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Objective: Nowadays, optimal management of irrigation water is very essential issue. There 

are valuable tools such as irrigation management models to improve and facilitate this 

optimization. 
Methods: To this end, an experiemnt was conducted to simulate the yield and water use 

efficiency of the quinoa plant using the AquaCrop model at the Shahrekord Chahartakhteh 

Research Station located in the Agricultural and Natural Resources Research Center of 

Chaharmahal and Bakhtiari Province during two crop years (2019-2020). The data of the 

first year were used for calibration and the data of the second year were used for validating 

the model. In this regard, 3 water treatments were selected as 30, 50, and 70 percent of usable 

water discharge in three replications and three stages of initial growth (I), development (D), 

middle (M), and final (F). 
Results: The results showed that the highest and lowest yield and water use efficiency of 

quinoa were observed in full irrigation treatments and 70% water draining treatment of the 

plant, respectively. Also, water stress at the rate of 50 and 70 percent of usable water 

discharge in different stages of quinoa growth has led to a decrease in yield and water use 

efficiency. Also, the calculated statistics show the high efficiency and accuracy of the 

AquaCrop model in simulating the yield and water use efficiency of quinoa; in such a way 

that the values of RMSE, EF, and d statistics were obtained for yield 0.33, 0.85, and 0.9 and 

water use efficiency 0.4, 0.89 and 0.92 respectively. 
Conclusions: Based on the obtained results, the application of this plant model is suggested 

for the simulation of quinoa. 
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 عملکرد دانه 

 آبیاریکم 

 سازیمدل 

های مدیریتی باشد و ابزارهای ارزشمندی به نام مدلامروزه مدیریت بهینه آب آبیاری بسیار ضروری می هدف:

 سازی را تسهیل و بهبود بخشیدند. آبیاری این بهینه

وری مصرف آب گیاه کینوا با استفاده سازی عملکرد و بهرهشبیهبدین منظور پژوهشی با هدف  ها:مواد و روش

مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی  چهارتخته شهرکرد واقع درایستگاه تحقیقاتی  در AquaCropاز مدل 

های سال اول برای واسنجی و از داده ( انجام شد.99-1398استان چهارمحال و بختیاری طی دو سال زراعی )

 70و  50، 30صورت تیمار آبی به 3در این خصوص سنجی مدل استفاده شد. های سال دوم برای صحتداده

( F( و پایانی )M(، میانی )D(، توسعه )Iدرصد تخلیه آب قابل استفاده در سه تکرار و سه مرحله رشد اولیه )

 انتخاب شد.

ترتیب در تیمارهای آبیاری وری مصرف آب کینوا بهنتایج نشان داد، بیشترین و کمترین عملکرد و بهره نتایج:

درصد  70و  50ب قابل استفاده گیاه، مشاهده شد. همچنین تنش آب به میزان درصد تخلیه آ 70کامل و تیمار 

وری مصرف آب شده است. تخلیه آب قابل استفاده در مراحل مختلف رشد کینوا منجر به کاهش عملکرد و بهره

کرد سازی عملرا در شبیه AquaCropهای محاسبه شده هم نشان دهنده کارایی و دقت بالای مدل همچنین آماره

ترتیب برای عملکرد به dو  RMSE ،EFهای که مقدار آمارهطوریدهند؛ بهوری مصرف آب کینوا را نشان میو بهره

 دست آمده است.به 92/0و  89/0، 4/0وری مصرف آب و برای بهره 9/0و  85/0، 33/0

 شود.سازی کینوا پیشنهاد میدست آمده، کاربرد این مدل گیاهی برای شبیهبر اساس نتایج به گیری:نتیجه
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  مقدمه

گرفتن در منطقه ویژه در کشور ما( و به دلیل قرار با توجه به افزایش روزافزون جمعیت و محدود بودن منابع آب و خاک )به      

منظور ایجاد یک سیستم کشاورزی پایدار، نیازمند استفاده بهینه از این منابع خواهیم بود. در نواحی خشک و بهخشک و نیمه

خشک، به علت کمبود بارندگی، آبیاری از ضروریات کشاورزی است و در طول هزاران سال باعث تجمع املاح در خشک و نیمه

