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 چكیده 

  زمان   کاشت،  روش  عواملی نظیر  سازی اثربرای شبیه  AquaCropای، از مدل  های مزرعه بر بودن آزمایش هزینهدر این پژوهش با توجه به

های زراعی  منظور ارزیابی این مدل گیاهی، طرح تحقیقاتی در سال توده کینوا استفاده شد. بهزیست  و  عملکرد   بر  استفاده  مورد  رقم  و  کاشت

:  T2مهر،  T1 :30تیمارهای آزمایش شامل تاریخ کاشت به عنوان فاکتور اصلی در چهار زمان ). ، در اهواز اجرا شد1398-99و  98-1397

ارقام    یفرع  یفرع  : مستقیم( و فاکتورR2: نشاکاری و  R1روش کاشت به دو صورت )  یفرع  آبان(، فاکتور  T4  :30آبان و    T3  :20آبان،    10

(C1  ،گیزا :C2و    26: کیوC3  بود. خطای مدل )تیتیکاکا :AquaCrop  های  سازی عملکرد کینوا در تاریخبرای شبیهT1  ،T2  ،T3    وT4  

های  توده در تاریخسازی زیست سازی این مدل برای شبیه کیلوگرم بر هکتار بود. خطای شبیه  8/101و    8/103،  8/161،  9/221ترتیب  به

توده  سازی عملکرد و زیست برای شبیه  AquaCropکیلوگرم بر هکتار بود. خطای مدل    8/633و    4/633،  9/662،  1/689ترتیب  اشاره شده به 

شد. خطای  توده در رقم تیتیکاکا مشاهده سازی عملکرد و زیست درصد بود. کمترین خطای شبیه  0/35و    5/78ترتیب  در کشت مستقیم به

  توده سازی عملکرد و زیست توده گیزا بیشتر از سایر ارقام بود. با این وجود اختلاف خطا در شبیهو زیست   26سازی عملکرد رقم کیوشبیه

مختلف حداکثر  رقم به  5/ 3و    5/17های  قابل چشمدرصد  که  آمد  مدل  دست  کارایی  کلی،  حالت  در  است.  مطلوب    AquaCropپوشی 

(EF>0.90    وd>0.90( و دقت آن عالی )NRMSE<0.1 تعیین شد. براساس نتایج، کاربرد این مدل گیاهی برای شبیه )  سازی کینوا پیشنهاد

 گرچه خطای آن برای کشت مستقیم در اواسط و انتهای آبان کمتر از سایر شرایط است.   شودمی

 سازی گیاهیمحور، مدل -تاریخ کاشت، کاشت نشایی، مدل آبهای کلیدی: واژه 

 مقدمه

، گیااهی  Chenopodium quinoa wildکینوا باا ناام علمی 

درصد خودگشنی    95دو لپه، از خانواده تاج خروسیان و با حدود  

برگ و دارای ارتفاع ی  تا دو متر  سااااله، پهناسااات. کینوا ی 

(. این  Jacobsen et al., 2001; Kia et al., 2022باشااد )می

گیاه زراعی بومی آمریکای جنوبی اسااات که برای م ااارف دانه  

توده آن نیز به عنوان  شاود ولی م ارف زیساتعموماً کشات می

ح م بوده و منبع  سااابزی ات برگی رواج دارد. دانه این گیاه کم

 ,.Aliyar et alها و پروتئین اسات )غنی از بسایاری از ویتامین

(. ارزش غذایی بالای این گیاه سابب شاده اسات تا ساازمان  2022

کشاااورزی ملل متحد آن را با شاایر خشاا  برابر بداند    خواروبار

(Jacobsen et al., 2005به .)  همین دلیل بساایاری از محققان

این گیااه را جااییزین منااسااابی برای برنج و برخی غلات باا نیااز  

هاای  ( و در ساااالGonzalez et al., 2014دانناد )آبی باالا می

 ,.Salehi et alاخیر کشاات آن در ایران توصاایه شااده اساات )

هاای تحقیقااتی متعاددی برای  (. در حاال حاا ااار طرح2016

توده این گیااه زراعی  ارزیاابی عوامال مرثر بر عملکرد و زیسااات

ها مسااتلزم صاارف  تعریف شااده اساات. ولی ان ام کلیه این طرح

 ;Ebrahimipak et al., 2018وقات و هزیناه زیااد اسااات )

Ebrahimipak et al., 2019همین دلیل ابزارهای جاییزین  (. به

برای بررساای اثر عوامل مختلف بر رشااد گیاهان زراعی از جمله  

ساااازی گیااهی باا  تواناد این مشاااکال را حال کناد. مادلکینوا می

افزارهای ارائه شاده توساط موساساات معتبر جهانی  اساتفاده از نرم

این خ اااو  می ابزارهاای منااسااااب در  بااشااااد  از جملاه 



 و همکاران گلابی                         448

(Egdernezhad et al., 2019; Ahmadee et al., 2021.) 

ماادل  AquaCropماادل   از  پرکاااربرد،  یکی  هااای گیاااهی 

کشااورزی    خواروبارکاربرپساند و راییان اسات که توساط ساازمان  

 Geertsساازی گیاهان زراعی بساط داده شاده اسات )برای شابیه

et al., 2009سازی عوامل  (. نظر به اینکه این مدل توانایی شبیه

توده گیاهان را دارد، این مدل تاکنون  مرثر بر عملکرد و زیسااات

در تحقیقات مختلف مورد اساتفاده قرار گرفته اسات که از جمله  

 Heng etتوان به ارزیابی عملکرد گیاهان زراعی ذرت )ها میآن

al., 2009; Hsiao et al., 2009; Katerji et al., 2013  پنبه ،)

(Farahani et al., 2009( آفتابیردان ،)Todorovic et al., 

2009( چاادااناادرقاانااد   ،)Alishiri et al., 2014  زعاافااران  ،)

(Ebrahimipak et al., 208( کلزا ،)Egdernezhad et al., 

2019( گاالاارناا    ،)Behmanesh et al., 2021  گااناادم و   )

(Ahmadee et al., 2021اشااااره کرد. علی )  رغم اینکاه گیااه

  AquaCropکینوا از جمله اولین گیاهانی بود که توساااط مدل  

(،  Geerts et al., 2009; Geerts et al., 2010سازی شد )مدل

ساازی رشاد آن در شارایط مختلف با اساتفاده از مدل  ولی شابیه

AquaCrop  نساابت به سااایر گیاهان زراعی، کمتر مورد توجه ،

برای   2Rو   RMSEهای  محققان بوده اساات. در پژوهشاای آماره

ساازی عملکرد کینوا تحت  برای شابیه  AquaCropکاربرد مدل  

  98/0درصاااد و    6/9ترتیاب  تنش کودی در کشاااور بولیوی باه

ق بالای نتایج  دساات آمد. این نتایج بیانیر خطای پایین و تطاببه

دلیل کاربرد مدل   همینساازی شاده با شارایط مزرعه بود. بهشابیه

AquaCrop    در شاارایط کمبود مواد مدذی خات توصاایه شااد

(Van Gaelen et al., 2015بااه تاحاقایاقای  در  ماقااایسااااه  (. 

