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Introduction 
   Quinoa (Chenopodium quinoa) is native plant in Bolivia, Chile and Peru, which is widely adapted to different 

climatic conditions and can grow in all soils. This plant has shown adequate adaptation to arid and semi-arid areas 
conditions and is planted from areas with low elevation (sea level) to areas with an altitude of 4000 meters above 
sea level. Quinoa is often cultivated in areas with limited water resources, and it is rare to find quinoa cultivation 
under full irrigation conditions. Some studies have shown that quinoa yields slightly better under full irrigation 
(without water restriction) than quinoa under deficit irrigation. Crop growth models are very important tools in the 
study of agricultural systems and they can be used to simulate the yield of crop in different conditions. Given that 
the study of performance limiting factors requires numerous and costly research and experiments in different areas, 
so finding a way to reduce the number, time and cost of these experiments is worthwhile. Aquacrop model is one 
of the applied models that are used to simulate yield variations in different water and soil management. 

Materials and Methods 
   This investigation was carried out in two growing seasons of 2019 and 2020 to determine the efficiency of 

Aquacrop model for simulating Quinoa grain yield and biomass under imposing three stress treatments of 30, 50 
and 70% of water consumption in development and mid-growth stages. Plant spacing was 40 cm between rows 
and 7 cm between plants within rows. Seeds of quinoa (Titicaca cultivar) were cultivated in the first decade of 
August 2019 and in the third decade of July 2020. The experiment was a randomized complete block design with 
three replications. Three deficit irrigation treatments including 30, 50 and 70% of available water were considered 
in two growth stages (development and mid-growth) in 18 experimental plots (3 × 4 m). Soil moisture in rooting 
depth (about 40 cm) was measured by TDR and after the soil moisture of the treatments reached the desired values, 
plots were irrigated until the soil moisture reached the field capacity. The results of grain and biomass yield in the 
first year were used to calibrate the Aquacrop model and the results of the second year were used to validate the 
model. Root mean square error (RMSE), normalized root mean square error (NRMSE), Willmott index (D), model 
efficiency (EF) and mean error deviation (MBE) were used to compare the simulated and observed values. 

Results and Discussion 
   The results of the first and second year were used to calibrate and validate the model, respectively. The results 

of the first year showed that irrigation with 50 and 70% of available water in the development stage reduced quinoa 
grain yield by 17 and 33%, respectively, compared to the control treatment. The application of these two deficit 
irrigation treatments in the middle stage reduced the yield by about 12 and 28%, respectively. The results of 
comparing the statistical indices of grain yield, biomass and water use efficiency showed that the NRMSE for 
grain, biomass and water use efficiency were 9, 8 and 14% in the first year and 9, 6 and 9% in the second years. 
Furthermore, the EF for these traits were 0.81, 0.77 and 0.64 in the first year and 0.68, 0.71 and 0.62, in the second 
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year, respectively.  

Conclusion 
The results of calibration and validation of the model showed the accuracy and efficiency of the Aquacrop 

model in simulating grain yield, biomass and water use efficiency of quinoa. This model can be used to provide 
the most appropriate scenario and irrigation management for different levels of deficit irrigation managements. 
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 چکیده

 مورد وخاکآبهای مخترف سببازی یی  راع لکرکرد در مدیری شببه ه منظوربههای کاربردی بوده که یکی از مدل (Aquacrop) مدل آکواکراپ
یوده گ اه سازی لکرکرد دانه و زیس یع  ن کارایی مدل آکواکراپ در شه ه هدف با 8933و  8931شود. این پژوهش در دو سال زرالی واقع می اسبتااده 

غ رشور(. از  وخاکآب)در شرایط  در مراحل یوسعه و م انی رشد اجرا گردید استاادهقابلدرصبد مررف آب   03و  03، 93ک نوا با الکال سبه ی کار ینش  
 درصد یخر ه 03و  03التهارسنجی مدل استااده گردید. نتایج سال اول نشان داد که ینش  منظوربهواسنجی و از نتایج سال دوم  منظوربهنتایج سال اول 

چن ن الکال این نش( و هم)بدون ی درصبد نسبه  به ی کار شاهد   99و  80آب اری( در مرحره یوسبعه به یری   موج  کاهش لکرکرد دانه به م اان  )کم
یوده و کارایی مررف های آماری لکرکرد دانه، زیس درصد گردید. نتایج مقایسه شاخص 11و  81ینش در مرحره م انی موج  کاهش لکرکرد در حدود 

