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Extended abs‌tract 

Introduction

Climate change is rapidly degrading the conditions of crop production. For ins‌tance, 
increasing salinization and aridity are forecas‌ted to increase in mos‌t parts of the world. 
As a consequence, new s‌tress-tolerant species and genotypes mus‌t be identified and 
used for future agriculture. S‌tress-tolerant species exis‌t but are underutilized and ne-
glected. Quinoa (scientifically known as Chenopodium quinoa Willd) is a member of 
the Amaranthaceous family. Promoting the cultivation and nutrition of quinoa will 
diversify food products in the country, sus‌tainable production increases farmers’ in-
comes and provide part of the community’s food needs. Crop simulation models have 
been used for various s‌tudies such as selecting the appropriate cultivar, determining 
the bes‌t planting date, predicting the effect of diversity and climate change on growth. 
Field research experiments are time-consuming and not cos‌t effective. In contras‌t, it 
requires a lot of time and money, while computer simulation models can save time and 
money by conducting extensive experimental simulations.

Materials and Methods

This research was conducted in two regions of Yazd province with 10 separate ex-
periments in the form of a randomized complete block design with three replications. 
Experimental factors included 5 promising modified lines at Yazd Salinity Research 
Center with the Titicaca cultivar. The lines consis‌ted of four intermediate maturity 
lines, numbered 1 (NSRCQE), 2 (NSRCQC), 3 (NSRCQD), and 6 (NSRCQA), one 
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late maturity line numbered 4 (NSRCQB), and the early maturity cultivar Titicaca numbered 5. Sam-
pling and note-taking were performed regularly, once every three days, in proportion to the progress 
of the phenological s‌tages of each line. The simulation of quinoa growth and development was done 
with DSSAT 4.7 software. The model was calibrated and evaluated with data collected from the 
field. Before running the model, modified coefficients were used by Prager et al( 2019).

Results and Discussion

The critical photoperiod parameter (CSDL) was es‌timated to be 13.8 hours in the early variety, 13.7 
hours in the medium clay lines and 12.5 hours in the late line. The sensitivity of lines to photoperiod 
(PPSEN) varied from 0.22 to 0.25. The time interval between the appearance of the firs‌t seed (R5) 
and physiological ripening (R7) in different lines was very different, so that in the late line 4, 35 
days, in the medium lines 1, 2 and 3, 27 days and in the early variety of Titicaca, 25 days was es‌ti-
mated. The results of calibration and validation of the CROPGRO model with DSSAT 4.7 software 
were evaluated as optimal for budding, flowering and maturity s‌tages of quinoa. For the number of 
days from planting to flowering, the value of the root mean square error (RMSE) was in the range 
of 3.5 to 6.4 days, the coefficient of variation or the percentage of RMSE (CV) was in the range of 
7.3 to 11.3%, Wilmot’s index of agreement (d) in the range of 0.74 to 0.96, the average deviation 
from the model (MB) was in the range of -0.83 to 1.5 and the explanation coefficient (R2) was in the 
range of 0.47 to 0.85. Therefore, the model es‌timates flowering s‌tage very well. In different quinoa 
lines, the maximum difference between simulated and observed data of days to budding, flowering, 
and physiological maturity was 2 days, which indicates good prediction of the CROPGRO model. 
The optimal planting date for lines 3, 4, 5, and 6 is the firs‌t of Augus‌t, the end of July, the middle of 
Augus‌t, and the end of July, respectively, because it is the shortes‌t growing period.

Conclusion

The results of calibration and validation of CROPGRO model with DSSAT software were evaluated 
as favorable for quinoa and the 30-year seasonal analysis of the model for the city of Yazd showed 
that the optimal planting dates for lines 3, 4, 5 and 6 are the firs‌t of Augus‌t, the end of July, and the 
middle of It is Augus‌t and the end of July because it is the shortes‌t period of growth. Considering 
that this model can integrate the complex interactions of soil properties, climatic conditions, man-
agement practices and genetic characteris‌tics of the product, it leads to a better unders‌tanding of the 
complex interactions between factors affecting the growth and development of this plant, so it can 
be used to develop s‌tudies on the aspect different types of quinoa ecophysiology should be used in 
research departments.



واژه‌های کلیدی:
فنولوژیــک،  نمــو  تاریخ‌کاشــت، 

خشــک مناطــق  مدل‌ســازی. 
.

تاریخ دریافت:

تاریخ ویرایش:

تاریخ پذیرش:

1402/06/29

1402/08/24

1402/09/02

مجلـه
 پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

دوره دوم، شماره یک، پیاپی 5، بهار 1403، صفحات 124 - 107

شبیه‌سازی رشد و نمو کینوا در مناطق خشک با نرم‌افزار DSSAT 4.7  در شرایط مزرعه

شهاب اقبالی شاه آباد 1*، مهدی نصیری محلاتی2، محسن جهان3، محمد حسن فلاح4

1. کارشناس جهاد کشاورزی استان یزد، یزد، ایران.
2. استاد گروه اگرواکولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. 

3. دانشیار گروه اگرواکولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران.
4. دانش آموخته دکتری اگرواکولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران.

sh_weed@yahoo.com :نویسنده مسئول*

10.22077/JDCR.2023.6801.1045

مقاله پژوهشی

چکیده
ايــران کشــوری وســيع بــا جمعيــت رو بــه افزايــش اســت و اســتفاده از دانــه اصلاح‌شــده گياهــان 

ــا به‌کارگیــری  مقــاوم بــا خاک‌هــای خشــک و شــور ماننــد کینــوا در کنــار گیاهــان اســتراتژیک، ب

ــد  ــود تولی ــد ب ــادر خواه ــا، ق ــد مدل‌ه ــژادي مانن ــي و به‌ن ــت زراع ــان در مدیری ــای دانش‌بنی ابزاره

غــذا را در کشــورمان متناســب بــا افزايــش جمعيــت تغييــر دهــد. ایــن تحقیــق در ســال 1398 و در 

دو منطقــه از اســتان یــزد بــا 10 آزمایــش جداگانــه و در قالــب طــرح بلوک‌هــای کامــل تصادفــی بــا 

ــز  ــده در مرک ــش اصلاح‌ش ــد بخ ــن امی ــامل 5 لای ــش ش ــای آزمای ــد. عامل‏ه ــام ش ــرار انج ــه تک س

تحقیقــات شــوری یــزد و یــک رقــم بــه نــام تی‌تــی کاکا بــود؛ کــه از کینواهــای انتخــاب شــده چهــار 

لایــن متوســط‌رس، یــک لایــن دیــررس و یــک رقــم زودرس بــه نــام تی‌تــی‌کاکا بــود. نمونه‌گیــری 

ــل  ــرفت مراح ــا پیش ــب ب ــار و متناس ــه روز یک‌ب ــر س ــب، ه ــور مرت ــه ط ــت‌برداری‌ها ب و یادداش

ــوا  ــد کین ــی رش ــنجی و ارزیاب ــو، واس ــد و نم ــازی رش ــد. شبیه‌س ــام ش ــن انج ــر لای ــک ه فنولوژی

توســط مــدل DSSAT 4.7 و بــا اســتفاده از داده‌هــای برداشــت شــده از مزرعــه انجــام شــد. نتایــج 

واســنجی و تعییــن اعتبــار مــدل CROPGRO در مناطــق خشــک بــا نرم‎افــزار DSSAT 4.7 بــرای 

کینــوا مطلــوب ارزیابــی شــد و بررســی تجزیــه و تحلیــل فصلــی 30 ســاله مــدل بــرای شــهر یــزد 

ــی‌کاکا  ــم تی‌ت ــررس و رق ــرای لاین‌هــای متوســط‌رس، دی ــوب ب ــخ کاشــت مطل ــه تاری نشــان داد ک

بــه ترتیــب اول مــرداد، آخــر تیــر و نیمــه مــرداد می‌باشــد زیــرا کوتاه‌تریــن دوره رشــد را در ایــن 

ــخ  ــی از تاری ــا گل‌ده ــی و روز ت ــا غنچه‌ده ــه روز ت ــان داد ک ــج نش ــتند. نتای ــت‌ها داش تاریخ‌کاش

کاشــت اول تیرمــاه تــا تاریــخ کاشــت 10 شــهریور در همــه لاین‌هــا کاهــش یافــت بــه نحــوی کــه در 

تاریــخ کاشــت اول تیرمــاه روز تــا غنچه‌دهــی در لاین‌هــای 3، 4، 5 و 6 بــه ترتیــب 41/2، 55، 38/2 و 

34/8 روز و تاریــخ کاشــت 10شــهریور روز تــا غنچه‌دهــی در لاین‌هــای 3، 4، 5 و 6 بــه ترتیــب 36/1، 

35/1، 32/3 و 30/6 روز بــود. بــا توجــه بــه اینکــه دوره رشــد کوتــاه بــا عملکــرد مناســب در مناطــق 

ــا  خشــک بعنــوان مزیــت محســوب می‌شــود؛ بنابرایــن انتخــاب تاریــخ کاشــت گیاهــان زراعــی ب