ساازی عملکرد کینوا در کشاور ایتالیا با دو روش یادگیری  شابیه

پرداخته شااد. نتایج نشااان داد که    AquaCropماشااین و مدل  

فرایناد پیییاده یاادگیری مااشاااین مشااااباه مادل کااربرپساااناد  

AquaCrop    بود. نتاایج آماارهMAE   بود کاه قاابال    962/0برابر باا

( بود  کرج  Chumbe et al., 2022قبول  در  پژوهشااای  در   .)

مادل    توساااطهاای مختلف آبیااری  عملکرد کینوا در مادیریات

AquaCrop  ی  ساااازی قرار گرفات. نتاایج آمااره مورد شااابیاه

RMSE ترتیب  توده بهدر مرحله واسان ی برای عملکرد و زیسات

و    81/0ترتیب  درصااد و کارایی مدل برای این صاافات به 8و    9

 RMSEی  ساان ی مقادیر آمارهی صااحتبود. در مرحله  77/0

درصااد و کارایی مدل    6و    9ترتیب برای صاافات مورد مطالعه به

رو، کاربرد  دسات آمد. از اینبه  71/0و    68/0ترتیب ها بهبرای آن

سااازی عملکرد کینوا در شاارایط تنش آبی  این مدل برای شاابیه

 (.Emdad et al., 2022توصیه شد )

در    اساتان خوزساتان یکی از مناطقی اسات که کشات کینوا

آن در حال گسااترش اساات. در این اسااتان ارقام مختلف برای  

کاشات پیشانهاد شاده اسات. با توجه به اقلیم متفاوت در جنوب،  

های مختلفی برای کاشات آن پیشانهاد  مرکز و شامال آن، تاریخ

صااورت  چنین دو روش نشااایی و مسااتقیم بهگردیده اساات. هم

(.  Golabi et al., 2022آزمایشی در این استان اجرا شده است )

تحقیقات ان ام شااده نشااان داده اساات که عواملی مانند تاریخ  

  توده کینوا مرثرکاشت، رقم و روش کاشت روی عملکرد و زیست

اسااات. با این وجود تاکنون تحقیقی در خ اااو  ارزیابی مدل  

AquaCrop  ساازی کینوا تحت شارایط مورد اساتفاده  در شابیه

ر پژوهش حا اار این مدل  همین دلیل دان ام نشااده اساات. به

 گیاهی تحت شرایط مورد اشاره ارزیابی شد.

 

 هامواد و روش

 نحوه انجام آزمایش

پژوهش حا ااار در مرکز تحقیقات و آموزش کشااااورزی و  

درجاه و    31مناابع طبیعی خوزساااتاان واقع در عرا جدرافیاایی  

دقیقاه   40درجاه و    48دقیقاه شاااماالی و طول جدرافیاایی    20

های  متر از ساط  دریا در شاهر اهواز در ساال 18شارقی با ارتفاع  

ان ام شااد. متوسااط ده ساااله   1398-99و    1397-98زراعی  

متر و میاانیین دمای  میلی  240بارندگی منتهی به زمان آزمایش  

اسات. مشاخ اات هواشاناسای در     گراددرجه ساانتی  3/25ساالیانه  

صاااورت  بهشاااود. آزمایش  مشااااهده می  1آزمایش در شاااکل  

  کاامال  هاایبلوتپاایاه در قاالاب طرح   هاای دوباار خرد شااادهکرت

مطابق نقشاه آزمایش ارائه شاده در شاکل    تکرار  4  در  و یت اادف

تیمارهای آزمایش شاامل تاریخ کاشات به عنوان    ان ام گردید.  2

:  T3آباان،   T2 :10مهر،   T1  :30فااکتور اصااالی در چهاار زماان )

روش کااشااات باه دو    یفرع  آباان(، فااکتور  T4  :30آباان و    20

  یفرع  یفرع  : مسااتقیم( و فاکتورR2: نشاااکاری و  R1صااورت )

: تیتیکااکاا( بود. عملیاات  C3و    26: کیوC2: گیزا،  C1)ارقاام  

ورزی در اواخر شاهریور برای همه تیمارها ان ام شاد. برای  خات

  از چناد نقطاهی  بردارنموناه  رداری باه منظور آزماایش خاات،بنموناه

  30-60   و  0-  30عمق    از      آگر    از    استفاده    با    مزرعه   یت ادف
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 مقادیر متغیرهای هواشناسی اهواز  -1شکل 

Figure 1-The values of Ahvaz meteorological variables 

 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک -1جدول 

Table 1- Physicochemical characteristics of the soil 

 بافت خاک

Soil texture 

 شن 

Sand 
(% ) 

 سیلت

Silt 
(% ) 

 رس

Clay 
(% ) 

 پتاسیم

K 
(1-mg.kg ) 

 فسفر

P 
(1-mg.kg ) 

 نیتروژن 

N 
(1-mg.kg ) 

 کربن آلی

C 
(% ) 

 اسیدیته 

pH 

 شوری 

Salinity 
(1-dS.m ) 

 عمق

Depth 
(Cm ) 

 سال

Year 

Loamy 48 30 22 245 10.5 0.058 0.58 9.7 5.4 0-30 2018 
Loamy 46 30 24 265 11.2 0.053 0.53 8 4.4 30-60 2019 

 

