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Climate Change is one of the most important environmental phenomenon in the 

current century. Located in an arid and semi-arid region of the world, Iran has 

already faced a water crisis and increasing temperatures, so the country is 

vulnerable to the climate change impacts. Due to the development of climate 

change studies and it’s impacts on different aspects of human’s life especially 

the economic sector, it appears that the lack of an indicator reflecting the state 

of climate change is felt in this context. While in the field, most of studies focus 

on analyzing the effects of climate change on the economy using only 

temperature and precipitation variables, however this multidimensional 

phenomenon is more than merely daily temperature and precipitation changes. 

Due to the complex nature of climate change, the study introduces and develops 

a composite index for climate change in provinces of Iran for 33 years (1991-

2023) and examines it’s trends. The study applies Principal Component Analysis 

(PCA) method for weighing based on 25 climate change indices from World 

Meteorological Organization.  The results show that in the most provinces the 

composite index deteriorated over the study period and this situation is more 

concerning in arid and semi-arid provinces like Fars. It is worth pointing out that 

this composite index can be useful for interdisciplinary studies and policy 

making specially in agricultural sector studies which is the most susceptible 

economic sector.  
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Extended Abstract: 

 

Introduction: 
Iran is located in the Middle East, an arid and semi-arid region in the world. It has already faced a water 

crisis and increasing temperatures, so the country is unsafe from climate change and its impacts. While in 

the field of environmental and climate change studies, most of them focus on analyzing the effects of 

climate change on the economy using only two variables (temperature and precipitation), this study aims 

to take into account a wide range of climate change variables by using core indices of climate change in 

order to provide a more comprehensive and precise description of the situation. Due to the development of 

composite indicators in economics studies, the study introduces and develops a composite index for climate 

change trends in provinces of Iran for 33 years. This composite index can simplify the complexity of this 

phenomenon, and then we can more easily analyze, compare, and track the trend of this multi-dimensional 

concept. It is noteworthy to mention that this composite index can be useful for studies and policy making 

in an agricultural sector which is the most vulnerable economic sector. 

Methodology: 

The study estimated a composite climate change index for 23 provinces in Iran by using proper methods 

and 25 climate change core indices from 1991 to 2023. This comprehensive study covers a broad geographic 

region of the country. Since all indices do not have negative impacts as they increase, the study classifies 

indices into two groups. The first group contains 16 indices, and their increase is expected to be harmful 

and negatively impact the social and economic sectors. On the other hand, the second group contains 9 

indices, and their increase is expected to be welcome and have positive impacts. Weighing is the most 

crucial step in the composite index process. There are different methods to assign weight to the indicators; 

each has advantages and disadvantages. Meanwhile, principal components analysis (PCA) is one of the 

most used methods, and it will also be applied in this study.  

Discussion: 

As demonstrated both indices had unpleasant trends, especially in the last 20 years. This trend is worse in 

provinces located in arid and semi-arid regions of the country, but as we have seen in the results, all 

provinces will face the challenges of climate change, and none of them is safe. For index 1, high values and 

increasing trends are expected to be harmful. Province like Fars have more critical situations, which is 

expected to worsen without proper action. Index 2 will negatively affect different sectors of the country as 

it declines. Provinces in arid regions are on the frontline of the impacts of the changes in the second index. 

Bushehr has a critical condition from the perspective of the second index. However, this province has a 

share of more than 5 percent of Iran's GDP. This trend can decrease the province's GDP. It is worth 

mentioning that the indices' deterioration can negatively impact economic-social sectors. 

Conclusion: 

Creating a composite climate change index is crucial for decision-making and policy-making processes to 

consider environmental aspects. Instead of dealing with numerous individual indicators, policymakers will 

have a composite index that covers all dimensions of climate change, allowing them to address every aspect 

of this issue .This will help not to eliminate any dimensions of climate change phenomenon. While the 

findings highlight the worsening of climatic conditions across most provinces, it is essential to distinguish 

between the study’s comprehensive analytical approach and the descriptive reporting of index values. The 

primary aim of this research is to establish a coherent, integrated framework for analyzing climate change 

at the national level. This purpose extends beyond regional assessments of index fluctuations and can serve 

as a basis for interdisciplinary applications in economic, social, and policy-making domains. 
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چکیده      اطلاعات مقاله           

خشک جهان و نیمهشدن در منطقه خشک های محیط زیستی مهم در قرن حاضر است. ایران با واقعتغییر اقلیم یکی از پدیده
پذیر باشد. شود تا کشور نسبت به اثرات تغییر اقلیم آسیبرو بوده که این مسئله باعث میبا افزایش دما و بحران آب روبه

به گسترش مطالعات مربوط به تغییر اقلیم و اثرات آن بر ابعاد متفاوت زندگی بشر خصوصاً بخش اقتصادی آن، به نظر باتوجه
دهنده وضعیت تغییر اقلیم در مطالعات خالی است. در بیشتر مطالعات انجام شده برای بررسی اخص نشانرسد جای یک شمی

شود؛ اما این پدیده چندبعدی چیزی ، در بیشتر مواقع تنها از متغیرهای دما و بارش استفاده میبر اقتصاد پیامدهای این پدیده
تغییر اقلیم، یک شاخص ترکیبی پیچیده  ماهیتاست. این مطالعه با توجه به  سادگی تغییرات دما و بارش روزانهفراتر از تنها به

استخراج کرده و روند آن را مورد تحلیل و  ( معرفی و1402-1370ساله )33های ایران در دوره زمانی  از آن را در سطح استان
متغیر اصلی تغییر اقلیم که  25بر مبنای ( PCAهای اصلی )دهی تحلیل مؤلفهدهد. در این راستا از روش وزنبررسی قرار می

های روند تغییر اقلیم در بیشتر  استانکه دهد توسط سازمان هواشناسی جهانی معرفی شده، استفاده شده است. نتایج نشان می
تر است. خشک از جمله فارس جدیهای مناطق خشک و نیمهکشور  در دوره تحت بررسی بدتر شده که این وضعیت در استان

خصوصاً مطالعات بخش کشاورزی  ایرشتهبینهای گذاری و پژوهشتواند به سیاستلازم به ذکر است این شاخص ترکیبی می
 توجهی کند.اقتصادی نسبت به تغییر اقلیم است، کمک قابل پذیرترین بخشکه آسیب
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 مقدمه:-1

