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Introduction 

Increasing pressure on limited water resources, pronounced climatic variability, and the growing demand for 
agricultural production have made accurate agroclimatic assessment an essential component of sustainable 
agriculture in Iran. Identifying homogeneous agroclimatic zones enables more efficient resource management, 
optimized cropping calendars, and reduced production risk under variable environmental conditions. Agro-
ecological zoning (AEZ) provides a scientific framework to integrate climatic, topographic, and crop phenological 
factors in order to delineate areas with similar production potential. Barley (Hordeum vulgare L.), as one of Iran’s 
major cereal crops, plays a vital role in food security, livestock feed supply, and agricultural livelihoods. Barley 
yield and stability are highly sensitive to planting date and length of the growing period, both of which are directly 
influenced by climatic gradients, elevation, and rainfall patterns. Despite the importance of these parameters, 
national-scale agroclimatic zoning of barley based explicitly on planting date and growing period has received 
limited attention. Therefore, this study aimed to delineate agroclimatic zones for barley cultivation across Iran 
using advanced spatial interpolation and clustering techniques, providing a decision-support tool for sustainable 
crop planning. 

 

Materials and Methods 

This study adopted a spatial–analytical approach at the national scale of Iran. Point-based data on barley 
planting date and length of the growing period were obtained from the national Water Requirement System and 
related agroclimatic databases, covering approximately 790 stations distributed across the country. These data 
represent long-term average conditions relevant to barley phenology. To transform discrete point data into 
continuous spatial surfaces, the Empirical Bayesian Kriging Regression Prediction (EBK-RP) method was 
employed. This geostatistical technique combines regression modeling with Empirical Bayesian Kriging, allowing 
automatic estimation of semivariogram parameters and improved uncertainty handling, particularly in regions with 
sparse observations. Elevation derived from a digital elevation model (DEM) was incorporated as a covariate to 
enhance spatial prediction accuracy. The resulting raster layers for planting date and growing period length were 
then classified using the K-means clustering algorithm, a widely used unsupervised machine learning technique. 
The optimal number of clusters for each variable was determined using the elbow method based on within-cluster 
sum of squares (WCSS). Three clusters were identified for planting date and four clusters for growing period 
length. Finally, the classified layers were overlaid and combined to generate homogeneous agroclimatic zones for 
barley cultivation. To improve spatial coherence and reduce classification noise, focal statistics with a majority 
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filter were applied. 
 

Results and Discussion 

The spatial distribution of barley planting dates and growing period lengths exhibited strong correspondence 
with Iran’s climatic and altitudinal gradients. Early planting dates were predominantly observed in the humid 
Caspian coastal region and parts of western and northwestern Iran, where higher precipitation, moderate 
temperatures, and lower frost risk prevail. In contrast, delayed planting was common in the arid and semi-arid 
central, eastern, and southeastern regions, reflecting dependence on late and irregular rainfall events. The length 
of the growing period showed an inverse relationship with temperature and aridity. Longer growing seasons 
(approximately 230–300 days) were identified in high-altitude and humid regions such as the Caspian lowlands, 
Alborz and Zagros mountain ranges, and western provinces. Shorter growing periods (around 120–170 days) 
characterized the hot, dry southern and eastern regions, where high temperatures and moisture stress accelerate 
crop development and shorten phenological stages. The integration of planting date and growing period classes 
resulted in twelve agroclimatic zones for barley cultivation. Among these, zones characterized by early to 
intermediate planting and moderate to long growing periods demonstrated the highest suitability for barley 
production. These zones are mainly located in northern, western, and parts of northwestern Iran, where climatic 
conditions provide more stable growth environments. Conversely, zones with late planting and short growing 
periods, largely distributed across central, eastern, and southeastern Iran, were identified as high-risk areas with 
significant climatic limitations for barley cultivation. These findings highlight the dominant role of climate, 
elevation, and moisture availability in shaping barley phenology and production potential. The spatial patterns 
observed are consistent with previous agro-ecological zoning studies in Iran and other semi-arid regions, 
reinforcing the reliability of the applied methodology. 

 

Conclusion 

This study demonstrated that integrating advanced geostatistical modeling (EBK Regression Prediction) with 
unsupervised clustering (K-means and elbow method) provides a robust framework for national-scale agroclimatic 
zoning of barley. The results clearly indicate that barley planting date and length of the growing period in Iran are 
strongly controlled by climatic–altitudinal gradients. Only a limited portion of the country—primarily humid and 
semi-humid northern and western regions—offers high and stable potential for sustainable barley production, 
while large arid and semi-arid areas face substantial climatic constraints. The derived agroclimatic zones can serve 
as a strategic decision-support tool for policymakers, planners, and extension services. They facilitate optimized 
cropping calendars, targeted selection of barley cultivars, improved water resource management, and risk reduction 
under climate variability. Ultimately, applying such zoning-based approaches can enhance productivity, promote 
sustainable land use, and support long-term food security in Iran. 

 
Keywords: Agro-ecological zones, Barley, Elbow method, Empirical Bayesian Kriging, K-Means, Regression 

prediction 
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 اگروکلیمایی ایران بر اساس تاریخ کاشت و طول دوره رشد محصول جوبندی پهنه

(Hordeum vulgare L.)  پیشرفته تحلیل فضاییهای روشبا استفاده از 

 
  1رادایمان حاجی -1عبدالمجید لیاقت -2عرفان فضلی -1پورمینا کاظم -*1  خالد احمدآلی

 02/10/1404تاریخ دریافت: 

 25/12/1404تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده 

دهد. اگروکلیمایی در کشاورزی ایران را افزایش میهای بالاتر، اهمیت ارزیابی قابلیتآب وری کاهش منابع آب، تغییرات شدید اقلیمی و نیاز به بهره
جربی با ت ایستگاه، مناطق اگروکلیمایی جو را بر اساس تاریخ کاشت و طول دوره رشد با استفاده از کریجینگ بیزین ۷۹۰های این پژوهش با تحلیل داده

( برای اطمینان از ۱۴۰۲تا  ۱۳۸۵ساله ) ۱۷اقلیمی و فنولوژیک های در این مطالعه، داده .شناسایی کرد K-Means و الگوریتم بینی رگرسیونپیش
سه کلاس برای تاریخ کاشت و چهار  به این صورت بود که روش آرنج تعیین شده باهای بهینه تعداد خوشه .نمایندگی تغییرات اقلیمی اخیر استفاده شد

اعی با کدی ترکیبی از کلاس تاریخ کاشت و طول دوره رشد مشخص شده سازی، هر منطقه زرکلاس برای طول دوره رشد استخراج گردید. برای ساده
 .بندی و مقایسه مناطق است( و این کدگذاری صرفاً برای دستهاست کلاس دوم تاریخ کاشت و کلاس اول طول دوره رشد دهندهنشان ۲۱است )مثلاً کد 

نتایج نشان داد که توزیع زمان کاشت و طول دوره رشد، تابع مستقیم  .جو شدزراعی برای محصول  نهایی همگن کلاس ۱۲ترکیب این دو منجر به تولید 
-کاشت زودهنگام) ۱۴، (دوره رشد طولانی-کاشت زودهنگام) ۱۳های لاسک در کشور غرب و خزری مرطوب نواحی. است ایران ارتفاعی-گرادیان اقلیمی