  هیمرکب ته  نمونه،  هانمونه  بیان ام شاد و از ترک  متریساانت

 (.1  جدول)  دیارسال گرد  شیاهیو به آزما

کود پایه براساااس آزمون خات و نیاز غذایی گیاه، به میزان  

کیلوگرم پتاس و فساافات از    100کیلوگرم در هکتار اوره و    150

منابع ساولفات پتاسایم و ساوپرفسافات تریپل در نیمه دوم مهر  

صاورت جوی و پشاته و با  ماه به خات ا اافه شاد. نحوه کاشات به

متر بود. فاصاله نشااها روی ردیف  ساانتی  50فاصاله خطو  کاشات  

متر و  و فاصاله بذرها در کاشات مساتقیم روی ردیف پنج ساانتی

شاد. هر کرت دارای پنج  متر در نظر گرفتهعمق کاشات دو ساانتی

های اصاالی  خط کاشاات به طول چهار متر بود. فاصااله بین کرت

متر و فاصاله بین  ساانتی 50های فرعی  ی  متر، فاصاله بین کرت

شااد. در روش نشاااکاری، ی  ماه  ر گرفتهها دو متر در نظبلوت

قبل از هر تاریخ کاشات، عملیات تهیه نشاا در ساینی مخ او   

زمان با کشات بذری به  برگ ان ام گردید و نشااها همحاوی خات

صاااورت دساااتی  هاای هرز باهمزرعاه انتقاال یاافتناد. کنترل علف

صاورت شایمیایی  ها به)عملیات وجین( و مبارزه با آفات و بیماری

در هزار ان ام    2کش پروتئوس با غلظت  و با اسااتفاده از حشااره

توده، از  شاد. در انتهای ف ال رشاد، برای تعیین عملکرد و زیسات

ای جادا گردیاده و  متر برای حاذف اثر حااشااایاه  5/0هر کرت  

عملیات برداشات در ساط  ی  متر مربع صاورت گرفت. با توجه  

هر تیماار    باه نوع رقم و تااریخ کااشااات، عملیاات برداشااات برای

 فروردین متدیر بود.  10اسفند تا    10ی  متفاوت و در بازه
 

 
 تکرار 4های کامل تصادفی در در قالب طرح پایه بلوک  های دو بار خرد شدهکرتنقشه آزمایش  -2شکل 

Figure 2- Experimental design of twice-sliced plots in the form of a basic design of randomized complete blocks in 4 replications 
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 AquaCropمدل 

( محااساااباه شاااده  ETتعرق )-از تبخیر AquaCropمادل  

کناد. تفکیا  این  ( باا فرا تفکیا  آن اساااتفااده می1)رابطاه  

شاااود تاا  ( ساااباب میTr( و تعرق )Eمولفاه باه دو جزت تبخیر )

(  2م ااارف غیر تولیادی آب از معاادلات حاذف شاااود )رابطاه  

(Geerts et al., 2009.) 

(1) 
x a x a

y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

   − −
=   

    
(2) 0r s cT K CC K ET=    

باه ترتیاب مقادار بیشااایناه و واقعی    aYو    xYدر این روابط، 

و واقعی    به ترتیب مقدار بیشاینه  aETو   xETعملکرد مح اول،  

 ااریب نساابی میزان کاهش مح ااول   yKتعرق گیاه، و  -تبخیر

باه ترتیاب    cKو   sKتعرق، کاه در آن، -نسااابات باه کااهش تبخیر

پوشاش تاج در مرحله توساعه   CC ارایب تنش آبی و گیاهی و  

 Geerts etشاود )محاسابه می  3گیاه )درصاد( که توساط رابطه  

al., 2009.) 

(3) 
.

0

CGC tCC CC e=  

 ریب    CGCپوشش تاج اولیه )درصد(،   0CCدر این رابطه،  

باشاد. با تعیین زمان )روز( می tرشاد پوشاش تاج )عکر روز( و  

برآورد   4تعرق، بیومااس خشااا  نیز طبق رابطاه  -تعرق و تبخیر

 (:Geerts et al., 2009گردد )می

(4) *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
=  

   
مقادار کال تعرق روزاناه در طول ف ااال   Trدر این رابطاه،  

تعرق گیاه مرجع  -تبخیر OETوری آب،   اریب بهره WPزراعی،  

( نیز با  Yعملکرد بیوماس خشااا  اسااات. مقدار عملکرد )  Bو  

(  HIی خشا  تولید شاده و شااخر برداشات )اساتفاده از ماده

 (:Geerts et al., 2009شود )محاسبه می  5طبق رابطه  

(5) Y B HI=  

بیوماس   Bشااخر برداشات و   HIعملکرد،   Yدر این رابطه،  

( مرثر بر توساعه  sKخشا  اسات. در این مدل، شادت تنش آبی )

(، CCای )شادت تعرق در واحد  (، هدایت روزنهCCپوشاش تاج )

پیری و کاهش پوشاش تاج و شااخر برداشات به وسایله کسار  

شااود. در واقع در صااورت  تخلیه آب در ناحیه ریشااه تعیین می

تنش آبی میزان تاج پوشااش گیاهی کاهش یافته و به پیروی از  

 یابد.آن میزان تعرق گیاه کاهش می

 تحلیل حساسیت

  AquaCropسااازی با مدل  پیش از ان ام واساان ی و مدل

مورد   6هاا باا اساااتفااده از رابطاه  ابتادا متدیرهاای ورودی این مادل

 (.Geerts and Raes, 2009تحلیل حساسیت قرار گرفتند )

(6) 100m b
c

b

P P
S

P

−
= 

 

مقدار   mP ااریب حساااساایت بدون بعد،   cSدر این رابطه،  

ورودی تعدیل   هایبرآورد شاااده عامل مورد نظر براسااااس داده

مقدار برآورد عامل مورد نظر براساس داده ورودی پایه    bPشده و  

می باشااد. به منظور تحلیل حساااساایت، مقدار هر عامل ورودی  

یافت. ساااپر مقدار  اااریب  درصاااد افزایش و کاهش می  25

   c<S 2>15حسااسایت بالا،   cS<15حسااسایت در ساه کلاس،  

بندی شااد  حساااساایت پایین طبقه cS>2حساااساایت متوسااط،  

(Geerts and Raes, 2009.) 

 

 واسنجی مدل

هاای این پژوهش در دو ساااال زراعی  باا توجاه باه اینکاه داده

های  از داده  AquaCropبرداشاات شاادند، برای واساان ی مدل  

در هر    AquaCropساال اول اساتفاده شاد. جهت ارزیابی مدل  

(، RMSEدو مرحلاه واسااان ی از جاذر میاانیین مربعاات خطاا )

(، میاانیین  NRMSEمیاانیین مربعاات خطاا نرماال شاااده )  جاذر

(، شاااااخر توافق  EF(، کاارایی مادل )MBEخطاای اریاب )

 et Ahmadee( اساتفاده شاد )2R( و  اریب تبیین )dویلموت )

al., 2015نشاان داده   12تا    7ها به ترتیب در روابط  (. این آماره
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  iOسااازی شااده نفوذ،مقدار شاابیه  iPهای فوقدر معادله

ساازی شاده  میانیین مقادیر شابیهPگیری شاده نفوذ،مقدار اندازه

برابر تعداد    nگیری شاااده نفوذ و  میانیین مقادیر اندازه  Oنفوذ،

همواره مثبت بوده و هر    RMSEباشاااد. مقدار آماره  تیمارها می

  MBEتر باشاد بهتر اسات. مقدار مثبت آماره  چه به صافر نزدی 

مقدار متدیر مورد    AquaCropاین اساات که مدل    دهندهنشااان

نظر را بیشااتر از مقدار واقعی برآورد کرده اساات و مقادیر منفی  

ها در برآورد متدیر مورد نظر عدد  بیانیر این اسااات که این مدل

همواره    NRMSEکوچکتری به دساات داده اساات. مقدار آماره  

تر باشاد بهتر اسات. مقادیر  مثبت بوده و هر چه به صافر نزدی 

ی دقات عاالی  دهنادهنشاااان  NRMSEبرای آمااره   1/0کمتر از  

،  1/0-2/0هاای چنین مقاادیر این آمااره در باازهمادل اسااات. هم

ی دقت خوب،  ب نشااان دهندهبه ترتی 3/0و بیشااتر از    3/0-2/0

صاحت برازش    دهندهنشاان  EFمتوساط و  اعیف اسات. مقدار  

نهاایات در بادترین حاالات تاا  بااشاااد و از مقادار منفی بیهاا میداده

از صافر    2Rها متدیر اسات. مقدار  ی  در زمان برازش کامل داده

  دهنده تر باشاد نشاانکند و هر چه به ی  نزدی تا ی  تدییر می

 باشد.ها میبرازش بهتر داده

 

