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Abstract 
Among the various factors that affect evaporation, both climatic indicators and hydrological 

indicators, such as the hydrological connectivity of a particular region, play significant roles. 

With advancements in remote sensing technology, satellite image data can now be utilized to 

monitor the evaporation of lakes. In this particular research, the focus is on investigating the 

climatic factors that impact evaporation in the Chaah Nimeh reservoirs situated in the Sistan and 

Baluchistan province of Iran. Initially, the water surface temperature is estimated using Landsat 8 

images through the Split window method. Subsequently, meteorological data, including Net 

radiation, Wind speed, and Air pressure, are obtained from the nearest meteorological synoptic 

station in close proximity to the Chaah Nimeh location. These meteorological data, along with 

the water surface temperature data derived from Landsat 8 images, are then inputted into the PM 

FAO 56 equation. This formula is recognized as one of the most reliable relationships for 

calculating lake evaporation. Furthermore, the environmental conditions of the region are 

examined by assessing the hydrological connectivity. This examination provides insights into the 

region's conductivity for water and sediment transfer and is determined by indicators such as 

flow length and topographic wetness index. The values of these indicators are obtained from a 

Digital elevation model satellite image and processed using image processing software. To 

estimate the contribution of each environmental element to evaporation values, machine learning 

methods are employed. The available data is categorized in two ways: one classification is based 

on the wind of 120 days periods and no wind in the region, while the other classification 

considers periods of Flood discharge periods or high inflow and Water storage periods or low 

inflow. By utilizing the available data machine learning techniques can be applied to determine 

the impact of each environmental element on evaporation. This operation is done with the help of 

Garson's method, which assigns a percentage value to each parameter based on the weights 

assigned to each parameter in the neural network, which is known as the percentage of relative 

importance.The higher the percentage of relative importance, the greater the effect of that 

measure on evaporation. Results highlight the significant influence of the topographic wetness 

and flow length indices on evaporation, especially during flood discharge periods where their 

impact is 5% higher than in water storage periods. Additionally, meteorological indices have a 

10% greater effect during windy conditions, with wind speed being notably more influential 

during the wind of 120 days period. This research underlines the importance of integrating 

meteorological and hydrological data for comprehensive water resource management and 

suggests the potential of using similar approaches in other regions and under different climatic 

conditions, paving the way for future studies in water conservation and management strategies in 

response to global environmental changes. 
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های  نیمه چاهبررسی میزان تأثیر عوامل هواشناسی و پیوستگی هیدرولوژیکی بر تبخیر از مخازن 

 های هواشناسی مختلف سیستان در دوره

 2، مجتبی مهرآیین*2، سیدحسین مهاجری1سعید ملکی

 .ایران ، کرج،های هیدرولیکی، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی¬آموخته دوره کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازه دانش .1

 یران.، کرج، امهندسی، دانشگاه خوارزمیدانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و  .2

 چکیده

گیری شده  های هواشناسی اندازه ای و داده تواند به کمک دمای به دست آمده از تصاویر ماهواره تبخیر از مخازن می

محاسبه شود. همچنین، با استفاده از شبکه عصببی مصبنوعی    PM FAO 56زمینی توسط روابط تجربی مشابه روش 

تلف را روی یک خروجی مانند تبخیر بررسی نمود. به این منظبور، در ایبن تحقیبا تباثیر     های مخ توان تاثیر ورودی می

ها تعیین شده است. دسته اول این معیارهبا،   های محیطی مختلف روی تبخیر با برآورد درصد اهمیت نسبی آن شاخص

ب مخبازن اسبت، و   های هواشناسی منطقه، شامل سرعت باد، فشار هوا، رطوبت نسبی، تابش و دمای سبط  آ  شاخص

دهد. پیوستگی هیدرولوژیکی به عنوان یکی از عوامل مبوثر   های پیوستگی هیدرولوژیکی را نشان می دسته دوم شاخص

هبای آن یعنبی شباخص طبول جریبان و شباخص        های هیدرولوژیکی و عناصر چرخه آب به کمک شاخص در پدیده

هبای   اهمیت نسبی معیارهبای هواشناسبی و شباخص   شود. در این پژوهش،  رطوبت توپوگرافیک تعریف و بررسی می

ها در استان سیستان و بلوچستان در شرایط هواشناسی مختلبف، یعنبی    پیوستگی در تبخیر تخمین زده شده از چاه نیمه

روزه و دوره عدم وزش آن و هم چنین دوره خشکسالی و ترسالی، برآورد شده اسبت. نتبای     121دوره وزش بادهای 

باشد، به شکلی اسبت کبه در    ر بالای شاخص رطوبت توپوگرافیک و شاخص طول جریان بر تبخیر مینشان دهنده تاثی

باشد. در بین معیارهبای هواشناسبی نیبم دمبای      همه شرایط، بیشترین درصد اهمیت نسبی متعلا به این دو شاخص می

هبای پیوسبتگی روی    تاثیر شباخص توان نتیجه گرفت که  باشد. همچنین می سط  آب بیشتر از سایر معیارها موثرتر می

و این در حالی است کبه در دوره وزش بباد    ییشتر است %5های خشکسالی  های ترسالی نسبت به دوره تبخیر در دوره

تاثیر بیشتری روی تبخیر دارند. به علاوه تباثیر   %11های هواشناسی نسبت به شرایط عدم وزش باد  روزه شاخص 121

 های عدم وزش آن است. بیشتر از دوره %5روزه  121د های وزش با سرعت باد در دوره

 تاریخچه داوری

 11/11/1312: دریافت

 12/15/1314بازنگری: 

 41/10/1314پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 پیوستگی هیدرولوژیکی

 تبخیر

 دمای سطحی آب

 شبکه عصبی مصنوعی

 اهمیت نسبی

 روزه 121بادهای 

 

 مقدمه -1
ببیلان آب نقبش     به عنوان یکی از عناصر اصبلی رابطبه   1تبخیر

                                                      
1 Evaporation 

کند، به طوری که بررسبی عوامبل    مهمی را در زندگی مردم ایفا می

توانبد زمینبه سباز     محیطی و شرایط آب و هوایی موثر بر تبخیر می
های آینبده، تعبداد    شناخت و مدیریت بهتر منابع آب شود. در سال
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کمببود آب زنبدگی خواهنبد    قابل توجهی از مردم دنیا تحت تباثیر  