دوره کوتــاه رشــد بــه کمــک مــدل و بــا هزینــه کــم قابــل انجــام اســت.
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مقدمه
اثــرات تغییــر اقلیــم بــر کشــاورزی و بــه تبــع آن بــر رشــد 
ــی در  ــث نگرانی‌های ــت و باع ــاوت اس ــان متف ــو گیاه و نم
مــورد تغییــر رفتــار گیاهــان شــده اســت. امنیــت غذایــی و 
ــا ایجــاد  ــی ب ضریــب اطمینــان تولیــد غــذا در ســطح جهان
ــای  ــا دوره‌ه ــب ب ــدت در ترکی ــی در کوتاه‎م ــانات دمای نوس
خشکســالی بلند‌مــدت، شــوری خاک‌هــا و ســیل بــه خطــر 
ــوع  ــش تن ــا افزای ــت )Hinojosa et al., 2018(. ب ــاده اس افت
ــی  ــرات اقلیم ــر تغیی ــی در براب ــت بالای ــه ظرفی ــی ک گیاهان
ــت  ــا کیفی ــذای ب ــه غ ــی ب ــش دسترس ــکان افزای ــد، ام دارن
فراهــم خواهــد شــد. ايــران کشــوری وســيع بــا جمعيــت رو 
بــه افزايــش اســت و تأميــن نيــاز غذايــي مــردم بــا اســتفاده 
ــد از  از پتانســيل توليــد محصــولات زراعــي و گياهــان جدي

ــي‌رود. ــمار م ــاورزی به‌ش ــش کش ــف بخ ــن وظاي مهم‌تري
خانــواده  از   )Chenopodium quinoa, Willd( کينــوا 
ــای  ــا قابلیت‌ه ــه ب ــبه‌ غل ــول ش ــک محص ــیان، ی تاج‌خروس
بــالا بــرای کشــت در اغلــب مناطــق جهــان به‌ویــژه مناطــق 
ــه  خشــک و نیمه‌خشــک اســت. ایــن گیــاه بســيار مقــاوم ب
ــر تنش‌هــای  شــرايط نامطلــوب محيطــي اســت کــه در براب
زنــده و غيرزنــده مقاومــت بالايــي را از خــود نشــان مي‌دهــد. 
ــاه را در مناطــق  ــن گی ــو از ســال 2013، بومی‌ســازی ای فائ
فقیــر، مناطقــی کــه ســایر گیاهــان رایــج در زراعــت قابلیــت 
 Bazile et al.,( ــت ــرده اس ــته ک ــد، برجس ــترش ندارن گس
ــط  ــاه در محی ــن گی ــه ای ــرای مطالع ــدم ب ــن ق 2014(. اولی

ــوژی آن اســت. ــد بررســی فنول جدی
ــن  ــول‌روز از مهمتری ــا و ط ــی، دم تشعشــع، آب، عناصرغذای
ــر مراحــل نمــو فنولوژیــک  عوامــل محیطــی هســتند کــه ب
ــه  ــر ایــن عوامــل ب ــد. اث در گیاهــان زراعــی تأثیــر می‌گذارن
طــور مشــخصی بیــن فرآیندهــاي نمــوي و رشــدي متفــاوت 
اســت. مهمتریــن عوامــل محیطــی مؤثــر بــر نمــو فنولوژیــک 
در شــرایط عــدم محدودیــت آب، دمــا و طــول‌روز می‌باشــند 

.)Bertero, 2003(
معرفــی یــک گیــاه زراعــی بــه یــک منطقــه جدیــد ممکــن 
ــازگاری  ــل ناس ــکلات از قبی ــری مش ــل یک‌س ــت حام اس
 Ceccato et( بیــن ژنوتیپ‌هــا و شــرایط محیطــی باشــد
ــایی  ــل شناس ــی قاب ــات میدان ــا آزمایش ــه ب al., 2011(؛ ک

ــي  ــم رطوبت ــا رژي ــم ب ــه دارای اقلي ــی ک هســتند. در مناطق
ســرد  زمســتان‌هاي  و  گــرم  تابســتان‌هاي  بــا  خشــك 

مي‌باشــند، كشــت بهــاره گيــاه يكنــوا توصيــه شــده اســت 
)Salehi and Dehghany, 2017(. بــا توجــه بــه اقلیــم و 
ــوا  ــزه کین ــاره، تابســتانه و پایی ــکان کشــت زود به ــم، ام رق
ــالا  ــای ب ــوع دم ــف کشــور وجــود دارد. وق در مناطــق مختل
طــی گل‌دهــی، طــول دوره آزادســازی و بقــای دانــه‌ی گــرده 
و زمــان دریافــت دانــه‌ی گــرده توســط گل را کوتــاه می‌کنــد. 
نقــش دمــا بســته بــه نــوع واریتــه و یــا نــوع کاربــرد گیــاه 
 Murphy( ــاوت اســت ــه( متف ــا علوف ــه ی ــد دان ــوا )تولی کین
ــرای  ــاه ب ــی گی ــن توانای and Matanguihan., 2015(. بنابرای

ــش  ــدم تن ــرایط ع ــا ش ــوی ب ــاس نم ــل حس ــق مراح تطبی
در طــول فصــل رشــد می‌توانــد ســبب فــرار گیــاه از 
 Bunce, 2018; Hinojosa et( تنش‌هــای محیطــی شــود
ــم در  ــی مه ــزار مدیریت ــک اب ــت ی ــخ کاش al., 2019(. تاری

بــه حداقــل رســاندن جنبه‌هــای منفــی دمــای بــالا و تنــش 
ــه‌ی  ــر شــدن دان ــی و پ ــای گل‌ده ــت در طــی دوره‌ه رطوب
گیاهــان اســت و تأخیــر در کاشــت می‌توانــد ســبب کاهــش 

.)Hirich et al., 2014( ــود ــه ش ــرد دان عملك
ــه  ــي ك ــان زراع ــو گياه ــد و نم ــازي رش ــاي شبيه‌س مدل‌ه
رشــد گيــاه، مصــرف آب و عملكــرد را پيش‌بينــي ميك‌ننــد، 
بــا اهدافــي نظيــر درك واكنــش گياهــان زراعــي بــه تغييرات 
سيســتم اقليم-گيــاه-آب، ارزيابــي صفــات فيزيولوژكي جهت 
بهبــود ژنتكيــي عملكــرد و كمــك بــه تصميم‌ســازي‌ها 
جهــت بهينه‌ســازي اســتفاده از منابــع قابــل دســترس، مــورد 
ــد )Soltani et al., 2006(. امــروزه از  ــرار مي‌گيرن اســتفاده ق
ــراي ارزيابــي راهبردهــاي مختلــف  مدل‌هــاي شبيه‌ســازي ب
بهينه‌ســازي  راســتاي  در  به‌نــژادي  و  زراعــي  مديريــت 
اســتفاده از منابــع موجــود اســتفاده مي‌شــود؛ همچنيــن بــا 
ــاز  ــورد ني ــان م ــا و زم ــا، هزينه‌ه ــن مدل‌ه ــتفاده از اي اس
ــر آن  ــاوه ب ــد و ع ــش ميي‌اب ــا كاه ــام آزمايش‌ه ــراي انج ب
مي‌تــوان بــا ايــن مدل‌هــا بــه جــاي چنــد ســال آزمايــش در 
مزرعــه، بــا كمــك آمــار هواشناســي بلندمــدت گيــاه مــورد 
نظــر را چنديــن ســال بــا اســتفاده از مــدل كاشــت كــرد و 
Soltani and Hoogen� )نتاي�ـج آن را م�ـورد ارزياب�ـي ق�ـرار داد) 
ــي  ــان زراع ــازي گياه ــاي شبيه‌س boom., 2007(. از مدل‌ه

ــاه و  ــه انتخــاب گي ــف از جمل ــات مختل ــراي انجــام مطالع ب
رقــم مناســب، تعييــن خصوصيــات مطلــوب گياهــي، تعييــن 
ــر  ــوع و تغيي ــر تن ــي اث ــي، پيش‌بين ــت زراع ــن مديري بهتري
ــرد  ــن عملك ــول و تخمي ــرد محص ــد، عملك ــر رش ــم ب اقلي
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.)Soltani et al., 2006( بالقــوه اســتفاده شــده اســت
پشــتيبان  سيســتم  يــك   DSSAT 4.7 نرم‌افــزار 
مديريت‌هــاي  ارزيابــي  بــراي  جامــع  تصميم‌گيــري 
 .)Hoogenboom et al., 2004( مختلــف كشــاورزي اســت
پرکاربردتريــن  و  معروف‌تريــن  از  كيــي  نرم‌افــزار  ایــن 
اســت  زراعــي  گياهــان  شبيه‌ســازي  نرم‌افزارهــای 
ــاي  ــف( و برنامه‌ه ــي مختل ــاه زراع ــش از 20 گي ــراي بي )ب
ــهيل  ــور تس ــزاري به‌منظ ــته نرم‌اف ــك بس ــري در ي كامپيوت
در  زراعــي  گياهــان  كاربــرد مدل‌هــاي شبيه‌ســازي  در 
 Hoogenboom et( ــع شــده‌اند ــات جم ــات و تصميم تحقيق

.)al., 2004

ــر شــفافیت یــک مــدل تأثیــر می‌گـــذارد  ــی کــه ب از عوامل
ــد،  ــدل می‌باش ــك م ــري ي ــراي بهك‌ارگي ــوم ب و روش مرس
ــت.  ــد اس ــرایط جدی ــراي ش ــدل ب ــنجی م ــئله واسـ مسـ
بنابرایــن ابتــدا مــدل را واســنجي مي‌نماينــد. واســنجي يــك 
مــدل تغييـــر مــداوم پارامترهــاي آن مــدل جهت بــه حداقل 
ــر  ــا ه ــده )ي ــرآورد ش ــرد ب ــن عملك ــاف بي ــاندن اخت رس
ــا داده‌هــاي واقعــي اســت.  خروجــي ديگــر( توســط مــدل ب
مقاديــر بــرآورد شــده يــك مــدل بـــا اســـتفاده از داده‌هـــاي 
هواشناســـي، خـــاك، ميـــزان آب مصرفي و ديگــر نهاده‌هاي 
تحقيقاتــي  ايســتگاه  يــك  در  برداشت‌شــده  كشــاورزي 
بدســت مي‌آيــد. در اغلــب مــوارد، براي رســیدن بـــه نتـــایج 
مطلــوب در شــرایط مختلــف، بایــد چنــد پارامتــر )معمــولاً 
بــا ســـعی و خطـــا( واســنجی شــوند. دقــت روش واســنجی 
عمدتــاً بــه نــوع و کیفیــت داده‌هـــاي اندازه‌گیري‌شــده 
بســتگی دارد. بــراي بــرآورد دقیق‌تــر ضرایــب ژنتیکــی 
ــن  ــش از چندی ــش بی ــه آزمای ــود ک ــه می‌ش ــام، توصی ارقـ
تـــاریخ کاشـــت در همـــان محــل یــا بــراي تاریــخ کاشــت 
Hoogen� �ـود)  �ـام شـ �ـف انج �ـاي مختل �ـان در مکان‌ه )یکس
boom et al., 2017(. ارزيابــي مــدل روشــي معمــول در 