 تأثیرتحترا جهان زیست و پایداری رشد اقتصادی در نواحی مختلف ت اقلیمی است که کیفیت محیطهای مهم قرن حاضر تغییرایکی از چالش
های ناشی از آن کرده است. تغییر اقلیم به تغییر تدریجی هایی در راستای کمترشدن هزینهها را مجبور به اتخاذ سیاستجهت دولتقرار داده و ازاین

ای شود. یک توافق علمی گسترده مبنی بر این وجود دارد که نشر گازهای گلخانهسته به آن اطلاق میدر متوسط دمای جهانی و اتفاقات واب
توجهی افزایش پیدا کرده است. سرعتی که این قابل به طور، دمای متوسط سطح کره زمین 20محرک کلیدی تغییر اقلیم است. از آغاز قرن 

بینی سابقه بوده است. اجماع علمی پیشهزار سال گذشته بی 20رسد که در طی ه نظر میسال گذشته داشته است، ب 40تا  30افزایش در طی 
گراد و حتی بیشتر تا پایان قرن افزایش درجه سانتی 4تواند تا کند که بدون اقدامات مؤثر برای رسیدگی به تغییر اقلیم، دمای متوسط جهانی میمی

برد، این منطقه منبع شدت از تغییر اقلیم رنج میکه منطقه آسیا و اقیانوسیه بهدرحالی (Mansouri Daneshvar et al, 2019:2) .پیدا کند
 هایترین نشر دهندهکشور از بزرگ 5کند و شامل ( دنیا را تولید می2COاکسیدکربن )ست. این ناحیه حدود نیمی از نشر دیهاصلی مشکل نیز 

ای و همچنین رشد مورد انتظار آن در آینده، تغییر اقلیم و اثرات آن آسیا در نشر گازهای گلخانهتوجه . به دلیل سهم قابلاستای گازهای گلخانه
خشک شدن در خاورمیانه، منطقه خشک و نیمهبا تمام این تفاسیر، ایران با واقع (IMF,2021:6شود. )به یک موضوع درخور توجه تبدیل می

پذیری ترین منشأهای آسیباز تغییر اقلیم و پیامدهای آن مصون نخواهد بود. آب یکی از مهمجهان و مواجه بودن با بحران آب و افزایش دما 
به نصف خواهد رسید و تغییر اقلیم  2050ناشی از تغییر اقلیم در منطقه است. در خاورمیانه بدون اثرات تغییر اقلیم سرانه دسترسی به آب تا سال 

های جوی قبل از آنکه به منابع آب درصد از ریزش 70زیستی کشور، در ایران حدود محیطهای تر خواهد کرد. طبق گزارشآن را وخیم
درصد منابع آب تجدیدشونده، در کشور مصرف  80از طرفی بیش از شود. صورت تبخیر و تعرق از دسترس خارج میریزی تبدیل شود، بهبرنامهقابل
علاوه بر بحران  باشد؛ بنابراین ایران از این لحاظ در شرایط فوق بحرانی قرار دارد.درصد می 60گردد و این در حالی است که حد آستانه بحرانی می

سالنامه مرکز خشکسالی و مدیریت بحران، )باشد. ، مبین روند افزایشی دمای کشور می1397تا  1347آب، آمارهای بلندمدت سالانه کشور از سال 
درصد کاهش در  35گراد افزایش در دما و درجه سانتی 6/2ایران شود که بینی میپیشنه در بین کشورهای خاورمیا (: صفحات مختلف1397

همچنین براساس مطالعات متعدد داخل کشور، طبق سناریوهای مختلف تغییر اقلیم و با های آینده تجربه خواهد کرد. بارندگی را طی دهه
: 1403: صفحات مختلف. مرادزاده و پورحسین، 1403نژاد و خسروبیگی، است )مرادیبینی شده های مرتبط، ادامه روند افزایشی دما پیشمدلسازی

ای اولین کشور مقصر برای تغییر اقلیم در خاورمیانه است و جایگاه میلیون تن تولید گازهای گلخانه  741/616ایران با مجموع صفحات مختلف(. 
: صفحات 1396)گزارش ملی تغییر اقلیم در ایران،  ای درجهان هستند.ازهای گلخانهکه مقصران اصلی تولید گ را دارد هفتمی در لیست کشورهایی

بخش اقتصادی، رابطه آن با  مطالعات تغییر اقلیم خصوصاًروز افزون به گسترش باتوجه  (Mansouri Daneshvar et al,2019:3مختلف.
. در بیشتر مطالعات انجام شده برای بررسی شوداحساس میلعات دهنده وضعیت تغییر اقلیم در مطایک شاخص نشان کمبودرسد به نظر می

شود و اثرات تغییرات این دو متغیر بر متغیرهایی همچون رشد تولید ناخالص داخلی، پیامدهای این پدیده، تنها از متغیرهای دما و بارش استفاده می
 عدی فراتر از تنها تغییراتاین پدیده چندبُ و های محیط زیستی متفاوت استشتغییر اقلیم با دیگر چال با این حال،شود. بیکاری و غیره برآورد می

تنها دو بعد  در جلوگیری از محدود کردن اثرات تغییر اقلیمبودن بررسی و  تربرخلاف مطالعات قبلی، برای جامعدما و بارش روزانه است.  ساده در
هدف و . کندتأکید می را در برگیرد، متفاوت تغییر اقلیم وجوه کهیک شاخص ترکیبی ضرورت وجود این مطالعه به روزانه، تغییرات دما و بارش

متغیر اقلیمی در  25تمرکز اصلی این پژوهش معرفی و توسعه شاخص ترکیبی مبنی بر استانداردهای سازمان جهانی هواشناسی است و با پوشش 
تر بیان خواهد کرد که امکان استفاده از آن را صورت جامعرکیبی وضعیت را بهکند و این شاخص تتر تغییر اقلیم حرکت میسازی دقیقجهت کمی

گذاری با درنظرگرفتن مسائل محیط های کلان و سیاستگیریکه در فرآیند تصمیم لازم به ذکر است کند.ای فراهم میهای چند رشتهدر تحلیل
برای مثال یکی از . شایانی نمایدگذاری بهتر بسیار کمک بررسی و سیاستشرایط، تر دقیقتواند به مشاهده می چنین شاخصیزیستی، وجود 

