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Abstract 
Introduction 

Evaporation, the process by which water molecules escape a surface after absorbing sufficient energy to 

overcome vapor pressure, is a major contributor to water scarcity, especially in arid and semi-arid regions where 

heat readily facilitates this escape. Accurately estimating evaporation losses is crucial for effective water 

resource management, crop water demand prediction, and irrigation scheduling. Machine learning (ML) has 

emerged as a powerful tool for tackling the complex and stochastic nature of environmental problems. ML 

models excel at identifying relationships between predictor variables and outcomes (predictands), often 

surpassing traditional methods. However, their performance can vary depending on input factors and climatic 

conditions. Recently, hybrid techniques that combine multiple models have gained traction in climate and 

hydrology studies. These techniques leverage the strengths of different approaches within a single algorithm, 

potentially capturing more complex patterns in data series. This research will explore the potential of various 

individual ML models and propose a novel hybrid approach for estimating pan evaporation in Sistan and 

Baluchistan Province. 

 

Materials and Methods  

This study investigates pan evaporation simulation and prediction in Sistan and Baluchistan Province, Iran. 

Synoptic station data (1980-2019) served as model inputs, while pan evaporation measurements from these 

stations provided the observed values. In this research, in the approach of individual performance of data mining 

models, eight data mining models were used to simulate and predict evaporation from the pan. In addition to the 

individual performance approach, the combined VEDL approach was used to provide a hybrid model (a 

combination of the mentioned eight individual models of deep learning). In this hybrid approach to regression 

issues, the estimators of all models are averaged to obtain an estimate for a set called vote regressors (VRs). 

There are two approaches to awarding votes: average voting (AV) and weighted voting (WV). In the case of AV, 

the weights are equivalent and equal1. A disadvantage of AV is that all of the models in the ensemble are 

accepted as equally effective; however, this situation is very unlikely, especially if different machine learning 

algorithms are used. WV specifies a weight coefficient for each ensemble member. The weight can be a floating-

point number between Zero and one, in which case the sum is equal to one, or an integer starting at one denoting 

the number of votes given to the corresponding ensemble member. the weight of each model was selected based 

on the accuracy of the model's performance using the evaluation criteria obtained from the training 

implementation section of individual models. 

 

Results and Discussion  

The results showed that all the models had very good results in both the training and testing stages. All models 

exhibited excellent performance during training and testing. The Artificial Neural Network (ANN) achieved the 

highest accuracy in both phases at the Zahedan station (R² = 0.89, RMSE = 45.95 in training; R² = 0.96, RMSE = 

44.18 in validation). It emerged as the best model for monthly pan evaporation prediction at this station. Other 

models also performed well, with the Support Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF) models 

achieving R² values of 0.89 and 0.88 in training, respectively. Notably, the BART model ranked second in 

validation (R² = 0.96). The Tree Model (TM) had the lowest accuracy (R² = 0.84 and 0.93 in training and 

validation, respectively). Across all stations, ANN, SVM, and RF consistently delivered the best results in both 
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training and testing. In the test phase, the SVM model outperformed others in Khash, Iranshahr, and Chabahar 

stations (R² = 0.94, 0.96, and 0.94, respectively). At the Saravan station, the RF model achieved the highest R² 

(0.94) during testing. To develop a hybrid data mining model, the Voting Ensemble for Deep Learning (VEDL) 

technique was employed with weighted voting in the training stage. The combined model significantly improved 

upon the best individual model. RMSE decreased from 45.95 to 33.1, R² increased from 0.89 to 0.94, and MAE 

improved from 32.92 to 23.9. Evaluation using the Taylor diagram further confirmed the superior performance 

of the VEDL model compared to the individual ANN model. 

 

Conclusion  

The excellent performance of the models in the two stages of training and validation is another finding of the 

research, These results are consistent with the results of researchers who have expressed the appropriate 

efficiency of machine learning models in estimating evaporation/evaporation and transpiration in different 

climatic regions of Iran. The results of the combined model showed that the combined model improved the 

results compared to the best individual model so that the RMSE values increased from 45.95 to 33.1, the R
2
 

values increased from 0.89 to 0.94, and the MAE value improved from 32.92 to 23.9. The use of the VEDL 

approach to estimate evaporation from the pan was a new approach that has not been used in past studies. 

Therefore, according to the results of this research, the proposed deep sensing model is proposed to estimate the 

evaporation of arid and semi-arid areas for water resources management and agricultural planning. 
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  ػشاٍاى، اٗشاىهدتوغ آهَصؽ ػبلٖ ػشاٍاى، ، عج٘ؼٖ ٍ هٌبثغ ٕوـبٍسص ٓداًـىذ گشٍُ هذٗشٗت ٍ وٌتشل ث٘بثبى، ٗبس،اػتبد 1

 

  چکٕذٌ
 ٘شتحت تأث ٘شهْن اػت. تجخ ٘بسثؼ ٕوـبٍسص ّٕب ٘تهٌبثغ آة ٍ فؼبل ّٕب اص پشٍطُ ٌِ٘ثْ ٕثشداس ٍ ثْشُ ٘حكح ٗضٕس دس ثشًبهِ ٘شتجخ ٘ضاىه ٘كثشآٍسد دل

 ّٕب هذل ٕاًذاص ثِ ٍضَح هبًغ اص ساُ ٖػَاهل ٘يچٌ ؿًَذ.ٖ هـخق ه ٖثبثت ٍ تلبدف٘شغ ٘شخغٖ،غ ٗظگٖهحشوِ اػت وِ ثب ٍ ٘شٍّبٕاص ً ٘بسٕثؼ
دس وبٍٕ  دادُ ّبٕ هذل ٘جٍٖ تشو ٕاًفشاد ّبٕٗىشداص تـت ثب اػتفبدُ اص سٍ ٘شتجخ ٔهبّبً ثٌٖ٘ پ٘ؾهغبلؼِ ثِ  ٗيدس ا ،سٍ ٗيؿَد. اص اٖ ه ٘كدل ٌٖ٘ث ٘ؾپ

 ٘بًگ٘يهبّبًِ، ه ٕدهب ٌِ٘هبّبًِ، وو ٕدهب ٘ـٌِ٘هبّبًِ، ث ٕؿبهل هتَػظ دهب َّٖاؿٌبػ ّٕب ٍ ثلَچؼتبى پشداختِ ؿذُ اػت. دادُ ٘ؼتبىاػتبى ػ
ٍ  ٘ؼتبىدس اػتبى ػ ٌَ٘پت٘هػ ّبٕ ٗؼتگبٍُ هدوَع ثبسؽ هبّبًِ اص ا ٖسعَثت ًؼج ٌِ٘، ووٖسعَثت ًؼج ٘ـٌِ٘، ثٖػشػت ثبد، هتَػظ سعَثت ًؼج

 ػبصٕ ِ٘هٌظَس ؿج ثِ دادُ وبٍٕاص ّـت هذل  وبٍٕ، دادُ ّبٕ هذل ٕػولىشد اًفشاد ٗىشدوٌٌذُ اػتفبدُ ؿذ. دس سٍ ٌٖ٘ث ٘ؾپ ّٕبهتغ٘شػٌَاى  ثلَچؼتبى ثِ
اؿبسُ ؿذُ( ثب  وبٍٕ دادُ ّٕـت هذل اًفشاد ٘ت)تشو ٘جٖهذل تشو ٗه ٔهٌظَس اسائ ثِ VEDL ٘جٖتشو ٗىشداص تـت اػتفبدُ ؿذ. اص سٍ ٘شتجخ ثٌٖ٘ ٘ؾٍ پ

