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Extended Abstract 

Introduction: Evapotranspiration is one of the most important components of the hydrological cycle. 

However, due to its complexity, it is difficult to estimate as it can be influenced by numerous factors. 

Estimating evapotranspiration is crucial for studies such as water resources management and global climate 

change. In this research, due to the high importance of evapotranspiration estimation, modeling and 

forecasting of evapotranspiration values in the city of Aleshtar and the selection of the most suitable model 

were addressed. 

Materials and methods: In this study, evapotranspiration was simulated using the Blaney-Criddle and 

Thornthwaite methods, as well as Facebook's Prophet model. Facebook's Prophet model is available in both 

R and Python programming languages. In the Facebook's Prophet model, the evaporation trend is determined 

on a weekly, seasonal, and annual basis. For this purpose, the data used in this study were obtained from the 

Aleshtar weather station for the statistical period of 2017-2023. Initially, the trend of evapotranspiration was 

investigated using the Mann-Kendall test. Subsequently, the Blaney-Criddle, Thornthwaite, and Facebook's 

Prophet models were run using the average temperature. Finally, evaluation criteria were used to assess the 

performance of the models and determine the most suitable one.  These criteria included the root mean square 

error (RMSE), mean absolute error (MAE), coefficient of determination (R²), Nash-Sutcliffe efficiency 

(NSE), Pearson correlation coefficient (Pearson's r), and Willmott's index of agreement (d). 

Results and Discussion: Analysis of the time series of precipitation, mean temperature, and mean relative 

humidity data in relation to evapotranspiration revealed that despite fluctuations in the time series of these 

factors, there was an increasing trend in mean temperature and mean precipitation; and the evapotranspiration 

data exhibited an upward trend, indicating an increase in evapotranspiration over the study period. Model 

performance evaluation results showed that Facebook's Prophet model performed best with the lowest root 

mean square error (RMSE=1.33), mean absolute error (MAE=0.79), highest coefficient of determination 

(R²=0.88), Nash-Sutcliffe efficiency (NSE=0.88), Willmott's index of agreement (d=0.967), and Pearson 

correlation coefficient (Pearson's r = 0.939) compared to other models. The results showed that the mean 

actual evapotranspiration, as well as the simulated evapotranspiration using the Blaney-Criddle, 

Thornthwaite, and Facebook's Prophet model methods during the statistical period were 4.06, 5.28, 5.26, and 

4.11 mm, respectively.  Facebook's Prophet model provided the closest simulation of evapotranspiration 

compared to the observed values. The Mann-Kendall test confirmed an increasing trend in the data, 

suggesting a rise in evapotranspiration over the statistical period. Additionally, it was observed that the time 

series data for the Blaney-Criddle method and Facebook's Prophet model exhibited a relatively regular trend, 

while the Thornthwaite method showed an irregular trend in evapotranspiration data over time. According to 

the Facebook's Prophet model, evapotranspiration reached its peak during the dry months, from early July to 

early October, and was at its lowest during the cold months of January, February, and March. Additionally, 

a weekly analysis revealed that the highest and lowest evaporation and transpiration rates occurred on 

Tuesday  and Fridays, respectively. Based on the research findings, the performance of the Blaney-Criddle 

and Thornthwaite methods is very similar. 

Conclusion: Based on the results, it can be concluded that due to the suitable accuracy of the Facebook's 

Prophet model in predicting evapotranspiration, this model can be used in future studies as well. Additionally, 

based on the results, the one-year forecast trend indicated that the increase in evapotranspiration in Aleshtar 

County will continue.  Therefore, careful planning is necessary to mitigate evapotranspiration. The findings 

of this research can also be applied to optimize water management strategies. 
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 (21/07/1403  :رشیپذ خیتار                    25/06/1403تاریخ بازنگری:                 08/05/1403تاریخ دریافت: )
 مبسوط    چکیده

عوامل متعددی   ریتأث تحت ترین اجزای چرخه هیدرولوژیکی است، اما به دلیل پیچیدگی، تخمین آن دشوار است، زیرا تبخیر و تعرق یکی از مهم :مقدمه

پژوهش حاضر،  بسیار حائز اهمیت است. در   جهانی اقلیم  تغییر و  آبی منابعو مدیریت  کنترل  از قبیل   در انجام مطالعاتی تعرقو    تبخیر قرار گیرد. برآورد

   ترین مدل پرداخته شد.مناسب  انتخاب مقادیر تبخیر و تعرق در شهرستان الشتر وبینی پیشو سازی مدلبالای برآورد تبخیر و تعرق، به  اهمیت دلیل به

  Facebook’s Prophet  مدل  و  Blaney-Criddle  ،Thornthwaiteهای  روشبا استفاده از  ی تبخیر و تعرق  سازهیشبدر این پژوهش    :هامواد و روش

و    ریتبخ  روند  Facebook’s Prophetباشد. در مدل  میقابل دسترس    Pythonو    R  نویسیهای برنامهزباندر    Facebook’s Prophet. مدل  انجام شد

از ایستگاه   1396- 1402برای دوره آماری   های مورد استفاده در این پژوهششود. به همین منظور دادهتعیین می هفتگی، فصلی و سالانه به صورت  تعرق

سپس با استفاده از دمای  مورد بررسی قرار گرفت.    کندال-منهواشناسی شهرستان الشتر دریافت شد. در ابتدا روند تبخیر و تعرق با استفاده از آزمون  

جهت تعیین   هامدل، معیارهای بررسی عملکرد تاًینهااجرا شدند.   Facebook’s Prophet مدل و Blaney-Criddle ،Thornthwaiteهای میانگین روش

(، ضریب تعیین  MAE(، میانگین خطای مطلق )RMSEترین مدل مورد ارزیابی قرار گرفتند. این معیارها شامل پارامترهای میانگین مربعات خطا )مناسب

(2R( ضریب نش ساتکلایف )NSE( ضریب همبستگی پیرسون )r Pearson's( و شاخص توافق ویلموت )d.بودند ) 

که با وجود نوسان    مشخص گردید  نسبت به تبخیر و تعرق هوا  نی انگیو رطوبت م  نی انگی م  یبارش، دماهای  با بررسی روند سری زمانی داده  : بحثنتایج و  

