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سبات نرم در اقلیم فراخشک هاي محا با استفاده از مدل از تشتتبخیر  بینی پیش

 موردي: دشت سیستان، سیستان و بلوچستان) (مطالعۀ

  

  3، حمید غ�می2فرد انمعصومه فروز ،*1مجتبی محمدي

  

  21/10/1401تاریخ پذیرش:                                                                                                           20/3/1401خ دریافت: یتار

   چکیده
ضروري  سیستان دشت همانندخشک فراک و خش خشک، نیمههایی با اقلیم  پهنهویژه براي  به تبخیربینی بزرگی و الگوي  پیش

بدین  .داستفاده شمدل محاسبات نرم هشت  دشت سیستان از تشتبینی تبخیر  پیشبراي در این پژوهش  رو ازاین است.

هشت  در پیکرۀها  نیمه متفاوت اقلیمی در دو ایستگاه سینوپتیک زابل و زهک و ایستگاه تبخیرسنجی چاهپارامترهاي از منظور، 

عیارهاي ارزیابی استفاده در این پژوهش از م هاي مورد منظور ارزیابی مدل به ها استفاده شد. مدلبراي ورودي وي ترکیبی سناری

ها نشان داد که مدل  یافتهمیانگین خطاي مطلق و همچنین نمودار تیلور استفاده شد. ، میانگین مربعات خطا ضریب تعیین، ریشۀ

 ها نشان داد که همچنین یافتهعملکردي همانند مدل با هشت ورودي پارامتر هواشناسی دارد.  ۀماهان ۀدماي کمینفقط با ورودي 

، 98/0، 98/0، 97/0ترتیب برابر  به R2با مقادیر  8و  6،7، 5، 2در پنج سناریو (سناریو  در بین هشت مدل، مدل جنگل تصادفی

عنوان  به و مدل درختیمدل جنگل تصادفی  رو ازاین. بهترین مدل عمل کرده است عنوان به) از هشت سناریو 98/0و  97/0

  . دنددشت سیستان معرفی ش تشتبخیر سازي و برآورد ت منظور شبیه بهترین مدل محاسبات نرم به

  .سیستان ۀهن، تبخیر، محاسبات نرم، اقلیم فراخشک، پبینی پیشها:  واژهکلید 
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  مقدمه

