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Background and Objectives: Quinoa is a valuable food product that helps 

ensure food security worldwide. Accurate phenological predictions are 

essential for understanding a plant species' growth potential and 

performance. One of the most important studies required for this purpose is 

quantifying and estimating cardinal temperatures and day length 

parameters for the pollination stage, which is a crucial step in 

understanding the growth and performance of plants. Given that 

quantitative information on quinoa phenology is scarce, such data 

regarding pollination responses to temperature and day length can be useful 

in understanding the growth and performance of this plant. Therefore, the 

objectives of the present study are: (1) to develop a multiple model for 

predicting pollination in quinoa, and (2) to determine cardinal temperatures 

and day length parameters for pollination. 
 

Materials and Methods: A field experiment was conducted with 12 

planting dates from 2019 to 2021 on three quinoa varieties (Q12, Titicaca, 

and Giz1) in Galugah city. In this study, 10 plants were randomly selected 

and marked in each subplot to record the pollination initiation time for each 

planting date. The time taken to reach the pollination initiation stage was 

also recorded, where at least 50% of the plants had at least one flower at 

any position on the plant. To quantify the pollination stage against 

temperature and day length, a multiple model using combined temperature 

and day length functions was used. The temperature function was 

represented as a piecewise function, and the day length function was 

represented exponentially. The model was executed using the Proc nlin 

procedure in SAS software. To evaluate the model's accuracy, criteria such 

as RMSD, R², comparison of 1:1 line coefficients with coefficients a and b 

from linear regression between predicted and observed values, and the 

correlation coefficient between them were used. 
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Results: The results showed that the RMSD values for different varieties 

ranged from 1.6 to 6.9 days, with lower values indicating higher model 

efficiency. The R² coefficient for describing the relationship between 

pollination rate and temperature and day length in the three quinoa varieties 

was estimated to be above 0.97. A high R² value indicates that the model is 

appropriate for describing the relationship between pollination rate, 

temperature, and day length. The base temperatures for the different 

varieties were estimated to be between 1.6 and 4.2 degrees Celsius, but no 

statistically significant differences were observed in the base temperatures 

of these three varieties. The optimal temperature estimated among the 

varieties ranged from 22.1 to 27.9 degrees Celsius. Further analysis using 

the error of estimating the optimal temperature revealed significant 

differences among the varieties regarding base temperature, with the Q12 

variety having the highest optimal temperature value. The sensitivity 

coefficients to day length for varieties Q12, Titicaca, and Giz1 were 

estimated to be 0.025, 0.065, and 0.096 hours per day, respectively. 

Statistically significant differences were observed among the studied 

varieties with respect to sensitivity to day length. The biological day (the 

minimum number of days to pollination under optimal temperature and day 

length conditions) estimated through the model for the varieties Q12, 

Titicaca, and Giz1 were 31.7, 32.1, and 36.1 days, respectively.  

 

Conclusion: The results showed that due to the low value of RMSD  

(less than 6.9 days) and high values of R2 (above 0.97) and r (above 0.95) 

in different cultivars, the bipartite-exponential model was able to describe 

the relationship between pollination well. Describe the temperature and 

length of the day. This model can be used to optimize management 

decisions, adjust phenological responses to diverse environmental 

conditions, and predict phenological responses to temperature and day 

length changes in the future. 
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  های کلیدی: واژه

 تابع دمایی، 

 دمای مطلوب، 

 روز بیولوژیک، 

 فنولوژی
 

که به تامین امنیت کینوا یکی از محصولات غذایی با ارزش، سالم و مفید است  سابقه و هدف:

بینی دقیق فنولوژی برای درک پتانسیل رشد و  . پیشکند غذایی در سراسر جهان کمک می

ترین مطالعه موردنیاز برای این منظور، کمی کردن  گونه گیاهی ضروری است. مهم عملکرد یک

درک  افشانی در و تخمین دماهای کاردینال و پارامترهای مربوط به طول روز برای مرحله گرده

که، اطلاعات کمی در مورد فنولوژی کینوا نادر  رشد و عملکرد گیاهان است. با توجه به این

تواند در درک رشد و  افشانی به دما و طول روز می است، چنین اطلاعاتی برای واکنش گرده

بینی  ( توسعه یک مدل چندگانه برای پیش1حاضر: ) پژوهشعملکرد این گیاه مفید واقع شود. هدف 

 افشانی هست. ( تعیین دمای کاردینال و پارامترهای طول روز برای گرده2افشانی کینوا و ) ردهگ
 

و  1398-1399زراعی   تاریخ کاشت در طی دو سال 12ای با  آزمایش مزرعه ها: مواد و روش

( در شهرستان گلوگاه انجام Giz1و Q12 ،Titicacaبر روی سه رقم کینوا ) 1400-1399

های کامل تصادفی در سه تکرار انجام  ک بلو  پلات در قالب طرح صورت اسپلیت شد.آزمایش به

بوته  10افشانی در هر تاریخ کاشت، در هر کرت فرعی  منظور ثبت زمان شروع گرده شد. به

افشانی در  گرده گذاری شدند. روز تا رسیدن به مرحله شروع طور تصادفی انتخاب و علامت به

افشانی رسیدند ثبت شد. برای کمی کردن  ها به مرحله گرده درصد از بوته 50زمانی که حداقل 

افشانی در برابر دما و طول روز از یک مدل چندگانه شامل توابع ترکیبی دما و طول  مرحله گرده

ایی استفاده شد. صورت نم ای و تابع طول روز به صورت دوتکه روز استفاده شد. تابع دمایی به

اجرا شد. برای ارزیابی دقت مدل از معیارهای جذر  SASافزار  در نرم Proc nlinمدل با رویه 
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 bو  aبا ضرایب  1:1(، مقایسه ضرایب خط R2(، ضریب تبیین )RMSDواریانس خطا )

ها  شده و نیز ضریب همبستگی بین آن شده و مشاهده بینی رگرسیون خطی بین مقادیر پیش

 ده شد.استفا
 

روز متغیر بود که هرچه  9/6تا  6/1در ارقام مختلف بین  RMSDنتایج نشان داد مقدار  ها: یافته

( جهت R2دهنده کارایی بالاتر مدل است. مقدار ضریب تبیین ) تر باشد نشان مقدار آن کم

ورد شد. برآ 97/0افشانی با دما و طول روز در سه رقم کینوا بالای  توصیف رابطه سرعت گرده

افشانی با دما  دهنده مناسب بودن مدل برای توصیف رابطه بین سرعت گرده بالا نشان R2ضریب 

