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This study was conducted over two consecutive growing seasons at the 

research farm of the Soil and Water Research Institute in Karaj, Iran, to 

identify the most water-sensitive growth stages of quinoa for irrigation 

management. Crop evapotranspiration (ETc) was determined using a 

drainage lysimeter and the water balance method, while the aboveground 

biomass was measured at the end of each growth stage. Four growth stages 

(initial, development, mid, and final) were considered as decision 

alternatives, and two evaluation criteria including biomass water productivity 

and the proportion of biomass accumulated during each stage were selected. 

The sensitivity of each growth stage to irrigation management was assessed 

using two multi-criteria decision-making (MCDM) methods, TOPSIS and 

VIKOR. In addition, sensitivity analyses were performed to evaluate the 

effects of changes in criterion weights and the VIKOR compromise 

parameter (v). The results showed that total seasonal evapotranspiration was 

413 mm, with the highest water consumption occurring during the mid-

growth stage. Biomass accumulation followed a sigmoidal growth pattern, 

with the mid-growth stage accounting for the largest share (57.7%) of the 

total biomass production. Both TOPSIS and VIKOR consistently identified 

the mid-growth stage as the most water-sensitive period, followed by the 

development stage. Sensitivity analysis demonstrated that the ranking of the 

mid-growth stage remained unchanged across a wide range of criterion 

weights (0.1–0.8) and VIKOR parameter values (v = 0.1–0.9), confirming 

the robustness of the results. Overall, prioritizing irrigation during the mid-

growth stage, and to a lesser extent during the development stage, can 

maximize biomass production and improve water productivity in quinoa 

cultivation under semi-arid conditions. The proposed MCDM-based 

framework provides a robust and practical tool for optimizing irrigation 

management and enhancing the sustainability of agricultural production in 

water-limited environments. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
 شرایط طی دو سال در مدیریت مصرف آب به کینوا رشد حساس مراحل شناساییباهدف  پژوهش این

–ریتبخ یریگاندازه گردید. اجرا واقع در کرج آب و خاک تحقیقات مؤسسه پژوهشی مزرعه خشک، درنیمه

ر د ییاندام هوا تودهستیو زشد  انجام آب لانیدار و روش بزهکش متریسی( با استفاده از لاETc) اهیگ تعرق

 میتصمی هانهیعنوان گزبه یانیو پا یانیتوسعه، م ،یی. چهار مرحله رشد ابتداگردید نییهر مرحله رشد تع انیپا

 یهاعنوان شاخصدر هر مرحله به یدیتول تودهستیو درصد ز تودهستیآب زوری بهره اریو دو مع تعریف شد

 یهاروش از به مدیریت مصرف آب مراحل رشدحساسیت تعیین درجه منظور . بهگردیدانتخاب  یابیارز

 ریینسبت به تغ تیحساس لیاستفاده شد و تحل (Vikorویکور )و  (Topsisتاپسیس ) ارهیچندمع یریگمیتصم

کل دوره رشد برابر با  تعرق–ریتبخکه نشان داد  جینتا .شدانجام  زین( vویکور ) وزنی و پارامتر ارهایوزن مع

شکل وئیدی سیگم یالگو زین تودهستیثبت شد. تجمع ز یانیمقدار آن در مرحله م نیشتریبود و ب متریلیم 413

عنوان را به یانیم درصد( مشاهده شد. هر دو روش مرحله 7/57) یانیدر مرحله م دیسهم تول نیشتریداشت و ب

 یداریپا لیقرار گرفت. تحلاهمیت کردند و مرحله توسعه در رتبه دوم  ییمرحله رشد به آب شناسا نیترساسح

 مختلف پارامتر ری( و مقاد8/0تا  1/0) ارهایوزن مع رییاز تغ یادر دامنه گسترده یانیرتبه مرحله م که نشان داد

 تیریتمرکز مد ،یطورکلبه .بود جینتا پایداری انگریکه ب ماندیم یق( ثابت با9/0تا  1/0) (vوزنی ویکور )

وری هرهبو بهبود  تودهستیز شیرا بر افزا ریتأث نیشتریب تواندیمرحله توسعه م یو تا حد یانیدر مرحله م یاریآب

 یارچوبچ ارهیچندمع یریگمیتصم کردیداشته باشد. استفاده از رو خشکمهین طیدر شرا نوایآب در کشت ک

در  دیتول یداریپا یبه ارتقا تواندیو م کندیآب در سطح مزرعه فراهم م نابعم تیریمد یسازنهیبه یبرا یعلم
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 مقدمه

( در .Chenopodium quinoa Willd) نوایک

 یاز محصولات نوظهور و راهبرد یکیعنوان به ریدهه اخ

ه ک اهیگ نیمطرح شده است. ا داریپا یکشاورز یهادر نظام

، به است یجنوب یکایمرتفع آند در آمر یخاستگاه آن نواح

 یطیمح یهاخود نسبت به تنش عیوس یدامنه سازگار لیدل

بالا، توجه پژوهشگران و  یو دما یرشو ،یکهمچون خش

را به خود جلب کرده است  یبخش کشاورز گذاراناستیس

 ییهایژگیداشتن و لیبه دل نوایک(. 2019، و همکاران لی)باز

آب و  یبالا یوربهره ،یسلول یاسمز میمانند تنظ

در  کشت یمناسب برا یانهیگز ک،یفنولوژ یریپذانعطاف

؛ 202۴است )اکرم و همکاران،  شکخمهیمناطق خشک و ن

 (.2019و همکاران، گومز 

 یبالا یاهیارزش تغذ ،یطیمح یبر سازگار افزون

. دارد آن کشت ریزدر گسترش سطح  ینقش مهم زین نوایک

 یدهایستمام ا یبالا و حاو تیفیباک نیپروتئ یدارا اهیگ نیا

ینتآ باتیترک بر،یف یتوجهقابل ریمقاد ،یضرور نهیآم

ان عنوبه لیدل نیاست و به هم یو عناصر معدن یدانیاکس

 یاهیذو تغ ییغذا تیدر بهبود امن یدیاز محصولات کل یکی

(. بر اساس 2017 ،سمالدو  ندواکلای)و شودیم یمعرف

 یط نوایک یجهان دیتول شیروند افزا ،یالمللنیب یهاگزارش

به  یبخشآن در تنوع روبه رشدنقش  انگریب ریاخ یهاسال

 ،تاست )فائواست میاقل رییبا تغ یو سازگار یزراع یهاظامن

2025.) 

