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 یفاز ی استنتاج عصب  یستم س از استفاده با  بوکان  سد مخزن از ری تبخ تلفات  ینیبش یپ

 

  
 چكيده 

تبخیر از سطح  مخاز  سطدها ی ی از پارامهرهای کدیدی در هیدرولوژی و مدیریم مبابآ آب به 

های کلاسطی  برآورد رود. پیچیدگی روابط غیرخحی میا  عوامل هواشطباسطید د م رو شطمار می

عبوا  روی ردی نوی   به  فازی-سطازد. در ای  پووه،د سطیمطهم اسطهبهاب ع طبیتبخیر را محدود می

های ماهانه  بیبی تبخیر مخز  سطد بوکا  در اسطها  آبرباینا  غربی به کار گرفهه شد. دادهبرای پی،

عبوا   شططامل دمای هواد ربوبم نمططبی و بارندگی به د  1403تا   1387در دوره زمانی    هواشططباسططی

عبوا  خروجی در نظر گرفهطه شطططدند. برای انهخطاب ترکیطه ب یبطه  های مدل و تبخیر ماهانه بهورودی

مهرهای ورودید از تحدیل رگرسیونی اسهفاده شد و هشم ترکیه مخهدف مورد آزمو   رار گرفم.  پارا 

به دامبه   ریشططه دوم مربتاخ خحا نمططبم  .ماهانه بالاتری  د م را داردبیشططیبه  مدل مبهبی بر دمای 

نوسطاناخ کل تبخیر اسطم که در رده  درصطد  10دهد که خحای ای  مدل کمهر از تغییراخ  نشطا  می

بور متبطاداری از  کبطد کطه ای  مطدل بطهمطاریبو نیز تطیییطد می  -گیرد. آزمو  دایبولطمد طم عطالی  رار می

 وی و ممطهییم بی    رابحه  نشطانهای  برتری  .  کبدهای مبهبی بر ربوبم و بارندگی ب هر عمل میمدل

عبوا  عامل و فرآیبد تبخیر اسططم که در مبحیه بوکا د نی، انرژی خورشططیدی را به  بیشططیبهدمای 

از بی  توابآ به کار گرفهه شطده ب هری  نهای  را به  تابآ عضطویم  .دهدنشطا  میاصطدی محر  تبخیر  

های برتری نمطبی نمطبم به دیگر تتداد دوره  Trimfدوره آموزشطی    100دسطم داد. همچبی  تتداد  

شطده  بیبیهای مشطاهداتی و پی،ضطریه همبمطهگی بی  داده در ب هری  سطباریو  .آموزشطی را داشطم

بیبی تبخیر مخز  فازی در پی،-ها بیانگر توانایی بالای سیمهم ع بیبود. ای  یافهه  927/0برابر با 

 .سد بوکا  اسم

 

 .تبخیر ماهانهد سد بوکا د سیمهم اسهبهاب ع بی فازید دمای بیشیبه  یبیب،یپ  كليدي:  واژگان

 

 

 

 

 مقدمه

ممهییم بر مدیریم مبابآ آبد کیفیم آب و    بوربه تبخیر از سح  مخز  سدها ی ی از فرآیبدهای کدیدی چرخه هیدرولوژی اسم که  

شده در مخاز  سدها به دلیل  از آب بخیره  یتوج   ابلخش  ایرا د سالانه حنم  گذارد. در مبابق خش  و نیمهوری کشاورزی تیثیر میب ره

د  نواد  یعرا ؛ کارآموز و  1383شود و ای  امر مدیریم پایدار مبابآ آب را با چال، جدی مواجه ساخهه اسم )اجلالید  تبخیر از دسهرس خارب می 

های و  د. رشوشده علاوه بر اثراخ ا ه ادید مبنر به افزای، غدظم املاح و کاه، کیفیم آب نیز می (. کاه، حنم آب بخیره1385

های دارای محدودیم  های هواشباسی ایرا دد با وجود کاربرد گمهرده در ایمهگاهA سبهی برآورد تبخیرد مانبد اسهفاده از تشم تبخیر کلاس

های غیرممهییم مبهبی بر  (. در میابلد رو Jackson, 1985؛Brutsaert, 1982 هزیبه نگ داری و خحای ناظر همهبد )  ازجمدهجدی  

های هواشباسی و روابط تنربی نیز به دلیل ماهیم غیرخحی فرآیبد تبخیر و تیثیر مهیابل عوامل ا دیمی )دماد ربوبم نمبید بار د ساعاخ  داده

های نوی  و ببابرای  نیاز به رو   .(Sabziparvar and Shadmani, 2012)اندهمراه  توجه ابلآفهابی و سرعم باد(د اغده با خحاهای  

محور مانبد های هو  م بوعی و داده های اخیرد توسته مدل در سال .شودتر تبخیر بی، از پی، احماس می بیبی د یق محور برای پی،داده

ع بیشب ه  اسهبهاب  سیمهم  و  م بوعی  ع بی  مدل (ANFIS) فازی  - های  پارامهرهای  ام ا   میا   غیرخحی  و  پیچیده  روابط  سازی 
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ای  رو  را فراهم کرده اسم.  برای  هواشباسی  ا دیمید جایگزی  مباسبی  توانایی در شباسایی روابط پیچیده میا  پارامهرهای  به دلیل  ها 

 .شوندهای کلاسی  محموب میرو 

  یر ( تبخ1387و هم ارا  ) ینوغان  یاند. اس افپرداخهه   یرتبخ  بیبیی،محور در پداده  یهامدل  ییکارا  ی به بررس  یمهتدد  یمحالتاخ داخد

ه  یاندارند. زارع اب  یرتبخ  ی در تخم  ییبالا  ییها توانامدل  ی کردند و نشا  دادند که ا  بیبیی،پ  یع ب  یها از سد گدمها  را با اسهفاده از شب ه 

  ANFIS  یمرجآ در همدا  اسهفاده کردند و برتر  یاهو تترق گ  یربرآورد تبخ   یبرا  ANFISو    یم بوع  ی( از شب ه ع ب1388و هم ارا  )

 ANFIS( نشا  دادند که  GP)  ی ژنه  یزیرو برنامه   ANFIS  یمهبا میا  یرا غرب ا  ( در شمال1394و هم ارا  )  یرا گزار  نمودند. احمد

کردند و هر دو مدل   یمهرا میا GMDHو  ANFIS( در سد برقد عمد رد 1401و هم ارا  ) یصباح مش د همچبی دارد.  ید م بالاتر

کردند    بیبیی، ماهانه سد اکباتا  را پ  یر تبخ  ی زمان  یسر  یرخحیو غ  یخح  یها( با اسهفاده از مدل 1402و هم ارا  )   یرا کارآمد دانمهبد. نوبر

ماهانه از تشم    یرها  و بدوچمها د تبخیم( در اسها  س1403و هم ارا  )  یدارند. محمد  ید م بالاتر  یرخحیغ  یهاو نشا  دادند که مدل

  یعمد رد ب هر  Wavelet-SVRمانبد    یبیترک  یهاگرفهبد که مدل  ینهو نه  نمودند  بیبیی،پ  یبیو ترک  یانفراد  یکاوداده  یهارا با مدل

( SVR)  یبا بردار پشه  یییتدف  یها(د مدل1402)  توسط فرزاد و هم ارا   سد دز  یبر رو  یادر محالته  ی ساده دارند. همچب  یهانمبم به مدل

 یهانمبم به رو    یها د م بالاترمدل  ی نشا  داد که ا  ی به کار گرفهه شدند و نها  یرتبخ  بیبیی،پ  یبرا  یابه ار  فرا  هاییهم با الگور

بی   دارند.  ی کلاس اسمدر سح   اننام شده  نیز محالتاخ مشاب ی  ) Boudjerda .المددی  تبخیر مخز 2024و هم ارا   النزایرد   ( در 

Boukourdane   را با اسهفاده از ANFIS بیبی کردند و نشا  دادند که افزود  دمای آب پی،  یابه ار  فراهای  شده با الگوریهمترکیه

بیبی را در پی، MLP و ANFIS ( در ترکیهد عمد رد2025و هم ارا  ) Dökmen .دهدها د م مدل را افزای، میمخز  به ورودی 

  و هم اار  Tikhamarine ( و  2016)  و هم ارا    Deo  تبخیر روزانه میایمه کردند و هر دو مدل را توانمبد دانمهبد. همچبی  محالتاتی مانبد

  در  مانهیث  -پبم   نمبم به روابط تنربی کلاسی  مانبد SVM   و   ANFISد  ANNهای هو  م بوعیاند که مدلشا  داده(  2019)

  تحم    ANFISکه سازی هیدرولوژی  نشا  دادند در پووهشی در زمیبه مدل Sun و    Oladipo دارند.  بیشهری د م  مهبوع  ا دیمی  شرایط 

روابط غیرخحی میا  پارامهرهای  تواندا دیمی عمد رد مباسبی در برآورد تبخیر دارد. نویمبدگا  تیکید کردند که ای  مدل می   حتیمشرایط عدم 