دارای کاشت زودهنگام  کهقرار گرفته  (دوره رشد بسیار طولانی-رسکاشت میان) ۲۴، (دوره رشد طولانی-رسکاشت میان) ۲۳، ی(دوره رشد بسیار طولان
قرار دارند که کاشت دیرهنگام  ۳۳تا  ۳۱های شرقی عمدتاً در کلاسخشک مرکزی، شرقی و جنوبمناطق خشک و نیمه. و فصل رشدی طولانی هستند
با رطوبت و دمای متعادل و فصل رشد پایدار  ۲۲و  ۱۳، ۱۲، ۱۱های شت جو در کلاسترین مناطق برای کدهد. مناسبو دوره رشد کوتاه را نشان می

بازده گذاران را در شناسایی مناطق کمتواند سیاستبیشترین محدودیت اقلیمی و ریسک را دارند. این نتایج می ۳۴و  ۳۳های که کلاسهستند، در حالی
 .راهنمایی کند

 
 بینی رگرسیونبا پیش بیزین تجربی، کریجینگ K-Means، اکولوژیکی-کشاورزی بندیزونآرنج، روش جو،  کلیدی: هایواژه

 

   2 1 مقدمه 

ای بر با افزایش جمعیت و رشد تقاضا برای تولید غذا، فشار فزاینده
شود. در این شرایط، ویژه آب و خاک، وارد میمنابع مؤثر در تولید، به

ی ریزعنوان واحدهای برنامهشناخت و تفکیک مناطق همگن زراعی به
وری منابع و توان بهرهارد، زیرا تنها از طریق آن میای داهمیت ویژه

                                                           
 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران -۱

 (Email: khahmadauli@ut.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

 ایران  کرج، بخش تحقیقات شناسایی خاک و ارزیابی اراضی، مؤسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی،  -۲
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3- Agro Ecological Zone 

. (Hajirad et al., 2025) ها را ارتقا دادمدیریت بهینه آب و سایر نهاده
اقلیمی  هایشناسایی و تفکیک نواحی مختلف کشور بر اساس ویژگی

 و نیازهای فنولوژیک محصولات زراعی، یکی از رویکردهای کلیدی
 Hajirad etت )منابع و افزایش کارایی تولید اس برای بهبود مدیریت

2021al., .) ۳اکولوژیکی یا اگروکلیمایی-کشاورزی بندیپهنه (AEZ) 
 ورهد طول و حرارتی نیاز کاشت، تاریخ که کندمی فراهم را امکان این
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 ودش تعیین دقیق و علمی صورتبه مختلف مناطق در محصول هر رشد
 راهمف تولید پایداری افزایش و منابع تربهینه مدیریت طریق این از و

خشک، محدودیت منابع آب و خاک، ایران نیز با اقلیم خشک و نیمه .آید
و نوسانات اقلیمی گسترده، بیش از بسیاری از مناطق جهان با این 

که ارتقای  روشنی آشکار شده استاین رو، بهاز  .ها مواجه استچالش
ها دهگیری بهینه از نهاتولیدات کشاورزی در آینده نه تنها باید با بهره

عی های طبیزمان با حفاظت و تقویت پایهصورت گیرد، بلکه باید هم
 های زراعی تضمین شودتولید همراه باشد تا پایداری درازمدت سیستم

(Neamatollahi et al., 2012; Taati & Sarmadian, 2015.) 

های کشاورزی عمدتاً بر بررسی در گذشته، تمرکز اصلی پژوهش
 ایگونههای محدود بوده است؛ بهبعدی در مقیاسروابط عمودی و تک

صورت جداگانه و در واحدهای نسبتاً همگن که گیاه، آب، خاک و اقلیم به
اما امروزه مدیریت صحیح منابع طبیعی و  .گرفتندمورد مطالعه قرار می

تر است که در دستیابی به تولید پایدار مستلزم نگرشی افقی و گسترده
ادی در اقتص-آن تعاملات پیچیده عناصر زیستی، فیزیکی و اجتماعی

 & Sivakumar) تر مکانی و زمانی تحلیل شودهای وسیعمقیاس

Valentin, 1997; Yu et al., 2022 .) ابزارهای نوین از جمله
سازی فضایی، های مدلو روش (GIS) های اطلاعات جغرافیاییسیستم

 رداند و رویکهای یکپارچه و گسترده را فراهم کردهامکان انجام تحلیل

AEZ ها برای این نوع ارزیابی عنوان یکی از کارآمدترین چارچوببه
(. Fischer et al., 2006; Van Wart et al., 2013) رح استمط

توسط سازمان غذا و کشاورزی ملل  ۱۹۷۰ابتدا در دهه  AEZ مفهوم
این رویکرد، (. Dadrasi et al., 2023) ارائه شد(FAO)  متحد

ای یکپارچه برای تعریف تحلیلی و عملی، زمینه عنوان یک ابزاربه
های اقلیمی و اکولوژیک مؤثر بر تولید را کند و ویژگیها فراهم میزون

ا و هکند و هم محدودیتصورت کمی و قابل مقایسه بررسی میهم به
های اکوفیزیولوژیکی محصولات، های منابع را بر اساس ویژگیفرصت

ه و برای دستیابی به تولید بهین .نمایدمی شرایط خاک و اقلیم ارزیابی
ها پایدار کشاورزی، لازم است شرایط محیطی و اقلیمی از نظر توانایی

توان می AEZ بندیها مشخص شوند. از جمله مزایای پهنهو محدودیت
به شناسایی مناطق مشابه یا متفاوت، تسهیل انتقال فناوری و نتایج 

حل واحد محصول و امکان ارائه راههای تنش تحقیقات، تعیین دوره
ای که اگر در مرکز گونهبه اشاره کرد؛ AEZ ها در هربرای حل چالش

AEZ ها، هر تحقیق و پژوهشی ارائه شود نتایج آن قابل تعمیم به کل
 .گذاری واحد داشتسیاست AEZتوان در هر بوده و می AEZسطح 

 مؤثر اکولوژیکِهای اقلیمی و اگروکلیما در حقیقت تلاقی ویژگی
از آنجاکه  .بر رشد، توسعه و عملکرد یک گیاه یا سیستم زراعی است

بندی رخدادهای زمان و رشد فصل طول تعرق،-دما، بارندگی، تبخیر
های مختلف تفاوت چشمگیری اقلیمی در نقاط مختلف کشور و در سال

                                                           
1- Growing Degree Days 

ازمند یها و ارقام زراعی نیز بسته به شرایط مکانی و زمانی، ندارد، گونه
 ;Dadrasi et al., 2023) مدیریت و تقویم زراعی متفاوتی هستند

Aktaş & Gökdere, 2025.)  در ایران، این ناهمگنی اقلیمی بسیار
که از اقلیم فراخشک در شرق کشور تا اقلیم طوریبرجسته است؛ به

رد کوهستانی در غرب، طیف وسیعی مرطوب خزری در شمال و اقلیم س
های های تولیدی وجود دارد که هر یک امکانات و محدودیتاز محیط

 & Neamatollahi et al., 2012; Taati) خاص خود را دارند

Sarmadian, 2015 .) برای گندم،  بندیپهنهدر ایران، مطالعات
و ( Neamatollahi et al., 2012)قند و ذرت در دشت مشهد چغندر

 کدر منطقه آبی و دیم همچنین ارزیابی اراضی برای جو و گندم آبی
بندی محیطی، تعیین ثری برای طبقهؤابزار م AEZ اند کهنشان داده

 مناطق مناسب و نامناسب کشت و ارائه راهبردهای مدیریتی است
(Taati & Sarmadian, 2015.) امکان پژوهشگران به بندیاین پهنه 

های اطق مختلف برای محصولات خاص و زمانمن تناسب تا دهدمی
 بینی کنند و پارامترهای کلیدی مانندبهینه کاشت و برداشت را پیش