افت  و یکاهش بارندگ م،یاقل رییکه تغ یطیشرا در

در مناطق خشک و  یکشاورز ،ینیرزمیمنابع آب ز

مواجه ساخته است،  یجد یهارا با چالش خشکمهین

 یداریپا یاز ارکان اصل یکیبه  یاریآب آب قیدق تیریمد

 زین رانی(. ا2022 ،یسیسیپیشده است )آ لیتبد دیتول

ا ب خشک،مهیغالباً خشک و ن میبا اقل یرعنوان کشوبه

 وریبهرهروست و بهبود منابع آب روبه دیشد تیمحدود

 به شمار ریناپذاجتناب یضرورت یدر بخش کشاورزآب 

انتخاب محصولات متحمل به تنش و  ان،یم نی. در ارودیم

                                                      
1 -Multi-Criteria Decision-Making 

2 -Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

ها در مراحل مختلف رشد، آن یآب تیو حساس ازین نییتع

یمحسوب م یآببا کم یسازگار یهاراهبرد نیتراز مهم

 .شود

 یعنوان شاخص( بهETc) اهیگ تعرق–ریتبخ

از  یاببازت ،یاریآب یزیرو برنامه یآب ازیدر برآورد ن یدیکل

 ینتزفتوس تیو فعال یشیرشد رو ک،یولوژیزیف تیوضع

آب دارد  یوربهره یابیدر ارز یاست و نقش اساس اهیگ

(. مطالعات 2021 ،و همکاران رای؛ پر1998)آلن و همکاران 

 در مراحل نوایک تعرق–ریتبخ یکه الگو دهدینشان م ریاخ

 اهیگ تیدارد و حساس یتفاوت معنادار کیمختلف فنولوژ

احل مر ریاز سا شیمراحل رشد ب یدر برخ یبه تنش خشک

مرحله  یی، شناساورنیازا(. 2008 ،و همکاران زرتیاست )گ

 تواندیمصرف آب م دگاهیرشد از د یمراحل بحران ای

 ریوبهره شیو افزا یاریآب تیریمد یسازنهیبه سازنهیزم

 یریگمیتصم یهاکاربرد روش ر،یاخ یهاسال در شود.آب 

 یمنابع آب و کشاورز تیری( در مدMCDA) 1ارهیچندمع

 بیکان ترکها با امروش نیاست. ا افتهی یریتوسعه چشمگ

 یمند برانظام یچارچوب ،یفیو ک یکم یهازمان شاخصهم

 کنندیفراهم م دهیچیپ طیدر شرا نهیبه یهانهیانتخاب گز

(. از 2015 ،و همکاران ی؛ مردان2013 ،ترز و هسوی)ولاسک

 لیبه دل 3Vikor و 2Topsis یهاکیها، تکنروش نیا انیم

حل اهبه ر یکینزدبر اساس  هانهیگز یبنددر رتبه ییتوانا

 یابیدر مطالعات مرتبط با ارز ،سازشیحل و ارائه راه دئالیا

اند قرار گرفته موردتوجهآب  تیریو مد یداریپا

 نیگسترش کاربرد ا باوجود(. 2018 ،و تزنگ چیکووی)اوپر

استفاده از  ،یاو منطقه زیحوضه آبر یهااسیها در مقروش

مراحل حساس  لیتحل در ژهیومزرعه و به اسیها در مقآن

آب، همچنان  نهیبه تیریمد یبرا یرشد محصولات زراع

 محدود است.

–رتبخی آبی، نیاز درباره متعدد مطالعات باوجود

 غلبا خشکی، تنش به کینوا فیزیولوژیک پاسخ و تعرق

 بیاریآ هایرژیم اثر مستقیم بررسی بر پیشین هایپژوهش

 و اندهبود رکزمتم گیاه فیزیولوژیک صفات یا عملکرد بر

3- VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje 
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 راحلم حساسیت درجه تعیین و شناسایی به ایمطالعه کمتر

 بر. ستا پرداخته تلفیقی گیریتصمیم دیدگاه ازگیاه  رشد

 حساس مراحل شناسایی حاضر پژوهش هدف اساس، این

 از گیریبهره با کرج خشکنیمه شرایط در کینوا رشد

 یاصل نوآوری. است چندمعیاره گیریتصمیم رویکرد

 گیریتصمیم هایروش زمانهم کارگیریبه حاضر، پژوهش

 رشد مختلف مراحل حساسیت ارزیابی برای چندمعیاره

 لشام کلیدی شاخص دو ترکیب اساس بر آب به کینوا

 ره در تودهزیست تولید سهم و تودهزیست آب وریبهره

 نتایج پایداری تحلیل این، بر افزون. است رشد مرحله

 روش در v وزنی پارامتر و معیارها وزن تغییر به نسبت

 اطمینان قابلیت و استحکام میزان تا شد انجام ویکور

 یچارچوب تواندمی رویکرد این. گردد ارزیابی هابندیرتبه

 سازیبهینه رشد، بحرانی مراحل شناسایی برای علمی

 شرایط در آب وریبهره افزایش و آبیاری مدیریت

 .سازد فراهم خشکنیمه

 

 هاد و روشموا

 اتیمطالع منطقه

–1399) یمتوال یدو سال زراع یمطالعه ط نیا

خاک  تقایمؤسسه تحق یقاتیتحق ستگاهای مزرعه در( 1398

 35 ییایو آب واقع در شهرستان کرج با مختصات جغراف

 قهیدق 57درجه و  50و  عرض شمالی قهیدق ۴5درجه و 

 یندبمنطقه بر اساس طبقه میانجام شد. اقل طول شرقی

 یهابا تابستان یاترانهیو خشک مد رمدومارتن، گ یمیاقل

 ،سرد است )متکان و همکاران یهاگرم و خشک و زمستان

 1370–1399دوره  یمیاقل یها(. بر اساس گزارش2012

و  گرادیدرجه سانت 37حدود  نهیشیب دمای کرج، منطقه در

 بوده است )سازمان گرادیدرجه سانت کیحدود  نهیکم یدما

 (.1۴00 ،رانیا یهواشناس

 250 حدود) محدود سالانه بارندگی با کرج منطقه

 این که است بالا پتانسیل تعرق–تبخیر و (مترمیلی 300 تا

 تحت گیاه گرفتن قرار به منجر هاسال از بسیاری در شرایط

 در ینواک رشد فصل متوسط دمای. شودمی طبیعی آبی تنش

 25 تا 15) گیاه این رشد مناسب محدوده در منطقه این

 هب مربوط اصلی محدودیت اما دارد، قرار( گرادسانتی درجه

 موجب هک است پتانسیل تبخیر بودن بالا و بارش کمبود

 هایشاخص. شودمی تکمیلی آبیاری آبی نیاز افزایش

 تعرق–رتبخی به مؤثر بارش نسبت که دهندمی نشان اقلیمی

 البغ بیانگر امر ینا و بوده پایین منطقه این در پتانسیل

 .است رشد فصل طول در آبیکم شرایط بودن

 تحمل دلیل به کینوا ها،محدودیت نیباوجودا

 ناسب،م فیزیولوژیک سازگاری و خشکی تنش به بالا نسبتاً

 یاهگ رشد الگوی. دارد را شرایطی چنین در کشت قابلیت

 کمبود به حساسیت بیشترین که دهدمی نشان منطقه این در

 زمانهم که زمانی دهد؛می رخ میانی و توسعه مراحل رد آب

 کافی عیطبی آب منابع گیاه، تعرقی–تبخیر نیاز افزایش با

 درش برای دمایی نظر از کرج اقلیم ،نی؛ بنابراندارد وجود

 هایاقلیم دسته در آب تأمین نظر از اما است، مناسب کینوا

 لحصوم این تولید موفقیت و گیردمی قرار محدودکننده

 حرانیب مراحل در ویژهبه آبیاری، دقیق مدیریت به وابسته

 .است رشد

 

 وهشژپمحل  های خاک و آبویژگی

خاک و آب  یشده روانجام یهاآزمون جینتا

بافت  یاز آن است که خاک مزرعه دارا ی( حاک1)جدول 

 نی. اتاسو رس  لتیمتعادل از شن، س یبیکه ترک بوده لؤم

 و یزهکش یمناسب برا طین شرابافت باعث فراهم آمد

 یضرور نوایرشد ک یراکه ب رطوبت در خاک ینگهدار

 خاک تییایو قل یشور کم ریمقاد ن،ی. همچنشودیاست، م

 ییجذب مؤثر عناصر غذا یمناسب برا یطیدهنده محنشان

 .است اهیگ یبرا یشور یو کاهش اثرات منف
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 اکخو شیمیایی فیزیکی  هایویژگی رخیب -1جدول 

Table 1- Soil physical and chemical properties 

 عمق خاک

Soil 

depth 

(cm) 

 بافت خاک

Soil 

texture 

رطوبت وزنی 

ظرفیت 

 زراعی
FC 

)%( 

رطوبت 

وزنی 

نقطه 

 پژمردگی

PWP 
)%( 

جرم 

 مخصوص

 ظاهری

Bd 

(3-g cm) 

هدایت 

 الکتریکی

EC     

(1-dS m) 

 اسیدیته

pH 

 کربن آلی

OC 

)%( 

نیتروژن 

 کل

N 

)%( 

فسفر 

 جذبقابل

P      

(ppm) 

پتاسیم 

 جذبقابل

K       

(ppm) 

0–30 Loam 19.2 9.5 1.52 0.72 7.7 0.55 0.06 7.2 230 

30–60 Loam 18.8 8.5 1.58 0.58 7.8 0.41 0.05 6.8 220 

 

 یکیالکتر تیهدا بهباتوجه ،یاریدر مورد آب آب

 هایژگیو نی، ا(2)جدول  مناسب آن ونیو نسبت کات کم

را کاهش داده و  اهیگ شهیر هینمک در ناح تجمعخطر 

 تعرق با-ریتبخ شیانجام آزما یرا برا یمطلوب طیشرا

 یطورکلبه اتیخصوص نی. اآوردیفراهم م متریسیلا

تعرق -ریمربوط به تبخ یهاکه داده کنندیم نیتضم

از  توانیمزرعه بوده و م یواقع طیشرا انگریشده، نماثبت

 استفاده کرد. یاریبآ نهیبه تیریها در مدآن

 آبیاری آبشیمیایی  هاییژگیو -2 جدول

Table 2- Chemical properties of irrigation water 

 اسیدیته

pH 

 هدایت الکتریکی

EC 

(1-dS m) 

