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شدّت خشکسالی هيدرولوژيکی

ايستگاه گنبد


مديريت ريسک خشکسالي در جهت استفاده پايدار از منابع آب کشاورزي استان گلستان
(مطالعه موردي: شهرستان گنبدکاووس)*
ناصر شاهنوشي
، سمانه شاه‌حسين دستجردي1، علي دريجاني
 و کامران داوري1
چکيده
اقدامات پيشگيرانه‌اي (مديريت ريسک خشکسالي) که بتواند اثرات خشکسالي را کاهش دهد، نه‌تنها در مقايسه با هزينه‌هاي جبران خسارت مبلغ ناچيزي مي‌باشد، بلکه اين اقدامات در هزينه‌هايي که بعد از وقوع خشکسالي صرف مي‌شود، به صرفه‌جويي و کاهش هزينه‌ها نيز مي‌انجامد. با توجه به اهميت مديريت ريسک خشکسالي، در تحقيق حاضر ضمن ارزيابي خشکسالي‌ها و پيش‌بيني احتمال وقوع آن‌ها، به ارائه راهکارهاي مديريت ريسک خشکسالي با هدف کاهش آسيب‌پذيري کشاورزان در دوره‌هاي آتي خشکسالي و استفاده پايدار از منابع آبي در استان گلستان پرداخته مي‌شود. با توجه به اينکه بخش کشاورزي شهرستان گنبدکاووس در خشکسالي سال زراعي 87-1386 با 900 ميليارد ريال بيشترين ميزان خسارت را در استان داشته است، تمرکز مطالعه حاضر بر اين شهرستان قرار داده شده است. براي اين منظور از آمار و اطلاعات ايستگاه بارانسنجي گنبد واقع در بخش مرکزي شهرستان گنبدکاووس طي سال‌هاي 87-1346 استفاده شده است. از شاخص استانداردشده بارش (SPI) و روش رياضي زنجيره مارکوف براي ارزيابي و پيش‌بيني احتمال وقوع خشکسالي‌ها بهره گرفته شده است. نتايج پيش‌بيني روش زنجيره مارکوف نشان داد که در بلندمدت، احتمال وقوع خشکسالي‌ها بيش از احتمال وقوع ترسالي‌هاست. لذا براي مقابله با اين پديده و با هدف بهره‌برداري پايدار از منابع آبي منطقه با استفاده از روش AHP راهکارهاي عملي براي دوره کوتاه‌مدت، ميان‌مدت و بلندمدت ارائه شده است. از اينرو لازم است برنامه‌ريزان و تصميم‌گيران منطقه‌اي با تکيه بر روش‌هاي مديريت ريسک خشکسالي تلاش نمايند تا ضمن کاهش اثرات اين پديده ‌بر بخش کشاورزي، زمينه لازم را براي استفاده پايدار از منابع آبي فراهم نمايند. 
کليد واژه‌ها: مديريت ريسک خشکسالي، زنجيره مارکوف، کشاورزي، پايداري منابع آبي، گنبدکاووس، گلستان 
1- مقدمه

بر اساس مطالعات طرح جامع آب کشور، ريزش‌هاي جوّي (بيش از 413 ميليارد مترمکعب)، منشأ اصلي منابع آب ايران را تشکيل مي‌دهد. از اين ميزان، حدود 71 درصد آن به‌صورت تبخير از دسترس خارج شده و تنها بخشي از آن (معادل 5/88 ميليارد مترمکعب) جهت مصارف بخش‌هاي کشاورزي، صنعت، معدن و شُرب برداشت شده است. ذکر اين نکته ضروري است به رغم آنکه 94 درصد اين مصارف، تنها به بخش کشاورزي اختصاص مي‌يابد (وزارت نيرو، 1377)، ليکن به‌دليل محدوديت منابع آب، از حدود 37 ميليون هکتار اراضي مستعد کشاورزي، فقط 8/7 ميليون هکتار به‌صورت آبي کشت مي‌شود (بريم‌نژاد و پيکاني، 1383).
محدود بودن مقدار عرضه اقتصادي آب و افزايش مقدار تقاضا همگام با رشد جمعيت و مصرف زياد آن در بخش کشاورزي نسبت به ساير بخش‌هاي مصرفي باعث شده است که مشکل کمبود آب نمودِ عيني پيدا کرده و ذهن بسياري از صاحبنظران را به خود معطوف سازد. اين موضوع، طي سال‌هاي اخير که کشور با خشکسالي‌هاي متناوب مواجه بوده، مشهودتر شده است (عليزاده، 1380).
هر چند وقوع خشکسالي جزء معمولي از اقليم هر منطقه به‌شمار مي‌آيد، اما مديريت آن، پيشرفت اندکي در اکثر مناطق دنيا داشته است؛ به‌گونه‌اي که تاکنون واکنش هنگام مواجه با پديده خشکسالي عمدتاً سنّتي بوده و تا حد زيادي به «مديريت بحران»
 توجه شده است. در مقابل آن، «مديريت ريسک خشکسالي»
مجموعه اقداماتي است که قبل از وقوع خشکسالي انجام شده و عملاً غافلگيري را به حداقل ممکن مي‌رساند. بيشتر دولت‌ها، اکنون به بي‌اعتبار شدن مديريت بحران پي برده‌اند و در تلاشند تا اطلاعات بيشتري در زمينه روش‌هاي صحيح مديريت ريسک کسب نمايند تا از اين طريق، صدمات وارد بر جامعه ناشي از خشکسالي را کاهش داده و اثرات مربوط به خشکسالي‌هاي آينده را نيز به حداقل برسانند (مريد و مقدسي، 1384؛ عرب و مهديخاني، 1384).

استان گلستان يکي از قطب‌هاي مهم کشاورزي است که با اختصاص سهم 27/3 درصدي، نقش عمده‌اي در توليدات کشور دارد. ذخيره آبي استان 4/2 ميليارد مترمکعب است. نيمي از ذخاير آبي، از طريق آب‌هاي سطحي و بقيه آن از طريق سفره‌هاي زيرزميني تأمين مي‌شود. در اين استان، خشکسالي‌هاي اخير به‌‌ويژه خشکسالي سال زراعي 87-1386، سبب کاهش ذخيره مخازن آبي، اُفت شديد آب‌هاي زيرزميني و کاهش آبدهي چاه‌ها و قنوات و خسارت‌ به کشت محصولات ديم و کاهش سطح زيرکشت محصولات آبي شده است. از اينرو، لازم است تا مسئله آب به‌صورت دقيقي مديريت شود؛ چرا که موضوع کم‌آبي و بحران آب، يک واقعيت عيني در استان محسوب شده و پديده خشکسالي به‌عنوان زيرمجموعه‌اي از کم‌آبي را نمي‌توان حادثه‌اي غيرمترقبه و موردي تلقي نمود. (سازمان جهادکشاورزي و شرکت آب منطقه‌اي استان گلستان، 1387). 
مطالعات تقريباً زيادي به بررسي کمّي و کيفي مديريت خشکسالي پرداخته‌اند که به برخي از آنها اشاره مي‌شود. به اعتقاد ويلهايت
 (2003)، کشورهاي مستعد خشکسالي مي‌بايست سياست‌هاي ملّي خشکسالي و برنامه‌هاي آمادگي در مقابل اين پديده را با تأکيد بر مديريت ريسک نسبت به رهيافت سنّتي مديريت بحران که وابستگي به دولت و کمک‌هاي سايرين را افزايش مي‌دهد، توسعه دهند. ايگلسياس
و همکاران (2003)، پيامدهاي اقتصادي خشکسالي هيدرولوژيکي بر بخش آبياري در سه منطقه از کشور اسپانيا را طي دوره زماني 97-1991 بررسي نمودند. بر اساس نتايج، کشاورزاني از بالاترين ظرفيت تطبيق با خشکسالي برخوردار بودند که از طريق ذخيره آب در سال‌هاي قبل، با عرضه محدود آب طي دوره‌ خشکسالي مواجه نبودند. پک
(2006) در رساله دکتري خود با عنوان «اقتصاد آمادگي و پاسخ به خشکسالي در کشت آبي» به‌منظور بررسي ماهيت آمادگي و پاسخ بهينه خشکسالي، از يک الگوي برنامه‌ريزي رياضي با بهره‌گيري از جنبه تصادفي و پوياي يک سيستم کشت آبي استفاده نمود. نتايج حاصل از الگو نشان داد که خشکسالي اثر متفاوتي را حتي در مزارع همگن ايجاد مي‌نمايد و در يک سيستم کشت با پويايي بين سالي، اثرات خشکسالي در يک سال مي‌تواند اثر خشکسالي سال‌هاي آتي را فزوني بخشد. همچنين، تأثير مهم و اصلي نااطميناني از عرضه آب، متروک قرار دادن زمين‌هاي آماده‌شده براي کشت در فصل پاييز مي‌باشد. گاتام
(2006) معتقد است، حرکت از مديريت بحران به مديريت ريسک امري ضروري است و اقدامات پيشگيرانه براي کاهش ريسک خشکسالي در بلندمدت مي‌توانند به شناسايي مشکلات مربوط به تخريب محيط زيست، آبياري و نيز درک بهتر اثرات تغيير اقليم و نحوه برخورد با آنها کمک نمايند. ميرابوالقاسمي و مريد (1380) در مطالعه‌اي با عنوان «طرح جامع خشکسالي، حلقه گمشده در برنامه‌ريزي مديريت منابع آب ايران»، اظهار داشتند، اثر متقابل رشد جمعيت و تغييرات هيدرولوژيکي بر افزايش مصرف و کاهش توليد آب و ناديده‌گرفتن خشکسالي در مطالعات و برنامه‌ريزي‌هاي قبلي کشور، اتخاذ عزم ملّي و برنامه‌ريزي منسجم و کوتاه‌مدت در اين زمينه را به ضرورتي اجتناب‌ناپذير تبديل نموده است. فرج‌زاده (1383) در بررسي راهكارهاي كاهش اثرات خشكسالي در ايران بيان داشت که جبران خسارت‌ها به راحتي و در كوتاه‌مدت امكان‌پذير نبوده و نيازمند فرصت‌ها، تلاش‌ها و سرمايه‌گذاري‌هاي کلاني مي‌باشد. به اعتقاد وي مي‌بايست برنامه‌ريزي‌ها در راستاي نوعي همزيستي با پديده خشکسالي صورت گيرد. مريد و مقدسي (1384) خاطر نشان کردند که ايران در ابتداي تفکر جديد مديريت ريسک قرار دارد و جهت تحقق آن، ابتدا مي‌بايست اقداماتي نظير ارزيابي و نقد اقدامات گذشته براي خشکسالي، شناخت عوامل مؤثر بر آسيب‌پذيري کشور از خشکسالي و تلاش در جهت کاهش تأثير اين عوامل انجام شود. 