، فصلی بودن دما و شاخص خشکی را برای ۱(GDD) رشد-روز-درجه
 .پذیری آب محصول تحلیل نمایندتعیین رشد، عملکرد و دسترس

ترین غلات کشور، از دیرباز نقش عنوان یکی از مهممحصول جو، به
حیاتی در تأمین علوفه، خوراک دام و حتی امنیت غذایی مناطق مختلف 

با این حال، نیازهای حرارتی، آبی و فیزیولوژیک جو،  .ایران داشته است
ه زمان کاشت و طول دوره رشد، موجب شده است که و حساسیت آن ب

اشته توجهی دعملکرد این محصول در مناطق مختلف کشور تفاوت قابل
مناسب برای  AEZ شناخت دقیق مناطق(. Bagheri, 2025) باشد

های بهینه کاشت، طول دوره رشد و میزان نیاز کشت جو و تعیین تاریخ
 وری و کاهشای در افزایش بهرهکنندهاند نقش تعیینتوآبی آن، می

 ,.Van Wart et al)های ناشی از تغییرات اقلیمی ایفا کند ریسک

2013; Asante et al., 2019 .)AEZ  امکان دسترسی به اطلاعات
 دقیق کشت وریزی محیطی و خاکی در مقیاس وسیع را برای برنامه

 که دادهنشان  نتیجه مطالعات مختلف .کندکاهش ریسک فراهم می

AEZ ق تعیین مناطآب و خاک،  ،های اقلیمیمحدودیت برای شناسایی
تعیین  د.کاربرد دار ،های افزایش تولیدپشتیبان تولید و ارائه استراتژی

AEZ  د توانمیو  نمودهریزی ملی برنامههر کشوری کمک شایانی به در
 .وری بالاتر و مدیریت بهینه منابع شودمنجر به بهره

کند که های اگروکلیمایی، این امکان را فراهم میتعیین زون
صورت کمی و محیطی هر منطقه بههای اقلیمی و زیستویژگی
 های محیطیپذیر ارزیابی شود و نیازهای محصول با ظرفیتمقایسه

، ترین زمان کاشتتعیین مناسباین رویکرد علاوه بر  .تطبیق داده شود
ر مساعد را که از نظ تواند مناطق کمترطول فصل رشد، و نیاز آبی، می

های محیطی دچار محدودیت هستند نیز شناسایی کرده و اولویت
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 Caldiz)ها مشخص نماید مدیریت منابع و توسعه کشاورزی را در آن

et al., 2002; Dadrasi et al., 2023 .) با توجه به خلأ موجود در
مطالعات پیشین در زمینه لحاظ کردن همزمان تاریخ کاشت و طول 

، هدف این پژوهش  (AEZ) دوره رشد در تعیین مناطق اگروکلیمایی
محصول جو در مقیاس ملی بر اساس  AEZ بندی مناطقتعیین و پهنه

بی آماری ترکیگیری از روش نوین زمینبا بهرهاین دو پارامتر کلیدی 
نتایج این . است ۱(RP-EBK) کریجینگ بیزین تجربی و رگرسیون

ریزی کشت، عنوان مبنایی علمی برای برنامهتواند بهپژوهش می
سازی مدیریت منابع آب و اصلاح الگوی کشت مورد استفاده قرار بهینه
 .گیرد

 

 ها مواد و روش

 همنطقه مورد مطالع

 نیاز بزرگتر یکیمربع  لومتریک ۱،۶۴۸،۱۹۵بالغ بر  یبا مساحت رانای
تا  ۴۴و  یدرجه شمال ۴۰تا  ۲۵مدار  نیاست و ب انهیخاورم یکشورها

تا  ایاز سطح در ترنییمتر پا ۴۰، از ارتفاع (۱شکل ) یدرجه شرق ۶۳
 ,.Ahmadaali et alواقع شده است ) ایمتر بالاتر از سطح در ۵۶۷۸

عرض  بازه وسیعاز جمله  یمیعوامل ژئواقل لیبه دل رانیا (.2013
 زاگرس یهاالبرز در شمال، رشته کوه یهاوجود رشته کوه ،ییایجغراف

وع و تن رانی( واقع در مرکز فلات اریبزرگ )لوت و کو ریدر غرب، دو کو
 شده است دهیشاز آب و هوا پو یعیوس فیقابل توجه، با ط یارتفاع

(Rahimi et al., 2013 .)عرق ت-میانگین بلندمدت بارش، دما و تبخیر
 ۲۴/۱۲۱۸گراد و درجه سانتی ۶۷/۱۷متر، میلی ۴۶/۲۲۶پتانسیل برابر 

ساله  ۱۷ هایداده بلندمدت میانگین براساس این مقادیر متر است.میلی
زمستان در ارتفاعات  یدما. اند( محاسبه شده۱۴۰۲تا  ۱۳۸۵های )سال
تابستان در  یاست و دما گرادیدرجه سانت -۲۰عمدتاً کمتر از  ربالات

 ;Ahmadaali et al., 2021) رسدیم گرادیدرجه سانت ۵۰جنوب به 

Ramezani Etedali et al., 2019.) 

 

 روش تحقیق

ترین عوامل مدیریتی در تولید تاریخ کشت و طول دوره رشد از مهم
تأثیر مستقیمی بر عملکرد، کیفیت  کهزراعی هستند  محصولات

عیین دقیق تاریخ کشت . تمحصول و استفاده بهینه از منابع دارند
 سببتواند ترین محصول زراعی کشور، میعنوان رایجمحصول جو به

جلوگیری از سرمازدگی، استفاده بهتر از بارش مؤثر، جلوگیری از مقارن 
مثل لکه هایی شدن گلدهی با گرمای بهار و کاهش آفات و بیماری

تاریخ کشت، زمان . شودبرگی و سفیدک پودری در مراحل حساس می
زراعی در یک منطقه خاص است که  محصولمناسب برای کاشت یک 

هوایی، نیازهای حرارتی و نوری گیاه، رطوبت خاک وبر اساس شرایط آب
، زنیدمای لازم برای جوانه. عواملی نظیر: شودو تقویم زراعی تعیین می

 ،میزان بارندگی و رطوبت خاک، احتمال وقوع یخبندان یا گرمای شدید
و نوع رقم محصول در تعیین تاریخ کشت  طول روز و نیاز نوری گیاه

ه رشد، مدت زمانی است که گیاه از مرحله طول دورآن موثر هستند. 
، زنی، رشد رویشیکه شامل مراحل جوانه کندکاشت تا برداشت طی می

واند تطول دوره رشد میگلدهی، تشکیل دانه و مرحله رسیدگی است. 
 & Porter) باشدبر اساس نوع گیاه و شرایط محیطی متفاوت 

Semenov, 2005; Hatfield & Prueger, 2015; Bhagat et al., 

صورت کل دوره فنولوژیک طول دوره رشد در این پژوهش به (.2023
محصول از تاریخ کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک و برداشت تعریف شده 

زنی، استقرار، رشد است و شامل تمامی مراحل رشد گیاه اعم از جوانه
دهی، گلدهی، تشکیل و پرشدن دانه و دهی، خوشهرویشی، ساقه

راین، منظور از طول دوره رشد در این باشد. بنابرسیدگی نهایی می
مطالعه صرفاً دوره رشد رویشی نبوده، بلکه کل چرخه رشدی محصول 

 .گیردتا زمان برداشت را دربر می
با هدف  است که ۲مکانی-این مطالعه از نوع مطالعات تحلیلی

جو در سطح ایران بر اساس  بندی مناطق زراعی محصولپهنه
و طول دوره رشد انجام شد. روند کلی های تاریخ شروع کشت شاخص

تهیه بانک داده مربوط به تاریخ کشت و طول دوره رشد تحقیق شامل 
سازی (، مدلEbrahimi-Pak et al., 2022مستخرج از سامانه نیازآب )

 سازی نهاییهای رستری و نرمبندی آماری، ترکیب داده، خوشهمکانی
ای ثانویه تاریخ شروع کشت و های نقطهلیه شامل دادههای اوداده بود.

