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  دهیچک

خشک کرج، سه شاخص کلیدی در شرایط نیمهمنابع آب  در این پژوهش با هدف شناسایی مرحله رشد بهینه کینوا برای مدیریت پایدار  

گیری و با استفاده در چهار مرحله رشد )ابتدایی، توسعه، میانی و پایانی( اندازه K)c (و ضریب گیاهی ET)c (تعرق–توده، تبخیرزیست

 روش   به  مرجع  تعرق–لایسیمتری و محاسبه تبخیرتحقیقات  ها بر اساس نتایج دو سال  داده  ارزیابی شدند. گیری چندمعیارهاز روش تصمیم 

  در   توجهقابل  سهم  و  آبی  نیاز  بالاترین  گیاهی،  ضریب  مقدار  بیشترین  داشتن  با  میانی  مرحله  داد  نشان  نتایج.  شدند  تحلیل  مانتیث–پنمن

بندی مراحل نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که رتبه  . کرد  کسب  را   رتبه  بهترین  به معیارها،  برابر  دهیوزن  ترکیب  در  توده،زیست  تجمع

و تحلیل (  ±٪۲۰متغیره )های وزنی مدیریتی، تحلیل حساسیت تکرشد کینوا نسبت به تغییر وزن معیارها پایدار است. در تمامی ترکیب 

مونت روش  به  چندمتغیره  بهحساسیت  و  کرد  حفظ  را  نخست  رتبه  همواره  میانی  مرحله  فرآیند  کارلو،  در  گزینه  پایدارترین  عنوان 

این نتایج بیانگر    .که مراحل ابتدایی و پایانی در تمامی سناریوها عملکرد ضعیفی از خود نشان دادندگیری شناسایی شد، در حالیتصمیم 

های این وری آب و عملکرد محصول به حداکثر برسد. یافتهمیانی متمرکز شود تا بهره  مرحله باید بر  آب    منابعآن است که مدیریت  

 .کنددر کشت کینوا ارائه میآب ریزی آبیاری و تخصیص بهینه منابع کاربردی برای برنامه مطالعه چارچوبی

 

 یاریآب ت یریمد ،مصرف آب ییکارا ،یاهیگ بیضرروش مونت کارلو،  ،تعرق-تبخیر: ی د یواژگان کل

  



 

 

 مقدمه .1

ای در های اخیر جایگاه ویژه در سال   ،های محیطیای مقاوم به تنش عنوان یک گیاه دانهبه  (.Chenopodium quinoa Willd) کینوا

های آند در آمریکای جنوبی است و توانایی رشد در شرایط کوهبومی رشته  ،. این گیاهداردکشاورزی پایدار و امنیت غذایی جهان  

ارزش غذایی بالای کینوا،   (. Jacobsen et al. 2003دارد )های فقیر از نظر مواد غذایی را  نامساعد همچون خشکی، شوری و خاک 

  شامل پروتئین کامل با اسیدهای آمینه ضروری، فیبر و مواد معدنی، سبب شده است که سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد

(FAO)  عنوان یکی از محصولات استراتژیک برای مقابله با ناامنی غذایی معرآن را به( فی کندBazile et al. 2016.)    روند رو به رشد

لید جهانی ای که توگونهدهنده اهمیت آن در آینده کشاورزی است، به خشک جهان نشان کشت این گیاه در مناطق خشک و نیمه

   (.FAO, 2021است )رسیده  2020هزار تن در سال  200به بیش از  2000هزار تن در سال  80کینوا از حدود 

خشک، ضرورت مدیریت دقیق منابع آب در کشاورزی را بیش از پیش آشکار  ویژه در مناطق خشک و نیمهبحران جهانی آب، به 

برداری کرده است. در ایران، کاهش بارندگی، افزایش تبخیر و فشار روزافزون بر منابع آب زیرزمینی موجب شده است که بهره 

اولویت از  منابع آب یکی  از  باشدپایدار  به   (.FAO, 2020)  های اصلی بخش کشاورزی  تنش    مقاومعنوان یک محصول  کینوا  به 

بخشی به الگوی کشت و ارتقای امنیت غذایی کشور ایفا کند، اما موفقیت آن وابسته به مدیریت علمی تواند نقش مهمی در تنوعمی

 .آبیاری و شناخت دقیق نیازهای آبی در مراحل مختلف رشد است

شوند. ریزی آبیاری محسوب میابزارهای کلیدی در برنامه    c(K(و ضریب گیاهی ET)c (هگیا  تعرق–هایی مانند تبخیرشاخص 

تنها بیانگر وضعیت فیزیولوژیک و فتوسنتزی گیاه هستند، بلکه امکان برآورد دقیق نیاز آبی و کارایی مصرف آب  ها نه این شاخص 

  رشد گیاه تغییرات   دورهدر طول   cET و   cKاند که مقادیرمطالعات متعددی نشان داده  (.Allen et al. 1998کنند )میرا نیز فراهم  

 ;Geerts et al., 2008سازد )میرا برجسته  در مراحل مختلف رشد  ها  چشمگیری دارند و همین امر ضرورت بررسی این شاخص 

Garcia et al., 2003.) اند یا تنها یک  های آبیاری تمرکز داشتهشده یا بر مدیریت کلی رژیمهای انجام در عین حال، بیشتر پژوهش

کرده بررسی  را  آب(  مصرف  کارایی  یا  عملکرد  )مانند  خاص  حالیمعیار  در  میاند،  معیار  چند  همزمان  ترکیب  تصویر که  تواند 

 .تری از وضعیت گیاه ارائه دهدجامع

اند. طور گسترده در مدیریت منابع آب و کشاورزی به کار رفتههای اخیر بهدر سال (MCDA) گیری چندمعیارههای تصمیمروش

 Opricovicاست )ای یافته  ای میان معیارهای متضاد، توجه ویژهحل مصالحه به دلیل قابلیت ارائه راه  VIKORروش  ها،  در میان آن 

& Tzeng, 2004.) مطالعاتی نظیر Halder et al. (2025) و Jia & Zhang (2024)  اند کهنشان داده VIKOR  تواند برای ارزیابی  می

 استفاده   با  Topno (2022)دیگر،  ایمطالعه  درای بسیار مؤثر باشد.  پایداری منابع آب و تحلیل تغییرات مصرف آب در مقیاس منطقه

 در  فوری  اقدامات  ضرورت  بر  و   کرد  بندیاولویت  و  شناسایی  را  ذیرپآسیب  هایزیرحوضه  ،AHP–VIKOR  یکپارچه  رویکرد  از

