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شناختي های زراعي با شرایط بومبا ایجاد یک پایگاه اطلاعاتي جامع، به برنامه ریزی و انطباق فعالیت   شناختي بوم   - بندی زراعي پهنه 

کند. در این تحقیق برای شبیه سازی رشد و عملکرد یونجه آبي و دیم از مدل موجود و نیز آثار تغییر اقلیم در هر منطقه کمک شایاني مي 

SSM-iCrop2    استفاده شده و تغییر اقلیم در سناریوهایRCP4.5     وRCP8.5  .نتایج نشان داد که بر اساس  مورد ارزیابي قرار گرفت

تن  20هایي با عملکرد علوفه خشک کمتر از ( قابل تقسیم است که شامل پهنه )یا طبقه  عملکرد علوفه خشک یونجه آبي، کشور به پنج پهنه 

و پنج درصد از مساحت   34،  46،  14ترتیب حدود یک،  باشد که به تن در هکتار مي   35و بیش از    35تا    30،  30تا    25،  25تا    20در هکتار،  

هایي از شمال تن در هکتار در بخش   35های با عملکرد علوفه خشک یونجه آبي بیش از  دهند. پهنه کل اراضي کشاورزی را پوشش مي 

( قرار ، یزد و سیستان و بلوچستان های فارس،کرمان، خراسان جنوبي )استان   کزی کشور های مر و بخش (  )استان خراسان جنوبي   شرقي 

های اقلیمي با )با دمای پایه صفر( باعث افزایش عملکرد و پهنه   و کمتر واحد دمایي سالانه   6000با  های اقلیمي  دارند. تغییر اقلیم در پهنه 

( و بالاتر باعث کاهش عملکرد علوفه خشک شدند. بر اساس عملکرد علوفه خشک یونجه ر درجه رشد سالانه )با دمای پایه صف-روز   7000

تن در هکتار   20و بیش از    20تا    15،  15تا    10،  10تا    5هایي با عملکردکمتر از پنج تن ،  دیم، کشور به پنج پهنه تقسیم شد که شامل پهنه 

هایي از گیلان و مازندران قرار گرفته و کمتر از یک درصد از مساحت در بخش تن در هکتار  20های دارای عملکرد بیش از بودند. پهنه 

درصد از   55تن و    5درصد از مساحت کل اراضي کشاورزی کشور دارای عملکرد کمتر از    34کل اراضي کشاورزی را پوشش دادند. 

 های اقلیمي ه در شرایط دیم، تغییر اقلیم در اکثر پهنه تن در هکتار برای یونجه دیم بودند. نتایج نشان داد ک   10تا    5اراضي دارای عملکرد  

شناختي کشور در شرایط بوم   - های زراعي مهم، باعث افزایش عملکرد علوفه خشک شد. بر اساس نتایج این تحقیق، با شناسایي وضعیت پهنه 

 یونجه  استفاده کرد.های تحقیقاتي و مدیریت تولید توان برای برنامه فعلي و شرایط تغییر اقلیم در آینده مي 
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ABSTRACT 
Paravar, E., Soltani, A., Zeinali, E., Kazemi, H. and Dadrasi, A. 2025. Agro-ecological zoning of agricultural lands of Iran 
based on simulation of growth and forage yield of irrigated and rainfed alfalfa (Medicago sativa L.) under current and future 
climatic conditions. Iranian Journal of Crop Sciences. 27(3): 285-303. (In Persian). 
 
Introduction: Agro-ecological zoning provides a comprehensive scientific database for identifying suitable areas for crop 
cultivation and plays an important role in agricultural planning and adaptation to existing ecological conditions. It also 
contributes to evaluating the potential impacts of climate change on agricultural production and supports decision-making 
for sustainable crop management. Alfalfa (Medicago sativa L.) is one of the most important perennial forage crops in Iran, 
and its productivity is strongly influenced by climatic conditions. Therefore, evaluating the spatial distribution of alfalfa 
productivity under present and future climatic conditions is essential for sustainable agricultural development. The objective 
of this study was to determine the agro-ecological zoning of irrigated and rainfed alfalfa across Iran using the SSM-
iCrop2 crop simulation model and to evaluate the effects of climate change under the Representative Concentration 
Pathway (RCP4.5 and RCP8.5) scenarios. 
Materials and Methods: The study was conducted at the national scale covering the agricultural lands of Iran. Long-
term climatic data, soil characteristics, and crop management information were integrated into the SSM-iCrop2 
simulation model to estimate alfalfa forage yield. Future climatic conditions were evaluated using the Representative 
Concentration Pathways (RCP4.5 and RCP8.5). Agro-ecological zoning was performed based on simulated forage yield 
and annual accumulated growing degree-days (GDD) using a base temperature of 0°C. The simulated yields were 
spatially analyzed in a geographic information system (GIS), and thematic zoning maps were produced for both irrigated 
and rainfed alfalfa. The country was classified into five productivity classes according to simulated forage yield. 
Results : The simulation results revealed considerable spatial variation in alfalfa productivity across Iran. For irrigated 
alfalfa, five productivity zones were identified (<20, 20–25, 25–30, 30–35, and >35 t.ha⁻¹), representing approximately 
1%, 14%, 46%, 34%, and 5% of the country's agricultural lands, respectively. The highest-yielding areas (>35 t.ha⁻¹) 
were mainly located in central and southeastern provinces, including Fars, Kerman, Yazd, Sistan and Baluchestan, and 
parts of South Khorasan. Future climate projections indicated that regions with annual GDD values below 6000 would 
benefit from climate change through increased forage production. In contrast, areas with annual GDD values of 7000 or 
higher would experience yield reductions because of excessive heat accumulation and increased evapotranspiration 
demand. Rainfed alfalfa was also divided into five productivity classes (<5, 5–10, 10–15, 15–20, and >20 t.ha⁻¹). The 
highest productivity zones were restricted to limited areas of Guilan and Mazandaran provinces, accounting for less than 
1% of the country's agricultural land. Approximately 34% of agricultural lands produced less than 5 t.ha⁻¹, while nearly 
55% produced between 5 and 10 t.ha⁻¹. Unlike irrigated conditions, climate change generally increased rainfed alfalfa 
productivity in most agro-climatic zones due to improved thermal conditions and longer growing seasons. 
Conclusion : The present study produced national agro-ecological zoning maps for irrigated and rainfed alfalfa under 
current and projected climatic conditions using the SSM-iCrop2 simulation model. The results indicated that climate change 
will improve forage production in cooler regions while reducing productivity in warmer environments. Therefore, 
adaptation strategies should be region-specific and consider local climatic characteristics. The findings provide valuable 
scientific information for policymakers, agricultural planners, and researchers to optimize land use, improve water resource 
management, and enhance the resilience of forage production systems under future climatic conditions. 
 
Key words : Agro-ecological zoning, Alfalfa, Climate change, Crop simulation, Dry forage yield and Water productivity  
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 مقدمه 

  با   گیاهان زراعی   تولید   سازی   شبیه   های مدل   از   استفاده 
ــهای   اعتماد  قابل   دادههای   نیازمند   هدفی،   هر    از قبیل   منطقـــ

بوته و    تراکم   کاشت،   هواشناسی، تاریخ   و   خاك   اطلاعات 
  برای   دادهها  این   کلیه  کــه  باشد می   محصول   رسیدگی  زمان 
-Ramirez)   باشند نمی   دســترسی  به سهولت قابل  مناطق   اکثر 

Villegas and Challinor, 2012 ) بدست  این   آوردن   . 
 بـوده   پرهزینـه   یر و زمان   بسیار   مناطق   از   بسیاری   در  اطلاعات 

ــه   اغلــ    و    یک   به   بنابراین .  باشد نمی   پذیر  امکان  ســادگی  ب
ــتفـاده از  با  تا  است   نیاز   مشخص   پروتکل  تعـداد   بتوان  آن  اسـ

ــای  ــورد   مکانهـــ   به  را   عملکرد  سازی   شبیه   برای   نیاز    مـــ
ــه   صورتی   در   دیگر،   عبارت  به . رساند   حداقل  ــاطقی  کـ   منـ
  باشند،  مشابه   مدیریتی   و  خاك   اقلیمی،   شرایط   نظــر  از  کــه 

ــرای   نیاز  مورد    هزینه   و  زمان  شوند،   شناسایی  ــعآوری    ب جم
  . رسید   خواهد   مقدار   حداقل   به   وسیع   سطح   در   اطلاعات 
  تهیه   در   میتواند   کشور   شناختی   بوم   - زراعی   پهنهبندی 
  بسیار   تولید   سازی  مدلهای شبیه   اجرای   برای   لازم  اطلاعات 
اطلاعات مورد نیاز برای اســـتفاده در    ، بندی پهنه  . باشد  مفید 
  و با اســتفاده از کند.  فراهم می نیز ســازی را    های شــبیه مدل 
ــی از ت ییر اقلیم را در هر پهنـه    آثـار توان  بنـدی می پهنـه  نـاشـ
های دارای شــرایط ، پهنه مورد ارزیابی دقیق قرار داد   اقلیمی 

ایی کرد و   ناسـ ابه را شـ زراعی جهت کاهش    راهبردهای مشـ
ــد و بهره   آثـار  وری آب را  منفی ت ییر اقلیم بر عملکرد، رشـ

زراعـی   گـیــاهــان  پـیـش در   ,.Soltani et al)   نـمـود بـیـنـی  بـهـتـر 

2018 )   . 
  و   پهنهبندی   با   ارتباط   در   ایران   در   شده   انجام   تحقیقات 
اهـان   پتانسیلیابی    مبنای   عمده بر   طور   به   زراعی   عملکرد گیـ
ــده   اقلیمی   پهنهبندی  منـاطق  پهنـه برای    و   انجـام شــ بنـدی 

