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Extended abs tract 

Introduction

Climate change is rapidly degrading the conditions of crop production. For ins tance, 
increasing salinization and aridity are forecas ted to increase in mos t parts of the world. 
As a consequence, new s tress-tolerant species and genotypes mus t be identified and 
used for future agriculture. S tress-tolerant species exis t 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, sus tainable production increases farmers’ in-
comes and provide part of the community’s food needs. Crop simulation models have 
been used for various s tudies such as selecting the appropriate cultivar, determining 
the bes t planting date, predicting the effect of diversity and climate change on growth. 
Field research experiments are time-consuming and not cos t effective. In contras t, 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 consis ted 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 s tages 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 es timated 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 firs t 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 es ti-
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 s tages 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 es timates flowering s tage 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 firs t of Augus t, the end of July, the middle of 
Augus t, and the end of July, respectively, because it is the shortes t 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 firs t of Augus t, the end of July, and the 
middle of It is Augus t and the end of July because it is the shortes t period of growth. Considering 
that this model can integrate the complex interactions of soil properties, climatic conditions, man-
agement practices and genetic characteris tics of the product, it leads to a better unders tanding of the 
complex interactions between factors affecting the growth and development of this plant, so it can 
be used to develop s tudies on the aspect different types of quinoa ecophysiology should be used in 
research departments.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ایــران کشــوری وســیع بــا جمعیــت رو بــه افزایــش اســت و اســتفاده از دانــه اصلاح شــده گیاهــان 

ــا به کارگیــری  مقــاوم بــا خاک هــای خشــک و شــور ماننــد کینــوا در کنــار گیاهــان اســتراتژیک، ب

ــد  ــود تولی ــد ب ــادر خواه ــا، ق ــد مدل ه ــژادي مانن ــي و به ن ــت زراع ــان در مدیری ــای دانش بنی ابزاره

غــذا را در کشــورمان متناســب بــا افزایــش جمعیــت تغییــر دهــد. ایــن تحقیــق در ســال 1398 و در 

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

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

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

لایــن متوســط رس، یــک لایــن دیــررس و یــک رقــم زودرس بــه نــام تی تــی کاکا بــود. نمونه گیــری 

ــل  ــرفت مراح ــا پیش ــب ب ــار و متناس ــه روز یک ب ــر س ــب، ه ــور مرت ــه ط ــت برداری ها ب و یادداش

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

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

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

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

ــی کاکا  ــم تی ت ــررس و رق ــرای لاین هــای متوســط رس، دی ــوب ب ــخ کاشــت مطل ــه تاری نشــان داد ک

بــه ترتیــب اول مــرداد، آخــر تیــر و نیمــه مــرداد می باشــد زیــرا کوتاه تریــن دوره رشــد را در ایــن 

ــخ  ــی از تاری ــا گل ده ــی و روز ت ــا غنچه ده ــه روز ت ــان داد ک ــج نش ــتند. نتای ــت ها داش تاریخ کاش

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

تاریــخ کاشــت اول تیرمــاه روز تــا غنچه دهــی در لاین هــای 3، 4، 5 و 6 بــه ترتیــب 41/2، 55، 38/2 و 

34/8 روز و تاریــخ کاشــت 10شــهریور روز تــا غنچه دهــی در لاین هــای 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 می شــود؛ 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 نگرانی های 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 دوره ه ــب ب ــدت در ترکی ــی در کوتاه م ــانات دمای نوس
خشکســالی بلند مــدت، شــوری خاک هــا 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. ایــران کشــوری وســیع بــا جمعیــت رو 
بــه افزایــش اســت و تأمیــن نیــاز غذایــي مــردم بــا اســتفاده 
ــد از  از پتانســیل تولیــد محصــولات زراعــي و گیاهــان جدی

ــي رود. ــمار م ــاورزی به ش ــش کش ــف بخ ــن وظای مهم تری
خانــواده  از   (Chenopodium quinoa, Willd) کینــوا 
ــای  ــا قابلیت ه ــه ب ــبه  غل ــول ش ــک محص ــیان، ی تاج خروس
بــالا بــرای کشــت در اغلــب مناطــق جهــان به ویــژه مناطــق 
ــه  خشــک و نیمه خشــک اســت. ایــن گیــاه بســیار مقــاوم ب
ــر تنش هــای  شــرایط نامطلــوب محیطــي اســت کــه در براب
زنــده و غیرزنــده مقاومــت بالایــي را از خــود نشــان مي دهــد. 
ــاه را در مناطــق  ــن گی ــو از ســال 2013، بومی ســازی 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  ــول روز 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 می گذارن
طــور مشــخصی بیــن فرآیندهــاي نمــوي و رشــدي متفــاوت 
اســت. مهمتریــن عوامــل محیطــی مؤثــر بــر نمــو فنولوژیــک 
در شــرایط عــدم محدودیــت آب، دمــا و طــول روز می باشــند 

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

ــي  ــم رطوبت ــا رژی ــم ب ــه دارای اقلی ــی ک هســتند. در مناطق
ســرد  زمســتان هاي  و  گــرم  تابســتان هاي  بــا  خشــک 

مي باشــند، کشــت بهــاره گیــاه کینــوا توصیــه 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 گل دهــی، طــول دوره آزادســازی و بقــای دانــه ی گــرده 
و زمــان دریافــت دانــه ی گــرده توســط گل را کوتــاه می کنــد. 
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 می توانــد ســبب فــرار گیــاه از 
 Bunce, 2018; Hinojosa et( تنش هــای محیطــی شــود
ــم در  ــی مه ــزار مدیریت ــک اب ــت ی ــخ کاش al., 2019(. تاری