با د م بالا اسهخراب کبد را  بی  میاله و هم ارا  در Elmoznino .(Oladipo and Sun, 2023)  هواشباسی  المددی  ای در کبفرانس 

های هو  م بوعی نی،  مهبی مدلدر یادگیری درو  (Occam’s Razor) نشا  داد که اصل پارسیمونی (ICML) یادگیری ماشی 

دارد. مدلیافهه کدیدی  که  کردند  تییید  سادهها  تتمیمهای  متمولاً  میتر  که  دارندد  ب هری  ورودی تواندپذیری  انهخاب  برای در  ب یبه  های 

توا  در  با وجود ای  پیشیبه غبید نیص مهمایز در ادبیاخ موجود را می.   (Elmoznino et al., 2025)بیبی تبخیر نیز راهگشا باشدپی،

آزمو  سیمهماتی  های محاسباتی بدو   سازی با چبدی  ورودی و پیچیدگی چبد محور خلاصه کرد: نخممد تمرکز اکثر محالتاخ بر مدل

در انهخاب ساخهار مدل و سومد فیدا  محالتاخ بومی برای سد بوکا  با وجود اهمیم  دومد عدم توجه به اصل پارسیمونی  .ترهای سادهمدل

 .  حیاتی آ  در تیمی  آب شرب و کشاورزی مبحیه آبرباینا  غربی 

از ی  ای  محالته  اسم.  ن فهه  پر کرد  همی  خلأها  تحییق حاضر در  افزوده  و میایمه  ارز   بررسی جامآ  با  سباریوی   96ای  سو 

د  (اسمبا تمام سباریوهاد با هشم مدل مخهدف اننام شده و ملا  انهخاب با ضریه همبمهگی و محاسبه میزا  خحا    یبیب،یپ)  سازیمدل

تب ا از د م کافی  دمای حداکثر نه  ورودی مبهبی بر خاص سد بوکا د ی  مدل ت دهد که در شرایط ا دیمی  صورخ تنربی نشا  میبه 

ب یبه ا ه ادی  و  عمدیاتی  نظر  از  بد ه  اسمد  میبرخوردار  محموب  گزیبه  جببه تری   بر  تمرکز  با  دیگرد  سوی  از  و  شود.  مدیریهی  های 

های وا تی تخ یص آب و حفظ  حل عمدیاتی برای چال،گیرید ای  پووه، مدل پیشب ادی را از ی  ابزار آکادمی  صرف به ی  راه ت میم

گرفهه شدهد نوآوری اصدی ای  تحییق در روی رد   کار  بهدر محالتاخ مهتدد   ANFIS ببابرای د اگرچه رو   .کبدتبدیل می  زیمهیمحیطحیوق  

تواند  می های کاربردی مدیریم مبابآ آبد و ارائه مدلی بومی و کارآمد برای شرایط خاص سد بوکا  اسم که  سازی هدفمبدد تیکید بر جببهساده

شود که ارائه مدلی د یق و بومی برای  ضرورخ تحییق حاضر از آننا ناشی می   .خش  ایرا  باشدالگویی برای دیگر سدهای مبابق نیمه

آب    رفم   هدر ای و مدی را تم یل کبدد ام ا  کاه،  ریزی مبابآ آب در سح  مبحیه سازی برنامه تواند ب یبه بیبی تبخیر در سد بوکا  می پی،
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گیری در شرایط برای ت میم  یاعهماد ابل گذارا  و مدیرا  مبابآ آب ابزار عدمی  شده را فراهم آوردد و به سیاسم و ارتیای کیفیم آب بخیره

دسمد برآورد د یق تبخیر  های پایی های ورودی به اکوسیمهمبا توجه به نی، مخاز  سدها در تبظیم جریا همچبی     .ا دیمی مهغیر ارائه دهد

بر ای  اساسد هدف ای  محالته توسته و ارزیابی    .ها نی، م می ایفا کبدو پایداری تالاب  زیمهیمحیطهای  آبه تواند در تخ یص ب یبه حق می

 های هواشباسی محدی اسم.  بیبی تبخیر مخز  سد بوکا  با اسهفاده از دادهفازی برای پی، -مدل اسهبهاب ع بی

 ها روش مواد و

بر روی   بوکا   زریبهسد مخزنی  وا آرودخانه  و در    رود  اسم  با همهه رسی  نوع خاکی  از  ای  سد  کیدومهری جبوب شر ی    85اسم. 

برای تیمی   ای  سد باشد. از آب میدیو  مهرم ته می  762فیم کل آ  رظ  کیدومهری شرق بوکا   رار گرفهه اسم. 36ش رسها  میاندوآب و 

   .شودمی  اسهفادهآب ش رهای تبریز و میاندوآب همچبی  آب آشامیدنی ش رهای بوکا  و سیز نیز  

 
 ( 1393عبدي و همكاران، )غربی هاي آبخيز جنوب استان آذربایجانموقعيت سد بوكان و حوزه :  1شكل 

 

های فازی مترفی شده اسم. در های ع بی و  ابدیم تفمیر سیمهمبا هدف تدفیق  ابدیم یادگیری شب ه  فازی -سیمهم اسهبهاب ع بی

شود و پارامهرهای آ  )مانبد پارامهرهای توابآ عضویم و ضرایه  صورخ ی  شب ه چبدلایه نمای، داده می هاد ساخهار فازی به ای  سیمهم

  فازی   -ها در ای  حوزهد سیمهم اسهبهاب ع بیتری  مدلشده  ی ی از شباخهه  .گردندهای یادگیری ع بی تبظیم می واعد( از بریق الگوریهم

متمولاً بر پایه سیمهم اسهبهاب فازی سوگبو براحی شده و از الگوریهم   ANFIS . ( ارائه شد1993اسم که توسط جانگ ) (ANFIS) تحبییی

شامل  ANFIS ساخهار مهداول  .کبدشامل گرادیا  کاهشی و رو  حدا ل مربتاخ اسهفاده می  (Hybrid Learning) یادگیری ترکیبی

اسم اصدی  لایه  فازی   :پب   ورودی )  سازیلایه  درجه عضویم  فتال )  لایه  واعد (د  هامحاسبه  فازیتتیی   درخ  هر  اعده  لایه  (د  سازی 

ای  ساخهار  (.  تولید خروجی ن ایی سیمهم)  لایه تنمیآ( و  محاسبه خروجی هر  اعده)  لایه نهینه (د  سازی خروجی  واعدنرمال)  سازینرمال

 .کبدحفظ تفمیرپذیری  واعد فازی را فراهم می حال یدرعمحور و ام ا  یادگیری داده

 تحبییی  فازی  -سازی روابط غیرخحی و پیچیده میا  مهغیرهای ورودی و خروجید از سیمهم اسهبهاب ع بیمبظور مدلدر ای  پووه،د به 

(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System – ANFIS)    سهفاده شده اسما. ANFIS  های با ترکیه توانایی یادگیری شب ه

 ,Jang)  شود حتیم و پیچیدگی بالا محموب میع بی و  ابدیم اسهدلال تیریبی مبحق فازید روشی کارآمد برای حل ممائل دارای عدم

مبظور . به های مورد اسهفاده در بازه ماهانه و از ایمهگاه هواشباسی وا آ در محل سد اخذ شدند(. دادهOladipo and Sun, 2023؛1993

ها اننام  ببدی ورودیسازی مهغیرها و مییاسهای نا ص و پرخد نرمالپرداز  شامل حذف دادهافزای، کیفیم آموز  مدلد عمدیاخ پی، 
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و    یابی اعهبار    یبرا  ی ممه  آموز  و   یها برااز داده  یگردند.  ممهی م  یمبه سه دسهه تیم  یفاز  -یبه شب ه ع ب  یورود  یهادادهگرفم.  