نیا، های اسلامی گردیده است )حیدریین فرآیند باعث کاهش تولیدات کشاورزی و از بین رفتن تمدنخاک و آب گردیده، که ا

منظور کسب حداکثر محصول از واحد سطح در شرایطی قابل اعمال است که اولا آب به مقدار کافی در (.  آبیاری کامل به1389

(. اما شرایط اقلیمی و 1963و همکاران،  Boxنداشته باشد ) اختیار باشد، ثانیا امکان توسعه و افزایش سطح زیر کشت وجود

ای است که نه تنها آب به اندازه و مقدار کافی در دسترس نیست؛ بلکه اراضی اراضی کشاورزی در بیشتر مناطق کشور ما به گونه

هد داشت. ها، امکان افزایش تولید قابل توجهی وجود خوامستعد و قابل احیای زیادی وجود دارد که در صورت رسیدن آب به آن

آبیاری یک راهکار بهینه برای به عمل آوردن محصولات تحت شرایط کمبود آب است که همراه با کاهش محصول در واحد کم

باشد. گرچه راهکار بهینه از نقطه نظر زارع، کاربرد حجمی از آب آبیاری است که درآمد سطح و افزایش آن با گسترش سطح می

سازی است که در آبیاری راهکار بهینهکند. کمو نه مقدار آبی که بیشترین محصول را تولید می رساندخالص او را به حداکثر می

آبیاری، شود با دریافت آب کمتر از نیاز، محصول خود را کاهش دهند. هدف اصلی از اجرای کمآن، آگاهانه به گیاهان اجازه داده می

هایی است که کمترین بازده را آب آبیاری در هر نوبت و یا حذف آبیاریافزایش راندمان کاربرد آب، چه از طریق کاهش میزان 

 (.English, 1995دارند )

سازی مراحل افزارها، گزینه بسیار مناسبی است. شبیهبر، استفاده از نرمهای صحرایی پرهزینه و زمانمنظور کاهش آزمایشبه

ریزی بهتر و مدیریت کاراتر در روند تولید محصول خواهد شد. امهبینی عملکرد محصول، منجر به برنرشد گیاه و درنتیجه پیش

سازی رشد محصولات زراعی و مدیریت آب و خاک ارائه شده است و محققین در های زیادی جهت شبیههای اخیر مدلدر دهه

سازی گیاهی، ی شبیهها(. یکی از اهداف مدلHoogenboom et al., 2004کنند )ها استفاده میتحقیقات مختلف از این مدل

های مختلفی برای این منظور توسعه داده شده و توسط محققین باشد. مدلبینی عملکرد محصول میها برای پیشاستفاده از آن

همراه تصحیحاتی را بر اساس معادله دورنباس و کاسام و به AquaCropسازی ، فائو مدل شبیه2009اند. در سال کاررفتهمختلف به

(، به ارزیابی 1398پاک )ابراهیمی .(Steduto, 2009باشد )ائه داد، که مقیاس محاسبات در آن بر اساس گام روزانه میبر آن ار

سازی گیاه زراعی کلزا پرداختند. نتایج منظور شبیهبه CropSystو  WOFOSTنسبت به دو مدل گیاهی  AquaCropدقت مدل 

تر نسبت به دو دلیل سادگی و محیط کاربری راحتبسیار مناسب بود و به AquaCropها نشان داد که کارایی و دقت مدل آن

(، کارایی مدل 1401وری مصرف آب کلزا بهتر است. امداد و همکاران )سازی عملکرد و بهرهمنظور شبیهمدل گیاهی مذکور، به

AquaCrop ند. نتایج حاصل از واسنجی و های مختلف آبیاری بررسی کردسازی عملکرد کینوا در مدیریترا برای شبیه

توده و کارایی مصرف آب گیاه کینوا بوده سازی عملکرد دانه، زیستاعتبارسنجی مدل بیانگر دقت و کارایی مناسب مدل در شبیه

د. آبیاری استفاده نموهای مختلف تنش و کمترین سناریو و مدیریت آبیاری در حالتمنظور ارائه مناسبتوان از این مدل بهو می