گراد برآورد کرد،  درجه سانتی 2/4تا  6/1و طول روز است. مدل دمای پایه ارقام مختلف را بین 

مطلوب داری مشاهده نشد. دمای  لحاظ آماری بین دمای پایه این سه رقم اختلاف معنی اما از

تر با  گراد برآورد شد. بررسی بیش درجه سانتی 9/27تا  1/22برآورد شده بین ارقام مختلف 

لحاظ دمای پایه بین ارقام اختلاف  استفاده از خطای معیار برآورد دمای مطلوب نشان داد از

خود اختصاص  بالاترین مقدار دمای مطلوب را به  Q12که رقم  طوری دار وجود دارد به معنی

و  065/0، 025/0به ترتیب  Giz1و Q12 ،Titicacaاد. ضریب حساسیت به طول روز در رقم د

لحاظ آماری بین ارقام مورد بررسی از لحاظ حساسیت به  ساعت در روز برآورد شد. از 096/0

افشانی در  ترین تعداد روز تا گرده داری مشاهده شد. روز بیولوژیک )کم طول روز اختلاف معنی

، Q12ب دما و طول روز( برآورد شده از طریق مدل مورد استفاده برای ارقام شرایط مطلو

Titicaca وGiz1  روز برآورد شد.  1/36و  1/32، 7/31به ترتیب 
 

تر از  )کم RMSDنمایی با توجه به مقدار پایین  -ای نتایج نشان داد که مدل دوتکه گیری: نتیجه

خوبی  ( در ارقام مختلف توانسته به95/0)بالای  r( و 97/0)بالای  R2روز( و مقادیر بالای  9/6

سازی  تواند برای بهینه افشانی با دما و طول روز را توصیف کند. این مدل می رابطه بین گرده

بینی  های فنولوژیکی در برابر شرایط محیطی متنوع و پیش تصمیمات مدیریتی، تنظیم پاسخ

 دما و طول روز در آینده استفاده شود.  های فنولوژیکی به تغییر واکنش
 

افشانی به    مدلسازی پاسخ گرده(. 1405) بنیامین ،ترابی ،زری مقدم، علی نخ ،بیابانی، عباس ،راحمی کاریزکی، علی ،عسکری، کمیلاستناد: 

 .143-159(، 1) 33، های تولید گیاهی پژوهشنشری  . دما و دوره نوری در ارقام مختلف کینوا

                     DOI: 10.22069/jopp.2025.23000.3206 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

واسطه  های اخیر، کشت گیاهانی شبیه کینوا به در سال

است   ارزش غذایی فراوان موردتوجه زیادی قرارگرفته

( گیاهی Chenopodium quinoa Willd(. کینوا )1)

ساله متعلق به خانواده آمارانتوس و تنها  ای و یک دانه

تمام اسیدهای آمینه ضروری،  غذای گیاهی که شامل

ها است )که در شرایط آب و  ها و ویتامین ریزمغذی

کند. داشتن  های فقیر رشد می هوایی سخت و خاک

 پذیری گسترده، اجازه سازگاری تنوع ژنتیکی و انعطاف

 .(2دهد ) های مختلف را به این گیاه می در محیط

بینی دقیق فنولوژی برای درک پتانسیل رشد و  پیش

ترین  (. مهم3ملکرد یک گونه گیاهی ضروری است )ع

مطالعه موردنیاز برای این منظور، کمی کردن واکنش 

مراحل مختلف رشد به عوامل محیطی مانند دما، طول 

زمان  روز و در دسترس بودن آب است. مدت

(. 4افشانی به دما و طول روز بستگی دارد ) گرده

بر حسب  طور معمول افشانی به دما به واکنش گرده

( و دمای سقف To(، دمای مطلوب )Tbدمای پایه )

(Tcخلاصه می )  شود که در اصطلاح به آن دمای

گویند. در برخی از گیاهان، دمای مطلوب  کاردینال می

(To به محدوده دمای مطلوب محدودشده بین دمای )

( محدود To2( و فوقانی )To1مطلوب تحتانی )

ای پایه و سقف، (. در دم9و  8، 7، 6، 5شود ) می

افشانی، در  افشانی )معکوس مدت گرده سرعت گرده

که در دمای مطلوب یا  روز( صفر است، درحالی

افشانی حداکثر  محدوده دمای مطلوب، سرعت گرده

تا  Tbافشانی روند افزایشی بین  است. سرعت گرده

To  یاTo1  و روند کاهشی بالاتر ازTo  یاTo2  دارد

طول روز عامل مهمی است که  (.12 و 11، 10، 7، 5)

ها تأثیر  افشانی در بسیاری از گونه بر وقوع مرحله گرده

افشانی با کاهش  گذارد. در گیاهان روزکوتاه، گرده می

که در گیاهان  افتد درحالی تر اتفاق می طول روز سریع

افشانی  روزبلند، با افزایش طول روز سرعت گرده

فشانی به طول روز ا یابد. توابع واکنش گرده تسریع می

( و CPPعنوان طول روز بحرانی ) طور معمول به به

شود.  ( تعریف میPPsenحساسیت به طول روز )

CPP  به طول روز در گیاهان روزبلند اشاره دارد که

افشانی حداکثر است.  در آن و بالاتر از آن سرعت گرده

عنوان طول روز  به CPPبرای گیاهان روزکوتاه، 

شود که سرعت  زیر آن تعریف می بحرانی در آن و

 PPsenرسد.  افشانی به حداکثر مقدار خود می گرده

 CPPافشانی زیر  یک شیب رو به کاهش سرعت گرده

برای گیاهان  CPPبرای گیاهان روزبلند و بالاتر از 

(. آگاهی از 16 و 15، 14، 13، 5روزکوتاه است )

دماهای اصلی و پارامترهای طول روز در مرحله 

افشانی برای انتخاب شرایط محیطی مناسب که  گرده

تواند با موفقیت استقرار یابد و  گونه یا رقم می در آن

بینی  های پیش چنین برای توسعه مدل رشد کند و هم

(. 17 و 5رشد و عملکرد محصول بسیار مهم است )

بینی زمان لازم برای  حال، زمانی که هدف پیش بااین

در شرایط مختلف دما و  افشانی شروع مرحله گرده

توان از مدل چندگانه استفاده کرد  طول روز باشد، می

(. رویکرد مدل چندگانه از حداکثر سرعت نمو 18)