ها را  از کل داده  یتواند درصد خاصی ها م ممم  ی و تتداد داده ا  یبه بول دوره آمار یشود. بمهگی کار گرفهه مه  تمم ب   یبرا  یگر ممم د

تا    1387های ماهانه از سال  دادهشود.  یموضوع به بخ، آموز  داده م  یماهم  یلها به دلحنم داده  یشهردر کل ب  د.به خود اخه اص ده

 یابیاعهبار  یدرصد برا  10آموز  و    یداده(  برا  125)  هادرصد داده  65  یق تحی  ی در ابه کار گرفهه شد.    یسازمدلو    یبیب،یپبرای    1403

  50د  10د  3تتداد    هایمدل با ساخهار  8  یبیب، یپ  یبرا یقتحی  ی داده( مورد اسهفاده  رار گرفم. در ا  48)  تمم  یدرصد برا  25داده(  و    19)

از سد بوکا  انهخاب شد.    یرتبخ  یبیب، یپ  یبرا  یمبا سه تابآ عضو   Gussmfو    Trapmfد  Trimfیم سه تابآ عضو  یددور آموزش  100و  

 مدل با رابحه :  96در کل تتداد 

 96=8×3×4مدل ورودی=×نوع تابآ آموزشی  ×تتداد دور آموز  

 (gaussmf) تابآ عضویم گوسی

 :شودزیر تتریف می  صورخبه ای  تابآ ی ی از پرکاربردتری  توابآ عضویم در مبحق فازی اسم که  

𝜇(𝑥)                                                                                                                               1رابحه  = 𝑒
−
(𝑥−𝑐)2

2𝜎2 

 ( اسم.کبدپ بای تابآ را کبهرل می) انحراف متیار( σ)( و 1ای که تابآ عضویم در آ  بیشیبه اسم )میدار=نیحه  ) مرکز cدر ای  رابحه  

مباسه )  اسمپذیرهموار و مشهق. ای  تابآ  شوندسازی( اسهفاده میلایه فازی)   د توابآ عضویم گوسی متمولاً در لایه اولANFIS  رد

کمهر  و  مدل کبدبا تیریه خوب های وا تی را تواند بمیاری از پدیدهمی ی دارد. تتداد پارامهر کم(د انهشارمثل پسد های گرادیا برای الگوریهم 

 اسم.   ممهتد مش لاخ پایداری

  (trapmf) ایتابآ عضویم بوزنیه 

 : (2رابحه ) شودای با چ ار پارامهر تتریف میبوزنیه  عضویمتابآ 

(𝑥) =

{
  
 

  
 
0                          𝑥 ≤ 𝑎            
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
                 𝑎 < 𝑥 < 𝑏    

1                         𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐     
𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
               𝑐 < 𝑥 < 𝑑      

0                         𝑥 ≥ 𝑑             }
  
 

  
 

 

نیحه پایا     dو  پایا  ناحیه عضویم کامل  c(د 1شروع ناحیه عضویم کامل )عضویم =  bد )0نیحه شروع )عضویم =    aد2در رابحه 

. ای ایناد کبدتواند اش ال مثدثید ممهحیدی و بوزنیه می دارد و پذیریانتحاف . فیط نیاز به عمدیاخ خحی دارد اسم. ای  تابآ   )0)عضویم = 

  .اسم آل برای مهغیرهایی با محدوده مشخصایدهو  پارامهرها متبای هبدسی واضحی دارند

 trimf تابآ

                  (:3رابحه ) دشوتتریف می با رابحه زیر تابآ عضویم مثدثی با سه پارامهر  

𝜇(𝑥) =

{
  
 

  
 
0                          𝑥 ≤ 𝑎            
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
                 𝑎 < 𝑥 < 𝑏    

𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
                 𝑏 ≤ 𝑥 < 𝑐      

 0                          𝑥 ≥ 𝑐            
            }

  
 

  
 

 

سادگی محاسباتی  ( اسم. ای  تابآ  0نیحه پایا  )عضویم =     c( و  1نیحه اوب )عضویم =     b(د  0نیحه شروع )عضویم =     aدر ای  رابحه  

  تتادل بی  سادگی و انتحاف بوده و    سریآ در آ   محاسباخ  د.  پارامهرها متبای ش ودی واضحی داری داشهه و  تتداد پارامهر کمدارد.    یاالتادهفوق

 در آ  بر رار اسم. در جدول ی  سه تابآ مورد اسهفاده در ای  تحییق مورد میایمه  رار گرفهه اند. 
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 ANFIS مقایسه توابع به كار رفته در: 1جدول 

 trimf gaussmf trapmf ویژگی

 4 2 3 تتداد پارامهر 

 پایی  مهوسط بمیار پایی  پیچیدگی محاسباتی 

 ( نیحه مش ل 4ضتیف ) عالی  ( نیحه مش ل 3ضتیف ) پذیری مشهق

 بالا -مهوسط بالا مهوسط پذیری انتحاف

 عالی  خوب  عالی  تفمیرپذیری

 

وردی اسهفاده نمودد با    عبوا  به از تتداد زیادی پارامهر    ANFISتوا  در  پارامهرهای زیادی در تبخیر موثر همهبد. به دلیل ایب ه نمی 

با اسهفاده از الگوریهم یادگیری ترکیبی شامل   ANFIS آموز  سیمهمپارامهرها انهخاب شدند.      یترم ماسهفاده از رو  رگرسیو  چبدگانه  

زما  پارامهرهای خحی و غیرخحی مدل را فراهم  رو  حدا ل مربتاخ و الگوریهم گرادیا  نزولی اننام شد. ای  روی رد ام ا  تبظیم هم 

نظیر الگوریهم ژنهی  را مؤثر گزار    یابه ار  فراسازی  های ب یبهکبد. در راسهای ب بود عمد رد مدلد محالتاخ جدید اسهفاده از الگوریهممی

ها به دو بخ، آموز  و مبظور ارزیابی عمد رد مدلد دادهبه . عبوا  روی رد م مل مدنظر  رار گرفهه اسمدر ای  پووه، نیز بهاندد که کرده

محاسبه و تحدیل گردید.   (R²) ضریه تتیی ( و  RMSE)  ریشه مربتاخ خحابا اسهفاده از   ANFIS بیبیآزمو  تیمیم شدند. د م پی، 

RMSE  میانگی د    بوربه دهد که  بیبی و رگرسیو  اسم. ای  متیار نشا  میهای پی،ی ی از پرکاربردتری  متیارهای ارزیابی د م مدل

 .با میادیر وا تی فاصده دارند  در چههای مدل بیبیپی،

𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                                                                          4رابحه   = √
∑ (𝑦𝑖−𝑦̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

را بر دامبه    RMSEتتداد داده اسم. برای تفمیر د م مدل میدار    nشده و    یبیب،یپ  یهاداده  ŷiوا تی و    یهاداده  iyدر ای  رابحه  

  3/0بالای و اگر    بول ابلد م مدل   2/0تا  1/0بی  د عالید م مدل  1/0کمهر از  کببد. اگر میدار به دسم آمدهتیمیم می هادادهتغییراخ 

 د م مدل ضتیف خواهد بود.   دباشد

اسهفاده   (Diebold & Mariano, 1995) ماریبو  -های مخهدفد از آزمو  دایبولمبیبی مدلبرای ارزیابی تفاوخ متبادار د م پی،

رودد برتری آماری ی  مدل بر مدل دیگر را با در نظر گرفه   به کار می  یزمان یسربیبی بور گمهرده در محالتاخ پی،شد. ای  آزمو  که به 

 :شودزیر محاسبه می  صورخبهآماره آزمو  . دهدمورد آزمو   رار می  دبیبیخودهمبمهگی خحاهای پی،

𝐷𝑀                                                                                                                                                 5رابحه   =
𝑑̅

√𝑆̂𝑑
𝑛

 

𝑑̅د   tدر زما    iبیبی مدلخحای پی،  ite د تفاوخ تابآ زیا  دو مدل 2t)−g(e1t=g(etd (که در آ  =
1

𝑛
∑ 𝑑𝑡
𝑛
𝑡=1  د هامیانگی  تفاوخ

𝑆̂𝑑  و  هایانس تفاوخ وارn   ماریبو در ای  تحییقد روی ردی نوآورانه در محالتاخ تبخیر مخاز   -اسهفاده از آزمو  دایبولم  اسم.  تتداد مشاهداخ

به میایمه توصیفی متیارهای خحا بمبده کرده  کهیدرحالشود.  سدها محموب می با    ستی شد   ای  پووه،در  اندد  بیشهر محالتاخ پیشی  

تب ا برتری مدل   نه  DM . نهای  آزمو شودتری برای انهخاب مدل ب یبه فراهم  ترد پایه عدمی ممهح م های آماری د یقآزمو   یریکارگبه 

سازی مدل با افزود  مهغیرهای اضافی از نظر آماری دهد که در شرایط مبحیه سد بوکا د پیچیدهکبدد بد ه نشا  می دمای حداکثر را تییید می 

 ساخهه شد.  1مدل مف ومی تحییق به ش ل  میدرن ابا توجه به محاله بالاد پذیر نیمم. توجیه 
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 مدل مفهومی تحقيق  :  1شكل 

 نتایج 

ورودی اسططهفاده نمودد با   عبوا بهاز تتداد زیادی پارامهر  ANFISتوا  در پارامهرهای زیادی در تبخیر موثر همططهبد. به دلیل ایب ه نمی

 .اسهفاده از رو  رگرسیو  چبدگانه ضرایه تاثیر هر ی  از پارامهرها محاسبه گردید که نهای  در ادامه آورده شده اسم

 صطورخبهبه رو  متمولی  چبدگانهداری اعداد به دسطم آمده از مدل نیز مورد بررسطی  رار گرفم. مدل خحی  پس از برآورد مدلد متبی

 کدی زیر اسم:
PTTTTTRHRHRHERS meanaa 314.0176.11113.5129.1537.1142.0514.2673.1356.0331.94 maxminmaxmin5.65.125.18 −++−−−−+−= 

داری و ضططریه تاثیر هر ی  از اسططم. پارامهرهای ای  رابحه و میزا  متبی 970/0ضططریه رگرسططیو  تخمی  شططده برای ای  متادله  