ات  دکی   کوچـک تحقیقـ ه   انـ ــت. بـ ــده اسـ ام شـ علاوه  انجـ
های خاك یک منطقه نیز همانند اقلیم و برهمکنش  ویژگی 

آنها، اثر چشـمگیری بر تولید محصـول گیاهان زراعی دارد. 
کــه   ــورتـی  اقـلـیـمـی در صـ خــاك هــای  ویـژگـی و    عـوامــل 

را  ، آن  گرفته شوند نظر قرار   بندی مد در پهنه صورت توام به 
ــنـاختی می بوم   - بنـدی زراعی پهنـه   ,.Soltani et al)   نـامنـد شـ

تواند در  شــناختی کشــور می بوم - زراعی بندی  . پهنه ( 2018
بیه تهیه اطلاعات لازم برای اجرای مدل  ازی تولید  های شـ سـ

ــد  ــیار مفید باش عبارتند از  طور کلی بندی به مزایای پهنه  .بس
  ، مقاصـد مختل  شـناسـایی نواحی مشـابه یا متفاوت برای    - 1
ت   - 2 اولویـ اســــایی  ــنـ ه شـ ای محیطی در هر منطقـ    - 3  ، هـ

ت  ات علمی جهـ ان وقو  و طول   - 4  ، دهی تحقیقـ تعیین زمـ
ــهیـل انتقـال    - 5 زراعی و   تنش روی گیـاهـان   وقو  دوره   تسـ

تــه  یــافـ و  و ی  ولـ نـ کـ ی  تـ قــاتـ یـ قـ حـ تـ  ;Soltani, 2017)هــای 

Williams et al., 2008; Seppelt, 2000; Geerts et al., 

ه .  (2006 دی اقلیمی برای پهنـ ایی  روش   بنـ ه  هـ ا عنوان ددامنـ بـ
اطلج جهــانی خلا برون  از عملکرد«    ء یــابی  ــتفــاده  اسـ  بــا 

   (Global Yield Gap Atlas; GYGA  ابدا )  ت که ده اسـ  شـ
بوده و در آن  های موجود  شـده از روش  ترکیبی سـاده عملا 
واحد دمایی با دمای ؛  مت یر بر اســـاس ســـه   های اقلیمی پهنه 

ــانتی  ــفر درجه س ــد؛  - )روز   گراد پایه ص ،   ( GDDدرجه رش
ــالیانه   ــکی س ــاخص خش ــلی و ش ــانات دمای فص قابل نوس

تند ) تفکیک   بندی خاك نیز  پهنه .  ( Soltani et al., 2018هسـ
اه  ایگـ اتی یکی از پـ ای مهم اطلاعـ دل   ، هـ ه ویژه در مـ ای  بـ هـ
ــت  های خاك و  های داده محدودیت  رفع برای    . گیـاهی اسـ

ل  ات، پروفیـ انی اطلاعـ ای کلی خـاك بر  محـدودیـت مکـ هـ
ــه معیـار بـافـت خـاك، عمق   ــاس سـ و کربن آلی خـاك  اسـ

 معروف اســت  HC27 که به نقشــه خاك  شــده تهیه  خاك 
 (Koo and Dimes, 2013 .) 

ه   بـ اهی  اهـان گیـ گیـ ابی واکنش  اقلیم،  برای ارزیـ ت ییر 
ای  طور گســـترده های شـــبیه ســـازی گیاهان زراعی به مدل 

سـازی واکنش  های شـبیه گیرند. مدل مورد اسـتفاده قرار می 
های خاك گیاه به عملیات مدیریتی )مانند آبیاری(، ویژگی 

)مـاننـد بـافـت و عمق خـاك(، واکنش بـه دمـای هوا و غلظـت 
کنند. جفت  اکسـید کربن اتمسـفری را شـبیه سـازی می دی 

ــدن مـدل  ــنـاریوهـای ت ییر اقلیم،  شـ هـای گیـاهـان زراعی بـا سـ
ه  ان زراعی بـ اهـ ابی واکنش گیـ یـک روش رای  برای ارزیـ

ت )  بینی ت ییرات  (. پیش Katerji  et al ,. 2010اقلیم آینده اسـ
آب و هوایی نشـان داده اسـت که ایران در آینده احتمالا با  
افــزا  و  دمــا  افــزایــش  بــارنــدگــی،  مــیــزان   یــش کــاهــش 
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ــد  غلظـت دی    ــفری مواجـه خواهـد شـ ــیـد کربن اتمسـ اکسـ
 (Mosavi et al., 2020 .) 

علوفـه  بقولات  در معر  زراعـت  یونجــه  مـاننــد  ای 
ــت و این ت ییرات اقلیمی   ــرایط اقلیمی اسـ تهـدید ت ییر شـ

مـدیریـت و  (،  Kulkarni et al., 2018روی ارزش غـذایی ) 
وری آب ( و بهره Jing et al., 2026عملکرد بالقوه یونجه ) 

گذارد. گزارش شـده اسـت که افزایش دما، بدون  تاثیر می 
ــیـد کربن در آینـده بـاعـ   تـاثیر بر افزایش غلظـت دی  اکسـ
تـا حـدود   ــد   11کـاهش عملکرد  ــد خواهـد شــ درصــ

 (Thivierge et al., 2016  زایـش افـ بــه  جــه  ونـ یـ نـش  واکـ  .)
اکسید کربن اتمسفری ممکن است توسط دما، غلظت دی 
فزایش تبخیر و تعرق و کاهش بارندگی محدود نیترو ن، ا 

شـود. در یک آزمایش در مناطق شـرقی کانادا روی گیاه  
ه   د ســــالـ ه چنـ دل علوفـ از مـ اده  ــتفـ ا اسـ بـ -CSMیونجـه 

CROGRO    گزارش شـده اسـت که عملکرد سـالانه شـبیه
ها در ســال، با ســازی شــده بدون ت ییر در تعداد برداشــت 

گراد نســبت به دمای ی افزایش دما به میزان دو درجه ســانت 
د   اطق، کـاهش خواهـ ایی در برخی از منـ ه و تنش گرمـ ایـ پـ

ــت  ــل از دمـای یـافـت و بـا افزایش تعـداد برداشـ هـای حـاصـ
ــانتی  الاتر از دو درجـه سـ ا افزایش غلظـت بـ گراد، همراه بـ

تـا  دی  ــیـد کربن  میلیون،    520و    450اکسـ ــمـت در   قسـ
ــبیه ســازی شــده افزایش خواهد یافت  عملکرد ســالانه ش

(Jing et al., 2026) .   
  - 1با اهداف زیر انجـام شـــده اســـت:  پژوهش حاضـــر   
شــناختی کشــور به طوری که عوامل بوم   - بندی زراعی پهنه 

وند، اقلیمی و خاك به    - 2صـورت توام مد نظر قرار گرفته شـ
  برای   پهنه   هر   در   خاك   و   اقلیمی   اطلاعات   بانک   تکمیل   و   تهیه 
زراعــی،    تولید   سازی   شبیه   مدلهای   در   استفاده    - 3گیاهان 

های به دســت آمده در شــرایط فعلی از  پهنه تعیین وضــعیت  
نظر تولید محصـول با اسـتفاده از شـبیه سـازی تولید در شـرایط 

رایط اقلیمی آینده تعیین ت ییرات پهنه   - 4آبی و دیم،  ها در شـ
وی   RCP8.5  (Representativeو     RCP4.5در دو ســــنــاریـ

Concentration Pathway) ــالـه بودن گیـاه . بـا توجـه بـه چنـد سـ
و اســتقرار آن در تمام طول ســال در زمین و بالا بودن    یونجه 

ــت آوردن  دسـ ان بـ ه امکـ ــت توده آن کـ د زیسـ میزان تولیـ
ــیـل تولیـد در هر پهنـه را فراهم   اطلاعـات مفیـدی از نظر پتـانسـ

   کند، در این تحقیق از گیاه یونجه استفاده شد. می 
 

 ها مواد و روش 

پهنــه  ابتــدا  در  تحقیق  این  بــه روش در  اقلیمی  بنــدی 
GYGA   ــه خاك و پهنه ــاس نقش  HC27بندی خاك بر اس

پهنــه  ترکیــ   از  ــیج  سـ و  ــد  شــ پهنــه انجــام   هــای  هــا، 
این منظور با اسـتفاده   شـناختی حاصـل شـدند. به بوم - زراعی 

و ترکی  و   HC27و نقشـه خاك   GYGAاز نقشـه اقلیمی  
شـناختی برای بوم   - زراعی   پهنه   198پوشـانی دو نقشـه،  هم 

های  . پهنه کل اراضـــی کشـــاورزی کشـــور بدســـت آمد 
کشـور به بندی اقلیمی شـناختی ترکیبی از پهنه بوم   - زراعی 
دمی  HC27بندی خاك به روش و پهنه   GYGAروش    باشـ
 (Paravar et al., 2022  ــتفاده از مدل   SSM-iCrop2(. با اس

ــبیه    ســازی رشــد و عملکرد یونجه برای شــرایط اقلیمیش
)حاصـل از   شـناختی بوم   - های زراعی فعلی و آینده در پهنه 
( انجام  HC27و نقشـه خاك   GYGAترکی  نقشـه اقلیمی  
ــناســـی که این پهنه شـــد. تعداد ایســـتگاه  های  های هواشـ

ها شـناختی را شـامل شـده و شـبیه سـازی در آن بوم   - زراعی 
ــد،   انجـام  ــتگـاه می   130شـ ــد ایسـ کـه بـا توجـه بـه آمـار  بـاشـ

ــامـل دمـای حـداقـل، دمـای  ــترس شـ ــی در دسـ ــنـاسـ هواشـ
ــتگـاه  هـا،  حـداکثر، بـارنـدگی و تـابش برای هرکـدام از ایسـ

