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BACKGROUND AND OBJECTIVES: The increasing frequency and severity of floods in Iran, coupled with 
accelerating climate change, has become a serious challenge to the stability of insurance and reinsurance 
markets. Iran, due to its geographical location and climatic diversity, has historically been exposed to 
natural disasters, with floods accounting for over 60% of total economic losses from natural catastrophes 
between 1990 and 2023. Major recent events, such as the devastating floods of March 2019, which 
caused more than $8 billion in economic damage, have starkly revealed the country's high vulnerability 
and the urgent need for efficient risk transfer mechanisms. Under such circumstances, sole reliance on 
traditional actuarial pricing models based on stationary historical data—an approach that assumes the 
past is a reliable guide to the future—can lead to systematic underestimation of future risks. This 
limitation is particularly critical for the upper layers of catastrophe excess-of-loss (Cat XL) reinsurance, 
which are inherently exposed to extreme tail risks where data is scarce but potential losses are 
catastrophic. The scientific consensus confirms that the climate system is undergoing fundamental 
changes due to anthropogenic activities, rendering the stationarity assumption increasingly untenable for 
weather-related risks. This study aims to design and apply a novel climate-informed actuarial pricing 
framework to quantify the impact of climate change on the technical pricing of flood reinsurance in Iran. 
The main focus is on estimating and analyzing the "climate risk premium" across different reinsurance 
layers, thereby providing a quantitative basis for incorporating climate projections into actuarial practice. 
METHODS: To model annual flood losses over the period 1990–2023, a composite Lognormal–
Generalized Pareto Distribution (GPD) was employed to adequately capture the heavy-tailed behavior of 
the data. To incorporate climate change effects, projected changes in the extreme precipitation index 
(RX5day) from regional climate models under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios were extracted and used 
to adjust the scale parameter of the GPD. This transformation shifted the loss distribution from a 
stationary to a non-stationary framework. Subsequently, a Monte Carlo simulation with 100,000 
iterations was conducted to price a four-layer catastrophe excess-of-loss reinsurance program. 
FINDINGS: The results demonstrate that the composite Lognormal-GPD distribution provides a 
statistically superior fit to the tail of historical loss data compared to conventional single-distribution 
approaches, as confirmed by Kolmogorov-Smirnov tests (p-value > 0.05) and Q-Q plot analysis. Analysis 
of the regional climate model outputs revealed mean relative increases in the RX5day index for Iran of 
approximately +12% under SSP2-4.5 and +24% under SSP5-8.5. These projected changes translated into 
corresponding adjustments to the GPD scale parameter, shifting the loss distributions toward larger 
values. Under the high-emission scenario (SSP5-8.5), the "climate risk premium"—defined as the 
percentage increase in the technical rate relative to the stationary historical baseline—exhibited a 
pronounced and systematic upward gradient across reinsurance layers. Specifically, the climate risk 
premium was calculated at 8% for the lowest layer ($5 million excess of $5 million), increasing to 11.1% 
for the second layer, 19.9% for the third layer, and reaching 38% for the highest layer ($90 million excess 
of $60 million). Furthermore, the exhaustion probability of the top layer more than doubled, increasing 
from 0.00094 in the historical baseline to 0.00201 under SSP5-8.5. These findings clearly indicate that the 
impact of climate change is disproportionately more severe on higher and riskier layers, creating a distinct 
"premium gradient" that traditional stationary models cannot capture. 
CONCLUSION: Ignoring the non-stationary nature of climate risks leads to systematic and layer-
dependent underpricing in catastrophe reinsurance, with the magnitude of underpricing increasing 
dramatically for upper layers. The proposed climate-informed actuarial framework provides a practical, 
transparent, and replicable methodology for primary insurers and reinsurers to directly integrate climate 
projections into their technical rate calculations. By quantifying the climate risk premium explicitly, this 
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approach enables more accurate pricing, improved capital allocation, and enhanced risk management. 
For Iranian insurers, the findings imply an 8–38% increase in technical rates for flood catastrophe layers, 
with corresponding implications for pricing and reinsurance purchasing decisions. For international 
reinsurers, the framework offers a robust basis for evaluating flood risk in Iran under different climate 
scenarios and informing portfolio strategy. More broadly, this approach can enhance market resilience, 
support evidence-based regulatory decisions, and inform optimal risk transfer strategies in Iran and other 
vulnerable regions facing similar climate challenges. The transition from stationary to dynamic paradigms 
in catastrophe risk management is an unavoidable necessity in an era of accelerating climate change. 
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های جدی برای  زمان با تشدید تغییرات اقلیمی، به یکی از چالشها در ایران، همافزایش فراوانی و شدت سیلاب پیشینه و اهداف:

که    اکچوئری گذاری  های سنتی قیمتثبات بازارهای بیمه و بیمه اتکایی تبدیل شده است. در چنین شرایطی، اتکای صرف به مدل

های بالایی بیمه  ویژه در لایههای آتی منجر شود؛ بهمند ریسکبرآوردی نظامتواند به کمهای تاریخی ایستا هستند، میمبتنی بر داده

کارگیری یک  این پژوهش با هدف طراحی و به ای قرار دارند.های دنبالهآمیز که ماهیتاً در معرض ریسکاتکایی مازاد خسارت فاجعه

قیمت ااقلیم  اکچوئریگذاری  چارچوب  تا  است  شده  انجام  نرخآگاه  بر  اقلیمی  تغییرات  ایران  ثر  در  اتکایی سیل  بیمه  فنی  گذاری 

 های اتکایی است. بیمه ریسک اقلیمی« در سطوح مختلف لایهسازی شود. تمرکز اصلی مطالعه بر برآورد »حقکمی

  پارتو –نرماللگ یبیترک  عیتوز  کی، از  2۰2۳تا   1۹۹۰دوره   یط لیسااالانه ساا  یهاخسااارت  یسااازمدل  یبرا :شنناسنیروش

 ،یمیاقل  راتییمنظور لحاظ کردن اثر تغمنعکس شاود. به  یدرساتها بهداده  نی( اساتااده شاد تا رفتار دنباله سانگGPD)  افتهیمتعمی

اساتخرا    SSP5-8.5و   SSP2-4.5  یوهایتحت سانار  یامنطقه  یمیقلا  یهامربوط به شااخ  شادت بارش از مدل یهاینیب شیپ

  ی به چارچوب  سااتایخسااارت از حالت ا  عیتوز ب،یترت  نیکار گرفته شااد. به ابه  افتهیمیپارتو تعم  عیتوز  اسیپارامتر مق  لیتعد  یو برا

مازاد    ییقرارداد اتکا  هیبرنامه چهارلا  کی  یگذارمتیق  یتکرار برا 1۰۰,۰۰۰کارلو با  مونت  یساازهیمنتقل شاد. در ادامه شاب  ساتایرایغ

 مورد استااده قرار گرفت.  زیآمخسارت فاجعه

انتشار    یویدارد. تحت سنار  یخیتار یهابر بخش دنباله داده  یبرازش بهتر  یطور معناداربه یبیترک  عینشان داد توز  جینتا ها:یافته

  ساتا ینسابت به حالت ا ینرخ فن  شافزای  درصاد  صاورتبه  که —  «یمیاقل  ساکیر  مهیب حق»، (SSP5-8.5)  یاگلخانه  یگازها  یبالا

 ۵مازاد بر    دلار  ونیلیم ۵)  هیلا  نیترنییپا  یدرصااد برا ۸: نشااان داد  هاهیلا  انیم  رتوجه دو قابل  یصااعود  روندی  —شااد    فیتعر

  یی بالا  هیااحتماال اتماام لا  نی(. همچندلار  ونیلیم ۶۰مازاد بر    دلار ونیلیم  ۹۰)  هیالا  نیبالاتر  یدرصاااد برا ۳۸( در برابر  دلار  ونیلیم

و   دتریامراتب شااادبه  تر،ساااکیبالاتر و پرر  یهاهیابر لا  یمیاقل راتییآن اسااات که اثر تغ  انگریاب   هاافتاهیا  نیاز دو برابر شاااد. ا  شیب 

