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Introduction 

Evaporation is one of the main elements of hydrologic cycle. Accurate estimation of pan evaporation 

is very important in many water-related activities such as irrigation and drainage projects, water 

balance studies, reservoir operation, and the like. The class A pan is one of the main pan evaporation 

instruments, which is used in standard synoptic weather stations in Iran. Direct measurement of 

evaporation is expensive and time-consuming. Therefore, different empirical models, which use 

different meteorological variables, can be used to estimate pan evaporation. This is so crucial in arid 

and semi-arid countries such as Iran, where the climate is mostly hyper-arid and it is not easy to 

measure evaporation directly. In the recent decades, by the development of computers many data 

driven models have been created for estimating evaporation. One of the intelligent models widely used 

to hydrologic processes is Bayesian Network Model, which was introduced by Bentin in 1990, and 

then applied for neural networks by MacKey (1992). Bayesian networks (BNs), also known as belief 

networks (or Bayes nets for short), belong to the family of probabilistic graphical models (GMs). These 

graphical structures are used to represent knowledge about an uncertain domain. In particular, each 

node in the graph represents a random variable, while the edges between the nodes represent 

probabilistic dependencies among the corresponding random variables. These conditional 

dependencies in the graph are often estimated by using known statistical and computational methods. 

Hence, BNs combine principles from graph theory, probability theory, computer science, and statistics. 

GMs with undirected edges are generally called Markov random fields or Markov networks. These 

networks provide a simple definition of independence between any two distinct nodes based on the 

concept of a Markov blanket. Markov networks are popular in fields such as statistical physics and 

computer vision. BNs correspond to another GM structure known as a directed acyclic graph (DAG) 

that is popular in statistics, machine learning, and artificial intelligence societies. They enable an 

effective representation and computation of the joint probability distribution (JPD) over a set of random 

variables (Reggiani and Weerts, 2008). In addition, BNs model the quantitative strength of the 

connections between variables, allowing probabilistic beliefs about them to be updated automatically 

as new information becomes available. In this model, the unknown relationships between parameters 

in processes can be shown by a diagram. This diagram is non-circular, and has directions composed of 
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nodes and curves for showing the possible relationships in parameters (Money et al, 2012). Therefore, 

the main objective of this study is modeling of daily class A pan evaporation using the Bayesian 

Network model in six stations of East Azerbaijan Province. 

 

Methodology 

The study area is East Azerbaijan Province, which is one of the important areas in cultivation of 

many agricultural products especially cereals and different fruits. In East Azerbaijan Province, the six 

weather stations (Tabriz, Jolfa, Maraghe, Mianeh, Marand, and Ahar) selected for modeling of 

evaporation using the Bayesian model. Some meteorological variables, namely maximum and 

minimum air temperature, dew point temperature, maximum and minimum relative humidity, actual 

number of sunshine hours, and wind speed were used to model evaporation in the selected stations. 

The same period which is 1992-2012 applied for all the stations. In order to evaluate performance of 

models, 4 statistical measures (R2, RMSE, MAE, and D) were used here (Bowker and Lieberman, 1972).  
 

Results and Discussion 

BNs became extremely popular models in the last decade. They have been used for applications in 

various areas such as machine learning, text mining, natural language processing, speech recognition, 

signal processing, bioinformatics, error-control codes, medical diagnosis, weather forecasting, and 

cellular networks. Results showed that except for RHmax and RHmin the rest of meteorological 

parameters had negative correlation with daily evaporation for all the stations. Different models were 

obtained using the correlation coefficients for selected stations. These models are represented in 

Table1. 
 

Table1- Bayesian network models for selected stations 

Bayesian Network Models Station 

name 

min max max min0.308 0.130 0.030 0.029 0.430 0.027 0.255p dewE T T RH RH wind T n        Tabtiz 

min max max min0.528 0.202 0.040 0.060 0.405 0.328 0.174p dewE T T RH RH wind T n        Jolfa 

min max max min0.435 0.070 0.020 0.014 0.234 0.126 0.197p dewE T T RH RH wind T n        Maraghe 

min max max min0.288 0.067 0.054 0.019 0.470 0.012 0.230p dewE T T RH RH wind T n        Mianeh 

min max max min0.195 0.190 0.025 0.01 0.280 0.151pE T T RH RH wind n       Marand 

min max max min0.260 0.152 0.048 0.019 0.102 0.050 0.110p dewE T T RH RH wind T n        Ahar 

 

Table 2- The statistical measures of performances of models  

Test Train  
Station 

name 
D MAE 

mm/day 

RMSE 

mm/day 

2R D MAE 

mm/day 

RMSE 

mm/day 

2R 

1.45 1.63 2.12 0.77 1.5 1.7 2.28 0.68 Tabriz 

1.62 2.33 3.11 0.83 1.47 2.42 3.22 0.8 Jolfa 

1.7 1.9 2.53 0.74 1.72 1.85 2.4 0.69 Maraghe 

1.6 1.7 2.16 0.76 1.65 1.76 2.14 0.74 Mianeh 

1.54 1.92 2.36 0.71 1.49 2.09 2.79 0.59 Marand 

1.48 2.25 2.82 0.61 1.55 2.6 3.14 0.57 Ahar 

 

The statistical measures of performances of models are shown in Table 2. In test section, the R2 

values varied from 0.61 in Ahar to 0.83 in Jolfa. In the training phase, these values varied from 0.57 

in Ahar to 0.8 in Jolfa. Time series of residuals are shown in Figure 1 for Tabriz station. Furthermore, 

in Fig.1, scatter plot of observed evaporation versus model Epan are shown for Tabriz station. As it can 
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be seen from Fig.1, the Bayesian model had a good capability in estimation of pan evaporation. This 

is due to the fact that the clouds of points are located around the 1:1 line. In general, the Bayesian 

method can model Epan in the study area satisfactorily.  
 