بــه حداقــل رســاندن جنبه هــای منفــی دمــای بــالا و تنــش 
ــه ی  ــر شــدن دان ــی و پ ــای گل ده ــت در طــی دوره ه رطوب
گیاهــان اســت و تأخیــر در کاشــت می توانــد ســبب کاهــش 

.)Hirich et al., 2014( ــود ــه ش ــرد دان عملک
ــه  ــي ک ــان زراع ــو گیاه ــد و نم ــازي رش ــاي شبیه س مدل ه
رشــد گیــاه، مصــرف آب و عملکــرد را پیش بینــي مي کننــد، 
بــا اهدافــي نظیــر درک واکنــش گیاهــان زراعــي بــه تغییرات 
سیســتم اقلیم-گیــاه-آب، ارزیابــي صفــات فیزیولوژیک جهت 
بهبــود ژنتیکــي عملکــرد و کمــک بــه تصمیم ســازي ها 
جهــت بهینه ســازي اســتفاده از منابــع قابــل دســترس، مــورد 
ــد )Soltani et al., 2006(. امــروزه از  ــرار مي گیرن اســتفاده ق
ــراي ارزیابــي راهبردهــاي مختلــف  مدل هــاي شبیه ســازي ب
بهینه ســازي  راســتاي  در  به نــژادي  و  زراعــي  مدیریــت 
اســتفاده از منابــع موجــود اســتفاده مي شــود؛ همچنیــن بــا 
ــاز  ــورد نی ــان م ــا و زم ــا، هزینه ه ــن مدل ه ــتفاده از ای اس
ــر آن  ــلاوه ب ــد و ع ــش مي یاب ــا کاه ــام آزمایش ه ــراي انج ب
مي تــوان بــا ایــن مدل هــا بــه جــاي چنــد ســال آزمایــش در 
مزرعــه، بــا کمــک آمــار هواشناســي بلندمــدت گیــاه مــورد 
نظــر را چندیــن ســال بــا اســتفاده از مــدل کاشــت کــرد و 
Soltani and Hoogen- )نتایــج آن را مــورد ارزیابــي قــرار داد 
ــي  ــان زراع ــازي گیاه ــاي شبیه س boom., 2007(. از مدل ه

ــاه و  ــه انتخــاب گی ــف از جمل ــات مختل ــراي انجــام مطالع ب
رقــم مناســب، تعییــن خصوصیــات مطلــوب گیاهــي، تعییــن 
ــر  ــوع و تغیی ــر تن ــي اث ــي، پیش بین ــت زراع ــن مدیری بهتری
ــرد  ــن عملک ــول و تخمی ــرد محص ــد، عملک ــر رش ــم ب اقلی
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.)Soltani et al., 2006( بالقــوه اســتفاده شــده اســت
پشــتیبان  سیســتم  یــک   DSSAT 4.7 نرم افــزار 
مدیریت هــاي  ارزیابــي  بــراي  جامــع  تصمیم گیــري 
 .)Hoogenboom et al., 2004( مختلــف کشــاورزي اســت
پرکاربردتریــن  و  معروف تریــن  از  یکــي  نرم افــزار  ایــن 
اســت  زراعــي  گیاهــان  شبیه ســازي  نرم افزارهــای 
ــاي  ــف( و برنامه ه ــي مختل ــاه زراع ــش از 20 گی ــراي بی )ب
ــهیل  ــور تس ــزاري به منظ ــته نرم اف ــک بس ــري در ی کامپیوت
در  زراعــي  گیاهــان  کاربــرد مدل هــاي شبیه ســازي  در 
 Hoogenboom et( ــع شــده اند ــات جم ــات و تصمیم تحقیق

.)al., 2004

ــر شــفافیت یــک مــدل تأثیــر می گـــذارد  ــی کــه ب از عوامل
ــد،  ــدل می باش ــک م ــري ی ــراي به کارگی ــوم ب و روش مرس
ــت.  ــد اس ــرایط جدی ــراي ش ــدل ب ــنجی م ــئله واسـ مسـ
بنابرایــن ابتــدا مــدل را واســنجي مي نماینــد. واســنجي یــک 
مــدل تغییـــر مــداوم پارامترهــاي آن مــدل جهت بــه حداقل 
ــر  ــا ه ــده )ی ــرآورد ش ــرد ب ــن عملک ــلاف بی ــاندن اخت رس
ــا داده هــاي واقعــي اســت.  خروجــي دیگــر( توســط مــدل ب
مقادیــر بــرآورد شــده یــک مــدل بـــا اســـتفاده از داده هـــاي 
هواشناســـي، خـــاک، میـــزان آب مصرفي و دیگــر نهاده هاي 
تحقیقاتــي  ایســتگاه  یــک  در  برداشت شــده  کشــاورزي 
بدســت مي آیــد. 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 داده هـــاي اندازه گیري شــده 
بســتگی دارد. بــراي بــرآورد دقیق تــر ضرایــب ژنتیکــی 
ــن  ــش از چندی ــش بی ــه آزمای ــود ک ــه می ش ــام، توصی ارقـ
تـــاریخ کاشـــت در همـــان محــل یــا بــراي تاریــخ کاشــت 
Hoogen- ــود  ــام شـ ــف انج ــاي مختل ــان در مکان ه )یکس
boom et al., 2017(. ارزیابــي مــدل روشــي معمــول در 

اســتفاده از مــدل در یــک محیــط جدیــد و یــا در چارچــوب 
Matthews et al., 2013; Zach- ــد اســت  ــازي جدی )مدل س

