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Extended Abstract 
Introduction 

Accurate estimation of crop evapotranspiration (ETc) is fundamental for the development of efficient irrigation 

strategies in greenhouse systems, where environmental conditions differ significantly from open-field farming. In 

Iran, greenhouse agriculture, particularly for cucumbers (Cucumis sativus L.), has expanded considerably, making 

irrigation optimization a critical priority. The specific microclimate within greenhouses, including controlled 

humidity, temperature, and solar radiation levels, affects plant water needs, requiring tailored approaches to predict 

ETc. Traditional models, like the FAO 56 crop coefficient (Kc) method, provide a standardized way to estimate 

ETc but are generally suited to field crops under variable outdoor conditions. The limitations of fixed Kc values in 

capturing the complexity of greenhouse environments have prompted the exploration of alternative models. In 

recent years, machine learning (ML) techniques, especially ensemble methods like the Random Forest (RF) 

algorithm, have emerged as promising tools for ETc modeling due to their capacity to manage non-linear 

interactions among meteorological variables and enhance model flexibility. This study evaluates the performance 

of three ETc estimation approaches for greenhouse-grown cucumber: the conventional FAO 56 Kc method, a non-

linear Kc model using a third-degree polynomial, and direct ETc prediction through the RF algorithm. These 

methods are assessed across two growth cycles, autumn-winter (A-W) and spring-summer (S-S), to capture 

seasonal differences in crop water requirements. 

 
Materials and Methods 

The study was conducted in a research greenhouse located at the College of Agriculture and Natural Recourses, 

University of Tehran, focusing on daily ETc of cucumber over two distinct growth periods. Environmental 

parameters were measured both inside and outside the greenhouse, including maximum, minimum, and average 

temperatures, relative humidity, and solar radiation. Reference evapotranspiration inside the greenhouse (EToG) 

was derived using a micro-lysimeter installed with a turfgrass surface, while daily ETc was measured using a soil 

water balance method, where soil moisture content was monitored daily across three experimental plots to ensure 

precision. ETc calculations were performed through three modeling approaches. In the first approach, the FAO 56 

Kc model estimated ETc by applying fixed crop coefficients and multiplying them by EToG. Although this method 

has been widely applied in field conditions, its applicability to greenhouses is limited due to fixed Kc assumptions. 

In the second approach, a non-linear Kc model was developed using third-degree polynomial regression on Kc 

values calculated as the ratio of ETc to EToG, capturing growth-stage-specific variations. In the final approach, the 

RF model directly predicted ETc based on a broad range of meteorological inputs. To optimize the RF model, 

hyperparameters were tuned using Python’s GridSearchCV tool, and data were split into training (70%) and testing 

(30%) sets to validate model performance. After initial RF modeling, a feature selection process using Permutation 

Feature Importance (PFI) was applied to identify the most influential variables, refining the RF model to the top 

four parameters. 

 
Results and Discussion 

The results highlighted seasonal variability in cumulative ETc, with the S-S period exhibiting nearly double the 

ETc of the A-W period due to higher ambient temperature and increased solar radiation. These findings underscore 

the necessity of dynamic ETc models that can accommodate seasonal and environmental variations. The FAO 56 

Kc method produced a mean RMSE of 0.915 mm/day across both growth cycles, demonstrating limitations in fixed 

Kc approaches under greenhouse conditions. The non-linear Kc model, with an average RMSE of 0.64 mm/day, 
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provided improved accuracy by adjusting Kc values across different growth stages, especially during mid-growth 

when water demand peaks. This improvement aligns with the premise that non-linear models can better capture 

the ETc variability within controlled environments.  The RF algorithm demonstrated superior accuracy and 

flexibility, outperforming both Kc-based models with R² values of 0.96 for the A-W period and 0.94 for the S-S 

period in training datasets, and with respective RMSE values of 0.365 mm/day and 0.57 mm/day in testing datasets. 

These results illustrate the RF model’s capacity to accurately model ETc by capturing complex, non-linear 

interactions among variables such as maxTG (maximum temperature inside the greenhouse), meanRHG (average 

relative humidity inside the greenhouse), and RadiationG (solar radiation inside the greenhouse) during the A-W 

period, with RadiationG and EToG emerging as key variables during the S-S period. By emphasizing critical 

seasonal drivers of ETc, the RF model offers a robust alternative that adjusts to environmental changes without 

relying on static Kc values. This adaptability supports RF’s potential as a powerful tool for ETc estimation, 

accurately reflecting seasonal influences on greenhouse crop water needs. 

 
Conclusion 

The findings from this study demonstrate that the RF algorithm, when applied to ETc modeling in greenhouse 

conditions, provides a flexible, high-accuracy alternative to traditional Kc methods. Unlike the FAO 56 Kc and 

non-linear Kc models, which rely on predefined or growth-stage specific coefficients, the RF approach enables 

direct ETc prediction using real-time meteorological data. By optimizing input variables through feature selection, 

RF efficiently reduced the model complexity, focusing on the top four influential parameters while retaining high 

predictive accuracy. This reduction not only streamlines data collection requirements but also enhances the model's 

applicability in practical greenhouse operations. The results indicate that RF's capacity to model complex 

relationships among variables makes it especially suited for greenhouse environments, where precision irrigation 

is crucial for sustainable water management. Ultimately, this research underscores the importance of integrating 

machine learning techniques in ETc estimation, providing greenhouse operators with adaptive, resource-efficient 

tools for managing water use in controlled agricultural settings. 
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   چکیده
و ضریب گیاهی    cETسازی  . این مطالعه با هدف ارزیابی و مدلآبیاری کارآمد بسیار حیاتی است  ریزیبرنامه برای  (  cETگیاه )  تعرق-تبخیر  مناسبتخمین  

(cK  ) 1401  زمستان–رشد پاییز  ةای در دو دورخیار گلخانه  (W-Aو بهار )–  1402تابستان  (S-S در گلخان )تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی    ة
انجام شد.   از میکرولایسیمتر  GoETمرجع داخل گلخانه )  تعرق-تبخیردانشگاه تهران  استفاده  با  ب  cETو  چمن  (  از روش  استفاده  و  با  یلان آب خاک 

برای    FAO56محاسبه شد. ابتدا مدل    GoETبه    cETای از نسبت  خیار گلخانه   روزانة  cKشد.    انجامرطوبت خاک در سه کرت آزمایشی    روزانة  گیریاندازه 
  MEو    NRMSE( مورد ارزیابی قرار گرفت که میانگین  GoET × c FAO56= K cET) GoETضرب آن در  حاصل از حاصل   cET( و  c FAO56K)  cKبرآورد  

 منظوربه غیرخطی    سة   ة درج  ةدوم از یک معادل  آمد. در مرحلة  دستبه   62/0درصد و    2/31ترتیب برابر  ی به بررس  مورد رشد    ةدر دو دور  cETمربوط به  
در این روش نسبت به    MEو  NRMSEکه میانگین   استفاده شدGoET  (GoET × c NonLinear= K cET )ضرب آن در  حاصل از حاصل   cETو  cKبرآورد 

سازی مستقیم  منظور مدل ( بهRFسوم از الگوریتم جنگل تصادفی )   ة. در مرحلآمد  دستبه   0/ 82درصد و    58/21ترتیب برابر  و به  افتهی  بهبودروش قبلی  

cET   ای با استفاده از  خیار گلخانهGoET    شد. نتایج    استفادهشده در داخل و بیرون گلخانه  گیریاندازه و پارامترهای هواشناسیcET    حاصل از الگوریتمRF  
مربوط   MEو  NRMSEارائه دهد. میانگین  cETاز تری قابل قبولهای بینیپذیری و دقت بالا توانست پیشنشان داد که این الگوریتم با داشتن انعطاف

  ة . در مرحل آمد  دستبه آزمایش    ة در مرحل   86/0درصد و    3/11آموزش و    ةدر مرحل  95/0درصد و    8/6ترتیب برابر با  رشد به   ةدر دو دور  RFبه الگوریتم  
  عنوان به شده در گلخانه  گیریاندازه ( و انتخاب تنها چهار پارامتر  PFI)  Permutation Feature Importanceها به روش  سوم با بررسی اهمیت ویژگی

های یادگیری ماشین در  را با دقت بالایی برآورد کرد. این تحقیق اهمیت استفاده از روش  cETخطی یا غیرخطی،    cKتوان بدون نیاز به  می  RFورودی  
 ها کمک کند.تواند به بهبود مدیریت آب در گلخانه ای را نشان داده و میگلخانه  cETسازی  مدل
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 مقدمه  -1

گلخانه   در  بهره  دلیلبه صنعت  محصول  تولید  و  آب  بالای  وری 
های اخیر، کشور در دهه است.    افتهی  بسیاری از نقاط جهان گسترش

قابل  شتاب  شاهد  توسعایران  در  است.  گلخانه   ةتوجهی  بوده  ها 
که سطح زیر کشت گلخانه از   ساله ده  ة ویژه پس از برنامه توسعبه 

سال    6021 در  سال    14143به    1391هکتار  در    1401هکتار 
اساس  (.  Jafari najafabadi et al., 2022)  افتی  شیافزا بر 
گلخانه نامهآمار محصولات  کشاورزی،  جهاد  وزارت  در  های  ای 
کل    8/9-9/11  اخیر  یهاسال از  را  درصد  کشور  باغی  تولیدات 