 
. panTime series of residuals and scatter plot of observed E versus model E -1 .Fig 

 

Conclusion 

Bayesian method was applied to estimate pan evaporation records off six stations in East 

Azerbaijan Province. Results indicated that this method can estimate Epan satisfactorily. It should be 

emphasized that better management for water resources is so crucial in this semi-arid region if Iran. 
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 از تشتتبخير  در برآورد بيزینشبکه مدلارزیابي 

 

 4صابره دربندی و 3، اسماعیل اسدی2یعقوب دین پژوه ،*1مجید جعفری
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 10/4/1397پذیرش:   7/4/1397 بازنگری:  1/4/1396 دریافت:

 چکيده
سامانهریزی و بهرههای مهم در برنامهلفهؤمیکی از  شد. تخمین دقیق تبخیر های آبیاری، تبخیر میبرداری از مخازن آب و طراحی  با

سازد. می ناپذیراجتنابکاوی را های جدید دادهپدیده از سوی دیگر، استفاده از روش این از یک سو و پیچیدگی رابطه علت و معلولی

در این مطالعه امکان  سککزایی برخورداراسککت.هخشککک از اهمیت بویژه در نواحی خشککک و نیمههتخمین دقیق تبخیر در هرمنطقه ب

مدل سینوپتیک آذربایجان شرقی )تبریز، جلفا، مراغه، میانه، مرند و اهر( با استفاده از  ایستگاهشش سازی تبخیر از تشت در شبیه

شد. داده بیزینشبکه  سی  سیبرر شنا ستفاده های هوا شبنم، حداکثر و حداقل دمای شامل حداکثر و حداقل دمای هوا،  مورد ا نقطه 

سال سرعت روزانه باد در خلال  ساعات آفتابی و  سبی، تعداد  ستگاهیکایک برای  هابودند. مدل 1371-1391های رطوبت ن های ای

شدند. آماره سط داده  شد.هها بمدل عملکرد برای ارزیابی Dو  2R ،RMSE ،MAEهای مذکور ب شان داد که در مرحله  کار برده  نتایج ن

 57/1و  91/1ترتیب به Dو MAEچنین میانه مقادیر . هماست بوده4/2معادل RMSEو میانه نظیر  75/0معادل 2Rمقادیر میانه آزمون

شانبود.  سط دادهمدلکاربرد ی قابل قبول بودن دهندهدر حالت کلی نتایج ن شت در منطقه مورد مطالعه های ب شده برای تبخیر از ت

 باشد.می
 

 .بیزین، شبکه تخمینآذربایجان شرقی، تبخیر از تشت، : هاواژهکلید 
 

 مقدمه

 ایشگرم قرن حاضر در بشري جوامع مهم موضوعات از یکی
 است. آب منابع بحران و ايگازهاي گلخانه افزایش از ناشی جهانی

یندهاي افر در مهمی تغییرات باعث است جهانی ممکن شدن گرم
تاثیر  است ممکن نیز اقلیمی . تغییراتودش اقلیمی هیدرو مختلف

 ب،آمثل روان هیدرولوژیکی فرایندهاي از برخی بر يدارمعنی
یکی  .باشد زیرزمینی داشته آب و ، بارشخاك رطوبت تعرق،رتبخی

 ,Alizadehهاي اصلی چرخه آب در طبیعت تبخیر است )از مولفه

تواند از سطوح مختلف از جمله: جایی كه تبخیر میاز آن .(2004
گیاهی، سطح خاك وسطوح آزاد آب  هايرطوبت موجود درپوشش

نظر  پس در، گیرد–صورت  غیرههاي آب زیرزمینی و حتی سفره
ریزي و مدیریت میزان آب مصرفی گرفتن نقش تبخیر براي برنامه

هاي عمرانی مانند ایجاد سدهاي مختلف، بیلان در كشاورزي و طرح
 ,.Ghobadian et al) بسیار مهم است و غیره هاجرم دریاچه

طور ههستند كه ب ادواتیهاي تبخیرسنجی از جمله تشت. (2008
-استفاده میگیـري تبخیـربـراي انـدازهمستقیم و با هزینـه كـم 

. نتایج حاصل از آن قابل تعمیم به تبخیر ازسطوح دریاچه، شوند

 ,.Irmak et al)است  مخازن و تبخیر تعـرق در كـشاورزي

كاربردي وسیع در علوم مختلف  ي هوش مصنوعیهاروش .(2002
شبکه  .اندكار رفتههطور گسترده بهدارند و در زمینه هیدرولوژي نیز ب

هاي هوشمند روشیکی از  (Bayesian Network) بیزینصبی ع
روابط ، بیزینباشد. شبکه هاي هیدرولوژیکی میسازي پدیدهمدل

دار در صورت معنیهرا در یک فرایند  ب بین پارامترها نامشخص
دار و غیرحلقوي و شامل نموداري جهت دهدنموداري نمایش می

ها )براي مایش متغیرهاي تصادفی( و كمانها )براي نمتشکل از گره
 وسیله هب بیزیننمایش روابط احتمالی میان متغیرها( است. روش 

MacKay (1992براي شبکه )كار برده شد. در ههاي عصبی ب
هاي عصبی متداول هدف یافتن برخلاف شبکه بیزینهاي شبکه

توجه ه عدم قطعیت صریح با ییک بردار وزن بهینه نیست بلکه ارا
 Brandt وسیله توزیع احتمال ثانویه است هبه مقادیر وزن ب

به  بیزینهاي تصمیم با استفاده از شبکه  Henriksen (2003)و
حفاظت و مدیریت كمی و كیفی آب شرب استحصالی از منابع آب 
زیرزمینی در دانمارك پرداختند. در این تحقیق فرض شد كه نوع 
كاربري اراضی بر آبخوان سطحی اثرگذار است و تامین آب براي 
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مد نظر  محیط زیستیانواع مصارف كشاورزي، شرب، صنعت و نیاز 
عنوان متغیر تصمیم مساله هب بمقدار تامین آب شر و قرار گرفت

. در نهایت، ایشان به این نتیجه رسیدند كه كاربرد شبکه تصمیم بود
گیري در مدیریت و حفاظت از منابع عنوان یک ابزار تصمیمهب بیزین

   و Sajjad Khan آب زیرزمینی موجود بسیار موثر است.

(2006) Coulibaly   یند ارا در فر بیزینكاربرد شبکه عصبی
اي سردسیر در كانادا مورد بررسی قرار ب درمنطقهآنروا –بارش 
هاي روزانه حوضه یند مذكور از دادهاسازي فرشبیه برايایشان دادند. 

نشان داد كه روش شبکه عصبی  نمودند. نتایجساگونی استفاده 
 45/6RMSE= (Root Mean Square) خطاي ناچیزي بیزین

Error) )ب آروان –یند بارش اسازي فردر شبیه متر مکعب بر ثانیه
داشته و نسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی در تخمین مقادیر 

 Mohajerani et alحداقل، حداكثر و میانی دقت بالایی دارد. 

