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 چکیده

ای به عنوان باشد. انتشار روز افزون گازهای گلخانههای قرن جاری میترین چالشتغییر آن از مهمترین عوامل طبیعی است که اقلیم یکی از اساسی
ها بیشتر شود. بخش کشاورزی در مقایسه با سایر بخشثیرگذار بر تغییر اقلیم منجر به تغییر دما، بارندگی و دیگر پارامترهای اقلیمی میأترین عامل تمهم

ز تغییر اقلیم است به طوری که تغییر الگوی بارش و دمای متوسط جوو، بور تولیود انوواص مت ووغی بواری و زراعوی کوه         های ناشی ادر معرض آسیب
مدیریت ریسک در بخش کشاورزی به ویژه ریسک آب و هووا از اهمیوت صا وی     کند.دهند، آسیب وارد میترین منابع رذایی کشور را تشکیل میعمده

تواند به درستی اجرا شود. از این رو مطالعه حاضر در دد است ریسوک  گیری آن نمییریت ریسک بدون شناسایی و اندازهبرصوردار است اما استراتژی مد
گیری مدل ارزش در معرض صطور  ( را با بکار1395-1424( و آتی )1365 -1394عملکرد ناشی از تغییر اقلیم گندم دیم شهرستان اهر در دو دوره پایه )

(VaRو ارزش در مع )( رض صطر شرطیCVaR آب و هوا، مدل آکواکراپ، مدل گردش عمومی جو )HadCM3  تتت سناریو انتشارA2 مقیوا   و ریز
شهرسوتان اهور    1370-94های زراعوی  ( و عملکرد سال1986-2015گیری کند. برای این منظور اطلاعای هواشناسی در دوره )اندازه Lars-wgنمایی 

گراد(، حوداقل دموا   درجه سانتی 63/0متر(، حداکثر دما )میلی 15/9دهد که در دوره آتی متغیرهای بارش )به میزان می گردآوری شد. نتایج مطالعه نشان
 -29/0در د( و حوداقل رطوبوت نسوبی )    -61/0مگاژول بر متر مربع در روز(، حداکثر رطوبت نسبی ) 06/0گراد(، تابش صورشیدی )سانتی درجه 56/0)

کنند. براسا  تغییر متغیرهای آب و هوایی متر بر سال( به مقادیر فوق تغییر پیدا میمیلی 48/18تعرق ) متر بر ثانیه( و تبخیر و 03/0در د(، سرعت باد )
گیری ریسوک توزیوع بتوا و ویکبوای بورای      برای اندازههکتار در دوره آتی افزایش یافت. تن در  999/0به میزان  954/0متوسط عملکرد در دوره پایه از 

و  83/0، 139/0برای توزیع بتا  VaRدر د در روش  10و  5، 1عملکرد مناسبترین توزیع انتخاب شد. مقدار کاهش ریسک عملکرد در سطوح احتماغتی 
 و 403/0و بورای توزیوع ویکبوای     93/0و  115/0، 158/0در توزیع  CVaRتن در هکتار و در روش  31/0و  81/0، 297/0و برای توزیع ویکبای  61/0
شود از ایون  تن در هکتار بدست آمد. براسا  نتایج مطالعه تبخیر و تعرق یکی از متغیرهایی است که موجب افزایش ریسک عملکرد می 77/0و  148/0

 شود.های طبیعی و م نوعی به کشاورزان تو یه میپوشرو برای کاهش تبخیر و تعرق از سطح صاک استفاده از صاک

 
 ارزش در معرض صطر، اهر، تغییرای اقلیم، ریسک آب و هوا، گندم دیم های کلیدی:واژه

 

   2  1 مقدمه

هایی های اقت ادی تفاویبا سایر بخش کشاورزی تولید در بخش
های اقت ادی را مورد تهدیود  دارد، زیرا علاوه بر مخاطراتی که بخش
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تولید و درآمد در این بخش را به شدی  نیز دهد عوامل طبیعیقرار می
تورین عوامول   تووان از اساسوی  اقلویم را موی   سازد.با چالش مواجه می

های قورن جواری   ترین چالشطبیعی دانست که تغییر آن یکی از مهم
تورین عامول   ای به عنوان مهوم است. انتشار روزافزون گازهای گلخانه

تأثیرگذار بر تغییر اقلیم منجر به تغییر دما، بارندگی و دیگر متغیرهوای  
در میزان رطوبت صواک، افوزایش    اقلیمی شده و در نهایت باعث تغییر

 سطح آب
دریاها، افزایش دموا و وقووص سویل و صشکسوالی در بسویاری از       

رود بخش کشواورزی  از این رو انتظار می(. 12مناطق دنیا شده است )
پذیرترین بخوش اقت وادی بوه تغییورای آب و هووا در      به عنوان تأثیر
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ک ناشوی از  (. توأثیراتی کوه ریسو   30معرض این صطرای قرار بگیرد )
رود در این بخش داشوته باشود شوامل تغییور در     تغییر اقلیم انتظار می

عملکرد و کیفیت مت ول بوه دلیول دموای بواغ و تغییور در الگووی       
در آینده نیز افزایش دموا، تغییور در   رود انتظار می(. 24بارندگی است )
های بارش و افزایش در تکرار و شدی مخاطرای متیطی مقدار و الگو

 (. 33)رخ دهد سوزی های گرمایی، سیل و آتشنند صشکسالی، دورهما
تعورق   -های بارش و دما، بر میزان تبخیرهر گونه تغییر در مولفه

نیز توأثیر صواهود گذاشوت در نتیجوه کیفیوت و عملکورد مت ووغی        
کشاورزی در معرض ریسک تغییر اقلیم قرار صواهند گرفت. همچنوین  

های کشاورزی و کاهش عملکرد ناشی فعالیتبه دغیل ریسکی بودن 
گوذاری و  وادرای در ایون بخوش     رود سرمایهاز تغییر اقلیم انتظار می

کاهش و واردای و وابستگی کشور به سایر کشورها افزایش یابد که به 
ی صود، تأثیر منفی بر تراز تجاری اقت اد دارند. از این رو معمووغ   نوبه

رساندن آثار ریسک آب و هوایی در بخش  برای اجتناب و یا به حداقل
تووان بوه  ووری زیور     گیورد کوه موی   کشاورزی اقداماتی انجوام موی  

 -3اقدامای فنی و تجهیزای  -2اقدامای مدیریتی  -1بندی کرد: گروه
. اقودامای  (24اقودامای زیور بنوایی )    -4اقت ادی اقدامای سیاستی و 

 و که برای درک سازگاری که در باغ ذکر شد تا حدودی عمومی است
ولی به تأثیرای اقدامای نیاز به کمیت ریسک تولیدای کشاورزی دارد. 

بندی در تقسیمطور کلی ریسک آب و هوایی ناشی از تغییر اقلیم 
صطرای بخش کشاورزی در قسمت شدی پایین صساری با فروانی باغ 

هوای ریور   (، همچنین این نوص ریسک جوزو ریسوک  23گیرد )قرار می
افتود و توا ثیرای آن   ار آب و هوا است و در بلندمدی اتفاق میبم یبت

هوای متسوو  و   باشد. از این رو در مقایسه با ریسکنامتسو  می
هوای  بار آب و هوا کمتر مورد توجه است به طوری کوه زیوان  م یبت

بوار توسوط بیموه مت ووغی کشواورزی      های م یبتناشی از ریسک
بار فقط اقدامای های ریر م یبتشود اما برای ریسکپوشش داده می

که این مسئله اهمیت ریسک آب و هوایی  مدیریتی مزرعه موثًر است.
کند. با این وجوود بوه دلیول وابسوتگی     بار را دو چندان میریر م یبت

تولیدای کشاورزی به آب و هوا ریسک تغییر اقلویم توا ثیر بسوزایی در    
ن رو نیاز است تا مقودار  گذارد. از ایبلندمدی در تولیدای کشاورزی می

این ریسک نامتسو  کمی شود تا در اقدامای مدیریتی بیش از پیش 
 .     مورد توجه قرار گیرد

براسا  مطالعای  وری گرفته در داصل کشور دموای کشوور توا    
 11-19افوزایش و بارنودگی    درجوه  3-5به طور متوسوط   2100سال 

(. بوور ایوون اسووا  تولیوود  2و  8، 20در وود کوواهش صواهوود یافووت ) 
مت وغی کشاورزی نیز در معرض ریسک صواهند بود کوه براسوا    

شود، تولید رولای  بینی میزیست پیشگزارش سازمان حفاظت متیط
تورین نووص   در ود عموده   1/73کشور )که با سطح زیر کشت معوادل  

 5بوین  وفر الوی     2020باشد( توا سوال   کشور میمت وغی ساغنه 

 5بوین   2080در د و تا سوال   10الی  5/2بین  2050در د، تا سال 
 (.7در د کاهش یابد ) 30الی 

بووا  1392-93در بوین گوروه رولای نیوز گنودم در سوال زراعوی        
در ود مهمتورین مت وول     20/51بیشترین سطح زیر کشت معوادل  
ذربایجان شرقی با سطح زیر کشت کشاورزی کشور بوده است. استان آ