 آورده شده اسم: 2در متادله بالا در جدول  پارامهرهای موثر

 نتایج حاصل از مدل خطی چندگانه براي تبخير از سد بوكان :   2جدول

ضریب  توضيح  پارامتر 

 تاثير 

 دارياسطح معن

18.5RH  013/0 - 055/0 5/18ربوبم نمبی در ساعم 

12.5RH  001/0 207/0 5/12ربوبم نمبی در ساعم 

6.5RH  00/0 - 210/0 5/6ربوبم نمبی در ساعم 

minTa 870/0 - 020/0 حدا ل دمای محدق 

maxTa 370/0 - 129/0 حداکثر دمای محدق 

meanT 742/0 - 07/0 دمای حدا ل 

minT  038/0 270/0 دمای میانگی 

maxT  000/0 876/0 دمای حداکثر 

P 004/0 - 064/0 بارندگی 

 

بر اساس نهای  جدول ی  دمای حداکثر بیشهری  تاثیر مثبم و حدا ل دمای محدق کمهری  تاثیر را روی تبخیر دارند. با توجه به ضرایه 

پارامهرهای ورودی برای    عبوا به 5/6و    5/12دارید دمای حداکثرد دمای میانگی د بارندگید ربوبم نمططبی در سططاعاخ  اتاثیر و سططح  متب

 ( اسهفاده شد. 3)جدول  از هشم مدل با خ وصیاخ زیر یبیب،یپدر ای  تحییق برای   بیبی تبخیر از سد بوکا  اسهفاده شد.پی،
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 تبخير از سطح سد بوكان  یني بشي پمورد استفاده در  يهامدل:   3جدول

 شماره مدل پارامتر)هاي( ورودي مدل توابع عضویت مورد بررسی هاي آموزشیتعداد دوره

 1مدل  دمای حداکثر Trimf, Trapmf, Gussmf 100د 50د 10د 3

 2مدل  6:30ربوبم نمبی در ساعم   Trimf, Trapmf, Gussmf 100د 50د 10د 3

 3مدل  دمای میانگی  Trimf, Trapmf, Gussmf 100د 50د 10د 3

 4مدل  12:30ربوبم نمبی در ساعم   Trimf, Trapmf, Gussmf 100د 50د 10د 3

 5مدل  بارندگی Trimf, Trapmf, Gussmf 100د 50د 10د 3

 6مدل  و دمای حداکثر 6:30ربوبم نمبی در ساعم   Trimf, Trapmf, Gussmf 100د 50د 10د 3

 7مدل  دمای حداکثر و بارندگی Trimf, Trapmf, Gussmf 100د 50د 10د 3

 8مدل  د دمای حداکثر و بارندگی6:30ربوبم نمبی در ساعم   Trimf, Trapmf, Gussmf 100د 50د 10د 3

 

 100و  Trimf با تابآ عضطویم) 9270/0د با ضطریه همبمطهگی  با توجه به نهای  ضطرایه همبمطهگید ب هری  سطاخهار در مدل شطماره ی 

 شده شباسایی شد.و همچبی  ب هری  مدل کدی در میا  تمامی سباریوهای آزمای، رهیمهغ ت ب هری  مدل  عبوا بهدوره آموزشی(د 
 

 
 هاي مشاهداتی تابع عضویت با داده 3دوره و   100بينی شده مدل یک با هاي پيشمقایسه داده :  2شكل 

 

 عمد رد ای  مدل .کبدتایید می وضطوحبهکببده دمای حداکثر را در فرآیبد تبخیر از مخز  سطد بوکا   ای  نهینهد نی، محوری و تتیی  

دهبده آ  اسم که ورودی پیشی گرفهه اسم. ای  برتری نشا  های ترکیبی چبدورودی دیگر و حهی از مدل های ت از تمامی مدل  وضوحبه

ای  یطافهطه کطاملاً بطا مبطانی  .تری  رابحطه فیزی ی و آمطاری را بطا نرب تبخیر مطاهطانطه در مبحیطه مورد محطالتطه دارد وی  ییتب طابطهدمطای حطداکثر روزانطه 

های مخهدفد ی  رفهار ای  مدل در بول آزمای، .تئوری تبخیر که بر نی، کدیدی انرژی خورشطیدی و دمای هوا تاکید داردد هممطو اسطم

دهبده تواند نشطا مداوم ب هری  نهینه را ارائه داد. ای  می  بوربه (Trimf) تابآ عضطویم مثدثی .دهدالگوی پایدار و  ابل تتمق را نشطا  می

های مورد محالته باشطدد که توسطط ی  تابآ عضطویم سطاده داکثر و تبخیر در محدوده دادهرابحه بی  دمای ح  بود  یخحسطادگی نمطبی و 

            پیوسطططهطه و جزئی ب بود یطافطم  بوربطهد د طم مطدل  100بطه   3هطای آموزشطططی از  بطا افزای، دوره . طابطل تیریطه اسطططم  یخوببطه Trimf مطانبطد

دهبده یادگیری موثر و پایدار مدل از رابحه زیرببایی اسططم. مدل برای اسططهخراب کامل ای  ای  روند ب بودد نشططا  (9270/0به   9251/0)از 

در شطرایط خاص مبحیه سطد بوکا د ی  مدل سطاده مبهبی بر تب ا ی  پارامهر   .دوره( نیاز داشطم 100رابحه  وی به حداکثر دوره آموزشطی )

ای  امر مزایطای عمدی  .هطای ورودی بیشطططهر عمطل کبطدتر بطا دادههطای پیچیطدهیطا حهی ب هر از مطدل انطدازهبطهتوانطد دمطای حطداکثر( می)  کدیطدی

 یخحهمسطازی مدلد و کاه، خحر بروز خحاهای ناشطی از آوری دادهد سطادگی پیادهکاه، هزیبه و پیچیدگی جمآ ازجمدهداردد   یتوج   ابل

 حاصل از تابآ 6641/0صب د با ب هری  ضریه همبمهگی   6:30مبهبی بر ربوبم نمطبی در سطاعم  مدل شطماره دو در  .بی  مهغیرهای ورودی

Trapmf   مهغیره مبهبی بر ربوبم از خود نشا  داد. های ت را در میا  مدلضتیفی دوره آموزشید عمد رد  100و 
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 هاي مشاهداتی تابع عضویت با داده 3دوره و  100بينی شده مدل دو با هاي پيشمقایسه داده :  3شكل 

 

ربوبم نمططبی در سططاعاخ اولیه روز   .ای و غیرممططهییم ربوبم اول صططب  در فرآیبد تبخیر ماهانه اسططمای  نهینه گویای نی، حاشططیه

  باشطددشطرایط اشطباع اولیه جو  بل از ایب ه نشطانه  تری  سطح   رار دارد. ای  پارامهر متمولاً در بالاتری  حد خود اسطمد زیرا دمای هوا در پایی 

نهوانمطهه رابحه متبادار و پایداری بی  ای  مهغیر و تبخیر کدی ماهانه  ANFIS . مدلاسطم دهبده پهانمطیل تبخیر در بول روزبیشطهر نشطا 

برخلاف روند غاله در   :و مهفاوخ اسطم توجهجالهرفهار ای  مدل از چبد نظر   .اسطهخراب کبد که مبنر به ضطریه همبمطهگی پایی  شطده اسطم

دهبده آ  باشد که رابحه بی  تری  عمد رد را داشم. ای  مم   اسم نشا در ایبنا ب یبه (Trapmf) ایهاد تابآ عضویم بوزنیهبیشهر مدل

در نوسطا  بودد که  Trapmf و Trimf های آموزشطید تابآ ب یبه بی با تغییر دوره  .ی تاثیر اسطمربوبم صطبحگاهی و تبخیرد دارای ی  بازه

  مراتهبهعمد رد    .اسطمبیبدد  ارامهر ضطتیف آموز  میتب ا با ای  پ  کهیهبگامحاکی از عدم اسطهح ام و حمطاسطیم بالا مدل به تبظیماخ اولیه 

ربوبم نمطبی در سطاعاخ اوب تاب، و دما شطاخص : کبدن هه م می را فا  می 12:30در میایمطه با مدل ربوبم سطاعم   تر ای  مدلضطتیف

 چراکهای  موضططوع کاملاً با مبحق فیزی ی همخوانی داردد  .ب هری برای تخمی  تبخیر نمططبم به ربوبم سططاعاخ سططرد روز اسططم  مراتهبه

  .رسدکمبود فشار بخار که موتور محر  تبخیر اسمد در ساعاخ میانی روز به اوب خود می

دوره آموزشطی(د  50و   Trimf با تابآ) 8534/0د با ب هری  ضطریه همبمطهگی ییتب ابهمدل مبهبی بر دمای میانگی   در مدل شطماره سطه  

 از خود نشا  داد.  بول ابلعمد ردی خوب و 

   
 دوره آموزشی 100 دوره آموزشی 50 دوره آموزشی 10

 مدل شماره سه Trimfنمودار رگرسيونی براي تابع  :  4شكل 

  

