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In this study, with the aim of identifying the optimal growth stage of quinoa for 

sustainable water resource management under the semi-arid conditions of Karaj, 

three key indicators biomass, crop evapotranspiration (ETc), and crop coefficient 

(Kc) were measured across four growth stages (initial, development, mid-season, 

and late season) and evaluated using a multi-criteria decision-making approach. 

The data were analyzed based on the results of two years of lysimeter experiments 

and reference evapotranspiration calculated using the Penman–Monteith method. 

The results showed that the mid-season stage, characterized by the highest crop 

coefficient, the greatest water requirement, and a significant contribution to 

biomass accumulation, achieved the highest rank under equal weighting of the 

criteria. Sensitivity analysis indicated that the ranking of quinoa growth stages was 

robust to changes in criterion weights. Across all managerial weighting 

combinations, as well as in single-variable sensitivity analysis (±20%) and 

multivariate sensitivity analysis using the Monte Carlo method, the mid-season 

stage consistently maintained the top rank and was identified as the most stable 

option in the decision-making process. In contrast, the initial and late growth 

stages exhibited poor performance across all scenarios. These results suggest that 

water resource management should focus on the mid-season stage to maximize 

water productivity and crop yield. The findings of this study provide a practical 

framework for irrigation planning and optimal allocation of water resources in 

quinoa cultivation. 
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  ها:واژه کلید
 تعرق -تبخیر 

 روش مونت کارلو 
 ی اهیگ  بیضر
 مصرف آب  ییکارا
 ی اریآب تیریمد
 

پایدار   مدیریت  برای  کینوا  بهینه  رشد  مرحله  شناسایی  هدف  با  پژوهش  این  آب  در  شرایط منابع  در 
کلیدی زیستنیمه تبخیرخشک کرج، سه شاخص  در چهار  (  cK)  و ضریب گیاهی(  cET)  تعرق  -توده، 

اندازه پایانی(  و  میانی  )ابتدایی، توسعه،  از روش تصمیممرحله رشد  استفاده  با  و   گیری چندمعیارهگیری 

 روش   به  مرجع  تعرق-لایسیمتری و محاسبه تبخیرتحقیقات  نتایج دو سال    براساسها  داده  ارزیابی شدند.
  گیاهی،   ضریب  مقدار  ینتربیش  داشتن  با  میانی   مرحله  داد  نشان  نتایج.  شدند  تحلیل  مانتیث-پنمن

معیارها،  دهیوزن  ترکیب  در   توده،زیست  تجمع  در  توجهقابل  سهم  و  آبی  نیاز  بالاترین به   بهترین  برابر 
بندی مراحل رشد کینوا نسبت به تغییر وزن نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که رتبه  .کرد  کسب  را  رتبه

( و تحلیل ±٪ 20متغیره )های وزنی مدیریتی، تحلیل حساسیت تکمعیارها پایدار است. در تمامی ترکیب
به چندمتغیره  مونتحساسیت  بهروش  و  کرد  حفظ  را  نخست  رتبه  همواره  میانی  مرحله  عنوان  کارلو، 

در   گزینه  درحالیتصمیم  فرایندپایدارترین  شد،  شناسایی  تمامی  گیری  در  پایانی  و  ابتدایی  مراحل  که 
دادند نشان  از خود  مدیریت    .سناریوها عملکرد ضعیفی  که  است  آن  بیانگر  نتایج  بر آب    منابعاین  باید 

بهره  مرحله تا  شود  متمرکز  یافتهمیانی  برسد.  حداکثر  به  عملکرد محصول  و  آب  مطالعه  وری  این  های 
 .کنددر کشت کینوا ارائه میآب ریزی آبیاری و تخصیص بهینه منابع کاربردی برای برنامه چارچوبی

نشریه مدیریت آب و  .  ( نوای ک  کشت   در   یمورد   مطالعه )  اره یچندمع   یری گم یتصم   کرد ی رو  از   استفاده  با  یار یآب   دار یپا  تیریمد(.  1405)  رضا   ،کیامحمدی   استناد: 
 DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.403319.1264 .96-81(، 1) 16، آبیاری
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 مقدمه . 1
های اخیر جایگاه  در سال   ،های محیطیای مقاوم به تنشعنوان یک گیاه دانهبه (  .Chenopodium quinoa Willd)  کینوا
جهان  ویژه  غذایی  امنیت  و  پایدار  کشاورزی  در  گیاه داردای  این  رشته   ، .  و کوه بومی  است  جنوبی  آمریکای  در  آند  های 

 ,.Jacobsen et alدارد )های فقیر از نظر مواد غذایی را  توانایی رشد در شرایط نامساعد همچون خشکی، شوری و خاک 

ارزش غذایی بالای کینوا، شامل پروتئین کامل با اسیدهای آمینه ضروری، فیبر و مواد معدنی، سبب شده است که  (.2003
عنوان یکی از محصولات استراتژیک برای مقابله با ناامنی غذایی آن را به   (FAO)  سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد

نیمه(.  Bazile et al., 2016فی کند )معر این گیاه در مناطق خشک و  دهنده خشک جهان نشانروند رو به رشد کشت 
  200به بیش از    2000هزار تن در سال    80ای که تولید جهانی کینوا از حدود  گونه اهمیت آن در آینده کشاورزی است، به

 (.  FAO, 2021است )رسیده   2020هزار تن در سال 
به  آب،  جهانی  نیمه بحران  و  خشک  مناطق  در  را  ویژه  کشاورزی  در  آب  منابع  دقیق  مدیریت  ضرورت  خشک، 

ایران، کاهش بارندگی، افزایش تبخیر و فشار روزافزون بر منابع آب زیرزمینی   بیش از پیش آشکار کرده است. در 
  (. FAO, 2020)   های اصلی بخش کشاورزی باشد برداری پایدار از منابع آب یکی از اولویت موجب شده است که بهره 

به  می   مقاوم عنوان یک محصول  کینوا  تنش  تنوع به  در  نقش مهمی  امنیت  تواند  ارتقای  و  الگوی کشت  به  بخشی 
مراحل   در  آبی  نیازهای  دقیق  شناخت  و  آبیاری  علمی  مدیریت  به  وابسته  آن  موفقیت  اما  کند،  ایفا  کشور  غذایی 

 . مختلف رشد است 
برنامه   (cK)  و ضریب گیاهی(  cET)  گیاه   تعرق-هایی مانند تبخیرشاخص  آبیاری محسوب  ابزارهای کلیدی در  ریزی 

تنها بیانگر وضعیت فیزیولوژیک و فتوسنتزی گیاه هستند، بلکه امکان برآورد دقیق نیاز آبی و  ها نهشوند. این شاخص می
در   cET و  cK  اند که مقادیرمطالعات متعددی نشان داده  (. et alAllen., 1998کنند )میکارایی مصرف آب را نیز فراهم  

تغییرات  دوره طول   گیاه  این شاخص گیرچشم  رشد  بررسی  امر ضرورت  همین  و  دارند  رشد  ها  ی  مختلف  مراحل  را در 
شده یا بر مدیریت های انجامپژوهش   تر بیش ،  حالعین در   (.Geerts et al., 2008; Garcia et al., 2003سازد )میبرجسته  