 ٗتضش ٗبثٖاسص ٘بسّبٕاص هؼ پظٍّؾ ٗياػتفبدُ دس ا هَسد ّٕب هذل ٗبثٖاسص هٌظَس ثِ لشاس گشفت. هَسد اػتفبدُ ٍٖصً ٍٕ سا ٕسا ٕاػتفبدُ اص سٍؽ ٍاپؼگشا
 ٖػلج ٔهذل ؿجى ٕاًفشاد ّبٕ هذل ٘يث دس اػتفبدُ ؿذ. ت٘لَسهغلك ٍ ًوَداس  ٕخغب ٘بًگ٘ي، ه(RMSE) هشثؼبت خغب ٘بًگ٘يه ٗـٔس ،(R2) ٘٘يتؼ

 آصهَى، ٔدس هشحل 18/44ثشاثش  RMSEٍ  96/0ثشاثش  R2 ٘ضاىآهَصؽ ٍ ه ٔدس هشحل 95/45ثشاثش  RMSEٍ  89/0ثشاثش  R2 ٘ضاى( ثب هANN) ٖهلٌَػ
اص تـت  ٘شتجخ ثٌٖ٘ پ٘ؾهٌظَس  ثِصاّذاى  ٗؼتگبُدس اوبٍٕ  دادُهذل  ٗيػٌَاى ثْتش داؿتِ اػت ٍ ثِ آصهَىآهَصؽ ٍ  ٔػولىشد سا دس ّش دٍ هشحل ٗيثْتش

 .اػت ُؿذ ٕهذل اًفشاد ٗيًؼجت ثِ ثْتش ٗحّب هَخت ثْجَد ًتب هذل ٘جٖتشو ٗىشدًـبى داد وِ سٍ ٘جٖهذل تشو ٕاخشا ٗح. ًتبؿذ ٖهبّبًِ هؼشف
ثْجَد  9/32ثِ همذاس  92/32اص  MAEٍ همذاس  94/0ثِ همذاس  89/0اص همذاس  R2 ٗشٍ همبد 1/33ثِ همذاس  95/45اص همذاس  RMSE ٗشوِ همبد عَسِٕ ث

 اػت. ٗبفتِ
 

 ػبصٕ وبٍٕ، ؿجِ٘ دادُپؼگشإ سإ، ٍا تجخ٘ش ٍالؼٖ، ،اػتبى ػ٘ؼتبى ٍ ثلَچؼتبى َاْ کلٕذْ: ياشٌ
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 مقذمٍ -1

وِ دس آى  ؿَدٖ ه فٗتؼش ٖىٗض٘ف ٌذٗفشآ هٗػٌَاى  ثِ ش٘تجخ
ٍ دس اثش دسٗبفت اًشطٕ وبفٖ ثش فـبس ثخبس غلجِ  آة ّٕب هَلىَل

سٍ  يٗاص ا(. Malik et al., 2021) ؿًَذٖ خبسج ه آة اص ػغح
ذ تَاً هًٖوبٗذ وِ  تلفبت سا دس ّش ػ٘ؼتن آثٖ اٗدبد هٖ ش٘تجخ

 ,.Elbeltagi et alًوبٗذ ) ذٗتـذ دس آى ػ٘ؼتن ووجَد آة سا

خـه وِ دس آى  وِ٘هٌبعك خـه تب ً ٍٗظُ دسِ (. ث2023
سّبٖٗ اص ػغح سا  ٕثشا ٖوبف ٖٗگشهب ٕاًشط ٕ آةّب هَلىَل
دس  ثؼ٘بس هْوًٖمؾ  ش٘تلفبت تجخ ك٘ثشآٍسد دل ي،ٗثٌبثشاداسًذ. 

 ٕبس٘آث ٕضٗس هحلَل ٍ ثشًبهِ ٖآث بص٘ثْتش هٌبثغ آة، ً تٗشٗهذ
 ,.Kushwaha et al., 2021; Mohammadi et al) داسد

ثبلا هؼوَلاً  ش٘تجخ ضاى٘خـه، ه وِ٘دس هٌبعك خـه ٍ ً (.2022
حدن هخبصى، وبّؾ  تـذٗذ ٍ هَختدس فلل تبثؼتبى 

 ؿَد هٍٖ ثحشاى ووجَد آة  ٖؼ٘عج ّٕب بچِٗدس ،ّب سٍدخبًِ
(Khan et al., 2021 .)تجخ٘ش ك٘دل همذاس ي٘٘تؼ ت،٘تشت يٗثِ ا 

ّش پشٍطُ هٌبثغ  ح٘كح تٗشٍٗ هذ ٕضٗس ثشًبهِ ٕثشا ٖآث ػغَح
-Vishwakarma et al., 2022; Abdهْن اػت ) بس٘ثؼ ٖآث

Elaty et al., 2022; Mohammadi et al. 2022.)  دٍ سٍؽ
وبًٌذ هؼتم٘ن ّ ّبٕ سٍؽٍخَد داسد.  ش٘تجخ ٍ ثشآٍسد ي٘تخو ٕثشا

هبًٌذ اًتمبل  ن٘هؼتمش٘غّبٕ  ٍ سٍؽ (PE) 1تـت ش٘سٍؽ تجخ
 ّبٕ پٌوي سٍؽٍ ( Lundberg, 1993) ٕخشم، تؼبدل آة ٍ اًشط

(Zhao et al., 2013) ولاع  سٍؽ تجخ٘ش اص تـتA  دس ػغح
 ٕثشا ٖثِ خَث شاٗ، صؿَد هٖاػتفبدُ  ش٘تجخ ي٘تخو ٕثشا ٖخْبً
 الل٘وٖ ّٕبٖ ظگٗدس هٌبعك هختلف ٍ ش٘ػغَح تجخ ًٖؼج ي٘تخو

 ت٘، هبّحبل يٗثب ا (.Masoner et al., 2008) ػبصگبس اػت
 ٕبس٘وبسثشد آى دس ثؼ ٖهبًغ اػبػ Aسٍؽ ولاع ثَدى  ٌِٗپشّض

 (.Wu et al., 2020) اػتؿذُ دس حبل تَػؼِ  ٕاص وـَسّب

 ش٘تجخ ثشآٍسد ّبٕ غ٘شهؼتم٘ن سٍؽ دٗگش ثؼ٘بسٕ اص اص ػَٕ
 ثشإث ٘هبًت-ٍ پٌوي لَس٘ت-ٖؼتلٗپشٍاٗت، -تَسًتهبًٌذ سٍؽ 

هبًٌذ  َّٖاؿٌبػ ٕشّب٘هتغثشآٍسد دل٘ك ٍ لبثل اػتوبد تجخ٘ش اص 
، حذالل، ٖ، ػبػبت آفتبة، ػشػت ثبد، ثبسًذگٖسعَثت ًؼج
 ,.Elbeltagi et alؿَد ) اػتفبدُ هٖدهب  ي٘بًگ٘حذاوثش ٍ ه

 َّاؿٌبػٖ ّٕبهتغ٘ش ٕبٗپَ ت٘دل٘ل هبّ حبل، ثِ يٗثب ا (.2023
 ػت،ّب آى ٖثبثت ٍ تلبدفش٘، غٖخغش٘غ ّٕبٖ ظگٗاص ٍ ثشآهذُ وِ

ٍ لبثل اػتوبد اػت وِ  كَّ٘ؿوٌذ دل ّٕب هذل ٔهؼتلضم تَػؼ
ون ٗب  سا حزف َّٖاؿٌبػ-ش٘تجخّبٕ هتغ٘شّبٕ  اثشات اٗي ٍٗظگٖ

 Kisi et al., 2017; Khan et al., 2019; Naganna) اثش وٌٌذ

et al., 2019; Salih et al., 2020; Kushwaha et al., 

                       

                                                 
1 Pan evaporation 

2022; Elbeltagi et al., 2023;.) ّٕب سٍؽّبٕ اخ٘ش  دس ػبل 
سٍؽ  هٗػٌَاى  ثِ ّبٕ ثبلا لبثل٘ت ل٘دل ثِ (DM) 2وبٍٕ دادُ

 ي٘هختلف استجبط ث ّٕب پشداختي ثِ خٌجِ ٕهْن ثشا
اص  ٕبس٘ثؼّب دس ثشسػٖ  ؿًَذُ ٖ ٌ٘ث ؾٍ٘ پ ّب وٌٌذُٖ ٌ٘ث ؾ٘پ