 AquaCropهای مختلف زراعی را با استفاده از مدل توده کینوا تحت مدیریت(، عملکرد و زیست1402گلابی و همکاران )

باشد. همچنین کاربرد این مدل گیاهی مطلوب و دقت آن عالی می AquaCropسازی کردند. نتایج نشان داد کارایی مدل شبیه

ر چه خطای آن برای کشت مستقیم در اواسط و انتهای آبان کمتر از سایر شرایط بود. شود، گسازی کینوا پیشنهاد میبرای شبیه

Chumbe ( 2023و همکاران ،)سازی عملکرد کینوا در کشور ایتالیا با دو روش یادگیری ماشین بردار در تحقیقی به مقایسه شبیه

بود.  AquaCropگیری ماشین مشابه مدل کاربرپسند پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که فرآیند پیچیده یاد AquaCropو 

 دست آمده است که قابل قبول بوده است.به 962/0در این پژوهش برابر با  MAEنتایج آماره 

. کینوا یک گیاه مقاوم به خشکی تحقیقات اندکی در خصوص آن انجام گرفته استکینوا گیاه جدیدی است که تا کنون در ایران 

مصرف آب کینوا بهره وری  که در شرایط مختلف خاک و اقلیم قابلیت رشد و تولید محصول را دارد.معرفی شده است و شوری 

 ) کیلوگرم بر مترمکعب گزارش کردیده است 6/0تا  3/0به علت محدودیت منابع آب و شرایط تغذیه ای پایین بوده و در حدود 
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(Geerts et al., 2009 کینوا گیاهی مقاوم به .) تنش آبی بوده و تنش آب در مراحل اولیه سبزینه ای موجب طولانی شدن دوره

واریته (. Jacobsen et al., 2003) رشد گیاه کینوا می گردد تا گیاه بتواند کاهش رشد خود را در صورت تامین آب جبران نماید

(. غالب کشت کینوا در Bois et al., 2006) های مختلف کینوا مقاومت های مختلفی نسبت به تنش آبی از خود نشان می دهند

توان یافت که در شرایط ابیاری مناطقی انجام می شود که با محدودیت منابع آب مواجه می باشند و به ندرت کشت کینوایی می

در کامل باشد. برخی از تحقیقات نشان داده است که عملکرد کینوا در شرایط آبیاری کامل اندکی بیشتر از کینوایی است که 

 شرایط کم آبیاری بوده است
  

های شور و نیز به افزایش زمین وان یک گیاه زراعی مقاوم به خشکی و شوری و همچنین وسعت روبا توجه به اهمیت کینوا به عن

ب کشور و نیز کاهش کیفیت آن، ضروری است با توجه به ارزش غذایی این گیاه بر روی آبا توجه به کاهش و کمبود منابع 

تحقیقات جامعی  کم آبیارین در شرایط آبیاری آترین مدیریت مناسب وری مصرف آب و نیز، عملکرد و بهرهبیآموضوعات نیاز 

وری مصرف آب گیاه کینوا با سازی عملکرد و بهرههدر این مقاله به شبی منظور ارائه و توسعه کشت این محصول انجام پذیرد.هب

مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان  چهارتخته شهرکرد واقع درایستگاه تحقیقاتی  در AquaCropاستفاده از مدل 

 چهارمحال و بختیاری پرداخته شد.

 

 هامواد و روش

کشاورزی و منابع  و آموزش در ایستگاه تحقیقاتی چهارتخته واقع در مرکز تحقیقات (98-99) سال زراعییک این پژوهش طی 

درجه  50انجام شد. این منطقه با مختصات جغرافیایی  کیلومتری شرق شهرکرد پنجدر واقع  چهارمحال و بختیاری طبیعی استان

ای از سطح دریا و همچنین با اقلیم منطقهمتر  2090در ارتفاع  دقیقه عرض شمالی 18درجه و  32دقیقه طول شرقی و  56و 

متر و میلی 325 ی در منطقه مورد مطالعه برابرمیانگین بارندگباشد. مرطوب با تابستان معتدل و زمستان بسیار سرد، مینیمه