ویژه در مناطقی که تغییرات آب و هوا و افمایش دمبا تبیثیر    کرد، به 

. در ایبن منباطا، بیشبترین جمعیبت، ببه      [2 ,1]تبوجهی دارد   قاببل 
مخازن آب سطحی متکی هستند که از تلفات قابل توجه آب ناشی 

پبذیرد. کمببود آب و    از تبخیر، به ویژه در مناطا خشک تباثیر مبی  

توانبد منجبر ببه     وع بارندگی با توزیع نامناسب در این مناطا میوق

هبای شبامل    نرخ تبخیر بالا و نوسانات شدید سبط  آب در محبیط  
در نتیجه بررسی عوامل مبوثر   [2].های راکد مانند مخازن شود  آب

کنببد. در  ای پیببدا مببی بببر تبخیببر در منبباطا خشببک اهمیببت ویببژه

با اسبتفاده از مبادون قرمبم     1هیدرولوژی، استفاده از سنجش از دور

برای تخمبین تبخیبر از جبذابیت ببالایی در تحقیقبات و       2حرارتی

هبای   گیری مطالعات برخوردار است. این روش شامل ترکیب اندازه

های هواشناسی با تصاویر حرارتی ببه دسبت آمبده از     زمینی پارامتر
ای برای تعیین تبخیر است. دمای سط  بازیبابی   حسگرهای ماهواره

هبای   توان به همراه رابطبه  ای حرارتی را می شده از تصاویر ماهواره
ها و مخازن استفاده کرد  برای دریاچه نظری یا تجربی تخمین تبخیر

.[3] 
یکی از نکات قابل تامل تعیین تاثیر عناصبر محیطبی و شبرایط    

هبای مبوثر ببر     باشد. از شاخصبه  هیدرولوژیکی منطقه بر تبخیر می

تبوان   را مبی  4منطقه، پیوستگی هیدرولوژیکیچرخه هیدرولوژیکی 

نام برد. اتصال یا پیوسبتگی هیبدرولوژیکی ببه تمباس مکبانی، در      

ها، مناطا با قدرت رسانایی و هدایت کنندگی ببالا، و   های تپه دامنه
، این مسئله در مباحب  مرببو    [4]سایر عناصر طبیعت اشاره دارد 

ات همراه با فرسبایش  به مدیریت و مهندسی آب، مانند انتقال رسوب

هبای دشبت    هبای زیسبت محیطبی ببرای سیسبتم      خاک، و ارزیابی

، توجه زیادی را به خود جلب کرده است. تغییبر  [5]سیلابی بمرگ 

در اتصالات هیدرولوژیکی ببر مسبیر جریبان و انتقبال آلاینبده در      

، پیوسببتگی [4]گببذارد  هببای مکببانی و زمببانی تببیثیر مببی  مقیبباس
تبر پتانسبیل حرکبت یبک  ره      خیلی کلی هیدرولوژیکی که در دید

دهد، نمایانگر میمان انتقبال رسبوب و    خاص در سیستم را نشان می

مواد مغذی توسط جریان آب در یک سیستم است و میمان انتقبال،  
یک اصبطلا    .[6]کند  ها را تعیین می پخش، و توزیع مجدد آلاینده

تفاده اسب  3هبای ژوومورفیبک   مرتبط کبه بیشبتر در ارزیبابی سیسبتم    

، ببه  6است که بر پیوند ببین دو زیرسیسبتم   5شود، جفت یا زوج می

                                                      
1 Remote sensing 
2 Thermal infrared (TIR) 
3 Hydrological connectivity 
4 Geomorphic 
5 Coupling 

هبا جفبت    کند. اگر زیرسیستم ویژه در دامنه شیب و کانال تیکید می

شوند، انتقال رسوب ممکن است در سراسر مرز متقابل آنهبا انجبام   

در صورت . [7]شود و یک ناحیه شیبدار خالص وجود داشته باشد 
دهبد.   سبازی رخ مبی   یبدرولوژیکی،  خیبره  عدم برقراری اتصبال ه 

شدن و پیوستگی هر دو دارای یک بعد زمانی مهبم هسبتند و    جفت

ممکن است در طول زمان در پاسخ ببه تغییبرات آب و هبوایی یبا     

 [8].مداخلات انسانی در حوضه، تغییر کنند 
بببرای بررسببی پیوسببتگی هیببدرولوژیکی در یببک منطقببه بایببد  

یکی مناسبب ماننبد شباخص طبول     های پیوستگی هیدرولوژ شاخص

را تعیین کرد. طول جریبان   0و شاخص رطوبت توپوگرافیک 7جریان

کند. طول جریان  فاصله هر نقطه از حوضه تا خروجی را منعکس می

(FLاهمیت ویژگی )      های توپبوگرافی را در اتصبال روانباب سبطحی

کند و به طور گسترده ببرای توصبیف پیوسبتگی منباطا      برجسته می
. طبول جریبان، اتصبال    [6]اناب سطحی استفاده شبده اسبت   منبع رو

مناطا مختلف را با توجبه ببه پوشبش گیباهی و توپبوگرافی منطقبه       
کند. شاخص طول جریان به عنوان طول متوسط تمبام   گیری می اندازه

شبود. بنبابراین،    مسیرهای بالقوه رواناب در منطقه هدف تعریف مبی 
هیدرولوژیکی بالاتر منباطا  مقدار بالای شاخص، نشان دهنده اتصال 

دهنبده طبول متوسبط     حوضه است. مقدار بالاتر طبول جریبان نشبان   

بالاتر مسیرهای رواناب و در نتیجه اتصال هیدرولوژیکی بالاتر است. 
طول جریان پتانسیل به عنبوان یبک متغیبر توضبیحی ببرای ببازدهی       

رواناب و رسوب توسط طیف وسبیعی از تحقیقبات مبورد آزمبایش     
های رطوبتی مبتنبی   ای از شاخص . طیف گسترده[9]فته است قرار گر