نسبت جذب 

 (SAR) سدیم

 میسد

        Na+ 
 میکلس

2+Ca 
 میزیمن
2+Mg 

 سولفات
-2

4SO 
 دیکلرا

-Cl 
 کربناتیب
-

3HCO 

(1-me L) 
7.5 0.56 0.35 0.5 3.9 0.2 0.6 0.7 3.3 

 

 ملیات زراعیع

یتیرقم ت نوایک ،دو سال یط ،پژوهش نیدر ا

و  1398 یهاکشت در سال یهاخیکشت شد. تار کاکا

 بهو تاریخ برداشت  رماهیت 25مرداد و  12 بیبه ترت 1399

 ن،یزم یسازبود. پس از آمادهمهر  23آبان و  11 بیترت

و اطراف آن کشت  متریسیداخل لا صورت فشردهبذرها به

بذر کاشته شد.  10 متر،یسانت 30در هر  کهیطوربهشد، 

روی ردیف  هاو تنک کردن، فاصله بوته یزنپس از جوانه

. در داخل شد میتنظ مترسانتی 35 تا 25 محدوده در کشت

 اتیکشت شد و پس از عمل نوایک فیدو رد مترها،یسیلا

 رهامتیسی. لادیبوته رس 15تا  1۴به ها تنک کردن، تعداد بوته

 ی. براندمتر عمق داشت 2/1متر عرض و  یکطول،  متر دو

برابر  ۴00با مساحت  یاهیاطراف، ناح طیمح ریکاهش تأث

ته در نظر گرف یاهیعنوان کشت حاشبه متریسیسطح هر لا

ملل متحد  یشد. طبق گزارش سازمان خواربار و کشاورز

عنوان اندازه به نی(، ا1982کاران )ابوخالد و هم قاتیو تحق

 رافاط یطیکاهش اثرات مح یمناسب برا حاشیه محافظتی

شده است.  هیدر مناطق خشک، توص ژهیوبه متر،یسیلا

 ارائه( 1)در شکل  نوایک یشیمربوط به مزرعه آزما ریتصاو

 شده است.

  
 کینوا آزمایشی مزرعه تصویر -1 شکل

Figure 1- Experimental field of quinoa crop 
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آزمون خاک و  جیبر اساس نتا یکود هیتوص

 شیو افزا یپرانرژ یهامصرف نهاده یسازحداقل باهدف

 زانیبه م تروژنی. نشود میتنظ ییجذب عناصر غذا ییکارا

صورت کود اوره مصرف شد که در هکتار به لوگرمیک 120

 برگی 8–6در مرحله  هیدرصد آن هنگام کاشت و بق 30

 لوگرمیک 75 زانی. فسفر به مشد لصورت سرک اعمابه اهیگ

 شیامل پطور کو به پلیصورت سوپر فسفات تردر هکتار به

در خاک قرار داده شد. با توجه  یصورت نواراز کاشت، به

کود پتاس  لوگرمیک 60خاک،  میمتوسط پتاس مقداربه 

حفظ توازن  یدر هکتار برا میپتاس دیصورت کلربه

 نیمدر خاک و تض میتاسپ تیاز تثب یریوگجل ،یاهیتغذ

 .شداعمال  اهیرشد گ ییجذب مناسب آن در مراحل ابتدا

ک و خا یستیو ز یکیزیف تیبهبود وضع یبرا

رطوبت در خاک، کود  ینگهدار تیظرف شیافزا نیهمچن

از کاشت  شیتن در هکتار پ 10 زانیبه م دهیکاملاً پوس یدام

 یهایژگیبا توجه به و ن،یبه خاک افزوده شد. علاوه بر ا

در هکتار  لوگرمیک 12 زانیبه م یخاک، سولفات رو یآهک

 با هدف یاهیتغذ راهکار نی. اشدمصرف  هیاعنوان کود پبه

 یو انرژآب  وریبهرهبهبود  ،ییکاهش تلفات عناصر غذا

 شد. یطراح نوایکشت ک ستمیس یداریپا یو ارتقا

فات و هرز، مبارزه با آ یهاکنترل علف اتیعمل

منظور حفظ رشد و به یفن یهاطبق دستورالعمل هایماریب

کامل  یدگیانجام شد. محصول در زمان رس اهیمطلوب گ

 یهاشیآزما یمراحل بعد یبرداشت و سپس برا

 شد. یسازآماده یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ

 

 پتانسیل گیاه تعرق-ریتبخ یریگاندازه

 رقتع–ریختب یریگاندازه یبرا ق،یتحق نیدر ا

 یاریآب .شدآب استفاده  لانی، از معادله ب(ETc) گیاه لیپتانس

ه روش حاشیه آن بآبیاری و  بود دستی صورتبه مترهایسیلا

شد که میانجام  آبیاری زمانیانجام شد.  (Tapeتیپ )

 تیدرصد ظرف 80به حدود  شهیر هیرطوبت خاک در ناح

 دهشفتهریروش طبق اصول پذ نی. اافتییکاهش م یزراع

 تعرق–ریتبخ یریگدازهمنظور اندار بهزهکش متریسیلا یبرا

؛ هاول 1998 ،به کار گرفته شد )آلن و همکاران اهیگ لیپتانس

 (.1991 ،و همکاران

آب خاک در  ی( در هر نوبت بر اساس کسرI) یاریآب عمق

 ،آلن و همکارانمحاسبه شد ) (1)از رابطه  شهیر هیناح

1998:) 

I = (FC - θ) * Zr                                                            )1(   

 که در آن:

Iیاری: عمق آب آب (mm) 

FC یزراع تیخاک در ظرفحجمی : رطوبت )%( 

θ یاریخاک قبل از آبحجمی : رطوبت )%( 

Zrشهی: عمق مؤثر ر (mm) 

 ییبا فرض عمق نها شهیعمق مؤثر ر نییتع یبرا

معادل  شهیرشد، عمق مؤثر ر ییروز ابتدا 20متر، در  7/0

در نظر گرفته شد. در مرحله توسعه  ییدرصد عمق نها 30

 60مقدار برابر با  نیروز(، ا 25) یانیروز( و مرحله م 30)

 100رشد،  یانیو در مرحله پا شدلحاظ  ییدرصد عمق نها

منظور شد؛  شهیعمق مؤثر ر عنوانبه ییدرصد عمق نها

ل در ک یکمبود رطوبت ،یاریهر نوبت آب که در یاگونهبه

با توجه به  .شدیجبران م یزراع تیتا ظرف شهیر لیپروف

 یرخطیغ یتیدر طول فصل رشد ماه شهیتوسعه ر نکهیا

 یاپله شیاز فرض افزا یناش یمنظور کاهش خطادارد، به

 عمق نییپس از برداشت محصول و تع شه،یعمق مؤثر ر

با استفاده از  شهیتوسعه ردر مزرعه، روند  شهیر یینها

شد و  یسازهیشب (1986) امادایو  برگ یرخطیمعادله غ

 اصلاحمجدداً  شدهیسازهیبر اساس عمق شب یآب ازین ریقادم

 .شد

 ستگاهیاز ا مورداستفاده یبارندگ یهاداده

آب  لانیو در محاسبات ب افتیدر دشتنیمشک یهواشناس

ه نسبت به توسع متریسیلا زیادعمق  به توجه با. شدمنظور 

ا ر رهیمخزن ذخ کینقش  شهیر هیناح ریز یهاهیلا شه،یر

از حد، مقدار  شیب یاریآب طیو تنها در شرا کردندیم فایا

و  یآورصورت منظم جمعکه به شدیم دیتول زهاب یاندک

 شهیر هیرطوبت خاک در ناح شی. پاشدآب لحاظ  لانیدر ب

 TDR Trace Model یمؤثر با استفاده از حسگرها



 ارهیعچندم یرگیمیتصم یآب با استفاده از تئورمدیریت مصرف به  نوایک گیاه مراحل رشد تعیین درجه اهمیت/  60

 

6050X بر اساس  آب خاک رهیذخ راتییانجام شد و تغ

 .شدمحاسبه  هایریگاندازه نیحاصل از ا یهاداده

 

 اهیگ ییاندام هوا تودهستیز یریگاندازه

 یبرداراز مراحل رشد، با نمونه کیهر  انیدر پا

 ییاندام هوا تودهستیزتر وزن  ،در واحد سطح نوایک اهیاز گ

 شیافزا زانیشد و م یریگاندازه (Biomass) اهیگ

 نی. بددشمحاسبه  نیشینسبت به مرحله رشد پ تودهستیز

 شدهدیتول تودهستیهر مرحله رشد، مقدار ز یبرا ب،یترت

 نتعیی هگرفتصورت تعرق–ریبا تبخ ر( متناظافتهیشی)افزا

آن در هر آب  وریبهرهو  تودهستیز ریمقاد نیانگیشد. م

 یهاعنوان دادههر مرحله رشد، به یو برا یسال زراع

 ادهمورداستف ارهیچندمع لیتحل میتصم سیدر ماتر یورود

 قرار گرفتند.