 Cucumis sativus)   خیارمحصول    چنینهم  ،تتشکیل داده اس

L.  ) بوده ای در کشور  محصولات گلخانه ترین  عنوان یکی از مهمبه  
ای را به خود اختصاص گلخانهزیر کشت  درصد از سطح    57  حدودو  

نیاز  شده در گلخانه  سبزیجات کشت.  داده است به آب زیادی  ها 
  تعرق -تبخیر  و  دارند و آبیاری تنها منبع آب برای رشد گیاه است

( منبع اصلی مصرف آب آبیاری است. بنابراین، تخمین  cETگیاه )
ای آبیاری کارآمد برای گیاهان گلخانه  ریزیبرنامهبرای    cETدقیق  

 Huang et al., 2020; Jafari najafabadi)  بسیار حیاتی است

et al., 2022; Yan et al., 2024 ).  مدل حاضر،  حال  های در 
تخمین برای  توسعه  cET متعددی  مزارع  کار در  به  و  یافته 

 ,Allen et al., 1998; Priestley & Taylor)  اندشدهگرفته

های ساختاری و محیطی بین  تفاوت  دلیلبهحال،    این  با.  (1972
 برای  cET یافتههای توسعه، اکثر مدلفضای باز  ها و مزارعگلخانه

pK-مانند روش تشت تبخیر )  .دارند  یتها محدود کاربرد در گلخانه

ethodm( گیاهی  ضریب  روش   ،)method-cKمدل -پنمن  (، 
مدلmethod-cr) 1انتیث م و  ( method-PTα) 2تیلور -پرستلی  ( 
(Priestley and Taylor, 1972;Allen et al., 1998; Gong 

et al., 2021; Nikolaou et al., 2023 .) 
 سادگی و سازگاری بالای آن با تغییرات آب  دلیلبه  pKروش 

مفیدترین    و به  تعیین  روش  هوا،  است   تبدیل   cETبرای    شده 
(Tabari et al., 2013).  اعتماد  قابل  ینتخمETc    از استفاده  با 

دارد    یبستگ(  Kp)  یرتشت تبخ  یبضر  یقدق  یینبه تع  Kpروش  
از   استفاده  با  معمولاً  بر   یمبتن  یافتة  توسعه  یتجرب  روابطکه 

 یلدل. به شودیم  یینتع  Aکلاس    یرحاصل از تشت تبخ  یهاداده
تشت   یهاتفاوت انواع  در  شرا  یرتبخ  یهاموجود    رد، کارب  یطو 

متعدد   ,Snyder)  .اندیافتهتوسعه    Kp  ینتخم  یبرا  یمعادلات 

1992; Pereira et al., 1995; Allen et al., 1998)  تا به امروز،  ؛
این مورد  در  توافقی  کدام  هیچ  به   روابط که  در برای  کارگیری 

  pKکاربرد روش    تر هستند، وجود نداشته است.ها مناسبگلخانه
 cKروش  .  است(  panEتبخیر از تشت )  مداوم  گیریاندازهنیازمند  

 
1 Penman-Monteith 
2 Priestley-Taylor 

بر    cETمبتنی بر عوامل هواشناسی، گیاهی و آبیاری، برای تعیین  
تخمین )  تعرق -تبخیر  اساس  که  oETمرجع  زمانی   )

عملی  panE  هایگیریاندازه نیست،  دسترس  بود در  خواهد    تر 
(Sedaghat, Ebrahimipak, et al., 2023; Sedaghat, 

Tafteh, et al., 2023)  روش در   .cK  به گیاهی  ضریب  جزء  ، 
( و ضریب مربوط به تبخیر از سطح خاک cbKضریب گیاهی پایه )

(eKمی تقسیم  هواشناسی،   cbKشود.  (  پارامترهای  گیاه،  نوع  به 
.  (Allen et al., 1998)  رطوبت خاک و عملیات زراعی بستگی دارد

را برای گیاهان مختلف  cbKمقادیر  Allen et al. (1998)اگرچه 
اند؛ اما بسیاری از مطالعات قبلی های مختلف ارائه کرده تحت اقلیم

است   ممکن  گیاه  یک  برای  ضریب  این  مقادیر  که  دادند  نشان 
های  هوایی، بافت خاک و مدیریت   و  تفاوت در شرایط آب   دلیلبه 

 ,.Ding et al)توجهی متفاوت باشد  طور قابلزراعی مختلف، به 

2013; Jafari najafabadi et al., 2022)  . در شرایط    چنینهم
استفاده از ضریب گیاهی یک جزئی، در نظر گرفتن ضریب ثابت 

 cETدر مراحل مختلف رشد، باعث کاهش دقت مدل در برآورد  
 شود.  می

  cr ی، روش اصلcET می مستق ةمحاسب یبرا نیگزیراه جا کی
مدل   از  با  FAO 56)متفاوت  کردنپارامت(  مقاومت    ره 

مقاومت   3ی کینامیرودیآ گیاهیو   ,.Allen et al)  است 4پوشش 

م  یکینامیرودیآ  مقاومت.  (1998 پیرا  روش  با  ی  شنهادیتوان 
Thom (1972)    بر اساس سرعت باد، ارتفاع گیاه و توزیع پوشش

حال، ممکن است زمانی که سرعت باد    این   گیاهی تعیین کرد. با
آیرودینامیکی  مقاومت نزدیک به صفر باشد )شرایط داخل گلخانه( 

 ,.Gong et al)  شود  cETنهایت شده و باعث خطا در برآورد  بی 

 پارامترهای هواشناسی  قیدق  گیریاندازه   ازمندین  crروش  .  (2017
فرآ روش  است.    کردن  هپارامتر  یندهایو  روش crبرخلاف   ،  

طور دارد و به   ازیو تابش ن  دما  یهافقط به داده(  PTαآیرودینامیکی ) 
 Priestley and)  شده استباز استفاده  مزارع فضایگسترده در  

Gong et al., 2021; Taylor, 1972)  اما دقت روش .PTα    ًعمدتا
بستگی داشته و بر اساس مطالعات   αبه تعیین دقیق ضریب تجربی  

ای، مقادیر شده حتی در مراحل مختلف رشد سبزیجات گلخانهانجام
 ,.Gu et al., 2018; Gong et al) متفاوتی داشته و ثابت نیست

2021) . 
محصولات    cETی  نی بشیپ  یبراشده    ارائه  یهامدل

  ی هاتمیو استفاده از الگور  یتجرب   روابط  یةعمدتاً بر پا  یاگلخانه
 یهاهیاز نظر  یریگبا بهره  یتجرب   روابط  نیا.  اندگرفتهشکل  یاضیر

 ی هامدل  ةتوسع بخار آب به    پخشیدگیو    یانرژ  بیلانمربوط به  
  ی عوامل هواشناس  ریکه عمدتاً تحت تأث  اند،اخته پرد  cET  ینیبشیپ

3 Aerodynamic resistance (ra) 
4 Canopy resistance (rc) 



  73                                                                       ...            با استفاده از یادگیری ماشین  ایتعرق خیارگلخانه–سازی تبخیرمدل 

و کاربرد گسترده،   یقو  یهات یها به خاطر قابلمدل   نیقرار دارند. ا
قرارگرفته  اریبس احال  این  با  ؛اندموردتوجه  دارامدل  نی،   یها 

اشارههاتیمحدود نیز    ی  بههستنشده  راه د.  با حل،  عنوان 
سال  وتریکامپ  ةنیزم  در  یکیتکنولوژ  یهاشرفتیپ   ر، یاخ  یهادر 

 یتمیالگور  یهاروش از پژوهشگران شروع به استفاده از    یاریبس
 اند.کرده  cETی سازدر مدل  ن،یماش یر یادگیمدرن، مانند  یاضیر

تصادف  تمیالگور الگور  یکی 1ی جنگل   نیماش  یریادگی  یهاتمیاز 
پا بر  که  تصم  نیچند  بیترک  یةاست  م 2میدرخت  و    کندیعمل 

 نیکارآمد است. ا  اریبس  یبندو دسته   ونیدر مسائل رگرس  ژهیوبه 
  خت و سا  یآموزش  یهااز داده  یتصادف  یهانمونه   جادیبا ا  تمیالگور

خود   ینیبشیو دقت پ  نانیاطم  تیمتعدد، قابل  میتصم  یهادرخت
افزا  یجنگل تصادف.  (Ignatenko et al., 2024)  دهدی م  شیرا 

مدل  ژهیوبه  فراوان  cET  یسازدر  ز  یکاربرد    تواند یم  رایدارد، 
 یرهایموجود در متغ  یهایدگیچیو پ  یرخطیتعاملات غ  یخوببه 

 ,.Chen et al)  کند  ییرا شناسا  تابشمانند دما، رطوبت و    یطیمح

2020; Ruiz-Aĺvarez et al., 2021)  .Ge et al. (2022)  
مدلبه  گلخانه گوجه  تعرق-تبخیرسازی  منظور  از فرنگی  ای 

طبق نتایج ایشان، این    اند.نگل تصادفی استفاده کردهجالگوریتم  
متر در  میلی  285/0و    805/0ترتیب  به   RMSEو    2Rالگوریتم با  

گیاه داخل گلخانه را با دقت خوبی برآورد کرده    تعرق -تبخیرروز  
الگوریتم جنگل    Chen et al. (2020)  طبق مطالعة  چنینهم است.  