صورت  به های تبخیر و تعرق  روند داده  و  شوددر سری زمانی این عوامل، روند افزایشی میانگین دما و همچنین روند افزایشی میانگین بارندگی دیده می

  Facebook’s Prophetها نشان داد که مدل  . نتایج ارزیابی عملکرد مدلاستو تبخیر و تعرق در طی سالیان مورد پژوهش در حال افزایش بوده  صعودی 

( مربعات خطا  میانگین  )RMSE=1.33با  مطلق  میانگین خطای   ،)MAE=0.79( تعیین  )0.882R=(، ضریب  نش ساتکلایف  (، NSE=0/88(، ضریب 

( ویلموت  توافق  )d=0/967شاخص  و ضریب همبستگی   )Pearson's r = 0.939  )به سایرمدل نسبت  بهترین  بهتر  دارای    نشان  نتایج.  بودعملکرد  ها، 

بوددهنده این  تعرق  که ی  و  تبخیر  و همچنین   میانگین  از  شبیه  واقعی  استفاده  با    مدل   و  Blaney-Criddle  ،Thornthwaiteهای  روشسازی شده 

Facebook’s Prophet    مدل  .باشدمیمتر  میلی  11/4و    26/5،  28/5  ، 06/4  ترتیب برابر با بهدر طی دوره آماریFacebook’s   Prophet  ترین  نزدیک

ها صعودی است و تبخیر و تعرق در طول دوره روند دادهنشان داد که    کندال -منآزمون    .داشت مشاهداتی  مقادیررا نسبت به  و تعرق    ریتبخسازی  شبیه

از روند تغییرات    Facebook’s Prophetمدل  و    Blaney-Criddleهای  روشمشاهده شده در  مانی  زسری  علاوه براین    .باشدآماری در حال افزایش می

  مدل براساس نتایج    .داشتندروند نامنظمی    در طول سری زمانیو تعرق    ریتبخهای  داده  Thornthwaite  روشدرحالی که در    ،ندبرخوردارمنظمی    تقریباً

Facebook’s Prophetاز قبیل  های سرد سال های خشک سال از اوایل تیرماه تا اوایل مهرماه بیشترین حد خود را داشته و در ماه، تبخیر و تعرق در ماه

ترتیب  بهجمعه    وشنبه  در روز سهبر اساس بررسی هفتگی مشخص گردید که  ترین حد خود بودند. همچنین  دارای پایین  ماهو اسفند  ماه، بهمنماهدی

اتفاق افتاده است. براساس نتایج تحقیق، عملکرد  بیشترین و   بسیار به یکدیگر    Thornthwaiteو    Blaney-Criddleهای  روشکمترین تبخیر و تعرق 

بینی  در پیش  Facebook’s Prophetگیری کرد که با توجه به دقت مناسب مدل توان نتیجهبراساس نتایج به دست آمده می :گیرینتیجه. استنزدیک 

که افزایش    دادها نشان  بینی دادهاستفاده کرد. همچنین براساس نتایج حاصل، روند یکسال پیشاین مدل  توان در مطالعات آتی نیز از  می  ،تبخیر و تعرق

توان از  همچنین میهای دقیق صورت گیرد. ریزیتبخیر و تعرق در شهرستان الشتر ادامه خواهد داشت. لذا به منظور کاهش تبخیر و تعرق بایستی برنامه

 ریزی برای استفاده بهینه از آب استفاده کرد. نتایج پژوهش حاضر در برنامه

 Facebook’s Prophetمدل ، سری زمانیتبخیر و تعرق،  ، کندال- منآزمون های کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

امروزه افزایش خشکسالی ناشی گرمایش جهانی، یکی  

افزایش روزافزون  موجب  که    است   ترین مسائلی از مهم

شده است  در برخی مناطق  اهمیت مدیریت منابع آب  

(Sarıgöl & Katipoğlu, 2024).    یک تعرق  و  تبخیر 

چرخه   در  اساسی  نقش    هیدرولوژیعنصر  که  است 

 ژهیوبه(  Shabani et al., 2024حیاتی در تعادل آب )

و   خشک  مناطق   & Cem Kuzucu)   خشک مهیندر 

Taş, 2024)  می تعبیر  کندایفا  به   .Adesogan   و

Sasanya  (2023  )  تبخیر و تعرق انرژی است که چرخه

حرکت    هیدرولوژی  به   & Adesogan)  آورد یدرم را 

Sasanya, 2023  .)در    کنترل ی  سازنهی بهتبخیر 

ی برق و کاهش  هانهیهزاستفاده از انرژی آب، کاهش  

 ,.Wang et al)  نقش اساسی دارد ی  ط یمح ستیزاثرات  

جو را  موجود در  دما و رطوبت    ،تبخیر و تعرق.  (2024

دلیل،    .کنندمی تعدیل   همین  زیادی  به  بین  ارتباط 

 Gharbia)وجود دارد    شناسی بومو    هیدرولوژیاقلیم،  

et al., 2018تواند در  (. برآورد دقیق تبخیر و تعرق می

و کنترل    اقلیم جهانی   اتتغییراز قبیل بررسی  مطالعاتی  

  . (Liu et al., 2010)  گیرد  قرار   استفاده   مورد   ی منابع آب

آبی، مطالعات    سات یتأسهای آبیاری،  همچنین در طرح

است.  اهمیت  حائز  بسیار  هیدرولوژیکی  و  زهکشی 

تعرق  طورکلبه و  تبخیر  مکانی  ای  پدیدهی  تغییرات  با 

تغییرات مکانی، عوامل    به  توجه  باو  ای  نقطهاست، نه  

عوامل   و  تبخیر شونده  از سطح  اعم  تبخیر  در  دخیل 

می آن  بر  مؤثر  صحیح  محیطی  طور  به  بایست 

تبخیر و تعرق   (.Allen et al., 2007گردد )سازی  مدل

از   و  های  ویژگییکی  منطقه  هر  آبی  بیلان  اصلی 

برای   کاربردی  و  کلیدی  عوامل  از  یکی  همچنین 

درست و مناسب آبیاری برای بهبود راندمان  ریزی  برنامه 

(. Granger, 2000باشد )آب مصرفی در هر منطقه می

ی در اقلیم  املاحظه  قابلتأثیر  از طرفی تبخیر و تعرق  

چرخه   طریق  از  و    دارد  هیدرولوژیجهانی  تخمین  و 

در   مهمی  کاربردهای  آن  رواناب،  بینی  پیشبرآورد 

و  بینی  پیش محصول  اراضی،  تعیین  عملکرد  کاربری 

و  های  کانالطراحی   داشته  آب  تقسیم  و  آبیاری 

مؤثر   خشکسالی  مانند  طبیعی  بلایای  روی  همچنین 

عوامل اصلی  برخی از   (.Mobasheri et al., 2005است )