های رطبوبتی اولیبه ببر ایبن      اند. شاخص بر توپوگرافی نیم ایجاد شده

هببای خبباک،  کردنببد کببه، توپببوگرافی و ویژگببی  فببرت تکیببه مببی

های درجه اول و دوم آب کبم عمبا داخبل خباک هسبتند.       گر کنترل
مسباحت شبیب یبا     های توپوگرافی اولیه مانند شبیب سبط ،   ویژگی

بینبی محتبوای آب و    انحنا به صورت جداگانه یا ترکیبی ببرای پبیش  

سایر عوامل موثر بر محتوای آب و  .اند خاک مورد استفاده قرار گرفته

هبای خباک یبا انبرژی قاببل دسبترس از تبابش         خاک مانند ویژگبی 

هبای توپبوگرافی ادمبام     خورشید نیم در فرمبول برخبی از شباخص   

منجبر ببه    1ارتفباع  های رقومی در دسترس بودن مدل اند. افمایش شده
تبرین   تر شده اسبت کبه رایب     های توپوگرافی پیچیده توسعه شاخص

( اسبت، کبه در مبدلی از    TWIها شباخص رطوببت توپبوگرافی )    آن

                                                                                         
6 Subsystems 
7 Flowlength (FL) 
8 Topographic wetness index (TWI) 
9 Digital elevation model (DEM) 
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. شاخص رطوبت توپبوگرافی،  [10]رواناب ایجاد شده است  -بارش

روانباب  تغییرات مکانی و زمانی رطوببت خباک و پتانسبیل تشبکیل     

کنبد و تغییبرات توپبوگرافی و تبیثیر آنهبا ببر        سطحی را منعکس می
دهنببده پیوسببتگی  کنببد کببه نشببان روانبباب سببطحی را توصببیف مببی

 .[7 ,11] هیدرولوژیکی حوضه است

هبای آب و   انتخاب روش مناسب برای تشبخیص تبیثیر ویژگبی   

ای دارد.  هوایی منطقه و اتصال هیدرولوژیکی بر تبخیر اهمیبت ویبژه  
توانند  می 1یکردهای آماری مرسوم، مانند رگرسیون خطی چندگانهرو

این اثر را با فرت یک مدل داده مناسب وتخمین پارامترهای مدل بر 

هبای هواشناسبی    . با این حال، معیبار [12]ها، بررسی کنند  اساس داده

منطقه و معیارهای پیوسبتگی هیبدرولوژیکی ببا یکبدیگر همبسبتگی      

متغیرهببای مسببتقلی نیسببتند، در نتیجببه در صببورت زیببادی دارنببد و 

هببای رگرسببیون چنببد متغیببره مرسببوم، نتببای     اسببتفاده از تکنیببک
، 2کننده یا مغرضانه را به همراه دارد. ازممایای یادگیری ماشبینی  گمراه

های مختلبف   اجتناب از شروع با یک مدل داده و استفاده از الگوریتم
و  هبای آن اسبت   بینبی کننبده   برای یادگیری رابطه بین پاسخ و پبیش 

نیازی به در نظر گرفتن تعامل و همبسبتگی ببین متغیرهبای مسبتقل     
توانبد ببرای تعیبین     مبی  4شبکه عصببی مصبنوعی   ،[13] وجود ندارد

هبای منطقبه در تبخیبر     اهمیت نسبی اتصال هیدرولوژیکی و ویژگبی 

ز تواند با تشکیل یک شببکه ا  مورد استفاده قرار بگیرد. این فرآیند می
هبا در تشبکیل ایبن     های موجود و تعیین تاثیر هر کدام از پارامتر داده

هر متغیر انجام شود، هرچه اهمیبت نسببی    3شبکه یعنی اهمیت نسبی
تبر اسبت    بینی شببکه قبوی   یک متغیر بیشتر باشد، تیثیر متغیر بر پیش

. در گذشته تحقیقات بسیاری به تعیین اهمیت نسببی ببا شببکه    [14]

 .[16 ,15]اند  رداختهعصبی مصنوعی پ

 اهداف -2
هدف اصلی این مطالعه، کشف تاثیر پیوستگی هیدرولوژیکی و 

هبا در   نیمبه  های آب و هوایی منطقه بر تبخیر مخمن چاه بقیه ویژگی

 .باشد استان سیستان و بلوچستان می

 ها ها و روش داده -3

 موقعیت منطقه -3-1
ها در استان سیستان و بلوچسبتان واقبع شبده و     نیمه مخازن چاه

                                                      
1 Multiple linear regression 
2 Machine learning 
3 Artificial neural network 
4 Relative Importance (RI) 

تبا   21درجه شرقی و عرت جغرافیبایی   71تا  51طول جغرافیایی 

هبا   نیمه گیرد. مخازن چهار قسمتی چاه درجه شمالی را در بر می 43

کیلومتری شهر زهک و در معبرت   5کیلومتری شهر زابل و  51در 
( تصویری از موقعیبت  1د. شکل )روزه قرار دار 121های  وزش باد

در  0دهبد کبه از تصبویر لندسبت      هارا نشان می نیمه قرارگیری چاه

 است. به دست آمده 2114/3/23تاریخ 

 ها نیمه محل قرارگیری چاه. 1 شکل

 به همراه محل ایستگاه هواشناسی )مربع زرد(

 
Fig. 1. The location of the Chaah Nimeh along with the location 

of the meteorological station (Yellow square) 

 ها داده -3-2
اندازه گیری شده زمینی شامل تابش یبا   های هواشناسی داده

( p( و فشبار هبوا )  u(، سرعت بباد ) Rnتشعشع خالص روزانه )
، 2121تبا ژووبن    2114است، که به صبورت روزانبه از آپریبل    

سبینوپتیکی سبازمان     انتخابی از ایستگاه مطابا با تاریخ تصاویر

( در 1هواشناسی کشبور در شبهر زهبک )مرببع زرد در شبکل      
درجبه   60/61درجه و طول جغرافیبایی   1/41عرت جغرافیایی 

(، از حسبابگر پبارامتر   RHاست. رطوبت نسبی ) آوری شده جمع

( ببه  https://atmcorr.gsfc.nasa.govموجود در) 5تصحی  جوی
و  NCEP/GDASهای  . این حسابگر از پروفایلدست آمده است