های بزرگ ها در سطح کلان )حوضه آبریز، منطقه یا پروژه با این حال، اغلب این پژوهش .  نمود  تأکید  خاک–آب  منابع  مدیریت

منابع  مدیریت    منظور بهویژه برای تعیین مرحله رشد بهینه یک محصول  آبیاری( اجرا شده و کاربرد این روش در سطح مزرعه، به 

 .، کمتر مورد توجه قرار گرفته استآب

منابع    نهیبه  ت یر یمد  یبرا  یعلم  یر یگمیچارچوب تصم  کیدنبال توسعه  نوآورانه به  یکردیراستا، پژوهش حاضر با رو  نیدر ا

صورت همزمان ( بهETc)  اهیگ  تعرق–ری( و تبخKc)   یاهیگ  بیضر  توده،ستیز  یدی کل  اریمطالعه، سه مع  نیادر  .  است  نوایدر کشت ک

منظور به  ارهایوزن مع  تیحساس  ل یتحل  ن،یشود. افزون بر ا ییشناسا نوایک نهیاند تا مرحله رشد بهشده  قیتلف یریگمیتصم ندیدر فرآ

ارائه گز  جینتا  یداریپا  یابیارز افزا  یتیریمد  یهانهیو  با اهداف متفاوت، از جمله  اقتصاد  شیمتناسب   ییبهبود کارا  ای  یعملکرد 



 

 

منطقه کرج   خشکمه ین  طیدر شرا  نوایک  نهیمرحله رشد به  ییشناسا  قیتحق  نیا  یمصرف آب، انجام شده است. در مجموع، هدف اصل

فراهم    یزراع  یهادر نظام   دیمنابع آب و تول  داری پا  تیریمد  یو قابل اتکا برا  یکاربرد  ییتا مبنا  بود  VIKORاز روش    یریگبا بهره 

 . شود

 

 هاواد و روشم .2

 محل و شرایط اجرای پژوهش. 1.2

دقیقه    57درجه و    50طول جغرافیایی  با  دشت کرج  مشکین مؤسسه تحقیقات خاک و آب واقع در  این مطالعه در مزرعه تحقیقاتی  

اساس طبقه.  انجام شد  دریا  سطح  از  متر  1321  ارتفاع  دقیقه شمالی و  45درجه و    35جغرافیایی    عرض  شرقی،  یمیاقل  بندیبر 

– 2021های اقلیمی دوره  بر اساس گزارش  (.Matkan et al., 2012گزارش شده است )   خشک و منطقه از نوع گرم   می، اقلدومارتن

 (.IMO, 2021)ت  اس   گراد بودهیک درجه سانتیو دمای کمینه حدود  گراد  درجه سانتی   37در منطقه کرج، دمای بیشینه حدود    1992

 

 خصوصیات خاک و آب. 2.2

بافت خاکمزرعه  نشان داد که  (  1)جدول  نتایج آزمون خاک   بنابراین   است،ترکیبی متعادل از شن، سیلت و رس    با   لوم  دارای 

دهنده محیطی مساعد  کند. مقادیر پایین شوری و قلیاییت خاک نشان زهکشی و نگهداری رطوبت مناسبی برای رشد کینوا فراهم می

زیمنس بر دسی  56/0هدایت الکتریکی  ،    5/7اسیدیته   . آب آبیاری بابودبرای جذب عناصر غذایی و کاهش تنش شوری برای گیاه  

با   تعرق-تبخیرآل برای آزمایش  ، خطر تجمع نمک در ناحیه ریشه را کاهش داده و شرایط ایده35/0جذب سدیم  و نسبت  متر  

شده، نماینده شرایط واقعی ثبت و ضریب گیاهی   تعرق-تبخیر   هایکنند که دادهها تضمین می. این ویژگینمودفراهم  را  لایسیمتر  

 .مزرعه و قابل استفاده در مدیریت آبیاری باشند
 

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 زراعی . 3.2

انجام گرفت. پس    یکارشناس  یها هیآزمون خاک و مطابق با توص  جیمزرعه بر اساس نتا  یسازو آماده  یکودده  ،یورزخاک   اتیعمل

که    یاگونهکردن انجام شد به تنک  اتیعمل  ،یزنصورت متراکم کشت شدند و پس از مرحله جوانه بذرها به   ن،یزم   یسازاز آماده 

بر شده  کودهای پایه شامل فسفر و پتاسیم به میزان توصیه  .دیگرد  م یتنظ  متریسانت  35تا    25  دهدر محدو  اهانیگ  نیب  ییفاصله نها

و قبل از کاشت به خاک افزوده شد و کود ازته به صورت سرک در مراحل حساس رشد گیاه اعمال گردید. اساس آزمون خاک  

های هرز،  انجام شد تا تنش آبی به حداقل برسد. عملیات کنترل علف  شدهبرنامه تعریفآبیاری مزرعه به صورت منظم و بر اساس  

فراهم گردد. برداشت محصول در زمان    ههای فنی صورت گرفت تا رشد مطلوب گیاها طبق دستورالعملمبارزه با آفات و بیماری

شکل یک تصاویر    .سازی گردیدهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی آمادهرسیدگی کامل انجام شد و سپس برای مراحل بعدی آزمایش

 دهد. مزرعه کینوا را نشان می



 

 

  
Figure 1. Images of the quinoa experimental farm 

 

  c(ET(گیاه  تعرق-تبخیرگیری اندازه . 4.2

در چهار مرحله رشد شامل    نوایک  تودهست یو ز  یاهیگ  بی(، ضرETc)  اهیگ  یواقع  تعرق–ریمربوط به تبخ  یهاپژوهش، داده  نیدر ا

دار انجام  زهکش   متریسیبا استفاده از دو دستگاه لا  دو سال زراعی  یط  شیشد. آزما  یآورجمع  یانیو پا  یانیتوسعه، م  ه،یمراحل اول

 خیتار  .کردیآب را فراهم م  لانیب  یهامؤلفه  قیدق  یریگمتر بود که امکان اندازه   2/1ها  متر و عمق آن   1×2  مترهایسی. ابعاد لاشد

هر برابر سطح    400اطراف،    طیمح  ریکاهش تأث  یبرابود.    1399و    1398  یزراع  یهاسال   تیرماه  25و    مرداد  12  بیترتکشت به 

شده ملل متحد و مطالعات انجام   یبر اساس گزارش سازمان خواربار و کشاورز  در نظر گرفته شد.  ایهیحاشکشت  عنوان  به  متریسیلا

در مناطق خشک، در نظر گرفتن   ژهیوبه   متر،یسی اطراف لا  یطیمح  ط یشرا  ریکاهش تأث  ی(، برا1982و همکاران )   Aboukhaledتوسط  

 Aboukhaled et al., 1982; Shukla etشده است )   هیعنوان بافر مناسب توصبه   متریسیبرابر سطح لا  400حدود    یبا وسعت  یاه یناح

al., 2014 .) 