ژیک، بـر  هیـدرولو  عنوان فراینـد کلیـدي در چرخـۀ    بهتبخیر 

پریسـتلی و  گـذارد (  می تأثیرریزي و مدیریت منابع آب  برنامه

میزان و الگوي تبخیر بسیار  بینی پیش رو ازاین. )1972 ،1تیلور

 ـم. )2019 همکـاران، و  2(قاسـم  مهم است  ـتبخ زانی آب را  ری

روش  کی ـمختلف بـا اسـتفاده از    يرهایمتغ قیتوان از طر یم

 همکـاران، و  3(مـوران  بـرآورد کـرد   میمسـتق ریغ ای ـ میمسـتق 

از  ریــتبخ گیــري انــدازه، میمســتق يهــا روش نیدر بــ ).1996

و بــرآورد تبخیــر و تعــرق بــا اســتفاده از  Aکــ�س  تشــتک

. ایـن  )2002، 4(اسـتنهیل  هسـتند  ها روش نیتر جیرا�یسیمتر 

روش برآورد دقیقی از تبخیر/ تبخیر و تعـرق در طـول زمـان    

 يهــا روشدر . )2017 همکــاران،و  (قربــانی دهــد مــی ارائــه

تبخیـر و تعـرق از متغیرهـاي هواشناسـی      غیرمستقیمبرآورد 

تابی، بارش، حداکثر و حـداقل  همچون سرعت باد، ساعات آف

(سـنیخوانی و   دشـو  میاستفاده  حرارت و رطوبت نسبی درجه

تبخیر و  نیشکل از تخم نی، انیا وجودبا . )2018 ،ناهمکار

 ـماه دلیل به )ETo5تعرق گیاه مرجع (  ـپو تی  يپارامترهـا  يای

ثابـت و  ری، غیخط ـریغ يها یژگیاز و برآمده که ،ی آننیب شیپ

 همکــاران،و  6(مــاجهی اســت دهیــچیپ ،ســتها آن یتصــادف

 ـیب شیپ ـ يها مدل ۀتوسع رو ازاین ).2019 بـراي   هوشـمند  ین

 یبه کـانون اصـل   ،باشند يقابل اعتماد و قو تبخیر و تعرق که

در حـال   شـده اسـت.   لیب تبدمهندسان و دانشمندان منابع آ

 7هاي مبتنی بر محاسبات نرم سازي مدل توسعه و پیاده ،حاضر

ي مختلـف  ها و حل مسائل پیچیده در رشته بینی پیش منظور به

هزینـه بـودن و عملکـرد     دلیل کم به. این روش اند دهپدیدار ش

روز در حـال   ، روزبـه )2020 ،همکـاران و  پنـاهی ( ها عالی آن

پژوهش در بـرآورد  ها از جمله  در پژوهش توسعه و گسترش

هـاي   مطالعات متعددي از مدل ،طور کلی بهند. ا تبخیر و تعرق

ــتیبان      ــردار پش ــین ب ــات ماش ــداقل مربع ــد ح ــف مانن مختل

)LSSVM( ، ــاقی  مــدل اســپ�ین چنــدمتغیره رگرســیون انطب

                                                 
1. Priestley and Taylor 
2. Qasem 
3. Moran 
4. Stanhill 
5. Reference Evapotranspiration 
6. Majhi 
7. Soft computing  

)MARS(  و) رگرسیون درختیM5Tree( ) 2019، 8کیسـی،( 

)، هــوش 2018، 9مــاتر( )GEPن (ژ انیــب يزیــر مــدل برنامــه

ــنوعی ( ــلمص ــاران،و  10کم ــوریتم  2021 همک ــدل الگ )، م

)، 2021 ،11تیانــگفنــگ و ) (KNNتــرین همســایه ( نزدیــک

ــی   مــدل ــردار پشــتیبان و مــدل درخت  M5هــاي رگرســیون ب

ــمدیان ــاهی،   (ص ــرد و پن ــاران 2019ف ــمی و همک  ،؛ میرهاش

هـاي عصـبی مصـنوعی     هاي مبتنـی بـر شـبکه    )، روش2020

ــپهري( ــاران س ــر 2021 ،و همک ــر و هن ) و 2020 ،12؛ سیاس

هاي ماشین بردار پشتیبان و حداقل مربعات ماشین بـردار   مدل

) در تخمــین تبخیــر و 2021 همکــاران،و  پشــتیبان (فراســت

ــرار    ــتفاده ق ــورد اس ــرق م ــر و تع ــهتبخی ــی  گرفت ــد. بررس ان

تبخیـر/ تبخیـر و تعـرق    بینی  پیش هاي اخیر در زمینۀ پژوهش

شــکار ســاخت کــه پژوهشــگران تمرکــز خــود را بــر روي  آ

تـر و قابـل اعتمـاد     يبهتـر، قـو  ی نیب شیپ يها به مدل یابیدست

گرفتـه نشـان داد کـه     مطالعـات صـورت   رو ازایـن . اند تهگذاش

ــرم  ــراروش جدیــد محاســبات ن ــتوســعه و پ يب  يســاز ادهی

 اند را کاهش داده بینی پیش يخطاها، ETo ینیب شیپ هاي مدل

؛ شیري 2021و همکاران، ؛ سیاحی 2021و همکاران،  13(کایا

ررسی مطالعـات در ایـران نیـز روشـن     . ب)2029و همکاران، 

انجام شده است. ساخت که مطالعات اندکی در این خصوص 

ان در منـاطق خشـک و   وسیعی از سرزمین ایـر  ازآنجاکه پهنۀ

ي جدیـد  هـا  روش خشک قرار دارند، پژوهش در زمینـۀ  نیمه

برخـوردار اسـت.    تري د تبخیر و تعرق از اهمیت افزونبرآور

سیسـتان کـه در شـمال اسـتان سیسـتان و       در این میان، پهنـۀ 

داراي اقلـیم خشـک و    ستان در شرق ایران قرار گرفتـه، بلوچ

تـرین   ین و ناشـناخته تـر  کمیت تبخیر، مهـم  و فراخشک است

 (دانشکار آراسـته  استبی�ن آبی در این پهنه از کشور  ۀلفمؤ

بـا   هـا  نیمـه  ). از سویی دیگـر، مخـزن چـاه   2005و همکاران، 

گنجایش تقریبی یک و نیم میلیارد مترمکعب، تنهـا منبـع آب   

هاي زابل، زهـک و زاهـدان و سـایر نـواحی      شرب شهرستان

مسکونی سیستان است و سا�نه حجم بسـیاري از آن تبخیـر   

                                                 
8. Kisi 
9. Matter 
10. Kamel 
11. Feng and Tian 
12. Siasar and Honar 
13. Kaya 
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ر شود. بنابراین برآورد دقیق میـزان تبخیـر از سـطح آب د    می

ه شـد  انجـام هـاي   این پهنه بسیار حائز اهمیت است. پـژوهش 

هـاي تجربـی و    برآورد تبخیر در این پهنه بر روي مدل دربارۀ

نمونه، دانشکار آراسته و همکاران  اند. براي سنتی استوار بوده

هـاي   ) از روش2012) از روش بی�ن حجمی، پیـري ( 2005(

، SEBSدل ) از مــ2017تجربــی، محمــدابراهیم و همکــاران (

و  بـزي و  هـاي سـري زمـانی،    ) از مدل2020قادري و ناظر (

. بنـابراین  انـد  دهاستفاده کر WEAP) از مدل 2021همکاران (

برآورد تبخیـر بـا اسـتفاده از     منظور بهنبود یک پژوهش کامل 

یک ضعف اساسـی   هاي جدید در این پهنه از کشومان، روش

 چنـد  لیتانس ـپ یبه بررسي در پژوهش حاضر رو ازایناست. 

د براي بـرآور  افتهی نرم تازه توسعه اتمحاسب يها گروه از مدل

سیسـتان پرداختـه شـده     از سطح آب در منطقـۀ  تشتتبخیر 

  است.  

  