عنوان مثال، در  )معکوس حداقل زمان موردنیاز، به

روز( از ضرب توابع دما و طول روز که دارای مقادیر 

 (. 19و  7، 5کند ) است، استفاده می 1-0بین 

سازی فنولوژی در  ات زیادی در مورد مدلمطالع

مثال در  عنوان شده است، به گیاهان مختلف انجام

مسطح، دمای  -ای ای با استفاده از تابع دوتکه مطالعه

 3/4تا  5/2پایه برای مجموع ارقام گلرنگ معادل 

درجه  6/29تا  29د و دما مطلوب  گرا درجه سانتی

گزارش شد که چنین،  (. هم7گراد گزارش شد ) سانتی

واکنش ارقام گلرنگ به طول روز از نوع روزبلند کیفی 

 5/13تا  2/13یا اجباری است با طول روز بحرانی بین 

ساعت در روز. در پژوهشی دیگر از معادله چندگانه 

دهی باقلا در مقابل درجه  برای توصیف سرعت گل
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حرارت و طول روز استفاده شد که در این پژوهش 

 دهی را با استفاده از تابع برتر  گل دمای پایه برای

گراد و دمای  درجه سانتی 1/1ای معادل  دوتکه-بتا

 گراد  درجه سانتی 3/28تا  6/20مطلوب را بین 

گران در  چنین پژوهش (. هم20برآورد کردند )

سازی نمو  بر روی ارقام کینوا به شبیه پژوهشی

فنولوژیک کینوا بر اساس درجه روز رشد پرداختند، 

شده توسط این  ر اساس مدل فنولوژی تهیهب

متوسط درجه روز رشد تا سبز شدن در گران  پژوهش

، درجه روز رشد تا گلدهی 5/92تمام ارقام را حدود 

در ارقام  8/1333در ارقام زودرس تا  7/872بین 

دیررس، درجه روز رشد تا رسیدگی فیزیولوژیک 

در ارقام دیررس  2546در ارقام زودرس تا  1318

 (.21بینی شد ) پیش

پایه در مورد دماهای بحرانی  هرحال، اطلاعات به

افشانی کینوا نادر است،  )پایه، مطلوب و سقف( گرده

چنین اطلاعاتی برای واکنش به دما و طول روز در 

توان از این  سازی موردنیاز است. سپس می مدل

های گیاهان کینوا برای بسیاری از  اطلاعات در مدل

مدیریت مزرعه و  کاربردهای دیگر ازجمله ارزیابی

انتخاب ارقام جهت بهبود عملکرد در کینوا استفاده 

( توسعه و یک 1حاضر: ) پژوهشکرد. بنابراین، هدف 

 افشانی کینوا و  بینی گرده مدل چندگانه برای پیش

( تعیین دمای کاردینال و پارامترهای طول روز برای 2)

 باشد. افشانی می گرده

 

 ها مواد و روش

 صورت ای به آزمایش مزرعه: آزمایشمشخصات محل 

های کامل تصادفی  اسپلیت پلات در قالب طرح بلوک

 53در قطعه زمینی با مختصات جغرافیایی با سه تکرار 

دقیقه  45درجه و  36دقیقه طول شرقی،  48درجه و 

، در شهرستان گلوگاه در شرق استان عرض شمالی

 1399-1400و  1398-1399مازندران طی دو سال زراعی 

تعیین  برداری خاک جهت انجام شد. قبل از کاشت، نمونه

 (.1خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک انجام شد )جدول 

( و Giz1 و Q12 ،Titicacaعامل اول سه رقم کینوا )

تاریخ کاشت خواهد بود. تیمارهای  12عامل دوم 

 15روز )اولین تاریخ کاشت  30کاشت با فاصله هر 

( 1400آبان  15و آخرین تاریخ کاشت  1398آذر 

، 16/10/1398های  انجام شد که تاریخ کاشت

18/11/1398 ،18/12/1398 ،27/1/1399 ،17/2/1399 ،

15/11/1399 ،18/12/1399 ،15/1/1400، 15/2/1400 ،

به عملکرد  15/7/1400و  18/6/1400، 15/5/1400

 رسید. 

 

 .های فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش برخی از ویژگی -1جدول 
Table 1. Some of the physical and chemical characteristics of the soil at the experimental site. 

ن 
کرب

لی
آ

 
O

rg
an

ic
 c

ar
b
o
n
 (

%
)

 

E
C

 (m
s)

 

p
H

کل 
ت 

از
 

T
o
ta

l 
n
it

ro
g
en

 (
%

)
 

بل
 قا

فر
فس

 
ب

جذ
 

A
b
so

rb
ab

le
 p

h
o
sp

h
o
ru

s 
(p

p
m

) 

بل
 قا

یم
اس

پت
 

ب
جذ

 
A

b
so

rb
ab

le
 p

o
ta

ss
iu

m
 (

p
p
m

) 

س
ر

 
C

la
y

 (
%

)
 

ت
سیل

 S
il

t 
(%

)
 

سه
ما

 

S
an

d
 (

%
)

 

رها
امت

پار
 

P
ar

am
et

er
s

 

2 928 7.11 0.19 28.1 308.5 14 55 31 
مقدار 
Value 

 



 همکاران... / کمیل عسکری و  افشانی به دما مدلسازی پاسخ گرده

 

149 

وتحلیل شیمیایی خاک و با  با بررسی نتایج تجزیه

توجه به حد مطلوب عناصر فسفر و پتاسیم در خاک 

عمل آمد.  نظر به ها صرف محل آزمایش از مصرف آن

کیلوگرم در  100کود نیتروژن از منبع اوره به میزان 

ساقه هکتار، که در سه مرحله پایه، شروع مرحله 

دهی استفاده شد. هر کرت شامل پنج  جانبی و غنچه

متری در نظر  سانتی 50ردیف با طول دو متر و عرض 

گرفته شد. بین هر واحد آزمایشی یک فاصله دو متری 

 40متری و تراکم  و عمق کشت بذر نیم تا یک سانتی

سسه ؤمترمربع کشت شد. بذر کینوا از م بوته در

و نهال کرج تهیه شد. تحقیقات ثبت و گواهی بذر 

پس از استقرار کامل گیاهچه با در نظر گرفتن فاصله پنج 

ها تنک شد. عملیات وجین، مبارزه با  متری، بوتهسانتی

های آزمایشی  زمان در تمام کرتها نیز همآفات و بیماری

در طی مرحله رشد و نمو گیاه انجام شد. برای مبارزه با 

اوروگو  شک بیماری سفیدک داخلی از قارچ

( Orvego 52.5% SC) درصد 5/52سوسپانسیون 

لیتر در هکتار( و برای مبارزه با آفت شته  میلی 700)