.)arias et al., 2015

بــه  اقــدام  زراعــی  گیاهــان  مدل ســازی  متخصصــان 
ارائــه فرمول هــای کمــی اکوفیزیولــوژی بــرای تشــریح 
پاســخ های فتوترمــال فنولــوژی )تأثیــر همزمــان دمــا 
ــان  ــد زم ــا بتوانن ــد ت ــوژی( نموده ان ــر فنول ــود ب و فتوپری
در  را  زراعــی  گیاهــان  مختلــف  ژنوتیپ هــای  گل دهــی 

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

و  رشــد  فرآیندهــای  شبیه ســازی  به منظــور  محققیــن 
نمــو کینــوا از مــدل CSM-CROPGRO، کــه زیرمجموعــه 
ــی  ــنجی و ارزیاب ــرای واس ــد، ب ــای DSSAT می باش مدل ه
اســتفاده نمودنــد. بــا توجــه بــه این کــه DSSAT 4.7 مدلــی 
CROPGRO-Soy- ــویا  ــدل س ــت، از م ــوا نداش ــرای کین )ب

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

CROP- ــدل ــی م ــه واســنجی و ارزیاب ــن مطالع  هــدف از ای
GRO-Soybean در نرم افــزار DSSAT 4.7 و تعییــن ضرایــب 

ــک در  ــق خش ــرای مناط ــوا ب ــوی کین ــل نم ــی مراح ژنتیک
ایــن مــدل می باشــد تــا به عنــوان 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 روش  ها

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 زمان بن 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 اختــلاف حداقــل 
دماهــای ایــن دو ناحیــه بیــن 8 تــا 10 درجــه ســانتی گراد 
ــه  ــا 7 درج ــن 5 ت ــا بی ــای آن ه ــر دماه ــلاف حداکث و اخت
ــش  ــل آزمای ــوع مح ــدول 1(. در مجم ــود )ج ــانتی گراد 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 اصلاح شــده 
در مرکــز تحقیقــات شــوری یــزد به همــراه رقــم تی تــی کاکا 
ــرای هــر تاریــخ کاشــت اجــرا شــد.  ــود کــه در 3 تکــرار ب ب
لاین هــا شــامل چهــار لایــن متوســط رس 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 ــماره های ــا ش ــش ب آزمای
3 (NSRCQD) و NSRCQA( 6(، یــک لایــن دیــررس کــه 
ــه  ــی کاکا ک ــم زودرس تی ت ــماره NSRCQB( 4( و رق ــا ش ب
بــا شــماره 5 مشــخص شــد، بــود. تاریخ هــای کاشــت الزامــاً 
ــداول نیســتند، بلکــه  نشــان دهنده ی تاریخ هــاي کاشــت مت
ــودي  ــی و فتوپری ــف دمای ــاي مختل به منظــور ایجــاد رژیم ه

.)Soltani et al., 2006( انتخــاب شــدند
بــا توجــه بــه اینکــه آزمایش هــا در زمان هــای متفــاوت اجــرا 
و بــرای هــر تاریــخ کاشــت زمیــن انتخابــی در نظــر گرفتــه 
شــد؛ طــرح آزمایشــی در قالــب بلوک هــای کامــل تصادفــی 
اجــرا گردیــد. بعــد از آماده ســازی زمیــن، کاشــت به صــورت 
ــاس  ــر اس ــر و ب ــاد 3×3 مت ــه ابع ــی ب ــتی در کرت های دس
ــا  ــا ب ــد. کرت ه ــام ش ــدول )1( انج ــت های ج ــخ کاش تاری
پشــته هایی به عــرض یــک متــر از هــم جــدا شــدند. داخــل 
هــر کــرت شــش ردیــف کاشــت به فاصلــه نیــم متــر از هــم 
ــه  ــه ب ــم بوت ــدن، تراک ــد از سبزش ــد. بع ــه ش ــر گرفت در نظ
ــورت  ــا به ص ــاری کرت ه ــید. آبی ــع رس ــه در مترمرب 64 بوت
ــا  ــت ت ــای اردیبهش ــه در ماه ه ــد ک ــام گردی ــی انج غرقاب
ــر 12  ــا ه ــایر ماه ه ــار و در س ــت روز یک ب ــر هف ــرداد ه م
روز یک بــار کرت هــا آبیــاری شــدند. کودهــی تیمارهــا 
شــامل مصــرف کــود اوره به صــورت ســرک و به مقــدار 100 
کیلوگــرم در هکتــار، در زمــان تشــکیل گل آذیــن بــرای تمام 
تیمارهــا اعمــال شــد. مدیریــت آفــات برحســب نیــاز، عمدتــاً 
در ماه هــای اردیبهشــت و خــرداد سم پاشــی بــر علیــه آفــت 
کــرم برگ خــوار و ســنک بــا ســم کلروپریفــوس انجــام شــد. 
ــب، هــر ســه  نمونه گیــری و یادداشــت برداری ها به طــور مرت
روز یک بــار و متناســب بــا پیشــرفت مراحــل فنولوژیــک هــر 
ــک،  ــری مراحــل فنولوژی ــن انجــام شــد. عمــل نمونه گی لای
مشــاهده بوته هــای دو ردیــف از وســط هــر کــرت در طــول 
ــه  ــر مرحل ــت برداری ه ــل یادداش ــلاک  عم ــود. م ــر ب دو مت
ــا(، 50  ــگ بوته ه ــر رن ــی و تغیی ــدن، گل ده ــو )سبزش از نم
ــی از  ــه زمان ــود. فاصل ــی ب ــورد بررس ــای م ــد بوته ه درص
کاشــت تــا هــر مرحلــه نمــوی شــامل سبزشــدن )مشــاهده 
ــور  ــی در ســطح خــاک(، گرده افشــانی )ظه ــرگ حقیق دو ب
گرده هــای زرد رنــگ روی ســطح گل آذیــن( و رســیدگی دانه 