در د گندم کل کشور رتبه ششم در تولید ایون مت وول را بوه     40/6
در د سطح زیر کشت اسوتان بوه    7/78صود اصت اص داده است که 

در (. 22در ود آن بوه گنودم آبوی اصت واص دارد )      3/21گندم دیم و 
هووای اسووتان، اهوور بووه عنوووان یکووی از بزرگتوورین  میووان شهرسووتان

اسوتان را بخوود    زیرکشوت  در ود سوطح   95/5گان گنودم،  نندتولیدک
و اراضی آبوی   35/89اصت اص داده که در این بین، سهم اراضی دیم 

های آب و تغییرای بارندگی و دما ریسک(. 15باشد )در د می 65/10
تورین متغیرهوای   د کوه مهوم  نو دهموی  نشانهوایی را برای گندم دیم 

معموغ  بیشترین میزان وابسوتگی بوین   دهنده تغییر اقلیم هستند. نشان
ای کوه ضوریب   افتد به گونوه عملکرد گندم و میزان بارندگی اتفاق می

همبستگی بین عملکرد گندم شهرستان اهر و بارندگی در ف ل رشود  
دهود بیشوتر   بدسوت آمود کوه نشوان موی      45/0گندم )مهر تا تیر ماه( 

ایون رو انتظوار    شوود. از تغییرای عملکرد توسط بارش توضیح داده می
رود پدیده تغییر اقلیم بر تولید گندم دیوم در شهرسوتان اهور توأثیر     می
 باشد.سزایی داشته باشد که هدف مطالعه حاضر در این راستا میبه

ای در ص وص بررسی تأثیر تغییر اقلویم  تاکنون مطالعای گسترده
 .اسوت  بر تولید مت وغی کشاورزی در داصل و صارج  وری گرفتوه 

( در تتقیقی با استفاده از مدل گوردش عموومی   19چکی و کمالی )کو
(GCM)1    میزان کاهش گندم دیم در اثر تغییر اقلیم را در کشوور بوین

سازی نشوان داد  سازی کردند. نتایج شبیهشبیه 2050و  2025دو دوره 
صیوز کشوور بورای    که شدی کاهش عملکرد گندم دیم در مناطق دیم

مویلادی   2050در د و برای سوال   24تا  16در متدوده  2025سال 
ای دیگور آبابوایی و   باشود. در مطالعوه  در ود موی   32توا   22در دامنه 
( تغییرای اقلیم و تأثیر ریسک ناشی از آن را بور عملکورد   1همکاران )

در منطقوه رودشوت ا وفهان بورای      SWAPگندم با استفاده از مدل 
یج نشان داد که متوسط مورد ارزیابی قرار دادند. نتا 2011-2030دوره 

نسوبت    B1و A2عملکرد نسبی مت ول تتت دو سناریو تغییر اقلیم 
در د و متوسط  1/2و  49/1(، به ترتیب 1961-1990به سناریو مبنا )

در ود کواهش صواهنود     9/17و  19/4عملکرد دانه گندم بوه ترتیوب   
 ( اثر تغییر اقلویم ناشوی از دو  5یافت. همچنین بسکابادی و همکاران )

گذارد، بر تولید را که بر دما و بارندگی تأثیر می 2COبرابر شدن رلظت 
با در نظر گرفتن عوامول اقت وادی    1379-1400گندم در دوره زمانی 

                                                           
1- General Circulation Model 
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ریزی ریرصطی در مشهد موورد بررسوی قورار    با استفاده از مدل برنامه
 45/1331ز های پژوهش عملکورد بهینوه گنودم ا   دادند. براسا  یافته

کیلووگرم در هکتوار در    32/1955کیلوگرم در هکتار در سال پایوه بوه   
در ود   23شوود  بینی موی سال هدف تغییر کرده است. همچنین پیش

نسبت به سال پایه  1400در د م رف کود در سال  81م رف آب و 
( آثوار تغییورای اقلیموی را بور     27بیشتر شود. پیش بهوار و همکواران )  

 ای در ایران بوا اسوتفاده از مودل ریکواردین و روش    هعملکرد ذری دان
-91سنجی فضایی در سه اقلیم گرم، معتدل و سرد طوی دوره  اقت اد
بررسی نموده و نتیجوه گرفتنود کوه شودی نوسوانای تغییورای        1370

ای بووده اسوت کوه بوه     اقلیمی در هر سه اقلیم مطالعه شده به انودازه 
ی شوند. از بین مطالعای های ریسک سیستماتیک شناسایعنوان عامل

( تأثیر تغییرای اقلیم را در عملکورد چهوار مت وول    3صارجی بلانس )
کشوور جنووب  وترای     37مهم )ارزن، ذری، سورگوم و منهوی( در 

ضمن اسوتفاده از یوک    1961-2002های آفریقا طی دوره زمانی سال
ارزیابی کرد. نتایج مطالعه مبنی بر  GCMs)مدل گردش عمومی جو )

در د بورای   6در د تا  -19در متدوده  2100یر عملکرد تا سال تغی
در د  -7در د تا  -47در د برای ارزن و -13در د تا  -38ذری از 

باشد و عملکرد منهووی بودون تغییور مانوده اسوت.      برای سورگوم می
( ریسوک اقت وادی حا ول از    30پریتین سلیر و همکواران )  همچنین

( و آینووده 1971-2000دوره پایووه ) نوسووانای آب و هوووا را در بووین دو
( در دو بخش  ونعت گردشوگری و کشواورزی )تولیود     2070-2041)

گندم( ساردینیا ایتالیا با روش ارزش در معرض صطر آب و هوا متاسبه 
و مقایسه کردند. نتایج مطالعه حاکی از آن است که ریسوک درآمودی   

از بخوش   بخش کشاورزی در هر دو سناریو دوره پایه و آینوده بیشوتر  
( نیز تأثیرای تغییر اقلیم را در 24برد و همکاران )گردشگری است. نیل

مورد گندم دیم جزیره ساردینیا ایتالیا و گوجه فرنگی تونس با اسوتفاده  

هوای مختلو    در بافت 1از دو مدل ارزش در معرض صطر و آکواکراپ
( 2040-2070( و آینوده ) 1970-2010صاک منطقه در دو دوره پایوه ) 

های صاک لووم  بیشتر بافتسازی کردند. براسا  نتایج حا له در مدل
شنی و لوم رسی تولید هر دو مت ول به طور قابل توجهی در شرایط 

یابود در  وورتی کوه تغییورای در مودیریت      اقلیم آینوده کواهش موی   
یل تغییور در تواریک کاشوت گنودم همزموان بوا تغییور        کشاورزی از قب

الگوهای بارندگی یوا موالپ پاشوی گوجوه فرنگوی در کواهش تلفوای        
 مت ول مؤثر است.

تغییور اقلویم یکوی از    مرور مطالعوای فووق بیوانگر آن اسوت کوه      
های قرن جاری بوده و باعث تغییر پارامترهوای آب و  ترین چالشمهم

شود که تغییر هر یک از این پارامترهوا  هوایی از جمله دما و بارش می

                                                           
1- AquaCrop 

تأثیر بسزایی در عملکرد مت وغی کشواورزی از جملوه مت ووغی    
ترین مت ول کشواورزی اسوت   دیم دارد. با توجه به اینکه گندم مهم

مدیریت ریسک آب و هوا در این مورد از اهمیت باغیی برصوردار است 
دقیوق آن  این در  ورتی است که مودیریت ریسوک بودون متاسوبه     

تواند به درستی اجرا شود از این رو در این مطالعوه سوعی شوده از    نمی
های متداول ریسک برای متاسبه دقیق ریسک عملکرد یکی از سنجه

تتت سناریو انتشار  HadCM32ناشی از تغییر اقلیم با استفاده از مدل 
A23 ( گندم دیم 1395-1424( و آتی )1365 -1394در دو دوره پایه )
هوا و طراحوی   ریوزی تواند در برنامهتان اهر استفاده شود که میشهرس
مدیریتی بسیار مؤثر باشود. بودین ترتیوب هودف مطالعوه       هایسیستم

 دیوم  گنودم  در اقلویم  تغییر از ناشی عملکرد ریسک گیریحاضر اندازه
 باشد.اهر می شهرستان
 

 هامواد و روش
روشی که در این مطالعه برای متاسبه ریسک عملکورد ناشوی از   
تغییر اقلیم در نظر گرفته شده است به این  وری است که ابتدا رونود  
تغییرای متغیرهای آب و هوایی با استفاده از یک سناریو اقلیمی )مدل 

HadCM3  تتت سناریو انتشارA2   و مدل ریزمقیوا  نموایی )lars-

wg د مت ول بوا اسوتفاده از مودل آکوواکراپ     بررسی و سپس عملکر
سازی و در نهایت با اسوتفاده از مودل ارزش در معورض صطور و     شبیه

ارزش در معرض صطر شورطی آب و هووا ریسوک عملکورد متاسوبه      
. از این رو این بخش در سه قسمت ال ( تولید سناریو اقلیمی، گرددمی

 ده است. ارائه شگیری ریسک سازی عملکرد و ج( اندازهب( شبیه
ال ( تولید سناریوهای اقلیمی: متققان معموغ  برای بررسی تغییر 

