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شکسالی ختوسعه چارچوبی برای ارزيابی ريسک 

 گندم ديم ایكشاورزی بر

 

  1، هاشم درخشان 8حجت رضايی پژند، 0نجمه خلیلی

  *1كامران داوریو 

 
 چکیده

که از لحاظ اقتصادی مورد آسیب است اولین بخشی دیم کشاورزی 
ز ارو ارزیابی ریسک خشکسالی کشاورزی از اینگیرد، خشکسالی قرار می

توسعه یک  تحقیق،این  انجام ای برخوردار است. هدف ازاهمیت ویژه
خشکسالی کشاورزی با ریسک  سازیکمیو مدل اجرایی برای چارچوب 
. در این تحقیق، ریسک خشکسالی وده استبمحصول گندم دیم  تمرکز بر

ی پذیری نسبت به خشکسالکشاورزی بر اساس مخاطره خشکسالی و آسیب
شود. احتمالات وقوع شد محصول کمی میدر مراحل مختلف ر

های با شدت مختلف در مراحل مختلف رشد محصول در نظر خشکسالی
خشکسالی، از شاخص بارندگی و  سازی شدتگرفته شده است. برای کمی

استفاده در مقیاس زمانی هفتگی  ،(SEPI)تعرق استاندارد شده -تبخیر
 الی بر محصول، مدل گیاهیاز طرف دیگر، برای تعیین اثر خشکس .شودمی

سازی رشد محصول تحت شرایط اقلیمی مورد نظر آکواکراپ برای مدل
ید. آواسنجی و اعتبارسنجی شده و افت محصول در اثر خشکسالی بدست می

اجرای رای بگردد. پذیری، از منطق فازی استفاده میبرای تعیین مؤلفه آسیب
گاه تحقیقات دیم سیساب واقع های ایستاز داده چارچوب توسعه داده شده،

ز ا در منطقه مورد مطالعه پذیریمقدار آسیبدر خراسان شمالی استفاده شد. 
بدست آمد و در نهایت، مقدار ریسک )بدون بعد(  6163/9 برابر باروش فازی، 

بر هکتار  تن 3624/9خشکسالی گندم دیم در ایستگاه مورد مطالعه برابر با 
تواند در فرآیند مدیریت ریسک و این مطالعه می. نتایج حاصل از حاصل شد

ریزی برای کاهش اثرات خشکسالی بر روی گندم دیم در مناطق مورد برنامه
مطالعه و نیز تخمین نرخ بیمه کشاورزی در شرایط خشکسالی برای حداقل 

 کردن ریسک آسیب خشکسالی بکار رود. 
 

دیم،  گندمپذیری، ریسک خشکسالی کشاورزی، آسیب :كلمات كلیدی
 مخاطره خشکسالی.
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Abstract 
Agriculture, particularly rainfed agriculture, is the first sector 

being affected by drought; hence, evaluation of the agricultural 

drought risk is critically important for drought risk 
management. The objective of this paper is, therefore, to 

develop a systematic framework and realistic model for 

accurately quantifying agricultural drought risk with the focus 

on rainfed wheat. The proposed framework quantifies the 
agricultural risk based on the hazard and vulnerability levels 

for different stages of crop growth. To quantify the drought 

severity, we have employed Standardized Evapotranspiration 

and Precipitation Index (SEPI) as a drought index.  On the 
other hand, to determine the drought effect on yield 

performance, Aquacrop model is adopted for different stages 

of crop growth to evaluate the yield lost due to the drought. For 

the vulnerability, fuzzy logic techniques are employed. The 
proposed framework is evaluated for the Sisab Rainfed 

Research Station in Northern Khorasan, Iran, using the 30-

years (1980 to 2011) meteorological data. For this case, 

vulnerability, as a dimension less quantity, was calculated as 
0.6163 and the drought risk level for rainfed wheat in Sisab 

Station was calculated as 0.3684 ton/acres. The developed 

framework can be used for systematic risk management to 

reduce the impact of drought effects as well as calculating 
agricultural insurance rates for droughty situations. 
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 مقدمه  -0

خشکسالی تنها از طریق کمبود بارش تعریف شود، آن را  هنگامی که
نامند. اما در تعریف خشکسالی خشکسالی اقلیمی یا هواشناسی می

های مختلف خشکسالی هواشناسی )مانند کمبود کشاورزی، ویژگی
تعرق واقعی و پتانسیل و کمبود رطوبت -بارش، اختلاف بین تبخیر

محصول(، مرتبط  ت میزانات کشاورزی )مانند تغییراخاک( به اثر
بخش کشاورزی دیم اولین  .(Wu and Wilhite, 2004)شود می

گیرد، یم بخشی است که از نظر اقتصادی تحت تأثیر خشکسالی قرار
مدت در مراحل رشد حساس گیاه رخ خشکسالی کوتاه که اگربطوری

دهد، اثرات آن بر محصول بسیار محسوس است و لذا مدیریت 
ای ، از اهمیت ویژهزی برای کاهش اثرات حاصلهلی کشاورخشکسا

 برخوردار است.

 
صورت واکنشی بوده و تا حد تاکنون مدیریت سنتی خشکسالی به

توجه داشته است. اما مدیریت بحران در  "مدیریت بحران"زیادی به 
ا هالعملباشد. زیرا نهایتاً عکسمواجهه با خشکسالی غیرمؤثر می

ها و مناطق صدمه دیده اندکی را در گروههماهنگی ضعیفی داشته و 
اند و دهاعتبار شدن آن پی برها به بیگیرد. بنابراین بیشتر دولتبرمی

بیشتر  "مدیریت ریسک"های صحیح درصدد هستند در مورد روش
اولین گام در . (Bodagh Jamali et al., 2005)کسب اطلاع کنند 

 اشد.بسطح ریسک میسازی و ارزیابی فرآیند مدیریت ریسک، کمی

 
ریسک خشکسالی کشاورزی حاصل مواجهه سیستم کشاورزی با 

های کمبود آب آن به دوره "8پذیریآسیب"و  "خشکسالی 1مخاطره"
پذیری بستگی به حساسیت و نیز توانایی و باشد که این آسیبمی

ترین اثر خشکسالی ظرفیت سازگاری و بازیابی آن دارد. اگر مهم
ت مقدار محصول در نظر بگیریم، لذا با تعیین ریسک کشاورزی را اف

خشکسالی کشاورزی بصورت خسارت اقتصادی وارده بر محصول، 
کشاورزی را برای حداقل کردن ریسک تدوین  توان سیستم بیمهمی

نمود، به صورتی که زارعین موظف به عملیات مدیریتی تعیین شده 
فی امنیت درآمدی جهت به حداقل رساندن آن ریسک باشند و از طر

 آنها تنظیم شود.

 
ا ببرخی از تحقیقات انجام شده در زمینه ریسک خشکسالی کشاورزی، 

انجام  (GIS)استفاده از سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی 
 ;Chopra, 2006; Shahid and Behravan, 2008) اندشده

Dalezios et al., 2014; Skakun et al., 2016). 