ال   32مدل برای هشـت تا  د  سـ های  . با توجه به داده اجرا شـ
هواشــناســی در دســترس، به جز چند مورد محدود، تعداد  

واشــناســی در دســترس بودند های ه هایی که داده ســال 
ــال بود، امکان افزایش دقت نتای  نیز بالا بود.  20بالای  سـ

ــترســـی به داده  ــبیه ســـازی برای دسـ های  در مطالعات شـ
ــیع )  ــطح وس ــی در س ــناس ــتگاه( معمولا با   130هواش ایس
ا این  ه اســـت، بـ ت مواجـ دودیـ داد   محـ الا بودن تعـ ال بـ حـ

ع  افزایش  ها، با های شـبیه سـازی برای اکثرایسـتگاه سـال 
ای  می  نتـ ت  ــود. دقـ ــکـل در    شـ ه   1شـ دی زراعیپهنـ   -بنـ

شـناختی اراضـی کشـاورزی ایران نشـان داده شـده اسـت  بوم 
 (Paravar et al., 2022 ــر (. بـا توجـه بـه اینکـه تحقیق حـاضـ
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فقط روی اراضـی کشـاورزی کشـور انجام شـده )نه برای 
ــور( و بـا توجـه بـه اینکـه پهنـه  ــی کشـ هـای مورد کـل اراضـ

پهنـه ارزیـابی   از  اقلیمی ترکیبی  و  هـای  ــت  اســ و خـاك 
ــتفاد قرار و خاك به های اقلیمی ویژگی  طور توام مورد اسـ

رفت دقت کار مناسـ  باشـد. اطلاعات  گرفتند، انتظار می 

نقشــه پراکنش اراضــی دیم و آبی جهت ارزیابی عملکرد 
در شرایط آبی و دیم از وزارت جهاد کشاورزی تهیه شد. 

ا آبی بو  بـه بوم - هـای زراعی دن پهنـه تعیین دیم یـ ــنـاختی  شـ
دســت آمده  بر اســاس اطلاعات دریافت شــده از وزارت  

 جهاد کشاورزی انجام شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 شناختی اراضی کشاورزی کشور ایران بوم   - بندی زراعی پهنه   - 1شکل  
 های سرد نشان داده شده است  های سردتر با رنگ های گرم )قرمز و نارنجی( و اقلیم های گرم با رنگ پهنه 

Fig. 1. Agro-ecological zoning of arable lands in Iran (Paravar et al., 2022) 

 

اده   SSM-iCrop2مدل   خه سـ  SSM های تری از مدل نسـ

 (Simple Simulation Models ) است که برای تخمین میزان
مختل  زراعی،    گیـاهـان   مربوط بـه تولیـد در مقیـاس بزر   

ت ییرات    آثار ویژه ارزیابی در دسترس بودن مواد غذایی و  به 
تفاده  آب و هوایی مناسـ   اسـت که در این تحقیق مورد اسـ

منابع این مدل در دانشــگاه علوم کشــاورزی و   قرار گرفت. 
ط  لطانی و همکاران   طبیعی گرگان توسـ  ,.Soltani et al)   سـ

ــده ( طراحی  2013 ــت   شـ در این مـدل، مقـدار عملکرد   .اسـ
خاك، نحوه  وضـعیت های هواشـناسـی،  بر اسـاس داده   بالقوه 

دیریـت  اری   مـ د آبیـ اننـ ای ( و  )مـ ارامترهـ ه    پـ ــبـ اسـ اهی محـ گیـ
روزانه انجام صــورت  به ســازی  مدل شــبیه در این   . شــود می 

و از اطلاعات قابل دسترس آب و هوا و خاك استفاده    شده 
ــو می  ــل (.  Soltani and Sinclair, 2011)   د شـ   بـا  مـدل حـاصـ

ــتفـاده از آزمـایش    30ای متعـدد برای بیش از  هـای مزرعـه اسـ
ــت  ــده اسـ ایش شـ ابی و آزمـ ارامتریـ اهی ایران پـ ه گیـ . گونـ

ه  دل برای یون بـ ابی مـ ابی و ارزیـ ارامتریـ پـ ام علاوه  جـه نیز انجـ
 گزارش شـده اسـت .  ( Pourshirazi et al., 2023شـده اسـت ) 
بینی عملکرد محصـــول و مصـــرف پیش  برای که این مدل  
ــیار   ــ  آب بس ــت. زیرمدل   مناس برگرفته از  نیز   iCrop2 اس
این (. در Soltani et al., 2020)   باشــد می  SSM مدل اصــلی 

اری  ات، بیمـ ا و عل  مـدل اثر آفـ ه  هـای هرز در نظر  هـ گرفتـ
 .شود نمی 
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 برای یونجه آبی  SSM-iCrop2پارامترهای برآورد شده در مدل  -1جدول 
Table 1. Estimated parameters in the SSM-iCrop2 model for irrigated alfalfa (Pourshirazi et al., 1400) 

 Parameter                                   پارامتر                                               Abv   حروف اختصاری  Value    مقدار 

5 TBD  دمای پایه نمو Base Temp. for development (˚C) 
30 TP1D  دمای مطلوب تحتانی نمو Lower Opt. Temp. for development (˚C) 
30 TP2D  دمای مطلوب فوقانی نمو Upper Opt. Temp. for development (˚C) 
40 TCD  دمای سق  نمو Ceiling Temp. for development (˚C)    

180 ForReq  واحد دمایی از اول  انویه برای رشد مجدد بهاره Thermal units from Jan. 1 for spring regrowth 
6.5 tu EMR  برای شرو  رشد   واحد دمایی Thermal units for growth 
7.15 tu BSG  برای شرو  رشد بذر   واحد دمایی Thermal units for beginning of seed growth 

643.5 tu TSG  برای پایان رشد بذر   واحد دمایی Thermal units for termination of seed growth 
643.5 tu PM  واحد دمایی برای رسیدگی فیزیولو یکی Thermal units to physiological maturity 
650 tu HAR  واحد دمایی برای برداشت Thermal units to harvest 
0.15, 0.01 x1,y1  نقطه اول منحنی شاخص سطح بر  نرمال شده First point of normalized leaf area index curve 

0.8,0.95 x1,y1  نرمال شده شاخص سطح بر   دوم    نقطه Second point of normalized leaf area index curve 
3-5 LAIMX   حد اکثر شاخص سطح بر Maximum leaf area index 

643.5 tu BLS   ها واحد دمایی از کاشت تا شرو  پیر شدن بر Thermal units to beginning of leaf senescence 
0 SRATE   ضری  سرعت پیر شدن بر Leaf senescence rate coefficient 

-7 FrzTh   آستانه انجماد مر  بر Freezing threshold for leaf death 
0.01 FrzLDR  مر  نسبی بر  زیر دمای انجماد به ازای کاهش دما Relative leaf death below freezing threshold 

35 Heat TH   ها دمای آستانه پیر شدن بر Heat threshold for leaf senescence 
0.1 HtLDR  افزایش نسبی سرعت پیری بر  به ازای افزایش دما Relative increase in leaf senescence due to heat 
0 TBRUE  دمای پایه برای تولید ماده خشک Base temperature for dry matter production 
8 TP1RUE  دمای مطلوب پایین برای تولید ماده خشک Lower optimum temperature for dry matter production 

25 TP2RUE  دمای مطلوب بالا برای تولید ماده خشک Upper optimum temperature for dry matter production 
40 TCRUE  دمای سق  برای تولید ماده خشک Ceiling temperature for dry matter production 
0.65 KPAR  ضری  خاموشی برای تابش فعال فتوسنتزی Light extinction coefficient for PAR 
2.3 RUE  کارآیی مصرف تابش Radiation use efficiency 
0.8 C3,C4   ضری  پاسخRUE   اکسید کربن به غلظت دی CO₂ response coefficient for RUE 
0.9 HImax  حداکثر شاخص برداشت Maximum harvest index 
0.05 FRTRL  ماده خشک قابل انتقال مجدد Fraction of remobilized dry matter 
1 GCC  ضری  تبدیل دانه Grain conversion coefficient 
6.5 tuBRG  واحد دمایی برای شرو  رشد ریشه Thermal units for root growth initiation 

 tuTRG  یشه رشد ر   پایان   ی برا   یی واحد دما Thermal units for root growth termination 
1000 iDEPORT  عمق ریشه در زمان سبز شدن Root depth at emergence 
1300 MEED  حداکثرعمق موثر ریشه Maximum effective rooting depth 

5 TEC    کارآیی تعرق ضری Transpiration efficiency coefficient 
0.5 WSSG  آستانه آب قابل دسترس برای تولید ماده خشک Fraction of available soil water reducing dry matter production 
0.5 WSSL  گسترش سطح بر    برای آب قابل دسترس    آستانه Fraction of available soil water reducing leaf expansion 
0 WSSD  ضری  حساسیت نمو و پیر شدن به تنش خشکی Sensitivity coefficient of development and senescence to water stress 
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 20تا  7عملکرد علوفه بر اسـاس ماده خشـک حاوی  
ــت،   ــد رطوبت اسـ   طور مقدار رطوبت علوفه بهاما درصـ

شـود. بر این اسـاس  در نظر گرفته میدرصـد  15  اسـتاندارد
دار   اده خشـــکمقـ ه، منطبق  مـ ا  علوفـ   خوراك   ترکیـ   بـ

USDA/NRCS  85   مدلدرصـد اسـت. در SSM-iCrop2 
ــد رطوبـت   ــفر درصـ نظر گرفتـه    درعملکرد علوفـه بـا صـ

ه بودن با آمارنامهمی ود و در عمل برای قابل مقایسـ ها،  شـ
د.  شــودرصــد رطوبت )عدد تیییک( به آن اضــافه می 15