 دما، بارش، رطوبت  از   عبارتندمؤثر بر تبخیر و تعرق  و  

خورشیدیو   در  .  تابش  تغییری  بر   پارامترها   اینهر 

گیاه تأثیر خواهد    از ین  موردمیزان تبخیر و تعرق و آب  

( مدلLe Houérou, 1996گذاشت  مختلفی  (.  های 

ارائه شده است که تفاوت   برآورد تبخیر و تعرق  برای 

موردنیاز   هواشناسی  پارامترهای  تعداد  در  آنها  عمده 

منطقه   هر  در  است  لازم  و  های  داده  به  باتوجه است 

روش    ،هواشناسی برآورد    میرمستقیغبهترین  جهت 

( گردد   (.Pour Yazdankhah et al., 2013انتخاب 

مقیاس در  تعرق  و  تبخیر  آتی  وضعیت  از  های  اطلاع 

می ماهانه  و  در  هفتگی  برای  ها  گیریتصمیمتواند 

با  بهتر  ریزی  برنامه  زیادی  پژوهشگران  کند.  کمک 

مدل از  پیشاستفاده  و  بررسی  به  مختلف  بینی  های 

به تعدادی از این  که در ادامه    اند پرداختهتبخیر و تعرق  

 شود. میها اشاره پژوهش

Oo     وPhyu   (2020)   مدل از  استفاده    Prophetبا 

ماینتکیینا  را پیش  در کشور  دمای شهر  بینی  میانمار، 

که  کرده است  داده  نشان  پژوهش  این  نتایج  اند. 

بینی دمای دو سال آینده بسیار نزدیک و منطبق  پیش

اندازهبر داده بازه  های  افزایش  با  اما  گیری شده است؛ 

است.   شده  بیشتر  خطا  و   Thiyagarajanزمانی، 

( مدل  2020همکاران  از  استفاده  با   )Prophet   به

سیستمپیش در  ناهمسانی  ردیابی  و  دما  های  بینی 

پرداخته استرالیا  در  دریا  سطح  در  دمایی  اند.  حسگر 

 Prophetنتایج این پژوهش نشان داده است که مدل  

   Auto ARIMAهایی مانندتری از مدلعملکرد مناسب

بینی  داشته است و نیز با افزایش بازه پیش  Baggedو  

بهبود یافته است.    از یک روز به هفت روز، نتایج مدل 

Haris  بینی  پیش( در پژوهشی، به  2022همکاران ) و

  LSTMهای  دمای هوای شهر جاکارتا با استفاده از مدل

این پژوهش دمای هوا در  اندپرداخته  Prophetو   . در 

قرار  بینی  پیشساعت مورد    168تا    2زمانی  های  بازه

زمانی  اند  گرفته بازه  افزایش  با  نتایج،  مطابق  که 



 

 100 و تعرق روزانه ریتبخ یزمان  یهایسر ینیبشیپ  برآورد تبخیر و تعرق در یهامدل سهیمقا

  

 

مدل  بینیپیش خروجی   ،Prophet    خطای دارای 

و   Abdelraouf    بوده است.  LSTMکمتری نسبت به  

( در پژوهشی چندین روش مبتنی بر  2024همکاران )

پنمن معادله  به  نسبت  قهرمان    دما  استان  در  مانتیث 

دادند.    1مرعش قرار  بررسی  مورد  را  ترکیه  کشور  در 

 & Samani هاینتایج کلی بیانگر آن بود که تکنیک 

Hargreaves    وBlaney-Criddle  توانند  شده میاصلاح

باشند.   تعرق  و  تبخیر  برای تخمین  جایگزین مناسبی 

Elagib ( در پژوهشی تاثیر تبخیر و  2024و همکاران )

ی  سودان و سودان جنوبتعرق بر شدت خشکسالی را در  

بررسی کردند. نتایج مرتبط با پژوهش حاضر نشان داد  

روش   متغیرهای    Thornthwaiteکه  که  مناطقی  در 

بسیاری   ارزش  نیستند  دسترس  در  کامل  هواشناسی 

 تعرق و تبخیر روند  (2020و همکاران )   Ataei  دارد.