است. بخش کشاورزی و ارزش  و مطالعات مربوط به آن تواند از این شاخص بهره ببرد، بخش کشاورزیپذیر که میهای اقتصادی و آسیببخش
تغییرات اقلیمی به ویژه کمبود آب  پیامدهایه اینکه ایران در معرض کند. با توجه بافزوده آن نقش مهمی در اقتصاد ایران و تأمین غذا ایفا می

از نیروی کار  ٪20های آماری کشور، حدود است، بخش کشاورزی کشور تحت تهدید قابل توجهی قرار دارد. طبق آمارهای منتشر شده در سالنامه
های ایران به کشاورزی از زمین ٪11دهند و خلی را به خود اختصاص میاز تولید ناخالص دا ٪10کشور در کشاورزی مشغول به کار هستند و تقریباً 

ناپذیری بر این بخش داشته باشد، تأمین غذا را به خطر اندازد و منجر به بحران آب و نیز تواند اثرات جبراناختصاص دارد. تغییرات اقلیمی می
گذاری بخش کشاورزی و سیاستآینده تواند در مطالعات میی این شاخص ترکیبی از این رو .اقلیم شود بیکاری احتمالی به دلیل اثرات منفی تغییر

روز در حال افزایش بوده و های مختلفی از مطالعات اقتصادی روزبههای ترکیبی در حوزهاستفاده از شاخص در این بخش کمک بزرگی کند.
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 -ی ای سعی دارند تا شاخص عملکرد اقتصاددر مطالعه( 1402و همکاران )صیادی  اند.مطالعات داخلی و خارجی زیادی از این روش استفاده کرده
برای اقتصاد ایران تخمین زده و نحوه اثرگذاری متغیرهای تحقیق بر شاخص ترکیبی عملکرد طی دوره  "1آپیایتری" محیطیزیست -ی انرژ

تورم، نرخ بیکاری، رشد اقتصادی، نسبت کسری بودجه به تولید  کنند. متغیرهای شاخص ترکیبی شامل نرخرا ارزیابی می 2021تا  1991زمانی 
سازی تحلیل یکپارچه با استفاده از مدل( 2022زاده و همکاران )فرجاست.  اکسیدکربندیناخالص داخلی و تغییرات شدت انرژی و شدت انتشار 

زنند. تحت ها و رفاه در طی قرن جاری برای ایران را تخمین میپویا اثرات بالقوه تغییر اقلیم را بر محصول سرانه، مصرف سرانه، قیمت نهاده
( 1400فاخر و همکاران )کند. توجه بر متغیرهای ذکرشده را از سمت تغییر اقلیم شناسایی میسناریوهای مختلف تغییر اقلیم، این مطالعه اثرات قابل

ستی باشد، در مطالعه خود یک شاخص ترکیبی کیفیت محیط زیستی را برای استفاده از یک شاخص جامع که شامل تمامی ابعاد آلودگی محیط زی
 2019تا  2008های بین سال OECDو  OPECاند. این مطالعه از شش شاخص محیط زیستی در بین دو گروه کشورهای عضو تخمین زده

روندی نزولی و  OPECدر کشورهای  زیستیطمحدهد که با روند صعودی رشد اقتصادی، کیفیت . نتایج این مطالعه نشان میاندکردهاستفاده 
از یک شاخص ترکیبی بر مبنای سه مؤلفه در قالب کاربردی از رویکرد ( 1400فریدزاد و همکاران )صعودی را داشته است.  OECDدر کشورهای 

های اقتصادی در پذیری بخشت آسیبپرداخته و با ارزیابی وضعی 1390های اقتصادی ایران در سال پذیری بخشستانده به ارزیابی آسیب -داده 
گذاری برای کسب ها و سرمایههای اقتصادی از منظر تأثیرگذاری بر عملکرد سایر بخشبندی بخشمواجهه با شوک تحریم صادرات نفت، اولویت

ه خود یک شاخص ترکیبی جدید در مطالع (2020) 2بالاگانش و همکارانحداکثر منفعت در اقتصاد پس از تحریم مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
دولتی تغییر اقلیم با استفاده از کنند. این شاخص بر اساس رویکرد هیئت بینمنطقه هند ایجاد می 30پذیری نسبت به خشکسالی را در برای آسیب

های دانشگاه نوتردام برای دادهبا استفاده از ( 2020) 3ادموندز و همکاران میزان حساسیت، در معرض بودن و ظرفیت سازگاری محاسبه شده است.
های دهی به شاخصپذیری نسبت به تغییر اقلیم با استفاده از وزنیک شاخص ترکیبی جدید برای آسیب 2016کشور در سال  100بیش از 

ست با شاخص ها و کشورها متفاوت اهای اختصاص داده شده در بین بخشاند. این شاخص ترکیبی جدید که وزنپذیری را تخمین زدهآسیب
بلندمدت است، مطالعه در یک دوره  مسئلهازآنجاکه تغییر اقلیم یک . کندهای مساوی استفاده میپذیری نوتردام مقایسه شده است که از وزنآسیب

ن قرار دهد. گذارارا در اختیار محققان این حوزه و سیاستتر مناسب( این شاخص را برآورد کرده است تا ابزاری 1402-1370ساله )33زمانی 
استان ایران  23این بررسی برای  های اخیر،های تجزیه شده در سالباتوجه به گستردگی حوزه جغرافیایی کشور و همچنین برخی استان همچنین

 هایخصهانی شااختیار محققان قرار خواهد داد. سازمان هواشناسی جدر را  های متنوعهمراه با اقلیم انجام خواهد شد که گستره جغرافیایی مناسب
شاخص در دو گروه برای  25این شود. این مطالعه از ها مشاهده میکند که اکثر ابعاد این پدیده در این شاخصاصلی تغییر اقلیم را معرفی می

اخته و در انتها های ترکیبی پردشناسی شاخصهای کشور استفاده خواهد کرد. در ادامه به روششاخص ترکیبی تغییر اقلیم برای استان دوساختن 
 .د گرفتتغییر اقلیم مورد بررسی قرار خواهشاخص ترکیبی های کشور را در برابر وضعیت استان