Chen and Yang (2001)  از منطق فازی برای تعیین ریسک
 Kaewpruksapimon (2006)خشکسالی کشاورزی استفاده کردند. 

از  ادهـا استفــــبرام تایلند را ـاریـان بــریسک خشکسالی در است
. تعیین نمود (PSA) 3لروش منطق فازی و تحلیل سطح پتانسی

Tsakiris and Tigkas (2007) یسک خشکسالی رای تعیین رــب
ونان، از ــرت یـره کـزیـانگور در ج و کشاورزی محصولات زیتون

دت ــر شـداد هــرده و احتمال رخــاستفاده ک SPIشاخص 
ورد ــهای ما محاسبه افتــخشکسالی را نیز تعیین نمودند. سپس ب

پذیری در دامنه صفر و یک، ریسک انتظار محصولات و نیز آسیب
 .et alمذکور را تعیین کردند. در تحقیقی دیگرخشکسالی محصولات 

(2008)  Acosta-Michlikهای اجتماعی و ، برای تعیین حساسیت
اقتصادی در سه ناحیه از هند، روسیه و پرتغال، از منطق فازی استفاده 
کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که تئوری فازی ابزاری سودمند 

 باشد. می پذیریو آسیب برای تعیین حساسیت
 

Wang et al. (2015)  وFoster et al. (2015)، سک خشکسالی ری
لازم به ذکر است که طول محصول بررسی کردند.  را در رابطه با میزان

مقیاس زمانی متغیرها در ارزیابی ریسک خشکسالی کشاورزی، اهمیت 
خاصی دارد و نیز اگر تحلیل ریسک خشکسالی کشاورزی با اطلاعات 

د محصول ترکیب شود، ریسک آسیب خشکسالی روی مرحله رش
 Wu and Wilhite (2004) مثالبطور  .رسدمحصولات به حداقل می

ل های قباز اطلاعات هواشناسی هفتگی در طی فصل رشد و نیز دوره
در ا بر ذرت و سویریسک خشکسالی کشاورزی برای تعیین از کشت 
نتایج نشان داد که تغییر آب و هوا در اواخر  .کردند استفادهنبراسکا 

 دوره رشد تأثیر کمی بر روی محصول دارد.  
 

در ایران مطالعه چندانی برای ارزیابی ریسک خسارت در اثر خشکسالی 
انجام  ،مد نظر ما بودهکشاورزی مطابق با تعریفی که در این تحقیق 

جام یسک اننشده است. هرچند تحقیقات کمی با تعاریف دیگری از ر
ریسک  Khalili and Bazrafshan (2007) بطور مثال، شده است.

را بصورت احتمال عبور از یک پدیده بحرانی در مدت زمان معین )دوره 
بر اساس  ،Nazarifar et al. (2008) اند.ریزی( تعریف نمودهبرنامه

اند، از ریسک داشته Khalili and Bazrafshan (2007)تعریفی که 
قوع خشکسالی هیدرولوژیکی را در استان همدان تحلیل ریسک و

زمان، مکان  Behbahani et al. (2008)نمودند. در تحقیقی مشابه، 
و وسعت مناطقی را در همدان که مستعد خطر خشکسالی هستند، 

خداد رتعیین کرده و با تحلیل ریسک وقوع خشکسالی، از نظر شدت 
 راند. در تحقیقی دیگی کردهبندپهنه منطقهمنطقه همدان را به پنج 

Bazrafshan et al. (2009b)  ریسک را بصورت احتمال اینکه پدیده
خشکسالی بحرانی دست کم یک بار در افق زمانی آینده اتفاق افتد، 

آنها برای ارزیابی ریسک سختی خشکسالی هواشناسی  اند.تعریف کرده
 SPI از شاخص در ایستگاه سرارود کرمانشاه، خشکسالی را با استفاده
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های زمانی تاریخی و مصنوعی بارندگی در و بر اساس سری
ند که اپیشنهاد کرده و انی سالانه و ماهانه پایش نمودندهای زممقیاس

 های مصنوعی استفاده شود.در تحلیل ریسک خشکسالی از سری
Ghaseminejad et al. (2014) های ریسک خشکسالی را در نقشه

سطح استان اصفهان تهیه کردند. برای این منظور مخاطره را با استفاده 
پذیری را با استفاده از روش ترکیب خطی و آسیب SPIاز شاخص 

 وزنی، توابع فازی و تحلیل ساختار سلسله مراتبی تعیین کردند.
  

الی ــخشکس از تحقیقات انجام شده در زمینه ریسک خسارت
ر ـــمحصول و خشکسالی را در نظ بین میزاناورزی که رابطه ـــشک

، Arshad et al. (2008)وان به ــــتد، میـــه باشنـــگرفت

Mirzaei Nadooshan et al. (2010)  وShokohi et al. (2014) 

ند. اپذیری را لحاظ نکردهایشان در تحقیق خود مؤلفه آسیب اشاره کرد.
به تعریف ریاضی و کمی ریسک  Aghayan et al. (2015)تحقیق 

تر بوده است. هرچند که این تحقیق نیز خشکسالی کشاورزی نزدیک
صورت یکپارچه بکار رفته است. هبرای کل دوره رشد محصول ب

همچنین در این تحقیق، افت محصول که آسیب خشکسالی و در واقع 
ری یپذشود، به عنوان آسیبجزیی از مخاطره خشکسالی محسوب می

 لحاظ شده است.
 

جام انو در کشور ایران مطالعاتی که روی ریسک خشکسالی در دنیا 
گرفته، هر چند اطلاعات ارزشمندی برای ریسک خشکسالی در اختیار 

در بسیاری از تحقیقات انجام شده، نهند، اما اشکالاتی هم دارند. می
ه ماهانهای اقلیمی مورد استفاده بر اساس فواصل مقیاس زمانی داده

مقیاس زمانی ماهانه، دقت بررسی اثرات این در حالی است که  ،است
لب اغ .سازددهند را محدود میتر رخ میخشکسالی که در فواصل کوتاه

های هواشناسی برای برقراری یک رابطه عددی مطالعات تنها از داده
دقیق با عملکرد محصول و سپس ارزیابی اثرات خشکسالی استفاده 

محصول، تحت تأثیر عوامل دیگری غیر از  تولیدکه در حالی. کنندمی
 مطالعات بیشترباشد. علاوه بر اینها در های هواشناسی نیز میداده

انجام شده روی ریسک خشکسالی، به موضوعات مربوط به 
پذیری توجهی نگردیده است. در حالی که برای تعیین دقیق و آسیب

تصادی اق و به عوامل اجتماعی خشکسالی، باید ارزیابی صحیح ریسک
ازد، توجه ویژه سپذیر میرا نسبت به این بلیه طبیعی آسیب که سیستم

در بسیاری از تحقیقات انجام شده منظور از ریسک همچنین  داشت.
خشکسالی، ریسک وقوع آن و به بیان دیگر احتمال وقوع خشکسالی 

  بوده است.
 

