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Introduction 

Climate change is rapidly degrading the conditions of crop production. For instance, increasing salinization 
and aridity is 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 actually 
underutilized and neglected. Quinoa, scientifically known as Chenopodium quinoa Willd. is a member of the 
Amaranthaceae family. Promoting the cultivation and nutrition of quinoa will diversify food products in the 
country, sustainable production, increase farmers' incomes 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 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 experiments in the form of a 
randomized complete block design with 3 replications. Experimental factors included 5 promising modified lines 
in Yazd Salinity Research Center with Titicaca cultivar. The lines consisted of four intermediate maturity lines, 
numbered 1 (NSRCQE), 2 (NSRCQC), 3 (NSRCQD), and 6 (NSRCQA), one late maturity line numbered 4 
(NSRCQB), and the early maturity cultivar Titicaca numbered 5. Sampling and note-taking were performed 
regularly, once every three days, in proportion to the progress of the phenological stages of each line. A model 
based on degree-day-growth was prepared in FST language. In preparing the length table, due to the short day of 
Quinoa, for all lines in the model up to 12.5 hours, the development rate was one, and after 13.8 hours, the 
development rate was zero. The base temperature in the model was 2 °C. Then, the model was calibrated and 
evaluated with data taken from the field. 

Results and Discussion 

RMSE (CV) coefficient of variation between 7 to 12%, root mean square error (RMSE) between 4.4 to 6.4 
days, Wilmot agreement index (d) between 0.99 to 1, model efficiency (ME) between 0.96  to 0.98, the mean 
deviation from the model (MB) was between 0.05 to 0.08 and the coefficient of determination (R

2
) was between 

92 % to 98%. These values indicated a good estimate of the day to flowering of quinoa with the model written in 
FST language, and the values of day to flowering simulated gained the necessary validity. The coefficient of 
variation of nRMSE (CV) is between 6.8 to 8.6%, the root mean square error (RMSE) is between 6.2 and 8.7 
days, the Wilmot agreement index (d) is between 0.75 and 0.92, The mean deviation from the model (MB) was 
between 0.05 to 0.08 and the coefficient of determination (R

2
) was between 92% and 98%. These values 

indicated a good estimate of the day to physiological maturity with the model written in the FST language, and 
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the day values to the simulated physiological maturity gained the necessary validity. Calibration and evaluation 
of model efficiency using root mean square error (RMSE), coefficient of variation or nRMSE percentage (CV), 
Wilmot agreement index (d), model efficiency (ME), and mean model deviation (MB), coefficient of explanation 
(R

2
), line test 1: 1 day until germination, flowering and good physiological maturity was estimated. 

Conclusion 

The results of this study indicated that, the quinoa model prepared for quinoa in terms of degree-day-growth 
well predicts the developmental stages (emergence, flowering and maturation) of this plant in terms of maturity 
(early, medium and late) and can be its help determined the appropriate planting date in different areas. This 
calibrated sub-model can now be used to evaluate different temperature and photoperiod effects for decision 
making in a wide range of growth environments in quinoa cultivation systems in current and future climatic 
conditions. Therefore, this sub-model can be used in educational-research and applied work in the field. 

 
Keywords: FST, Growing degree days, Sowing date 
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 مقاله پژوهشی

 44-01، ص 2411 بهار، 2، شماره 12جلد 

 

 ای  های مزرعه نمو فنولوژیک کینوا بر اساس داده یساز هیشب

 
 3، معصومه صالحی1، محسن جهان1مهدی نصیری محلاتی ،*2شاه آباد شهاب اقبالی

 70/11/1077تاریخ دریافت: 
 29/70/1071تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 یها اعتبار آن بر اساس داده نییو تع یواسنج و( .Chenopodium quinoa Willd) نواینمو ک یساز هیشب یبرا یمدل هیپژوهش ته نیهدف از ا
هاای   عامال تکرار انجاا  شاد.    0با  یکامل تصادف یها جداگانه و در قالب طرح بلوک شیآزما 17با  زدیدر دو منطقه استان  قیتحق نیاست. ا یا مزرعه

طاور مرتاب     به ها یبردار ادداشتیو  یریگ بود. نمونه کاکا یت یهمراه رقم ت هب زدی یشور قاتیشده در مرکز تحق بخش اصلاح دیام نیلا 5شامل  آزمایش
ساس    و هیته FST نویسی برنامه رشد با زبان-روز-بر اساس درجه یانجا  شد. مدل نیهر لا کیمراحل فنولوژ شرفتیو متناسب با پ بار کیهر سه روز 

مربعاات   نیانگیا جذر م یها مدل با استفاده از شاخص ییکارا یابیو ارز یبرداشت شده از مزرعه شد. واسنج یها مدل با داده یابیو ارز یاقدا  به واسنج
 بی(  ضار MBانحراف از مدل ) نیانگی(  مMEمدل ) یی(  کاراd) لموتی(  شاخص توافق وCV) nRMSE درصد ای راتییتغ بی(  ضرRMSEخطا )

R) نییتب
تواناد بارای    اکناون مای   همو شده تعیین اعتبارخوب برآورد شد. این مدل  کیولوژیزیف یدگیو رس یده گلروز تا سبزشدن   1:1(  آزمون خط 2

جااری و   قلیمای در شرایط ا نوایهای کشت ک های رشد در نظا  گیری در طیف وسیعی از محیط تصمیم یبرا یودیو فتوپر ییارزیابی تاثیرات مختلف دما
 استفاده کرد. توان یدر مزرعه م یو کاربرد یقاتیتحق -یآموزش یمدل در کارها نیاز ا نیاآینده مورد استفاده قرار گیرد. بنابر

 
 رشد-روز-درجه  FST تاریخ کاشت :یدیکل های واژه

 

 2مقدمه

از خااانواده گیاااهی  (Chenopodium quioa Willd)کینااوا 
Amaranthaceae شایلی و    های آند در بولیاوی  هکو که بومی است

 نیتاار پاارو و اکااوادور مهاام   یویاادر حااال حاضاار بولبااوده و پاارو 
این  (.Vega‐Gálvez et al., 2010) هستند اهیگ نیکنندگان ادیتول