 تحقیق روش-2
 هاشاخص کردن را ارائه دهد و در عوض باید در بعدهای متفاوت بررسی شوند. ترکیب با وجوه متفاوتتواند مسائل یک شاخص توصیفی واحد نمی

 سازمان توسعه و همکاری اقتصادی تعریف ارائه شده توسط اولین کتابچه راهنمایشود. های ترکیبی ارائه میاخصشناسی شتحت روش
(4OECD) صورت یک های مجزا بهگیرد که شاخصزمانی شکل می"های ترکیبی این است که یک شاخص ترکیبی برای ساختن شاخص

مزیت اصلی این است که چنین  ."گیرندگیری، کنار هم قرار میبعدی در حال اندازهشاخص واحد، بر اساس یک مدل اصولی از یک مفهوم چند
گذار، تر کنند. از دیدگاه یک سیاستتری خلاصه کرده و مقایسه عملکرد را در طول زمان آسانتوانند مفاهیم پیچیده را به روش سادههایی میشاخص

خواهد بود. ایجاد یک  گسترده های آماریتر از بررسی تعداد زیادی از مجموعه دادهآسانهای ترکیبی نیز پیروی از روند تعداد کمی از شاخص
جایگزینی  -3ها؛ انتخاب داده -2چارچوب نظری؛  -1: باشدمیبیان ترتیب قابلاینخلاصه به به طورکه  مراحلی استشاخص ترکیبی دارای 

ترین یکی از مهم : صفحات مختلف(OECD ،2008) .ایجاد شاخص -8دهی؛ وزن -7سازی، نرمال -6؛ اتحلیل متغیره -4های گمشده؛ داده
شود، استفاده می ابزارسنجیدهی متغیرهای دخیل در شاخص ترکیبی است. زمانی که از چارچوب مراحل در ساخت یک شاخص ترکیبی، وزن

نظر از اینکه چه روشی استفاده دهی، صرفی داشته باشند. در وزنبندتوجهی بر کل شاخص ترکیبی و وضعیت رتبهتوانند دارای اثر قابلها میوزن

                                                           
1 3EPI 
2 Balaganesh et al 
3 Edmonds et al 
4 Organisation for Economic Co-operation and Development 
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کنند، دیگران های آماری انتخاب میها را تنها بر اساس روشکه برخی تحلیلگران وزنها ضرورتاً مقایسه ارزش هستند. درحالیشود، وزنمی
های سیاستی یا عوامل نظری بهتر نشان داده شوند. مفهوم تا اولویتدهند هایی را که بیشتر )کمتر( مؤثر هستند را وزن بیشتر )کمتر( میمؤلفه
 به طورکند که همراه با هر معیار در شاخص ترکیبی است. دهی در ساخت شاخص ترکیبی دوگانه است. ابتدا، به اهمیت صریحی اشاره میوزن

معیار است و اهمیت آن را نسبت به دیگر معیارها نشان  عنوان نوعی ضریب در نظر گرفته شود که متصل بهتواند بهتر، یک وزن میمشخص
خواهد بود. این روش یکی از ( PCA 1های اصلی )دهی در نظر گرفته شده است، تحلیل مؤلفهروشی که در این مطالعه برای وزندهد. می

ابزاری برای  PCA استفاده خواهد شد کهبه این دلیل از این روش  با فرض رابطه خطی بین متغیرها است. مورد استفادههای گسترده روش
دادن اطلاعات تسهیل ها را بعد از شناسایی الگو بدون ازدستها است. ابزاری که کاهش ابعاد دادهها در دادهها و تفاوتشناسایی الگوی شباهت

ها را ترین اطلاعات از جدول دادهممه -1توانیم به چهار دسته تقسیم کنیم: را می PCAاهداف ( Sendhil et al, 2018: 774) کند.می
ساختار  -4ها را تسهیل کرده و توصیف سری داده -3کند؛ داشتن اطلاعات مهم خلاصه میها را با تنها نگهاندازه داده -2کند؛ استخراج می

در مطالعات  تفاده از این ابزاراس شود کهباعث می هااین ویژگی (Abdi and Williams, 2010: 3کند. )مشاهدات و متغیرها را تحلیل می
  بسیار کاربردی و مفید باشد.زیست با ابعاد گسترده محیط

 

 :معرفی متغیرها 

و تیم  یجهان یتوسط سازمان هواشناس ارائه شدهاستاندارد  یهااز شاخص شاخص 25در این پژوهش از  یمیاقل یر حدیمطالعه مقاد منظوربه
ها را به طور کلی معرفی کرده این سازمان، ساختار این شاخص .استفاده شده است( ETCCDI 2م )های تغییر اقلیتخصصی تشخیص و شاخص

)کمینه دمای روزانه، بیشینه دمای روزانه و بارش  های هواشناسیبا داده هاهر یک از این شاخصو برای هر سال دلخواه قابل محاسبه هستند. 
با توجه به اند. شده محاسبهتوسط نویسندگان  1402تا  1370های برای سال RCLIMDEXبه کمک نرم افزار  های منتخباستان روزانه(

بینی اند. پیشهای تغییر اقلیم به دو دسته تقسیم شده، شاخصتر از نتایجو استفاده کاربردیبهتر  تحلیلو برای  هامتفاوت بودن اثرات شاخص
چرا که شامل رویدادهای حدی آب و هوایی اول نامطلوب و دارای اثرات منفی خواهد بود آمده از گروه  دستهشود که افزایش شاخص ترکیبی بمی

یا شاخص  با اجزائی مانند طول فصل رشد دست آمده از گروه دومهدر حالیکه شاخص ترکیبی بهمانند طول دوره خشک یا روزهای گرم است 
ها و تعریف هر کدام آورده بندی شاخصگروه 1شماره واهد بود. در جدول دارای اثرات مثبت و مطلوب در صورت افزایش خ سالانه روزهای تر

                                                          شده است.

