
  
  CVaR گیري ریسک آتی عملکرد محصولات زراعی با استفاده از روشاندازه

 رودهاي کشاورزي زایندهدر شبکه

  
  4رضا نیکوییعلی - 3سید مجتبی مجاوریان - *2سید علی حسینی یکانی - 1آباديرضا حیدري کمال

  14/04/1396تاریخ دریافت: 
  26/06/1396تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

 گیري است. همچنین تعیینها براي حداقل کردن خطرات و پیامدهاي ناشی از فرآیند تصمیممدیریت ریسک نوین به دنبال انتخاب بهترین تکنیک
نماید. لذا این مطالعه  مدیریت ریسک بخش کشاورزي فراهم چگونگی زمینه در تواند اطلاعات مفیدينیز می ریسک عملکرد محصولات زراعی ماهیت

هـاي  در شـبکه  CVaRاسـتفاده از معیـار   کند تا روش جدیدي براي محاسبه ریسک عملکرد محصولات زراعی ناشی از تغییرات اقلیم را با تلاش می
) 2 ؛AOGCMهـاي  تولید سناریوهاي محتمل دما و  بارش با استفاده از مدل) 1رود ارائه نماید. روش مطالعه شامل سه مرحله است: کشاورزي زاینده

. CVaRو  VaRگیري ریسک عملکرد محصولات کشاورزي با اسـتفاده از دو معیـار   ) اندازه3تولید سناریوهاي عملکرد محصولات زراعی منتخب؛ و 
نیـز داراي   ANN-PSOسازي کند و الگوي ترکیبـی  شبیهمترهاي اقلیمی را وبی تغییرات پارتواند به خنتایج این مطالعه نشان داد که مدل لارس می

و  VaRرود است. علاوه بر ایـن، نتـایج محاسـبه دو معیـار     هاي کشاورزي زایندهبینی عملکرد محصولات زراعی منتخب شبکهتوانایی بالایی در پیش
CvaR  اي و یونجه که مقادیر این دو معیار براي محصولات گندم، جو، ذرت علوفه) نشان داد 1396-1426درصد و در دوره آتی ( 95در سطح اطمینان

) کیلوگرم در هکتار است. همچنین مقایسه مقادیر ایـن دو معیـار بـا    10875،10743) و (49061،48480)، (4062،4057)، (4240،4205به ترتیب برابر (
در دوره آتی بزرگتر از دوره گذشته است. در نهایت  CVaRو  VaRب، معیارهاي ) نیز نشان داد که براي تمام محصولات منتخ1362-94دوره گذشته (

  گردد.استفاده از روش جدید براي محاسبه ریسک ناشی از تغییرات اقلیم در بخش کشاورزي توصیه می
  

  AOGCMهاي مدیریت ریسک، مدل ،ANN-PSO لگويارزش در معرض خطر، اهاي کلیدي: واژه
 

     1 مقدمه
ریسک فرآینـد شناسـایی، ارزیـابی، اقـدامات کنترلـی و      مدیریت 

اي است که موجـب خسـارت یـا    هاي بالقوهبخصوص اصلاح ریسک
شود. مدیریت ریسـک بـر مبنـاي اصـول     عدم تغییر وضع موجود می

گیـري را  مفهومی معتبر استوار است و بخش مهمی از فرآیند تصـمیم 
ر جایگاه منحصر به اخی هايدهد. بنابراین این علم درسالتشکیل می

مدیریت ریسک نوین به  در حقیقت فردي در ادبیات علمی یافته است.
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سـازي خطـرات و   هـا بـراي حـداقل   دنبال انتخـاب بهتـرین تکنیـک   
گیري است و این انتخـاب، یکـی از   پیامدهاي ناشی از فرآیند تصمیم

  ).41و  33رود (گیري به شمار میمراحل مهم فرآیند تصمیم
 و اهمیـت  بر تولید کشاورزان، میزان در تردید و ینانیاطمناوجود 

کشـاورزي افـزوده اسـت.     بخـش  در ریسـک  علم مـدیریت  ضرورت
کشاورزان نیز به جاي حداکثرسازي بازده یا اقتصادي عمل کردن، به 

 از ها هستند. در واقع غفلتطور معمول به دنبال حداقل کردن ریسک
 تواندکه می است هاییصتفر توجهی بهمعناي بی ریسک به مدیریت

 اختلال و زمینه ایجاد کرده دور هاي توسعهاز هدف کشاورزي را بخش
فـراهم سـازد. بنـابراین     را هـا آن توقف یا و کشاورزي هايدر فعالیت

ها، مدیریت ریسک ریزيو برنامه هاسیاست دارد که در اتخاذ ضرورت
 ).42و  11، 40شود ( لحاظ بخش کشاورزي به دقت

گیرد. نتایج گیري کشاورزان در محیط ریسکی صورت مییمتصم
متعـدد بـا عـدم قطعیـت     هاي کشاورزي به خاطر تأثیر عوامل فعالیت
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 ـ مراه بوده و کشاورزان کنترلی روي ه ین شـرایطی  آن ندارنـد. در چن
). ریـد و همکـاران   3ست (پرهیز از ریسک ایکی از اهداف کشاورزان 

بـا اسـتفاده از تجـارب گذشـته      کننـد کـه کشـاورزان   مـی ) بیان 29(
مـدیریت  هـارا بـراي   گیرند کـه توانـایی آن  راهبردهایی را به کار می

  دهد. هاي آینده ارتقاء میریسک
تـرین  هاي سیستماتیک و آب و هوایی بزرگتـرین و مهـم  ریسک

دلیـل   بـه  کشاورزي نیـز  ریسک در سیستم کشاورزي است و بخش
 ـبیشترین  محیط، با گسترده تعاملات  اقلـیم  تغییـر  پدیـده  از را أثیرت

 از جملـه دمـا و   اقلیمـی  پارامترهـاي  در ). تغییـر 39و  11( پذیردمی
 قرار تأثیر تحت را کشاورزي محصولات عملکرد طرف یک از بارندگی،

 بـر تجـارت، عرضـه و    اقتصـادي  پیامدهاي دیگر، طرف از و دهدمی
قلیم به دلیل . تغییرات ا)43دارد ( دنبال بهکشاورزي  محصولات قیمت

بینی بودن، ریسک تغییرات اقلـیم را  پر نوسان بودن و غیر قابل پیش
ریسک تغییرات اقلیم با تغییرات بلندمدت دما و بارش آورد. بوجود می

شـود و اثـر   و افزایش نوسانات در تغییرات آب و هوایی مشخص مـی 
). 21گذارد (اي را روي بخش کشاورزي میمتقابل آنها، رفتار پیچیده

 مؤثري نقش تواندمی پدیده این اثرات با مقابله براي آمادگی از اینرو
با توجه به شواهد  .باشد داشته پدیده احتمالی این هايزیان کاهش در

هاي همراه با تغییـرات اقلیمـی داراي نوسـان بـالایی     علمی، ریسک
گیري کشاورزان به خاطر شرایط اقتصادي و باشند و فرآیند تصمیممی
  ). 8و  5شود (تر میو هوایی نامطمئن خیلی پیچیدهآب 

است کـه در  هایی به پدیده تغییر اقلیم، آسیبیکی از آثار مربوط 
تغییـر   محصولات زراعی به وابستگیکند. بخش کشاورزي ایجاد می

 خسارت بروز اي درکنندهتعیین نقشاین عامل  تا شودمی باعثاقلیم 
محصـولات   حساسـیت ز آنجـا کـه   اباشـند.   داشته محصولات زراعی

 در رطوبـت  و دمـا  تغییـرات  مقابـل  در هـا آن تحمـل  آستانه و زراعی
 اقلیمـی  متغیرهاي نامطلوب تغییرات لذا است، متفاوت رشد هايدوره
در مجموع  .بگذارد محصولات این عملکرد بر نامطلوبی اثرات تواندمی

 ریسـک  بـر  کشـاورزي  محصـولات  عملکـرد  بر علاوه اقلیم تغییرات
ریسـک   ماهیـت  تعیـین  بنابراین. گذاردمی اثر نیز محصولات عملکرد
 تعیـین  را بـراي  مفیـدي  اطلاعات تواندمی محصولات زراعی عملکرد