 ساط   از ارتفاا   فتوپریاود   به سازگاری پذیری بالایی در گیاه انعطاف

 ارتفاا   باا  منااطقی  در که  طوری هدارد؛ ب خاک و خصوصیات دما دریا 

 و منااطقی باا اقلایم    5/8تاا   6باین   pHدریا   سط  از متر 0777-7

 رشاد  کشات دارد. دوره  قابلیت مرطوب و ای حاره خشک  نیمه خشک 

روز متغیار   207تا  07 بین کشت مورد منطقه و نو  رقم به بسته کینوا

                                                           
دکتری اگرواکولوژی  دانشکده کشاورزی  دانشگاه فردوسی مشاهد   آموخته  دانش -1

 مشهد  ایران
استاد گروه اگرواکولوژی  دانشکده کشاورزی  دانشگاه فردوسای مشاهد  مشاهد      -2

 ایران

 تااروی  و آمااوزش تحقیقااات سااازمان شااوری  تحقیقااات ملاای رکاازماسااتادیار  -0
 ایران  یزد  کشاورزی

 (Email: sh_weed@yahoo.com        نویسنده مسئول:              -)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.74969.1145 

 کاه  است دانه گیاه (. محصول اصلی اینYang et al., 2016است )

 غیراشبا   چربی اسیدآمینه  پروتئین  توازن ازنظر بالایی غذایی ارزش

(. بناابر  Fischer et al., 2017معادنی دارد )  ماواد  و هاا  ویتاامین 
حتی در اراضای فقیار و   این گیاه سازمان خواروبار جهانی  های گزارش

در  کیناوا  کشات  علاوه بر این .توان کشت کرد غیرقابل کشت نیز می
هاا   هاای هارز و بیمااری    غلات به منظور کنترل علف با تناوب زراعی
بخشای   تاروی  کشات و تغذیاه کیناوا باعاع تناو        .شاود  توصیه مای 

افزایش درآماد کشااورزان و     تولید پایدار  محصولات غذایی در کشور
با توجه به نقاش باالقوه    .خواهد شد عهتأمین بخشی از نیاز غذای جام

هاای   امنیت غذایی در آینده و تحمل بالا باه تانش   این گیاه در بهبود
ایان   را به ناا   2710شوری و خشکی سازمان خوار و بار جهانی سال 

 (.FAO, 2014) گذاری کرد گیاه نا 
ای از معادلات است که رفتار هار   معادله یا مجموعه  مدل ریاضی

به بخش محدودی از  سیستم . کند طور کمی توصیف می سیستم را به
اسات کاه اثارات     هاایی  شود که شامل بخش جهان واقعی اطلاق می
 هاای  مادل  . ازکناد  تغییار مای  در طای زماان   متقابل با هم داشاته و  

 انتخاب جمله از مطالعات مختلف انجا  برای زراعی گیاهان سازی شبیه

 بهتارین  تعیاین  گیاهی  مطلوب خصوصیات تعیین مناسب  رقم و گیاه
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 رشاد  تخماین   بار  اقلایم  تغییار  و تنو  اثر بینی پیش مدیریت زراعی 

مشای بارای    تعیاین خاط    ای ظرفیات تولیاد منطقاه    بارآورد  عملکرد 
بنادی   انتقال تکنولوژی طبقاه  و های تحقیقاتی تعیین اولویت  نژادی به

ی به صرف ا اجرای تحقیقات مزرعه .آگرواکولوژیک استفاده شده است
ای  سازی رایاناه  های شبیه مدلکه  نیاز دارد در حالیوقت و هزینه زیاد 

جاویی در   های وسیع باعع صرفه سازی آزمایش تواند با انجا  شبیه می
اما باید توجه داشت (. Matthews et al., 2013) وقت و هزینه شوند

توانناد   وجاه نمای   ساازی گیاهاان زراعای باه های       های شبیه که مدل
حالات آن اسات کاه    بلکه بهترین  ای شوند جایگزین آزمایشات مزرعه

های  در این صورت مدل .ها استفاده شوند عنوان مکمل این آزمایش به
نیاز به آزمایشاات مزرعاه را    تا حدودیخواهند توانست اعی زر گیاهان

. هااا را بیشااتر کننااد کاااهش دهنااد و اثربخشاای نتااای  ایاان آزمااایش
ای کااربردی بارای محققاین  دانشاجویان      ها  سازی در آماوزش  مدل

هاا   بارداران  ضامن کااهش هزیناه     کارشناسان کشاورزی و حتی بهره
کننادگان از فراینادهای پیدیاده     موجب شناخت و درک بهتر اساتفاده 

زیستی  فیزیولوژی و اکولوژی گیاهان زراعی خواهد شد؛ تاا باه حاال    
اعای مختلاف   بینی فنولاوژی گیاهاان زر   های متفاوتی برای پیش مدل

 ,.Rahban et al., 2021; Bertero et al)اساتفاده شاده اسات    

1999; Soltani et al., 2006) 
 بیشاترین زراعی  تیریمد یها روش به سایر نسبت  تاریخ کاشت

گاذارد   مای  گیاهاان  رشادی  و فنولاوژیکی  هاای  بار ویژگای   را تاأثیر 
(Pourghasemian et al., 2018    و نقش مهمای در بهباود درصاد )

سبز و رسیدن به حداکثر عملکرد دارد. تاریخ کشت مناسب کیناوا باه   
اقلیم منطقه و رقم بستگی دارد. ارقا  زودرس کیناوا بارای کشات در    

رس کینوا برای کشت در مرداد  بهاره  ارقا  متوسطشهریور و یا کشت 
و یا کشت تابستانه  ارقا  دیررس کیناوا بارای کشات در اسافند و یاا      
 کشاات تابسااتانه در مناااطق معتاادل خشااک کشااور مناسااب هسااتند

(Eghbali et al., 2021)  این ارقا  در مناطق معتدله در صورتی کاه .
مانناد ولای باذر     برگی باشند در طول زمستان زنده مای  12در مرحله 
 ترین مناسب تعیین (.Salehi, & Dehghani, 2017) کنند تولید نمی

 بیشترین گیاه زایشی و رویشی که رشد زمانی تعیین یعنی کاشت تاریخ

 نامسااعد  شارایط  باا  کمتر گیاه و داشته عوامل اقلیمی با را هماهنگی

 (.Qulipor et al., 2003رو شود ) روبه محیطی
سازی  بینی صحی  مراحل فنولوژی گیاهان زراعی برای بهینه پیش
ساازگاری بهتار تقاویم زراعای باا       های مدیریتی در مزرعاه و  فعالیت
 Hirich et) باشاد  های آگرواکولوژیک خاص بسیار مهام مای   سیستم

al., 2014تارین فازهاای فنولاوژیکی     زنی و سبزشدن از مهم (. جوانه
هاا و   ای از فرایناد  زنای باذر فرایناد پیدیاده     استقرار گیاه است. جواناه 