 خراسان استان سینوپتیک  هایایستگاه مرجع در گیاه

تحلیل   و مورد بررسی  روش پنمن مانتیث  رضوی را به

 ی این بود کهدهنده نشان تحلیل این قرار دادند. نتایج

 تمامی سالانه(  oET)  مرجع  اهی گ  تعرق پتانسیلو    ریتبخ

  آماره آزمون  از مثبت مقدار  دارای استان هایایستگاه

MKZ   5 سطح در روند  این هفت ایستگاه در و هستند 

و همکاران    Heidari Motlagh  است. دار معنی درصد

ارزیابی   (2021)  و تبخیر  برآورد مختلف هایمدل به 

 تحقیق این در  مرجع  در دشت الشتر پرداختند. تعرق

مرجع   و تبخیر برآورد  جهت مختلف مدل  15 تعرق 

مدل که  بود  آن  از  حاکی  نتایج  شد.   های  بررسی 

Jensen-Hayes  و Turcتشعشعی از با   ترتیب به گروه 

(14/1=RMSE ( و )42/1=RMSE میلیمتر ) مدل و 

Samani & Hargreaves با   دمایی گروه از

(72/1=RMSE میلی  جهت را دقت بیشترین متر( 

( منطقه  oETبرآورد  در  را  مطالعاتی  ( 

)   Hassanvandداشتند. همکاران  یک    (2022و  در 

بررسی به   ایران غربی ناحیه در اقلیم  تغییر مطالعه 

 پیش و ارزیابی مبنای بر الشتر شهرستان لرستان استان

از  دما   تغییرات بینی استفاده  عصبی  با  شبکه  مدل 

 
1- Kahramanmaras 

 پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که نوسانات مصنوعی

 با .افتدمی اتفاق زمستان  و پاییز فصل در  بیشتر دما

بادهای   تابستان  فصل در نیز و اقلیم تغییر روند به توجه

 گیریاندازه دقت بیشترین لذا ،باشندمی غیرفعال غربی

 دقت کمترین و تابستان فصل در  دما بینیپیش

 است.   پاییز فصل در گیریاندازه

مطالعات شده  براساس  تعرق  انجام  و  تبخیر  میزان   ،

اقلیمی  مستقیمی  ارتباط   متغیرهای  دارد. با    قرار 

کهانتظار  بنابراین،   است  این  در    ایجاد  با   بر  تغییر 

دمای هوا و بارش، میزان    خصوص  پارامترهای اقلیمی به

، بررسی  به همین دلیل  ؛ یابدنیز تغییر    تبخیر و تعرق

روی  آنها  اتتأثیرنیز تغییرات پارامترهای هواشناسی و 

اهمیت   و  تبخیر منطقه  هر  در  پتانسیل    زیادی تعرق 

دما    .دارد افزایش  توجه  با  نیز  الشتر  شهرستان  در 

بایستی روند تغییرات تبخیر و تعرق مورد بررسی قرار  

چرا که افزایش تبخیر و تعرق افزایش نیاز آبی را    .گیرد

صورت    منابع آب  نهیبه  تیریمد  در پی دارد و بایستی

بنابراین   ازگیرد.  حاضر،    هدف  و  سازی  مدلپژوهش 

مقادیر تبخیر و تعرق در شهرستان الشتر با  بینی  پیش

   Thornthwaiteهایروشو    Prophet  استفاده از مدل

نیز     Blaney-Criddleو   درنهایت  ترین  مناسباست، 

بینی تبخیر و تعرق در شهرستان الشتر  برای پیش  روش

 . گرددمیمعرفی 

 ها مواد و روش 

 موردمطالعه منطقه 
مساحت   با  لرستان  استان  شمال  در  الشتر  شهرستان 

   تا   47° 43'  ییایطول جغراف   نیب  لومترمربعیک  1567

تا  درجه     33° 38'  ییای و عرض جغراف   یشرق   °48 31'

)شکل    ی شمال  °34 1' است  شده  نظر    .(1واقع  از 

دشت    نیا  ،یژئومورفولوژ و  کوه  واحد  دو  به  حوضه 

است    ی اترانهیمد  م یاقل  ی داراکه    شود یم  م ی تقس

(Amouzegari et al., 2020 .)   480میانگین بارندگی  

دریا    و  مترمیلی سطح  از  است.       متر  5/1567ارتفاع 

در این منطقه برابر با  و حداکثر مقدار    -7حداقل دما  



   1404اول، بهار  شماره ، پنجمهای آبخیز، سال مدیریت جامع حوزه 101

 و همکاران  میرزاپور 
 

 

علاوه براین سرعت باد    باشد. درجه سانتی گراد می  39

متر بر    8/2-1/9در ارتفاع دو متری از سطح زمین بین  

بین   نسبی  رطوبت  میانگین  و    درصد   16-5/55ثانیه 

چنین   هم.  (Heidari Motlagh et al., 2021)است  

 ارائه شده است. 2نمودار جریانی در شکل 

 

 
 مطالعه  منطقه مورد  -1شکل 

Figure 1- Study area 
  

 
 ق یفلوچارت روش تحق  -2شکل 

Figure 2- Flowchart of research method

 Daily evapotranspiration، تبخیر و تعرق روزانه  Daily temperature، دمای روزانه

  

، هامدل ارزیابی عملکرد

Performance evaluation of 

models 

نمودارهای دمای 

میانگین، رطوبت نسبی 

صورت مجزا و بارش به

از روش کار، با تبخیر و 

تعرق مقایسه و مورد 

 بررسی قرار گرفتند.

، بینی تبخیر و تعرقانتخاب بهترین مدل و پیش  

Choosing the best model and predicting evapotranspiration 
 

 روش تورنت وایت

Thornthwaite 

method 
 

بلانی کریدل روش  

Blaney-Criddle 
method  

 
فیسبوک پروفت مدل  

Facebook’s Prophet method 
 

 ،سازی تبخیر و تعرقشبیه
Evapotranspiration simulation  

 

 Mann-Kendall test ،کندال-آزمون من

RMSE R
2
 NSE MAE d Pearson's r 
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 تحقیقروش  

ا تعرق، رطوبت دادهپژوهش    نیدر  و  تبخیر  های دما، 

بارش و  ا  نسبی  الشتر    یهواشناس  ستگاهی از  شهرستان 

آماری دوره  تا    2018)  یشمس   1402تا    1396  برای 

استفاده قرار گرفت. باتوجه    مورد اخذ و  (  یلادیم  2023

ها از  است داده  از ی ن  یسازو مدل  ز یقبل از آنال  نکه یبه ا

( با Allen et al., 2002شوند )   ینظر وجود روند بررس

های احتمالی موجود  روند  ،کندال- من  آزمون استفاده از  

قرار گرفت. سپس با استفاده از    یها مورد بررسداده  در

و   Facebook’s Prophet  ،Blaney-Criddleی  هامدل

Thornthwaite  توجه   در ادامه با  .انجام شد  یسازهیشب

  ، یمختلف آمار  یهاها با استفاده از روشمدل  ی ابیبه ارز

و    ریتبخ  ینی بشیو پ  دی گرد  خابمدل انت  نیترمناسب

 تعرق انجام شد.
 

 هاروند داده  یبررس

بر مشخص کردن نوسانات طولانی    بررسی روند علاوه

دیگر   و  تناوب  دوره  هیدرولوژیکی،  فرایندهای  مدت 

می مشخص  را  آنها  )خصوصیات   ,Sang et alکند 

بین2014 از  بررسی  های  آزمون  (.  برای  روند  موجود 

- من   آزمونزمانی هیدرولوژیکی  های  سریناپارامتری  

مناسب   هیدرولوژی های  دادهبرای    آزمون  ترینکندال 

بوده  که   )های  دادهو  نامتوازن  دارند   ,Hamedپرت 

تحقیق  همین  به(.  2008 این  آزمون  دلیل، در  - من از 

آن  ندال ک مهم  مزایای  از  یکی  تغییرات    که  تشخیص 

باشد، استفاده شد.  میانگین میناگهانی روند نسبت به  

داری  مقداری است که معنی   u(t)در این آزمون آماره

 در سطح اطمینان موردنظر، جهت و بزرگی )کاهشی  

u(t)<0و افزایشیu(t)>0 )  نمایند.  روند را مشخص می

کوتاه به  روندهای  سری  در  آنها  شروع  نقطه  و  مدت 

مورد    u'(t)و    u(t)های مقادیر  وسیله نمودارهای سری

می قرار   0Hآزمون   این صفر فرضیه گیرد.  بررسی 

، روند  AH یعنی جایگزین فرضیه و روند بدون را هاداده

 
2- Support Vector Regression 

  کند می فرض هاداده برای کاهشی  یا افزایشی

(Dastaran et al., 2022 .) 
 