آبیاری تمرکز داشتهکلی رژیم  اند، اند یا تنها یک معیار خاص )مانند عملکرد یا کارایی مصرف آب( را بررسی کرده های 
 .تری از وضعیت گیاه ارائه دهدتواند تصویر جامعچند معیار می زمانهم که ترکیب درحالی

طور گسترده در مدیریت منابع آب و کشاورزی  های اخیر به در سال (  MCDA)   گیری چندمعیاره های تصمیم روش 
در میان آن کار رفته به  راه به   VIKORروش  ها،  اند.  ارائه  قابلیت  ای میان معیارهای متضاد، توجه  حل مصالحه دلیل 

Jia & Zhang   (2024  )  و Halder et al.   (2025  )  مطالعاتی نظیر  (. Opricovic & Tzeng, 2004است ) ای یافته  ویژه 
داده  که نشان  مقیاس  می   VIKOR اند  در  آب  مصرف  تغییرات  تحلیل  و  آب  منابع  پایداری  ارزیابی  برای  تواند 

باشد.  منطقه  مؤثر  بسیار  با Topno   (2022دیگر،    ای مطالعه   در ای    ، AHP–VIKOR  یکپارچه   رویکرد   از   استفاده   ( 
  خاک –آب   مدیریت منابع   در   فوری   اقدامات   ضرورت   بر   و   کرد   بندی اولویت   و   شناسایی   را   پذیر آسیب   های زیرحوضه 

های بزرگ آبیاری( اجرا  ها در سطح کلان )حوضه آبریز، منطقه یا پروژه حال، اغلب این پژوهش با این نمود.    تأکید 
منظور مدیریت منابع  به ویژه برای تعیین مرحله رشد بهینه یک محصول  شده و کاربرد این روش در سطح مزرعه، به 

 . تر موردتوجه قرار گرفته است ، کم آب 
ا رو  نیدر  با  حاضر  پژوهش  به   یکردیراستا،  توسعه  نوآورانه  تصم  کیدنبال   ت یریمد  یبرا  یعلم   یریگم یچارچوب 

  اه یگ   تعرق -ری( و تبخKc)   یاهیگ  بی ضر  توده، ست یز  ی دی کل  اریمطالعه، سه مع  ن یادر  .  است  نوایمنابع در کشت ک  نهیبه 
(ETc به )  ا  ییشناسا   نوایک  نهیاند تا مرحله رشد به شده   ق یتلف  یریگم یتصم  فراینددر    زمانهم صورت   ن،ی شود. افزون بر 
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مع  ت یحساس  لیتحل ارزبه  ارهایوزن  گز  جینتا  یداریپا  یابیمنظور  ارائه  از   یتیریمد  یهانه یو  متفاوت،  اهداف  با  متناسب 
افزا اقتصاد  شی جمله  کارا   ای  یعملکرد  اصل  ییبهبود  هدف  مجموع،  در  است.  شده  انجام  آب،    پژوهش   نیا  یمصرف 

 یکاربرد  ییتا مبنا  بود   VIKORاز روش    یریگمنطقه کرج با بهره   خشکمه ین  طیدر شرا  نوایک  نهیمرحله رشد به   ییشناسا
 . فراهم شود یزراع یهادر نظام  دیمنابع آب و تول داری پا تیریمد یاتکا براو قابل 
 

 شناسی پژوهش . روش2

 محل و شرایط اجرای پژوهش . 1. 2

درجه و    50طول جغرافیایی  با  دشت کرج  مشکینمؤسسه تحقیقات خاک و آب واقع در  این مطالعه در مزرعه تحقیقاتی  
 براساس .  انجام شد  دریا  سطح  از  متر  1321  ارتفاع  دقیقه شمالی و  45درجه و    35جغرافیایی    عرض  دقیقه شرقی،   57

اقلدومارتن  یم یاقل  بندیطبقه گرم  می ،  نوع  از  ) خشک   و منطقه  است  شده    براساس   (.Matkan et al., 2012گزارش 
اقلیمی دوره  گزارش  بیشینه حدود    1992-2021های  و دمای کمینه حدود  گراد  درجه سانتی   37در منطقه کرج، دمای 

 (.IMO, 2021ت ) اس گراد بوده یک درجه سانتی 
 

 خصوصیات خاک و آب . 2 .2

 است، ترکیبی متعادل از شن، سیلت و رس    با  لوم  دارای بافت خاکنشان داد که مزرعه  (  1)جدول  نتایج آزمون خاک  
می کشزه بنابراین   فراهم  کینوا  رشد  برای  مناسبی  رطوبت  نگهداری  و  خاک ی  قلیاییت  و  شوری  پایین  مقادیر  کند. 

، 5/7اسیدیته   . آب آبیاری بابوددهنده محیطی مساعد برای جذب عناصر غذایی و کاهش تنش شوری برای گیاه  نشان 
، خطر تجمع نمک در ناحیه ریشه را کاهش داده و  35/0جذب سدیم  و نسبت  زیمنس بر متر  دسی  56/0هدایت الکتریکی  

تعرق و -تبخیر  های کنند که داده ها تضمین می . این ویژگی نمود فراهم را  تعرق با لایسیمتر -آل برای آزمایش تبخیر شرایط ایده 
 .شده، نماینده شرایط واقعی مزرعه و قابل استفاده در مدیریت آبیاری باشندثبت ضریب گیاهی

 
Table 1. Soil characteristics of the experimental farm 

Soil depth (cm) Soil texture Bd (g cm-³) EC (dS m-1) pH OC (%) PWP FC 

0–30 Loam 1.52 0.72 7.7 0.55 9.5 19.2 

30–60 Loam 1.58 0.58 7.8 0.41 8.5 18.8 

 

 . عملیات زراعی3. 2

آماده   ی کودده   ، ی ورز خاک   ات ی عمل  نتا   ی ساز و  براساس  توص   ج ی مزرعه  با  مطابق  و  خاک    ی کارشناس   ی ها ه ی آزمون 
آماده  از  پس  گرفت.  به   ن، ی زم   ی ساز انجام  جوانه بذرها  مرحله  از  پس  و  شدند  کشت  متراکم    ات ی عمل   ، ی زن صورت 

کودهای    . د ی گرد   م ی تنظ   متر ی سانت   35تا    25  ده در محدو   اهان ی گ   ن ی ب   یی که فاصله نها   ی ا گونه کردن انجام شد به تنک 
و قبل از کاشت به خاک افزوده شد و کود ازته  براساس آزمون خاک  شده  پایه شامل فسفر و پتاسیم به میزان توصیه 

به به  مزرعه  آبیاری  گردید.  اعمال  گیاه  رشد  حساس  مراحل  در  سرک  براساس  صورت  و  منظم  برنامه  صورت 
ها طبق  های هرز، مبارزه با آفات و بیماری انجام شد تا تنش آبی به حداقل برسد. عملیات کنترل علف   شده تعریف 

گیا دستورالعمل  مطلوب  رشد  تا  گرفت  صورت  فنی  کامل    ه های  رسیدگی  زمان  در  محصول  برداشت  گردد.  فراهم 
آزمایش  بعدی  مراحل  برای  سپس  و  شد  آماده انجام  فیزیولوژیکی  و  مورفولوژیکی  گردید های  )   .سازی  (  1شکل 