تارین   ممهشود.  باشد که همگی تحت تاثیر دما انجا  می ها می واکنش
رویشی باه   دهی یعنی عبور گیاه از مرحله مرحله گل  مرحله فنولوژیک

که بسیاری از فراینادهای فیزیولوژیاک و    با توجه به این .زایشی است

کمی کردن نماو فنولوژیاک در     کند مورفولوژیک با نو  گیاه تغییر می
 ,.Soltani et al) سازی گیاهان زراعی لاز  است های شبیه کلیه مدل

خمیاری و   شایری یاا   فااز  وارد انی افش گرده از (. گیاه کینوا بعد2006
 و شاوند  مای  بااز  هاا  کاسابر   پرشادن داناه   شود. با می دانه رسیدگی

 مشاخص  باذر  بیرونای  پوساته  رنا   و آیناد  ای درمی ستاره صورت به

 شود. می
رقم کیناوا باه دماا و     9دهی  سازی پاسخ گل برخی محققین مدل

دماا و فتوپریاود را   فتوپریود را با رگرسیون خطی انجا  دادند. ابتدا اثر 
جداگانه مورد بررسی قرار دادند و فتوپریود آستانه  فتوپریاود بحرانای    

ساازی کردناد و ساس  از     دهای را شابیه   دمای پایه و دمای بهینه گل
سازی اثر متقابال دماا و فتوپریاود     دست آمده برای مدل همترهای باپار

ا و فتوپریاود  ها گزارش کردند بدون اثر متقابال دما   استفاده کردند. آن
توانست زمان  گراد بود مدل نمی درجه سانتی 27زمانی که دما بالاتر از 

بینی نماید. همدنین بدون اثر متقابال  در دوره   دهی را خوب پیش گل
رویشی ارقا  کینوا  فتوپریود با عرض جغرافیایی منشا رقم رابطه منفی 

رسای اثار   و با مدت زمان رشد رویشی رقم رابطه مثبت داشات. در بر 
مترهای پاسخ دما و فتوپریود با عرض جغرافیایی منشا رقم امتقابل  پار
 (.Bertero, 1999bدار نداشت ) اثر معنی
 ماورد  کینوا های ژنوتیپ که کلیه داد آزمایشی در کرج نشان نتای 

در  تکشا  داشاتند.  ساازگاری  این منطقه در کشت بهاره برای ارزیابی
 شادن مرحلاه   مصاادف  باعاع  1090 ساال  اردیبهشات  نیماه دو  

 شده ماهمرداد و ماهدر تیر هوا بالای دمای با دانه و پرشدن افشانی گرده

 هاای  داناه  شد. رسیدگی اجزای عملکرد و دانه عملکرد باعع کاهش و

 بارای  کاافی  غاذای  کمبود دلیل به و شهریور  مرداد های ماه در کینوا

داشات    در پی را هجو  پرندگان خسارت زمانی  مقطع این در پرندگان
(Abasi et al., 2018). 

فنولااوژی  زمااان وقااو  یااک فرآینااد خاااص در طاای نمااو ماادل 
تنظایم برناماه آبیااری و      منظور مدیریت آفاات  به .کند بینی می پیش

 نمو برخی دیگر از مسائل دوران کاشت گیاه لاز  است سرعت رشد و
گیاهان زراعی از زمان کاشات تاا زماان     نموسرعت  تعیین شود.گیاه 

شدیداً وابسته به دمای محیطی است که این گیاهاان باا آن    رسیدگی 
هاای   که شارایط آب و هاوایی در طاول ساال     شوند. ازآنجا مواجه می

توانناد   هاای تقاویمی نمای    مختلف بسیار متنو  است  بناابراین تااریخ  
های مدیریتی در رابطه با موجاودات   گیری تصمیممبنای خوبی جهت 

گیاری مقادار    بدین ترتیب باا انادازه  . ها باشند و مراحل رشد و نمو آن
یافتاه در طای زماان  یاک قیااس زماانی فیزیولوژیاک         گرمای تجمع

شاناختی از دقات بیشاتری     آید که ازنظر معیارهای زیسات  دست می به
ن معیار در گیاهان مختلاف  نسبت به تاریخ تقویمی برخوردار است و ای

اسات.  هاای مختلاف متفااوت     وتیپنو در ژ به نو  گیاه بستگی داشته
 GDD رشاد یاا  -روز-درجاه  روش از گرمایی واحدهای محاسبه برای

 بالاتر حرارت درجه میانگین رشد مجمو -روز-شود. درجه می استفاده
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 پایه است. دمای از
 یهاا  خیدر تاار  ناوا ینماو ک  لیا تکم یبارا  ازیمورد ن یزمان حرارت
دامناه  . گازارش کردناد  درجه روز  1890تا  2660 نیکاشت مختلف ب

  مرحلاه  157تاا   80 نیدوره سابز شادن با    یزماان بارا   نیا راتییتغ
و مرحله  897تا  008 یافشان   مرحله گرده656تا  000 نیب یده غنده

 Salehi et)درجه روز برآورد شد  1121تا  100 کیولوژیزیف یدگیرس

al., 2019.) 
مراحل نمو را  ینمو در دو گروه هستند  برخ یساز هیشب یها مدل

 یسااز  هیروزاناه اسات شاب    یبر اساس سرعت نمو که خود تاابع دماا  
 یتجمعا  ینمو را بر اساس درجه روزها شرفتیپ گریکنند و گروه د یم
تهیاه شاده در   مادل   که ؛(Nassiri et al., 2000) کنند یم ینیب شیپ

 یها از مدل ینمو بخش مهم یساز هیاز نو  دو  است. شب این تحقیق
و  یواسانج  ه یا سات و ته ا ناوا یاز جملاه ک  اهاان یرشاد گ  یساز هیشب

 یسااز  هیشب ساخت مدل کامل یبرا ییها مدل ریز نیچن یسنج اعتبار
مادلی  زیرهادف از ایان تحقیاق تهیاه      باشاد.  یم یضرور نوایرشد ک

کاربردی برای تعیین بهترین تاریخ کاشت گیاه کیناوا بساته باه ناو      

اقلیم و رقم مورد اساتفاده باه لحااو طاول دوره رسایدگی )زودرس       
 باشد. رس و دیررس( می متوسط

 

 ها مواد و روش

ان منطقاه  عنو هیزد )شهر یزد باستان از منطقه  دودر این آزمایش 
با ارتفا  متفاوت )اختلاف ارتفا   (2عنوان منطقه  هو روستای ارنان ب 1