کننوود کووه بووا اسووتفاده از اقلوویم از سووناریوهای اقلیمووی اسووتفاده مووی
 سوناریوهای  گیورد. های اقلیموی شوکل موی   سناریوهای انتشار و مدل
های سناریوهای دادهوضعیت اقلیم در آینده از اقلیمی برای پیش بینی 

های اقلیموی هسوتند   بینی مدلو ابزار این پیش کننداستفاده می انتشار
اجتمواعی و  -(. سناریو انتشار حاوی اطلاعاتی از وضعیت اقت ادی13)

ای در اتمسفر کره زموین اسوت، در ایون    میزان انتشار گازهای گلخانه
 2100ای بوا نرصوی ثابوت توا سوال      سناریوها مقادیر گازهای گلخانوه 

ر کوودام از ایوون سووناریوها مربووو  بووه یکووی از یابوود. هووافووزایش مووی
هوای  (. در بوین مودل  38باشوند ) می B2و  A1 ،B1 ،A2های صانواده

                                                           
2- Abbreviation for Hadley Centre Coupled Model, 

Version 3 

ی توسعه اقت ادی منطقه متور، رشد جمعیت بوه  برگیرندهر د A2سناریو انتشار  -3
ای بوا تأکیود بور ارزش صوانواده و      وری پیوسته و تقویت نیروهای جمعیتی منطقوه 

 باشد.رسوم صانوادگی می
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بوه نماینودگی از    1(GCMهوای گوردش عموومی جوو )    اقلیمی مودل 
فرآیندهای فیزیکی در جو، اقیانو ، سطح یخبندان و زمین معتبرترین 

سازی پاسک سیستم جهانی آب و هووا  ترین ابزار، برای شبیهو پیشرفته
باشد. مدل مود نظور در ایون    ای میبه افزایش رلظت گازهای گلخانه

 باشوود. موودل مووی A2تتووت سووناریو انتشووار  HadCM3مطالعووه 

HadCM3بینووی و انجووام ر مرکووز تتقیقوواتی هوودلی بوورای پوویش د
شوود کوه بوه    در انگلیس اجرا می 2(HCCPRهای آب و هوا )پژوهش

دلیل توانایی نسبتا باغ در ارلب مطالعوای داصلوی و صوارجی بوه کوار      
ی هلفو ؤگرفته شده و دارای مزایایی از جمله قودری تفکیوک بواغی م   

وی و اقیانوسی آن و عدم های جلفهاقیانوسی، هماهنگی صوب بین مؤ
(. 17سوازی اسوت )  نیاز به تنظیمای شار سوطتی بورای بهبوود شوبیه    

ی توسعه اقت ادی منطقه متوور، رشود   برگیرندهرد A2سناریو انتشار 
ای بوا  یت نیروهوای جمعیتوی منطقوه   جمعیت به  وری پیوسته و تقو

 (.38باشد )کید بر ارزش صانواده و رسوم صانوادگی میتأ
 آنهوا  کوم  مکوانی  تفکیک قدری در های اقلیمیه مدلضع  عمد

 ابعواد  با کاربردی مطالعای در استفاده قابل هامدل این رو این از است
نیستند، برای مثال ارلوب مطالعوای هیودرولوژیکی بوا      صود از کوچکتر
یندهای کوچک مقیا  سر و کوار دارنود کوه مقیوا  آنهوا بسویار       آفر

هوای گوردش عموومی جوو بوه موا       مدلکوچکتر از مقیاسی است که 
های ریز مقیا  نمایی استفاده دهند. برای حل این مشکل از روشمی
روش ریز مقیا  نمایی مد نظور در ایون مطالعوه مودل      (.11) شودمی

lars-wg باشود  های ریزمقیا  نمایی آماری موی باشد که از روشمی
و  )mm(، بوارش ) °Cسازی حداقل و حوداکثر دموا )  که جهت شبیه

daymMJتشعشعای صورشیدی ) ( در یک مکوان تتوت شورایط    /2
 شود.اقلیم حال و آینده استفاده می

هوای مولود آب و هواسوت کوه از     براسا  سوری  lars-wgمدل 
های طول روز صشوک  برای سری Semenov))توزیعای نیمه تجربی 
کنود.  روزانه و تابش صورشیدی روزانوه اسوتفاده موی    و مرطوب، بارش

( 1توزیع نیمه تجربی یک هیستوگرام با ده بوازه بوه  ووری رابطوه )    
 است: 
(1) { }10,...,2,1,0;,,0 == ihaaEMP ii  

(2) [ iiii aaaa 11 ), −−  

[ ),1 ii aa هوا اسوت و   دهنده بازهنشان −
ih     نشوان دهنوده تعوداد

اسوت. توزیوع    امiهای مشاهده شده در فا وله  رصداد مورد نظر از داده
پوارامتر در مرزهوای    11پارامتر نیاز دارد  21تجربی برای هر متغیر به 

دهود.  پارامتر که تعداد رصدادها را در هور بوازه نشوان موی     10ها و بازه

                                                           
1- General Circulation Models 

2- Hadley Centre for Climate Prediction and Research 

ب نخست یکوی از  های ت ادفی از توزیعای نیمه تجربی با انتخاارزش
ها و پس از آن انتخاب یک ارزش در بوازه از توزیوع یکنواصوت    فا له

تجربی مورد نظر برای هور   و ازآن جایی که توزیع نیمهآید بدست می
ای از اشوکال را بوا   توانود طیو  گسوترده   پذیر است، میمتغیر انعطاف

ها براسوا  صوواص موورد انتظوار     این بازهتنظیم فوا ل تقریب کند. 
 (. 37شوند )متغیرهای آب و هوا انتخاب می

گیورد  در سه مرحله  وری می lars-wgتولید داده از طریق مدل 
هوای هواشناسوی   ها، ارزیابی و تولید دادهکه شامل: کالیبره کردن داده

باشد. در مرحله کالیبره کردن مدل به فایلی نیواز  ی آتی میبرای دوره
در دوره گذشته اسوت. ایون فایول     دارد که مشخص کننده رفتار اقلیم

هووای روزانووه دمووای حووداقل و حووداکثر، بووارش و تووابش  شووامل داده
شود. در صورشیدی است که مدل براسا  آنها برای دوره پایه اجرا می

های واقعوی )مشواهده   های تولید شده مدل و دادهمرحله ارزیابی، داده
گردنود  ی ارزیابی میشده( موجود در دوره پایه با استفاده از روابط آمار

هوای  به طوری که برای ارزیابی اصوتلاف میوانگین ماهانوه بوین داده    
هوای تولیود   ، توزیوع داده «t3آزموون »های تولید شده از واقعی و داده

اسومیرن  دو   -کولمووگروف »شده و توزیع واقعی متغیرهوا از آزموون   
SK« )4ای نمونه هوای  های تولید شده با دادهو برای بررسی داده )−

« 5مجوذور میوانگین مربعوای صطوای اسوتاندارد     »هوای  واقعی از آماره

( )RMSE ،« 6مجذور میانگین مربعای صطای استاندارد نرمال شوده »

( )NRMSE  7ضریب همبستگی پیرسون»و( »rاستفاده ) شوود.  می
سازی پس از قسمت ارزیابی در  وری اطمینان از نتایج اقدام به شبیه

گردد. نیواز اساسوی مودل در ایون     های اقلیمی برای دوره آتی میداده
های گردش عموومی  های دوره پایه و صروجی یکی از مدلمرحله داده
و باشد. در حقیقت مدل با استفاده از رفتوار اقلویم در دوره پایوه    جو می

هوای یوک مودل گوردش عموومی جوو،       ریز مقیا  نمایی آماری داده
پارامترهای اقلیمی آینده را در حد مقیا  منطقوه موورد مطالعوه قورار     

 (.17دهد )می
هوای آب و  سوازی داده پوس از شوبیه  سازی عملکرد: ب( شبیه

هوایی نیاز به مدلی داریم که با استفاده از اطلاعای آب و هوایی متغیر 
 سازی نماید که برای ایون منظوور از مودل آکوواکراپ    را شبیهعملکرد 

                                                           
3- T Test 

4- Kolmogorov-Smirnov 

5- Normalized Root-Mean-Square Error 

6- Pearson Correlation Coefficient 

هوای بوارش، حوداقل و حوداکثر دموا و توابش       برای ایجاد داده lars-wgمدل  -7
سوازی عملکورد نیواز بوه     شود، در  ورتی که در فرآیند شوبیه صورشیدی استفاده می

د دارد کوه عولاوه بور متغیرهوای ذکور شوده بوه        تعرق مرجوع وجوو   -متاسبه تبخیر
متغیرهای سرعت باد و رطوبت نسبی حداقل و حداکثر نیز نیاز است که برای ایجواد  

 شود.استفاده می ClimGenاین متغیرها از مدل 



 143    ... گیری ریسک عملکرد ناشی از تغییر اقلیم در گندم دیم شهرستان اهراندازه

شووود. موودل آکووواکراپ یکووی از کوواراترین و جدیوودترین اسوتفاده مووی 
نهادها و سازمانتوسط متخ  ان برجسته های گیاهی است که مدل

از طرف سازمان جهانی کشاورزی و روذا   از سراسر جهانهای دولتی 
ر آب م ورف شوده توسوط گیواه     این مدل با توجه به مقدامطرح شد. 