کنببد و بببه   اسببتفاده مببی  MODTRANمببدل انتقببال تابشببی  

. [17]های زمان و طول و عبرت جغرافیبایی نیباز دارد     ورودی
بیشترین و کمترین، میانگین، انحراف معیار و ضبریب تغییبرات   

( اراوبه  1برای هر پارامتر به کار رفته در این مطالعه در جدول )

و سبط    6است. در این مطالعه، از تصباویر مجموعبه یبک    شده
بببرای تخمببین دمببای سببط  آب اسببتفاده   0مبباهواره لندسببت 

                                                      
5 Atmospheric correction parameter calculator 
6 Collection 1 
7 Level 1 
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است. پس از حذف تصاویر تحت تاثیر اببر، همبه تصباویر     شده

هبا از آپریبل    نیمبه  باقی مانده در شرایط آسمان صاف برای چباه 

جبر ببه   این فرآیند در نهایبت من  تهیه شد. 2121تا ژوون  2114
تصویر از وب سبایت سبازمان زمبین شناسبی      147جمع آوری 

( ببببببببببببه آدرس USGSایبببببببببببالات متحبببببببببببده )

(http://www.earthexplorer.usgs.gov  شببد. پببیش پببردازش )

تصاویر شامل تصحیحات جوی و شناسبایی آب از خشبکی ببا    
 انجام شد. ACOLITEو نرم افمار  QGISاستفاده از نرم افمار 

وکمترین میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات برای بیشترین . 1 جدول

 های استفاده شده پارامتر

Inputs Max Min Average SD CV 

u (m/s) 18.0 1.0 7.8 4.4 56.7% 

Rn (MJ m-2 day-1) 98.6 8.5 25.7 12.4 48.2% 

p (kpa) 97.0 94.0 95.4 0.8 0.8% 

RH (%) 61.0 5.0 18.7 11.0 58.5% 

Table 1. The maximum, minimum, average, standard deviation, 
and coefficient of variation for each parameter employed 

 روش تحقیق -3-3

(. به طور مختصر چارچوب فرآیند تحقیا و بینشی از 2شکل )

دهد. این تحقیبا در چهبار مرحلبه     هر مرحله از فرآیند را اراوه می

آوری  مرحلبه اولیبه مسبتلمم جمبع     کلیدی سازمان دهی شده است:

هاسببت کببه توضببی  داده شببد. مرحلببه دوم شببامل اسببتخراج   داده

در  .های دمای سط  آب و به دست آوردن مقادیر تبخیر اسبت  داده

آیند و آخبرین مرحلبه    به دست می TWI و FLمرحله سوم، مقادیر 

شود. جمویات مربو  به  چهارم اهمیت نسبی هر پارامتر محاسبه می

در این قسمت توضی  داده خواهد شد. لازم به  کبر   3تا  2ل مراح

است که روش مورد استفاده در این مقاله برای برآورد دما و تبخیبر  

، مورد بررسی و اعتبارسنجی [18]توسط همین نویسندگان در مقاله 

قرار گرفته است و مقادیر دما و تبخیر به دست آمده از روش مورد 

گیبری شبده    در مقایسه با مقادیر واقعی اندازهاستفاده در این مقاله، 

 دهند. در محل، دقت بالایی را از خود نشان می

 

 فلوچارت مراحل انجام تحقیا به صورت خلاصه. 2شکل 

 
Fig. 2. Flowchart of summarized research steps 

 دما برآورد -3-3-1

تا به امروز ببه منظبور اسبتخراج دمبای سبط  آب از تصباویر       

های مختلف ببه   های مختلف و روش ای، ترکیبی از ماهواره ماهواره

به عنوان  1کار گرفته شده است، به عنوان نمونه تکنیک پنجره مجما

                                                      
1 Split-window 

ابماری مناسب برای محاسبه دمای سط  آب، با استفاده از دو بانبد  

در  0( مباهواره لندسبت   11و  11انبدهای  مادون قرمبم حرارتبی )ب  

الگبوریتم  . [19]بسیاری از تحقیقات گذشبته اسبتفاده شبده اسبت     

، رابطبه  (21)پنجره مجما بر اساس معادله انتقال تبابش رادیواکتیبو   

 .[21] کند ( را برای تکمیل فرآیند تصحی  پیشنهاد می1)
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یبا    دمای روشنایی ببالای اتمسبفر هسبتند،       و    که در آن 

گسبببیلندگی ببببه معنبببای میبببانگین انتشبببار دو بانبببد اسبببت     

 اخببببببتلاف انتشببببببار دو بانببببببد،     ،  (     )      

 (21) 0.9877=        ، و 0.9926=       ، (          

ضرایب این الگوریتم است کبه ببا توجبه ببه        چنین   باشد. هم می

کببه از  1مطالعببات گذشببته متناسببب بببا مقببادیر سببتون بخببار آب  

آیبد،   به دست می RHگر پارامتر تصحی  اتمسفر ناسا مشابه  محاسبه

مذکور برای این شبرایط در منطقبه    شود و طبا مطالعات برآورد می

 :[21]به صورت زیر است 
                       ,           ,    
       ,           ,           ,            , 

           
برای اجبرای الگبوریتم    ACOLITEدر این تحقیا، از نرم افمار 

( اسبتفاده شبده، کبه فرآینبد تصبحی       1پنجره مجما یعنبی رابطبه )  

اتمسفری یعنی حذف آثار اتمسفر از تصاویر، کاملا تصبویر محبور   

شبود و ببه ورودی    بوده، یعنی تنها به کمک خود تصویر انجام مبی 

افمار با پبردازش   . این نرم[20]های خارجی اضافه متکی نیست  داده

ببرای هبر روز معبین، مقبادیر دمبای       0های لندسبت   ه دادهمجموع

 11و  11روشنایی بالای جو را ببه طبور مشبخص ببرای بانبدهای      

 .کند محاسبه می

( ببه وسبیله   1با استفاده از این تصاویر و با ادمام آن در رابطه )