 Facebook’s Prophetمدل  

توسط تیم علم داده شرکت    2017این مدل در سال  

 & Vishwasتوسعه داده شده است )(  Facebookمتا )

Patel, 2020  مدل اصلی  مزایای  از   .)Facebook’s 

Prophet    در آن  مناسب  دقت  و  بینی  پیشسرعت 

 ,Arslanاست ) ها  آنو نیز حفظ روابط فصلی  ها  داده

این مدل سبب شده است که بتوان  های  ویژگی(.  2022

پایه،  به راحتی و بدون دانستن جزئیات پیچیده مدل  

مورد را  داد    آن  قرار  (. Satrio et al., 2021) استفاده 

گفته بهترین   Facebook’s   ،Prophetمدیران  طبق 

با   را  اثرات  های  سریعملکرد  دارای  که  دارد  زمانی 

از   فصل  چندین  و  و  های  دادهفصلی  است  تاریخی 

در  کند.  های استاندارد جدا میهای پرت را از دادهداده

بر اساس یک  ها  بینیپیش  Facebook’s Prophetمدل  

افزایشی   (. Letham&  Taylor 2018) باشدمیمدل 

بینی  پیشدر  اخیراً    Facebook’s Prophetمدل  

و  Basak et al., 2022) خشکسالی تبخیر  تخمین   ،)

( و  Rahman et al., 2020تعرق  رواناب  سازی  شبیه( 

(. مقایسه مدل  Xiao et al., 2022استفاده شده است ) 

Facebook’s Prophet   پشتیبان بردار  رگرسیون    2و 

(SVRنشان می )  دهد که مدلFacebook’s Prophet 

 ,.Rahman, et alعملکرد بهتری دارد )  SVRاز انواع  

2020( رابطه  مدل  1(.   )Facebook’s Prophet   را

 کند:تعریف می

(1)   
روند    g(t)  روند تغییرات سری زمانی،  y(t)  که در آن 

دوره غیر  دور  s(t)ای،  تغییرات  فصلی، هتغییرات    های 

h(t)  قابلیت  داده( روز  یک  از  بیشتر  گسسته  های 

تغییرات ناگهانی در    e(t)دهد و  تعطیلات( را نشان می

گیرد. تکنیک بر این فرض استوار  ها را نادیده میداده

که   را  های  دادهاست  زمانی  عنوان  بهتوان  میسری 

( ) ( ) ( ) ( )        ( )y t g t s t h t e t= + + +
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از   و  های  ویژگیترکیبی  مانند روندهای فصلی  متعدد 

(. نیروی Rumsey et al., 2017) غیرفعال توصیف کرد 

و    Facebook’s Prophetریاضی   شناسایی  مستلزم 

مولفهسازی  مدل از  این  تعدادی  از  استفاده  با  ها 

 های ریاضی و آماری است: روش

خطی ✓ فوریه  و  رگرسیون  برای   سری 

استفاده مدل زمانی  سری  یک  روند    سازی 

 د.نشومی

سری  مدل ✓ یک  توصیف  برای  افزایشی  های 

 . شودمیزمانی غیرفعال استفاده 

یک مدل رگرسیون خطی یا غیرخطی اغلب برای کشف  

در  سازی  مدلو   اساسی  روندهای  یا  الگوها  از  هریک 

استفاده  ها  داده زمانی  سری  روند  .  شودمیبرای 

Facebook’s Prophet    مدیریت برای  مناسبی  مدل 

خوبی از  را به  4های پرت است و داده  3شده های گم  داده

میداده جدا  استاندارد  )های   ,.Dastaran et alکند 

های دیگر این مدل شناسایی خودکار  (. از توانایی2022

روندهای روزانه هفتگی، فصلی و سالانه است. مطالعه  

نشان می که  منابع  مدل  بینی  پیشمقادیر    تعداددهد 

Facebook’s Prophet  بین  می درصد   25-15تواند 

مهمداده باشد.  اولیه  مدل  های  مزیت  ترین 

Facebook’s Prophet  داده تبدیل  در  های  توانایی 

به   پیشهای  هدادگسسته  تا  است  به  پیوسته  بینی 

در شناسایی روند  مدل  . این  پذیردبهترین شکل انجام  

کند و در  صورت خودکار عمل میبهها  دادهفصلی بودن  

روندصورت   نمایش    ، وجود  را  آنها  فصلی  تغییرات 

 (.Dastaran et al., 2022) دهد می
 

 Thornthwaite  روش

که  مدل  یک   است  خود  ساده  محاسبات  به  در  فقط 

میانگین دمای هوا نیاز دارد. تحقیقات و مطالعات قبلی  

می که  نشان  است   Thornthwaite  روشدهد  ممکن 

شرایط خشک  در  را  تعرق  و  واقعیت    ،تبخیر  از  کمتر 

استوایی  بزندتخمین   ، درحالی که در مناطق مرطوب 

 
3- Missing Data 

  از کند.  تبخیر و تعرق را بیش از حد واقعی برآورد می

شده    رونیا اصلاح   Thornthwaiteروش  نسخه 

(Wilmott  برای زمانی که دمای هوا بالاتر از )درجه    26

در  مدل  گراد است ایجاد شده است. اگرچه این  سانتی

استفاده قرار گرفته است،    ماهانه مورد های  دادهابتدا با  

این   اعمال  برای  تصحیح  )فاکتور(  عامل  یک  مدل  اما 

شده  های  دادهروی   ایجاد  دادروزانه    ، ورودی  هاست. 