  . )16و  40نماید ( فراهم مدیریت ریسک محصولات زراعی چگونگی
 و خشـک  کمربنـد  در شـدن  واقـع دلیـل   رود بـه حوضـه زاینـده  

 خاصی اهمیت از در آن هاب بارندگینامناس توزیع خشک جهان ونیمه
هاي مختلف آب ). سیماي اقلیمی این حوضه، نمونه46است ( برخوردار

گیـرد. میـانگین   و هوایی از فراخشک تا بسیار مرطـوب را در بـر مـی   
درجه سانتیگراد در نواحی پست کویري  17سالانه دماي هوا از حدود 

غیـر اسـت. همچنـین    درجـه سـانتیگراد در ارتفاعـات مت    5تا کمتر از 
متر میلی 50رود از حدود میانگین سالانه بارندگی در حوضه سد زاینده

متـر در ارتفاعـات   میلـی  1500در مناطق کویري جنـوب شـرقی تـا    
). به همین دلیل، کشـاورزي  4کوهرنگ در غرب حوضه متغیر است (

این بخش به شدت تحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار دارد، به طوري که 
دو دهه اخیر، افزایش دما و کمبود بارندگی، بخش کشـاورزي و  طی 

  ).13ذخایر منابع آبی را با بحران مواجه ساخته است (
گیري ریسک عملکرد محصولات زراعی در زمینه ماهیت و اندازه

ــی    م ــت. در برخ ــه اس ــورت گرفت ــاتی ص ــات از روش طالع از مطالع
بهار و همکاران اقتصادسنجی بهره گرفته شده است. براي نمونه پیش

اي در ایران را با استفاده ) آثار تغییرات اقلیمی بر عملکرد ذرت دانه27(
در سـه   1370-91هاي پنلـی در دوره  از اقتصادسنجی فضایی و داده

اقلیم سرد، معتدل و گرم مورد مطالعه قرار دادند. نتایج ایـن پـژوهش   
اي بوده اسـت  ازهنشان داد که در هر سه اقلیم، تغییرات اقلیمی به اند

که به عنوان ریسک سیستماتیک شناسایی شود. همچنین بر اسـاس  
هاي این تحقیق، کمبود بارش و افزایش دما از عوامل مـؤثر بـر   یافته

) در مطالعـه  34صبوحی و همکاران (شود. عملکرد ذرت محسوب می
 عملکرد اثر ریسک گسترده، وقفه با خودرگرسیو مدل از استفاده خود با

مـورد بررسـی قـرار     1369-85دوره غلات را طـی   عرضه واکنشبر 
داري معنی و منفی اثر دادند. نتایج ایشان نشان داد که ریسک عملکرد

 ایـن کشش  و گندم، جو و ذرت دارد  عرضه بلندمدت واکنش تابع بر
براي این سه محصول بـه   بلندمدت در ریسک عملکرد به نسبت تابع

) 40پور و سـلامی ( تهامیباشد. می 09/6و  98/4، 92/5ترتیب برابر 
 زمینی ازعملکرد سیب ریسکهم مناطق نیز در مطالعه خود به تعیین

فضایی پرداختنـد.   اقتصادسنجی با استفاده از ریسک سرمازدگی لحاظ
زمیی پاییزه سیب کشت مورد در ها نشان داد که فقطنتایج مطالعه آن

فضـایی   همبستگی دتدارد و ش ماهیت سیستماتیک عملکرد ریسک
 در 72/0تا  37/0و از  بوده شده متفاوت تعیین ریسکهم مناطق بین

طالعـات نیـز سـناریوبندي سـطوح     باشـد. در برخـی از م  مـی  نوسـان 
پذیري مورد توجه قرار گرفته اسـت. بـراي نمونـه در مطالعـه     ریسک

 ) با سـناریوبندي میـزان ریسـک، بـه ارزیـابی     9دلقندي و همکاران (
در  گنـدم  رشـد  فنولـوژي  و عملکـرد  بـر  اقلـیم  تغییر ریسکتأثیرات 

 شهرستان اهواز پرداخته شده اسـت. در ایـن مطالعـه نتـایج مقایسـه     
قبـول   با که داد نشان مبنا دوره با تغییر اقلیم شرایط در گندم عملکرد
 2070-2100و  2015-2025هاي آتی دوره در ، عملکرد1/0ریسک 

در  یابـد. مـی  کـاهش  درصـد  15 و 4 ترتیـب  بـه  مبنا دوره به نسبت
)، AOGCMعمـومی ( گیري از نه مدل گردش جـو  پژوهشی با بهره

 توده گیاه ریسک عملکرد زیست ) به ارزیابی32روستایی و همکاران (
ها در پرداختند. آن 2010-2039اقلیم طی دوره  تأثیر تغییر ذرت تحت

 AquaCropدرصد با استفاده از مدل  75و  50، 25سه سطح ریسک 
در سـطح   سازي زیست توده پرداختند و نتایج نشـان داد کـه  به شبیه
یابد. در برخی دیگر از درصد، مقدار زیست توده کاهش می 50ریسک 

مطالعات ریسک محصولات زراعی با استفاده از مفهوم تابع تولید مورد 
زاده و در مطالعـه قهرمـان  بررسی قرار گرفته است. به عنـوان مثـال   

 محصـولات  عملکـرد  ریسک بر اقلیمی متغیرهاي )، اثر11همکاران (
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تصـادفی مـورد    تولیـد  قزوین با استفاده از تابع استان در و ذرت گندم
میـانگین   مطالعـه نشـان داد کـه    ایـن بررسی قرار گرفته است. نتایج 

 عملکـرد  ریسـک  بـر  مثبتی اثر رشد دوره در باد سرعت و حداکثر دما
باشـند. همپنـین   ریسک مـی  دهندهزایشنهاده اف دو هر و داشتهگندم 

بـر   داريمعنی اثر تجمعی بارندگی و رشد دوره دماي حداقل و حداکثر
 تجمعی بارندگی و دما حداکثر متغیر ضمن اینکهعملکرد ذرت دارند، 

 ریسـک  و عملکـرد  بر اقلیم تغییرات باشند. اثرمی ریسک کاهنده نیز
تولیــد بــراي ابــع تومحصــولات کشــاورزي بــا اســتفاده از  عملکــرد

)، 22بلغارستان ( زمینی)، بادام 18و  17برنج کره جنوبی (محصولات 
) مورد بررسی قرار 2گندم پاکستان () و نیز 6( گندم کانادا و سویا ذرت،

  گرفته است. 
اقتصادي تغییـرات  العات صورت گرفته در زمینه اثرات بررسی مط

ولات کشاورزي رد محصعملکدهد که تغییرات اقلیم بر نشان میاقلیم 
توجهی دارد. علاوه بر این، نتایج این مطالعـات  و ریسک آن اثر قابل 

گیـري ریسـک تغییـرات اقلـیم از     بیانگر آن اسـت کـه جهـت انـدازه    
توابـع تولیـد   صادسنجی، سناریوبندي، اسـتفاده از  هایی مانند اقتروش

و حداقل اي پارامترهاي اقلیمی مانند حداکثر تصادفی و مقادیر آستانه
رسـد اسـتفاده از ایـن    دما استفاده شده است. در حالی که به نظر مـی 

تواند مفهوم اقتصادي ریسک ناشی از تغییـرات اقلـیم را   ها نمیروش
گیـري ریسـک عملکـرد    ر زمینـه انـدازه  گیري نماید. همچنین داندازه

محصولات زراعی ناشی از تغییرات اقلیم با استفاده از معیـار ارزش در  
ض خطر مبتنی بر تولید سناریوهاي عملکـرد حاصـل از خروجـی    معر

اي در مطالعـه  )، تـاکنون AOGCMعمـومی ( هاي جو گـردش  مدل
  رود صورت نگرفته است. هاي کشاورزي زایندهشبکه

 بـر  اقلـیم  تغییـر  تـأثیر  زمینه در مختلفی مطالعات تاکنون گرچه
 این اکثر در ولی است شده انجام ایران عملکرد محصولات زراعی در

 ایـن  و اثـرات  داشـته  تمرکـز  هاي اقلیمیشاخص بر عمدتاً تحقیقات
 قرار توجه کمتر مورد عملکرد محصولات کشاورزيریسک  بر تغییرات