روش، رطوبت خاک    نیشد. در ا  یریگآب اندازه  تیعدم محدود  طیتحت شرا  متریسی( با استفاده از لاcET)  اهیگ  تعرق–ریتبخ

انجام شد که رطوبت    یزمان  یاریباشد. آب  اهیگ  لیپتانس   یآب  ازین  انگریب  cETنگه داشته شد تا مقدار    یزراع  تیظرف  یکیدر نزد  متر یسیلا

دوره  ،  . با توجه به بافت خاک سبکافتیکاهش    یزراع  تیظرف  80%  به حدود   مترسانتی   30–60  و  0–30  یهاخاک در عمق  یحجم

 ;Allen et al., 1998انتخاب شد )  یمتریسیلا  همطالعات مشاب  جی سطح رطوبت بر اساس نتا  نی. امتغیر بودروز    3تا    2  نیب  یاریآب

Howell et al., 1991; Howell et al., 2004 .) 

حاصل شود.   نانیاطم  یاری آب  یکنواختیو ثبت شد تا از    یریگاندازه  یدر هر نوبت با استفاده از کنتور حجم  یحجم آب مصرف 

مزرعه با   یواقع یاریآب طیشد تا شرا تیر یمد متری سیدر لا شدهیری گاندازه  c(ET (تعرق–ریتبخ ریبر اساس مقاد یشی کل مزرعه آزما

 .باشد   ارسازگ یمتریسیلا یهاداده

  یهادر عمق  TDR (Time Domain Reflectometry)خاک در طول فصل رشد در فواصل منظم و با استفاده از دستگاه    رطوبت

 رات ییانجام گرفت تا تغ  یاریآبهر  از    بعدو    قبلدر هر مرحله رشد و    هایریگاندازه  نیشد. ا  یریگاندازه متری سانت  30–60و    0–30

 شود. نییدقت تع به بآ یرطوبت خاک و نفوذ عمق رهیذخ

 گیاه  تعرق–برای محاسبه تبخیرمتر( بود،  سانتی  70)توسعه ریشه گیاه  عمق  بیشتر از  متر(    2/1) عمق لایسیمتر  که  با توجه به این

 زیر استفاده شد: معادله بیلان آب به صورتاز 



 

 

 (1) ETc=I+P −R ± ΔS−D-L 
 

ذخیره   اتتغییر ΔS ،که در این آزمایش وجود نداشت  رواناب سطحی   Rبارش،     P،دهنده آب آبیارینشان  I در این رابطه،

تعرق -تبخیر   . بنابراین برای محاسبه دقیقبودآب زهکشی شده از کف لایسیمتر     Lنفوذ عمقی در ناحیه ریشه و D ،رطوبت خاک

 د.آب گیاه در ناحیه ریشه به دست آی دقیقتا بیلان  شدند، هر دو پارامتر نفوذ عمقی و آب زهکشی شده لحاظ گیاه

 

  o(ET (مرجع تعرق-تبخیر. 5.2

 شود و مبنای شاخصی اساسی برای برآورد نیاز آبی گیاهان تحت شرایط استاندارد اقلیمی محسوب می o(ET (مرجع  تعرق-تبخیر

مانتیث -گیری از معادله پنمنبا بهره  تعرق مرجع-تبخیر   ریزی و مدیریت بهینه آبیاری است. در این مطالعه، مقداراصلی در برنامه 

این روش با در نظر  .  دشوشناخته می  اعتمادترین روشترین و قابل عنوان دقیقمحاسبه گردید که به  ( FAO  Penman-Monteith)و  فائ

تعرق - تبخیر دقیق  های انرژی )مانند تابش و دما( و عوامل آیرودینامیکی )نظیر باد و رطوبت( امکان برآوردزمان مؤلفهگرفتن هم

 .کندهایی همچون کینوا ایفا میع آب در کشت سازی مدیریت منابآورد و در نتیجه، نقش بسزایی در بهینهرا فراهم می مرجع

 :شودصورت زیر بیان می به  مرجع تعرق-تبخیر  فرمول محاسبه

 

(2) 
ETo =

0.408∆(Rn − G) + γ (
900

T + 273
) u2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2)
 

 

 :رابطهدر این 

ET₀ :متر در روز( مرجع )میلی تعرق-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) 

 

  طیشامل اطلاعات روزانه هواشناسی نظیر دمای هوا، تابش خورشیدی، سرعت باد و رطوبت نسبی    موردنیازهای ورودی  داده

 .گردیددشت کرج اخذ هواشناسی مشکین ایستگاه ازهای اجرای این پژوهش سال

 

  



 

 

 ( cKگیاهی )ضریب . 6.2

این   .دهنده فعالیت فتوسنتزی و پوشش گیاهی در هر مرحله رشد است و برای مدیریت آبیاری کاربرد داردنشان  ضریب گیاهی

ضریب های فیزیولوژیکی گیاه، پوشش سطح زمین، رشد برگ و مرحله رشد گیاه است. به طور معمول،  کننده ویژگیضریب منعکس

رسیدگی( مقدار متفاوتی   زنی، رشد اولیه، رشد کامل وکند و برای هر مرحله رشد گیاه )جوانهدر طول فصل رشد تغییر می گیاهی

گیاه پایین است، اما در    تعرق-تبخیرکمتر است چون سطح برگ کم است و   ضریب گیاهی زنیدارد. برای مثال، در مرحله جوانه

 .رسدبه بیشترین مقدار خود می ضریب گیاهیمرحله رشد کامل با پوشش برگ گسترده، 

 (: 1998 ،آلن و همکاران) محاسبه شد ET₀ به ETc نسبت ازروزه های دهبرای دوره  ضریب گیاهی

 

(3) Kc =
ETc
ETo

 

 

 :در این رابطه

cK :یاهیگ بیضر 

cET :گیاهی تعرق-تبخیر(mm/d)  

oET :مرجع گیاه تعرق-تبخیر(mm/d)  

 