آزماایش   اجارا شاد.   1بندی جدول  طبق زمانمتر(  877 از سط  دریا
اول در مزرعه شخصای کشااورزی در شاهر یازد باا طاول و عارض        

متر از سط  دریا در سال  1277و ارتفا   50°21′و  01°55′جغرافیایی 
شااد و آزمااایش دو  در مزرعااه شخصاای   اجاارا 1098 -99زراعاای 

و  01°10′یزد با طول و عرض جغرافیاایی   کشاورزی در روستای ارنان
متر از سط  دریا در همان ساال زراعای اجارا     2777و ارتفا   ′10°50

شد. نکته قابل توجه در تفاوت اقلیم دو منطقه یعنی اخاتلاف حاداقل   
گراد و اختلاف حداکثر  جه سانتیدر 17تا  8دماهای این دو ناحیه بین 

 (.1 گراد بود )شکل درجه سانتی 0تا  5ها بین  دماهای آن

 آزمایش  های کاشت در دو محل تاریخ -2 جدول
Table 1- Planting dates of the test sites 

February 

 اسفند
January 

 بهمن
September 

 مهر
September 

 نیمه شهریور
August 

 اول شهریور
July 

 مرداد
June 

 تیر
May 

 خرداد
April 

 اردیبهشت
March 

 Resources فروردین

29 29 20 6 23 26 28 28 29 29 

Yazd date of 

planting 

 تاریخ کاشت منطقه یزد

28 - - 12 19 24 30 29 5 may 30 

Ernan date of 

planting 

 تاریخ کاشت منطقه ارنان

 

 

 ( در زمان آزمایشB( و روستای ارنان )Aخلاصه آمار هواشناسی شهر یزد ) -2 شکل
Figure 1- Summary of meteorological statistics of Yazd city (A) and Arnan village (B) at the time of the experiment 

 

برای هر دو  آزمایش جداگانه 17های این تحقیق در  تاریخ کاشت
تکارار   سههای کامل تصادفی با  قالب آزمایش طرح بلوکمنطقه و در 

شاده   لاین امید بخش اصالاح  5های آزمایشی شامل  عامل. انجا  شد
هاا   کاکاا باود. لایان    تی مراه رقم تیه در مرکز تحقیقات شوری یزد به

A B 
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هاای   رهرس کاه در ایان آزماایش باا شاما      شامل چهار لاین متوساط 
1(NSRCQE  )2(NSRCQC  )0(NSRCQD و )6(NSRCQA  )

( و رقاام زودرس NSRCQB) 0یااک لایاان دیااررس کااه بااا شااماره 
ماه آباان  آرر و دی در   0 بود. همشخص شد 5کاکا که با شماره  تی تی

دلیال سارمای    هارنان با ماه آبان  آرر  دی و بهمن در روستای 0یزد و 
جایی که تاریخ کاشت اصلی گیااه   ز آنزیاد  تاریخ کاشتی انجا  نشد. ا

(  بناابراین  Salehi et al., 2019کینوا در منطقه یزد  شهریور اسات ) 
دو تاریخ کاشت در شهریور )نیمه اول و نیمه دو  شهریور( اجارا شاد.   

دسات    با متر  0*0هایی به ابعاد  کاری در کرت خشکه روش به کاشت 
شد و بلافاصله  انجا  متری سانتی دو تا یک در عمق و به روش خطی
بعاد از سبزشادن  تاراکم     .صورت غرقابی آبیاری شاد  هبعد از کاشت ب

 بوته در مترمربع رسید.  60بوته به 
ترین ایستگاه هواشناسی باه محال    از نزدیک هواشناسی های داده

باا   کشت تهیه شد. ایستگاه هواشناسی یزد واقع در فرودگاه شهر یازد 
اسات و روساتای ارناان     50°16′و  01°50′طول و عرض جغرافیایی 

هاای ایساتگاه هواشناسای     دلیل نداشتن ایستگاه هواشناسای از داده  هب
کیلاومتری ایان روساتا باا طاول و عارض        8روستای گاریز واقاع در  

 استفاده شد. 50°76′و  01°18′جغرافیایی 
باار   هر سه روز یک طور مرتب  ها به برداری گیری و یادداشت نمونه

 Salehi) و متناسب با پیشرفت مراحل فنولوژیک هر لاین انجا  شاد 

et al., 2019هاای   برداری مراحل فنولوژیک  مشاهده بوته (. یادداشت
متاار بااود. ماالاک عماال دو دو ردیااف از وسااط هاار کاارت در طااول 

دهای و تغییار رنا      ن  گلبرداری هر مرحله از نمو )سبزشد یادداشت

 های مورد بررسی بود. درصد بوته 57ها(   بوته
انجا  شد و  EXCEL 2010افزار  محاسبات آماری با کمک نر 

 .ترسیم شدند EXCEL  2010نیز در محیط نمودارها تمامی
 استفاده شد. (0)و ( 2)  (1)رشد از روابط -روز-برای محاسبه درجه

TMP=(Tmax+Tmin)/ (1)                                                
DTTi=TMPi-Tb (2)                                                       
TTi=TTi-1+DTTi (0)                                                     

 حاداکثر  Tmaxروزانه   دمای میانگین TMPمعادلات  این در که

 درجاه  DTTدمای پایه   Tbروزانه   دمای حداقل Tminروزانه   دمای

 بارای  نظار  مورد روز iتجمعی   رشد روز درجه TTروزانه   رشد روز

 ,.Soltani et alهساتند )  آن از قبال  روز i-1ا  و  i روز محاسابه 

2006). 
-درجاه رشد ابتادا  -روز-دست آوردن پایه اطلاعات درجه هبرای ب

های کیناوا باه ساه گاروه زودرس       رشد محاسبه شده برای لاین-روز
–روز-هاای درجاه   بندی شد و میاناه داده  رس و دیررس دسته متوسط

(. پا  از محاسابه   2رشد هر گروه در جدول قارار داده شاد )جادول    
مادل باا زباان    زیرهای کینوا اقادا  باه تهیاه     روزهای ویژه لاین طول
روز با توجه باه روزکوتااه    ر تهیه جدول طولشد. د FSTنویسی  برنامه

سااعت سارعت نماو     5/12ها در مدل تا  بودن کینوا  برای تما  لاین
ساعت سرعت نمو صفر در نظر گرفته شاد. دماای    8/10یک و بعد از 
 ,.Eghbali et al) گراد در نظر گرفته شد درجه سانتیدو پایه در مدل 

2021). 
 