ــد. ــت ش ــا( ثب ــا و برگ ه ــگ گل آذین ه ــر رن )تغیی
:DSSAT مدل

ــاوري  ــال فن ــراي انتق ــري ب ــتیبان تصمیم گی ــتم پش سیس

مدل ســازي  سیســتم  یــک   )DSSAT( اگرواکولــوژی 
ــان  ــف جه ــه طــور گســترده در مناطــق مختل ــه ب اســت ک
بــه عنــوان ابــزاري بــراي تحقیــق و آمــوزش اســتفاده 
مي شــود. DSSAT شــامل زیرمدل هایــي بــراي رشــد و 
نمــو محصــول، بیــلان آب خــاک، عناصــر غذایــي و پویایــي 
مــواد آلــي، مدیریــت داده هــا و یــک موتــور مرکــزي اســت 
کــه فرآیندهــاي شبیه ســازي را کنتــرل مي کنــد و بــه 
عنــوان یــک ابــزار پژوهــش، مي تــوان توصیه هایــي در 
ــت  ــائل زیس ــي مس ــول و بررس ــت محص ــا مدیری ــاط ب ارتب
ــته  ــن بس ــرد. ای ــتخراج ک ــداري را از آن اس ــي و پای محیط
شــامل سیســتم هاي مدیریــت پایــگاه داده هــا بــراي خــاک، 
ــت، مدل هــاي  ــب ژنتیکــي و ورودي مدیری آب و هــوا، ضرای
ــزار و  ــه اي از اب ــازي محصــولات کشــاورزی، مجموع شبیه س
ــراي  ــی ب ــي مدیریت ــه ارزیاب ــوا و برنام ــاي آب و ه برنامه ه
تاریــخ  ارقــام،  انتخــاب  از جملــه  ارزیابــي گزینه هایــی 
کاشــت، تراکــم، فاصلــه ردیــف، نــوع خــاک، آبیــاري، کــود، 
تنــش آبــي در مراحــل رویشــي و زایشــي مي باشــد. در 
ــل  ــش قاب ــراي کاه ــد ب ــیار مفی ــزاري بس ــع DSSAT اب واق
ملاحظــه در زمــان و هزینــه ی مــورد نیــاز آزمایشــات 
مزرعــه اي بــراي ارزیابــي مناســب ارقــام جدیــد و نظام هــاي 
ــدل از  ــرای م ــروع اج ــل از ش ــت. قب ــد اس ــي جدی مدیریت
ــتفاده  ــکاران اس ــر و هم ــط پراگ ــه توس ــب تغییریافت ضرای
ــب  ــزار DSSAT، ضرای ــد )Präger et al., 2019(. در نرم اف ش
ژنتیکــی هــر محصــول در ســه فایــل جداگانــه تقســیم شــده 
اســت: فایــل گونــه (.SPE) شــامل پارامترهــاي محصــول کــه 
بــراي همــه ارقــام یــک گونــه ثابــت هســتند؛ فایــل اکوتیــپ 
ــام  ــي از ارق ــراي گروه ــه ب ــي ک ــامل پارامترهای (.ECO) ش

ــاوي  ــه ح ــم (.CUL) ک ــل رق ــوند و فای ــرض مي ش ــت ف ثاب
ــرد  ــکل گیري عملک ــوژي و ش ــه فنول ــوط ب ــاي مرب پارامتره
اســت کــه مخصــوص هــر رقــم خــاص می باشــد. 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 آنجــا کــه اندام هــای زایشــی در مــدل
ــن اصطــلاح  ــوند، ای ــده می ش ــلاف نامی ــوان غ ــه عن bean ب

گل آذین هــای  بــرای  جایگزینــی  به عنــوان  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 نرم اف
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شــامل تاریــخ کاشــت، فواصــل کاشــت، عمــق کاشــت، تراکم 
ــان و  ــاری، زم ــیوه آبی ــوا، ش ــای کین ــی لاین ه 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 داده هــای هواشناســی هــر دو منطقــه آزمایــش شــامل 
ــانتی گراد(،  ــه س ــه )درج ــر روزان ــل و حداکث ــای حداق دم
مقــدار بارندگــی روزانــه )میلی متــر( و تشعشــع خورشــیدی 
 DSSAT ــه ــزار WeatherMan ســاخته و ب ــا اب ــه نیــز ب روزان

ــد. 4.7 معرفــی گردی

آزمایشــی  داده هــای   ATCreate ابــزار  از  اســتفاده  بــا 
ثبت شــده شــامل داده هــای 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 داده ه
 A معرفــی و فایل هــای DSSAT 4.7 وزن خشــک بوتــه( بــه
و T ســاخته شــد. مــدل بــا دریافــت ورودی هــا، محاســبات 
را از زمــان کاشــت تــا رســیدگی انجــام می دهــد 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  تنش هــای 