العات انجام شده، هدف از های موجود در مطبا توجه به محدودیتپس 
توسعه یک چارچوب و مدل اجرایی برای ارزیابی و ابداع و این تحقیق 

محصول گندم دیم  و آسیب 4سازی تعریف دقیق ریسک خسارتپیاده
در این تحقیق مخاطره  به بیان دیگر، در اثر خشکسالی بوده است.

 های با شدتبا در نظر گرفتن احتمال وقوع خشکسالیخشکسالی 
و همچنین پیامد حاصل از آن  مراحل مختلف رشد محصول مختلف در

از طرف دیگر،  شود.مخاطره، در اینجا افت محصول، تعیین می
عوامل  بر اساس گندم دیم نسبت به خشکسالیکشت پذیری آسیب

 ریسک خشکسالیدر نهایت و  اجتماعی و اقتصادی تعیین گردیده
  ردد.گمی محاسبه کشاورزی بر روی گندم دیم

 

 تحقیق روش -8
 های آب و هوايیمورد مطالعه و ويژگی منطقه -8-0

 تحقیقات دیم سیساب ایستگاه تحقیق، این در مطالعه مورد موقعیت

به ترتیب  جغرافیایی عرض و طول در واقع شمالی، خراسان استان در

E ´38 °98   وN ´82 °38 متری از سطح  1395باشد که در ارتفاع می
 (. 1 شده است )شکلدریا واقع 

 
تأسیس شده و از آن تاریخ  1366ایستگاه تحقیقاتی سیساب در سال 

شود. در این ایستگاه، مجموع تاکنون برداشت داده در آن انجام می
متر و میانگین دمای میلی 1/826بارندگی سالانه بطور متوسط معادل 

درجه  38 گراد در دی ماه ودرجه سانتی -6حداقل و حداکثر به ترتیب، 
اقلیم این منطقه طبق روش آمبرژه، باشد. گراد در تیرماه میسانتی

 خشک استرد و بر طبق روش دومارتن، نیمهـــک و ســخش
(Sahebjam et al., 2007.) 

 

 های مورد استفادهداده -8-8

های های مورد نیاز در مراحل مختلف این تحقیق شامل دادهداده
 ثر برؤل، مدیریت کشت و عوامل مهواشناسی، خاکشناسی، محصو

 گاه سیساب ازـــهای هواشناسی در ایستاند. دادهپذیری بودهآسیب
 درآوری گردید. معـــج گیری شده،اندازه 1328الی  1366سال 

(2017)  .Khalili et al و  6، کوکریجینگ9های کریجینگروش
های برای تخمین داده 8دهی معکوس فاصله اصلاح شدهیابی وزنمیان

بارش مقایسه شده و نشان داده شده که روش کوکریجینگ از مفقود 
خمین ت عملکرد بهتری برخوردار است. بر این اساس در این مقاله برای

های بارش برای تطویل یابی دادهبرونهای بارش و همچنین داده
ینگ از نتایج روش کوکریج ،(1328-1392ها به حداقل سی سال )داده

یون رگرسنیز از روش  دماهای برای تکمیل و تطویل داده استفاده شد.
ط ــعه داده شده توستوس 2چندگانه با حداقل معیار انحراف مطلق

Allen et al. (2001)،  گردید.استفاده  
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Fig. 1- Location of the selected Station 

  موقعیت ايستگاه مورد مطالعه -0شکل 

 
 تعـــرق مرجع، روش-ی محاسبــه تبخیـــردر این تحقیق، برا

Hargreaves and Samani (1985) .ترویج، سازمان  بکار رفت
 وآموزش و تحقیقات کشاورزی طرح مطالعات خاکشناسی تفصیلی 

 سیساب را در این ایستگاه انجام داده استبندی اراضی ایستگاه طبقه
(Sahebjam et al., 2007).  از گزارش طرح مذکور تحقیقدر این ،

 یهاهداد های خاک ایستگاه استفاده گردید.برای استخراج ویژگی
محصول، تاریخ و تراکم کشت گندم  های میزانمحصول شامل داده

های ثبت شده در دفتر مسئول دادهبوده است که از  رقم سبلان
بر . اخذ گردید 1322الی  1321برای سال کارشناسی ایستگاه مذکور 

اساس نظر کارشناسان، عوامل اجتماعی و اقتصادی مؤثر بر 
میزان سهم دیمکاری گندم دیم از در این تحقیق، شامل پذیری آسیب

درآمد کل، حمایت دولتی، وجود سیستم پایش خشکسالی و هشدار 
سریع، امکان استفاده از آبیاری تکمیلی، آموزش و سطح سواد کشاورز 
و میزان مهندسی یا سنتی بودن کشاورزی در نظر گرفته شد و 

 آوری گردید.  اطلاعات مربوط به آنها در منطقه جمع
 

 محاسبه ريسک خشکسالی  -8-1

 وانــتسیستم را به صورت کمی می "ریسک"برای هر پدیده طبیعی، 
 آن  پذیریل از تعامل بین وقوع حادثه طبیعی و درجه آسیبـــاصــح

 :(,ISDR 2007) خلاصه شده است( 1رابطه )سیستم بیان کرد که در 

(1)                                                         {𝑹} = {𝑯} × {𝑽}    

یا مخاطره، عبارت است از حاصلضرب  H ریسک سیستم، R که در آن،
 در  با شدت معین)در اینجا خشکسالی( احتمال وقوع پیشامد طبیعی 

یا  V، افت محصول( و جاپیامد مورد انتظار در اثر وقوع پیشامد )در این
قوع یافته وپذیری، حساسیت یک سیستم را نسبت به پیشامد آسیب

دهد که بستگی به عوامل فیزیکی، اقتصادی، اجتماعی و نشان می
 محیطی دارد. زیست

 
وان از تبه بیان ریاضی، میانگین ریسک خشکسالی در یک سال را می

 :محاسبه نمود (8) معادله
(8)                                  R(D) = ∫ g(x). f𝐷(x). V(x)dx 

نتیجه  g(x)، خشکسالی شدت xمیانگین ریسک، : R(D)که در آن، 
تابع چگالی : Df(x)رخ داده،  )پیامد( مورد انتظار در اثر خشکسالی

پذیری سیستم یا منطقه نسبت به خشکسالی آسیب: V(x)احتمال و 
پیامد مورد انتظار که (، 8) معادلهباشد. در میبدون بعد، وقوع یافته، 

باشد بر حسب  تن در هکتار یا بر حسب یک همان افت محصول می
 نبنابرایواحد مالی مانند ریال یا دلار در هکتار قابل محاسبه است. 