 

 ارهیچندمع لیو تحل یآمار هیتجز

 شیآزما یمحدود بودن تعداد تکرارها به توجه با

پژوهش(،  یدو سال اجرا یدر هر سال و ط متریسی)دو لا

 با توان بالا فراهم دهیچیپ یآمار یهامدل یریکارگامکان به

 یفیتوص یهایها به بررسداده یآمار لیتحل ،رونیازانبود. 

 و تعرق–ریتبخ اریو انحراف مع نیانگیشامل محاسبه م

 یطیشرا در در مراحل مختلف رشد محدود شد. تودهستیز

 یهااز روش یریگ، بهرهباشدها محدود که حجم داده

 یمعتبر و کارآمد برا یکردیعنوان روبه ارهیچندمع لیتحل

 یهایریگمیاز تصم یبانیو پشت یکاربرد جیاستخراج نتا

و  کیکوی)اپر شودیدر سطح مزرعه شناخته م یتیریمد

زمان گرفتن هم نظر امکان در کردیرو نی(. ا200۴ ،تزنگ

ا ر یو اجتماع یطیمحستیز ،یمختلف اقتصاد یارهایمع

 یتا حت کندیکمک م رندگانیگمیو به تصم سازدیفراهم م

 نهیمناسب و به یهانهیگز ق،یدق یهاکمبود داده طیدر شرا

 .ندینما ییرا شناسا

متعدد نشان داده است که  یهاپژوهش جینتا

 عدمدر مواجهه با  یحت اره،یچندمع یریگمیتصم یهاروش

خاب انت یبرا یتوانمند یاطلاعات ناقص، ابزارها ای تیقطع

 یازسنهیو به وخاکآببع منا نهیبه تیریکشت، مد یالگو

و  یشیقر) روندیبه شمار م یکشاورز یهامصرف نهاده

؛ تانسل و 202۴ ،و همکاران سواسی؛ ب2018 ،همکاران

یها مروش نیاساس، استفاده از ا نی(. بر ا202۴ ،کترگان

 یزکشاور یهاسامانه یداریپا شیدر افزا ینقش مؤثر تواند

کند  فایا یواقع طیدر شرا یریگمیاز تصم تیو حما

 (.2025 ،و همکاران منی)بهراس

 نهیمرحله رشد به نییمنظور تعبه ،پژوهش نیا در

 یوربهرهو  تودهستیز دیتول انیتعادل م جادیا دگاهیاز د

و  Topsis هایاز روش اهیگ ییاندام هوا تودهستیزآب 

Vikor .استفاده شد 

 یابیدر ارز ییتوانا لیبه دل Topsisروش 

 از یکیو اوزان متفاوت،  هااسیبا مق اریمع نین چندزماهم

در مطالعات  ارهیچندمع یریگمیکارآمد تصم یهاروش

این  ی. اجراشودیمنابع محسوب م تیریو مد یکشاورز

 لیکتش میتصم سیماتر ابتدا، بود: ریروش شامل مراحل ز

( در سطرها اهی)مراحل مختلف رشد گ هانهیشد که در آن گز

ر ه کهیطوربهها قرار گرفت، در ستون یابیارز یارهایو مع

 کیمرحله رشد نسبت به  کیدهنده عملکرد نشان هیدرا

 و ارهایشدن مع سهیمقاقابل منظوربهمشخص بود.  اریمع

با  میتصم سیمتفاوت، ماتر یریگهانداز یحذف اثر واحدها

 در استاندارد شد. یبردار یسازاستفاده از روش نرمال

 رد ذهنی سوگیری اعمال از جلوگیری منظوربه بعد، مرحله

 ارهامعی وزن پایه، تحلیل در معیارها، نسبی اهمیت تعیین

 مقادیر در و شد گرفته نظر در( 50-50) برابر صورتبه

 وزنی شدهنرمال ماتریس تا شد اعمال شدهنرمال ماتریس

مقدار  نیمثبت )بهتر آلدهیحل ا. سپس، راهشود حاصل

 آلدهیا ضد ای یمنف آلدهیحل ا( و راهاریر معه یممکن برا

 نیا از نهی. فاصله هر گزشد نییمقدار ممکن( تع نی)بدتر

 رد .شدمحاسبه  یدسیحل با استفاده از فاصله اقلدو راه

 آلدهیحل ابه راه نهیهر گز ینسب یکیادامه، شاخص نزد

 ریقرار دارد. مقاد کیصفر و  نیمحاسبه شد که مقدار آن ب

 تیبه وضع هنیگز شتریب یکینزد انگریشاخص ب نیتر اگبزر

 ریمقاد کهیدرحالتر بودن آن است، و مطلوب آلدهیا
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 مطلوب تیاز وضع شتریدهنده فاصله بتر نشانکوچک

 نیبر اساس مقدار ا اهیمراحل رشد گ ت،ی. در نهاهست

ه ک یانهیشدند و گز یبندرتبه یصورت نزولشاخص به

له از فاص نیشتریو ب آلدهیحل اه راهب یکینزد نیشتریب

 شد. یبرتر معرف نهیعنوان گزرا داشت، به آلدهیا حل ضدراه

 ییشناسا عنوان روش دوم برایبه Vikor روش

ر به کا ارهیچندمع یریگمیدر مسائل تصم یحل سازشراه

اس بر اس میتصم سیروش، ابتدا ماتر نیگرفته شد. در ا

 هایمراحل مختلف رشد گ یبرا اریهر مع نیانگیم ریمقاد

 نییتع اریمقدار هر مع نیو بدتر نی. سپس، بهترشد لیتشک

قدار م نیشتریسودمند، ب یارهایمع یکه برا یاگونهشد؛ به

عنوان مقدار مقدار به نیو کمتر دئالیاعنوان مقدار به

هر  یمرحله بعد، فاصله نسب در نامطلوب در نظر گرفته شد.

زن و گرفتن نظر دربا  اریهر مع یبرا الدئیااز مقدار  نهیگز

عنوان به S، شاخص اساس نیا بر. شدمحاسبه  ارهایمع

 (نهیگز یدهنده عملکرد کل)نشان یوزن یهامجموع فاصله

ده دهن)نشان یفاصله وزن نیشتریعنوان ببه Rو شاخص 

 رد ( محاسبه شد.ارهایمع انیدر م نهیعملکرد گز نیبدتر

( با استفاده از رابطه Q) Vikor ییشاخص نها ت،ینها

منظور )به vوزن  بیروش و با لحاظ ضر نیاستاندارد ا

ا ب اریو مع ارهایمع تیاکثر یاستراتژ نیتعادل ب جادیا

 کیصفر و  نیب Q. مقدار شد( محاسبه یتینارضا نیشتریب

 ملاًاک نهیگز انگریکه مقدار صفر ب یطوربه کند،یم رییتغ

 تیسطح مطلوب نیدهنده کمترنشان کیمطلوب و مقدار 

و  یبندرتبه اهی، مراحل رشد گQ ریاست. بر اساس مقاد

 شد. یمعرف نهیبه نهیگز

مراحل حساس رشد به آب چهار  ییشناسا یبرا

و  یانیتوسعه، م ،ییشامل مراحل ابتدا نوایمرحله رشد ک

ته در نظر گرف میتصم سیماتر یهانهیعنوان گزبه ییانتها

( هر kg/h) یدیتول تودهستیدرصد ز ریمقاد ن،یشد. همچن

دام ان تودهستیز دیدر تول اهیگآب  وریبهرهمرحله رشد و 

 انتخاب میتصم یارهایعنوان معدر هر مرحله رشد به ییاهو

 آب وریبهرهو  یدیتول تودهستیچارچوب، ز نی. در اشد

شدند. منظور از  فیمثبت )سود( تعر اریعنوان معهر دو به

باشد  شتریاست که هرچه مقدار آن ب نیامثبت  اریمع

 (.3تر است )جدول مطلوب
 ماتریس تصمیم تحلیل چندمعیاره –3 جدول

Table 3– Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) Matrix 

 هاگزینه
(Alternatives) 