 سنجی مدلصحت

های سااال دوم  ، از دادهAquaCropمدل    پر از واساان ی

ساان ی اسااتفاده شااد. در این مرحله، متدیرهای  برای صااحت

ساازی مورد اساتفاده  ی واسان ی برای شابیهورودی مدل از مرحله

برای ارزیابی    12تا    7های  قرار گرفتند. در این مرحله نیز از آماره

 مدل استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

 های ورودیتحلیل حساسیت و داده

پیش از واسان ی، تحلیل حسااسایت متدیرهای ورودی مدل  

AquaCrop    نشاان داده شاده    2ان ام شاد و نتایج آن در جدول

نسبت به تدییرات متدیرهای    AquaCropاسات. حسااسیت مدل  

دمای پایه، دمای بالا و پوشااش گیاهی اولیه در دسااته کم قرار  

داشاات. این نتایج با مشاااهدات سااایر محققان مطابقت داشاات  

(Egdernezhad et al., 2019; Ahmadee et al., 2021  .)

دلیال حسااااسااایات کم این متدیرهاا، مقاادیر دماای پاایاه و باالا  باه

مااناد. پوشاااش گیااهی اولیاه باه تراکم  فرا بااقیصاااورت پیشباه

گیاهی نیز وابساته بود، بر این اسااس مقدار آن نسابت به حالت  

نسابت به    AquaCropفرا تدییر یافت. حسااسایت مدل  پیش

وری آب نرمال شاااده و حداکثر  اااریب  تدییرات دو متدیر بهره

گیااهی برای تعرق در دساااتاه زیااد قرار داشااات. این نتاایج باا  

 Ebrahimipak etمشاااهدات سااایر محققان مطابقت داشاات )

al., 2019  حسااسایت ساایر متدیرها در دساته متوساط قرار .)

همین دلیل این متدیرها مورد واسان ی قرار گرفتند.  داشات و به

 آورده شده است.  2نتایج مقادیر واسن ی شده در جدول  

 

 واسنجی مدل

برای عملکرد کینوا در   AquaCropنتاایج واسااان ی مادل  

های کاشات مختلف، ارقام متقاوت و دو روش کاشات مورد  تاریخ

ای  شاده اسات. مقایساه عملکرد مشااهده آورده  3اساتفاده در شاکل  

درصاد    25/9صاورت متوساط  ساازی شاده نشاان داد که بهو شابیه

سازی عملکرد وجود داشت. کمترین و بیشترین  اختلاف در شبیه

و    63  ترتیبسازی شده بهای و شبیهاختلاف بین مقادیر مشاهده

  5/20و    3/4ترتیاب  کیلوگرم بر هکتاار بود. این مقاایر باه  303

ای بود. در نُه تیمار، مقادیر  درصااد نساابت به مقادیر مشاااهده

ای بیشاتر و در ساایر  ساازی شاده از متوساط عملکرد مشااهدهشابیه

طور کاه در  تیماارهاا از مقادار متوساااط کمتر بود. بناابراین، هماان

سااازی شااده کمتر از  شااود مقادیر شاابیهمشاااهده می  3شااکل  

ساازی  ای و شابیهتوده مشااهدهای بود. مقایساه زیساتمشااهده

آورده شاده اسات. متوساط، حداقل و حداکثر   4شاده نیز در شاکل  

ترتیب  سااازی شااده بهای و شاابیهاختلاف بین مقادیر مشاااهده

تیماار، اختلاف    12کیلوگرم بر هکتاار بود. در    817و   416، 643

ای بیشاتر بود. ولی در اکثر  توده مشااهدهط زیساتموجود از متوسا 

ای  ساازی شاده کمتر از مقدار مشااهده توده شابیهتیمارها زیسات

ساازی عملکرد و  در شابیه  AquaCropهمین دلیل، مدل  بود. به

برآوردی شااد. این نتایج براساااس  توده دچار خطای کمزیساات

شاااود. این نتاایج باا  مشااااهاده می  3در جادول   MBEی  آمااره

مشااااهادات ساااایر محققاان روی گیااه کینوا مطاابقات داشااات  

(Chumbe et al., 2022  ماادل برای    AquaCrop(. خطااای 

 3/155به ترتیب    RMSEی  توده براساس آمارهعملکرد و زیست

متوساااط مقادار  کیلوگرم در هکتاار بود کاه نسااابات باه 2/655و 

قبول بود. دقات مادل  شاااده برای این دو متدیر قاابالمشااااهاده  

AquaCrop    درصاد    10برای هر دو متدیر مورد بررسای کمتر از
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(. بنابراین دقت این مدل گیاهی در دسااته  NRMSE≤0.1بود )

نیز براسااااس دو   AquaCropعاالی قرار داشااات. کاارایی مادل  

آماااره  dو    EFی  آماااره باود.  عامالاکارد و    2Rی  ماطالاوب  بارای 

  AquaCropدلیل مدل    همین( به902R<توده بالا بود )زیساات

سازی تدییرات این دو متدیر داشت  قبولی برای شبیهتوانایی قابل

(. این نتایج توسااط سااایر محققان روی گیاه کینوا نیز  5)شااکل  

 Van Gaelen et al., 2015; Emdad etگزارش شاده اسات )

al., 2022  براسااااس م موع نتایج حاصااال شاااده در مرحله .)