اســتفاده از مــدل در يــک محيــط جديــد و يــا در چارچــوب 
Matthews et al., 2013; Zach� �ـد اس�ـت)  �ـازي جدي )مدل‌س

.)arias et al., 2015

بــه  اقــدام  زراعــی  گیاهــان  مدل‌ســازی  متخصصــان 
ارائــه فرمول‌هــای کمــی اکوفیزیولــوژی بــرای تشــریح 
پاســخ‌های فتوترمــال فنولــوژی )تأثیــر همزمــان دمــا 
ــان  ــد زم ــا بتوانن ــد ت ــوژی( نموده‌ان ــر فنول ــود ب و فتوپری
در  را  زراعــی  گیاهــان  مختلــف  ژنوتیپ‌هــای  گل‌دهــی 

ــد  ــی نماین ــی پیش‌بین ــی و اقلیم ــاوت محیط ــرایط متف ش
.)Soltani et al., 2006; Yin et al., 2005(

و  رشــد  فرآیندهــای  شبیه‌ســازی  به‌منظــور  محققیــن 
نمــو کینــوا از مــدل CSM-CROPGRO، کــه زیرمجموعــه 
ــی  ــنجی و ارزیاب ــرای واس ــد، ب ــای DSSAT می‌باش مدل‌ه
اســتفاده نمودنــد. بــا توجــه بــه این‌کــه DSSAT 4.7 مدلــی 
CROPGRO-Soy� �ـویا)  �ـدل س �ـت، از م �ـوا نداش �ـرای کین )ب

.)Präger et al., 2019( ــد ــتفاده ش bean( اس

CROP� �ـدل  �ـی م �ـه واس�ـنجی و ارزیاب �ـن مطالع  ه�ـدف از ای
GRO-Soybean در نرم‌افــزار DSSAT 4.7 و تعییــن ضرایــب 

ــک در  ــق خش ــرای مناط ــوا ب ــوی کین ــل نم ــی مراح ژنتیک
ایــن مــدل می‌باشــد تــا به‌عنــوان یــک ابــزار مناســب 
ــتر در  ــات بیش ــت تحقیق ــن جه ــایر محققی ــترس س در دس
ــوا در  ــد کین ــاه جدی ــازگاری گی ــه س ــوط ب ــات مرب مطالع

ــرد. ــرار گی ــران ق ای
مواد و روش‌‌ها

منطقه مورد مطالعه:
ایــن پژوهــش در دو نقطــه از اســتان یــزد )شــهر یــزد 
منطقــه 1 بــا ارتفــاع 1200 متــر از ســطح دریــا و روســتای 
ــا(  ــطح دری ــر از س ــاع 2000 مت ــا ارتف ــه 2 ب ــان منطق ارن
ــه  ــکل1(. فاصل ــرا شد)ش ــدول 1 اج ــدی ج ــق زمان‌بن طب
ــش اول  ــت. آزمای ــر اس ــم 100 کیلومت ــه از ه ــن دو نقط ای
ــول و  ــا ط ــزد ب ــهر ی ــاورزی در ش ــخصی کش ــه ش در مزرع
عــرض جغرافیایــی ′55°31 و ′21°54 در ســال زراعــی 99- 
ــاورزی در  ــخصی کش ــه ش ــش دوم در مزرع 1398 و آزمای
روســتای ارنــان‌ یــزد بــا طــول و عــرض جغرافیایــی 31°17′ 
ــل  ــه قاب و ′14°54 در همــان ســال زراعــی اجــرا شــد. نکت
توجــه در تفــاوت اقلیــم دو منطقــه یعنــی اختــاف حداقــل 
دماهــای ایــن دو ناحیــه بیــن 8 تــا 10 درجــه ســانتی‌گراد 
ــه  ــا 7 درج ــن 5 ت ــا بی ــای آن‌ه ــر دماه ــاف حداکث و اخت
ــش  ــل آزمای ــوع مح ــدول 1(. در مجم ــود )ج ــانتی‌گراد ب س
اول بــا اقلیــم گــرم و خشــک و محــل آزمایــش دوم بــا اقلیــم 

ســرد و خشــک انتخــاب شــد.
روش تحقیق:

تیمــار آزمایشــی شــامل پنــج لایــن امیــد بخــش اصلاح‌شــده 
در مرکــز تحقیقــات شــوری یــزد به‌همــراه رقــم تی‌تــی‌کاکا 
ــرای هــر تاریــخ کاشــت اجــرا شــد.  ــود کــه در 3 تکــرار ب ب
لاین‌هــا شــامل چهــار لایــن متوســط‌رس کــه در ایــن 
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 در استان یزد طرح یاجرا یمحل ها تیعموق. 1شکل
Fig1. The location of the project implementation sites in Yazd province 

 

 1398در سال  های آزمایشهای هواشناسی محلمیانگین ماهانه دادهکاشت و  یهاخیتار. 1 جدول
Table 1. Planting dates and monthly average of meteorological data in experimental sites 

February 

 اسفند

January 

 بهمن

September 

 مهر

September 

 نیمه شهریور

August 

 اول شهریور

July 

 مرداد

June 

 تیر

May 

 خرداد

April 

 اردیبهشت

March 

 فروردین

 توضیحات

Explanation 

29 29 20 6 23 26 28 28 29 29 
Date of planting 1 

 تاریخ کاشت یزد 

21.9 15.8 32 36.7 36.7 39.9 41.9 36.2 29.69 25.1 

Average 
maximum 

temperature 
میانگین دماهای 

 حداکثر

7.9 2.8 18 21.5 21.5 27.7 28.7 22.5 17.2 12.9 

Average 
minimum 

temperature 
میانگین دماهای 

 حداقل

14.9 9.3 25 29.1 29.1 33.8 35.3 29.3 23.36 19 
Average 

temperature 
 میانگین دما

11.5 10.65 11.44 12.4 12.4 13.3 13.9 13.9 13.37 12.47 
Average day 

length 
 روزمیانگین طول

28 - 22 12 19 24 30 29 5 may 30 
Date of planting 2 

 تاریخ کاشت ارنان

16.8 11.2 27.26 32.2 32.2 34.5 36.2 30.9 23.66 18.3 

Average 
maximum 

temperature 
میانگین دماهای 

 حداکثر

0.9 -3.62 10.4 14.4 14.4 17.9 21.1 14.8 8.3 5.6 

Average 
minimum 

temperature 
میانگین دماهای 

 حداقل

8.85 3.8 18.83 23.3 23.3 26.2 28.6 22.9 15.98 12 
Average 

temperature 
 میانگین دما

11.52 10.67 11.45 12.4 12.4 13.3 13.9 13.9 13.35 12.46 
Average day 

length 
 روزمیانگین طول
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 ،)NSRCQC( 2 ،)NSRCQE( 1 ــماره‌های ــا ش ــش ب آزمای
NSRCQD( 3( و 6 )NSRCQA(، یــک لایــن دیــررس کــه 
ــه  ــی‌کاکا ک ــم زودرس تی‌ت ــماره NSRCQB( 4( و رق ــا ش ب
بــا شــماره 5 مشــخص شــد، بــود. تاریخ‌هــای کاشــت الزامــاً 
ــداول نیســتند، بلکــه  نشــان‌دهنده‌ی تاریخ‌هــاي کاشــت مت
ــودي  ــی و فتوپری ــف دمای ــاي مختل به‌منظــور ایجــاد رژیم‌ه