درصد و کارایی مدل  81و  1، 3   یریبهیوده و کارایی مررف آب آب در سبال اول نشبان داد که ریشه م انن ن مربعاع خیای نرمال شده دانه، زیس   
یوده و کارایی مررف آب در سال های آماری لکرکرد دانه، زیس چن ن نتایج مقایسه شاخصباشد. هممی 41/3و  00/3، 18/3   یریبهبرای این صااع 

ج حاصل از واسنجی و التهارسنجی مدل ب اننر یع  ن شد. نتای 41/3و  08/3، 41/3   یریبهدرصد و کارایی مدل برای این صااع  3و  4، 3   یریبهدوم 
یرین اس ارائه من منظوربهیوان از این مدل یوده و کارایی مررف آب گ اه ک نوا بوده و میسازی لکرکرد دانه، زیس دق  و کارایی مناس  مدل در شه ه

 ی استااده نکود.ار آبکمهای مخترف ینش و سناریو و مدیری  آب اری در حال 
 

 مدیری  آب اریی گ اهی، سازمدلکارایی مررف آب، : یهخ ر و یعرق، ینش آب، های کلیدیواژه
 

   2 1 مقدمه

های رشبببد و نکو گ اهان زرالی از اباارهای بسببب ار م م در مدل
 یوانها میهای کشبباورزی بوده و از آنمیالعه و بررسببی سبب سببتم  

 یخوبلکرکرد گ اهان در شبببرایط مخترف به سبببازیشبببه همنظور به
با یوجه به اینکه بررسی لوامل محدودکننده لکرکرد ن از  .استااده کرد

بر در مناطق مخترف و هاینه متعددهای ببه انجام یحق قاع و آزمایش 
یافتن راهی برای کاهش یعداد، زمان و هاینه انجام این بنابراین دارد، 

فاکتورهای مؤثر بر  کهنیبه دل ل ا .باشببدیمشببایان یوجه ها آزمایش
های بخش کشاورزی متعدد محربوتع زرالی و ستاده  یول د سبامانه 

سببازی لکرکرد محروتع گامی های شبه ه بوده، لذا اسبتااده از مدل 
 د.باشگ ری میاساسی و مؤثر در امر مدیری  و یرک م
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بومی مناطق بول وی، ش ری و پرو اس  که  (Quinoa) ک نوا گ اه
  قابر  داشته وای با شبرایط مخترف آب و هوایی  سبازگاری گسبترده  

 گ اه این (.Mamedi et al., 2017) دارد را هارشبببد در کر ه خاک
خشک داشته و از مناطقی با سازگاری مناسهی در مناطق خشک و ن که

متر از سببید دریا   1333)سببید دریا( یا مناطقی با اریااع  اریااع کم
و و ، جین زم  ناوب با گ اهان سیوان در یک نوا را می .شودکاشته می

 اریابباع کباشببب  در برخی از اوقبباع بببا گنببدم و  رع در منبباطق کم
(Christiansen et al., 2010 .)  یوسبعه مراحل فنولوییکی وابسته به

 ,.Geerts et al) اسببب  رگذار یأثبر آن ک نوا بوده و ینش آب  رقم

2008a.) محدودی  منابع آب و در شببرایط کارایی مرببرف آب ک نوا
بر  ک روگرم 4/3یببا  9/3و در حببدود ای پببای ن بوده شبببرایط ییببذیببه

ک نوا (. Geerts et al., 2008b) ردیده اسببب گمترمکعب  گاارش  
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 یاگ اهی مقاوم به ینش آبی بوده و ینش آب در مراحل اول ه سببهاینه
یا گ اه بتواند کاهش رشد  شدهشبدن دوره رشد گ اه   یریموج  طوتن

 (.Jacobsen et al.,2003) آب جهران نکاید ن خود را در صورع یأم
های مخترای نسه  به ینش آب از های مخترف ک نوا مقاوم رقم

غال  کشببب  ک نوا در (. Bois et al., 2006) دهندیخود نشبببان م
شبببود که با محدودی  منابع آب مواجه باشبببند و منباطقی انجام می 

 باشد ب اری کاملآیوان یاف  که در شرایط ندرع کش  ک نوایی میبه
(Oelke et al., 1992.)  برخی یحق قاع نشببان داده که لکرکرد ک نوا

 اندکی ب شتر از ک نوایی )بدون محدودی  آب(در شبرایط آب اری کامل 
 ,.Geerts et al) قرار داشببته اسبب آب اری اسبب  که در شببرایط کم

2008b.)  ک نوا در مقایسه با  رع، برنج و یا حتی گندم از ارزش غذایی
(. Alvarez et al.,2009) برخوردار اس  درصد( 13)پرویئ ن یا  باتیی