 .ایستگاه در سطح کشور بود ۷۹۳ در طول دوره رشد برای محصول جو
 ۴.۳نسخه  ArcGIS Pro افزارها، از نرمبرای پردازش و تحلیل داده

 افزارهای فضایی و از نرمهای رستری و تحلیلجهت مدیریت داده

RStudio   بندی استفاده شدهای خوشهالگوریتمبرای اجرای. 

ای به سطوح پیوسته در مقیاس های نقطهمنظور تبدیل دادهبه
از  در این مطالعه کشوری، روش درونیابی فضایی به کار گرفته شد.

 EBK Regression) ۳یتجرب ینزیب نگیجیبا کر یونیرگرس ینیبشپی

Prediction) یجینگکه یک مدل تخمین مکانی حاصل ترکیب کر 
سازی مکانی است، استفاده ( و رگرسیون برای مدلEBKبیزین تجربی )

این روش یک تکنیک خودکار و از نظر آماری قوی است که قادر شد. 
 .باشدبه تخمین مقادیر متغیرها در نقاط فاقد داده می

 

 

                                                           
1- Empirical Bayesian Kriging 

2- Spatial-Analytical 

3- Empirical Bayesian Kriging Regression Prediction 
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 های مورد مطالعهپراکنش داده -1شکل 

Figure 1– Distribution of the study data 

 
منظور دستیابی به این صورت که نیازی به تنظیم دستی پارامترها به
ه سازی محاسببه نتایج دقیق نیست و پارامترها طی فرآیند شبیه

ین های کریجینگ اگردند. تفاوت دیگر این تکنیک با سایر روشمی
ر تغییرنما در نظکه در این روش خطاهای مربوط به به برآورد نیماست 

های با تغییرنما از مکانها، نیمشود در حالی که در سایر روشگرفته می
رد تغییرنمای منفکند و سپس از این نیمهای مشخص استفاده میداده

ه کند. با توجه بهای نامشخص استفاده میبینی در مکانبرای پیش
کند، تغییرنما را در محاسبات وارد نمیعدم قطعیت برآورد نیماینکه 

شود. از جمله محاسن این منجر به برآورد خطای استاندارد پایین می
بینی خطای سازی، پیشمدل نیاز به حداقل فعل و انفعالات مدل

های کوچک و داده دقت بیشتر برای مجموعهتر، استاندارد دقیق
 & Krivoruchkoهای نسبتاً ایستا اشاره نمود )تر دادهبینی دقیقپیش

Gribov, 2019 .)برای افزایش دقت برآوردها، مدل رقومی ارتفاع 

(DEM) عنوان رستر کمکی در به متری ۵۰۰پذیری با تفکیک
لحاظ شد. نتایج این مرحله شامل چهار نقشه رستری   EBKمدل

 .کشت و طول دوره رشد جو بودپیوسته برای تاریخ شروع 

 

 یزراع یهاکلاس نییو تع یآمار یبندخوشه

دست آمده، از روش بندی مقادیر پیوسته رستری بهبقهبرای ط

با  RStudio بندی در محیطبندی آماری استفاده شد. خوشهخوشه
 K-Means انجام گردید. الگوریتم K-Means گیری از الگوریتمبهره

های پرکاربرد بندیهای خوشهترین الگوریتمشدهیکی از شناخته
 در حوزه یادگیری بدون نظارت است یبمرات سلسله های غیربندیخوشه

بندی یک بخشبندی بخشی است. های خوشهکه جزو الگوریتم
ها شامل یافتن حداقل خطای مربعات بین نقاط داده به خوشهمجموعه

خوشه است، سپس هر  داده و میانگین یکمختلف داده در مجموعه
از نظر  .شودمی داده نسبت خوشه مرکز تریننزدیک به داده،نقطه 

𝑋ای دادهریاضی، اگر یک مجموعه = {𝑥𝑖}  که𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛 
𝐶خوشه  kبه  𝑋 داشته باشیم، n بعدی با اندازه dه شامل نقاط داد =

{𝑐𝑗}  که𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑘 (.۱شود )رابطه تقسیم می 
(۱) 𝐽(𝑐𝑘) = ∑ ‖𝑥𝑖 − 𝜇𝑘‖2

 

𝑥𝑖∈𝑐𝑘

 

مجموع مربعات خطا حداقل کردن  K-means الگوریتمتابع هدف 
 :یعنی( ۲)رابطه  خوشه است k برای هر یک از

𝐽(𝐶) = ∑ ∑ ‖𝑥𝑖 − 𝜇𝑘‖2
 

𝑥𝑖∈𝑐𝑘

𝐾

𝑘=1
 (۲) 

مرکز   kسازی را با انتخاب تصادفی فرآیند خوشهدر این الگوریتم 
 این با داده نقطه هرکند. سپس فاصله ها آغاز میاولیه از میان داده

 تخصیص مرکز تریننزدیک به نقطه هر و شودمی محاسبه مراکز
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 ارهدوب خوشه آن مرکز خوشه، یک به نقطه هر شدن اضافه با. یابدمی
 که انیزم تا یابدمی ادامه تکراری صورتبه فرآیند این. شودمی محاسبه
 نقاط تعضوی در داریمعنی تغییر و برسد پایدار حالتبه هاخوشه ساختار

سازی و دلیل سادگی پیادهبه(. Ikotun et al., 2023نشود ) مشاهده
های مختلف طور گسترده در حوزهبه K-means کارایی بالا، الگوریتم

اینکه در  .گیردرار میبندی مورد استفاده قبرای انجام کارهای خوشه
 ،ودبایست از پیش تعیین شهای مورد نظر میتعداد خوشه این الگوریتم

عیین ت ،لگوریتم مزبور است. برای حل مشکلاچالش اصلی استفاده از 
ارائه شده  ۲آرنج روشو  ۱نماسایه اصلی رویکرد دو هاخوشه تعدادبهینه 
  است

طور برای هر متغیر به (K) هاتعداد بهینه خوشه در این مطالعه،
تعیین شد. این روش یک تکنیک  مستقل با استفاده از روش آرنج

تحلیلی و بصری است که بر اساس معیار مجموع مربعات خطاهای 
کند و به انتخاب بهترین تعداد عمل می (WCSS) ۳ایدرون خوشه

صورت مجموع مربعات فواصل به WCSS د.کنها کمک میخوشه
شود و مربوط به خود تعریف می ۴نقطه داده از مرکز خوشه اقلیدسی هر

 واقع . دراست  WCSSمقداربندی کاهش حداقل هدف اصلی خوشه
عنی هر یآرنج استفاده کرد. نقاط  فواصل مقایسه و محاسبه با خوشه هر

خوشه با محاسبه و مقایسه فواصل نقاط داده در یک خوشه با مرکز آن 
ب آل برای تعیین تعداد مناساستا روشی ایدهشود. در همین رتشکیل می

( است. مقدار WCSS) هاها، محاسبه مجموع مربعات درون خوشهخوشه
ها تا این متغیر مجموع مربعات فواصل هر نقطه داده در همه خوشه

