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  چكيده 
دهد.اين پديده خسارتهاي فراواني را بويژه در ها را تحت تأثير قرار ميباشد كه تمام اقليمخسارات زاي طبيعت ميخشكسالي پديده آرام و 

سالهاي اخير به بخش كشاورزي كشور وارد آورده است و اين امر وجود يك سيستم پيش آگاهي و برآورد ميزان ريسك ناشي ازخشكسالي 
و مقايسه آن بر اساس نوع محصول و نوع  ريسك خشكسالي كشاورزي كمّي كردنهدف اين مطالعه  .كشاورزي را بيش از پيش لازم مي سازد

.جهت دستيابي به اين مهم از مفهوم كمّي ريسك كه عبارت است از حاصلضرب ميزان بليه درآسيب پذيري استفاده گرديده مي باشد اقليم
با توجه به اينكه تأثير   هر دو مؤلفه آن يعني بليه و آسيب پذيري نگريسته شده است.است.بنابراين در اين مطالعه به مقوله ريسك با توجه به 

منطقه ديم خيز كه در گستره كشورمان قرار دارند به  ١٤، باشدبطور مستقيم ميبرخلاف اراضي فارياب ، خشكسالي كشاورزي بر اراضي ديم 
ساله استخراج گرديد. همچنين گندم و جو كه از  ٣٠اين مناطق با پايه آماري  عنوان مناطق مطالعاتي انتخاب شدند و اطلاعات هواشناسي

پس از محاسبه ريسك خشكسالي گندم و جو بر اساس مفهوم . باشند به عنوان محصولات مورد مطالعه انتخاب شدندمحصولات استراتژيك مي
صول و درجه خشكي مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج نشان دادند منطقه مورد مطالعاتي ، مقدار ريسك به لحاظ نوع مح ١٤كمّي ريسك براي 

اول اينكه به جز گرگان، در بقيه مناطق ميزان ريسك خشكسالي گندم از ريسك خشكسالي جو بيشتر مي باشد.به عبارتي ديگرخطر خشكسالي 
باشدو دوم اينكه مقايسه ريسك خشكسالي اين منطقه ميبر روي جو كمتر از گندم مي باشد.در مورد گرگان اين امر ناشي از رطوبت بسيار بالاي 

با درجه خشكي مناطق نشان داد كه ريسك خشكسالي كشاورزي در مناطق خشك بيشتر از ريسك خشكسالي كشاورزي در مناطق مرطوب مي 
 باشد.

  
  .عملكرد نسبيريسك،  تعرق، و تبخير بليه، پذيري،آسيب :كليدي واژگان
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  مقدمه

با توجه به قرار گرفتن ايران در كمربند خشك و نيمه 
هاي شديد و خشك كره زمين، احتمال بروز خشكسالي
ها خشكسالي گسترده در كشور بسيار است. در اغلب سال

هاي جبران ناپذيري بر اقتصاد مناطق مختلف كشور آسيب
 نمايد. ويژه بخش كشاورزي تحميل ميبه

الي وجود ندارد ،ولي امكان جلوگيري از وقوع خشكس
توان اقداماتي را انجام داد.به براي مقابله و كاهش اثرات آن مي

توان با آن عبارت ديگر با برنامه ريزي صحيح و اصولي مي
مقابله كرد.دراين راستا پايش مؤثر و به هنگام خشكسالي و 
توسعه يك سامانه هشدار و پيش آگاهي و ارزيابي ريسك 

زار مفيدي باشد تا آمادگي را در برابر تواند ابخشكسالي مي
  اين پديده خزنده طبيعت بيش از پيش فراهم آورد.

در زمينه مديريت خشكسالي به طور كلي دو رويكرد 
در بحث . مديريت ريسك وجود دارد مديريت بحران و

اقدامات پس از وقوع خشكسالي  مديريت بحران خشكسالي،
خيص نواحي بحران هاي حاصل از آن در راستاي تشو بحران

زده و امدادرساني به آن نواحي است كه بسيار پر هزينه و 
اما در مديريت ريسك خشكسالي (مديريت  باشد.نابهنگام مي

آمادگي  اما مشكل در اجرايي كردن) كم هزينه و به هنگام،
 گيرد،مقابله با آن قبل از وقوع و گسترش آن مدنظر قرار مي

يط فعلي تصميمات لازم از قبل به طوريكه با آگاهي از شرا
طراحي شده و براي مقابله با بحران هاي حاصل از آن اعمال 

اطلاع از وقوع مخاطرات اقليمي  به عنوان نمونه، شود.مي
تواند كشاورزان را در ممكن و ميزان ريسك ناشي از آنها مي

 تغيير الگوي كشت، (كم آبياري، راستاي تغيير مديريت مزارع
قبل از بروز گستره خشكسالي  پر مصرف و ...)حذف گياهان 

هاي ذيربط نيز با آگاهي از سازمان ياري نمايد. علاوه بر اين،
ميزان ريسك  خشكسالي و شناسايي مناطقو محصولاتي كه 

توانند بيشتر در معرض خطر خشكسالي هستند، مي
هاي راهكارهاي لازم را در امر تخصيص آب، نهاده و بسته

ه توسط صندوق بيمه كشاورزي) اتخاذ نمايند حمايتي (بويژ
هاي بطوريكه در زمان وقوع بحران حداقل خسارت به بخش

  پذير واردآيد.آسيب
ارزيابي ريسك خشكسالي عبارت از فرآيند تشخيص و 

هاي وابسته به ريسك خشكسالي و همچنين درك مؤلفه

هاي متناوب براي مديريت ريسك است ارزيابي استراتژي
)Knutson, 1998 اگر چه تعاريف متعددي براي ريسك .(

رسد كه تعريف ارائه شده ارائه شده است ولي به نظر مي
 )،١٩٩٩(  Dowingو تاييد شده بوسيله  Knutsonتوسط 

) منظور تحقيق را برآورده ٢٠٠٦(Tsakiri و )٢٠٠٠( ويلهايت
 حاصل" ريسك عبارت از كند. از ديدگاه اين محققان،مي

 ،در اين تعريف است. "در آسيب پذيري ضرب وقوع خطر
واژه خطر معرف احتمال وقوع يا فراواني پديده موردنظر 

اي به عنوان درجه است و آسيب پذيري نيز در مفهوم وسيع،
از آسيب بيوفيزيكي يا اجتماعي در منطقه وقوع خطر تعريف 

صرفاً به ارزيابي ريسك خشكسالي  شده است. مطالعه حاضر،
خته است و براي دستيابي به اين هدف ميزان كشاورزي پردا

  ريسك خشكسالي كمّي گرديد.
  