ٖ هَسد اػتفبدُ لشاس ؿٌبػ نٍ٘ الل ٕذسٍلَط٘هَضَػبت هختلف ّ
 ;Adnan et al., 2021اًذ. ثشإ ًوًَِ، ثبساى ) گشفتِ

Mohammadi et al., 2022( ٖخشٗبى آة ػغح ،)Parisouj 

et al., 2020; Feng and Tian, 2021 )،  ٖخـىؼبل
(Parisouj et al., 2020)، ( ٖو٘ف٘ت آة ػغحRezaie-Balf 

et al., 2020; Chen et al., 2020)، ( ٌٖ٘آة صٗشصهRahman 

et al., 2020; Mosavi et al., 2021)، تؼشق )-تجخ٘شGranata 

et al., 2020; Granata and Di Nunno, 2021.) 
ّبٕ  سٍؽ اػتفبدُ اص ٔدس اٗشاى ً٘ض هغبلؼبتٖ دس صهٌ٘

 ٍ تجخ٘شهٌظَس ثشآٍسد ٍ تخو٘ي  هبؿ٘ي ثِ وبٍٕ ٍ ٗبدگ٘شٕ دادُ
 .Shahabi et alدس اٗي ساػتب،  تؼشق كَست گشفتِ اػت.-تجخ٘ش

ٍ خٌگل تلبدفٖ  M5سخت د ثِ ثشسػٖ لبثل٘ت هذل (2020)
(RFدس تشو٘ت ثب فش )هٌظَس ثشآٍسد  پشداصؿگش هَخه ثِ  ٌٗذ پ٘ؾآ

تؼشق پتبًؼ٘ل سٍصاًِ ٍ ّفتگٖ دس اٗؼتگبُ ػٌَ٘پت٘ه -تجخ٘ش
سضبٗت ثخؾ ّش دٍ سٍٗىشد هٌفشد وبساٖٗ  ثبثلؼش پشداختٌذ. ًتبٗح

ّبٕ صهبًٖ سٍصاًِ ٍ ّفتگٖ  تؼشق دٍسُ-ٍ تشو٘جٖ دس ثشآٍسد تجخ٘ش
 Sabzevari and. دس پظٍّؾ دٗگشٕ، سا ًـبى داد

Ghanbarpour (2022) ثشآٍسد ّبٕ تدشثٖ ٍ َّؿوٌذ دس  هذل
هذل  ّفتثب دس ًظش گشفتي دس اٗؼتگبُ ال٘گَدسص  سا تؼشق-تجخ٘ش

( GEPطى ) سٗضٕ ث٘بى تؼشق هشخغ ٍ هذل ثشًبهِ-ثشآٍسد تجخ٘ش
ًـبى . ًتبٗح دادًذهبًت٘ث هَسد اسصٗبثٖ لشاس -ًؼجت ثِ فبئَ پٌوي

ثشإ  ثشتشٕ داسد ٍّب  ًؼجت ثِ ػبٗش هذل GEPهذل داد وِ 
تؼشق -لجَلٖ دس ثشآٍسد تجخ٘ش هَسد هغبلؼِ تَاًبٖٗ لبثل ٔهٌغم

ثِ ثشسػٖ  Seyedi et al. (2022)چٌ٘ي،  ّن هشخغ سا داسد.
ػلجٖ هلٌَػٖ دس ثشآٍسد تلفبت  ّٔبٕ هختلف ؿجى هذلػولىشد 

دسٗبچِ ػذ ؿْ٘ذ سخبٖٗ ؿْشػتبى  ٓتجخ٘ش اص تـت دس هحذٍد
ثشإ اٗي هٌظَس اص تشو٘ت هتٌَػٖ اص ّـت پشداختٌذ. ػبسٕ 

ػلجٖ هلٌَػٖ  ٔػٌَاى ٍسٍدٕ هذل ؿجى هتغ٘ش َّاؿٌبػٖ ثِ
ٍ  ّب هذلّبٕ آهبسٕ  . ًتبٗح حبكل اص ؿبخقوشدًذاػتفبدُ 

دس ه٘ضاى تجخ٘ش سٍصاًِ ثشآٍسد ؿذُ ٍ هـبّذاتٖ  ٍدٗبگشام پشاوٌؾ 
ػلجٖ  ًٔـبى داد وِ دس هدوَع سٍؽ ؿجى ّب هغبلؼٔ آى

 هلٌَػٖ تَاًؼتِ تجخ٘ش سا ثب دلت خَثٖ ثشآٍسد ًوبٗذ.
 هذل وِ ػولىشد دادًـبى  ثشسػٖ هغبلؼبت روش ؿذُ

ب ثشتش ثَدُ ٍ ثؼتِ ثِ ػَاهل ّ سٍؽ شٗثب ػب ؼِٗدس همبوبٍٕ  دادُ

                       

                                                 
2 Data mining 
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اص  هتفبٍت اػت. ّب آى ػولىشد ،الل٘وٖهختلف  ظٗدس ؿشا ٍٕسٍد
تش  دّذ وِ ث٘ؾ ػَٕ دٗگش ثشسػٖ هغبلؼبت گزؿتِ ًـبى هٖ

وبٍٕ ثش هجٌبٕ ػولىشد اًفشادٕ  ّبٕ دادُ ّبٕ هذل پظٍّؾ
 ٖج٘تشو ّبٕ شٍؽت اٗي دس حبلٖ اػت وِ .اًذ ّب اػتَاس ثَدُ هذل

 ت٘ظشف ل٘دل ؿًَذ، ثِٖ ٍ خفت ه ت٘چٌذ هذل تشو بٗوِ دس آى دٍ 
 تّ٘ب ثب تشو دادُ ٕهختلف دس ػش ٕگشفتي الگَّب ٕآى ثشا

سا  ٕتشؾ٘تَخِ ث شاً٘اخ ،تنٗالگَس هٗدس  ٖى٘چٌذ تىٌ ّٕبٖ ظگٍٗ
. افضٍى ثِ خَد خلت وشدُ اػت ٕذسٍلَطٍ٘ ّ الل٘وٖدس هغبلؼبت 

 ّٕبٖ ظگٗثب ٍ ٖو٘الل ٔوِ ّش هٌغم تٍ٘الؼ يٗثب تَخِ ثِ ا ثش آى
 يٗا ت٘لبثل ن٘تؼو ّوشاُ اػت ٖٗؼتبٗاشٍ٘ غ ٖاص تلبدف ٖخبك
 ي،ٗثٌبثشااػت.  لبثل ثحث الل٘وّٖب دس هٌبعك هختلف  هذل
 ّٕب ثشا وبسثشد آى ٍٖ ثشسػ بفتِٗتَػؼِ  ذٗخذ ّٕب هذل ٖثشسػ

ثب تَخِ ثِ  ،سٍ . اص اٗياػت ٕخبف ضشٍس الل٘وٖ ّٕبٖ ظگٍٗ
ػ٘ؼتبى ٍ ثلَچؼتبى دس ؿشق اٗشاى داسإ الل٘ن  ٔپٌْ وِ اٗي

تشٗي ٍ  اٗي پٌِْ وو٘ت تجخ٘ش هْن خـه اػت ٍ دس فشاخـه ٍ 
تش هغبلؼبت كَست  ث٘ؾ ٍ ث٘لاى آثٖ اػت ٔلفؤتشٗي ه ًبؿٌبختِ

تؼشق پتبًؼ٘ل/هشخغ -ٍسد تجخ٘شآگشفتِ دس اٗي پٌِْ اص وـَس ثش ثش
اػتفبدُ اص سٍٗىشدّبٕ ػٌتٖ  ثِووٖ هغبلؼبت  ٍاًذ،  توشوض داؿتِ