دهد. ای  مدل موفق شطده اسطم  متیاری ی پارچه از شطرایط حرارتی روزد رابحه  وی و مثبهی با تبخیر نشطا  می  عبوا بهدمای میانگی د  

        کبطد کطه محهوای انرژی کدی محیط رابحطه پطایطدار فیزی ی را بطا د طم بطالا یطاد بگیرد. عمد رد نزدیط  آ  بطه مطدل دمطای حطداکثر تطیییطد می

د روندی 50به   3ها از  د م مدل با افزای، دوره   .ای در تبخیر اسطمکببدهشطود( عامل بمطیار تتیی )که توسطط دمای میانگی  نمایبدگی می

دهبده آ  اسطم که مدل برای اسطهخراب کامل رابحه بی  دمای میانگی  و تبخیر ب بودی جزئی داشطم و پس از آ  تیریباً ثابم ماند. ای  نشطا 

دوره آموزشطی  رار  50به تتداد بیشطهری دوره آموزشطی نمطبم به ربوبمد اما تتداد کمهری نمطبم به دمای حداکثر نیاز دارد. نیحه ب یبه در 
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اگرچه میانگی  دما شطاخص   :درصطدی در د م ن ایی بی  ای  مدل و مدل برتر )دمای حداکثر( گویای ی  ن هه م م اسطم 7تفاوخ   .گرفم

احهمالاً پی  دمای روزانه نی، غیرخحی و  .خوبی اسمد اما حداکثر دما شاخص ب هری برای برآورد پهانمیل حداکثر تبخیر در بول روز اسم

یافهه ای  مدل از دو ج م دارای اهمیم عمدی   .کبد که میانگی  دما  ادر به نمای، کامل آ  نیمططمای در فرآیبد تبخیر ایفا میکببدهتیویم

ی  ورودی جایگزی ِ بمطیار   عبوا بهتواند  دمای میانگی  می در صطورخ عدم دسطهرسطی به داده دمای حداکثرد: اعهماد ابلجایگزی   -1  :اسطم

عمد رد خوب ای  مدلد مبانی ترمودیبامی ی حاکم  :تییید مبانی فیزی ی -2 .بیبی تبخیر مورد اسطهفاده  رار گیردهای پی،مباسطه برای مدل

 ه توانایی مدل در یادگیری ای  اصول اسم.کبد و نشانبر فرآیبد تبخیر را تییید می

های دهد که شطاخصد مدل دمای میانگی  پدی اسطم بی  مدل عالی دمای حداکثر و مدل مهوسطط ربوبم نمطبی و نشطا  میدرمنموع

ای  الگو بطا مبحق  .بیبی تبخیر در مبحیطه مورد محطالتطه برتری دارنطدهطای مبهبی بر ربوبطم در پی،کدید بر شطططاخص  بوربطهمبهبی بر دمطاد  

 .مانهیث نیز هممو اسم-متادلاخ فیزی ی مبهبی بر انرژی مانبد پبم 

را به وا تیم دارد. با توجه به میایمه ضرایه   یبیب،یپتری  نزدی   Gussmfتوا  دریافم که تابآ  بیبی با مدل شماره چ ار میدر پی،

 .اسمدوره آموزشی  3با  Gussmfبا تابآ  یبیب،یپتبخیرد  یبیب،یپهمبمهگی ب هری  ساخهار در مدل شماره چ ار برای 

   
 دوره آموزشی 100 دوره آموزشی 50 دوره آموزشی 10

 مدل شماره چهار  Gussmfنمودار رگرسيونی براي تابع  :  5شكل 

 

 دمهوسطط داشطهه   یعمد رد 83/0حدود  یهمبمطهگ یهاسطهفاده کردهد با ضطر یعبوا  ورودبه 12:30سطاعم    یکه تب ا از ربوبم نمطب یمدل

و   Trimf یها )برترمدل  یراسطم که برخلاف روند غاله سطا ی م م ا  ی. ن ههاسطم حداکثر  یاز مدل دما  تریفاما ضطت  یب هر از مدل بارندگ

 ی را به دسطم آورده اسطم. ا  ینهنه ی ب هر یدوره آموزشط  3( و تب ا  Gaussmf)  یگوسط یممدل با تابآ عضطو ی (د انیبولا یآموزشط  یهادوره

باعث   100تا   یآموزشط  یهادوره  افزای،  ندارد.  یبه آموز  بولان یازنمطبهاً سطاده اسطم و ن  یرربوبم ظ ر و تبخ یا م  یرابحه دهدینشطا  م

اسم   یرتبخ بیبیی،پارامهر مؤثر در پ ی ربوبم ظ ر دوم کببدیم ییدتی هایافههاسم.   یفخف  براز   ،یب  ید م شطد که نشانه  یکاه، جزئ

 ییبهب   یهترک  یدهواشطباسط  هرهر پارام  یکه برا دهدیمحالته نشطا  م ی ا دمیدرن ارا ندارد.    یحداکثر(د اما  درخ محر  اصطد ی)پس از دما

 ارائه کرد. یرهامهغ یهمه یبرا ی انو  کد ی  توا یلازم اسم و نم ANFIS یماخاز تبظ یمهفاوت

هطای تری  عمد رد را در میطا  تمطامی مطدلکبطدد ضطططتیفورودی اسطططهفطاده می عبوا بطهکطه تب طا از پطارامهر بطارنطدگی در مطدل شطططمطاره پب   

دوره آموزشطی   3و تب ا  Trimfاسطم که با تابآ عضطویم   5364/0برای ای  مدلد تب ا  (R) شطده دارد. ب هری  ضطریه همبمطهگیبررسطی

 اسم.  آمدهدسمبه
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 هاي مشاهداتی تابع عضویت با داده 3دوره و   100بينی شده مدل پنج با هاي پيشمقایسه داده :  6شكل 

 

ای   .ثطابطم بطا ی مطانطد R بیبی اینطاد ن رد و میطداردورهد هیچ ب بودی در د طم پی، 100هطای آموزشطططی تطا ایب طه افزای، دوره  توجطهجطالطه

از  .کببده ضطتیف و ناکافی برای تبخیر ماهانه از مخز  سطد بوکا  اسطم بیبیی  پی، ییتب ابهدهد که بارندگی  نشطا  می  وضطوحبهنهینه  

دیدگاه فیزی ید ای  موضطوع  ابل توجیه اسطم. تبخیر عمدتاً تابتی از انرژی موجود برای تغییر فاز )تاب، خورشطیدید دما( و  درخ جو برای  

ای بر ربوبم خا  و سطح  بارندگی ی  رویداد گمطمطهه اسطم که تیثیر آنی و پیچیده  کهیدرحالربوبمد سطرعم باد( اسطم.  ) انهیال بخار آب

ثطابطم مطانطد  ضطططریطه همبمطططهگی بطا افزای،  .کبطدآب داردد امطا رابحطه ممطططهییمد پطایطدار و خحی بطا فرآیبطد تبخیر در مییطاس مطاهطانطه اینطاد نمی

وانایی خود در اسهخراب رابحه بی  ای  دو مهغیر رسیده اسم.  به حداکثر ت  سرعمبهد حاکی از آ  اسم که مدل  100به    3های آموزشی از دوره

  (Trimf)در ای  مدل نیزد تابآ .  اسطم یسطازمدلتبخیر در ای  چارچوب -پایی د خود تیییدی بر ضطتف باتی رابحه بارندگی (سطیف د م)ای  

تر  دهبده مباسطهتواند نشطا کدی تحییق اسطم و می تمایل نشطا  داد که هممطو با  (Gussmf)و  (Trapmf) عمد رد ب هری نمطبم به توابآ  

 .های مورد محالته باشدهای هیدرولوژی  با دادهسازی پدیدهبود  ای  تابآ برای مدل

تری  پارامهر ضططتیف)  6:30تری  پارامهر( و ربوبم نمططبی سططاعم  وی)  ورودی که ترکیبی از دمای حداکثردر مدل شططماره شطط، با  

تر از مدل دوره آموزشطی(د عمد ردی مشطابه و حهی اندکی پایی  100د  Trimf   تابآ) 9233/0ربوبهی( اسطمد با ب هری  ضطریه همبمطهگی 

 ارائه داد.  ورودی دمای حداکثر ت 

   
 دوره آموزشی 100 دوره آموزشی 10 دوره آموزشی 3

 مدل شماره شش Trimf: نمودار رگرسيونی براي تابع   7شكل 

 

ب بودی اینطاد ن ردهد بد طه بطه دلیطل اضطططافطه کرد  نویز یطا   تب طانطهدهطد کطه افزود  یط  پطارامهر ضطططتیف و نطامرتبط  ای  نهینطه نشطططا  می

تتداد بیشططهر  :دهدمحور ارائه میسططازی دادهای  مدل ی  درس م م در مدل  .تواند باعث افم جزئی د م شططودپیچیدگی غیرضططرورید می

رابحه ضططتیفی با تبخیر داشططم    ییتب ابهدر ایبناد پارامهر ربوبم صططبحگاهی که  .پارامهرهای ورودی همیشططه برابر با مدل ب هر نیمططم