می نمایــد. شبیه ســازی 
ــا اجــرای تاریخ هــای مختلــف کاشــت، طیــف گســترده ای  ب
از شــرایط محیطــی در مراحــل مختلــف نمــو، ایجــاد شــده و 
امــکان تخمیــن ضرایــب ژنتیکــی و حساســیت های دمایــی 
را بــرای مدل ســازی رشــد محصــولات فراهــم می کنــد. 
بنابرایــن، واســنجی مــدل DSSAT 4.7 بــا داده هــای حاصــل 
ــا 5  ــال 1398، ب ــده در س ــام ش ــه ای انج ــش مزرع از آزمای
ــه )زودرس،  ــده در 3 طبق ــاب ش ــم انتخ ــک رق ــن و ی لای
متوســط رس 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
تاریخ هــای 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، گل دهــی 

ــد. ــتفاده ش ــک اس ــیدگی فیزیولوژی و رس
RMSE جهــت مقایســه اختــلاف بیــن مقادیــر شبیه ســازی 

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

کــه شبیه ســازی بهتــر انجــام شــده اســت. چنانچــه مقــدار 
ــی،  ــازی عال ــد شبیه س 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 نزدیک ت ــه ی ــدل ب ــده توســط م آم
ــوده و توانســته  ــر ب اســت کــه مــدل در شبیه ســازی موفق ت
ــری  ــلاف کمت ــا اخت ــت را ب ــی صف ــزان پیش بین 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 بزرگ ت از صف
ــر  ــن صف ــدل ME بی ــی م ــاخص کارای ــد. ش ــن می زن تخمی
و یــک خــوب اســت و بهتریــن حالــت عــدد یــک و بدتریــن 

ــد. ــی می باش ــت منف حال
ضرایــب رگرســیون ســاده خطــی )a و b( بیــن مقادیــر 
بــه   b و   a ضرایــب  واقعــی:  مقادیــر  و  پیش بینی شــده 
ــیون از  ــدار انحــراف خــط رگرس ــب نشــان دهنده ی مق ترتی
ــدار شــیب خــط رگرســیون از خــط  ــدأ مختصــات و مق مب
ــط 1:1  ــده روي خ ــاط پیش بینی ش ــر نق ــند. اگ 1:1 می باش
ــت.  ــدل اس ــودن م ــده آل ب ــان دهنده ی 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 داده هــای شــهر یــزد انجــام شــد. طــی 
ــا مقایســه پارامترهــای گیاهــی اندازه گیري شــده  واســنجی ب
مــدل  توســط  داده هــاي شبیه سازي شــده  و  در مزرعــه 
بــه صــورت  ژنتیکــی لاین هــا 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 ــط رس 13/7 س ــای متوس ــاعت، در لاین ه س
ــا  ــیت لاین ه 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 جوانه زن ــان بی ــای زم ــر پارامتره مقادی
ــن )R3( و  ــکیل گل آذی ــور گل و تش ــن ظه ــان بی )R1(، زم
زمــان بیــن تشــکیل گل آذیــن و اولیــن دانــه )R5( در تمــام 

ــا  ــود؛ ام ــم ب ــه ه ــک ب ــی نزدی ــاوت ول ــی متف ــا کم لاین ه
ــه )R5( و رســیدگی  ــن دان ــور اولی ــن ظه ــی بی ــه زمان فاصل
فیزیولوژیــک )R7( در لاین هــای مختلــف، تفــاوت زیــاد 
ــررس 4، 35 روز، در  ــن دی ــه در لای ــوری ک ــه ط ــت ب داش
لاین هــای متوســط رس 1، 2 و 3، 27 روز و رقــم زودرس 
ــرآورد شــد. ایــن پارامتــر در لایــن 6،  تی تــی کاکا، 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 غنچه ده ــب روز ت ــر حس ــوژی ب ــل فنول مراح

گل دهــی و روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک بــرای پنــج لایــن 
ــزد  و یــک رقــم کینــوا در شــرایط نرمــال آزمایــش شــهر ی
بــا مقادیــر شبیه سازي شــده مقایســه شــد )هــر نقطــه 

ــد(. ــه می باش ــاهده هاي مزرع ــرار مش ــه تک ــن س میانگی
ــن  ــر اســاس ای ــا غنچه دهــی 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 غنچه دهــی 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 
ــلاف  ــط 1:1 اخت ــا خ ــی ب ــیون برازش ــط رگرس ــدأ خ از مب
معنــی داری نداشــت )شــکل2(. در بررســی تعــداد روز از 
ــه  ــن معادل ــب تبیی ــن ضری ــی بزرگتری ــا غنچه ده 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 شبیه ســازی 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 شبیه ســازی شــده تعــداد روز از کاشــت 
تــا غنچه دهــی، بوســیله تغییــرات در مقادیــر مشــاهده شــده 
ــح  ــل توضی ــوا قاب ــی کین ــا غنچه ده 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 تی تــی کاکا محاســبه 
ــا  ــای روز ت ــوب داده ه ــازی خ ــان از شبیه س ــه نش ــد ک ش
ــوا اســت )جــدول3(. ــای کین ــی لاین ه غنچه دهــی در تمام
بــرای تعــداد روز از کاشــت تــا گل دهــی 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 گل ده
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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اختــلاف معنــی داری نداشــت )شــکل 2(. در بررســی تعــداد 
روز از کاشــت تــا گل دهــی بزرگتریــن ضریــب تبییــن معادلــه 
کوچکتریــن  و   )R2=0.85(  6 لاین هــای  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 شبیه ســازی 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 شبیه ســازی شــده تعــداد 
ــر  ــرات در مقادی ــیله تغیی ــی، بوس ــا گل ده ــت ت روز از کاش
مشــاهده شــده تعــداد روز از کاشــت تــا گل دهــی 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 گل دهــی در  نشــان از شبیه ســازی خــوب داده هــای روز ت