  هامواد و روش
ورزي بر هاي ريسك خشكسالي كشاتوجه عمده مدل

) با ارزيابي ١٩٩٤. عباسپور (ارزيابي خطر خشكسالي است
هاي بيمه محصولات زراعي را سياست ريسك خشكسالي،

عمال پارامتر عدم تشريح نمود. بناي روش پيشنهادي بر ا
هاي ورودي يك مدل قطعي عملكرد قطعيت در متغير

محصول نهاده شده است و هدف از مطالعه بررسي ميزان 
تخصيص بيمه محصولات كشاورزي  در مناطق مختلف تحت 

  تاثير خشكسالي مي باشد.
Nullet & Giambelluce  )روشي براي آناليز  )١٩٩٨

زاير اقيانوس آرام ريسك خشكسالي كشاورزي در مجمع الج
به عنوان تعداد  خشكسالي ارائه نمودند. در اين مطالعه،
تعرق  -تعرق واقعي به تبخير -روزهاي متوالي يا نسبت تبخير

 .بالقوه كمتر از يك آستانه مفروض تعريف شد
Zhang )با مشخص كردن پنج پارامتر فراواني ٢٠٠٤ (

اواني شدت خشكسالي، فر مكانيزماني خشكسالي، فراواني 
سطح عملكرد  شدت خشكسالي، شدت متوالي خشكسالي و

منطقه اي ذرت، ريسك خشكسالي را در مناطق بحران زده 
  ناشي از خشكسالي مورد بررسي قرار داد.

به  ياتيمدل عمل كي )٢٠٠٤( Wuي گريد قيدر تحق 
نبراسكا  التيدر ا يكشاورز يخشكسال سكير يابيمنظور ارز

توجه  اين روش علي رغم تأكيد بر ريسك، ارائه دادند. كايآمر
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كمتري به بحث ريسك با مفاهيم آماري آن دارد. اجراي اين 
  مدل نيازمند ارزيابي دو معيار زير است:

 هاي رايج ميزان رطوبت خاك موجود بوسيله شاخص
 خشكسالي هواشناسي

  ارزيابي ريسك خشكسالي بوسيله بررسي عملكرد
 محصول ديم
در استان  يخشكسال سكير يبرا مدل كي )١٣٨٦ارشد (

و هوشمند توسعه داد  يآمار يهاكرمانشاه با استفاده از روش
 بيباشد آسيبوده و قادر م ميگندم د يكه به طور خاص برا

 اهيرشد گ يبحران كيرا در مراحل فنولوژ ياز خشكسال يناش
  .ديبرآورد نما

) مديريت ريسك خشكسالي ١٣٨٧بهبهاني و همكاران ( 
را براي گندم ديم استان همدان مورد ارزيابي قرار دادند. براي 

 خشكسالي از شاخص بارش استاندارد شدهكمّي كردن 
(SPI)  استفاده كردند تا از اين طريق زمان،مكان و وسعت

آنها  باشند تعيين كنند.مناطقي كه مستعد خطر خشكسالي مي
ميزان ريسك را با توجه به دوره بازگشت خشكسالي كمّي 

  كردند.
 يكشاورز يخشكسال سكير زاني) م١٣٨٨( بذرافشان

 يو قرار داد. يابيارزسرارود كرمانشاه را مورد  ستگاهيا يبرا
 Climو LARS-WG  مدل استفاده ازدومطالعه با  نيدر ا

Gen، ١و مدل  يهواشناس يهاهدادCERES،  عملكرد
نمود. با استفاده از  يسازهيآمار شب ليرا جهت تطو محصول

 يشاخص خشكسال ،)SPI(٢ شده انداردشاخص بارش است
را در منطقه مورد  يخشكسال Z) و شاخص PDSI( پالمر
 يخشكسال يهاسپس با استفاده از شاخص .قرار داد يبررس

  .را محاسبه كرد سكير زانيعملكرد م يهاو داده
Tsakiris )را  يكشاورز يخشكسال سكير زانيم) ٢٠٠٧
(بليه*  سكير يكمّ فياروپا با توجه به تعر يدر مناطق شرق

 مي(د تونيدو محصول انگور و ز يبرا پذيري= ريسك)آسيب 
شدت  ،SPIبا استفاده از شاخص ابتدا  .) محاسبه نموديآب و

و با توجه به  ديمحاسبه گرد يدوره آمار يبرا يخشكسال
و  يشدت خشكسال يهااز طبقه كيرخداد هر  حتمالا

) را Hazard( هيبل ،متوسط كاهش عملكرد متناظر با آن طبقه
                                                

2. Standardized Precipitation Index 

محصولات ) Vulnerability( يريپذبيآس زانيم .نمود كميّ
 ميد شرايط يرا برامورد مطالعه در برابر خطر خشكسالي 

(با توجه  كيصفر تا  نيب يعدد يآب شرايط يو برا كيعدد 
 بيو آس هيبل زانيم ن. با داشتفتبه نظر كارشناسان) در نظر گر

هر دو محصول  يبرا يرا به صورت كم سكير زاني، ميريپذ
و ريسك هر محصول را دربين مناطق مورد  محاسبه نمود