مدل نیز  خروجی  های  داده  و   (meanTمیانگین دمای هوا )

)با    شامل واقعی  تعرق  و  تبخیر  تعرق مرجع،  و  تبخیر 

گیاهی( ضرایب  از  روابط  هستند  استفاده  روش  . 

Thornthwaite    وThornthwaite  شده در رابطه  اصلاح

 (.Willmott et al., 1985)  ( ارائه شده است2)

(2)  

 
آن   در  زمانی  Cکه  مقیاس  تبدیل  تصحیح  ضریب   :

روزانه،   به  )ساعت(،  Nماهانه  آفتابی  ساعات   :ETR  :

: میانگین  meanT(،  مترمیلی)تبخیر و تعرق مرجع روزانه  

  : شاخص حرارتی Iگراد(،  روزانه دمای هوا )درجه سانتی

 .است ( گرادسانتی درجه ) : دمای نرمال Tnormalو 
 

 Blaney-Criddleروش  

میانگین    Blaney-Criddleروش   از  استفاده  با  فقط 

هوا شبیه  ،دمای  تعرق  و  میتبخیر    کند سازی 

(Hosseini et al., 2016  .)  ،ی ورودی دادهدر این مدل  

( هوا  دمای  خروجیداده  و   (meanTمیانگین  نیز    های 

)با  شامل   واقعی  تعرق  و  تبخیر  تعرق مرجع،  و  تبخیر 

از   گیاهی( استفاده  فرمول  هستند  ضرایب    روش . 

Blaney-Criddle ( ارائه شده است. 3در رابطه ) 

4- Outlier 

12
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(3)   

(،  مترمیلی): تبخیر و تعرق مرجع روزانه  ETRکه در آن  

Pآفتابی ساعات  روزانه  میانگین  درصد  :  meanTو    : 

 .است ( گرادسانتی درجه )میانگین روزانه دمای هوا 

 

 ها ارزیابی عملکرد مدل

مدل  توجه  با عملکرد  ارزیابی  در  اینکه  بایستی  به  ها 

پارامترهای مختلفی بررسی گردد تا میزان دقت نتایج  

شود  وضوحبه تحقیقمشاهده  این  در    معیارهای از    ، 

خطا مربعات  خطای  RMSE)  5میانگین  میانگین   ،)

تعیینMAE) 6مطلق ضریب   ،)7  (2R  نش ضریب   )

ضریب  NSE) 8ساتکلایف پیرسون (     9همبستگی 

(r Pearson's ویلموت توافق  شاخص  و   )10 (11d ) 

به عدد یک نزدیک    dو    2R،  NSEاستفاده شد. هرچه  

در این   دارای کارائی بالاتری استعملکرد مدل باشند، 

به    MAEو    RMSEی  ها معیارمقادیر    معمولاً حالت  

میل   صفر  ضریب  Salas, 1993)   کنندیم سمت   .)

)همبستگی   بین  Pearson's rپیرسون    1و    - 1( 

برابر  باشدیم اگر ضریب همبستگی پیرسون  باشد    1. 

است. اگر برابر   متغیر  دو  بین   کامل  مستقیم بیانگر رابطه  

  متغیر   دو   بین  کامل   معکوس  وجود یک رابطهباشد    -1

دهد که  نشان میاگر برابر صفر باشد    .دهدمی  نشان   را

متغیر   دو  )   وجود  خطیرابطه  هیچ  بین   Deندارد 

, 2022Witte  معیارهای برای  شده  استفاده  روابط   .)

 : باشدمی 9تا  4صورت روابط ارزیابی به

(4)   

(5)   

(6 )   

(7)   

(8)  
 

(9)   

فوق،   روابط  محاسباتی    𝑃𝑖در  مقدار    𝑂𝑖مقدار 

محاسباتی    𝑃𝑖̅مشاهداتی،   میانگین  مقدار    𝑂̅مقدار 

 است.ها دادهتعداد n و  میانگین مشاهداتی 

 

 و بحث  نتایج 
های تبخیر و تعرق  در این پژوهش روند تغییرات داده

با استفاده   1402تا  1396های منطقه الشتر؛ بین سال

دو  و  Facebook’s Prophet  مدلاز     روش   همچنین 

Blaney-Criddle    وThornthwaite    مورد بررسی قرار

اقدام، روند داده گرفت. اولین  های  در همین راستا در 

کندال بررسی  -من  آزمونتبخیر و تعرق با استفاده از  

می مشاهده  آزمون  این  در  که  شد.   = p-valueشود 

به اینکه معیار آلفا در  باشد که با توجه  می   0/0000004

و    شود یماست، پس فرض صفر رد    01/0این پژوهش  

ها دارای روند  برقرار است. به این معنی که داده  1فرض  

(  3ها )شکل  کندال داده- به پلات من هستند و با توجه  

داده طی  روند  در  تعرق  و  تبخیر  و  است  صعودی  ها 

می افزایش  حال  در  پژوهش  مورد  با  سالیان  که  باشد 

) Ataei نتایج همکاران  دارد.  (  2020و  مطابقت 

و   Hassanvandنتیجه با نتایج پژوهش    همچنین این

ی  ( نیز مطابقت دارد؛ براساس مطالعه2022همکاران )

آماری  آن دوره  در  )  30ها،  (  2019  -  1989ساله 

 در شهرستان الشتر   کمینه و بیشینه متوسط، دماهای

بود. افزایشی روندی دارای

 
5- Root Mean Square Error 

6- Mean Absolute Error 

7- R-squared correlation 

8- Nash-Sutcliffe Efficiency  

9- Pearson's Correlation Coefficient 

10- Willmott’s agreement index 
11- Willmott’s agreement index 
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 و تعرق  ریتبخ یهاداده  کندال-من پلات   -3شکل 