، بقیببه مراحببل محاسبببه دمببا پیمببایش   MATLABکدنویسببی در 

 شود. دمای سط  آب ختم می های شوند که به استخراج نقشه می

 برآورد تبخیر -3-3-2

فرآیند تخمین تبخیر در این مطالعه بر مبنبای دمبای سبط  آب    

و پارامترهای آب و هوایی محبیط   0مشتا شده از تصاویر لندست 

های زمینی به دست آمده، بنا شده اسبت. لازم ببه    گیری که از اندازه

آببی اسبت کبه    بیانگر بیشبترین مقبدار    2 کر است که تبخیر بالقوه

. ببا  [23 ,22]بدون محدودیت از آب یا خاک تبخیر شبود   تواند می

های آبی، در این مطالعبه   بالای تبخیر از سط  بدنه توجه به ظرفیت

از اصطلا  تبخیر به معنای تبخیر بالقوه تخمین زده شبده، اسبتفاده   

                                                      
1 Column water vapor 
2 Potential evaporation 

( 2یا فاوو پنمن مانتی  یعنبی رابطبه )   PM FAO 56 شود. روش می

یک روش تشعشعی رای  برای تخمبین تبخیبر در بیشبتر     به عنوان

لازم به  کر اسبت کبه شبار     .[26-24]شود  مناطا در نظر گرفته می

شبود،   املب متعادل، خنثی و مساوی صبفر مبی   4گرمای روزانه آب

شبود   زیرا انرژی جذب شده در طول روز با تلفات شبانه جبران می

مقدار ناچیمی اسبت کبه   دارای  Gیا  3. در نتیجه  خیره انرژی[27]

. فشار بخار آب اشباع روی سبط   [24]توان آن را نادیده گرفت  می

،فشبار بخبار    MATLAB( در 3آب با استفاده از کدنویسی رابطه )

( وثاببت روان  5(، شیب فشبار بخبار اشبباع ببا رابطبه )     4با رابطه )

 .[3]شود  ( محاسبه می6( با رابطه )5سنجی )سایکومتری

(2) 
  

               
               

     
              

 

(4)                
        

       
  

(3)    
  

   
    

(5)   
       

          
 

(6)     
  

     
    

( هسبتند،  kpaفشار بخار و فشار بخار اشبباع )    و    که در آن 

T ( دمای سط  آب°C   که برای دستیابی به نتیجه بهتر، دمای سبط )

هاسبت،   آب مورد استفاده، متوسط دمای سط  آب در کل چباه نیمبه  

RH  ،)%( رطوبت نسبیE   تبخیبر(mm/day) ،u    سبرعت بباد(m/s) ،

Rn 6های هواشناسی، تابش خالص از داده (MJ m
-2

 day
-1

) ، p   فشبار

ثاببت روان سبنجی     شیب منحنی فشار بخبار اشبباع،    s، (kpa)هوا 

(hPa/°C) ،     2.26گرمای نهان تبخیر یبا (MJ kg
گرمبای     ( و 1−

 ( است.J/Kg*°Cویژه هوا در فشار ثابت )

 های پیوستگی هیدرولوژیکی برآورد شاخص -3-3-3

هببای پیوسببتگی  بببه منظببور بببه دسببت آوردن مقببادیر شبباخص 

( از رادار DEMعی دیجیتببالی )هیببدرولوژیکی، تصببویر مببدل ارتفببا 

هبا تهیبه شبده     متر از چاه نیمه 41با ابعاد  7ماموریت توپوگرافی شاتل

هبا قاببل    نیمه ( به همراهی جانمایی چاه4است. این تصویر در شکل )

                                                      
3 Daily water heat flux 
4 Energy storage 
5 Psychometric 
6 Net Radiation 
7 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
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مشبباهده اسببت. از دو معیببار طببول جریببان و شبباخص رطوبببت    

. توپوگرافی برای بررسی اتصال هیدرولوژیکی مخبازن اسبتفاده شبد   

ببه دسبت     QGISنرم افبمار  های اراوه شده در طول جریان از پلاگین

ها طول پتانسیل مسیر رواناب از هر سبلول را، در   آید. این پلاگین می

های خاک برهنه به عنوان منابع رواناب و  با پیکسل 1یک نقشه باینری

 کند. های پوشش گیاهی به عنوان مخمن رواناب، محاسبه می پیکسل

 ها نیمه مورد استفاده به همراه جانمایی چاه DEMتصویر  .3شکل 

 

 

Fig. 3. Image of used DEM 

along with the placement of Chaah Nimeh 

مسیرهای جریان با استفاده از یک الگوریتم جهت جریبان یبک   

و با در نظر گرفتن جهت نمولی تعیین شبده از مبدل ارتفباع     2طرفه

شوند. ببر خبلاف پوشبش     دیجیتالی، روی نقشه باینری تعریف می

گیاهی، چاه های توپوگرافی در ابتدا در نقشه هدف شناسایی نمبی  

رساند  شوند. در عوت، الگوریتم مسیر جریان را زمانی به پایان می

هبای همسبایه یبا در ارتفباع      لکه به پیکسلی رسیده و تمبام پیکسب  

اند. بنابراین،  بالاتری قرار دارند یا پیشتر توسط آن مسیر بازدید شده

دارترین پیکسبل   شود که از طریا شیب ای محدود می مسیر به گونه

نمولی همسایه  با شیب رو به پایین، از پیکسلی ببه پیکسبل دیگبر،    

ک پیکسبل  در جهت اصلی یا مورب پیش برود، تا زمانی که ببه یب  

گیاهی، و یا یک فرورفتگی کوچک سطحی برسد و یا تا زمانی کبه  

از محدوده مورد بررسی خارج شبود. طبول جریبان از مرکبم یبک      

سلول بعدی در امتداد شیب، با در نظر گبرفتن   سلول معین تا مرکم

ها در ارتفاع و مقادیری که با زاویه شبیب افبمایش    اختلاف پیکسل

موجبود   DEMد. طول جریبان ببا تصبویر    شو یابند، محاسبه می می

                                                      
1 Binary map 
2 Single flow direction (SFD) 

تعیبین شبد.     QGISدر flow path length SAGAتوسبط پلاگبین   

 شود: ( محاسبه می7شاخص رطویت توپوگرافی از رابطه )

(7)        
 

    
  

سط  شبیب      شاخص رطوبت توپوگرافیک،  TWIکه در آن 

زاویبه   β( در مبنای متبر، و  4محل در واحد طول )ناحیه شیب ویژه

مقبدار آببی را نشبان      شیب سط  محل در مبنبای درجبه اسبت.    