 باشد. واحد ریسک نیز تن در هکتار یا واحد مالی در هکتار می
در این تحقیق چارچوب توسعه داده شده برای ارزیابی ریسک 

ای هالی با شدتخشکسالی با این دیدگاه انجام شده که اگر خشکس

 

SISAB 
STATION 
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مختلف در مراحل مختلف رشد محصول رخ دهد، در این صورت 
احتمال ترکیبی وقوع خشکسالی در معادله ریسک چگونه محاسبه 

(، یک فصل زراعی در نظر 8) در معادلهگام زمانی  در واقعخواهد شد. 
مرحله رشد  9گرفته نشده، بلکه مرحله کاشت تا برداشت محصول، به 

بندی شدت مختلف طبقه 9و از طرفی خشکسالی با  تقسیم گردیده
 معادلهآمده در  انتگرال ( به صورت8معادله )، تحقیقشده است. در این 

 بسط داده شد:( 3)
(3   )              R(D) = ∫ g(x). f(x). V(x)dx ≈

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ g̅i1,i2,i3,i4,i5
5
i1=1

5
i2=1

5
i3=1

5
i4=1

5
i5=1  . FDi1,i2,i3,i4,i5

 . V̅

  
FDi1,i2,i3,i4,i5 که در آن،

( 4) در معادلهآمده  داحتمال ترکیبی پیشام 
g̅i1,i2,i3,i4,i5 ،است

های میانگین افت محصول برای این ترکیب 
پذیری مقدار آسیب ̅ V، واست شاخص خشکسالیطبقات از  مختلف

 :است
(4 )            R = {ai1

≤ X1 ≤ bi1
, ai2

≤ X2 ≤ bi2
, ai3

≤

X3 ≤ bi3
, ai4

≤ X4 ≤ bi4
, ai5

≤ X5 ≤ bi5
             

 
aij که در آن،

bij و 
ام  jX j، ام برای متغییر تصادفی i حدود طبقه 

 است.
 

 پايش خشکسالی -8-1

محاسبه ریسک در این  چارچوب ارائه شده برایتوجه به اینکه با 
ر تاست، برای دستیابی به نتایج دقیق 5، یک روش احتمالاتیتحقیق

ای ههای زمانی تصادفی زیادی از دادهدر حل معادله ریسک، باید سری
مورد نیاز در اختیار داشت. از آنجایی که طول دوره آماری سی ساله در 
ایستگاه تحقیقات دیم سیساب جوابگوی این میزان نیست، لذا باید 

نمود. در واقع تولید داده در اینجا به ما نمای بهتری از  19تولید داده
ون ات گوناگبدهد. به خصوص که قرار است ترکیفضای احتمالات می

های مختلف رشد مورد بررسی های مختلف خشکسالی در دورهشدت
ده شهای مشاهدهقرار گیرد. بنابراین، لازم است که با استفاده از داده

های هواشناسی روزانه را به میزان طول دوره آماری در منطقه، داده
 LARS-WGبرای این منظور، از دو مولد پرکاربرد لازم تولید نماییم. 

نی بییک ابزار پیش های مولد وضع هوامدلتفاده شد. اس ClimGenو 
جود های موهواشناسی نیستند، بلکه سری زمانی را با مشخصات داده

ا، ههای تولیدی توسط این مدلکه دادهکنند. بطوریو واقعی تولید می
شده در هر های واقعی و مشاهدههای آماری یکسانی با دادهویژگی

سازی بارش بطور با شبیه ClimGenر محاسبات د منطقه دارند.
غاز آبا استفاده از زنجیره مارکوف مرتبه اول مترها امستقل از سایر پار

توزیع ویبول برازش شود که ، فرض میClimGenدر مدل شود. می
 یدماهای در تولید داده. این مدل مناسبی بر مقادیر بارش روزانه دارد

 ریچاردسوناز روش  x(T(حداکثر  دمایو  T)n(حداقل 
(Richardson and Wright, 1981) تمامی کند. استفاده می

به صورت ماهانه تعیین و  ClimGenپارامترهای مورد نیاز در مدل 
یابی روزانه پارامترهای ماهانه از توابع اسپلاین استفاده برای میان

مقدار بارش  LARS-WG لمددر . (Stockel et al., 1999)شود می
روز تر از توزیع نیمه تجربی بارش ماه مورد نظر و مستقل از یک 
در این مدل  دماآید. های تر یا مقدار بارش در روز قبل بدست میسری

شود. مدل مذکور برای های فوریه تخمین زده میبا استفاده از سری
های خشک و تر، بارش و نیز تابش خورشیدی سازی طول دورهشبیه

مدل  کند.تجربی استفاده میهای نیمهتوزیع در مقیاس روزانه از
LARS-WG سازی دماهای حداکثر و حداقل از الگوریتمی در شبیه
کند. با این تفاوت که در اینجا، استفاده می ClimGenمشابه مدل 

یابی روزانه پارامترهای ماهانه با استفاده از سری فوریه محدود میان
در این تحقیق، . Semenov et)  (al., 1998شود)مرتبه سه( انجام می

روزانه بارش تصادفی های داده سال 899با استفاده از دو مدل مذکور، 
تولید شد. همچنین، حداقل و حداکثر در ایستگاه مورد مطالعه  دمایو 

ز تعرق مرجع نی-و بارش تولید شده، تبخیر دماهای با استفاده از داده
گردید. برای جزییات  فصل زراعی( محاسبه 845سال ) 899برای 

 رجوع شود. Khalili et al. (2016)بیشتر این قسمت به 
 

های ترین شاخصشدهبرای پایش خشکسالی، یکی از شناخته
، است. اما از آنجایی SPI11دارد شده نخشکسالی، شاخص بارندگی استا

شود، لذا در مناطق تنها بارش در نظر گرفته می SPIکه در شاخص 
تعرق نیز در خشکسالی -خشک که دمای هوا و تبخیرخشک و نیمه 

توانند تأثیر افزایش بارش را خنثی کنند، نقش بسزایی دارند و می
دهنده دقیق خشکسالی نخواهد بود. لذا برای درنظر نشان SPIتغییرات 

، Ansari et al. (2010)تعرق، -گرفتن تأثیر توامان بارش و تبخیر
را که  SEPI18 رق استاندارد شدهتع-بارندگی و تبخیر شاخص فازی

 SEI31تعرق استاندارد شده -و شاخص تبخیر SPIشاخصی تلفیقی از 
، به ترتیب SEIو  SPIاست، پیشنهاد و توسعه دادند. در محاسبه 

تعیین  تعرق-ترین توزیع احتمال برای سری داده بارش و تبخیرمناسب
در روش  ود.ــشو سپس توزیع مذکور به توزیع نرمال تبدیل می

Ansari et al. (2010) برای تلفیق شاخص ،SPI  وSEI دو شاخص ،
بندی شده و هنگام ایجاد قوانین مذکور در ابتدا بصورت زبانی طبقه

-فازی، بر اساس نظرات کارشناسی، وزن بارندگی دو برابر وزن تبخیر
 که با تغییر شدت خشکسالی در شاخصتعرق در نظر گرفته شد. بطوری

SPIخشکسالی محاسبه شده با  ، شدتSEPI کند، دو طبقه تغییر می
، در شدت SEIاما با تغییر در شدت خشکسالی محاسبه شده با 