از آنجا که ايران در ابتداي تفکر جديد مديريت ريسک خشکسالي قرار دارد و به‌نظر مي‌رسد بسياري از مطالعات صورت‌گرفته در کشور، نگاهي کلّي به اين نوع مديريت داشته‌اند؛ مطالعه حاضر سعي دارد ضمن ارزيابي خشکسالي‌ها و پيش‌بيني احتمال وقوع آن‌ها، به ارائه راهکارهاي مديريت ريسک خشکسالي با هدف کاهش آسيب‌پذيري کشاورزان در دوره‌هاي آتي خشکسالي و استفاده پايدار از منابع آبي در استان گلستان بپردازد. با توجه به اينکه آمار جهاد کشاورزي استان گلستان گوياي اين حقيقت است که بخش کشاورزي شهرستان گنبدکاووس در خشکسالي اخير (87-1386) با 900 ميليارد ريال بيشترين ميزان خسارت را در استان داشته است، تمرکز مطالعه حاضر بر اين شهرستان قرار داده شده است. 
2- مواد و روش‌ها
2-1- تعيين شاخص خشکسالي 

در ارزيابي خشکسالي، تعيين مجموعه‌اي از شاخص‌هاي مناسب و دقيق از اهميت ويژه‌اي برخوردار است. با استفاده از شاخص‌هاي خشکسالي مي‌توان شدّت، مدّت و وسعت خشکسالي را کمّي کرده و به‌صورت دوره‌اي ارزيابي نمود. شاخص‌هاي متعددي براي ارزيابي خشکسالي بکار برده مي‌شوند (بداق‌جمالي و همکاران، 1384) که در بين آنها، شاخص استانداردشده بارش
 (SPI) در تحليل منطقه‌اي خشکسالي و مطالعات تطبيقي و مقايسه‌اي ميان مناطق مختلف متداول‌تر بوده و قابليت بالاي آن در بسياري از مطالعات نشان داده شده است (بيان
 و ويلهايت، 1998؛کيانتاش و دراکوپ
، 2002). اين شاخص توسط مک‌کي
 و همکاران (1993) بر اساس احتمال بارش براي مقياس‌هاي زماني چندگانه (3، 6، 12، 24 و 48 ماهه) ارائه شد. مشخصه اصلي SPI، انعطاف‌پذيري در اندازه‌گيري خشکسالي در مقياس‌هاي زماني گوناگون است. زيرا که خشکسالي‌ها از لحاظ مدّت بسيار گسترده مي‌باشند. بنابراين تشخيص و پايش آنها با انواع مقياس‌هاي زماني مهم خواهد بود. کمبود بارش در مقياس زماني کوتاه‌مدت عمدتاً بر روي وضعيت رطوبت خاک (خشکسالي کشاورزي) اثر مي‌گذارد. در صورتي‌که کمبود بارش در مقياس زماني بلندمدت بر آب‌هاي زيرزميني، جريان رودخانه و ذخاير و منابع آب (خشکسالي هيدرولوژيکي) تأثيرگذار خواهد بود (مک‌کي و همکاران، 1993). محاسبه SPI براي هر منطقه معين بر پايه آمار بلندمدت بارندگي (حداقل 30 سال) براي يک دوره موردنظر مي‌باشد. اين آمار بلندمدت بايستي با يک توزيع آماري مناسب برازش داده شود. تام (1966) دريافت که توزيع گاما براي سري‌‌هاي زماني بارش‌ بهترين برازش را دارد و به‌همين جهت مک‌کي و همکاران (1993)، شاخص SPI را بر مبناي توزيع گاما قرار دادند. ادواردز و مک‌کي (1997) شدّت خشکسالي و ترسالي را بر اساس مقادير SPI به‌صورت جدول 1 طبقه‌بندي نمودند؛ به‌گونه‌اي‌که مقادير مثبت SPI نمايانگر بارشِ بيش از ميانگين و مقادير منفي آن نشاندهنده بارشِ کمتر از ميانگين مي‌باشد. زماني که مقدار SPI منفي باشد، نشانه شروع خشکسالي است و هنگامي که مقدار اين شاخص مثبت باشد، پايان خشکسالي و آغاز ترسالي را نويد مي‌دهد.
	جدول 1-  طبقه‌بندي شدّت خشکسالي و ترسالي بر اساس شاخص SPI 

	طبقه خشکسالي
	مقادير SPI

	ترسالي بسيار شديد
	2 و بيشتر

	خيلي مرطوب
	5/1 تا 99/1

	ترسالي متوسط
	1 تا 49/1

	ترسالي ملايم
	99/0 تا 0

	خشکسالي ملايم
	0 تا 99/0-

	خشکسالي متوسط
	1- تا 49/1-

	خشکسالي شديد
	5/1- تا 99/1-

	خشکسالي بسيار شديد
	2- و کمتر

	مأخذ: ادواردز و مک‌کي (1997)

	


همان‌طور که قبلاً بيان شد، شاخص SPI براي هر مقياس زماني قابل محاسبه است. SPI سه‌ماهه، مقايسه بارندگي دوره سه‌ماهه خاص را با بارندگي همان دوره سه‌ماهه براي همه سال‌هايي که اطلاعات براي آنها ثبت شده است، فراهم مي‌آورد. به‌عبارت ديگر، SPI‌ سه‌ماهه در پايان آذر، مجموع بارندگي مهر، آبان و آذر سال خاص را با مجموع بارندگي‌هاي مهر، آبان و آذر کل سال‌هاي دوره آماري مقايسه مي‌کند. SPI سه‌ماهه شرايط رطوبتي کوتاه‌مدت را منعکس مي‌کند و برآورد فصلي از بارندگي را فراهم مي‌آورد. SPI دوازده‌ماهه، مقايسه‌اي از بارندگي دوازده ماه متوالي را با بارندگي همان دوازده ماه در طي سال‌هاي گذشته که داراي آمار بارندگي است، انجام مي‌دهد. SPI در اين مقياس زماني، الگوهاي بارندگي بلندمدت سالانه را منعکس مي‌کند. در مطالعه حاضر، براي ارزيابي خشکسالي کشاورزي از شاخص SPI سه‌ماهه و همچنين به‌منظور بررسي خشکسالي‌هاي سالانه (هيدرولوژيکي) از شاخص SPI دوازده‌ماهه استفاده مي‌شود.
2-2- پيش‌بيني خشکسالي