ل اجرای نمایی از مح 1شکل  .(Marouf Nejad and Ghasemi, 2017) گراد  استدرجه سانتی 5/11میانگین دمای سالانه حدود 

 دهد.تحقیق را نشان می

 
 نمای محل اجرای طرح در ایستگاه تحقیقاتی چهار تخته شهرکرد -1شکل 

 

ارائه شده است. همچنین  1قبل از کشت آزمون خاک در مزارع مورد مطالعه در دو سال آزمایش انجام شد که نتایج آن در جدول 

 ارائه شده است. 2برخی از خصوصیات آب آبیاری مزرعه کینوا در جدول 
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برخی از مشخصات فیزیک و شیمیایی مزرعه کینوا  -1جدول   

 سال
 پتاسیم فسفر FC PWP pH OC بافت خاک رس سیلت شن عمق خاک

نیتروژن 

 کل
 EC منگنز

(متریسانت)   % % % - % % - % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg dS/m 

 اول
30-0  5/34  5/43 01/52 لوم 22   5/9  8/7  7/0  2/11  265 04/0  11/9  5/12  

60 -30  5/35  49 5/15 یلتیسلوم   02/62  6/8  7/7  5/0  8/6  284 03/0  54/8  7/12  

 دوم
30-0  5/34  5/43 6/25 لوم 22   3/9  8/7  7/0  3/9  288 05/0  25/10  6/12  

60 -30  5/34  49 5/15 یلتیسلوم   5/24  4/8  7/7  4/0  6/5  241 03/0  74/8  6/12  

 

برخی از مشخصات آب آبیاری مزرعه کینوا -2جدول   

EC SAR pH بی کربنات کلراید سدیم منیزیم کلسیم 

dS/m - - mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 

11/4  15/0  7/7  2/33  6/16  26/4  6/25  2/92  

 

 Q29 از رقمدر خصوص واریته و چگونگی کاشت کینوا )تراکم کشت( مطابق با توصیه های موسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر 

 مرحله رشد 4درصد تخلیه آب قابل استفاده در سه تکرار و  30و  50، 70تیمار آبی به صورت  3در این ارتباط استفاده شد. 

در دو متر در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی  4در  3آزمایشی به ابعاد های  )مرحله اولیه، توسعه، میانی و رسیدن( در کرت

 استفاده شد. AquaCropسنجی مدل های سال دوم برای صحتهای سال اول برای واسنجی و دادهاز داده .شد اجرا سال زراعی  

استفاده شد. این مدل به چهار دسته داده ورودی شامل  AquaCropسازی عملکرد و کارایی مصرف آب از مدل گیاهی برای شبیه

طور جزئی توسط به AquaCropهای محاسبه و تئوری مدل ای نیاز دارد. روشهای اقلیمی، گیاهی، خاک و مدیریت مزرعهداده

Steduto ه است. شرح داده شد (2009) و همکاران 

(1) (
𝑌𝑥 − 𝑌𝑎
𝑌𝑥

) = 𝐾𝑦 (
𝐸𝑇𝑥 − 𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥
) 

ضریب تناسب  𝐾𝑦تبخیر و تعرق واقعی و  𝐸𝑇𝑎تبخیر و تعرق حداکثر،  𝐸𝑇𝑥عملکرد واقعی،  𝑌𝑎عملکرد حداکثر،  𝑌𝑥در این معادله 

تفکیک تبخیر و تعرق به تعرق  -وسیله الفبه AquaCropباشد. مدل بین کاهش عملکرد نسبی و کاهش نسبی تبخیر و تعرق می

عنوان پایه توسعه یک مدل ساده رشد  و پیر شدن تاج پوشش گیاهی به -( بE( و تبخیر از سطح خاک )Trاز سطح محصول )

داشت  ( و شاخص برBتوده نهایی )عنوان تابعی از زیست( بهYسازی عملکرد نهایی )شبیه -و تفکیک آن از تبخیر، ج Trبرآورد 