 دهد. تصاویر مزرعه کینوا را نشان می 



 85 کیا  رضا محمدی   /   ( نوا ی ک   کشت   در   ی مورد   مطالعه )   اره ی چندمع   ی ر ی گ م ی تصم   کرد ی رو   از   استفاده   با   ی ار ی آب   دار ی پا   ت ی ر ی مد 

  
Figure 1. Images of the quinoa experimental farm 

 

 ( cET)  گیاهتعرق  -گیری تبخیراندازه. 4. 2

ا  داده   ن ی در  تبخ   ی ها پژوهش،  به  ضر ETc)   اه ی گ   ی واقع   تعرق –ر ی مربوط  ز   ی اه ی گ   ب ی (،  چهار    نوا ی ک   توده ست ی و  در 
با استفاده از دو    دو سال زراعی   ی ط   ش ی شد. آزما   ی آور جمع   ی ان ی و پا   ی ان ی توسعه، م   ه، ی مرحله رشد شامل مراحل اول 

  ی ر ی گ متر بود که امکان اندازه   1/ 2ها  متر و عمق آن   1× 2  مترها ی س ی . ابعاد لا شد دار انجام  کش زه   متر ی س ی دستگاه لا 
  1398  ی زراع   ی ها سال   تیرماه   25و    مردادماه   12  ب ی ترت کشت به   خ ی تار   . کرد ی آب را فراهم م   لان ی ب   ی ها مؤلفه   ق ی دق 
در نظر گرفته    ای ه ی حاش کشت  عنوان  به   متر ی س ی لا هر  برابر سطح    400اطراف،    ط ی مح   ر ی کاهش تأث   ی برا بود.    1399و  

و همکاران    Aboukhaledشده توسط  ملل متحد و مطالعات انجام   ی براساس گزارش سازمان خواربار و کشاورز   شد. 
برا 1982)  تأث   ی (،  لا   ی ط ی مح   ط ی شرا   ر ی کاهش  ناح   ژه ی و به   متر، ی س ی اطراف  درنظرگرفتن  خشک،  مناطق  با    ی ا ه ی در 

لا   400حدود    ی وسعت  سطح  توص به   متر ی س ی برابر  مناسب  بافر  )   ه ی عنوان  است   ;Aboukhaled et al., 1982شده 

., 2014et alShukla  .) 

لا cET)  اه یگ  تعرق-ریتبخ از  استفاده  با  شرا  متریسی(  محدود  طیتحت  اندازه   تیعدم  ا  یریگآب  در  روش،   نیشد. 
 یاری باشد. آب  اه یگ  لیپتانس   یآب  ازین  انگریب  cETنگه داشته شد تا مقدار    ی زراع  تیظرف  یک یدر نزد  متریسیرطوبت خاک لا 

در عمق   یانجام شد که رطوبت حجم   یزمان  ی زراع  تیظرفدرصد    80  به حدود  مترسانتی   30-60  و  0-30  یهاخاک 
با توجه به بافت خاک سبکافتیکاهش   آب،  .   جی نتا  براساسسطح رطوبت    نی. امتغیر بودروز    سهتا    دو  نیب  یاریدوره 

 (.Allen et al., 1998; Howell et al., 1991; Howell et al., 2004انتخاب شد )  یمتریسیلا  همطالعات مشاب
مصرف  آب  کنتور حجم  یحجم  از  استفاده  با  نوبت  هر  از    یریگ اندازه   یدر  تا  شد  ثبت   نانیاطم  یاریآب  یکنواختیو 

 طی شد تا شرا  تیری مد  متریسیدر لا   شده ی ریگاندازه (  cET)  تعرق-ریتبخ  ریمقاد   براساس  یشیحاصل شود. کل مزرعه آزما
 .باشد ار سازگ یمتریسیلا  یهامزرعه با داده  یواقع یاریآب

  TDR (Time Domain Reflectometry)خاک در طول فصل رشد در فواصل منظم و با استفاده از دستگاه    رطوبت
 ی اریآب هر  از    بعدو    قبلدر هر مرحله رشد و    هایریگاندازه   نیشد. ا  یر یگاندازه   متریسانت  30-60و    0-30  یهادر عمق 

 شود.  نییدقت تعبه  بآ یرطوبت خاک و نفوذ عمق ره یذخ راتییانجام گرفت تا تغ 
این  به  توجه  لایسیمتر  که  با  گیاه  عمق  از    تربیش متر(    1/ 2)عمق  ریشه  بود،  سانتی  70)توسعه  محاسبه متر(  برای 

 استفاده شد: (1رابطه ) صورتبه معادله بیلان آب از  گیاه   تعرق-تبخیر
 L-D − R ± ΔS P − I+ =cET ( 1رابطه 
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این رابطه،  آبیارینشان  I در  این آزمایش وجود نداشت  رواناب سطحی  Rبارش،     P، دهنده آب    اتتغییر ΔS ، که در 
و D ، ذخیره رطوبت خاک ریشه  ناحیه  در  از کف لایسیمتر  یکشزه آب     Lنفوذ عمقی  بنابراینبودشده  برای محاسبه   ، . 

  آب گیاه در ناحیه ریشه   دقیق تا بیلان    شدندشده لحاظ  ی کشزه ، هر دو پارامتر نفوذ عمقی و آب  تعرق گیاه -تبخیر دقیق 
 د. آی  دستبه

 

 (oET)  تعرق مرجع-تبخیر. 5. 2

شود و  شاخصی اساسی برای برآورد نیاز آبی گیاهان تحت شرایط استاندارد اقلیمی محسوب می(  oET)  تعرق مرجع-تبخیر
گیری از معادله با بهره  تعرق مرجع -ریزی و مدیریت بهینه آبیاری است. در این مطالعه، مقدار تبخیراصلی در برنامه   مبنای
)مانتیث  -پنمن به (FAO  Penman-Monteithفائو  قابل عنوان دقیق محاسبه گردید که  شناخته   اعتمادترین روشترین و 

درنظرگرفتن  د.  شومی با  روش  و مؤلفه  زمانهم این  باد  )نظیر  آیرودینامیکی  عوامل  و  دما(  و  تابش  )مانند  انرژی  های 
سازی مدیریت منابع یی در بهینه سزابه   آورد و در نتیجه، نقشرا فراهم می  تعرق مرجع-تبخیر  دقیق   رطوبت( امکان برآورد

 . کندهایی همچون کینوا ایفا میآب در کشت 
 : شودصورت زیر بیان میبه  تعرق مرجع-تبخیر فرمول محاسبه

ETo ( 2رابطه  =
0.408∆(Rn − G) + γ (

900
T + 273)

u2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2)
 

 
 رابطه: در این 

ET₀ :متر در روز( تعرق مرجع )میلی -تبخیر 

ₙR : تشعشع خالص در سطح گیاه (MJ/m²/day ) 
G :شار گرمایی خاک  (MJ/m²/day ) 
T :دمای متوسط هوا در ارتفاع دو متر (°C) 

₂u :سرعت باد در ارتفاع دو متر  (m/s) 

ₐe - ₛe :کسری فشار بخار یا کمبود رطوبتی هوا  (kPa) 
 ( kPa/°C)  دما-شیب منحنی فشار بخار: ∆
γ :ضریب سایکرومتری (kPa/°C ) 

شامل اطلاعات روزانه هواشناسی نظیر دمای هوا، تابش خورشیدی، سرعت باد و رطوبت    موردنیازهای ورودی  داده 
 .گردیددشت کرج اخذ هواشناسی مشکین ایستگاه  های اجرای این پژوهش ازطی سالنسبی 