 
 های کینوا برای نمو کینوا رشد لاین-روز-میانه درجه –1جدول

Table 2- Mean degree-day-growth of quinoa lines  

 های کینوا رشد لاین-روز-پارامتر درجه
Growthing degree day of quinoa lines 

 مراحل نمو
Developmental 

stages 

 دیررس
Late maturity 

 رس متوسط
Medium maturity 

 زودرس
Early maturity 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

92.5 92.5 92.5 92.5 92.5 92.5 
 سبزشدن

Emergence day 

1333.8 1333.8 1155.5 1155.5 1072.7 1072.7 
 دهی گل

Anthesis day 

2357 2357 1767.5 17675.5 1577.3 1577.3 
 رسیدگی فیزیولوژیک
Physiological 

Maturity 
 

ماهه اول سال  6رشد -روز-های درجه با توجه به تفاوت زیاد داده
جادول   2های کینوا  ماهه دو   برای هر گروه از لاین ششمیلادی با 

ماهه دو  )از تیر تاا   6ماهه اول )از دی تا خرداد( و  6رشد -روز-درجه

از تهیه زیرمدل نمو  . بعد(Eghbali et al., 2021)گردید آرر( تشکیل 
اقدا  به واسنجی یا کالیبراسیون آن شد. برای کالیبراسایون  زیرمادل   

گاروه زودرس    ساه اجرا شاد )  تهیه شده بارها و در هر بار شش دفعه
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ماهاه اول و   شاش دفعاه   دورس و دیررس و برای هار گاروه    متوسط
هاای شاهر یازد     گیاری  ماهه دو  سال( و خروجی آن باا انادازه   شش
-روز-های جادول درجاه   ه شد. در صورت لزو  تغییراتی در دادهمقایس

رشد مدل داده شد و دوباره مدل اجارا گردیاد تاا بهتارین خروجای و      
عنوان بارآورد   هدست آمد که ب هگیری ب ترین داده به مقدار اندازه نزدیک

در ایان مطالعاه تماامی دساتورات      نهایی پارامتر جدول انتخااب شاد.  
 .(2)شکل  تبدیل شد FST مدل به زبانزیر

های روستای ارنان و بار اسااس    مدل با دادهزیردر نهایت ارزیابی 
 پارامترهای برآورد شده در واسنجی انجا  شد.

مدل از جذر میاانگین مربعاات   زیربرای واسنجی و ارزیابی کارایی 
 (  شااخص CV) nRMSE(  ضریب تغییرات یا درصد RMSEخطا )

(  میاانگین انحاراف از مادل    ME) (  کاارایی مادل  dتوافق ویلموت )
(MB( ضریب تبیین  )R

دهی  روز تا سبزشدن  گل 1:1 خط (  آزمون2
 و رسیدگی فیزیولوژیک استفاده شد.

RMSE شاده و  ساازی  شابیه  مقاادیر  بین اختلاف مقایسه جهت 

تار   به صفر نزدیک RMSEشده است که هرچه  استفاده شده مشاهده
ساازی بهتار انجاا  شاده اسات.       شابیه دهنده آن است که  باشد نشان

 بین عالی  سازی شبیه باشد درصد 17 از کمتر nRMSE مقدار چنانده

 07 از بیشاتر  و متوساط  درصاد  07 تاا  27 بین درصد خوب  27 تا 17
 (. هرچاه Nassiri et al., 2019شاد )  خواهاد  ارزیاابی  ضعیف درصد

 آن بیاانگر  باشاد   تار  نزدیک یک به مدل توسط آمده دست به d مقدار

 میازان  اسات  توانساته  و باوده  تار  موفق سازی در شبیه مدل که است

 مشااهده شاده   مقادیر به نسبت کمتری اختلاف با را صفت بینی پیش

صافر اسات و     MBبهتارین حالات    .(Willmott, 1982دهد ) انجا 
هرچه از صفر کمتر باشد یعنی مدل کمتر از واقعیت و هرچاه از صافر   

زناد. شااخص    واقعیات تخماین مای    تر باشد یعنی مدل بیشتر از بزر 
بین صفر و یک خوب است و بهتارین حالات عادد      MEکارایی مدل 

 باشد.منفی زمانی که   و بدترین حالت استک ی

 

 
 رشد-روز-بر اساس درجه FSTنویسی  برنامه به زباننمو کینوا  مدلزیردستورات  -1 شکل

Figure 2- Quinoa development model commands in FST language based on Growing Degree Day (GDD) 
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 و شده بینی پیش مقادیر بین (bو  a) خطی ساده رگرسیون ضرایب
 خاط  انحراف مقدار دهنده نشان ترتیب به b و a ضرایب  واقعی مقادیر

 1:1 از خاط  رگرسایون  خط شیب مقدار و مختصات مبدأ از رگرسیون

 گیرناد   قارار  1:1 خاط  روی شاده  بینای  پایش  نقاا   اگار  باشاند.  می

 مبادأ  از عارض  دارای 1:1 خاط  .مدل است بودن آل ایده دهنده نشان

 .(Nassiri et al., 2019است ) (b=1) درجه 05 شیب و (a=0) صفر

 

 نتایج و بحث

بینی سه مرحله اصلی  برای پیش FSTمدل تهیه شده به زبان زیر
دهی  رسیدگی فیزیولوژیک( در سه  های کینوا )سبزشدن  گل نمو لاین

رس و دیاررس آمااده شاد. ابتادا پارامترهاای        گروه زودرس  متوساط 
رشاد واقعای مراحال    -روز-های درجاه  مدل با استفاده از میانه دادهزیر

ای شهر یازد اساتخرا     مزرعه های دست آمده در آزمایش هفنولوژیک ب
یعنی تنظیم پارامترهای جدول (  سس  عمل واسنجی 2شدند )جدول 

هاا انجاا  شاد باه      ر محادوده معقاول آن  مادل د زیررشد -روز-درجه
گیاری   قابل مقایسه با مقاادیر انادازه    سازی شده که نتای  شبیه طوری

تغییار یافات    0به شرح جدول  2های جدول  شده باشد. در نهایت داده
هاای   شااخص  بینی مراحل اصلی نمو با حداقل مقدار که پیش نحوی هب

 آماری صورت گیرد. سنجش

 
  مدل نمو کینوازیرهای کینوا بعد از واسنجی  رشد لاین-روز-مقادیر درجه -3 جدول

Table 3- Growing Degree Day (GDD) values of quinoa lines after calibration of quinoa model 
 های کینوا رشد لاین-روز-پارامتر درجه