مطالعات مختلف نشان مي‌دهد که خشکسالي و به‌خصوص خشکسالي اقليمي و کشاورزي، نتيجه يک عامل منفرد و مشخصي نيست که بتوان آنرا از قبل و به‌طور دقيق پيش‌بيني نمود. با وجود اين، امکان‌‌پذير است که در مقياس زماني ماهانه يا فصلي، نشانه‌هايي از رخداد خشکسالي و نيز خاتمه آن ارائه شود و از طريق روند حوادث رخ‌داده در دوره‌‌هاي قبل، وقايع آتي خشکسالي را پيش‌بيني نمود (عليزاده، 1381). بر اين اساس، پيش‌بيني خشکسالي به‌عنوان يک فرآيند پوياي جوّي، ابزار مناسبي را در اختيار مديران و سياستگزاران حوزه‌هاي مختلف قرار مي‌دهد تا با در نظرگرفتن اين پيش‌بيني‌، سياست‌هاي آينده را در جهت بهينه‌نمودن هزينه‌ها طرح‌ريزي نموده و با اتخاذ راهکارهاي پيشگيرانه و تنظيم استراتژي‌هاي مديريت خشکسالي، خسارات ناشي از خشکسالي‌هاي آتي بر بخش‌هاي آسيب‌پذير جامعه را به حداقل ممکن برسانند. در تحقيق حاضر از روش رياضي زنجيره مارکوف براي پيش‌بيني خشکسالي استفاده مي‌گردد. اين روش با ارائه ماتريس‌هاي احتمال انتقال، چشم‌اندازي از وقوع وضعيت‌هاي مختلف را با توجه به شرايط موجود در اختيار قرار مي‌دهد.
2-2-1- تعريف زنجيره مارکوف
فرايند تصادفي 
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 يک زنجيره مارکوف ناميده مي‌شود، اگر براي هر 
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، شرط زير صادق باشد که در آن، E يک مجموعه قابل شمارش است (حکيمي‌پور، 1376):
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عبارت فوق بيانگر احتمال وجود سيستم در زمان 1+t در حالت j است، به شرط اينکه در زمان t حالت سيستم مشخص و حالت‌هاي رخ‌داده قبلي نيز مشخص باشد. در واقع، P احتمال شرطي است و بيان مي‌کند که نتيجه هر فرايند در زمان 1+t تنها به شرايط در زمان t بستگي دارد. فرايندهايي که چنين خاصيتي دارند يک زنجيره مارکوف مرتبه اول ناميده مي‌شوند. 
2-2-2- ماتريس احتمال انتقال

احتمال شرطي Pij، 
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، احتمال انتقال سيستم از حالت i به j ناميده مي‌شود که به‌صورت زير تعريف مي‌گردد: 


[image: image8.wmf][

]

[

]

[

]

(2)

1

1

i

X

N

j

X

i

X

N

i

X

j

X

P

P

t

t

t

t

t

ij

=

=

=

=

=

=

=

+

+

,


که در رابطه فوق، 
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، تعداد انتقالات از حالت i به حالت j و 
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در ماتريس P، احتمال ورود به سيستم از حالت i به حالت j بزرگتر يا مساوي صفر مي‌باشد (براي هر 
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 است). همچنين به دليل آنکه يک سيستم به احتمال صد درصد در يکي از مجموعه حالت‌هاي ممکن در هر لحظه‌اي از زمان خواهد بود، مجموع احتمالات هر سطر مي‌بايست برابر با يک باشد يعني براي هر 
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 است (حکيمي‌پور، 1376). لازم به ذکر است که عناصر قطر اصلي ماتريس P بيانگر پايداري و ابقاي هر وضعيت مي‌باشد. 

2-2-3- احتمال انتقال n مرحله‌اي
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 احتمال انتقال سيستم از حالت i به حالت j در مرحله nام است که به‌صورت زير نشان داده مي‌شود (حکيمي‌پور، 1376):
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اين معادله صرفاً خاطر نشان مي‌کند که فرايند براي رفتن از حالت i به j در n مرحله، دقيقاً بعد از v مرحله (که v مرحله‌اي قبل از مرحله n است) در حالت k خواهد بود. بنابراين، 
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 همان احتمال شرطي است که فرايند با شروع حالت i بعد از v مرحله به حالت k مي‌رسد و پس از n-v مرحله به حالت j مي‌رود. در واقع، براي محاسبه ماتريس 
[image: image19.wmf]n

P

، يعني ماتريس انتقال مرحله n، بايد ماتريس P را n بار در خودش ضرب نمود که عنصر Pij در ماتريس 
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 خواهد بود.
2-2-4- احتمالات حالت پايداري (تعادل)

در 
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، هنگامي‌که n به سمت بي‌نهايت حرکت مي‌کند، پديده جالب‌توجهي رخ مي‌دهد. در اين حالت، همه سطرهاي ماتريس با هم برابر خواهند شد. اين ماتريس که به‌عنوان ماتريس تعادل ناميده مي‌شود، از ضرب متوالي ماتريس احتمال انتقال در خودش حاصل مي‌شود که در آن، مقادير احتمالات انتقال Pij به يک مقدار ثابت مي‌رسد. ضمن آنکه هر عنصر در ماتريس تعادل، بيانگر احتمال قرارگرفتن در آن وضعيت پس از مدت زمان طولاني مي‌باشد. 

از بين مطالعاتي که در زمينه پيش‌بيني فرايندهاي جوّي با استفاده از زنجيره مارکوف مرتبه اول صورت گرفته‌اند، مي‌توان به مطالعات گابريل و نيومن
(1957، 1962)، رحمان
(2000)، پائولو و پريرا
(2007، 2008)، حقيقت‌جو و شامحمدي حيدري (1380)، آشگرطوسي (1382)، عليزاده و آشگرطوسي (1387)، عساکره (1387) اشاره نمود. در مطالعه حاضر نيز براي بررسي احتمال وقوع خشکسالي و پيش‌بيني آن، از زنجيره مارکوف مرتبه اول استفاده مي‌شود.
2-3- تعيين اولويت‌هاي مديريت ريسک خشکسالي
بديهي است که تصميم‌گيري جهت تعيين راهکارهاي مؤثرِ کاهش اثرات خشکسالي، نيازمند بهره‌گيري از تجربيات گذشته اين پديده مي‌باشد. از طرف ديگر، انتخاب راهکارها نيز بايستي منطبق با اقليم منطقه بوده و امکان تحقق آنها وجود داشته باشد. بنابراين به‌نظر مي‌رسد، تصميم‌گيري زماني منطقي و قابل‌قبول خواهد بود که بتوان از تجربيات کارشناسان و افرادي بهره جست که ضمن آشنايي با اقليم منطقه، قدرت تمايز و شناسايي مؤثرترين راهکارهاي کاهش اثرات خشکسالي را داشته باشند. روش فرايند تحليل سلسله مراتبي
(AHP) يکي از تکنيک‌هاي مناسب و جامع براي انتخاب بهينه و تصميم‌‌گيري صحيح مي‌باشد. روش AHP به‌عنوان يکي از روش‌هاي تصميم‌گيري چندمعياره توسط توماس ساعتي (1980) ارائه شده است و به‌دليل برخورداري آن با نحوه تفكر و فرآيندهاي ذهني انسان و نيز انطباق آن با منطق رياضي، از كارايي فوق‌العاده بالايي برخودار است (آذر و رجب‌زاده، 1381). اين روش، يك تكنيك تصميم‌گيري كمّي-كيفي است و بر اساس مقايسه زوجي بين معيارها وگزينه‌هاي مختلف طراحي شده است. انجام اين فرايند در هر مسئله تصميم‌گيري مبتني بر مراحل (1) ترسيم درخت سلسله مراتبي، (2) تشکيل ماتريس مقايسه زوجي، (3) محاسبه وزن‌ها و (4) محاسبه نرخ ناسازگاري
 (I.R) مي‌باشد (قدسي‌پور، 1385). 
در مطالعه حاضر ضمن شناسايي و گروه‌بندي راهكارهاي مديريت ريسك خشكسالي، از طريق تکنيک AHP به‌ اولويت‌بندي آنها بر اساس نظر کارشناسان پرداخته مي‌شود.
2-4- اطلاعات و آمار

براي انجام مطالعه حاضر، به داده‌هاي اسنادي و پيمايشي نياز مي‌باشد. براي ارزيابي و پيش‌بيني خشکسالي از داده‌هاي «ايستگاه‌ بارانسنجي گنبد» واقع در بخش مرکزي گنبدکاووس و حوضه آبريز گرگانرود مربوط به سال‌هاي‌ آبي 87- 1346 استفاده گرديدکه از شرکت آب‌منطقه‌اي استان گلستان جمع‌آوري شده است. با توجه به اينکه تصميم‌گيري توسط تکنيک سلسله مراتبي نيازمند بهره‌گيري از نظرات خبرگاني است که تجربه کافي در زمينه اثرات خشکسالي و راهکارهاي مقابله با آنرا دارند، از اينرو، داده‌هاي پيمايشي از طريق مصاحبه و تکميل پرسشنامه با 14 نفر از کارشناسان جهادکشاورزي شهرستان گنبدکاووس، مرکز تحقيقات کشاورزي و شرکت آب منطقه‌اي استان گلستان که از توانايي و تجرّب کافي برخوردارند، گردآوري شده است. همچنين، براي انجام محاسبات و تحليل داده‌ها نيز از برنامه SPI نسخه DOS و بسته‌‌هاي نرم‌افزاري Excel و Expert Choice 9.5 استفاده شده است.     