 دهد:مرکز متناظر با آن ارائه می

(۳) 𝑊𝐶𝑆𝑆 = ∑ ( ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑑𝑖 , 𝐶𝑘)2

𝑃𝑚

𝑑𝑖 𝑖𝑛 𝐶𝑖

)

𝐶𝑛

𝐶𝑘

 

نقاط موجود در خوشه است و تابع  iمراکز خوشه و  Cکه در آن 
 ,Kodinariya & Makwanaهدف حداقل نمودن مجموع بالا است )

مشاهده در یک مجموعه داده وجود دارد که اگر تعداد  n(. فرض 2013
خواهد بود  برابر صفر WCSSدر نظر بگیریم، مقدار  nها را برابر خوشه

کنند و فاصله زیرا هر یک از نقاط داده خود به عنوان مرکز عمل می
خوشه خواهیم  nنقاط تا مرکز برابر صفر خواهد بود و در این حالت 

داشت که تعدادی بدیهی و غیرمنطقی است. لذا یک مقدار آستانه برای 
K پیدا  توان آن را با استفاده از نمودار آرنجوجود خواهد داشت که می

را برای  K-Meansطور تصادفی الگوریتم کرد. برای این منظور به
را برای  WCSSمقدار دهی اولیه نموده و مقدار  Kای از مقادیر محدوده

 کنیم.ترسیم می Kهر 
 صورت متوالی برای مقادیربه K-Means ، الگوریتممطالعهدر این 

                                                           
1- Silhouette Score 

2- Elbow Method 

3- Within-Cluster Sum of Squares 

K  برای هر دو متغیر تاریخ کشت و طول دوره رشد محصول  ۱۰تا  ۱از
محاسبه گردید. سپس  K متناظر با هر WCSS اجرا شد و مقدارجو 

ترسیم شد. با افزایش تعداد K  بر حسب افزایش WCSS نمودار تغییرات
یابد، زیرا نقاط داده به مراکز همواره کاهش می  WCSSها،خوشه
ای که در آن نرخ با این حال، نقطه شوند.تر میهای خود نزدیکخوشه

نمودار شکل آرنج شود و طور قابل توجهی کند میبه WCSS کاهش
ها انتخاب شد. این نقطه عنوان تعداد بهینه خوشهکند، بهپیدا می

های بیشتر، بهبود معناداری در دهنده آن است که افزودن خوشهنشان
تنها پیچیدگی مدل را ها ایجاد نکرده و سازی و همگنی خوشهفشرده

ها برای هر دهد. بر اساس این تحلیل، تعداد نهایی خوشهافزایش می
 .متغیر مشخص گردید

 

 هانقشه یینها یسازو نرم بیترک

بندی شده با یکدیگر ترکیب و بههای طبقهدر مرحله نهایی، نقشه
ده بندی شهای طبقهسازی شدند. ابتدا، نقشهمنظور کاهش نویز، نرم

 Raster بوط به تاریخ شروع کشت و طول دوره رشد با استفاده از ابزارمر

Calculator های ایزوله و منظور حذف پیکسلسپس به. ترکیب گردید
های ترکیب شده از تابع های زراعی، نقشهنرم کردن مرزهای کلاس

عاع ای با شاستفاده شد. در این فرآیند، نوع همسایگی دایره ۵آمار کانونی
به کار گرفته شد تا  ۶واحد در نظر گرفته شد و معیار آماری اکثریت ۵۰
انتخاب  .ها افزایش یابدتر شده و همگنی پهنهها صافهای کلاسلبه

سازی بر اساس ملاحظات فضایی و آزمون حساسیت پارامترهای نرم
دلیل شباهت بیشتر به الگوی انتشار ای بهانجام شد. نوع همسایگی دایره

متغیرهای اقلیمی در طبیعت انتخاب گردید، زیرا تغییرات اقلیم  تدریجی
دهند نه در قالب صورت پیوسته و شعاعی رخ میو ارتفاع معمولاً به
واحد با انجام چندین اجرای آزمایشی  ۱۷شعاع  .ساختارهای مربعی

های منفرد و نویزهای ای که ضمن حذف پیکسلگونهتعیین شد؛ به
، از هموارسازی بیش از حد و ادغام K-means بندیناشی از طبقه

همچنین استفاده از معیار  .های مجاور جلوگیری شودغیرواقعی کلاس
به این دلیل انتخاب شد که بتواند کلاس غالب در همسایگی  اکثریت

ا های اگروکلیمایی رهر پیکسل را حفظ کرده و انسجام فضایی پهنه
 .مایدن تقویت ارتفاعی-میبدون تغییر ساختار اصلی الگوهای اقلی

 
 

 نتایج و بحث 

های تاریخ کاشت و طول دوره رشد خلاصه خصوصیات آماری داده
آورده شده است.  ۱جدول نقطه از کشور در  ۷۹۰محصول جو در 

4- Centroid 

5- Focal Statistics 

6- Majority 
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گردد که محدوده تغییرات تاریخ کاشت و طول دوره رشد ملاحظه می
ترتیب های بهروز با میانگین ۲۹۰تا  ۱۲۰از روز و  ۸۱تا  ۱ترتیب از به
بالا بودن ضریب تغییرات در پارامتر تاریخ  متغیر است. ۴/۲۱۰و  ۷/۳۵

دهنده ، بازتاب(۱۷ %نسبت به طول دوره رشد )( ۹/۵۳ %کاشت )
این  .ناهمگنی شدید زمانی در آغاز عملیات زراعی در مقیاس ملی است

ایران )از فراخشک تا  هایاقلیمموضوع مستقیماً با تنوع گسترده 

متر( مرتبط است که باعث  ۵۶۷۸ تا -۴۰مرطوب( و تغییرات ارتفاعی )از 
روز اختلاف  ۸۱شود بازه تاریخ کاشت در نقاط مختلف کشور تا می

رغم تغییرات، که طول دوره رشد محصول، علیدر حالی .داشته باشد
ه و نوسانات کمتری را نسبت بهای بیولوژیک گیاه بوده تابع محدودیت

 .دهدمیانگین نشان می

 
 آنالیز آماری تاریخ کشت و طول دوره رشد محصول جود در سطح کشور -1جدول 

Table 1– Statistical analysis of planting date and length of the growth period of barley across the country 

 پارامتر
Parameter 

)روز نسبت به اول مهر(تاریخ کاشت    
Planting Date (days from 22nd September) 

 طول دوره رشد
Length of Growth Period (days) 

 مینیمم
Minimum 

1 120 

 ماکزیمم
Maximum 

81 290 

 میانگین
Mean 

35.7 210.4 

 انحراف معیار
Standard deviation 

19.2 35.8 

 چولگی
Skewness 

0.06 –0.39 

 کشیدگی
Kurtosis 

–0.59 –0.79 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

53.9 17 

 

  
 

 در مقابل تغییرات تعداد خوشه WCSSنمودار تغییرات  -2شکل 
Figure 2– Plot of WCSS variations versus the number of clusters 

 
 



 547     ... اگروکلیمایی ایران بر اساس تاریخ کاشت و طول دوره رشد محصول جوبندی پهنه ،احمدآلی و همکاران

 
 و روش آرنج  K-Meansبندی شده تاریخ کشت با تکنیک نقشه طبقه -3شکل 

Figure 3– Classified map of planting date using the K-Means technique and the elbow method 