-هرا ب بیزینهاي هاي گرافیکی و احتمالاتی شبکهمدل،  (2010)
با ها بتوان تا با گسترش كاربرد آن ندطور مختصر معرفی كرد

. ایشان عقیده رویکردي دیگر به مباحث مربوط به منابع آب پرداخت
ترین مشکل كه مدیران در عرصه منابع آب با آن داشتند كه بزرگ

عدم  از جمله هاگیري در شرایط عدم قطعیتمواجه هستند، تصمیم
قطعیت در درك چگونگی كاركرد سیستم مورد نظر و تاثیر كارهاي 

را داراي مزیت در نظرگیري  بیزینیشان مدل . ااست مدیریتی بر آن
سناریوهاي تغییر  دتوانستن علاوهبهها معرفی كردند. عدم قطعیت

دست آورند. هگیري بهاي تصمیمسیستم را براي ارزیابی پروسه
Farmani et al. (2009)، به مدیریت بهینه  نبیزی هايبا شبکه

دست آمده نتیجه به هاي زیرزمینی در كپنهاگ پرداختند.آلودگی آب
در مدیریت  نآمیز بودن كاربرد الگوهاي بیزیحاكی از موفقیت

و  Khanteymoori هایزیرزمینی منطقه بوده است.آلودگی آب
Sameni (2011 ) سازي مدل بیزینپدیده بارندگی را توسط شبکه

ها اند و عوامل موثر در این پدیده و میزان تاثیر هركدام از آنكرده
بینی میزان این مدل را توصیف كرده و این مدل را براي پیشتوسط 

. در نهایت نتیجه ه دادندیبارندگی در آینده براي شهرستان زنجان ارا
از جمله ها سازي بسیاري از پدیدهدر مدل بیزینگرفتند كه شبکه 

آید و استفاده از آن براي این حساب میبارندگی ابزار مناسبی به
ها و استفاده از سازي هزینهاي در بهینهملاحظهپدیده نقش قابل 

مدلی براي  Sadeghi Hesar et al. (2012)منابع آبی دارد.
بینی تبخیر روزانه در خیلج فارس با خطاي بسیار كم با استفاده پیش

ایستگاه  13هاي از داده ناایشارائه دادند.  بیزینهاي از شبکه
دست آمده از هكردند. نتایج بهواشناسی هرمزگان و بوشهر استفاده 

هاي دهنده مشابهت بیشتر خروجی مدل با دادهاین مدل نشان
هاي آماري مقایسه با دیگر روش در بیزینمشاهداتی در روش 

تخمین سطح  براي Ghorbani et al. (2013). باشدموجود می
استفاده كردند. بدین  بیزینآب زیرزمینی دشت تبریز از شبکه عصبی 

عنوان همنظور از پارامترهاي بارندگی، دما و عمق سطح ایستابی ب
ورودي مدل استفاده كردند. نتایج حاصله براي مدل خروجی نشان 

 و خطاي ناچیزي (2R=91/0) دقت بالا بیزینداد كه شبکه 

(2RMSE= )در تخمین سطح آب زیرزمینی داشته است. متر 
Dehghani et al (2015) بیزین عصبی شبکهكاربرد  قابلیت ،

چندمتغیره خطی  رگرسیون وپشتیبان  بردار ماشین ژن،ریزيبرنامه
را بررسی چاي صوفی رودخانه جریان  زمانیسري بینی پیش براي

 تا 1376 دوره براي رودخانه روزانه جریان زمانی سري نمودند. 
مورد چاي صوفی رودخانهكند تازه هیدرومتري ایستگاهبراي  1389

و ورودي  نگاشت بهترینآوردن دستهب براي شد. واقع استفاده
جریان پیشین  هايداده از استفاده باورودي  مختلفتركیبات  جیخرو

معیار  چهار از استفاده باها مدلشد. كارایی محاسبه رودخانه روزانه 
و  (RMSE)خطا مربعات  میانگینجذر همبستگی، ضریب  خطاي:

 Nash–Sutcliffe Efficiency) فساتکلینشضریب 

Coefficient )كه  داد نشان هامدلمقایسه  شد. محاسبه و بایاس
میانگین  (، جذر99/0همبستگی ) ضریب با بیزینعصبی شبکه 
 -006/0بایاس )مقدار و  ( 98/0) ساتکلیف ش( ن03/0خطا ) مربعات

به نسبت رودخانه جریان روزانه هاي دادهاز را تخمین ( بهترین 
 رگرسیون وپشتیبان  بردارماشین  ژن،بیانریزي برنامه هايمدل

  Moradkhani و  Madadgarاست.داشته  چند متغیره خطی

سالی در بینی تغییرات مکانی خشکاي به پیشدر مطالعه (2014)
حوضه آبریز رودخانه گانیسون در آمریکا پرداختند. بدین منظور براي 

هاي سالیخشک هايمشخصه محاسبهب حوضه و آبینی روانپیش
. نتایج حاصل نشان داد كه این استفاده شد نبیزی هايمدلآتی، از 

بینی جریان رودخانه از توانایی بالایی برخوردار ها در پیشمدل
ترین فرایندهاي هیدرولوژیکی است كه منابع تبخیر از مهم .هستند

میزان تبخیر و  دهد و آگاهی ازآبی منطقه را تحت تاثیر قرار می
كه استان با توجه به اینرسد. نظر میسازي آن ضروري بهمدل

هاي استراتژیک كشور از لحاظ آذربایجان شرقی یکی از استان
، آگاهی از چگونگی شودكشاورزي و منابع آبی كشور محسوب می

خوردار است. اي برها از اهمیت ویژهمصرف منابع آب و مدیریت آن
سازي تبخیر از تشتدر مدل این مطالعه عبارتند ازاین هدف ربناب

براي استفاده مدیران  بیزینبا روش شبکه استان آذربایجان شرقی 
 باشد.بع آبی این منطقه میابخش مدیریت من

 

 هامواد و روش
 ار رفتهکههاي بمنطقه مورد مطالعه و داده

از باشد كه یکی ی میاستان آذربایجان شرقمنطقه مورد مطالعه 
باشد. ن میشمال غرب ایراترین مراكز تولید كشاورزي در مهم

 39دقیقه تا  45درجه و  36بین مدارهاي  آذربایجان شرقی استان
 5 و درجه 45 النهارهاينصف و شمالی عرض يهدقیق 26درجه و 