 تر است.نامتناسب

  ی گذار متیدر ق  هیمند و وابساته به لانظام  یبرآوردمنجر به کم  ،یمیاقل  یهاساکیر  یساتایرایغ  تیگرفتن ماه  دهیناد گیری:نتیجه

و   مسااتقیم  گرانمهیب   اریو قابل تکرار در اخت یعمل  یکردیپژوهش، رو  نیا  یشاانهادی. چارچوب پشااودیم  زیآمفاجعه  ییاتکا  مهیب 

 یکردیرو  نیخود ادغام کنند. چن یدر محاسابات نرخ فن میصاورت مساتقرا به  یمیاقل یهاینیب شیتا پ  دهدیقرار م  ییاتکا  گرانمهیب 

  ر یپذبیمناطق آسا  ریو ساا  رانیدر ا  ساکیانتقال ر  نهیبه  یو اتخاذ راهبردها  هیسارما  تیریبازار، بهبود مد  یآورتاب  تیبه تقو  تواندیم

 کمک کند.
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 مقدمه 

بلا در    نیترنهیبه عنوان پرهز  لیس  ران،ی. در اکندیعمل م  یعیطب  یا یدر مواجهه با بلا  یدیکل  یمال  ریگضربه  کیعنوان  به  ییاتکا  بیمه  و  مهیصنعت ب

دلار به    اردیلیم  1۰بالغ بر    ی، که خسارت1۳۹۸  نیفرورد  ل یمانند س  ر،یبزرگ اخ  یدادها یرو . (CRED, 2023)  شده است   ییچند دهه گذشته شناسا

  نیدر ا   .(OCHA, 2019)  اندساخته   انیرا ع  سکیکارآمد انتقال ر  یهاسمی مبرم به مکان  ازیکشور و ن  یبالا  یر یپذب ی وارد آوردند، آس  یاقتصاد مل

 .شود یمحسوب م  یبازار داخل  ینگهدار   تیفراتر از ظرف  یهاسک یر  نیپخش ا  یبرا   یاتیح  یکانال  یالمللن یب  ییاتکا  مهیب  ان،یم

نادر    یدادها یرو  حیصح  یسازبوده، چرا که مستلزم مدل   دهیچیپ  یهمواره چالش  زیآممازاد خسارت فاجعه   ییاتکا  مهیب  یقراردادها  قیدق  یگذارمتیق

معنا    نیهستند؛ بد  یمتک  یآمار   ییستایعمدتاً بر فرض ا یگذارمتیق  یسنت یهامدل  . ( Werner & Modlin, 2010)   است  رانگریاما به شدت و

تحت   ی میاقل  ستمیس  رییدهنده تغقاطع، نشان  یحال، اجماع علم  نی. با اشودیفرض م  ندهی آ  سکیر  رییتغیب  ندهیگذشته، نما  یهاخسارت  عیتوزکه  

- مانند کوردکس  یامنطقه   یمیاقل  یهابر مدل   یمطالعات مبتن  ران،یا  یبرا  . (Masson-Delmotte et al., 2021)   است  یانسان  یهاتیفعال  ریتأث

خواهد   شیافزا یطور معناداربه یباران یشدت و حدت بارش در روزها  ،یباران  یدر تعداد روزها یبا وجود کاهش احتمال که  کنندیم ینیبشینا  پم

  ن، یادیطور بنداده و به   شیو مخرب را افزا  یناگهان  یهالاب ی الگو، احتمال وقوع س  رییتغ  نیا . (Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2021)  افتی

    .بردی سؤال م  ریرا ز  لیس  سکیر  یز سادر مدل   ییستایفرض ا

آگاه   -میاقل  اکچوئری  یگذار متیق  یبرا   یشناختروش   یهاسو، چارچوب   کی. از  سازدیم  انیپژوهش و عمل را نما  نیشکاف مهم ب  کیچالش،    نیا

  ی آمار   یهامدل   گر،ید  ی، از سو(McNeil et al., 2015)  دارند  دیتأک  سکیر  یهادر مدل   یمیاقل  یهاینیبش یدر حال ظهور هستند که بر ادغام پ

با  .  (Reynkens et al., 2017)  اندافتهیفاجعه توسعه    یهاخسارت  عیتوز  ن یدنباله سنگ  قیبرازش دق  یبرا    ی بیترک  یهامانند مدل   یا شرفتهیپ

طور  به  ران،ی ابا چالش داده مانند  یو در بافت یمل یمطالعه مورد  ک یدر  یقیتلا یهاچارچوب  نیو آزمون چن ی اتیکاربرد عمل ها،شرفت یپ نیوجود ا

  راتییتغ  ای هستند،    یگذارمت یق  یلازم برا   اکچوئری  یفاقد عمق فن  ای  رانی ا  یموجود برا  سکیر  یهالیگسترده مورد غالت واقع شده است. اکثر تحل

 .رندیگیدر نظر م  میرمستقیو غ  ی ایرا به صورت ک  یمیاقل

آگاه است که متناسب با شرایط اقلیمی و  اقلیم  اکچوئریگذاری  هدف این مقاله، پر کردن شکاف موجود از طریق ارائه و اجرای یک چارچوب قیمت

 توان در سه محور اصلی خلاصه کرد: ساختار بازار بیمه ایران طراحی شده است. نوآوری این پژوهش را می 

های  بینیگیری از پیش های واقعی خسارت و بهره توسعه یک مطالعه موردی عینی: تمرکز بر ریسک سیل در ایران با اتکا به داده  .1

 ای که نتایج از سطح نظری فراتر رفته و قابلیت کاربرد عملی داشته باشد. گونه ای، بههای اقلیمی منطقهکمی مدل 

های شدت بارش  شده در شاخ بینیشناختی کمی: ارائه یک مسیر تحلیلی مشخ  برای تبدیل تغییرات پیش ایجاد یک پیوند روش  .2

  اکچوئری سازی  پارتو. این بخش عملاً حلقه اتصال میان علم اقلیم و مدل –نرماللگبه تعدیل پارامترهای مدل توزیع خسارت ترکیبی  

 کند. را برقرار می

گذاری،  های کلیدی قیمتسازی اثر سناریوهای مختلف اقلیمی بر شاخ  گیری بازار: کمیهای کاربردی برای تصمیمتولید خروجی .۳

ای که نتایج گونهآمیز؛ بهبیمه اتکایی مازاد خسارت فاجعه   قرارداد  از جمله خسارت مورد انتظار و نرخ فنی، در قالب یک نمونه واقعی

 گذاری و مدیریت سرمایه مورد استااده قرار گیرد.بتواند مستقیماً در فرآیند نرخ 

گر به کار رود تا پیامدهای مالی تغییرات گران اتکایی و نهادهای تنظیمگران، بیمهعنوان راهنمایی عملی برای بیمهتواند به چارچوب پیشنهادی می 

بر هیمن اساس در این    گذاری، نگهداری ریسک و تخصی  سرمایه اتخاذ کنند.تری در حوزه قیمت تر درک کرده و تصمیمات آگاهانه اقلیمی را دقیق

 ی میاقل  سکیر  مهیحق ب  برآوردو    رانیدر ا  لیس  زیآممازاد خسارت فاجعه   ییاتکا  مهیب  ی فن  یگذار بر نرخ  یمیاقل   راتییاثر تغی  سازیکمپژوهش به  

 پرداخته شده است. مختلف قرارداد    یهاهیدر لا
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 مبانی نظری پژوهش 

 گذاری خنثی نسبت به ریسک در بیمه اتکایینظریه قیمت

مالی مدرن اقتباس    نظریهاست که از   1گذاری خنثی نسبت به ریسک قیمت گذاری قراردادهای بیمه و اتکایی، چارچوباصلی برای قیمت  نظریمبنای  

در این چارچوب، قیمت منصاانه یک قرارداد بیمه اتکایی، برابر است با ارزش فعلی خسارت مورد انتظار، اما تحت   .(Cochrane, 2005)  شده است