 سی سی 250کش استامی پراید ) )حشره کامل( از حشره

در هکتار( استفاده شد. خسارت سایر آفات و 

ها در سطح اقتصادی نبود که مبارزه انجام  بیماری

ظور ثبت زمان شروع من شود. در این مطالعه، به

افشانی در هر تاریخ کاشت، در هر کرت فرعی  گرده

گذاری  طور تصادفی انتخاب و علامت بوته به 10

شدند. زمان لازم برای رسیدن به مرحله شروع 

درصد از  50افشانی نیز ثبت شد، که در آن  گرده

(. 7ها حداقل یک گل در هر جای بوته داشتند ) بوته

ز، از روش گوادریان و وان لار برای محاسبه طول رو

(. شروع و پایان روز زمانی 22( استفاده شد )1994)

درجه زیر افق باشد.  4در نظر گرفته شد که خورشید 

به دلیل این است که شدت نور خورشید در طلوع و 

غروب نیز برای تأثیرگذاری بر واکنش به طول روز 

 (.13کافی است )

ین مطالعه، فرض بر در ا: توابع و تخمین پارامترها

افشانی  این است که گیاه کینوا از سبز شدن تا گرده

نسبت به هر دو عامل دما و طول روز واکنش نشان 

افشانی از دما و  دهد و برای محاسبه سرعت گرده می

شود. برای تعیین دماهای  طول روز استفاده می

های مربوط به طول روز و تعداد  کاردینال و پارامتر

افشانی، از مدل  ژیک موردنیاز برای گردهروز بیولو

 (.7چندگانه زیر استفاده شد )
 

f (PP)/f0 1/f =(T) 
 

 f/1افشانی به نسبت  در این مدل، سرعت گرده

تابع طول  f(PP)دهد،  تابع دما را نشان می f(T)است، 

تعداد روز بیولوژیک موردنیاز برای  foروز و 

افشانی است. تعداد روز بیولوژیک موردنیاز برای  گرده

افشانی به معنای تعداد روزهای لازم برای  گرده

محدودیت دما و طول  افشانی تحت شرایط بدون  گرده

دیگر، حداقل تعداد روزها از  عبارت روز است، به

ترتیب  به f(PP)و  f(T)افشانی. برای  شدن تا گردهسبز

 ای و نمایی در نظر گرفته شد: تابع دوتکه
 

 ای تابع دوتکه

 T = To اگر 
 

  
 اگر

 

  
 اگر

 

 To ≤ T ≤ Tc اگر 𝑓 (𝑇) =
𝑇 − 𝑇𝑜

𝑇𝑐 − 𝑇𝑜
 

𝑓(𝑃𝑃) تابع نمایی = [𝑒𝑥𝑝 (−𝑃𝑃𝑠𝑒𝑛 × (𝑃𝑃 − 𝐶𝑃𝑃))] 
 

  1f T 

b cT T orT T   0f T 

b oT T T ( ) b
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ترتیب  به Tc و T ،Tb ،Toدر این توابع، 

دهنده متوسط دمای هوا، دمای پایه، دمای  نشان

 PP ،CPPچنین  باشند. هم مطلوب و دمای سقف می

دهنده طول روز، طول روز  ترتیب نشان به PPsenو 

بحرانی )طول روزی که در بالاتر از آن سرعت 

کند( و ضریب  افشانی شروع به کاهش می گرده

، واکنش 1(. شکل 7باشند ) حساسیت به طول روز می

افشانی در برابر دما و طول با استفاده از  سرعت گرده

  دهد. نشان می Q12های رقم  داده

 

  
 .Q12های رقم  افشانی در مقابل دما و طول روز با استفاده از داده تابع دما و طول روز مورداستفاده برای کمی کردن سرعت گرده -1شکل 

Fig. 1. Temperature and day length functions used to quantify the pollination rate versus temperature and day 

length using data from the Q12 cultivar. 

 

های مدل در این مطالعه با استفاده  تخمین پارامتر

  و با استفاده از رویه 1سازی تکراری از روش مطلوب

 PROC NLINافزار  در نرم SAS انجام  4/9نسخه

دمای سقف برای مرحله (. در این مطالعه 23شد )

گراد در نظر  درجه سانتی 40طور ثابت  افشانی به گرده

گرفته شد. این امر به دلیل کم بودن دماهای بالاتر از 

سازی  گراد است. در روش مطلوب درجه سانتی 30

ها، مقادیر  تکراری، با وارد کردن مقادیر اولیه پارامتر

های دوم  انترین تو ها با استفاده از روش کم نهایی آن

ها تا زمانی  شود. مقادیر اولیه پارامتر تخمین زده می

ها به دست  کنند که بهترین برآورد از پارامتر تغییر می

آید. این فرآیند نیازمند چندین برازش هر مدل بر 

های مدل  هترین برآورد پارامترها است. ب روی داده

ها  پارامتر( SE2) ترین خطاهای استاندارد اساس کمبر

تر تجزیه  کم( RMSE3) و جذر میانگین مربعات خطا

چنین برای ارزیابی دقت مدل  رگرسیون تعیین شد. هم

                                                 
1- Iterative optimization method 

2- Standard Error 

3- Root Mean Square 

افشانی با دما و  کننده رابطه بین سرعت گرده توصیف

 طول روز از معیارهای زیر استفاده شد:
 

RMSD=√
∑(𝑃−𝑂)2

𝑛
 

 

1- RMSD  )جذر میانگین مربع انحراف معیار(

 شود:  صورت مقابل محاسبه می به

ترتیب تعداد روزهای  به Oو  P ،که در آن

افشانی  ه تا مرحله گردهشد شده و مشاهده بینی پیش

تر  تعداد مشاهدات است. مقدار کم nو  باشند می

RMSD بینی  تر مدل در پیش دهنده دقت بیش نشان

 .افشانی است مرحله گرده

 (R2ضریب تبیین مدل ) -2

( a ،b؛ y=a+bxضرایب رگرسیون خطی ساده ) -3

( Xعنوان  افشانی )به شده تا گرده بین روزهای مشاهده

(. Yعنوان  افشانی )به شده تا گرده بینی و روزهای پیش

دهنده انحراف خط  ترتیب نشان به bو  aضرایب 

 1:1رگرسیون از مبدأ و انحراف خط رگرسیون از خط 
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شده روی  بینی درجه( هستند. اگر نقاط پیش 45خط )