 
های ایستگاهی لازم به ذکر است که هرچند محدوده تغییرات داده

دلیل فرآیند بندی، بهروز متغیر است، اما در نقشه نهایی پهنه ۸۱تا  ۱بین 
جهت  سازی فضاییو اعمال فیلترهای نرم K-means بندیخوشه

روز تعدیل شده  ۷۷پیکسلی، بازه کلاس نهایی به حذف نویزهای تک
های همگن و کاربردی در منظور دستیابی به پهنهاین امر به .است

بر اساس روش آرنج و با توجه به  .تمقیاس ملی صورت گرفته اس
، تعداد خوشه بهینه، که به بیشترین میزان کاهش ۲شکل نمودارهای 

شود، برای تاریخ کاشت و طول دوره رشد منجر می WCSSدر مقدار 
  ترتیب برابر سه و چهار کلاس تعیین شد.به

رسیون تکنیک رگ بندی شده تاریخ کشت با استفاده ازنقشه پهنه
و  K-Meansبندی شده با تکنیک کریجینگ بیزین تجربی و طبقه

 نشان داده شده است. ۳شکل روش آرنج در 

 
 یالگو که دهدمی نشان ایران در جو کاشت تاریخبررسی نقشه 

 تا ۰) پایین بسیار مقادیر با کشور شمال و غربشمال از کاشت زمانی
 مقادیر به کشور شرق و شرقجنوب جهت در و شودمی آغاز( روز ۲۷

 ستهپیو و گسترده الگوی یابد. اینمی افزایش( روز ۷۷ تا ۴۶) بالا بسیار
 تنوع اقلیمی ایران یعنی اساسی عامل دو کنشبرهم نتیجه دقیق طوربه
بندی و طبقه ۳ شکلاست. با توجه به  کشورتغییرات ارتفاعی گسترده و 

 در نواحی مرطوبگردد که اقلیمی دمارتن گسترش یافته، ملاحظه می

هایی از گیلان، مازندران و نوار یعنی بخش خزریمرطوب پهنه و نیمه
باریک شمالی البرز، وضعیت اقلیمی با رطوبت بالا و بارش پاییزه 

 ینا رد کند.می فراهم را جو زودهنگام بسیار زمینه کاشت اتکا،قابل
 شود،می مرطوب زودتر خاک دارند، نیز کمی ارتفاع اغلب که مناطق

که  غرباست. در مناطق غرب و شمال کمتر زودرس سرمای خطر
غربی، کردستان، همدان، زنجان و شرقی، آذربایجانشامل آذربایجان

دیده  مرطوبو نیمه ایمدیترانه است مناطق هایی از کرمانشاهبخش
ات کنند اما ارتفاعطق بارش پاییزی خوبی دریافت میشود. این منامی

های ابتدایی فصل سرد کاهش زاگرس و البرز غربی دمای هوا را در ماه
ی نسبت به نواحی خزر ،دهد و همین امر باعث تأخیر نسبی در کاشتمی
روز قرار گرفته  ۴۵تا  ۲۵در نتیجه مقادیر تاریخ کاشت در بازه  .شودمی

ر فلات د. میان رطوبت مناسب و سرمای ارتفاعی استکه بیانگر تعادل 
قرار  و خشک خشکمرکزی ایران که بیشتر مساحت آن در طبقات نیمه

میزان بارش کم،  .یابدتوجهی میدارد، الگوی کاشت تغییر قابل
های پاییزه و وابستگی شدید کشاورزی دیم به نخستین پراکندگی بارش

شود کاشت جو نسبتاً دیرتر انجام های بارش مؤثر، موجب میسامانه
هایی از اصفهان، یزد، مرکزی و قم ارتفاعات متوسط نیز در بخش .گیرد

وبت در رط کمبود حاصل مناطق این الگوی .کنداین تأخیر را تشدید می
 .تأثیرات ارتفاعی بر سردی فصل استو خشک اقلیم نیمه

های استانشرق ایران شامل در نهایت، شرق و جنوب
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هایی وبلوچستان، شرق کرمان، جنوب خراسان جنوبی و بخشسیستان
گیرند. این مناطق قرار می خشک و خشکاز هرمزگان، در طبقات فوق

ها فت بارش پاییزی در آنترین نقاط ایران هستند و دریاخشک
هایی از دیرهنگام، بسیار محدود و نامنظم است. علاوه بر این، بخش

شرق کشور تحت تأثیر بادهای خشک، تبخیر بسیار بالا، و وقوع تأخیر 
شت شود که کادر نخستین بارش مؤثر هستند. همین شرایط باعث می
اقلیم  ترکیب .جو در این مناطق بیشترین تأخیر زمانی را داشته باشد

خشک با ارتفاعات پراکنده و ناهمگن باعث شده کاشت جو حتی تا فوق
 .روز نیز به تعویق بیفتد ۸۱

طول دوره رشد محصول  راتییتغ یالگو نشان داد که ۴شکل نتایج 
 افتهیدومارتنِ گسترش ایران بر اساس ایهمیلبا اق وستهیصورت پجو، به

 یمیلاق طیهماهنگ است. هرچه شرا رانیا یارتفاع یبا الگو نیو همچن
تر باشد، دما بالاتر و طول فصل رشد کوتاه ترنییتر و ارتفاع پاخشک

مرتفع که دما  یتر و نواحمرطوب هایمیاقلدر  .و برعکس شودیم
شرق و از جنوب و جنوب .شودیم تریفصل رشد طولان ،است ترنییپا

فراخشک و خشک قرار دارند و  میکه عمدتاً در اقل رانیغرب اجنوب
تا  ۱۲۰ود حد یعنیدوره رشد،  نیتراست، کوتاه نییها نسبتاً پاارتفاع آن

 یهاشامل سواحل مکران، بخش یحنوا نی. اشودیروز مشاهده م ۱۷۱
ارتفاع کم یاز هرمزگان و بوشهر، جنوب خوزستان و نواح یعیوس
اند رم و خشکگ اریبس یمیو بلوچستان هستند که هم از نظر اقل ستانیس

 ترعیرشد محصول سر اد،یو تابش ز نییپا ییایعرض جغراف لیدلو هم به
در  ران،یا یمرکز یواحبا حرکت به سمت ن .شودیتر تمام ماما کوتاه

دود د به حطول دوره رش ،یاترانهیو مد خشکمهین میو اقل یفلات مرکز
 زد،یاز کرمان،  ییهامناطق شامل بخش نیا .رسدیروز م ۲۲۰تا  ۱۷۰

 هستند یو رضو یاز خراسان جنوب ییهاو بخش یاصفهان، قم، مرکز
انات و نوس ترمیملا یبا جنوب، دما کم سهیاند، اما در مقاکه گرچه خشک

ید مطول فصل رش ینسب شیباعث افزا نیاست و هم شتریب یفصل
 مرطوبمهین میواقع در ارتفاعات متوسط و اقل یدر مرحله بعد، نواح .شود

چهارمحال و  راحمد،یو بو هیلویزاگرس از فارس تا کهگ یهامانند دامنه
از کردستان و کرمانشاه، وارد محدوده  ییهالرستان و بخش ،یاریبخت

 مهم است؛ اریبخش بس نینقش ارتفاع در ا .شوندیروز م ۲۳۴تا  ۲۰۴
شدن زمان  تریسال باعث طولان یانتقال یهادر دوره ترنییپا یدما

 حدود یعنیطول دوره رشد  نیشتریب ت،یدر نها .شودیمناسب رشد م
و مناطق پرباران  یغربو شمال یشمال یروز در نواح ۲۹۰ کیتا نزد ۲۳۴
 یهاو مرطوبِ دامنه مرطوبمهین میکه اقل ییجا شود،یمشاهده م ورکش