شبب  از طریق ک از کالری موردن ن برای یأم دبخش ک نوا یک گ اه ام
 (با هدای  الکتریکی زیاد)پای ن آب    ا در اراضبببی کم ببازده و باک 

 یهاین در هکتار( برای رقم 0/1اگرچه لکرکرد بات )حدود  .باشببدمی
 گاارش )بدون ینش( ک نوا در شببرایط مناسبب  آب اری و حاصببرخ ای
دود حبه طور متوسببط گردیده ولی لکرکرد این گ اه در شببرایط دیم به

در شاخص برداش  ک نوا هکچن ن  .یابدین در هکتار کاهش می 10/3
در (. Steduto et al., 2012) شببده اسبب  گاارش 0/3یا  9/3حدود 

گرم یی  ر  4یا  8/1شرایط بدون ینش وزن هاار دانه ک نوا در محدوده 
های مخترف طول دوره از رقمبر اسبببا   (.Rojas., 2003) کندیم

ینش آب  وروز  193یا  833زمان ظ ور یا رس دگی ف ایولوییکی ب ن 
درصد لکرکرد  81کاهش ن ا درصدی اریااع گ اه و  03موج  کاهش 

ک نوا گ اهی سه کربنه و بدون  .(Mamedi et al., 2017) شده اس 
جاو گ اهان دارویی و ارزشببکند ازنظر غذایی قرکداد  وباشببد گروین می

ببا یوجه به اهک   ک نوا و ارزش  . (Jamali et al., 2016) گرددمی
به نام سببال   1389غذایی آن و ن ا نقش آن در امن   غذایی، سببال 

 (.Choukr-Allah et al., 2016) اس  شدهیمعرفک نوا 

آب اری را بر ک نوا بررسی و گاارش ی مخترف کمهاروشمحقق ن 
ین بر  9نکودند که در شبببرایط آب اری کامل لکرکرد دانه ک نوا حدود 

درصببد آب اری  03و  00آب اری به م اان هکتار بوده که در شببرایط کم
ین در هکتار  1/1و  3/1ادیر لکرکرد دانه به یری   به حدود کامل، مق
(. کارایی مررف آب در Colak et al., 2021) اسب   داکرده پکاهش 

 مترک روگرم بر  9/8درصد آب اری کامل  03آب اری بر اسبا   ی کار کم
درصببد نسببه  به ی کار   80بوده که در آب اری کامل به م اان  مکع 

اس . شرایط ینش خشکی در مراحل فنولوییکی  افتهیکاهشآب اری کم
وا داشته یوده ک نمنای بر لکرکرد دانه و زیس  ر یأث ازآنپسگردهی و 

 Geerts et al., 2009 ; Steduto) گرددو بالث کاهش لکرکرد می

et al., 2012).  یا  11/3مقادیر کارایی مررف آب ک نوا در یرک ه ب ن
و وزن هاار دانه ک نوا را در شبببرایط دیم  مکع  مترک روگرم بر  9/8

. (Bazile et al., 2015) اسببب  شبببدهگاارشگرم  9/9یا  9حدود 

لکرکرد دانبه ک نوا را در شبببرایط آب باری کبامبل و     هکچن ن مقبادیر  
 0/8و  8/1درصببد آب اری کامل( را به یری    03به م اان ) آب اریکم

 11/3آب اری به م اان ین در هکتار و کارایی مررف آب را در ی کار کم
 00/3)مقبدار آن در شبببرایط آب باری کبامل     مکعب   مترک روگرم بر 
 (.Lavini et al., 2014) ردند( گاارش کمکع  مترک روگرم بر 

های گ اهی اسببب  که یوسبببط یکی از مدل AquaCrop مدل  
این . اس  افتهی یوسعه 1381)فائو( در سبال   سبازمان خواروبار ج انی 

، به دل ل CropSystو WOFOST هایمبدل در مقبایسبببه ببا مدل   
للاوه بر کاربرپسندی این  .های ککتر بریری داردسادگی و ن از به داده

سازی لکرکرد محدوده قهول آن در شبه ه مدل، به یوانایی و دق  قابل
 Heng et) یوان اشاره کردوسب عی از محربوتع مخترف زرالی می  

2009 al., ; 2012 et al., Raes .)ب تری و هککاران ( et al.,Bitri 

 AquaCrop با مدل ین زم  سازی لکرکرد سمنظور شه ه(، به2014

آب باری و آب باری کامل رطوب  ناح ه ریشبببه،   یحب  دو شبببرایط کم 
 .دسببازی کردنرا با این مدل شببه ه ین زم  و لکرکرد سببیوده زیسبب 