(R=0.66)تواند ناشطی از همبمطهگی پایی  ای  دو د نهوانمطهه اسطم ابلاعاخ مفید ت میدی به مدل مبهبی بر دما اضطافه کبد. ای  موضطوع می

سطازی ای  مدل نیز از روند کدی الگوی ب یبه  .بیبی تبخیرد یا غاله بود  کامل سطیگبال دمای حداکثر باشطدمهغیر با ی دیگر در راسطهای پی،
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دهد حهی در حضطور ی  ورودی اضطافید سطاخهار و فرآیبد دوره آموزشطی ب هری  نهینه را دادد که نشطا  می 100و  Trimfپیروی کرد. تابآ 

)تب ا دمای حداکثر( از نظر آماری  1بی  د م ای  مدل و مدل شطططماره  004/0تفاوخ ناچیز   .آموز  ب یبه مدل تغییر چبدانی ن رده اسطططم

ورودی که  بیبی تبخیر در سطد بوکا د ی  مدل سطاده و کمبرای پی، :سطازی پیام م می داردمم   اسطم ناچیز باشطدد اما از نظر عمدی و مدل

دهد بدو  ایب ه  افزود  ربوبم صطططبحگاهی تب ا پیچیدگی مدل را افزای، می  .رسطططدتب ا بر دمای حداکثر مه ی اسطططمد ب یبه به نظر می

کبد: سطازی هو  م طبوعی تییید میرا در مدل (Occam's Razor) اصطل پارسطیمونی وضطوحبه  6اره مدل شطم  .داشطهه باشطد  خوبیسطودمبدی 

 (.Elmozinino et al., 2025)  «تری  را انهخاب کبیبی مشاب ی دارندد سادههایی که د م پی،از بی  مدل»

و  Gaussmf با تابآ)0 /8878کببده دمای حداکثر و بارندگید با ب هری  ضططریه همبمططهگی ورودی ترکیه دو در مدل شططماره هفم با

ای  نهینه    ( از خود نشططا  داد.9270/0ورودی دمای حداکثر )تر از مدل ت توج ی ضططتیفبور  ابلدوره آموزشططی(د عمد ردی به 3تب ا 

ی  مدل ی  مورد ا .تواند د م ی  مدل  وی را تضطتیف کبددهد که افزود  ی  پارامهر ضطتیف و نامرتبط )بارندگی( مینشطا  می وضطوحبه

     کشططد. بارندگید به دلیل ماهیم گمططمططههد غیرخحی و رابحه فیزی ی پیچیده با تبخیر کلاسططی  از آلودگی سططیگبال با نویز را به ت ططویر می

  عبوا بهدهد(د دهد و از سططوی دیگر با تیمی  آب  ابل تبخیرد پهانمططیل آ  را افزای، می)از ی  سططو با افزای، ربوبم تبخیر را کاه، می

بیبی اسطهخراب کبد نهوانمطهه اسطم ی  الگوی پایدار از ای  پارامهر برای ب بود پی، ANFIS ی  عامل نویزآمیز وارد مدل شطده اسطم. شطب ه

 .و در عوضد وجود آ  باعث سردرگمی مدل و کاه، د م شده اسم

   
 دوره آموزشی 100 دوره آموزشی 50 دوره آموزشی 3

 مدل شماره هفت Gussmf: نمودار رگرسيونی براي تابع   8شكل 

 

ب هری    Trimf ها تابآها که در آ از روند غاله فاصطده گرفم و ن اخ م می را آشط ار کرد. برخلاف بیشطهر مدل  7رفهار مدل شطماره 

تر رابحه ترکیبی دما و بارندگی که با تابآ  احهمالاً به دلیل ماهیم پیچیده  .عمد رد ب یبه داشططم (Gaussmf) بودد در ای  مدل تابآ گوسططی

      د د طم 100هطا بطه  تر ایب طه ب هری  نهینطه بطا کمهری  تتطداد دوره آموزشطططی حطاصطططل شطططد و بطا افزای، دورهشطططود. جطالطهتر ب هر مطدل مینرم

یتبی مدل الگوی اصطدی را زود یاد گرفم و سطپس شطروع به حفظ نویز ناشطی از پارامهر   دبراز  سطریآ اسطم ای از بی،نشطانه که افههیکاه، 

تر بود. ببابرای د  ورودی دما عیه افهادد بد ه از مدل ترکیبی دما و ربوبم ظ ر نیز ضطتیف از مدل ت   تب انهای  مدل   .نامربوط بارندگی کرد

مهر خوب مانبد ربوبم ظ ر مفید اسطمد اما پارامهر ضطتیفی مثل بارندگی  هاسطم؛ ی  پاراتر از تتداد آ های ورودی م مکیفیم و ارتباط داده

هطای هطای مبطاسطططه را پی، از آموز  مطدلپرداز د تحدیطل اهمیطم مهغیرهطا و انهخطاب ورودیتوانطد مضطططر بطاشطططد. ای  یطافهطه اهمیطم پی،می

تواند دیبامی  یادگیری را تغییر دهد و نیازمبد دهد ترکیه برخی پارامهرها میکبد. همچبی  نشطا  میبرجمطهه می ANFIS ای مانبدپیچیده

دمای حداکثرد ربوبم صطبحگاهی و بارندگی(د تب ا ) تری  مدل ای  محالته با سطه ورودیپیچیده مدل شطماره هشطم  .تبظیماخ خاص باشطد

 دوره آموزشی( دسم یابد.  10و  Trimf با تابآ) 9186/0توانمم به ب هری  ضریه همبمهگی 
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 دوره آموزشی 100 دوره آموزشی 50 دوره آموزشی 3

 مدل شماره هفت Gussmfنمودار رگرسيونی براي تابع  :  8شكل 

 

 10رسطد )ب هری  دوره آموزشطی تر اسطمد بد ه عمد رد آ  ناپایدارتر به نظر میورودی دمای حداکثر پایی  ای  میدار نه تب ا از مدل ت 

نشطا     وضطوحبهای  مدل   .دهدسطازی را نشطا  مییابد(. ای  نهینهد نیحه اوب تییید اصطل پارسطیمونی در مدلاسطم و پس از آ  د م کاه، می

در ایبناد دو پارامهر با عمد رد ضططتیف  .سططازددهد که جمآ کرد  پارامهرهای ضططتیف و نامرتبط به ی  پارامهر  وید مدل ب هری نمیمی

اند مدل نهواند به د م اندد بد ه با اضطافه کرد  نویز و پیچیدگی غیرضطرورید باعث شطدهکم ی ن رده تب انه)ربوبم صطبحگاهی و بارندگی(  

دوره. ای  ناپایداری   100یا  3دوره آموزشی به دسم آمدد نه در   10ب هری  عمد رد ای  مدل در   .دمای حداکثر دسم یابدتر تب ا با مدل ساده

هایی برای  های اضطافی به شطرایط اولیه آموز  اسطم. چبی  مدلهای پیچیده با ورودیدهبده حمطاسطیم بالا مدلدر انهخاب نیحه ب یبهد نشطا 

اسطهدلال اصطدی ای  تحییق اسطم. عمد رد   بخ،  اتمامتری  سطباریود پیچیده  عبوا به  8مدل شطماره    .همطهبد اعهماد ابلاسطهفاده عمدیاتی کمهر  

 :کبدهاد ای  سیر مبحیی را ثابم میآ  به همراه سایر مدل

( د طم کمهری دارنطد و 5تطا   2هطای  )مطدل ییتب طابطهسطططایر پطارامهرهطا   .کببطده اسطططم  بیبیتری  پی،(  وی1)مطدل    ییتب طابطهدمطای حطداکثر  

افزود  پارامهرهای ثانویه ضطتیف به پارامهر   .بارندگی اسطم و ربوبم صطب  دربوبم ظ ر  ددمای میانگی   ترتیهببدی اثرگذاری آن ا به  رتبه

ضطرایه همبمطهگی بی   .( حهی باعث افم چشطمگیر هم شطد7مبنر به ب بود د م نشطد و در برخی موارد )مدل   (8و   7د 6های  غاله )مدل

 اسم: 4. نهای  محابق جدول اسمو ساخهارهای مخهدف مببای انهخاب ب هری  مدل  هامدلبا  شدهیبیب،یپهای مشاهداتی و داده

 

 تبخير از سد بوكان  یني بشي پفازي براي  -: بهترین ساختار شبكه عصبی  4جدول 

شمممممماره 

 مدل

 ضریب ساختار               

 همبستگی

RMSE 
(mm/month) 