علوفه خشـک  در تحقیق حاضـر ه شـده  ئبنابراین، اعداد ارا
علوفه  . رطوبت  درصــد رطوبت هســتند 15حاوی  یونجه  
  درصد است. 80تا  75برداشت   زمانیونجه در تر 

ه ده بر  بـ اقلیم در آینـ اثر ت ییر  ــی  میزان منظور بررسـ
خروجی  میانگین  شـد، عملکرد و مصـرف آب یونجه از  ر
 ;General Circulation Model)گردش  های عمومیمدل

GCM)    ــناریوهای ــتفاده    RCP8.5و  RCP4.5 برای سـ اسـ
ــد. ــناریوی   در ش ــرایط  فر  می RCP8.5س ــود که ش ش

ادامه دارد. در این سناریو  ای فعلی انتشار گازهای گلخانه
د، ت ییرات   الا، رشــــد اقتصــــادی کنـ ت بـ رشــــد جمعیـ
تکنولو ی اندك و افزایش مصــرف انر ی منظور شــده 

های مناســ  ت ییر اقلیم در  اســت که در غیاب ســیاســت
بلند مدت باع  افزایش تقاضای انر ی و انتشار گازهای  

ــدگلخـانـه (. در این  Soltani et al., 2018)  ای خواهـد شـ
ای در نظر ســـناریو بالاترین حد انتشـــار گازهای گلخانه

شـود  فر  می RCP4.5گرفته شـده اسـت. در سـناریوی  
ــالـیــت فـع ــار کــه  انـتشــ از  جـلـوگـیـری  بـرای  ــر  بشـ  هــای 

ــط بوده و تولیـد انر ی هـای گلخـانـهگـاز ای در حـد متوسـ
ــتفـاده از انر ی ــاس اسـ  هـای تجـدیـد نـاپـذیر عمـدتـا بر اسـ

انر  ــورت میمـاننـد  بـادی صـ و  ــیـدی  گیرد  ی خورشـ
(Soltani and Mirzaei, 2021بر .) اس معدل مدل های اسـ

اکسـید  ، غلظت دیRCP8.5گردش برای میمختل  عمو
ــال   ســ در  در    541مــعــادل    2050کــربــن  ــمــت   قســ

دمــا  بــاعــ   ایران  ــرایط  برای شـ و  بود   میلیون خواهــد 

  افزایش شــده، اما میزان بارندگی ت ییری نخواهد داشــت 
(Soltani et al., 2018  در تحقق حاضــر جهت بررســی .)

ه آبی و دیم و  اثر ت ییر اقلیم بر رشــــد و عملکرد یونجـ
دو  در  آبی  یونجــه  در زراعــت  ــرف آب  مصـ همچنین 

بینی تا سـال اسـاس پیش  بر،  RCP8.5و   RCP4.5سـناریوی  
اریوی  2050 ــنـ ا افزایش    RCP4.5، اثر ت ییر اقلیم در سـ بـ

ا بـه میزان   ــانتی  75/2دمـ گراد و افزایش غلظـت  درجـه سـ
قسمت در میلیون و در سناریوی    487اکسید کربن به  دی

RCP8.5    گراد  ســـانتیدرجه    75/3با افزایش دما به میزان
قسمت در میلیون    541اکسید کربن به میزان  و غلظت دی

در قسـمت مربوط به   SSM-iCrop2ت ییر یافت و در مدل 
ــتون  داده ــی در س ــناس ( و )ت ییرات دما  tchngهای هواش
های  پج از شبیه سازی، نقشه  اکسید کربن اعمال شد.دی

ــتفاده از  نرم افزار   ــم    Arc GIS10.8مورد نظر با اسـ رسـ
ــه ــدند. )نقشـ ــوا بالاتر از طریق تماس قابل شـ ها با وضـ
 (.  Afshin.Soltani@gmail.comدریافت هستند؛  

 

 نتایج و بحث

ــاس   ــازی، بر اس ــبیه س ــل از ش ــاس نتای  حاص براس
  عملکرد علوفه خشـــک یونجه آبی، کشـــور به پن  پهنه 

امل پهنه)یاطبقه د که شـ یم شـ هایی با عملکرد کمتر  ( تقسـ
و بیش   35تا    30، 30تا    25، 25تا  20تن در هکتـار،   20از
ــنـد کـه بـه ترتیـ  حـدود یـک، تن درهکتـار می  35از   بـاشـ
ــی  و پن  درصـــد از مســـاحـت    34،  46،  14 کـل اراضـ

به خود اختصـا  دادند. نتای  نشـان  کشـاورزی کشـور را
پهنــه ب ــداد  از  هــای  بیش  در    35ا عملکرد  درهکتــار  تن 
و (  )اســتان خراســان جنوبی  هایی از شــمال شــرقیبخش 
ــوربخش  ــتـان  هـای مرکزی کشـ هـای فـارس،کرمـان،  )اسـ

ان جنوبی تانخراسـ تان و بلوچسـ یسـ  ( قرار دارند.، یزد و سـ
ــه از  پـهـن کـمـتـر  عـمـلـکـرد  ــا  ب نـیـز    20هــای  ــار  هـکـت در  تـن 
انبخش  ــتـ ــت ـهـایی از اسـ ان و هرمزگـان قرار  هـای خوزسـ
کل   دارند ازی مربوط به یونجه آبی (2)شـ بیه سـ . نتای  شـ

( میانگین دو سـناریوی ککر شـدهآینده )در شـرایط اقلیمی
تن   20های با عملکرد کمتر از  نشان داد که مساحت پهنه

رایط فعلی به حدود چهار   د در شـ در هکتار از یک درصـ
ــرایط اقلیمی ــد در شـ یـافـت.    آینـده افزایش خواهـددرصـ
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ه ــهم پهنـ ا عملکرد  سـ بـ ای  ا    20هـ نیز   25تـ ار  تن در هکتـ
درصـد کاهش    12درصـد به   14آینده از درشـرایط اقلیمی

تن   30تا    25های دارای عملکرد خواهد یافت. سـهم پهنه
ــد بـه    46در هکتـار از   ــد کـاهش خواهـد    25درصـ درصـ
تن در    35و بیش از   35تا   30های با عملکرد یافت و پهنه
ه ار کـ ــرایط اقلیمی  هکتـ ه ترتیـ   در شـ و پن     34فعلی بـ

احت کل را به خود اختصـا  داده اند، در  درصـد از مسـ
درصد از مساحت    19و    44آینده به ترتی  شرایط اقلیمی

ــکـل   ــت )شـ (. با توجه به اینکه در  3کل را خواهنـد داشـ
شــرایط آبی محدودیت آب وجود ندارد، بنابراین علت  

ــرایط آبی ت می  افرایش عملکرد در شـ ه این علـ د بـ توانـ
ت دی ا و غلظـ ا افزایش دمـ ه بـ اشــــد کـ د کربن  بـ ــیـ اکسـ

دمای پهنه به دمای مطلوب جهت فتوســنتز و اتمســفری،  
ــد گیاه نزدیک می ــنتز و رش ــود و بنابراین میزان فتوس ش

ه ت و در پهنـ افـ د یـ ه افزایش خواهـ د علوفـ ه  تولیـ ایی کـ هـ
 د.تر است، این افزایش بیشتر خواهد بودمای هوا پایین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعلی و آینده  بندی اراضی کشاورزی کشور بر اساس عملکرد علوفه خشک یونجه آبی در شرایط اقلیمی پهنه -2شکل
Fig. 2. Agro-ecological zoning of agricultural fields in Iran based on dry forage yield of irrigated alfalfa under 

current and future climatic conditions 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 آینده بندی اراضی کشاورزی کشور بر اساس درصد ت ییرات عملکرد علوفه خشک یونجه آبی در شرایط اقلیمی  پهنه   - 3شکل  
Fig. 3. Agro-ecological zoning of agricultural fields in Iran based on the percentage change of dry forage yield 

of irrigated alfalfa under future climatic conditions 
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ــان داد که ت ییر اقلیم در پهنـه  های مهم آبینتـای  نشـ
ا    4000ای کـد اقلیمی  هـای دار)پهنـه درجـه  -روز   9000تـ

ها بر ( که کد اقلیم آنرشـــد ســـالانه با دمای پایه صـــفر
ــاس   افزایش    GYGA  ،6000اســ ــاعــ   ب بود،  کمتر  و 

ــک و در کـد اقلیمی   و بـالاتر  7000عملکرد علوفـه خشـ
خوزسـتان، بوشـهر، هرمزگان   هایی از اسـتان)شـامل بخش 

ــتان(، باع  کاهش   ــتان و بلوچس ــیس  15عملکرد تا و س
ــد. اقلیم ــد شـ هـای  و کمتر اقلیم 6000هـای بـا کـد  درصـ

ها  (. در این اقلیم5و 4های  سـردتر و معتدل هسـتند )شـکل
در شــرایط عدم محدودیت آب، با افزایش دما و غلظت  

شــرایط به وضــعیت مطلوب  اکســید کربن اتمســفری  دی
یابد، اما برای رشــد نزدیک تر شــده عملکرد افزایش می

ا کـد  هدر پهن ـ ایی بـ الاتر کـه گرم  7000هـ د،  و بـ ــتنـ تر هسـ
افزایش دما محدود کننده رشـــد بوده و عملکرد کاهش  

 خواهد یافت.
ــنـاریوهـای اقلیمی   افزایش عملکرد یونجـه آبی در سـ

ده را می برآینـ ــل  افزایش دمـا و هم  توان حـاصــ کنش 
ــیدافزایش غلظت دی ــفر  اکس دانســت. در   یکربن اتمس

شـرایطی که محدودیت آب وجود نداشـته باشـد، افزایش  
ــردتر میدمـا در پهنـه ــدن   بـاعـ توانـد  هـای سـ نزدیـک شـ
ــرایط   ــد یونجه، طولانی دماییش ــ  رش تر  به دامنه مناس