  ها مواد و روش

  مورد مطالعه منطقۀ

و در شـرق  ر شمال استان سیستان و بلوچسـتان  دشت سیستان د

درجـه و   31تا  دقیقه 18درجه و  30 جغرافیایی ۀایران با محدود

درجـه و   61دقیقه تـا   10و درجه  61عرض شمالی و  دقیقۀ 20

 470طول شمالی واقع شده است. این دشت با ارتفـاع   دقیقۀ 50

تـر و  م میلـی  6/59متر از سطح دریا، متوسط بارش سا�نه  500تا 

اسـاس شـاخص خشـکی     گراد بر سانتی درجۀ 49تا  - 5/9دماي 

    .گیرد ر میبندي فراخشک قرا دومارتن در طبقه

  ي مورد استفادهها داده

 هاي ایستگاه سینوپتیک زابـل و زهـک   از داده در این پژوهش

تبخیـر در   گیـري  هـاي انـدازه   ورودي مـدل و از داده  عنوان به

قادیر مشاهداتی تبخیر م عنوان بهنیمه  ایستگاه تبخیرسنجی چاه

مشخصـات   )1(ل ود. جـد اسـتفاده ش ـ  هـا  نیمـه  از سطح چـاه 

  دهد.  ي مورد استفاده را نشان میها ایستگاه
  

  هواشناسی مورد استفاده براي مطالعهي ها مشخصات ایستگاه ):1جدول (

Table (1): The characteristics of the meteorological stations used to study 

  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه نام ایستگاه
عرض 

  جغرافیایی

میانگین 

 سا�نه بارش

 متر) (میلی

تبخیر  کمینۀ

  سا�نه 

 )متر (میلی

تبخیر  بیشینۀ

سا�نه 

 متر) میلی(

ارتفاع از سطح 

  (متر) دریا

سال 

  سیسأت

 1362 2/489 851 2/21 25/49  31 13′  61 29′  سینوپتیک  زابل

 1373 495 2/744 8/81 9/47  30 54′  61 41′  سینوپتیک زهک

 1373 496 1/900 83 2/46  30 51′  61 40′  تبخیر سنجی چاه نیمه

  

بهترین ترکیـب ورودي پارامترهـا    ساختار مدل،افزون بر 

 يهـا  یافتـه مـدل و   بینـی  پـیش زیـادي بـر توانـایی     تـأثیر نیز 

ــه ــد. آمــده دار دســت ب ــنن گــام ضــریب  در نخســتین رو ازای

ناسـی بـا   تـک پارامترهـاي هواش   همبستگی پیرسون بین تـک 

ب د. سـپس بـر اسـاس ایـن ضـری     مقادیر تبخیر محاسـبه ش ـ 

ــ هشــتهمبســتگی، تعــداد  ــا ترکی ب پارامترهــاي ســناریو ب

 ۀ). براي نمونه، سناریو شـمار 2د (جدول هواشناسی فراهم ش

متغیر ورودي با بیشترین ضریب همبستگی پیرسون اسـت.   1

با همبستگی با�تر  این سناریو نشان خواهد داد که آیا متغیري

بـل قبـولی   تبخیـر را بـا دقـت قا   توانـد   می تنهایی با تبخیر، به

ترکیـب سـناریو    2 ۀسـناریو شـمار   .سازي نماید یا خیـر  شبیه

 متغیر با دومین ضریب همبستگی است. بـه  ع�وۀ هب 1 ۀشمار

وري سایر سناریوها ادامـه  آ همین ترتیب این روند براي فراهم

شــرافتی و همکــاران  د. کــارایی ایــن روش توســطپیــدا کــر

ــات )2019) و خســروي و همکــارن (2019( ــه اثب رســیده  ب

ت ترین چـالش یـک مـدل محاسـبا     دیگر مهم است. از سوي

یرهاي ورودي و همچنـین در  نرم، گزینش بهترین الگو از متغ

  ي ورودي است.ها اي از داده دسترس بودن مجموعه
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  ها ترکیب پارامترهاي ورودي به مدل ):2جدول (

Table (2): The combination of the input variables to the Models 
 ورودي يها پارامتر  سناریو (ترکیب ورودي)

1  � = �(T���) 

2 � = �(T���, T	����) 

3 � = �(T���, T	����, ����) 

4 � = �(T���, T	����, ����,�����) 

5 � = �(T���, T	����, ����,�����, �����) 

6 � = �(T���, T	����, ����,�����, �����, ������) 

7 � = �(T���, T	����, ����,�����, �����, ������, �����) 

8 � = �(T���, T	����, ����,�����, �����, ������, �����, R) 

T��� ،کمینه دماي ماهانه =T	mean ،متوسط دماي ماهانه =T���=بیشینه رطوبت نسبی،  =�����= متوسط سرعت ماهانه باد، �����دماي ماهانه،  بیشینه��Tکمینۀ��� = 

= متوسط رطوبیت نسبی، ������رطوبت نسبی،  = بیشینۀ�����باد،  = متوسط سرعت ماهانۀ�����دماي ماهانه،  بیشینۀ =���T= متوسط دماي ماهانه، ����	Tدماي ماهانه، 

= مجموع بارش ماهانهRرطوبت نسبی،  = کمینۀ�����

  استفاده هاي مورد مدل

 منظـور  بـه در پژوهش حاضر از هشت مدل محاسبات نـرم  

ۀ از آب سطحی در پهن ـ تشتتبخیر  بینی پیشسازي و  شبیه

جلـوگیري از فزونـی مطالـب     منظور بهد. سیستان استفاده ش

آورده شـده   )3(در جـدول   هـا  اي از توصیفات مـدل  گزیده

محمـدي و   توان به مطالعـۀ  می بیشتر مطالعۀ منظور بهاست. 

است کـه تمـامی    شایان ذکر د.) مراجعه کر2021همکاران (

 صـورت  Rنوسیس  در محیط برنامۀ ها مراحل اجراي مدل

  گرفته است.

  ي محاسبات نرم مورد استفادهها اي از مدل ): گزیده3( جدول

Table (3): A summary of the soft computing models 

 منبع پکیج مورد استفاده مخفف نام �تین م فارسینا 

 Random forest RF party Liaw and Wiener, 2002 الگوریتم جنگل تصادفی 1

 Support Vector Machine SVM LiblineaR ماشین بردار پشتیبان 2
Helleputte and Gramme, 

2017 
 Artificial Neural Networks ANN brnn Zema et al., 2020 عصبی مصنوعی شبکۀ 3

 Extremem Gradient Bossting XGBoost xgboost Nobre and Neves, 2019  ارتقاي گرادیان شدید 4