و حداکثر     A برای یک لایه اتکایی با حد خسارت  4خال    بیمهحقبه عبارت ریاضی،   .۳نه لزوماً احتمال واقعی   ، 2اندازه احتمال معادل مارتینگل 

 شود: به صورت زیر تعریف می   L پوشش

Π = 𝑒−𝑟𝑇𝔼𝑄[min(max(𝑋 − 𝐴, 0), 𝐿)] 

 

یافتن یا برآورد اندازه   دوره پوشش است. چالش اصلی در عمل،   T   نرخ بهره بدون ریسک و   r   متغیر تصادفی خسارت کل سالانه،   X که در آن

برای   .(Møller & Steffensen, 2007)   گذاری ریسک و شرایط کلی نقدینگی استدهنده ترجیحات بازار، قیمتاست که بازتاب Q احتمال

فاجعه ریسک سرمایه  های  بازارهای  با  معمولاً  که  ازآمیز،  استااده  رایج،  رویکرد  یک  نیستند،  تحت مرتبط  انتظار  تبدیل  یک   P فرمول    سرباربا 

 . (Wang, 2000)  7تبدیل وانگ  نظریهیا   ۶توزیع شده   نظریهاست، مانند استااده از   ۵ریسک

 سازی دنباله سنگین توزیع خسارت ارزش فرین و مدل   نظریه

چارچوب ریاضی مستحکمی برای استنتا    ۸ارزش فرین  نظریهشوند. مشخ  می رویدادهای نادر اما با شدت بسیار بالا آمیز ذاتاً باهای فاجعه ریسک

ارزش فرین   قضیه بنیادی .(Embrechts et al., 2013)  کندفراهم میهای مشاهده شده تاریخی  در مورد احتمال رویدادهای فراتر از محدوده داده 

توزیع، پس از استانداردسازی مناسب، توزیع حدی به یکی از سه خانواده زیرمجموعه  ای از مقادیر بیشینه مستقل و همدارد که برای دنباله بیان می

توزیع  توزیع شرطی این مقادیر به صورت مجانبی به یک سازی مقادیر فراتر از یک آستانه بالا،تعلق دارد. برای مدل  یافته ارزش فرینتعمیم توزیع

ابزار استاندارد برای مدل   افتهیمیپارتو تعم  عیاین ویژگی، توز .( Coles et al., 2001)  شودهمگرا می یافتهپارتو تعمیم توزیع    "دم"سازی  را به 

 آمیز تبدیل کرده است. های فاجعهخسارت 

 برای توزیع خسارت  های ترکیبیمدل 

های بزرگ( است،  های کوچک و متوسط( و یک »دم سنگین« )خسارتای اغلب شامل یک »بدنه« )خسارتهای بیمهاز آنجا که توزیع کلی خسارت

این   های ترکیبینرمال یا گاما( ممکن است منجر به برازش ضعیف در یکی از این نواحی شود. مدل توزیع پارامتریک واحد )مانند لگ استااده از یک 

مدل   یک مدل ترکیبی رایج، .(Reynkens et al., 2017)  کنندشده حل میمشکل را با اتصال دو یا چند توزیع در نقاط اتصال از پیش تعیین

  شوند مدل می  یافتهبا توزیع پارتو تعمیم  u  های بالاینرمال و خسارت با توزیع لگ u های زیر یک آستانهاست که در آن خسارت پارتو-نرماللگ 

(Scollnik, 2007)  .این مدل به صورت زیر است:  تابع چگالی احتمال 

 

𝑓(𝑥) = {
(1 − 𝜙) ⋅ 𝑓LN(𝑥 ∣ 𝜽LN) 𝑥 براى  ≤ 𝑢

𝜙 ⋅ 𝑓GPD(𝑥 − 𝑢 ∣ 𝜽GPD) 𝑥 براى  > 𝑢
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سازی همزمان رفتار بدنه و دم توزیع فراهم  پذیری بالایی را برای شبیهاحتمال فراتر رفتن از آستانه است. این مدل انعطاف ϕ=P(X>u)  آنکه در  

 کند.می

 عدم قطعیت اقلیمی و ریسک غیرایستا

وهوایی تحت تأثیر تغییرات  های آب در مورد ریسکفرآیندهای تصادفی پایه است. این فرض   ایستایی اکچوئریهای مالی و  فرض بنیادی در بیشتر مدل 

تغییر در ترکیب جو، متوسط دمای جهانی   .(Masson-Delmotte et al., 2021)  های انسانی به چالش کشیده شده استاقلیمی ناشی از فعالیت

دهد. ها و اموا  گرمایی( را تغییر میسنگین، خشکسالی های  وهوایی )مانند بارش رویدادهای حدی آب  فراوانی، شدت و مکان و چرخه هیدرولوژیکی،

بنابراین،   .(Kunreuther et al., 2013)  شود که در آن توزیع احتمال خسارت در طول زمان ثابت نیستمی ریسک غیرایستا این امر منجر به یک

قیمتمدل  داده های  بر  صرفاً  که  سیستماتیکگذاری  شکل  به  را  آینده  ریسک  است  ممکن  هستند،  متکی  تاریخی  ادغام   برآوردکم های  کنند. 

های ارزیابی ریسک، یک پارادایم  در چارچوب  (ایهای منطقه و مدل  های گردش عمومی جومانند مدل ) های سیستم زمینهای کمی از مدل بینیپیش 

 ,Hausfather & Peters)  است  "سازی صریح آینده احتمالاتیمدل "به سمت    "اقلیم گذشته به عنوان آنالوگ آینده" ضروری برای حرکت از  

2020) . 

 گذاری بیمهکارلو در قیمتسازی مونت شبیه

 یک روش عددی قدرتمند است کارلوسازی مونت شبیه برای محاسبه قیمت قراردادهای پیچیده بیمه اتکایی که فاقد فرم تحلیلی بسته هستند،

(1, 201et al. Kroese).   مثلاًدر این روش، با تولید( 10=5  تعداد زیادیN 610 یا)   سناریوی تصادفی از متغیرهای کلیدی )مانند فراوانی و شدت

های مورد نظر مانند خسارت مورد انتظار، احتمال  شود. سپس، شاخ  رویدادها، الگوی وابستگی مکانی(، یک توزیع تجربی از خسارت کل ایجاد می

شوند. قدرت این روش در توانایی آن  به طور مستقیم از این توزیع تجربی محاسبه می های توزیعو چارک  2، احتمال اتمام لایه1قرارداد   فعال شدن

بین خطرهای مختلف و ادغام سناریوهای خارجی )مانند سناریوهای   ۳هاای قرارداد، وابستگیهایی مانند ساختارهای لایهبرای در نظرگیری پیچیدگی 

 اقلیمی( نهاته است. 

 

 مروری بر پیشینه پژوهش 

های اولیه برای ادغام  تلاش (  2گذاری فاجعه، )های ترکیبی و ارزش فرین در قیمتکاربرد مدل (  1سه حوزه متمرکز است: )مرور ادبیات حاضر در  

 شکاف موجود که این تحقیق قصد پر کردن آن را دارد. (  ۳های بیمه و )ریسک اقلیمی در مدل

 آمیز گذاری بیمه اتکایی فاجعههای ترکیبی در قیمتمدل 

 ,Scollnik)است. اسکولنیک    4ز آمیفاجعه های بالای بیمه اتکایی مازاد خسارتگذاری لایهسازی دقیق دنباله توزیع خسارت، سنگ بنای قیمتمدل 

های  های خسارت معرفی کرد و نشان داد این مدل در مقایسه با توزیع پارتو را برای داده -نرماللگ ای استااده از مدل ترکیبی  به طور پیشگامانه   (2007

  ( Reynkens et al., 2017)دهد. پس از آن، رینکنس و همکاران  های دارای چولگی و کشیدگی بالا ارائه می، برازش بهتری به داده هتحالتک

سازی ترکیبی با استااده از ترکیبی از توزیع ارِلانگ و توزیع ارزش فرین ارائه دادند و یک استراتژی برازش سراسری را  تری برای مدل چارچوب کلی

 & Khare)تر، مانند کار کیِِر و روی  های کاربردی باشد. پژوهش که در بیمه رایج است، مناسب می  های سانسورشدهپیشنهاد کردند که برای داده 