د   د و در نتیجه افزایش فرصـت برای رشـ دن فصـل رشـ شـ
های بیشـتر شـود. نتای  یک برداشـتتعداد و گیاه  مجدد 
ــان داد که افزایش دما میدر کان  تحقیق تواند با ادا نیز نش
باع  جلو انداختن  تر کردن فصــل رشــد یونجه،  طولانی

گیاه  پایان رشــد  به تاخیر انداختن  زمان شــرو  رشــد و 
داد برداشـــت  شـــده ان افزایش تعـ ه امکـ ا و و در نتیجـ هـ
ــد عملکرد فراهم  افزایش     (Jing et al., 2026).خواهد ش

غـل ـ افـزایـش  دیـگـر،  ــوی  سـ ــیــددی ظــتاز  کـربـن    اکسـ
ســـه کربنی   تواند در یونجه که یک گیاهمی یاتمســـفر
ــت،   ــاعــ اســ تولیــد    ب افزایش  و  ــنتز  فتوسـ تحریــک 
ــود.    تودهزیســــت ایش رویدر  شـ دو رقم یونجـه    آزمـ

ــد شــ غلظـت  گزارش  افزایش  ــیـددی کـه  کربن    اکسـ
فر مت در میلیون   800و   600به  400از  یاتمسـ   باع  قسـ

اده دار  افزایش معنی د مـ ــطح بر  و تولیـ ــنتز، سـ فتوسـ
  اکســید دی غلظت خشــک شــد. پاســخ یونجه به افزایش 

به    مکن اســتهای بســیار بالا در غلظت یکربن اتمســفر
لزوما با  کربن  اکســیددی اثر افزایشــی و  اشــبا  برســد

بــه آن  غلظــت  نمیافزایش  ادامــه  ــورت خطی    یــابـدصـ
(Kizildeniz, 2024).   های  هافزایش بیشــتر عملکرد در پهن
توان با این فر  تبیین کرد که این مناطق  ســـردتر را می

ــرایط اقلیم پـایـه، بیش  محـدودیـت دمـایی قرار    درتر  در شـ
باع   تواند دارند و افزایش دما در سـناریوهای آینده می

تر برای مناســ  دماییآنها به شــرایط  تر شــدن نزدیک
تر، افزایش بیشــتر های گرم. درمقابل در پهنهشــودرشــد 

دن دما به محدوده  باع دما ممکن اسـت   های  نزدیک شـ
بخشـــی از اثر باع  خنثی شـــدن  و  شـــدهتنش گرمایی 

. از  شـود  اکسـید کربن اتمسـفریافزایش غلظت دیمثبت  
توان نتیجه گرفت که پاسـخ عملکرد یونجه به  این رو می

ــت؛   اســ اقلیمی  و  مکـانی  ــتگی  وابسـ دارای  اقلیم  ت ییر 
غلظت   ی ســردتر، افزایش دما وهاای که در پهنهگونهبه
تواند اثر مثبت داشته باشد، می اکسید کربن اتمسفریدی

تر، افزایش دما ممکن اســت در حالی که در مناطق گرم
ــود. این    گیری نتیجهبه یک عامل محدودکننده تبدیل ش

ای    ا نتـ اتبـ ابقـتیز  ن  ســـایر تحقیقـ ه افزایش    مطـ دارد کـ
ه افزایش طول فصــــل رشــــد،   بـ ده یونجـه  عملکرد آینـ

در  ها و بهبود کارایی فتوســنتزی  افزایش تعداد برداشــت
ــید کربن  دیبالای  غلظت ــبت داده اکس ــده نس   اســت ش
(Jing et al., 2026). 

با فر  زراعت یونجه به شـــیوه فاریاب در اراضـــی  
کل کشـور، از نظر نیاز آبیاری خالص، کشـور  کشـاورزی  
های با نیاز  ( تقســیم شــد که شــامل پهنه)طبقه  به پن  پهنه

، 8تـا   4آبیـاری کمتر از چهـار هزار متر مکعـ  در هکتـار،  
از    16تـا    12،  12تـا    8 بیش  متر مکعـ  در    16و  هزار 

ــه پهن بود.  ــار  آب  هکت ــاز  نی میزان  کمترین  دارای  هــای 
های  شامل استان)کمتر از چهار هزار متر مکع (   آبیاری

ازنـدران بود. پهنـه ــترین میزان گیلان و مـ هـای دارای بیشـ
ــتراز    نیـاز آبی ــتـانهزار متر مکعـ (    15)بیشـ  هـای  نیز اسـ
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 حال و آینده  های مهم آبی در شرایط اقلیمیآبی درپهنه عملکرد علوفه خشک یونجه - 4 شکل
Fig. 4. Dry forage yield of irrigated alfalfa in major irrigated agro-ecological zones under current and future 

climatic conditions 

 
 

 

 

 

 

 

 

 آینده های مهم آبی در شرایط اقلیمیدرصد ت ییرات عملکرد علوفه خشک یونجه در پهنه - 5شکل 
Fig. 5. Percentage change of dry forage yield of irrigated alfalfa in major irrigated agro-ecological zones under 

future climatic conditions 
 

جـنـوبـی ــان  ــارس،  خـراســ ف ــاه،  ــانشــ کـرم ــان،  ــت لـرسـ  ،
تان، تان، یزد و هرمزگان خوزسـ تان و بلوچسـ یسـ کرمان، سـ

ها بر اسـاس  آنهایی که کداقلیمیشـامل شـد. در پهنه  را
GYGA  ،5000  اقلیمی ــرایط  شـ در  بود،  آینــده  و کمتر 

ه اری افزایش نشـــان داد. در پهنـ از آب آبیـ ای  میزان نیـ هـ
و بالاتر در اقلیم آینده، کاهش میزان   6000با کد اقلیمی  

ــکل ــد )ش ــاهده ش (. علت این  7و 6های  آب آبیاری مش
الا ــو  احتمـ ا در    موضـ کـاهش رشـــد در اثر افزایش دمـ

ه ــطح بر  و در  پهنـ اهش سـ اقلیم گرم، کـ ای دارای  هـ
باشــد که این موضــو  نشــان نتیجه کاهش تعرق گیاه می

ــرفی در   تعیین حجم آب مصـ ت تعرق در  ده اهمیـ دهنـ
های دارای اقلیم  باشـــد. در پهنهآینده میشـــرایط اقلیمی

ــطح بر ــد و س ــردتر، با افزایش دما، میزان رش   گیاه  س
ه ت، در نتیجـه در این پهنـ افـ یـ د  ا در اثر افزایش خواهـ هـ

افـت.   اری افزایش خواهـد یـ افزایش تعرق، میزان آب آبیـ
رایط اقلیمی آینده در پهنه ردتر، افزایش دما در شـ های سـ
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را به محدوده مناسـ  رشـد یونجه   دماییتواند شـرایط می
توسـعه سـطح بر  و  افزایش رشـد باع نزدیک کرده و 

باع   توده فعال، افزایش ســـطح بر  و زیســـت  شـــود.
گیــاهافزایش   تعرق  و ،  ظرفیــت  ــرف آب  مصـ افزایش 

جدید نتای  ســایر تحقیقات  شــود. گیاه   یافزایش نیاز آب
که ت ییرات دما و طول فصـل رشـد    اسـت نیز نشـان داده

رف آب یونجه   اثر قابل توجهی بر  د، عملکرد و مصـ رشـ
در مناطق مختل  اقلیمی یکســـان    گیاهداشـــته و پاســـخ 

تر، های گرمدر مقابل، در پهنه  (Jing et al., 2026).نیسـت
از محدوده بهینه   دماعبور    باع افزایش دما ممکن اسـت 

طح بر   عه سـ د و توسـ ده و با کاهش رشـ د یونجه شـ رشـ
طح بر  فعاگیاه   ود. کاهش سـ   باع  کاهشل همراه شـ

و در نتیجه میزان آب   شـدهظرفیت تعرق پوشـش گیاهی  
ــواهد  و   مین تبخیرامورد نیاز برای ت تعرق کاهش یابد. ش

نیز نشــــان داده ــی  ایشـ ا و   اســــت  آزمـ افزایش دمـ کـه 
د و تبادل کربن در  محدودیت های محیطی با کاهش رشـ
تند )یونجه همراه   بنابراین کاهش  .  (Jing et al., 2026هسـ

بـه معنـای بهبود    تر لزومـاهـای گرمب آبیـاری در پهنـهنیـاز آ
ت، بلکه   رایط آبی گیاه نیسـ ت  شـ پیامد کاهش  ممکن اسـ

در    .رشــد و کاهش ســطح پوشــش فعال گیاهی باشــد

شـرایطی که آب خاك عامل محدودکننده اصـلی نباشـد،  
توجهی  ت ییرات در اندازه تاج پوشـش گیاهی سـهم قابل

تبخیر واقعی و  -در ت ییر  از  تعرق  نیـ نتیجـه  اه در    آبی گیـ
ــان دادهنتـای  تحقیقـات  .  دارد ــت  نشـ کـه عملکرد و   اسـ
نش دمـا، آب  کیونجـه تحـت تـرثیر برهمدر  وری آب  بهره

  در دســترس و ســطح فعالیت پوشــش گیاهی قرار دارد 
(Hammond et al., 2025) در   یابراین، افزایش نیاز آب. بن
توان به افزایش رشـــد و توســـعه  های ســـردتر را میپهنه

طح بر  و به دنبال آن افزایش تعرق   بت داد،  گیاه  سـ نسـ
ه   الی کـ ه  در حـ از آبکـ نیـ اهش  ه  یکـ ای گرمدر پهنـ تر هـ

عه تاج   دن توسـ د، محدود شـ ی از کاهش رشـ احتمالا ناشـ
 .پوشش و کاهش تعرق گیاه است