گیاه    تعرق-تبخیراز  تعرق گیاه کلم  و تفکیک  سازی  تصافی در مدل

  –   RMSE  36/0و    83/0  –  95/0برابر    2Rدر فضای باز دارای  
دقت خوب و مناسب   ةدهند  متر در روز بوده که نشانمیلی  22/0

است.  ااین   ابه لگوریتم  قابل  تمیالگور  نیعلاوه،  بودن  دارا    ت یبا 
  cETبر    رگذاریمهم و تأث  یرهایمتغ  تواندی م  ها،ی ژگیو  یغربالگر
. کندیکمک م  هاینیبش یرو، به بهبود دقت پاین   از   ؛کند  یی را شناسا
 لیوتحلهیدر تجز  یعنوان ابزار قدرتمندبه   یجنگل تصادف  ،درنتیجه

مدل  یمیلاق  یهاداده  اهانیگ  یکیدرولوژیه  یندهایفرآ  یسازو 
. با توجه  (Li et al., 2020; Yong et al., 2023)  شودی شناخته م

برآورد دقیق   اهمیت  و    cETبه  اهمیت خیار   چنینهم در گلخانه 
به گلخانه گلخانهتربیش عنوان  ای  کشت  تحت  محصول  های  ین 

های مختلف کشور، هدف از این مطالعه، واسنجی و بررسی روش 
 ای است.خیار گلخانه  cKو  cETبرآورد 
 

 مواد و روش  -2
 ای های گلخانه آزمایش  -1-2

ای خیار گلخانه  cKو    cETسازی  منظور تعیین و مدلاین تحقیق به 
( و A-W)  1401زمستان  –رشدی پاییز   ة)رقم تالیسیا( در دو دور

تحقیقاتی پردیس کشاورزی   ( در گلخانةS-S)  1402تابستان  -بهار

 
1 Random Forest Algorithm (RF) 

سطح   شد.  انجام  کرج  در  واقع  تهران،  دانشگاه  طبیعی  منابع  و 
های با دیواره  کربنات   یپلمترمربع و پوشش سقف آن    80گلخانه  

جنوبی بود. آزمایش شامل سه  –کشت نیز شمالی  برایای و  شیشه
 50متر و دو ردیف کاشت با فاصله  8در  1کرت آزمایشی به ابعاد 

فاصلسانتی  و  ردیفبوته   ةمتری  در  خیار  کاشت  های   40های 
  30تا   1401مهر    27زمستان از  –رشدی پاییز  ةمتر بود. دورسانتی 

تا    1402فروردین    9تابستان از  –روز و بهار  96به مدت    1401دی  
روز )از زمان انتقال نشاء به گلخانه(   126به مدت    1402مرداد    10

کشت یک تانک با ابعاد  ةیا جعبوزنی بود. طبق تعریف، لایسیمتر 
داخل خاک   در  که  است  اعمال    قرارگرفتهمشخص  امکان  لذا  و 

شود، در آن بیان می   1  رابطة  صورتبهبیلان جرمی آب که    رابطة
 . (James, 1988) وجود دارد

(1 ) 𝐸𝑇𝑐 = 𝐼 + 𝑃 + 𝑆𝐹𝐼 + 𝐿𝐼 + 𝐺𝑊 − 𝑅𝑂 − 𝐿𝑂 − 𝐿
− 𝐷𝑃 − 𝑍𝑟(𝜃𝑓 − 𝜃𝑖) 

بر  گیاه کاشت شده در لایسیمتر    تعرق-تبخیر،  cETکه در آن،  
سانتی  سانتی آبیاری  ،  I،  مترحسب  حسب  بر    بارندگی،  P،  متربر 
بر  جریان سطحی ورودی به سطح خاک  ،  SFI،  مترحسب سانتی
بر  ی ورودی به حجم خاک  رسطح یزجریان  ،  LI،  مترحسب سانتی 
سانتی سفره،  GW،  مترحسب  از  که  آبی  زمینی  مقدار  آب  های 

منطقة وارد  است  شود    ممکن  سانتی ریشه  حسب  ، RO،  متربر 
،  LO،  متربر حسب سانتیشود  رواناب سطحی که از زمین خارج می

آب   میرسطحیزجریان  خارج  زمین  از  که  حسب  شود  ی  بر 
بر  ، نفوذ عمقی  DP،  متربر حسب سانتینیاز آبشویی  ،  L،  مترسانتی 

،  fθ،  متربر حسب سانتی ریشه    ةعمق توسع،  rZ،  مترحسب سانتی
 متربر حسب سانتی   موردنظر  رطوبت حجمی خاک در شروع دورة

، رطوبت حجمی خاک در انتهای θiو    متر مکعبمکعب بر سانتی 
است.    متر مکعبمکعب بر سانتی   متربر حسب سانتی   موردنظر  دورة

ی از خاک اشدهو کنترلهیدرولوژی بخش مجزا    نظر  ازلایسیمتر  
،  DP  ،Lو    شدهحذف در آن    SFIو    LO  ،LIاست که پارامترهای  

RO    وGW  ،  چنینهمشوند.  بوده یا حذف می  گیریاندازهقابلیا 
را نیز حذف    Pپارامتر    توانیو م در گلخانه بارندگی وجود نداشته  

را با دقت بالا   cETتوان  می  Iو    fθ  ،iθ  گیریاندازه کرد. بنابراین با  
آورد. استفاده از لایسیمتر برای محصولاتی مانند خیار که    دستبه 

بوت کل  وزن  و  دارند  قیم  به  دارای    ه نیاز  است  قیم  و  نخ  روی 
،  شده  سادهتوان از رابطه بیلان آب  محدودیت بوده و بنابراین می

را    تعرق-تبخیر رابط  گیریاندازه گیاه  از  مطالعه  این  در    2  ةکرد. 
 (. James, 1988) استفاده شد

(2 ) 𝐸𝑇𝑐 = 𝐼 + 𝑃 + 𝐶𝑟 − 𝐷𝑝 − 𝑅𝑓 ± ∆𝑆 
مقدار   ،I، متربر حسب میلیتعرق گیاه -، تبخیرcETکه در آن 

  ، Cr،  متربر حسب میلیبارندگی    ،P،  متربر حسب میلیآب آبیاری  

2 Decision Tree 
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موئینه   میلیصعود  حسب  عمقی    ،Dp،  متربر  حسب  نفوذ  بر 
میلیرواناب    ،Rf،  مترمیلی تغییرات رطوبت  ،  S∆و    متربر حسب 

گیاه است. در این    ةریش  ةزمانی مشخص در ناحی  خاک در یک بازة
  چنین هم ی وجود ندارد.  اگلخانهشرایط    دلیلبه (  Pمطالعه بارندگی )

ای است؛  آبیاری قطره  ،با توجه به سیستم آبیاری که در این مطالعه
. بنابراین  شودیم  نظرصرف از صعود موئینه، رواناب و نفوذ عمقی  

 :دیآیدرم 3  ةرابطه بیلان آب خاک به شکل رابط
(3 ) 𝐸𝑇𝑐 = 𝐼 ± ∆𝑆 

  TDRروزانه با استفاده از سنسورهای  صورتبه رطوبت خاک 
شد. از میانگین    گیریاندازه متری  سانتی  0-30  ةدفن شده در لای

  شده در سه کرت آزمایشی بر اساس   گیریاندازه های رطوبت  داده
  رشد   ةعمق ریشه در طول دور  چنینهم ،  (بیلان آب  ة رابط)  3رابطة  

اساس   تعیین    2  رابطةبر  ای گیاه خیار گلخانه  تعرق-تبخیر برای 
(  rZدر عمق ریشه( استفاده شد. عمق ریشه )  ×)تغییرات رطوبت  

با در نظر گرفتن حداکثر عمق ریشه )  ةدر طول دور (،  r.mZرشد 
ریشه    آن  از  بعد( و تعداد روزهایی که  DAPروزهای بعد از کاشت )

 Borg)  آمد  دستبه   4  ة(، از رابطDTMرسد )به عمق حداکثر می 

and Grimes, 1986; Merrill et al., 2002 .) 

(4 ) 
𝑍𝑟 = 𝑍𝑟.𝑚 (0.5 + 0.5

× sin [3.03 (
𝐷𝐴𝑃

𝐷𝑇𝑀
) − 1.47]) 

ای تا یک خیار گلخانه  ةبر اساس منابع مطالعه شده، عمق ریش
متر است  سانتی  35از    ترکمرسد اما عمق ریشه عموماً  متر هم می

خیار    r.mZکه در این مطالعه با توجه به عمق خاک بستر کاشت،  
روز در نظر    DTM  ،35  چنینهممتر در نظر گرفته شد.  سانتی   30

 (. Rezvani et al., 2022) گرفته شد
  تعرق -تبخیر  ةروزان  گیریاندازهرشد برای    ةدر طول هر دو دور

( دقت  oETمرجع  با  )ترازو  چمن  میکرولایسیمتر  از  و    2(  گرم 
یکنواخت    طوربه کیلوگرم(، استفاده شد. کشت بذر چمن    40ظرفیت  

گرم در هر مترمربع در میکرولایسیمتر انجام گرفت.    70و به مقدار  
  آنکه   از  پسمرجع    تعرق-تبخیر  ةهای مربوط به محاسب گیریاندازه

، ارتفاع  ةمتر رسید، آغاز شد. در طول دورسانتی  12ارتفاع چمن به 
بین   همواره  برای  سانتی   13تا    11چمن  و  نگهداری  ثابت  متر 

در  داخل لایسیمتر  رطوبت  همواره  آبی  تنش  ایجاد  از  جلوگیری 
ناسب نگهداری شد. طبق تعریف نشریة  حالت ظرفیت زراعی و م

  ة ای، در طول دور( خیار گلخانهcKضریب گیاهی ) فائو، 56شمارة 
  5  ة(، طبق رابط S-Sتابستان )–( و بهارA-Wزمستان )–رشد پاییز

نسبت   )  تعرق-تبخیراز  به  cETگیاه  مرجع   تعرق-تبخیر(  گیاه 
(oET ) آمد دستبه (Allen et al., 1998) . 