 یتوده تولیدوری آب زیستبهره
(Water Productivity of Biomass) 

(Kg m-3) (+) 

 دتوده تولیدی در هر مرحله رشزیستدرصد 
(Percentage of Biomass at Each Growth 

Stage) (+) 
 دهی(تا غنچه سبزشدنمرحله ابتدایی )

Initial stage (emergence to budding) 
0.64 5.8% 

 دهی(دهی تا قبل از گلمرحله توسعه )غنچه
Development stage (budding to pre-flowering) 

1.48 29.0% 

 دهی تا تغییر رنگ و پرشدن دانه(مرحله میانی )گل
Mid stage (flowering to seed filling) 

2.03 57.7% 

 مرحله پایانی )تغییر رنگ و پرشدن دانه تا برداشت محصول(
Final stage (ripening to harvest) 

2.12 7.5% 

 

 هابندی گزینهتحلیل پایداری نتایج رتبه

از  یکی اره،یچندمع یریگمیصمدر مطالعات ت

ه چرا ک ارهاست؛یمع ینسب تیاهم نییتع ،یاصل یهاچالش

در  رییمنجر به تغ تواندیم ارهایمتفاوت به مع یدهوزن

 اهیمراحل مختلف رشد گ ازآنجاکهشود.  هانهیگز یبندرتبه

و  یآب یازهاین ک،یولوژیزیف یهایژگیو یدارا نوایک

ها آن یابیهستند، ارز یید نهادر عملکر یفاوتمت یهاسهم

 انگریب تواندینم یوزن بیترک کیتنها بر اساس 

استفاده از  ل،یدل نیباشد. به هم یامزرعه یهاتیواقع

-یعلم کردیرو کیعنوان مختلف به یوزن هایبیترک

د مراحل رش یبندرتبه تیحساس یامکان بررس ،یکاربرد

 نیدر ا ،نی؛ بنابرادسازیفراهم م ار هاتیاولو ریینسبت به تغ

در دامنه مشخص و بر  گرید یوزن هایبیپژوهش ترک

ل مراح یبندشد و رتبه فیتعر ارهایوزن مع رییاساس تغ

 .شدانجام  نوایچهارگانه رشد ک

 



 ارهیعچندم یرگیمیتصم یآب با استفاده از تئورمدیریت مصرف به  نوایک گیاه مراحل رشد تعیین درجه اهمیت/  62

 

 کردیبا رو ارهایوزن مع ریینسبت به تغ یداریپا لیتحل

 یتیریمد

ش هر دو رو جینتا یداریپا زانیم یابیمنظور ارزبه

Topsis و Vikor وزن  رییدر برابر تغ هانهیگز یبنددر رتبه

انجام شد. در  ارهایاوزان مع یرو تیحساس لیتحل ارها،یمع

در  یجیصورت تدربه ارهایاز مع کیراستا، وزن هر  نیا

طور داده شد. به رییتغ 05/0 یهاو با گام 8/0تا  1/0بازه 

مجموع  که شد لیتعد یاگونهمقابل به اریزمان، وزن معهم

 نیبماند. ا یباق کیبرابر با  وهایسنار یاوزان در تمام

 گاهیر جاب ارهایمع تیاولو رییتغ ریتأث یامکان بررس کردیرو

با  ییهانهیگز ییرا فراهم کرده و به شناسا هانهیگز یینها

 نمود. کمک ارهایاوزان مع رییتغ برو مقاوم در برا داریرتبه پا

 

 vوزن  بیضر ریینسبت به تغ یداریپا لیتحل

 جینتا تیحساس یمنظور بررسبه ن،یعلاوه بر ا

 انگریبکه  v یریگمینسبت به پارامتر تصم Vikorروش 

ا ب اریو مع ارهایمع تیاکثر یاستراتژ نیب حیدرجه ترج

تر در بازه پارام نیمختلف ا ریاست، مقاد یتینارضا نیشتریب

 نیگرفت. اقرار  یابیمورد ارز 1/0 یهاو با گام 9/0تا  1/0

به  ییهان یبندرتبه یوابستگ زانیم یابیامکان ارز لیتحل

 برتر تحت نهیگز یداریپا یو بررس vانتخاب مقدار پارامتر 

 هیکل را فراهم ساخت. یریگمیمختلف تصم یوهایسنار

 ت،یحساس یابیمرتبط با ارز یهالیو تحل یمحاسبات عدد

ام شد. انج Python یسینوبرنامه طیبا استفاده از مح

بر  vر و پارامت ارهایوزن مع رییغشفاف اثر ت شیمنظور نمابه

 ارهایرتبه بر حسب وزن مع رییتغ ینمودارها ها،نهیرتبه گز

(Weight–Rankو نمودارها )نسبت به  تیحساس ی

 ییاجارائه شدند تا روند جابه یکیصورت گرافبه vپارامتر 

 شد.ل مشاهده باوضوح قاببه جینتا یداریپا زانیها و مرتبه

 

 و بحث نتایج

 ییاندام هوا تودهستیتعرق و عملکرد ز - ریتبخدوره رشد، 

 اهیگ

 یهاسال یدر کرج ط نوایدوره رشد ک نیانگیم

طول مراحل رشد  روز بود. در هر سال، 90پژوهش  یاجرا

توسط  اهیگ یکیفنولوژ اتیبر اساس خصوص اهیگ

 نییمزرعه تع اصلاح و بذر در قاتیکارشناسان مؤسسه تحق

ا ت سبز شدنرشد ) یی، طول مرحله ابتدااساس نیا برشد. 

( دهیتا گل دهیتوسعه )غنچه همرحلروز،  20( دهیغنچه

رنگ و پرشدن  رییتا تغ دهی)از گل یانیروز، مرحله م 30

رنگ و پرشدن دانه  ریی)از تغ یانیروز و مرحله پا 25دانه( 

 یراب نوایک تعرق–ریروز بود. تبخ 15تا برداشت محصول( 

شد. مقدار آن از  یرگیاندازه متریلیم 5/۴13کل دوره رشد 

 ± 3/13رشد به  ییدر مرحله ابتدا متریلمی 9/61 ± 6/3

و سپس در مرحله  دیرس یانیدر مرحله م متریلمی 9/193

. بر اساس افتیکاهش  متریلمی 1/2۴ ± 99/0به  یانیپا

 396 ± 18از  نوایک ودهتستیز ،یامزرعه هاییرگیاندازه

 6816 ± 239رشد به  هیدر هکتار در مرحله اول لوگرمکی

ه رشد دهندکه نشان افتی شیافزا یانیپا هدر مرحل لوگرمکی

 یانیاو پ یانیدر مراحل م ژهیوو تجمع ماده خشک به وستهیپ

 تودهستینشان داد که تجمع ز یشیآزما یهاسال جیبود. نتا

بود؛ سیگموئیدی  یالگو یدارا در طول دوره رشد نوایک

 شیسرعت افزا ه،یپس از رشد کند اول کهیطوربه

شیافزا یتوجهقابل طوربه توسعهدر مرحله  تودهستیز

 داریاپ باًیبه حالت تقر یانیو پا یانیو در مراحل م افتهی

 ،توسعهو  یانیکه دوره رشد م دهدیالگو نشان م نی. ادیرس

ماده خشک و بهبود عملکرد تجمع  یمراحل برا نیترمهم

 تودهستیز اریو انحراف مع نیانگیمحصول هستند. م یینها

 نیانگی)م نوای( مراحل مختلف رشد کETcتعرق ) -ر یو تبخ

 ارائه شده است. ۴دو سال( در جدول 
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 درش مختلف مراحل در تودهزیست و تعرق- تبخیر مقادیر استاندارد از انحراف و میانگین -4 دولج
Table 4– Mean and Standard Deviation of Evapotranspiration and Biomass at Different Growth Stages 

 مرحله رشد

Growth stage 

 تعرق-تبخیر

Evapotranspiration 

(mm) 

 توده تولیدیوزن زیست

Biomass production 

)1-(kg ha 

 توده تجمعیوزن زیست

Cumulative biomass 

)1-(kg ha 
 دهی(تا غنچه سبزشدنمرحله ابتدایی )

Initial stage (emergence to budding) 
61.9 ± 3.6 396 ± 18 396 

 دهی(دهی تا گلمرحله توسعه )غنچه

Development stage (budding to flowering) 
133.3 ± 10.0 1973 ± 53 2369 

 دهی تا تغییر رنگ(مرحله میانی )گل

Mid stage (flowering to ripening) 
193.9 ± 13.3 3936 ± 31 6305 

 مرحله پایانی )تغییر رنگ تا برداشت(

Final stage (ripening to harvest) 
24.1 ± 0.99 511 ± 24 6816 

 