مای ماادل  واسااانا ای،  از  عامالایااات    AquaCropتاوان  بارای 

 سن ی استفاده نمود.صحت

 

 AquaCropتحلیل حساسیت و مقادیر متغیرهای ورودی به مدل  -2جدول 

Table 2- AquaCrop sensitivity analysis and input parameters values 
 توضیحات

Description 

 واحد 

Unit 

 مقدار 

Value 
Sc+0.25% Sc-0.25% 

 متغیر

Parameter 

Default ºC 2 1.5 1.2 
 دمای پایه

Base temperature 

Default ºC 30 1.1 1.7 
 دمای بالا 

Upper temperature 

Calibrated % 2.6 1.3 1.9 
 پوشش گیاهی اولیه

Initial canopy cover 

Default 1-Plant.ha 40 3.0 2.5 
 تراکم گیاهی 

Plant density 

Calibrated %/day 9.9 5.9 7.1 
  ریب رشد پوشش گیاهی 

Canopy growth 

coefficient (CGC) 

Calibrated %/day 9.0 2.8 2.3 
  ریب زوال پوشش گیاهی

Canopy decline 

coefficient (CDC) 

Calibrated Day 8 2.2 3.0 
 زمان از کاشت تا سبز شدن

Time from transplanting 

to emergence 

Calibrated Day 66 4.2 4.8 

زمان از کاشت تا بیشینه  

 پوشش

Time from transplanting 

to maximum canopy 

Calibrated Day 165 3.3 3.6 
 زمان از کاشت تا پیری

Time from transplanting 

to senescence 

Default Day 180 5.7 4.0 
 بلوغزمان از کاشت تا 

Time from transplanting 

to maturity 

Default Day 90 2.8 3.6 

زمان از کاشت تا شروع 

 تشکیل مح ول 

Time from transplanting 

to start yield formation 

Default M 1 8.4 9.2 
 بیشینه طول ریشه

Maximum effective 

rooting depth 

Calibrated - 1.15 17.0 15.2 

حداکثر  ریب گیاهی برای 

 تعرق 

Crop coefficient for 

transpiration (KCTr) 

Calibrated 2-g.m 11 17.9 18.6 
 وری آب نرمال شدهبهره 

Normalized water 

productivity (WP*) 

Default % 50 10.5 11.3 
 شاخر برداشت

Harvest index (HIo) 
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آبان،   T2 :10مهر،  T1: 30)تاریخ کاشت به عنوان فاکتور اصلی در چهار زمان )واسنجیسازی شده در مرحله ای و شبیهمقایسه عملکرد مشاهده -3شکل 

T3:20  آبان وT4:30 ( فاکتور فرعی روش کاشت به دو صورت ،)آبانR1 نشاکاری و :R2( و فاکتور فرعی فرعی ارقام )مستقیم :C1 ،گیزا :C2و   26: کیو

C3))تیتیکاکا : 

Figure 3- Comparison of observed and simulated yield in calibration stage in four date (T1: October 30, T2: November 10, T3: 

November 20, and T4: November 30), two cultivation methods (R1: transplanting and R2: seed planting) and three cultivars (C1: 

Giza, C2: Q26 and C3: Titicaca). 
 

          
 T2:10مهر،  T1: 30)تاریخ کاشت به عنوان فاکتور اصلی در چهار زمان ) سازی شده در مرحله واسنجیای و شبیهتوده مشاهده مقایسه زیست -4شکل 

: C2: گیزا، C1: مستقیم( و فاکتور فرعی فرعی ارقام ) R2: نشاکاری و R1صورت )آبان(، فاکتور فرعی روش کاشت به دو  T4:30آبان و  T3:20آبان، 

 : تیتیکاکا((C3و  26کیو

Figure 4- Comparison of observed and simulated biomass in calibration stage in four date (T1: October 30, T2: November 10, T3: 

November 20, and T4: November 30), two cultivation methods (R1: transplanting and R2: seed planting) and three cultivars (C1: 

Giza, C2: Q26 and C3: Titicaca)) 

 

 توده در مرحله واسنجینتایج آماری متغیرهای عملکرد و زیست -3جدول 

Table 3- Statistical values for yield and biomass in calibration stage 
 توافق شاخص

 ویلموت 
 مدل  کارایی

  مربعات میانگین ریشه

 خطا نرمال شده

 میانگین ریشه

 خطا مربعات

  خطای میانگین

 اریب 
 متغیر

D EF NRMSE RMSE MBE Parameter 

0.99 0.99 0.10 155.3 -136.9 
 عملکرد

)1-Yield (kg.ha 

0.99 0.99 0.09 655.2 -643.3 
 توده زیست

)1-Biomass (kg.ha 
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 سازی شده در مرحله واسنجی ای و شبیه توده مشاهدههمبستگی عملکرد و زیست -5شکل 

Figure 5- Correlation of observed and simulated yield and biomass in calibration stage 

 

 مدل برای عملكرد کینوا سنجیصحت

سااازی شااده در  ای و شاابیهنتایج مقایسااه مقادیر مشاااهده

صااورت تفکی  شااده برای هر عامل مورد  مرحله واساان ی به

  6بررسای قرار گرفت. این نتایج براسااس تاریخ کاشات در شاکل  

ای و  شااده اساات. متوسااط اختلاف عملکرد مشاااهدهنشااان داده

ترتیب  به  T4و    T1  ،T2  ،T3سااازی شااده برای تیمارهای  شاابیه

کیلوگرم بر هکتاار بود. حاداقال اختلاف    97و    97،  153،  198

،  93ترتیب  ساازی شاده بهای و شابیهبین مقادیر عملکرد مشااهده

  172،  210، 303ترتیاب  و حاداکثر این اختلاف باه 66و   62، 78

  AquaCropکیلوگرم بر هکتاار بود. بناابراین، دقات مادل    151و 

تهای آبان بیشاتر بود.  های کاشات در اواساط و اننسابت به تاریخ

نیز قاابال   4در جادول    RMSEی  این نتاایج براساااااس آمااره

ترتیب  مشاااهده اساات. براساااس مقادیر این آماره، مقدار خطا به

بر هکتاار بود کاه   8/101و    8/103،  8/161،  9/221 کیلوگرم 

برای کل تیمارهای مورد   RMSEی  قبول اسات. مقدار آمارهقابل

دسااات آماد کاه از دو تیماار  کیلوگرم بر هکتاار باه  3/155مطاالعاه 

T3    وT4    بیشاااتر بود. مدلAquaCrop  ساااازی  برای شااابیه

برآوردی شاد که براسااس  عملکرد کلیه تیمارها دچار خطای کم

نیز قابل مشاااهده اساات. دقت این مدل گیاهی  MBEی  آماره

( قرار داشات.  NRMSE≤0.1برای کلیه تیمارها در دساته عالی )

در شرایط در نظر گرفتن کلیه تیمارها    AquaCropکارایی مدل  

ها براساااس تاریخ کاشاات مطلوب بود. همبسااتیی  و تفکی  آن

ساازی شاده برای کلیه تیمارها  ای و شابیهبین عملکرد مشااهده

تواناایی خوبی برای پیروی از   AquaCropنشاااان داد کاه مادل  

(. نتایج همبساتیی در شارایط  7ها داشات )شاکل  تدییرات داده

ها براسااس تاریخ کاشات، رقم و روش کاشات مشاابه  تفکی  داده

همین دلیل به منظور  درصاااد بود. به  99و نزدی  به    7شاااکل  

 پرهیز از تکرار نتایج مشابه، ارائه نشدند.
 