آب . استرقی جاي گرفتهش طول يهدقیق 22 و درجه 48 تا دقیقه
است. این استان از شمال كوهستانی سرد آذربایجان شرقی و هواي 

 .ها و ارتفاعات محصور استبه دره رود ارس و از سایر جهات به كوه

با . دهد( منطقه مورد مطالعه در این پژوهش را نمایش می1شکل )

ودن )در اثر هاي حرارتی، سرد بوجود تنوع اقلیمی در استان، ویژگی
ی سرد و عرض جغرافیایی( ویژگی مشترك ارتفاع، جریانات هوای
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باشد. حتی گوشه شمال شرقی منطقه كه استان می هاياقلیم تمام
روز  50طور متوسط باشد، بهپست بودن داراي اقلیم معتدل می براي

طور هباشد. میزان نزولات جوي در استان باز سال شاهد یخبندان می
نوسان است و میزان سال در  متر درمیلی 600الی  250متوسط از 

باشد كه نشان از این میلی متر در سال می 1700تبخیر در حدود 
ریزي و مدیریت مصرف آب منطقه واقعیت دارد كه باید در برنامه

هاي روزانه تبخیر در این مطالعه از داده  .كار برده شودبهنهایت دقت 
دماي حداقل میانگین ، )maxT(دماي حداكثر میانگین ، )E(از تشت 

)minT( رطوبت نسبی حداكثر ،)maxRH( رطوبت نسبی حداقل ،
)minRH(،  تعدادساعات آفتابی)n(،  سرعت باد)w(  و دماي نقطه

، ، در شش ایستگاه سینوپتیک )تبریز، جلفا، میانه)dewT(شبنم 
در ایستگاه مرند دماي نقطه شبنم  .مراغه، اهر و مرند( استفاده شد

 پنجها )كمتر از تعداد كمی از دادهكار برده نشد.موجود نبوده و به

-هاي ایستگاهها با استفاده از دادهجاي آنه( اشتباه داشتند كه بدرصد

گذاري شد. ها مقدار مناسب جايهاي همسایه و با روش تفاضل
هاي اهر و میانه، ایستگاه كلیبر براي ایستگاه سراب براي ایستگاه

اهر و جلفا، ایستگاه بناب براي مراغه، و ایستگاه سهند براي تبریز و 
داري تشکیل رگرسیون و اطمینان از بالا بودن  و معنیمرند، بعد از 

ها از سازمان آب داده ها استفاده شد.همبستگی میان این ایستگاه
خذ شده و پس از بررسی اشتراك اي استان آذربایجان شرقی امنطقه

-هب 1371شده براي پارامترهاي مذكور، سال هاي ثبتزمانی داده
( برخی از اطلاعات 1جدول ) انتخاب شد. هاهمطالع أعنوان مبد

هاي سینوپتیک مورد استفاده در این مطالعه را جغرافیایی ایستگاه
این هاي دهنده استفاده از داده* نشان علامت دهد.نشان می

 ها است.هاي ناقص دیگر ایستگاهها براي تکمیل دادهایستگاه

 

 
Fig.1- Geographical location of the study Area and selected synoptic stations 

 سينوپتيک منتخب مورد مطالعههاي موقعيت جغرافيایي منطقه و ایستگاه- 1شکل

 

 هاي سينوپتيک مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- Specifications of the studied synoptic stations 

Statistical 

range 

Established 

Year 

Height (m) Latitude Longitude Station 

Name 

1371-91 

1371-91 

1375-91 

1371-91 

1371-91 

1371-91 

1375-91 

1371-91 

1375-91 

1375-91 

1951 

1985 

1986 

1985 

1987 

1983 

1998 

1998 

1998 

1990 

1364 

1391 

1682 

736 

1110 

1344 

1210 

1550 

1290 

1641 

38   05 

38   26 

37   56 

38   56 

37   27 

37   01 

38   52 

38   26 

37   20 

37   56 

46   17 

47   04 

47   23 

45   36 

47   42 

46   10 

47   01 

45   46 

46   04 

46   07 

Tabriz 

Ahar 

Sarab* 

Jolfa 

Mianeh 

Maraghe 

Kaleibar* 

Marand 

Bonab* 

Sahand* 
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 کار رفتهههاي بپيش پردازش داده

هاي غلط و كه در صورت استفاده از داده تردیدي نیست
در این پژوهش از  .د بودنخواه معتبرنهایی گیري ، نتیجهنادرست

هاي ایستگاه روش رگرسیون خطی ساده )ما بین سري زمانی داده
هاي مفقود )كه هاي همسایه( براي تخمین دادهمورد نظر و ایستگاه

( هر ایستگاه استفاده است هاكل داده درصد پنجها كمتر از مقدار آن
هاي ماتریس همبستگی دادهشد. براي این منظور، بعد از تشکیل 

هاي همسایه،  بیشترین ضریب موجود هر ایستگاه با ایستگاه
پنج داري در سطح معنی tدست آمده توسط آزمون ههمبستگی ب

هاي گمشده با توجه به مورد آزمون واقع شد. سپس داده درصد
براي ) tترین رابطه رگرسیونی، تخمین زده شدند. آماره آزمون مناسب

شرح زیر ها(، بهداري ضریب همبستگی بین متغیرمعنیبررسی 
 (Maidment, 1993شد ) استفاده
 

(1)                                       
2

r n - 2
t =

1- r 

مورد نظر  هاي ایستگاهضریب همبستگی بین داده rكه در آن 
 tباشد. اگر قدر مطلق آماره ها میتعداد داده n با ایستگاه همسایه و

 t-studentجدول )جدول  tشده از رابطه فوق بیشتر از مقدار محاسبه

بود، آنگاه ضریب می (α/2داري و سطح معنی n-2با درجه آزادي 
 .دشودار تلقی میهمبستگی معنی

 

 بيزینشبکه عصبي 

 Decision) هاي پشتیبانی تصمیمهاي اخیر سیستمدر سال

Support System (DSS))، سازيپارچهآوري و یکجمع براي 
گیري، در سطح ترین تصمیمدانش و اطلاعات براي اتخاذ مناسب

گیري وسیعی از علوم گسترش یافته است كه مدل شبکه تصمیم
هاي پشتیبانی تصمیم است. یکی از انواع مختلف سیستم بیزین