رابطوه آن  کنود  میزان عملکرد مت ول را با یک گام روزانه برآورد می
 به  وری زیر است:

(3)                     )( 0

*

1 ∑= ETTrWPKsHIY  

 1Ks، 1شواصص برداشوت   HIعملکورد مت وول،     Yکه در آن
ضریب تنش دمایی )مقدار آن بین  فر و یوک متغیور اسوت کوه هور      

 WP*چقدر به یک نزدیکتر باشد اثر متدودکنندگی دما کمتر است(، 

( را grهای هووایی گیواه )  وری آب )ماده صشک قسمتپارامتر بهره

( از هور واحود آب تعورق    2mکند که در واحد سطح زموین ) بیان می
شود که برای آب و هوا و گیاه معین ثابت در ( تولید میmmیافته )

وری آب از طریق رلظوت دی اکسوید   شود. پارامتر بهرهنظر گرفته می
شود کربن موجود در جو با ضرب کردن یک فاکتور ت تیح نرمال می

 ppm 41/369اکسید کوربن بواغی    به این  وری که اگر رلظت دی
تر از های پایینباشد فاکتور ت تیح بزرگتر از یک است و برای رلظت

باشود کوه طبوق    تعرق مت ول موی  Trو آن کوچکتر از یک است( 

 آید: ( بدست می4رابطه )
(4) 

0

*

2 )( ETCCKcbKsTr x=  

xKcb متناسب بوا پوشوش کوانوپی سوبز )     2ضریب تعرق گیاهی
*cc)3 سازی شده در طوول  باشد که براسا  پوشش گیاهی شبیهمی

شود، رشد گیاه تنظیم می
2Ks مقدار آن بین  وفر  ) 4ضریب تنش آب

و یووک متغیوور اسووت کووه هوور چقوودر بووه یووک نزدیکتوور باشوود اثوور   

کوه در   5تبخیر و تعورق مرجوع   0ET متدودکنندگی آب کمتر است(

کوه اکثور    7آیدبدست می 6مانتیث -مدل آکواکراپ از معادله فائو پنمن
متغیرهای آب و هوایی از طریق رابطه تبخیر و تعرق در عملکرد گیواه  

 .(31)موثر هستند 
سازی عملکرد نیاز به مدلی پس از شبیه گیری ریسک:ج( اندازه

روش ارزش در گیوری نمایود.   داریم که بتوان ریسک عملکرد را اندازه
های ریسک نامطلوب اسوت کوه   ترین سنجهیکی از مهم معرض صطر

                                                           
1- Harvest Index 

2- Crop Transpiration Coefficient 

3- Green Canopy Cover 

4- Soil Water Stress Coefficient 

5- Reference Crop Evapotranspiration  
6- Penman-Monteith Equation  

 مراجعه شود. 56برای اطلاعای بیشتر به نشریه فائو  -7

های مختل  مخ و ا  در مؤسسای مالی و  نعت بیموه بوه   در زمینه
یودگی کسوب و   شود امروزه با توجه به گستردگی و پیچکار گرفته می
کند کوه درک  وتیح   ها را تهدید میهایی زیادی بنگاهکارها، ریسک

گیوری را بهبوود بخشویده و    تواند ت ومیم ها و مدیریت آنها میریسک
و کارهوای کشواورزی یکوی از     ها را حفظ نماید. در کسبارزش بنگاه

کند تغییورای  های تولیدی را تهدید میهایی که بنگاهترین ریسکمهم
توان رهیافت ارزش در معرض ب و هوا است که در این زمینه نیز میآ

W)-)8صطر آب و هوا را به کار برد. ارزش درمعرض صطور آب و هووا   

VaR دهنده حداکثر صساری مورد انتظار ناشی از شرایط نامساعد نشان
آب و هوایی در یک دوره زمانی و برای یوک فا وله اطمینوان معوین     

چوارک یوک    VaR)ار، ارزش در معرض صطور ) (. در علم آم30است )
باشد، بوه طوور   طرفه توزیع مشاهده شده در یک افق زمانی صاص می

کلی برای برآورد ارزش در معرض صطر به توزیع متغیر ت ادفی موورد  
نظر و دو پارامتر سطح اطمینان و افوق زموانی نیواز اسوت، کوه در آن      

ی از آینوده  ارزش در معرض صطر میوزان ریسوک را در دوره مشخ و   
هوای  توان براسا  آن سیاسوت ای که میکند به گونهگیری میاندازه

مناسبی را اتخاذ کرد. در واقع موضوص مهم این است کوه بایود توزیوع    
احتمال تجمعی مناسب را برای متغیر ت ادفی مورد نظور بدسوت آورد   

و  9«ی پهون دنباله»که ممکن است توزیع نرمال نداشته و از توزیعای 
ارزش در  باشود،  α∋)1,0(تبعیوت کنود. اگور     10«شویدگی بواغ  ک»

 شود:به  وری زیر تعری  می αمعرض صطر در سطح احتمال 

(5) α≤≤− ))(( VaRXXEP  
(6) )()(

1 α−−= XFXEVaR
 

ارزش  XE)(و تابع کوانتیول و   Fوارون تابع   F−1در رابطه باغ
 .(30و  39متغیر ت ادفی در میانگین شرایط آب و هوایی است )

گیری دارد های گوناگونی برای اندازهارزش در معرض صطر روش
هوای  بنودی کورد: الو ( روش   توان در سه دسوته زیور تقسویم   که می

نظور تتمیول    پارامتری که فورض صا وی را بور توزیوع متغیور موورد      
های ناپارامتری هیپ فرضی را بر توزیع متغیر موورد  کنند. ب( روشمی

گیرند و کنند و از آصرین توزیع تجربی متغیر بهره مینظر تتمیل نمی
بر این فرض استوارند که آینده نزدیک توا انودازه زیوادی بوه گذشوته      

 های شبه پارامتریوک معمووغ  ترکیبوی از   نزدیک شبیه است. ج( روش
 (. 21و  39باشند )های پارامتریک و ناپارامتریک میروش

سووازی روش موود نظوور مطالعووه حاضوور روش ناپارامتریووک شووبیه
کارلو است به این دلیول کوه از توزیوع تجربوی متغیور عملکورد       مونت

گیوری ریسوک   زهابراسا  تغییرای آب و هوا در دوره گذشته برای اند

                                                           
8- Wheater Value at Risk 

9- Fat Tails 

10- Higher Kurtosis 
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هویپ فرضوی را   شود. مزیت عمده این روش آن است کوه  میاستفاده 
هوا  دهود براسوا  داده  کند و اجازه موی برای توزیع متغیر تتمیل نمی

توزیع بدست آید اما قبل از آن باید شرایطی در نظر گرفته شود که به 
 قرار زیر است:

برای ارزیابی ریسک آب و هوا برای هر شاص وی در مرحلوه اول   
موورد بررسوی و ارتبوا  آن بوه آب و هووا       اصصباید وابستگی بین ش

گیوری  ریسک نوامطلوب انودازه  VaR تعری  شود. از آن جایی که در 
شود میزان ریسک در شرایط نامطلوب آب و هوا که ناشی از تغییور  می

اقلیم برای دوره آینده است مد نظر قرار گرفته که ممکن اسوت بورای   
  یگر تعری  شود.هر شاصص دیگری شرایط نامطلوب به نتوی د

در این مطالعه ابتدا با استفاده از متغیرهوای آب و هووایی در دوره   
( ارتبا  بین متغیرهای آب و هوایی و عملکرد گیاه 1986-2015پایه )

شوود. بورای دوره آتوی    از طریق مدل آکوواکراپ در نظور گرفتوه موی    
های آب و هووایی بوا اسوتفاده از سوناریوهای     ( نیز داده2045-2016)

در  A2تتوت سوناریو انتشوار     HadCM3تغییر اقلیم حا ل از مودل  
آیود و در نهایوت ماننود    بدسوت موی   lars-wgمدل ریز مقیا  نمایی 
( با استفاده از مدل آکواکراپ عملکورد  1986-2015مرحله دوره پایه )

سوازی  پایه شبیهگیاه با در نظر گرفتن اطلاعای واسنجی شده در دوره
 شود.می

ن وابستگی باید توزیع شاصص براسا  وابسوتگی آن  پس از تعیی 
آید تعیین شود. هر متغیر به آب و هوا که از مدل آکواکراپ بدست می

های تواریخی  ت ادفی دارای توزیع احتمالی است که با استفاده از داده
هوای  توان نزدیکترین توزیع را با استفاده از آزموون متغیر مورد نظر می
هوای  کرد. برای این منظور با اسوتفاده از آمواره   آماری مربوطه انتخاب

« 3دارلینو   -اندرسوون »و « 2اسمیرن  -کولموگروف»، «1دو -کی»
هوای  اقدام به بررسی انطباق توزیع تجربی متغیور عملکورد بور توزیوع    

شوود توا نزدیکتورین توزیوع احتمواغتی هریوک از       نظری مشهور موی 
 (.30)متغیرها تعیین شود 
کوارلو  سوازی مونوت  یع با استفاده از روش شوبیه پس از تعیین توز