ــدول 3(. ــت )ج ــوا اس ــای کین ــی لاین ه 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  معنــی داری  اختــلاف   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 لاین هــای R2=0.97( 6( و کوچکتریــن ضریــب تبییــن در 
لایــن R2=0.72( 4( بدســت آمــد. ایــن امــر نشــان از میــزان 
پراکندگــی نقــاط در شبیه ســازی 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 شبیه ســازی 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 
لاین هــای 1، 2 و 6 و کمتریــن مقدار شــاخص توافق ویلموت 
ــان دهنده ی  ــه نش ــد ک ــبه ش ــن  4 محاس )d=0.90( در لای
شبیه ســازی خــوب داده هــای روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک 
در تمامــی لاین هــای کینــوا اســت.  حداکثــر اختــلاف بیــن 
ــی،  ــا غنچه ده ــای شبیه ســازی شــده روز ت ــن داده ه میانگی
ــای  ــن داده ه ــا میانگی ــک ب ــي و رســیدگي فیزیولوژی گل ده
ــوا 2  ــف کین ــای مختل ــا در لاین ه ــده ی آن ه ــاهده ش مش
CROP- ــدل ــوب م ــازی خ ــان از شبیه س ــه نش ــود 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 رســیدگي  ــی، گل ده ــا غنچه ده ــداد روز ت ــن تع )d( بی
ــن  ــده در ای ــازی ش ــده و شبیه س ــاهده ش ــک مش فیزیولوژی
تحقیــق قابــل مقایســه بــا یافته هــای دیگــر محققــان اســت 

.)Präger et al., 2019(
به منظــور ارزیابــی و اطمینــان از کارایــی مــدل تهیــه 
ــا  ــده ب ــازی ش ــی شبیه س ــا غنچه ده ــای روز ت ــده، داده ه ش
داده هــای مشــاهده شــده آن هــا 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 دوره ی 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 غنچه دهــی ب ــرآورد خــوب روز ت ــر نشــان از ب ایــن مقادی
ــوا  ــرای لاین هــای کین ــره شــده ب ــدل CROPGRO کالیب م
داشــت و مقادیــر روز تــا غنچه دهــی شبیه ســازی شــده 
اعتبــار لازم را کســب کردنــد )جــدول 4(. بررســی شــیب خط 
ــر مشــاهده شــده و پیش بینــی شــده  رگرســیون بیــن مقادی
ــوا  ــا غنچه دهــی لاین هــای کین ــورد روز ت ــا خــط 1:1 در م ب
نشــان داد کــه اختــلاف معنی داری بین شــیب خط رگرســیون 
و شــیب خــط 1:1 وجــود نداشــت )شــکل 3(. بنابرایــن مــدل 
ــا  ــازی روز ت ــرای شبیه س ــی ب ــار کاف ــده از اعتب ــنجی ش واس

ــت. ــوردار اس ــوا برخ ــای کین ــی لاین ه غنچه ده
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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 

 

 
به منظــور ارزیابــی و اطمینــان از کارایــی مــدل تهیــه شــده، 
ــای  ــا داده ه ــازی شــده ب ــا گل دهــی شبیه س ــای روز ت داده ه
مشــاهده شــده آن هــا 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 گل دهــی بــا مــدل CROPGRO کالیبــره شــده 
ــی  ــا گل ده ــر روز ت ــت و مقادی ــوا داش ــای کین ــرای لاین ه ب
ــد )جــدول 4(.  ــار لازم را کســب کردن شبیه ســازی شــده اعتب
مقایســه شــیب خــط رگرســیون بیــن مقادیــر مشــاهده شــده 
ــی  ــا گل ده ــورد روز ت ــط 1:1 در م ــا خ ــده ب ــی ش و پیش بین
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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  ــی داری بی ــلاف معن ــه اخت ــان داد ک ــوا نش ــای کین لاین ه
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  لاین هــای  گل دهــی  تــا  روز  شبیه ســازی  بــرای 

برخــوردار می باشــد.
به منظــور ارزیابــی و اطمینــان از کارایــی مــدل تهیــه شــده، 
داده هــای روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک شبیه ســازی شــده 
ــی  ــش میدان ــا در آزمای ــده آن ه ــاهده ش ــای مش ــا داده ه 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 لاین هــای 
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کینــوا داشــت و مقادیــر روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک 
شبیه ســازی 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 پیش بینــی شــده ب
فیزیولوژیــک لاین هــای کینــوا نشــان داد کــه اختــلاف 
معنی داری 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 شبیه س ــی ب کاف

ــوا برخــوردار اســت. لاین هــای 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، گل ده ــا غنچه ده ــداد روز ت ــن تع ــوت )d( بی ویلم
رســیدگي فیزیولوژیــک مشــاهده شــده و شبیه ســازی شــده 
در ایــن تحقیــق قابــل مقایســه بــا یافته هــای 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 

 
به منظــور تجزیــه و تحلیــل مــدل  CROPGROآمــاده شــده 
بــرای کینــوا، ایــن مــدل بــرای تاریــخ کاشــت های تابســتان 
ــن  ــه 10 روزه و لاین هــای متوســط  رس3 و 6، لای ــه فاصل ب
دیــررس 4 و رقــم تی تــی کاکا بــه مــدت 30 ســال از 1990 
ــرا  ــزد اج ــهر ی ــرای ش ــیل ب ــرایط پتانس ــا 2019 در ش ت
ــول روز،  ــن ط ــرای میانگی ــدل ب ــی م ــج خروج ــدند. نتای ش
تشعشــع، دمــای حداقــل و حداکثــر در طــول فصــل رشــد 
شبیه ســازی شــده بــرای تاریــخ کاشــت های تابســتانه 
ــد  ــی رون ــوا در دوره 30 ســاله بخوب ــف کین لاین هــای مختل
ــلاف  ــدون اخت ــتان ب ــای تابس ــا انته ــدا ت ــی را از ابت کاهش