Figure 3- Mann-Kendall plot of evapotranspiration data 

نمودارهای   مقایسه  و  همچنین  میانگین  دمای  بارش، 

داد  رطوبت میانگین هوا با تبخیر و تعرق واقعی نشان  

تعرق کاهش می و  تبخیر  بارش  افزایش  با  با  که  یابد، 

یابد  تبخیر و تعرق افزایش می  ،افزایش دمای میانگین

 Dingو نیز    Taş (2024)و    Cem Kuzucuکه با نتایج  

دارد2024)  همکاران و   مطابقت  این .  (  بر  با    علاوه 

  یابد تبخیر و تعرق کاهش می  ،نسبی هوا  رطوبتافزایش  

)(.  4شکل  ) شکل  دوره  ( 4براساس  طی  مورد در    ی 

دمای میانگین  همراه است ولی نوسان  بارش با  مطالعه،  

علاوه بر این    .اندکی دارندنوسان    و رطوبت میانگین هوا

بارندگی   میانگین  و  دما  استمیانگین  یافته  .  افزایش 

میداده فصلی  الگوی  دارای  دما  نوسان  های  باشند 

زیادی در طول سال دارند. لیکن همانطور که مشاهده  

در  می تعرق  و  تبخیر  میزان  افزایش  نهایت  در  شود 

است.   افتاده  اتفاق  نوسانات  منطقه  این  است  ممکن 

و    Heydariدر پژوهش  باشد.  تغییرات اقلیمی  ناشی از  

( نیز نشان داده شده است که براساس  2024همکاران )

در  بینیپیش اقلیمی،  سناریوهای  با  شده  انجام  های 

منطقه الشتر افزایش در روند افزایشی در میزان بارش  

وجود دارد، در پژوهش حاضر نیز روند افزایشی بارش  

      نشان داده شده است.

 نمودار ارتباط بین بارش، دمای میانگین و رطوبت نسبی با تبخیر و تعرق  - 4شکل 
Figure 4- Graph of relationship between precipitation, average temperature and relative humidity with 

evapotranspiration 
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Timeزمان، 

observationsمشاهداتی،  T Relative humidityرطوبت نسبی

average temperatureدمای میانگین precipitationبارش 
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 ها اجرای مدل

برای   Thornthwaiteو    Blaney-Criddleهای  روش

 سازی تبخیر و تعرق شهرستان الشتر با معیارهای شبیه

  ، درجه  50، در عرض  1/ 3ثابت    kمیانگین دما با مقدار  

  درجه(   26  لموت یو، )دمای آستانه  1/13دمای میانگین  

آفتابی   ساعات  شده  12و  محاسبه  نمودار ساعته    اند. 

 است. ( ارائه شده5ها در شکل )سازی مدلشبیه

 
 Facebook’s مدل و Thornthwaiteو  Blaney-Criddleهای روش سازی تبخیر و تعرق با استفاده از  نمودار شبیه  - 5شکل 

Prophet 
Figure 5- Evapotranspiration simulation diagram using Blaney-Criddle and Thornthwaite methods and 

Facebook's Prophet model 
 

سازی  مدل مذکور، شبیه  3(، از بین  5براساس شکل )

مدل   از  داده  Facebook’s Prophetحاصل  های  به 

 .  بودتر مشاهداتی نزدیک 

جهت   مدل  بهترین  انتخاب  و  بررسی  جهت  ادامه  در 

 معیارهای بینی تبخیر و تعرق شهرستان الشتر از پیش

اند استفاده شد. ارائه شده ( 1)ارزیابی که در جدول  
 ترین مدلارزیابی عملکرد جهت انتخاب مناسب  -1جدول 

Table 1- Evaluating the performance to choose the most suitable model

 فیسبوک پروفت 
Facebook’s Prophet 

 بلانی کریدل 
Blaney-Criddle 

وایت تورنت   
Thornthwaite 

 معیار ارزیابی 
Evaluation criteria 

0.88 0.79 0.784 R2 

1.33 2.43 2.16 RMSE 
0.791 1.98 1.58 MAE 
0.88 0.14 0.639 NSE 

0.939 0.889 0.886 Pearson's r 

0.967 0.841 0.913 d 

)  توجه  با جدول  مشاهده  1به  که  (  مدل  شد 

Facebook’s Prophet  کند. بر  بهترین نتایج را ارائه می

با نتایج  اساس مدل    توجه  ،  مناسب  دقت  میزان  به 

Facebook’s Prophet  ،تعرق  پیش و  تبخیر  بینی 

مدل  این  از  استفاده  با  الشتر  از    شهرستان  شد.  انجام 

شناسایی روند   Facebook’s Prophet های مدلقابلیت

سالانه است. در شکل   و فصلی هفتگی، صورت روزانهبه

تعرق  6) و  تبخیر  سالانه  و  ماهانه  هفتگی،  نمودار   )

است. شده  ارائه  الشتر  )  شهرستان  شکل  نقاط  (  7در 

فقط  تبخیر هستند و    یاصل   ریمقاد  ی نشان دهنده  اهیس

تبخیر   ریاز آن، مقاد پس .شونددیده می 2024تا سال 

مدل   از  استفاده  با  مشاهده  اند  شده  ینیب شیپکه 

از    رنگیآب  هیناح  لذا   .شوندیم   ر یمقادحاکی 

که  نیز آن  نییبالا و پا یو نواح باشد می شدهین یبشیپ

بهکمرنگ    یآب تقریبیهستند،  حد    صورت  و  بالا  حد 

م   ن ییپا نشان  نمودار   .دن دهیرا  این  از  حاصل    نتایج 

های  در سالو تعرق    ریروند تبخ   ش یافزای  نشان دهنده

 باشد. آینده در الشتر می
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Timeزمان، 

observationsمشاهداتی،  Thornthwaiteتورنت وایت، 

Blaney-Criddle Facebook’s Prophetبلانی کریدل،  فیسبوک پروفت،
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  Facebook’s Prophetمدل  ینیبش یسالانه و محدوده پ  و ینمودار روزانه، هفتگ  -6شکل 

Figure 6- Daily, weekly and yearly charts and forecast range of Facebook's Prophet model 
 

 
 Facebook’s Prophetبینی مدل  سازی و پیشنمودار شبیه   -7شکل 

Figure 7- Simulated and predicted chart of Facebook's Prophet model 

 

سازی  تعرق شبیه  و   میانگین تبخیر  که داد نشان نتایج

از   استفاده  با  ،  Blaney-Criddleهای  روششده 

Thornthwaite   مدل  و  Facebook’s Prophet    در طی

آماری   با  بهدوره  برابر    11/4و    26/5،  28/5ترتیب 

  ر یتبخ های مشاهداتی  باشد و میانگین دادهمیمتر  میلی

تعرق برابر    و    . است  مترمیلی  06/4  بانیز 

شبیهنزدیک   Facebook’s   Prophetمدل   سازی ترین 

و    ر یتبخ مشاهداتی  مقادیررا نسبت به  و تعرق    ریتبخ
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روند  نشان داد که    کندال-من آزمون    انجام داد.  تعرق