شوود توا توزیوع    مشاهده برای عملکرد می 10000سازی اقدام به شبیه
سازی شده منطبوق گوردد. پوس از آن بوا     مورد نظر بر مشاهدای شبیه

متاسبه معکو  تابع توزیع مورد نظر در سطح احتموال معوین مقودار    
 آید.ارزش در معرض صطر بدست می

کوارلو یوک الگووریتم    سازی مونتشبیه :کارلوی مونتسازشبیه
گر قرار دارد که های متاسبهای از الگوریتممتاسباتی است و در دسته

گیری تکورار شوونده ت وادفی اتکوا     برای متاسبه نتایج صود بر نمونه

                                                           
1- Chi-Squared Test 

2- Kolmogorov-Smirnov 

3- Anderson-Darling 

کند: به دلیول اتکوای ایون روش بور متاسوبای تکوراری و اعوداد        می
شود که توسوط  ای تنظیم میبه گونهکارلو ارلب ت ادفی، روش مونت

شوود. بوا اسوتفاده از توزیعوای     رایانه و بر پایه توزیع احتمالی، اجرا می
توانند احتماغی مختلفی از نتایج مختلفوی کوه   احتماغتی، متغیرها می

کوارلو  سوازی مونوت  دهد را داشته باشوند. در طوی یوک شوبیه    رخ می
ای غیر ت ادفی با یک پروسههای ت ادفی از توزیع احتماغتی متارزش
آینود، هور مجموعوه    شود بدست موی گیری نامیده مییند نمونهآکه فر
شوود و صروجوی حا ول از آن    گیری شده یک تکرار نامیده موی نمونه

شوود و  شود که این کار  دها و هزاران بار تکورار موی  نمونه ثبت می
طوری که های ممکن است به نتیجه یک توزیع احتماغتی از صروجی

های ثبت شده با توزیع احتماغتی متغیر ت ادفی )توزیع ورودی( نمونه
به طور کامل انطباق یابند. از این رو توزیعوای احتمواغتی یوک روش    

تری از تو ی  نااطمینانی در متغیرهای تجزیه و تتلیل ریسک واقعی
کوارلو روش نمونوه  سازی مونت(. عامل مهم دیگر در شبیه18هستند )

گیری است. هر تکنیکی که به تکورار و مودی زموان بیشوتری بورای      
انطباق به توزیع ورودی نیاز داشته باشد کوارایی کمتوری دارد کوه در    

استفاده شوده اسوت.    4گیری مکعب غتیناین مطالعه از تکنیک نمونه
تور  های طراحی شده را به مطابقت نزدیکتکنیک مکعب غتین نمونه
کند و در نتیجه برآوردهای آمواری سوریعتر   می با توزیع ورودی مجبور
کارلو( به توزیع موورد نظور همگورا    گیری مونت)با تکرار کمتر از نمونه

بنودی توزیوع   گیری مکعوب غتوین طبقوه   مهم در نمونه نکتهشود. می
احتماغتی است که در آن منتنی تجمعی توزیوع در فوا ول برابور در    

بنودی  تعوداد تکرارهوا تقسویم   تا یوک( بوه    0مقیا  احتمال تجمعی )
شود سپس یک نمونه بدون جایگزینی به  ووری ت وادفی از هور    می

شود. ایون روش بوه دلیول    فا له یا طبقه توزیع مورد نظر انتخاب می
گیوری از هور قسومت    تر )با توجه به تکرار کمتر( و نمونهاجرای سریع

 (. 26کارلو است )گیری مونتکاراتر از روش نمونه
ر معرض صطر بوا وجوود مقبوولیتی کوه در میوان فعواغن       ارزش د

 وری زیور   ترین آنها بهریسک پیدا کرده دارای معایبی است که مهم
، یوک سونجه   5انسوجام  به دلیل عدم برصورداری از ویژگوی  -1است: 

با یک سوطح احتموال مشوخص فقوط در موورد       -2تمام عیار نیست 
اغتر از صود را نشوان  های بکند و زیانبیشترین زیان ممکن بتث می

 (. 32دهد )نمی

                                                           
4- Latin Hypercube Sampling 

5- Rv →:ρ  1ویژگوی زیور را داشوته باشود:      4، معیاری منسجم است، کوه )

,0)(0یکنووووووووواصتی  ≤⇒≥∈ xxvx ρ 2پووووووووذیری ( جمووووووووع

)()()(,, yxyxvyxyx ρρρ ( همگنووووووی 3 +∋⇒+≥+

,0,)()(مثبووت  xhhxvhxhvx ρρ =⇒∈∈  4انتقووال یکسووان )

axaxRavx −=+⇒∈∈ )()(, ρρ  
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 ارزش در معرض خطر و ریزش مورد انتظار با فرض نرمال بودن توزیع -1شکل 

Figure 1- Value at risk and Expected Shortfall under normal distribution assumption 

 (33مأصذ: منبع )
Source: Source (33) 

 
تووان از مودل ارزش در معورض صطور شورطی      بر این اسا  می

(CVaR)1  ( یووا ریووزش مووورد انتظووارES)2  بووه عنوووان میووانگینی از
توانود  بوه صواطر اینکوه موی     های متتمل استفاده کرد. این روشنزیا

معیار بهتوری   VaRدنباله پهن بودن توزیع را در نظر بگیرد نسبت به 

 .3شده است ( نشان داده7برای ریسک است که در رابطه )

(7) dxXFxECVaR ∫ −∆ −=
α

α
α 0

1 )(
1

)(  

ارزش متغیوور  F،)(XEمعکووو  تووابع   F−1در روابووط بوواغ
 باشد.سطح احتمال می αت ادفی در میانگین شرایط آب و هوایی و 

نرمال بودن توزیوع متغیور    با فرض CVaRو  VaR( 1در شکل )
ت ادفی در هر دو حالت نشان داده شده اسوت. هموانطور کوه شوکل     

 دهد قسمت زیان در سمت چپ توزیع مورد نظر است. نشان می
هوای  مورد نیواز ایون مطالعوه مربوو  بوه متغیور       آمار و اطلاعای

هواشناسی )بارش، دمای حداقل و حداکثر، تابش صورشیدی، رطوبوت  

                                                           
1- Conditional Value at Risk 

2- Expected Shortfall 

انتراف از حالت میوانگین بوه عنووان معیوار      CVaR و VaRدر هر دو روش  -3
ریسک به دلیل متاسبه اصتلاف عملکرد در شرایط نامساعد آب و هوایی از عملکورد  

 در شرایط میانگین آب و هوایی متاسبه شده است.

باشد کوه در  نسبی حداقل و حداکثر و سرعت باد( و ب وری روزانه می
اداره کل هواشناسی استان آذربایجان شرقی  توسط 1986-2015دوره 
( گردآوری شده است. همچنین اطلاعای مربو  به عملکورد گنودم   9)

( 14)شهرستان اهر جهاد کشاورزی مدیریت از  1370-94دیم از دوره 
 بدست آمد.

 

 نتایج و بحث

نتایج مطالعه نیز مانند روش تتقیوق در سوه بخوش الو ( تولیود      
گیری ریسک ارائوه  سازی عملکرد و ج( اندازهسناریو اقلیمی، ب( شبیه

 شده است.
طوور کوه گفتوه شود از مودل      همان الف( تولید سناریو اقلیمی:

lars-wg تولید اطلاعای روزانه دمای حداقل و حداکثر، بارش و  برای
-lars افوزار شود که برای این منظور نورم تابش صورشیدی استفاده می

wg 5.5 های آماری به کار گرفته شده بورای  به کار گرفته شد. آزمون
، «t»مقایسه توزیعای احتماغتی و ارزیابی قابلیت مدل شوامل آزموون   

)« اییرن  دو نمونوه اسوم  -کولمووگروف »آزمون  )SK مجوذور  » −
مجوذور میوانگین   »(، RMSE« )میانگین مربعوای صطوای اسوتاندارد   

ضووریب »( و NRMSE« )مربعووای صطووای اسووتاندارد نرمووال شووده 
( 2( و )1جداول )باشد که نتایج حا ل از آنها در ( میr« )همبستگی

ارائه شده است. نتایج برای متغیر بارش به  ووری تجمعوی ماهانوه و    
  برای سایر متغیرها به  وری متوسط ماهانه گزارش شده است.
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و تابش خورشیدی ماهانه مشاهداتی و تولید ( برای متغیرهای بارش، دمای حداقل و حداکثر t) ( وK-Sنتایج آزمون کلموگروف اسمیرنف ) -1جدول 

 در ایستگاه اهر 1986-2015های شده در سال
Table 1- The results of the Kolmogorov-Smirnov and t test for monthly observed and generated variables of precipitation, 

minimum and maximum temperatures, and solar radiation in Ahar station 

 متغیر
Variable 

 آماره
Statistic 

 ماه
Month 

 ژانویه
Jan 

 فوریه

Feb 

 مارس

Mar 

 آوریل

Apr 

 می

May 

 ژوئن

Jun 

 جولای

Jul 

 آگوست

Aug 

 سپتامبر

Sep 

 اکتبر

Oct 

 نوامبر

Nov 

دسام

 بر

Dec 

ش
بار

 