3- نتايج و بحث
3-1- ارزيابي خشکسالي‌ها 

همان‌گونه که قبلاً ذکر شد، در مطالعه حاضر از شاخص SPI سه‌ماهه که بيانگر شرايط رطوبتي کوتاه‌مدت است و نيز شاخص SPI دوازده‌ماهه که نشاندهنده الگوهاي بارندگي بلندمدت سالانه مي‌باشد به‌ترتيب براي بررسي خشکسالي‌هاي کشاورزي و خشکسالي‌هاي هيدرولوژيکي استفاده شده است. در اين قسمت، به نتايج حاصل از ارزيابي خشکسالي‌هاي به‌وقوع پيوسته با استفاده از شاخص‌هاي مذکور پرداخته مي‌شود. همان‌طور که قبلاً بيان گرديد، شدّت خشکسالي‌ها و ترسالي‌ها بر اساس شاخص SPI، از طريق طبقه‌بندي ادوارد و مک‌کي (1997) مورد بررسي قرار مي‌گيرد.
جدول 2، شدّت و درصد فراواني وقوع خشکسالي و ترسالي‌هاي ايستگاه گنبد را بر اساس شاخص SPI سه‌ماهه در دوره 87-1346 نشان مي‌دهد. نتايج جدول 2 بيانگر آن است که درصد خشکسالي‌‌هاي به‌وقوع پيوسته در نيمه دوم فصل زراعي بيشتر از نيمه اول آن مي‌باشد. بيشترين درصد وقوع خشکسالي در ماه‌هاي فروردين، مهر، ارديبهشت و تير صورت گرفته است. در کليه ما‌ه‌ها، از نظر شدّت، بيشترين فراواني مربوط به خشکسالي‌ها و ترسالي‌هاي ملايم مي‌باشد. همچنين، فراواني وقوع خشکسالي‌ها و ترسالي‌هاي شديد و بسيار شديد در تمام ماه‌ها کمتر از 10 درصد است. به‌عبارت ديگر، مي‌توان بيان نمود که هر چه شدّت خشکسالي‌ها و ترسالي‌ها بيشتر مي‌شود، فراواني و احتمال وقوع آنها نيز کاهش مي‌يابد.
	جدول 2- شدّت و درصد فراواني وقوع خشکسالي و ترسالي‌هاي ايستگاه گنبد بر اساس شاخص SPI سه‌ماهه طي دوره زماني 87-1346

	درصد خشکسالي‌ها
	درصد ترسالي‌ها
	خشکسالي بسيار شديد
	خشکسالي شديد
	خشکسالي متوسط
	خشکسالي ملايم
	ترسالي ملايم
	ترسالي متوسط
	خيلي مرطوب
	ترسالي بسيار شديد
	      شدّت 

ماه

	10/56
	90/43
	44/2
	32/7
	88/4
	46/41
	27/29
	88/4
	75/9
	-
	مهر

	91/43
	09/56
	32/7
	44/2
	88/4
	27/29
	58/36
	63/14
	88/4
	-
	آبان

	85/42
	15/57
	14/7
	38/2
	76/4
	57/28
	10/38
	05/19
	-
	-
	آذر

	62/47
	38/52
	76/4
	38/2
	53/9
	95/30
	33/33
	67/16
	38/2
	-
	دي

	01/50
	99/49
	14/7
	38/2
	38/2
	11/38
	33/33
	52/9
	14/7
	-
	بهمن 

	24/45
	76/54
	38/2
	14/7
	14/7
	58/28
	33/33
	67/16
	76/4
	-
	اسفند

	15/57
	85/42
	38/2
	76/4
	14/7
	87/42
	19/26
	52/9
	38/2
	76/4
	فروردين

	76/54
	24/45
	-
	14/7
	52/9
	10/38
	96/30
	52/9
	38/2
	38/2
	ارديبهشت

	01/50
	99/49
	-
	76/4
	91/11
	33/33
	71/35
	52/9
	38/2
	38/2
	خرداد

	77/54
	23/45
	38/2
	76/4
	52/9
	11/38
	33/33
	76/4
	38/2
	76/4
	تير

	94/44
	06/55
	76/4
	76/4
	76/4
	96/30
	48/40
	52/9
	38/2
	38/2
	مرداد

	38/52
	62/47
	38/2
	76/4
	76/4
	48/40
	96/30
	14/7
	52/9
	-
	شهريور

	مأخذ: يافته‌هاي تحقيق


در نمودار 1، شدّت وقوع ترسالي‌ و خشکسالي‌هاي سالانه بر اساس شاخص SPI دوازده‌ماهه پايان شهريور در ايستگاه گنبد طي دوره 87- 1346 نمايش داده شده است. در اين ايستگاه، سال‌هاي 46، 50، 62 و 87 بيشترين شدّت خشکسالي و سال‌هاي 66، 71 و 83 بيشترين شدّت ترسالي را به‌خود اختصاص داده‌اند. 
به‌طور کلّي تعداد وقوع خشکسالي‌ها (38/52 درصد) در ايستگاه گنبد طي اين دوره بيشتر از تعداد وقوع ترسالي‌ها (62/47 درصد) مي‌باشد. ضمن آنکه فراواني وقوع خشکسالي‌هاي ملايم (36 درصد) نسبت به حالت‌هاي ديگر بيشتر است. از اينرو، شهرستان گنبدکاووس با خشکسالي‌هاي هيدرولوژيکي بيشتري نسبت به ترسالي‌ها در طي دوره مورد بررسي همراه بوده است. 

در ايستگاه گنبد، از سال 1346 تا سال 1354 هر چهار سال يک‌بار خشکسالي صورت گرفته است. از سال 1354 تا سال 1359 به‌طور مداوم خشکسالي‌هاي ملايم تا متوسط رخ داده است. در سال 1360 اين ايستگاه شاهد ترسالي متوسط بوده ولي در سال 1361 و 1362 خشکسالي متوسط تا شديدي روي داده است. طي سال‌هاي 72-1362 تقريباً خشکسالي و ترسالي هر دو سال يک‌بار تکرار شده است. از سال 1372 تا سال 1380، پس از گذشت يک دوره ترسالي، به‌طور متوالي دو تا سه سال خشکسالي رخ داده است. طي سال‌هاي 86-1381 دوره‌هاي ترسالي به‌طور مرتب در ايستگاه گنبد صورت‌گرفته، اما در سال 1387 شاهد [image: image1.jpg]ED L /mav
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خشکسالي شديدي بوده است.
در مجموع در طول مورد بررسي، اين ايستگاه با نوسانات رطوبتي زيادي همراه بوده است و به‌طور قطع نمي‌‌توان روند رطوبتي مشخصي را تعيين نمود. اما بر اساس روند رطوبتي گذشته انتظار مي‌رود، احتمال وقوع خشکسالي‌هاي سالانه در شهرستان گنبدکاووس بيش از وقوع ترسالي‌ها باشد. 
پس از مشخص‌نمودن اينکه در طول دوره مورد بررسي چه ماه‌ها و فصل‌هايي با خشکسالي بيشتري مواجه بوده‌اند، در اين قسمت به ارزيابي تأثير اين خشکسالي‌ها بر کاشت و توليد محصولات کشاورزي شهرستان پرداخته مي‌شود. براي اين منظور، لازم است با استفاده از نياز آبي محصولات کشاورزي اين شهرستان مشخص نمود که در چه ماه‌ها و فصل‌هايي اين محصولات به کمبود آب بسيار حساسند. جدول‌ 3، نياز آبي محصولات زراعي دشت گرگان-گنبد (معرّف بخش مرکزي) را نشان مي‌دهد.
اطلاعات جدول 3 نشان مي‌دهد که محصولات عمده اين منطقه (گندم، کلزا، جو) در نيمه اول فصل زراعي کشت مي‌شوند. گندم و جو بيشترين نياز آبي را در ماه‎‌هاي فروردين و ارديبهشت دارند وکلزا نيز در فصل زمستان و ماه فروردين به آب بيشتري جهت رشد نياز دارد. با توجه به جدول 2، نشان داده شد که بيشترين بارش در نيمه اول فصل زراعي (پاييز و زمستان) صورت مي‌گيرد و در ماه‌هاي فروردين و ارديبهشت، وقوع خشکسالي‌ها از فراواني بيشتري نسبت به ترسالي‌ها برخوردار است. از اينرو، با توجه به نياز شديد گندم و جو به آب در دو ماه فروردين و ارديبهشت مي‌توان نتيجه گرفت که اين دو محصول (هر چند که جو از مقاومت بيشتري نسبت به گندم برخوردار است) در ماه‌هاي مذکور با ريسک بالاي کمبود بارندگي مواجه‌اند. همچنين، به‌نظر مي‌رسد توليد محصول کلزا که در نيمه اول فصل زراعي و نيز فروردين‌ماه به آب بيشتري نياز دارد، از ريسک کمتر کمبود بارندگي نسبت به دو محصول ديگر برخوردار است.
	جدول3- نياز آبي ماهيانه محصولات زراعي دشت گرگان-گنبد (ميلي‌متر)