ًجَد ٗه پظٍّؾ وبهل  ثٌبثشاٗي،اًذ،  ٍ تدشثٖ توشوض داؿتِ
ّبٕ خذٗذ دس اٗي پٌِْ اص  هٌظَس ثشآٍسد تجخ٘ش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثِ

ثِ دس پظٍّؾ حبضش  ،سٍ ، ٗه ضؼف اػبػٖ اػت. اص اٗيوـَس
كَست ِ ٕ ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي ثّب گشٍُ اص هذل چٌذ ل٘پتبًؼ ٖثشسػ

ًفشادٕ ٍ ٗه سٍٗىشد تشو٘جٖ خذٗذ ثشإ ثشآٍسد تجخ٘ش اص تـت ا
 اػتبى پشداختِ خَاّذ ؿذ. ٔدس پٌْ

 

 َا مًاد ي ريش -2
 مىطقّ مًرد مطالعٍ -2-1

ّبٕ ػٌَ٘پت٘ه اػتبى  ّبٕ اٗؼتگبُ دس اٗي پظٍّؾ اص دادُ
ػ٘ؼتبى ٍ ثلَچؼتبى ؿبهل صاّذاى، خبؽ، ػشاٍاى، اٗشاًـْش ٍ 

 ّب ذلٍسٍدٕ ه ػٌَاى ثِ 1980-2019آهبسٕ  ٓچبثْبس دس عَل دٍس
ػٌَاى  ّب ثِ گ٘شٕ تجخ٘ش اص تـت اٗي اٗؼتگبُ ّبٕ اًذاصُ ٍ اص دادُ

  هَلؼ٘ت اٗؼتگبُ 1همبدٗش هـبّذاتٖ تجخ٘ش اػتفبدُ ؿذ. ؿىل 
 1ٍ خذٍل  دس اػتبى ػ٘ؼتبى ٍ ثلَچؼتبى ٍ اٗشاىػٌَ٘پت٘ه 
اٗؼتگبُ ػٌَ٘پت٘ه صاّذاى  دسّبٕ هَسد اػتفبدُ هتغ٘شهـخلبت 
 دّذ. سا ًـبى هٖ

 
 تلًچستان ي أرانَاْ سٕىًپتٕک در استان سٕستان ي  مًقعٕت أستگاٌ -1ضکل 

Figure 1- Location of Synoptic Stations in Sistan and Baluchestan Province and Iran 
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 زاَذان َاْ ًَاضىاسٓ در أستگاٌ سٕىًپتٕکمتغٕرمطخصات آمارْ  -1 جذيل
Table 1- Statistical characteristics of meteorological parameters in Zahedan synoptic station 

 َّاؿٌبػٖ ٓداد ووٌِ٘ ث٘ـٌِ٘ هتَػظ اًحشاف هؼ٘بس ضشٗت تغ٘٘شات

 )دسخِ ػبًتٖ گشاد( هتَػظ دهبٕ هبّبًِ 4.3 32.2 20.6 7.6 0.37

 )دسخِ ػبًتٖ گشاد( ث٘ـٌِ٘ دهبٕ هبّبًِ 11 39.3 28.5 7.4 0.26

 )دسخِ ػبًتٖ گشاد( ووٌِ٘ دهبٕ هبّبًِ 4- 22.6 12 6.8 0.57

 )هتش ثش ثبًِ٘( ه٘بًگ٘ي ػشػت ثبد 1.2 6.17 3.2 0.7 0.23

 )دسكذ( هتَػظ سعَثت ًؼجٖ 9.6 70.3 26.1 12.2 0.47

 )دسكذ( ث٘ـٌِ٘ سعَثت ًؼجٖ 16 90.3 40.7 17 0.42

 )دسكذ( ووٌِ٘ سعَثت ًؼجٖ 4.7 48.7 14.4 7.5 0.52

 )ه٘لٖ هتش( هدوَع ثبسؽ هبّبًِ 0 85.4 5 10.5 2.08

 تجخ٘ش اص تـت )ه٘لٖ هتش( هدوَع هبّبًِ 2.20 526.90 275.97 134.08 0.49

 

َراْ   عملکرد اوفررادْ ي ترکٕثرٓ مرذل    َاْرئکرد -2-2

 کايْ دادٌ

وِ دس ػبل  ٕ اػتش٘بدگٗ ّٕب اص هذل ٕذٗؼل خذوبٍٕ ً دادُ
اٗي  .(Hinton and Salakhutdinov, 2006اسائِ ؿذ ) 2006
ًمؾ دادُ هحَس،  ّٓبٕ پ٘چ٘ذ ثب اػتفبدُ اص ػ٘ؼتنّب  هذلًَع 

 ,Chen and Lin) وٌذٖ ه فبٗا 1ولاى دادُ ّٕب حل دس ساُ ٕذ٘ول

 هٗثذٍى ًظبست ٍ  2آهَصؽ ؾ٘پ هٗاص  ّب اٗي هذل .(2014
 ّٕبٖ ظگٍٗ ٕش٘بدگٗ ٕؿذُ ثشا ًظبست ك٘دل ن٘تٌظ ساّجشد

. ثشإ (Sze et al., 2017) وٌٌذٖ اػتفبدُ ه ٖػلؼلِ هشاتج
ًخؼت هجٌبٕ  وبٍٕ دٍ سٍٗىشد ٍخَد داسد. ّبٕ دادُ اخشإ هذل

 ٖج٘تشو ّبٕ ه٘تىٌ ّب ٍ دٍم سٍٗىشد خذٗذ ػولىشد اًفشادٕ هذل
دس پظٍّؾ  .ؿًَذٖ ٍ خفت ه ت٘چٌذ هذل تشو بٗوِ دس آى دٍ 

 تَخِ ثِ هغبلؼبت حبضش دس سٍٗىشد ػولىشد اًفشادٕ، ثب
Mohammadi et al. (2021) ،Gholami et al. (2022)  ٍ
Mohammadi et al. (2022) ُثشإوبٍٕ  اص ّـت هذل داد 

هٌظَس  ثٌٖ٘ تجخ٘ش اص تـت اػتفبدُ ؿذ. ثِ ػبصٕ ٍ پ٘ؾ ؿجِ٘
ّب دس  إ اص تَك٘فبت هذل خلَگ٘شٕ اص فضًٍٖ هغبلت گضٗذُ

ثِ  تَاى هٖتش  هغبلؼٔ ث٘ؾ ثشإآٍسدُ ؿذُ اػت.  2خذٍل 
هشاخؼِ وشد. ؿبٗبى  Mohammadi et al. (2021) پظٍّؾ

ّب دس هح٘ظ  احل اخشإ هذلروش اػت وِ توبهٖ هش
 گشفتِ اػت. كَست Rًَٗؼٖ ِ ثشًبه

ثِ  ٖػلج ّٕب اص ؿجىِ ٕا فشم وِ هدوَػِ يٗثش اػبع ا
دٍ سٍٗىشد  ؿَدٖ هٌفشد هٌدش ه ٔؿجى هًٗؼجت ثِ  ٕثْتش حًٗتب

3 تحت ػٌوَاى وبٍٕ  دادُهذل  تشو٘جٖ
SEDL  ٍ4

VEDL   سا ثوب
 پ٘ـووٌْبد ًوَدًووذ  6ٕش٘ووگٕ ٍ سا 5ٖاًجبؿووتگ ّٕووب ه٘ووتىٌ

(Mohammadifar et al., 2023) دس پظٍّؾ حبضش افضٍى ثش .