 مربوط هايقطعیت عدم هاآن اکثر در ). علاوه بر این،20است ( گرفته
امـر   ایـن  .اسـت  شـده  گرفتـه  نادیـده  اقلیمی پارامترهاي در تغییر به

 باشد. ضعفی داشته بدنبال را غیر منطقی و کاربردي غیر نتایج اندتومی
 عـدم  دخالـت  عـدم  شـود مـی  دیده مذکور هايپژوهش تمامی در که

 ترینمهم از که جو بوده عمومی گردش هايمدل از ناشی هايقطعیت
). 31آینـد ( مـی  حسـاب  بـه  اقلیمـی  مطالعـات  در قطعیت عدم منابع

سـازي  اي تاکنون به بررسـی حـداقل  عهرسد مطالبه نظر میهمچنین 
ریسک عملکرد محصولات زراعی ناشی از تغییرات اقلیم، با استفاده از 
ابزارهاي نوین مدیریت ریسـک از جملـه ارزش در معـرض خطـر در     

رود انجام نشده باشـد. بنـابراین هـدف مطالعـه حاضـر      حوضه زاینده
زي هـاي کشـاور  گیـري ریسـک محصـولات زراعـی در شـبکه     اندازه

باشـد. در واقـع   مـی  1426لـی  ا 1396هـاي  رود در طی سـال زاینده
  توان به صورت زیر بیان کرد:هاي این مطالعه را مینوآوري

محصـولات  گیري ریسک عملکـرد  اضر جهت اندازه) مطالعه ح1
عنوان  زراعی ناشی از تغییرات اقلیم از روش ارزش در معرض خطر به

  نماید.گیري ریسک استفاده میاندازههاي ترین شاخصیکی از مهم
ارزش در معرض خطر، از یک محاسبه معیار در به طور معمول ) 2

هـاي تـاریخی یـا    نرمـال، داده  توزیع احتمـال مشـهور ماننـد توزیـع    
شود، در حالی که هـدف پـژوهش   سازي مونت کارلو استفاده میشبیه

حاضر محاسبه معیار ارزش در معرض خطـر، بـر اسـاس سـناریوهاي     
  اي از عملکرد محصولات زراعی است.شدهبینیشپی

) جهت ایجاد سناریوهاي آتی عملکـرد محصـولات زراعـی، از    3
الگـوریتم ازدحـام   الگوي ترکیبی شبکه عصبی پرسپترون چندلایه بـا  

بینـی  شود که تـاکنون از آن بـراي پـیش   استفاده می )PSO( 1ذرات
   عملکرد محصولات زراعی استفاده نشده است.

  
  هاد و روشموا

 گیـري اندازهان شد، هدف از انجام این مطالعه، طور که عنوهمان
ا استفاده رود بکشاورزي زایندههاي ریسک محصولات زراعی در شبکه

وهاي تولیـد عملکـرد   خطـر شـرطی، سـناری   از معیار ارزش در معرض 
هـاي گـردش عمـومی جـو     حاصل از خروجی مدلزراعی محصولات 

)AOGCMبی شبکه عصبی با الگوریتم ازدحـام ذرات ) و الگوي ترکی 
باشد. در ایـن مطالعـه حـداقل    می 1426الی  1396 هايدر طی سال

سازي معیار ارزش در معرض ها، با استفاده از حداقلکردن این ریسک
ي ارزش در معـرض  سـاز گیرد. جهت حـداقل صورت میشرطی خطر 

تابع توزیـع   خطر مربوط به عملکرد محصولات زراعی، نیاز به داشتن
محاسـبه ارزش در معـرض    هـاي احتمال است. به طور معمـول روش 

هـاي  هاي پارامتریک و ناپارامتریک اسـت. در روش خطر شامل روش
- هاي تاریخی یا روش مونتناپارامتریک، توزیع احتمال بر اساس داده

پارامتریـک لازم اسـت توزیـع     هايو در روش سازي شدهکارلو شبیه
(از قبیل توزیع نرمال) براي متغیر تحت بررسـی در  احتمال مشهوري 
). در این مطالعه، توزیـع احتمـال مناسـب بـراي     36(نظر گرفته شود 

، از طریق استخراج سـناریوهاي محتمـل بـراي    CVaRسازي حداقل
ایـن توزیـع احتمـال، بـر     گیرد. صورت می عملکرد محصولات زراعی

شـود کـه در آن   اي اسـتخراج مـی  شـده بینـی اساس سناریوهاي پیش
)، نمایی از خلاصه مدل مفهومی 1گردد. شکل (بینی میعملکرد پیش

  .  دهدمورد استفاده در این مطالعه را نشان می
گیري ریسک عملکرد با استفاده از معیار )، اندازه1بر اساس شکل (

سناریوهاي محتمل عملکرد در دوره «ارزش در معرض خطر بر اساس 
سناریوهاي «و » سناریوهاي محتمل دما«ورود است که خود از » آتی

به بهترین الگوي تخمـین زده شـده توسـط    » محتمل آب دردسترس

                                                        
1- Particle Swarm Optimization  
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  آید.هاي مدل) بدست میالگوي پیشنهادي (به عنوان وردي
 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  ان)حققمهاي یافته( حاضر مدل مفهومی مورد استفاده در مطالعه - 1 شکل
Figure 1- The used concept model in this study (researchers results) 

  
 هـاي گـردش  سناریوهاي محتمل دما نیز حاصل خروجی مـدل 

سناریوهاي محتمل موجـودي آب  «) است و AOGCM(جو  عمومی
در » سناریوهاي دما و بارش دوره آتی«نیز از وارد کردن » در دسترس

اي بـارش  سـناریوه «آید. بینی آب در دسترس بدست میالگوي پیش
نیز (همانند سـناریوهاي محتمـل دمـا) حاصـل خروجـی      » دوره آتی

روش مطالعه شامل مراحل ذیـل   است. بنابراین AOGCMهاي مدل
  است.

هـاي  تولید سناریوهاي محتمل دما و  بـارش بـا اسـتفاده از مـدل    ) 1
AOGCM:  

 تولیـد سـناریوهاي اقلیمـی،    ابزارهـاي  بهتـرین  امـروزه، یکـی از  
). 44اسـت ( 2جو اتمسفر گردش عمومی-اقیانوس هشد جفت هايمدل

 ، بـزرگ AOGCMهاي خروجی مدلاز  استفاده در عمده مشکل اما
 منطقـه مـورد   بـه  نسبت ها،آن محاسباتی سلول مکانی بودن مقیاس

گوناگونی تحت عنـوان   هايروش است. براي رفع این مشکل بررسی
                                                        
2- Atmosphere-Ocean General Circulation Model  

چنـین  ). هم23ارائه شـده اسـت (   »کردن مقیاسهاي کوچکروش«
کوچـک  هاي تصادفی هوا که ترین الگوهاي مولد دادهیکی از معروف

شـود،  در آن انجـام مـی   AOGCMمدل هاي خروجی کردن مقیاس
هـاي روزانـه بـارش،    است که براي تولیـد داده  LARS-WGالگوي 

یک ایستگاه تحت شرایط اقلیم حاضر و  تابش، بیشینه و کمینه دماي
  ). 37رود (آینده به کار می

 سـازي شـبیه در آن  مراحل مختلفی که تمامی دراز طرف دیگر، 
گیرد، صورت می AOGCMهاي مدلبا استفاده از  اقلیمی متغیرهاي

در  قطعیـت  عدم وجود دارد. بنابراین بحث مختلفی قطعیت عدم منابع
 از بسـیاري  داشت. نقش پررنگی خواهد هاسازيشبیه از حاصل نتایج

تعـداد   گـرفتن  نظر دن عدم قطعیت، درنیز جهت لحاظ نمو تحقیقات
و  24( انـد هاي اقلیمی آینده را مورد استفاده قـرار داده مدل حداکثري

). در این مطالعه نیز جهت لحاظ نمودن عـدم قطعیـت از تمـامی    15
و هـر   IPCCمعرفی شده توسـط   AOGCMهاي هاي مدلخروجی

. بـا در  )38شود (استفاده می A1Bو  A2 ،B1سه سناریوهاي انتشار 

  بینی عملکردالگوي پیش 
Forecasted method 

ofcrops yield 
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  CVaR با گیري ریسک عملکرداندازه
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سناریو  44انتشار، در مجموع  ها و سناریوهاينظر گرفتن تمامی مدل
در  1396-1426شود. به عبارت دیگـر بـراي دوره   محتمل ایجاد می

 44تـوان  رود) مـی هاي کشـاورزي زاینـده  منطقه مورد مطالعه (شبکه
  سناریو دما و بارش را استخراج نمود. 