 

 ( cKگیاهی ) ضریب .  6. 2

این    .دهنده فعالیت فتوسنتزی و پوشش گیاهی در هر مرحله رشد است و برای مدیریت آبیاری کاربرد دارد نشان  ضریب گیاهی 
طور معمول،  های فیزیولوژیکی گیاه، پوشش سطح زمین، رشد برگ و مرحله رشد گیاه است. به کننده ویژگی ضریب منعکس 
رسیدگی( مقدار   زنی، رشد اولیه، رشد کامل و کند و برای هر مرحله رشد گیاه )جوانه در طول فصل رشد تغییر می  ضریب گیاهی 

تعرق گیاه پایین  -تر است چون سطح برگ کم است و تبخیر کم  ضریب گیاهی  زنی متفاوتی دارد. برای مثال، در مرحله جوانه 
 . رسد ترین مقدار خود می به بیش  ضریب گیاهی است، اما در مرحله رشد کامل با پوشش برگ گسترده،  
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 (:1998 ، آلن و همکاران) محاسبه شد ET₀ به ETc نسبت ازروزه های ده برای دوره  ضریب گیاهی

Kc ( 3رابطه  =
ETc
ETo

 

 در این رابطه: 

cK :یاه یگ بیضر 

cET :گیاهی تعرق-تبخیر  (mm/d ) 

oET :مرجع گیاه  تعرق-تبخیر (mm/d ) 
 

 ( MCDMگیری چندمعیاره )و تصمیم آماری . آنالیز7. 2

های لایسیمتر در هر سال و دو سال مطالعه(، قدرت آماری مدل دستگاه  محدودیت تعداد تکرارهای آزمایشی )دو    دلیلبه
 ، ضریب گیاهیتعرق-تبخیر ها شامل میانگین و انحراف معیارپیچیده محدود بود. بنابراین، تمرکز بر تحلیل توصیفی داده 

بود. این  VIKOR گیری چندمعیاره با استفاده از روش تصمیم  مراحل رشدبندی  و رتبه  مراحل مختلف رشد توده  و زیست 
و نمودارهای (  Qص ویکور ) کند و با ارائه شاخ بهینه برای مدیریت منابع را فراهم می  رویکرد امکان شناسایی مرحله رشد
 .نمایدریزی آبیاری فراهم میارزشمندی برای برنامه  حساسیت، اطلاعات عملی و علمی

داده  شرایط  در  چندمعیاره  تحلیل  از  هدایت استفاده  و  کاربردی  نتایج  استخراج  برای  معتبر  روشی  محدود،  های 
کند تا گیرندگان کمک میاین رویکرد به تصمیم  (.Opricovic & Tzeng, 2004شود ) میای محسوب گیری مزرعه تصمیم 

به داده  اقتصادی، زیست با وجود محدودیت در دسترسی  بتوانند معیارهای مختلف  را در  های دقیق،  اجتماعی  محیطی و 
هم   گزینه   موردتوجهکنار  و  دهند  مطالعات  قرار  کنند.  شناسایی  را  بهینه  داده   مختلفهای  روش نشان  که  های اند 

، ابزار قدرتمندی برای انتخاب الگوی کشت،  ناقصقطعیت یا اطلاعات  گیری چندمعیاره، حتی در شرایط وجود عدم تصمیم 
بهینه نهاده مدیریت منابع آب و زمین و  ) های کشاورزی  سازی   ;Qureshi et al., 2018; Biswas et al., 2024هستند 

Tuncel & Gunturk, 2024.)  بهره اساس،  همین  ازبر  چندمعیاره  تصمیم گیری  ارتقای میگیری  در  مهمی  نقش  تواند 
  (.Bahraseman et al., 2025نماید )های واقعی ایفا گیری در محیط های کشاورزی و حمایت از تصمیم پایداری سیستم 

 

 هچندمعیار گیری. تئوری تصمیم8. 2

بهینه مرحله  تعیین  تعادل  رشد  برای  نظر  زیست   بخشیاز  تولید  روش بین  از  فتوسنتزی،  فعالیت  و  آب  مصرف  توده، 
است که (  MCDA)  گیری چندمعیاره های تصمیم یکی از روشاین روش  استفاده شد.   VIKOR گیری چندمعیاره تصمیم 

هدف این روش یافتن   .(Opricovic, 1998)  ها در مسائل چندمعیاره با معیارهای متضاد کاربرد دارد بندی گزینه برای رتبه 
  . ای نزدیک به بهینه ارائه دهدمیانجی است که عملکرد نسبی خوبی در تمام معیارها داشته باشد و گزینه  حلراه 

توده با حداقل مصرف آب و شرایط رشد مناسب  که بتواند حداکثر تولید زیست  ایشناسایی مرحله رشد بهینه  منظوربه
کند فراهم  به  ، را  انتهایی(  و  میانی  توسعه،  )ابتدایی،  کینوا  رشد  مرحله  گزینه چهار  های داده و  (  Alternatives)   هاعنوان 

روش تحلیل   ماتریس تصمیممعیارهای  عنوان  هر مرحله رشد به و ضریب گیاهی(  mm)  تعرق-، تبخیر(kg/ha)   توده زیست 
از میانگین   ، یکپارچگی و مقایسه صحیح، مقادیر هر معیار برای هر مرحله رشد  منظوربهدر نظر گرفته شدند.  چندمعیاره  

-بهتر( و تبخیر  تربیش مثبت )هرچه    هایمعیارعنوان  گیاهی به   ضریب  و  توده زیست   .محاسبه شد  نتایج دو سال مطالعه
 تعریف شدند. (بهتر ترکم  هرچه) منفی معیار عنوانبه  تعرق

رتبه   یابیارز   یبرا ک  یبندو  رشد  ماتر  نیچند  در   VIKORروش    نوا یمراحل  ابتدا  شد.  اجرا  شامل    م یتصم  سی گام 
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بهتر  یبرا  اریهر مع  نیانگیم  ریمقاد بدتر  نیچهار مرحله رشد ساخته شد. سپس    ، دگردی  مشخص  اریهر مع  ریمقاد  نیو 
مقدار و بالعکس    نیبهتر  عنوانبه  یمنف   یارهایمع  یبرامقادیر    نهیممثبت و ک  یارهایمع  یبرا  ریمقاد  نهیشیکه ب  یطوربه
 مقدار در نظر گرفته شدند.   نیبدتر عنوانبه

یی مناسب محاسبه شد و شاخص نها  یدهبا وزن  ارهایمع  ریمقاد  نیهر مرحله از بهتر   ینسب  یهادر مرحله بعد، فاصله
ها( و  فاصله  نیانگی)م  S  هاشاخص  انیتعادل م  یوزن برا  بینظرگرفتن ضرربا استفاده از رابطه استاندارد و با د  (Q)ویکور  

R  که عدد ی طورشدند، به  یبندرتبه شاخص نهایی ویکور  مقدار    براساسمراحل رشد  سپس  .  دیگرد  نیی)حداکثر فاصله( تع
 بود.  تیمطلوب نیترکم با  نهیدهنده گزنشان کی و عدد  نهیکاملاً به  نهی گز انگریصفر نما