اســـاس نتای  شـــبیه ســـازی در شـــرایط فعلی، از نظر  بر
ــور به پن  پهنه  ــک یونجه دیم، کشـ   عملکرد علوفه خشـ

هایی با عملکرد کمتر از  ( تقسـیم شـد که شـامل پهنه)طبقه
و بیش از   20تا    15، 15تا   10،  10تا   5پن  تن در هکتـار،  

ه  20 بود. پهنـ ار  ای دارای عملکرد بیش از  تن در هکتـ هـ
هایی از گیلان ومازندران قرار  تن در هکتـار در بخش  20

گرفته و کمترازیک درصــد از مســاحت کل را به خود  
 مســـاحت کل اراضـــی  درصـــد از    34صـــا  دادند.اخت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی اراضی کشاورزی کشور بر اساس حجم آب آبیاری یونجه در شرایط فعلی و آیندهپهنه - 6شکل 
Fig. 6. Zoning of agricultural fields in Iran based on irrigation water volume for alfalfa under current and 

future climatic conditions 
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 آینده  شرایط اقلیمی بندی اراضی کشاورزی کشور بر اساس درصد ت ییرات حجم آب آبیاری یونجه در پهنه - 7شکل 
Fig. 7. Zoning of agricultural fields in Iran based on the percentage changes in irrigation water volume for 

alfalfa under future climatic conditions 
 

ــور دارای ــاورزی کشـ عملکرد کمتر از پن  تن در    کشـ
ــی عملکرد  55هکتار و  ــد از اراضـ تن در   10تا  5درصـ

ــتنـد. پهنـه هـای دارای کمترین عملکرد یونجـه  هکتـار داشـ
 های کرمانشـــاه،( اســـتان)کمتر از پن  تن در هکتار  دیم

اصـفهان، فارس، خوزسـتان، مرکزی، کردسـتان، خراسـان  
ــوی، قزوین،   ــان رضـ کرمـان، جنوبی، همـدان، خراســ
تان، قم، آکربایجان غربی تان و بلوچسـ یسـ ، یزد، زنجان، سـ

ــد  ــامل ش ــتان، مرکزی، چهارمحال و بختیاری را ش لرس
ای  آینده ت ییر قابل ملاحظه(. در شـرایط اقلیمی8)شـکل  

تن در هکتار   20های دارای عملکرد بالای در ســهم پهنه
  های دارای عملکرد کمتر از مشـاهده نشـد، اما درصد پهنه

ــت و از   ــمگیری داشـ  34پن  تن در هکتـار کـاهش چشـ
ــید. در اثر ت ییر اقلیم،   ــد رس ــه درص ــد به حدود س درص

ــهم پهنـه تن در هکتـار از    10تـا    5هـای دارای عملکرد  سـ
(. نتای   9درصــد افزایش یافت )شــکل   83درصــد به   55

رشــد و عملکرد یونجه  تحقیقات نشــان داده اســت که  
های محیطی  می و ویژگیثیر شـرایط اقلی اشـدت تحت تبه
ــان    گرفتـهقرار   و اثر این عوامـل در منـاطق مختل  یکسـ
یکی از توضـیحات  .  (Asakavičiūtė et al., 2025) نیسـت

ــرایط   در مناطقی   دماییمحتمل برای این ت ییر، بهبود شـ

ایی مواجـه   ت دمـ ا محـدودیـ بـ ه  ایـ پـ ه در اقلیم  اســــت کـ
رو  رشــد  تواند ش ــاند. افزایش دما در این مناطق میبوده
د را به ت تسـریعرا   در   ،خیر اندازداکرده و پایان دوره رشـ

ــک   ــت تجمع ماده خش ــد و فرص ــل رش نتیجه طول فص
ــل از مدلمیافزایش   ــازی چندیابد. نتای  حاص مدلی   س

ــت که گرم ــان داده اس ــدن در کانادا نیز نش هوا در  تر ش
د یونجه را طولانیآینده می تر کرده و از  تواند فصـل رشـ

ــت بـرداشــ تـعــداد  افـزایـش  کــارایـی  طـریـق  بـهـبـود  و  هــا 
ــنتزی، عملکرد یونجه دیم را افزایش دهد  Jing et)فتوس

al., 2026)  ــر های دارای عملکرد پهنـه. در تحقیق حاضـ
تن در هکتار که در شرایط فعلی    20تا   15تن و    15تا    10

به ترتی  حدود شـش و چهار درصـد از مسـاحت اراضـی  
ــام ــور را شـ ــاورزی کشـ ــرایط  ل میکشـ ــدند، در شـ شـ

ــاحت  اقلیمی ــد از مس ــت چهار درص آینده به ترتی  هش
کل را به خود اختصـا  خواهند داد و ت ییر آنها چندان  

 محسوس نیست.
ــرایط دیم الزامـا در همـه منـاطق اثر  افزایش دمـا در شـ

دارد انزراعـت دیم  زیرا در    ،مثبـت نـ ی  مقـدار و توزیع زمـ
دگی نقش تعیین  ارنـ دهبـ در ت ـکننـ از  اای  نیـ مین آب مورد 

اه دارد.   ه  گیـ ادا نشــــان داد کـ انـ ای  یـک تحقیق در کـ نتـ
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ــور   کشـ ــانـگـیـن  مـی در  دیـم  یـونـجــه  عـمـلـکـرد   دراگـرچــه 
اریوهـای آینـده افزایش   ــنـ ایی از  ، در بخش داشـــتسـ هـ

ــکمنـاطق نیمـه بـه دلیـل کـاهش بـارنـدگی، افزایش    ،خشـ
ــیار محدودتر بود نتای   .  (Jing et al., 2026) عملکرد بس

ــو  مطابقت دارد   ــر نیز با این موض ــان تحقیق حاض و نش
همی ا در پهنـ ه اثر مثبـت افزایش دمـ د کـ ــردتر  دهـ ای سـ هـ

ــود که افزایش    باع تواند زمانی می افزایش عملکرد شـ
ــای تبخیری و کاهش رطوبت خاك،   باع  خنثی  تقاضـ

افزایش   .نشـوداثر مثبت افزایش طول فصـل رشـد شـدن 
افزایش تقاضـای  ممکن اسـت باع  تر دما در مناطق گرم

ــود. نتـای  پژوهش  ــدیـد تنش آبی شـ هـای  تبخیری و تشـ
ــد و عملکرد   اخیر ــت که کمبود آب رش ــان داده اس نش

ویژه در  ؛ بـهکنـدمیتوجهی محـدود  طور قـابـلیونجـه را بـه
د رایطی که دمای هوا نیز افزایش یافته باشـ  Wang et). شـ

al., 2025)   در چنین شرایطی، افزایش دما ممکن است به
ای افزایش عملکرد،   اعـ جـ اهش    بـ اهش رشـــد و کـ کـ

های  تجمع ماده خشـک شـود. بنابراین، تفاوت پاسـخ پهنه
برهمکنش    بهتوان  مختل  کشـور در نتای  حاضـر را می

ای که در مناطق سـردتر، اثر گونه، بهنسـبت داددما و آب 

د گیاه غال   مثبت افزایش دما بر طول فصـل   د و رشـ رشـ
ــت، در حالی که در مناطق گرم و خشـــک، افزایش   اسـ

تواند اثر منفی  تقاضـای تبخیری و محدودیت رطوبت می
ــد ــته باش ــهم    .داش ــبی س نکته قابل توجه، ثابت ماندن نس

ه ای دارای عملکردپهنـ ا    15  هـ   در   تن   20  از  بیش   و  20تـ
ــت  هکتار ــان موضــو   این .  اس   اقلیم   ت ییر  که  دهدمی  نش
ــتر  محدودیت  دارای  منـاطق  در عملکرد  بهبود  باع   بیشـ
 و  اسـت  شـده  متوسـط  عملکرد  طبقه به  آنها  انتقال و شـدید
ــیـل  دارای  منـاطق  در  عملکرد  افزایش   بـه  الزامـا   بـالا   پتـانسـ
  در   کشـور که  شـمال مرطوب  مناطق  در. اسـت نشـده  منجر

ــرایط   دارنـد،   کمتری  رطوبتی  محـدودیـت  نیز  فعلی  شـ
ــت  ممکن  دمـا  افزایش    ایجـاد   محـدودی  دمـایی مزیـت  اسـ
ی  تبخیر،  تقاضـای  افزایش   زمانهم و  کند  اثر  این   از  بخشـ
های با نابراین، پایداری نسـبی پهنهب. دهد  کاهش   را  مثبت

  نشـــان دهنده تواند تن در هکتار می 15عملکرد بالاتر از 
د در اقلیم   رایط مناسـ  رشـ نزدیک بودن این مناطق به شـ

ــد ــان می .پـایـه بـاشـ   دهـد کـه ت ییر اقلیم احتمـالا نتـای  نشـ
توزیع ج رافیـایی عملکرد یونجـه دیم را بیش از آنکـه بـه  
 ســـمت افزایش عملکرد ســـوق دهد، به ســـمت کاهش

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
شبیه سازی عملکرد علوفه خشک یونجه دیم در شرایط اقلیمی  بندی اراضی کشاورزی کشور بر اساس  پهنه - 8شکل 

 فعلی و آینده 
Fig. 8. Agro-ecological zoning of agricultural fields in Iran based on simulated dry forage yield of rainfed alfalfa 

under current and future climatic conditions 
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بندی اراضی کشاورزی کشور بر اساس درصد ت ییرات عملکرد علوفه خشک یونجه دیم در شرایط  پهنه - 9شکل 
 آینده اقلیمی

Fig. 9. Agro-ecological zoning of agricultural fields in Iran based on the percentage change in simulated dry 

forage yield of rainfed alfalfa under future climatic conditions 

 

بازده و افزایش ســطح مناطق با ســطح مناطق بســیار کم
می ت ییر  ــط  متوسـ مکــانی  عملکرد  ــخ  ــاسـ پ این  دهــد. 