                       

                                                 
1 Big data 
2 Pre-training 
3 Stacking-based ensemble deep learning 
4 Voting-based ensemble deep learning 
5 Stacking 
6 Voting 

ِ  VEDLسٍٗىشد ػولىشد اًفشادٕ، اص سٍٗىشد تشو٘جوٖ   هٌظوَس   ثو
ووبٍٕ   ٗه هذل تشو٘جٖ )تشو٘ت ّـت هوذل اًفوشادٕ دادُ   ٔاسائ

 ٕبدٗص ّٕب اص سٍؽ. اٗي سٍٗىشد تشو٘جٖ ؿذاؿبسُ ؿذُ( اػتفبدُ 
اػوتفبدُ   ؼوتن ٘ػولىوشد ػ  ؾٗافوضا  ٕهذل ٍاحذ ثشا هٗ ٕخب ثِ
ِ ثشإ هَضوَػبت   تَاى هٖٗىشد سا ذ. اٗي سٍوٌٖ ه ٍ  ٕثٌوذ  عجمو

 ٕثوشا  ّبٕ هتؼوذد اػووبل ووشد.    ثب تشو٘ت ًتبٗح سٍؽ َى٘سگشػ
 ّٕب ثوشا  هذل ّٔو ٕثشآٍسدگشّب َى،٘هشثَط ثِ سگشػ هَضَػبت

ِ  اص ي٘تخوو  هٗو دػت آٍسدى  ثِ ِ   ّٖٗوب  هدوَػو ػٌوَاى   ووِ ثو
ٖ   ه٘بًگ٘ي ،ًبم داسًذ( VRs) 7ٕسأ ٕگشاٍاپؼ دٍ ؿوًَذ.   گ٘وشٕ هو

آسا  اخوز  ٕثوشا  (WV) 9ٍٖصً ٕ( ٍ ساAV) 8هتَػظ ٕسا ىشدٗسٍ
ّب هؼبدل ٍ ثشاثوش   ، ٍصى(AV) هتَػظ ٕسا ىشدٗدس سٍ. ٍخَد داسد

 ّٔوو اٗوي سٍؽ اٗوي اػوت ووِ      تٗو اص هؼب ٖىو . ّٗؼوتٌذ  ٗه
ٖ  ٔهَخَد دس هدوَػو  ّٕب هذل ث٘ش ٗىؼوبًٖ  أضوشٗت تو   ،تشو٘جو

 اص هٗووّووش ( WVٖ )ٍصًوو ٕساذ. دس سٍٗىووشد وٌٌوو هووٖدسٗبفووت 
 سا ؿوبهل  ٍٖصً تٗضش هتشو٘جٖ ٗ ّٔبٕ هَخَد دس هدوَػ هذل
ٍ  كفش ي٘ث اػـبسٕػذد  هٗذ تَاً هٍٖصى ًذ. اٗي ضشٗت ؿَ هٖ
ّوبٕ   ضوشاٗت وول هوذل    كَست هدووَع  يٗثبؿذ، وِ دس ا ٗه

ٍصى ّش هذل ثوش   دس اٗي پظٍّؾ .اػت ٗهثشاثش ثب  وٌٌذُ ؿشوت
دػت  ثِ ثب اػتفبدُ اص هؼ٘بسّبٕ اسصٗبثٖ اػبع دلت ػولىشد هذل

اًتخوبة   ّبٕ اًفشادٕ ( هذلtrain) آهَصؽ ثخؾ اخشإآهذُ اص 
 (1)ساثغؤ  . ثشإ اٗي هٌظَس ٍصى ّش هذل اًفشادٕ ثش اػبع ؿذ

دس اٗوي ساثغوِ،    (.Mohamadifar et al., 2023) ؿوذ جِ هحبػ
Wm  ٍAc ِاًفوشادٕ ٍ   ٍصى ٍ دلت هوذل تشت٘ت  ثAn    خووغ دلوت

 .( اػت8تب  1 ّٕب اػتفبدُ ؿذُ )هذلٕ اًفشادٕ ّب بم هذلتو

(1)    
  
∑  

 

 

 

                       

                                                 
7 Voting regressors 
8 Average voting 
9 Weighted voting 
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 َاْ ٔادگٕرْ ماضٕه مًرد استفادٌ اْ از مذل گسٔذٌ -2جذيل 
Table 2- A selection of used machine learning models 

 هٌجغ پى٘ح هَسد اػتفبدُ هخفف لات٘يًبم  ًبم فبسػٖ
 Random forest RF party Liaw and Wiener (2002) الگَسٗتن خٌگل تلبدفٖ

 Support Vector Machine SVM LiblineaR Helleputte and Gramme (2017) هبؿ٘ي ثشداس پـت٘جبى

 Artificial Neural Networks ANN brnn Zema et al. (2020) ؿجىٔ ػلجٖ هلٌَػٖ

 Extremem Gradient Bossting XGBoost xgboost Nobre and Neves (2019) استمبٕ گشادٗبى ؿذٗذ

 Tree Model TM RWeka Zahiri and Nezaratian (2020) ٖدسختهذل 

 Multivariate Adaptive Regression هذل اػپلاٗي چٌذهتغ٘شٓ سگشػَ٘ى اًغجبلٖ
Splines 

MARS earth Zahiri and Nezaratian (2020) 

 Gaussian Process GP Kernlab Karatzoglou et al. (2019) هذل فشاٌٗذ گَػٖ

 Baysian Additive Regression Tree BART monomvn Gramacy (2019) هذل ث٘ضٕ خوؼٖ سگشػَ٘ى دسختٖ

 
 معٕارَاْ ارزٔاتٓ -2-3

اص  پظٍّؾاػتفبدُ دس اٗي  ّبٕ هَسد هٌظَس اسصٗبثٖ هذل ثِ
Rهؼ٘بسّبٕ اسصٗبثٖ ضشٗت تؼ٘٘ي )

 (، سٗـٔ ه٘بًگ٘ي هشثؼبت2
 .( اػتفبدُ ؿذMAE) 2هغلك( ٍ ه٘بًگ٘ي خغبٕ RMSE) 1خغب
ثشدُ اص ًوَداس   ّبٕ اسصٗبثٖ ًبم ثش سٍؽ دس اٗي هغبلؼِ، ػلاٍُ .ؿذ

ّب  هٌظَس اسصٗبثٖ وبساٖٗ هذل ً٘ض ثِ (Taylor, 2001)ت٘لَس 
اػتفبدُ ؿذ. اٗي ًوَداس ثش هجٌبٕ استجبط ٌّذػٖ ث٘ي ضشٗت 

تَاس اػ RMSEّبٕ صهبًٖ ٍ  ػشٕ هؼ٘بس  ّوجؼتگٖ، اًحشاف
دسج  Taylor (2001)لؼٔ تش دس هغب اػت. سٍاثظ ٍ اعلاػبت ث٘ؾ

 .ؿذُ اػت
 

 وتأج ي تحث -3
 َا سازْ اوفرادْ مذل َاْ ضثٍٕ ٔافتٍ -3-1

اص ّـت هذل ٗبدگ٘شٕ دس اٗي پظٍّؾ  ؿذوِ ث٘بى  عَس ّوبى 
 تـت دسثٌٖ٘ همبدٗش تجخ٘ش اص  ػبصٕ ٍ پ٘ؾ هبؿ٘ي ثشإ ؿجِ٘

 70. ثشإ اٗي ّذف اص ؿذ صاّذاى اػتفبدُاٗؼتگبُ ػٌَ٘پت٘ه 
ّب ثشإ  دسكذ دادُ 30ٍ  3آهَصؽ ٔثشإ هشحل ّب دادُدسكذ 

ًتبٗح اسصٗبثٖ وبساٖٗ  3خذٍل دس ثشدُ ؿذ.  ثْشُ 4آصهَى ٔهشحل
آهَصؽ ٍ آصهَى ثب اػتفبدُ اص  ّٔبٕ اًفشادٕ دس دٍ هشحل هذل

 3ثب تَخِ ثِ خذٍل . دادُ ؿذُ اػتهؼ٘بسّبٕ اسصٗبثٖ ًـبى 
آهَصؽ ٍ آصهَى ًتبٗح ثؼ٘بس  ّٔب دس ّش دٍ هشحل توبهٖ هذل
ػلجٖ  ّٔبٕ اًفشادٕ هذل ؿجى اًذ. دس ث٘ي هذل خَثٖ داؿتِ
R( ثب ه٘ضاى ANNهلٌَػٖ )