 0م انن ن مربعاع خیای نرمال شبببده در پارامترهای مذکور ککتر از 
 منظور ارزیابی و آنال ا حسببباسببب   مدلبه .درصبببد گاارش گردید

AquaCrop   در منیقه کرج روی  )خاک لومی( 8901در سال زرالی
درصد  03و  00آب اری ی کار آب اری کامل، کم 1با  یحق قی ،گ اه سویا

درصد  03ککهود رطوبتی خاک و آب اری موضبعی منیقه ریشه در حد  
سازی لکرکرد محرول، در شه ه مدل نشبان داد که انجام شبد. نتایج  

 ولیرد قابل قهلکرک ،و کارایی مربرف آب سویا  یعرق گ اهیو  یهخ ر
 ,.Babazadeh and Sarai) درصد داشته اس  4/1با خیای ککتر از 

2012.) 
با یوجه به ارزش غذایی ک نوا و ییابق کشب  این گ اه در شرایط  
مخترف آب و هوایی و ن ا محدودی  منابع آب و نظر به اینکه کارایی 

ی ها یریمدسبببازی لکرکرد گ اه ک نوا در مبدل اکواکراپ در شبببه ه 
یحق ق  آب باری مشبببخص ننردیبده، لذا در این  مخترف آب باری و کم 

آبی در مراحل مخترف رشببد بررسی و کارایی واکنش گ اه ک نوا به کم
 های مخترفسببازی لکرکرد ک نوا در مدیری مدل اکواکراپ در شببه ه

 گردد.آب اری یع  ن و ارزیابی میکم

 

 هامواد و روش

 آب اری دری مخترف کمها یب ریمبد  ر یبأث  منظورببه یحق ق این 
 سببازیلکرکرد ک نوا و کارایی مدل در شببه همراحل مخترف رشببد بر 
ه ایسبببتنادر یوده ک نوا در شبببرایط ینش آبی لکرکرد دانه و زیسببب 

( به لرض و طول کرج) یحق قبایی موسبببسبببه یحق قاع خاک و آب 
متر از  8133درجبه و اریااع   34/03و  04/90جیراف بایی ببه یری ب     

  .(8شکل ) ( انجام شد8933و  8931) سید دریا در دو سال زرالی
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 نمایی از مزرعه تحقیقاتی کینوا -1شکل 
Figure 1- View of Quinoa research farm 

 
 0ها متر و فواصبببل بویهسبببانتی 13های کشببب  فاصبببره ردیف

مربع(. در سببال اول،  در متر بویه 10) در نظر گرفته شببد متریسببانت
و در سال دوم  8931کاکا( در دهه اول مرداد یی)رقم یی کشب  ک نوا 

ی کار آبی  9 خرببو در این انجام شببد.  8933در دهه سببوم ی رماه 
 1استااده در سه یکرار و درصد یخر ه آب قابل 03و  03، 93صورع به

 9کرع آزمایشی )به ابعاد  81م انی( در  و )مرحره یوسبعه  مرحره رشبد 
در دو سببال زرالی های کامل یرببادفی متر( در قال  طرح بروک 1در 
درصد در مرحره  03و  03، 93)ی کار یخر ه رطوبتی بر اسا   شد اجرا

 T6و  T4 ،T5و در مرحره م انی با  T3و  T1 ،T2یوسعه به یری   با 
درصد آب  93مشخص شدند(. در سایر مراحل، آب اری بر اسا  یخر ه 

در نظر گرفته شد و حجم آب آب اری بر این اسا  برای  اسبتااده قابل
 13یوسبببعه ریشبببه )حدود  لکق یارطوب  ی کبارهبا الکبال گردید.    

مدل یرایم که برای باف  خاک واسنجی  TDRدستناهبا  متری(سانتی
گ ری و پس از رس دن رطوب  خاک ی کارها به مقادیر اندازهشده بود، 
با رسببباندن رطوب  خاک به ظرف   زرالی  قیعاع، آب باری  موردنظر

آزمایشبی بر اسبا     یها. حجم آب آب اری هر یک از کرعشبد انجام 
گ ری به اندازه پس ازمحاسبببهه و  از سبببید کرع و لکق آب موردن

انه و لکرکرد د، نتایج ل ویحرهیها داده شد. پس از برداش  و یجای کار
واسبنجی مدل و از نتایج سال دوم   منظوربهیوده در سبال اول  زیسب  

 )برداش  در سال اول برای التهارسنجی مدل اکواکراپ استااده گردید

انجام شبببد(.  10/0/33و  88/1/31 یهاخییبار و دوم ببه یری ب  در   
کببارایی هبای موردنظر،  هکچن ن بببا یوجبه بببه لکرکرد ک نوا در کرع 