 متغیرهای شاخص دوم متغیرهای شاخص اول

که دمای  تعداد روزهایی از سال :(SUشاخص تعداد روزهای تابستانی )-1
 درجه سلسیوس است. 25بیشینه روزانه بیشتر از 

های بیشینه تعداد روز (: CWD) شاخص بیشترین طول دوره تر-1
 متر.متوالی دارای بارش مساوی یا بیشتر از یک میلی

ای ههای حارشاخص تعداد شب : (TRای )های حارهشاخص تعداد شب-2
(TR) : درجه  20 تعداد روزهایی از سال که دمای کمینه روزانه بیشتر از

 وس است.سلسی

مجموع  (: PRCPTOT) شاخص میزان سالانه روزهای تر-2

 .است متربارندگی روزهایی از سال که بارندگی بیشتر از یک میلی

 (xTXاخص بیشترین مقدار دمای بیشینه روزانه در هر سال )ش-3

ین فاصله زمانی بین وقوع اول (: GSL) شاخص طول فصل رشد-3
رجه د 5دمای روزانه بیشتر از  دوره حداقل شش روزه با میانگین

ی روزانه سلسیوس و وقوع اولین دوره حداقل شش روزه با میانگین دما
 درجه سلسیوس. 5کمتر از 

 (nTXشاخص کمترین مقدار دمای بیشینه روزانه در هر سال )-4
که دمای  تعداد روزهایی از سال (: ID) شاخص تعداد روزهای یخی-4

 درجه سلسیوس است.بیشینه روزانه کمتر از صفر 

 از شتریب کمینه یدما با یروزها درصد (: TN90p) های گرمشاخص شب-5
 هیپادورة  ام90 صدک

ال که تعداد روزهایی از س (: FD) بندانخوزهای یشاخص تعداد ر-5

 .دمای کمینه روزانه کمتر از صفر درجه سلسیوس است

                                                           
1 Principal Component Analysis 
2 Expert Team on Climate Change Detection and Indices 
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 از شتریب بیشینه یدما با یروزها درصد (: TX90p) شاخص روزهای گرم-6
 هیپا دورة ام90 صدک

 هکمین یدما با یروزها درصد (: TN10p) های سردشاخص شب-6
 هیپا دورة دهم صدک از کمتر

با  روزهششهای حداقل تعداد دوره : (WSDIشاخص طول مدت گرما )-7
 .هیپا دورة ام90 صدکدمای بیشینه روزانه بیشتر از 

 نهبیشی یدما با یروزها ددرص (: TX10p) شاخص روزهای سرد-7

 .هیپا دورة دهم صدک از کمتر

ی بیشینه تعداد روزها : (CDDشاخص  بیشترین طول دوره خشک )-8
 متر.متوالی دارای بارش کمتر از یک میلی

 (xTN) شاخص بیشترین مقدار دمای کمینه روزانه در هر سال-8

ی از زهایمجموع بارندگی رو (: R99pTOT) شاخص روزهای شدیداً تر-9

 .دوره پایه است 99سال که بارندگی بیشتر از صدک 
 (nTN) شاخص کمترین مقدار دمای کمینه روزانه در هر سال-9

یی از مجموع بارندگی روزها (: R95pTOT) تریلیشاخص روزهای خ-10

 .دوره پایه است 95سال که بارندگی بیشتر از صدک 

 

 (Rx1day) الدر هر س روزهکیشاخص بیشینه بارندگی -11

 (Rx5day) روزه در هر سال 5شاخص بیشینه بارندگی -12

زهای تر نسبت مجموع بارندگی رو(: SDII) شاخص ساده شدت بارندگی-13
 تر درهر سالبه تعداد روزهای

. متر استلیمی 10شاخص تعداد روزهایی از سال که بارندگی بیشتر از -14
(R10mm) 

. متر استلیمی 20ز سال که بارندگی بیشتر از شاخص تعداد روزهایی ا-15
(R20mm) 

شینه و میانگین تفاوت دمای بی(: DTR) شاخص دامنه دمای روزانه-16
 دمای کمینه روزانه در هر سال.

 ETCCDI Climate Change Indicesنبع: م                                                                                                        های تغییر اقلیم( : شاخص1جدول )

 حله بررسی خواهیم کرد.صورت مرحله به مردر ادامه محاسبه شاخص ترکیبی تغییر اقلیم را به

 ها:سازی دادهنرمال 

ی متفاوتی هستند. ریگاندازهدارای واحدهای  عموماًها ها الزامی است چرا که معیارها در سری دادهسازی دادهی، نرمالسازشاخصقبل از هرگونه 
         اند.زیر نرمال شده شدهشناخته فرمول کردندنبالها با شاخص

=نرمالسازی
رمقدا واقعی  مقدارحداقل− 

  مقدارحداقل-مقدارحداکثر
                                                                                                                              (1)           

 دهی:وزن 

مزایا  وجود دارد که هر کدام دارایهای متعددی روش دهی به معیارهابرای وزن ترین مرحله در فرآیند ایجاد شاخص ترکیبی است.دهی مهموزن
( استفاده خواهد شد. معادله PCAهای اصلی )ش تحلیل مؤلفهز روتر اشاره شد در این مطالعه اپیش که طورهمان. خود هستند خاصو معایب 

 (Sendhil et al, 2018: 774 .Rana et al, 2015: 121دهد )را نشان می PCAزیر فرمول اساسی 

Xt = Λt Ft + et                                                                                                                                        )2( 
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 N×1جزء خطا به ترتیب  teو  2بار عاملی tF ؛r×1 1عامل مشترک tΛاثر دارند، تغییر اقلیم بر  ی است کهبعدی از متغیرهای Nبردار  tX که در آن
 است.