آل مدل  دهنده عملکرد ایده قرار بگیرند، نشان 1:1خط 

 45(، شیبی =0aبا تقاطعی صفر ) 1:1است. خط 

 ( دارد.=1bدرجه )

شده  ( بین روزهای مشاهدهrضریب همبستگی ) -4

افشانی.  شده تا گرده بینی افشانی و روزهای پیش تا گرده

ارامترهای تخمین زده شده )دماهای کاردینال مقایسه پ

و پارامترهای مربوط به طول روز( بین ارقام بر اساس 

 ها انجام شد. درصد آن 95بازه اطمینان تقریباً 
 

 نتايج و بحث
تغییرات تعداد روز، متوسط دمای هوا و  2جدول 

طول روز از سبز شدن تا گلدهی را برای هر رقم کینوا 
دهد. حداقل تعداد روز از سبز شدن تا  نشان می

در تاریخ  Giz1و  Q12 ،Titicacaگلدهی برای ارقام 
روز اتفاق افتاد )جدول  33تا  31کاشت مردادماه بین 

د روز از سبز شدن تا که حداکثر تعدا (، درحالی2

روز در تاریخ  105تا  96گلدهی برای این ارقام بین 
ی متوسط دمای هوا در  ماه متغیر بود. کمینه کاشت دی

های مورد  طول دوره سبز شدن تا گلدهی برای رقم
 گراد درجه سانتی 4/10ماه با  بررسی در تاریخ کاشت دی

در شده  متوسط دمای هوای تجربه  تجربه شد. بیشینه
 Q12 ،7/28طول دوره سبز شدن تا گلدهی برای رقم 

 Giz1و  Titicacaگراد و برای ارقام  درجه سانتی
گراد در تاریخ کاشت مردادماه رخ  درجه سانتی 9/26

شده در طول دوره سبز  داد. متوسط طول روز تجربه
شدن تا گلدهی نیز همانند متوسط دماهای هوا در 

باشد.  تفاوت میطول دوره سبز شدن تا گلدهی م
شده در طول دوره سبز شدن  حداقل طول روز تجربه

تا گلدهی ارقام مورد مطالعه در تاریخ کاشت مهرماه با 
که حداکثر  دست آمد. درحالی ساعت در روز به 4/11

شده در طول دوره سبز شدن  متوسط طول روز تجربه
 3/15ماه با  تا گلدهی نیز برای ارقام در اردیبهشت

 (.2روز حاصل شد )جدول ساعت در 
 

ای مختلف در  حداقل، حداکثر و میانگین روز تا گلدهی، متوسط دمای هوا و طول روز در طول همین دوره در تاریخ کاشته -2جدول 

 سه رقم کینوا در شرایط مزرعه.
Table 2. Minimum, maximum, and average days to flowering, average air temperature, and day length during 

the same period in different planting dates in three quinoa cultivars in field conditions. 

 رقم
Cultivar 

 پارامترها
Parameters 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 ینمیانگ
Average 

 روز از سبز شدن تا گلدهی 
Day after emergence to flowering 

31 98 58 

Q12 
 (C˚)متوسط دمای هوا 

Average air temperature 
10.4 28.7 17.8 

 طول روز )ساعت در روز( 
Day length 

11.4 15.3 13.6 

 روز از سبز شدن تا گلدهی 
Day after emergence to flowering 

31 99 55 

Titicaca 
 (C˚)متوسط دمای هوا 

Average air temperature 
10.4 26.9 17.7 

 طول روز )ساعت در روز( 
Day length 

11.4 15.3 13.6 

 روز از سبز شدن تا گلدهی 
Day after emergence to flowering 

33 105 55 

Giz1 
 (C˚)متوسط دمای هوا 

Average air temperature 
10.4 26.9 17.8 

 طول روز )ساعت در روز( 
Day length 

11.4 15.3 13.6 
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نتایج تجزیه واریانس موجود : افشانی طول دوره گرده

ها و  بیانگر آن است که بین تاریخ کاشت 3در جدول 

ارقام مختلف ازنظر روز تا گلدهی در سطح احتمال 
چنین  وجود دارد. همداری  یک درصد اختلاف معنی

نتایج نشان داد اثر متقابل رقم و تاریخ کاشت اختلاف 

داری دارد. مقایسه میانگین روز از کاشت تا  معنی
های مختلف نیز نشان داد که  گلدهی در تاریخ کاشت

ها از این نظر اختلاف وجود دارد  بین تاریخ کاشت

بین  Q12افشانی در ارقام  (. طول دوره گرده2)شکل 

 Giz1روز و  95تا  34بین  Titicacaروز،  96تا  34
روز متغیر بود. در همه ارقام با حرکت  100تا  35بین 

از سمت کشت بهاره به کشت زمستانه طول دوره 

افشانی افزایش یافت. تغییر در طول دوره  گرده
تواند به دلیل تغییرات عوامل محیطی  افشانی می گرده

برترو و همکاران از جمله دما و طول روز باشد. 
( نشان دادند با افزایش طول روز و کاهش دما 1999)

افشانی در ارقام مختلف کینوا افزایش  طول دوره گرده

روز  17روز به  97افشانی از  پیدا کرد. طول دوره گرده
در شرایط روزهای کوتاه و دمای بالا کاهش پیدا کرد 

الاتر ( نشان دادند دمای ب2016(. دابا و همکاران )24)

های  افشانی توده تر در تسریع گرده و طول روز طولانی
مختلف نخود مؤثر بودند. اما بین این دو عامل اثر 

ها نشان دادند  متقابل معناداری وجود داشت. آن

های مختلف در  افشانی توده میانگین تعداد روز تا گرده
 10ساعت( و روزهای کوتاه ) 16روزهای بلند )

روز بود. میانگین تعداد  61و  38ترتیب  ساعت( به

 46، 64های مختلف به ترتیب  افشانی توده روز تا گرده

و  20گراد،  درجه سانتی 8و  16روز در دمای  37و 

گراد  درجه سانتی 16و  24گراد و  درجه سانتی 12

(. لطیف و همکاران 4)روز در مقابل شب( بود )

ما، ( نشان دادند با افزایش طول روز و کاهش د2019)
های مختلف برنج افزایش  افشانی لاین طول دوره گرده

 (. 25کند ) پیدا می

 

 .نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( برای زمان از سبز شدن تا گلدهی -3جدول 
Table 3. Results of analysis of variance (mean squares) for the time from emergence to flowering. 