شبببدند. از واقع  ل ویحرهیب یجامورد مربببرف آب ی کبارهبا یع  ن و   
، ریشببه (RMSE) ی آماری ریشببه م انن ن مربعاع خیاهاشبباخص

 ، شبباخص ویرکوع(NRMSE) م انن ن مربعاع خیای نرمال شببده
(D) کبارایی مدل ،  (EF)و م انن ن انحراف خیا (MBE) منظوربه 

 مقایسه نتایج آماری استااده گردید.
زانه هواشناسی در راسبتای اسبتااده از مدل، از آمار و اطلالاع رو  

شبامل درجه حرارع حداقل و حداکرر، رطوب  نسهی حداقل و حداکرر،  
ی هاسببال) ی مذکورهادورهسببرل  باد، سببالاع آفتابی و بارندگی در 

یع  ن یهخ ر و یعرق مرجع استااده گردید. هکچن ن  منظوربه( 33و  31
یکی  ای فهایژگیوگ ری با شبناسایی مراحل فنولوییکی گ اه و اندازه 

 از موردنو شبب ک ایی خاک به هکراه مدیری  آب اری و سببایر اطلالاع 
 سازی لکرکرد اقدام گردید.نسه  به شه ه

و برخی  8جدول ی ف ایکی و شبب ک ایی خاک در هایژگیوبرخی 
 شبببدهارائه 1جدول ک نوا در ی ک ای آب آب باری مارله  هبا یژگیواز 

 9جدول )مراحل چ ارگانه( در  های فنولویی رشببد ک نوااسبب . دوره
 93روز، دوره یوسعه  13ی دوره رشد اول ه کر طوربهگردیده اس .  ارائه

ی ر گاندازهروز  81روز و دوره پبایبانی در حدود    11روز، دوره م بانی  
 شدند.

 
 برخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه  -1جدول 

Table 1- Some physical and chemicals soil characteristics on farm  
 عمق خاک

Soil depth 

 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس

Clay 
 بافت خاک

Soil texture 
FC PWP pH EC OC P K Mg Fe 

cm  % % % - % % - dS/m % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
0-30 46 30 24 Loam 27 14 7.8 1.2 0.48 15.6 222 206 4.38 

30-60 45 33 22 Loam 25 12 7.5 1.2 0.5 15.5 210 205 4.50 
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 ی کیفی آب آبیاریهایژگیو -2جدول 

Table 2- Quality characteristics of irrigation water 
EC SAR pH Ca Mg Na Cl 3OHC 

dS/m - - mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
0.39 0.44 7.5 55.2 4.9 12.6 13.5 116 

 

 های فنولوژی رشد کینوادوره -3جدول 
Table 3- Quinoa growth phenology stages  

 کل 

Total 
  پایانی

Final 

 میانی

Mid  

 توسعه

Development  
 اولیه 

Initial 

 نام دوره

Stage name  
 

90 15 25 30 20 
 یعداد روز 

Day 

 سال اول 

First Year  

90 10 30 30 20 
 یعداد روز 

Day 

 سال دوم 

Second year 
 

روز، یعداد  83یا  0یعداد روز از کاش  یا سها شدن بذر ک نوا حدود 
روز از کاشبب  یا رس دن روز، یعداد  03روز از کاشب  یا گردهی حدود  

 00روز، یعداد روز از کاشب  یا حداکرر پوشش گ اهی حدود   13حدود 
متر سبببانتی 03یا  13روز و حبداکرر رشبببد ریشبببه در حبدود    43یبا  

 .گ ری شداندازه
 

 نتایج و بحث

از آمار و اطلالاع روزانه هواشببناسببی در راسببتای یع  ن یهخ ر و 
یعرق مرجع اسببتااده و سبببس یهخ ر و یعرق گ اه ک نوا یع  ن گردید.  

 گ ری شده در سال اولمقادیر یهخ ر و یعرق گ اه ک نوا اندازه 1شکل 
 فائو پنکن مانت ث و)از مدل  با مدل آکواکراپ آمدهدس بهرا با مقادیر 

های هواشناسی شامل درجه حرارع حداقل و حداکرر، با استااده از داده

باد(  و سرل سالاع آفتابی، رطوب  نسهی حداقل و حداکرر، بارندگی 
کشور(  )سامانه یع  ن ن از آبی گ اهان زرالی و باغی آب از نو سبامانه  

ردد گملاحظه میگونه که کند. هکاندر فرل کش  زرالی مقایسه می
 913یا  943روزه حدود  833ن باز آبی گ اه ک نوا در طول دوره رشبببد  