 
1 Attach Probability 
2 Exhaustion Probability 
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21, 20Roy) اند  تأکید کرده  زآمی فاجعه  مازاد خسارتقرارداد   هایدهی به هزینه مورد انتظار لایهدر شکل1های رخدادی بزرگ ، بر نقش ویژه خسارت

 سازی بدنه و دم توزیع برای درک این نقش ضروری است. اند که جداسازی مدل و نشان داده 

 گذاری بیمه ادغام ریسک اقلیمی در ارزیابی ریسک و قیمت

نیل،  ای شدت گرفته است. مکهای بیمهسازی تأثیر آن بر ریسکها برای کمیبا افزایش پذیرش علمی تغییرات اقلیمی ناشی از فعالیت انسانی، تلاش 

در اثر مرجع خود به صراحت بر ناکافی بودن رویکردهای ایستا در محیط غیرایستای کنونی تأکید کرده   (McNeil et al., 2015)فری و امبرچتس  

اند. در سطح کاربردی، برخی مطالعات به صورت موردی، پیوند  ناشی از تغییر پارادایم اقلیمی را خاطرنشان ساخته  2ریسک مدل  و نیاز به در نظرگیری  

ای  های منطقه هایی در اروپا و آمریکای شمالی از خروجی مدل اند. برای نمونه، پژوهش ای را بررسی کرده های بیمه های اقلیمی و خسارتبینیبین پیش 

با  .  اندهای خسارت وارد کرده سیل یا طوفان استااده کرده و سپس نتایج را در مدل  4مخاطره های  برای تعدیل پارامترهای مدل  ( RCMs) ۳اقلیمی

 اند. پرداخته  اکچوئریگذاری در چارچوب  متمرکز بوده و کمتر به پیامدهای کامل مالی و قیمت  فیزیکی  مخاطرهاین حال، این مطالعات اغلب بر تخمین  

 شکاف پژوهشی و سهم مطالعه حاضر 

 گذاریدر حوزه قیمت   اکچوئریشناختی و کاربردی آشکار قابل شناسایی است. از یک سو، ادبیات غنی  های فوق، یک شکاف روش با وجود پیشرفت 

های خود وارد  کند و تغییرپذیری بلندمدت اقلیمی را به صورت صریح در مدل عمدتاً در یک چارچوب ایستا عمل می  آمیزقرارداد مازاد خسارت فاجعه 

های دقیق  شوند و ندرتاً تا محاسبه شاخ  اغلب در مرحله تبدیل خطر به خسارت مالی متوقف می  مخاطره-کند. از سوی دیگر، مطالعات اقلیمینمی

یک    اقلیمی در بستر-اکچوئریگذاری  کاربرد یک چارچوب ترکیبی قیمت روند. به ویژه،پیش می (  هامانند نرخ فنی لایه) گذاری بیمه اتکاییقیمت

 پذیری بالا در برابر مخاطرات اقلیمی )مانند ایران( در ادبیات موجود مغاول مانده است. کشور با بازار بیمه در حال توسعه و با آسیب 

 موارد بپردازد:   به اینشده،  شناختی مطرح های نظری و روش این مطالعه قصد دارد تا با الهام از چارچوب 

از داده پیاده عملیاتی:توسعه یک چارچوب   .1 اقلیمی منطقهسازی یک مسیر روشن  قرارداد مازاد خسارت   هایتا محاسبه نرخ فنی لایه ایهای 

 . اکچوئریپارتو به عنوان هسته  -نرماللگآمیز، با استااده از یک مدل ترکیبی  فاجعه

ای )مانند  های خاص داده تمرکز بر ریسک سیل در ایران به عنوان یک مورد مطالعاتی درخور توجه، با در نظرگیری چالش  مطالعه موردی متمایز: .2

 ای( و اقلیمی )افزایش شدت بارش(. شکاف بیمه

شده تحت  های فنی محاسبهکه به عنوان تااوت بین نرخ  ۵بیمه ریسک اقلیمی ارائه یک برآورد کمی از حق بیمه ریسک اقلیمی :سازی حق کمی .۳

 شود.سناریوهای اقلیمی آینده و سناریوی پایه تاریخی تعریف می

 

 

 
1 Large Occurrence Losses 
2 risk model 
3 Regional Climate Models 
4 Hazard Models 
5 Climate Risk Premium - CRP 



 

 8 

 شناسی پژوهش روش

های  اس داده ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی، تنوع اقلیمی و سابقه بلایای پرهزینه طبیعی، به ویژه سیل، به عنوان منطقه مطالعه انتخاب شد. بر اس 

از کل خسارت اقتصادی ناشی از بلایای طبیعی در %  ۶۰ها مسئول بیش از  ، سیل 2۰2۳تا    1۹۹۰، در بازه  (CRED, 2023)  1المللی بلایا پایگاه بین

های حدی در بسیاری  حاکی از افزایش معنادار در شدت بارش  منا-کوردکس   ای پروژههای اقلیمی منطقه های مدل بینیاند. همچنین، پیش ایران بوده 

، که لزوم در نظرگیری این تغییرات غیرایستا در ارزیابی (Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2021)  از نقاط ایران تحت سناریوهای انتشار بالا است

 سازد. ریسک را دوچندان می 

 کند:این تحقیق از سه مجموعه داده اصلی استااده می 

اقتصاد   یهاداده  های خسارت تاریخی:داده  .1 ناش  یسالانه خسارت  ا  ل یاز س  یکل  پا  2۰2۳تا    1۹۹۰دوره    یبرا  رانیدر    ا یبلا  یالمللنیب  گاهیاز 

(CRED, 2023 استخرا  شد. برا ) مصرف  متیخسارت با استااده از شاخ  ق  ریمقاد  هیدر طول زمان، کل  سهیمقا  تیاز قابل  نانیاطم  ی( کنندهCPI )

  طبق آمار بیمه مرکزی ایران   %2.2حدود    -  رانیدر ا  مهیبودن نرخ ناوذ ب  نیی. با توجه به پادیگرد  ل یتعد  2۰2۳سال    ثابت  یهامتیمتحده به ق  الاتیا

  ی هانسبت خسارت   نیانگیبر م  یفرض مبتن  نیدر نظر گرفته شد. ا  هیبه عنوان فرض پا  %2۰ی  ر یپذمهینسبت ب  کی  -(  14۰۳)بیمه مرکزی  .ا.ا.،  

به    جینتا  تیحساس  یبررس  یبود( است. برا   مهیها تحت پوشش بخسارت   %2۵  که حدود  1۳۹۸  لی)مانند س  یخ یبزرگ تار  یدادها یدر رو  شدهمهیب

  ی که الگو   دهدیارائه شده است و نشان م  ادامهدر    لیتحل  نیا  جیانجام شد. نتا  %2۵و    %1۵،  %1۰  نیگزیجا  ری با مقاد  تیحساس  لیفرض، تحل  نیا

  ی هاعدم گزارش در سال   ای  یگزارشمواجهه با مشکل کم  ی. برا ماندیم  یو مقاوم باق  داریمختلف پا  یهاهیدر لا  ی میاقل  سکیر  مهیحق ب  یصعود

 . دی( استااده گردOCHAسازمان ملل )  یلیتکم  یهابا داده  قیتطب  ز یو ن  یطخ  یابیخاص، از روش درون 

که  RCA4 مدلمنا و با  -کوردکس تحت پروژه ایمنطقه از خروجی یک مدل    2روزه   ۵های شاخ  بارش شدید حداکثر  داده  های اقلیمی:داده  .2

ایران استخرا  شد.    SSP5-8.5  و SSP2-4.5 اجرا شده، تحت سناریوهای ۳سوئد   یدرولوژ یو ه  یهواشناس  یموسسه سلطنت  توسط برای منطقه 

بارش شدید   پردازش شدند. تغییرات نسبی در شاخ (  2۰44-2۰2۵و یک دوره آینده نزدیک )(  2۰14-1۹۹۵ها برای یک دوره پایه تاریخی )داده 