 Tree Model TM RWeka یدرختمدل  5
Zahiri and Nezaratian, 

2020 
رگرسیون  ۀمدل اسپ�ین چندمتغیر 6

 انطباقی
Multivariate Adaptive Regression 

Splines 
MARS earth 

Zahiri and Nezaratian, 
2020 

 Gaussian Process GP Kernlab Karatzoglou et al., 2019 مدل فرایند گوسی 7

 Baysian Additive Regression Tree BART monomvn Gramacy, 2019 مدل بیزي جمعی رگرسیون درختی 8

  

  معیارهاي ارزیابی

در ایـن تحقیـق از    هـاي مورداسـتفاده   منظور ارزیـابی مـدل   به

میانگین مربعات خطـا   عیارهاي ارزیابی ضریب تعیین، ریشۀم

  :دشو میانگین خطاي مطلق به شرح زیر استفاده 

 ـ نـام هـاي ارزیـابی    در این مطالعه، عـ�وه بـر روش   از  دهرب

هـا   منظور ارزیابی کارایی مدل ) نیز به2001تیلور، نمودار تیلور (

هندسـی بـین ضـریب     اي ارتباطاستفاده شد. این نمودار بر مبن

RMSDهـاي زمـانی و    معیار سري همبستگی، انحراف
اسـتوار   1

درج  )2001تیلـور (  روابط و اط�عات بیشتر در مطالعـۀ  است.

  ده است.ش

  نتایج

یـر  هـاي تبخ  در این پـژوهش از داده  ،گونه که بیان گردید همان

هـاي   نیمـه  چـاه شـده در محـل    ایستگاه تبخیرسنجی واقع تشت

                                                 
1. Root Mean Square Deviation 
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 تشـت تبخیـر   مقـادیر ماهانـۀ   )4(جـدول   د.ان استفاده شسیست

را  1400ـ ـ1390زمـانی   در بـازۀ  نیمـه  چاهسنجی  ایستگاه تبخیر

ي هـا  هـاي هواشناسـی ایسـتگاه    کـه داده  آنجااز دهد.  نشان می

هاي ایستگاه تبخیرسنجی  سینوپتیک زابل و زهک نسبت به داده

است و از طرفـی  تري  آماري طو�نی تر و با دورۀ کامل نیمه چاه

بـا   نیمـه  چـاه ایسـتگاه   تشـت همبستگی با� بین مقادیر تبخیـر  

و  99/0ترتیـب   دو ایستگاه زابل و زهک (به تشتمقادیر تبخیر 

ایــن دو ایســتگاه  تشــتباعــث شــد از مقــادیر تبخیــر  )،98/0

 )5(جــدول  د.مراحــل کــار اســتفاده گــرد ۀدر ادامــ ســینوپتک

نمـودار   )1(و شکل  تشتماتریس همبستگی بین مقادیر تبخیر 

  دهد. این سه ایستگاه را نشان می تشتپراکنش مقادیر تبخیر 

  تعیین بهترین ترکیب ورودي

در ابتـدا بـا اسـتفاده از همبسـتگی      ،دش ـطور کـه بیـان    همان

، بهتـرین ترکیـب   تشـت هاي اقلیمـی بـا مقـادیر تبخیـر      متغیر

 که ؛)2تعیین گردید (جدول  ها (سناریوي) ورودي براي مدل

در ادامه هر هشت مدل با استفاده از این سـناریوهاي ورودي  

ها نشان داد که بیشترین همبستگی در پیوند بـا   د. یافتهشاجرا 

 96/0دماي ماهانه با مقـدار ضـریب همبسـتگی     ۀپارامتر کمین

براي هر دو ایستگاه زابل و زهک و متوسط دمـاي ماهانـه بـا    

بـراي ایسـتگاه    94/0براي ایستگاه زابل و مقـدار   95/0مقدار 

زهک است. کمترین مقدار نیز بـراي پـارامتر مجمـوع بـارش     

براي ایستگاه زابل و مقدار  -42/0ماهانه با ضریب همبستگی 

ــدول    -46/0 ــت. ج ــک اس ــتگاه زه ــراي ایس ــادیر  )6(ب مق

بـراي   تشـت همبستگی پارامترهاي مختلف با پـارامتر تبخیـر   

تقویـت ایـن    منظـور  بـه ون بر آن زدهد. اف نشان می ها ایستگاه

روش و تعیین جایگـاه و اهمیـت نسـبی پارامترهـاي ورودي     

اسـتفاده   R caret )(Kuhn, 2012بسـته   varImpمدل از تـابع  

راسـتا بـا    ) نیـز هـم  2ي ایـن روش (شـکل   هـا  که یافتـه  ؛دش

از ایـن دو روش بـراي    رو ازاین ؛هستند )6(هاي جدول  یافته

  د.ش) استفاده 2 دول(ج ها تعیین بهترین ترکیب ورودي مدل

  ها سازي مدل هاي شبیه یافته

ز هشـت مـدل   ا ،دش ـطـور کـه بیـان     در این پـژوهش همـان  

 تشتتبخیر  مقادیر بینی پیشسازي و  محاسبات نرم براي شبیه

ي سیسـتان اسـتفاده   هـا  نیمـه  چاهکید بر در دشت سیستان با تأ

ي براي مرحلۀ آمـوزش  ها داده %70ردید. براي این هدف از گ

سـنجی بهـره بـرده شـد.      براي مرحلـۀ صـحت   ها داده %30و 

جلوگیري از فزونی نوشتار، فقط نتایج بهتـرین مـدل    منظور به

ي هـا  یافته 7 د (جدولشو ارائه می ها در هر سناریو در ایستگاه

ي ایســتگاه هــا یافتــه 8یســتگاه ســینوپتیک زابــل، و جــدول ا

 ،دده ـ می نشان 8و  7 طور که جدول همان سینوپتیک زهک).