	محصول
	طول دوره رشد (روز)
	
	
	
	
	
	ماه
	
	
	
	
	
	
	مجموع سالانه

	
	
	مهر
	آبان
	آذر
	دي
	بهمن
	اسفند
	فروردين
	ارديبهشت
	خرداد
	تير
	مرداد
	شهريور
	

	گندم
	191
	-
	-
	7
	11
	22
	38
	73
	79
	13
	-
	-
	-
	243

	جو
	181
	-
	-
	7
	11
	22
	38
	73
	56
	-
	-
	-
	-
	207

	برنج (کشت اول)
	124
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	70
	130
	134
	124
	31
	489

	برنج (کشت دوم)
	132
	76
	15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	127
	130
	114
	462

	کلزا*
	165
	-
	-
	60
	60
	60
	90
	90
	
	-
	-
	-
	-
	300

	پنبه بهاره
	165
	40
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	22
	26
	115
	125
	100
	428

	پنبه تابستانه
	143
	72
	24
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	44
	94
	108
	342

	سويا بهاره
	134
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	25
	80
	128
	123
	47
	403

	سويا تابستانه
	133
	68
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	50
	109
	109
	346

	آفتابگردان
	164
	-
	-
	-
	-
	-
	4
	24
	56
	106
	128
	92
	-
	410

	شبدر
	200
	50
	15
	-
	-
	-
	-
	62
	102
	119
	123
	120
	104
	695

	ذرت علوفه‌اي
	114
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	18
	77
	127
	105
	-
	327

	هندوانه
	155
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	19
	91
	115
	110
	95
	26
	456

	گوجه‌فرنگي
	155
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	29
	91
	131
	124
	91
	-
	466

	مأخذ: سند ملّي آب ايران 

* نياز آبي کلزا به‌صورت تقريبي و بر اساس نظر کارشناسان جهادکشاورزي شهرستان گنبد مشخص شده است.


برنج در اين منطقه که بيشتر به‌عنوان کشت دوم ياد مي‌شود، در فصل تابستان به کمبود آب بسيار حساس است. هر چند اين محصول در مقايسه با محصولات گندم، جو و کلزا که بيشتر به‌صورت ديم کشت مي‌شوند، يک محصول آبي است، اما نياز آن به بارندگي به‌عنوان آبياري تکميلي کاملاً مشهود است. همان‌گونه که در نمودار 1 نشان داده شد، فراواني وقوع خشکسالي‌هاي سالانه (خشکسالي‌هاي بلندمدت) طي دوره مورد بررسي بيشتر از ترسالي‌ها بوده است. علاوه بر اين، برداشت بي‌رويه و بعضاً غيرمجاز کشاورزان منطقه از منابع آب زيرزميني در ترسالي‌ها سبب اُفت شديد آب اين منابع به‌ميزان 160 سانتي‌متر طي دهه گذشته شده است (شرکت آب منطقه‌اي استان گلستان، 1388). از اينرو، برنج به‌عنوان يک محصول پُرآب، در معرض ريسک بالاي کمبود آبِ حاصل از اين منابع در ماه‌هاي تابستان نيز قرار دارد. 
همچنين، پنبه به‌عنوان محصولي که در نيمه دوم فصل زراعي کشت مي‌شود، به تنش آبي فصل تابستان حساس است. البته محصول پنبه در مقايسه با برنج از حساسيت کمتري نسبت به کمبود آب زراعي برخوردار مي‌باشد. با توجه به نياز آبي محصولات ديگر، مي‌توان بيان نمود که شبدر به‌عنوان يک محصول پُرآب (حتي بيشتر از برنج)، گوجه‌فرنگي و هندوانه از ريسک بالا، و از سوي ديگر محصولات سويا، ذرت علوفه‌اي و آفتابگردان از ريسک کمتري نسبت به کاهش بارندگي و اُفت آب منابع آبي برخوردارند. به‌طور کلّي مي‌توان اين‌گونه استنباط کرد که محصولات کلزا و جو از ميان محصولات پاييزه و ذرت علوفه‌اي، آفتابگردان، پنبه و سويا از ميان محصولات بهاره و تابستانه به‌ترتيب از ريسک کمتر خشکسالي و کم‌آبي برخوردارند.

3-2- نتايج پيش‌بيني روش زنجيره مارکوف

در اين قسمت، با استفاده از روش زنجيره مارکوف و تحليل ماتريس احتمال انتقال به پيش‌بيني خشکسالي‌هاي هيدرولوژيکي در دوره‌هاي آتي پرداخته مي‌شود. همان‌گونه که قبلاً اشاره گرديد، براي پيش‌بيني احتمال وقوع خشکسالي از زنجيره مارکوف مرتبه اول استفاده شده است. يعني احتمال وقوع يک حالت اقليمي در زمان 1+t به همان وضعيت در زمان t بستگي دارد. براي پيش‌بيني احتمال وقوع ترسالي‌ و خشکسالي‌‌هاي سالانه از SPI دوازده‌ماهه پايان شهريور استفاده گرديد. براي پيش‌بيني مذکور لازم است که ماتريس احتمال انتقال از سال t به سال 1+t در طي دوره 87-1346 براي ايستگاه گنبد تهيه گردد (جدول 4). اين ماتريس نشان مي‌دهد که پايداري خشکسالي ملايم بيشتر از حالت‌هاي ديگر است. نکته مهم آن است که با احتمال يکساني انتظار مي‌رود، پس از ترسالي ملايم در سال جاري، ترسالي يا خشکسالي ملايم در سال آينده به‌وقوع بپيوندد. همچنين با افزايش شدّت ترسالي و خشکسالي، امکان تداوم آن‌ها به صفر مي‌رسد. اگر وضعيت سال جاري، خيلي مرطوب باشد، در سال آتي انتظار بر اين است که با شرايط رطوبتي همراه شويم. اين ماتريس، احتمال انتقال از وضعيت خشکسالي شديد به شرايط رطوبتي را 67/66 درصد پيش‌بيني نموده؛ به‌طوري‌که با احتمال بيشتري انتظار مي‌رود، کشاورزان پس از شرايط خشکي شديد در سال جاري، با شرايط رطوبتي در سال بعد روبرو شوند. همچنين، احتمال اينکه پس از وقوع ترسالي متوسط در سال جاري، با وضعيت خشکي در سال آينده روبرو شوند، 100 درصد (75+25 درصد) است. 
	جدول 4- ماتريس احتمال انتقال از حالت i در سال t به حالت j در سال 1+t بر اساس شاخص خشکسالي SPI دوازده‌ماهه پايان شهريور در ايستگاه گنبد

	خشکسالي شديد
	خشکسالي متوسط
	خشکسالي ملايم
	ترسالي ملايم
	ترسالي متوسط
	خيلي مرطوب
	              به سمت حالت j از سمت حالت i