 روزه بین این دو دوره محاسبه گردید.  ۵حداکثر  

گرایانه برای پوشش خسارت سیل سراسری ایران طراحی شد. ساختار  فرضی اما واقع  4ز آمیقرارداد مازاد خسارت فاجعه  یک ساختار قرارداد نمونه: .۳

  ی طراح  ییدادهایپوشش رو  یاست که برا  ییاتکا  مهیقرارداد ب  ینوع  زیآمقرارداد مازاد خسارت فاجعه  ارائه شده است.  1چهارلایه این برنامه در جدول  

  ع یتجم  دادیرو  کیاز    یناش  یهازلزله، طوفان(. خسارت  ل،ی)مانند س  شوندی به طور همزمان دچار خسارت م  یا بیشتر   سکیر  دوها  شده که در آن

 . (Spice, 2025)  کندی را تا سقف حد پوشش جبران م  ینسبت به سهم نگهدار   یع یمازاد خسارت تجم  ،شده و قرارداد 

 

 نوع پوشش  حد لایه  نگهداری سهم  لایه

L1 ۵ مازاد خسارت  میلیون دلار ۵ میلیون دلار 

 
1 The international disaster database 
2 RX5day 
3 SMHI 
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 نوع پوشش  حد لایه  نگهداری سهم  لایه

L2 1۰ مازاد خسارت  میلیون دلار 1۵ میلیون دلار 

L3 2۵ مازاد خسارت  میلیون دلار ۳۵ میلیون دلار 

L4 ۶۰ مازاد خسارت  میلیون دلار ۹۰ میلیون دلار 

 آمیز )سیل( برای ایران مازاد خسارت فاجعه ساختار برنامه نمونه بیمه اتکایی . 1جدول 

Table 1. Structure of the Sample Catastrophe Excess of Loss Reinsurance Program (Flood) for Iran 

 

 چارچوب تحقیق شامل چهار مرحله متوالی است: 

استااده شد. آستانه در  1فراتر از آستانه  ماندهیباق  نیانگیاز نمودار م(  u)  نهیآستانه به  ن ییتع  یبرا:  های تاریخیبرازش مدل ترکیبی بر داده:  1مرحله  

گر  بیمهمقدار، به طور کامل توسط    نیکمتر از ا  یهامازاد خسارت است. خسارت   یدر قراردادها   گر واگذارندهبیمه   2ی مدل، همان سهم نگهدار   نیا

را    ع یبخش از توز  نیهم  قاً ی( دقu  ریز  یهاخسارت   ینرمال )برا لگ  یبی. مدل ترکگردندیمنتقل نم  ییاتکا  گرمهیو به ب  شوندیتحمل م  واگذارنده

  شود ی انتخاب م یاروش، آستانه  نیدر ا .شوندیمدل م افته یمیپارتو تعم عی شده و با توز ییاتکا ه ی، وارد لاuفراتر از  یها. خسارتکندی م یسازمدل 

پارتو   توزیع  یپارامترها ثبات    اریمع  نیاز خود نشان دهد. همچن  یخط  بایتقر  یبالاتر رفتار   یهامازاد نسبت به آستانه   نیانگیکه در آن نمودار م

از تع  یینها  دییتأ  یبه عنوان روش مکمل برا یافته تعمیم و    (μ,σ)نرمال  لگ  عیتوز  یدلار، پارامترها   ونیلیم  u = 8  نییآستانه به کار رفت. پس 

  مون ( آز 1شد: )  یابیبا استااده از دو روش ارز  ییبرآورد شدند. برازش مدل نها  ۳نهیشیب  یینمابه روش درست   )β,ξ(یافته  پارتو تعمیم توزیع  یپارامترها

برا K-S)  رنوفیاسم-کولموگوروف براQ-Q( نمودار  2برازش مناسب(، و )  دیمؤ  p-value > 0.05)  یو نظر  یتجرب  عیتوز  سهیمقا  ی(   ی بررس   ی. 

  % 2کمتر از    هاهیلا  یینها  ینرخ فن  راتییدلار انجام شد که تغ  ونیلیم  ۹تا    7در بازه    u  رییبا تغ  تی حساس  لیبه انتخاب آستانه، تحل  جینتا  تیحساس

 بود. 

  رات ییتغ   بیبا ضر  یبه صورت خط یافتهپارتو تعمیم توزیع (β) اسیمرحله، پارامتر مق  نیدر ا  :تعدیل مدل بر اساس سناریوهای اقلیمی:  2مرحله  

شدت    شیکه افزا  دهندی نشان م  لابی س  یو مهندس  یکیدرولوژی. مطالعات هدیگرد  لیتعدروزه    ۵شدت بارش حداکثر   در شاخ   شدهینیبش یپ

به    لیاساس، فرمول تعد  نیمرتبط است. بر ا  بزرگ  یهاو متعاقباً خسارت   لاب یس  کیپ  یدب  شیبا افزا  یخط  یبیروزه، به طور تقر  ۵بارش حداکثر  

 :شد  فیتعر  ریصورت ز

𝛽new = 𝛽base × (1 + ΔRX5 day ) 

در نظر گرفته شد تا اثر انتقال    یکانتقال برابر   بیاست. ضرروزه    ۵شدت بارش حداکثر   شاخ در    شدهینیبش یپ  ینسب  رییتغ  RX5dayΔدر آن    که

 دلار محاسبه شد.   ونیلیم  ۶.4و    ۵.۸  بیبه ترت    newβ  ری، مقادSSP5-8.5و    SSP2-4.5  یوها یسنار  یلحاظ شود. برا  کیبه    کی

 
1 Mean Residual Life Plot 
2 retention 
3 Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
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  ReInsو  evd یهاو با استااده از بسته ( 4.2.۰)نسخه  Rافزار تکرار در نرم  N=1۰۰،۰۰۰کارلو با مونت  یساز هی شب: کارلوسازی مونت شبیه:  ۳مرحله 

و   1۰۰,۰۰۰، ۵۰,۰۰۰، 1۰,۰۰۰مختلف ) یتعداد تکرارها یبرا  هاهیاستاندارد برآورد خسارت مورد انتظار لا یخطا  ،ییهمگرا یابیارز  یاجرا شد. برا

حاصل شده است. در هر    ییبوده و لذا همگرا  %۰.1برآوردها کمتر از    راتییتکرار، تغ  1۰۰,۰۰۰نشان داد که پس از    جینتا.  دیردمحاسبه گ(  2۰۰,۰۰۰

( به عنوان خسارت کل  SSP5-8.5  ای  SSP2-4.5  ه،ی)پا  یمیاقل  تیمربوط به هر وضع  یبر اساس پارامترها  یبیترک  عیاز توز  یمقدار تصادف  کیتکرار،  

 𝐿𝑘و حد پوشش    𝐴𝑘  سهم نگهداریبا    k  هیمختلف مستقل فرض شدند. سپس پرداخت هر لا  یهادر سال   لی س  یدادهایشد. رو  دیولت  (X)سالانه  

 :به صورت  1مطابق جدول  

𝑌𝑘 = min(max(𝑋 − 𝐴𝑘, 0), 𝐿𝑘) 

 . دیمحاسبه گرد

 های کلیدی زیر استخرا  شد: ای پرداخت هر لایه، شاخ  نمونه  1۰۰،۰۰۰ تجربیاز توزیع  :  گذاریهای قیمتمحاسبه شاخ  :  4مرحله  

  kY[E=kEL[ خسارت مورد انتظار •

   kL/kEL=ROLkTechهر لایه  نرخ فنی   •

  kA>X(P( لایه  فعال شدناحتمال   •

  kL+kA>X(P( احتمال اتمام لایه •

  ReIns  و  evd،  ismev هایبستهبا استااده از  (  4.2.۰)نسخه   R افزاردر محیط نرمها  و استخرا  شاخ    های ساز ه یشب  ،یآمار   یهالیتحل  یتمام
 . حاصل گردد  نانیو صحت محاسبات اطم  یکپارچگیتا از    شد  انجام

 