 Bayesian Decision Network) بیزینگیري شبکه تصمیم

(BDN))هاي تواند اطلاعات و داده، روشی سودمند است كه می
 Baran)خوبی با دانش كیفی كارشناسی همسو نمایدكمی را به

and Jantunen, 2004 هاي توان مزیتمی بیزین(. براي مدل
 زیر را بیان كرد:

عنوان اندازه براي انجام تحلیل، چیزي به بیزینهاي ( در شبکه1
ها در محاسبات هاي نمونه وجود ندارد و این شبکهبراي دادهحداقل 

با وجود نمونه یو حت كنندیمهاي موجود استفاده خود از تمامی داده
هایی با دقت بینیتوان به پیشنسبتا كوچک می هايبا اندازه هایی

 خوب دست یافت. 
ترین ها: از مهمكارگیري و تركیب منابع مختلف دادهه( ب2
، استفاده از اطلاعات پیشین و اولیه راجع به بیزینهاي شبکه ویژگی

كسب تركیبی از دانش اولیه  برايباشد. سپس موضوع مورد نظر می
شوند. این ها به روز میوسیله دادههاي جدید، این اطلاعات بهو داده

عنوان اطلاعات اولیه در یک تواند بهدست آمده نیز میهتلفیق ب

ید مورد استفاده قرار گیرد. در این صورت دانش مطالعه جد
تواند در خصوص متغیرهایی كه داده لازم در مورد كارشناسی می

شود ها موجود نیست، با سایر اطلاعات در دسترس تركیب آن
(Mohajerani et al., 2010.) 

در نمایش تصویري متغیرها و  بیزینهاي ( توان بالاي شبکه3 
یک سیستم منجر به شناخت و درك بالاتري از  ها درروابط بین آن

یک  بیزینشبکه (. Sadoddin et al., 2005گردد )سامانه می
ابزار نسبتاً جدید براي شناسایی )هویت( روابط احتمالی به منظور 

اغلب  بیزینهاي شبکه. پیشگویی یا ارزیابی كلاس عضویت است
هاي تحت تدلالشوند و به اسبراي شرایط مدل احتمالیاستفاده می

كنند. این شبکه كمک می(عدم قطعیت یا شرایط نامشخص )احتمالی
از فعل  چشمیشامل بخش كیفی )مدل ساختاري( است كه نمایش 

اي از مشخصات و انفعالات در میان متغیرها و بخش كمی )مجموعه
و  كند كه مجاز به استنتاج احتمالاتاحتمال محلی( را فراهم می

اي از متغیرها را ي است كه متغیرها یا مجموعهگیري عدداندازه
صورت توزیع احتمالی پیوسته دهد. بخش كیفی بهتاثیر قرار میتحت

. روش شبکه شودبر روي كلیه متغیرها تعریف می فردمنحصربه
 باشدت وابسته یا قانون بیز میبر مبناي محاسبات احتمالا بیزین

(Cain, 2001 .) 

 

(2            )                            
P(b)

P(b a) = P(a b)×
P(a)

 

 

احتمال a ،P(b)احتمال وقوع پیشامد  P(a)كه در رابطه فوق 
 aبه شرطی كه  bاحتمال وقوع پیشامد P(b׀(b ،aوقوع پیشامد 

 bبه شرطی كه  aاحتمال وقوع پیشامد  P(a׀(bاتفاق افتاده باشد و 
از سه جزء اصلی تشکیل  بیزینهر شبکه اتفاق افتاده باشد، هستند.

 شده است:
ها كه در واقع متغیرهاي سیستم مدیریتی اي از گره( مجموعه1 

 (.McCann et al., 2009هستند. )
وسیله بندها هاي از بندها: روابط سببی بین متغیرها ب( مجموعه2
وسیله (. این روابط بهSadoddin et al., 2005آیند )وجود میهب

ها بهم مربوط وسیله پیکانها بهشوند. گرهپیکان نمایش داده می
 شوند. می

اي از احتمالات: هر كدام براي متغیر شرایط ( مجموعه3
متغیرهایی كه  كند كه این شرایط از طریقتصمیمی را مشخص می

دهند )والدین(، به آن نسبت داده تاثیر قرار میمستقیما آن را تحت
 (. Cain, 2001شوند )می

مورد اشاره در بخش مواد  ترتیب با روشهها بابتدا همه ایستگاه
ها در قالب جداول و سازي شده و نتایج همه آنها، مدلو روش

هاي روزانه تبخیر از شود. در این مطالعه از دادهنمودارها ارائه می
دماي حداقل، رطوبت نسبی حداكثر و رطوبت ، تشت، دماي حداكثر

سرعت باد و دماي نقطه شبنم،  ،ل، تعدادساعات آفتابینسبی حداق
در شش ایستگاه سینوپتیک آذربایجان شرقی )تبریز، جلفا، میانه، 
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استفاده  1391تا  1371هاي آماري مراغه، اهر، مرند( در خلال سال
 20سازي و ها در بخش آموزش مدلدرصد از داده 80شد. سپس

براي  GeNleكار برده شدند.از نرم افزار هها بدرصد در آزمون مدل
كه با  بیزینهاي استفاده گردید. شبکه بیزینهاي شبکه ایجاد مدل
شوند، متعلق به خانواده هاي اعتقاد یا باور نیز شناخته مینام شبکه

هاي گرافیکی هستند. این ساختارهاي گرافیکی براي نشان مدل
-هروند. بكار میهیت بدادن اطلاعات در یک حوزه داراي عدم قطع

دهنده یک متغیر تصادفی بوده طور خاص هر گره در هر گراف نشان
هاي احتمالاتی بین متغیرها را نشان ها وابستگیها یا كمانو شاخه

 دهند.می
 

 هامدل عيارهاي ارزیابي عملکردم
ررسـی هـاي مـورد ببه منظور مقایسه و ارزیابی عملکـرد مـدل

 ننگی، خطاي مطلق میا(RMSE) میانگین مربعات خطا هايآمارهاز 
)MAE(  یینتعضریب و )2R( دهاستفاهـاي د. فرمولیاستفاده گرد 

 :دبوصورت زیر هها بآمارهشده براي این 
  

(3)                           2 0.5

1

1
( ( ) )

n

i i

i

RMSE p o
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بخیر از تمقـادیر مشاهداتی  iO، هاتعداد داده n در این روابط،