ر به هم نزدیـک و  هاي دو ایستگاه زابل و زهک بسیا خروجی

ند. که یکی از د�یل آن، نزدیکی دو ایستگاه به مشابه یکدیگر

یکـدیگر و شــرایط اقلیمــی و توپـوگرافی یکســان در دشــت   

با هدف جلوگیري از فزونـی نوشـتار    رو ازاینسیستان است. 

سـتگاه زابـل   ي ایهـا  و یافتـه  هـا  فقط به ارائه و تحلیل نمودار

  د.شو پرداخته می

  1400ـ1390زمانی  در بازۀ نیمه چاهایستگاه  متر) (میلی تشتتبخیر  ۀمقادیر ماهان ):4(جدول 

Table (4): Monthly values of Actual Evaporation (mm) of ChahNimeh Station in period of 2011-2021 
  سا�نه  وریشهر  مرداد  ریت  ردادخ  بهشتیارد  نیفرورد  اسفند  بهمن  يد  آذر  آبان مهر

2/382  3/204 3/117 5/91 5/126 200 5/299 2/452 1/707 5/865 8/856 6/684 7/4990 

  ي مورد مطالعهها ایستگاه تشتنمودار پراکنش مقادیر تبخیر  ):1(شکل 

Figure (1): Scatter Plot of Monthly total of Actual Evaporation for the selected stations
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  تشتمقادیر ضریب همبستگی پارامترهاي هواشناسی ورودي با پارامتر تبخیر  ):6(جدول 

Table (6): Correlation coefficients between input variables and Actual Evaporation 
  پارامتر

 ایستگاه
Tmin Tmean Tmax Wmean RHmax RHmean RHmin R 

 -42/0 -69/0 -79/0 -82/0 92/0 93/0 95/0  96/0  زابل

 -46/0 -74/0 -78/0 -85/0 91/0 93/0 94/0 96/0  زهک

  

Tmin= دماي ماهانه،  کمینۀ	T	mean ،متوسط دماي ماهانه =Tmax =دماي ماهانه،  ۀبیشینWmean= باد،  ۀمتوسط سرعت ماهان	ۀ= بیشین����� 

= مجموع بارش ماهانهRرطوبت نسبی،  ۀکمین= RHminت نسبی، متوسط رطوب= RHmeanرطوبت نسبی، 

 

    
  ي مورد مطالعهها در ایستگاه ها اهمیت پارامترهاي ورودي به مدل ):2(شکل 

Figure (2): The relative importance of input variable to the models in the selected stations 

  

  در سناریوهاي ترکیبی (ایستگاه زابل) تشتادیر تبخیر ازي مقس نتایج بهترین مدل براي شبیه ):7(جدول 

Table (7): Result of the Best Model for Simulation of Evaporation Based on input variable combinations (Zabol Station) 

 مخفف بهترین مدل سناریو ۀشمار
 سنجی صحت آموزش

RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

1 Model Tree MT 75.10 0.93 56.40 57.30 0.97 44.21 

2 Random Forest RF 71.50 0.94 53.80 61.57 0.98 47.55 

3 Model Tree MT 80.80 0.92 61.00 61.27 0.97 48.11 

4 Bayesian Regularized Neural Networks ANN 49.40 0.97 38.70 59.90 0.96 44.90 

5 Random Forest RF 56.60 0.96 42.70 59.00 0.97 46.00 

6 Random Forest RF 56.00 0.96 41.80 59.24 0.97 46.30 

7 Random Forest RF 56.47 0.96 42.00 58.23 0.97 45.70 

8 Random Forest RF 57.00 0.96 42.20 58.30 0.97 45.30 

  

  )در سناریوهاي ترکیبی (ایستگاه زهک تشتازي مقادیر تبخیر س نتایج بهترین مدل براي شبیه ):8(جدول 

Table (8): Result of the Best Model for Simulation of Evaporation Based on input variable combinations (Zahak Station) 

 مخفف بهترین مدل شماره سناریو 
 صحت سنجی آموزش

RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

1 Model Tree MT 60.76 0.94 45.20 68.42 0.97 52.26 

2 Random Forest RF 54.90 0.95 40.65 68.40 0.97 51.70 

3 Model Tree MT 61.30 0.94 44.40 72.90 0.97 55.54 

4 Bayesian Regularized Neural Networks ANN 43.40 0.97 32.40 64.30 0.97 50.18 

5 Random Forest RF 48.40 0.96 36.00 64.90 0.98 51.90 

6 Random Forest RF 48.10 0.97 35.20 65.10 0.98 51.87 

7 Random Forest RF 47.39 0.97 35.20 65.40 0.97 52.20 

8 Random Forest RF 46.70 0.97 34.51 65.00 0.98 51.90 
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بهترین مدل براي  ،دهد نشان می )7(طور که جدول  همان