 منابع تغییر
S.O.V 

 درجه آزادی
Df 

 میانگین مربعات
Mean Square 

 (Rتکرار )
Replication 

٭٭ 2
73.5 

 ((Pتاریخ کاشت 
Planting date 

٭٭ 11
3622.8 

 aخطای 
a Error 

22 8.8 

 (Cرقم )
Cultivar 

٭٭ 2
90.7 

 رقم*تکرار
C × R 

٭٭ 4
33 

 رقم*تاریخ کاشت
C × P 

٭٭ 22
16 

 bخطای 
b Error 

44 8 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV (%) 

 5 

 درصددار در سطح احتمال پنج و یک  به ترتیب تأثیر معنی **و  *
*, ** Significant at of 5% and 1% probability level, respectively 
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 های مختلف در سه رقم کینوا در شرایط مزرعه.  افشانی در تاریخ کاشت طول دوره گرده -2شکل 

 .Giz1و  Q12 ،Titicacaاند از:  ارقام عبارت

Fig. 2. The length of the pollination period at different planting dates for three quinoa cultivars in field conditions. 
Cultivars are: Q12, Titicaca and Giz1. 

 

مدل دمای پایه ارقام مختلف : تخمین پارامترهای مدل

گراد برآورد کرد. دمای  درجه سانتی 2/4تا  6/1را بین 
نسبت به دو  Giz1پایه تخمین زده شده برای رقم 

رقم دیگر بالاتر بود، اما ازلحاظ آماری بین دمای پایه 
داری مشاهده نشد. مدل  این سه رقم اختلاف معنی

گراد  درجه سانتی 0/2برای مجموع ارقام، دمای پایه را 
( 1999(. برترو و همکاران )4برآورد کرد )جدول 
تا  5/1رقم کینوا را بین  9افشانی  دمای پایه برای گرده

گراد برآورد کردند که با دمای پایه  درجه سانتی 6/5
(. 24حاضر مطابقت دارد ) پژوهشبرآورد شده در 
افشانی  ( دمای پایه برای گرده2001سلیم و امانگا )

درجه  0/10تا  1/5ارقام مختلف لپه هندی را بین 
(. عجم نوروزی و 26گراد گزارش کردند ) سانتی

د شده توسط تابع ( دمای پایه برآور2008سلطانی )
افشانی را برای سه رقم  ای در مرحله گرده دوتکه-بتا

گراد  درجه سانتی -1برکت، سرازیری و عراقی باقلا 
 چنین عجم نوروزی و همکاران (. هم27گزارش کردند )

( دمای پایه برای رقم گاوی باقلا توسط مدل 2008)
گراد برآورد نمودند  درجه سانتی -1نمایی منفی -بتا
( با استفاده از مدل 2006(. سلطانی و همکاران )27)

افشانی را برای  درجه دوم دمای پایه گرده-دندان مانند
گراد گزارش  درجه سانتی 3/3مجموع ارقام نخود 

( دمای پایه برای 2020(. ترابی و همکاران )5کردند )
درجه  4/3تا  3/2ارقام مختلف گلرنگ را بین 

 . (7گراد برآورد کردند ) سانتی

 

( و ضریب حساسیت به طول روز CPP(، طول روز بحرانی )Tc(، دمای سقف )To(، دمای مطلوب )Tbبرآورد دمای پایه ) -4جدول 

(PPSenو تعداد روز بیولوژیک ) (foبرای گلدهی )  سه رقم کینوا باS-NE . 

 .شده است گراد در نظر گرفته سانتیدرجه  0/40طور ثابت  دمای سقف به
Table 4. Estimation of  base temperature (Tb), optimal temperature (To), ceiling temperature (Tc),  

critical day length (CPP) and sensitivity coefficient to day length (PPSen) and the number  

of biological days (fo) for the flowering of three quinoa cultivars with S-NE.  
The ceiling temperature is fixed at 40 degrees Celsius. 

 رقم
Cultivar 

Tb To Tc CPP PPSen fo 

Q12 0.35 ± 1.6 0.12 ± 27.9 40.0 0.92 ± 12.3 0.0434 ± 0.025 0.98 ± 31.7 

Titicaca 0.66 ± 2.0 0.27 ± 25.3 40.0 0.48 ± 12.3 0.0872 ± 0.096 0.77 ± 32.1 

Giz1 1.58 ± 4.2 0.67 ± 22.1 40.0 0.10 ± 12.1 0.2340 ± 0.065 1.51 ± 36.1 

 مجموع ارقام
Cultivar Total 

0.53 ± 2.0 0.23 ± 26.3 40.0 0.05 ± 11.9 0.0777 ± 0.011 0.40 ± 32.4 
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 1/22دمای مطلوب برآورد شده بین ارقام مختلف 

تر با  گراد برآورد شد. بررسی بیش درجه سانتی 9/27تا 

استفاده از خطای معیار برآورد دمای مطلوب نشان داد 

دار وجود  که ازلحاظ دمای پایه بین ارقام اختلاف معنی

وش برآورد پارامترهای که در ر دارد. با توجه به این

شده است.  سازی تکراری استفاده مدل از روش مطلوب

بنابراین انتظار این است که با هر بار اجرای مدل 

جهت تخمین پارامترها، برآوردهای مدل تغییر کند. با 

داری بین  توجه به این موضوع )باوجود اختلاف معنی

دمای مطلوب برآورد شده(، برای مجموع ارقام مدل 

رازش داده شد و مقدار دمای مطلوب برای مجموع ب

(. 4گراد برآورد شد )جدول  درجه سانتی 3/26ارقام 

افشانی  ( دمای مطلوب برای گرده2001سلیم و امانگا )

درجه  1/26و  1/23ارقام مختلف لپه هندی را بین 

(. سلطانی و همکاران 26گراد گزارش کردند ) سانتی

فوقانی برای ارقام  ( دمای مطلوب تحتانی و2006)

درجه دوم -مختلف نخود را با تابع دندان مانند

گراد برآورد نمودند  درجه سانتی 1/33و  20ترتیب  به

( دمای مطلوب 2008(. عجم نوروزی و سلطانی )5)

افشانی ارقام براکت، سرازیری و عراقی  برای گرده

ای برآورد شد به ترتیب  دوتکه-باقلا که توسط تابع بتا

 گراد گزارش  درجه سانتی 6/20و  7/27 ،3/28

افشانی رقم  علاوه دمای مطلوب برای گرده کردند. به

درجه  6/24نمایی منفی -گاوی باقلا توسط تابع بتا

( 2020(. ترابی و همکاران )27) گراد برآورد شد سانتی

 5/20دمای مطلوب برای ارقام مختلف گلرنگ را بین 

(. برترو و 7) کردند گراد برآورد درجه سانتی 2/23تا 

رقم  9افشانی  ( دمای پایه برای گرده1999همکاران )