 زمینه رد پیشین مطالعات نتایج با حاضر هاییافته

 مخوانیه کینوا تودهزیست تولید و تعرق–تبخیر آبی، نیاز

 5/۴13 کینوا فصلی تعرق–تبخیر حاضر، پژوهش در. دارد

 هکتار در کیلوگرم 6816 نهایی تودهزیست و مترمیلی

 در( 2003گیرتز و همکاران ) مطالعه در. شد گیریاندازه

 350 دودح کینوا فصلی آبی نیاز بولیوی، خشکنیمه شرایط

 پژوهش این نتایج با که شد گزارش مترمیلی 500 تا

 شانن (2003گارسیا و همکاران )ن همچنی. دارد خوانیهم

 اقلیمی یطشرا به بسته کینوا فصلی تعرق–تبخیر که دادند

 آب رفمص بیشترین و بوده متغیر مترمیلی 600 تا 300 بین

ج هینوجوسا و نتای. دهدمی رخ رشد میانی مرحله در

 هوایی تودهزیست که است آن بیانگر( 2019همکاران )

 12000 تا 6000 بین آبیاری مختلف شرایط در کینوا

 ماده معتج نرخ بیشترین و بوده متغیر هکتار در کیلوگرم

 همچنین. شودمی مشاهده رشد میانی مراحل در خشک

 که کردند گزارش( 2009و  2008گیرتز و همکاران )

 دارعنیم افزایش موجب بهینه، سطح تا تعرق–تبخیر افزایش

 ینب تقیممس ایرابطه و شده کینوا تودهزیست و عملکرد

 مجموع، در. دارد وجود خشک ماده تولید و آب مصرف

 بخش هک دهدمی نشان پیشین مطالعات با پژوهش این نتایج

 در کینوا آب مصرف کارایی و تودهزیست تولید عمده

 .دهدمی رخ رشد میانی ویژهبه و توسعه مراحل

 

مدیریت مصرف مراحل حساس رشد کینوا به شناسایی 

 آب

 که داد نشان Topsis روش از تفادهاس با تحلیل

 است کرده کسب را نمره بالاترین رشد میانی مرحله

 P(W (۴بآ وریبهره نظر از را عملکرد بهترین و( 971/0)

 را نمره کمترین ابتدایی مرحله. دارد تودهزیست تولید و

 هکیدرحال است، گرفته قرار چهارم رتبه در و( 000/0) دارد

 ار سوم و دوم رتبه ترتیب به نهایی همرحل و توسعه مرحله

Topsis (Ci )نزدیکی  شاخص .اندداده اختصاص خود به

( 2( و شکل )5جدول )و رتبه هر یک از مراحل رشد در 

 ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
4-Water Productivity 
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 به روش تاپسیس بندی مراحل رشد کینوارتبه -5جدول 
Table 5– Ranking of Quinoa Growth Stages Using the Topsis Method 

 ((Rankتبه/ ر ((Closeness Coefficient/نزدیکیشاخص  (Growth stage)/ مرحله رشد

 دهی(مرحله ابتدایی )سبز شدن تا غنچه

Initial stage (emergence to budding) 
0.000 4 

 دهی(دهی تا گلمرحله توسعه )غنچه

Development stage (budding to flowering) 
0.476 2 

 دهی تا تغییر رنگ(مرحله میانی )گل

Mid stage (flowering to ripening) 
0.971 1 

 مرحله پایانی )تغییر رنگ تا برداشت(

Final stage (ripening to harvest) 
0.365 3 

 

 نشان Vikor چندمعیاره روش محاسبات نتایج

 بهترین Q (0.0000) مقدار کمترین با میانی مرحله که داد

 فاصله بودن کم بر علاوه مرحله این دارد؛ را دعملکر

 کمتر فاصله حداکثر دارای ،(S) معیارها بهترین از مجموع

 نشان که بود نیز( R) معیارها بین در آلایده وضعیت از

 توسعه مرحله .است ریسککم و متوازن آن عملکرد دهدمی

 از یبرخوردار دلیل به برتر، گزینه از اندک فاصله وجود با

 را دوم رتبه ،(R) انحراف حداکثر شاخص مقدار مترینک

 امیتم در مرحله این متعادل عملکرد بیانگر که کرد کسب

 مسو رتبه در پایانی مرحله. است ارزیابی مورد معیارهای

 دنبو دارا دلیل به ابتدایی مرحله کهیدرحال گرفت، قرار

 آلهاید حلراه از را فاصله بیشترین ،Q و S مقادیر بیشترین

 .گرفت قرار رتبه ترینپایین در کلی عملکرد نظر از و داشته

قادر است  Vikorدهد که روش این تحلیل نشان می

ای که هم بهینه و هم متعادل در تمامی معیارها است گزینه

وهشی گیری پژبرای تصمیم یمؤثررا شناسایی کند و ابزار 

ت ریو عملیاتی در شناسایی مرحله رشد بهینه برای مدی

به شرح   Qو S ،Rهای آورد. شاخصمنابع آب فراهم 

( ارائه شده 3بندی مراحل رشد در شکل )( و رتبه6جدول )

 است.
 ویکور روش به کینوا رشد مراحل بندیرتبه –6 جدول

Table 6– Ranking of Quinoa Growth Stages Using the Vikor Method 

 S (Growth stage)/ مرحله رشد
(Weighted Sum) 

R 
(Weighted Max) 

Qi 
(Vikor Index) رتبه 

 دهی(تا غنچه سبزشدنمرحله ابتدایی )

Initial stage (emergence to budding) 
1.0000 0.5000 1.0000 4 

 دهی(دهی تا گلمرحله توسعه )غنچه

Development stage (budding to flowering) 
0.4927 0.2765 0.5004 2 

 دهی تا تغییر رنگ(مرحله میانی )گل

Mid stage (flowering to ripening) 
0.0304 0.0304 0.0000 1 

 مرحله پایانی )تغییر رنگ تا برداشت(

Final stage (ripening to harvest) 
0.4836 0.4836 0.7163 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 
 

 و Topsis روش دو از حاصل نتایج مقایسه

Vikor مطالعه این در روش دو هر اگرچه که دهدمی نشان 

 از اما شدند، منجر شدر مراحل از یکسانی بندیرتبه به

 یارزیاب برای متفاوتی محاسباتی و مفهومی سازوکارهای

 هاگزینه بندیرتبه Topsis روش. کنندمی استفاده هاگزینه

 ثبتم دئالیا حلراه از گزینه هر اقلیدسی فاصله اساس بر را

 گزینه که ایگونهبه دهد؛می انجام دئالیضد ا حلراه و

 اصلهف بیشترین و دئالیا حالت از فاصله کمترین مطلوب،

 .باشد دارا را نامطلوب حالت از

 حلراه مفهوم بر تمرکز با Vikor روش مقابل، در

 انحرافات مجموع) S شاخص دو ترکیب از سازشی،

 انحراف بیشترین) R و( دئالیا مقدار از معیارها داروزن

می بهره هاگزینه ارزیابی برای( معیارها میان در داروزن

 محاسبه v پارامتر از استفاده با نیز Q نهایی شاخص. گیرد
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 یگروه دیدگاه بین تعادل کنندهتنظیم نقش که شودمی

( ینهگز عملکرد بدترین) فردی دیدگاه و( معیارها اکثریت)

 .کندمی ایفا را

 این در Vikor و Topsis نتایج کامل تطابق

 رد شدر میانی مرحله آشکار برتری به توانمی را پژوهش

 بودن سودمند ماهیت همچنین و بررسی مورد معیار دو هر

 از رترب گزینه فاصله شرایطی، چنین در. داد نسبت معیارها

 به روش دو هر که است مشخص یااندازهبه هاگزینه سایر

 مسائل در ،حالنیباا. یابندمی دست همگرا اینتیجه

 یا ایینههز معیارهای متضاد، معیارهای شامل که ترپیچیده

 تلافاخ بروز احتمال هستند، قطعیت عدم از بالاتری سطوح

 افزایش  Vikorو  Topsis از حاصل هایبندیرتبه در

 روش چند زمانهم کارگیریبه اهمیت موضوع این. یابدمی

 افزایش منظوربه را( 5MCDM) چندمعیاره گیریتصمیم

 گیریتصمیم ندیفرا در نتایج پایداری و اطمینان قابلیت

 .دهدمی نشان

 و داخلی مطالعات هاییافته با پژوهش این نتایج

 نواکی تودهزیست تجمع و آبی نیاز رشد، زمینه در خارجی

 (202۴مثال، میرصفی و همکاران ) عنوانبه. دارد همخوانی

 مراحل در خشک ماده تجمع بیشترین که کردند گزارش

 بر ایدب بیاریآ بهینه مدیریت و دهدمی رخ میانی تا توسعه

چین، لی و  در ایمطالعه در. شود متمرکز زمانی بازه این

 مراحل در آب وریبهره که دادند نشان (2023همکاران )