ا بر  اهم  یبندرتبه   تیحساس  یسبرر  یبرا  ن، یعلاوه  به  وزن  یهاب یترک  ارها، یمع  ینسب  تینسبت  و  دهمختلف  ی 
تحلمتغیره و چندمتغیره  های تحلیل حساسیت تکروش تمام محاسبات و  نرم   هال ی اجرا شد.  از  استفاده   Pythonافزار  با 

 انجام شد. NumPyو  pandas یها( و کتابخانه 3.11)نسخه 

 

 و بحث های پژوهش . یافته3

 شده گیاه کینواگیریبرخی خصوصیات اندازهتعرق و -ریتبخ. 1. 3

ک  نیانگیم رشد  ط  نوایدوره  کرج  مقدار  روز  90پژوهش    یاجرا  یهاسال   یدر  رشد    یبرا  آن  تعرق-ریتبخ  و  دوره  کل 
 گیاه  تعرق-تبخیر  شد.  یرگی اندازه کیلوگرم در هکتار    6816توده تولیدی اندام هوایی گیاه  و وزن زیست  متری لیم  5/413

 ی ک یفنولوژ  اتیخصوص  براساس  اه یدر هر سال،  طول مراحل رشد گ.  متر بود میلی   586/ 5  کینوا   متناظر با دوره رشد   مرجع
تحق  اه یگ مؤسسه  کارشناسان  تع  قاتیتوسط  مزرعه  در  بذر  و  ا  نییاصلاح  بر  ابتدا  نیشد.  مرحله  طول  رشد    ییاساس، 

رنگ(   رییتا تغ  دهی)از گل   یانیروز، مرحله م  30(  دهیتا گل   دهیتوسعه )غنچه  هروز، مرحل  20(  دهی)سبزشدن تا غنچه
 روز بود.  15رنگ تا برداشت محصول(  ریی)از تغ یانیروز و مرحله پا 25

مراحل مختلف رشد کینوا )میانگین دو (  cK)   ضریب گیاهی  و(  cET)  تعرق-تبخیر  ، توده میانگین و انحراف معیار زیست 
 ت.ارائه شده اس  (2) در جدول  سال(
 

Table 2. Mean ± SD of ETc, Kc, and biomass across quinoa growth stages 
Growth stage Biomass (kg/ha) Cumulative biomass (kg/ha) ETc (mm) Crop coefficient (Kc) 

Initial 396 ± 18 396 61.85 ± 3.6 0.41 ± 0.01 
Development 1973 ± 53 2369 133.3 ± 10.0 0.59 ± 0.02 
Mid-season 3936 ± 31 6305 193.9 ± 13.3 1.05 ± 0.10 
Late-season 511 ± 24 6816 24.1 ± 0.99 0.74 ± 0.02 

 

جدول  داده  می(  2)های  وزن  نشان  که  از  زیستدهد  کینوا   به   اولیه  مرحله  در  هکتار  در  کیلوگرم  396±18توده 
 در  ویژه به  خشک  ماده   تجمع  و  پیوسته  رشد  دهنده نشان  که  یافته است  افزایش  پایانی  مرحله  در  کیلوگرم  239±6816

 ی الگو  یدر طول دوره رشد دارا  نوایک  توده ستینشان داد که تجمع ز  یشیآزما  یهاسال   جی. نتابود  پایانی  و   میانی  مراحل
S    اولی طوربه   ، بودشکل از رشد کند  افزا  ه، یکه پس  توسعه    از  توده ست یز  شی سرعت  بعد  مرحله    ی توجهقابل طور  بهبه 

  ،ی ان یو پا  یانیکه دوره رشد م  دهدینشان م   و الگ  نی. ادیرس  داری پا  باًیبه حالت تقر  یانیو پا  یانیو در مراحل م  افتهی  شی افزا
 محصول هستند. ییتجمع ماده خشک و بهبود عملکرد نها یمراحل برا نیترمهم

( 2024و همکاران ) MirSafiمثال،  عنوانبه دارد؛   یکشورها همخوان ریو سا رانیدر ا ریحاضر با مطالعات اخ یهاافته ی
 ن ی در ا  دیبا  یاریآب  ت یریو مد  دهدیرخ م   یانیبازه مراحل توسعه تا م  رتجمع ماده خشک د  نیتربیش گزارش کردند که  

 متمرکز گردد. یبازه زمان
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  در  سپس  و  رسید  میانی  مرحله  در   مترمیلی  193/ 9± 3/13  به  اولیه  مرحله  در  مترمیلی  61/ 85±6/3  از  تعرق-تبخیر

  در   05/1±0/ 1  اوج  به  اولیه   مرحله   در 0/ 41±0/ 01  از  گیاهی  ضریب.  یافت  کاهش   مترمیلی  1/24± 99/0  به  پایانی  مرحله
 یافت.  کاهش 74/0± 02/0 به پایانی مرحله در و رسید میانی مرحله

یافته با  مطابق  روند  میاین  نشان  پیشین  حداکثر های  به  میانی  و  توسعه  مراحل  طول  در  کینوا  آبی  نیاز  که  دهد 
 (. Abu Al-Harti et al., 2023; Jokarfard et al., 2024)  رسدمی

گرم    97/2و    2/ 74کیلوگرم در هکتار و    3465و    3257  ترتیببه های اول و دوم  در سال   هزاردانهعملکرد دانه و وزن  
 .بودسال دوم عملکرد در   توجهقابل بود که بیانگر افزایش 

همخوانی دارد    (Sanandaji et al., 2024; Jokarfard et al., 2024ر )های جهانی و مطالعات اخیاین نتایج با گزارش
 خشک کرج پتانسیل بالایی برای تولید دارد.  کاکا در شرایط نیمه تیدهد رقم تیو نشان می

دهنده قرار دارند و نشان   قبول قابل بر مترمکعب( در محدوده    لوگرمی ک  86/0و    77/0)   نوایمصرف آب ک  ییکارا  ریمقاد
 است.   یآب تیمحدود طیبا شرا اه یمطلوب گ یسازگار
 و  یوربهره   شیدر افزا  ینقش مهم  تواندیآب در طول دوره رشد م  نهیبه   تیریاز آن هستند که مد  یحاک  هاافته ی

مرحله  نیدر ا رایدارد، ز یاژه یو تیرشد اهم یانیمنابع آب در مرحله م تیریحال، مدنیمصرف آب داشته باشد. با ا ییکارا
  ن ی. بنابراابدییکاهش م  یجبران تنش آب  یبرا  اه یگ  ییو توانا   شودیها کامل مو پر شدن دانه   یشیزا  یهااندام  یریگشکل 

 . شودیمصرف آب م ییکارا تیبمحصول و تث ییدوره، موجب حفظ عملکرد نها نیمناسب آب در ا نیتأم
کشت در   یمصرف آب است و برا  یبالا   ییمحصول مقاوم با کارا  کی  نوایکه ک  دهند ینشان م  جینتا  ، یکل  طوربه

 (.Jacobsen, 2003; Vega-Gálvez et al., 2010; Rojas et al., 2015) باشدیمناسب م خشکمهیآب و ن مناطق کم
 