	00/0
	00/0
	00/0
	67/66
	33/33
	00/0
	خيلي مرطوب

	00/0
	00/25
	00/75
	00/0
	00/0
	00/0
	ترسالي متوسط

	38/15
	00/0
	77/30
	77/30
	00/0
	08/23
	ترسالي ملايم

	00/0
	33/13
	00/40
	67/26
	00/20
	00/0
	خشکسالي ملايم

	33/33
	00/0
	34/33
	33/33
	00/0
	00/0
	خشکسالي متوسط

	00/0
	00/0
	33/33
	67/66
	00/0
	00/0
	خشکسالي شديد

	مأخذ: يافته‌هاي تحقيق


براي پيش‌بيني وضعيت رطوبتي در سال آينده از شاخص خشکسالي در سال آبي 1387 استفاده مي‌شود. مقدار شاخص SPI دوازده‌ماهه پايان شهريور 75/1- است. از اينرو، وضعيت رطوبتي براي سال 1388 به‌صورت جدول 5 مشخص مي‌گردد. همچنين، همان‌گونه که در جدول 5 نشان داده شده است، براي بدست آوردن احتمال وقوع ترسالي‌ و خشکسالي‌ها در بلندمدت، ماتريس احتمال انتقال تا مرحله‌اي در خود ضرب مي‌شود که در آن، تمام عناصر در هر ستون با يکديگر برابر شده و ماتريس تعادل حاصل گردد. آنگاه، عناصر در سطر ماتريس تعادل نشاندهنده احتمال وقوع وضعيت‌هاي مختلف رطوبتي در آينده مي‌باشد.
	جدول5- احتمال وقوع وضعيت‌هاي مختلف خشکسالي و ترسالي ايستگاه گنبد در سال 1388 و بلندمدت بر اساس شاخص SPI دوازده‌ماهه پايان شهريور

	خشکسالي شديد
	خشکسالي متوسط
	خشکسالي ملايم
	ترسالي ملايم
	ترسالي متوسط
	خيلي مرطوب
	                        شدّت        سال 

	00/0
	00/0
	33/33
	67/66
	00/0
	00/0
	1388

	31/7
	32/7
	59/36
	71/31
	75/9
	32/7
	بلندمدت

	مأخذ: يافته‌هاي تحقيق


همان‌طور که اطلاعات مندرج در جدول 5 نشان مي‌دهد، احتمال وقوع ترسالي ملايم در سال 1388 برابر با 67/66 درصد و احتمال وقوع خشکسالي ملايم در اين سال برابر با 33/33 درصد مي‌باشد. از اينرو، در سال 1388 انتظار بيشتري مي‌رود که کشاورزان با ترسالي ملايم روبرو گردند. ارقام جدول نشان مي‌دهند که هر چه زمان مي‌گذرد، از احتمال وقوع ترسالي‌ها کاسته شده و به احتمال وقوع خشکسالي‌‌ها افزوده مي‌گردد؛ به‌طوري‌که در بلندمدت مشاهده مي‌شود، احتمال وقوع خشکسالي ملايم (59/36 درصد) بيش از احتمال وقوع ترسالي ملايم (71/31 درصد) مي‌باشد. به‌طور کلّي پيش‌بيني مي‌شود که کشاورزان بخش مرکزي در بلندمدت، با احتمال 22/51 درصد (59/36+32/7+31/7 درصد) در شرايط خشکي، و با احتمال 78/48 درصد (71/31+75/9+32/7 درصد) در شرايط رطوبتي قرار گيرند. از اينرو لازم است برنامه‌ريزان و تصميم‌گيران منطقه‌اي با تکيه بر روش‌هاي مديريت ريسک خشکسالي تلاش نمايند تا ضمن کاهش اثرات اين پديده ‌بر بخش کشاورزي، زمينه استفاده پايدار از منابع آبي را فراهم نمايند. 

3-3- نتايج تکنيک تحليل سلسله مراتبي
با توجه به نتايج روش‌ زنجيره مارکوف در خصوص احتمال وقوع خشکسالي‌ها در کوتاه‌مدت، و بلندمدت و همچنين اهميت آنها در برنامه‌ريزي و اتخاذ راهکارهاي مديريت ريسک خشکسالي، در اين بخش با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي و نظرات کارشناسان، اولويت‌هاي مديريت ريسک خشکسالي و طبقه‌‌بندي اجرايي آنها براساس دوره‌هاي کوتاه‌مدت، ميان‌مدت و بلندمدت ارائه شده است. 

راهکارهاي ارائه‌شده به چهار بخش (معيار اصلي) فنّي‌آبياري، زراعي، نهادي، و قانوني تقسيم‌بندي شده است. هر يک از بخش‌ها نيز، زيربخش‌هاي (معيارهاي فرعي) مختلفي را شامل‌شده‌اند. در هنگام تکميل پرسشنامه‌ها، از کارشناسان خواسته شد که ابتدا، در هر يک از بخش‌ها، مؤثرترين راهکارها را با انجام مقايسه زوجي انتخاب نموده و سپس، براي انتخاب مهمترين بخش، به مقايسه زوجي چهار بخش‌ مذکور بپردازند. هر کدام از عناصر ماتريس‌هاي مقايسه زوجي بر اساس ميانگين هندسي پاسخ کارشناسان حاصل شده‌ است. در اينجا تنها به وزن و اهميت راهکارها و نيز نرخ ناسازگاري تصميمات کارشناسان اشاره مي‌شود. همچنين، در صورت وجود نرخ ناسازگاري بيش از 1/0 در تصميم کارشناسان با کمک نرم‌افزار Expert Choice، مقايسه‌هاي ناسازگار تشخيص داده شد و رفع گرديد. در جدول 6، وزن و رتبه راهکارها از نقطه‌نظر کارشناسان و همچنين، طبقه‌بندي اجرايي آنها بر اساس دوره‌هاي کوتاه‌مدت، ميان‌مدت و بلندمدت از ديدگاه کارشناسان نشان داده شده است.

بر اساس جدول 6، کارشناسان، راهکارهاي ميان‌مدتِ استفاده از سيستم‌هاي آبياري تحت‌فشار، همچون آبياري باراني و قطره‌اي که باعث صرفه‌جويي در مصرف آب مي‌شوند و نيز اصلاح و بهبود آب‌بندان‌ها را مؤثرترين راهکارهاي فنّي‌آبياري؛ راهکار بلندمدت اصلاح گياهان و معرفي ارقام مقاوم به خشکسالي و شوري را مهمترين راهکار بخش زراعي؛ آموزش کشاورزان و بالا بردن آگاهي آنها در خصوص خشکسالي و روش‌هاي مقابله با آن و استقرار يک نظام جامع پايش و پيش‌آگاهي خشکسالي و تحقيق پيرامون روش‌هاي مناسب مقابله با خشکسالي را مهمترين راهکارهاي ميان‌مدت بخش نهادي؛ و راهکارهاي کوتاه‌مدت بيمه خشکسالي و پرداخت تسهيلات بانکي با بهره مناسب، به‌موقع و به مقدار کافي جهت اجراي برنامه‌هاي مقابله با خشکسالي را به‌عنوان مهمترين راهکارهاي بخش قانوني معرفي نموده‌اند. ساير راهکارهاي مديريت ريسک خشکسالي در اولويت‌هاي بعدي اهميت قرار گرفته‌اند که در جدول مذکور نشان داده شده ‌است.
در مجموع، کارشناسان بخش‌هاي مختلف اجرايي، آموزشي و تحقيقاتي استان گلستان و شهرستان گنبدکاووس، ضمن تأکيد بر اهميت کليه راهکارهاي مديريت ريسک خشکسالي ارائه‌شده در کوتاه‌مدت، ميان‌مدت و بلندمدت، اجراي راهکارهاي مذکور را به‌ترتيب اولويت به راهکارهاي «زراعي»، «فنّي‌آبياري»، «قانوني» و «نهادي» اختصاص داده‌اند. از اينرو، اين گروه، اجراي راهکارهاي مقابله با خشکسالي را بر عهده خود کشاورزان و بدون دخالت مستقيم دولت معرفي نموده‌اند و به همين دليل، راهکارهاي قانوني را در جايگاه سوم انتخاب خود قرار داده‌اند. 