مازندران و  لان،یگ یهااستان .غالب است یمرطوب خزر میالبرز و اقل
بارش فراوان، رطوبت بالا،  لیو گلستان به دل لیاز اردب ییهابخش

 اریدوره رشد بس کیمعتدل، امکان  یبالاتر و دما ییایعرض جغراف
 دیشد یمناطق، سرما نیدر ا .کنندیرا فراهم م تدو مم یطولان
ادامه  شتریب اهیرشد گ یمناسب برا یمدت بوده و طول دوره گرماکوتاه
رطوبت  شیزااف نیب میرابطه مستق انگریب یبندپهنه نیا ن،یبنابرا .دارد

رابطه معکوس  نیطول دوره رشد و همچن شیبا افزا یو کاهش خشک
با طول مدت  دیشد ی( و خشککندیم لیارتفاع بالا )که دما را تعد نیب

خشک با ارتفاع  اریاز جنوب گرم و بس وستهیطور پبه .است اهیگرشد 
تر با غرب مرطوب و خنککم و فصل رشد کوتاه، به شمال و شمال

 نیو ا میکنیحرکت م یطولان اریبس یارتفاعات مؤثر و فصل رشد
 .ستا رانیا یو توپوگراف یمیاقل یزمان الگوبازتاب هم قاًیدق عیتوز

نهی دو نقشه هم تاریخ کاشت و هم طول دوره در ادامه با برهم
های زراعی و قابلیت کشت محصول جو کلاسرشد اقدام به تهیه نقشه 

 K-Meansگردید. سپس نقشه تهیه شده بر اساس الگوریتم  در ایران
کلاس(  ۳های تاریخ کشت )بندی شد. ترکیب کلاسو روش آرنج طبقه

کلاس زراعی نهایی  ۱۲منجر به تولید س( کلا ۴و طول دوره رشد )
 ارائه شده است. ۵شکل که در  شد( ۳×۴برای جو )

های نهایی بر اساس ، کدگذاری کلاس۵شکل با توجه به نقشه 
 آورده شده است. ۲جدول ( بدست آمده و در ۴فرمول )

(۴) 
Agricultural Class Number
=  Planting Date Class Number × 10
+ Growth Season Duration Class Number 

 نییعدر ت ینقش اساس یارتفاع راتییو تغ یمیتنوع اقل ران،یدر ا
ی میاقل یهانقشه. کشت جو دارند تیو قابل یزراع یهاکلاس

(Rahimi et al., 2013)  که  دهندیکشور نشان م یارتفاعرقوم و
 زانیاز م م،یهرچه از شمال به جنوب و از غرب به شرق حرکت کن

 شودیمحصول کاسته م نیرشد ا یمساعد برا طیرطوبت، بارش و شرا
مرتبط با مناطق خشک  یبه سمت کدها یزراع یهاکلاس جیتدرو به
 .کنندیم رییتغ خشکمهیو ن

 ،رانیا یشرقاز شمال ییهاو بخش یغربشمال ،یمناطق شمال در
 یهادر سواحل خزر و دامنه مرطوبمهیمرطوب و ن هایمیاقلکه شامل 

در ارتفاعات هستند،  یاترانهیو مد خشکمهین هایمیاقل نیالبرز و همچن
معمولاً در  ینواح نی. اشودیکشت جو مشاهده م یبرا طیشرا نیبهتر

که معرف دوره رشد  رندیگیقرار م ۱۴و  ۱۳، ۱۲ یزراع یهاکلاس
در  ن،یتر هستند. علاوه بر امعتدل یبارش مناسب و دما تر،یطولان

انند م ییهاتر، کلاسمعتدل میو مناطق با اقل یشمال یهاجلگه یبرخ
و  یمناسب کشت آب لیدهنده پتانسکه نشان شودیم دهید زین ۲۳و  ۲۲

 طیراش نیا یریگبرز و زاگرس در شکلال عاتهستند. نقش ارتفا مید
و  شتریارتفاع، بارش ب شیبا افزا رایاست، ز کنندهنییتع اریمطلوب بس

ل و معتد سردمهین یهاکلاس یریگو امکان شکل ابدییدما کاهش م
 .شودیفراهم م
 
 
 
 
 
 



 
 و روش آرنج K-Meansشده طول دوره رشد با تکنیک  بندیطبقهنقشه  -4شکل 

Figure 4– Classified map of the length of the growing period using the K-Means technique and the elbow method 
 

 
 های زراعی و قابلیت کشت محصول جو در ایرانبندی کلاسپهنه -5شکل 

Figure 5– Zoning of agricultural classes and the suitability for cultivating barley in Iran 
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 هاهای زراعی محصول جو در کشور و تفسیر آنکلاس -2جدول 

Table 2– Agricultural classes of barley in the country and their interpretations 

 کلاس کشاورزی
Agricultural Class 

 توضیحات
Description 

11* 
روز ۱۷۱-۱۲۰روز و دوره رشد  ۲۷-۰کاشت  تاریخ  

Planting date 0–27 days and growth period 120–171 days 

12 
روز ۲۰۴-۱۷۱روز و دوره رشد  ۲۷-۰تاریخ کاشت   

Planting date 0–27 days and growth period 171–204 days 

13 
روز ۲۳۴-۲۰۴روز و دوره رشد  ۲۷-۰تاریخ کاشت   

Planting date 0–27 days and growth period 204–234 days 

14 
روز ۳۰۲-۲۳۴روز و دوره رشد  ۲۷-۰تاریخ کاشت   

Planting date 0–27 days and growth period 234–302 days 

21 
روز ۱۷۱-۱۲۰روز و دوره رشد  ۴۶-۲۷تاریخ کاشت   

Planting date 27–46 days and growth period 120–171 days 

22 
روز ۲۰۴-۱۷۱روز و دوره رشد  ۴۶-۲۷کاشت  تاریخ  

Planting date 27–46 days and growth period 171–204 days 

23 
روز ۲۳۴-۲۰۴روز و دوره رشد  ۴۶-۲۷تاریخ کاشت   

Planting date 27–46 days and growth period 204–234 days 

24 
روز ۳۰۲-۲۳۴روز و دوره رشد  ۴۶-۲۷تاریخ کاشت   

Planting date 27–46 days and growth period 234–302 days 

31 
روز ۱۷۱-۱۲۰روز و دوره رشد  ۸۱-۴۶تاریخ کاشت   

Planting date 46–81 days and growth period 120–171 days 

32 
روز ۲۰۴-۱۷۱روز و دوره رشد  ۸۱-۴۶تاریخ کاشت   

Planting date 46–81 days and growth period 171–204 days 

33 
روز ۲۳۴-۲۰۴روز و دوره رشد  ۸۱-۴۶تاریخ کاشت   

Planting date 46–81 days and growth period 204–234 days 

34* 
روز ۳۰۲-۲۳۴روز و دوره رشد  ۸۱-۴۶تاریخ کاشت   

Planting date 46–81 days and growth period 234–302 days 

 * کلاسهای ۱۱ و ۳۴ که حاصل اشتراک شرایط مربوطه هست، در گستره کشور موجود نیست. 