 . شناسایی مرحله بهینه رشد برای مدیریت پایدار منابع آب2. 3

 های برابر معیارهابندی مراحل رشد کینوا با وزنرتبه. 1. 2. 3

عملکرد را دارد؛    ن ی بهتر شاخص ویکور   مقدار   ن ی تر با کم میانی   نشان دادند که مرحله    VIKORاره ی روش چندمع   نتایج محاسبات 
است،    ز ی ن (  R)   ار ی مع   ن ی در بدتر   ن یی نسبتاً پا   ی مان ی پش   ی ، دارا ( S)   ارها ی مع   ن ی بودن فاصله مجموع از بهتر مرحله علاوه بر کم   ن ی ا 

دست  رتبه دوم را به   ، ها نه ی گز   ن ی در ب  R مقدار   ن ی تر با کم  توسعه  ه است. مرحل   سک ی ر عملکرد آن متوازن و کم   دهد ی که نشان م 
 .  است   ار ی مع   ن ی در بدتر   ی مان ی به عملکرد مطلوب با حداقل پش   ی اب ی مرحله در دست   ن ی ا   یی دهنده توانا که نشان   ، آورد 

و    S  نیتربیش   یعملکرد را نشان داد، چرا که دارا  نیترفیضع  ابتداییدر رتبه سوم قرار گرفت و مرحله    پایانی  مرحله
Q  ن یرا داشت. ا  ییکارا  نیترکم   اریچند مع  ای  کیدر    یمان یپش  نیتربیش و    ارهایمع  ریمقاد  نیبود و از نظر فاصله از بهتر 

 یی ست را شناسا ارهای مع  یو هم متعادل در تمام  نهیکه هم به   یانه یقادر است گز  VIKORکه روش    دهدی نشان م  لیتحل
محصولات بهینه برای مدیریت زراعی  رشد    در شناسایی مرحله  یاتیو عمل  یپژوهش  یریگم ی تصم  یبرا  یکند و ابزار موثر 

 ( ارائه شده است. 2بندی مراحل رشد در شکل )( و رتبه3)به شرح جدول  ، Q و S ،Rهای شاخص  .آوردفراهم    یکشاورز
 

Table 3. Ranking of quinoa growth stages with equal criteria weights based 
Stage S (Weighted sum) R (Weighted max) Q (VIKOR) Rank 

Initial 0.9259 0.3333 1.0000 4 

Development 0.5434 0.2396 0.6528 2 

Middle 0.0000 0.0000 0.0000 1 

Final 0.8173 0.3333 0.9414 3 
Si: Total distance of each option from the ideal state across all criteria 

Ri: Maximum individual impact of each criterion on the option 

Qi: Final VIKOR index (with equal weights and v = 0.5) determining the final ranking 
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Figure 2. Ranking chart of different quinoa growth stages with equal criteria weights 

 
یافته با  نتایج  برای مثال،  این  دارد.   MirSafi et al.  (2024 )های مطالعات مشابه در داخل و خارج کشور همخوانی 

باید در این بازه   منابعدهد و مدیریت  ین تجمع ماده خشک در مراحل توسعه تا میانی رخ میتربیش گزارش کردند که  
 زمانی متمرکز شود. 

 اند. در چینحساسیت رشد کینوا به مدیریت آبیاری در مراحل میانی را تأیید کرده   Ahmadi et al.  (2025 )،  چنینهم 
و مدیریت آبیاری در   استین مقدار  تربیش در مرحله گلدهی تا رسیدگی دانه  (  WUE)   کارایی مصرف آبگزارش شده،  

بالایی   اهمیت  مرحله  ) این  کلمبیا،  (.  Li et al., 2023دارد  میانی  تربیش در  تا  توسعه  مراحل  در  ماده خشک  تجمع  ین 
 (.  Gómez et al., 2022داشت ) تطابق ای(  )زنگولههای سیگموئیدال مشاهده شد و الگوی رشد گیاه با مدل 

بین تولید    بخشیبهترین مرحله از نظر تعادل  میانیدهند که مرحله  بنابراین، نتایج حاضر و مطالعات پیشین نشان می
بر مدیریت منابعزیست  این مرحله میآب    توده و مصرف آب است و تمرکز  پایدار و در  به عملکرد  تواند کلید دستیابی 

 .کارآمد در تولید کینوا باشد 

 

 ی دار یپا  لیتحل. 2. 2. 3

دهی متفاوت چرا که وزن  ، تعیین اهمیت نسبی معیارهاست  ،های اصلیگیری چندمعیاره، یکی از چالش در مطالعات تصمیم
های ها شود. ازآنجاکه مراحل مختلف رشد گیاه کینوا دارای ویژگی بندی گزینهتواند منجر به تغییر در رتبه به معیارها می

آبی و سهم نیازهای  ارزیابی آنفیزیولوژیک،  نهایی هستند،  تنها  های متفاوتی در عملکرد   ترکیب وزنی یک    براساسها 
واقعیتنمی بیانگر  از  های مزرعهتواند  استفاده  دلیل،  به همین  باشد.  به  های ترکیبای  رویکرد وزنی مختلف  عنوان یک 

رتبه -علمی حساسیت  بررسی  امکان  اولویت کاربردی،  تغییر  به  نسبت  رشد  مراحل  میبندی  فراهم  را   عبارتبه  .سازدها 
کند که مدیریت مزرعه در شرایط متنوع )مانند تأکید بر این امکان را فراهم می   های مختلف وزنیترکیبدیگر، طراحی  

ها متناسب با اهداف متفاوت گیری سازی شود و تصمیمتوده( شبیه عملکرد اقتصادی، کارایی مصرف آب یا تجمع زیست
بنابراین، در این پژوهش    گرانپژوهش تولیدکنندگان و   معیارها تغییر وزن    براساسوزنی دیگر    ترکیب  سهصورت گیرد. 

 .  بندی مراحل چهارگانه رشد کینوا انجام گردیدرتبه  VIKOR تعریف شد و با استفاده از روش
 

 . تحلیل پایداری به روش تغییر وزن معیارها با رویکرد مدیریتی 1. 2. 2. 3

ارز نتایجدار ی پا  یابیدر  بررس  یوزن  ترکیبسه    ، ی  رشد   نیبهتر  تعیین  رایب  یتی ریمد  یهات یاولو  ریتأث  یبا هدف  مرحله 
 شدند.   فی تعربرای مدیریت بهینه منابع آب  محصول



 91 کیا  رضا محمدی   /   ( نوا ی ک   کشت   در   ی مورد   مطالعه )   اره ی چندمع   ی ر ی گ م ی تصم   کرد ی رو   از   استفاده   با   ی ار ی آب   دار ی پا   ت ی ر ی مد 

لحاظ    0/ 2هر کدام   ضریب گیاهی  و  تعرق -تبخیر   ار ی و وزن دو مع   0/ 6برابر    توده زیست   ار ی نخست که وزن مع   ترکیب در  
مرحله  گز به  میانی  شد،  شناسا   نه ی عنوان  ا شد   یی برتر  م   جه ی نت   ن ی .  اصل ی هنگام   ، دهد ی نشان  هدف    د ی تول   ی حداکثرساز   ی که 

  ش ی با افزا  تواند ی م  ی آب   ار ی بر دو مع  توده زیست  ار ی غلبه مع   حال، ن ی را دارد. باا   ی عملکرد نسب  ن ی بهتر  میانی  باشد، مرحله  توده ست ی ز 
 .  ندارد   ی دار ی کامل با اصول پا   طابق رو، ت ن ی همراه باشد و از ا   ی د ی تول   ی ها ستم ی برداشت منابع و فشار بر س 