	جدول 6- اولويت‌بندي راهکارهاي مديريت ريسک خشکسالي و طبقه‌بندي آنها بر اساس دوره‌هاي کوتاه‌مدت، ميان‌مدت و بلندمدت

	
	
	
	وزن و رتبه راهکارها*
	
	طبقه‌بندي راهکارها**

	
	
	
	کارشناسان
	
	کوتاه‌مدت
	ميان‌مدت
	بلندمدت

	راهکارهاي فنّي‌آبياري:

	آبياري تحت فشار
	1 (25/0)
	
	
	×
	

	اصلاح و بهبود آب‌بندان‌ها
	2 (20/0)
	
	
	×
	

	برنامه‌ريزي آبياري محصولات برحسب نياز آبي
	3 (15/0)
	
	×
	
	

	احداث مخازن کوچک در مزرعه
	4 (13/0)
	
	×
	
	

	تغذيه منابع زيرزميني و احداث سدهاي زيرزميني
	5 (12/0)
	
	
	
	×

	آبياري زيرسطحي
	6 (09/0)
	
	
	
	×

	وسايل اندازه‌گيري مناسب در قسمت انشعاب کانال‌ها
	7 (06/0)
	
	×
	
	

	نرخ ناسازگاري
	02/0
	
	
	
	

	راهکارهاي زراعي:

	ارقام مقاوم به خشکسالي
	 1 (32/0)
	
	
	
	×

	مواداصلاحي و نگهدارنده رطوبت خاک
	2 (20/0)
	
	×
	
	

	تناوب کشت
	3 (19/0)
	
	×
	
	

	الگوي کشت براي گياهان حساس يه تنش آبي
	4 (16/0)
	
	
	×
	

	آيش‌گذاري
	5 (13/0)
	
	×
	
	

	نرخ ناسازگاري
	01/0
	
	
	
	

	راهکارهاي نهادي:

	استقرار نظام پايش و پيش‌آگاهي خشکسالي
	1 (32/0)
	
	
	×
	

	آموزش کشاورزان در خصوص مقابله با خشکسالي
	2 (28/0)
	
	
	×
	

	اتحاديه‌هاي مردم‌نهاد براي مشارکت کشاورزان
	3 (17/0)
	
	
	×
	

	ميرآب‌هاي سنّتي
	4 (12/0)
	
	×
	
	

	ايجاد تشکل‌‌هاي آب‌بران
	5 (11/0)
	
	×
	
	

	نرخ ناسازگاري
	02/0
	
	
	
	

	راهکارهاي قانوني:

	ارائه تسهيلات بانکي با بهره مناسب
	1 (21/0)
	
	×
	
	

	بيمه خشکسالي
	2 (18/0)
	
	×
	
	

	محدوديت منطقي و عملي آب سطحي به بهره‌برداران
	3 (16/0)
	
	
	×
	

	کنترل ميزان برداشت آب‌هاي زيرزميني
	3 (16/0)
	
	
	×
	

	تعيين قيمت مناسب و تضمين خريد محصولات کم‌آب
	5 (15/0)
	
	×
	
	

	فراهم‌نمودن بازارهاي مناسب آب
	6 (14/0)
	
	
	×
	

	نرخ ناسازگاري
	02/0
	
	
	
	

	راهکارهاي اصلي:

	راهکارهاي زراعي
	1 (33/0)
	
	
	
	

	راهکارهاي فنّي‌آبياري
	2 (31/0)
	
	
	
	

	راهکارهاي قانوني
	3 (20/0)
	
	
	
	

	راهکارهاي نهادي
	4 (16/0)
	
	
	
	

	نرخ ناسازگاري
	00/0
	
	
	
	

	مأخذ: يافته‌هاي تحقيق

* انديس‌هاي خارج از پرانتز بيانگر رتبه راهکارها در بخش مربوط به خود مي‌باشد.

** راهکارهاي کوتاه‌مدت در کمتر از 1 سال، ميان‌مدت بين 3-1 سال و بلندمدت بالاتر از 3 سال قابل اجرا هستند.


4- نتيجه‌گيري و پيشنهادها
در مطالعه حاضر با استفاده از شاخص خشکسالي SPI سه‌ماهه و دوازده‌ماهه به‌ترتيب خشکسالي‌هاي کشاورزي و هيدرولوژيکي در ايستگاه گنبد (طي دوره 87-1346) مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاکي از اين است که در اين ايستگاه، ترسالي‌ها و خشکسالي‌هاي ملايم بيشترين فراواني را از نظر شدّت به‌خود اختصاص داده‌اند و هر چه شدّت خشکسالي و ترسالي بيشتر مي‌شود، فراواني و احتمال وقوع آنها نيز کاهش مي‌يابد. همچنين، بيشترين فراواني وقوع خشکسالي در فصل‌هاي بهار و تابستان يعني در نيمه دوم فصل زراعي مشاهده شد. با استفاده از نياز آبي ماهيانه محصولات زراعي شهرستان مشخص گرديد که محصولات کلزا و جو از ميان محصولات پاييزه و ذرت علوفه‌اي، آفتابگردان، پنبه و سويا از ميان محصولات بهاره و تابستانه به‌ترتيب از ريسک کمتر خشکسالي و کم‌آبي برخوردارند. 
احتمال وقوع خشکسالي‌ها و ترسالي‌هاي بلندمدت با استفاده از روش زنجيره مارکوف و شاخص SPI دوازده‌ماهه پايان شهريور پيش‌بيني شد. نتايج نشان داد، احتمال وقوع ترسالي ملايم در سال 1388 برابر با 67/66 درصد و احتمال وقوع خشکسالي ملايم برابر با 33/33 درصد مي‌باشد. از اينرو، در سال 1388 انتظار بيشتري مي‌رود که کشاورزان با ترسالي ملايم روبرو گردند. با افزايش دوره پيش‌بيني، از احتمال وقوع ترسالي‌ها کاسته شده و به احتمال وقوع خشکسالي‌‌ها اضافه مي‌گردد. به‌طوري‌که در بلندمدت مشاهده مي‌شود، احتمال وقوع خشکسالي ملايم (59/36 درصد) بيش از احتمال وقوع ترسالي ملايم (71/31 درصد) ‌باشد. با استفاده از تکنيک تحليل سلسله مراتبي، راهکارهاي مديريت ريسک خشکسالي توسط کارشناسان اولويت‌بندي گرديد و اجراي راهکارهاي مذکور به‌ترتيب اولويت به راهکارهاي «زراعي»، «فنّي‌آبياري»، «قانوني» و «نهادي» اختصاص داده‌ شد.
با وقوع خشکسالي‌هاي اخير در شهرستان گنبدکاووس و پيش‌بيني ادامه روند آن بر اساس مطالعه حاضر، توجه به اقداماتي که قبل از وقوع خشکسالي انجام شده و عملاً غافلگيري را به حداقل ممکن مي‌رساند، امري اجتناب‌ناپذير است. بيشتر اقدامات صورت‌گرفته، در حين و پس از وقوع خشکسالي و در قالب مديريت بحران مي‌باشد که نه‌تنها، گروهها و مناطق آسيب‌ديده محدودي را در بر مي‌گيرد، بلکه خوداتکايي کشاورزان را کاهش داده و ميزان وابستگي به دولت و کمک‌هاي سايرين را افزايش مي‌دهد. از سوي ديگر، اقدامات پيشگيرانه‌اي (مديريت ريسک خشکسالي) که بتواند اثرات خشکسالي را کاهش دهد، نه‌تنها در مقايسه با هزينه‌هاي جبران خسارت مبلغ ناچيزي مي‌باشد، بلکه اين اقدامات در هزينه‌هايي که بعد از وقوع خشکسالي صرف مي‌شود، به صرفه‌جويي و کاهش هزينه‌ها نيز مي‌انجامد. بر اساس نتايج حاصله و اولويت‌بندي راهکارهاي مديريت ريسک خشکسالي از نقطه‌نظر کارشناسان بخش کشاورزي شهرستان گنبدکاووس و از طريق روش فرايند تحليل سلسله مراتبي (AHP)، پيشنهادهاي زير مطرح مي‌شود:
1) با توجه به نتايج تحقيق مي‌توان اظهار داشت که روش‌ زنجيره مارکوف در پيش‌بيني احتمال وقوع خشکسالي‌ها مي‌تواند براي مديران منطقه‌اي و برنامه‌ريزان منابع آبي بسيار مفيد باشد تا با آگاهي از احتمال وقوع خشکسالي‌، اقدامات پيشگيرانه‌اي را براي مبارزه با آن اتخاذ نمايند.   

2) سرمايه‌گذاري در بخش تحقيقات کشاورزي به‌منظور اصلاح گياهان و معرفي ارقام مقاوم به خشکسالي و شوري در شهرستان گنبد کاووس امري ضروري است. همچنين مي‌بايست بين بخشهاي تحقيقاتي و اجرايي کشاورزي، هماهنگي‌هاي لازمي صورت گيرد تا طرح‌هاي مذکور در مرحله اجرا با شکست همراه نشوند.
3) ارائه الگوي کشت مناسب براي گياهاني همچون برنج که به تنش آبي حساسند از ديگر راهکارهاي مديريت ريسک خشکسالي است که مي‌بايست توجه خاصي را به‌ خود معطوف نمايد. البته لازم به ذکر است که ارائه الگوي کشت نه‌تنها براي محصولات حساس به تنش آبي، بلکه براي کليه محصولات نيز حائز اهميت است. هنوز الگوي مشخص کشت که بتواند ضمن برآورد نيازهاي اقتصادي کشاورز، از لحاظ اهداف محيط‌زيستي و مصرف آب بهينه باشد در شهرستان گنبدکاووس وجود ندارد. از اينرو، شکل‌گيري الگوي کشت منطقه‌اي، سياست‌هاي قيمتي و هماهنگي ميان بخش‌هاي تحقيقاتي، اجرايي و آموزشي ضروري به‌نظر مي‌رسد. از آنجا که در مطالعه حاضر مشاهده شد، محصولات کلزا و جو از ميان محصولات پاييزه و ذرت علوفه‌اي، آفتابگردان، پنبه و سويا از ميان محصولات بهاره و تابستانه به‌ترتيب از ريسک کمتر خشکسالي و کم‌آبي برخوردارند؛ لذا به بخش تحقيقات کشاورزي پيشنهاد مي‌گردد از نتيجه مذکور در ارائه الگوي کشت منطقه‌اي بهره گيرند.