 (MCDMچندمعیاره ) گیری تصمیمو  آماری   آنالیز. 7.2

های پیچیده  لایسیمتر در هر سال و دو سال مطالعه(، قدرت آماری مدلدستگاه  به دلیل محدودیت تعداد تکرارهای آزمایشی )دو  

  توده زیست و   ، ضریب گیاهیتعرق- تبخیر   ها شامل میانگین و انحراف معیارتحلیل توصیفی دادهبر  محدود بود. بنابراین، تمرکز  

بود. این رویکرد امکان شناسایی   VIKOR گیری چندمعیارهبا استفاده از روش تصمیم مراحل رشدبندی و رتبه  مراحل مختلف رشد

و نمودارهای حساسیت، اطلاعات عملی و  (  Qص ویکور )کند و با ارائه شاخبهینه برای مدیریت منابع را فراهم می  مرحله رشد

 .نمایدریزی آبیاری فراهم میارزشمندی برای برنامه  علمی

نتایج کاربردی و هدایت تصمیماستفاده از تحلیل چندمعیاره در شرایط داده گیری های محدود، روشی معتبر برای استخراج 

کند تا با وجود محدودیت در  گیرندگان کمک میاین رویکرد به تصمیم (. Opricovic & Tzeng, 2004شود )میای محسوب  مزرعه

محیطی و اجتماعی را در کنار هم مورد توجه قرار دهند و  های دقیق، بتوانند معیارهای مختلف اقتصادی، زیست دسترسی به داده 

مطالعات  گزینه کنند.  شناسایی  را  بهینه  داده   مختلفهای  روش نشان  که  تصمیماند  وجود  های  شرایط  در  حتی  چندمعیاره،  گیری 

اطلاعات  عدم یا  بهینهناقصقطعیت  و  زمین  و  منابع آب  مدیریت  الگوی کشت،  انتخاب  برای  قدرتمندی  ابزار  نهاده ،  های سازی 

)کشاورزی   بهره  (.Qureshi et al., 2018; Biswas et al., 2024; Tuncel & Gunturk, 2024هستند  اساس،  همین  ازبر   گیری 

پایداری سیستممیگیری چندمعیاره  تصمیم ارتقای  از تصمیمتواند نقش مهمی در  های گیری در محیطهای کشاورزی و حمایت 

  (. Bahraseman et al. 2025نماید )واقعی ایفا 

 

  



 

 

 ه چندمعیار گیری تصمیم تئوری. 8.2

گیری  ، مصرف آب و فعالیت فتوسنتزی، از روش تصمیمتودهزیستبین تولید    بخشیاز نظر تعادل  رشد  برای تعیین مرحله بهینه

ها بندی گزینهاست که برای رتبه (MCDA) گیری چندمعیارههای تصمیمیکی از روش این روش  استفاده شد.   VIKOR چندمعیاره

میانجی است که عملکرد   حلهدف این روش یافتن راه  .(Opricovic, 1998) در مسائل چندمعیاره با معیارهای متضاد کاربرد دارد

   .ای نزدیک به بهینه ارائه دهدنسبی خوبی در تمام معیارها داشته باشد و گزینه

با حداقل مصرف آب و شرایط رشد مناسب را فراهم    تودهزیست که بتواند حداکثر تولید    ایبه منظور شناسایی مرحله رشد بهینه

، (kg/ha)  تودهزیستهای  دادهو   (Alternatives) هاعنوان گزینهچهار مرحله رشد کینوا )ابتدایی، توسعه، میانی و انتهایی( به  ،کند

. در نظر گرفته شدندروش تحلیل چندمعیاره    ماتریس تصمیممعیارهای  عنوان  بههر مرحله رشد   و ضریب گیاهی (mm) تعرق–تبخیر

 تودهزیست   .محاسبه شد  از میانگین نتایج دو سال مطالعه  ،به منظور یکپارچگی و مقایسه صحیح، مقادیر هر معیار برای هر مرحله رشد 

 .ندتعریف شد (بهتر کمتر هرچه)  منفی معیار عنوان به تعرق–)هرچه بیشتر بهتر( و تبخیرمثبت   هایمعیارعنوان به گیاهی ضریب و

 نیانگیم  ریشامل مقاد  میتصم  سیگام اجرا شد. ابتدا ماتر  نیچند   در  VIKORروش    نوایمراحل رشد ک  یبندو رتبه  یابیارز  یبرا

  ر یمقاد  نهیشیکه ب  یطوربه  د؛گردی  مشخص  اریهر مع  ر یمقاد  نیو بدتر  نیچهار مرحله رشد ساخته شد. سپس بهتر  یبرا  اریهر مع

مقدار در نظر گرفته    نیمقدار و بالعکس به عنوان بدتر  نیبه عنوان بهتر  یمنف  یارها یمع  یبرامقادیر    نهیممثبت و ک  یارهایمع  یبرا

 شدند.  

ویکور   ییمناسب محاسبه شد و شاخص نها  یدهبا وزن   ارهایمع  ریمقاد  نیهر مرحله از بهتر  ینسب  یهادر مرحله بعد، فاصله

(Q)  هاشاخص   انیتعادل م  یوزن برا  بینظر گرفتن ضر  ربا استفاده از رابطه استاندارد و با د  S  ها( و  فاصله   نیانگی )مR    حداکثر(

 انگر یکه عدد صفر نما  یطورشدند، به   یبندرتبه شاخص نهایی ویکور  مراحل رشد بر اساس مقدار  سپس  .  دیگرد  نییفاصله( تع

 بود.   تیمطلوب نیبا کمتر نهیدهنده گزنشان کیو عدد  نه یکاملاً به نهیگز

ا بر  اهم  یبندرتبه  تیحساس  یسبرر  یبرا  ن،یعلاوه  به  های  و روش  یدهمختلف وزن   یهابیترک  ارها،یمع  ینسب  تینسبت 

تک حساسیت  چندمتغیره  تحلیل  و  تحلمتغیره  و  محاسبات  تمام  شد.  نرم   هال یاجرا  از  استفاده  و  3.11)نسخه    Pythonافزار  با   )

 انجام شد. NumPyو   pandas یهاکتابخانه 

 

 نتایج و بحث  .3

 کینوا  شده گیاهگیری برخی خصوصیات اندازهتعرق و - ریتبخ. 1.3

 متر یلیم  5/413کل دوره رشد    یبرا  آن  تعرق–ریتبخ  و مقدار  روز  90پژوهش    یاجرا  یهاسال   یدر کرج ط  نوایدوره رشد ک  نیانگیم