و موجودي آب در دسترس سناریوهاي عملکرد محصولات زراعی ) 2
  در دوره آتی:

تولید سناریوهاي عملکرد و موجودي آب در دسترس با استفاده از 
عصبی پرسپترون چندلایه بـا الگـوریتم ازدحـام    الگوي ترکیبی شبکه 

اولین  پرسپترون چندلایه عصبی گیرد. شبکه) صورت میPSOذرات (
 از یکـی شـبکه  ع شـد. ایـن نـو    ) مطـرح 1958( روزنبلات بار توسط
 بـراي  پـذیري بـالایی  انعطـاف  دارايکـه   اسـت  غیرخطـی  الگوهاي

 این مزیت ترینمهم .است غیرخطی مسائل از وسیعی طیف الگوسازي
 نـوع که ایـن   است این غیرخطی الگوهاي سایر با مقایسه در هامدل

 طیـف  تواننـد مـی  و بـوده  جامع هايزننده تخمین عصبی هايشبکه
. پرسـپترون  )26بزننـد (  تقریـب  بـالا  دقت جهدر با را توابع از وسیعی

ها، واحدهاي عصبی خطـی و  استاندارد از وروديچندلایه یک ترکیب 
هـاي پـردازش لایـه ورودي همگـی خطـی      باشد. لایهها میخروجی

هـا بـا تـابع تانژانـت سـیگموئید،      هستند ولی در لایه مخفی از نرون
توان پذیر دیگري میهایپربولیک یا هر تابع غیر خطی و پیوسته مشتق

 تـرین نیـز یکـی از مهـم    . الگـوریتم ازدحـام ذرات  )25استفاده کـرد ( 
کنـدي و   سازي هوشمند است کـه توسـط جیمـز   هاي بهینهالگوریتم

الهام از  معرفی شد. این الگوریتم با 1995راسل سی ابرهارت در سال 
 هـایی ها و پرندگان کـه در گـروه  رفتار اجتماعی حیواناتی چون ماهی

). 12کنند، طراحـی شـده اسـت (   زندگی میکوچک و بزرگ کنار هم 
کند و با با تعدادي پاسخ اولیه (ذرات) شروع به کار می PSOالگوریتم 

ها در طی تکرارهاي متوالی، به دنبـال یـافتن   حرکت دادن این پاسخ
(مکـان   GBestجواب بهینه براي مسأله است. در هر تکرار دو مقدار 

یستگی که هر ذره در طول حرکت خود، به آن رسیده بهترین مقدار شا
در جمعیــت فعلــی) مشــخص  تــرین ذره(مکــان به PBestاســت) و 

رابطـه و نیـز   یافتن مقادیر، سرعت حرکـت ذرات از  شوند. پس از می
  شود.محاسبه می مکان بعدي هر ذره از رابطه

)1(  
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صـفر و یـک   ی بین ي تصادف، عدد2rو  1rدر این روابط مقادیر 
شـوند  یادگیري نامیده میهم که ضرایب   2cو  1cهستند و ضرایب 

بـه ایـن    ازدحـام ذرات نحوه ترکیب شبکه عصبی با الگـوریتم  ). 28(
شـبکه عصـبی بـا اسـتفاده از     کـه بـه جـاي آمـوزش     صورت اسـت  

 ازدحـام ذرات الگـوریتم تکـاملی   گرادیـان، از   بـر  مبتنـی هاي الگویتم
 الگوریتم عنوان بههاي تکاملی . به بیان دیگر الگوریتمشودمیاستفاده 

 از هدف. اندقرار گرفته استفاده مورد شبکه عصبى مصنوعی سازبهینه
  ). 1( است هزینه تابع کمینه کردن الگوریتم این

بینی موجودي آب در دسـترس، متغیـر   براي پیشدر این مطالعه 
راي عملکـرد نیـز متغیرهـاي    بستقل شامل دما و بارش باران است. م

، »رشــد-درجــه روز«، »آب در دســترسموجــودي «مســتقل شــامل 
اساس بوده و این متغیرها بر » کمبود فشار بخار در طول فصل رشد«

آب ). از آنجا که متغیر 31هاي دما و بارش قابل محاسبه هستند (داده
هاي عملکـرد اسـت، لازم اسـت    از وروديدر دسترس به عنوان یکی 

متغیـر  با استفاده از الگوي ترکیبی تخمین زنده شـود.  متغیر  دا اینابت
گیري رشد را اندازهدما در طول دوره  ) مجموعGDDرشد (-درجه روز

  کند و به صورت زیر قابل محاسبه است.می

)2(                                    
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حداقل دماي روزانـه،   lTه، حداکثر دماي روزان hTدر این رابطه 

bT متغیر  باشد.دماي پایه (حداقل دمایی که گیاه قابلیت رشد دارد می
اختلاف بین مقدار آبی است  دهنده) نیر نشانVPDبخار (کمبود فشار 
تواند در نقطه اشباع نگه دارد و مقدار آبی که هوا در حـال  که هوا می

طوبت نسبی و تغییر درجـه  دارد. کمبود فشار بخار، با رحاضر نگه می
حرارت روزانه مرتبط است. در حقیقت با پوشیدگی ابر کمتـر و تـابش   

شود. این معیار خورشیدي بیشتر این متغیر موجب افزایش عملکرد می
  شود.) محاسبه می3براي کل فصل رشد به صورت رابطه (

)3(                 
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به صورت نمایی با دما مرتبط  VPDکه دهد ) نشان می3رابطه (  
است. بنابراین افزایش یکنواخت دماي حدکثر و دماي حداقل تا حدود 

  ).31( دهدش میرا افزای VPDزیادي 
گیري ریسک عملکرد محصـولات کشـاورزي بـا اسـتفاده از     اندازه) 3

  :CvaRو  VaRمعیار 
 ـانـدازه هـاي  تـرین شـاخص  اضر یکی از برجستهدر حال ح ري گی

اسـت کـه    VaR(3خطـر ( ریسک نامطلوب، معیـار ارزش در معـرض   
زمـانی و   دوره یـک  بـراي  متغیـر را  یک زیان انتظاريمیزان  حداکثر

این معیار داراي ). 7و  14( کندمی گیرياندازه سطح اطمینان مشخص
عـدم کـارایی در    بـودن،  محـدب  نواقص و مشـکلاتی از قبیـل غیـر   

مطلـوب   قـدان خـواص محاسـباتی   ف و پیچیدگی ،گسسته هايتوزیع
خطـر شـرطی    معـرض  در ریاضی است. به همین جهت معیـار ارزش 

)CVaR معرفی شد که علاوه بر داشتن ارتباط بسیار نزدیک با معیار (
VaRهاي بیشتري نیز نسبت به آن اسـت. در  ، داراي کارایی و مزیت

 صورت در انتظار زیان مورد بیشترین دهندهنشان CvaRواقع شاخص 

                                                        
3- Value at Risk  
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 معیار ارزش). تفاوت دو 10و  19(است  معین احتمال با بد شرایطبروز 
) نشـان  2شرطی در شـکل (  خطر معرض در و ارزش خطر معرض در

  .)35داده شده است (

  

  
 ) 35شرطی ( خطر معرض در ارزش و خطر معرض در ارزش موقعیت -2 شکل

Figure 2- The position of Value at Risk and Conditional Value at Risk (35)  

 
 و پـارامتري  بـه صـورت   خطـر  معرض در ارزشمعیار  محاسبه

 از پـارامتري  هـاي مدلدر به طور معمول  شود.ناپارامتري انجام می
در این روش،  شود و نکته مهممی استفاده کواریانس-واریانس روش

اسـت.   براي تغییرات متغیر مورد بررسی مناسب توزیع تابع از استفاده
 خاصـی  ناپارامتري، لازم به در نظر گـرفتن توزیـع   هايا در روشام