ثشاثش  RMSEٍ  89/0ثشاثش  2
Rآهَصؽ ٍ ه٘ضاى  ٔدس هشحل 95/45

 RMSEٍ  96/0ثشاثش  2
، ثْتشٗي ػولىشد سا دس ّش دٍ آصهَى ٔدس هشحل 18/44ثشاثش 
اٗؼتگبُ ػٌَ٘پت٘ه صاّذاى داؿتِ دس  آصهَىآهَصؽ ٍ  ٔهشحل

هٌظَس  وبٍٕ دس اٗي اٗؼتگبُ ثِ ػٌَاى ثْتشٗي هذل دادُ اػت ٍ ثِ

                       

                                                 
1 Root mean square error 
2 Mean absolute error 
3 Train 
4 Test 

ّب ً٘ض  هذل ٔ. ثم٘ؿَد هٖثٌٖ٘ تجخ٘ش اص تـت هبّبًِ هؼشفٖ  پ٘ؾ
آهَصؽ ٍ آصهَى  ٔػولىشد ثؼ٘بس هٌبػجٖ دس ّش دٍ هشحل

Rثب همذاس  SVMآهَصؽ هذل  ٔوِ دس هشحل عَسِٕ ث .اًذ داؿتِ
2 

Rثب همذاس  RF، هذل 89/0ثشاثش 
ّبٕ ثؼذٕ  دس ستجِ 88/0ثشاثش  2

Rثب همذاس  BARTآصهَى هذل  ٔلشاس داسًذ ٍ دس هشحل
ثشاثش  2

تشٗي دلت هشثَط  ّب ون دٍم لشاس داسد. دس ث٘ي هذل ٔدس ستج 96/0
R( ثب همذاس TMثِ هذل دسختٖ )

تشت٘ت  ثِ 93/0ٍ  84/0ثشاثش  2
چٌذ وِ اٗي هذل ً٘ض ثب  اػت. ّش آهَصؽ ٍ آصهَى ٔثشإ هشحل

سا  اٗي همذاس هؼ٘بسّبٕ اسصٗبثٖ ً٘ض گشٍُ ػولىشد ثؼ٘بس خَة
ٗ٘ذ أ. خشٍخٖ ًوَداس ت٘لَس ً٘ض اٗي هَضَع سا تؿَد ؿبهل هٖ

 ٔاػبع اٗي ًوَداس دس ّش دٍ هشحل وِ ثش عَسٕ ثِ. وٌذ هٖ
ّب ًضدٗه ثِ ّن ّؼتٌذ  آهَصؽ ٍ آصهَى، وبساٖٗ دلت هذل

  (.3ٍ  2 ّبٕ )ؿىل
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 آمًزش ي آزمًن َّاْ اوفرادْ در دي مرحل وتأج ارزٔاتٓ کارأٓ مذل -3جذيل 
Table 3- The results of evaluating the efficiency of individual models in two stages of training and testing 

 هذل اًفشادٕ
 آصهَى آهَصؽ

RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

RF 47.60 0.88 34.82 49.36 0.95 42.23 

SVM 47.08 0.89 33.13 48.31 0.95 41.78 

ANN 45.95 0.89 32.92 44.18 0.96 38.26 

XGBoost 54.44 0.84 39.19 46.85 0.94 38.89 

TM 54.89 0.84 39.58 48.57 0.93 40.47 

MARS 54.62 0.84 39.20 48.12 0.95 43.06 

GP 49.39 0.87 35.09 48.72 0.95 42.05 

BART 46.22 0.88 32.82 46.94 0.96 40.80 

 

  

 آمًزش در أستگاٌ سٕىًپتٕک زاَذان ّتٕلًر در مرحل ومًدار -2ضکل 
Figure 2- Taylor's diagram in the training phase at Zahedan synoptic station 

 

 
 در أستگاٌ سٕىًپتٕک زاَذان آزمًن ّتٕلًر در مرحل ومًدار -3ضکل 

Figure 3- Taylor's diagram in the test phase at Zahedan synoptic station 
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ّبٕ  دس اٗي پظٍّؾ اص اٗؼتگبُ ؿذوِ اؿبسُ  عَس ّوبى
هٌظَس خلَگ٘شٕ اص فضًٍٖ  وِ ثِ ؿذػٌَ٘پت٘ه اػتبى اػتفبدُ 

ّبٕ  ًتبٗح ثْتشٗي هذل اًفشادٕ دس اٗؼتگبُهغبلت دس اداهِ فمظ 
دس ث٘ي  ،4خذٍل  ثب تَخِ ثِاسائِ ؿذُ اػت.  4هٌتخت دس خذٍل 

ثْتشٗي ػولىشد  ANN ،SVM  ٍRFّبٕ  ّب، هذل توبهٖ هذل
آصهَى، هذل  ٔاًذ. دس هشحل آهَصؽ ٍ آصهَى داؿتِ ٔسا دس دٍ هشحل

SVM  ثب همبدٗشR
ولىشد ثْتشٗي ػ 94/0ٍ  96/0، 94/0ثشاثش  2

بٕ خبؽ، اٗشاًـْش ٍ چبثْبس داؿتِ اػت. دس اٗؼتگبُ ّ دس اٗؼتگبُ
Rثب همذاس  RFآصهَى هذل  ٔػشاٍاى دس هشحل

 94/0ثشاثش  2
ّب داؿتِ اػت. ػولىشد ثؼ٘بس  ثْتشٗي ػولىشد سا دس ث٘ي هذل

 ّبٕ آهَصؽ ٍ آصهَى ً٘ض اص دٗگش ٗبفتِ ّٔب دس دٍ هشحل ػبلٖ هذل
ّبٕ خبؽ ٍ اٗشاًـْش هذل  اٗؼتگبُ وِ دس عَسِٕ اػت ث پظٍّؾ
SVM آهَصؽ ً٘ض ػولىشد ثؼ٘بس هٌبػجٖ داؿتِ اػت ٔدس هشحل. 

Rدس اٗؼتگبُ خبؽ همبدٗش  وِ دس حبلٖ
2  ٍRMSE  هذلSVM 

Rٍ ثشإ اٗؼتگبُ چبثْبس همبدٗش  68/45ٍ  9/0تشت٘ت ثشاثش  ثِ
2  ٍ

RMSE  هذلSVM ِاػت. ؿىل  77/40ٍ  93/0تشت٘ت ثشاثش  ث
 ٔهشحل ٓػبصٕ ؿذ پشاوٌؾ همبدٗش هـبّذاتٖ ٍ ؿجِ٘ ًوَداس 4

ّبٕ هَسد هغبلؼِ ثب اػتفبدُ اص هذل اًفشادٕ  آصهَى اٗؼتگبُ
گش ػولىشد ثؼ٘بس ػبلٖ  دّذ. ًوَداسّب ث٘بى هٌتخت سا ًـبى هٖ

ي ًتبٗح ثب ًتبٗح ػتّب هذل دس اٗؼتگبُ  Shahabi etهغبلؼٔ  وِ اٗ

al. (2021) ،Sabzevari and Ghanbarpour (2022) ،
Mohammadi et al. (2022)  ٍElbeltagi et al. (2023) 

ي پظٍّؾ ّن اًَٖ داسد. اٗ بٌػت هذلگشاى ً٘ض وب خ ٖ ه ّبٕ  ساٗ
تؼشق دس هٌبعك هختلف -تجخ٘ش ٍ ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي دس ثشآٍسد تجخ٘ش

بى داؿتِ شاى سا ث٘  .اًذ الل٘وٖ اٗ

 

 َاْ مًرد مطالعٍ دست آمذٌ از عملکرد تُترٔه مذل اوفرادْ در أستگاٌٍ وتأج آمارْ ت -4جذيل 
Table 4-Statistical results obtained from the performance of the best individual model in the studied stations  

 آصهَى آهَصؽ ثْتشٗي هذل اٗؼتگبُ
RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