 βیابد در حالی که  دهد که به سمت یک مکان خاص جریان می می

. در واقبع در ایبن   [26]کنبد   انتقال جانبی زیرسطحی را منعکس می

منباطا   βو   رابطه با استفاده از پارامترهای توپوگرافی ساده مانند 

با رطوبت بالای خاک که احتمالاً به دلیل اشبباع خباک ببه جریبان     

مناطا خطی ببا   [30 ,29]شوند  کنند، مشخص می سطحی کمک می

به طور مداوم بالا به عنوان مسبیرهای ببالقوه روانباب     TWIمقادیر 

دهنده اتصال سبطحی ببین    شوند، که نشان سطحی در نظر گرفته می

هبای جبدا شبده ببا      تکه یین شیب است.های بالای شیب و پا بخش

هبای هیبدرولوژیکی محلبی     دهنبده سبینک   بالا نشبان  TWIمقادیر 

شود و به آرامبی توسبط    هستند، که در آن آب ورودی یا  خیره می

در  [32 ,31]شبود   رود، یا به زیرسط  هبدایت مبی   تبخیر از بین می

مدل  ابتدا با استفاده از تصویر TWIاین تحقیا برای تعیین شاخص 

تصبویر   Slopو ببا دسبتور    QGISارتفاعی دیجیتالی در نبرم افبمار   

آید، سپس این تصویر شیب  به دست می βشیب منطقه یعنی مقادیر 

باشبند ببه تصبویری در واحبد      که مقادیر آن ببر مبنبای درجبه مبی    

  Flow Accumulationشود، که با کمک پلاگین  رادیانس تبدیل می

( 7شود. سپس با کد نویسبی رابطبه )   می    تبدیل به تصویر مقادیر

 شود. محاسبه می TWI، مقادیر Raster Calculatorدر 

 برآورد اهمیت نسبی -3-3-4

هبای   برای بررسی میبمان تبیثیر ورودی   ANNدر این تحقیا از 

اسبتفاده شبده    مختلف مدل تبخیر در سناریوهای مختلبف اقلیمبی   

ر تبخیر، اهمیبت  است. به منظور تعیین تاثیر هر معیار بر روی مقادی

نسبی هر پارامتر محاسبه شده است. این فرآیند ببه کمبک تشبکیل    

ها و برقراری رابطه تعیین اهمیت  یک شبکه عصبی مصنوعی از داده

های تخصیص داده شده به هر پارامتر  نسبی گارسون بر اساس وزن

شبامل   ANNشبود. سبازماندهی سباختار     توسط شبکه، انجبام مبی  

                                                      
3 Specific catchment area 
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هببر لایببه شببامل  اسببت. 4و خروجببی 2نهببان، پ1هببای ورودی لایببه

شبناخته   3ای اسبت کبه ببه عنبوان نبورون      واحدهای به هم پیوسته

هبای   ، ساختار شبکه بر اساس ویژگبی 5شوند. در مرحله آزمایش می

شود تا انتشبار   ها به لایه ورودی اراوه می شود. داده ها تعیین می داده

آینبد آمبوزش،   اطلاعات در سراسر شبکه را آماز کنند. در طبول فر 

هبای قاببل    دهد کبه در وزن  هایی را در خود جای می شبکه ورودی

دار ببا عببارات    های وزن شوند. سپس این ورودی ضرب می 6تنظیم

کننبد کبه    شوند و از یک تابع فعال سازی عبور می جمع می 7بایاس

کنبد. در ادامبه    از بمرگ شدن بیش از حد خروجی جلبوگیری مبی  

دهد و از یبک الگبوریتم یبادگیری ببرای      میها را تطبیا  شبکه وزن

کنبد کبه خطبا را ببه کمتبرین       ها استفاده مبی  کشف ترکیبی از وزن

هبای   های متصل کننبده نبورون   . روش گارسون وزن[33] رساند می

کند و اجمای خاصبی را   های خروجی را تشری  می پنهان به نورون

ر یبک  دهد. این تجمیه به هبر متغیب   به هر نورون ورودی نسبت می

دهد تا رابطه آن با متغیبر پاسبخ    مقدار منحصر به فرد اختصاص می

( روشبی ببرای تقسبیم    8روشن شود. روش گارسون یعنی رابطبه ) 

وزن اتصالات شبکه عصبی به منظور تعیین اهمیت نسبی هر متغیبر  

 .[35 ,34]باشد  ورودی در شبکه می

(0) 
    ∑

|      |

∑ |      |
 
   

 

   

     

 )هبر پبارامتر( در تبخیبر،     اهمیت نسبی پارامتر     که در آن 

وزن اتصبال       های پنهان، وزن اتصال بین هر ورودی و لایه    

تعبداد   kهبای پنهبان و    تعداد کل لایبه   بین لایه پنهان و خروجی، 

های خروجی است. ایبن الگبوریتم اهمیبت نسببی هبر متغیبر        لایه

کنبد   ر آن بر خروجی به صورت درصد محاسبه میورودی را با تیثی

. مقادیر وزن بالاتر نشان دهنده اهمیت بیشتر آن متغیر ورودی [36]

های مبدل   برای بررسی سهم ورودی ANNاست. در این تحقیا از 

 121های وزش باد  تبخیر در سناریوهای مختلف اقلیمی، یعنی دوره

سبالی و ترسبالی   های خشک روزه و عدم وزش آن و هم چنین دوره

هبای وزش   استفاده شده است. به این منظور ابتدا با اسبتفاده از داده 

                                                      
1 Inputs layers 
2 Hidden layers 
3 Output layers 
4 Neurons 
5 Training 
6 Adjustable weights 
7 Bias terms 

جمببع آوری شببده بببود،  2121تببا  2114روز از  147ببباد کببه در 

میانگین وزش باد برای هر ماه تعیین شد، همان طور کبه در شبکل   

باشبد، مقبادیر سبرعت بباد در      ( قسمت )الف( قابل مشاهده مبی 3)