گراد برآورد  درجه سانتی 1/21تا  1/18کینوا را بین 

 (.24) کردند

برآورد پارامتر طول روز بحرانی )طول روزی که 

گذارد(  در بالاتر از آن سرعت گلدهی رو به کاهش می

غیر بود اما ساعت مت 3/12تا  1/12در بین ارقام از 

داری مشاهده  ازلحاظ آماری بین ارقام اختلاف معنی

(. طول روز بحرانی برای مجموع ارقام 4نشد )جدول 

(. ضریب حساسیت 4ساعت برآورد شد )جدول  9/11

 Giz1و  Q12 ،Titicacaبه طول روز در رقم 

ساعت در روز  096/0و  065/0، 025/0ترتیب  به

برآورد شد. از نظر حساسیت به طول روز بین ارقام 

داری مشاهده شد. برازش  مورد بررسی اختلاف معنی

 دست آمده، ضریب حساسیت های به مدل به مجموع داده

ساعت در طول روز را تخمین زد  011/0به طول روز 

( طول 2008(. عجم نوروزی و سلطانی )4)جدول 

روز بحرانی و ضریب حساسیت برای ارقام برکت، 

ای را  دوتکه-سرازیری و عراقی باقلا توسط تابع بتا

و  17/0، 17/0ساعت و  5/14و  1/16، 8/15ترتیب  به

علاوه طول روز بحرانی و  برآورد کردند. به 20/0

ضریب حساسیت برای رقم گاوی باقلا توسط تابع 

(. 27برآورد شد ) 56/0و ساعت  3/15نمایی منفی -بتا

( طول روز پایه و بحرانی 2003تورپین و همکاران )

ساعت  14و  5/12افشانی باقلا را به ترتیب  برای گرده

( طول 2006(. سلطانی و همکاران )28گزارش نمود )

درجه -روز بحرانی را با استفاده از تابع دندان مانند

 ساعت گزارش 2/22و  8/20دوم برای ارقام نخود 

چنین ضریب حساسیت به طول روز  ها هم کردند. آن

برآورد  008/0را با همین تابع برای ارقام نخود 

( مقدار طول روز بحرانی ارقام 2000(. زو )5نمودند )

ساعت  7و  5/9گندم را به ترتیب  92آراپاهو و کارل 

چنین ضریب حساسیت به طول روز  گزارش کرد. هم

(. یان و 29ورد نمود )برآ16/0و  34/0این ارقام را 

( نشان دادند که طول روز بحرانی ارقام 1998والاس )

ها مقدار طول روز  مختلف ذرت متفاوت است. آن

ساعت  15عنوان یک گیاه روزکوتاه را  بحرانی ذرت به

( مقدار طول روز 2005(. کامکار )20گزارش کردند )

 43/12ای  بحرانی گیاه ارزن را توسط مدل دوتکه

( 2004(. فولیارد و همکاران )30آورد نمود )ساعت بر
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ساعت برآورد  7/12طول روز بحرانی سورگوم را 

( طول روز 2020(. ترابی و همکاران )31کردند )

تا  0/13بحرانی برای ارقام مختلف گلرنگ را بین 

(. برترو و همکاران 7ساعت برآورد کردند ) 4/13

رقم  9افشانی  ( طول روز بحرانی برای گرده1999)

(. 24ساعت برآورد کردند ) 5/14تا  3/13کینوا را بین 

افشانی در  ترین تعداد روز تا گرده روز بیولوژیک )کم

شرایط مطلوب دما و طول روز( برآورد شده از طریق 

 Giz1و Q12 ،Titicacaمدل مورداستفاده برای ارقام 

 روز برآورد شد  1/36و  1/32، 7/31به ترتیب 

آماری بین ارقام ازنظر تعداد روز (. ازلحاظ 4 )جدول

افشانی اختلاف وجود  بیولوژیک موردنیاز برای گرده

های  (. برازش مدل برای مجموع داده4ندارد )جدول 

افشانی  ارقام، تعداد روز بیولوژیک موردنیاز برای گرده

( 1999روز برآورد کرد. برترو و همکارن ) 4/32را 

شانی برخی از اف حداقل تعداد روز لازم برای گرده

(. این تناقض 24روز تخمین زدند ) 17ارقام کینوا را 

تواند به دلیل تفاوت در  حاضر می پژوهشبا نتایج 

چنین اثرات محیطی و اثر  ماهیت ژنتیکی ارقام و هم

متقابل محیط و ژنتیک باشد. عجم نوروزی و سلطانی 

افشانی در شرایط مطلوب  ( حداقل روز تا گرده2008)

وپریود برای ارقام برکت، سرازیری و عراقی دما و فت

و  2/29، 6/30ای به ترتیب  دوتکه-باقلا توسط تابع بتا

چنین برای رقم گاوی  روز برآورد کردند. هم 9/35

روز گزارش کردند  1/33نمایی منفی -باقلا با تابع بتا

( با تابع دندان 2006(. سلطانی و همکاران )25)

افشانی را برای  ا گردهدرجه دوم حداقل روز ت-مانند

روز برآورد  9/32تا  7/22ارقام مختلف نخود بین 

( تعداد روز 2020(. ترابی و همکاران )5کردند )

افشانی گلرنگ ارقام اصفهان،  بیولوژیک برای گرده

 ای  دوتکه-گلدشت و صفه توسط تابع دندان مانند

روز برآورد کردند  0/61و  2/54، 9/62را به ترتیب 

(7 .) 