Pو  Ōها و مقـادیر محاسباتی تبخیراز مدل iP تشت،


ترتیب به
 وزمتر بر رمیلی MAE و RMSE باشد. بعدمیمیانگین این مقادیر

به عدد صفر  RMSEو به عدد یک  2Rهرچه .بدون بعد است 2Rو
 .(Salas, 1993) دشونزدیک شود عملکرد مدل خوب ارزیابی می 

 هاي مدل ازماندهبراي تشخیص خودهمبستگی سري زمانی باقی
 Bowkerشرح زیر استفاده شد )هب Dواتسون یا  -آماره دوربین

and Lieberman, 1972:) 
 

(6)                                            
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باشد. مقادیر مانده مدل میامین مقدار باقیtدر واقع  teكه در آن 

در  100واتسون براي تعداد داده بیشتر از  -بحرانی آماره دوربین
باشد. در این مطالعه دار میمعنی 2تا  44/1درصد بین  یکسطح  

واتسون محاسبه شده بین این دو عدد قرار  -اگر مقدار آماره دوربین
شد و مدل گرفت فرض وجود خودهمبستگی در خطاها رد میمی

 Bowkerگردید )دست آمده مناسب تلقی میهرگرسیونی خطی ب

and Lieberman, 1972). 
 

 نتایج و بحث

است كه وردار غیرمدجهت نموداریک  بیزینیک شبکه 
را  هاو نحوه ارتباط مستقل آن اي از متغیرهاي تصادفیمجموعه
دهنده تواند نشانمی بیزینعنوان نمونه یک شبکه دهد. بهنشان می

اطلاعاتی تن ها باشد. پس با داشها با خود آنارتباط بین علت بیماري
ریض مدر یک توان احتمال یک بیماري خاص را بیماریمی عواملاز 

ن هوش توان به عنواها را میاز طرف دیگر این شبکه. تشخیص داد
-یژگیوداراي  بیزینسازي هاي مدلمصنوعی نیز قلمداد كرد. روش

-ی دادههاي تحلیلی و مدیریتها را براي پرسشهایی هستند كه آن

 Reggiani andاند )هاي جهان واقعی، كاربردي و مفید ساخته

Weerts, 2008)عی برد وسیهاي احتمالاتی كار. امروزه این مدل
ر این داند. زیست و منابع آب پیدا كردهدر علوم مربوط به محیط

یکی ود. شها پرداخته میدست آمده از مدلهبخش به بررسی نتایج ب
از مناسبی  تركیب انتخابسازي، مدلدر مراحل ترین مهماز 

بین  متقابلهمبستگی  ابتدارو  ایناز  است.ورودي متغیرهاي 
-بهورودي پارامترهاي  .گردیدمحاسبه خروجیو ورودي متغیرهاي 

تبخیر از تشت  میزان تخمینجهت  مناسبمدل  به منظور دستیابی
ر دشود كه . مشاهده میه استشدارایه  (2) جدولدر  وانتخاب 

دماي  همبستگی تبخیر از تشت باایستگاه سینوپتیک تبریز، ضریب 
عات حداكثر، دماي حداقل هوا، رطوبت حداكثر و حداقل هوا، سا

، 78/0، 77/0ترتیب برابر با هآفتابی، سرعت باد و دماي نقطه شبنم ب
باشند. براي سایر می 59/0و  38/0، 41/0، -50/0، -60/0

 فتهتا  سههاي ها هم ضرایب همبستگی مذكور در ستونایستگاه
دل شبکه اند. با توجه به این جدول متغیرهاي ورودي به مدرج شده

امی توان دریافت كه تممی (1). طبق رابطه انتخاب شود بیزین
یعنی در  قابل اعتماد هستند. درصد پنجداري متغیرها در سطح معنی

ین مطالعه اشده در توان تمامی متغیرهاي استفادهها میهمه ایستگاه
ظر بین ننمایشی از ساختار ارتباط مورد  (2)شکل  كار برد.هرا ب

ا مشخص  باشد. در این مرحله باید ارتباط بین متغیرهمتغیرها می
تغیرها در مشود. با انجام چندین حالت و انتخاب روابط احتمالی بین 

 است. (2)نهایت بهترین حالت همان ساختار موجود در شکل 
راي بها درصد داده 80از پس از ایجاد ساختار شبکه و استفاده 

-دلانجام شد، م هاتک ایستگاهكه براي تک بیزینآموزش شبکه 

آمد.  دستهها بشده توسط این روش براي همه ایستگاههاي ایجاد
د هاي مورهاي ایجاد شده براي ایستگاه( نمایش مدل3جدول )

دو مرحله  هاي ارزیابی را در( نیز آماره4باشد. جدول )مطالعه می
 د.دهنهاي مورد مطالعه نمایش میآموزش و آزمون در ایستگاه
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 سينوپتيک مورد مطالعه ضرایب همبستگي تبخير از تشت با متغيرهاي ورودي درشش ایستگاه -2جدول
Table2- Correlation coefficients of pan evaporation with the input variables in the six synoptic 

stations studied 

 Pan Evaporation 

Ahar Marand Jolfa Maraghe Mianeh Tabriz Variables 

0.68 0.73 0.75 0.79 0.77 0.77 Max Temperature 

0.66 0.72 0.85 0.79 0.78 0.78 Min Temperature 

-0.52 -0.53 -0.75 -0.65 -0.61 -0.60 Max Humidity 

-0.36 -0.51 -0.45 -0.53 -0.49 -0.50 Min Humidity 

0.41 0.48 0.51 0.52 0.52 0.41 Sunshine Hour 

0.33 0.32 0.65 0.35 0.46 0.38 Wind speed 

0.37 -- 0.5 0.37 0.36 0.59 Dew Point T 

 

 هاي مورد مطالعهدر ایستگاهروش شبکه بيزین هاي ریاضي ایجاد شده براي تبخير از تشت بهمدل -3جدول

Table3- Models created for pan evaporation by bayesian network method in the studied stations 

Bayesian Network Models Station 

Name 

min max max min0.308 0.130 0.030 0.029 0.430 0.027 0.255p dewE T T RH RH wind T n        Tabriz 

min max max min0.528 0.202 0.040 0.060 0.405 0.328 0.174p dewE T T RH RH wind T n        Jolfa 

min max max min0.435 0.070 0.020 0.014 0.234 0.126 0.197p dewE T T RH RH wind T n        Maraghe 

min max max min0.288 0.067 0.054 0.019 0.470 0.012 0.230p dewE T T RH RH wind T n        Mianeh 

min max max min0.195 0.190 0.025 0.01 0.280 0.151pE T T RH RH wind n       Marand 

min max max min0.260 0.152 0.048 0.019 0.102 0.050 0.110p dewE T T RH RH wind T n        Ahar 