Growthing degree day of quinoa lines 

 مراحل نمو
Developmental 

stages 

 دیررس
Late maturity 

 رس متوسط
Medium maturity 

 زودرس
Early maturity 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

92.5 92.5 92.5 92.5 92.5 92.5 
 سبزشدن

Emergence day 

1246 1333.8 1055.5 1155.5 872.7 1072.7 
 دهی گل

Anthesis day 

1860 2546 1790.5 2324.5 1317.7 1770 
 رسیدگی فیزیولوژیک
Physiological 

Maturity 
 

های  و مقدار شاخص FSTمدل تهیه شده به زبان زیرنتای  اجرای 
ارائه شده است.  0دهی در شکل  گل تا کاشت از روز آماری برای تعداد

 جاذر  مقادار   دهی بر اساس این نتاای   گل تا کاشت از روز برای تعداد

روز  ضاریب   5/6تاا   5/5( در دامناه  RMSEخطاا )  مربعاات  میانگین
درصااد   5/10تاا   5/9( در دامناه  CV) nRMSEتغییارات یاا درصاد    

( ME  کاارایی مادل )  9/7تا  8/7( در دامنه dتوافق ویلموت ) شاخص
( در دامناه  MBاز مادل )    میاانگین انحاراف  06/7تاا   00/7در دامنه 

Rو ضاریب تبیااین )  10/7تاا   79/7
قاارار  90/7تاا   80/7( در دامناه  2

 .اسات  زده شاده  تخماین  خوب بسیار دهی بنابراین مرحله گلگرفت. 
مربو  به مقایسه خط رگرسیون برازش داده شده با خط  tنتای  آزمون 

 1:1نیز نشان داد که شیب و عرض از مبدا خط رگرسیون با خاط   1:1
 (.0داری نداشت )شکل  اختلاف معنی

 تبیین ضریب ترین بزر   دهی گل تا کاشت از روز تعداد بررسی در

90/7Rهای دیاررس )  رگرسیون در لاین معادله
2
 تارین  ( و کوچاک =

86/7Rتبیین در رقم زودرس ) ضریب
2
 نشان امر این دست آمد. ه( ب=

 بادین  و دارد نموی مراحل سازی این شبیه در نقا  پراکندگی میزان از

 درصد 86 رقم زودرس در خطی ساده رگرسیون معادله با که است معنا

 شده سازی شبیه مقادیر در تغییرات از درصد 90های دیررس  لاین در و

 شده مقادیر مشاهده در تغییرات وسیله هب دهی  گل تا کاشت از روز تعداد

 (.0است )شکل  توضی  قابل کینوا دهی گل تا کاشت از روز تعداد
تطااابق   (MBباار اساااس شاااخص میااانگین انحااراف از ماادل ) 

شده در لاین  دهی با مقادیر مشاهده تا گل شده روز سازی های شبیه داده
 (.0ها اجرا شد )شکل  دیررس کینوا بهتر از سایر لاین

در تمامی موارد مثبت شد   (MEدر بررسی شاخص کارایی مدل )
قبول اسات. بهتارین    دهی قابل سازی روز تا گل بنابراین مدل در شبیه

رس  متوساط هاای   ( در لایان =06/7MEحالت شاخص کارایی مدل )
تار باشاد    محاسبه شد زیرا در این شاخص هرچه عدد به یک نزدیاک 

 (.0کمتر است )شکل   سازی شبیه یخطا
( در رقام زودرس  =9/7dتوافق ویلماوت )  بالاترین مقدار شاخص

( در =8/7dتوافاق ویلماوت )   کاکاا و کمتارین مقادار شااخص     تای  تی
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خاوب   ساازی  رس محاسبه شاد کاه نشاان از شابیه     های متوسط لاین
 (.0های کینوا است )شکل  در تمامی لاین  دهی های روز تا گل داده

در دماا و    های تجربی دهی با مدل نتای  واسنجی تعداد روز تا گل
 میاانگین  جاذر  روزهای متفاوت برای کینوا نشان داد کاه مقادار   طول

Rروز و ضریب تبیین ) 8/0تا  2/0( RMSEخطا ) مربعات
تاا   09/7( 2

آمد. در بررسی شیب و عرض از مبدا خط رگرسیون باا  دست  هب 85/7
(. در Bertero et al., 1999aداری نداشات )  اخاتلاف معنای   1:1خط 

توساط پراگار و     دهای  تحقیقی دیگر نتای  واسنجی تعداد روز تا گال 
بارای دو رقام جسای و زناو      CSM-CROPGROهمکاران با مادل  

خطاا   مربعاات  میاانگین  جاذر  ان نشان دادناد کاه مقادار   کینوا در آلم
(RMSE )1/0 روز و شاخص  ( توافق ویلماوتd )98/7    بارای هار دو

 Prager etدست آوردند که به نتای  این تحقیق نزدیک است ) هرقم ب

al., 2019 .) 

 
 

 
( و C(، لاین دیررس )Bرس )   های متوسط (، لاینAرقم زودرس ) در دهی منطقه یزد گل تا روز شده سازی شبیه و شده مشاهده مقادیر -3 شکل

(، کارایی dتوافق ویلموت ) (، شاخصCV) nRMSE(، ضریب تغییرات یا درصد RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) همراه ( بهDهای کینوا ) لاین

 )صاف( و خط رگرسیون )بریده(1:1 (، خط R2(، ضریب تبیین )MBف از مدل )(، میانگین انحراMEمدل )
Figure 3- Observed and simulated values of days to flowering of Yazd region in early cultivar (A), medium maturity lines (B), 

late maturity line (C) and quinoa lines (D) with root mean square error (RMSE), coefficient of variation NRMSE (CV), 

Wilmot agreement index (d), model efficiency (ME), mean model deviation (MB), coefficient of determination (R2), line 1: 1 

(smooth) and regression line (cut) 

 
های  مدل تهیه شده  دادهزیرمنظور ارزیابی و اطمینان از کارایی  به

هاا در   هاای مشااهده شاده آن    سازی شده با داده دهی شبیه روز تا گل
 )روستای ارنان( مورد ارزیابی قرار گرفت. 2آزمایش میدانی منطقه 

درصاد    12تاا   0( باین  CV) nRMSEضریب تغییرات یا درصد 

 روز  شااخص  0/6تاا   0/0( باین  RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) 
تاا   96/7( باین  ME  کارایی مدل )1تا  99/7( بین dتوافق ویلموت )

و ضاریب   78/7تاا   75/7( باین  MB  میانگین انحراف از مدل )98/7
Rتبیین )