مع  ترکیب  در وزن  که  مع  6/0  برابر تعرق -تبخیر اریدوم  دو  وزن  مرحله  میتنظ  2/0هرکدام  دیگر   اریو  میانی  شد، 
 ی ارهایمع  تیاهم  شی دهنده آن است که با افزانشان   نتیجه  نیرتبه نخست را کسب کرد. ا  جهیو در نت  Q  مقدار  نیترن ییپا

( ETc)  تعرق–تبخیروزن    شی. در واقع، افزادهدیارائه م  یبهتر  اریعملکرد بس میانی مصرف آب، مرحله  ییمرتبط با کارا
سازگار  منظر  از  رشد  مراحل  که  است  شده  محدود   یباعث  بازتنظ  ت یبا  آب  که    میمنابع  بن  یکی شوند  ارکان   ی ادی از 

 .است داری پا یکشاورز
 یسازمدل   2/0هر کدام با وزن    گرید  اریو دو مع  6/0با وزن   ضریب گیاهی اریسوم که مع  ترکیبمشابه، در    طوربه

دهنده نشان   یمستقل آب  ترکیب وزنیدر دو    ت یتکرار موفق  ن یآورد. ا  دستبه   رتبه را  نی بهتر  گر یبار دمیانی    شدند، مرحله
-ریو تبخ  کی مرتبط با رفتار فنولوژ  یارهایمع  ژه یوبه  ارها، یمع  یدهوزن  راتییدر برابر تغمیانی   مرحله  یساختار   یداریپا

آنجا که مع  اه یگ  تعرق  از  نتا  مصرف آب گیاه   ییو کارا  تعرق-ریتبخ   ازیاز ن  یبازتاب ضریب گیاهی  ار یاست.   نیا   جیاست، 
 .باشدیمنابع آب م داریپا تی ر یبا اصول مدمیانی  مرحله یسازگار دی مؤ یخوببه زینترکیب وزنی 

داشته و در    یترکم   تیحساس  یوزن  راتیینسبت به تغ  میانینشان داد که مرحله    یوزن  بیسه ترک  یمجموع، بررس   در
 مرحله میانی   رو، نی. ازاآوردمی  دستبه   را  نخست  رتبه  همواره دارند    یتر بیش  تیاهم  یآب  یارهایکه معهای وزنی  ترکیب

 است.  ترسک یرو کم  دارتریپا ازگارتر، س یانه یگز  یداریاز منظر پا
 ی دهو وزن  ارهایمع  نیو تعارض ب  یهمبستگ  ارها، یمع  تیاز تفاوت دامنه و حساس  ی ناش  ها، تیو حساس  یداریپا  نیا
، نسبت میانیدارند، مانند مرحله    ید یکل  یارهایمع  یدر تمام   یکه عملکرد متوازن و قو  ییهانه یها است. گزشاخص   ینسب

ابتدایی و  با عملکرد پراکنده، مانند  ییهانه یکه گزیدرحال  نند، یب یم  بیآس  ترکم ها  وزن   رییبه تغ   ی ، وابستگ پایانی  مراحل 
مع  ییبالا  وزن  ناپا  ارهایبه  و  ا  داریدارند  م  هاافته ی  نیهستند.  مرحله    دهدینشان  ک  میانیکه  مرحله به   نوایرشد  عنوان 
مد  یدیکل حساس  تأم  شودیم  ییشناسا  یتیریو  بر  تمرکز  تنش آب  منابع  ن یو  کنترل  مد،  و  ی هانهاده سایر    تیریها 

ا  کشاورزی م  نی در  نها  ری تأث  نیتربیش   تواندیمرحله  عملکرد  بر  درحال  ییرا  باشد،  داشته  مرحله  یمحصول   ابتداییکه 
 & Opricovicخواهد داشت )  یکل  یوربر بهره   یمحدود  ریرا دارد و کاهش منابع در آن تأث  یتیریمد  تی حساس  نیترکم 

Tzeng, 2004; Tzeng & Huang, 2011; Mousavi, 2020 .) 
 

 رهیمتغتک تیحساس لیتحل . 2. 2. 2. 3

 یمحسوس  رتغییدرصد    ±20  زانیبه م  ارهایاز مع  کیوزن هر    ریینشان داد که تغ(  a-3  )شکل  ره یمتغتک   تیحساس  لیتحل
رتبه  کل  کند ینم  جادیا  یینها  یبنددر  ساختار  تمام  ماندیم  یباق  داریپا  هات یاولو  یو  در  وزنی.   ابتدایی  مرحله  ، ترکیبات 

 . ارهاستیوزن مع ریینسبت به تغ نهیگز نی ا نییپا تیحساس دهنده همواره در رتبه آخر قرار گرفت، که نشان 
  دهدی قرار نم ر یتحت تأثها را بندی گزینهرتبهوزن آن  شیافزانتایج نشان داد کاهش و (، توده زیست) اول اریمع یبرا

 توده پایدار هستند. درصدی زیست 20و تمام مراحل رشد نسبت به نوسانات 
افزاتعرق(،  -)تبخیر دوم  اریمع  در آن،    شیبا  میانیوزن  اما   مرحله  گرفت،  قرار  اول  رتبه  و در  ابتدایی  مرحله  رتبه 

 مرحله ابتدایی و پایانی که هر دو    دهدی موضوع نشان م  ن یاانتهایی تغییر کرد و مرحله پایانی به رتبه چهارم تنزل یافت.  
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 نه ی دو گز  نیا  زیدر تما  یدیکل  اریمع  ک ی  عنوانبه  تعرق-تبخیر هستند و  ریپذواکنش  تعرق-تبخیر   وزنافزایش  نسبت به  
تغییری در رتبه مراحل رشد مشاهده نشد و مرحله میانی رتبه برتری خود را   تعرق، -تبخیر    با کاهش وزن  .کندیعمل م

 حفظ نمود. 
گیاهی( سوم  اریمع  یبرا مشاهده زیستمشابه    ییالگو  زین )ضریب  گیاهی وزن  شی افزا   ؛شد  توده  بر  ضریب  تأثیری 

 بندی مراحل رشد نداشت. پایداری نتایج رتبه
نتا  در که  یاگونه به   ، بود  VIKORمدل    ی ریگم یتصم  قوی  یداریاز پا  یحاک  ره یمتغتک   تی حساستحلیل    ج یمجموع، 

 ی باق  نهیگزترین  عنوان پایدارترین و قویبهدر تمام موارد  مرحله میانی    ارها، یدر وزن مع  ی درصد  20با اعمال نوسان    یحت
 مانده است.