 شود. ، یک طبقه تغییر ایجاد میSEPIخشکسالی محاسبه شده با 
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 هب ا جزییات بیشتر روش محاسبه این شاخصــایی بـــنــرای آشــب
Ansari et al. (2010) .رجوع شود  

 
یش برای پادهد که تحقیقات قبلی در ایستگاه سیساب، نشان می

، ایهفتهمدت کشاورزی مانند مقیاس یکهای کوتاهخشکسالی
رود مار میـــه شـــی بـــاسبـــص منـــاخـــش SEPIاخص ـــش

(Khalili et al., 2013) . شاخص مذکور طبق جدول در این تحقیق
ترتیب، برای سی سال داده موجود و به این . بندی شده استطبقه 1

های خشکسالی در مقیاس هفتگی با سال داده تولید شده، شدت 899
 تعیین گردید.  SEPIشاخص 

 
Table 1- Drought classification based on SEPI 

(Khalili et al., 2013) 
  SEPI طبقات شاخص خشکسالی -0جدول 

(Khalili et al., 2013) 
no. Drought Class value SEPI 

1 Normal and wet SEPI ≥ -0.25 

2 Mild Drought SEPI < -0.25 ≤ -1.75 
3 Moderate Drought SEPI < -1.75 ≤ -3.25 
4 Severe Drought SEPI < -3.25 ≤ -4.75 
5 Extreme Drought > SEPI  -4.75 

 

های رشد محصول برای محاسبه مشخص كردن دوره -8-0

  ريسک

 آخر خرداد دوره رشد گیاه از اول آبان تا حدودایستگاه مورد مطالعه، در 
مشخص کردن  برای تحقیقاین باشد. در میالی هفته اول تیر ماه 

 و معتبرهای بندیمراحل رشد گندم دیم، عوامل مختلفی شامل رده
بندی ، رده(Zadox et al., 1974)پذیرفته شده در تحقیقات گذشته 

-روز-و درجه  AquaCrop (Raes et al., 2009)امه رنــموجود در ب
 ,Garivani) کی گندم دیم در خراسان شمالیـــرشد مراحل فنولوژی

در نهایت مراحل رشد گندم دیم در ایستگاه  ، در نظر گرفته شد.(1988

 زنیای و پنچهزنی، سبز شدن، گیاهچهجوانه"مرحله شامل  9سیساب 
زنی ثانویه، ساقه رفتن و غلاف پنجه" ،"دوره خواب زمستانی"، "اولیه
ه ب "دانه رفتن و رسیدن"و  "خوشه رفتن و گرده افشانی"، "رفتن

 هفته در نظر گرفته شد. بنابراین، 4و  4، 4، 12، 4ترتیب با طول دوره 
هفته اول به عنوان  4در  SEPIبرای مرحله اول رشد، میانگین شاخص 

برای مرحله دوم رشد،  شود.الی این مرحله لحاظ میکسشاخص خش
شود هفته مربوط به این دوره لحاظ می 12در  SEPIمیانگین شاخص 

 SEPIبه همین ترتیب برای سایر مراحل رشد، میانگین شاخص و 
 .شودمربوط به همان دوره در نظر گرفته می

 احتمالات تركیبی وقوع خشکسالی در هر مرحله از رشد -8-0

ج پن تحقیقوضیح داده شد، در این های قبل تطور که در بخشهمان
الی با ترس-مرحله رشد برای گندم دیم و پنج طبقه شدت خشکسالی

برای هر  این بدان معنی است کهدر نظر گرفته شد.  SEPIشاخص 
دامنه ممکن است در آن  9با  SEPIمرحله از رشد محصول، شاخص 

( حالت مختلف برای وقوع 3189)یعنی  99مرحله رخ دهد. لذا 
ترکیب را  99کسالی وجود دارد و نیاز است که احتمال ترکیبی خش

شدت خشکسالی و در واقع مقدار شاخص خشکسالی  محاسبه کنیم.
SEPI توان یک متغیر تصادفی در در هر مرحله از رشد محصول را می

است  19وعه برآمدهام، مج14لنظر گرفت. در این صورت فضای احتما
ای است که قرار است اطلاعات داده 885و هر برآمد در واقع یکی از 

 یــادفــورد بررسی قرار گیرد. در این صورت متغیر تصــآن م
𝑋1: i → −6 < SEPI < و برای مرحله  امi در سال SEPIمیزان   6

یرهای تصادفی کند و درباره متغرشد را مشخص مییکم 
 X2, X3, X4, X5 به همین ترتیب است.  نیز 

 
مورد بررسی  (R)وقوع پنج پیشامد  ،(j) برای هر کدام از پنج دوره رشد

گیرد که هر پیشامد متناظر با یک طبقه شاخص خشکسالی قرار می
Rj,i در این صورت احتمال وقوع پیشامد. است = {ai ≤ Xj ≤ bj} 

 :آید( بدست می9) معادلهاز طریق 
(9)                      𝐏𝐣,𝐢 = 𝐏(𝐑𝐣,𝐢) = 𝐏({𝐚𝐢 ≤ 𝐗𝐣 ≤ 𝐛𝐢}) =

∫ 𝐟𝐣
𝐛𝐢

𝐚𝐢
(𝐱)𝐝𝐱                                                                 

ان توبا داشتن احتمال وقوع هر طبقه خشکسالی در هر دوره رشد، می
های رشد یک سال زراعی را احتمال وقوع ترکیبی این حالات در دوره

وقوع  بدست آورد. آنچنان که گفته شد با فرض مستقل بودن
های رشد، احتمال ترکیبی مربوط به وقوع طبقات دورهخشکسالی در 

د یک سال زراعی خاص های مختلف رشخشکسالی متفاوت در دوره
   :خواهد بود (6) معادلهبه صورت 

(6) 

𝑃(X1 ∈ R1,i1
, X2 ∈ R2,i2

, X3 ∈ R3,i3
, X4 ∈ R4,i4

, X5 ∈

R5,i5
) = P(R1,i1

)P(R2,i2
)P(R3,i3

)P(R4,i4
)P(R5,i5

)                                                    
,i1 آن که در i2,, … , i5 1ای رشد هاندیس طبقه خشکسالی در دوره 

طبقه خشکسالی(  9)متناظر با  9تا  1عددی بین  توانندهستند و می 9تا 
 در برنامه تحقیقباشند. تمامی محاسبات پیچیده این قسمت از 

MATLAB .کدنویسی شد 
 



 

 

 0163، زمستان 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 4, Winter 2019 (IR-WRR) 

66 

 

مختلف وقوع خشکسالی افت محصول متناظر با حالات  -8-3

 در هر مرحله از رشد

برای محاسبه مؤلفه مخاطره در معادله ریسک، نیاز است که پیامد 
ناشی از خشکسالی، یعنی افت عملکرد محصول نیز برآورد شود. در 

سالی احتمال وقوع خشکمحصول و  میزاناقع بایستی ارتباط بین افت و
 میزانازی سبرای شبیه قتحقیرا تعیین نماییم. در این  با شدت معین