 ANN 45.95 0.89 32.92 44.18 0.96 38.26 صاّذاى

 SVM 45.68 0.9 33.77 46.10 0.94 37.18 خبؽ

 RF 55.31 0.88 44.77 67.72 0.95 59.91 ػشاٍاى

 SVM 52.11 0.93 41.38 40.93 0.96 32.65 اٗشاًـْش

 SVM 40.77 0.86 30.75 48.03 0.94 42.95 چبثْبس

 

 

 
 َاْ مًرد مطالعٍ آزمًن تا مذل اوفرادْ مىتخة در أستگاٌ ّمرحل ِسازْ ضذ پراکىص مقادٔر مطاَذاتٓ ي ضثٍٕ ومًدار -4ضکل 

Figure 4- The distribution diagram of the observed and simulated values of the test stage with the selected individual model in the 

studied stations 
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 َا سازْ تا رئکرد ترکٕثٓ مذل َاْ ضثٍٕ ٔافتٍ -3-2
ٗه هذل تشو٘جٖ  ٔهٌظَس اسائ ثِ ؿذعَسوِ اؿبسُ  دس اداهِ ّوبى

گ٘شٕ ٍصًٖ ثش  ثب اػتفبدُ اص سإ VEDL سٍؽوبٍٕ اص  دادُ
 5خذٍل دس . ؿذآهَصؽ اػتفبدُ  ٔثشإ هشحل( 1) ٔاػبع ساثغ

اًفشادٕ دس  ٍصى ٍ دلت هذلتشت٘ت  وِ ثِ Wm  ٍAcهمبدٗش 
اسائِ ؿذُ آهَصؽ اٗؼتگبُ ػٌَ٘پت٘ه صاّذاى ّؼتٌذ  ٔهشحل
. دس اداهِ ثب سٍٗىشد اؿبسُ ؿذُ هذل خذٗذ تشو٘جٖ ثب اػتفبدُ اػت

آهَصؽ هدذد اخشا ٍ  ٔاسائِ ٍ هذل دس هشحل VEDL سٍؽاص 
ًتبٗح آهبسٕ ثْتشٗي هذل اًفشادٕ ٍ  6. خذٍل ؿذ ًتبٗح ثشسػٖ

ثب تَخِ ثِ دّذ.  دس اٗؼتگبُ صاّذاى سا ًـبى هٖ VEDLهذل 

هذل تشو٘جٖ هَخت ثْجَد ًتبٗح ًؼجت ثِ ثْتشٗي هذل  خذٍل،
 95/45اص همذاس  RMSEوِ همبدٗش  عَسِٕ ُ اػت ثؿذاًفشادٕ 

Rٍ همبدٗش  1/33ثِ همذاس 
ٍ  94/0ثِ همذاس  89/0اص همذاس  2

ثْجَد ٗبفتِ اػت. اسصٗبثٖ  9/23ثِ همذاس  92/32اص  MAEهمذاس 
ً٘ض  ًوَداس ت٘لَسثب اػتفبدُ اص  ANN  ٍVEDLهذل اًفشادٕ 

 ًؼجت ثِ هذل اًفشادٕ اػت VEDLگش ػولىشد ثْتش هذل  ث٘بى
ً٘ض پشاوٌؾ همبدٗش هـبّذاتٖ ٍ  6ؿىل دس . (5)ؿىل 

ػبصٕ ثؼ٘بس هٌبػت  گش ؿجِ٘ ث٘بى وِ VEDLهذل ػبصٕ ثب  ؿجِ٘
 ، اسائِ ؿذُ اػت.هذل تشو٘جٖ اػت

 

 گٕرْ يزوٓ در أستگاٌ زاَذانمقادٔر دقت مذل اوفرادْ ي يزن َر مذل تر اساض راْ -5جذيل 
Table 5-Individual model accuracy values and weight of each model based on weighted voting at Zahedan station 

 
RF SVM ANN XGBoost TM MARS GP BART 

Ac 0.88 0.89 0.89 0.84 0.84 0.84 0.87 0.88 

Wm 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 

 

 در أستگاٌ زاَذان VEDLوتأج آمارْ تُترٔه مذل اوفرادْ ي مذل  -6جذيل 
Table 6- Statistical results of the best individual model and VEDL model in Zahedan station 

 هذل سٍؽ
 هؼ٘بس اسصٗبثٖ

RMSE R2 MAE 

 ANN 45.95 0.89 32.92 ثْتشٗي هذل اًفشادٕ

 VEDL 33.1 0.94 23.9 هذل تشو٘جٖ

 
 آمًزش ّدر مرحل VEDLومًدار تٕلًر مذل اوفرادْ ي مذل  -5ضکل 

Figure 5- Taylor diagram of the individual model and the VEDL model in the training phase 
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 آمًزش ّدر مرحل VEDLومًدار پراکىص مقادٔر مطاَذاتٓ ي ضثٍٕ سازْ تا مذل  -6ضکل 

Figure 6- Distribution chart of observed values and simulation with VEDL model in the training phase 

 

 گٕرْ وتٕجٍ -4
دس ّبٕ الل٘وٖ ّش هٌغمِ اػت.  لفِؤتشٗي ه هْنتجخ٘ش ٗىٖ اص 

ٍٗظُ دس فلَل ِ ث ثبلا ش٘تجخ ضاى٘ه خـه، وِ٘هٌبعك خـه ٍ ً
 ّٕب بچِّٗب ٍ دس هخبصى، سٍدخبًِ وبّؾ حدن گشم ػبل هَخت

ؿَد ٍ ثحشاى ووجَد آة دس اٗي هٌبعك سا تـذٗذ  هٖ ٖؼ٘عج
دس  ثؼ٘بس هْوًٖمؾ  ش٘تلفبت تجخ ك٘ثشآٍسد دل ي،ٗثٌبثشاًوبٗذ.  هٖ
. اص داسد ، وـبٍسصٕ ٍ حفبظت آة ٍ خبنثْتش هٌبثغ آة تٗشٗهذ

ّبٕ َّؽ هلٌَػٖ  ّبٕ اخ٘ش وبساٖٗ تىٌ٘ه دٗگش دس ػبل ػَٕ
خغٖ ثِ اثجبت سػ٘ذُ اػت. اص ّبٕ غ٘ش ثٌٖ٘ پذٗذُ ثشآٍسد ٍ پ٘ؾ دس

وبٍٕ  دس اٗي پظٍّؾ ثِ ثشسػٖ وبساٖٗ ّـت هذل دادُ ،سٍ اٗي
ّبٕ ػٌَ٘پت٘ه  تجخ٘ش اص تـت دس اٗؼتگبُ ٔهٌظَس ثشآٍسد هبّبً ثِ

 VEDLاػتبى ػ٘ؼتبى ٍ ثلَچؼتبى پشداختِ ؿذ. ػپغ اص سٍؽ 
وبٍٕ پشداختِ ؿذ. ًتبٗح ًـبى  ٗه هذل تشو٘جٖ دادُ ٔهٌظَس اسائ ثِ

 ANN ،SVM  ٍRFّبٕ  ّب، هذل داد وِ دس ث٘ي توبهٖ هذل
اًذ. دس  آهَصؽ ٍ آصهَى داؿتِ ٔثْتشٗي ػولىشد سا دس دٍ هشحل

Rثب همبدٗش  SVMآصهَى، هذل  ٔهشحل
 94/0ٍ  96/0، 94/0ثشاثش  2

ٍ چبثْبس داؿتِ ّبٕ خبؽ، اٗشاًـْش  ثْتشٗي ػولىشد دس اٗؼتگبُ
Rثب همذاس  RFآصهَى هذل  ٔهشحلاػت. دس اٗؼتگبُ ػشاٍاى دس 

2 
ّب داؿتِ اػت. ػولىشد  ثْتشٗي ػولىشد سا دس ث٘ي هذل 94/0ثشاثش 

آهَصؽ ٍ آصهَى ً٘ض اص دٗگش  ّٔب دس دٍ هشحل ثؼ٘بس ػبلٖ هذل
خض اٗؼتگبُ چبثْبس وِ پشاوٌؾ همذاسٕ  ّبٕ پظٍّؾ اػت ثِ ٗبفتِ