و  97/0برابـر   R2، مـدل درختـی بـا مقـدار     1شـمارۀ  سناریو 

RMSE  مــدل جنگــل 2 شــمارۀ ، بــراي ســناریو3/57برابــر ،

، بـراي  7/61برابـر   RMSEو  98/0برابر  R2تصادفی با مقدار 

و  97/0برابـر   R2، مـدل درختـی بـا مقـدار     3 شـمارۀ  سناریو

RMSE   ۀ، مـدل شـبک  4شـمارۀ  ، بـراي سـناریو   27/61برابـر 

برابــر  RMSEو  96/0برابـر   R2مصـنوعی بــا مقـدار    یعصـب 

 R2مدل جنگـل تصـادفی بـا     8تا 5، و براي سناریوهاي 9/59

و  23/58، 24/59، 59 ترتیـب برابـر   بـه  RMSEو  97/0برابر 

جی اسـت. افـزون بـر معیارهـاي     سـن  در مرحلۀ صحت 3/58

ها  یابی کارایی مدلزار منظور بهنمودار تیلور نیز شده، از  اشاره

ي هـا  ترین مدل نیز استفاده گردید. که یافتـه  و انتخاب مناسب

 )8(و  )7(نمودار تیلور نیز با معیارهـاي ارزیـابی در جـدول    

) 8(و  )7(ي جـدول  ها همخوانی داشته و این نمودار نیز یافته

و  2 ۀناریو شمارنمودار تیلور دو س )3(دند. شکل کریید را تأ

  دهد. می در ایستگاه زابل را نشان 8 ۀشمار

دهـد بـا افـزایش ورودي     ها نشـان مـی   طور که یافته همان

د. شها مشاهده ن ها به مدل، تفاوت چندانی در دقت مدل متغیر

 ـ    ۀبراي نمونه سناریوي یک با فقط یـک ورودي (دمـاي کمین

ي بـا هشـت ورود   8 ۀماهانه) در سـنجش بـا سـناریو شـمار    

در  98/0برابـر   8و  1در هر دو سناریو  R2) مقدار 2 (جدول

سنجی است. افـزون بـر آن بـا افـزایش تعـداد       صحت ۀمرحل

                                 افزایش چندانی نداشته است. بـراي    RMSEمقدار  ها ورودي

             بـه مقـدار       57 / 3           از مقـدار     1            در سـناریو    RMSE            نمونه مقدار 

                      فزونی داشته است.   8          در سناریو     58 / 3

                                    بهترین عملکرد مربوط به سناریو شماره   R2      معیار    ۀ      بر پای

                      سـنجی اسـت. ترکیـب             ۀ صـحت          در مرحل ـ   0 /  98           با مقـدار     2

                      ماهانه و دماي متوسـط     ۀ                               ورودي این سناریو شامل دماي کمین

                                                    ایستگاه سینوپتیک زابـل اسـت. همچنـین سـناریوهاي        ۀ     ماهان

  و             بعدي و سناری         در رتبۀ   0 /  97         با مقدار    7  و      6   ، 5  ،  3  ،  1 ۀ    شمار

        معیـار                                     پایـانی قـرار دارد. بـر پایـۀ               در رتبـۀ    0 /  96   ار         با مقـد    4

RMSE  بـا مقـدار      1  ۀ                                   بهترین عملکرد مربوط به سناریو شمار             

                  اریو تنها ترکیـب                  سنجی است. این سن              در مرحلۀ صحت    57 / 3

                     این معیار ارزیـابی،                                            ورودي دماي کمینۀ ماهانه را دارد. بر پایۀ

    58 /  23             ) با مقـدار   2      (جدول               با هفت ورودي   7   ۀ           سناریو شمار

ــناریو شــمارۀ ــدار     8                    و س ــا مق ــا هشــت ورودي ب    در     58 / 3                               ب

 ـ  MAEمعیـار   بر پایـۀ                     ي بعدي قرار دارند.  ها      رتبه رین نیـز بهت

اسـت.   21/44بـا مقـدار    1 عملکرد مربوط به سناریو شـمارۀ 

  R2و  RSME ،MAEمعیارهــاي ارزیــابی  پایــۀ بــر رو ازایــن

    دیر             سـازي مقـا            و شـبیه       بینی     پیش                        بهترین ترکیب ورودي براي 

                    یعنـی فقـط دمـاي       1                        در دشت سیستان، سـناریو       تشت      تبخیر 

       باشد.    می                     ماهانه با مدل درختی       کمینۀ

                    دهـد کـه در بـین               نشان مـی    8  و    7       ي جدول   ها              همچنین یافته

، 5، 2) در پنج سناریو (سـناریو  RF                     ها، مدل جنگل تصادفی (     مدل

بهتـرین مـدل نمـود داشـته      عنـوان  بـه ) از هشت سناریو 8و  6،7

) نمود داشـته  3و  1درختی نیز در دو سناریو (سناریو  است. مدل

) MT) و مدل درختـی ( RFمدل جنگل تصادفی ( رو ازایناست. 

سـازي و   شـبیه  منظـور  بهي محاسبات نرم ها بهترین مدل عنوان به

  ند.شو می دشت سیستان معرفی تشتبرآورد تبخیر 

هـاي   شده توسط مدل سازي ر مقادیر شبیهنیز نمودا )4شکل (

دهد.  سناریوهاي مختلف نشان می نتخب و تبخیر مشاهداتی درم

مینـه و  در نقـاط ک  ،سـازند  مـی  آشـکار  ها طور که این شکل همان

اخـت�ف بیشـتري    شـده و مشـاهداتی   سـازي  بیشینه، مقادیر شبیه

قاط بیشینه و کمینـه، مقـادیر   طوري که در ن هب نسبت به هم دارند؛

در مقـادیر   هداتی هسـتند. امـا  شده بیشتر از مقادیر مشا زيسا شبیه

شده و مشـاهداتی اخـت�ف چنـدانی     سازي دیگر بین مقادیر شبیه

  وجود ندارد.  

  

 
 

  
  بینی پیش يها دیاگرام تیلور براي تمامی مدل ):3(شکل 

Figure (3): The Taylor diagram for all predictive models 

 2سناریو
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  یک و هشتي منتخب در سناریوهاي ها مدل تشتشده و تبخیر  سازي مقادیر شبیه نمودار ):4(شکل 

Figure (4): Observation and Simulation of Evaporation using Selected Models in Scenarios 1 and 8 

  