 

 
Fig. 2- The Structure created for the bayesian network in the input data training section with geNle 

software 

 GeNleهاي ورودي با نرم افزاردر بخش آموزش داده بيزینساختار ایجاد شده در مطالعه براي شبکه  -2شکل

 

 هاي ایجاد شده با استفاده از شبکه بيزین در مرحله آموزش و آزمونهاي ارزیابي عملکرد مدلآماره -4جدول

Table4- Performance evaluation statistics of models created using bayesian network in 

training and testing section 

Test Train  

Station 

Name 
D MAE 

mm/day 

RMSE 

mm/day 

2R D MAE 

mm/day 

RMSE 

mm/day 

2R 

1.45 1.63 2.12 0.77 1.50 1.70 2.28 0.68 Tabriz 

1.62 2.33 3.11 0.83 1.47 2.42 3.22 0.80 Jolfa 

1.70 1.90 2.53 0.74 1.72 1.85 2.40 0.69 Maraghe 

1.60 1.70 2.16 0.76 1.65 1.76 2.14 0.74 Mianeh 

1.54 1.92 2.36 0.71 1.49 2.09 2.79 0.59 Marand 

1.48 2.25 2.82 0.61 1.55 2.60 3.14 0.57 Ahar 
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مشخص است، تمامی متغیرهاي  (3)طور كه از جدول همان
روش هسازي بهواشناسی مورد استفاده در این پژوهش، در مدل

 61/0از  2Rضرایب  (4)جدول بر اساس اند. كار برده شدههب بیزین
 57/0و از  (در مرحله آزمون)در ایستگاه جلفا  83/0در ایستگاه اهر تا 

در ایستگاه جلفا در مرحله آموزش متغیر  80/0در ایستگاه اهر تا 
 22/3متر بر روز در میانه تا میلی 14/2نیز  RMSEاست. مقدار 

در  12/2متر بر روز در ایستگاه جلفا در مرحله آموزش و از میلی
در ایستگاه جلفا در مرحله آزمون متغیر است.  11/3ایستگاه تبریز تا 

در مرحله آموزش داراي كمترین  MAEچنین میزان خطاي هم
 60/2متر بر روز در ایستگاه تبریز و بیشترین مقدار میلی 70/1مقدار 
در ایستگاه  63/1متر بر روز در ایستگاه اهر و در مرحله آزمون میلی

با توجه به میزان تبخیر  در ایستگاه جلفا متغیر است. 33/2تبریز تا 
باشد، متر در روز میمیلی 20كه حدودا بیش از  سالهاي گرم در ماه

عنوان باشند، زیرا بهرسد این ارقام در حد قابل قبول مینظر میبه
 7/1برابر با  MAEمثال در ایستگاه تبریز، براي مرحله آموزش، رقم 

درصد مقدار روزانه تبخیر  دهمتر بر روز بوده كه اندكی كمتر از میلی
 ،نیز كه وظیفه اعتباردهی به مدل را به عهده دارد Dآماره  باشد.می

-هبدر دو مرحله آموزش و آزمون داراي مقادیر قابل قبول است. 
آماره دوربین واتسون باید در بین دو عدد مرزي كه اشاره شد، طوري

قرار گیرد تا اعتبار مدل تایید شود. در مرحله آموزش آماره  2و  44/1
D  هاي جلفا و مراغه و در ترتیب در ایستگاههب 72/1تا  47/1از

در  70/1در ایستگاه تبریز و  45/1مرحله آزمون داراي مقادیر 
كه این اعداد در محدوده بحرانی آماره  باشدایستگاه مراغه متغیر می

هاي مدل رد ماندهدوربین واتسون نبوده و فرض وجود خطا در باقی
نقاط نمودار  (8)تا  (3)اي هشکل .شودها تایید میشده و صحت مدل

شده را به ازاي مقادیر نظیر حاصل از پراكنش مقادیر تبخیر مشاهده
دهد. هاي مورد مطالعه را نشان میایستگاه بیزینهاي شبکه مدل

قسمت )الف( نمودار پراكنش نقاط مربوط به تبخیر محاسباتی و 
هاي ماندهمشاهداتی بوده و قسمت )ب( نمودار سري زمانی باقی

توان ها میكه از قسمت الف این شکلطوريهبباشد. ها میمدل
ها براي همه مدل تقریبا 1:1د ابر نقاط در اطراف خط استنباط كر

وجود دارد. از طرفی تعداد محدودي نقطه در نزدیکی محور افقی در 
شود كه مقدار تبخیر محاسباتی بسیار زیاد در ها دیده میتمام مدل

نظر هاند. باي )نزدیک صفر( قرار گرفتهتبخیر مشاهدهمقابل مقدار 

هاي سرد سال بوده كه در آن تبخیر روزرسد، این نقاط مربوط به می
 ،باشندمی خیلی ناچیز بوده است و بنابراین چون مقدار تبخیر واقعی

ها نیز دیاگرام سري شکل (ب). قسمت اندشده بندي استفادهدر مدل
هاي مورد ایستگاه بیزینهاي شبکه ي مدلهاماندهزمانی باقی

هاي توان دریافت كه خطاي مدلدهد. میمطالعه را نشان می
ها داراي نمودار تقریبا باشند و مدلمختلف فاقد روند خاصی می

ها طور كه از نمودار مدلهمانباشند. ها میماندهمشابه براي باقی
حول محور صفر هاي این مدل ماندهپیداست، پراكندگی باقی

ها با مانده مدلتشخیص فقدان روند خطی باقی تر هستند.نزدیک
-معنی درصد پنجبوده كه همگی در سطح احتمال  2Rتوجه به مقدار 

افزار فرض مدل در نرمهرچند در این مطالعه از توزیع پیش دار نبودند.
گونه كه توان همانلیکن می .براي اجراي آن استفاده شده است

Lee  وKim (2008)آبی رودخانه از هاي كمجریان بنديدر مدل
هاي دیگري نظیر ویبول دوپارامتري براي توزیع پیشین توزیع

افزون بر  اند، در ادامه این كار پژوهشی استفاده كرد.استفاده كرده
براي هر ایستگاه، با لحاظ  آمدهدستههاي باین باید دانست كه مدل