ناپارامتري بـراي   هايروشنیست. یکی از  بررسی تحت متغیر براي
 .اسـت  »تاریخی سازيشبیه«روش  خطر، معرض در ارزش محاسبه

 فرضی لحاظ نمودن هیچ گونهمزیت این روش این است که نیازمند 
داشـتن   و بـر بـودن  زمـان وجـود   بـا  نیسـت و  هاداده توزیع مورد در

اغلـب محاسـبات    و داشـته  بیشتري پذیريانعطاف بیشتر، محاسبات
ارزش در معـرض خطـر بـه    نماید. در این روش، تري ارائه میدقیق

هـاي تـاریخی بـرآورد    عنوان چارك یا صدکی از توزیع تجربی بازده
دن مطالعه حاضر نیز (با توجه به نرمـال نبـو   ). در36و  30(شود می

ابه توزیع سناریوهاي عملکـرد محصـولات زراعـی) از رویکـرد مش ـ    
  شود. سازي تاریخی استفاده میشبیه

هاي مورد استفاده در این مطالعه شامل آمـار روزانـه دمـا و    داده
دردسـترس (شـامل   هـاي  سـالیانه آب بارش و ساعت آفتـابی، آمـار   

عملکرد  هاي زیرزمینی) ورود و آبهاي زایندههاي سطحی شبکهآب
اي و سالیانه محصولات کشاورزي (محصولات جو، گندم، ذرت علوفه

رود) اسـت  یونجه به عنوان محصولات عمده حوزه کشاورزي زاینده
هاي هواشناسی کل کشور، سازمان منابع آب که به ترتیب از سازمان

اي اصفهان و سازمان جهاد کشاورزي استان ایران، شرکت آب منطقه
انی کـه  هاي سـري زم ـ دادهبه طور معمول است.  اصفهان أخذ شده

رود، بـه دو بخـش   عصبی بـه کـار مـی   هاي براي استفاده در شبکه
شـوند. در ایـن   بندي میهاي آزمایش تقسیمهاي آموزش و دادهداده

 80بینی به دو بخش تقسـیم شـد،   هاي لازم براي پیشمطالعه داده
انتهـایی دوره نیـز    هايدرصد داده 20ها براي آموزش و درصد داده

در مطالعـه حاضـر   بینی در نظر گرفته شد. قدرت پیس براي ارزیابی
ــاده  ــت پیـ ــوي  جهـ ــازي الگـ ــی سـ ــرماز  PSOترکیبـ ــزار نـ افـ

MATLAB2013   شـد. همچنــین جهـت ارزیـابی قــدرت    اسـتفاده
و  RMSE ،MAPEهـاي  بینی الگوي مـورد نظـر از شـاخص   پیش

MAE 45ذیل آمده است (در  هاي مربوطهاستفاده شد که فرمول.(  
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  نتایج و بحث

طور که عنوان شد، براي انجام این تحقیق لازم است سـه  همان
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مرحله طی شود. مرحله اول شامل تولید سناریوهاي محتمـل دمـا و   
 دسـت  در عمـومی جـو اسـت. بـا     هاي گردشبارش بر اساس مدل

هاي گذشته با استفاده ورهسازي متغیرهاي اقلیمی براي دشبیه داشتن
توان با محاسبه تغییرات متغیـر اقلیمـی   ، می AOGCMهاياز مدل

هاي آتی نسبت به دوره گذشته، سـناریوي تغییـر   مورد نظر در دوره
ــد اقلــیم آن متغیــر را بــه دســت آورد. در ایــن مطالعــه جهــت تول  ی
افزار سناریوهاي اقلیمی دما و بارش در دوره آتی از آخرین نسخه نرم

یکی  LARS-WG) استفاده شد. در واقع LARS-WG 5.5لارس (
هاي تصادفی وضع هوا اسـت کـه   ترین الگوهاي مولد دادهاز معروف

روزانه بارش، تابش، بیشینه و کمینه دماي یک  هايبراي تولید داده
رود. الگـوي  حاضر و آینده بـه کـار مـی    اقلیمایستگاه تحت شرایط 

سـنجی و  هـاي ورودي، صـحت  سازي دادهلارس از سه بخش آماده
سـازي  آمادهمرحله  درهاي هواشناسی تشکیل شده است. ایجاد داده

مشخص شوند.  »پایه دوره« هايداده تا است لازم هاي ورودي،داده
 2011ار لارس از سال افزاز آنجا که تولید سناریوهاي اقلیمی در نرم

بـه   2010هاي دیدبانی براي هر ایستگاه تا سال شود، دادهانجام می
هاي دوره پایه در نظر گرفته شد. براي تولید سـناریوهاي  عنوان داده

هاي گردش عمومی جو، نیـاز  مدلتوسط  هاي آتیدما و بارش دوره
و ساعات  مترهاي روزانه حداکثر دما، حداقل دما، میزان بارشابه پار

بررسی اولیه نیز نشان داد  .آفتابی در یک دوره زمانی بلندمدت است
نبوده  سینوپتیک هاي موجود در منطقه مورد مطالعهکه همه ایستگاه

شـده فروانـی   هاي گمدادهآمار بلندمدت نبوده و یا داراي و یا داراي 
 هـاي هبنابراین با توجه به آمارهاي روزانـه موجـود، ایسـتگا    .هستند

اصفهان، کبوترآباد، کوهرنگ و داران براي تولید سناریوهاي اقلیمی 
هـاي اقلیمـی،   پس از تهیه سري زمانی روزانـه داده  انتخاب گردید.

سـنجی مـدل   امل صحتها وارد مدل لارس گردید. گام دوم شداده
سنجی خروجـی  براي صحت 1390-94هاي دوره لارس است. داده

بـا   هـاي الگـو  هت مقایسه خروجیجمدل لارس در نظر گرفته شد. 
اي استفاده گردیـد. بـه   نمودارهاي مقایسهبانی شده از هاي دیدهداده

)، مقادیر حداکثر دما، حداقل دما 5) و (4)، (3هاي (شکلعنوان نمونه 
 A1Bبانی شده و تولید شده براي سناریو هاي دیدهو بارش براي داده

  دهد.را نشان میبه ایستگاه اصفهان  ، مربوطHADCM3مدل 
شود که الگو به ملاحظه می 5و  4، 3هاي با توجه به این شکل

خوبی توانسته است به ترتیب تغییرات دماي حداقل، دماي حداکثر و 
سازي کند. مقادیر معیار ارزشیابی هاي مختلف شبیهبارش را طی ماه

RMSE  براي دماي حداقل، دماي حداکثر و بارش به ترتیب برابر
 باشد. می 25/14و  77/1 ،49/1

ــوي لارس شــامل   ــراي الگ ــوم اج ــه س ــاد دادهمرحل ــاي ایج ه
و  ارزیابی نتایج مرحله از بررسی آتی است. پسهواشناسی براي دوره 

 هـاي سـازي داده در شـبیه LARS-WG مـدل   قابلیـت  از اطمینان
هاي مدل گردش آماري داده نماییکار ریزمقیاس در ادامه هواشناسی،

استفاده  با 1396-1426دوره  براي مصنوعی داده و تولیدجو  عمومی
 و شده ، اجراIPCCتوسط  تأیید شده A2و  A1B ،B1از سناریوهاي 

 آتـی تولیـد   براي دوره مذکور روزانه پارامترهاي مقادیر ترتیب بدین
  شد.