 (:Balaganesh et al, 2020: 6) خواهد بود که از ساختار زیر استفاده خواهد شد هاوزننوبت به  PCAپس از تخمین 

Wi = ∑ |Lij| Ej                                                                                                                                       )3( 

 است. ام jن متغیر بر روی عامل امی i 4ارزش بار ijLو ام  jعامل  3مقدار ویژه jE، امین متغیر iوزن  iWکه در آن 

 :محاسبه شاخص ترکیبی تغییر اقلیم 

 ,Wirehn et al) کندی میرودنبالهاز فرمول زیر  یبی پژوهشترک ها و مراحل ایجاد یک شاخص ترکیبی، شاخصجدول شاخص بهباتوجه

2015: 73): 

= شاخص ترکیبی تغییر اقلیم
∑ XiWi

n
i=1

∑ Wi
n
i=1

                                                                                                                   (4) 

iX  ارزش نرمال شده ازi و  امین متغیر استiW  وزنi .امین متغیر است 

 :نتایج و بحث 

سؤالی که ممکن است برای های منتخب، ها در استانت شاخصهای منتخب، پیش از تحلیل وضعیپس از تخمین دو شاخص ترکیبی برای استان
رجه و میزان وابستگی بین دو این دو شاخص ترکیبی با یکدیگر همبستگی دارند. همبستگی بین دو متغیر د آیا خواننده ایجاد شود این است که

تواند ابزاری مناسب برای وابستگی مقیاس متغیرها است، می کند. همچنین با توجه به اینکه همبستگی مستقل از ماهیت وگیری میمتغیر را اندازه
 توان الگوهای آماری را بدون فرض یک رابطه علی شناسایی کرد و ابزاری مفید برای تحلیلبین دو شاخص را فراهم کند. با بررسی همبستگی می

 (:Gujarati & Porter, 2009: 77کند )از فرمول زیر پیروی می بین دو متغیر ها است. ضریب همبستگیداده

(5                                                                                                                            )                    𝑟 =
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

√(∑ 𝑥𝑖
2) (∑ 𝑦𝑖

2)

 

به دست آمد. این  r  ،06/0بررسی همبستگی برای هر دو شاخص در دوره مورد مطالعه، مقدار ضریب  همبستگی، با استفاده از فرمول و پس از 

کنند و روند دو شاخص از یکدیگر دهد که این دو شاخص به طور کلی مستقل از یکدیگر رفتار میمقدار مثبت اما نزدیک به صفر است و نشان می

شود. از آنجا که این دو شاخص دو دار در شاخص دیگر نمیهای متفاوت باعث تغییر معنیشاخص در دورهپیروی نکرده و افزایش یا کاهش یک 

انتظار است و به کار بردن هر دو شاخص در کنار یکدیگر در مطالعات کنند، این همبستگی ضعیف قابلجنبه متفاوت از تغییر اقلیم را بازتاب می

ها از نظر  دو شاخص در هر بندی و وضعیت هر یک از استانگیری برای دستهدر مورد تصمیم دها ارائه دهد.تر را از رونتواند دیدگاهی کاملمی

با توجه به هدف مقاله که تمرکز بر معرفی شاخص . (Ayyoob et al, 2013: 104شود )پیروی می 2بندی جدول شماره سال، از دسته

 بودهها و نمودارها ای از جدولها نیازمند حجم گستردهیق روند شاخص ترکیبی برای همه استانتحلیل دقو از آن جا که  ترکیبی و تحلیل آن است

استان با شرایط اقلیمی و جغرافیایی  6برداری استفاده شده است. به همین منظور، که فراتر از ظرفیت مقاله حاضر است، برای همین از روش نمونه

عنوان مناطق مختلف منتخب کشور در نظر گرفته شدند تا شهر، سیستان و بلوچستان و کرمانشاه بهمتفاوت شامل فارس، تهران، مازندران، بو

                                                           
1 Common Factor 
2 Factor Loading 
3 Eigen value 
4 Loading value 
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ساله در این 33ها در یک دوره ، وضعیت شاخص2و  1در نمودارهای شماره تصویری جامع از روندهای اقلیمی در سطح کل کشور ارائه گردد. 

 نمایش ، ازهای منتخبهای استاننوسانات سالانه و نمایش روند کلی تغییرات در شاخص برای کاهشهای نمونه آورده شده است. همچنین استان

 نیز استفاده شده است. این روش با در نظر گرفتن میانگین مقادیر هر سه سال متوالی، امکان مشاهدهدر نمودارها ساله میانگین متحرک سه

که هر نقطه در نمودار مربوط به طوریاند بهصورت مرکزی محاسبه شدهها به، میانگینسازد. در این مطالعهتری را فراهم میروندهای بلندمدت

ساله، برای محاسبه هر نقطه به اطلاعات سال قبل و بعد نیاز است، نقاط مربوط به گیری سهساله است. از آنجا که در میانگینسه سال میانی بازه

قابل ذکر است که استفاده از  .اندنیز نمایش داده نشده هاقد مقدار میانگین هستند و در نمودارفا( 1402و  1370های ابتدایی و انتهایی )سال

 IPCC هایمیانگین متحرک مرکزی برای تحلیل روندهای زمانی در مطالعات اقلیمی بسیار مورد استفاده بوده و در منابع معتبری مانند گزارش

نیز اشاره شده است، در نظر داشته باشید که در مورد شاخص  2که در جدول  طورهمانمختلف( صفحات : IPCC, 2021 ) .نیز به کار رفته است

دهد. در مورد را نشان می مطلوببودن شاخص و نامطلوب بودن آن، رنگ زرد مقدار متوسط و رنگ سبز مقدار  بحرانیاول رنگ قرمز بیانگر 

دهد. لازم به بودن آن را نمایش می بحرانیرنگ زرد متوسط و رنگ قرمز  ،خصبودن شا مطلوبشاخص دوم، رنگ سبز  برای 2شماره  نمودار

 ساله است.دهنده سال و محور عمودی بیانگر میزان شاخص و میانگین سهذکر است که در تمامی نمودارها محور افقی نشان
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 1402تا  1370های های منتخب طی سالر استان( : روند شاخص اول د1نمودار )
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 1402تا  1370های های منتخب طی سال( : روند شاخص دوم در استان2نمودار )
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ها، در تخمینی برای دیگر استان شود و همچنین شاخصهای منتخب در مناطق جغرافیایی مختلف کشور دیده میطور که در نمودار استانهمان
های واقع در مناطق خشک و شود. این موضوع در استانسال اخیر روندی افزایشی و نامساعد مشاهده می 20ویژه در طی ورد شاخص اول بهم

زیستی همانند بحران های محیطخشک کشور بیشتر قابل مشاهده است. استانی همانند سیستان و بلوچستان که پیش از این نیز با انواع چالشنیمه
ها از نظر تغییر اقلیم نیز این استان شود که در بیشتر سالسائل اقتصادی مواجه بوده است، با توجه به نمودار شاخص اول استان مشاهده میآب و م