.)Soltani et al., 2006( انتخــاب شــدند
بــا توجــه بــه اینکــه آزمایش‌هــا در زمان‌هــای متفــاوت اجــرا 
و بــرای هــر تاریــخ کاشــت زمیــن انتخابــی در نظــر گرفتــه 
شــد؛ طــرح آزمایشــی در قالــب بلوک‌هــای کامــل تصادفــی 
اجــرا گردیــد. بعــد از آماده‌ســازی زمیــن، کاشــت به‌صــورت 
ــاس  ــر اس ــر و ب ــاد 3×3 مت ــه ابع ــی ب ــتی در کرت‌های دس
ــا  ــا ب ــد. کرت‌ه ــام ش ــدول )1( انج ــت‌های ج ــخ کاش تاری
پشــته‌هایی به‌عــرض یــک متــر از هــم جــدا شــدند. داخــل 
هــر کــرت شــش ردیــف کاشــت به‌فاصلــه نیــم متــر از هــم 
ــه  ــه ب ــم بوت ــدن، تراک ــد از سبزش ــد. بع ــه ش ــر گرفت در نظ
ــورت  ــا به‌ص ــاری کرت‌ه ــید. آبی ــع رس ــه در مترمرب 64 بوت
ــا  ــت ت ــای اردیبهش ــه در ماه‌ه ــد ک ــام گردی ــی انج غرقاب
ــر 12  ــا ه ــایر ماه‌ه ــار و در س ــت روز یک‌ب ــر هف ــرداد ه م
روز یک‌بــار کرت‌هــا آبیــاری شــدند. کودهــی تیمارهــا 
شــامل مصــرف کــود اوره به‌صــورت ســرک و به‌مقــدار 100 
کیلوگــرم در هکتــار، در زمــان تشــکیل گل‌آذیــن بــرای تمام 
تیمارهــا اعمــال شــد. مدیریــت آفــات برحســب نیــاز، عمدتــاً 
در ماه‌هــای اردیبهشــت و خــرداد سم‌پاشــی بــر علیــه آفــت 
کــرم برگ‌خــوار و ســنک بــا ســم کلروپریفــوس انجــام شــد. 
ــب، هــر ســه  نمونه‌گیــری و یادداشــت‌برداری‌ها به‌طــور مرت
روز یک‌بــار و متناســب بــا پیشــرفت مراحــل فنولوژیــک هــر 
ــک،  ــری مراحــل فنولوژی ــن انجــام شــد. عمــل نمونه‌گی لای
مشــاهده بوته‌هــای دو ردیــف از وســط هــر کــرت در طــول 
ــه  ــر مرحل ــت‌برداری ه ــل یادداش ــاک‌ عم ــود. م ــر ب دو مت
ــا(، 50  ــگ بوته‌ه ــر رن ــی و تغیی ــدن، گل‌ده ــو )سبزش از نم
ــی از  ــه زمان ــود. فاصل ــی ب ــورد بررس ــای م ــد بوته‌ه درص
کاشــت تــا هــر مرحلــه نمــوی شــامل سبزشــدن )مشــاهده 
ــور  ــی در ســطح خــاک(، گرده‌افشــانی )ظه ــرگ حقیق دو ب
گرده‌هــای زرد‌رنــگ روی ســطح گل‌آذیــن( و رســیدگی‌دانه 

ــد. ــت ش ــا( ثب ــا و برگ‌ه ــگ گل‌آذین‌ه ــر رن )تغیی
:DSSAT مدل

ــاوري  ــال فن ــراي انتق ــري ب ــتيبان تصميم‌گي ــتم پش سيس

مدل‌ســازي  سيســتم  يــک   )DSSAT( اگرواکولــوژی 
ــان  ــف جه ــه طــور گســترده در مناطــق مختل ــه ب اســت ک
بــه عنــوان ابــزاري بــراي تحقيــق و آمــوزش اســتفاده 
مي‌شــود. DSSAT شــامل زيرمدل‌هايــي بــراي رشــد و 
نمــو محصــول، بيــان آب خــاک، عناصــر غذايــي و پويايــي 
مــواد آلــي، مديريــت داده‌هــا و يــک موتــور مرکــزي اســت 
کــه فرآيندهــاي شبيه‌ســازي را کنتــرل مي‌کنــد و بــه 
عنــوان يــک ابــزار پژوهــش، مي‌تــوان توصيه‌هايــي در 
ــت  ــائل زيس ــي مس ــول و بررس ــت محص ــا مديري ــاط ب ارتب
ــته  ــن بس ــرد. اي ــتخراج ک ــداري را از آن اس ــي و پاي محيط
شــامل سيســتم‌هاي مديريــت پايــگاه داده‌هــا بــراي خــاک، 
ــت، مدل‌هــاي  ــب ژنتيکــي و ورودي مديري آب و هــوا، ضراي
ــزار و  ــه‌اي از اب ــازي محصــولات کشــاورزی، مجموع شبيه‌س
ــراي  ــی ب ــي مدیریت ــه ارزياب ــوا و برنام ــاي آب و ه برنامه‌ه
تاريــخ  ارقــام،  انتخــاب  از جملــه  ارزيابــي گزينه‌هایــی 
کاشــت، تراکــم، فاصلــه رديــف، نــوع خــاک، آبيــاري، کــود، 
تنــش آبــي در مراحــل رويشــي و زايشــي مي‌باشــد. در 
ــل  ــش قاب ــراي کاه ــد ب ــيار مفي ــزاري بس ــع DSSAT اب واق
ملاحظــه در زمــان و هزينــه‌ی مــورد نیــاز آزمايشــات 
مزرعــه‌اي بــراي ارزيابــي مناســب ارقــام جديــد و نظام‌هــاي 
ــدل از  ــرای م ــروع اج ــل از ش ــت. قب ــد اس ــي جدي مديريت
ــتفاده  ــکاران اس ــر و هم ــط پراگ ــه توس ــب تغییریافت ضرای
ــب  ــزار DSSAT، ضرای ــد )Präger et al., 2019(. در نرم‌اف ش
ژنتیکــی هــر محصــول در ســه فايــل جداگانــه تقســيم شــده 
اســت: فايــل گونــه ).SPE( شــامل پارامترهــاي محصــول کــه 
بــراي همــه ارقــام يــک گونــه ثابــت هســتند؛ فايــل اکوتيــپ 
ــام  ــي از ارق ــراي گروه ــه ب ــي ک ــامل پارامترهاي ).ECO( ش

ــاوي  ــه ح ــم ).CUL( ک ــل رق ــوند و فاي ــرض مي‌ش ــت ف ثاب
ــرد  ــکل‌گيري عملک ــوژي و ش ــه فنول ــوط ب ــاي مرب پارامتره
اســت کــه مخصــوص هــر رقــم خــاص می‌باشــد. در شــروع 
ــه،  واســنجی مــدل، ضرایــب ژنتیکــی موجــود در فایــل گون
اکوتایــپ و رقــم ایــن مــدل کــه بــرای ســویا کالیبــره شــده 

ــت. ــرار گرف ــورد اســتفاده ق اســت، م
CROPGRO-Soy�  از آنج�ـا ک�ـه اندام‌ه�ـای زایش�ـی در م�ـدل 
ــن اصطــاح  ــوند، ای ــده می‌ش ــاف نامی ــوان غ ــه عن bean ب

گل‌آذین‌هــای  بــرای  جایگزینــی  به‌عنــوان  آن  از  پــس 
 XBuild کینــوا اســتفاده شــد. در ادامــه بــا اســتفاده از ابــزار
ــی  ــی و مدیریت ــات محیط ــزار DSSAT 4.7 اطلاع در نرم‌اف
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شــامل تاریــخ کاشــت، فواصــل کاشــت، عمــق کاشــت، تراکم 
ــان و  ــاری، زم ــیوه آبی ــوا، ش ــای کین ــی لاین‌ه ــه، معرف بوت
ــف  ــدار آن تعری ــود و مق ــرف ک ــیوه مص ــاری، ش ــدار آبی مق
ــی و  ــات فیزیک ــزار SBuild خصوصی ــا اب ــن ب ــد. همچنی ش
شــیمیایی خــاک شــامل بافــت خــاک، رنــگ خــاک، درصــد 
مــواد آلــی، نیتــروژن، فســفر و پتــاس، PH خــاک و هدایــت 
الکتریکــی خــاک معرفــی و فایــل داده خــاک ســاخته شــد. 
فایــل داده‌هــای هواشناســی هــر دو منطقــه آزمایــش شــامل 
ــانتی‌گراد(،  ــه س ــه )درج ــر روزان ــل و حداکث ــای حداق دم
مقــدار بارندگــی روزانــه )میلی‌متــر( و تشعشــع خورشــیدی 
 DSSAT ــه ــزار WeatherMan ســاخته و ب ــا اب ــه نیــز ب روزان

ــد. 4.7 معرفــی گردی

آزمایشــی  داده‌هــای   ATCreate ابــزار  از  اســتفاده  بــا 
ثبت‌شــده شــامل داده‌هــای مربــوط بــه طــول دوره آزمایــش 
)صفــات فنولوژیکــی، شــاخص ســطح بــرگ و ارتفــاع بوتــه( 
ــه و  ــرد دان ــی )عملک ــه برداشــت نهای ــوط ب ــای مرب و داده‌ه
 A معرفــی و فایل‌هــای DSSAT 4.7 وزن خشــک بوتــه( بــه
و T ســاخته شــد. مــدل بــا دریافــت ورودی‌هــا، محاســبات 
را از زمــان کاشــت تــا رســیدگی انجــام می‌دهــد و مراحــل 
فنولــوژی، تجمــع و تســهیم مــاده خشــک، شــاخص ســطح 
ــت و  ــزان رطوب ــن می ــاقه و همچنی ــه، س ــد ریش ــرگ، رش ب
ــر  ــروژن و تأثی ــرف آب و نیت ــزان مص ــاک، می ــروژن خ نیت
را  گیــاه  نمــو  و  رشــد  بــر  نیتــروژن  و  آب  تنش‌هــای 

می‌نمایــد. شبیه‌ســازی 
ــا اجــرای تاریخ‌هــای مختلــف کاشــت، طیــف گســترده‌ای  ب
از شــرایط محیطــی در مراحــل مختلــف نمــو، ایجــاد شــده و 
امــکان تخمیــن ضرایــب ژنتیکــی و حساســیت‌های دمایــی 
را بــرای مدل‌ســازی رشــد محصــولات فراهــم می‌کنــد. 
بنابرایــن، واســنجی مــدل DSSAT 4.7 بــا داده‌هــای حاصــل 
ــا 5  ــال 1398، ب ــده در س ــام ش ــه‌ای انج ــش مزرع از آزمای
ــه )زودرس،  ــده در 3 طبق ــاب ش ــم انتخ ــک رق ــن و ی لای
متوســط‌رس و دیــررس( و 10 تاریــخ کاشــت )آزمایش شــهر 
یــزد( محقــق شــد. ارزیابــی مــدل بــرای فنولــوژی، عملکــرد 
نهایــی دانــه و کل زیســت تــوده در رســیدگی فیزیولوژیــک 
ــا یــک مجموعــه داده مســتقل حاصــل از انجــام آزمایــش  ب
تاریخ‌هــای کاشــت فــوق در همــان ســال در روســتای ارنــان 