  گیري بحث و نتیجه

ترین پارامترهاي اقلیمی و هیدرولوژیکی در  تبخیر یکی از مهم

کارگیري  هن مقدار تبخیر و بد. دانستشو اي محسوب می هر پهنه

آبی و کشاورزي مدل مناسب در برآورد آن در مدیریت منابع 

هاي خشک و فراخشک  ویژه در پهنه هب ارزش فراوانی دارد؛

همچون دشت سیستان که تنها منبع آب شرب، کشاورزي و 

 ست. این درها نیمه چاهصنعت در این پهنه، منبع آب سطحی 

هاي برآورد  نونی در پیوند با مدلهاي ک پژوهشکه حالی است 

هاي  که مدل اند تهي غیرخطی آشکار ساخها بینی پدیده و پیش

اي در برآورد و  پذیري بایسته توانایی و انعطاف محاسبات نرم

در این پژوهش به  رو ازاین. اند تهداش ها این پدیده بینی پیش

ي محاسبات نرم براي ها بررسی کارایی هشت مدل نو از مدل

سیستان پرداخته شد. براي این  ۀدر پهن تشتآورد تبخیر بر

 ۀهدف از هشت ترکیب ورودي پارامترهاي هواشناسی در پیکر

   هشت سناریو استفاده گردید.

هـا بـه مـدل،     ها نشان داد که با افزایش ورودي متغیـر  یافته

 اندازۀ د. براي نمونهها مشاهده نش تفاوت چندانی در دقت مدل

R2 ا فقط ورودي دماي کمینـۀ ماهانـه برابـر بـا     اریوي یک بسن

ــناریو شــمارۀ  ــر   8س ــا هشــت ورودي براب ــۀ 98/0ب  در مرحل

هـا   سنجی است. افزون بر آن بـا افـزایش تعـداد ورودي    صحت

                                             افزایش چندانی نداشته است. براي نمونه مقـدار    RMSEمقدار 

RMSE   در سـناریو      58 / 3         به مقدار     57 / 3         از مقدار    1          در سناریو            

در  21/44از  MAE   ۀ                              اشــته اســت. همچنــین انــداز         فزونــی د   8

 رو ازایـن افـزایش یافتـه اسـت.     8در سناریو  3/45به  1سناریو 

 ـ   یافته ماهانـه   ۀها نشان داد که مدل با فقـط ورودي دمـاي کمین

عملکردي همانند مـدل بـا هشـت ورودي پـارامتر هواشناسـی      

 سی شـبکۀ ) که به برر2016( دانشفرازها با نتایج  دارد. این یافته

عصبی مصنوعی براي برآورد تبخیر از تشتک بـا اسـتفاده از دو   

بـا یـک    2ي و مـدل  با هفـت ورود  1مدل ورودي شامل مدل 

گاه تبریـز پرداختنـد   حرارت در ایسـت  ورودي یعنی کمینۀ درجه

 ـ همخوانی دارد، ن نیـز در پـژوهش   طـوري کـه ایـن محققـا     هب

با ورودي تنها یک عامـل   2دل خویش بیان داشتند که اگرچه م

با توجه بـه ضـریب تعیـین بـا�ي      ،حرارت کمینه را دارد درجه

ــدل  و 9/0 ــا م  ــ 1 خطــاي یکســان ب ــت متغی ــا هف ر ورودي، ب

 کیسـی در برآورد تبخیر داشته اسـت.   1عملکردي همانند مدل 

 ـ بیان داشـتند کـه   )2019( و همکاران  ـیب شیپ بـا اسـتفاده از    ین

 يهــا در مجموعــه داده نیماشــ يریادگیــمختلــف  يهــا مــدل

یـک چرایـی ایـن     شود. می ي متفاوتیها گوناگون منجر به یافته

عبـارتی   به .است ها تمیالگور متفاوت يساختارها تفاوت وجود

ــا ،دیگــر ــچیو پ یمحاســبات ییتوان ــدل یدگی مختلــف  يهــا م

         ین پژوهش    ي ا  ها       یافته  .دارد یمتفاوتآیندهاي  پی محاسبات نرم،

) RF                   ، مدل جنگل تصادفی (هشت مدل       در بین                  نیز نشان داد که

ــنج ســناریو (ســناریو  ) از هشــت ســناریو 8و  7 ،6، 5، 2در پ

بهترین مدل عمل کرده است. مدل درختـی نیـز در دو    عنوان به

مدل جنگـل   رو ازاین) نمود داشته است. 3و  1سناریو (سناریو 

بهتـرین مـدل    عنـوان  بـه ) MT) و مدل درختـی ( RFتصادفی (

دشـت   تشتسازي و برآورد تبخیر  شبیه منظور بهنرم  محاسبات

نفتچالی و خلیلی ي ها ها با یافته دند. این یافتهشسیستان معرفی 

بهترین مـدل   عنوان بهرا  M5) که مدل درختی 2017(همکاران 

برآورد تبخیر بیرجند معرفی نمودند همخـوانی دارد. همچنـین   
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نیـز همخـوانی دارد.   ) 2019و همکاران ( خسروانیي ها با یافته