 متناظر با دوره رشد   مرجع   گیاه  تعرق–تبخیر  شد.  ی رگیاندازهکیلوگرم در هکتار    6816توده تولیدی اندام هوایی گیاه  زیست  وزن  و

توسط کارشناسان مؤسسه   اهیگ  یک یفنولوژ  اتیبر اساس خصوص  اهیدر هر سال،  طول مراحل رشد گ.  متر بودمیلی  5/586  کینوا

توسعه    هروز، مرحل  20(  دهیرشد )سبز شدن تا غنچه  ییاساس، طول مرحله ابتدا  نیشد. بر ا  نییاصلاح و بذر در مزرعه تع  قاتیتحق

رنگ تا برداشت محصول(    ریی)از تغ  یانیروز و مرحله پا  25رنگ(    رییتا تغ  دهی)از گل  یانیروز، مرحله م  30(  دهیتا گل   دهی)غنچه

 روز بود.   15

در    مراحل مختلف رشد کینوا )میانگین دو سالc(K ) (ضریب گیاهی  و ET)c(تعرق-تبخیر  ،تودهزیست میانگین و انحراف معیار  

 ت.ارائه شده اس 2جدول 
  



 

 

Table 2. Mean ± SD of ETc, Kc, and biomass across quinoa growth stages 

 

  6816  ±  239  به  اولیه  مرحله  در  هکتار  در  کیلوگرم  396  ±  18کینوا از    تودهزیستدهد که وزن  این جدول نشان میهای  داده

.  بود  پایانی  و  میانی  مراحل  در  ویژهبه   خشک  ماده  تجمع  و  پیوسته  رشد  دهندهنشان   که  ه استیافت  افزایش   پایانی  مرحله  در  کیلوگرم

که پس از رشد   یطور؛ به بودشکل    S  یالگو  یدر طول دوره رشد دارا   نوایک  تودهست ینشان داد که تجمع ز  یشیآزما  یهاسال   جینتا

به حالت   یانیو پا  یان یو در مراحل م  افتهی  شیافزا  یطور قابل توجه به به بعد  مرحله توسعه    از  تودهستیز  شیسرعت افزا  ه،یکند اول

تجمع ماده خشک و بهبود عملکرد    یمراحل برا  نیترمهم   ،یانیو پا  ی انیکه دوره رشد م  دهدینشان م  والگ  نی. ادیرس  داریپا  باًیتقر

 محصول هستند.  یینها

( گزارش 2024و همکاران )  MirSafiدارد؛ به عنوان مثال،    یکشورها همخوان   ریو سا  رانیدر ا  ریحاضر با مطالعات اخ  یهاافتهی

متمرکز   یبازه زمان  نیدر ا  دیبا  ی اریآب  تیریو مد  دهدیرخ م  یانیبازه مراحل توسعه تا م  رتجمع ماده خشک د  نیشتریکردند که ب

 گردد.

  مرحله   در  سپس   و   رسید  میانی   مرحله  در  متر میلی   9/193  ±   3/13  به  اولیه  مرحله   در  مترمیلی  85/61  ±  6/3  از  تعرق–تبخیر

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

  .یافت  کاهش 74/0 ± 02/0 به  پایانی مرحله در و رسید

-Abu Al) رسددهد که نیاز آبی کینوا در طول مراحل توسعه و میانی به حداکثر میهای پیشین نشان میاین روند مطابق با یافته

Harti et al., 2023; Jokarfard et al., 2024 .) 

گرم بود که    97/2و    74/2کیلوگرم در هکتار و   3465و    3257های اول و دوم به ترتیب  عملکرد دانه و وزن هزار دانه در سال 

 .بود سال دوم عملکرد در بیانگر افزایش قابل توجه 

همخوانی دارد و نشان    (Sanandaji et al., 2024 and Jokarfard et al., 2024)ر  های جهانی و مطالعات اخیاین نتایج با گزارش

 خشک کرج پتانسیل بالایی برای تولید دارد.  کاکا در شرایط نیمهتیدهد رقم تیمی

  یدهنده سازگاربر مترمکعب( در محدوده قابل قبول قرار دارند و نشان   لوگرمی ک  86/0و    77/0)  نوایمصرف آب ک  ییکارا  ریمقاد

 است.  یآب تیمحدود طیبا شرا اهیمطلوب گ

مصرف   ییکارا  و  یوربهره   شیدر افزا  ینقش مهم  تواندیآب در طول دوره رشد م  نهیبه  تیری از آن هستند که مد  یحاک  هاافتهی

  یهااندام  یریگمرحله شکل  نیدر ا  رایدارد، ز  یا ژهیو  تیرشد اهم  یانیمنابع آب در مرحله م  تیریحال، مد  نیبا اآب داشته باشد.  

دوره،   نیمناسب آب در ا  نیتأم  نی. بنابراابدییکاهش م  یجبران تنش آب  یبرا  اهیگ  ییو توانا  شودیها کامل م و پر شدن دانه   یشیزا

  .شودیمصرف آب م ییکارا تیبمحصول و تث ییموجب حفظ عملکرد نها

آب  کشت در مناطق کم   یمصرف آب است و برا  یبالا  ییمحصول مقاوم با کارا  کی   نوایکه ک  دهندینشان م  جی نتا  ،یبه طور کل

 (. Jacobsen, 2003; Vega-Gálvez et al., 2010; Rojas et al., 2015) باشدیمناسب م خشکمهیو ن

 

  

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 



 

 

 آب منابع پایدار مدیریترشد برای بهینه مرحله  شناسایی. 2.3

 های برابر معیارها بندی مراحل رشد کینوا با وزنرتبه. 1.2.3

 ن یعملکرد را دارد؛ ا  نیبهترشاخص ویکور   مقدار  نیبا کمترمیانی   نشان دادند که مرحله   VIKORارهیروش چندمع  نتایج محاسبات

است، که نشان    زین (R) اریمع  نیدر بدتر  نیینسبتاً پا  یمانیپش  ی، دارا(S) ارهایمع  نیمرحله علاوه بر کم بودن فاصله مجموع از بهتر

ب R مقدار  نیبا کمتر توسعه  هاست. مرحل  سکیرعملکرد آن متوازن و کم  دهدیم که    ،رتبه دوم را به دست آورد  ،هانهیگز  نیدر 

   .است  اریمع نیدر بدتر  یمانیبه عملکرد مطلوب با حداقل پش یابیمرحله در دست نیا ییدهنده توانانشان 