(5 ) 𝐾𝑐 =
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑜
 

  56بر اساس نشریة شمارة  cKمنظور برازش خط مربوط به به 
  GraphPad Prism v. 10افزار در نرم  1ایاز رگرسیون قطعه فائو 

 شده است. استفاده 6 ةطبق رابط 

(6 ) {

𝑌𝑎𝑡𝐷𝐴𝑇0 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡1 + 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒1 × 𝐷𝐴𝑇0

𝑌1 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡1 + 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒1 × 𝐷𝐴𝑇

𝑌2 = 𝑌𝑎𝑡𝐷𝐴𝑇0 + 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒2 × (−𝐷𝐴𝑇0 + 𝐷𝐴𝑇)

𝑌 = 𝑖𝑓(𝐷𝐴𝑇 < 𝑋0, 𝑌1, 𝑌2)

 

تعداد روز پس    0DAT  ،روز پس از انتقال نشاء  DATکه در آن  
خط مربوط    1Y   ،رسدمیانی رشد خود می  مرحلةاز انتقال که گیاه به  

ترتیب عرض از  به   1slopeو   1interceptدوره توسعه گیاه،    cKبه  
میانی رشد،    دورة  2Y  ،cKو    1Yمربوط به خط    خط  ب یشو    مبدأ

2slope  2  خط  ب یشY    ماهیت به  توجه  با  در   ارائه  cKکه  شده 
، برابر صفر در نظر  ( Allen et al., 1998فائو )  56نشریة شمارة  

منظور کاهش خطای مربوط به ثابت در  به   چنینهمشود.  گرفته می 
  ة در طول دور  cKهای رشد مختلف،  در طول دوره   cKنظر گرفتن  

برازش یک   اساس  بر  برنامه  3  ةدرج  رابطةرشد  زبان  نویسی  در 
Python   سازی  برآورد شد و در مدلcET  قرار گرفت.   مورداستفاده 

 
 شدهگیری اندازه پارامترهای  -2-2

مدلبه  رطوبت    تعرق-تبخیرسازی  منظور  و  دما  گلخانه،  در  گیاه 
ساخت کشور   HTC-1نسبی هوا با استفاده سنسور دیجیتال مدل  

شد. حداقل، حداکثر   گیریاندازهصبح(    30/7چین )هر روز ساعت  
( و رطوبت نسبی  meanTGو    minTG  ،maxTGو میانگین دما )

(minRHG  ،maxRHG    وmeanRHG  و تابش داخل گلخانه )
(RadiationG  همانند )تعرق-تبخیر  ( مرجعEToG  ) گیریاندازه 

های هواشناسی بیرون گلخانه شامل حداقل، حداکثر  و  و داده  شد
( و رطوبت نسبی  meanTOو    minTO  ،maxTOمیانگین دما )

(minRHO  ،maxRHO    وmeanRHO  و )مرجع    تعرق -تبخیر
(EToOدر دو دور )شده توسط    توسعه داده   یآب  ازین  ة سامانرشد از    ة

های مربوط به ایستگاه  )داده  موسسه تحقیقات خاک و آب کشور
  و در مزرعة   کیلومتری گلخانه  6/3هواشناسی کشاورزی واقع در  

تهران دانشگاه  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  پردیس  (  تحقیقاتی 
 تعرق-تبخیرسازی مدل منظوربههای حاصل استخراج شد. از داده 

با استفاده از    RadiationG.  شد  ( استفادهETcGگیاه در گلخانه )
(  T = 0.85( مربوط به جنس پوشش گلخانه )Tضریب عبور نور )

.  (Fernández et al., 2010)  آمددستبه از تابش بیرون گلخانه  
شده حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار پارامترهای استفاده

در دو    1گیاه داخل گلخانه در شکل    تعرق-تبخیرسازی  در مدل
 .شده است  ارائه  S-Sو  A-Wرشد  ةدور

 

 
1 Segmental regression 

https://www.surechem.com.my/product-services/soil/mini-trase-kit-minitrase
https://www.graphpad.com/
https://www.amazon.es/Digital-temperature-humidity-household-electronic/dp/B0CP168C72
http://niwr.ir/Login.aspx
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 S-Sو  A-Wرشد  ةای در دو دورخیار گلخانه
Figure 1- The minimum, maximum, mean and standard deviation of the parameters measured inside and outside the greenhouse in 

order to model the evapotranspiration of the greenhouse cucumber plant in the A-W and S-S growth periods 
 

 الگوریتم جنگل تصادفی  -3-2

پیشروش قدرتمند  ابزارهای  ماشین  یادگیری  -تبخیربینی  های 
الگوریتم    تعرق هستند.  مزارع  و  گلخانه  این    مورداستفادهدر  در 

( تصادفی  جنگل  الگوریتم  است.  RFمطالعه،   )RF    از جزئی 
طبقه روش رگرسیون  های  و  حوز  شدهنظارتبندی  در    ة گروهی 
الگوریتم  داده در  است.  دادهRFکاوی  تعداد  ،  به  نمونه    nهای 

می  تقسیم  برای  مجموعه  درخت  یک  مجموعه،  هر  از  و  شوند 
ها دارای یک عمق مشخص هستند شود. درخت آموزش استفاده می 

و بر اساس   شدهانتخاب طور تصادفی و در یک گره، یک ویژگی به 
شود. با توجه به استفاده از چندین  بندی انجام می آن، تقسیم و شاخه 

داده  ةمجموع مشکل  الگوریتم  این  ندارد نمونه،  را  پرت   های 
(Zhang et al., 2019)  . بررسی  به بین  وجود  منظور  چندخطی 

ساز های رگرسیونی مشکل متغیرهای مستقل که در استفاده از مدل
بیش  برازش  باعث  و  میبوده  واریانس ازحد  تورم  عامل  از    1شود؛ 

(VIF  )شودمی  استفاده  (Marcoulides and Raykov, 2018)  .

 
1 Variance Inflation Factor, VIF 

در   بر  RF الگوریتماما  مبتنی  گروهی  یادگیری  روش  یک  که 
ای ه تصمیم است و هر درخت با استفاده از زیرمجموع  یهادرخت

ویژگی از  می تصادفی  ساخته  پیش ها  و  نهایی،  شود  بینی 
شده توسط درختان است که  های انجامبینیهای از پیشهمجموع

برای جلوگیری کند.  بر مفروضات مشابه رگرسیون خطی تکیه نمی 
ها از تنوع درختان را با رشد آن   RF  از همبستگی درختان مختلف

های آموزشی مختلف که از طریق روشی به نام  زیرمجموعه داده
ایجادبسته میشده   بندی  افزایش  پایداری اند؛  بنابراین،  دهد. 
تغییرات جزئی در داده ی حاصلتربیش  با  های  شده و در مواجهه 

 این  دهد. بهبینی را افزایش می تر شده و دقت پیشورودی، قوی
الگوریتم  ترتی بیتواند  می  RFب  تخمین  خطای یک  از  طرفانه 

خارجی محاسبه کند    هایداده  ةتعمیم بدون استفاده از زیرمجموع
ندارد و به همین دلیل مشکل چندخطی در آن وجود  در   VIF و 

 Breiman, 2001; Iraji)  یک مدل جنگل تصادفی معنادار نیست

et al., 2024)  . می هیچبنابراین  که  گرفت  نتیجه  گونه  توان 
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انتخابهم مستقل  متغیرهای  بین  چندخطی  و  برای    خطی  شده 
نداردمدل وجود  پارامترهای .  سازی  تعداد RFالگوریتم   1هایپر   ،

ویژگی 2درخت  تعداد  حداکثر  تعداد  )ورودی 3ها ،  حداقل  ها(، 
های ، حداکثر گره4برای تقسیم یک گره داخلی   ازیموردنهای  برگ

  6و حداکثر عمق مجاز برای هر درخت تصمیم 5برگ در هر درخت 
آن   هستند برای  است  لازم  شوند که  تعیین  مناسبی  مقادیر    ها 

(Breiman, 2001; Harris and Grunsky, 2015)  این در   .
منظور برآورد درست و مناسب هایپر پارامترهای الگوریتم مطالعه به 

RF  از تابعGridSearchCV ةدر کتابخان Scikit-learn استفاده 
 .  (Kramer, 2016) شده است 

 
 سازیمراحل مدل  -4-2

این مطالعه شده در گلخانه به روش بیلان    گیریاندازه   cET ،در 
مدل و   عنوان پارامتر وابستةبه  S-Sو    A-Wرشد    ة آب در دو دور

و   شده در   گیریاندازه مرجع    تعرق-تبخیرپارامترهای هواشناسی 
( )GoETداخل  گلخانه  بیرون  و   )OoET به پارامترهای (  عنوان 