(HIو د )-  ،تفکیک اثرات تنش آبی در چهار جزء: رشد پوشش تاجی، پیری پوشش تاجی گیاهTr  وHI  توسعه یافته است. تفکیک

ET  بهTr  وE  از اثر مصرف غیر تولیدی آب از طریقE کند. تعرق روزانه ویژه در شرایط پوشش گیاهی ناکامل جلوگیری میبه

(Tr با استفاده از )0ET روزانه و بهره( وری آبWP گونه گیاهی که با استفاده از نیاز تبخیری و غلظت )2CO  اتمسفری نرمال شده

 باشد:(، بیان ریاضی این روابط می2شود. رابطه )به وزن قسمت هوایی گیاه تبدیل می

(2) 𝑊𝑃 =
𝐵

∑(
𝑇𝑟
𝐸𝑇0

)
 

 باشد.توده ناشی از هر واحد تعرق حجمی( میوری آب )زیستبهره 𝑊𝑃در این معادله 

با تفکیک تبخیر از سطح خاک و تعرق گیاهی و همچنین از طریق ماده خشک و شاخص برداشت، عملکرد  AquaCropمدل 

 زند. محصول را تخمین می

 ) 𝑑 (( و شاخص سازگاری 𝐸𝐹، کارایی مدل )(  RMSEها  از  مقادیر جذر میانگین مربعات خطا ) برای تعیین میزان دقت مدل

 (:5تا  3استفاده شد )روابط 
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(3) 
RMSE = √

1

n
∑(Pi − Qi)

2

n

i=1

 

(4) 
𝐸𝐹 = 1 −

∑ (𝑃𝑖 − 𝑄𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑖 − 𝑄̅)2𝑛
𝑖=1

 

(5) 
𝑑 = 1 −

∑ (𝑃𝑖 − 𝑄𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖 − 𝑄| + |𝑄𝑖 − 𝑄|)
2

𝑛
𝑖=1

 

متوسط  𝑄کار رفته و های بهتعداد نمونه nای(، گیری شده )مشاهدهمقادیر اندازه 𝑄𝑖بینی شده، مقادیر پیش 𝑃𝑖که در روابط فوق، 

 باشد.گیری شده میمقادیر اندازه

درجه نزدیک بودن  𝑑و  𝐸𝐹هر چه به سمت صفر میل کند، نشان از دقت تخمین بهتر مدل خواهد بود. شاخص  RMSEشاخص 

کند که هر چه مقدار آن تغییر می 1تا  0ها بین دهد. محدود این شاخصشان میهای مشاهداتی را نهای تخمینی به دادهداده

 تر باشد، مدل کاراتر است. نزدیک 1به 

 

 نتایج و بحث

استفاده شد که رقم مورد تایید موسسه تحقیقات نهال و بذر برای کشت در استان چهارمحال و بختیاری  Q29جهت کشت از رقم 

هر سال  25/3/98بود. بذر مورد نیاز تحقیق از بخش علوم زراعی و باغی مرکز تحویل و کشت شد. کشت در سال اول در تاریخ 

 25/3/99مرکز تحویل و کشت شد. کشت در سال دوم در تاریخ  انجام شد. بذر مورد نیاز تحقیق از بخش علوم زراعی و باغی

درصد تخلیه آب قابل استفاده در سه تکرار و سه مرحله رشد  70و  50، 30صورت تیمار آبی به 3انجام شد. در این خصوص 

 3ین تحقیق در جدول های رشد چهارگانه  بدست آمده در اانتخاب شد. دوره  (F( و پایانی )M(، میانی )D(، توسعه )Iاولیه )

 ارائه شده است.