که توسط سازمان  AquaCropمحصول گندم دیم، از مدل گیاهی 
ارائه گردیده است، (Steduto et al., 2009) خواربار جهانی فائو 

العمل گیاه نسبت به شرایط در مدل مذکور، عکس استفاده گردید.
که اثر تنش شود. بطوریهای تنش مشخص میمحیطی با شاخص

ها( و پیری زودرس با کانوپی، تعرق )بسته شدن روزنه آبی بر رشد
 صشود. مشخهای تخلیه مجاز رطوبتی واسنجی شده تعیین میآستانه

های واسنجی ترین قسمتها، یکی از مهمنمودن مقادیر این آستانه
باشد که با توجه به رقم گندم مورد استفاده و شرایط آب و مدل می

راین، بناب مقادیر بایستی واسنجی شوند.هوایی و خاک هر منطقه این 
برای گیاه گندم در ایستگاه سیساب تحت شرایط دیم،  مذکورمدل 

های سه سال زراعی از داده. برای واسنجی و اعتبارسنجی شدواسنجی 
برای این استفاده شد.  1322-1325و  1322-1328، 1328-1326

رض فاد پیشی در مقادیر مذکور نسبت به اعدتغییرات جزیمنظور، 
 هایاعتبارسنجی مدل نیز با استفاده از دادهموجود در مدل، داده شد. 

پس از  .، انجام شد1329-1326الی  1321-1328پنج سال زراعی 
انجام گردید و ضرایب  AquaCropاینکه واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

ر محصول گندم در سای میزانسازی شدند، مدل برای شبیه آن تعیین
سال داده تولید  899سال داده موجود و  39)مورد مطالعه  هایسال

ول میزان خسارت محصبنابراین، گردید.  اجرادر ایستگاه سیساب شده( 
در  قابل محاسبه است. (8) معادلههر سال زراعی با استفاده از در 

نهایت، میزان افت محصول برای هر حالت خاص وقوع خشکسالی، 
که آن حالت خاص لحاظ شده است  هاییمیانگین افت محصول سال

 اتفاق افتاده است:
(8  )                                                  Lossi = yexp − yi                                                                                                                                                                                       

 مورد انتظار میزان expyام و iمحصول در سال  میزان iyکه در آن، 
 دمدتمعادل با میانگین بلنکه  باشدسیساب میگندم دیم در ایستگاه 

سال تولید شده در نظر گرفته شد  899سال موجود و  39 محصول در
ار با اندازه ذکر شده باشد. این مقدتن در هکتار می 4/1که  برابر با  

محصول گندم در گزارشات موجود در ایستگاه  مورد انتظار میزانبرای 
 سیساب نیز تطابق داشته است.

 

 پذيریتعیین آسیب -8-8

پذیری یک مقیاس عینی دقیق ندارد و دارای از آنجایی که آسیب
رای ب تحقیقباشد، در این همراه عدم قطعیت میتعریف نسبی و به

ازی و های فمجموعهتعیین آن از سیستم استنتاج فازی استفاده شد. 
خلاصه  8نیز در جدول  مورد نظرتوابع عضویت برای هر کدام از عوامل 

 شده است.

 
های ورودی سیستم دادهکه به عنوان ثر بر آسیب پذیری ؤعوامل م

این عوامل اند. آورده شده 3در جدول  در نظر گرفته شدند،استنتاج فازی 
عات اند و با اطلادر نظر گرفته شده نرمال )در بازه صفر تا یک(بصورت 

ویت توابع عض میدانی که از کارشناسان و کشاورزان جمع شده، بصورت
 بر اساس عوامل مورداند. سیستم قوانین فازی فازی نمایش داده شده

، همنطقهر  طتوان با توجه به شرایطرح شد و بدین ترتیب می نظر
مامی این ت پذیری آن را نسبت به خشکسالی تعیین نمود.میزان آسیب

 رد مزرعهمو ولی در ،عوامل برای ایستگاه تحقیقات دیم صادق نیستند
آوری شده از میدانی جمعدر این تحقیق اطلاعات قابل طرح هستند. 

  .برای اجرای مدل بکار رفتایستگاه سیساب مجاور مزرعه 

 

اده شد و برای استف استنتاج ممدانیقوانین از شیوه  پایگاهبرای استنتاج 
ازی سزدایی از تکنیک محاسبه مرکز ثقل استفاده گردید. پیاده-فازی

انجام شده و  MATLABافزار استنتاج فازی توسط نرمسیستم 
های مربوط به مزرعه مورد نوشته شد. دادهکدهای الگوریتم مربوطه 

آورده  3در جدول  Bو  Aدیگر فرضی مطالعه و همچنین دو سناریوی 
 شده است.

 
Table 2- Fuzzy sets and membership functions for vulnerability factors 

 پذيریهای فازی و توابع عضويت بکار رفته برای عوامل مؤثر در آسیبمجموعه -8جدول 

Membership functions Fuzzy sets Vulnerability factors 

Triangular and Trapezoidal Very Low, Low, Moderate, High, Very High 
Ratio of rainfed agricultural income to total 

income 

Triangular and Trapezoidal Low, Moderate, High 
Government support (Insurance, loan, and 

etc.) 
Triangular and Trapezoidal Low, Moderate, High Existence of early alert system, monitoring 
Triangular and Trapezoidal Low, Moderate, High Possibility of complementary  irrigation 

Triangular and Trapezoidal Very Low, Low, Moderate, High, Very High Education level of farmer 

Trapezoidal Very Low, Low, Moderate, High, Very High Traditional or modern agricultural systems 



 

 

 0163، زمستان 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 4, Winter 2019 (IR-WRR) 

68 

 

Table 3- Vulenrability inputs in Sisab station and Scenarios A and B 

 B و Aدر مزرعه مجاور سیساب و سناريوهای  پذيریمؤثر بر آسیبهای داده -1جدول 
Scenario B Scenario A Sisab farm Vulnerability inputs 

0.7 0.3 0.3 Ratio of rainfed agricultural income to total income 
0 0.6 0.1 Government support (Insurance, loan, etc) 
0 0 0 Existence of early alert system, monitoring 

0.1 0.5 0.1 Possibility of complementary  irrigation 
0.25 0.25 0.25 Education level of farmer 
0.2 0.7 0.55 Traditional or modern agricultural systems 

 نتايج و تحلیل نتايج -1

در این تحقیق برای ارزیابی ریسک خشکسالی در ابتدا از دو مدل مولد 
به منظور تولید  ClimGenو  LARS-WGهای هواشناسی داده

سال استفاده  899به طول  دماهای بارش و های تصادفی دادهسری
های خطا نظیر میانگین مجذور استفاده از شاخصبا ها شد. کارایی مدل

و ضریب تعیین  (MAE)، میانگین مطلق خطا (RMSE)مربعات خطا 
(CD) شده و تولید شده توسط دو  بین مقادیر سی سال داده مشاهده
 آمده است.  4ارزیابی گردید. نتایج مربوطه در جدول مدل 

 