ــازی یونجه تحت ت ییر اقلیم  های مدلناهمگون با یافته س
ت ابقـ ه هم  مطـ ت توجـ ارش،  دارد و اهمیـ ا، بـ ه دمـ ان بـ زمـ

طول فصـل رشـد و دسـترسـی گیاه به آب را در ارزیابی  
ان می  Jing et) دهداثر ت ییر اقلیم بر تولید یونجه دیم نشـ

al., 2026; Asakavičiūtė et al., 2025). 
ا کـد اقلیمی   هـای مهم دیم ت ییراقلیم در پهنـه  ا   3000)بـ تـ

( که کد  لانه با دمای پایه صــفر درجه رشــد ســا - روز   8000
ــاس  اقلیم آن  بود، بـاعـ    7000تـا    GYGA  ،3000هـا بر اسـ

ک از    170درصـد تا حدود   15افزایش عملکرد علوفه خشـ
های دیم عملکرد درصـد شـد. به عبارت دیگر در اکثر پهنه 
اقلیمی  ــرایط  ه خشــــک در شـ ت علوفـ افـ یـ افزایش  ده  آینـ

ونجه دیم در اکثر افزایش عملکرد ی   (. 11و    10های  )شــکل 
ان می   7000تا   3000های دارای کد اقلیمی  پهنه  دهد که نشـ

رایط   در بخش قابل   دمایی توجهی از دیمزارهای کشـور، شـ
تواند نســـبت به شـــرایط فعلی برای رشـــد یونجه  آینده می 
تر باشــد. بیشــترین درصــد افزایش عملکرد احتمالا  مناســ  

هایی اســت که در شــرایط پایه به دلیل دمای مربوط به پهنه 
ت ییر    بنابراین   ند، بیشـــتری داشـــت  دمایی تر، محدودیت  پایین 

ه  ا می اقلیم در این پهنـ ای هـ د از طریق افزایش دمـ مؤثر    توانـ
ــد، طولانی  ــد و بهره رش ــدن دوره رش ــتر از تر ش   مندی بیش

ــفری  دی  ــیـد کربن اتمسـ افزایش    و بـاعـ    یـافتـه افزایش اکسـ
هرچند تحقق این افزایش در شـرایط واقعی  ، عملکرد شـود 

مزرعه به میزان و توزیع بارندگی و وضـعیت رطوبت خاك 
  .نیز وابسته خواهد بود 

ــیم  بندی به عنوان یک رومروزه پهنها یکرد برای تقس
ــتفـاده هـای خـا ،  بنـدی زمین بـه منـاطق مختل  برای اسـ

رود. در این رویکرد،  در بســیاری از کشــورها به کار می
اورزی ده و   اراضـی کشـ یم بندی شـ به مناطق مختل  تقسـ

هایی در نظر گرفته  برای هر منطقه، مقررات و محدودیت
ایـن  مـی ــود.  شـ رعــایــت  طـقــه  نـ مـ آن  بـرای  کــه  ــود  شـ

ها شــامل مقررات ســاخت و ســاز، کاربری  محدودیت
زمین و استفاده از زمین برای اهداف خا  مانند مسکن،  
تجارت، صـنعت، کشـاورزی، حمل و نقل، محیط زیسـت  

 های مختلفیبندی اقلیمی روشبرای پهنه  .هستندو غیره  
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 فعلی و آینده های مهم دیم درشرایط اقلیمی یونجه درپهنهعلوفه خشک   عملکرد -10شکل
Fig. 10. Dry forage yield of alfalfa in major rainfed agro-ecological zones under current and future climatic 

conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آیندههای مهم دیم در شرایط اقلیمیپهنهدرصد ت ییرات عملکرد علوفه خشک یونجه در  -11شکل 
Fig. 11. Percentage change of dry forage yield of alfalfa in major rainfed agro-ecological zones under future 

climatic conditions 
 

ــامـل پهنـه -FAO  ،GAEZبنـدی اقلیمیوجود دارد کـه شـ

LGP  ،Holdridge  ،Köppen-Geiger  ،Pappadakis ،
Prentice  ،CGIAR-TAC  ،HCAEZ3  ،SAGE4  ،GEnS6 

ــتنـد GLI5 و به دلیـل دقت و  GYGA . امروزه روشهسـ
ه ان، بـ ــر جهـ ــراسـ ــتفـاده در سـ ابلیـت اسـ عنوان یکی از  قـ

 شـــود. برمی  محســـوب  بندی اقلیمیهای مهم پهنهروش
به SAGE و GLI هایخلاف روش - روز  که برای محاسـ

د،  شواز دمای پایه هر گیاه زراعی استفاده می رجه رشدد

ه GYGA-ED در ایـ ای پـ ک دمـ ا از یـ ه    تنهـ ــفر درجـ )صـ
انتی تفاده میگرادسـ ود( اسـ در   (Soltani et al., 2018). شـ

اطق اقلیمی د از منـ ه واحـ ک مجموعـ ت یـ الـ برای   این حـ
ــتفاده از آن را    شـــود کهگیاهان زراعی تهیه می  کلیه اسـ
ــاده د. در روشتر میســ از شــــاخص   GYGA-ED کنـ

ــتفـاده می ــکی اسـ ــتقیمـا از  خشـ ــود کـه مسـ   اطلاعـات شـ
ــناســی به دســت می  هایپایگاه آید. در این روش،  هواش

ها، به اطلاعات خاك برای برآورد برخلاف ســایر روش
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ظرفیت نگهداری آب خاك و اســتفاده از مفروضــات با 
  265دارای   GYGA-ED ست. روشعدم قطعیت نیازی نی 

تر بودن ها و کوچکاست و تعداد بیشتر پهنه پهنه اقلیمی
 Soltani et) شـودبندی میها باع  افزایش دقت پهنهآن

al., 2018)ه پهنـ ه. یکی دیگر از موارد  پهنـ دی،  دی  بنـ بنـ
ــت.  ــتفاده از باخاك اس بندی خاك، نو  خاك  پهنه  اس

مشـخص شـده و این   ی آنهاهر منطقه بر اسـاس ویژگی
های مدیریتی جهت  ریزیدر برنامه مهمینقش   موضــو 
 HC27 دارد. روش خاكبرداری صحیح از حفظ و بهره

ــاخصروش پهنـه"یـا   ــتفـاده از شـ هـای  بنـدی خـاك بـا اسـ
ــت که  های پهنهیکی از روش  "کمی   در بندی خاك اسـ
و توســـط    گرفتهکشـــورها مورد اســـتفاده قرار  از برخی  

  اتحادیه اروپا تدوین شده است  CEN/TC 345 کمیته فنی
(Soltani et al., 2018  .)روش HC27   به دلیل اســتفاده از

اك،  ویژگی ایی خـ ــیمیـ ای فیزیکی و شـ تعیین    امکـانهـ
ــعیـت خـاك و مـدیریـت بهینـه منـابع خـاك در منـاطق   وضـ

 .کندخشک را فراهم میخشک و نیمه

ــتفـاده برای  ــی قـابـل اسـ بـا توجـه بـه محـدودیـت اراضـ
کشــاورزی و روند روزافزون ناشــی از تخری  آن، باید 

ه امـ ابع محـدود برنـ اده از این منـ ــتفـ ا  برای اسـ ریزی کرد تـ
از آ ه،  بهینـ ــتفـاده  اسـ ه عنوان یکی از  بتوان در عین  ن بـ

ترین منابع مورد نیاز انسـان حفاظت نمود. پیش  ضـروری
ــنـاختی برای تولیـد انوا  بوم  -بنـدی زراعیاز این، پهنـه شـ
ــت.    گیاهان زراعیمختل    ــده اسـ در ایران نیز انجام شـ

ه پهنـ ان  ا محققـ بـ ان زنجـان  ــتـ دم دیم را در اسـ دی گنـ بنـ
دادند. در  اطلاعات ج رافیایی انجام   ســـامانهاســـتفاده از  

توپوگرافـی تحـقـیـقاین   ــی،  اراضـ و  خــاك  اطلاعــات   ،  
  هواشــناســی   اطلاعات( و )شــی ، جهت شــی  و ارتفا 

( اسـتان زنجان  )نو  اقلیم، متوسـط بارندگی و متوسـط دما
اســاس اســتعداد کشــت گندم به   بررســی شــد و منطقه بر

مناسـ ، مناسـ ، مناطق با تناسـ  بحرانی یا   مناطق کاملا 
. نتای  این  شـــدندبندی  ناطق نامناســـ  پهنهضـــعی  و م

ترین عامل محدودکننده تولید  تحقیق نشـــان داد که مهم
گندم دیم، کمبود رطوبت، خصـوصـیات خاك و شـی   

تان   (Damavandi et al., 2010). اراضـی بوده اسـت در اسـ
،  SSM-Wheat ســازی  گلســتان، با اســتفاده از مدل شــبیه
  8140ی و دیم بـه ترتیـ   میـانگین عملکرد بـالقوه گنـدم آب

در شـرایط    محصـولکیلوگرم در هکتار و تولید    4930و 
گزارش شد میلیون تن    11/1و   35/1  ترتی آبی و دیم به

(Ahmadi Alipour et al., 2018.)  تبخیر و تعرق یکی از
های مهم مرتبط با تولید و مصـرف آب اسـت که  شـاخص
ا کنون   ه    تحقیقـاتتـ ــورت گرفتـ ادی در مورد آن صـ زیـ
گیاه پوشــشــی یونجه که در تمام با توجه به اینکه  اســت.  