  قرار داد.  مقايسه
اغلب مطالعات گذشته براي برآورد ريسك بيشتر بر جنبه 

روش بكار رفته توسط تساكيريس به  باشند امابليه متكي مي
مؤلفه ريسك  مفهوم رياضي و توجه به هر دو علت انطباق بر
پذيري) روش مناسبي براي انجام تحقيق حاضر (بليه و آسيب

 توان از مثالبراي بيان تفاوت ريسك با بليه مي باشد.مي
Okrent (1980)   استفاده نمود: دو نفر را در نظر بگيريد كه

 ،دي و ديگري سوار بركشتي مسافربريبر قايق با يكي سوار
خطر اصلي يا همان بليه  نمايند.مسير اقيانوسي را طي مي

براي هر دو مشابه است اما  (عمق آب و امواج سهمگين)
ريسك (احتمال غرق شدن) براي شخصي كه در قايق بادي 

كه آسيب  بسيار بيشتر است. به عبارتي از آنجايي نشسته،
بادي از كشتي مسافربري بيشتر است در نتيجه  پذيري قايق

  ريسك قايق بادي بيشتر است.
در اين قسمت ابتدا پس از مشخص كردن مناطق و 

معيارهاي قضاوت آماري بكار رفته  محصولات مورد مطالعه،
، هاي ريسكمن تشريح مولفهو در پايان ض گرددمعرفي  مي
كردن ريسك  شده در اين مطالعه براي كمّي گرفنهروش بكار 

  گردد. خشكسالي كشاورزي بيان مي
  

  هاي مورد نياز انتخاب مناطق و آماده سازي داده
در انتخاب نوع كشت ابتدا بايد در نظر داشت كه با توجه 

هاي خشكسالي، كمبود رطوبت خاك اراضي به اينكه در دوره
برداري گسترده از منابع فارياب به كمك آبياري و به ويژه بهره

شود، زير زميني يا كم كردن سطح زير كشت جبران ميآب 
بنابراين براي اهداف اين تحقيق اراضي ديم مد نظر قرار گرفته 

  است.

1. Crop Estimation through Resource and 
Environmental System  
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محصولات  با توجه به اينكه گندم و جو هم خانواده و از

در عين حال به لحاظ رفتار در  باشند ومي استراتژيك كشور
حصول جهت باشند از اين دو ممقابل تنش آبي متفاوت مي

 در حالي )١(اين مطالعه استفاده شده است. بر اساس نمودار 

كه سطح زير كشت گندم و جو ديم كل كشور تقريباً دو برابر 
در شرايط ديم در حدود نصف  ميزان توليد نوع آبي آن است،

باشد. لذا توجه به مسايل ديمزارهاي كشور خصوصاً آبي مي
  شود. در شرايط خشكسالي بيشتر احساس مي

  

  (براساس آمار وزارت جهاد كشاورزي) شرايط ديم و آبي سطح زير كشت و توليد گندم و جو كل كشور در -١ نمودار  
  

پذيري و شدت آسيب نظر به متفاوت بودن آسيب
اين مطالعه سعي شده  در هاي مختلف،خشكسالي در اقليم

است ريسك خشكسالي كشاورزي در گستره اقليمي كشور 
مورد بررسي قرار گيرد. با توجه به اينكه براي محاسبه 

ساله توصيه  ٣٠هاي خشكسالي حداقل يك دوره شاخص
بايست مناطقي انتخاب شود كه ضمن دارا بودن شود لذا ميمي

گندم و جو ساله، در آنها كشت ديم  ٣٠آمار هواشناسي 
منطقه مشخص  ١٤صورت گيرد. با توجه به اين شرايط نهايتاً 

هاي هواشناسي اين مناطق در گرديد كه مشخصات ايستگاه
نشان داده شده است. براي محاسبه ريسك  )١(جدول 

 ٥آمار روزانه  خشكسالي كشاورزي در مناطق مورد مطالعه،
زان مي پارامتر هواشناسي (شامل حداقل و حداكثر دما،

سرعت باد)  ساعات آفتابي، متوسط رطوبت نسبي، بارندگي،
باشد كه ) مورد نياز مي١٩٨٠-٢٠١٠( ساله ٣٠براي يك دوره 

پس از استخراج از منابع اطلاعاتي مورد بررسي و پيش 
  پردازش قرار گرفت. 

  
  معيارهاي قضاوت آماري

جهت ارزيابي روابط بين متغيرهاي مورد استفاده در اين 
آماري ضريب همبستگي، ضريب  مطالعه، از جهار شاخص

باشند ، ريشة ميانگين مربع خطاها و شاخص توافق ميتبيين

استفاده شده است كه در ذيل نحوه محاسبه اين روابط آورده 
  شده است.

  
  )rضريب همبستگي(

ضريب همستگي كميتي است كه شدت و درجه 
ير ضريب مقاد دهد.همبستگي بين دو متغير را نشان مي

  شودواقع مي -١+و ١همبستگي هميشه بين 
r = ∑(X − X)(Y − Y)

∑(X − X) ∑(Y − Y)  
  

) (ضريب تبيين    
  شود:به صورت زير بيان مي  Rمعيار 

R = ∑ (  )(  
∑ ( ) ∑ ( )                    

  در رابطه بالا:
S سازي شده : مقدار پارامتر شبيه(i=1,2,...,n) 

:O  مقدار پارامتر مشاهده شده(i=1,2,...,n)  
O هاي مشاهداتي: ميانگين پارامتر  

گيري شده بخشي از واريانس اندازه اين معيار بيان كنندة
 Rباشد كه توسط مدل توجيه شده است.ضريب متغير مي

سازي شده هر رابطة خطي بين مقادير مشاهداتي و شبيه
(O = a + b S   دهد.مي را مورد ارزيابي قرار  (