نسبت   
RMSE 

بر دامنه 

 تغييرات

تفسير بر اساس  

 ضریب همبستگی

 100با سطه تابآ عضطویم و   Trimfتابآ  1

 دور آموز 

 د م خوب 07/0 61/28 9270/0

با سططه تابآ عضططویم و   Trapmfتابآ  2

 دور آموز   100

  بولر ابلیغد م  34/0 92/106 6641/0

 50با سطه تابآ عضطویم و   Trimfتابآ  3

 دور آموز 

 د م مهوسط 145/0 54/64 8534/0

 3با سطه تابآ عضطویم و  Gussmfتابآ  4

 دور آموز 

 د م ضتیف 192/0 81/72 8371/0

 3با سططه تابآ عضططویم و   Trimfتابآ  5

 دور آموز 

  بولر ابلیغد م  485/0 56/125 5364/0

 100با سطه تابآ عضطویم و   Trimfتابآ  6

 دور آموز 

 د م خوب 076/0 22/29 9233/0

 3با سطه تابآ عضطویم و  Gussmfتابآ  7

 دور آموز 

 د م مهوسط 115/0 83/50 8878/0

 10با سطه تابآ عضطویم و   Trimfتابآ  8

 دور آموز 

 د م خوب 083/0 98/32 9186/0

 

اسطهفاده از دمای  یبیب،یپ. یتبی برای اسطمتبخیر در سطد بوکا د مدل شطماره ی   یبیب،یپببابرای  با توجه به نهای  ب هری  مدل برای  

 دور آموز  ب هری  نهینه را به همراه داشم.  100با  Trimf. تابآ آموز  اسمپارامهر ورودی ب هری  گزیبه  عبوا بهحداکثر 
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تری  گزیبه با تب ا ی  ورودی )دمای حداکثر ماهانه(د ب یبه ANFIS بیبی تبخیر ماهانه از مخز  سد بوکا د ی  مدل سادهبرای پی، 

ای  یافهه علاوه بر ارائه ی  ابزار مدیریهی عمدید در  ما از م انیمطم غاله در  .از نظر د مد پایدارید  ابدیم ابمیبا  و سط ولم اجرا اسطم

دهد و اهمیم انهخاب هوشططمبدانه و مبهبی بر  را نیز افزای، می (سططامانه تبخیر ای  مبحیه )سططدحه پارامهرهای انرژی بر پارامهرهای ربوبهی

ضطرایه همبمطهگی محاسطباتی    .سطازدنمایا  می  یخوببههای هیدرولوژی  را  سطازی هو  م طبوعی پدیدهفیزی  مهغیرهای ورودی در مدل

 آورده شده اسم. 5در جدول  DMتبخیر از سد بوکا  دارد. نهای  آزمو   یبیب،یپفازی در -بیهای ع نشا  از  درخ شب ه

 

 ی ني بشي پهاي مختلف بين مدل  DM آزموننتایج  :   5جدول 

 شونده سهیمقامدل  p مقدار DM آماره تفسير 

 2مدل  با 1مدل  00001/0 763/4 اسم 2متباداری ب هر از مدل   بوربه 1مدل 

 3مدل  با 1مدل  0013/0 215/3 اسم 3ب هر از مدل  1مدل 

 4مدل  با 1مدل  0038/0 891/2 4بر مدل  1برتری متبادار مدل 

 5مدل  با 1مدل  000000/0 124/6 دو مدل  تفاوخ بمیار متبادار

 6مدل  با 1مدل  381/0 876/0 متبادار نیمم بی  دو مدل تفاوخ

 7مدل  با 1مدل  034/0 12/2 .ب هر اسم 1مدل 

 8مدل  با 1مدل  261/0 124/1 تفاوخ آماری متبادار نیمم

 

 .کبدب هر عمل می 7و   5د  4د 3د  2های  متباداری از مدل  بوربه)دمای حداکثر(  1دهد که مدل شطططماره نشطططا  می DM نهای  آزمو 

بیبی متادل  ها از نظر توا  پی،دهد ای  مدلاز نظر آماری متبادار نبوده که نشططا  می  8و  6های  با مدل 1د تفاوخ د م بی  مدل حال یباا

و   یصطبحگاه( و  اسطهفاده از ربوبم نمطبی  6اسطهفاده از ربوبم نمطبی صطب  گاهی و دمای حداکثر )مدل  کبد که همطهبد. ای  یافهه تییید می

که فیط از دمای حداکثر اسططهفاده شططده د ندارند. به ای  متبا که ربوبم نمططبی صططب   1( تفاوخ بارزی با مدل 8دمای حداکثر و بار  )مدل  

کببده تبخیر باشطد. اسطهفاده از   یبیب،یپ  ب هری  تواندیمممطهیل   بوربهگاهی و بار  هی  کدام عوامل موثر در تبخیر نبوده و دمای بیشطیبه 

 . دهدیمو زما  محاسبه را افزای،  یدگیچیپمهغیرهای دیگر 

 

 گيريبحث و نتيجه

نیحه  وخ و تمایز ای  شطد.   یبیب،یپفازی  -ع طبی اسطهبهابدر ای  تحییق میزا  تبخیر از سطح  مخز  سطد بوکا  با اسطهفاده از سطیمطهم  

بمطیاری از تحیییاخ داخدی و خارجی ممطهیلاً به    کهیدرحالهای مخهدف آ  اسطم.  و جداگانه اثر هر پارامهر و ترکیه سطامانمبدمحالتهد بررسطی  

ورودی سطاده بر پایه   نشطا  داد که در شطرایط مبحیه سطد بوکا د ی  مدل ت  وضطوحبهاندد ای  پووه، ورودی رفهه های چبدسطرا  مدل

سطازی هیدرولوژی  مبحیه را در مدل ای  یافههد اصطل پارسطیمونید. تر و پایدارتر عمل کبتر د یقهای پیچیدهتواند از مدلدمای حداکثر می

نی دارد. با نهای  محالتاخ خارجی مهتددی همخوا ای  تحییقیافهه    .جویی در هزیبه و زما  پای، شودتواند مبنر به صرفهکبد و میتییید می

بیبی تبخیر برای پی،  (MLP) و شطب ه ع طبی چبدلایه  ANFIS  هایدر میایمطه مدل(  2025و هم ارا  )  Dökmenعبوا  مثالدبه

بیبی دارند. آن ا گزار  کردند که توج ی در افزای، د م پی،ویوه دمای حداکثرد سطط م  ابلمخاز  نشططا  دادند که پارامهرهای دمایید به

ها موجه کاه، توانبد ابلاعاخ بیشططهری را وارد مدل کببدد اما در بمططیاری از موارد افزای، تتداد ورودیمهغیره می های چبدهرچبد مدل

های محالتاتی که بر سطادگی سطاخهار همچبی  نهای  ای  تحییق با یافهه.   (Dökmen et al., 2025) شطودمی ANFIS پذیری مدلتتمیم

با  ANFIS هایاننام شطدد نشطا  داده شطد که مدل( 2021)  و هم ارا  Shiri ورودی تیکید دارند سطازگار اسطم. در پووهشطی که توسطط

ویوه در شطرایحی که تر دارند. ای  موضطوع بههای پیچیدههای محدود اما مؤثرد در برخی شطرایط عمد ردی مشطابه یا حهی ب هر از مدلورودی

از نظر سطاخهار مدلد نهای  ای  پووه، نشطا  داد که   .(Shiri et al., 2021) کبدبول دوره آماری محدود اسطمد اهمیم بیشطهری پیدا می
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اند. ای  یافهه با نهای  داشططهه Gaussmf و Trapmf ها عمد رد ب هری نمططبم به توابآدر اغده مدل (Trimf) توابآ عضططویم مثدثی

توانبد فرآیبد یادگیری را پایدارتر کرده تر میهمخوانی دارد که بیا  کردند توابآ عضطویم سطاده(  2020) و هم ارا  Kisi شطده توسططگزار 

 Gaussmf اند که اسطهفاده از توابآ. در میابلد برخی محالتاخ خارجی نشطا  داده(Kisi et al., 2020)  براز  جدوگیری نمایبد و از بی،

د امری که در پووه، (Oladipo and Sun, 2023)  تواند د م مدل را افزای، دهدمی  یابه ار  فراسازی  های ب یبهدر ترکیه با الگوریهم

محالتاخ مهتددی بر نی، کدیدی پارامهرهای مرتبط با انرژی    .مورد بررسطی  رار نگرفهه اسطم ANFIS تمرکز بر سطاخهار پایه لیدل  بهحاضطر  

های ع ططبی در ترکیه و هبد نیز دمای حداکثر و یا شططب ه ANFIS های مشططابه با اسططهفاده ازمثالد پووه،  عبوا بهدر تبخیر تیکید دارند.  