 و درسمی خود مقدار بیشترین به دانه شدن پر تا گلدهی

. دارد ایویژه اهمیت آبیاری مدیریت نظر از دوره این

 تجمع که ندکرد ( گزارش2022گومز و همکاران ) همچنین

 و ودهب بیشینه میانی تا توسعه مراحل در کینوا تودهزیست

 پیروی( شکل S) سیگموئیدی الگوی از گیاه رشد الگوی

 یانیم مرحله که کنندمی تأیید نتایج این مجموع، در. کندمی

 تودهزیست تولید و آب مصرف بین تعادل نظر از رشد

 مدیریت تمرکز و است کینوا رشد در مرحله ترینمهم

 افزایش و عملکرد بهبود به تواندمی دوره این در آبیاری

 .شود منجر آب مصرف کارایی

 حساسیت که اندداده نشان نیز دیگر مطالعات

آوا  .ستا رشد مرحله به وابسته شدتبه آب کمبود به کینوا

 خشک ماده تجمع که کردند گزارش( 202۴و همکاران )

 در و افتهیشیافزا سرعتبه اولیه استقرار مرحله از پس

 نبنابرای رسد؛می حداکثر به دانه شدن پر و گلدهی مراحل

 آب محدودیت به نسبت هادوره ترینحساس از مراحل این

( 2023اوستانی و همکاران ) همچنین. شوندمی محسوب

 و رشد نرخ که دادند نشان خشک و گرم اقلیم شرایط در

 یتوجهقابل طوربه اولیه مراحل از پس خشک ماده تجمع

 هدور در هوایی هایاندام توسعه بیشترین و افتهیشیافزا

 نشان هایافته این مجموع، در. دهدمی رخ رشد میانی

 یکلید نقش رشد میانی ویژهبه و توسعه مراحل که دهدمی

 همچنین .دارند کینوا آبی نیاز تعیین و تودهزیست تولید در

 لمراح در آبی تنش که ندکرد بیان( 2022سلیم و همکاران )

 شدیدتر کاهش موجب دانه شدن پر و گلدهی مانند زایشی

 دکمبو به نسبت رویشی مراحل کهیدرحال شود،می عملکرد

 بیاریآ مدیریت تمرکز ،نی؛ بنابرادارند بیشتری تحمل آب

 در ایکنندهتعیین نقش تواندمی میانی و توسعه مراحل بر

 ینواک کشت در آب وریبهره دبهبو و تولید پایداری افزایش

 .باشد داشته

 

                                                      
5 -Multi-Criteria Decision Making 
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 روش در آب به رشد مراحل حساسیت بندیرتبه نمودار -2 شکل

 تاپسیس
Figure 2- Ranking chart of growth stage sensitivity to 

water using the Topsis method 

 روش در آب به رشد مراحل حساسیت بندیرتبه نمودار -3 شکل

 ویکور
Figure 3- Ranking chart of growth stage sensitivity to 

water using the Vikor method 
 

را  وانیمحدود بر ک یاریآب ریکه تأث ییهاشیآزما

آب  یوراند که عملکرد و بهرهاند نشان دادهکرده یبررس

 یدهکمبود آب در زمان گل یرتحت تأث یتوجهقابل طوربه

در مراحل  یتنش آب کهیدرحال ،ردیگیو پر شدن دانه قرار م

 ثعموارد با یدارد و در برخ یکمتر یاثر منف یشیرو هیاول

 ،یصف ریم) شودیآب م یوربهره یهاشاخص شیافزا

202۴.) 

مصرف آب در  یمطالعه گسترده رو کی در

مشاهده شد که مصرف آب در  نوایمراحل مختلف رشد ک

رد و در مراحل مقدار را دا نیشتریمرحله پر شدن دانه ب

 تیمصرف آب ثبت شد که اهم یبالا ریمقاد زیرشد ن یانیم

)ژانگ و  دهدیآب نشان م تیریها را در مددوره نیا

اند که واکنش نشان داده گرید یهاافتهی(. 2023 ،همکاران

 ریتبخ یینها تیروزنه و ظرف میمانند تنظ اهیگ کیولوژیزیف

یعملکرد مباعث کاهش رشد و  یو تعرق تحت تنش آب

و س )گنزال یدهدر مراحل حساس مانند گل ژهیوبه شود

 .(202۴ ،همکاران

عملکرد و  یمطالعات تجرب ،نیبر ا علاوه

 ژهیوبه یکه تنش آب دهندیگزارش م زیها ندانه اتیخصوص

و  کیولوژیزیصفات ف تواندیدر مرحله پر شدن دانه م

 رایدهد؛ زقرار  یرتحت تأث شدتبهمحصول را  تیفیک

روزنه باعث کاهش عملکرد  تینرخ فتوسنتز و هداکاهش 

 .(2019 ،همکاران و گامز) شودیتنش م شیو افزا

 یهاپاسخ باوجودکه  دهندیمطالعات نشان م نیا

لاً رشد معمو یانیمتفاوت مراحل رشد به کمبود آب مرحله م

 یادیز ریآب در آن تأث نیبالا است که تأم یآب ازیبا ن یادوره

 موضوع با نیدارد. ا یو عملکرد کل یینها تودهستیبر ز

را از  یانیمطالعه حاضر همسو است که مرحله م یهاافتهی

رحله م نیترحساس تودهستیو زآب  وریبهره بینظر ترک

 مرحله در نیا ییکرده است. شناسا ییرشد به آب شناسا

ه دارد ک یهمخوان دهیا نیبا ا ارهیچندمع یریگمیمدل تصم

 یهانسبت به دوره دمثلیو آغاز تول یشیرو مراحل

و پر شدن دانه  یدهمانند گل دمثلیتول یپرتقاضا

 .(2022 ،و همکاران میدارند )سل یکمتر یریپذبیآس

و  ارهیچندمع لیتحل جینتا نیمجموع تطابق ب در

 یکیرشد اعتبار اکولوژ تیحساس یدانیم یهایابیارز

حساس به آب را  عنوان مرحلهبه یانیمرحله م ییشناسا

 دیکه مصرف آب و تول یطیدر شرا ژهیوبه کندیم دییتأ

 حالنیباا. ردیمدنظر قرار گ زمانهم طوربه دیبا تودهستیز

کاهش  یها برادوره نیترکه مهم دهندیم انمطالعات نش

و پر  یدهعملکرد معمولاً در اطراف گل بازگشترقابلیغ

مراحل  تیحساس ریسدر تف دیکه با دهدیشدن دانه رخ م

 س؛ گنزال2019 ،و همکاران گامزرشد به آب لحاظ شود )

 .(202۴ ،و همکاران

 

 مراحل رشد بندیرتبه یداریپا لیتحل

 آب وریبهره) وزن معیارها پایداریتحلیل 

توده اندام هوایی گیاه( در هر دور وزن زیست وتوده زیست

ییر دهد که حتی با تغنشان می، Vikor و Topsisروش 

 9/0از توده زیست و وزن 8/0تا  1/0از  آب وریبهره وزن
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مرحله میانی  ماند و، رتبه بهترین گزینه ثابت باقی می2/0تا 