 

 ( کارلوروش مونت)  رهیچندمتغ تیحساس لیتحل . 3 .2 .2 .3

نشان داد که مراحل (  b-3  )شکل  ارهامعی  وزن  نوسان دردرصد    ±20  کارلو بامونت حساسیت چندمتغیره به روش    لیتحل
همواره   پایانیو    ابتداییمراحل    کهیقرار دارند، درحال  VIKORمدل    یبالا   یهامداوم در رتبه   طوربه  توسعهو    میانیرشد  
م  نییپا  یهارتبه  کردند.  کسب  م  ی داریپا  یدرصد  100  نیانگیرا  نشان  اول  میانی  که    دهدیرتبه   عنوان بهمرحله 

آب    یبرا  نه یگز  نیدارتریپا منابع  ممدیریت  توسعه  شودیمحسوب  مرحله  میانی،  مرحله  از  بعد  درصدی   100سهم    با. 
به  نهیگز  ندومی است.  اعتماد  دقابل  توسعه    گر، یعبارت  و  میانی  مو  ی ریپذانعطاف  نی تربیش مرحله  در  با   اجههرا 
موزن  تیقطععدم  و  دارند  کم   داریپا  یهانهی گز  عنوانبه   توانندیها  تصم  سکیرو  شوند.    یتیری مد  یریگم یدر  انتخاب 

 های سازه یها در تمام شبآن   داریو پا  ن پایی  عملکرد   دهنده نشان   اول،   سهم صفر درصدی از رتبهبا  پایانی  و    ابتداییمراحل  
نتا  ارهایوزن مع  رات ییتغ  تتح  VIKORکه روش    کندیم  دیتأک  جی نتا  نیهستند. ا از اعتبار تحل  جیمقاوم بوده و   یلی آن 

 مراحل رشد محصول برخوردار است. تیریدر مد داریپا یزیربرنامه  یبرا یکاف
 

  
(b) (a) 

Figure 3. Ranking response of growth stages to criterion weight fluctuations  

(univariate and multivariate sensitivity analysis) 
 

می نشان  پیشین  مدیریت مطالعات  و  است  متفاوت  رشد  مختلف  مراحل  در  آبی  تنش  به  کینوا  حساسیت  که  دهند 
  وری منابع دارد.نقش کلیدی در حفظ عملکرد و بهبود بهره مناسب در مراحل مختلف رشد 

نمونه،  دانه و در  Razzaghi et al.  (2020  )  برای  آبیاری در مراحل پرشدن  ایران گزارش کردند که مدیریت  جنوب 
وری آب دارد و کمبود آب در این مرحله منجر به کاهش  بهره   ی بر تثبیت عملکرد دانه و افزایشتوجه قابل رسیدگی، تأثیر  
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ین تجمع ماده تربیش چین نشان دادند که    در Liu et al.   (2021  )  شود. به همین ترتیب، عملکرد اقتصادی محصول می 
میانی مرحله  در  می خشک  حساس رخ  دوره  این  و  تأمیندهد  برای  زمان  است.   ترین  تغذیه  مدیریت  و  غذایی    عناصر 

 ین تأثیر تربیش تشکیل دانه    دهی وعراق نیز نشان داد که تنش آبی در مراحل گل   رد  Salim et al.  (2022)  هاییافته 
   .دهدآبی نشان میی نسبت به کم ترکم که مرحله بلوغ دانه حساسیت منفی بر عملکرد دارد، درحالی 

گلدهی  دریافتند که مراحل پیش Mendoza-Márquez et al.   (2025  )و پایش دمای سطح برگ  آکواکراپ    با استفاده از مدل 
بندی بهینه آبیاری بسیار  تواند در زمان ترین حساسیت را به تنش آبی دارند و پایش شاخص استرس آبی می و گلدهی کینوا بیش 

نسبت به    دهی گل دادند که کاهش رطوبت خاک تأثیر شدیدتری در مرحله    ( نشان 2024)   .Salim et alچنین، هم  مؤثر باشد. 
  ( نشان 2024)   .Awa et al علاوه بر این،  .آید دست می وری آب در شرایط رطوبت کافی به ترین بهره مرحله رویشی دارد و بیش 

که   می   آبیاری کم دادند  افزایش  را  آب  کارایی مصرف  عملکرد،  معنادار  کاهش  بدون  درحالی ملایم  شدید    آبیاری کم که  دهد، 
هدفمند در مراحل    آبیاری کم های  دهد که استراتژی شود. این موضوع نشان می گیر عملکرد و کیفیت دانه می موجب افت چشم 

 . جویی عملی در مصرف آب ایجاد کنند توانند صرفه می تر،  با حساسیت کم رشد  
های با انتخاب ژنوتیپ   محورکردند که ترکیب مدیریت آبیاری مرحله  گزارشPradhan et al.   (2025  )در همین راستا، 

گیری در ی پایداری تولید و کارایی منابع را افزایش دهد و توصیه کردند که برای تصمیم توجه قابل طور  تواند بهمناسب می
 .های چندمعیاره شامل عملکرد، کارایی مصرف آب و کیفیت دانه استفاده شود سطح مزرعه از شاخص 

مجموع،   پژوهش   یهاافته یدر  و  م  نی شیپ  یهاحاضر  حساس  دهندینشان  به  توجه  آب  تیکه  به  رشد   ، یاریمراحل 
  د یتول  یداریپا   شی افزا  یمؤثر برا  یکردیرو  تواندیمقاوم م  یهاپ یو انتخاب ژنوت  یاه یمناسب تغذ  یراهبردها  یریکارگبه
به   ز ی ن  یکشاورز  یهانهاده  ریآب و سا  یوربهره   ت، یفی و ک  ملکردکه ضمن حفظ ع  یاگونهباشد؛ به   یآبکم طیدر شرا  نوایک

 حداکثر برسد.
 

 گیرینتیجه. 4
 درباره  یریگم یبه کمبود آب در مراحل مختلف رشد متفاوت است و تصم  نوایک  تیمطالعه نشان داد که حساس  نیا  جینتا

رشد،   یان ینشان داد که مرحله م VIKOR لی آب و بهبود عملکرد دارد. تحل  یوربهره   شیدر افزا   ینقش مهم  یاریآب  زمان
 بیضر  بالاترین  تعرق، -ریتبخ  نیتربیش مرحله با    نیا  رایز  ، استآب    نابعم  تیریمد  یمرحله برا  نیترو مطلوب   نیدارتریپا
عنوان بهبعد از مرحله میانی،    زیآب دارد. مرحله توسعه ن  نیبه تأم  ازین  نی تربیش   توده، ستیدر تجمع ز   ادی و سهم ز  یاهیگ

بهتر  نهیگز ابتدا  .مرحله شناخته شد  نی دوم  مقابل، مراحل  پا  ییدر  و کاهش    یتیریمد  تیاهم  نی ترکم   یانیو  داشتند  را 
امنابع آب   تأث  ن یدر  نها  یاندک  یمنف  ریمراحل  اهم  چنینهم پژوهش    نیا  یهاافته ی  .دارد  ییبر عملکرد  به   تیبر  توجه 

در   رشد  مراحل  واریآب  تی ر یمدحساسیت  تأم  میملا   یاریآبکم اعمال    ی  دوره   یحداکثر  نیو  در   ،یگلدهش یپ  یهاآب 
 ی ها بر دوره   خشکمهیدر مناطق ن  نوا یک  یاریآب  یزیربرنامه   شودیم  هی اساس، توص  نی. بر اکندیم  دیتأک  یانیو م  یگلده

 منابع  تیریمد  نهیبه   یانتخاب الگو  یبرا   VIKORمانند    اره یچندمع  یریگم ی تصم  یهاحساس رشد متمرکز بوده و از روش
مصرف آب در کشت   ییدانه و بهبود کارا  تیفیحفظ ک  د، یتول  یداریپا  شی موجب افزا  تواند یم  کردیرو  ن یاستفاده شود. ا

 گردد.  نوایک

 

 هانوشتپی. 5
1. Multi-Criteria Decision Analysis 

2. VIšekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje 
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