معیارهای ارزیابی دقت  5جدول : زیابی دقت مدلار

نمایی را در برآورد پارامترهای مدل  -ای مدل دوتکه

دهد. مقدار جذر میانگین مربع انحرافات بین  نشان می

شده  بینی شده و پیش افشانی مشاهده روز تا گرده

(RMSD در ارقام مختلف بین )روز متغیر  9/6تا  6/1

( جهت توصیف R2تبیین )چنین مقدار ضریب  بود. هم

افشانی با دما و طول روز در سه  رابطه سرعت گرده

بالا  R2برآورد شد. ضریب  97/0رقم کینوا بالای 

دهنده مناسب بودن مدل برای توصیف رابطه بین  نشان

افشانی با دما و طول روز است. برای  سرعت گرده

های ارقام مختلف  ارزیابی کارایی برازش مدل بر داده

 استفاده شد  1:1ا در شرایط مزرعه از خط کینو

(. هرچه پراکنش این نقاط در اطراف خط 3)شکل 

دهنده بالاتر بودن کارآیی مدل  تر باشد نشان کم 1:1

های  بین داده bو  aباشد. ضرایب رگرسیون خطی  می

دهد که مقدار  شده نشان می بینی شده و پیش مشاهده

 1:1خط  bو  aاین ضرایب ازلحاظ آماری با ضرایب 

اختلاف ندارد. این بدین معنی است دقت مدل در 

قبول  افشانی در شرایط مزرعه قابل بینی زمان گرده پیش

تواند با ضریب همبستگی  بوده است. این موضوع می

 شده بینی شده و پیش ( بین مقادیر مشاهدهr> 95/0 بالا )

(. 5د قرار گیرد )جدول أییافشانی مورد ت روز تا گرده

( از مدل خطی دمایی و نیز 1999ترو و همکاران )بر

مدل خطی دما و طول روز برای کمی کردن واکنش 

افشانی ارقام مختلف کینوا استفاده کردند.  گرده

روز  2/6تا  RMSD 7/1ها،  های مورداستفاده آن مدل

را برای کمی کردن واکنش  86/0بالاتر از  R2و 

(. ترابی و 24د )افشانی به دما و طول را نشان دا گرده

های مختلفی برای کمی  ( از مدل2020همکاران )

افشانی به دما و طول روز در چهار  کردن واکنش گرده

های مختلف  رقم گلرنگ استفاده کردند. ارزیابی مدل

بین  RMSDای با  دوتکه-نشان داد مدل دندان مانند

 88/0( بالای rروز، ضریب همبستگی ) 9/25تا  7/3
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های مورد مطالعه، واکنش  مدل نسبت به سایر

افشانی به دما و طول روز را بهتر توصیف کرد  گرده

های مختلفی  ( از مدل2006(. سلطانی و همکاران )7)

افشانی به دما و طول  برای کمی کردن واکنش گرده

روز در چهار رقم نخود استفاده کردند. ارزیابی 

درجه -های مختلف نشان داد مدل دندان مانند مدل

روز و ضریب  0/23تا  7/9بین  RMSDوم با د

های  نسبت به سایر مدل 92/0( بالای rهمبستگی )

افشانی به دما و طول روز را  مورد مطالعه واکنش گرده

های  چنین نشان دادند داده ها هم بهتر توصیف کرد. آن

خوبی حول خط  شده به شده در مقابل مشاهده بینی پیش

 (. 5اند ) قرارگرفته 1:1

 
R( و ضریب تبیین )RMSDجذر میانگین مربع انحرافات ) -5جدول 

نمایی برای رابطه سرعت گلدهی با دما و طول  -ای ( مدل دوتکه2

 روز در ارقام کینوا. 

 اند. شده شده ارائه  بینی گلدهی مشاهده و پیش( مربوط به رابطه مقادیر روز از سبز شدن تا r( و ضریب همبستگی )bو  aضرایب رگرسیون )
Table 5. Root Mean Square Deviation (RMSD) and the coefficient of determination (R2) of the bipartite-

exponential model for the relationship between flowering rate to temperature and day length in quinoa cultivars.  

The regression coefficients (a and b) and the correlation coefficient (r) related to the relationship between 

observed and predicted day values from greening to flowering are also presented. 

 رقم
Cultivar 

RMSD
 

R2 a ± SE b ± SE r 

Q12 1.6 0.99 0.84 ± 1.2 0.020 ± 0.98 0.99 

Titicaca 2.4 0.99 1.14 ± 2.2 0.02 ± 0.96 0.99 

Giz1 6.9 0.97 3.56 ± 0.1- 0.058 ± 1.01 0.95 

 

 
 

شده در مزرعه برای ارقام مختلف کینوا.  نمایی در مقابل مقادیر مشاهده -ای  شده با مدل دوتکه بینی مقادیر روز تا گلدهی پیش -3شکل 

 .Giz1و  Q12 ،Titicacaاند از:  ارقام عبارت
Fig. 3. Values of the days to flowering predicted by the bi-exponential model versus the values observed in the 

field for different quinoa cultivars.  

Cultivars are: Q12, Titicaca and Giz1. 
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 گیری نتیجه

نمایی با توجه -ای نتایج نشان داد که مدل دوتکه

روز( و مقادیر  9/6تر از  )کم RMSDبه مقدار پایین 

( در ارقام 95/0)بالای  r( و 97/0)بالای  R2بالای 

افشانی با دما  خوبی رابطه بین گرده مختلف توانسته به

و طول روز را توصیف کند. مدل مورداستفاده دمای 

درجه  2/4تا  6/1افشانی ارقام مختلف را بین  پایه گرده

درجه  9/27تا  1/22گراد و دمای مطلوب را بین  سانتی

گراد برآورد کرد. برآورد پارامتر طول روز  سانتی

ساعت و ضریب  3/12تا  1/12بحرانی بین ارقام از 

ساعت  096/0تا  025/0حساسیت به طول روز بین 

سازی در گیاهان  های شبیه در روز متغیر بود. مدل

زراعی از سه زیر بخش اصلی تشکیل شده است که 

شاخص سطح برگ و  سازی فنولوژی، شامل مدل

ی خشک است. در بخش فنولوژی  تولید و توزیع ماده

مانند دماهای کاردینال برای مراحل فنولوژی )

افشانی و رسیدگی فیزیولوژیک( نسبت  شدن، گردهسبز

به سایر پارامترهای فنولوژیک در تعیین تاریخ کاشت 

ی خشک نقش اساسی دارند،  و تولید و توزیع ماده

این پارامترها در شرایط تنوع نوری و تعیین  بنابراین

دمایی متفاوت باعث ایجاد مدل مطمئن برای کینوا 

سازی  توان در بهینه از این مدل می بنابراینشد. 

تاریخ کاشت، تنظیم  مانندتصمیمات مدیریتی 

های فنولوژیکی در برابر شرایط محیطی متنوع و  پاسخ

ر دما و های فنولوژیکی کینوا به تغیی بینی واکنش پیش

که  طول روز در آینده استفاده کرد. اما با توجه به این

تری  بهتر است از ارقام بیش بنابراینارقام محدود بود، 

در تعیین این ضرایب استفاده کرد. علاوه بر این، این 

های  عنوان یک مدل فرعی در مدل تواند به مدل می

بینی فنولوژی کینوا  سازی محصول برای پیش شبیه

 ستفاده قرار گیرد.موردا
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