بود و   Qو  S نیشتریب یعملکرد را نشان داد، چرا که دارا نی ترفیضع ابتداییدر رتبه سوم قرار گرفت و مرحله  پایانی مرحله

 دهدی نشان م  ل یتحل  نیرا داشت. ا  ییکارا  نیکمتر  اریچند مع  ای  کیدر    یمانیپش  نیشتریو ب  ارهای مع  ریمقاد  نیاز نظر فاصله از بهتر

است گز  VIKORکه روش   به  یانهیقادر  تمام  نهیکه هم  در  متعادل  را شناسا  ارهایمع   یو هم  موثر  ییاست  ابزار  و   ی برا  یکند 

های شاخص   .آوردفراهم    یمحصولات کشاورزبهینه برای مدیریت زراعی  رشد    در شناسایی مرحله  یاتیو عمل  یپژوهش  یریگمیتصم

S ،R  وQ   ، ( ارائه شده است.2بندی مراحل رشد در شکل )و رتبه (3)به شرح جدول 

 
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 

 

 

 

Figure 2. Ranking chart of different quinoa growth stages with equal criteria weights 

 

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

 باید در این بازه زمانی متمرکز شود.   منابعدهد و مدیریت که بیشترین تجمع ماده خشک در مراحل توسعه تا میانی رخ می

گزارش   اند. در چینحساسیت رشد کینوا به مدیریت آبیاری در مراحل میانی را تأیید کرده  Ahmadi et al. (2025)همچنین،  

و مدیریت آبیاری در این مرحله اهمیت   استدر مرحله گلدهی تا رسیدگی دانه بیشترین مقدار   (WUE) کارایی مصرف آب  ،شده



 

 

در کلمبیا، بیشترین تجمع ماده خشک در مراحل توسعه تا میانی مشاهده شد و الگوی رشد گیاه با  (.  Li et al., 2023دارد )بالایی  

 (.  Gómez et al., 2022داشت )تطابق  ای( )زنگولههای سیگموئیدال مدل

توده بین تولید زیست   بخشیبهترین مرحله از نظر تعادل  میانیدهند که مرحله  بنابراین، نتایج حاضر و مطالعات پیشین نشان می

تواند کلید دستیابی به عملکرد پایدار و کارآمد در تولید کینوا در این مرحله می  آب  و مصرف آب است و تمرکز بر مدیریت منابع

 .باشد

 

 ی داریپا ل یتحل. 2.2.3

دهی متفاوت به معیارها  تعیین اهمیت نسبی معیارهاست؛ چرا که وزن   ،های اصلیگیری چندمعیاره، یکی از چالشدر مطالعات تصمیم

های فیزیولوژیک، نیازهای ها شود. از آنجا که مراحل مختلف رشد گیاه کینوا دارای ویژگیبندی گزینهتواند منجر به تغییر در رتبهمی

ای  های مزرعهتواند بیانگر واقعیت نمی   ترکیب وزنیها تنها بر اساس یک  های متفاوتی در عملکرد نهایی هستند، ارزیابی آن آبی و سهم 

بندی  کاربردی، امکان بررسی حساسیت رتبه -عنوان یک رویکرد علمیوزنی مختلف به   هایترکیبباشد. به همین دلیل، استفاده از  

این امکان را فراهم    وزنیهای مختلف  ترکیبدیگر، طراحی    عبارتبه    .سازدها را فراهم میمراحل رشد نسبت به تغییر اولویت

سازی  توده( شبیهکند که مدیریت مزرعه در شرایط متنوع )مانند تأکید بر عملکرد اقتصادی، کارایی مصرف آب یا تجمع زیست می

وزنی    ترکیب  سهها متناسب با اهداف متفاوت تولیدکنندگان و محققان صورت گیرد. بنابراین، در این پژوهش  گیریشود و تصمیم

 . بندی مراحل چهارگانه رشد کینوا انجام گردیدرتبه VIKOR تعریف شد و با استفاده از روش معیارها بر اساس تغییر وزن دیگر 

 

 تحلیل پایداری به روش تغییر وزن معیارها با رویکرد مدیریتی. 1.2.2.3

 مرحله رشد محصول   نیبهتر  تعیین  رایب  یتیر یمد  یهاتیاولو  ریتأث  یبا هدف بررس  یوزن  ترکیبسه    ،نتایج  یداریپا  یابیدر ارز

 شدند.   فی تعرآب منابع بهینه برای مدیریت 

لحاظ شد،    2/0هر کدام   ضریب گیاهی و  تعرق-تبخیر   اریو وزن دو مع  6/0برابر    تودهزیست  ار ینخست که وزن مع  ترکیبدر  

 توده ستیز  دیتول  یحداکثرساز  یکه هدف اصل   یکه هنگام  دهدینشان م   جهینت  نی. اشد  ییبرتر شناسا  نهیعنوان گزبه  میانی  مرحله

برداشت منابع    ش یبا افزا  تواندیم  یآب  اریبر دو مع  تودهزیست  اریغلبه مع  حال،نیرا دارد. باا  یعملکرد نسب  نیبهتر میانی باشد، مرحله

   .ندارد یداریکامل با اصول پا طابقرو، ت نی همراه باشد و از ا یدیتول یهاستمیو فشار بر س

 ن یترن ییپامیانی   شد، مرحله   میتنظ  2/0هر کدام  دیگر   اریو وزن دو مع  6/0  برابر  تعرق-تبخیر   اریدوم که وزن مع  ترکیب  در

 یی مرتبط با کارا  یارهایمع   تیاهم  شیدهنده آن است که با افزانشان  نتیجه  نیرتبه نخست را کسب کرد. ا  جهیو در نت  Q   مقدار

باعث شده است که مراحل  (ETc) تعرق-تبخیر  وزن    شی. در واقع، افزادهدیارائه م  یبهتر  اریعملکرد بس میانی  مصرف آب، مرحله

 .است داری پا یکشاورز یادیاز ارکان بن یکیشوند که  میمنابع آب بازتنظ تیبا محدود  یرشد از منظر سازگار

  شدند، مرحله   یسازمدل  0/ 2هر کدام با وزن    گرید  اریو دو مع  6/0با وزن   ضریب گیاهی اریسوم که مع  ترکیبمشابه، در    طوربه 

 مرحله   یساختار  یداریدهنده پانشان   یمستقل آب  ترکیب وزنیدر دو    تیتکرار موفق  نیرتبه را به دست آورد. ا  نیبهتر  گریبار دمیانی  