 متر یع  ن گردید.م ری
گ ری های آماری مقادیر یهخ ر و یعرق اندازهشببباخص 1جبدول  

 گونه کهکند. هکانارائه می آباز نشبده را با مدل آکواکراپ و سامانه  
 ریشبببه م ببانن ن مربعباع خیببای نرمببال شبببده   گرددملاحظبه می 

(NRMSE  برای مبدل آکواکراپ و سبببامانه )4و  3به یری    آباز ن 
 31/3( برای مدل و سامانه حدود ETچن ن کارایی مدل )درصبد و هم 

و  سببازی یهخ ربوده که ب اننر دق  و هکخوانی نتایج مدل در شببه ه
 باشد.یعرق گ اه ک نوا می

 

 
 آبازینگیری شده در طول دوره رشد با نتایج مدل آکواکراپ و سامانه مقایسه تغییرات نیاز آبی گیاه کینوا اندازه -2شکل 

Figure 2- Comparison of changes in measured water requirement of quinoa plant during growth period with the results of 

Aquacrop model and NIAZAB  
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 گیری شده با مدل و سامانه نیازآبهای آماری تبخیر و تعرق اندازهمقایسه شاخص -4جدول 

Table 4- Comparison of statistical indices of measured evapotranspiration with the model and NIAZAB  
 مدل

Model 
MBE RMSE NRMSE D EF 

 آکواکراپ

Aquacrop 
-10.60 19.58 0.09 0.96 0.97 

 سامانه نیاز آب

NIAZAB  
5.48 6.26 0.06 0.96 0.98 

 
یوده، یهخ ر و یعرق و لکرکرد، زیسببب گ ری شبببده مقادیر اندازه

کارایی مرببرف آب ک نوا در سببال اول در ی کارهای مخترف مدیری   
گونه که ملاحظه ارائبه گردیده اسببب . هکان  0جبدول  ی در ار ب آبکم
درصد ینش در مرحره یوسعه، مقدار لکرکرد  03و  03گردد در ی کار می

درصد  93درصبد نسبه  به ی کار شاهد )   99و  80به م اان به یری   
چن ن مقادیر لکرکرد ینش در مرحره یوسبعه( کاهش داشبته اس . هم  

حره م انی موج  کاهش درصد ینش در مر 03و  03حاصبره در ی کار  
 93درصد نسه  به ی کار شاهد ) 11و  81لکرکرد به یری   به م اان 

درصد ینش در مرحره م انی( داشته اس . مقادیر کارایی مررف آب در 
داری با یکدینر نداشببته و در محدوده ی کارهای مخترف اختلاف معنی

دن قاوم بوک روگرم دانبه بر مترمکع  آب بوده و ب اننر م  9/8یبا   8/8
باشبببد. نسبببهی گ باه ک نوا نسبببهب  ببه ینش آب در این مراحل می   

درصد کاهش مررف آب( در مرحره  03ینش شدید آب ) نریدلهارعبه

 99یوسعه و م انی بالث کاهش لکرکرد دانه ک نوا به یری   به حدود 
 درصد شده اس . 11و 

یوده، یهخ ر و یعرق و زیسببب مقادیر لکرکرد،  4جدول چن ن هم
کند. ( ارائه می8933کارایی مربببرف آب گ اه ک نوا را در سبببال دوم )

در مرحره  اسببتاادهقابلدرصببد یخر ه آب  03و  03ینش آب به م اان 
درصبببد  91و  83یوسبببعه موج  کاهش لکرکرد دانه ک نوا به م اان 

 اان م نسه  به ی کار شاهد شده اس . از طرف دینر افاایش ینش به
در مرحره م انی موج  کاهش  استاادهقابلدرصد مررف آب  03و  03

نسببه  به ی کار شاهد  83و  81لکرکرد دانه ک نوا به یری   به م اان 
شده اس . نتایج مشاب ی از مقادیر کارایی مررف آب ی کارها در سال 
دوم نسببه  به سببال اول حاصببل گردیده و محدوده یی  راع کارایی   

ک روگرم دانببه بر مترمکعبب  آب  1/8یببا  8/8ر حببدود مربببرف آب د
 باشد.می

 
 گیری شده عملکرد، تبخیر و تعرق و کارایی مصرف آب کینوا در سال اولمقادیر اندازه -5 جدول

Table 5- Measured yield, evapotranspiration and water use efficiency of quinoa in the first year 

 تیمار

Treatment 

 عملکرد

Yield 
t/ha 

 تودهزیست

Biomass 
t/ha 

 تبخیروتعرق

ET 
(mm) 