P
re

ci
p

it
at

io
n

 
 

k-s 0.052 0.03 0.06 0.1 0.064 0.087 0.145 0.109 0.194 0.03 0.056 0.064 
p-value 1 1 1 0.999 1 1 0.954 0.998 0.732 1 1 1 

t -0.02 0.73 0.66 -0.21 0.35 0.42 -0.30 0.35 0.97 0.74 -0.32 -0.23 

p-value 0.98 0.46 0.51 0.83 0.72 0.67 0.76 0.72 0.33 0.46 0.74 0.81 

قل
حدا
ی 
دما

  M
in

im
u
m

 

te
m

p
er

at
u

re
 

 

k-s 0.158 0.158 0.106 0.053 0.105 0.105 0.106 0.106 0.053 0.106 0.106 0.106 
p-value 0.912 0.912 0.998 1 0.999 0.999 0.998 0.998 1 0.998 0.998 0.998 

t 1.24 -0.19 -1.55 -1.23 0.11 0.64 -0.46 0.88 -0.065 1.12 1.25 0.91 
p-value 0.22 0.84 0.13 0.22 0.91 0.52 0.64 0.38 0.94 0.26 0.22 0.36 

ثر
داک
 ح
ی
دما

 M
ax

im
u

m
 

te
m

p
er

at
u

re
 

 

k-s 0.158 0.158 0.106 0.053 0.106 0.106 0.106 0.158 0.106 0.106 0.053 0.106 
p-value 0.912 0.912 0.998 1 0.998 0.998 0.998 0.912 0.998 0.998 1 0.998 

t 0.95 -0.28 -1.27 -0.93 -1.62 -1.22 -0.9 1.5 1.65 1.14 0.5 0.88 

p-value 0.34 0.77 0.21 0.35 0.11 0.23 0.37 0.14 0.10 0.26 0.61 0.38 

ش 
تاب

ی
ید
رش
صو

 

 S
o

la
r 

ra
d

ia
ti

o
n

 
 

k-s 0.044 0.087 0.044 0.087 0.044 0.044 0.131 0.087 0.044 0.044 0.044 0.087 
p-value 1 1 1 1 1 1 0.982 1 1 1 1 1 

t -0.57 -0.10 -0.93 0.41 -0.79 -0.40 0.85 -0.87 -0.75 -1.82 -1.81 -1.34 
p-value 0.56 0.91 0.35 0.67 0.42 0.68 0.39 0.38 0.45 0.07 0.07 0.18 

 های تتقیقمأصذ: یافته
 Source: Research findings 

 
 ایستگاه اهر 1986-2015میانگین ماهانه بارش تجمعی، دمای حداقل و حداکثر و تابش خورشیدی مشاهداتی و تولید شده برای دوره  -2 شکل

Figure 2- The observed and generated monthly mean cumulative precipitation, maximum and minimum temperature for 

1986 to 2015 at Ahar station 
 های تتقیقمأصذ: یافته

Source: Research findings 
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و آزموون  « t»دهد که براسوا  مقوادیر آمواره    نشان می 1جدول 

کلموووگروف اسوومیرن  و سووطح معنووی داری کووه براسووا  متوسووط  
ها برای هر ماه بدست آمده در هیپ یک از ماه 1986-2015های سال

در ود( در موورد میوانگین و     5داری )در سطح احتموال  اصتلاف معنی
توزیع مشاهداتی و تولید شده متغیرهای بارش، دمای حداقل و حداکثر 

به وضووح   2شکل ود ندارد، که این موضوص در و تابش صورشیدی وج
 قابل مشاهده است.

 NRMSEو  RMSEمقدار ضریب همبسوتگی، آمواره    -2جدول 
مشواهده(   360را براسا  متوسط اطلاعای ماهانه در دوره سی ساله )

 12دهد فقط در مورد متغیر بارش ضریب همبسوتگی بورای   نشان می
ساله متاسبه شده  30مشاهده که از میانگین اطلاعای ماهانه در دوره 

آید. دلیل این امر عدم وجود توزیع نرمال برای بارش است، بدست می
مقدار متوسط بارش در یک مواه ممکون اسوت در     است به طوری که

بورای هور    RMSEهای مختل  متفاوی باشد. مقادیر آمواره  طی سال
سه متغیر بیانگر وجود اصتلاف کمتر در تولید داده توسط مودل اسوت.   

و  0-10شده مدل برای متغیر بوارش در متودوده   مقدار صطای نرمال
دهنوده  دارد که نشوان قرار  10-20دمای حداقل و حداکثر در متدوده 

به ترتیب کارآیی عالی و صوب مدل اسوت. همچنوین مقوادیر ضوریب     
همبستگی نشان دهنده ارتبا  قووی بوین مقوادیر تولیوداتی و مقوادیر      
مشاهداتی در متغیرهای بارش، دمای حداکثر و دموای حوداقل اسوت.    
غزم به ذکر است که چون در این مطالعه اطلاعای تابش صورشویدی  

سازی تابش نیست و از اطلاعای ساعای آفتابی برای شبیه در دستر 
تووان ضوریب   صورشیدی اسوتفاده شوده اسوت، بور ایون اسوا  نموی       

را بوورای تووابش   NRMSEو   RMSEهووایهمبسووتگی و آموواره 
 صورشیدی متاسبه کرد.

 
 NRMSEو  RMSEهای تگی و آمارهبا استفاده از ضریب همبس lars-wgارزیابی مدل  -2جدول 

Table 2- The evaluation of lars-wg model using correlation coefficient and RMSE and NRMSE criteria 

 آماره
Statistic 

 متغیرهای آب و هوایی
Climate variables 

 Precipitation  بارش
  دمای حداقل

Minimum temperature 

 دمای حداکثر
Maximum temperature 

RMSE 0.84 1.01 2.54 
NRMSE 3.47 18.70 15.24 

r 0.98 0.97 0.96 
 های تتقیقمأصذ: یافته

Source: Research findings 
 

مدل با ( 2و  1های مربوطه )جدول از آزمون براسا  نتایج حا له
دمای حداکثر، دمای بارش،  هایمتغیرسازی دقت باغیی قادر به شبیه

توان از این مدل برای از این رو می باشدمیصورشیدی حداقل و تابش 
بینی متغیرهای آب و هوایی برای دوره آتی استفاده کرد. در گوام  پیش
بینی متغیرهای مربوطه بورای دوره  برای پیش lars-wgاز مدل  بعدی
تتووت  HadCM3بوا در نظوور گوورفتن سوناریو اقلیمووی    2045-2016

هوای آب و  استفاده گردید. برای این منظوور از داده  A2سناریو انتشار 
 ET0تعرق و نیز از نرم افزار-هوایی بدست آمده برای هر دوره تبخیر

Calculator3.2     هوای  بهره گرفته شود. نتوایج حا ول، مقایسوه داده
براسا  متوسط ساغنه هر ماه  3مشاهداتی دوره پایه و آتی در جدول 

 داده شده است.نشان 
های پژوهش بیانگر آن اسوت کوه متغیرهوای آب و هووایی     یافته

-2045در دوره  A2تتت سوناریو انتشوار    HadCM3حا ل از مدل 
افزایشی است، به طووری کوه    1986-2015در مقایسه با دوره  2016

درجوه   63/0و  56/0میانگین ماهانه دمای حداقل و حداکثر به ترتیب 
 06/0متور، توابش صورشویدی    میلوی  15/9جمعوی  گراد، بارش تسانتی

متر در میلی 48/18مگاژول بر متر مربع در روز و تبخیر و تعرق مرجع 

یابد. نتایج حا ل با مطالعای صلیلی اقدم و همکواران  سال افزایش می
( مطابقوت دارد.  1( و آبابایی و همکاران )36(، سیاری و همکاران )16)

و بیشتر در ف ل زمستان و بهوار رونود    روند افزایش بارش متغیر بوده
باشد. بیشوترین  افزایشی دارد که همزمان با اواصر ف ل رشد گندم می

متر در مواه اکتبور رخ داده کوه    میلی 93/3میزان افزایش بارش معادل 
باشود. دماهوای   های مهر و آبان زمان کاشوت گنودم موی   معادل با ماه

هوایی  زایشی است و در مواه های سال افحداقل و حداکثر در بیشتر ماه
باشد )کاهش دمای که کاهش دما رخ داده مقدار تغییر بسیار ناچیز می

هوای ژانویوه،   حداکثر فقط در ماه دسامبر و در مورد دمای حداقل مواه 
باشد(. بیشترین کاهش دما مربو  به دموای حوداقل   اکتبر و نوامبر می

باشود و بیشوترین   یگوراد مو  درجه سانتی 14/0در ماه ژانویه به میزان 
افزایش را در ف ل بهار و تابستان زمان بلوغ و برداشت گنودم تجربوه   

 31توا   25افشانی در متدوده دمای کند. تنش حرارتی پس از گردهمی
گوردد، اموا در   درجه به طور معنی داری موجب کواهش عملکورد موی   