این امر بیانگر پایداری  .گزینه است ترینحساسهمچنان 

 .بسیار بالای نتایج نسبت به تغییرات وزن معیارها است

هد دنشان میرا  هانمودار حساسیت وزن ۴شکل 

گزینه در تمام دامنه  ترینحساسکه خطوط مربوط به 

ای رتبه تغییر مانند و هیچ نقطهها یکسان باقی میوزن

توازن  Vikorروش  ( درvضریب وزن ) پارامتر .کندنمی

بین دیدگاه گروهی )جمع معیارها( و دیدگاه فردی )بدترین 

، 9/0تا  1/0از  v کند. با تغییر مقدارشاخص( را مشخص می

ن ماند. ایباقی میمرحله میانی گزینه همچنان  ترینحساس

نسبت به تغییرات مرحله میانی  دهد که انتخابنشان می

بندی به پایدار است و رتبه Vikor گیریروش تصمیم

 .ستحساس نی vضریب وزنی  مقادیر

ها در برابر وزن روند تغییر رتبه گزینه 5شکل 

دهد و نقاط تغییر می تصویری نشان صورتبهرا  معیارها

 کند.رتبه و رفتار هر گزینه را مشخص می

این پایداری و حساسیت، ناشی از تفاوت دامنه و حساسیت 

ی دهی نسبمعیارها، همبستگی و تعارض بین معیارها و وزن

هایی که عملکرد متوازن و قوی در ها است. گزینهشاخص

ه ی، نسبت بتمامی معیارهای کلیدی دارند، مانند مرحله میان

هایی با گزینه کهیدرحالبینند، ها کمتر آسیب میتغییر وزن

عملکرد پراکنده، مانند مراحل ابتدایی و پایانی، وابستگی 

ها بالایی به وزن معیارها دارند و ناپایدار هستند. این یافته

عنوان مرحله دهد که مرحله میانی رشد کینوا بهنشان می

ن شود و تمرکز بر تأمیایی میشناس به آبکلیدی و حساس 

های کشاورزی در این ها و مدیریت نهادهآب، کنترل تنش

تواند بیشترین تأثیر را بر عملکرد نهایی محصول مرحله می

ه بمرحله ابتدایی کمترین حساسیت  کهیدرحالداشته باشد، 

ی وررا دارد و کاهش منابع در آن تأثیر محدودی بر بهره آب

؛ تزنگ و 200۴ ،گ)اپریکویک و تزنکلی خواهد داشت 

 .(2011 ،هانگ

 

  
 زنو تغییرات به رشد مراحل بندیرتبه حساسیت ارزیابی -4 شکل

 معیارها
Figure 4- Evaluation of the sensitivity of growth stage 

ranking to changes in criteria weights 

 تغییرات به رشد مراحل بندیرتبه حساسیت ارزیابی -5 شکل

 (v) ویکور یوزن ضریب
Figure 5- Sensitivity analysis of growth stage ranking to 

changes in the Vikor weighting coefficient (v) 

 

ا دهند که حساسیت کینومطالعات پیشین نشان می

به تنش آبی در مراحل مختلف رشد متفاوت است و 

ش کلیدی در مدیریت مناسب در مراحل مختلف رشد نق

وری منابع دارد. برای نمونه، حفظ عملکرد و بهبود بهره

( در جنوب ایران گزارش کردند 2020رزاقی و همکاران )

که مدیریت آبیاری در مراحل پر شدن دانه و رسیدگی، تأثیر 

وری آب بر تثبیت عملکرد دانه و افزایش بهره یتوجهقابل

کاهش عملکرد دارد و کمبود آب در این مرحله منجر به 

شود. به همین ترتیب، لیو و همکاران اقتصادی محصول می

( در چین نشان دادند که بیشترین تجمع ماده خشک 2021)

ترین زمان دهد و این دوره حساسرخ می در مرحله میانی

( 202۴و همکاران ) سلیمهای است. یافته آببرای تأمین 

دهی و گلدر عراق نیز نشان داد که تنش آبی در مراحل 

 کهیرحالدتشکیل دانه بیشترین تأثیر منفی بر عملکرد دارد، 

شان آبی نمرحله بلوغ دانه حساسیت کمتری نسبت به کم

 .دهدمی

 ( با استفاده از مدل2025و همکاران ) میندوزا

 شیپو پایش دمای سطح برگ دریافتند که مراحل  اکوآکراپ

ش آبی ه تنو گلدهی کینوا بیشترین حساسیت را ب یدهگل

هینه بندی بتواند در زمانآبی می تنشدارند و پایش شاخص 
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( 202۴آبیاری بسیار مؤثر باشد. همچنین، سلیم و همکاران )

نشان دادند که کاهش رطوبت خاک تأثیر شدیدتری در 

دهی نسبت به مرحله رویشی دارد و بیشترین مرحله گل

 .دآیمی به دستوری آب در شرایط رطوبت کافی بهره

( نشان دادند 202۴علاوه بر این، آوا و همکاران )

 وریبهرهآبیاری ملایم بدون کاهش معنادار عملکرد، که کم

آبیاری شدید موجب کم کهیدرحالدهد، را افزایش میآب 

این  شود.میکینوا  یافت چشمگیر عملکرد و کیفیت دانه

آبیاری هدفمند های کمدهد که استراتژیموضوع نشان می

ی جویتوانند صرفهدر مراحل رشد با حساسیت کمتر، می

 پرادهانعملی در مصرف آب ایجاد کنند. در همین راستا، 

( گزارش کردند که ترکیب مدیریت 2025و همکاران )

اب انتخگرفتن حساسیت مراحل رشد و  در نظربا آبیاری 

طور قابل توجهی پایداری تواند بههای مناسب میژنوتیپ

رایی منابع را افزایش دهد و توصیه کردند که تولید و کا

های گیری در سطح مزرعه از شاخصبرای تصمیم

و کیفیت دانه آب  وریبهرهچندمعیاره شامل عملکرد، 

 .استفاده شود

های های حاضر و پژوهشدر مجموع، یافته

دهند که توجه به حساسیت مراحل رشد به پیشین نشان می

ای و انتخاب مناسب تغذیهکارگیری راهبردهای آب، به

تواند رویکردی مؤثر برای افزایش های مقاوم میژنوتیپ

ای که هگونآبی باشد؛ بهپایداری تولید کینوا در شرایط کم

وری آب و سایر ضمن حفظ عملکرد و کیفیت، بهره

 های کشاورزی نیز به حداکثر برسد.نهاده

 

 گیرینتیجه

 به واکین یتحساس که داد نشان پژوهش این نتایج

 مرحله و است متفاوت رشد مختلف مراحل در آب کمبود

 ریتمدی به نسبت مرحله ترینحساس عنوانبه رشد میانی

 بهرت در توسعه مرحله آن، از پس. شد شناسایی آب مصرف

 و ابتدایی مراحل کهیدرحال گرفت، قرار حساسیت دوم

 این. دادند نشان آب کمبود از را تأثیرپذیری کمترین پایانی

 تولید و تعرق–تبخیر اصلی تمرکز بیانگر موضوع

 اساس، این بر. است رشد میانی مراحل در تودهزیست

 ایدب خشکنیمه شرایط در کینوا کشت در آبیاری مدیریت

 نتأمی کهطوریبه شود؛ انجام هدفمند و ایمرحله صورتبه

 ردگی قرار اولویت در میانی ویژهبه و توسعه مراحل در آب

 یآب ملایم تنش اعمال امکان پایانی و ابتدایی مراحل در و

 شافزای موجب تواندمی رویکردی چنین. باشد داشته وجود

 محدودیت شرایط در تولید پایداری و آب مصرف وریبهره

 برخی دارای پژوهش این ،حالینباا .شود آبی منابع

 منطقه یک در مطالعه اینکه جمله از. بود نیز هامحدودیت

 نبنابرای شد، انجام محدود زمانی بازه در مشخص و لیمیاق

 همچنین .است احتیاط نیازمند هااقلیم سایر به نتایج تعمیم

 بآ وریبهره و تودهزیست هایشاخص تنها تحقیق این در

 سایر و شد استفاده گیریتصمیم معیارهای عنوانبه

 وارد تحلیل در اقتصادی و فیزیولوژیکی هایشاخص

 ده،آین مطالعات در شودمی پیشنهاد اساس، این بر .نشدند

 فمختل هایاقلیم در کینوا رشد مراحل حساسیت ارزیابی

 همچنین. شود انجام آبیاری مدیریتی متنوع شرایط در و

 در آب مصرف کارایی مانند تکمیلی هایشاخص از استفاده

 تواندیم محصول کیفیت و دانه عملکرد فیزیولوژیک، سطح

 مدیریت مصرف آب به گیاه پاسخ از تریجامع درک به

 یهاداده و رشد سازیشبیه هایمدل کارگیریبه. کند کمک

 افزایش ار نتایج تعمیم قابلیت و دقت تواندمی نیز چندساله

 .دهد

 

 تشکر و قدردانی

با  بوده ومستخرج از پروژه تحقیقاتی این مقاله 

. شدا مؤسسه تحقیقات خاک و آب اجرمالی  یهاتیحما

آن  محترم ها و زحمات همکاراناز حمایت لهیوسنیبد

.شودمیمؤسسه تشکر و قدردانی 
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