یــزد )آزمایــش 2( انجــام شــد.
واسنجی و صحت سنجی مدل:

بــرای واســنجی و ارزیابــی کارایــی مــدل از جــذر میانگیــن 
مربعــات خطــا )RMSE(، ضریــب تغییــرات یــا درصــد 
)nRMSE (CV، شــاخص توافــق ویلمــوت )d(، کارایــی 
ــب  ــدل )MB(، ضری ــراف از م ــن انح ــدل )ME(، میانگی م
تبییــن )R2(، آزمــون خــط 1:1 روز تــا سبزشــدن، گل‌دهــی 

ــد. ــتفاده ش ــک اس ــیدگی فیزیولوژی و رس
RMSE جهــت مقایســه اختــاف بیــن مقادیــر شبیه‌ســازی 

ــه  ــه هرچ ــده اســت ک ــتفاده ش ــده اس ــده و مشــاهده‌ ش ‌ش
ــه صفــر نزدیکتــر باشــد نشــان‌دهنده‌ی آن اســت  RMSE ب

کــه شبیه‌ســازی بهتــر انجــام شــده اســت. چنانچــه مقــدار 
ــی،  ــازی عال ــد شبیه‌س ــد باش ــر از 10 درص nRMSE کمت

ــد  ــا 30 درص ــن 20 ت ــوب، بی ــد خ ــا 20 درص ــن 10 ت بی
ــد  ــی خواه ــف ارزیاب ــد ضعی ــتر از 30 درص ــط و بیش متوس
ــه دســت  ــدار d ب شــد )Nassiri et al., 2019(. هــر چــه مق
ــر آن  ــر باشــد، بیانگ ــک نزدیک‌ت ــه ی ــدل ب ــده توســط م آم
ــوده و توانســته  ــر ب اســت کــه مــدل در شبیه‌ســازی موفق‌ت
ــری  ــاف کمت ــا اخت ــت را ب ــی صف ــزان پیش‌بین ــت می اس
 Willmott,( نســبت بــه مقادیــر مشــاهده‌ شــده انجــام دهــد
1982(. بهتریــن حالــت MB صفــر اســت و هــر چــه از صفــر 

ــه  ــر چ ــت و ه ــر از واقعی ــدل کمت ــی م ــد یعن ــر باش کمت
ــت  ــتر از واقعی ــدل بیش ــی م ــد یعن ــر باش ــر بزرگ‌ت از صف
ــر  ــن صف ــدل ME بی ــی م ــاخص کارای ــد. ش ــن می‌زن تخمی
و یــک خــوب اســت و بهتریــن حالــت عــدد یــک و بدتریــن 

ــد. ــی می‌باش ــت منف حال
ضرایــب رگرســیون ســاده خطــی )a و b( بیــن مقادیــر 
بــه   b و   a ضرایــب  واقعــی:  مقادیــر  و  پیش‌بینی‌شــده 
ــیون از  ــدار انحــراف خــط رگرس ــب نشــان‌دهنده‌ی مق ترتی
ــدار شــیب خــط رگرســیون از خــط  ــدأ مختصــات و مق مب
ــط 1:1  ــده روي خ ــاط پیش‌بینی‌ش ــر نق ــند. اگ 1:1 می‌باش
ــت.  ــدل اس ــودن م ــده‌آل ب ــان‌دهنده‌ی ای ــد، نش ــرار گیرن ق
ــیب 45  ــر )a=0( و ش ــدأ صف ــرض از مب ــط 1:1 داراي ع خ

.)Nassiri et al., 2019( اســت )b=1( درجــه
نتایج و بحث

واســنجی مــدل CROPGRO بــرای پنــج لایــن و یــک رقــم 
کینــوا بــا اســتفاده از داده‌هــای شــهر یــزد انجــام شــد. طــی 
ــا مقایســه پارامترهــای گیاهــی اندازه‌گیري‌شــده  واســنجی ب
مــدل  توســط  داده‌هــاي شبیه‌سازي‌شــده  و  در مزرعــه 
بــه صــورت  ژنتیكــی لاین‌هــا و رقــم کینــوا  ضرایــب 
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ــدول 2(.  ــد (ج ــتخراج ش ــا اس ــعی و خط ــا س ــتی و ب دس
ــی )CSDL( در رقــم زودرس 13/8  ــود بحران پارامتــر فتوپری
ــن  ــاعت و لای ــط‌رس 13/7 س ــای متوس ــاعت، در لاین‌ه س
ــا  ــیت لاین‌ه ــد. حساس ــرآورد ش ــاعت ب ــررس 12/5 س دی
ــود.  ــاوت ب ــا 0/25 متف ــود )PPSEN( از 0/22 ت ــه فتوپری ب
ــور گل  ــی و ظه ــن جوانه‌زن ــان بی ــای زم ــر پارامتره مقادی
ــن )R3( و  ــکیل گل‌آذی ــور گل و تش ــن ظه ــان بی )R1(، زم
زمــان بیــن تشــکیل گل‌آذیــن و اولیــن دانــه )R5( در تمــام 

ــا  ــود؛ ام ــم ب ــه ه ــک ب ــی نزدی ــاوت ول ــی متف ــا کم لاین‌ه
ــه )R5( و رســیدگی  ــن دان ــور اولی ــن ظه ــی بی ــه زمان فاصل
فیزیولوژیــک )R7( در لاین‌هــای مختلــف، تفــاوت زیــاد 
ــررس 4، 35 روز، در  ــن دی ــه در لای ــوری ک ــه ط ــت ب داش
لاین‌هــای متوســط‌رس 1، 2 و 3، 27 روز و رقــم زودرس 
ــرآورد شــد. ایــن پارامتــر در لایــن 6،  تی‌تــی‌کاکا، 25 روز ب

ــدول 2(. ــد )ج ــرآورد ش 37 روز ب

 CROPGROها و رقم کینوا با استفاده از مدل به دست آمده از واسنجی مدل برای لاین بیضرا. 2جدول
Table 2. Coefficients obtained from model calibration for quinoa lines and varieties using the CROPGRO 

model 
 6 نیلا

Line 6 
 کاکایتیرقم ت

Titicaca 
cultivar 

 4 نیلا
Line 4 

 3 نیلا
Line 3 

 2 نیلا
Line 2 

 1 نیلا
Line 1 

 پارامترها
parameters 

13.65 13.85 12.5 13.7 13.7 13.7 CSDL 
0.23 0.22 0.25 0.23 0.23 0.23 PPSEN 
21 19.5 23 23.8 23.7 23.5 EM- FL (R1) 
3 2.9 3.2 2.9 3 2.9 FL- SH (R3) 
12 10.4 11 10 9.5 10 FL- SD (R5) 
37 25 35 27 27 26.5 SD- PM (R7) 

 
ــا   ــی، روز ت ــا غنچه‌ده ــب روز ت ــر حس ــوژی ب ــل فنول مراح

گل‌دهــی و روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک بــرای پنــج لایــن 
ــزد  و یــک رقــم کینــوا در شــرایط نرمــال آزمایــش شــهر ی
بــا مقادیــر شبیه‌سازي‌شــده مقایســه شــد )هــر نقطــه 

ــد(. ــه می‌باش ــاهده‌هاي مزرع ــرار مش ــه تك ــن س میانگی
ــن  ــر اســاس ای ــا غنچه‌دهــی ب ــرای تعــداد روز از کاشــت ت ب
ــا )RMSE( در  ــات خط ــن مربع ــذر میانگی ــدار ج ــج مق نتای
 ،RMSE دامنــه 1/8 تــا 4 روز، ضریــب تغییــرات یــا درصــد
)CV( در دامنــه 5/3 تــا 10/7 درصــد، شــاخص توافــق 
ویلمــوت )d( در دامنــه 0/91 تــا 0/95، میانگیــن انحــراف از 
 )R2( در دامنــه 0/5 تــا 1/78 و ضریــب تبییــن )MB( مــدل
در دامنــه 0/71 تــا 0/87 قــرار گرفــت )جــدول 3(؛ بنابرایــن 
مرحلــه غنچه‌دهــی بســیار خــوب تخمیــن زده شــده اســت. 
نتایــج آزمــون t مربــوط بــه مقایســه خــط رگرســیون بــرازش 
داده شــده بــا خــط 1:1 نیــز نشــان داد کــه شــیب و عــرض 
ــاف  ــط 1:1 اخت ــا خ ــی ب ــیون برازش ــط رگرس ــدأ خ از مب
معنــی‌داری نداشــت )شــکل2(. در بررســی تعــداد روز از 
ــه  ــن معادل ــب تبیی ــن ضری ــی بزرگتری ــا غنچه‌ده ــت ت کاش
رگرســیون در لایــن‌ R2=0.87( 1( و کوچکتریــن ضریــب 
تبییــن در لایــن R2=0.71( 6( بدســت آمــد. ایــن امــر نشــان 
از میــزان پراکندگــی نقــاط در شبیه‌ســازی ایــن مرحلــه نموی 