36%
64%

سطح زير کشت گندم و جو کل کشور

آبي 
ديم

66%
34%

ميزان توليد گندم وجو کل کشور

آبي 
ديم
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  (RMSE)ريشة ميانگين مربع خطاها 
  باشد: اين معيار به صورت زير مي

RMSE = ∑ (O −  S )
n  

RSME گيري ساده جهت تعيين ميزان خطا يك اندازه
كننده انحراف مقادير  عبارت ديگر اين معيار بيانه باشد بمي

  باشد.سازي از مشاهده شده ميشبيه

  
  مشخصات ايستگاههاي هواشناسي مورد مطالعه -١جدول 

ايستگاه   رديف
  هواشناسي

عرض 
 جغرافيايي

طول 
متوسط   متوسط دما ارتفاع جغرافيايي

  بارندگي
 ٢٣٥,٣ ٢٥,٩ ٢٢,٥ ٤٨,٦٧ ٣١,٣٣  اهواز ١
 ٢٦٢,٨ ٢٢,٦ ١٠٩١ ٥٧,٣٢ ٣٧,٤٧ بجنورد  ٢
 ٢٦٦,١ ٢٥ ١٩,٦ ٥٨,٨٣ ٢٨,٩٨ بوشهر  ٣
 ٤٣٧,٢ ١٤,٨ ١٣١٨,٦ ٤٧,١٥ ٣٤,٣٥ كرمانشاه  ٤
 ٣٢٤,٥ ١٤ ١٢٧٩,٢ ٥٠,٠٥ ٣٦,٢٥ قزوين  ٥
 ٥٣٧,٤ ١٧,٨ ١٣,٣ ٥٤,٢٧ ٣٦,٨٥ گرگان  ٦
 ٣١٨,١ ١٠,٨ ١٧٤١,٥ ٤٨,٨٨ ٣٤,٨٧ همدان  ٧
 ٢٥٨,٨ ١٥ ٩٩٩,٢ ٥٩,٦٣ ٣٦,٢٧ مشهد  ٨
 ٣١٣ ١١,٣ ١٣١٥,٩ ٤٥,٠٨ ٣٧,٥٣ اروميه  ٩
 ٣٣٣,٥ ١١,٥ ٢٠٤٨,٩ ٥٠,٠٢ ٣٢,٢٨ شهركرد  ١٠
 ٣٣٢,٥ ١٨,٤ ١٤٨٤ ٥٢,٦ ٢٩,٥٣ شيراز  ١١
 ٢٥٥,٦ ١٣ ١٣٦١ ٤٦,٢٨ ٣٦,٠٨ تبريز  ١٢
 ٢٩٢,١ ١٠,٩ ١٦٦٣ ٤٨,٤٨ ٣٦,٨٦ زنجان  ١٣
 ٤٨٤,٩ ١٦,٥ ١١٤٧,٨ ٤٨,٢٨ ٣٣,٤٣ خرم آباد  ١٤

  : (d)شاخص توافق
اي به هاي مشاهدهنزديكي داده درجه شاخص توافق،

بين صفر (عدم توافق  گيرد وهاي برآورد شده را اندازه ميداده
و يك (توافق كامل  اي و برآورد شده)هاي مشاهدهبين داده
اين شاخص  باشد.مي اي و برآورد شده)هاي مشاهدهبين داده

كند و تر تفسير ميبدون بعد بوده و تفاوت نسبي را ساده
  .)Quiring, 2003(ها دارد يت كمتري به ماهيت دادهاسحس

 
d = 1 −  1 − ∑ (O − P )

∑ (|P − O| + |O − O|  
 كه در آن  

  O= مقدار پارامتر مشاهده شده
  P= مقدار پارامتر شبيه سازي شده 

O  ميانگين پارامترهاي مشاهده شده =  
  

  كمي كردن ريسك خشكسالي كشاورزي 
خشكسالي در اين تحقيق براي كمّي كردن ريسك 

ضرب بليه در آسيب  كشاورزي از مفهوم رياضي آن كه حاصل
بنابراين براي كمّي كردن ريسك  شود.پذيري است استفاده مي

يعني بليه و آسيب پذيري كميّ  هاي آنبايست مؤلفهابتدا مي
  گردند.
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  كمي كردن بليه

واژه بليه بوسيله محققان مختلفي تعيين شده است. به 
معتقد است كه بليه يك  )Whittow )1979عنوان نمونه 

ها را پديده طبيعي مشاهده شده است كه جان و مال انسان
) بليه را به عنوان Smith )1986كند. همچنين تهديد مي

پديده طبيعي يا انساني در حال وقوع و داراي پتانسيل 
 نمايند و به بيان ساده و خلاصه بليه،خسارت تعريف مي

  رفاه بشر است.پتانسيل تهديد 
هاي شامل پديده "بليه"عبارت  طبق تعريف تيساكيريس، 

  شود:طبيعي است كه اين چنين تعريف مي
  

  منبع احتمالي خسارت 
  يك موقعيت با امكان ايجاد خسارت

يك رفتار يا شرايطي با امكان ايحاد هدر رفت يا خسارت 
هاي ها يا شروع هرگونه ضرر و زيان به سيستمبه زندگي

  مصنوعي و يا تركيبي. يعي،طب
هاي توان بر اساس احتمال وقوع آن در شدتبليه را مي

هاي خشكسالي كه مختلف كمّي كرد بدين جهت از شاخص
اند، بهره گرفته شد تا با براي بيان كميً اين پديده تدوين شده

استفاده از آنها، اطلاعات لازم درباره احتمال وقوع در 
 د. به منظور ارزيابي خشكسالي باهاي مختلف فراهم آيشدت

ها و توانايي شاخص كارايي و توجه به اطلاعات موجود،
و  ١SPIهاي خشكسالي شاخص همچنين مطالعات گذشته،

٢RDI .اين دو شاخص هرچند داراي طبقه  انتخاب گرديدند
باشند، اما به لحاظ روش مطالعاتي، شاخص بندي يكسان مي

SPI شاخص  از روش تحليل بارندگي وRDI  از روش بيلان
  كنند.آبي تبعيت مي

محاسبه شاخص بارش استاندارد شده براي هر منطقه بر 
مدت براي يك دوره دلخواه  هاي بارش در بلنداساس آمار داده

هاي باشد. اين آمار بلندمدت به يكي از توزيعاستوار مي
(گاما) برازش داده شده سپس به توزيع نرمال تبديل  احتمالي

 گردد تا متوسط شاخص بارندگي براي محل و مدت موردمي
ارقام مثبت شاخص نشانگر بارندگي بيشتر از  نظر صفر شود.