دوره  داده طول  در  تعرق  و  تبخیر  و  است  صعودی  ها 

افزایش می براساس  .  باشدآماری در حال  براین  علاوه 

-Blaney  روشمشاهده شده در  مانی  زسری  (،  5شکل )

Criddle  مدل   و  Facebook’s Prophet   روند   از 

  روش درحالی که در    ندبرخوردارمنظمی    تقریباً   تغییرات

Thornthwaite  در طول سری  و تعرق    ر یتبخهای  داده

 . دارندروند نامنظمی  زمانی

مدل   حاضر  پژوهش    Facebook’s Prophetدر 

بیشترین دقت را در پیش بینی و شبیه سازی تبخیر و  

بود.   دارا  نتا تعرق   Facebook’s  مدل   جی براساس 

Prophetل یخشک سال از اوا  یهاو تعرق در ماه  ری، تبخ  

حد خود را داشته است    ن یشتریمهرماه ب  لیماه تا اواریت

ماه در  سال    یها و  و    ماهبهمن  ،ماهید  مانندسرد 

بودند. همچن  نیترنییپا  ی دارا  ماهاسفند   ن، یحد خود 

و    نیشتریشنبه بدر روز سهبر اساس بررسی هفتگی،  

کم جمعه  روز  ب  ریتبخ  نیتردر  تعرق    ی ها سال  نیو 

نتایج این پژوهش از  اتفاق افتاده است.    2023تا    2018

مدل  لحاظ   دقت  میزان  بودن   Facebook’sبالاتر 

Prophet  پیش و  برای  نتایج  شبیهبینی  با  سازی، 

Rahman  ( همکاران  دارد.  2020و  مطابقت   )

Ramezani  ( 2015و همکاران  )  نشان  در پژوهش خود

ارزیابی،   معیارهای  به  توجه  با  که    روش دادند 

Thornthwaite    دارای دقت پایینی در برآورد تبخیر و

Zarei  (2011 )  و  Shahedi  تعرق است، لیکن در نتایج 

  Thornthwaiteبالاتر از    Blaney-Criddle  روش دقت  

نسبت به   Thornthwaiteروش  بود. در مطالعه حاضر  

Blaney-Criddle   بود. علاوه برخودار  بالاتری  از دقت 

)همان  ،براین شکل  در  که  مشاهده  5گونه  شود،  می( 

از حد    Thornthwaiteروش   بیشتر  را  تعرق  و  تبخیر 

پژوهش   نتایج  با  که  زد  تخمین  و   Rahmanمعمول 

( همچنین 2020همکاران   )  Adesogan    وSasanya  

 ( مطابقت دارد.  2023)

ریزی دقیق منابع آبی به دلیل کاهش  مدیریت و برنامه

است.   اهمیت  حائز  بسیار  آب  تغییرات  منابع  بررسی 

دوره در  هواشناسی  زمانی،  پارامترهای  مختلف  های 

  . دارنددر تحلیل مناسب تغییرات اقلیمی  تأثیر زیادی  

دو  شترین تغییرات فصلی در  در منطقه مورد مطالعه بی

  ها چراکه در این فصلدهد  رخ می  فصل پاییز و زمستان

بادهای غربی رطوبت اقیانوس اطلس و دریایی مدیترانه 

گرفته  وارد    و  را  میانی  زاگرس  منطقه  شود.  میبه 

(Hassanvand et al., 2022  در بنابراین  شهرستان  (. 

در شمال استان لرستان واقع شده و ارتفاع    نیز که الشتر  

  است سانتیمتر    15متر و  1567های آزاد  آن از سطح آب

   .شودمشاهده میکاهش دما 

هستند   غیرفعال  غربی  بادهای  تابستان  فصل  در 

(Hassanvand et al., 2022 ،)    و دما  افزایش  بنابراین 

های مورد بررسی در  لذا مدلافزایش تبخیر وجود دارد.  

این پژوهش روند صعودی تبخیروتعرق در منطقه الشتر  

 را نشان دادند. 

 گیری کلی نتیجه
 - ها با استفاده از آزمون من روند داده  یبه بررس  توجه  با

داده  ، کندال که  شد  مورد  مشخص  زمانی  بازه  در  ها 

( دارای روند افزایشی هستند، به  1396-1402بررسی )

این معنی که تبخیر و تعرق درحال افزایش است. در  

تبخیر و تعرق با استفاده  های  مقادیر دادهاین پژوهش  

  مدل   و  Thornthwaite  ،Blaney-Criddleهای  روشاز  

Facebook’s Prophet  ارزیابی  .  سازی شدشبیه نتایج 

داد مدل نشان  با   Facebook’s Prophetمدل    که  ها 

آماره مدلداشتن  سایر  با  نسبت  بهتر  دقت  ها  های 

(88/0=2R  ،33/1RMSE=  ،791/0MAE=  ،88/0 

NSE=  ،939/0 Pearson 's r =  967/0وd=،) 

سازی تبخیر و تعرق را انجام داده است. همچنین  شبیه

ترتیب  به  Blaney-Criddleو    Thornthwaiteهای  روش

سازی  نتایج نزدیک به هم شبیهبا میزان دقت کمتر و  

داده انجام  مدل  را  از  اساس  این  بر   Facebook’sاند. 

Prophet  پیش یک جهت  تعرق  بینی  و  تبخیر  ساله 

تعرق منطقه الشتر را با    و   استفاده شد. این مدل، تبخیر

  از   توانبینی کرد. میسازی و پیشدقت مناسبی شبیه

ریزی برای برنامهبا هدف    ،پژوهشحاصل از این  نتایج  
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از   بهینه  استفاده کرد.  منابع  استفاده  براین  آب  علاوه 

می مناسبشود،  پیشنهاد  دقت  به  توجه  مدل    با 

Facebook’s Prophet    در    ، ینی بشیپانجام  در

آت تبخیرمطالعات  بر  علاوه  تحلیل    تعرق  و  ی،  و 

  بینی سری زمانی پیش  برای  موثرحساسیت پارامترهای  

 عوامل اقلیمی نیز مورد استفاده قرار گیرد.  سایر
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