ــاده  ــه رگرســیون س ــا معادل ــه ب ــا اســت ک ــن معن دارد و بدی
ــد از  ــن‌ 1، 87 درص ــد و در لای ــن 6، 71 درص ــی در لای خط
تغییــرات در مقادیــر شبیه‌ســازی شــده تعــداد روز از کاشــت 
تــا غنچه‌دهــی، بوســیله تغییــرات در مقادیــر مشــاهده شــده 
ــح  ــل توضی ــوا قاب ــی کین ــا غنچه‌ده ــت ت ــداد روز از کاش تع
اســت )جــدول 3(. بالاتریــن مقــدار شــاخص توافــق ویلمــوت 
ــق  ــاخص تواف ــدار ش ــن مق ــن 1 و کمتری )d=0.95( در لای
ویلمــوت )d=0.91( در لایــن‌ 6 و رقــم تی‌تــی‌کاکا محاســبه 
ــا  ــای روز ت ــوب داده‌ه ــازی خ ــان از شبیه‌س ــه نش ــد ک ش
ــوا اســت )جــدول3(. ــای کین ــی لاین‌ه غنچه‌دهــی در تمام
بــرای تعــداد روز از کاشــت تــا گل‌دهــی بــر اســاس ایــن نتایج 
ــه  ــا )RMSE( در دامن ــات خط ــن مربع ــذر میانگی ــدار ج مق
 )CV( RMSE 3/5 تــا 6/4 روز، ضریــب تغییــرات یــا درصــد
 )d( در دامنــه 7/3 تــا 11/3 درصــد، شــاخص توافــق ویلموت
 )MB( در دامنــه 0/74 تــا 0/96، میانگیــن انحــراف از مــدل
ــه  ــن )R2( در دامن ــب تبیی ــا 1/5 و ضری ــه 0/83- ت در دامن
ــه  ــن مرحل ــت )جــدول 3(. بنابرای ــرار گرف ــا 0/85 ق 0/47 ت
ــده  ــن زده ش ــوب تخمی ــیار خ ــدل بس ــط م ــی توس گل‌ده
اســت. نتایــج آزمــون t مربــوط بــه مقایســه خــط رگرســیون 
بــرازش داده شــده بــا خــط 1:1 نیــز نشــان داد کــه شــیب 
ــط 1:1  ــا خ ــی ب ــیون برازش ــط رگرس ــدأ خ ــرض از مب و ع
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اختــاف معنــی‌داری نداشــت )شــکل 2(. در بررســی تعــداد 
روز از کاشــت تــا گل‌دهــی بزرگتریــن ضریــب تبییــن معادلــه 
کوچکتریــن  و   )R2=0.85(  6 لاین‌هــای  در  رگرســیون 
ــن  ــد. ای ــت آم ــن R2=0.47( 4( بدس ــن در لای ــب تبیی ضری
امــر نشــان از میــزان پراکندگــی نقــاط در شبیه‌ســازی ایــن 
ــه  ــا معادل ــه ب ــت ک ــا اس ــن معن ــوی دارد و بدی ــل نم مراح
رگرســیون ســاده خطــی در لایــن 6، 85 درصــد و در لایــن‌ 4، 
47 درصــد از تغییــرات در مقادیــر شبیه‌ســازی شــده تعــداد 
ــر  ــرات در مقادی ــیله تغیی ــی، بوس ــا گل‌ده ــت ت روز از کاش
مشــاهده شــده تعــداد روز از کاشــت تــا گل‌دهــی کینــوا قابــل 
توضیــح اســت )جــدول 3(. بالاتریــن مقــدار شــاخص توافــق 
ویلمــوت )d=0.96( در لایــن 6 و کمتریــن مقــدار شــاخص 
ــه  ــد ک ــبه ش ــن‌ 4 محاس ــوت )d=0.74( در لای ــق ویلم تواف
ــا گل‌دهــی در  نشــان از شبیه‌ســازی خــوب داده‌هــای روز ت

ــدول 3(. ــت )ج ــوا اس ــای کین ــی لاین‌ه تمام
ــر  ــک ب ــیدگی فیزیولوژی ــا رس ــت ت ــداد روز از کاش ــرای تع ب
ــا  ــات خط ــن مربع ــذر میانگی ــدار ج ــج مق ــن نتای ــاس ای اس
ــا  ــرات ی ــب تغیی ــا 5/1 روز، ضری ــه 2/8 ت )RMSE( در دامن
درصــد CV( RMSE( در دامنــه 3/1 تــا 5/1 درصد، شــاخص 
ــن  ــا 0/96، میانگی ــه 0/90 ت ــوت )d( در دامن ــق ویلم تواف
انحــراف از مــدل )MB( در دامنــه 0/33 تــا 2/22 و ضریــب 
تبییــن )R2( در دامنــه 0/72 تــا 0/97 قــرار گرفــت. بنابرایــن 
مرحلــه رســیدگی فیزیولوژیــک توســط مــدل بســیار خــوب 
تخمیــن زده شــده اســت )جــدول 3(. نتایــج آزمــون t مربوط 
بــه مقایســه خــط رگرســیون بــرازش داده شــده بــا خــط 1:1 
نیــز نشــان داد کــه شــیب و عــرض از مبــدأ خــط رگرســیون 
نداشــت  معنــی‌داری  اختــاف   1:1 خــط  بــا  برازشــی 
ــیدگی  ــا رس ــت ت ــداد روز از کاش ــی تع ــکل 1(. در بررس )ش
ــه رگرســیون  ــب تبییــن معادل ــن ضری ــک بزرگتری فیزیولوژی
در لاین‌هــای R2=0.97( 6( و کوچکتریــن ضریــب تبییــن در 
لایــن R2=0.72( 4( بدســت آمــد. ایــن امــر نشــان از میــزان 
پراکندگــی نقــاط در شبیه‌ســازی ایــن مراحــل نمــوی دارد و 
بدیــن معنــا اســت کــه بــا معادلــه رگرســیون ســاده خطــی در 
لایــن 6، 97 درصــد و در لایــن‌ 4، 72 درصــد از تغییــرات در 
مقادیــر شبیه‌ســازی شــده تعــداد روز از کاشــت تــا رســیدگی 
ــده  ــاهده ش ــر مش ــرات در مقادی ــیله تغیی ــک، بوس فیزیولوژی
تعــداد روز از کاشــت تــا رســیدگی فیزیولوژیــک کینــوا قابــل 

توضیــح اســت )جــدول 3(.

بالاتریــن مقــدار شــاخص توافــق ویلمــوت )d=0.96( در 
لاین‌هــای 1، 2 و 6 و کمتریــن مقدار شــاخص توافق ویلموت 
ــان‌دهنده‌ی  ــه نش ــد ک ــبه ش ــن‌ 4 محاس )d=0.90( در لای
شبیه‌ســازی خــوب داده‌هــای روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک 
در تمامــی لاین‌هــای کینــوا اســت.  حداکثــر اختــاف بیــن 
ــی،  ــا غنچه‌ده ــای شبیه‌ســازی شــده روز ت ــن داده‌ه میانگی
ــای  ــن داده‌ه ــا میانگی ــک ب ــي و رســيدگي فیزیولوژی گل‌ده
ــوا 2  ــف کین ــای مختل ــا در لاین‌ه ــده‌ی آن‌ه ــاهده ش مش
CROP� �ـدل  �ـوب م �ـازی خ �ـان از شبیه‌س �ـه نش �ـود ک  روز ب

GRO بــرای ایــن گیــاه دارد )جــدول 3(. اگــر چــه مطالعــات 

ــت و  ــاص اس ــه خ ــر منطق ــام ه ــرای ارق ــدل ب ــنجی م واس
بــه طــور مســتقیم قابــل مقایســه نیســتند، امــا مقــدار جــذر 
میانگیــن مربعــات خطــا )RMSE( و شــاخص توافــق ویلموت 
ــي و رســيدگي  ــی، گل‌ده ــا غنچه‌ده ــداد روز ت ــن تع )d( بی
ــن  ــده در ای ــازی ش ــده و شبیه‌س ــاهده ش ــک مش فیزیولوژی
تحقیــق قابــل مقایســه بــا یافته‌هــای دیگــر محققــان اســت 

.)Präger et al., 2019(
به‌منظــور ارزیابــی و اطمینــان از کارایــی مــدل تهیــه 
ــا  ــده ب ــازی ش ــی شبیه‌س ــا غنچه‌ده ــای روز ت ــده، داده‌ه ش
داده‌هــای مشــاهده شــده آن‌هــا در آزمایــش میدانــی منطقــه 
ــه  ــت. لازم ب ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــان( م ــتای ارن 2 )روس
ــاوت از  ــی متف ــر دمای ــه از نظ ــن منطق ــه ای ــت ک ــر اس ذک
یــزد اســت و مراحــل نمــوی دارای دوره‌ی متفاوتــی اســت. 
 )CV( RMSE در ارزیابــی ضریــب تغییــرات یــا درصــد
بیــن 10/3 تــا 12/8 درصــد، جــذر میانگیــن مربعــات خطــا 
 )d( بیــن 4/3 تــا 5/4 روز، شــاخص توافــق ویلموت )RMSE(
بیــن 0/83 تــا 0/91، میانگیــن انحــراف از مــدل )MB( بیــن 
2/2- تــا 2/4 و ضریــب تبییــن )R2( بیــن 0/73 تــا 0/91 بود. 
ــا  ــا غنچه‌دهــی ب ــرآورد خــوب روز ت ــر نشــان از ب ایــن مقادی
ــوا  ــرای لاین‌هــای کین ــره شــده ب ــدل CROPGRO کالیب م
داشــت و مقادیــر روز تــا غنچه‌دهــی شبیه‌ســازی شــده 
اعتبــار لازم را کســب کردنــد )جــدول 4(. بررســی شــیب خط 
ــر مشــاهده شــده و پیش‌بینــی شــده  رگرســیون بیــن مقادی
ــوا  ــا غنچه‌دهــی لاین‌هــای کین ــورد روز ت ــا خــط 1:1 در م ب
نشــان داد کــه اختــاف معنی‌داری بین شــیب خط رگرســیون 
و شــیب خــط 1:1 وجــود نداشــت )شــکل 3(. بنابرایــن مــدل 
ــا  ــازی روز ت ــرای شبیه‌س ــی ب ــار کاف ــده از اعتب ــنجی ش واس