                                                
2. Reconnaissance Drought Index 

كه اعداد منفي بيانگر كمتر از حد  حد متوسط است در حالي
  ).١٣٨٥باشد (آسيايي، ميانگين مي

  
  SPIطبقه بندي شاخص  -٢جدول 

 RDIو  SPIطبقه بندي شاخص 
  بيشتر و ٢  ترسالي بسيارشديد

  ١,٥تا ١,٩٩  خيلي مرطوب
  ١تا ١,٤٩  ترسالي متوسط

  -٠,٩٩تا  ٠,٩٩  تقريباً نرمال
 -١,٤٩تا  -١  خشكسالي متوسط
  -١,٩٩تا  -١,٥  خشكسالي شديد

  كمتر و -٢  خشكسالي بسيارشديد
  

نياز به  RDIبراي تعيين خشكسالي با استفاده از شاخص 
داشتن آمار بارندگي و تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه و يا 
مجموع سالانه اين دو پارامتر است. روش محاسبه بدين شرح 

از i)(است كه ابتدا با استفاده از فرمول زير براي هر سال
محاسبه  0مقدار ابتدايي يا  دوره آماري مورد مطالعه،

  ):٢٠٠٥(تساكيريس و همكاران  شودمي
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تبخير و تعرق  ،به ترتيب بارندگي PETو  Pدر اين رابطه   

 Nاز يك تا  iهستند. مقدار  iامين ماه سال   jپتانسيل در 
هايي كه آمار آن در دسترس است) تغيير خواهد (تعداد سال

كرد. چنانچه بارندگي و تبخير تعرق بصورت سالانه محاسبه 
شوند نيازي به جمع كردن مقادير ماهانه در اين رابطه نخواهد 

  بود. 
)(نرمال  RDIگام بعدي تعيين  nRDI  است كه از

  رابطه زير محاسبه خواهد شد:

1. Standardized Precipitation Index 

1
0

)(
0)(  

 ii
nRDI
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به  0ميانگين حسابي مقادير  0aكه در اين رابطه 
  هاي دوره آماري مي باشد.هريك از سال

)(استاندارد شده RDIجهت محاسبه شاخص  nRDI 
 kyلگاريتم گرفته كه عددي با عنوان  0از مقادير سالانه 

  بدست خواهد آمد.
  

سپس ميانگين حسابي و انحراف معيار استاندارد اين اعداد را 
نماييم، نهايتاً شاخص مي yk̂و kyمحاسبه و به ترتيب 

در هر سال به كمك رابطه زير محاسبه  RDIاستاندارد شده 
  خواهد شد.

yk
k

i
ki

st
yyRDI 

 )()(  
  

  كمي كردن آسيب پذيري
از ريشه لاتين  Vulnerabilitپذيري يا واژه آسيب 

Vulnerable  به معني مجروح شدن يا آسيب ديدن،مشتق
اي از آسيب پذيري در مفهوم به عنوان درجهشده است. آسيب 

بيوفيزيكي يا اجتماعي در منطقه وقوع خطر تعريف شده 
است. آسيب پذيري به فاكتورهاي متنوعي وابسته است كه 

  آنها عبارتند از:مهمترين 
 Eمعرض قرار گيري  در

   S  شرايط سيستم
 maxQشدت پديده  

 SFفاكتور اجتماعي 
 Iروابط متقابل فاكتورهاي دروني 

به عنوان تابعي از متغيرهاي  Vعبارت رياضي آسيب پذيري 
  فوق بيان مي شود:

),,,,( max ISFQSEVV    صفر تا يك اختيار تابع آسيب پذيري مقاديري بين
كند. يك به اين معني است كه سيستم كاملاً بدون محافظ مي

در حاليكه مقادير نزديك به صفر مربوط به سيستمي  مي باشد،
  در شرايط محافظتي خوب است.

آسيب پذيري محصولات در برابر خشكسالي به عوامل  
  سازد. متعددي بستگي دارد كه كميّ كردن آن را دشوار مي

جه به اينكه اثرات خشكسالي در نهايت بر روي با تو
عملكرد محصول خواهد بود بنابراين عملكرد محصول 

تواند شاخص مناسبي براي ارزيابي آسيب پذيري مي
اما با توجه به اينكه  محصولات در برابر خشكسالي باشد.

سرمازدگي و ... بر روي  عوامل ديگري هم همچون آفات و
باشند بايد اثر تنش ناشي از گذار ميتوانند اثر عملكرد مي

  خشكسالي منحصراً روي عملكرد مورد بررسي قرار گيرد.
 با توجه به اينكه تنش آبي حاصل از كاهش بارندگي،

شود تبخير وتعرق واقعي از تبخير و تعرق استاندارد باعث مي
كاهش يابد، نسبت تبخير و تعرق واقعي به تبخير و تعرق 

باشد، بر اساس اين مفاهيم يزان تنش آبي مياستاندارد بيانگر م
آب براي برآورد  -يك رابطه خطي ساده از تابع توليد محصول

 Doorenbos كاهش عملكرد محصول تحت تنش آبي توسط
& Kasam  1979( آبياري و زهكشي فائو ٣٣در نشريه (