های فنولوژی اندازه گیری شده در مزرعه  دوره -3جدول   

  نام دوره  اولیه  توسعه  میانی  پایانی  کل 

 سال اول  تعداد روز  20 32 35 13 100

 سال دوم  تعداد روز  20 32 35 13 100

 

تا  4های مختلف فنولوژی کینوا در جداول های اول و دوم برای دورهسالتوده و عملکرد دانه در گیری شده زیستمقادیر اندازه

 ارائه شده است. 7

 
 کینوا در مرحله اولیه در سال اول و دوم  توده و عملکرد دانه گیری شده زیستاندازهمقادیر  -4جدول 

 نام تیمار
 سال دوم سال اول

 (kg/haبیومس ) (kg/haعملکرد دانه ) (kg/haبیومس ) (kg/haعملکرد دانه )

I-30-1 3050 2822 2901 2910 
I-30-2 2990 2933 2964 3050 
I-30-3 2971 2751 2970 3100 
I-50-1 2851 2891 2800 2915 
I-50-2 2890 3002 2864 2856 
I-50-3 2840 2784 2821 2765 
I-70-1 2790 2852 2752 2870 
I-70-2 2740 2854 2789 2780 
I-70-3 2780 2748 2730 2890 
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 کینوا در مرحله توسعه در سال اول و دوم  توده و عملکرد دانه گیری شده زیستاندازهمقادیر  -5جدول 

 نام تیمار
 سال دوم سال اول

 (kg/haبیومس ) (kg/haعملکرد دانه ) (kg/haبیومس ) (kg/haعملکرد دانه )

D-30-1 2851 2920 2830 3020 
D-30-2 2700 2862 2780 2940 
D-30-3 2821 3020 2740 2840 
D-50-1 2630 2840 2550 2790 
D-50-2 2580 2910 2450 2980 
D-50-3 2640 2882 2510 2930 
D-70-1 1910 2455 1950 2480 
D-70-2 1832 2542 1820 2510 
D-70-3 1852 2622 1810 2526 

 

 کینوا در مرحله میانی در سال اول و دوم توده و عملکرد دانه گیری شده زیستاندازهمقادیر  -6جدول 

 نام تیمار
 سال دوم سال اول

 (kg/haبیومس ) (kg/haعملکرد دانه ) (kg/haبیومس ) (kg/haعملکرد دانه )

M-30-1 2830 3112 2840 3114 
M-30-2 2865 2856 2802 2920 
M-30-3 2790 2790 2710 2890 
M-50-1 2410 2654 2540 2754 
M-50-2 2570 2784 2470 2810 
M-50-3 2520 2731 2430 1680 
M-70-1 1720 1521 1900 1620 
M-70-2 1630 1426 1710 1530 
M-70-3 1822 1344 1780 1424 

 

 سال اول و دومکینوا در مرحله پایانی در توده و عملکرد دانه گیری شده زیستاندازهمقادیر  -7جدول 

 نام تیمار
 سال دوم سال اول

 (kg/haبیومس ) (kg/haعملکرد دانه ) (kg/haبیومس ) (kg/haعملکرد دانه )
F-30-1 2854 2842 2880 2910 
F-30-2 2920 2912 2900 2875 
F-30-3 2882 2782 2820 2814 
F-50-1 2740 2692 2760 2723 
F-50-2 2710 2641 2810 2678 
F-50-3 2792 2702 2776 2693 
F-70-1 2654 2680 2712 2650 
F-70-2 2712 2751 2700 2716 
F-70-3 2636 2742 2730 2688 

 

 دهد.های اول و دوم را نشان میهای رشد کینوا طی سالوری در دوره، نمودار مقدار آب مصرفی و بهره5و  4شکل 
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 های رشد کینوا در سال اولدورهوری در مقدار آب مصرفی و بهره -4شکل 

 
 های رشد کینوا در سال دوموری در دورهمقدار آب مصرفی و بهره -5شکل 

 

دست آمده وارد مدل همراه سایر عوامل بهگیری شده بههای گیاهی اندازه، دادهAquaCropمنظور اجرای مدل رشد گیاهی به

و  Mousavizadeh(، 2011و همکاران ) Zelekeشدند. برخی از عوامل رشد گیاهی نیز بر اساس نتایج سایر محققان از جمله 

ی شدند. برخی از عوامل رشد گیاهی صورت پیش فرض به مدل معرف( به1397( و ابراهیمی پاک و همکاران )2016همکاران )

ها انجام شد. نیز نیاز به واسنجی داشت که بر اساس نتایج سال اول آزمایش و بر اساس میزان عملکرد محصول، واسنجی داده