 سنجی در مرحله صحت ( هکتار در کیلوگرم )نتایج آماری عملکرد  -4جدول 

) in validation stage1-Statistical values for Yield (kg.ha -Table 4 

 توافق شاخص

 ویلموت 
 مدل  کارایی

  مربعات میانگین ریشه

 خطا نرمال شده

  مربعات میانگین ریشه

 خطا

  خطای میانگین

 اریب 
 تیمار

D EF NRMSE RMSE MBE Treatment 

0.99 0.99 0.10 155.3 -136.9 All 

0.99 0.99 0.09 221.9 -198.6 T1 

0.99 0.99 0.09 161.8 -153.6 T2 
0.99 0.98 0.11 103.8 -97.4 T3 
0.99 0.99 0.09 101.8 -97.8 T4 
0.99 0.98 0.12 191.6 -171.8 R1 

0.99 0.99 0.07 107.5 -102.0 R2 

0.99 0.99 0.10 150.9 -128.8 C1 

0.99 0.99 0.09 171.8 -158.3 C2 

0.99 0.98 0.11 141.8 -123.5 C3 
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تاریخ کاشت به عنوان فاکتور اصلی در ) سنجیهای کاشت مختلف در مرحله صحتسازی برای تاریخمقایسه عملکرد مشاهده شده و شبیه -6شکل 

: مستقیم( و فاکتور فرعی  R2: نشاکاری و R1آبان(، فاکتور فرعی روش کاشت به دو صورت ) T4:30آبان و  T3 :20آبان،  T2:10مهر، T1: 30چهار زمان )

 (: تیتیکاکا(C3و  26: کیوC2: گیزا، C1فرعی ارقام )

Figure 6- Comparison of observed and simulated yield for different cultivation date in validation stage (Cultivation date as the main 

factor in four date (T1: October 30, T2: November 10, T3: November 20, and T4: November 30), two cultivation methods (R1: 

transplanting and R2: seed planting) and three cultivars (C1: Giza, C2: Q26 and C3: Titicaca)) 
 

 

                                                                                                                    
 

 سنجی برای کلیه تیمارهاسازی شده در مرحله صحتای و شبیههمبستگی عملکرد مشاهده -7شکل 

Figure 7- Correlation between observed and simulated yield in validation stage for all treatment 

 

ارائه شاده   8تفکی  نتایج براسااس روش کاشات در شاکل  

ساازی شاده در  ای و شابیهاسات. متوساط اختلاف عملکرد مشااهده

  102و    171( به ترتیب R2( و مسااتقیم )R1دو روش نشااایی )

کیلوگرم بر هکتاار بود. کمترین و بیشاااترین اختلاف عملکرد  

و    62ساازی شاده در روش نشاایی به ترتیب  ای و شابیهمشااهده

کیلوگرم    194و    66کیلوگرم بر هکتار و در روش مسااتقیم    303

در    AquaCropبر هکتاار بود. براسااااس این نتاایج، دقات مادل 

درصاد بیشاتر از روش نشاایی بود. چون   40روش مساتقیم حدود  

فرا  در حالت پیش  AquaCropسازی گیاه کینوا در مدل  شبیه

ساازی به این روش  صاورت روش مساتقیم اسات، دقت شابیهبه

براسااس    AquaCropکاشات نیز بیشاتر بود. خطا و دقت مدل  

و    12/0کیلوگرم بر هکتاار و    6/191نشاااایی باه ترتیاب    روش

کیلوگرم بر    5/107ه ترتیب  براساااس روش کشاات مسااتقیم ب

ساازی  برای شابیه  AquaCropبود. بنابراین مدل   07/0هکتار و  

قبول، در روش  عملکرد کینوا در هر دو روش کاشات خطای قابل

( و در روش مسااتقیم  NRMSE≤0.2>0.1نشااایی دقت خوب )

  AquaCrop( داشاات. کارایی مدل  NRMSE≤0.1دقت عالی )

ساازی عملکرد کینوا در هر دو روش کاشات مطلوب  برای شابیه

 بود.
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)تاریخ کاشت به عنوان فاکتور اصلی در چهار   سنجیهای کاشت مختلف در مرحله صحتسازی برای روش ای و شبیهمقایسه عملکرد مشاهده  -8شکل 

: مستقیم( و فاکتور فرعی فرعی  R2: نشاکاری و R1آبان(، فاکتور فرعی روش کاشت به دو صورت ) T4:30آبان و  T3:20آبان،   T2:10مهر، T1 : 30زمان )

 : تیتیکاکا((C3و  26: کیوC2: گیزا، C1ارقام )

Figure 8- Comparison of observed and simulated yield for different cultivation method in validation stage in four date ((T1: October 

30, T2: November 10, T3: November 20, and T4: November 30), two cultivation methods (R1: transplanting and R2: seed planting) 

and three cultivars (C1: Giza, C2: Q26 and C3: Titicaca)) 
 

 
 

 :T1)تاریخ کاشت به عنوان فاکتور اصلی در چهار زمان )سنجیمرحله صحتهای مختلف در سازی برای رقمای و شبیهمقایسه عملکرد مشاهده -9شکل 

:  C1: مستقیم( و فاکتور فرعی فرعی ارقام )R2: نشاکاری و R1آبان(، فاکتور فرعی روش کاشت به دو صورت )  T4:30آبان و  T3:20آبان،   T2 :10مهر، 30

 : تیتیکاکا((C3و  26: کیوC2گیزا، 

Figure 9- Comparison of observed and simulated yield for different cultivar in validation stage in four date (T1: October 30, T2: 

November 10, T3: November 20, and T4: November 30), two cultivation methods (R1: transplanting and R2: seed planting) and 

three cultivars (C1: Giza, C2: Q26 and C3: Titicaca)) 
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( و  C2)  26(، کیو  C1نتاایج عملکرد برای ساااه رقم گیزا )

ارائه شااده اساات. متوسااط اختلاف    9( در شااکل  C3تیتیکاکا )

ترتیب  ها بهساازی شاده برای این رقمای و شابیهعملکرد مشااهده

اخاتالاف    123و    158،  128 کاماتاریان  باود.  هاکاتااار  بار  کایالاوگارم 

سااازی شااده برای این سااه رقم  ای و شاابیهعملکرد مشاااهده

کیلوگرم بر هکتاار و بیشاااترین اختلاف    67و   96،  62  ترتیابباه

بر هکتاار بود.    291و    298،  303ترتیاب  عملکرد باه کیلوگرم 

ساازی عملکرد برای رقم ، خطای شابیهRMSEی  براسااس آماره

بیشااتر از سااایر ارقام بود. دقت و    26تیتیکاکا کمتر و برای کیو  

 سازی عملکرد هر سه رقم نزدی  بود.کارایی شبیه

 