های بارش، تولید دادهدر دهد که نشان می 4ل نتایج آمده در جدو
کمتر از  LARS-WGبرای مدل  MAEو  RMSEمقادیر 

به  LARS-WGدر مدل  CDبوده و از طرفی مقدار   ClimGenمدل
در  LARS-WGتوان گفت مدل تر بوده است، پس مییک نزدیک

تولید مقادیر بارش در ایستگاه سیساب موفقیت بیشتری داشته است. 
 RMSEه تفاوت خیلی زیادی در مقادیر دهد کهمچنین نتایج نشان می

حداقل و حداکثر، توسط دو مدل  دمایهای تولید شده بین داده CDو 
 ClimGenمدل به طورکلی های مشاهده شده وجود ندارد، اما و داده

 دما در ایستگاه سیساب داشته است.های کارآیی بهتری در تولید داده
در تولید مقادیر بارش در  LARS-WGهای مذکور مدل طبق آماره

 ClimGenایستگاه سیساب موفقیت بیشتری داشته است. و مدل 
 در ایستگاه سیساب داشته است. دماهای کارآیی بهتری در تولید داده

همبستگی خطی  AquaCropاعتبارسنجی مدل برای در این تحقیق، 

گیری سازی شده توسط مدل و اندازهدانه شبیه میزانبین مقادیر نهایی 
سایر  .، بدست آمد268/9معادل با  2Rشده بررسی گردید. ضریب 

، (RMSE)معیارهای ارزیابی شامل مجذور میانگین مربعات خطا 

، راندمان مدل (NRMES) مجذور میانگین مربعات خطای نرمال شده
(ME)  و شاخص توافق(D-Index)  تن در  968/9نیز به ترتیب(
بدست آمد. طبق نتایج بدست آمده،  288/9و  518/9، 839/9% ،هکتار(

توافق  AquaCropمدل سازی شده عملکرد محصول با مقادیر شبیه
اه مورد در ایستگگیری شده( خوبی با مقادیر واقعی )اندازه گیهمبستو 

 محصول هر سال از. در این تحقیق، تفاضل مقادیر دارد مطالعه شبیه
ن خسارت محصول در تن در هکتار(، میزا 4/1) مورد انتظار محصول

 دهد.هر سال زراعی را نشان می

 
در این تحقیق، پنج مرحله رشد برای گندم دیم در نظر گرفته شد و 

بندی شده هم به پنج طبقه تقسیم SEPIشدت شاخص خشکسالی 
 9با  SEPIبود. بنابراین برای هر مرحله از رشد محصول، شاخص 

( حالت مختلف برای 3189)یعنی  99طبقه ممکن است رخ دهد. لذا 
وقوع خشکسالی وجود داشته است. خروجی کد نوشته شده در برنامه 

MATLBAدهد که، نتایج احتمالات ترکیبی هر حالت را نشان می 
ان باشد. اما شایبه علت حجم زیاد نتایج قابل شرح در این مقاله نمی

میانگین  ذکر است که از حاصلضرب احتمال رخداد هر حالت خاص در

 "مخاطره خشکسالی"افت محصول برای آن حالت خاص، مؤلفه 
محاسبه شد. در نهایت مخاطره بلندمدت خشکسالی گندم دیم در 

 تن در هکتار حاصل شد. 9588/9ایستگاه سیساب، معادل با 
 

Table 4- Error indices of generated data using LARS-WG and ClimGen models in Sisab station 
 در ايستگاه سیساب ClimGenو  LARS-WGهای خطای تولید داده توسط دو مدل مقادير شاخص -1جدول 

Maximum Temperature 

(c) 

Minimum Temperature 

(c) 

 Rainfall 

(mm) 
 Error index  Model 

1.14 0.29 4.62 RMSE  

2.11 1.12 2.96 MAE LARS-WG 

0.93 0.96 0.95 CD  

0.13 0.07 8.71 RMSE  

1.07 0.97 3.73 MAE ClimGen 

1.02 0.98 0.87 CD  
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های طور که در بخش مواد و روش گفته شد، با توجه به دادههمان
پذیری، پایگاه قوانین های ورودی آسیبمیدانی مقادیر فازی مؤلفه

فازی طراحی شد. خروجی سیستم استنتاج فازی طراحی شده، همان 
های تواند به صورت مجموعهخواهد بود که خود می "آسیب پذیری"

شکل ) فازی خیلی کم، کم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد نمایش داده شود
 کلپذیری در شسطوح سه بعدی فازی زوج قوانین در تعیین آسیب .(8
های با توجه به ورودی، میزان آسیب پذیری در نهایتآمده است.  3

  بدست آمد. 6163/9مجاور سیساب مزرعه فازی برای  مدل

 

 
Fig. 2- Membership functions of vulnerability 

 پذيریتوابع عضويت آسیب -8شکل 

 

  
  

 
 

Fig. 3- 3D Fuzzy graphs for pairs of rules in vulnerability estimation, (a) “ratio of rainfed agricultural 

income to total income” and “the government support”, (b) “existence of early alert system, monitoring” and 

“possibility of complementary irrigation”, (c) “education level of farmer” and “traditional or modern 

agricultural systems” 

، )ب( "حمايت دولتی"و  "سهم درآمد از ديم"، )الف( پذيریسه بعدی زوج قوانین در برآورد آسیب سطوح فازینمای  -1شکل 

 "سطح مدرن بودن كشت"و  "سواد كشاورزسطح "و )ج(  "امکان آبیاری تکمیلی"و  "وجود سیستم پايش خشکسالی"

 

 (ج)

(c) 

 (ب)

(b) 

 )الف(

(a) 
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دهد که هر چه معاش کشاورز به درآمد حاصل )الف( نشان می 3شکل 
تر باشد )به سمت یک میل کند( و حمایت دولتی از گندم دیم وابسته

به  پذیریهم از حداقل مقدار برخوردار باشد )به صفر میل کند(، آسیب
حداکثر مقدار خود یعنی یک میل خواهد کرد. به همین ترتیب در شکل 

)ب(، هر چه امکان پایش خشکسالی و وجود سیستم هشدار سریع  3
کمتر باشد )به سمت صفر میل کند( و از آنطرف امکان آبیاری تکمیلی 

یشترین پذیری بهم وجود نداشته باشد )به سمت صفر میل کند(، آسیب
)ج( نیز  3کند(. شکل داشت )به سمت یک میل میحد خود را خواهد 

دهد که هر چه کشاورز از دانش بیشتری برخوردار باشد و از نشان می
پذیری کمتر خواهد بود )به تری استفاده کند، آسیبکشاورزی مدرن

 کند(. سمت صفر میل می

 

ر مقدا ،"پذیریآسیب"و  "مخاطره خشکسالی"آوردن پس از بدست 
حاصل تن در هکتار  3624/9 برابر با (،3فاده از رابطه )با استریسک 

در نتیجه با توجه به شرایط آب و هوایی منطقه و سایر عوامل در شد. 
نظر گرفته شده، ریسک خسارت بالقوه یا همان مخاطره خشکسالی در 