خاوب   بارآورد  از نشاان  مقادیر بود. این 98/7تا  92/7( بین 2
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داشات و   FSTان مدل نوشته شاده باه زبا   زیردهی کینوا با  روز تا گل
کردناد   کساب  را لاز  اعتباار  شاده  ساازی  دهی شبیه روز تا گل مقادیر
 (.0)شکل 

 و شاده  مشااهده  مقاادیر  باین  رگرسایون  خاط  شایب  مقایساه 
 کاه  داد نشاان  دهی کینوا روز تا گل مورد در 1:1 خط با شده بینی پیش

 وجاود  1:1 خاط  شایب  و رگرسیون خط شیب بین داری معنی اختلاف

 سازی شبیه برای کافی اعتبار از شده واسنجی مدلزیر بنابراین ؛نداشت

 .بود دهی کینوا برخوردار روز تا گل
هاای تجربای در دماا و     دهی با مدل نتای  ارزیابی تعداد روز تا گل

 میاانگین  جاذر  روزهای متفاوت برای کینوا نشان داد کاه مقادار   طول

R) روز و ضریب تبیین 9/0تا  5/0( RMSEخطا ) مربعات
تاا   85/7( 2

دست آمد. در بررسی شیب و عرض از مبدا خط رگرسیون باا   هب 80/7
(. Bertero et al., 1999aنداشات ) داری  اخاتلاف معنای   1:1خاط  

-CSMدهای باا مادل     محققین دیگر نتای  ارزیابی تعداد روز تاا گال  

CROPGRO لماان نشاان دادناد    برای دو رقم جسی و زنو کینوا در آ
 روز و شااخص  5/1( RMSEخطاا )  مربعاات  میانگین جذر که مقدار

دست آوردند که به نتای   هبرای هر دو رقم ب 990/7( dتوافق ویلموت )
 (.Prager et al., 2019این تحقیق نزدیک است )

 
( و C(، لاین دیررس )Bرس )   های متوسط (، لاینAرقم زودرس ) در منطقه ارنان دهی گل تا روز شده سازی شبیه و شده مشاهده مقادیر -4 شکل

(، کارایی dتوافق ویلموت ) (، شاخصCV) nRMSE(، ضریب تغییرات یا درصد RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) همراه ( بهDهای کینوا ) لاین

 )صاف( و خط رگرسیون )بریده( 2:2 (، خطR2(، ضریب تبیین )MBراف از مدل )(، میانگین انحMEمدل )
Figure 4- Observed and simulated values of days to flowering of Arnan region in early cultivar (A), medium maturity lines 

(B), late maturity line (C) and quinoa lines (D) with root mean square error (RMSE), coefficient of variation NRMSE (CV), 

Wilmot agreement index (d), model efficiency (ME), mean model deviation (MB), coefficient of determination (R2), line 1: 1 

(smooth) and regression line (cut) 

 

و مقادار   شاده  گیاری  هاای انادازه   مادل باا داده  زیرمقایسه نتای  
 5در شکل  فیزیولوژیک  رسیدگی تا روز های آماری برای تعداد شاخص

بر اساس ایان   فیزیولوژیک  رسیدگی تا روز ارائه شده است. برای تعداد
تاا   6/17( در دامناه  RMSEخطاا )  مربعاات  میانگین جذر نتای  مقدار

 5/17( در دامناه  CV) nRMSEغییرات یا درصاد  روز  ضریب ت 9/17

  68/7تاا   66/7( در دامناه  dتوافاق ویلماوت )   درصد  شااخص  10تا 
و ضریب تبیین 11/7تا  79/7( در دامنه MBمیانگین انحراف از مدل )

(R
  بناابراین مرحلاه رسایدگی    ؛قرار گرفات  91/7تا  88/7( در دامنه 2

مرباو    tنتای  آزمون  .تاس زده شده تخمین خوب بسیار فیزیولوژیک
نیز نشان داد که  1:1به مقایسه خط رگرسیون برازش داده شده با خط 
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اخاتلاف   1:1شیب و عرض از مبدا خط رگرسایون برازشای باا خاط     
 (.5داری نداشت )شکل  معنی

 ترین بزر   فیزیولوژیک  رسیدگی تا کاشت از روز تعداد بررسی در

91/7Rهاای دیاررس )   لایان رگرسایون در   معادله تبیین ضریب
2
( و =

88/7Rرس ) هاای متوساط   تبیاین در لایان   ضاریب  تارین  کوچک
2
= )

 سازی این شبیه در نقا  پراکندگی میزان از نشان امر این دست آمد. هب

 خطی ساده رگرسیون معادله با که است معنا بدین و دارد نموی مراحل

 درصد 91های دیررس  لاین در و درصد 88رس  های متوسط لاین در

  رسایدگی  تاا  کاشات  از روز تعداد شده سازی شبیه مقادیر در تغییرات از
 از روز تعاداد  شاده  مقاادیر مشااهده   در تغییرات وسیله هب فیزیولوژیک 

 (.5است )شکل  توضی  قابل کینوا فیزیولوژیک  رسیدگی تا کاشت
های  ( تطابق دادهMBبر اساس شاخص میانگین انحراف از مدل )

فیزیولوژیک با مقادیر مشاهده شاده در    شده روز تا رسیدگی سازی شبیه
 (.5ها اجرا شد )شکل  لاین دیررس کینوا بهتر از سایر لاین

( در رقم زودرس =68/7dتوافق ویلموت ) بالاترین مقدار شاخص

( در =66/7dتوافاق ویلماوت )   کاکا و کمتارین مقادار شااخص    تی تی
ساازی خاوب    از شابیه  رس محاسبه شاد کاه نشاان    های متوسط لاین
های کینوا اسات   فیزیولوژیک در تمامی لاین  های روز تا رسیدگی داده

 (.5)شکل 
نتای  واسنجی تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیک پراگر و همکاران 

برای دو رقم جسی و زنو کینوا در آلمان  CSM-CROPGROبا مدل 
روز و  0( RMSEخطاا )  مربعاات  میاانگین  جذر نشان دادند که مقدار

دست آوردند که  هبرای هر دو رقم ب 895/7( dتوافق ویلموت ) شاخص
 مراحال  یا فنولوژیک نمو بینی به نتای  این تحقیق نزدیک است. پیش

 در خشاک  مااده  توزیع و تولید چون دارد زیادی اهمیت گیاهان نموی
 زماان  تااثیر  تحت زیادی حدود تا زراعی گیاهان سازی شبیه های مدل
 اسات  ممکان  ترتیاب   هماین  باه . باشاد  مای  فنولاوژی  مراحل وقو 
 نماو  بینای  پایش  باه  فرآینادها  ساایر  و بر  سط  تغییرات بینی پیش