هبای سبال    ولای و آگوسبت بیشبتر از بقیبه مباه    های ژووبن، جب   ماه

رسد که نشبان دهنبده وزش    باشد و به بیش از ده متردر ثانیه می می

باشد. ببا توجبه ببه ایبن نتبای        روزه در این بازه زمانی می 121باد 

هبای هواشناسبی ورودی و خروجبی شببکه را ببه دو       توان داده می

شود  هایی تشکیل می هدسته تقسیم نمود. یک شبکه با استفاده از داد

روزه قرار دارند و شبکه دیگر ببرای   121های وزش باد  که در روز

روزه قبرار   121هبای عبدم وزش بباد     هایی کبه در دسبته روز   داده

 1و خشکسبالی  0گیرند. از همین رویه برای تعیین دوره ترسبالی  می

( قسمت )ب( قاببل  3شود. همان طور که در شکل ) نیم استفاده می

ها به کل  است، میانگین نسبت دبی ورودی آب به چاه نیمهمشاهده 

نشبان داده   2121تبا   2115هبای   حجم مخمن برای هر ماه از سبال 

شده است. نسبت آب ورودی به مخمن به حجم مخمن در شش ماه 

اول سال میلادی بسیار بیشتر از نیمه دوم سال که مقادیر نمدیک به 

تبوان دو   باشد. در نتیجه مبی  صفر را به خود اختصاص داده اند، می

  هبایی کبه در محبدوده    شبکه مصنوعی مجما یکی با استفاده از داده

هبایی کبه    گیرند و دیگری ببا داده  روزهای خشکسالی سال قرار می

 باشند، تشکیل داد. های محدوده ترسالی می مختص به روز

 Rn ،RH،uعبارتند از:  ANNهای شبکه عصبی مصنوعی  ورودی

 ،pتصاویر ، T گراد،  یا تصاویر دمای سط  آب در واحد درجه سانتی

یا تصویر مقادیر طول جریان به دست آمده در واحد متر،  FLتصویر 

یا تصویر شاخص رطوبت توپوگرافیک بدون واحبد.   TWIو تصویر 

 PM FAOخروجی شبکه نیم تصاویر تبخیر به دست آمبده از روش  

، Rn ،u ،pهای هواشناسی  دهدا .باشد متر در روز می در واحد میلی 56

هبای   شبوند. داده  های عددی وارد شبکه می به صورت ورودی RHو 

FL  وTWI هایی با اضلاع برابر و محاسببه   با تقسیم تصویر بر سلول

نیبم ببرای    Eو  Tهبای   شود. داده میانگین هر سلول به شبکه وارد می

روز تهیه شده و سپس به صورت میانگینی از مقادیر سبلولی   147هر 

شود. در ادامه با استفاده  به شبکه وارد می TWIو  FLمتناظر با سلول 

( یعنی رابطه ی گارسون تیثیر هبر پبارامتر در   8از با کدنویسی رابطه )

دهی هر شبکه عصبی مصنوعی و سهم آن در خروجی تبخیر و  شکل

                                                      
8 Flood discharge periods (FDPs) 
9 Water storage periods (WSPs) 
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هبای شببکه    ه عبارتی اهمیت نسبی هر پارامتر، ببا اسبتفاده از وزن  یا ب

 شود. عصبی مصنوعی تعیین می

به  2121تا  2114قسمت )الف( نشان دهنده میانگین مقادیر سرعت باد از . 4شکل 

روزه،  121صورت ماهانه در واحد متر بر ثانیه به همراه جداسازی محدوده ی وزش باد 

میانگین نسبت آب ورودی به چاه نیمه به حجم کل مخمن و قسمت )ب( نشان دهنده 

 (FDPsبه همراه جداسازی محدوده ترسالی ) 2121تا  2115به صورت ماهانه از سال 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 4. Part (a) the average of wind speed values (m/s) from 2013 to 

2021 on a monthly basis along with the separation of wind of 120 

days range, and part (b) the average ratio of incoming discharge water 

to Chaah Nimeh to the total volume of the lakes on a monthly basis 

from 2005 to 2020 along with the separation of the FDPs range 

 نتایج -4

و  FL( قاببل مشباهده اسبت تصباویر     5همانطور که در شکل )

TWI  به کمکQGIS ( قسمتی از ایبن دو  5تهیه شده است. شکل )

دهبد. ببا    ها نشبان مبی   تصویر را در محدوده ورود آب به چاه نیمه

را در  FLو مقادیر پبایین   TWIن مقادیر بالای توا توجه به شکل می

ها ببه عنبوان سبینک توپوگرافیبک محبل       نیمه محل قرار گیری چاه

مشاهده نمود. هم چنین محل قرارگیری رودخانبه ورودی ببه چباه    

 باشد. ها قابل تشخیص می نیمه

تهیه شده در  TWIو قسمت )ب( تصویر  FLقسمت )الف( تصویر . 5شکل 

 ها محدوده ی ورود آب به چاه نیمه

 
 )ب( )الف(

Fig. 5. Part (a) the FL image and part (b) the TWI image in the 

area of entering water to the Chaah Nimeh. 