 دهد.را نشان می AquaCrop، مقادیر عوامل گیاهی مورد دستفاده برای مدل 8جدول 
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 AquaCropبرای مدل  عوامل گیاهی مورد استفاده -8جدول 

 توضیح واحد مقدار پارامتر

 فرضپیش گراددرجه سانتی صفر دمای پایه

 فرضپیش گراددرجه سانتی 35 دمای بالا

 فرضپیش درصد روز 5/8 ضریب رشد کانویی

 فرضپیش متر مربعسانتی 5 زنیپوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه

 فرضپیش متر 3/0 عمق موثر ریشه

 گیریاندازه روز 20 زنیزمان کاشت تا جوانهمدت 

 گیریاندازه روز 52 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانویی

 گیریاندازه روز 87 مدت زمان کاشت تا دوره پیری

 گیریاندازه روز 100 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 واسنجی گرم بر مترمربع 9/13 وری آب نرمال شدهبهره

 واسنجی درصد 10 اولیه پوشش گیاهی

 واسنجی درصد 85 بیشینه رشد کانویی

 واسنجی - 15/0 حد بالای ضریب تخلیه آب خاک

 واسنجی - 48/0 حد پایین ضریب تخلیه آب خاک

 واسنجی درصد روز 9 ضریب رشد پوشش

 واسنجی درصد روز 5 ضریب کاهش پوشش

 واسنجی درصد روز 2/1 حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق

 

در  AquaCropوری مصرف آب با استفاده از مدل سازی شده مقدار عملکرد و بهرهگیری و شبیهنتایج مقادیر اندازه 7و  6شکل 

: آبیاری 0Dآبیاری )سنجی )سال دوم(، طی مراحل مختلف رشد کینوا )اولیه، توسعه، میانی و پایانی( با اعمال کمدوره صحت

درصد تخلیه آب قابل  70D :70درصد تخلیه آب قابل استفاده گیاه و  50D :50درصد تخلیه آب قابل استفاده گیاه،  30D :30کامل، 

 دهد.استفاده گیاه(، را نشان می

 

 AquaCropسازی مقدار عملکرد کینوا با استفاده از مدل گیری و شبیهمقادیر اندازه -6شکل 
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 AquaCropوری مصرف آب کینوا با استفاده از مدل سازی مقدار بهرهگیری و شبیهمقادیر اندازه -7شکل 

درصد تخلیه آب قابل  70ترتیب در تیمارهای آبیاری کامل و تیمار وری مصرف آب کینوا بهبیشترین و کمترین عملکرد و بهره

درصد تخلیه آب قابل استفاده در مراحل مختلف رشد کینوا  70و  50استفاده گیاه، مشاهده شد. همچنین تنش آب به میزان 

سازی گیری شده و شبیه، برازش منحنی بین مقادیر اندازه8وری مصرف آب شده است. شکل منجر به کاهش عملکرد و بهره

، نتایج آنالیز 9جدول دهد. همچنین نشان می AquaCropوری مصرف آب کینوا را با استفاده از مدل شده مقدار عملکرد و بهره

 دهد.سنجی مدل را نشان میآماری صحت

  
وری مصرف آب کینوا را با استفاده از مدل سازی شده مقدار عملکرد و بهرهگیری شده و شبیهبرازش منحنی بین مقادیر اندازه -8شکل 
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 AquaCropنتایج حاصل از آنالیز آماری صحت سنجی مدل  -9جدول 

 RMSE EF d پارامتر

 9/0 85/0 33/0 عملکرد 

 92/0 89/0 4/0 وری مصرف آببهره

 

اند. گیری شده قرابت و همخوانی مناسبی را با یکدیگر داشتهسازی شده و اندازه، مقادیر شبیه8با توجه به نتایج حاصل از شکل 

سازی عملکرد را در شبیه AquaCropهم نشان دهنده کارایی و دقت بالای مدل   9های محاسبه شده در جدول همچنین آماره

وری مصرف آب نشان داد که  سازی دو پارامتر عملکرد و بهرهباشد. همچنین مقایسه نتایج شبیهوری مصرف آب کینوا میو بهره