دهد که ترجیحی بین از آنجا که نتایج مطالعات مختلف نشان می
سازي تغییـرات اقلـیم وجـود    شبیهدر  AOGCMهاي مدلعملکرد 

هـا لازم اسـت از تمـام    ندارد و جهت پوشش عدم قطعیت این مـدل 
ها استفاده شود، بنـابراین در ایـن   ها و سناریوهاي مربوط به آنمدل

اسـتفاده شـد. از    LARS-WG 5.5هاي الگوي مطالعه از تمام مدل
و داران،  ، کبوترآبـاد، کوهرنـگ  هاي اصفهاناینرو، در هر از ایستگاه

سناریو حداکثر دما، حداقل دما و بارش براي هر سال و به صورت  44
  هاي روزانه تولید شد. داده

  

  
  )هاي تحقیقیافته( 1390-94هاي تولید شده و دیدبانی در دوره مقایسه مقادیر ماهانه حداکثر دما براي داده - 3شکل 

Figure 3- The comparison of the monthly maximum temperature values for generated and observed data in period of 2011-
2015 (research results) 
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 )هاي تحقیقیافته( 1390-94هاي تولید شده و دیدبانی در دوره مقایسه مقادیر ماهانه حداقل دما براي داده -4شکل 

Figure 4- The comparison of the monthly miniimum temperature values for generated and observed datain period of 2011-
2015 (research results)  

 

  
  )هاي تحقیقیافته( 1390- 94هاي تولید شده و دیدبانی در دوره براي داده میزان بارشمقایسه مقادیر ماهانه  - 5شکل 

Figure 5- The comparison of the monthly precipitationvalues for generated and observed data in period of 2011-2015 
(research results) 

  
مرحله دوم روش تحقیق این مطالعه شامل تولید سناریوهاي آب 
در دسترس و عملکرد محصولات زراعی است. در واقع هدف نهـایی  
در این مرحله تولید سناریوهاي عملکرد محصولات زراعی است، لـذا  

هاي در دسـترس بـه همـراه    آبلازم است با استفاده از سناریوهاي 
) و کمبـود  GDDرشـد ( -رجه روزسناریوهاي مربوط به متغیرهاي د

حاصـل از خروجـی    ) (که با استفاده از سناریوهايVPDفشار بخار (
مرحله قبل قابل محاسبه است) به عنوان ورودي در بهترین الگـوي  

 بینــی عملکــرد محصــولات زراعــی وارد شــده و خروجــی آنپــیش
  باشد. سناریوهاي عملکرد محصولات زراعی 

 ـ  بینـی عملکـرد محصـولات    یشبراي انتخاب بهترین الگـوي پ
شود. بدین صورت که در ابتدا تاریخی استفاده میهاي زراعی از داده

هاي روزانه حداکثر دما و حـداقل دمـا، متغیرهـاي    با استفاده از داده
GDD  وVPD   ــانی ــراي دوره زم ــار   1362-1394ب ــراي چه و ب

شـد. سـپس   اي و یونجـه محاسـبه   محصول گندم، جو، ذرت علوفه

هاي به همراه حجم آب VPDو  GDDمربوط به متغیرهاي  مقادیر
عنـوان متغیـر مسـتقل و     در دسترس (طی همـین دوره زمـانی) بـه   

عملکرد محصولات زراعـی بـه عنـوان متغیـر وابسـته، وارد الگـوي       
ندلایه بـا الگـوریتم ازدحـام ذرات    ترکیبی شبکه عصبی پرسپترون چ

ترس نیز مشابه رونـد  هاي در دسروند تولید سناریوهاي آبشود. می
هـاي  در واقع دادهتولید سناریوهاي عملکرد محصولات زراعی است. 

حداکثر دما، حداقل دما و میزان بارش به عنوان متغیر مستقل و هـر  
هاي سطحی و زیرزمینی به عنوان متغیر وابسته در الگوي یک از آب

بینـی مشـخص   بهترین الگوي پـیش ترکیبی پیشنهادي وارد شده و 
هـاي در دسـترس نیـز    یابی به سـناریوهاي آب شود. جهت دستمی

  گردد.هاي سطحی و زیرزمینی جمع میمقادیر حجمی آب
بینـی ترکیـب   در این مطالعه جهت انتخاب بهترین الگوي پیش

شبکه عصبی پرسپترون چندلایه با الگـوریتم ازدحـام ذرات، از روش   
شـبکه عصـبی   آزمون و خطا استفاده شد. در واقع در طراحـی مـدل   
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هاي هر لایه و تعداد هاي سیستماتیکی براي تعیین تعداد نرونروش
تکرارها وجود ندارد، بنابراین بهتـرین طراحـی شـبکه بـا اسـتفاده از      

 یک الگوي ترکیبی بر پایـه آید. تجزیه و آزمون و خطا به دست می
بالا با  پذیريتعمیم قابلیت با و کارآمد دقیق، مصنوعی شبکه عصبی

اولیه)،  اوزان (مانند متغیرهاي ورودي مناسب تعداد و صحیح خابانت
 هـاي لایـه  نـرون  تعداد میانی، هايلایه تابع محرك مناسب، تعداد

 شود.می شبکه، حاصل هاي مناسب آموزشالگوریتم انتخاب و پنهان
آمـوزش شـبکه عصـبی    موجود در  در این مطالعه جهت رفع نواقص

استفاده شد که توانایی بالایی ازدحام ذرت  الگوریتمپرسپترون نیز از 
هاي الگوي ) ویژگی1بهینه کردن آموزش این شبکه دارد. جدول (در 

  دهد.را نشان میکه عصبی با الگوریتم ازدحام ذرات بهینه ترکیب شب

  
  ازدحام ذرات مشخصات الگوي ترکیبی شبکه عصبی پرسپترون با الگوریتم - 1جدول 

Table 1- Characteristics of combined pattern ANN with PSO (ANN-PSO) 
 مقدار پارامتر

Parameter value  
  پارامتر

Parameter 
 مقدار پارامتر

Parameter value  
  پارامتر

Parameter 

 ورودي هاي لایهنرونتعداد   3
Neurons number of input layer  

 پرسپترون چندلایه
MLP 

 نوع شبکه عصبی
Type of neural network 

 میانی هاي لایهتعداد نرون  6
Neurons number of middle layer PSO  الگوریتم آموزش 

Training algorithm 

 خروجی هاي لایهتعداد نرون  1
Neurons number of output layer 

 تانژانت سیگموئید
Tangent sigmoid 

 تابع محرك
Driving function 

 جمعیت اولیه الگوریتم  200
The initial population of algorithm 

 هاي شبکهتعداد لایه 3
network layers number  

  هاي تحقیقمأخذ: یافته
Resource: research results 

 
 با مدل شبکه عصبی پرسپترون الگوریتم ذرات - شبکه عصبی ترکیبی بینی الگويمقایسه دقت پیش - 2جدول 

The comparison of  forecasting accuracy both ANN-PSO combined method and MLP-NN model 

 بینی شدهمتغیر پیش

  ANN-PSOالگوي
ANN-PSO method 

  MLP-NNمدل 
MLP-NN model 

  MAEشاخص
MAE index 

  MAPEشاخص
MAPE index 

  RMSEشاخص
RMSE index 

  MAEشاخص
MAE index 

  MAPEشاخص
MAPE index 

  RMSEشاخص
RMSE index 

 گندم
Wheat  

288.29 5.14 232.02 260.24 5.86 322.42 

 جو
Barley  

97.87 1.97 81.79 120.17 2.95 154.92 

 یونجه
Alfalfa  324.20 2.85 312.92 478.42 4.38 544 

 ايذرت علوفه
Maize  1724.65 2.84 1457.26 1994.72 3.88 2206 

  هاي در دسترسآب
Available water 

81.76 18.27 74.00 383.52 44 399.49 

  هاي تحقیقمأخذ: یافته
Resource: research results 

 
چنـدین مرتبـه    ANN-PSOالگوي پس از تعیین مقادیر بهینه، 

و  RMSE ،MAPEهاي اجرا شد و مدل ترکیبی با کمترین شاخص
MAE بینی عملکرد محصولات زراعی انتخاب به عنوان الگوي پیش

بینـی الگـوي   پـیش  شد. همچنین با استفاده از معیارهاي فوق، دقت
با مدل شبکه عصبی پرسپترون مقایسـه شـد.    ANN-PSOترکیبی 

آمده است. نتایج این جدول  2در جدول  نتایج حاصل از این مقایسه
بینی الگـوي ترکیبـی پیشـنهادي از مـدل     نشان داد که قدرت پیش

  .شبکه عصبی پرسپترون بیشتر است
 آمـوزش  فرآیند) به ترتیب نمودار مربوط به 7) و (6هاي (شکل

هـاي در دسـترس و عملکـرد    بینـی بـراي آب  بهترین الگوي پـیش 
اي و یونجـه) را نشـان   رت علوفـه محصولات زراعی (گنـدم، جـو، ذ  