ــت. ــوردار اس ــوا برخ ــای کین ــی لاین‌ه غنچه‌ده
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 رسيدگي روز تا و دهيگل ي، روز تادهسازي روز تا غنچهبراي شبيه CROPGRO هاي آماري واسنجي مدلمقادير شاخص. 3جدول
 کينوا فيزيولوژيک

Table 3. The values of CROPGRO model calibration statistical indices for simulating days to inflorescence, 
days to anthesis and days to physiological maturity of quinoa 

2R MB d RMSE 
)%( 

RMSE 
(day) 

 شده یسازهیشب نیانگیم
Simulated average 

 شده مشاهده نیانگیم
Observed average 

 شاخص آماری
Statistical index 

 رقم
Cultivar 

 یدهروز تا غنچه 38 40 3.4 8.8 0.95 1.67 0.87
Days until 

inflorescence 

 1 نیلا

 تا گلدهی روز 48 50 3.5 7.3 0.9 1.44 0.7
Day until anthesis 

Line 1 

 یدگیتا رس روز 90 91 2.8 3.2 0.96 1.11 0.88
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 39 40 4 10.3 0.94 1.44 0.8
Days until 

inflorescence 

 2 نیلا

 تا گلدهی روز 49 50 3.7 7.6 0.9 0.89 0.73
Day until anthesis 

Line 2 

 یدگیتا رس روز 90 91 2.8 3.1 0.96 1.22 0.89
Days to maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 39 40 4 10.3 0.95 1.44 0.8
days until 

inflorescence 

 3 نیلا

 تا گلدهی روز 49 50 4 8.2 0.89 1.44 0.71
Day until anthesis 

Line 3 

 یدگیتا رس روز 90 92 3.6 4 0.93 2.22 0.85
Days until maturity 

 

 یدهغنچهروز تا  40 40 3.4 8.4 0.92 0.5 0.73
Days until 

inflorescence 

 4 نیلا

 تا گلدهی روز 52 54 5.6 10.6 0.74 1.5 0.47
Day until anthesis 

Line 4 

 یدگیتا رس روز 100 101 4.4 4.4 0.9 1.38 0.72
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 33 33 3.5 10.7 0.91 1.78 0.76
days until 

inflorescence 

رقم 
 کاکایتیت

 تا گلدهی روز 45 46 3.9 8.7 0.88 1.11 0.69
Day until anthesis 

Titicaca 
cultivar 

 یدگیتا رس روز 80 80 3.5 4.4 0.94 0.33 0.79
days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 33 34 1.8 5.3 0.91 0.5 0.71
Days until 

inflorescence 

 6 نیلا

0.85 -
0.83 

 تا گلدهی روز 57 56 6.4 11.3 0.96
Day until anthesis 

Line 6 

 یدگیتا رس روز 99 101 5.1 5.1 0.96 1.67 0.97
Days until maturity 

 

 
به‌منظــور ارزیابــی و اطمینــان از کارایــی مــدل تهیــه شــده، 
ــای  ــا داده‌ه ــازی شــده ب ــا گل‌دهــی شبیه‌س ــای روز ت داده‌ه
مشــاهده شــده آن‌هــا در آزمایــش میدانــی منطقــه 2 
)روســتای ارنــان( مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. ضریــب 
تغییــرات یــا درصــد CV( RMSE( بیــن 7/7 تــا 13 درصــد، 
جــذر میانگیــن مربعات خطــا )RMSE( بیــن 4/6 تــا 6/4 روز، 
شــاخص توافــق ویلمــوت )d( بیــن 0/71 تــا 0/93، میانگیــن 

ــن  ــب تبیی ــا 0 و ضری ــن 4/6- ت ــدل )MB( بی ــراف از م انح
)R2( بیــن 0/87 تــا 0/95 بــود. ایــن مقادیــر نشــان از بــرآورد 
خــوب روز تــا گل‌دهــی بــا مــدل CROPGRO کالیبــره شــده 
ــی  ــا گل‌ده ــر روز ت ــت و مقادی ــوا داش ــای کین ــرای لاین‌ه ب
ــد )جــدول 4(.  ــار لازم را کســب کردن شبیه‌ســازی شــده اعتب
مقایســه شــیب خــط رگرســیون بیــن مقادیــر مشــاهده شــده 
ــی  ــا گل‌ده ــورد روز ت ــط 1:1 در م ــا خ ــده ب ــی ش و پیش‌بین
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دهی و دهی، گلسازی شده در سه مرحله نمو غنچهاز کاشت مشاهده شده در مقابل روزهای پس از کاشت شبیهپس  یروزها .2شکل
 نتایج واسنجی در های آماریو شاخص 1:1همراه خط های مختلف کینوا به بلوغ لاین

Fig 2. Observed days after planting versus simulated days after planting in the three stages of inflorescence, 
anthesis and maturity of different quinoa lines along with 1:1 line and statistical indicators of calibration 

results 
 

ــن  ــی‌داری بی ــاف معن ــه اخت ــان داد ک ــوا نش ــای کین لاین‌ه
ــت  ــود نداش ــط 1:1 وج ــیب خ ــیون و ش ــط رگرس ــیب خ ش
ــی  ــار کاف ــدل واســنجی شــده از اعتب ــن م )شــکل 3(. بنابرای
کینــوا  لاین‌هــای  گل‌دهــی  تــا  روز  شبیه‌ســازی  بــرای 

برخــوردار می‌باشــد.
به‌منظــور ارزیابــی و اطمینــان از کارایــی مــدل تهیــه شــده، 
داده‌هــای روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک شبیه‌ســازی شــده 
ــی  ــش میدان ــا در آزمای ــده آن‌ه ــاهده ش ــای مش ــا داده‌ه ب

ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــان( م ــتای ارن ــه 2 ) روس منطق
ــا  ــن 3/5 ت ــد CV( RMSE( بی ــا درص ــرات ی ــب تغیی ضری
11/1 درصــد، جــذر میانگیــن مربعــات خطــا )RMSE( بیــن 
9/1 تــا 3/2 روز، شــاخص توافــق ویلمــوت )d( بیــن 0/33 تــا 
0/88، میانگیــن انحــراف از مــدل )MB( بیــن 2/2- تــا 9- و 
ضریــب تبییــن )R2( بیــن 0/62 تــا 0/79 بــود. ایــن مقادیــر 
نشــان از بــرآورد خــوب روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک 
بــا مــدل CROPGRO کالیبــره شــده بــرای لاین‌هــای 
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کینــوا داشــت و مقادیــر روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک 
شبیه‌ســازی شــده اعتبــار لازم را کســب کردنــد )جــدول 4(. 
مقایســه شــیب خــط رگرســیون بیــن مقادیــر مشــاهده شــده 
ــا رســیدگی  ــا خــط 1:1 در مــورد روز ت و پیش‌بینــی شــده ب
فیزیولوژیــک لاین‌هــای کینــوا نشــان داد کــه اختــاف 
معنی‌داری بین شــیب خط رگرســیون و شــیب خط 1:1 وجود 
نداشــت )شــکل 3(. بنابرایــن مــدل واســنجی شــده از اعتبــار 
ــک  ــیدگی فیزیولوژی ــا رس ــازی روز ت ــرای شبیه‌س ــی ب کاف

ــوا برخــوردار اســت. لاین‌هــای کین
اگــر چــه مطالعــات ارزیابــی بــرای ارقــام هــر منطقــه خــاص 
اســت و بــه طــور مســتقیم قابل مقایســه نیســتند، امــا مقدار 
ــق  ــات خطــا )RMSE( و شــاخص تواف جــذر میانگیــن مربع
ــي و  ــی، گل‌ده ــا غنچه‌ده ــداد روز ت ــن تع ــوت )d( بی ویلم
رســيدگي فیزیولوژیــک مشــاهده شــده و شبیه‌ســازی شــده 
در ایــن تحقیــق قابــل مقایســه بــا یافته‌هــای دیگــر محققــان 

.)Präger et al., 2019( اســت

 رقم کينوا 6روز تا رسيدگی  و دهیگل ی، روز تادهسازي روز تا غنچهبراي شبيه مدل اعتبارسنجیهاي آماري مقادير شاخص. 4جدول
Table 4. Values of statistical indicators of model validation for simulating days until inflorescence, days until 

anthesis and days until maturity of 6 quinoa cultivars 

2R MB d RMSE 
)%( 

RMSE 
(Day) 