رشد   ةدر دو دور  cET سازی  ورودی مدل در نظر گرفته شدند. مدل 
از    تعرق-تبخیرسازی  مدل  منظوربه جداگانه انجام گرفت.    صورتبه 

c K)  فائو  56شمارة    ة شده بر اساس نشری  گیریاندازه   cKسه روش  

FAO56  ،)cK    برازش( داده  3  ةدرج  رابطة غیرخطی  روی  های بر 
گیاهی   الگوریتم  c NonLinearKشده،    گیریاندازه ضریب  و   )RF  
 گیریاندازه بر اساس پارامترهای هواشناسی    cET )برآورد مستقیم  

مدل با    ةشده در داخل و بیرون گلخانه( استفاده شد. برای توسع 
پارامترهای  تمام  ابتدا  تصادفی،  جنگل  الگوریتم  از  استفاده 

جداگانه    صورتبه   S-Sو    A-Wرشد    ةشده در دو دور  گیریاندازه
سازی از  و سپس برای انجام مدل  شده  آمادهدر قالب فایل اکسل  

های  درصد تعداد نمونه   70استفاده شد.    Pythonنویسی  زبان برنامه 
درصد باقیمانده برای   30مدل و   7منظور آموزش شده به   گیریاندازه

.  ( Kisi et al., 2006)  مدل در نظر گرفته شد 8آزمایش و تست 
داده تقسیم  مجموعه برای  به  تابع  ها  از  آزمایش  و  آموزش  های 

train_test_split    موجود در کتابخانهScikit-learn    استفاده شد
(Kramer, 2016) .    هایپر پارامترهای الگوریتمRF  و    شده  میتنظ

شده در داخل و   گیریاندازه  هایسپس با استفاده از تمام ویژگی
شده و نتایج آن بررسی شد. سپس    سازی انجامخارج گلخانه مدل

ویژگی جایگشت اهمیت  از روش  استفاده  (  Kramer, 2016) 9با 
سازی داشته،  ین تأثیر را در مدلتربیشها( که  هایی )ورودیویژگی

مدل  شده   مشخص دوباره  شکل  و  شد.  انجام  مراحل    2سازی 
دهد.حاضر را نشان می ةسازی در مطالعمدل

 

 
 S-Sو  A-Wرشد   ةگیاه در گلخانه در دو دور تعرق-تبخیر سازی مراحل مدل -2شکل 

Figure 2- Steps for modeling greenhouse crop evapotranspiration during the A-W and S-S growth periods 

 
1 Hyper parameters 
2 n_estimators 
3 Max features 
4 Min sample split 
5 Max leaf nodes 

6 max_depth 
7 Train 
8 Test 
9 Permutation Feature Importance, PFI 
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گیاه در گلخانه با    تعرق-تبخیر سازی  نتایج هر سه روش مدل

(، مجذور میانگین 2Rهای آماری ضریب تبیین )استفاده از شاخص
میانگین مربعات خطای نرمال شده    ة( و ریشRMSEمربعات خطا )

(NRMSE( مدل  کارایی   ،)ME( توافق  شاخص  و   )d  ) ب یترتبه  
و پس    (Moriasi et al., 2007)  شده محاسبه   7-10طبق روابط  

  تعرق -تبخیربینی  ترین روش برآورد و پیش از بررسی نتایج، مناسب 
 گیاه در گلخانه انتخاب شد. 

(7 ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(8 ) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = 𝑅𝑀𝑆𝐸 ×
100

𝑂̅
 

(9 ) 𝑀𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)2𝑛
𝑖=1

 

(10 ) 
𝑑 = 1 −

∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑆𝑖 − 𝑂̅| + |𝑂𝑖 − 𝑂̅|)2𝑛
𝑖=1

 

و   بینی مدلپیشترتیب مقادیر  به   iOو    iSی بالا  هارابطه در  
میانگین مقادیر O تعداد مقادیر مشاهداتی و   nشده،     گیریاندازه
 مدلمیزان تطابق منحنی   RMSE شده است. شاخص  گیریاندازه

داده پیشبا  فاصله  یا  مقادیر  بینی ها  با  اندازه    گیریاندازه ها  را 
نزدیک صفر باشد؛ مدل عملکرد خوبی داشته    هرچقدرو    گیردمی

تفاوت نسبی بین   ةدهندنشان  NRMSEشاخص    چنینهماست.  
 NRMSE  کهیهنگاماست.    شده  ینیبشیپو    گیریاندازههای  داده
بزرگ  20-30،  10-20،  10از    ترکم از  و  باشد،    30تر  درصد 
عملکرد عالی، خوب، متوسط و ضعیف مدل   ةدهندنشان   بیترتبه 

کارایی کلی مدل   ةدهندنشان  MEشود. شاخص  در نظر گرفته می
باشد که عدد  1نهایت تا تواند از منفی بیسازی بوده و میدر مدل
کارایی ضعیف مدل و   ةدهندنشان ترتیب  این شاخص به   1منفی و  

 گیریاندازههای  توافق بین داده  dعملکرد خوب آن است. شاخص  
عملکرد خوب مدل   ةدهندنشان  1شده و اعداد نزدیک  بینیو پیش

 Jamiesonبینی است )گیری و پیشاندازههای  و توافق کامل داده 

et al., 1991; Tafteh and Babazadeh, 2014 .) 
 

 نتایج و بحث  -3

 شده داخل گلخانه  گیریاندازه گیاه   تعرق-تبخیر -1-3

تجمعی    تعرق-تبخیر و  دو   گیریاندازه روزانه  شده در گلخانه در 
شده است. با توجه به    ارائه  3در شکل    S-Sو    A-Wرشد    ةدور

حداقل، حداکثر، میانگین و مجموع    A-Wرشد    ةنتایج، برای دور
رشد،    ة در ابتدای دور  14/0ترتیب برابر  گیاه خیار به   تعرق-تبخیر

 چنینهمآمد.    دستبهمتر  میلی  200متر در روز و  میلی  72/2،  92/3
 تعرق-تبخیرحداقل، حداکثر، میانگین و مجموع    S-Sرشد    ةدر دور

متر در روز  میلی  7/3،  9/6رشد،    ةدر ابتدای دور  23/0ترتیب برابر  به 
دور  گیریاندازه متر  میلی  11/440و   در  که  است    ة شد. مشخص 

دور  دلیلبه   S-Sرشد     چنین همو    A-Wاز    تربیشرشد    ةطول 
و نیاز آبی کل    داکردهیپافزایش تابش و دما، نیاز آبی گیاه افزایش  

در    Rezvani et al. (2022) رشد تقریباً دو برابر شده است.  ةدور
دور  96طول   مجموع  A-Wرشد    ةروز  خیار   تعرق-تبخیر، 
را  گلخانه کردهمیلی   2/214ای  گزارش  این  متر  نتایج  با  که  اند 

  تعرق -تبخیر، مجموع  S-Sرشد    ة تحقیق همخوانی دارد. اما در دور
توان به تفاوت  اند. این اختلاف را می متر برآورد کردهمیلی   3/222را  

در شرایط اقلیمی پیرامونی گلخانه، سازه گلخانه و استفاده یا عدم  
 Rezvani  چنینهماستفاده از تجهیزات کنترل اقلیم نسبت داد.  

et al. (2022)    ،cET    خیار را به روشStanghellini (1987)  
 Stanghellini اند. یکی از پارامترهای ورودی مدلآورده دستبه 

 Rezvani et  ةاست که در مطالع 1، شاخص سطح برگ (1987)

al. (2022)  توسط   شدهداده رگرسیونی توسعه    رابطة، ایشان از یک  
Medrano et al. (2005)  اند و باعث این اختلاف  استفاده کرده

است. خیار   تعرق -تبخیر  Nikolaou et al. (2021)  شده 
دورگلخانه برای  را  برآورد  میلی  566،  ماهه  هفت کشت    ةای  متر 

مرجع یا گیاه در گلخانه با توجه به رقم    تعرق-تبخیرکردند. مقدار  
، نوع سازه، نوع و سن پوشش که به میزان تشعشع شدهکشتگیاه 

است، مدیریت و فصل کشت، شرایط اقلیمی   مؤثرورودی به گلخانه  
می گلخانه،  در  موجود  اقلیمی  کنترل  تجهیزات  و  تواند  منطقه 

متفاوت باشد. 