 توده کینواسنجی مدل برای زیستصحت

توده برای چهار تاریخ کاشاات در  سااازی زیسااتنتایج شاابیه

توده  ارائه شاااده اسااات. متوساااط اختلاف زیسااات 10شاااکل  

،  T1  ،T2های کاشات  ای برای تاریخساازی شاده و مشااهدهشابیه

T3    وT4  کیلوگرم بر هکتاار    635و    533،  542،  870  ترتیابباه

،  401،  529ترتیاب  بود. کمترین اختلاف برای این تیماارهاا باه

ترتیاب  کیلوگرم بر هکتاار و بیشاااترین اختلاف باه  324و    417

کیلوگرم بر هکتار بود. براساس جدول    793و    609،  871،  1072

توده تیمار  ساازی زیساتبرای شابیه  AquaCrop، خطای مدل  5

T1 (1/689   .از ساااایر تیماارهاا بیشاااتر بود )کیلوگرم بر هکتاار

  T4و    T3توده دو تیمار  سازی زیستخطای این مدل برای شابیه

کیلوگرم    2/655سازی برای کلیه تیمارها )نسبت به خطای شبیه

توده  سااازی زیسااتبر هکتار( کمتر بود. با این وجود دقت شاابیه

( و  NRMSE≤0.2>0.1این دو تاریخ کاشاات در دسااته خوب )

(  NRMSE≤0.1در دسته عالی )  T2و    T1برای دو تاریخ کاشت  

و    T3توده پایین در دو تاریخ کاشات  قرار داشات. علت آن زیسات

T4    بود. با این وجود، کارایی مدلAquaCrop  سازی  برای شبیه

قبول بود.  توده کینوا در هر چهاار تااریخ کااشااات قاابالزیسااات

ساازی شاده در این  ای و شابیههمبساتیی بین مقادیر مشااهده

بود. این نتایج با همبساتیی بین    99/0تیمارها یکساان و برابر با  

منظور  همین دلیل بهیکسااان بود و به 11ها در شااکل  کل داده

 پرهیز از تکرار نتایج، نشان داده نشدند.

 

            
 

)تاریخ کاشت به عنوان فاکتور اصلی در سنجیمرحله صحت های کاشت مختلف در سازی برای تاریخای و شبیهمشاهده توده مقایسه زیست -10شکل 

: مستقیم( و فاکتور فرعی  R2: نشاکاری و R1آبان(، فاکتور فرعی روش کاشت به دو صورت ) T4:30آبان و  T3 :20آبان،  T2:10مهر، T1: 30چهار زمان )

 : تیتیکاکا((C3و  26: کیوC2: گیزا، C1فرعی ارقام )

Figure 10- Comparison of observed and simulated biomass for different cultivation date in validation stage in four date (T1: October 

30, T2: November 10, T3: November 20, and T4: November 30), two cultivation methods (R1: transplanting and R2: seed planting) 

and three cultivars (C1: Giza, C2: Q26 and C3: Titicaca)) 
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 سنجی در مرحله صحت ( هکتار  در کیلوگرم )توده نتایج آماری متغیر زیست -5جدول 

) in validation stage1-Statistical values for biomass (kg.ha -Table 5 

 توافق شاخص

 ویلموت 
 مدل  کارایی

خطا   مربعات میانگین ریشه

 نرمال شده

  مربعات میانگین ریشه

 خطا
 تیمار اریب  خطای میانگین

D EF NRMSE RMSE MBE Treatment 

0.99 0.99 0.09 655.2 -643.3 All 

0.99 0.99 0.07 689.1 -681.9 T1 
0.99 0.99 0.08 662.9 -658.0 T2 
0.99 0.98 0.11 633.4 -613.4 T3 
0.99 0.98 0.11 633.8 -619.7 T4 
0.99 0.98 0.12 744.4 -742.4 R1 
0.99 0.99 0.07 551.8 -544.14 R2 
0.99 0.99 0.09 670.9 -663.6 C1 
0.99 0.99 0.09 659.8 -649.3 C2 
0.99 0.99 0.09 634.4 -616.9 C3 

 

 
 سنجی شده در مرحله صحت سازیای و شبیه توده مشاهدههمبستگی زیست -11شکل 

Figure 11- Correlation of observed and simulated biomass in validation stage 

 

( و  R1توده برای دو روش کاشاات نشااایی )زیساات  مقایسااه

ارائه شاده اسات. متوساط اختلاف    12( در شاکل  R2مساتقیم )

ساازی شاده در دو روش نشاایی و  ای و شابیهتوده مشااهدهزیسات

کیلوگرم بر هکتار بود. حداقل و    566و   723ترتیب  مساااتقیم به

  979و    567ترتیب  حداکثر اختلاف عملکرد در روش نشاااایی به

کیلوگرم بر    1072و    324کیلوگرم در هکتار و در روش مساتقیم  

دسات آمده برای عملکرد، خطای مدل  هکتار بود. مشاابه نتایج به

AquaCrop  توده در روش مسااتقیم  سااازی زیسااتبرای شاابیه

نشاااان داد کاه خطاای مادل    RMSE  کمتر بود. نتاایج آمااره

AquaCrop    درصاااد کمتر از روش    7/21در روش مساااتقیم

توده  ساازی زیساتچنین دقت این مدل برای شابیهنشاایی بود. هم

در روش مسااتقیم بهتر از روش نشااایی بود. متوسااط اختلاف  

  26ساازی برای ساه رقم گیزا، کیو  ای و شابیهتوده مشااهدهزیسات

کیلوگرم بر هکتاار بود    691و    662،  581ترتیاب  و تیتیکااکاا باه

،  324ترتیب  (. حداقل اختلاف برای این سااه رقم به13)شااکل  

،  871ترتیب  کیلوگرم بر هکتار و حداکثر اختلاف به  413و    412

و    RMSEی  کیلوگرم بر هکتاار بود. مقاادیر آمااره  979و    1072

NRMSE    .برای ساااه رقم مورد مطاالعاه تقریبااً یکساااان بود

سازی  برای شبیه  AquaCropهمین دلیل دقت و خطای مدل  به

 توده کینوا تحت تأثیر رقم قرار نیرفت.زیست
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)تاریخ کاشت به عنوان فاکتور اصلی در  سنجیمرحله صحتکاشت مختلف در  هایسازی برای روش توده مشاهده شده و شبیهمقایسه زیست -12شکل 

: مستقیم( و فاکتور فرعی  R2: نشاکاری و R1آبان(، فاکتور فرعی روش کاشت به دو صورت ) T4:30آبان و  T3 :20آبان،  T2:10مهر، T1: 30چهار زمان )

 : تیتیکاکا((C3و  26: کیوC2: گیزا، C1فرعی ارقام )

Figure 12- Comparison of observed and simulated biomass for different cultivation method in validation stage in four date (T1: 

October 30, T2: November 10, T3: November 20, and T4: November 30), two cultivation methods (R1: transplanting and R2: seed 

planting) and three cultivars (C1: Giza, C2: Q26 and C3: Titicaca)) 