کـاوي در عـراق    هـاي داده  محققانی که به بررسی کارایی مـدل 

 RF هماننـد  میدرخت تصـم  يها مدل نشان دادند که ،پرداختند

را  یخـوب  جینتـا  ANFIS یبیترک يها مدلدر سنجش با  M5و 

را  هـا  . این پژوهشگران دلیل نتایج خوب این مدلدهند یارائه م

بـر درخـت    یمبتن ـ يها مدلنخست  :دندکردو دلیل اصلی بیان 

 ـا دوم آنکـه و  هـا ندارنـد   داده عی ـدر مـورد توز  یفرض چیه  نی

ها را در  آن رای، زحساس نیستندپرت  يها دادهها نسبت به  مدل

همچنـین بـا    .کننـد  یجـدا م ـ  یژگیو ياز فضا یمناطق کوچک

) کـه بـه بررسـی کـارایی     2019و همکـاران (  شرافتیهاي  یافته

ــدل ــا م ــ ي دادهه ــید در   ک ــابش خورش ــرآورد ت ــراي ب اوي ب

هـاي ایـن    بورکینوفاسو آفریقا پرداختنـد همخـوانی دارد. یافتـه   

سازي تابش خورشـیدي   را براي شبیه RFپژوهشگران نیز مدل 

  ستاري هاي مورد ارزیابی معرفی نمودند. همچنین در بین مدل

را  M5نیـز در پژوهشـی مـدل درختـی      )2017زاده ( و اسمعیل

 د.خشـک معرفـی کـر    در مناطق خشک و نیمه Kpورد براي برآ

این پژوهش معرفی  ترین یافتۀ توان بیان داشت مهم می در پایان

دشـت   تشـت یک مدل محاسبات نرم براي برآورد دقیق تبخیر 

 پارامتر هواشناسی یعنی دمـاي کمینـۀ  سیستان با استفاده از یک 

ت ماهانه است. روشی ساده بـدون نیـاز بـه جـداول و معـاد�     

شمار هواشناسی،  چنین بدون نیاز به پارامترهاي بیپیچیده و هم

هـاي سـازمانی قابـل     پارامتر دماي کمینـه کـه در بیشـتر ارگـان    

 ـا پژوهش نیا محدودیتتنها دسترس است.  اسـت کـه در    نی

 يآن بـرا  هـاي  یافتهانجام شده است و  رانیاز ا اي برگزیده پهنۀ

ما انجـام   شنهادیپ .ستین یرپذ ناهمسان انجام يها میمناطق با اقل

 .متفاوت است یمیاقل طیمشابه در مناطق با شرا هاي پژوهش
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Expanded abstract 
Introduction: Considering the fact that evaporation affects the planning and operations of water resources as a 
key process in the hydrologic cycle, predicting its magnitude and patterns, particularly in arid, semi-arid, and 
hyper-arid environments such as Sistan plain (in northern Sistan-Baluchistan Province, Iran) is of great 
importance. On the other hand, as accurate estimation of Pan evaporation is regarded as one of the main aspects 
of water management in such regions, it is crucially important to accurately simulate the pan evaporation based 
on the available regional meteorological parameters. Therefore, this study sought to investigate the capabilities 
of soft computing techniques for estimating monthly evaporation in Sistan plain. The results of the study could 
be helpful for the management of water resources in the Sistan area, allowing the policymakers to develop future 
projects of water resource management/development plans for the region based on Evaporation estimations. 
 
Materials and Methods: various meteorological parameters, including maximum, minimum, and average 
temperature rates, relative humidity, wind speed, and precipitation rate were used to predict monthly Evaporation 
using the consistent and uninterrupted historical time series data (1994–2021) collected from three 
meteorological stations (Zabol, Zahak, and Chahnimeh). 

The main purpose of this study was to assess the performance of a soft computing model in simulate pan 
evaporation. To this end, nine soft computing models, including Model Tree (MT), Random Forest (RF), 
Support Vector Machines (SVM), Bayesian Ridge Regression (BRR), Gaussian Process (GP), Extreme Gradient 
Boosting (XGB), Artificial Neural Network (ANN), and Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) 
were used to predict evaporation at the meteorological stations selected for this research.  
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On the other hand, the model’s performance was assessed using statistical measures, including coefficient of 
determination (R2), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and Taylor diagram. 
Moreover, to construct predictive models, the dataset was divided into training (70%) and validation (30%) data. 
Then, eight combinations of input parameters were selected for Zabol and Zahak sites based on the Pearson 
correlation coefficient between the individual input parameters and evaporation. Finally, the best input 
combination and the optimal values for different models were determined using the R programming language. 
 

Results: The different input combinations were determined for the two sites independently based on the inclusion of the 
weather parameters with the highest coefficient Pearson with evaporation. Then, each model was run using various fixed sets 
of parameters. For the Zabol station, the minimum temperature rate indicated the greatest correlation coefficient with (0.96), 
followed by average temperature (0.95) and smallest by rainfall (-0.42). It was also found that the outputs of Zabol and Zahak 
stations were very close and similar to each other, which could partly be attributed to the proximity of the two stations and 
their same topography and climatic conditions in the Sistan plain.  

On the other hand, the results of assessing the models’ performance indicated that in the validation stage, MT (whose R2 
= 0.97 and RMSE=57.3) delivered the best performance in Zabol station under Scenario 1, RF (with its R2 and RMSE being 
0.98 61.7, respectively) performed the best under Scenario 2, MT with its R2 and RMSE being 0.97 and 61.27, respectively, 
showed the best performance under Scenario 3, the ANN and MT (whose R2 and RMSE reported as being 0.96 and 59.9, 
respectively) put in the best performance under Scenario 4 , and RF with R2 = 0.97 and RMSE=59, 59.24, 58.23, and 58.3 
delivered the best performance under scenarios 5 to 8, respectively.  

Moreover, the results suggested that adding the number of input variables to the models made no difference in their 
accuracy level. It was also found that out of eight scenarios investigated in this study, the RF model delivered the 
performance under five scenarios (2, 5, 6, 7, and 8), and that the MT performed well under two scenarios (1 and 3). 
Therefore, RF and MT could be introduced as the best soft computing models for simulating and estimating the pan 
evaporation of the Sistan plain. 

 
Conclusion: The results showed that with increasing the input of variables to the model, there was not much 
difference in the accuracy of the models. For example, R2 of scenario 1 with only the minimum monthly 
temperature input is equal to scenario 8 with eight inputs equal to 0.98 in the validation stage. Therefore, the 
findings showed that the model with only the minimum monthly temperature input has the same performance as 
the model with eight inputs The main contribution of this study was introducing a soft computing model to 
accurately estimate the pan evaporation of the Sistan plain using a meteorological parameter (minimum monthly 
temperature). 
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