 در شـبکه عصـبی   دهد. این نمودارها بیانگر میزان دقت آموزشمی
تر باشـند،  دو نمودار برهم منطبق چه در واقع هر باشد.می بینیپیش

 زش شبکه بهتر صورت گرفته است.میزان عملکرد آمو
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  هاي سطحیبراي آبنمودار آموزش مدل ترکیبی 

Training graph of combined method for surface water 
 هاي زیرزمینیبراي آبترکیبی  الگوينمودار آموزش 

Training graph of combined method for groundwater 
  )هاي تحقیقیافته( هاي در دسترسبراي آب الگوریتم ذرات - شبکه عصبیترکیبی  الگوينمودارهاي آموزش  - 6شکل 

Figure 6- Traininggraphs of ANN-PSO combined method for available water (research results) 
  

    
  براي عملکرد جو ترکیبینمودار آموزش الگوي 

Training graph of combined method for barley yield 
 براي عملکرد گندم نمودار آموزش الگوي ترکیبی

Training graph of combined method for wheat yield  

    
  ايبراي عملکرد ذرت علوفه نمودار آموزش الگوي ترکیبی

Training graph of combined method formaize yield 
  براي عملکرد یونجه نمودار آموزش الگوي ترکیبی

Training graph of combined method foralfalfa yield 
  )هاي تحقیقیافته( براي عملکرد محصولات زراعی الگوریتم ذرات - شبکه عصبیترکیبی  الگوينمودارهاي آموزش  - 7شکل 

Figure 7- Training graphs of ANN-PSO combined method for crops yield  (research results) 
  

بینـی در  )، نمودار مربوط به مقادیر پـیش 9) و (8هاي (در شکل
هاي در دسترس و عملکـرد  مقایسه با نمودار مقادیر واقعی براي آب

ن محصولات زراعی نشان داده شده است. با توجه بـه محـدود بـود   
شـود کـه الگـوي ترکیبـی     می هاي موجود مشاهدهدوره زمانی داده

ANN-PSO هـاي در دسـترس و   بینـی آب پیش ی بالایی درتوانای
  عملکرد محصولات زراعی را دارد.

هـاي در  بینی مربـوط بـه آب  پس از تعیین بهترین الگوي پیش

دســترس و عملکــرد محصــولات زراعــی، در ابتــدا بــا وارد نمــودن 
بینی؛ حداکثر دما، حداقل دما و بارش در این الگوي پیش سناریوهاي

هاي در دسترس تولید شد. سـپس سـناریوهاي آتـی    سناریوهاي آب
شــد و همــراه بــا  محاســبه VPDو  GDDمتغیرهــاي مربــوط بــه 

بینی عملکرد هاي در دسترس در بهترین الگوي پیشسناریوهاي آب
محصـولات   سـناریوهاي عملکـرد  «محصولات زراعی وارد شـده و  

 در دوره مورد مطالعه به عنوان خروجی تولید گردید.» زراعی
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  )هاي تحقیقیافته( متر مکعب میلیونهاي در دسترس بر حسب حجم آببراي بینی با مقادیر واقعی نمودار مقایسه مقادیر پیش - 8شکل 

Figure 8- The comparison graf of predicted values with actual values for available water based on Million cubic meters  
(research results) 

  

    

    
  )هاي تحقیقیافته(  بر حسب کیلوگرم در هکتار عملکرد محصولات کشاورزيبراي بینی با مقادیر واقعی نمودار مقایسه مقادیر پیش -9شکل 

Figure 9- The comparison graf of predicted values with actual values for crops yield based on kg per hectare (research 
results) 

 
گیري ریسک تحقیق در این مطالعه شامل اندازهمرحله سوم روش 

عرض خطر و عملکرد محصولات زراعی با استفاده از معیار ارزش در م
شرطی است. همان طور که از قبل اشاره شـد،  ارزش در معرض خطر 

بـر اسـاس   ن مطالعه جهت محاسبه معیار ارزش در معرض خطر در ای
شـود کـه در آن عملکـرد    اي استخراج مـی شدهبینیسناریوهاي پیش

بینی شده مراحل قبل هستند. در واقع در اینجا براي هـر  مقادیر پیش
 1320)، 1396-1426سـاله (  30محصول زراعی و بـراي یـک دوره   

ز تعیـین سـناریوهاي عملکـرد،    سناریو عملکرد تولید شده است. پس ا
پارامتري  (روش CVaRو  VaRمحاسبه جهت مشخص کردن روش 

سـناریوهاي عملکـرد   لازم است بررسی شود که آیـا   ،یا ناپارمتریک)
نتایج حاصل کند یا خیر. ت زراعی از توزیع نرمال پیروي میمحصولا
هاي توصیفی عملکرد محصولات زراعی و آزمون نرمال بودن از آماره

) آمده است. نتـایج آزمـون   3برا در جدول ( -با استفاده از آماره جارکو
دهد که توزیع سناریوهاي عملکرد محصولات نرمالیته بودن نشان می
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اي و یونجه به صـورت نرمـال نیسـت،    زراعی گندم، جو، ذرت علوفه
بنابراین در این مطالعه جهت محاسبه معیار ارزش در معرض خطـر از  

  شود.تاریخی استفاده میسازي روش شبیه

  
  هاي توصیفی و آماره آزمون نرمالیته بودن براي سناریوهاي عملکرد محصولات زراعیآماره -3جدول 

Table 3- Descriptive statistics and normality testfor scenarios of crops yield 

حداک  میانه  میانگین
  نام محصول  برا -وآماره جارک  کشیدگی  چولگی  انحراف معیار  حداقل  ثر

Mean  Median  Max  Min  Std.Dev  Skewness  Kurtosis  Jarque-Bera  Crop name  

 گندم  377.34*  3.92  1.23  2522  28907  41007  31633  32450
Wheat  

 جو  44.17*  2.96  0.44  66.2  4048  4387  4162  4159
Barley  

 ايذرت علوفه  38.75*  2.32  0.25  2345.8  45236  58830  51890  52140
Maize  

 یونجه  15.79*  2.6  0.18  167.5  10521  11509  11041  11038
Alfalfa  

  داري در سطح یک درصدهاي تحقیق  * معنیمأخذ: یافته  
Resource: research results  * confidence level %1 

  
هاي مربوط به سناریوهاي سازي تاریخی ابتدا دادهدر روش شبیه

شـد و  ه ترتیب از بزرگ به کوچک مرتب محصولات زراعی بعملکرد 
محاسبه گردید. نتایج حاصل از محاسبه  CVaRو  VaRسپس مقادیر 

در سطوح اطمینان مختلف براي محصولات CVaRو  VaRدو معیار 
اي و یونجه براي دوره آتی (سناریوهاي عملکرد گندم، جو، ذرت علوفه

-94ی در دوره هاي تاریخو دوره گذشته (داده )1396-1426در دوره 
)، میـزان  3) آمده است. با توجه به نتایج جـدول ( 3) در جدول (1362
VaR  وCvaR اي و یونجه در دوره محصولات گندم، جو، ذرت علوفه
درصد، به ترتیب معیـار و محصـول    95و در سطح 1396-1426آتی 

)VaR،CVaR) 49061)، (4057، 4062)، (4205، 4240) برابـــــر ،
) کیلوگرم بر هکتار است. به عنوان مثال 10743، 10875) و (48480
 95محصول گنـدم در دوره آتـی و در سـطح     CvaRو  VaRمیزان 

(کیلـوگرم بـر هکتـار) اسـت و      4205و  4240درصد، به ترتیب برابر 
درصد اطمینان داریـم کـه عملکـرد     95بیانگر آن است که با احتمال 

ــی   ــدم در طــول دوره آت  4240ز بیشــتر ا 1396-1426محصــول گن
کیلوگرم بر هکتار باشد. به عبارت دیگر یک درصد احتمـال دارد کـه   

کیلوگرم بر هکتار  4240کمتر از  سال آینده 30عملکرد گندم در طی 
باشد و در این سطح احتمال (یک درصد) نیز انتظار داریـم کـه ارزش   

کیلوگرم بر هکتار باشـد.   4205انتطاري (متوسط) عملکرد گندم برابر 
محصول گندم در دوره گذشته  CvaRو  VaRبر این میزان علاوه 

(کیلـوگرم   3536و  3591درصد به ترتیب برابر  95در سطح اطمینان 
بر هکتار) است که میزان این دو معیار از دوره آتی کمتر است. در واقع 

اي براي تمام محصـولات منتخـب گنـدم، جـو، یونجـه و ذرت دانـه      
ــر از دوره گذشــته در دوره  CVaRو  VaRمعیارهــاي  آتــی بزرگت

  است.