های محاسبه شده که مقدار آمارهطوریباشد؛ بهوری مصرف آب، بیشتر از عملکرد میهسازی بهربرای مدل AquaCropدقت مدل 

RMSE  کمتر وEF   وd  .بیشترین مقدار را دارند 

(، که به 1401های آماری عملکرد دانه، زیست توده و کارایی مصرف آب در پژوهش امداد و همکاران )نتایج مقایسه شاخص 

سازی عملکرد کینوا پرداختند طی مرحله واسنجی نشان داد، جذر میانگین مربعات در شبیه AquaCropبررسی کارایی مدل 

دست آمده است. همچنین نتایج به 75/0و  86/0، 88/0ترتیب برابر و شاخص پایداری به 13/0و  48/0، 27/0ترتیب خطا به

رحله صحت سنجی حاکی از آنست که جذر های آماری عملکرد دانه، زیست توده و کارایی مصرف آب در ممقایسه شاخص

-Alvarبود. همچنین  64/0و  9/0، 83/0ترتیب برابر و شاخص پایداری به 05/0و  37/0، 27/0ترتیب میانگین مربعات خطا به

Beltrán ( به2019و همکاران ،)خای مختلف کشت )نوامبر و دسامبر(، کاکا و نگراکلانا( به تاریختیمنظور پاسخ دو رقم کینوا )تی

درصد تبخیر و تعرق پتانسیل( و سطوح مختلف کود نیتروژن، تحقیقی را در بورکینافاسو  60و  80، 100سطوح مختلف آبیاری )

(، 2015و همکاران ) Fghireط تنش خشکی هم عملکرد بالایی داشت. انجام دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که کیتنوا در شرای

طی پژوهشی که بر روی عملکرد کینوا در مراکش انجام دادند، اظهارکردند که تنش خشکی تاثیری در عملکرد این محصول 

 نخواهد داشت.

 گیرینتیجه

توان به ها میهای کشاورزی بوده و از آنسی سیستمهای رشد و نمو گیاهان زراعی از ابزارهای بسیار مهم در مطالعه و بررمدل

خوبی استفاده کرد. با توجه به اینکه بررسی عوامل محدود کننده عملکرد سازی عملکرد گیاهان در شرایط مختلف بهمنظور شبیه

رای کاهش تعداد، زمان و بر در مناطق مختلف دارد، بنابراین یافتن راهی بهای متعدد و هزینهنیاز به انجام تحقیقات و آزمایش

وری مصرف آب گیاه کینوا با سازی عملکرد و بهرهشبیهباشد. هدف از پژوهش حاضر، ها، مورد توجه میهزینه انجام این آزمایش

مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان  چهارتخته شهرکرد واقع درایستگاه تحقیقاتی  در AquaCropاستفاده از مدل 

درصد تخلیه آب قابل استفاده و سه مرحله رشد  70و  50، 30صورت آبیاری بهبدین منظور، کم باشد.و بختیاری می چهارمحال

وری مصرف آب، انجام شد. نتایج سازی مقدار عملکرد و بهرهدر نظر گرفته و شبیه  (F( و پایانی )M(، میانی )D(، توسعه )Iاولیه )

درصد  70ترتیب در تیمارهای آبیاری کامل و تیمار وری مصرف آب کینوا بهکرد و بهرهنشان داد که بیشترین و کمترین عمل

درصد تخلیه آب قابل استفاده در مراحل مختلف  70و  50تخلیه آب قابل استفاده گیاه، مشاهده شد. همچنین تنش آب به میزان 

سازی شده با استفاده گیری و شبیهقادیر اندازهوری مصرف آب شده است. همچنین مرشد کینوا منجر به کاهش عملکرد و بهره

گیری و های محاسبه شده بین مقادیر اندازهاند. همچنین آمارهقرابت و همخوانی مناسبی را با یکدیگر داشته AquaCropاز مدل 

مصرف آب کینوا وری سازی عملکرد و بهرهرا در شبیه AquaCropسازی شده هم نشان دهنده کارایی و دقت بالای مدل  شبیه

 باشد.می
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