ره شماشرایطی نامساعد داشته و بدون اقدامات لازم بیش از قبل با مشکلاتی جدی در این زمینه رو به رو خواهد شد. برای مثال با توجه به جدول 
از شاخص اول در شرایط بحرانی قرار خواهد داشت و با توجه به مقادیر میانگین متحرک طی خصوصاً  39/0، این استان برای مقادیر بالاتر از 2

یگر تنها محدود به مناطق خشک نبوده و برای تمام اثرات پدیده تغییر اقلیم ددهد. البته سال اخیر این شاخص شرایط مساعدی را نشان نمی 10
شود در دوره مورد برای مثال با مشاهده نمودار استان مازندران واقع در ناحیه مرطوب کشور، ملاحظه می چالش برانگیز باشد. تواندیم هااستان

ها بیش از مقدار نگین متحرک شاخص اول در بیشتر سالها در مقادیر بحرانی و متوسط قرار داشته است و میامطالعه، شاخص اول در بیشتر سال
تر را دارا هستند، رویدادهای حدی هایی که شرایط بحرانیطور که از اجزای شاخص اول مشخص است استانهمان( بوده است. 41/0بحرانی آن )

های با روند بحرانی بنابراین لازم است تا استان. شودکه این مسئله در آینده تشدید  شودیمبینی اند و پیشآب و هوایی بیشتری را تجربه کرده
وضعیت شاخص دوم نیز روندی مساعد را  .صورت گیرداقدام  ا،هدر آن های مقاوم و سازگار با تغییر اقلیمتوسعه زیرساخت و برایشناسایی شده 
در دو دهه اخیر وضعیت بدتری را پیدا کرده است.  . کاهش این شاخص نامطلوب است و مشابه با شاخص اولدهدینمها نشان در بیشتر استان

شاخص دوم قرار دارند. برای مثال استان بوشهر اگرچه در برخی  ناشی از کاهش اثرات منفیدر معرض ی واقع در منطقه خشک کشور هااستان
شاخص در مقادیر بحرانی و متوسط قرار داشته های مورد مطالعه این ها مقادیر مطلوبی از شاخص دوم را تجربه کرده است اما در بیشتر سالسال

های مختلف( درصد را در تولید ناخالص داخلی کشور دارا هست )مرکز آمار ایران، سال 5است. این در حالی است که استان بوشهر سهمی بیش از 
 (.1: 1398منفی داشته باشد )میرجلیلی و همکاران، ها تأثیری بر تولید ناخالص داخلی بوشهر و دیگر استان تواندیمو تغییر اقلیم و پیامدهای آن 

ها در طی زمان قابل مشاهده است. بدترشدن شاخص 1در ضمیمه شماره  استان 23برای تمامی  آمدهدستبههای جزئیات مقادیر شاخص
ه در مورد شاخص ترکیبی مطلوب تغییر چ نیبنابرااجتماعی خواهد بود. -های اقتصادیدهنده افزایش اثرات نامطلوب تغییر اقلیم بر بخشنشان

ها در وضعیتی ی پیش رو این شاخصهادههدرباره افزایش دما در  هاینیبشیپدهند و با روند مساعدی را نشان نمی کدامچیهاقلیم و چه نامطلوب، 
گذاری اقلیمی سالانه در سیاست بررسیبرای عنوان ابزاری عملی تواند بهشده میو معرفی  شاخص ترکیبی طراحی بدتر نیز قرار خواهند گرفت. 

ای پذیری در سطح ناحیهرای تحلیل آسیبب( CVI 1اقلیمی )پذیری شاخص آسیب همانند دیگر های کاربردیمشابه نمونه شاخصکار رود. این به
های ای کامل از شاخصا به مجموعهشده در این مطالعه، با اتکشاخص ترکیبی طراحیاست که توسط بسیاری از کشورها مورد استفاده است. 

از  بالاترتواند در سطحی مشابه یا حتی ، میها در دو بخش مطلوب و نامطلوببندی آنبا دسته و بُعدی و با رویکردی دو ETCCDI معتبر
دلیل تمرکز دقیق بر ص بهاین شاخ بر متغیرهای اجتماعی و اقتصادی تمرکز دارند.تنها  که معمولاً پذیری اقلیمی عمل کندآسیب ایهشاخص
امکان تحلیل روندهای بلندمدت در سطوح جغرافیایی  های استاندارد اقلیمی )دما، بارش، تعداد روزهای گرم، طول دوره خشکسالی و ...(شاخص

کمک  گیرانتصمیم اند بهتومی شاخص ترکیبیاستفاده از این . های اجتماعی و اقتصادی را نیز داردمتفاوت را داشته و قابلیت ترکیب با شاخص
وضعیت  4و  3نمودارهای ، همچنین در ادامه .ها و مناطق نسبت به تغییر اقلیم داشته باشندپذیری استانتری از شرایط آسیبدرک دقیق کند تا

ته باشید که همانند در نظر داشتا وضعیت کلی بهتر نمایش داده شود.  میکنیمهای منتخب مشاهده ها را بر روی نقشه کشور طی سالشاخص
 مطلوببودن شاخص و نامطلوب بودن آن، رنگ زرد مقدار متوسط و رنگ سبز مقدار  بحرانینمودارها، در مورد شاخص اول رنگ قرمز به معنای 

 .دهدمیآن را نمایش  بودن بحرانیبودن شاخص، رنگ زرد متوسط و رنگ قرمز  مطلوبدهد. در مورد نمودار شاخص دوم رنگ سبز را نشان می
ها )از نظر بحرانی، تنها نمایش وضعیت شاخصها چرا که هدف آن است بدون مقیاس عددی ارائه شدهی حرارتی هالازم به ذکر است که نقشه

 دست آورد.ها بههای منتخب و نه بیان دقیق مقادیر کمی است تا خواننده بتواند یک دیدگاه کلی از آنمطلوب و متوسط بودن( در سال

                                                           
1 Climate Vulnerability Index 
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 :و پیشنهادها یریگجهینت-3

به را وضعیت این پدیده  ندکه بتوایک شاخص ترکیبی  نیاز بهدهد، قرار می تأثیرتحتما را  پیرامونمحیط  شیازپشیبدر دورانی که تغییر اقلیم 
تنها وضعیت کنونی تغییر اقلیم را بازتاب دهد، بلکه تواند نهچنین شاخصی می شود.جامع نشان دهد، بیش از هر زمان دیگری احساس می طور