4) استفاده از سيستم‌هاي آبياري با تحت‌فشار همچون آبياري باراني و قطره‌اي که باعث صرفه‌جويي در مصرف آب مي‌شوند، يکي از راهکارهاي مناسب مديريت ريسک خشکسالي است. لذا پرداخت تسهيلات اعتباري با بهره مناسب، اعطاي يارانه‌هاي حمايتي دولت براي خريد و نصب تجهيزات سيستم‌هاي مذکور، برنامه‌ريزي آبياري محصولات بر حسب نياز آبي آنها در طي دوره رشد و همچنين، مشاوره و آموزش کشاورزان در خصوص شيوه استفاده از اين سيستم‌هاي آبي به اجراي موفق روش‌هاي آبياري تحت‌فشار کمک فراواني خواهد نمود.

5) با توجه به اُفت سطح آب زيرزميني شهرستان گنبدکاووس و لزوم حفظ اين منابع براي نسل‌هاي آينده، اصلاح و بهبود آب‌بندان‌ها مي‌بايست از اولويت هاي اصلي مسئولان و سياستگزاران امر قرار گيرد.

6) احداث مخازن کوچک در مزارع براي جمع‌آوري باران و سيلاب‌هاي کوچک از ديگر راهکارهاي مديريت ريسک خشکسالي در جهت کاهش ريسک ناشي از اين پديده به‌شمار مي‌رود. لذا به‌منظور استفاده بهينه از منابع آب سطحي و کاهش ريسک خشکسالي، جلب مشارکت کشاورزان از طريق اطلاع آنها در خصوص پايين‌بودن نسبي هزينه‌ها، ساده‌بودن عمليات اجرايي و زودبازده‌بودن احداث اين مخازن، اعطاي يارانه‌ها و تخصيص اعتبارات امري اجتناب‌ناپذير خواهد بود.  

7) با توجه به کاهش آبدهي سفره‌هاي آب زيرزميني در اين شهرستان و همچنين، هزينه بالاي ساخت سدهاي زميني، دولت مي‌بايست بستر مناسبي را در جهت تغذيه منابع زيرزميني و احداث سدهاي زيرزميني فراهم نمايد.

8) روش آبياري زيرسطحي از راهکارهاي مديريت ريسک خشکسالي به‌شمار مي‌رود. اين روش يکي ديگر از روش‌هاي نوين آبياري است که شکل سنّتي آن، آبياري کوزه‌اي مي‌باشد. روش آبياري کوزه‌اي سال‌هاست که در کشور ما دست به فراموشي سپرده شده است، اما در کشورهاي توسعه‌يافته از اين روش براي طراحي سيستم‌هاي آبياري جديد استفاده مي‌شود. با توجه به اين مهم، براي نيل به توسعه کشاورزي در کشور مي‌بايست از شکل سنّتي آن پيشي گرفت، نه اينکه از آن دور ماند و عقب‌نشيني کرد. لذا توصيه مي‌گردد که زمينه لازم براي استفاده از دانش بومي و سنّتي ايرانيان در جهت طراحي شيوه‌هاي نوين آبياري از جمله آبياري زيرسطحي فراهم گردد.

9) بيمه خشکسالي يکي از مهمترين راهکارهاي کوتاه‌مدتِ مديريت ريسک خشکسالي است. با توجه به اهميت بيمه خشکسالي در کاهش ريسک خشکسالي و استقبال ناچيز کشاورزان شهرستان گنبدکاووس از بيمه محصولات کشاورزي، لازم است اقداماتي از قبيل فرهنگ‌سازي، اجباري نمودن بيمه محصولات به‌ويژه در اخذ تسهيلات اعتباري، کاهش حق بيمه‌هاي دريافتي و بهبود عملکرد صندوق بيمه در جلب رضايت مشتريان به‌ويژه پرداخت به‌‌موقع غرامت صورت گيرد تا از اين طريق کشاورزان را به پذيرش بيمه ترغيب نمود.

10) نظارت و کنترل منابع آب سطحي و زيرزميني با هدف کشت محصولات کم‌مصرف و اقتصادي، آبياري صحيح و افزايش بازده‌ها و جلوگيري از اتلاف شديد آب از راهکارهاي قانوني مديريت ريسک خشکسالي به‌شمار مي‌رود. اين امر از طريق هماهنگي شرکت‌هاي آب منطقه‌اي، آب و فاضلاب و جهادکشاورزي و نيز دستگاه‌هاي انتظامي و قضايي امکان‌پذير است. در اين راستا مي‌توان براي حفاظت از منابع آب سطحي از مقررات تشويقي براي بهره‌برداراني که کمتر از حد مجاز اقدام به برداشت آب نموده و مقررات تنبيهي براي بهره‌برداراني که به برداشت بيش از حد آب پرداخته‌اند استفاده نمود. نصب کنتورهاي حجمي در چاه‌هاي کشاورزي، برقي‌نمودن آنها و نيز برخورد قانوني با افرادي که اقدام به حفر چاه‌هاي غيرمجاز مي‌نمايند، در حفاظت از منابع آب زيرزميني ميسر خواهد بود.

11) استقرار نظام پايش و پيش‌آگاهي خشکسالي در سطح ملّي يا منطقه‌اي نقش بسزايي در مديريت ريسک خشکسالي ايفا مي‌نمايد. در اين نظام با استفاده از سيستم‌هاي پيش‌هشدار معتبر و الگوهاي شبيه‌سازي دوره‌هاي خشکسالي مي‌توان کشاورزان را از کم‌آبي‌ و خشکسالي سال‌هاي آينده آگاه نموده و از طريق برگزاري کلاس‌هاي آموزشي، بروشورها، اطلاعيه‌ها و مشاوره‌هاي حضوري آنها را در خصوص روش‌هاي مقابله با خشکسالي آموزش داده و خسارت ناشي از آن‌را کاهش داد. از اينرو، بکارگيري گروه‌هاي علمي متخصص، سرمايه‌گذاري در سيستم‌هاي پيش‌هشدار، بهبود اطلاعات هواشناسي، پيش‌بيني خشکسالي با استفاده از روش زنجيره مارکوف و همچنين الگوهاي غيرخطي شبکه‌هاي عصبي مصنوعي و سرمايه‌گذاري در تحقيقات کشاورزي پيرامون راهکارهاي مناسب مقابله با خشکسالي و هماهنگي ميان مسئولان ذيربط، کمک بسياري در جهت کارامدي و اثربخشي اين نظام خواهد داشت.
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Drought Risk Management for Sustainable Use of Agricultural Water Resources in Golestan Province (A Case of Gonbad-e-Kavous County)
Abstract 

Preventive measures (drought risk management) that can mitigate drought effects, not only include very low cost compared to indemnity costs, but also lead to reduction of costs that are spending after drought occurrence. According to the importance of drought risk management, besides droughts assessment and prediction of their occurrence probabilities, the study provides measures of drought risk management for mitigating farmers vulnerability in future drought periods and sustainable use of water resources in Golestan province. Since agricultural sector of Gonbad-e-Kavous county has witnessed the most loss in this province (about 900 milliard rials in 2007-08 drought year), the present study focuses on this county. The Standardized Precipitation Index (SPI) and Markov chain method were used to assess and predict drought occurrence probability. Also record of Gonbad rain gauge station in central district of Gonbad-e-Kavous county during 1967-2008 was used. Through the method of Markov chain, the probability of drought occurrence was estimated to be more than the probability of rainy years in the long run in this county. Thus, practical measures in short, mid and long terms have been presented to prevent this event and also sustainable use of region water resources. Therefore, it is necessary for regional planners and policymakers, with emphasis on methods of drought risk management, put their efforts to mitigate the effects of this event on agricultural sector and provide needful outline for sustainable use of water resources.
Keywords: Drought Risk Management, Markov Chain, Agriculture, Sustainability of Water Resources, Gonbad-e-Kavous, Golestan
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