 

 
1 Leaf Area Index, LAI 
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 S-Sو  A-Wرشد  ةای در دو دورروزانه و تجمعی خیار گلخانه تعرق-تبخیر -3شکل 

Figure 3- Daily and cumulative evapotranspiration of greenhouse cucumber during the A-W and S-S growth periods 

 

 بر اساس ضریب گیاهی  تعرق - تبخیرسازی مدل  -2-3

به  به  مربوط  خط  برازش  قطعه   cKمنظور  رگرسیون  ای از 
شده است. شکل    نتایج آن ارائه  4شده است که در شکل  استفاده

رشد    ةشده است. در دور  ارائه   6  ةای در رابطکلی رگرسیون قطعه 
A-W  دور خیار    ةمرحل  ة طول  گیاه  رشد  میانی  و  توسعه  اولیه، 
به گلخانه با در نظر    47و    40،  7ترتیب  ای  این دوره  روز بود. در 
)اولین برداشت میوه(، با برازش خط توسط    47برابر    0DATگرفتن  

  چنین هم و    0334/0توسعه برابر    ةدر مرحل  1Yافزار شیب خط  نرم

cK  آمدهدستبه   5/1و    24/0ترتیب برابر  اولیه و میانی به   ةدر مرحل 
اولیه، توسعه و میانی رشد گیاه خیار   ةمرحل  S-Sرشد    ةاست. در دور

گرفتن    67و    44،  15  بیترتبه ای  گلخانه نظر  در  با  و  بود  روز 

0DAT    1افزار شیب خط  ، با برازش خط توسط نرم 60برابرY    در
برابر    ة توسع  ةمرحل اولیه و میانی    ةدر مرحل  cKو    02669/0گیاه 

است. ضریب تبیین برای    آمدهدستبه   37/1و    18/0برابر    ترتیببه 
رشد    ةشده است؛ در دو دور  ارائه   4ای که در شکل  رگرسیون قطعه

A-W    وS-S   برابر  به است.    آمدهدست به   81/0و    74/0ترتیب 
فائو   56شده در نشریة شمارة    ارائه  cKبا توجه به ماهیت    چنینهم

(Allen et al., 1998  ،)  2شیب خطY  (2slopeدر رابط )برابر    6  ة
که   است  داده  نشان  مختلف  مطالعات  شد.  گرفته  نظر  در  صفر 

گلخانه به   یامحصولات  عمودکه  حمایت  یصورت  نخ   توسط 
دارا  شوند، یم مقاد  یعموماً  به    یبالاتر  cK  ریحداکثر  نسبت 

باز هستند مزارع   ;Orgaz et al., 2005)  محصولات مشابه در 

Incrocci et al., 2020 .)    مقاددر حداکثر    ی برا  cK  ریمقابل، 
گلخانه حما  یامحصولات  مقاد  ت یبدون  مشابه    ی برا  ریعموماً 

محصولات    تربیش   cK. حداکثر مقدار  ستباز ا   یمحصولات زراع
-5/1که معمولاً به ارتفاع    ،یعمود  تیبا حما  یاگلخانه   جاتیسبز

شود که یها نسبت داده مبازتر آن  یهابانیرسند، به سایمتر م  2
ترک  یناش منظم هستند.  و هرس  بودن  بلندتر   یهابانیسا  بیاز 

گلخ داخل  در  تشعشعات  با  را  تشعشع  جذب    ها،انه بازتر  تعرق  و 
(.Orgaz et al., 2005) دهدی م شیافزا
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 S-Sو  A-Wرشد   ةدر دو دور FAO 56ضریب گیاهی خیار بر اساس نشریه  -4شکل 

Figure 4- Crop coefficient of cucumber based on FAO 56 publication during the A-W and S-S growth periods 
 

مختلفی گلخانه   cK  گیریاندازهبه    مطالعات  ای خیار 
خیار در    cKمقدار    Blanco and Folegatti (2003)اند.  پرداخته

متر و در میلی  15/0یک گلخانه با پوشش پلاستیکی با ضخامت  
زمستان  ةدور در  –رشد  را  انتقال   105و    45،  5بهار  از  روز پس 
نتایج   ةکنند  دییتأآوردند که    دستبه   49/1و    49/1،  19/0  بیترتبه 

است.   مطالعه  خیار   Sun et al. (2019)این  گیاهی  ضریب 
  4/0ترتیب  ابتدایی و میانی به   ةای در کشت بهاره را در مرحلگلخانه

ای تحقیقاتی  در گلخانه   Mushab (2020)  گزارش کردند.   1/1و  
پلی پوشش  با  بغداد  دانشگاه  خیار    cKمیکرون،    200اتیلن  در 

  ب یترتبهآغازین، میانی و انتهایی فصل رشد    مرحلةای را در  گلخانه
طبق گزارش ایشان در   چنینهم گزارش کرد.    9/0و    29/1،  1/0

ابتدایی و میانی    مرحلةدر    cKدیگر در دانشگاه بغداد،    ةیک مطالع
 .Rezvani et al  است.   آمدهدستبه   23/1و    16/0ترتیب  به 

ای )رقم ناگین( خیار گلخانه  cKای در همدان،  در گلخانه   (2022)
مرحل در  را  است  تالیسیا  رقم  شبیه  بسیار  و    ةکه  میانی  ابتدایی، 

  05/1و    43/1،  69/0ترتیب  انتهایی فصل رشد در کشت زمستانه به
به بهاره  کشت  در  آوردند.    دستبه  9/0و    15/1،  63/0ترتیب  و 

در   مطالع  ةمطالع  اولیة  cKتفاوت  با   .Rezvani et al  ةحاضر 

حاضر،    ةدر مطالعتواند باشد.  تفاوت در نشاء می   دلیلبه   (2022)

cK  از گیاهان در    ة نهایی یا مرحل برای برخی  پایانی )که معمولاً 
این  می  گیریاندازهانتهای فصل رشد   شود( محاسبه نشده است. 

بر روی مراحل رشد اولیه و    دلیلبهموضوع   تمرکز اصلی مطالعه 
و درنتیجه بر نیاز    cET  برین تأثیر را  تربیش میانی بوده است، که  

موارد،   از  بسیاری  دارد. در  گیاه    دلیل بهپایانی    ةدر مرحل  cKآبی 
از سایر مراحل   ترکمها  کاهش فعالیت رشد و آغاز رسیدگی میوه

  ة برداشت مستمر است، مرحل ةای که دوراست و در شرایط گلخانه 
نمی تعریف  گلخانه  cKد.  شوپایانی  منطقخیار  در  آلمریای    ةای 

 شده  گزارش   2/1میانی،    ةو در مرحل  2/0اولیه    ة اسپانیا در مرحل

آوری کشت در خیار جمع  دلیلبهپایانی رشد خیار    ةاست. برای مرحل
بازار و قیمت  دلیلبه ای  گلخانه از شرایط فصلی  پایین، قبل  های 

 Gallardo et)  اندکاهش پیدا کند، عنوان کرده  cKکه مقدار  این

al., 2013)  .  ةمطالعدر  Rezvani et al. (2022)  ةدر هر دو دور 
حاضر است اما    ةدر مطالع  آمدهدستبه  cKمیانی مشابه    cKرشد  

کلی، باید در نظر داشت که با توجه به زمان کشت، طول    صورتبه 
تقسیم  ةدور سازرشد،  نوع  رشد محصول،  مراحل  گلخانه،    ةبندی 

هایی در این ضریب برای خیار  مدیریت کشت و اقلیم منطقه تفاوت
 شود.ای مشاهده میگلخانه

در داخل   cETشده    گیریاندازهای بین مقادیر  مقایسه   5شکل  
c FAO56= K cET ×   رابطةبینی بر اساس  گلخانه و مقادیر پیش

oET  رشد    ةبرای دو دورW-A    وS-S   ةدهد. در دوررا نشان می 
و   2R ،RMSE  ،NRMSE  ،MEهای  شاخص  S-Sو    W-Aرشد  

d   برابر  به روز،  میلی   77/0،  49/0ترتیب  در  درصد،    81/33متر 
دور  79/0و    48/0 روز، میلی  06/1،  76/0و    A-W  ةدر  در  متر 
آمد که    دست به   S-Sرشد    ةدر دور   93/0و    76/0درصد،    59/28

در    تعرق -تبخیربینی مقادیر  دقت پایین مدل در پیش  ةدهندنشان
رشد مورد بررسی است. یکی از دلایل این عدم دقت   ةاین دو دور

ابتدایی و میانی   ةدر دو مرحل  cKتواند ثابت و خطی فرض کردن  می
رشد،    ةدر دو دور  dو    NRMSE  ،ME  ةرشد گیاه باشد. با مقایس

از دقت بالاتری در   S-Sرشد    ة شود که مدل در دورمشاهده می
 نسبتاً  محیطی   شرایطگیاه برخوردار است.    تعرق -تبخیربینی  پیش

به دور S-S ةدور  در  تربیش   نور  و  پایدارتر ممکن   A-W ةنسبت 
مقادیر  بین  افزایش همبستگی  و  نوسانات  به کاهش  است منجر 

   ةدر مقایسه با دور.  شده باشد  (2R)  شدهبینیو پیش  گیریاندازه
W-A  در نظر گرفتنو خطی  ، احتمالاً ثابت cK   ی بر ترکمتأثیر

بینی نتایج دارد، اما همچنان ممکن است منجر به خطاهایی در پیش
میانی که گیاه در اوج فعالیت رشد و نیاز    ةمرحلخصوص در  شود، به 
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است آب چنینهم .  آبی  شرایط  دور،  در  متفاوت   A-W  ةوهوایی 
تأثیر بگذارد    cET  تواند بر میزانمانند کاهش شدت نور و دما، می

 Orgaz et)  دایجاد کن S-S ةی را نسبت به دورتربیش و تغییرات 

al., 2005)  .دینامیک  ا تغییرات  می ین  نشان  که محیطی  دهند 
های متغیر و وابسته  ثابت، استفاده از ضریب cK جای استفاده ازبه 

در نظر و خطی  ثابت  .  شودتوصیه می  تربیش به زمان برای دقت  

بینی  در مراحل مختلف رشد، منجر به کاهش دقت پیش   cK گرفتن

cET  زیرامی مرحل cK شود،  و  رشد  شرایط  تناسب  به    ة باید 
ثابت  cK فیزیولوژیک گیاه تغییر کند. بر اساس مطالعات، استفاده از

تنها در صورتی دقیق است که شرایط محیطی و نیاز آبی گیاه ثابت 
 Blanco and)  افتدندرت اتفاق میبمانند که در شرایط واقعی به 

Folegatti, 2003) .
 