پیش از این نیز اثرات تغییر  شدن در منطقه خشک دنیا،واقع به دلیل ایران کند.فراهم  را های آگاهانهگذاریگیری و سیاستابزاری برای تصمیم
های جدی در کشور با چالشتغییر اقلیم نیز  پیامدهایحتی بدون  تجربه کرده است، این در حالی است که به شکل کمبود آب ویژهبهاقلیم را 

 هایبه یکی از چالش همراه دارد وای به ، پیامدهای اقتصادی گستردهتوسعهدرحالدر کشورهای  ویژهبه. تغییر اقلیم مدیریت منابع آب مواجه است
ی با پیامدهای آن، از اثرات آن یا سازگاربا کاهش توان و تنها می بوده ریناپذاجتناب دهیپداین بشر تبدیل شده است.  برای قرن حاضر بزرگ
 حالنیبااکند. را پررنگ می عاد گوناگونابکرد. تمام این مسائل اهمیت مطالعات تغییر اقلیم و بررسی پیامدهای آن در های بیشتر جلوگیری آسیب

در حالی که تغییر اقلیم یک  ؛انداکتفا کردهمتغیرهای بارش و دما  به صرفاًپیامدهای تغییر اقلیم  دادن نشانبرای  موجود مطالعات ازبسیاری در 
استفاده  روزافزون. با توجه به گسترش بارش روزانه است تر و فراتر از تغییرات ساده دما وجامع یپیچیده است که بررسی آن نیازمند رویکرد پدیده

یک شاخص  ،سازمان هواشناسی جهانی معرفی شده توسط هایاز شاخص گیریبهرهتا با  تلاش کرده است پژوهشهای ترکیبی، این از شاخص
تغییر اقلیم این شاخص به روش  استاندارد اخصش 25با استفاده از  نی؛ بنابراارائه دهد تغییر اقلیم وضعیت برای نمایشو جدید  ترکیبی جامع

و برخی دیگر رویدادی مثبت  تواندا میافزایش برخی از آنهها و این که با توجه به ماهیت متفاوت شاخصشد.  محاسبههای ترکیبی شاخص
دهنده وضعیت نامطلوب ها نشانآن هایی که افزایش: گروه اول شامل شاخصتقسیم شدند گروهبه دو  ها، این شاخصرویدادی منفی تلقی شود

استان  23برای  1402تا  1370های شاخص برای سال دو . اینشودها مطلوب تلقی میهایی که افزایش آناست و گروه دوم شامل شاخص
دهد که می و این نشان پس از بررسی همبستگی بین این دو شاخص، مقدار ضریب همبستگی نزدیک به صفر بوده ایران محاسبه شد. منتخب

در طی بیست سال  خصوصبهنشان داد که هر دو شاخص  های محاسبه شدهکنند. شاخصها مستقل از یکدیگر رفتار میتغییرات در روندهای آن
همچنین  .است تلف کشورخدر مناطق م تغییر اقلیم ناشی ازتر شدن شرایط وخیم گویای نتایجروندی نامساعد داشتند و این  هادر بیشتر استان اخیر

دچار آسیب شوند، بحران آب است.  یماقل ییرتغاز سمت  توانندیمی کشور هااستانکه در ابتدای مطالعه اشاره شد، یکی از ابعادی که  طورهمان
، نامطلوب استو روند هر دو شاخص  هستندترکیبی تغییر اقلیم متغیرهای حدی بارش  شاخصی از اجزای هر دو توجهقابلبخش  ازآنجاکه

. اگر آب را یکی از عوامل کمیاب تولید در نظر بگیریم که تخصیص آن تبدیل شودبرای کشور به چالشی جدی  تواندیمی منابع آبی هاشوک
ات منفی ریتأث تواندیم هابیی مربوط به آب همانند سیلاوهواآبضعیف باشد، عملکرد اقتصادی دچار مشکل خواهد شد. همچنین رویدادهای 

 متغیرهای به دلیل وابستگی بهنیز که نهاده تولیدی اصلی آن آب است و بخش کشاورزی ر دارایی و زندگی شهروندان داشته باشد. بچشمگیری 
و تمام  منجر شود های اجتماعیو تنش خشونتبه  تواندیم نیز یآب منابعضعف در مدیریت  علاوهبه. خواهد شد، بیشترین آسیب را متحمل اقلیمی

از اهمیت ها گذاریگیری و سیاستوجود این شاخص ترکیبی تغییر اقلیم در فرآیند تصمیمای از پیامدهای گسترده آن است. گوشهها تنها این
پراکنده، یک ابزار  بودن با تعداد زیادی شاخص روروبهبررسی و  کند تا به جایکمک می گذارانسیاست بالایی برخوردار است. این شاخص به

 رندگانیگمیتصم که یزمانهای کلان اقتصادی درنظرگرفتن این پدیده در سیاست .را در اختیار داشته باشندتمام ابعاد تغییر اقلیم ده جامع و دربرگیرن
و همچنین در  کردفراهم خواهد  را این پدیده و سازگاری با منفی پیامدهای لحاظ کنند، امکان کاهش خود  تصمیماتتغییر اقلیم را در  اثرات

دهنده اگرچه نتایج نشان تری بر تغییرات اقلیمی واقعی را دارد.این شاخص تمرکز دقیق CVI شاخص المللی همانندهای بینبا نمونه مقایسه
و  رویکرد اصلی تحقیقمیان  تمایز دادناساسی  ، نکتهمطالعههای این در تفسیر یافتهدر نهایت، ها است، وخامت شرایط اقلیمی در اغلب استان

ارائه چارچوبی منسجم برای تحلیل اقلیم در مقیاس ملی است؛ چارچوبی که قابلیت طراحی و هدف اصلی، ها است. آماری وضعیت شاخصبیان 
یا مقایسه ساده  صرفاً تحلیل مستقیم تغییرات در یک منطقه خاصو  گذاری را نیز داشته باشدهای اقتصادی، اجتماعی و سیاستاستفاده در حوزه

 ها در مناطق مختلف در یک دوره مشخص نیست.اهش شاخصافزایش یا ک
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