 کارایی مصرف آب

WUE 
(ET) 3kg/m 

T1 3.63 8.06 320 1.1 
T2 3 6.83 250 1.2 
T3 2.42 5.77 220 1.1 
T4 3.63 7.28 300 1.2 
T5 3.2 6.75 250 1.3 
T6 2.6 5.94 200 1.3 

 
 گیری شده عملکرد، تبخیر و تعرق و کارایی مصرف آب کینوا در سال دوممقادیر اندازه -6جدول 

Table 6- Measured yield, evapotranspiration and water use efficiency of quinoa in the second year 

 تیمار

Treatment   

 عملکرد

Yield 
t/ha 

 تودهزیست

Biomass 
t/ha 

 تبخیروتعرق

ET 
(mm) 

 کارایی مصرف آب

WUE 
(ET) 3kg/m 

T1 3.79 7.24 345 1.1 
T2 3.07 5.94 268 1.1 
T3 2.56 5.83 240 1.1 
T4 3.20 7.24 295 1.1 
T5 2.81 6.53 265 1.1 
T6 2.58 5.89 214 1.2 
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یوده ک نوا مقادیر لکرکرد دانه و زیسببب  1 شبببکل  و 9شبببکل 

را در راستای واسنجی مدل در سال اول  شدهی سازه شهگ ری و اندازه
گردد مقببادیر لکرکرد و گونببه کبه ملاحظببه می کنبد. هکببان ارائبه می 

 قراب  و هکخوانی مناسهی را شدهیسازه شهگ ری و یوده اندازهس زی
 کیبهکبا یکدینر داشببته و از پراکندگی مناسببهی نسببه  به خط ی  

گ ری و (. مقببادیر کببارایی مربببرف آب انبدازه R=0.82برخوردارنبد ) 
سازی دهد که مقادیر شه هنشان می ن ا 0شکل در سبازی شده  شبه ه 

شببده کارایی مرببرف آب قراب  و هکخوانی باتیی نسببه  به مقادیر 
سازی گ ری شده داشته و حاکی از دق  مناس  این مدل در شه هاندازه

های (. نتایج مقایسبه شباخص  R=0.80) باشبد کارایی مربرف آب می 
سببال اول  یوده و کارایی مرببرف آب درآماری لکرکرد دانه، زیسبب 

دهد که ریشه م انن ن مربعاع خیای نرمال شده برای دانه، نشان می

درصد و کارایی  81و  1، 3   به یرییوده و کارایی مررف آب زیسب  
باشبببد که می 41/3و  00/3، 18/3   به یریمدل برای این صبببااع 

سازی لکرکرد و کارایی نشباننر کارایی و دق  مناسب  مدل در شه ه  
 (.0جدول باشد )مررف آب می

سازی گ ری و شه هبه یری   نتایج مقادیر اندازه 0شکل و  4شکل 
یوده را در سبببال دوم که در راسبببتای شبببده لکرکرد دانه و زیسببب 

ادیر قکند. مالتهارسببنجی انجام شببده اسبب  را با یکدینر مقایسببه می
یوده از پراکندگی مناسبببهی نسبببه  به خط لکرکرد دانبه و زیسببب  

برخوردار بوده و ب اننر هکخوانی و کارایی مناس  این مدل  کیبهکی
ری  )ض باشدیوده ک نوا میسبازی شده لکرکرد دانه و زیس  در شبه ه 

 38/3و  11/3یوده به یری   هکهسببتنی برای لکرکرد دانه و زیسبب  
 باشد(.می

 
 نتایج آنالیز آماری واسنجی مدل در سال اول  -7 جدول

Table 7- Results of statistical analysis of model calibration in the first year 
 MBE RMSE NRMSE d EF 

 عملکرد دانه

Seed yield 
0.11 0.27 0.09 0.88 0.81 

 تودهزیست

Biomass 
0.14 0.48 0.08 0.86 0.77 

 کارایی مصرف آب

WUE 
0.03 0.13 0.14 0.75 0.64 

 

 
 )سال اول( سازی شدهگیری و شبیهمقایسه عملکرد دانه کینوا اندازه -3شکل 

Figure 3- Comparison of measured and simulated quinoa seed yield (first year) 
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 )سال اول( سازی شدهگیری و شبیهکینوا اندازهتوده مقایسه زیست -4شکل 

Figure 4- Comparison of measured and simulated quinoa biomass (first year) 
 

 
 )سال اول( سازی شدهگیری و شبیهمقایسه کارایی مصرف آب کینوا اندازه -5شکل 

Figure 5- Comparison of measured and simulated water use efficiency of quinoa (first year) 
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 )سال دوم( سازی شدهگیری و شبیهمقایسه عملکرد دانه کینوا اندازه -6 شکل