دست هاي سال بهي ماهم یافته در همهكردن همه مشاهدات انجا
طور جداگانه ها براي هر ماه بهچه مدلكه چنانآمده است. در حالی

هاي خطا باز هم كاهش صورت مقادیر آمارهبسط داده شوند، در این
كه  Kim (2008)و  Leeهاي نتایج مطالعه فعلی با یافته یابند.می

هاي با داده زیاد براي نمونه بیزیندر آن گزارش شده است، مدل 
خوانی هاي با داده كم است، تا حدودي همتر از نمونهبخشرضایت

 ،هاي نمونههر چند باید اظهار داشت كه با افزایش تعداد دادهدارد. 
بین پارامترهاي هواشناسی و میزان تبخیر  مقدار ضریب همبستگی
داري معنین چوممکن است كاهش یابد و  از تشت در مقیاس روزانه

هاي بستگی ندارد، بنابراین تعداد داده هااین ضریب تنها به تعداد داده
دار معنی ممکن است در یک ایستگاه همبستگی كمضریب زیاد با 

هاي تواند در صورت اضافه شدن دادهنتایج مطالعه فعلی می باشد.
شود. ضمنا خواننده باید در نظر  ترمشاهداتی به واقعیت، نزدیک

گیرد كه انتخاب پارامترهاي هواشناسی موثر بر تبخیر، حالت ب
اي دارد و ممکن است با تغییر پارامترهاي ورودي به مدل سلیقه

 .Money et alنتایج تا حدودي تغییر كند، كه این نکته مهم را 

 اند.تحقیق خود اشاره نمودهنیز در  (2012)

 
Fig. 3- Distribution diagram and residues of Bayesian model of Tabriz station 

 تبریزایستگاه بيزینهاي مدل ماندهنمودار پراکنش و باقي -3شکل 
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Fig. 4- Distribution diagram and residues of Bayesian model of Jolfa station 

 جلفاایستگاه  بيزینهاي مدل ماندهنمودار پراکنش و باقي -4کلش

 

 
Fig. 5- Distribution diagram and residues of Bayesian model of Maraghe station 

 مراغه ایستگاه بيزینهاي مدل ماندهنمودار پراکنش و باقي -5شکل 

 

 
Fig. 6- Distribution diagram and residues of Bayesian model of Marand station 

 مرند ایستگاه بيزینهاي مدل ماندهنمودار پراکنش و باقي -6شکل 

 

 

 
Fig. 7- Distribution diagram and residues of Bayesian model of Mianeh station 

 ميانه ایستگاه بيزینهاي مدل ماندهنمودار پراکنش و باقي -7شکل 
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Fig. 8- Distribution diagram and residues of Bayesian model of Ahar station 

 اهرایستگاه بيزینهاي مدل ماندهنمودار پراکنش و باقي -8شکل 

 

 نتيجه گيري

هاي دست آمده با استفاده از مدلهنتایج نشان داد كه مقدار تبخیر ب
گرفته شده از اي با مقادیر اندازه طور قابل ملاحظههبشده، بردهكارهب

دیگر نزدیک هستند. در تشت مشابهت دارند و نتایج بسیار به یک
تخمین تبخیر  برايدر آذربایجان شرقی، این پژوهش، براي اولین بار 

هاي ورودي عنوان پردازشگر دادههب بیزیناز تشت از روش شبکه 
روزانه  هاي هواشناسیبا داده بیزیناستفاده شد و آموزش شبکه 

، )minT(دماي حداقل ، )maxT(، دماي حداكثر )E(تبخیر از تشت 
 ،)minRH(، رطوبت نسبی حداقل )maxRH(رطوبت نسبی حداكثر 
و دماي نقطه شبنم  (w)سرعت باد  ،(n)تعدادساعات آفتابی 

)dewT( در شش ایستگاه سینوپتیک )تبریز، جلفا، میانه، مراغه، اهر ،
، صحت و بیزینهاي شبکه انجام شد. پس از ایجاد مدل و مرند(

و آماره دوربین  2R،MAEهاي ارزیابی ها توسط آمارهاهمیت آن
با  Hozhabr et al. (2013)واتسون مورد بررسی قرار گرفت.

بینی تبخیر تعرق مرجع ایستگاه هاي عصبی به پیشاستفاده از شبکه
محاسبات نشان داد كه شبکه  كهریز ارومیه پرداختند. نتایج حاصل از

هاي كلاسیک عملکرد عصبی مصنوعی نسبت به تمامی روش
ترتیب برابر با هب 2Rو  RMSE ،MAEتري داشته و داراي مناسب

  804/0متر در ده روز( و میلی53/7متر در ده روز(، )میلی 65/9)

 عصبی شبکهكاربرد  قابلیت Dehghani et al. (2015)باشد.می

خطی  رگرسیون وپشتیبان  بردار ماشین ژن،ریزيبرنامه، بیزین
چاي صوفیرودخانه جریان  زمانیي سربینی پیش را درچندمتغیره 

ضریب  خطاي:معیار  چهار از استفاده باها مدلنمودند. كارایی بررسی 
 شد. محاسبه و بایاس ساتکلیفنشضریب و (RMSE)همبستگی، 

 ضریب با بیزینعصبی شبکه كه  داد نشان هامدلمقایسه 
ساتکلیف  ش( ن03/0خطا ) مربعاتمیانگین  ، جذر(99/0همبستگی )

هاي دادهاز را تخمین ( بهترین   -006/0بایاس )مقدار و  ( 98/0)
 در پژوهشرفته كارههاي ببه سایر مدلنسبت رودخانه جریان وزانه ر

هاي ایجاد شده در این مطالعه دقت مطلوبی در مدل است.داشته 
هاي داشته و قابلیت توسعه براي سایر ایستگاه تبخیر از تشتبرآورد 

آمده در این دستهباشد. نتایج بها متفاوت را دارا میكشور با اقلیم
دوره شده با محدودیت طول گرفتههاي اندازهمطالعه با توجه به داده

گیري بهتر لازم است آمده است. بنابراین، براي نتیجهدست هآماري ب
 انجام شود. دراز مدتهاي مطالعه مشابه براي داده

 

 تقدیر و تشکر
پژوهش حاضر با همکاري بی دریغ و حمایت معنوي شركت 

هاي سطحی اي آذربایجان شرقی و دفتر مطالعات آبآب منطقه
شودوسیله از آنها تشکر و قدردانی میانجام گردیده كه بدین

. 
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