ــتقرار داردطول ســـال در زمین   ه عنوان  ، میاسـ د بـ توانـ
ب   شـاخص   ی برای برآورد میزان تولید، تبخیر و تعرق مناسـ

و مصــرف آب مورد اســتفاده قرار گیرد. یونجه گیاهی  
در زمسـتان و دماهای پایین رشـد آن که    چندسـاله اسـت
رشـد آن شـود و با افزایش دما در فصـل بهار  محدود می
رو    ودمیمجددا شـ ده و . با افزایش دمای پیش شـ بینی شـ
ت ــفریدی  افزایش غلظـ د کربن اتمسـ ــیـ ، در اکثر  اکسـ

یو افزایش عملکرد  پیش منـاطق  مینجـه  در  بینی  ــود.  شـ
مناطق ســرد و معتدل غرب و شــمال غرب، افزایش دما 
ــد یونجـه   ــدن آن بـه دمـای مطلوب رشـ بـاعـ  نزدیـک شـ

ــده و  ــش گیاهیش ــته می  پوش ــود که  زودتر بس   باع  ش
می  تـابش افزایش جـذب   ــنتزی  فتوسـ این  فعـال  ــود.  شـ
اکســـید  دی تاثیر مثبت افزایش غلظتبا همراه    موضـــو 

ــفری ــنتز،   کربن اتمسـ اعـ بر فتوسـ افزایش عملکرد   بـ
هـای گرم و در اقلیم  .در این منـاطق خواهـد شـــدیونجـه  

ای  ا و خروج آن از محـدوده دمـ خشــــک، افزایش دمـ
د یونجه ید  دی اثر مثبت افزایش غلظت  ،مطلوب رشـ اکسـ

به ویژه در فصـــل    ،و با افزایش تنفج  شـــدهخنثی  کربن  
اده از   ــتفـ ان و کـاهش کـارایی اسـ ــتـ ابسـ ابش تـ ش  کـاه   ،تـ

پیش  منــاطق  این  در  میعملکرد  افزایش  بینی  بــا  ــود.  شـ
ــد گیاه افزایش  غلظت دی ــرعت رشـ ــید کربن، سـ اکسـ

تر و سیج  عیابتدا سرسرعت افزایش آن در ولی    ،یابدمی
ــت ـ  طور کلی، افزایش غلظـتیـابـد. بـهافزایش میتر  هآهسـ

ثیر منفی بر ابینی شــده تدر مقادیر پیش  اکســید کربن دی
رشــد گیاه یا افزایش   دیگر  ندارد، به عبارترشــد گیاه  
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اقی میمی بـ دون ت ییر  ا بـ د یـ ابـ اهش نمییـ د و کـ انـ دمـ ابـ  یـ
(Soltani and Mirzaei, 2021).  

سـازی حجم آب مصـرفی نشـان داد که در    نتای  شـبیه
میزان   ،آیندههای سـرد و مرطوب در شـرایط اقلیمیاقلیم

ــرف آب افزایش می د.  مصـ ابـ ای یـ ا   دادنشـــان    نتـ ه بـ کـ
ها، به دلیل نزدیک شــدن دما به  افزایش دما در این اقلیم

دمای مطلوب در روزهای بیشــتری از ســال، میزان رشــد  
  توده زیســـتافزایش یافته و در نتیجه تبخیر و تولید    گیاه

هافزایش   افتـ د    یـ ــرفی نیز افزایش خواهـ و حجم آب مصـ
ــک، افزایش دمـا بـاعـ   ر اقلیمیـافـت. د هـای گرم و خشـ
ــود کـه  و افزایش تنفج می گرمـاییایجـاد تنش     بـاعـ  شـ

د و تولید   و کاهش تبخیر خواهد    تودهزیسـتکاهش رشـ
ابراین، در این اقلیم ــد. بنـ ــرایط اقلیمیشـ آینـده  هـا در شـ

 Soltani and). حجم آب مصــرفی کاهش خواهد یافت

Mirzaei, 2021)   منــاط برخی  دمــای در  میــانگین  ــا  ب  ق 
بالا، ت ییر اقلیم باع  کاهش تولید محصـول خواهد شـد 

ــه ن هـ پـ ی  رخـ بـ در  حصــــولات و  مـ رد  کـ لـ مـ عـ زان  یـ مـ  هــا 
دافزایش می  ابـ اران  یـ ــیرزادی و همکـ ه گزارش پورشـ . بـ
(Pourshirazi et al. 2023)   ،دل ــرد و معتـ اطق سـ در منـ

اقلیمی ــرایط  در شـ ده  عملکرد یونجـه  ــد   32آینـ درصــ
یـیـر  ـ تـ ــک،  خشــ و  گـرم  ــاطـق  ن مـ در  و  ــه  ت ــافـ ی  افـزایـش 

خواهد  درصد   33اقلیم موج  کاهش عملکرد به میزان   
 .شد

 

 گیرینتیجه

شـناختی یک بار  بوم  -های زراعیدر این تحقیق پهنه
ت   ا فر  زراعـ بـ ار  بـ ک  ت آبی و یـ ا فر  زراعـ دیم  بـ

حال و   برای شـــرایط اقلیمی SSM-iCrop2یونجه با مدل 
اورزی   د. در مرحله بعد اراضـی کشـ ازی شـ بیه سـ آینده شـ
ــک   ــازی عملکرد علوفه خش ــبیه س ــاس ش ــور بر اس کش
ه اری پهنـ ه دیم و حجم آب آبیـ ه آبی، یونجـ دی  یونجـ بنـ

ه پهنـ این  ــد و ت ییرات  اقلیمیشــ ــرایط  ده  هـا در شـ آینـ
زی یونجه آبی در شــرایط  مشــخص شــد. نتای  شــبیه ســا

ــاحت پهنهاقلیمی ــان داد که مس های با عملکرد آینده نش

رایط فعلی   20کمتر از  تن در هکتار از یک درصـد در شـ
ــرایط اقلیمی ــد درشـ آینده افزایش  به حدود چهار درصـ

تن در    35و بیش از   35تا   30های با عملکرد یافت و پهنه
ــرایط اقلیمی ه در شـ ار کـ ه ترتی ـهکتـ و پن     34   فعلی بـ

درصـد از مساحت را به خود اختصا  دادند، در شرایط  
ــاحت کل   19و   44آینده به ترتی   اقلیمی ــد از مس درص

هایی که  اراضـی کشـاورزی را شـامل خواهند شـد. در پهنه
ــاس  آن  کـد اقلیمی و کمتر بود،    GYGA  ،5000هـا بر اسـ

ــرایط اقلیمی اری خـالص  در شـ از آب آبیـ ده میزان نیـ آینـ
و  6000بـا کـد  هـای اقلیمی  خواهـد یـافـت. در پهنـه  افزایش 

بالاتر دراقلیم آینده، کاهش میزان آب آبیاری مشـــاهده  
ــد در اثر  ــو  احتمـالا کـاهش رشـ ــد. علـت این موضـ شـ

های دارای اقلیم گرم، کاهش ســطح  افزایش دما در پهنه
اه   اهش تعرق گیـ ه کـ ه این  میبر  و در نتیجـ اشـــد کـ بـ
تعرق درتعیین حجم آب  موضـــو  نشـــان دهنده اهمیت  
های دارای  آینده است. در پهنهمصـرفی در شرایط اقلیمی

اقلیم سـردتر با افزایش دما، میزان رشـد گیاه افزایش یافته  
ه دراین   ت. در نتیجـ افـ د یـ ــطح بر  افزایش خواهـ و سـ

آبیــاری  پهنــه آب  نیــاز  میزان  تعرق،  افزایش  اثر  در  هــا 
ــت کـه ت ییر اقلیم    افزایش خواهـد یـافـت. لازم بـه ککر اسـ

ا    3000)دارای کـد اقلیمی    هـای مهم دیمدر پهنـه   8000تـ
ــفر-روز ــالانـه بـا دمـای پـایـه صـ ــد سـ  ( بـاعـ  درجـه رشـ
ــد تـا حـدود    15افزایش عملکرد از    ــد  170درصـ  درصـ
 شد.  

ــابـه کمـک  پهنـه  بنـدی در تعمیم این نتـای  بـه نواحی مشـ
ه  افتـ ال یـ ــریع و  کرده و انتقـ اتی را تسـ ای تحقیقـ ل  هـ ــهیـ تسـ

شـناختی  بوم   - بندی به شـناسـایی نقاط زراعی نماید. پهنه می 
ه  ــابـ ا متفـاوت   مشـ ای   )یـ از نتـ ــتفـاده  ا اسـ ( کمـک کرده و بـ
های محیطی هر منطقه شــناســایی  توان اولویت بندی می پهنه 

ه این  بـ ه ریزی کرد.  امـ برنـ ابع  منـ ــیص  کرده و برای تخصـ
ــخص می  ــود که در هر منطقه از منابع م ترتی  مش وجود  ش

که چقدر از  برای تولید کدام گیاهان اسـتفاده شـود و یا این 
پندی  های زراعی به هر گیاه اختصـا  داده شـود. پهنه نهاده 

ــ  نیز کمک می به انتخاب طرا  کند.  های تحقیقاتی متناس
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ــات در مورد آثـار تنش  هـای  بـه عنوان مثـال اجرای آزمـایشـ
ن ترتی   سـرمایی در یک پهنه گرمسـیری موجه نیسـت. به ای 

ناخت   لازم اسـت مدیریت تولید گیاهان زراعی بر اسـاس شـ
 شود استوار شود. که تولید در آن انجام می اقلیمی 
 

 سپاسگزاری 

اورزی و منابع طبیعی  بدین . گاه علوم کشـ یله از دانشـ وسـ
گرگان و ســازمان تحقیقات، آموزش و تروی  کشــاورزی  

های علمی، پژوهشـی و اجرایی در انجام این پاس حمایت به 
 . د شو ، صمیمانه قدردانی و تشکر می تحقیق 
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