                                      
)تاریخ کاشت به عنوان فاکتور اصلی در چهار   سنجیهای مختلف در مرحله صحتسازی برای رقمتوده مشاهده شده و شبیهمقایسه زیست -13شکل 

: مستقیم( و فاکتور فرعی فرعی  R2: نشاکاری و R1آبان(، فاکتور فرعی روش کاشت به دو صورت ) T4:30آبان و  T3:20آبان،   T2 :10مهر،  T1: 30زمان )

 : تیتیکاکا((C3و  26: کیوC2: گیزا، C1ارقام )

Figure 13- Comparison of observed and simulated biomass for different cultivar in validation stage in four date (T1: October 30, T2: 

November 10, T3: November 20, and T4: November 30), two cultivation methods (R1: transplanting and R2: seed planting) and 

three cultivars (C1: Giza, C2: Q26 and C3: Titicaca)) 
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 گیری کلینتیجه

بااه تاحاقایاق  ماادل  ایان  ارزیااابای  بارای    AquaCropماناظاور 

توده کینوا تحت ساه عامل تاریخ و  ساازی عملکرد و زیساتشابیه

روش کاشاات و رقم ان ام شااد. نتایج نشااان داد که با در نظر  

ساازی عملکرد  برای شابیه  AquaCropگرفتن کلیه عوامل، مدل  

چنین کارایی  برآوردی شاااد. همتوده دچار خطای کمو زیسااات

( و دقات آن  d>0.90و    EF>0.90مطلوب )  AquaCropمادل  

بود. خطاای مادل  NRMSE<0.1عاالی )  )AquaCrop    برای

توده در کشاات مهر و اوایل آبان  سااازی عملکرد و زیسااتشاابیه

بیشاااتر از اواساااط و اواخر آباان بود. باا این وجود دقات مادل  

AquaCrop  های مهر و اوایل آبان بیشاااتر از دو تاریخ در تاریخ

های کاشات، کشات مساتقیم دارای خطای  بین روش  دییر بود. در

کمتری نسبت به روش نشایی بود. اختلاف خطا در این دو روش  

درصد    0/35و    5/78توده به ترتیب  کاشت برای عملکرد و زیست

های  توده رقمساازی عملکرد و زیساتبود. اختلاف خطا در شابیه

درصاااد بود و این اختلاف قاابال    3/5و    5/17مختلف حاداکثر  

ساازی  برای شابیه  AquaCropپوشای اسات. کارایی مدل  چشام

ی عوامل مورد بررساای مطلوب بود. براساااس کلیه کینوا در همه

ساااازی کینوا  را برای شااابیاه  AquaCropتوان مادل  نتاایج، می

پیشانهاد داد لیکن خطای آن برای روش مساتقیم و در شارایط  

 کشت بعد از نیمه آبان کمتر از سایر شرایط است.
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Abstract 

Introduction: Quinoa (Chenopodium quinoa wild) is a dicotyledonous plant with about 95% purity. 

Quinoa is one-year, broad-leaved and has a height of one to two meters. This plant is native to South 

America, which is generally cultivated for its seeds, but its biomass is also popular as leafy vegetables. 

The seed of this plant is small in size and is a rich source of many vitamins and proteins. For this 

reason, its cultivation is expanding in Iran. For this reason, it is very important to know the effects of 

various factors such as planting method, planting time and cultivar used on its yield and biomass. Due 

to the high cost of field experiments, the AquaCrop model was used to simulate this crop plant in this 

research. 

Materials and Methods: The current research was conducted in Khuzestan Agriculture and Natural 

Resources Research and Training Center located at 31° 20’ N latitude and 48° 40’ E longitude with a 

height of 18 meters above sea level during the years 2017-2018 and 2018-2019. The ten-year average 

rainfall leading to the time of the experiment is 240 mm and the average annual temperature is 25.3 

degrees Celsius. The experimental treatments include planting dates at four times (T1: October 30, 

T2: November 10, T3: November 20, and T4: November 30), cultivation methods in two ways (R1: 

transplanting and R2: seed planting) and three cultivars (C1: Giza, C2: Q26 and C3: Titicaca). Tillage 

operation was done at the end of May for all treatments. 

Results and Discussion: The sensitivity of the AquaCrop model to changes in base temperature, high 

temperature and initial canopy cover parameters was in the low category. Due to the low sensitivity 

of these parameters, the base and high temperature values remained as default. The initial canopy 

cover was also dependent on plant density, that's why its value was changed compared to the default 

state. The sensitivity of the AquaCrop model to changes in two parameters of normalized water 

productivity and the maximum crop coefficient for transpiration was in the high category. The 

sensitivity of other parameters was in the medium category and therefore these parameters were 

recalibrated. The average observed and simulated yield differences for T1, T2, T3 and T4 treatments 

were 198, 153, 97 and 97 kg.ha-1, respectively. The minimum difference between observed and 

simulated yield values was 93, 78, 62 and 66 kg.ha-1, respectively, and the maximum difference was 

303, 210, 172 and 151 kg.ha-1 respectively. Therefore, the accuracy of the AquaCrop model was 

higher compared to the planting dates in the middle and end of November. The average difference 

between simulated and observed biomass for planting dates T1, T2, T3 and T4 was 870, 542, 533 and 

635 kg.ha-1, respectively. The lowest difference for these treatments was 529, 401, 417 and 324 kg.ha-

1 respectively and the highest difference was 1072, 871, 609 and 793 kg.ha-1 respectively. The average 

observed and simulated yield differences in the two cultivation methods R1 and R2 were 171 and 102 

kg.ha-1, respectively. The lowest and the highest difference between the observed and simulated yield 

was 62 and 303 kg.ha-1 in the germination method and 66 and 194 kg.ha-1 in the direct method. Based 

on these results, the accuracy of the AquaCrop model in the direct method was about 40% higher than 
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the seed planting. The average difference between the observed and simulated biomass in two 

germination and direct methods was 723 and 566 kg.ha-1, respectively. The minimum and maximum 

yield differences in the germination method were 567 and 979 kg.ha-1, respectively, and in the direct 

method, 324 and 1072 kg.ha-1. The average observed and simulated yield difference for this cultivar 

was 128, 158 and 123 kg.ha-1, respectively. The lowest observed and simulated yield differences for 

these three cultivars were 62, 96, and 67 kg.ha-1, respectively, and the highest yield differences were 

303, 298, and 291 kg.ha-1, respectively. The average difference between observed and simulated 

biomass for three varieties of Giza, Q26 and Titicaca was 581, 662 and 691 kg.ha-1, respectively. 

Conclusion: Based on all the results, the use of this plant model is suggested for simulating quinoa, 

although its error is less for direct cultivation in the middle and end of November than other 

conditions . 

Keywords: Crop Modeling, Cultivation Date, Seed Planting, Water-driven Model.  

 