 نتایج و بحث 

 برازش مدل ترکیبی و تحلیل دنباله توزیع 

در    u سهم نگهدارینشان داد که آستانه بهینه ( 2۰2۳-1۹۹۰پذیر سیل ایران )های خسارت بیمهبه داده  پارتو-نرماللگنتایج برازش مدل ترکیبی 

برآورد شدند. برآورد پارامترها به    نهیشیب  یینماپارتو با استااده از روش درست -نرماللگ  یبیمدل ترک  یپارامترهامیلیون دلار قرار دارد.    ۸حدود  

  ی داریاز پا  نانیاستاندارد پارامترها و اطم  یمحاسبه خطا   یانجام گرفت. برا   Rافزار  در نرم BFGS  یسازنهیبه  تمیو با استااده از الگور  یصورت عدد

- کولموگوروف آزمون گزارش شده است.  2برآورد پارامترها در جدول    جیتکرار استااده شد. نتا  1,۰۰۰با    کی استرپ پارامتراز روش بوت  ،برآوردها

  .(p-value > 0.05)  شده بر روی مدل نهایی، برازش مناسب آن را تایید کردانجام  سمیرنوفا

 

 خطای استاندارد  تخمین پارامتر  توزیع 

 )u≤xx≤u( نرماللگ 

 1.42 ۰.1۸ (μ) میانگین لگاریتمی

 ۰.۹۵ ۰.12 (σ) لگاریتمیانحراف معیار  

)u>xx>u( GPD پارامتر شکل (ξ) ۰.۶۸ ۰.1۵ 
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 خطای استاندارد  تخمین پارامتر  توزیع 

 میلیون دلار 1.1 میلیون دلار ۵.2 (β) پارامتر مقیاس

 - ϕ=P(X>u) ۰.۰۸ احتمال فراتر از آستانه

 پارتو )دوره پایه( -نرماللگ شده مدل ترکیبی زدهپارامترهای تخمین . 2جدول 

Table 2. Estimated Parameters of the Composite Lognormal-Pareto Model (Baseline Period) 

گذاری  دهد که برای قیمتام( را نشان می۹۰نیز همخوانی خوب مقادیر تجربی و نظری، به ویژه در ناحیه دنباله )بالای صدک   1در شکل   Q-Q نمودار

 حیاتی است.  آمیزقرارداد مازاد خسارت فاجعه  هایلایه

 

 

 پارتو -نرماللگ  یبی مدل ترک  Q-Qنمودار . 1شکل 

Figure 1. Q-Q Plot of the Composite Lognormal-GPD Model 

بودن نسبی بخش انتهایی نمودار  خطی (2شکل  ) لگاریتمی رسم شد-در مقیاس لگاریتمی برای درک رفتار دنباله سنگین توزیع، تابع توزیع تکمیلی

توزیع   ارزش فرین و ضرورت استااده از  نظریههای بزرگ است. این مشاهده مطابق با  دم( خسارت پارتو )سنگین - در این مقیاس، تاییدی بر رفتار شبه

 باشد. ها میسازی این بخش از داده برای مدل  یافتهپارتو تعمیم
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 خسارت  عیتوز نیدنباله سنگ لیتحل  یبرا یتم یلگار-یتمیلگار اسی( در مقCCDF) یل یتکم  یتجمع عی نمودار تابع توز. 2شکل 

Figure 2. CCDF Log-Log Plot for Heavy Tail Analysis of Loss Distribution 

 تأثیر تغییرات اقلیمی بر پارامترهای ریسک

نسبت به دوره پایه،    2۰44-2۰2۵روزه در ایران در دوره    ۵بارش شدید حداکثر   ، میانگین تغییر نسبی شاخ منا -کوردکس   بر اساس خروجی مدل

  ع ی از توز . این تغییرات منجر به تعدیل پارامتر مقیاسشد  برآورد +%24 حدود SSP5-8.5 سناریوی  تحت  و +%12 حدود SSP2-4.5 تحت سناریوی

 . است  تربزرگ   هایخسارت   وقوع  احتمال  و  راست  سمت  به  توزیع  انتقال   دهندهنشان   مقیاس،  پارامتر  در  افزایش  این.  گردید  افتهیمیپارتو تعم

 گذاری های قیمتسازی و شاخ  نتایج شبیه

 :خلاصه شده است. تغییرات کلیدی به شرح زیر است   ۳کارلو برای سه وضعیت در جدول  سازی مونت نتایج شبیه

نسبت به پایه   SSP5-8.5 این لایه تحت سناریوی خسارت مورد انتظار )بالاترین لایه( است.  L4تحت تأثیرترین لایه،    :افزایش خسارت مورد انتظار •

  این .  است%  ۸ تنها L1 برای لایه خسارت مورد انتظار دلار(. این در حالی است که افزایش  ۳۶7,1۹2به    2۶۵,۸۶4ابد )از  یمی   افزایش%  ۳۸ تاریخی

 های بالاتر متمرکز است. تأثیر تغییرات اقلیمی به طور نامتناسبی بر لایه که  دهدمی   نشان  گرادیان

افزایش    ۰.۰۰4۰۸به    ۰.۰۰2۹۵از   SSP5-8.5 تحت سناریوی L4 لایه نرخ فنی شود.مشابهی برای نرخ فنی مشاهده می  الگویی:  افزایش نرخ فن •

 باشد. می(  ۰.۰7۶2۸به    ۰.۰7۰۶۳  از) %۸+ تنها L1 لایه  برای  افزایش  این.  است %۳۸+ یابد که معادلمی

احتمال   کهیابد. قابل توجه است  ها تحت سناریوهای اقلیمی افزایش میو احتمال اتمام لایه برای تمام لایه  فعال شدناحتمال   تغییر در احتمالات: •

این افزایش چشمگیر در احتمال رویدادهای بسیار  (.  ۰.۰۰2۰1به    ۰.۰۰۰۹4  از)  شودمی  بیش از دو برابر SSP5-8.5 تحت سناریوی L4 اتمام لایه

 گران اتکایی است. بار، همان نقطه کانونی ریسک اقلیمی برای بیمهنادر اما فاجعه 

بیمه  حق  ،  % 2۶.4تا    %21.۶به محدوده    %24از   RX5dayΔ در شاخ   یدرصد  ±1۰  راتیی: با اعمال تغیمیاقل  ی هااز مدل   یناش  تیدامنه عدم قطع •

  ی هایریگمی در تصم  دیبا  تیدامنه عدم قطع  نی. اردیگیقرار م  %41.۵تا    %۳۵.1در محدوده   SSP5-8.5 یوی تحت سنار L4 هیلا  ریسک اقلیمی

 .لحاظ شود  یگذارمتیق

•  
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 احتمال اتمام  فعال شدن احتمال   نرخ فنی  خسارت مورد انتظار وضعیت لایه 

L1 

 ۰.۰7۰1 ۰.۰717 ۰.۰7۰۶۳ ۳۵۳,1۳۶ پایه تاریخی

SSP2-4.5 ۳7۰,7۹2 ۰.۰741۶ ۰.۰74۵ ۰.۰72۹ 

SSP5-8.5 ۳۸1,4۰۹ ۰.۰7۶2۸ ۰.۰7۶۳ ۰.۰747 

L2 

 ۰.۰4۳1 ۰.۰7۰1 ۰.۰۶۵۰7 ۹7۶,۰۵7 پایه تاریخی

SSP2-4.5 1,۰4۰,11۵ ۰.۰۶۹۳4 ۰.۰7۳۹ ۰.۰4۶2 

SSP5-8.5 1,۰۸4,۶7۰ ۰.۰72۳1 ۰.۰7۶4 ۰.۰4۸4 

L3 

 ۰.۰۰72 ۰.۰7۰۰ ۰.۰2۳11 ۸۰۸,۶۸۹ پایه تاریخی

SSP2-4.5 ۹۰1,224 ۰.۰2۵7۵ ۰.۰7۳۸ ۰.۰۰۸۵ 

SSP5-8.5 ۹۶۹,۸۸1 ۰.۰2771 ۰.۰7۶۳ ۰.۰۰۹4 

L4 

 ۰.۰۰۰۹ ۰.۰۰۹۰ ۰.۰۰2۹۵ 2۶۵,۸۶4 پایه تاریخی

SSP2-4.5 ۳1۵,۵۵۰ ۰.۰۰۳۵1 ۰.۰1۰۵ ۰.۰۰14 

SSP5-8.5 ۳۶7,1۹2 ۰.۰۰4۰۸ ۰.۰11۹ ۰.۰۰2۰ 

 تحت سه وضعیت اقلیمی  آمیزقرارداد مازاد خسارت فاجعه  هایگذاری لایه های قیمتخلاصه شاخ  . ۳جدول 