 اریاست. از آنجا که مع  اهیگ  تعرق–ریو تبخ  کیمرتبط با رفتار فنولوژ  یارهایمع  ژهیوبه   ارها،یمع  یدهوزن  راتییدر برابر تغ میانی  

ن  ی بازتاب ضریب گیاهی نتا  مصرف آب گیاه  ییو کارا  تعرق–ریتبخ  ازیاز   ی سازگار   دیمؤ  یخوب به   زینترکیب وزنی    نیا  جیاست، 

 .باشدیمنابع آب م  داریپا  تیریبا اصول مدمیانی  مرحله



 

 

های ترکیبداشته و در    یکمتر  تیحساس  یوزن  رات یینسبت به تغ  میانینشان داد که مرحله    یوزن  بیسه ترک  یمجموع، بررس   در

ازاآوردمی  دست  به  را  نخست  رتبه  هموارهدارند    یشتری ب  ت یاهم  یآب  یارهایکه معوزنی   میانی  رو،نی.  پا  مرحله  منظر    ی داریاز 

 است. ترسکیرو کم  دارتریپا ازگارتر،س یانهیگز

  ی نسب   یدهو وزن  ارهایمع  نیو تعارض ب  یهمبستگ  ارها،یمع  تیاز تفاوت دامنه و حساس  یناش   ها،تیو حساس  یداریپا  نیا

ها  وزن  ریی، نسبت به تغمیانیدارند، مانند مرحله    یدیکل  یارهایمع  یدر تمام  یکه عملکرد متوازن و قو  ییهانهیها است. گزشاخص 

دارند    ارهایبه وزن مع  ییبالا  ی، وابستگ پایانی  مراحل ابتدایی و  با عملکرد پراکنده، مانند  ییهانهیکه گز  یدر حال  نند،یبیم  بیکمتر آس

و    شودیم  ییشناسا  یتی ریو حساس مد  یدیعنوان مرحله کلبه  نوایرشد ک   میانیکه مرحله    دهدینشان م  هاافتهی  نیهستند. ا  داریو ناپا

را بر عملکرد   ری تأث  نیشتریب  تواندیمرحله م  نیدر ا  ی کشاورزیها نهاده سایر    تیریها و مد، کنترل تنشآب  منابع  نیتمرکز بر تأم

بر   یمحدود  ریرا دارد و کاهش منابع در آن تأث  یتیریمد  تیحساس  نیکمتر  ابتداییکه مرحله    یمحصول داشته باشد، در حال  یینها

 (. Opricovic & Tzeng, 2004; Tzeng & Huang, 2011; Mousavi, 2020خواهد داشت ) یکل یوربهره 

 

 رهیمتغتک تیحساس لی تحل. 2.2.2.3

 ی بنددر رتبه  یمحسوس  ر تغیی  ±20%  زانیبه م  ارهایاز مع   کیوزن هر    ریینشان داد که تغ(  A-3)شکل    رهیمتغ تک  ت یحساس  لیتحل

همواره در رتبه آخر قرار   ابتدایی مرحله   ،ترکیبات وزنی. در تمام  ماندیم  یباق  داریپا  هاتیاولو  یو ساختار کل  کندینم  جادیا  یینها

 . ارهاستیوزن مع ریینسبت به تغ  نهیگز نیا نییپا تیحساس دهندهگرفت، که نشان 

و تمام   دهدیقرار نم  ریتحت تأثها را  بندی گزینهرتبهوزن آن    شیافزاکاهش و  نتایج نشان داد  (،  توده زیست)   اول  اریمع  یبرا

 توده پایدار هستند. زیستدرصدی  20مراحل رشد نسبت به نوسانات 

رتبه مرحله ابتدایی و انتهایی تغییر  در رتبه اول قرار گرفت، اما   مرحله میانیوزن آن،    شیبا افزا،  تعرق(-)تبخیر   دوم  اریمع  در

 وزنافزایش  نسبت به    مرحله ابتدایی و پایانیکه هر دو    دهدیموضوع نشان م  نی ا.  تنزل یافترتبه چهارم  به  کرد و مرحله پایانی  

تبخیر   با کاهش وزن  .کندیعمل م  نه یدو گز  نیا  زیدر تما  یدیکل  اریمع   کی  عنوانبه تعرق-تبخیر   هستند و  ریپذواکنش تعرق-تبخیر  

 تغییری در رتبه مراحل رشد مشاهده نشد و مرحله میانی رتبه برتری خود را حفظ نمود.  ،تعرق-

تأثیری بر پایداری نتایج  ضریب گیاهی وزن  شیشد: افزا  توده مشاهدهزیستمشابه    یی الگو  زین )ضریب گیاهی( سوم  اریمع  یبرا

   بندی مراحل رشد نداشت.رتبه

با   یکه حت  یاگونه؛ به بود  VIKORمدل    یر یگمیتصم  قوی  یداریاز پا  یحاک  رهیمتغ تک  تیحساس تحلیل    جیمجموع، نتا  در

 مانده است.  یباق نهیگزترین عنوان پایدارترین و قویبهدر تمام موارد مرحله میانی  ارها،یدر وزن مع یدرصد 20اعمال نوسان 

 

 (کارلوروش مونت) رهیچندمتغ تیحساس لی تحل. 3.2.2.3

  میانینشان داد که مراحل رشد  (  B-3)شکل    ارها معی  وزن   نوسان در   ±20%  کارلو با مونتحساسیت چندمتغیره به روش    ل یتحل

را   نییپا  یهاهمواره رتبه  پایانیو    ابتداییمراحل    کهی قرار دارند، در حال  VIKORمدل    یبالا  یهابه طور مداوم در رتبه   توسعهو  

 منابعمدیریت    یبرا  نهیگز  نیدارتریبه عنوان پامرحله میانی  که    دهدی رتبه اول نشان م  یداریپا  یدرصد   100  نیانگیکسب کردند. م

 گر،یقابل اعتماد است. به عبارت د  نهیگز  ندرصدی دومی  100سهم    با مرحله توسعه  . بعد از مرحله میانی،  شودیمحسوب م آب  

و    داریپا  یهانهیبه عنوان گز  توانندیها دارند و موزن   تیقطعبا عدم  اجههرا در مو  یریپذانعطاف  نیشتریبمرحله میانی و توسعه  



 

 

  عملکرد   دهندهنشان   اول،  سهم صفر درصدی از رتبهبا  پایانی  و    ابتدایی انتخاب شوند. مراحل    یت یری مد  یر یگمیدر تصم  سکیرکم