 
 S-Sو  A-Wرشد  ةدر دو دور FAO 56بینی شده خیار بر اساس ضریب گیاهی و پیش گیریاندازه تعرق-تبخیر -5شکل 

Figure 5- Measured and predicted evapotranspiration of cucumber based on the FAO 56 crop coefficient during the A-W and S-S 

growth periods 
 

تواند تأثیر  دینامیک یا مبتنی بر زمان، می   cKاستفاده از یک  
بهبود دقت پیشه ب ها داشته باشد. تحقیقات نشان  بینی سزایی در 

های رشد  بر اساس تغییرات فصلی و دوره  cKاند که تغییرات  داده
خطاهای    بیترت  نیا  تواند نیاز آبی گیاه را بهتر منعکس کند و بهمی

خیار   cK،  6شکل   در.  (Sun et al., 2019)  بینی کاهش یابدپیش
تابعبه   ایگلخانه روزها  ی عنوان  تعداد  انتقال  یاز  از   نشاء  پس 

(DAT به غ(  از  (  NonLinearc K)  یرخطیصورت  استفاده  با    رابطة و 

  cK  رابطةرشد،    ةدر هر دو دورشده است.    داده  شیسه نما  ةدرج
شده   ارائه   6شده در شکل    گیریاندازههای  شده به دادهبرازش داده

در مراحل مختلف   cKکه    دهدی نشان م  تردهیچیمدل پ  نیااست.  
سپس    رسد،ی م  یانیم  ةو به اوج خود در مرحل  کندی م  رییرشد تغ

م مقدارابدییکاهش   .  2R  رشد  یهادوره  یبرا  W-A    وS-S  
تناسب خوب مدل    انگر یباست که    83/0و    76/0  برابر با  بیترتبه 

 است.  شده گیریاندازه یهابا داده

 
 S-Sو  A-Wرشد  ةضریب گیاهی غیرخطی خیار در دو دور -6شکل 

Figure 6- Non-linear crop coefficient of cucumber during the A-W and S-S growth periods 
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در داخل   cETشده    گیریاندازهای بین مقادیر  مقایسه   7شکل  

c NonLinear= K cET ×   رابطةبینی بر اساس  گلخانه و مقادیر پیش

oET  رشد    ةبرای دو دورW-A   وS-S  دهد. استفاده از را نشان می

c NonLinearK    رابطة با استفاده از آن توسط    تعرق-تبخیرو برآورد  

oET × c NonLinear= K cET    باعث بهبود نتایج در برآوردcET    در
دور دو  شاخص   S-Sو    A-Wرشد    ةهر  است.  آماری شده  های 

نشان  شده  محاسبه است.    ةدهندنیز  موضوع  ،  2R  ،RMSEاین 
NRMSE  ،ME    وd  دور دو  ترتیب  به   S-Sو    A-Wرشد    ةدر 

 ةدر دور  92/0و    77/0درصد،    30/22متر در روز،  میلی   51/0،  80/0
 87/0درصد،    86/20متر در روز،  میلی  77/0،  88/0و    A-Wرشد  

است، که دقت بالای مدل   آمدهدستبه  S-Sرشد    ةدر دور   97/0و  

cK  درجرخطیغ می   ةی  تأیید  را  ثابت  به ضریب  نسبت  کنند سه 
ثابت   و  یفرض خط  یجابه   یرخطیمدل غ  نیا  زاستفاده ا(.  8)شکل  

 تیمز  کرده است.  جادیا  cETدر برآورد    یتربیش، دقت  cK  یبرا
  آن در به   ییتوانا  ل،یتحل  نی سه در ا  ةاستفاده از مدل درج  یاصل

دور  cK  یواقع  راتییتغ  دنیکش  ریتصو طول  است.    ةدر  رشد 
وابسته    رات ییتغ  تواند یمدل م  ن یثابت، ا  ای  یخط  یهابرخلاف مدل

در    یتربیش رو دقت  و ازاین   ردیرا در نظر بگ  اهیرشد گ  ة به مرحل
دارد.  اهیگ یآب ازیبرآورد ن

 

 
 S-Sو  A-Wرشد   ةبینی شده خیار بر اساس ضریب گیاهی غیرخطی در دو دورو پیش گیریاندازه تعرق-تبخیر -7شکل 

Figure 7- Measured and predicted evapotranspiration of cucumber based on non-linear crop coefficient during the autumn-winter 

(A-W) and spring-summer (S-S) growth periods 
 

 RFگیاه بر اساس الگوریتم  تعرق-تبخیر -3-3

مقادیر  مقایسه  8شکل   بین  داخل    cETشده    گیریاندازهای  در 
 ةبرای دو دور  RFبینی با استفاده از الگوریتم  گلخانه و مقادیر پیش

ویژگی  S-Sو    A-Wرشد   انتخاب  از  قبل  تعداد را  )کاهش  ها 
در هر   RFدهد. در استفاده از الگوریتم  های مدل( نشان میورودی
بندی ها به دو بخش آموزش و آزمایش تقسیمرشد، داده  ةدو دور

شاخص  و  ارائهشده  آماری  شکل    های  در  بخش    8شده  دو  در 
ارائه  نتایج  اساس  بر  است.  الگوریتم  آزمایش  و  در    آموزش  شده 

  RFشود که الگوریتم  مشاهده می  A-Wرشد    ةو برای دور  8شکل  
شاخص    کهیطوربه است    دهی د  آموزش ی  خوببهها  درصد داده  70با  

2R  ،RMSE  ،NRMSE  ،ME    وd   2/0،  97/0ترتیب برابر با  به  
است و    آمدهدستبه   99/0و    96/0درصد،    62/5متر در روز،  میلی

تطابق بسیار خوبی دارند.    cET  شدهی نیبشیپو    گیریاندازه مقادیر  
مرحل در  الگوریتم  نیز    ةاین  و  خوببه آزمایش  کرده  عمل  ، 2Rی 

RMSE  ،NRMSE  ،ME    وd   متر میلی  4/0،  83/0برابر    ترتیببه

  ةاست. در دور  آمدهدستبه   94/0و    82/0درصد،    40/11در روز،  
  ة در هر دو مرحل  RFشود که الگوریتم  نیز مشاهده می  S-Sرشد  

دارای   و  داشته  خوبی  عملکرد  آزمایش  و  ، 2R  ،RMSEآموزش 
NRMSE  ،ME    وd   متر در روز،  میلی  52/0،  95/0ترتیب برابر  به

مرحل  98/0و    94/0درصد،    97/7 و    ةدر    73/0،  82/0آموزش 
آزمایش   ةدر مرحل  97/0و    89/0درصد،    25/11متر در روز،  میلی

است.   قابلیت انعطاف  دلیلبه   RFالگوریتم  بوده  و  بالا  پذیری 
سازی های مؤثر در مدلهای متنوع، یکی از روشاستفاده از داده 

cET  مجموعه از  الگوریتم  این  درخت است.  از  تصمیم ای  های 
بهاستفاده می از دادهکند که هرکدام  های مختلف و  طور مستقل 

می  تولید  می تصادفی  باعث  ویژگی  این  جنگل  شوند.  که  شود 
  ی خوبتصادفی بتواند روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرها را به

 ,Breiman)  سازی به کار گیردها را در مدلشناسایی کرده و آن

انعطاف  (.2001 روش،  این  مزایای  از  در  یکی  آن  بالای  پذیری 
داده با  به گزینه تطابق  را  آن  است که  مناسب های غیرخطی  ای 

تبدیل میدر مراحل مختلف    cETبینی  برای پیش   کند رشد گیاه 
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(Ge et al., 2022)  .روش ضرایب  برخلاف  از  که  سنتی  های 
کنند، الگوریتم جنگل تصادفی قادر است  گیاهی ثابت استفاده می

نسبی رطوبت  دما،  مانند  هواشناسی  متنوع  تابش  و    پارامترهای 
به  را  دقت  خورشیدی  امر  این  بگیرد.  نظر  در  مدل  ورودی  عنوان 

به پیش را  قابل بینی  می طور  افزایش  تغییرات  توجهی  زیرا  دهد، 

و    شودخوبی در مدل منعکس می ای در شرایط محیطی به لحظه
بدون نیاز به تنظیم دستی پارامترها، روابط پنهان میان متغیرهای 

ارائه  بینی را کشف کرده و پیش  cETهواشناسی و   های دقیقی را 
 ,.Chen et al., 2020; Gong et al., 2020; Li et al)  دهد

2020 .)
 

 
آموزش و آزمایش قبل از   ةو مرحل  S-Sو  A-Wرشد  ةدر دو دور RFشده خیار با الگوریتم بینیو پیش گیریاندازه تعرق-تبخیر -8شکل 

 هاانتخاب ویژگی

Figure 8- Measured and predicted evapotranspiration of cucumber using the RF algorithm during the A-W and S-S growth periods 

and in training and testing phases before feature selection 

 
  ن، یماش  یریادگی  یهاتمیبا استفاده از الگور  cET  یسازدر مدل

به مدل اضافه شوند تا دقت    یمتعدد  یاست پارامترها  ازیاغلب ن
را در    یتربیش  یهاچالش  تواندی امر م  نی. اابد ی  شیافزا  ینیبشیپ

بنابرا  جادیا  یامشاهده  یهاگیریاندازه  ندیفرآ کاهش    ن،یکند. 
  ی اساس  یهااز چالش  یکیبدون افت دقت مدل، به    امترهاتعداد پار

با   کیتکن  نی. اشودیم  لیتبدیادگیری ماشین    ی هادر کاربرد مدل
برخ متغ  هایورودی  ی حذف  بر    یاصل  یرهایمدل،  مؤثر    دقت و 

ها  حذف  نیا  ایتا مشخص شود آ  کندیم  ییرا شناسا  cET  ینیبشیپ
تأث مدل  عملکرد  اریخ   ایدارند    یریبر  از    تواندیم  ندیفرآ  نی. 