 Table 3. Summary of Pricing Indicators for Catastrophe Excess of Loss Reinsurance Layers Under Three Climate Scenarios 

رسم شده است. واضح است که    ۳برای تجسم تأثیر تغییرات اقلیمی بر توزیع کلی ریسک، هیستوگرام خسارت کل سالانه تحت سه وضعیت در شکل  

 گردد.شود، بلکه کل توزیع به سمت مقادیر بالاتر جابجا میتر میتحت سناریوهای اقلیمی، نه تنها دم توزیع کشیده 

 

 

 یمیاقل  یو یخسارت کل سالانه تحت سه سنار عیتوز. ۳شکل 
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Figure 3. Distribution of Annual Flood Losses Under Three Climate Scenarios 

 بیمه ریسک اقلیمی برآورد حق 

سناریوی پایه تاریخی تعریف  هر لایه تحت یک سناریوی اقلیمی آینده نسبت به   در اینجا به عنوان درصد افزایش در نرخ فنی  بیمه ریسک اقلیمیحق 

بیمه ریسک  حق شود،  به صورت گرافیکی نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می   4در شکل    بیمه ریسک اقلیمیحق  شود. نتایج محاسبهمی

  صعودی،   گرادیان  این. است %۸ این مقدار تنها L1 ه برای لایهک  حالی  در رسد،می% ۳۸حدود   به SSP5-8.5 تحت سناریوی  L4 برای لایه  اقلیمی

اکنون نیز از عدم قطعیت بیشتری برخوردارند، در آینده نیاز به بارگذاری ریسک  های بالاتر، که همگذاری لایهقیمت :دارد  اتکا  بازار  برای  مهمی  پیامد

 بسیار بالاتری برای پوشش عدم قطعیت اقلیمی خواهند داشت. 

 

 ریسک اقلیمی  حق بیمهنمودار . 4شکل 

Figure 4. Climate Risk Premium 

 

 ی ر یپذمهینسبت به فرض نسبت ب  تیحساس  لیتحل

 جیمورد آزمون قرار گرفت. نتا  %2۵و    % 1۵،  %1۰  نیگزینسبت در سه سطح جا  نی، ا%2۰یر یپذمهینسبت به فرض نسبت ب  جینتا یداریپا  یابیارز  یبرا 

  ی معنادار  رییتغ یمیاقل  سکیر  بیمهحقاما    ابند،ییم  شی افزا  یبه طور خط  ی ریپذمه ینسبت ب  شیبا افزا  یفن  یهامطلق نرخ   رینشان داد که اگرچه مقاد

 :دهدی نشان م SSP5-8.5 یویتحت سنار L4 هیلا  یرا برا  تیحساس لیتحل  نیا  جینتا  4. جدول  کندینم

پذیری نسبت بیمه   L4  لایه ریسک اقلیمیبیمه  حق 

1۰%  ۳7.۸%  

1۵%  ۳۸.1%  
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2۰% ( پایه)   ۳۸.۳%  

2۵%  ۳۸.۵%  

 SSP5-8.5 یویتحت سنار یری پذمه ینسبت ب راتیینسبت به تغ L4 هی ( لاCRP) ی می اقل  سکی ر بیمهحق تیحساس  لیتحل . 4جدول 

 Table 4. Sensitivity Analysis of Climate Risk Premium (CRP) for Layer L4 to Changes in Insurance Penetration Ratio under SSP5-8.5 Scenario 

  ریی درصد تغ  ۰.7را تنها حدود    L4  هیلا  یم یاقل  سکیر  بیمهقح،  %2۵به    %1۰از    یریپذمهینسبت ب  رییتغ  شود،یمشاهده م   4طور که در جدول  همان

 فرض است.   نیمقاله نسبت به انتخاب ا  ی اصل  جهیدهنده مقاوم بودن نتامر نشان   نی. ادهدیم

آمیز  گذاری بیمه اتکایی فاجعه سازد که پیامدهای مهمی برای نظریه و عمل در حوزه قیمتهای این تحقیق چندین نکته کلیدی را روشن می یافته

 دارد. 

 های کلیدی در پرتو ادبیات موجود تاسیر یافته

ترکیبی   مدل  مناسب  برازش  تأیید  داده   پارتو-نرماللگنخست،  یافتهبرای  ایران،  سیل  خسارت  اسکولنیک  های  مانند  پژوهشگرانی  پیشین  های 

(Scollnik, 2007)    و رینکنس و همکاران(Reynkens et al., 2017) سازی همزمان  کند. برتری این مدل در شبیهرا در بافتی جدید تایید می

کند. دوم،  های محدود اما رویدادهای فرین پرتکرار )مانند ایران( به یک ابزار ضروری تبدیل میدم توزیع، آن را به ویژه برای بازارهایی با داده بدنه و 

  نظریه  منطق  با  یافته  این.  است  بالا  عملیاتی  اهمیت  با  و  نوآورانه  اییافته  بالا،  به  پایین  هایلایه  از  بیمه ریسک اقلیمیگرادیان صعودی حق  شناسایی

اند و هرگونه تغییر در دم توزیع )که مستقیماً تحت تأثیر تغییرات اقلیمی ی فرین وابسته رویدادها  به   صرفاً  بالاتر  هایلایه:  است  همسو  فرین  ارزش

در مورد    (McNeil et al., 2015)نیل و همکاران  این نتیجه، هشدار مک .(Embrechts et al., 2013)  گذارداست( تأثیر نامتناسبی بر آنها می 

 دهد.های ایستا را به صورت کمی و ملموس نشان میبرآوردی ریسک توسط مدل کم

 ها برای ذیناعان بازار بیمه ایرانلالتد

  افزایش. دارد تأکید سیل ریسک برای گیریاندوخته  و گذاریقیمت داخلی هایمدل  در بازنگری لزوم بر نتایج این  ایران، در گران مستقیمبیمه برای

تواند بر قیمت  المللی است. این امر می های اتکایی، به معنای افزایش قابل توجه هزینه انتقال ریسک به بازار بین درصدی در نرخ فنی لایه  ۳۸تا    ۸

خصوصی  -های دولتیگذاری در ابزارهای کاهش ریسک )مانند مدیریت سیلاب( و توسعه پوشش های سیل تأثیر بگذارد و لزوم سرمایهنامه نهایی بیمه

اتکایی بینبیمه  برایتر کند.  را پررنگ  اقلیمی المللیگران  ایران تحت سناریوهای  ، این مطالعه یک چارچوب شااف برای ارزیابی ریسک سیل در 

ها  بین لایه  بیمه ریسک اقلیمیگذاری قراردادها باشد. همچنین، تااوت فاحش در حق تواند مبنایی برای مذاکرات قیمت دهد و می مختلف ارائه می 

تر شود، در حالی که  بازده جذاب-تر از نظر ریسکهای پایین باید بازبینی شود؛ ممکن است نگهداری لایه  استراتژی سبد ریسک دهد کهنشان می 

 های بالاتر نیاز به سرمایه بیشتر یا استااده از ابزارهای بازار سرمایه )مانند اوراق فاجعه( احساس شود. برای لایه

 تحقیق های  محدودیت 

پذیر، از  گشاید. نخست، به دلیل نبود داده دقیق خسارت بیمه های آینده میهایی همراه است که مسیرهایی برای پژوهش این مطالعه با محدودیت 

تواند در طول زمان و بین مناطق مختلف متغیر باشد. دوم، چارچوب  استااده شد. در واقعیت، این نسبت می پذیری ثابت و فرضینسبت بیمه یک