 (.Soltani et al., 2006) دباشن وابسته فنولوژیک

 

 
(، لاین Bرس )   های متوسط (، لاینAرقم زودرس ) در منطقه یزد فیزیولوژیک  رسیدگی تا روز شده سازی شبیه و شده مشاهده مقادیر -5 شکل

توافق ویلموت  (، شاخصCV) nRMSE(، ضریب تغییرات یا درصد RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) همراه ( بهDهای کینوا ) ( و لاینCدیررس )

(d( کارایی مدل ،)ME( میانگین انحراف از مدل ،)MB ،)( ضریب تبیینR2 خط ،)صاف( و خط رگرسیون )بریده( 2:2( 
Figure 5- Observed and simulated values of days to physiological maturity of Yazd region in early cultivar (A), medium 

maturity lines (B), late maturity line (C) and quinoa lines (D) with root mean square error (RMSE), coefficient of variation 

nRMSE (CV), Wilmot agreement index (d), model efficiency (ME), mean model deviation (MB), coefficient of determination 

(R2), line 1:1 (smooth) and regression line (cut) 
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های  مدل تهیه شده  دادهزیرمنظور ارزیابی و اطمینان از کارایی  به

شاده   های مشاهده سازی شده با داده شبیه فیزیولوژیک  روز تا رسیدگی
)روستای ارنان( مورد ارزیاابی قارار    2ها در آزمایش میدانی منطقه  آن

 گرفت.
درصد   6/8تا  8/6( بین CV) nRMSEضریب تغییرات یا درصد 

 روز  شااخص  0/8تاا   2/6( باین  RMSEن مربعات خطا )جذر میانگی

( MB  میانگین انحراف از مدل )92/7تا  05/7( بین dتوافق ویلموت )
Rو ضریب تبیین ) 78/7تا  75/7بین 

 بود. ایان  98/7تا  92/7( بین 2

مادل  زیرباا   فیزیولوژیاک   خوب روز تا رسیدگی برآورد از نشان مقادیر
 فیزیولوژیک  روز تا رسیدگی داشت و مقادیر FSTشده به زبان  نوشته

 (.6کردند )شکل  کسب را لاز  اعتبار شده سازی شبیه

 و شاده  مشااهده  مقاادیر  باین  رگرسایون  خاط  شایب  مقایساه 
 کیناوا  فیزیولوژیاک   روز تا رسیدگی مورد در 1:1 خط با شده بینی پیش

 خط شیب و رگرسیون خط شیب بین داری معنی اختلاف که داد نشان

 بارای  کافی اعتبار از شده واسنجی مدلزیر بنابراین ؛نداشت وجود 1:1

 .بود کینوا برخوردار فیزیولوژیک  روز تا رسیدگی سازی شبیه
نتای  ارزیابی تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیک سایر محققاین باا   

برای دو رقم جسی و زنو کیناوا در آلماان    CSM-CROPGROمدل 
روز و  0( RMSEخطاا )  مربعاات  میاانگین  جذر نشان دادند که مقدار

دست آوردند که  هرقم ببرای هر دو  895/7( dتوافق ویلموت ) شاخص
 (.Prager et al., 2019به نتای  این تحقیق نزدیک است )

 

 
(، لاین Bرس )   های متوسط (، لاینAرقم زودرس ) در فیزیولوژیک منطقه ارنان  رسیدگی تا روزها شده سازی شبیه و شده مشاهده مقادیر -6 شکل

توافق ویلموت  (، شاخصCV) nRMSE(، ضریب تغییرات یا درصد RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) همراه ( بهD)های کینوا  ( و لاینCدیررس )

(d کارایی مدل ،)(ME میانگین انحراف از مدل ،)(MB ،)( ضریب تبیینR2خط ،) صاف( و خط رگرسیون )بریده( 2:2( 
Figure 6- Observed and simulated values of days until physiological maturity of Arnan region in early cultivar (A), medium 

middle lines (B), late line (C) and quinoa lines (D) with root mean square error (RMSE), coefficient of variation nRMSE 

(CV), Wilmot agreement index (d), model efficiency (ME), mean model deviation (MB), coefficient of determination (R2), line 

1: 1 (smooth) and regression line (cut) 
 
 



 04     ای  های مزرعه نمو فنولوژیک کینوا بر اساس داده یساز هیشبو همکاران، آباد  شاهاقبالی 

 
رشاد  پاارامتر متاداول و کااربردی در     -وزر-جایی که درجاه  از آن

( به Nassiri, 2000است )بینی مراحل مختلف فنولوژی گیاهان  پیش
توان تاریخ کاشت مناسب را مشخص نمود و در سااخت   کمک آن می

هاای انجاا     های مکانستیکی ساده قابل استفاده است. در آزماون  مدل
های سااده بیشاتر از    مشخص شد که قدرت مدل شده توسط محققین

هااای  (. ماادلRahban et al., 2021هااای پیدیااده اساات ) ماادل
هاای تجربای باه     که محادودیت مادل   مکانستیکی ساده علاوه بر این

بارای   های زیااد  های مختلف نداشته و به هزینه لحاو کاربرد در اقلیم
 ه یا تهجدیاد هام نیااز ندارناد. در ضامن       تعیین پارامترهاای منااطق  

نماو کیناوا کمکای در     مکانیساتیکی   مدل ریز یسنج و اعتبار یواسنج
 باشد. یمدر آینده  نوایرشد ک یساز هیساخت مدل کامل شبجهت 

   گیری نتیجه

ل نمو تهیه شده برای کینوا بار  مدنتای  این مطالعه نشان داد که 
دهای و   مراحل نمو )سبز شادن  گال   رشد به خوبی-روز-حسب درجه

رس و  رسیدگی( انوا  این گیاه به لحااو رسایدگی )زودرس  متوساط   
تاوان باه کماک آن تااریخ مناساب       کند و مای  می ینیب شیپدیررس( 

کاالیبره شاده   مادل  زیر نیا اکاشت در مناطق مختلاف تعیاین کارد.    
 یدماایی و فتوپریاود  مختلف  راتیتاث یابیارز یتواند برا یماکنون  هم

 یهاا  رشاد در نظاا    یها طیاز مح یعیوس فیدر طیریگ میتصم برای
 ؛ردیا مورد استفاده قارار گ  آیندهو  یجاردر شرایط اقلیمی  کینوا کشت

تحقیقاتی و کااربردی در   -بنابراین از این زیرمدل در کارهای آموزشی
 توان استفاده کرد. مزرعه می
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