  باشد.اين تابع به شرح زير مي معرفي شده است.
1 − Y

Y = K 1 − ET
ET  

 حداكثر و واقعي عملكرد ترتيب به Yaو  Ymآن كه در 
باشند نيز تبخيروتعرق واقعي و حداكثر مي ETaو  ETm  و

اي را در آيندهاي پيچيدهراثر ف Kyدر رابطه فوق الذكر 
مجموع به صورت يك ضريب بين كاهش نسبي عملكرد و 

 براي تعيين تبخير و كند.كاهش نسبي تبخير و تعرق بيان مي
تعرق واقعي كه يكي از اطلاعات اين رابطه است از مدل 

WOFOST استفاده شد. ٧ نسخه  
  

  كمي كردن ريسك
 و Riscoreريشه لغوي ريسك از كلمات ايتاليايي 

Risicare ،گرفته شده است. ريسك عناصري از قبيل شانس 
گيرد. در خطر و ديگر معاني را در بر مي بيني،پيش مخاطره،

مفهوم كلي آن نظرات مختلفي بيان شده است مورد ريسك و 
  شود:كه در ادامه به بعضي از اين تعاريف اشاره مي

ريسك به مفهوم احتمال انحراف از نيل به هدف مطلوب 
  است.

ريسك برآورد پتانسيل پيامدهاي منفي يك رويداد يا فعاليت 
  . باشدمي

)( )(
0

i
k Lny 
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ريسك امكان برآورده نشدن انتظارات مثبت يك سيستم 

  .هدفمند است
  .است ريسك انحراف يك پيامد مطلوب از مسير مورد انتظار

ريسك همانند بليه است اما برخلاف بليه يك احتمال نيست 
به عنوان  (R)معمولاً ريسك  باشد.بلكه يك تهديد واقعي مي

  شود.پذيري بيان ميو آسيب (H)يك تابع وابسته به بليه 
{R} = {H}×{V       }  

تابع پيچده است كه به هم پيوستگي و  يك )×علامت (
مثال ساده  دهد.برهم كنش بليه و آسيب پذيري را نشان مي

 چنين تابعي ضرب بليه در آسيب پذيري است.
{R  } =  {H}×{V} 

دراين مطالعه ريسك به مفهوم انحراف از نيل به هدف مطلوب 
توجه به اينكه در كشاورزي حركت به  نظر گرفته شد. با در

 موردنظر پتانسيل توليد و دستيابي به آن هدف مطلوب وسوي 
اين  خشكسالي كشاورزي در مفهوم ريسك بنابراين. باشدمي

 مطالعه بيانگر ميزان انحراف از عملكرد پتانسيل است كه در
 ت.اسخشكسالي كشاورزي بوجود آمده  اثر

  بحث و نتايج
سازي بر اساس روش شناسي اين مطالعه، پس از آماده

هاي خشكسالي و عملكرد نسبي و ها و محاسبه شاخصداده
بر اساس مدلي كه براي محاسبه ريسك خشكسالي در نظر 
گرفته شد ريسك خشكسالي گندم و جو براي مناطق مورد 
مطالعه كمّي گرديد كه نحوه محاسبه و نتايج آنها به تفكيك 
مناطق مورد مطالعه ، نوع محصول و درجه خشكي مناطق در 

  ر گرديده است. ادامه ذك
نتايج ارزيابي ريسك خشكسالي كشاورزي به تفكيك  -١

  مناطق مورد مطالعه
يابي ريسك با توجه به تعدد مناطق مورد مطالعه نحوه ارز

اهواز بطور نمونه تشريح و نتايج خشكسالي كشاورزي براي 
  گردد.ساير مناطق هم مورد بحث و بررسي قرار مي

به منظور محاسبه ريسك خشكسالي كشاورزي در ابتدا 
 هاي خشكساليعملكرد نسبي محصول گندم و جو و شاخص

SPI  وRDI  محاسبه گرديد كه نتايج آن  در مورد اهواز مطابق
نشان داده شده است )٢( نمودار

 

  و عملكرد نسبي گندم و جو اهواز در طي دوره آماري SPI ،RDIتغييرات شاخص  -٢نمودار  
  

هاي پذيري در شدتبراي محاسبه ميزان بليه و آسيب
بايست مشخص شود كه كدام مختلف خشكسالي ابتدا مي

شاخص از شاخص با عملكرد نسبي محصول رابطه بهتري 
بدين منظور رابطه بين عملكرد نسبي محصولات و  .دارد

هاي خشكسالي مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آن شاخص
  .درج گرديده است )٣(در جدول 
 وعملكرد نسبي محصولات  بينآناليزهمبستگي  -٣جدول 

  دراهوازخشكساليهايشاخص

d RMSE R2 r نام  
 شاخص

  نام
 محصول

٠,٨٩ ٠,٧٩ ٠,٠٧ ٠,٩٥٢ SPI ٠,٨٨ ٠,٧٧ ٠,٠٨ ٠,٩٥١ گندم RDI 
٠,٩٠ ٠,٨١ ٠,٠٧ ٠,٩٥٩ SPI ٠,٨٩ ٠,٨٠ ٠,٠٧ ٠,٩٥٦ جو RDI 

دهد كه ضريب همبستگي نتايج تجزيه واريانس نشان مي
عملكرد نسبي گندم به ترتيب  با RDIو  SPIهاي بين شاخص
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 ٨٩/٠و  ٩/٠و براي محصول جو به ترتيب  ٨٨/٠و ٨٩/٠
دار و باشد كه همه اين ضرايب در سطح يك درصد معنيمي

ها و عملكرد نسبي بالاي بين شاخصبيانگر هبستگي 
توجه به اينكه در رابطه بين  باشد. بامحصولات مي

 SPIهاي خشكسالي و عملكرد محصولات، شاخص شاخص
  RMSE، داراي RDIبا اختلاف اندكي نسبت به شاخص 

بنابراين رابطه  .باشدبيشتري مي (d)كمتر و شاخص توافق 
با عملكرد نسبي گندم و جو مناسبتر  SPIبين شاخص 