  
 هاگیري و پیشنهادنتیجه

ریسـک  این مطالعه تلاش نمود تا روش جدیدي بـراي محاسـبه   
عملکرد محصولات زراعی ناشی از تغییرات اقلیم با اسـتفاده از معیـار   

CVaR  رود را ارائه نماید. نوآوري این هاي کشاورزي زایندهشبکهدر
لگـوي ترکیبـی شـبکه عصـبی پرسـپترون      مطالعه شامل استفاده از ا

گیري بینی، اندازه) جهت پیشPSOچندلایه با الگوریتم ازدحام ذرات (
ــار    ــتفاده از معی ــا اس ــک ب ــناریوهاي   CVaRریس ــاس س ــر اس و ب

زراعی است. بر ایـن اسـاس،    اي از عملکرد محصولاتشدهبینیپیش
  روش انجام این مطالعه شامل مراحل ذیل است: 

هـاي  اریوهاي محتمل دما و  بـارش بـا اسـتفاده از مـدل    سن) تولید 1
AOGCMهاي اصفهان، هجه به آمارهاي روزانه موجود، ایستگا: با تو

کبوترآباد، کوهرنگ و داران براي تولید سـناریوهاي اقلیمـی انتخـاب    
سنجی این مدل نشان داد که این الگو به خـوبی  گردید. نتایج صحت

  سازي کند.هاي اقلیمی را شبیهتوانسته است، تغییرات پارامتر
سناریو حـداکثر   44هاي مورد مطالعه، در هر از ایستگاهدر نهایت 

هـاي روزانـه   دما، حداقل دما و بارش براي هر سال و به صورت داده
تـوان دریافـت کـه بـا     بنابراین با توجه به نتیجه فوق مـی تولید شد. 
می دوره آتـی  اقلی توان متغیرهايمی AOGCMهاي مدلاستفاده از 

بینـی نمـود و در   رود را با دقت و تقریب مناسبی پیشدر حوزه زاینده
  کاربردهاي علمی دیگر مورد استفاده قرار داد. 
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هاي تاریخی عملکرد محصولات براي سناریوهاي آتی و داده ي ارزش در معرض خطر و ارزش در معرض خطر شرطیمقادیر معیارها - 3جدول 

  وگرم در هکتارزراعی بر حسب کیل
Table 3- Values of VaR and CvaR for future scenarios and historical data related to crops yield  

  CVaRمعیار   VaRمعیار 
  سطح اطمینان

confidence level  
 نوع داده

data type  
VaR index  CVaR index  

  یونجه  ذرت  جو  گندم  یونجه  ذرت  جو گندم
wheat barley  maize  alfalfa  wheat barley  maize  alfalfa  
4180  4053  47854  10720  4174  4052  46481  10670  %99  

 سناریوهاي آتی
Future scenarios 

4206  4054  48962  10750  4183  4053  47672  10704  %98  
4210  4060  48973  10763  4191  4054  48093  10721  %97  
4228  4060  49040  10779  4198  4056  48316  10734  %96  
4240  4062  49061  10785  5205  4057  48460  10743  %95  
 هاي تاریخیداده  %97  9037  37643  3291  3489  10192  38330  3324  3582

Historical data 3591  3440  39167  10253  3536  3308  37987  9615  %95  
  هاي تحقیقمأخذ: یافته

Resource: research results    
  

سناریوهاي عملکرد محصولات زراعـی و موجـودي آب در   ید ) تول2
: جهت انجام ایـن مرحلـه از الگـوي    1396-1426دسترس در دوره 

استفاده شد. نتایج حاصل از طراحی شـبکه بـا    ANN-PSOترکیبی 
بینی استفاده از روش آزمون و خطا نشان داد که بهترین الگوي پیش

و لایـه مخفـی شـبکه    نرون در لایـه ورودي   6و  3ترکیبی شامل 
بدسـت   PSOدر الگـوریتم   200اولیـه   با فـرض جمعیـت   عصبی و

 ANN-PSO آید. نتایج حاصل از مرحله نیز نشان داد که الگويمی
ــیش ــالایی در پ ــایی ب ــی آبتوان ــرد بین ــاي در دســترس و عملک ه

اي و یونجـه بـه عنـوان    محصولات زراعی (جو، گندم، ذرت علوفـه 
رود) را دارد. با توجه به شاورزي زایندههاي کمحصولات عمده شبکه

کشـاورزي ماننـد عملکـرد و قیمـت      اینکه اکثـر متغیرهـاي بخـش   
بینـی  غنی و کافی براي پیشهاي محصولات کشاورزي، داراي داده

این  بیانگر ANN-PSOنیستند، نتایج حاصل شده از الگوي ترکیبی 
ترکیبـی   ايهـا، الگوه ـ موضوع است که حتی با کم بودن تعداد داده

تواند در این شـرایط نتـایج   هاي تکاملی میشبکه عصبی با الگوریتم
  قابل قبولی را ارائه نماید. 

عملکرد محصولات زراعی با استفاده از معیـار  گیري ریسک ) اندازه3
VaR  وCVaR     در این مطالعه، با توجه بـه نرمـال نبـودن توزیـع :

دو معیار فوق  سناریوهاي عملکرد محصولات زراعی، جهت محاسبه
سـازي تـاریخی   درصـد از روش شـبیه   95تا  99در سطوح اطمینان 

محصـولات   CVaRو  VaRاستفاده شد. نتایج نشان داد که میزان 
و در  1396-1426اي و یونجـه در دوره آتـی   گندم، جو، ذرت علوفه

 ) برابـر VaR،CVaRدرصد، به ترتیب معیار و محصـول (  95سطح 

) 10875،10743) و (49061،48480)، (4062،4057)، (4240،4205(
کیلوگرم بر هکتار است. نتایج مقایسه دوره آتی با دوره گذشـته نیـز   

و  VaRتمـام محصـولات منتخـب، معیارهـاي     نشان داد که براي 
CVaR ی بزرگتر از دوره گذشته است. با توجه بـه نتـایج   در دوره آت

  شود.فوق پیشنهادهاي زیر ارائه می
گیري ریسک ناشی از تغییـرات اقلـیم و   همیت اندازهبا توجه به ا -1

نتایج حاصل از این مطالعه، روش جدید محاسـبه ریسـک عملکـرد    
یـک   بـراي اجـراي   توانمی ناشی از تغییرات اقلیم در این مطالعه را

کـرد. بنـابراین    در بخش کشـاورزي اسـتفاده   ریسک خوب مدیریت
گیـري  ي نـوین انـدازه  هاتر ریسک با استفاده روشگیري دقیقاندازه

ــد   ــک (مانن ــیCVaRریس ــراي    ) م ــبی ب ــاي مناس ــد راهنم توان
ریسـک تولیــد محصــولات   گــذاران جهـت مــدیریت بهتــر سیاسـت 

  کشاورزي باشد. 
ها در محاسبه ارزش در از آنجا که مشخص کردن نوع توزیع داده -2

طالعـه  معرض خطر نقش اساسی دارد، بنابراین بر اساس نتایج این م
 نظـر  منظقـی بـه   هاي عملکـرد غیـر  ل بودن توزیع دادهفرض نرما

سازي استفاده از توزیع واقعی و روش محاسبه شبیهبنابراین  رسد.می
اعتمـادتر و   قابـل  ، بـراي CVaRو  VaRتاریخی در محاسبه معیار 

  گردد.نزدیکتر بودن نتایج به واقعیت توصیه می
در حیطـه  تواند براي سـایر تحقیقـات آتـی    روش پیشنهادي می -3

اقتصاد کشاورزي و براي بررسی ریسک ناشی از تغییـر اقلـیم روي   
  متغیرهاي مربوط به بخش کشاورزي نیز مورد مطالعه قرار گیرد.
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