ــکل های 4 و5(.  ــان داد )ش ــی دار نش معن
ــی،  ــا گل ده ــی، روز ت ــا غنچه ده ــدل  CROPGRO، روز ت م
روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک و فاصلــه زمانــی گل دهــی تــا 
ــف  ــت های مختل ــخ کاش ــک را در تاری ــیدگی فیزیولوژی رس
بخوبــی شبیه ســازی کــرد و تفــاوت معنــي داري بیــن آن هــا 

ــکل های 6 و 7(.  ــد )ش ــاهده نش مش
نتایــج نشــان داد کــه روز تــا غنچه دهــی و روز تــا گل دهــی 
از تاریــخ کاشــت اول تیرمــاه تــا تاریــخ کاشــت 10 شــهریور 
ــخ  ــه نحــوی کــه در تاری ــت ب در همــه لاین هــا کاهــش یاف
کاشــت اول تیرمــاه روز تــا غنچه دهــی در لاین هــای 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 غنچه دهــی در لاین هــای 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 غنچه دهــی در لایــن دیــررس 4 
ــد.  بیشــتر از ســایر لاین هــا و حــدود 20روز مشــاهده گردی
ــی  ــا غنچه ده ــج روز ت ــابه نتای ــی مش ــا گل ده ــج روز ت نتای

می باشــد.
نتایــج طــول دوره رشــد لاین هــا 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 لاین ه
ــخ  ــن تاری ــا آخری ــرداد ت ــخ کاشــت اول م ــر و از تاری کوتاه ت
ــب  ــه ترتی ــا ب ــد لاین ه ــول دوره رش ــهریور ط ــت ش کاش
27/9، 44/7، 14/3 و 57 روز بلندتــر گردیــد )شــکل 7(. 
احتمــال مــی رود علــت کاهــش طــول دوره رشــد تــا تاریــخ 
ــا و  ــا و طــول روز از دم کاشــت اول مــرداد، کاهــش کــم دم
ــه  ــوا )Eghbali et al., 2023( باشــد ک ــه کین طــول روز بهین
موجــب تســریع در غنچه دهــی و گل دهــی )شــکل 6( شــد؛ 

همچنیــن عامــل افزایــش دوره رشــد در تاریــخ کاشــت های 
ــول روز 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 طــول روز 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 لاین هــای 
3، 4، 5 و 6 بــه ترتیــب اول مــرداد، آخــر تیــر، نیمــه مــرداد 
ــن دوره رشــد )شــکل 7(  ــرا کوتاه تری ــر اســت زی و آخــر تی
ــاظ  ــه لح ــا ب ــود؛ ام ــده ب ــر ش ــت های ذک ــخ کاش در تاری
تاریــخ کاشــت های  بهره بــرداران در  بــرای  اهمیــت آب 
فــوق بــا تأخیــر در تاریــخ کاشــت بــرای لاین هــا بــه ترتیــب 
بــه آخــر مــرداد، نیمــه مــرداد، اول شــهریور و نیمــه شــهریور 
ــا  ــر کاهــش مصــرف آب، طــول دوره رشــد لاین ه ــلاوه 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. 
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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. 
 

نتیجه گیری 
کینــوا  بــرای   CROPGRO مــدل  ارزیابــی  و  واســنجی 
شبیه ســازی  نشــان دهنده ی   DSSAT 4.7 نرم افــزار  در 
ــا غنچه دهــی، گل دهــی و رســیدگی  خــوب داده هــای روز ت
فیزیولوژیــک می باشــد. بــا کمــک ایــن مــدل می تــوان 
واکنــش فنولــوژي ارقــام کینــوا بــه تاریــخ کاشــت در 
ــرای  ــي پیش بینـــي کــرد و از آن ب مناطــق خشــک را بخوب
ــن  ــت. ای ــک گرف ــوا کم ــب کین ــت مناس ــن تاریخ کاش تعیی
مــدل کالیبره شــده هم اکنــون می توانــد بــراي ارزیابــی 
تأثیــرات مختلــف مدیریــت زراعــی و تصمیم گیــري در 
نظام هــاي کشــت کینــوا در شــرایط اقلیمــی جــاري و آینــده 
ــواد  ــا، CO2، آب، م ــرات دمـ ــت بررســی اث ــن جه و همچنی
مغذي و شـیوه هـــاي مـــدیریت زراعـی در طیـف وسـیعی از 

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــوا م ــد کین ــاي رش محیط ه
منابع

Bazile, D., Bertero, H. D., & Nieto, C. (2014). Es tado 
del arte de la quinua en el mundo, FAO (Santiago 
de Chile) y CIRAD (Montpellier, Francia).