  باشد. مي
توجه به تعيين شاخص مناسب ابتدا براساس  حال با

 فراواني رخداد خشكسالي هر طبقه و با استفاده از رابطه ويبول
) P احتمال رخداد خشكسالي براي هر طبقه محاسبه )  =

سپس با  باشند.گردد كه مقادير حاصل شده معرف بليه ميمي
فاده از روابط بين شاخص خشكسالي و عملكرد نسبي است

گندم و جو كه در بالا حاصل شد، براي هر طبقه از خشكسالي 
ميزان آسيب پذيري آن محصول در برابر آن شدت خشكسالي 

  گردد.محاسبه مي
 SPI=-0.5طور نمونه در شدت خشكسالي ملايم با ه ب

 ٠,٤و  ٠,٣٧محصول گندم و جو به ترتيب  عملكرد نسبي
آن از عملكرد پتانسيل ميزان كاهش  آيد كه با كسربدست مي

  ٦٣مورد انتظار در اين شدت خشكسالي به ترتيب  عملكرد
ميزان احتمال  )٥ و ٤(جداول  آيد.درصد به دست مي ٦٠ و

رخداد خشكسالي و كاهش عملكرد مورد انتظار گندم و جو 
دهد.را براي هر طبقه از شدت خشكسالي نشان مي

  
  پذيري محصول گندم اهوازداد خشكسالي و آسيباحتمال رخ -٤جدول 

 خشكسالي شدت  احتمال رخ داد خشكسالي كاهش عملكرد مورد انتظار(%)
 ملايم  -١تا  ٠ 0.323 63.8
 متوسط  -٥/١تا  -١ 0.032 74.6
 شديد  -٢تا -٥/١ 0.032 81.8
 بسيار شديد  و كمتر -٢ 0.065 96.6

  
  پذيري محصول جو اهوازداد خشكسالي و آسيباحتمال رخ -٥جدول 

 خشكسالي شدت  احتمال رخ داد خشكسالي كاهش عملكرد مورد انتظار(%)
 ملايم  -١تا  ٠ 0.323 61.2
 متوسط  -٥/١تا  -١ 0.032 71.8
 شديد  -٢تا -٥/١ 0.032 78.9
 بسيار شديد  و كمتر -٢ 0.065 93.4

شود ميزان آسيب همانطور كه از جداول مشاهده مي
هاي پذيري ناشي از خشكسالي در هر طبقه از شدت

باشد كه اين بيانگر راي گندم بيشتر از جو ميبخشكسالي 
هاي مشابه تر بودن گندم  نسبت به جو در شدتآسيب پذير 

  باشد.خشكسالي مي
ضرب احتمال رخ  ريسك خشكسالي محصول با حاصل 

داد خشكسالي هر طبقه با كاهش عملكرد مورد انتظار طبقه 
 متناظر آن و جمع مقادير حاصل شده از همه طبقات براي هر

آيد. ميزان ريسك خشكسالي براي گندم محصول بدست مي

به صورت زير محاسبه  )٤(توجه به اطلاعات جدول  با
  گردد:مي

Risk = (0.323 × 63.8) + (0.032 × 74.6) + (0.032 × 81.8) + (0.065 × 96.6)= 31.9%   
همچنين ميزان ريسك خشكسالي براي جو با توجه به 

  گردد:) به صورت زير محاسبه مي٤اطلاعات جدول (
Risk = (0.323 × 61.2) + (0.032 × 71.8) + (0.032 × 78.9) + (0.065 × 93.4)= ميزان ريسك بدست با توجه تعريفي از ريسك كه در اين  30.6%

رساند مطالعه از آن استفاده شده است اين مفهوم را مي
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 ٣١,٩خشكسالي كشاورزي در اين منطقه موجب انحراف 

درصدي عملكرد واقعي از عملكرد پتانسيل براي گندم 
باشد. درصد مي ٣٠,٦گرديده است و اين انحراف براي جو 

بنابرابن در اين منطقه ريسك خشكسالي گندم  بيشتر از جو 
باشد. ريسك خشكسالي براي ساير مناطق به همين مي

ترسيم  )٢(صورت محاسبه گرديد. كه نتايج آن در نمودار 
  گرديده است.

  
  ريسك خشكسالي و نوع محصول

هايي كه به لحاظ ظاهري، شباهتگندم و جو در عين 
هايي در موارد فوق فنولوژي و فيزيولوژي با هم دارند، تفاوت

هاي محيطي از خود نشان و بويژه در مقاومت برابر تنش

دهند، در اين مطالعه به منظور مشخص شدن محصولي كه مي
ريسك  كشت آن در شرايط ديم، ريسك كمتري دارد،

شده مورد مقايسه قرار به خشكسالي بين گندم و جو محاس
  گرفت.

و مقايسه بين ريسك خشكسالي  )٢(باتوجه به نمودار 
گندم و جو در مناطق مطالعاتي مشخص گرديد كه ريسك 

جز گرگان در بقيه موارد از گندم كمتر ه ب خشكسالي جو،
است به عبارتي در اين مناطق مقاومت جو در برابر خشكسالي 

 است.منابع و نتايج  باشد كه مورد تأييد سايربيشتر از گندم مي
در واقع كمتر بودن ريسك خشكسالي جو نسبت به گندم به 
علت كمتر بودن آسيب پذيري جو نسبت به گندم در تمام 

هاي خشكسالي است كه در نتايج تفكيكي مناطق كاملاً شدت
آشكار است.