مطالعه،    نیا  در .  بکاهد  اضافه  یاز وجود پارامترها  ی ناش  یدگیچیپ
در نظر گرفته شد تا دقت مدل   cET  یبرا  یپارامتر هواشناس  نیچند
با ابدی  شیافزا اصل  این   .  هدف  کاهش    یحال،  امکان  بررسی 

ورودی   استفادهپارامترهای  روش    با  که به   بود   PFIاز    طوری 
مدل برا  یهمچنان  مباشد  cET  ینی بش یپ  یکارآمد   یرهایتغ. 

الگوریتم  ورود و    RFی  دما  میانگین  و  حداکثر  حداقل،  شامل 
و   گلخانه  داخل  تابش  و  نسبی  مرجع    تعرق-تبخیررطوبت 

و میانگین دما در داخل گلخانه و حداقل، حداکثر  شده    گیریاندازه
  ی در طبیرون گلخانه بودند.   مرجع تعرق-تبخیرو  و رطوبت نسبی

کاهش   یجیدرطور تبه  یورود  یتعداد پارامترها  ،یسازنهیبه   ندیفرآ

براو ساده  ترقیدق  یتا مدل  افتی در گلخانه   cET  ینیبشیپ  یتر 
 د.  شو یطراح

  9در شکل    S-Sو    A-Wرشد    ةدر دو دور  PFIخروجی روش  
شود که پارامترهای  شده است. با توجه به نتایج مشاهده می  ارائه

maxTG  ،RadiationG  ،EToG    وmeanRHG  رشد   ةدر دور
A-W    پارامترهای و    RadiationG  ،EToG  ،maxTOو 

meanTO  رشد    ةدر دورS-S   ین تأثیر در  تربیش ترتیب  بهcET    را
 RadiationGداشته و از اهمیت بالاتری برخوردار بودند. پارامتر  

 S-Sرشد  ةشده در داخل گلخانه( در دور گیریاندازه)تابش داخل 
در   A-Wرشد  ةی برخوردار بوده است اما در دورتربیش از اهمیت 

شده در داخل    گیریاندازه )حداکثر دمای    maxTGدوم بعد از    ةرتب
می  را  موضوع  این  دلیل  دارد.  قرار  بودن  گلخانه(  روشن  به  توان 

دور طول  در  که  داد  نسبت  گلخانه  داخل  تابشی  سرما    ةبخاری 
ی در تأمین  تربیش کاهش تابش ورودی به گلخانه، سهم    دلیلبه 

در فصل سرما    چنینهم گیاه داشته است.    تعرق -تبخیرانرژی برای  
شده در   گیریاندازه)میانگین رطوبت نسبی    meanRHGپارامتر  

داخل گلخانه بوده است. اما   cETمیزان    ةکنندداخل گلخانه( کنترل
که میزان تابش بالا بوده، این پارامتر از اهمیت   S-Sرشد  ةدر دور

گیاه را    تعرق-تبخیربرای   ازی موردنبالاتری برخوردار بوده و انرژی  
تأمین کرده است. 
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آموزش و   ةو مرحل S-Sو  A-Wرشد   ةها در دو دورو اهمیت ویژگی RFبینی شده خیار با الگوریتم و پیش گیریاندازه تعرق-تبخیر -9شکل 

 هاآزمایش بعد از انتخاب و کاهش ورودی
Figure 9- Measured and predicted evapotranspiration of cucumber using the RF algorithm and feature importance during the A-W 

and S-S growth periods and in training and testing phases after feature selection 
 

شود که در  مشاهده می،  9ارائه شده در شکل  با توجه به نتایج  
با کاهش تعداد پارامترهای ورودی   S-Sو  A-Wرشد  ةهر دو دور

ای، از  خیار گلخانه  cETسازی  و انتخاب این پارامترها برای مدل
های آماری  شاخص   نظر  ازشود و همچنان  دقت مدل کاسته نمی

(2R  ،RMSE  ،NRMSE  ،ME    وd  که در شکل )اند،  ارائه شده   9
  ن یدر ااست.    PFIها و روش  برابر با مدل قبل از انتخاب ویژگی 

 یاصل  ریمتغ  چهاربه    ریمتغ  15از    یورود  یپژوهش، تعداد پارامترها
ا  افتیکاهش   گام   نیکه  برا  یکاهش،  و   یسازساده  یمؤثر 

م  یسازنهیبه  شمار  به  ا دیآیمدل  حذف   نی.  هدف  با  کاهش 
 نیانجام شد که بالاتر  ییو تمرکز بر پارامترها  تیاهمکم  یرهایمتغ
  ن، یتعرق داشتند. علاوه بر ا-ر یتبخ  ینیبشیرا بر دقت مدل پ  ریتأث

  م یدر برآورد مستق  RF  تمیالگور  تیقابل  ةدهند  نشان  کردیرو  نیا
شرا  اریخ  اهیگ  تعرق-تبخیر به   یاگلخانه  طیدر   کهی طوراست، 

اجتناب از خطاها و    ز یو ن  یرخطیغ  ای  یخط  cKبه استفاده از    یازین
برآورد    بیضرا  نی ا  گیریاندازه از    یناش  یهایدشوار   cETدر 

درنتیجه ستین پارامترها  ،.  حذف  مدل    یدگیچیپ  ت،یاهمکم  یبا 
در  افتهیکاهش پحالنیع  و  دقت  حفظ   ینیبشی،  است.  آن  شده 

  ی برا  ازیکاهش تعداد پارامترها، زمان و منابع موردن  نیا  ،چنینهم

قابل داده  یآورجمع شکل  به  را  قابل  یتوجه ها  و  داده   تیکاهش 
 . داده است شی را افزا یواقع طیکاربرد مدل در شرا

 

 گیرینتیجه -4
ثابت    cKاستفاده از یک  نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که  

،  cETبینی  های مختلف رشد منجر به افزایش خطای پیشدر دوره
دوره  ژهیوبه  محیطی  می A-W های در  شرایط  تغییرات  که  شود 

 از  شودمی  توصیه  cETهای  است. برای بهبود دقت مدل  تربیش 
  شرایط   و رشد  ةمرحل اساس  بر  رییتغقابل  و پویا گیاهی هایضریب

یک    .شود  استفاده  محیطی از  بر   cKاستفاده  مبتنی  یا  دینامیک 
داشته   cET بینیسزایی در بهبود دقت پیشه تواند تأثیر ب زمان، می

بر اساس تغییرات فصلی و    cKتغییرات  نتایج نشان داد که  باشد.  
 نیا  تواند نیاز آبی گیاه را بهتر منعکس کند و بههای رشد میدوره
پیش   بیترت یابدخطاهای  تصادف  تمیالگور.  بینی کاهش   یجنگل 

(RFبا بهره )به    ازیو بدون ن  یهواشناس  یهااز داده  یریگcK    ثابت
مدل  ای بالا  تواند یم  ،یرخطیغهای  حتی  دقت   اریخ  cET  ییبا 

 15از    یورود   یکند. کاهش تعداد پارامترها  ینیبشیرا پ  یاگلخانه
به   ، یاصل  ریمتغ  چهاربه   بر  کاهش    یسازنهیعلاوه  باعث  مدل، 
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مدل توانست    نیشد. ا ینیبشیمحاسبات و حفظ دقت پ  یدگیچیپ
  ار یبس  یآمار  یهابا شاخص   S-Sهم در  و    A-Wرشد    ةهم در دور

مقاد  قابل جمله  از  مقاد  2R  یبالا   ریقبول  و    RMSEکم    ریو 
NRMSE  مرحل دو  هر  آزمایش    ةدر  و  موفقآموزش   یعملکرد 
و منعطف   قیدق  ینیگزیجا  عنوانبه  RFمدل    اربرد. کداشته باشد

مح  ژهیوبه   ،  cKبر    یمبتن  یسنت  یهاروش   یبرا  یهاطیدر 
شرا  یاگلخانه مد  تواند ی م  ر،یمتغ  طیبا  و   یاریآب  ةنیبه   تیریبه 

  ی هاروش پژوهش، نقش    نی ا  جیکاهش مصرف آب کمک کند. نتا
افزا  نیماش  یریادگی انعطاف  شیدر    ی هاینیبشیپ  یریپذدقت و 

 RF  تمیو الگور  کندی م  دییرا تأ  یاگلخانه   اهان یگ  یآب  ازیمرتبط با ن
و    هاط یمح  نیدر ا  cET  یسازمدل  ی مؤثر برا  یابزار  عنوانبه را  

  شنهاد یسازی مصرف آب در کشاورزی پراهکاری مفید برای بهینه 
 .دهدیم
 

 سپاسگزاری 
از تمامی همکارانی که در تهیة پژوهش حاضر ما را یاری نمودند 

 کمال تشکر را داریم 
 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می 

 نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. خصوص 
 

 ها دسترسی به داده
 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. 
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