د دهگراد به ندری رخ میدرجه سانتی 31شهرستان اهر افزایش دما تا 
بنابراین افزایش دما موجب تونش حرارتوی در گنودم شهرسوتان اهور      
نخواهد شد. تابش صورشیدی بیشترین افزایش را در ف ل بهار در ماه 
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کنود  باشد تجربوه موی  های اردیبهشت و صرداد میمی که معادل با ماه
آید به ایون دلیول   که این نیز برای رشد گیاه یک مزیت به حساب می

ک رولای ارتبوا  مشخ وی بوا میوزان تشعشوع       که تولید مواده صشو  
صورشیدی جذب شده دارد و میزان جذب تشعشوع صورشویدی ارتبوا     
مستقیم با میزان سطح برگ مزرعه دارد. اگر گیاه رشد پاییزه صوبی را 

ی مناسبی از رشود پوشوش گیواهی برسود در     گذرانده باشد و به اندازه
ذب کنود و بوه   توانود تشعشوع صورشویدی زیوادی را جو     رشد بهاره می

هوای  عملکرد صوبی دست یابد. بیشتر تغییرای تبخیر و تعورق در مواه  
گرم سال )ف ل بهار و تابستان( رخ داده که با نتایج حا ول از تغییور   

تعرق با عملکرد مت وول   -( تبخیر3صوانی دارد. طبق رابطه )دما هم
رابطه معکو  دارد یعنی با افزایش آن عملکورد رونود نزولوی صواهود     

اشت. بیشترین میزان تغییرای تبخیر در ماه ژوئن )صرداد و تیر( زمان د
تعورق در  -برداشت مت ول رخ داده اسوت و کمتورین میوزان تبخیور    

شوود  هوای نووامبر و دسوامبر( اسوت کوه سوبب موی       ف ل پاییز )مواه 
متدودیت مت ول از نظر دسترسی به مقودار آب ناشوی از بارنودگی    

افزایش دمای حداکثر، دمای حوداقل،  کاهش یابد. به طور کلی میزان 
، 78/3بارش، تابش صورشویدی و تبخیور و تعورق مرجوع بوه ترتیوب       

 1986-2015در وووود متوسووووط دوره  47/1و  41/0، 15/3، 47/10
 باشد. می

پس از واسونجی عملکورد بورای دوره     سازی عملکرد:ب( شبیه
وایی هوای روزانوه متغیرهوای آب و هو    پایه، عملکرد با اسوتفاده از داده 
سازی شد. برای دوره پایه متوسط عملکورد  برای دوره پایه و آتی شبیه

تن  954/0که متوسط عملکرد واقعی تن بدست آمد در  ورتی 940/0
باشد. دلیل این تفاوی آن است که آکواکراپ عملکرد را با توجه به می

کند و شامل مشکلاتی از قبیول  سازی میاطلاعای آب و هوایی شبیه
کوه  شود. این در  وورتی اسوت   های هرز نمیها و عل یماریآفای، ب

باشود. بورای   زن  گندم یکی از مشکلای تولید گندم منطقه اهور موی  
تن بدست آمد که دارای رونود افزایشوی    999/0دوره آتی نیز عملکرد 

اکسید و بارش برای دوره است. دلیل این امر افزایش رلظت کربن دی
بورای   A2اینکه رونود بوارش تتوت سوناریو     باشد. با توجه به آتی می

منطقه اهر افزایشی است و گیاهان دیم بیشترین وابستگی را به میزان 
بارش دارند افزایش عملکرد تتت این شرایط در نتیجوه تغییور اقلویم    
امری طبیعی است. البته علاوه بر بوارش افوزایش رلظوت کوربن دی     
اکسید با افزایش عمل فتوسنتز به رشد گندم که در واقع جزو گیاهوان  

3C کند که این به عوامل دیگری همچون مقودار آب  است کمک می
 و نیتروژن بستگی دارد. 

سازی عملکرد بورای دوره  پس از شبیه گیری ریسک:ج( اندازه
پایه و آتی ریسک عملکرد متاسبه گردید. بودین منظوور ابتودا توزیوع     

ی شوده  سواز داده شبیه 10000بدست آمد سپس با استفاده از عملکرد 
هوای ارزش در  کارلو مقدار ریسک بوا اسوتفاده از روش  به روش مونت

 معرض صطر و ارزش در معرض صطر شرطی بدست آمد. 

سوازی شوده   های شوبیه برای بدست آوردن توزیع عملکرد از داده
برای دوره پایه و آتی استفاده شده است. دلیل این امر در نظر گورفتن  

هووایی اسوت کوه شوامل سوایر      عملکرد فقط براسا  ریسوک آب و  
های باشد. بدین منظور با استفاده از آمارهها نمیریسک آفای و بیماری

اقودام  « دارلین -اندرسون»و « اسمیرن  -کولموگروف»، «دو -کی»
به بررسی انطباق توزیع عملکرد با توزیعای نظری مشوهور شود بورای    

ه از نزدیکتورین  استفاده شد. دو نمونو  Easy Fit 5.5افزار این کار نرم

بدست آمد نتایج حا ول   2و ویکبای 1توزیعای برای عملکرد توزیع بتا
نشوان داده   4در د در جدول  5های مذکور در سطح احتمال از آزمون
 شده است.

هوای  نتایج حا ل از مقایسه مقوادیر متاسوباتی و بترانوی آمواره    
بنی ها فرض  فر مدهد که براسا  هر یک از آزمونمذکور نشان می

ارز بودن توزیع مشاهداتی با یکی از توزیعای نظری مشهور کوه  بر هم
در اینجا توزیع بتا و ویکبای در نظر گرفته شده، رد نشده اسوت یعنوی   

باشند. مطالعای توزیع بتا و ویکبای توزیعای مناسبی برای عملکرد می

( 82بهووار و همکوواران )(، و پوویش10) 4(گووودوین4) 3نظیوور بوکوشوووا
انود در حالیکوه   را توزیع مناسبی برای عملکورد معرفوی کورده    ویکبای

( در تتقیقای صود بورای عملکورد از   6) 6( و چن و میرندا52) 5نلسون
 اند.توزیع بتا استفاده کرده
های مشاهده برای هر یک از عملکرد 10000پس از تعیین توزیع 

ارزش در  سازی شد ودو دوره با استفاده از توزیعای بتا و ویکبای شبیه
معرض صطر و ارزش در معرض صطر شرطی به  وری انتراف آن از 

متاسبه شد که نتایج حا ل  @Risk7افزار میانگین با استفاده از نرم
نشوان داده شوده    5در د در جودول   10و  5، 1در سه سطح احتمال 

 است.
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بینی شده برای دوره آتی میانگین ماهانه بارش، دمای حداقل و حداکثر، تابش خورشیدی و تبخیر و تعرق پیشمیزان و روند تغییرات  -3دول ج

 (1986-2015( در مقایسه با دوره پایه )2045-2016)

Table 3- Trend and average of the monthly variation predicted precipitation, minimum and maximum temperature, solar 

radiation and evapotranspiration for the future period (2016-2045) compared to the basic period (2011-2015) 
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 های تتقیقمأصذ: یافته
Source: Research findings 

 

در  CVaRو  VaRمقدار ریسک در هر دو موورد   5طبق جدول 
یابد که این مسئله طبیعی است سطوح احتماغتی مختل  کاهش می

یابد کوانتیل تابع به سمت چون هر چه سطوح احتماغتی افزایش می
شود. کند و اصتلاف آن از میانگین کمتر میمیانگین توزیع حرکت می

در سطوح احتماغتی صاص بیشتر است چون  VaRاز  CVaRمقادیر 
CVaR یانهوای متتمول اسوت در  وورتی کوه      میانگینی از زVaR 

شوود حالوت   گیرد کوه سوبب موی   بیشترین زیان ممکن را در نظر می
هوای آتوی و   شود. در مقایسوه دوره بیشتر  CVaRانتراف ازمیانگین 

های موورد نظور   پایه زمانی در سطوح احتماغتی صاص مقادیر سنجه
زان عملکورد  در دوره آتی کمتر از دوره پایه است به این دلیل که میو 

در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش یافته است. در واقوع زموانی   
سولیر و   که ارزش در معرض صطر آب و هوا براسا  مطالعه پوریتین 

( حالت انتراف از میانگین ارزش در معورض صطور در   30) 1همکاران
نظر گرفته شود، در دوره آتی در مقایسه با دوره پایه ریسک عملکورد  

یابد. ایون موضووص از تغییور متغیرهوای     آب و هوا کاهش می ناشی از

                                                           
1- Prettenthaler  

تعوورق و رلظووت دی  -بووارش، دمووای حووداقل و حووداکثر، تبخیوور  
شود. در مورد توزیع بتا مقادیر تغییر در سوطوح  اکسیدکربن ناشی می

تون در   61/0و  83/0، 139/0به ترتیوب برابور    10و  5، 1احتماغتی 
ر د متوسط عملکرد واقعوی  د 39/6و  7/8، 57/14هکتار )که معادل

باشد، این در  ورتی اسوت کوه بورای توزیوع     در دوره پایه است( می
تن  31/0و  81/0، 297/0ویکبای کاهش ریسک در دوره آتی معادل 

در د متوسوط عملکورد    24/3و  49/8، 13/31در هکتار )که برابر با 
سا  یابد. براواقعی در دوره پایه است( است. در توزیع بتا کاهش می