 شده یسازهیشب نیانگیم
Simulated average 

 شده مشاهده نیانگیم
Observed average 

 شاخص آماری
Statistical index 

 رقم
Cultivar 

 یدهروز تا غنچه 42 44 5.4 12.8 0.88 2.4 0.91
Days until 

inflorescence 

 1 نیلا

 تا گلدهی روز 54 54 6.2 11.3 0.81 0.4- 0.94
Day until anthesis 

Line 1 

 یدگیتا رس روز 91 89 3.3 3.6 0.86 2.6- 0.79
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 42 44 5.4 12.8 0.88 2.4 0.91
Days until 

inflorescence 

 2 نیلا

 تا گلدهی روز 54 54 6.4 11.8 0.8 0.8- 0.92
Day until anthesis 

Line 2 

 یدگیتا رس روز 91 89 3.2 3.5 0.87 2.2- 0.74
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 42 44 5.4 12.8 0.88 2.4 0.91
days until 

inflorescence 

 3 نیلا

 تا گلدهی روز 54 54 6 11 0.81 0 0.92
Day until anthesis 

Line 3 

 یدگیتا رس روز 91 89 3.6 4 0.82 2.2- 0.62
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 46 46 4.8 10.3 0.91 0.6- 0.88
Days until 

inflorescence 

 4 نیلا

 تا گلدهی روز 60 60 4.6 7.7 0.93 3.2- 0.95
Day until anthesis 

Line 4 

 یدگیتا رس روز 103 100 5.4 5.2 0.88 2.4- 0.72
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 38 36 4.3 11.4 0.81 2.2- 0.73
days until 

inflorescence 

رقم 
 کاکایتیت

 تا گلدهی روز 49 48 6.3 13 0.83 1.2- 0.87
Day until anthesis 

Titicaca 
cultivar 

 یدگیتا رس روز 82 73 9.1 11.1 0.83 9- 0.68
days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 43 42 4.8 11.2 0.89 1- 0.84
Days until 

inflorescence 

 6 نیلا

 تا گلدهی روز 56 51 5.6 10 0.71 4.6- 0.88
Day until anthesis 

Line 6 

 یدگیتا رس روز 104 99 7.9 7.6 0.86 5- 0.69
Days until maturity 
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دهی و دهی، گلسازی شده در سه مرحله نمو غنچهاز کاشت مشاهده شده در مقابل روزهای پس از کاشت شبیهپس  یروزها. 3شکل
 ارزیابینتایج در های آماری و شاخص 1:1های مختلف کینوا به همراه خط بلوغ لاین

Fig 3. The observed days after planting versus the simulation days after planting in the three stages of 
inflorescence, anthesis and maturity of different quinoa lines along with the 1:1 line and the statistical 

indicators of the Evaluation results 

 
به‌منظــور تجزیــه و تحلیــل مــدل  CROPGROآمــاده شــده 
بــرای کینــوا، ایــن مــدل بــرای تاریــخ کاشــت‌های تابســتان 
ــن  ــه 10 روزه و لاین‌هــای متوســط‌ رس3 و 6، لای ــه فاصل ب
دیــررس 4 و رقــم تی‌تــی‌کاکا بــه مــدت 30 ســال از 1990 
ــرا  ــزد اج ــهر ی ــرای ش ــیل ب ــرایط پتانس ــا 2019 در ش ت
ــول‌روز،  ــن ط ــرای میانگی ــدل ب ــی م ــج خروج ــدند. نتای ش
تشعشــع، دمــای حداقــل و حداکثــر در طــول فصــل رشــد 
شبیه‌ســازی شــده بــرای تاریــخ کاشــت‌های تابســتانه 
ــد  ــی رون ــوا در دوره 30 ســاله بخوب ــف کین لاین‌هــای مختل
ــاف  ــدون اخت ــتان ب ــای تابس ــا انته ــدا ت ــی را از ابت کاهش

ــکل‌های 4 و5(.  ــان داد )ش ــی‌دار نش معن
ــی،  ــا گل‌ده ــی، روز ت ــا غنچه‌ده ــدل ‌CROPGRO، روز ت م
روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک و فاصلــه زمانــی گل‌دهــی تــا 
ــف  ــت‌های مختل ــخ کاش ــک را در تاری ــیدگی فیزیولوژی رس
بخوبــی شبیه‌ســازی کــرد و تفــاوت معنــي‌داري بيــن آن‌هــا 

ــکل‌های 6 و 7(.  ــد )ش ــاهده نش مش
نتایــج نشــان داد کــه روز تــا غنچه‌دهــی و روز تــا گل‌دهــی 
از تاریــخ کاشــت اول تیرمــاه تــا تاریــخ کاشــت 10 شــهریور 
ــخ  ــه نحــوی کــه در تاری ــت ب در همــه لاین‌هــا کاهــش یاف
کاشــت اول تیرمــاه روز تــا غنچه‌دهــی در لاین‌هــای 3، 
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ــخ  ــه ترتیــب 41/2، 55، 38/2 و 34/8 روز و تاری 4، 5 و 6 ب
کاشــت 10شــهریور روز تــا غنچه‌دهــی در لاین‌هــای 3، 
ــود.  ــب 36/1، 35/1، 32/3 و 30/6 روز ب ــه ترتی 4، 5 و 6 ب
ایــن مقــدار کاهــش روز تــا غنچه‌دهــی در لایــن دیــررس 4 
ــد.  بیشــتر از ســایر لاین‌هــا و حــدود 20روز مشــاهده گردی
ــی  ــا غنچه‌ده ــج روز ت ــابه نتای ــی مش ــا گل‌ده ــج روز ت نتای

می‌باشــد.
نتایــج طــول دوره رشــد لاین‌هــا نشــان داد از تاریــخ 
ــب در  ــه ترتی ــن دوره ب ــرداد، ای ــا اول م ــر ت ــت اول تی کاش
ــداد 3/9، 9/2، 3/3 و 1/8 روز  ــه تع ــای3، 4، 5 و 6 ب لاین‌ه
ــخ  ــن تاری ــا آخری ــرداد ت ــخ کاشــت اول م ــر و از تاری کوتاه‌ت
ــب  ــه ترتی ــا ب ــد لاین‌ه ــول دوره رش ــهریور ط ــت ش کاش
27/9، 44/7، 14/3 و 57 روز بلندتــر گردیــد )شــکل 7(. 
احتمــال مــی‌رود علــت کاهــش طــول دوره رشــد تــا تاریــخ 
ــا و  ــا و طــول‌روز از دم کاشــت اول مــرداد، کاهــش کــم دم
ــه  ــوا )Eghbali et al., 2023( باشــد ک ــه کین طــول‌روز بهین
موجــب تســریع در غنچه‌دهــی و گل‌دهــی )شــکل 6( شــد؛ 

همچنیــن عامــل افزایــش دوره رشــد در تاریــخ کاشــت‌های 
ــول‌روز از  ــا و ط ــاد دم ــش زی ــز کاه ــرداد نی ــد از اول م بع
ــو  ــای نم ــه در انته ــوا اســت ک ــه کین ــا و طــول‌روز بهین دم
موجــب طولانــی شــدن دوره رســیدگی فیزیولوژیــک )شــکل 

ــد. 7( گردی
بررســی تجزیــه و تحلیــل فصلــی 30 ســاله مــدل برای شــهر 
یــزد نشــان داد کــه تاریــخ کاشــت مطلــوب بــرای لاین‌هــای 
3، 4، 5 و 6 بــه ترتیــب اول مــرداد، آخــر تیــر، نیمــه مــرداد 
ــن دوره رشــد )شــکل 7(  ــرا کوتاه‌تری ــر اســت زی و آخــر تی
ــاظ  ــه لح ــا ب ــود؛ ام ــده ب ــر ش ــت‌های ذک ــخ کاش در تاری
تاریــخ کاشــت‌های  بهره‌بــرداران در  بــرای  اهمیــت آب 
فــوق بــا تأخیــر در تاریــخ کاشــت بــرای لاین‌هــا بــه ترتیــب 
بــه آخــر مــرداد، نیمــه مــرداد، اول شــهریور و نیمــه شــهریور 
ــا  ــر کاهــش مصــرف آب، طــول دوره رشــد لاین‌ه ــاوه ب ع
ــد  ــد ش ــتر خواه ــب 3/9، 6، 4/7 و 11/8 روز بیش ــه ترتی ب
ــد  ــرف آب نخواه ــی در مص ــر چندان ــه تأثی ــکل 7(؛ ک )ش

داشــت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در طول فصل رشد روز )شکل سمت چپ( و تشعشع )شکل سمت راست( برای میانگین طول DSSAT. نتایج خروجی مدل 4شکل
 2019تا  1990ساله  30های مختلف کینوا در دوره های تابستانه لاینبرای تاریخ کاشتشده  یسازهیشب

Fig 4. Results for 30 years (1990-2019) for DSSAT model simulated along the seasonal daylength period (left 
figure) and radiation (right figure) under different planting dates of the quinoa lines. 

 



شهاب اقبالی شاه آباد و همکاران122

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2024, Vol.2, No.1, pp 107-124

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
در طول فصل رشد برای میانگین دمای حداکثر )شکل سمت چپ( و دمای حداقل )شکل سمت راست(  DSSAT. نتایج خروجی مدل 5 شکل

 1990-2019ساله  30های مختلف کینوا در دوره های تابستانه لاینبرای تاریخ کاشتشده  یسازهیشب
Fig 5. Results for 30 years (1990-2019) for DSSAT model for seasonal maximum temperature (left figure) and 
minimum temperature (right figure) under different planting dates of the quinoa lines 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

های تابستانه دهی )شکل سمت راست( تاریخ کاشتدهی )شکل سمت چپ( و گلبینی غنچهبرای پیش DSSAT. نتایج خروجی مدل 6شکل
 1990-2019ساله  30های مختلف کینوا در دوره لاین

Fig 6. Result for 30 years DSSAT model’s results (1990-2019) for prediction of inflorescence (left figure) and 
anthesis (right figure) under different planting dates of the quinoa lines from 1990 to 2019. 
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دهی تا رسیدگی فیزیولوژیک بینی رسیدگی فیزیولوژیک )شکل سمت چپ( و فاصله گلبرای پیش DSSATنتایج خروجی مدل  .7 شکل
 2019تا  1990ساله  30دوره های مختلف کینوا در های تابستانه لاین)شکل سمت راست( تاریخ کاشت

Fig 7. Result for 30 years DSSAT model’s results (1990-2019) for prediction of physiological maturity (left 
figure) and productive stage (right figure) under different planting dates of the quinoa lines from 1990 to 2019. 
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