  

  ريسك خشكسالي گندم و جو محاسبه شده در مناطق مورد مطالعه -٢نمودار   
  

هاي كه صورت گرفت مشخص گرديد كه با بررسي
گرگان به لحاظ مقدار و توزيع بارندگي داراي خصوصيات 

كه اگر  طوريه ب اي در بين مناطق مورد مطالعه است.ويژه
اي از سال را كه مقدار بارندگي بيشتر ازميزان تبخير و دوره

اين دوره در  در نظر بگيريم، تعرق است دوره مرطوب سال
تر و گرگان در مقايسه با ساير مناطق مورد مطالعه طولاني

   .باشدهمچنين منطبق بر فصل رشد گياه مي
  

  
  درجه خشكيريسك خشكسالي كشاورزي و 

اصطلاح خشكي با خشكسالي متفاوت است. خشكي به 
كمبود عمومي بارندگي اشاره دارد و حاكي از شرايط مزمن 

باشد، اما خشكسالي اشاره به انحراف از شرايط ادامه دار مييا 
  متوسط يا عادي دارد. 

كه خشكي به علت كمبود بارندگي و افزايش  از آنجايي
توان به عبارتي مي آيد وو تعرق در يك ناحيه بوجود مي تبخير

ضريب خشكي هر منطقه را نسبت بارندگي به تبخير و تعرق 
شاخص خشكي  UNEP (1992)آن منطقه دانست. در روش 

براساس  با استفاده از دو پارامتر بارندگي و تبخير و تعرق
  گردد:رابطه زير تعيين مي
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AI =  
  = شاخص خشكي AIكه در اين رابطه :  

P متوسط بارندگي سالانه =  
PET =متوسط تبخير و تعرق سالانه  

باشد كه در آن بر اساس اين رابطه آب و هوايي مرطوب مي
مقدار بارندگي بيش از تبخير و تعرق باشد و آب و هوايي 
خشك است كه مقدار تبخير و تعرق آن به مراتب بيش از 

شود  چه اين شاخص كوچكتر به عبارتي هر بارندگي باشد.
ي منطقه خشكتر و هر چه و به صفر نزديك شود آب و هوا

بزرگتر شود و به يك نزديكتر شود آب و هواي منطقه 
  باشد.تر ميمرطوب

با توجه اينكه هدف از بخش بررسي ريسك خشكسالي 
كشاورزي در بين مناطق مختلف بود تغييرات ريسك 

خشكسالي با شاخص خشكي مناطق مورد مطالعه مورد 
ان داد كه ضريب ارزيابي قرار گرفت. نتايج اين بررسي نش

همبستگي بين ريسك خشكسالي و درجه خشكي مناطق 
 باشد ومي -٠,٧٥و براي جو  -٠,٨٧مورد مطالعه براي گندم 

  باشد. مي ٣,٢٩ و ٣,٢١آنها به ترتيب  RMSEهمچنين مقدار 
توان دريافت كه مي )٦و ٥( با توجه به نمودارهاي

 دارتغييرات ريسك خشكسالي با درجه خشكي مناطق معني
فزايش درجه خشكي باشد و اين بدين معني است كه با امي

ريسك خشكسالي كاهش و با  مناطق،و مرطوب تر شدن 
كمتر شدن درجه خشكي و خشكتر شدن مناطق ريسك 

توان نتيجه گرفت يابد. بطور كلي ميخشكسالي افزايش مي
كه ريسك خشكسالي كشاورزي در مناطق خشك بيشتر از 

  باشد.اورزي در مناطق مرطوب ميريسك خشكسالي كش
  

  درجه خشكي مناطق مورد مطالعهتغييرات ريسك خشكسالي گندم با  -٥نمودار   
  

  تغييرات ريسك خشكسالي جو با درجه خشكي مناطق مورد مطالعه -٦نمودار   
  

  گيرينتيجه
ارزيابي ريسك خشكسالي از مهمترين مراحل مديريت 

با توجه به به نتايج اين مطالعه   ريسك خشكسالي مي باشد.
كه نشان داد ريسك خشكسالي جو كمتر از گندم و ريسك 
خشكسالي در مناطق مرطوب بيشتر از مناطق مرطوب 

توان دريافت كه نوع گياه و نوع اقليم منطقه نقش باشد، ميمي
بسيار مهمي در ارزيابي كمّي ريسك خشكسالي كشاورزي 

توان ريسك از اين فاكتورها مي دارند. بنابراين با استفاده
بندي كرد و براساس اولويت بندي خشكسالي را اولويت

  صورت گرفته در جهت كاهش ريسك قدم برداشت. 
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 ،سك خشكسالي كشاورزيالبته به منظوركاهش ميزان ري

بايد توجهات بر روي كاهش ميزان آسيب پذيري معطوف 
قيقت متوجه باشد و هر تلاشي به منظور كاهش اثر بليه در ح

كاهش ميزان آسيب پذيري خواهد بود. بطور مثال با افزايش 
هايي همچون كاشت در زمان رطوبت خاك از طريق روش

 ،اري تكميليكاشت در جهت عمود بر شيب، آبي مناسب،
رعايت اصول تناوب و آيش زراعي، كم كردن دفعات شخم 

آلي زدن اراضي، نگه داشن بقاياي گياهي و استفاده از مواد 
توان به كاهش آسيب پذيري گياه در برابر خشكسالي و در مي

  نهايت كاهش ريسك خشكسالي كشاورزي كمك نمود.  
هاي هاي صورت گرفته مشخص شد كه دستگاهبا بررسي

اجرايي مانند صندوق بيمه كشاورزي براي تعيين ميزان 
مقايسه ميزان  خسارت خشكسالي بر بخش كشاورزي از

داد خشكسالي با متوسط عملكرد بلندمدت عملكرد سال رخ
كنند. با توجه به اينكه غير از خشكسالي بلاياي استفاده مي

عملكرد محصول تأثيرگذار باشند  توانند برجوي ديگري مي
بنابراين همانطور كه نتايج مطالعه هم نشان داد استفاده از 
عملكرد نسبي محصول كه تنها اثر محدويت آب را در ميزان 

تواند در ارزيابي ميزان خسارت دهد ميرد نشان ميعملك
  تر عمل كند.ناشي از خشكسالي مطمئن 
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