ای  موضطوع با یافهه اصطدی تحییق   .(Kisi, 2013; Guven and Aytac, 2013)  اندمؤثرتری  عوامل مترفی کرده  عبوا بهحدا ل را  

  عبوا بهنمطبی را نیز   د ربوبم(2009و هم ارا  )  Piriمحالتاخد مانبد تحییق  برخی    .کاملاً هممطوسطم (حاضطر )برتری مدل دمای حداکثر

 اند. پارامهری با اهمیم بالا مترفی کرده

دهد که زما  ب هری نمطبم به ربوبم صطب  نشطا  داد. ای  تفاوخ م م نشطا  می  مراتهبهدر ای  پووه،د ربوبم نمطبی ظ ر عمد رد 

های ربوبهی در ساعاخ مهفاوخ های مهضطاد در ادبیاخ مم   اسطم ناشطی از اسهفاده از دادهکببده اسطم و یافههگیری ربوبم نمطبی تتیی اندازه

ای در دریاچه بر روی Terzi  (2005)و   Kaskinکببده بودد محالته  بیبیپی،تری  هممططو با یافهه ای  تحییق که بارندگی ضططتیف  .باشططد

سططازی ماهانه تبخیر از سططحوح وسططیآ آبید  دهد در مدلترکیه نیز بارندگی را پارامهری با اهمیم کم ارزیابی کردند. ای  سططازگاری نشططا  می

ای با ا دیم مشططابهد پارامهرهای دمای حدا لد در مبحیه (1393تحییق سططهاری و هم ارا  ) .رابحه ممططهییم و  وی ندارد  ییتب ابهبارندگی  

تری  پارامهرد ای   وی  عبوا بهحداکثر و ربوبم نمطططبی را مؤثرتری  عوامل در تبخیر مترفی کردند. نهطای  حاضطططر با تیکیطد بر دمای حداکثر  

را نمططبم  ANFIS د کارایی بالای مدل(1390محالتاخ داخدی مهتددید همچو  کار خاننانی و هم ارا  )  .کبدتر مییافهه را تییید و د یق

 92/0اند. ای  پووه، نیز با دسطهیابی به ضطریه همبمطهگی بالای کریدل( در برآورد تبخیر تییید کرده-های تنربی رای  )مانبد بلانیبه رو 

از ادبیاخ داخدی و خارجی  یتوج   ابلتب ا با بخ،  بر ای  اساسد نهای  تحییق حاضر نه .گذاردری صحه میدر مدل ب یبهد مندداً بر ای  برت

های تواند جایگزی  مباسطبی برای مدلسطازی سطاخهار مدل و تمرکز بر پارامهرهای غاله ا دیمی میدهد که سطادهراسطها اسطمد بد ه نشطا  میهم

های کامل هواشطباسطی محدود اسطمد از اهمیم بالایی برخوردار  ویوه در شطرایحی که دسطهرسطی به دادهمحور باشطد. ای  ویوگی بهپیچیده و داده

بیبی تبخیر سطد بوکا  برخوردار  از د م کافی برای پی،  تب انهای  محالته نشطا  داد که ی  مدل سطاده مبهبی بر دمای حداکثر ماهانهد   .اسطم

کبد که در شطرایط ا دیمی مبحیه شطود. یافهه اصطدی تحییق تییید میتری  گزیبه محمطوب میز ب یبهاسطمد بد ه از نظر عمدیاتی و ا ه طادی نی

کامل برآورده   بوربهتواند نیطازهای مدیریهی را مهغیره می شطططود و ی  مدل ت سطططد بوکا د پیچیطدگی مدل لزوماً به د م بالاتر مبنر نمی

گیری پارامهرهای های پای، با حذف نیاز به اندازهاز دیدگاه مدیریم مبابآ آبد ای  پووه، سه پیام کدیدی دارد: نخممد کاه، هزیبه  .سازد

ریزی  و سومد افزای،  ابدیم ابمیبا  برنامه  گیری موجودهای ت میمسازی مدل در سیمهمدومد تم یل در اجرا و ی پارچه  .مهتدد هواشباسی

های آب شط رید تری برای تتیی  سط میهتواند مببای د یقشطده می. مدل ارائهتخ طیص آب با کاه، عدم  حتیم در برآورد تدفاخ تبخیر

 توا  به ش ل زیر خلاصه نمود:نهای  ای  تحییق را می .دسم سد بوکا  فراهم کبدکشاورزی و صبتهی در پایی 

: با اسهفاده از تحدیل رگرسیونی و با توجه به ضرایه تاثیر به دسم آمدهد پارامهرهای دمای حداکثرد یبیب، یپب هری  پارامهر انهخابی برای    -

پارامهرهای    عبوا  به موثرتری  پارامهرهای در تبخیر محموب شده و    عبوا به   5/6و    5/12  یهاساعم دمای میانگی د بارندگید ربوبم نمبی در  

 تبخیر از سد بوکا  اسهفاده شد.  یبیب،یپورودی برای 

ب هری  و کارآمدتری    عبوا به  )بر پایه دمای حداکثر( با بیشهری  ضریه همبمهگی  1ورودی شماره    مدل ت  :برتری محدق مدل ساده -

 .مدل شباسایی شد

 :ورودید میزا  تیثیر پارامهرها به ای  ترتیه اسم  های ت بر اساس ضرایه همبمهگی مدل :ببدی اهمیم پارامهرهای انفرادیرتبه -

 .بارندگی و ربوبم نمبی صب   دربوبم نمبی ظ ر ددمای میانگی د دمای حداکثر
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ورودی دمای حداکثر را ب بود بخشبد. در مورد    ( نهوانمهبد د م مدل ت 8د  7د  6های ترکیبی )مدل :هاعدم ب بود با افزای، ورودی  -

 .)ترکیه دما و بارندگی(د د م حهی کاه، متباداری یافم 7مدل شماره 

  100یا   50)های آموزشی بیشهر  و دوره (Trimf) د تابآ عضویم مثدثی(8د  6د  3د  1های موفق )در اکثر مدل :سازیالگوی پایدار ب یبه  -

 .تر برای اسهخراب الگوهای اصدی اسمدهبده رابحه نمبهاً خحی و نیاز به یادگیری عمیق دوره( مبنر به ب هری  نهای  شدند. ای  نشا 

بیبی کبد. در میا   ادر اسم تبخیر از سح  مخز  سد بوکا  را با د م  ابل  بولی پی،   ANFISنهای  ای  پووه، نشا  داد که

سباریوهای مخهدفد مدل مبهبی بر دمای حداکثر ب هری  عمد رد را از نظر ضریه همبمهگی ارائه داد. ای  یافهه بیانگر نی، غاله دمای 

 .حداکثر در کبهرل فرآیبد تبخیر در ا دیم مبحیه مورد محالته اسم

شده داردد بد ه از نظر  بالاتری  د م را در میا  تمامی سباریوهای آزمای،  تب انهاز مبظر آمارید مدل مبهبی بر دمای حداکثر ماهانه    -

  10دهد که خحای ای  مدل کمهر از  به دامبه تغییراخ  نشا  می  RMSE کبد. نمبممتیارهای آماری پیشرفهه نیز برتری خود را حفظ می 

بور متباداری از  کبد که ای  مدل به ماریبو نیز تییید می -گیرد. آزمو  دایبولمنوساناخ کل تبخیر اسم که در رده د م عالی  رار می   درصد

ای  برتری آماری ناشی از رابحه فیزی ی  وی و ممهییم بی  دمای حداکثر و فرآیبد . کبدهای مبهبی بر ربوبم و بارندگی ب هر عمل میمدل

 و در ن ایم   کبدعبوا  عامل اصدی محر  تبخیر نمایبدگی میخش  مبحیه بوکا د نی، انرژی خورشیدی را به ا دیم نیمه  تبخیر اسم که در

های  سازد. در عملد ای  به متبای کاه، هزیبهگیری پیوسهه چبدی  پارامهر هواشباسی را مرتفآ می ورودی نیاز به اندازه   مدل ت   -

ای گیری اسم. برای سد بوکا  که در مبحیه های اندازهجویی در نیروی انمانی و کاه، پیچیدگی نگ داری سیمهمتن یزاخ پای،د صرفه 

 .گیری اسمهای مورد نیاز برای ت میمسازی به متبای  ابدیم ابمیبا  بالاتر و تداوم ب هر در تولید دادهدورافهاده  رار داردد ای  ساده
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Evaporation Prediction from the Boukan Dam Reservoir Using a Neuro-

Fuzzy Inference System 

 

 

Abstract 
Evaporation from dam reservoir surfaces is considered a key 

parameter in hydrology and water resource management. The 

complexity of nonlinear relationships among meteorological 

factors limits the accuracy of classical evaporation estimation 

methods. In this research, a Neuro-Fuzzy Inference System was 

employed as a novel approach for predicting evaporation from 

the Boukan Dam reservoir in West Azerbaijan Province, Iran. 

Monthly meteorological data from 2008-2023, including air 

temperature, relative humidity, and precipitation, were used as 

model inputs, while monthly evaporation was considered the 

output. Regression analysis was used to select the optimal 

combination of input parameters, with eight different 

combinations being tested. The model performed best with 

maximum temperature as input. The Trimf (triangular) 

membership function yielded the best results. Furthermore, 100 

training epochs performed better than other epoch numbers. In 

the best scenario, the correlation coefficient between observed 

and predicted data was 0.927. These findings demonstrate the 

high capability of the neuro-fuzzy system in predicting 

evaporation from the Boukan Dam reservoir and present a more 

accurate approach compared to traditional methods. 
 

Keywords: Monthly Evaporation Prediction, Boukan Dam, 

Neuro-Fuzzy Inference System, Maximum Temperature 
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