تن در هکتار است. اما به علت اثر  9588/9ایستگاه سیساب برابر با 
شرح داده شد، در این منطقه ریسک بالفعل پذیری که عوامل آسیب

 باشد. تن در هکتار می 3624/9خسارت،  همان 

 
پذیری به نحوی تغییر کنند، مانند دو سناریوی مثال اگر عوامل آسیب

تواند مقداری بیشتر یا کمتر به خود ، آنگاه ریسک می3زده در جدول 
کرد. بطور مثال، بگیرد، البته هیچگاه از مقدار مخاطره تجاوز نخواهد 

 4939/9پذیری به ترتیب مقدار آسیب Bو  Aبرای دو سناریوی دیگر 
بوده شرایط مشابه سیساب ،  Aحاصل شد. در سناریوی 8468/9و 

همچنین امکان و حمایت دولتی  دارای ها کهاست، با این تفاوت
 کشتاز  وده وبسیساب  نسبت به یتفاده از آبیاری تکمیلی بیشترسا

همین عوامل سبب شده که مقدار استفاده شده است.  تریمدرن
در  3624/9پذیری کاهش یابد و در نتیجه آن، مقدار ریسک از آسیب

کاهش یابد  Aتن در هکتار در سناریوی  8418/9شرایط سیساب، به 
، نیز Bتن در هکتار کاهش در ریسک(. در سناریوی  18/9)حدود 

اد م گندم سهم بیشتری از اقتصاب بوده، اما درآمد دیسشرایط مشابه سی
شود. از طرفی، هیچ گونه حمایت دولتی وجود ذینفعان را شامل می

ود. در شتری نسبت به سیساب انجام میندارد و کشت بصورت سنتی
پذیری بیشتر از سیساب است و بالتبع مقدار این سناریو، مقدار آسیب

ر است. در تن در هکتا 4463/9ریسک بیشتر از سیساب و معادل با 
این تحقیق، حداکثر مقدار ریسک در منطقه مورد مطالعه با فرض 

 9588/9پذیری معادل با یک، معادل همان مخاطره و برابر با آسیب
 تن در هکتار خواهد بود.

روش توسعه داده شده در این تحقیق، چارچوبی را برای محاسبه 
ایر شرایط توان آن را برای سدهد که میریسک در اختیار قرار می

ود های مختلف )آبیاری، کاقلیمی، محصولات دیگر و نیز تحت مدیریت
سازی ریسک خشکسالی در این و غیره( بکار برد. همچنین نتایج مدل

سانی رتواند برای مدیریت زمان کاشت دیم برای به حداقلتحقیق می
در معرض خشکسالی قرار گرفتن و سایر راهکارهای مدیریت ریسک 

تدوین بیمه کشاورزی )محاسبه نرخ بالاسری برای  و همچنین
یر توانیم مسقرار گیرد. در واقع، اگر چه نمیمورد استفاده گذار( بیمه

ا و هطبیعی رخدادهایی چون خشکسالی را تغییر دهیم، اما با سیاست
ظرفیت سازگاری و کاهش  توان و بایدمیهای سازمانی فعالیت
 م منطقه را به اثرات خشکسالی بهبودپذیری محصولات و نیز مردآسیب

محصولات کشاورزی یکی از ابزارهای مهم در مدیریت  بخشیم. بیمه
های کشاورزی است. بدین منظور کشاورزان با توجه مخاطرات فعالیت

لغی را گذار مبشوند که به عنوان بیمهبه ریسک خشکسالی حاضر می
 گر، پرداخت نمایندمههای بیها و سازمانبه عنوان حق بیمه به شرکت

تا در صورت وقوع خشکسالی و آسیب رسیدن به محصول، تمام یا 
های آنها جبران شود. بنابراین نتایج حاصل از حداقل بخشی از خسارت

توان برای تخمین نرخ بالاسری بیمه خشکسالی بکار این تحقیق را می
مالی توان از مقدار خسارت احتهای موجود میبرد. بسته به ظرفیت

)ریسک( محاسبه شده بلندمدت که تمامی حالات وقوع خشکسالی در 
مراحل رشد محصول را در نظر گرفته است، یا مقدار ریسک سالانه 

تواند به بیمه مراجعه کرده و که کشاورز میاستفاده نمود. به طوری
انتظار خویش از عملکرد مزرعه )تولید محصول( را اعلام کند و بیمه 

ی )فاصله تولید تا حد مورد انتظار( را که بطور متوسط میزان خسارت
هرساله باید بپردازد، با روش توسعه داده شده در این تحقیق محاسبه 

 کند و با احتساب بالاسری و غیره، نرخ را به کشاورز اعلام میکند. می
 

 بندیخلاصه و جمع -1

سازی و برآورد ریسک، اولین گام در جهت مدیریت ریسک کمی
کسالی است. تحقیق انجام شده، چارچوبی را برای تعیین ریسک خش

خشکسالی توسعه داده است که مطابق با تعریف ریاضی ریسک و 
م نسبت پذیری سیستمبتنی بر تراکم اثر مخاطره خشکسالی در آسیب

باشد. در این تحقیق، حالات مختلف احتمال وقوع خشکسالی به آن می
حله مختلف از رشد محصول بررسی در پنج مربا پنج شدت متفاوت 

شده است. نتایج نشان داد که میزان ریسک برآورد شده با درنظر گرفتن 
باشد. با تن در هکتار می 3624/9بلند مدت برابر با  تمامی حالات در 
نی های بیمه نیاز داشته باشند که تخمیگذار یا شرکتاین وجود اگر بیمه

ته باشند، مدل توسعه داده شده از ریسک هر سال بطور جداگانه داش
های مختلف خشکسالی در قابلیت آن را دارد که حالت قرارگیری شدت
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مراحل مختلف رشد محصول را برای سال مورد نظر بیان کند و مقدار 
سعه شود چارچوب توپیشنهاد می ریسک را برای همان سال تعیین کند.

 خیز استانداده شده برای تعیین سطح ریسک در سایر مناطق دیم
توان بانک جامعی از خراسان شمالی و نیز کشور بکار رود. آنگاه می

ریسک خشکسالی بر گندم دیم در سطح کشور تهیه نمود. روش مذکور 
توان بکار برد. اگرچه مخاطره را برای سایر محصولات زراعی نیز می

ترل و باشد، اما با کنخشکسالی امری طبیعی بوده و قابل کنترل نمی
پذیری قادر خواهیم بود ریسک را به حداقل ممکن مدیریت مؤلفه آسیب

 برسانیم. 
 

  تشکر -0
دانند از مرکز مطالعات منابع آب نگارندگان این مقاله بر خود لازم می

ای، سازمان هواشناسی، مرکز وزارت نیرو )تماب(، سازمان آب منطقه
دیم  قیقاتتحقیقات کشاورزی استان خراسان شمالی و ایستگاه تح

ند، اسیساب که اطلاعات مورد نیاز در این تحقیق را در اختیار آنها نهاده
 سپاسگزاری نمایند.
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