 
 بر آن غالب خشکمهیخشک و ن میکه اقل ران،یا یمناطق مرکز در

 یهانقاط دوره نیهستند. ا ترجیرا ۲۲و  ۲۱مانند  ییهااست، کلاس
ها به شدت محدود رطوبت و بارش در آن زانیدارند و م یتررشد کوتاه

صورت به شتریمناطق ب نیکشت جو در ا ل،یدل نیاست. به هم
. هرچه به شودیمنابع آب انجام م شدهتیریمد طیدر شرا ایمدت کوتاه

 افتهی شیافزا یخشک م،یرویم شیپ یو شرق یمرکز یرهایسمت کو
معرف  که کنندیم رییتغ ۳۲و  ۳۱ یها به سمت کدهاو کلاس

 . تندکشت هس یبرا ترنییپا لیو پتانس یمنابع آب دیشد تیمحدود
 اریو بس یابانیدر مناطق ب ژهیوبه ران،یشرق اجنوب و جنوب در

 لیبه دل ینواح نیگسترش دارند. ا ۳۳تا  ۲۳ یزراع یهاخشک، کلاس
کم و رطوبت محدود، مناسب کشت جو در  اریبالا، بارش بس یدما

دوره اهکوت ایمقاوم  یو تنها امکان کشت جوها ستندین یطولان یهادوره
ارتفاع جنوب مانند خوزستان و و کم یریگرمس یواحوجود دارد. در ن

 طیکه با شرا شودیم دهید ۳۳و  ۱۴مانند  ییهاجنوب فارس، کلاس

 .سازگارند ریگرمسمهیگرم و ن
وجود دارد.  یشتریب یمیکشور، تنوع اقل یغربغرب و جنوب در

امکان  یکوهستان یهایو بارندگ خشکمهین میارتفاعات زاگرس با اقل
 کنند،یرا فراهم م ۲۳و  ۲۲مانند  سردمهیمعتدل و ن یهاکلاس جادیا

 ،یریبه مناطق گرمس شدنکیکه با کاهش ارتفاع و نزدیدر حال
 .شوندیغالب م بارشکمو  یریگرمس یهاکلاس
ا کاملاً ب رانیجو در ا یزراع یهاکلاس عیتوز یالگو ،یکل طوربه

ات سازگار است. ارتفاع یارتفاع راتییدومارتن و تغ یمیاقل بندیپهنه
 یهامعمولاً با کلاس ترنییپا یتر و دماهامرطوب یهامیبالاتر، اقل

که با کاهش یاند، در حالهمراه ۱۴و  ۱۳، ۱۲تر کشت مانند مناسب
و  ۳۱ تاًیو نها ۲۳، ۲۲، ۲۱ها به سمت کلاس ،یخشک شیارتفاع و افزا

نقش  میو اقل ایکه جغراف دهدیروند نشان م نی. اکنندیم رییتغ ۳۲
در انتخاب نوع و کلاس مناسب کشت جو در مناطق  یاکنندهنییتع

 طورمعتدل به یبا بارش مناسب و دما یمختلف کشور دارند و نواح



 551     ... اگروکلیمایی ایران بر اساس تاریخ کاشت و طول دوره رشد محصول جوبندی پهنه ،احمدآلی و همکاران

 تر هستند.محصول مناسب نیا دیتول یبرا یعیطب

 

 گیرینتیجه

زمان از گیری همدهد که بهرههای این پژوهش نشان مییافته
 های نوین تحلیل فضاییهای اقلیمی، ارتفاعی، فنولوژیک و روشداده

، با روش آرنج K-Means بندیتجربی و خوشه نمانند کریجینگ بیزی
محصول جو را در نواحی اگروکلیمایی  تعیین دقیقتواند امکان می

 تاریخشده نشان داد که های انجام. بررسیسازدمقیاس ملی فراهم 
شدت تحت تأثیر جو در ایران بهمحصول کاشت و طول دوره رشد 

 و غربشمال غرب، نواحی کهطوریبه است؛ ارتفاعی-گرادیان اقلیمی
 ترطوب و ترمعتدل دمای بیشتر، بارش با خزری سواحل از هاییبخش
. ارندد طولانی رشدی دوره و زودهنگام کاشت برای بالایی توان کافی،

یی ماسر تنش احتمال کاهش پایدار، محیطی ایجاد زمینه هاویژگی این
یا گرمایی در مراحل حساس رشد و در نهایت افزایش عملکرد را فراهم 

هایی از فلات شرقی و بخشدر مقابل، نواحی شرقی، جنوب. کندمی
دلیل رطوبت بسیار کم، پراکنش نامنظم بارش، دماهای بالا مرکزی به

جو دارند. این  محصولای برای و تبخیر زیاد، شرایط محدودکننده
مناطق معمولاً با کاشت دیرهنگام، دوره رشد کوتاه و ریسک بالای 

ها و سازی با روشدر نتیجه مدلاند. های محیطی مواجهتنش
کلاس همگن زراعی از نظر  ۱۲ر به های ذکر شده، سطح کشوالگوریتم

تاریخ کاشت و طول دوره رشد برای محصول جو تقسیم شد که این 
 غرب در ر )عمدتاًبندی نشان داد که تنها بخش محدودی از کشوطبقه

 در ت،اس جو پایدار کشت برای پتانسیل بالاترین غرب( دارایشمال و
 های کوتاهدوره خشک تنها درو نیمه خشک مناطق از بسیاری کهحالی

ر ریزی مبتنی بو محدود امکان کشت را دارند. این نتایج اهمیت برنامه

توان اکولوژیک، مدیریت منابع آب و پرهیز از توسعه کشت در مناطق 
ناطق توان مبا استفاده از نتایج این تحقیق می .کندناپایدار را برجسته می

کم بازده و کم پتانسیل برای تولید را از مدار تولید خارج کرده همچنین 
ا ای متناسب بهای کاشت منطقهاز تقویم توانوری میبرای ارتقا بهره

شده، انتخاب ارقام زودرس و مقاوم به خشکی، های شناساییکلاس
کارگیری های دمایی، و بهاجتناب از تنشتغییر زمان کاشت برای 

بر این، انتقال کشت جو به . علاوهبهره جستهای نوین آبیاری روش
های دارای پتانسیل بالا، کاهش سطح زیرکشت در مناطق با پهنه

محدودیت شدید، مدیریت بقایا برای حفظ رطوبت خاک و توسعه 
های دقیق کاشت جهت ارائه توصیه GIS های هوشمند مبتنی برسامانه

مار شاز راهکارهای کلیدی برای ارتقای پایداری تولید جو در کشور به
توانند نقشی اساسی در مدیریت ریسک ناشی آیند. این اقدامات میمی

 .وری و افزایش امنیت غذایی ایفا کننداز تغییرات اقلیمی، بهبود بهره
ا برخی کاررفته، این پژوهش بهای بهبا وجود دقت مناسب روش

های بلندمدت ها بر پایه دادهها مواجه بود. نخست، تحلیلمحدودیت
های اقلیمی انجام شد و تغییرات سالانه و نوسانات ایستگاهی و میانگین

ر دوم، اثر سناریوهای تغیی. صورت صریح وارد مدل نگردیدحدی اقلیم به
ررسی قرار ب های اگروکلیمایی مورداقلیم آینده بر جابجایی احتمالی پهنه

همچنین متغیرهای خاک، مدیریت مزرعه و تنوع ارقام جو در  .نگرفت
یشنهاد پ .بندی لحاظ نشدندطور مستقیم در فرآیند پهنهسطح ملی به

های با تفکیک مکانی و زمانی های آتی از دادهشود در پژوهشمی
 گیاه درش-های تلفیقی اقلیمبالاتر، سناریوهای اقلیمی آینده، و مدل

 از یناش هایریسک و زراعی هایپهنه فضایی پویایی تا شود استفاده
 .گردد ارزیابی بیشتری دقت با اقلیم تغییر
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