مقاوم بوده    ارهایوزن مع  رات ییتغ  تتح  VIKORکه روش    کندیم   دیتأک  جینتا  نیهستند. ا  های سازهیها در تمام شبآن  داریو پا  نپایی

 مراحل رشد محصول برخوردار است. تی ریدر مد داریپا یزیربرنامه یبرا  یکاف یلیآن از اعتبار تحل جیو نتا

 

  
(B) (A ) 

Figure 3. Ranking response of growth stages to criterion weight fluctuations (univariate and multivariate 

sensitivity analysis) 
 

مناسب در  دهند که حساسیت کینوا به تنش آبی در مراحل مختلف رشد متفاوت است و مدیریت  مطالعات پیشین نشان می

  وری منابع دارد.نقش کلیدی در حفظ عملکرد و بهبود بهره مراحل مختلف رشد 

جنوب ایران گزارش کردند که مدیریت آبیاری در مراحل پر شدن دانه و رسیدگی، در   Razzaghi et al. (2020) برای نمونه،

وری آب دارد و کمبود آب در این مرحله منجر به کاهش عملکرد اقتصادی بهره   تأثیر قابل توجهی بر تثبیت عملکرد دانه و افزایش

دهد  رخ می چین نشان دادند که بیشترین تجمع ماده خشک در مرحله میانی  در Liu et al. (2021)شود. به همین ترتیب،محصول می

عراق نیز نشان    ر د  Salim et al. (2022)  هاییافته  عناصر غذایی و مدیریت تغذیه است.  ترین زمان برای تأمینو این دوره حساس

منفی بر عملکرد دارد، در حالی که مرحله بلوغ دانه حساسیت    تشکیل دانه بیشترین تأثیر  دهی وداد که تنش آبی در مراحل گل 

   .دهدآبی نشان میکمتری نسبت به کم

گلدهی و  دریافتند که مراحل پیش  Mendoza-Márquez et al. (2025)و پایش دمای سطح برگ  آکواکراپ    با استفاده از مدل

بندی بهینه آبیاری بسیار مؤثر  تواند در زمان گلدهی کینوا بیشترین حساسیت را به تنش آبی دارند و پایش شاخص استرس آبی می

نسبت به مرحله رویشی    دهیگلدادند که کاهش رطوبت خاک تأثیر شدیدتری در مرحله    نشان  Salim et al. (2024)همچنین، باشد.

 آبیاریکمدادند که    نشان Awa et al. (2024)علاوه بر این، .آیددست میوری آب در شرایط رطوبت کافی به دارد و بیشترین بهره

افزایش می شدید موجب افت چشمگیر   آبیاریکمدهد، در حالی که  ملایم بدون کاهش معنادار عملکرد، کارایی مصرف آب را 

 ،با حساسیت کمتررشد  هدفمند در مراحل    آبیاریکمهای  دهد که استراتژیموضوع نشان می   شود. اینعملکرد و کیفیت دانه می 

 . جویی عملی در مصرف آب ایجاد کنندتوانند صرفهمی

های مناسب با انتخاب ژنوتیپ   محورمرحلهآبیاری  کردند که ترکیب مدیریت    گزارش Pradhan et al. (2025)در همین راستا،

گیری در سطح مزرعه از  طور قابل توجهی پایداری تولید و کارایی منابع را افزایش دهد و توصیه کردند که برای تصمیمتواند به می

 .های چندمعیاره شامل عملکرد، کارایی مصرف آب و کیفیت دانه استفاده شودشاخص 



 

 

  یریکارگبه   ،یاریمراحل رشد به آب  تیکه توجه به حساس  دهندی نشان م  نی شیپ  یهاحاضر و پژوهش   یهاافتهیدر مجموع،  

 یآبکم  طیدر شرا  نوایک  دیتول  یداریپا  شیافزا  یمؤثر برا  یکردیرو  تواند یمقاوم م  یهاپ یو انتخاب ژنوت  یاهیمناسب تغذ  یراهبردها

 به حداکثر برسد. زین یکشاورز یهانهاده  ریآب و سا یوربهره  ت،یفیو ک ملکردکه ضمن حفظ ع  یاگونهباشد؛ به 

 

 گیرینتیجه .4

  یاریآب  زمان   درباره  یر یگمیبه کمبود آب در مراحل مختلف رشد متفاوت است و تصم  نوایک  تیمطالعه نشان داد که حساس  نیا  جینتا

 ن یترو مطلوب   نیدارتریرشد، پا  ی انینشان داد که مرحله م VIKOR لیآب و بهبود عملکرد دارد. تحل  یوربهره   شیدر افزا  ینقش مهم

برا زآب    نابعم  تیریمد  یمرحله  ب  نیا  رایاست؛  با  ز  یاهیگ  بیضر  بالاترین  تعرق،–ریتبخ  ن یشتریمرحله  سهم  تجمع    ادیو  در 

در   .مرحله شناخته شد  نیدوم بهتر  نهیعنوان گزبه  ،بعد از مرحله میانی  زیآب دارد. مرحله توسعه ن  ن یبه تأم  ازین  نیشتریب  توده،ستیز

بر عملکرد   یاندک  یمنف  ریمراحل تأث  نیدر امنابع آب  را داشتند و کاهش    یتیریمد  تیاهم  نیکمتر  ی انیو پا  ییمقابل، مراحل ابتدا

  م ی ملا  یاریآبکماعمال    و  یاریآب  تیریمدتوجه به حساسیت مراحل رشد در    تیبر اهم  نیپژوهش همچن  نیا  یهاافته ی  .دارد  یینها

  ی اریآب  یزیربرنامه  شودیم  هیاساس، توص  نی. بر اکندیم  دیتأک  یانیو م  یگلده  ،یگلدهشیپ  یهاآب در دوره  یحداکثر   نیو تأم

ن  نوایک مناطق  از روش  یهابر دوره  خشکمهیدر  بوده و    ی برا  VIKORمانند    ارهیچندمع  یر یگمیتصم  یهاحساس رشد متمرکز 

الگو ا  منابع  تیریمد  نهیبه  یانتخاب  افزا  تواندی م  کردیرو  نیاستفاده شود.  بهبود    تیفیحفظ ک  د،یتول  یداریپا  شیموجب  دانه و 

 گردد. نوایمصرف آب در کشت ک ییکارا
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Abstract 

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. 

 
Keywords: Crop coefficient, Evapotranspiration, Irrigation management, Monte Carlo method, 

Water use efficiency 