Figure 6- Comparison of measured and simulated quinoa grain yield (second year) 
 

 
 دوم()سال  سازی شدهگیری و شبیهتوده کینوا اندازهمقایسه زیست -7شکل 

Figure 7- Comparison of measured and simulated quinoa biomass (second year) 
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Figure 8- Comparison of quinoa measured and simulated water use efficiency (second year) 
 

 نتایج آنالیز آماری ارزیابی مدل در سال دوم  -8 جدول

Table 8- Results of statistical analysis of model evaluation in the second year 
 MBE RMSE NRMSE D EF 

 عملکرد دانه
0.04 0.27 0.09 0.83 0.68 

Seed yield 

 تودهزیست

Biomass 
0.32 0.37 0.06 0.90 0.71 

 مصرف آبکارایی 

WUE 
0.03 0.05 0.09 0.64 0.62 

 

سببازی و چن ن مقایسببه مقادیر کارایی مرببرف آب دانه شببه ههم
دهد که نقاط نشببان می( 1شببکل گ ری شببده در سببال دوم ) اندازه

ند و برخوردار کیبهکاز پراکندگی مناسببهی نسببه  به خط ی موردنظر
سازی کارایی مررف آب نشباننر کارایی و دق  مناس  مدل در شه ه 

 (.R=0.70باشد )می
های آماری لکرکرد دانه، ی نتبایج مقایسبببه شببباخص کر طورببه 
دهد که ریشه یوده و کارایی مررف آب در سال دوم نشان میزیسب  

و  یودهم انن ن مربعاع خیای نرمال شببده برای لکرکرد دانه، زیسبب 
درصبببد و کارایی مدل  3و  4، 3کارایی مربببرف آب به یری   حدود 

که نشاننر  شدهن  یع 41/3و  08/3، 41/3برای این صااع به یری   
یوده و دقب  و کارایی مناسببب  مدل در برآورد لکرکرد دانه، زیسببب  

 (.1جدول ) باشدکارایی مررف آب می
 

 گیری  نتیجه

ا یوجه به ارزش غذایی ک نوا و ییابق کشب  این گ اه در شرایط  ب
مخترف آب و هوایی و ن ا محدودی  منابع آب و نظر به اینکه کارایی 

ی ها یریمدسبببازی لکرکرد گ اه ک نوا در مبدل اکواکراپ در شبببه ه 
آب باری مشبببخص ننردیبده، لذا در این یحق ق   مخترف آب باری و کم 

آبی در مراحل مخترف رشببد بررسی و کارایی واکنش گ اه ک نوا به کم
 های مخترفسببازی لکرکرد ک نوا در مدیری مدل اکواکراپ در شببه ه

آب اری یع  ن و ارزیابی گردید. نتایج سببال اول نشببان داد که ینش کم

y = 1.0081x
R² = 0.2472
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درصبببد یخر به در مرحره یوسبببعه به یری   موج  کاهش   03و  03
چن ن  کار شاهد و همدرصد نسه  به ی 99و  80لکرکرد دانه به م اان 

و  81الکال این ینش در مرحره م انی موج  کاهش لکرکرد در حدود 
های آماری لکرکرد دانه، درصبد گردید. هکچن ن مقایسبه شاخص   11

یوده و کارایی مرببرف آب در سببال اول نشببان داد که ریشببه زیسبب 
یوده و کارایی م انن ن مربعاع خیای نرمال شببده برای دانه، زیسبب  

درصد و کارایی مدل برای این صااع  81و  1، 3   به یریآب مررف 
مقایسببه  جینتا نریدباشببد. از طرف می 41/3و  00/3، 18/3   به یری

یوده و کارایی مررف آب در های آماری لکرکرد دانه، زیس شباخص 

به درصد و کارایی مدل برای این صااع  3و  4، 3   به یریسال دوم 
یع  ن شببد. نتایج حاصببل از واسببنجی و   41/3و  08/3، 41/3   یری

ازی سالتهارسبنجی مدل ب اننر دق  و کارایی مناسب  مدل در شببه ه  
د. باشببیوده و کارایی مرببرف آب گ اه ک نوا میلکرکرد دانه، زیسبب 

یرین سبببناریو و ارائه مناسببب  منظوربهیوان از این مدل بنبابراین می 
ری آب اکمرف ینش و های مختمبدیریب  آب باری گ باه ک نوا در حال     

ر ریای آب اری گ اه ک نوا را دمدیری  و برنامه نییرمناسبب اسببتااده و 
 کارایی مررف آب یوص ه نکود. اریقاراستای 
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