سنجه ارزش در معرض صطر شرطی نیوز مقودار کواهش ریسوک در     
در ود بوه    10و  5، 1دوره آتی برای توزیع بتا در سطوح احتمواغتی  

، 56/16تون در هکتوار )معوادل     93/0و  115/0، 158/0ترتیب برابر 
در د متوسط عملکرد واقعوی در دوره پایوه( بووده و     74/9و  05/12

)معوادل   77/0و  148/0، 403/0ی معادل این ارقام برای توزیع ویکبا
باشود. نتوایج   در د عملکرد واقعی است( می 07/8و  51/15، 24/42

حاکی از آن است که میزان ریسک بدست آموده وابسوته بوه توزیوع     
تواند براسوا  توزیوع   احتماغتی مورد نظر برای عملکرد است که می
 در نظر گرفته شده ارقام متفاوتی را شامل شود. 
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 بررسی انطباق توزیعات نظری با توزیع تجربی عملکرد برای دو دوره پایه و آتی -4جدول 

Table (4) Investigation of goodness of theoretical distributions fit to yield empirical distribution for basic and future 

periods 

 توزیع
Distribution 

 آزمون

Test 

 توزیع عملکرد در دوره پایه
Yield distribution for basic 

period 

 توزیع عملکرد در دوره آتی
Yield distribution for future 

period 

B بتا
et

a
 

 دو-کی
Chi-Squared 

 آماره
Statistic 

0.91 0.35 

p-value 0.63 0.94 
 (α=05.0مقدار بترانی )

 
5.99 7.81 

 اسمیرن -کولموگروف
Kolmogorov-

Smirnov 

 آماره
Statistic 

0.14 0.09 

p-value 0.55 0.92 
 (α=05.0مقدار بترانی )

  (05.0=α)Critical 

value 
0.24 0.24 

 دارلین -اندرسون
Anderson-

Darling 

 آماره
Statistic 

0.65 0.41 

p-value - - 

 (α=05.0مقدار بترانی )
  (05.0=α)Critical 

value 

2.5 2.5 

ی
کبا
وی

 W
ak

eb
y

 

 دو-کی
Chi-Squared 

 آماره
Statistic 

1.36 0.55 

p-value 0.71 0.90 
 (α=05.0مقدار بترانی )

  (05.0=α)Critical 

value 

7.81 7.81 

 اسمیرن -کولموگروف
Kolmogorov-

Smirnov 

 آماره
Statistic 

0.072 0.062 

p-value 0.99 0.99 
 (α=05.0مقدار بترانی )

  (05.0=α)Critical value 
0.24 0.24 

 دارلین -اندرسون
Anderson-

Darling 

 آماره
Statistic 

0.17 0.13 

p-value - - 

 (α=05.0مقدار بترانی )
  (05.0=α)Critical 

value 

2.5 2.5 

 های تتقیقمأصذ: یافته
Source: Research findings 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

ثیر بوه  أیک از متغیرهای آب و هوایی مد نظر در این مطالعه تهر 
گوذاری آنهوا متفواوی    سزایی در عملکرد دارند که جهت و میزان تاثیر

است به طوری که در این مطالعوه رونود بوارش و دماهوای حوداقل و      
تعورق افزایشوی بدسوت آمود کوه       حداکثر تابش صورشیدی و تبخیر و

گذاری آن متفاوی است. ثیرأو جهت تهای مختلفت میزان براسا  ماه
بیشترین میزان تغییر بارش در ماه مهر وآبان همزمان با ف ل کاشوت  



 151    ... گیری ریسک عملکرد ناشی از تغییر اقلیم در گندم دیم شهرستان اهراندازه

های پاییزه بیشترین تأثیر را روی عملکرد گندم  وری گرفت. بارندگی
تورین ارتبوا  عملکورد دانوه گنودم بوا       دانه گندم دیم دارند زیرا قووی 

زنوی را شوامل   ه جوانوه های ماه مهر و آبان اسوت کوه مرحلو   بارندگی
زنود و  شود، هر چقدر میزان بارش بیشتر باشد بذر زودتر جوانه موی می

شود مت ول مراحل رشد صود را به صوبی طی کند تا بتواند باعث می
به عملکرد قابل قبولی دست یابود. همچنوین ذصیوره و انباشوت موواد      

د و بوه  های گیاهی در زمان رشد پاییزه اتفاق موی افتو  رذایی در بافت
 یابد، در زمان حاکمیت سرما، باعث رلیظ شدن شیرهمرور افزایش می

شوود،  گیاهی و نهایتا  مقاومت گیاه در مقابل انجماد و سورمازدگی موی  
های ریشه در مرحله رشد پاییزه شوروص  توسعه و گسترش و رشد بافت

و توان جوذب آب بیشوتر شوده و در نهایوت مقاوموت غزم را مقابول       
 (. 29کند )شکی کسب میهای صتنش

 
 های ریسک در سطوح احتمالاتی مختلف برای متغیر عملکرد گندم دیم اهرسنجه -5جدول 

Table 5- Risk Metrics in different probability levels for Ahar rainfed wheat variable 

 توزیع
Distribution 

 عملکرد
Yield 

 سطوح احتمال
Probability levels 

VaR به صورت انحراف از میانگین 
VaR as a deviation from the mean 

CVaR به صورت انحراف از میانگین 
CVaR as a deviation from the mean 

B بتا
et

a
 

 دوره پایه
Basic period 

 0.407 0.346 در د 1
 0.292 0.214 در د 5
 0.238 0.158 در د 10

 دوره آتی
Future period 

 0.249 0.207 در د 1
 0.177 0.131 در د 5
 0.145 0.97 در د 10

 میزان تغییر عملکرد
Yield Variation amount 

 0.158- 0.139- در د 1
 0.115- 0.83- در د 5
 0.93- 0.61- در د 10

ی
کبا
وی

 W
ak

eb
y

 

 
 دوره پایه

Basic period 
 

 0.760 0.662 در د 1
 0.402 0.326 در د 5

 0.259 0.108 در د 10

 
 دوره آتی

Future period 
 

 0.357 0.325 در د 1
 0.254 0.245 در د 5

 0.182 0.77 در د 10

 میزان تغییر عملکرد
Yield 

Variation  

amount 

 0.403- 0.297- در د 1
 0.148- 0.81- در د 5

 0.77- 0.31- در د 10

 های تتقیقیافتهمأصذ: 
Source: Research findings 

 
های سال افزایشی اسوت و  دماهای حداقل و حداکثر در بیشتر ماه

کنود، توابش   بیشترین تغییر را در ف ول بهوار و تابسوتان تجربوه موی     
کنود کوه   صورشیدی هم بیشترین افزایش در ف ول بهوار تجربوه موی    

آیند بوه ایون   سه مورد برای رشد گیاه مزیت به حساب میافزایش هر 
باشد افوزایش  دلیل که منطقه اهر جز مناطق کوهستانی و سردسیر می

دهود.  دما موجب تنش حرارتی گیاه نشده بلکه رشد گیاه را افزایش می
افزایش تشعشع صورشیدی نیز باعث افزایش سطح تغذیه گیاه شوده و  

. تنها عاملی که توأثیر منفوی بور افوزایش     در رشد آن تاثیر مثبتی دارد
عملکرد دارد افزایش قدری تبخیر جو ناشی از افزایش دموا اسوت کوه    

شود میزان آب در دستر  گیاه کاهش یافته و روی عملکرد سبب می

اکسید  ثیر منفی بگذارد. از طرفی دیگر افزایش رلظت گاز کربن دیأت
ثیر مثبوت دارد.  أعملکرد تنیز باعث افزایش فتوسنتز گیاه شده و روی 

بنابراین براسا  آنچه که گفته شد عملکرد مت ول در اثر تغییر اقلیم 
دارای روند افزایشوی اسوت    A2تتت سناریو انتشار  HadCM3مدل 

که براسا  آن ریسک عملکرد در اثر تغییر اقلیم کاهش یافت کوه بوا   
آب و  توجه به جهت تغییرای و میزان تغییرای هور یوک از متغیرهوای   

هوایی که در باغ ذکر شد قابل انتظار است. با توجه به مطالب موذکور  
ترین عواملی کوه باعوث افوزایش ریسوک عملکورد      چون یکی از مهم

شود افزایش تبخیر از سطح صاک است کوه بورای کواهش تبخیور     می
هوای  های م ونوعی مثول پشوم شیشوه و غیوه     پوشاستفاده از صاک
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بورگ تو ویه   بیعی مانند کلوش و غش های طپوشپلاستیکی و صاک
شود. همچنین در کاهش ریسوک عملکورد تغییور اقلویم اقودامای      می

مدیریتی مزرعه بسیار مهم است که یکی از این اقدامای مؤثر تنظویم  
تاریک کاشت براسا  بارندگی مؤثر است که براسا  نتایج مطالعه در 

کاهش صواهد  ورتی که گیاه رشد پاییزه را به صوبی طی کند ریسک 
شوود بوا کاشوت بوه موقوع از      یافت، از این رو به کشاورزان تو یه می

 کوتاه شدن دوره رشد و کاهش عملکرد ناشی از آن جلوگیری کنند. 
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