های احتمالی بین آنها را نیز شامل  تر باید مخاطرات دیگر )مانند زلزله( و وابستگینظر گرفته است. یک مدل جامع   در  را تنها خطر سیل شدهارائه 

به صورت خطی و ساده در نظر گرفته شد. در حالی که این یک فرض   و پارامترهای مدل خسار  شود. سوم، پیوند بین تغییر در شاخ  اقلیمی

گام بعدی پیشرفت این چارچوب خواهد بود. چهارم،   پذیریسازی رابطه غیرخطی و مبتنی بر توابع آسیب استاندارد در مطالعات اولیه است، مدل 

 دهد. های اقلیمی را پوشش نمیمتمرکز بود و دامنه کامل عدم قطعیت مدل  (SSP) تحلیل تنها بر دو سناریوی میانی و پرتأثیر

  ۳۰-1۰اند )به عنوان مثال، مطالعاتی که افزایش  در مقایسه با مطالعات مشابه که تأثیر اقلیم را بر خطر سیل در اروپا یا آمریکای شمالی بررسی کرده

برای ایران   (L4) درصدی خسارت مورد انتظار لایه بالا  ۳۸کنند(، یافته افزایش  بینی میدرصدی در خسارت مورد انتظار سیل تا اواسط قرن را پیش 

پذیری بالاتر  دهنده آسیب تواند نشان این می .(Bouwer, 2013)  گیرد اما در کران بالایی آن استترین سناریو، در همان بازه قرار می تحت بدبینانه 
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های خطر  به جای صرفاً شاخ   گذاری اتکاییهای قیمت ها و عدم تطابق کافی در ایران باشد. از سوی دیگر، تمرکز این مطالعه بر شاخ  زیرساخت 

 سازد. تر میفیزیکی، آن را از بسیاری از مطالعات موجود متمایز و کاربردی 

 

 بندی و پیشنهادها جمع

آمیز، با تمرکز بر ریسک سیل  بیمه اتکایی فاجعهقرارداد  آگاه برای  اقلیم  اکچوئریگذاری  این پژوهش با هدف طراحی و ارزیابی یک چارچوب قیمت

صورت غیرخطی تغییر دهد، بلکه ساختار آن را نیز بهتنها سطح ریسک را افزایش میدهد که تغییرات اقلیمی نهایران انجام شد. نتایج نشان میدر  

های  پارتو این امکان را فراهم کرد که خسارت – نرماللگ استااده از مدل ترکیبی    های مختلف اتکایی یکسان نیست.ای که اثر آن در لایهگونهدهد؛ به می

های مازاد خسارت اهمیت اساسی دارد. در گام بعد،  گذاری لایه بزرگ و رفتار دنباله سنگین توزیع با دقت بیشتری برآورد شود؛ موضوعی که در قیمت

صورت مستقیم در نرخ فنی منعکس  ای در ساختار توزیع خسارت، اثر تغییرات اقلیمی بههای اقلیمی منطقههای کمی مدل بینیبا وارد کردن پیش

درصد   ۸، نرخ فنی لایه نخست تنها  SSP5-8.5بر اساس نتایج، تحت سناریوی انتشار بالای    بیمه ریسک اقلیمی« انجامید.شد و به برآورد »حق 

دهد که ریسک ناشی از تغییرات اقلیمی توجه نشان می درصد رسید. این اختلاف قابل   ۳۸همین اثر برای لایه نهایی به  افزایش یافت؛ در حالی که  

قطعیت  شویم، حساسیت نرخ به عدم های بالایی نزدیک میتر، هرچه به لایهگذارد. به بیان سادهتر تأثیر میهای بالاتر و پرریسکطور نامتناسب بر لایهبه

های  ویژه در لایه مند ریسک، به برآوردی نظام تواند به کمهای تاریخی ایستا می های سنتی مبتنی بر داده در نتیجه، تکیه بر روش   شود.اقلیمی بیشتر می

 گذاری و مدیریت سرمایه را با خطا مواجه سازد.آمیز، منجر شود و تصمیمات نرخ های اتکایی فاجعهقرارداد بالایی  

 

 شود: ناعان مختلف ارائه میهای این تحقیق، پیشنهادهای زیر برای ذی یافتهبر اساس  

محور خود با استااده از سناریوهای استاندارد  های فاجعه بر پرتاوی  تست استرس اقلیمی به انجام  یهای بیمه و اتکا الزام یا تشویق شرکت  •

 شده. 

ود پایه  بهب  برای   علتی،  و  جغرافیایی  جزئیات  با  طبیعی،  بلایای پذیر های بیمه خسارت بانک داده ملی یکپارچه از   پشتیبانی از ایجاد یک •

 سازی. مدل 

 .سرمایه  مدیریت  و  اتکایی  خرید بیمه  گذاری،قیمت   فرآیندهای  در سناریوهای اقلیمی گنجاندن صریح •

 های مختلف. اقلیمی  متااوت برای لایهبیمه ریسک  سبد ریسک فاجعه با در نظرگیری حق  بندیاستراتژی لایه ازنگری درب •

توسعهسرمایه • در  قابلیت گذاری  و  داده  مدل کاایت  داخلیهای  بومی  فاجعه  های مدل   دهندگانارائه   با  همکاری  یا سازی  سازی  برای 

 ها.بینیپیش 

 شود: برای تکمیل و گسترش این تحقیق، مسیرهای پژوهشی زیر پیشنهاد می 

های خرد، که شدت یک  مبتنی بر مهندسی یا داده  پذیریتوابع آسیب جایگزینی فرض خطی ساده با خسارت:- افزایش دقت پیوند خطر •

 کند.رویداد اقلیمی )مثلاً عمق سیل( را به میزان خسارت مالی تبدیل می

 ( زلزله توسعه چارچوب برای شامل کردن سایر مخاطرات کلیدی ایران )به ویژه :هادر نظرگیری چندخطرگی و وابستگی  •

  های اقلیمیخود مدل  درهای موجود  تر برای در نظرگیری عدم قطعیتانجام تحلیل حساسیت جامع  :تجزیه و تحلیل عدم قطعیت •

برای ایران، به   اوراق فاجعه گذاریبررسی امکان به کارگیری خروجی چنین چارچوبی در طراحی و قیمت :کاربرد در ابزارهای مالی نوین •

 برای بیمه اتکایی سنتی.عنوان مکملی  

chatgpt://generic-entity/?number=0
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انتخاب، بلکه یک ضرورت اجتناب  دهد کهدر نهایت، این مطالعه نشان می  از پارادایم ایستا به پویا در مدیریت ریسک فاجعه، نه یک  ناپذیر  گذار 

آوری مالی بخش بیمه و اقتصاد ملی در برابر پیامدهای فزاینده  تواند به افزایش تابشده گامی عملی در این مسیر است و می چارچوب ارائه  است.

 . کمک کندتغییرات اقلیمی  

 

  مشارکت نویسندگان

  ن ی چارچوب تدو کنترل تیمسئول زین ................. را بر عهده داشته است.  پژوهش نةیشیپ و  ینظر یمبان یو احصا  لیتحل ،یسینگارش، کدنو ..............

 است.    بودهرا عهده دار  یآمار مشاوره    و  یپژوهش  یاستانداردها   تیو رعا

 تشکر و قدردانی 

 . دن دار  ارو تشکر    ریمقاله شدند، کمال تقد  یمحتوا  یبهبود و ارتقا   باعث  ارزشمند خود  یشنهادها یاز داوران محترم مقاله که با پ  گانسندیون

 تعارض منافع 

که هیچ تضاد منافعی در مورد انتشار پژوهش ثبت شده وجود ندارد. علاوه بر این، موارد اخلاقی از جمله سرقت ادبی،    دارنداعلام می گان  نویسند

  از   یمجله در قبال استااده از هوش مصنوع  استیس  ن،یو مکرر و همچن  و ارسال مجددرضایت آگاهانه، رفتار نادرست، جعل و/یا جعل داده ها، انتشار  

 شده است.   تیرعا  سندگانینو  یسو 
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