Bertero, H.D. (2003). Response of developmental pro-
cesses to temperature and photoperiod in Quinoa 

Chenopodium quinoa Willd. Food Rev Int. 19, 
87–97. DOI: 10.1081/FRI-120018870

Bunce, J. A. (2018). Thermal acclimation of the tem-
perature dependence of the VCmax of Rubisco 
in quinoa. Photosynthetica, 56, 1171–1176. DOI: 
10.1007/s11099-018-0799-3

Ceccato, D.V., Daniel Bertero, H. & Batlla. H. (2011). 
Environmental control of dormancy in quinoa 
(Chenopodium quinoa) seeds: two potential ge-
netic resources for pre-harves t sprouting toler-
ance. Seed Sci. Res. 21, 133-141. DOI:10.1017/
S096025851100002X

Eghbali, Sh., Jahan, M., Salehi, M., &. Nassiri, M. M. 
(2023). Determination of Cardinal Temperatures 
and Photoperiodic Response of Quinoa Chenopo-
dium quinoa L. Lines using Linear and Nonlinear 
Models. Journal of Agroecology, 15, 191-208. [In 
Persian]. DOI: 10.22067/agry.2021.69386.1036

Hinojosa, L., González, J., Barrios-Masias, F., Fuen-
tes, F., & Murphy, K. (2018). Quinoa Abiotic 
S tress Responses: A Review. Plants, 7, 106.
DOI:10.3390/plants7040106

Hinojosa, L., Matanguihan, J. B., & Murphy, K. M. 
(2019). Effect of high temperature on pollen mor-



شهاب اقبالی شاه آباد و همکاران124

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

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

phology, plant growth and seed yield in quinoa 
Chenopodium quinoa Willd. Journal of Agrono-
my and Crop Science, 205, 33–45.DOI: 10.1111/
jac.12302

Hirich, A., Choukr –Allah, R., & Jacobsen, S.E. 
(2014). Quinoa in Morocco -Effect of sow-
ing dates on development and yield. Journal of 
Agronomy and Crop Science. 23, 1-7.

Hoogenboom, G., Jones, J.W., Porter, C.H., Wilkens, 
P.W., Boote, K.J., Batchelor, W.D., Hunt, L.A., & 
Tsuji, G.Y. (2004). DSSAT 4., Overview, vol. 1. 
ICASA, University of Hawaii, Honolulu, USA. 
DOI: 10.11648/j.ijiis.20211006.13

Hoogenboom, G., Porter, C.H., Shelia, V., Boote, 
K.J., Singh, U., White, J.W., Hunt, L.A., Ogoshi, 
R., Lizaso, J.I., Koo, J., Asseng, S., Singels, A., 
L.P., M., & Jones, J.W. (2017). Decision Support 
Sys tem for Agrotechnology Transfer (DSSAT) 
Version 4.7 (https://DSSAT.net). DOI:10.1016/j.
gfs.2012.11.009

Matthews, R.B., Rivington, M., Muhammed, S., New-
ton, A.C., & Hallett, P.D. (2013). Adapting crops 
and cropping sys tems to future climates to ensure 
food security: the role of crop modelling. Glob-
al Food Security 2, 24-28. DOI: 10.22067/jag.
v11i2.31912

Murphy, K., & Matanguihan, J. (2015). quinoa im-
provement and sus tainable production (I. Jhon 
Wiley and Sons, Ed.). New Jersey. DOI: 10.3390/
agronomy9120832

Nassiri, M. M., Koocheki, A. R., Fallahpour, F., & 
Amiri, M. B. (2019). Optimization of Nitrogen 
Fertilizer and Irrigation in Wheat Triticum aes-
 tivum L. Cultivation by Central Composite De-
sign. Journal of Agroecology, 11, 515-530. [In 
Persian].

Präger, A., Boote, K. J., Munz, S., & Hönninger, S. G. 
(2019). Simulating growth and development pro-
cesses of Quinoa Chenopodium quinoa Willd.: 
adaptation and evaluation of the CSM-CROP-
GRO model. Agronomy, 9, 832.  DOI: 10.1016/j.
fcr.2007.06.003

Salehi, M., & Dehghani, F. (2017). Quinoa, suitable 
semi cereal for salt water resources. Report of 
Minisrty of Agricultural Jihad. [In Persian]. DOI: 
10.1016/j.fcr.2006.02.005

Soltani, A., & Hoogenboom, G. (2007). Assessing 
crop management options with crop simula-
tion models based on generated weather data. 
Field Crops Research, 103, 198-207. DOI: 
10.1175/1520-0477

 Soltani, A., Robertson, M.J., Mohammad-Nejad, Y., 
& Rahemi-Karizaki, A. (2006). Modeling chick-
pea growth and development: leaf production 
and senescence. Field Crops Research. 99, 14-
23. DOI: 10.1093/jxb/eri089

Willmott, C. J. (1982). Some comments on the evalua-
tion of model performance. Bulletin of the Ameri-
can Meteorological Society, 63, 1309-1313.

Yin, X., S truik, P. C. J., Tang, Ch. Qi., & Liu, T. 
(2005). Model analysis of flowering phenology 
in recombinant inbred lines of barley. Journal of 
Experimental Botany, 56, 959-965.

Zacharias, M., Kumar, S.N., Singh, S.D., Swaroopa, 
D.N., & Aggarwal, P.K. (2015). Evaluation of a 
regional climate model for impact assessment of 
climate change on crop productivity in the trop-
ics. Current Science, 108, 1119-1126.

https://DSSAT.net

	_Hlk150818475
	_Hlk125355291
	_Hlk125355536
	_Hlk124920316
	_Hlk124920401
	_Hlk124920527
	_Hlk124572661
	_Hlk124923969
	_Hlk124891918
	_Hlk125359004
	_GoBack
	_Hlk124917842
	_Hlk124917567
	_Hlk124919205
	_Hlk164240872
	_Hlk164240752
	_Hlk124920011
	_Hlk124924026
	_Hlk124920366
	_Hlk124920995