اص اٗي هٌظش احتوبل ٍخَد  .ّبٕ دٗگش اػتبى تفبٍت داسد ثب اٗؼتگبُ
ّبٕ ػبختبسٕ ٗب خضئٖ خَٕ دس هٌبعك ػبحلٖ اػتبى  تفبٍت

تَاى ثب عشاحٖ  ًؼجت ثِ هٌبعك داخلٖ ٍخَد داسد وِ هٖ

تش ثِ آى پشداخت. ًتبٗح ًـبى داد هذل  گؼتشدُ ّبٕ پظٍّؾ
ؿذُ  تشو٘جٖ هَخت ثْجَد ًتبٗح ًؼجت ثِ ثْتشٗي هذل اًفشادٕ

ٍ  1/33ثِ همذاس  95/45اص همذاس  RMSEوِ همبدٗش  عَسٕ اػت ثِ
Rهمبدٗش 

 92/32اص  MAEٍ همذاس  94/0ثِ همذاس  89/0اص همذاس  2
دس  VEDLثْجَد ٗبفتِ اػت. اػتفبدُ اص سٍٗىشد  9/23ثِ همذاس 

ثشآٍسد تجخ٘ش اص تـت سٍٗىشد خذٗذٕ ثَد وِ تبوٌَى دس هغبلؼبت 
 Mohamadifar etگزؿتِ اص آى اػفبدُ ًـذُ اػت ّشچٌذ وِ 

al. (2023) ِ٘ػبصٕ هٌبعك هؼتؼذ فشًٍـؼت ٍ دس ؿج Erdebilli 

and Devrim-İçtenbaş (2022) ثٌٖ٘ پؼوبًذ پضؿىٖ  دس پ٘ؾ
ثب  ،سٍ اًذ. اص اٗي ث٘بى ًوَدُ اص اٗي تىٌ٘ه اػفبدُ ٍ وبساٖٗ آى سا

هٌظَس  وبٍٕ پ٘ـٌْبدٕ ثِ تَخِ ثِ ًتبٗح اٗي پظٍّؾ هذل دادُ
خـه ثشإ هذٗشٗت هٌبثغ آثٖ  ثشآٍسد تجخ٘ش هٌبعك خـه ٍ ً٘وِ

ؿَد. اص ػَٖٗ دس اٗي  ّبٕ وـبٍسصٕ پ٘ـٌْبد هٖ سٗضٕ ٍ ثشًبهِ
ثٌٖ٘ تجخ٘ش  ّبٕ هختلف دس پ٘ؾ ػولىشد هذل ٔپظٍّؾ ثِ همبٗؼ

ؿَد تب تأث٘ش هتغ٘شّب ثش  ثٌبثشاٗي پ٘ـٌْبد هٖ .اص تـت پشداختِ ؿذ
 .ؿَدآٌٗذُ ثشسػٖ  ّبٕ پظٍّؾثٌٖ٘ دس  دلت پ٘ؾ

 

 سارْگسپاس

ي همبلِ اص عشح پظٍّـٖ ثب اػتفبدُ اص  ٖاٍلؼ ش٘تجخ ٌٖث٘ ؾپ٘ اٗ
ؼتگبُهحبػجبت ًشم دس  بّٕ هذل ٍ  ؼتبى٘ػ ّبٕ ػٌَ٘پت٘ه اػتبى اٗ

اٍى اػتخشاج ؿذُ اػت  ثلَچؼتبى هلَة هدتوغ آهَصؽ ػبلٖ ػشا
لِ٘ ثذٗي ذ هشاتت ػپبػگضاسٕ  ًَٗؼٌذگبى ثشخَد لاصم هٖ ٍػ داًٌ

لَ٘ي پظٍّـٖ ه ٔكو٘وبً سًذ.ؤخَد سا اص هؼئ  ػؼِ ثِ ػول آٍ
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 ٔسىذگانتضاد مىافع وً

گًَِ تضبد هٌبفؼٖ  ّ٘چًوبٌٗذ وِ  اػلام هًَٖٗؼٌذگبى اٗي همبلِ 
 ٍخَد ًذاسد.دس هَسد تأل٘ف ٗب اًتـبس اٗي همبلِ 

 

 َا تٍ دادٌ ٓدسترس
ي پظٍّؾ اص عشٗك هىبتجِ ثب ًَٗؼٌذ دادُ  ٓبّ ٍ ًتبٗح اػتفبدُ ؿذُ دس اٗ

ذ گشفت.   هؼئَل دس اخت٘بس لشاس خَاّ
 

 مطارکت ؤًسىذگان
ل هفَْم :مجتثٓ محمذْ افضاسٕ/آهبسٕ،  ّبٕ ًشم ػبصٕ، اًدبم تحل٘

لٍ٘ ًٔگبسؽ ًؼخ ؾ ٍ  :حسٕه جُاوتٕغ؛ همبلِ ٔا ٖ، ٍٗشاٗ ٌوبٗ ساّ
ح ، وٌتشل ًتبٗ ؾ ٍ  :فرَاد ريالفقارْ؛ ثبصثٌٖ٘ همبلِ ٖ، ٍٗشاٗ ٌوبٗ ساّ
، وٌتشل ًتبٗح  .ثبصثٌٖ٘ همبلِ

 

 

 

 
 

 مىاتع
ّبٕ  (. اسصٗبثٖ هذل1401) شادػلٖه ،لٌجشپَسٕ، ٍ بػش، ٗػجضٍاسٕ

تدشثٖ ٍ َّؿوٌذ دس ثشآٍسد تجخ٘شٍتؼشق هشخغ: هغبلؼِ هَسدٕ 
 .30-17(، 36)11، هٌْذػٖ اوَػ٘ؼتن ث٘بثبى .دسصال٘گَ

dor:20.1001.1.25386336.1401.11.36.2.4 
-(. ثشآٍسد تجخ٘ش1399) لٖػ ،ثشصوبس ، ٍشٗجبف ،آرسپ٘شا ،دبدػ ،ؿْبثٖ

تؼشق سٍصاًِ ٍ ّفتگٖ ثب اػتفبدُ اص سٍٗىشدّبٕ تشو٘جٖ 
-1550(، 5)14، ًـشِٗ آث٘بسٕ ٍ صّىـٖ اٗشاى .هحبػجبت ًشم

1561. dor:20.1001.1.20087942.1399.14.5.5.6 
(. 1401) و٘ذ، حغلاهٖ ، ٍؼلَهِ، هفشٍصاى فشد ،دتجٖ، ههحوذٕ

ّبٕ هحبػجبت ًشم  ثٌٖ٘ تجخ٘ش اص تـت ثب اػتفبدُ اص هذل پ٘ؾ
دس الل٘ن فشاخـه )هغبلؼٔ هَسدٕ: دؿت ػ٘ؼتبى، ػ٘ؼتبى ٍ 

 .82-71(، 36)11، هٌْذػٖ اوَػ٘ؼتن ث٘بثبى .ثلَچؼتبى(
dor:20.1001.1.25386336.1401.11.36.6.8 

، ػَلس ،هْذٍٕ ًدف آثبدٕ ،ؼيح ،ٍلبسفشد ،دتجٖه ،هحوذٕ
 ػ٘ذ هحوذ خؼفش، ًبظن الؼبدات، ٍ ٘وبى، پداًـىبس آساػتِ

آثخ٘ضّبٕ هٌبعك ػبحلٖ دس  سٍاًبة-ػبصٕ ثبسؽ (. هذل1400)
تحم٘مبت  .وبٍٕ ّبٕ دادُ ٍؽسًضدٗىٖ تٌگِ ّشهض ثب اػتفبدُ اص 
  .327-313 (.2)52، آة ٍ خبن اٗشاى

doi:10.22059/ijswr.2021.309641.668732
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