هبای   ( قاببل مشباهده اسبت، در دوره   6همان طور کبه در شبکل )  

FDPs های تخلیه سیل و دبی زیاد جریان( اهمیبت نسببی ببرای     )دوره

Rn ،RH ،u ،p ،T ،FL  وTWI     باشبد:   به ترتیب ببه ایبن صبورت مبی

. در %21113و  23106% ،17175% ،6115% ،0134% ،5175% ،7112%

ایببن  هببای  خیببره آب و دبببی کببم جریببان(  )دوره WSPsهببای  دوره

 ،%11176 باشبند:  صورت مبی های اهمیت نسبی به ترتیب به این  درصد

 %.  27121% و 22161 ،10162% ،5136% ،11164% ،3172%

بر مقادیر  TWI، و Rn ،RH ،u ،p ،T ،FLهای  اهمیت نسبی معیار. 6 شکل

( و خشکسالی FDPsتبخیر بر حسب درصد، در دو محدوده ی ترسالی )

(WSPs) 

 
Fig. 6. The relative importance of (Rn), (RH), (u), (p), (T), (FL), 

and (TWI) on the evaporation values in percentage, in two ranges 

of FDPs and WSPs 

توان دریافت که برای روزهایی از سال  ( می7با توجه به شکل )

های  کر شده  افتد، اهمیت نسبی شاخص روزه اتفاق می 121که باد 

 ،%13143 ،%0145 ،%12112باشبد:   به ترتیبب ببه ایبن صبورت مبی     

. برای روزهایی از سال که باد %22113و  11111% ،21171%، 2135%

، %5107، %11171باشبد:   وزد نیم به صورت زیبر مبی   روزه نمی 121

 .%27121و  23177%، 16142%، 5111%، 1121%
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تبوان مشباهده نمبود کبه      ( قسمت )الف( می0با توجه به شکل )

هبوایی منطقبه یعنبی     هبای آب و  اهمیت نسبی ترکیبی برای ویژگبی 

، Rn ،uهواشناسبی یعنبی    هبای  مجموع درصد اهمیت نسببی پبارامتر  

RH ،p و ،T  درطبببولFDPs 35111  و ببببرای مجمبببوع درصبببد %

 TWIو  FLهای نسبی معیارهای اتصال هیبدرولوژیکی یعنبی    اهمیت

و  ٪ 51121ببه ترتیبب    WSPsاست، اما این مقادیر در دوره  53101%

شود که اهمیت نسبی  است. در قسمت )ب( نیم مشاهده می 31101٪

ای از سال که بباد   های آب و هوایی منطقه در محدوده ترکیبی ویژگی

و ببرای مجمبوع معیارهبای اتصبال      %57107افتد  روزه اتفاق می 121

روزه  121است اما در بخشی از سال کبه بباد    %32114هیدرولوژیکی 

 است. %51117و  %30114ترتیب افتد این مقادیر به  اتفاق نمی

 بحث -5

، و دمبای  TWI ،FLدهد که در دوره ترسالی  ( نشان می6شکل )

انبد، در حبالی    سط  آب به ترتیب بیشترین تاثیر را روی تبخیر داشته

گیرنبد. ببه همبین     های بعدی قبرار مبی   در مرتبه RHو  u ،Rn ،pکه 

های خشکسالی مجبددا سبه رتببه     شود که در دوره شکل مشاهده می

در  RH، و Rn ،u ،pباشببد، و  مببی T، و TWI ،FLاول متعلببا بببه  

دهبد کبه در    ( نیبم نشبان مبی   7های بعدی قبرار دارنبد. شبکل )    رتبه

اثیر را روی بیشترین تب  FL، و TWI ،Tروزه  121های وزش باد  دوره

های بعدی هسبتند.   به ترتیب در رتبه pو  u  ،Rn ،RHتبخیر دارند، و

ببه   T، و TWI ،FLدهبد نیبم    روزه رخ نمبی  121در شرایطی که باد 

هبای   ترتیب بیشترین تاثیر را روی مقادیر تبخیر دارند، سپس در رتببه 

از بررسببی ایببن دو شببکل  گیرنببد. قببرار مببی RH، و Rn،u ،pبعبدی  

موثرترین شاخص بر مقادیر تبخیبر در   TWIتوان نتیجه گرفت که  می

باشبد و بعبد از آن دیگبر شباخص      همه شبرایط هبدیرولوژیکی مبی   

دهبد.   تاثیر زیادی از خود نشان می FLپیوستگی هیدرولوژیکی یعنی 

هبای هواشناسبی    هبای پیوسبتگی از شباخص    به طور کلبی شباخص  

هببای  ی در تبخیببر دارنببد. در بببین شبباخص اهمیببت نسبببی بیشببتر 

ها تاثیر بیشتری در تبخیر  هواشناسی دمای سط  آب از دیگر شاخص

 121توان مشاهده نمبود کبه در دوره وزش بباد     دارد. همین طور می

% تاثیر بیشتری در تبخیر نسبت به دوره عدم 5روزه معیار سرعت باد 

 دهد. میوزش باد دارد که تاثیر باد در تبخیر را نشان 

هبای   شبود کبه در دوره   ( مشاهده می0در قسمت )الف( شکل )

هبای پیوسبتگی هیبدرولوژیکی تباثیر بیشبتری از       ترسالی شباخص 

های هواشناسی روی مقادیر تبخیر دارند. در حبالی کبه در    شاخص

هبای خشکسببالی تباثیر ایببن دو دسبته شبباخص تقریببا برابببر      دوره

ی پیوسبتگی روی تبخیبر   ها توان گفت که تاثیر شاخص شود. می می

ییشبتر   %5هبای خشکسبالی    های ترسبالی نسببت ببه دوره    در دوره

توانبد ناشبی از احتمبال بیشبتر جریبان روانباب در        است. کبه مبی  

تبوان   ( نیبم مبی  0های ترسالی باشد. در قسبمت )ب( شبکل )   دوره

هبای   روزه شباخص  121هبای وزش بباد    مشاهده نمود که در دوره

 روی مقادیر تبخیر دارند، در حالی که درهواشناسی تاثیر بیشتری 

بر مقادیر  TWI، و Rn ،RH ،u ،p ،T ،FLهای  اهمیت نسبی معیار. 7شکل 

روزه و عدم وزش  121های  تبخیر بر حسب درصد، در دو محدوده ی وزش باد

 روزه 121های  باد

 
Fig. 7. The relative importance of (Rn), (RH), (u), (p), (T), (FL), 

and (TWI) on the evaporation values in percentage, in two ranges 

of occurrences of wind of 120 days and the days without it 

های آب و  اهمیت نسبی مجموعه شاخص سقسمت )الف( درصد. 8شکل 

های پیوستگی توپوگرافیک با رنگ  هوایی با رنگ آبی و مجموعه ی شاخص

های اهمیت  قرمم در دو محدوده ی خشکسالی و ترسالی، و قسمت )ب( درصد

 روزه و محدوده ی عدم وزش آن 121نسبی در محدوده ی وزش باد 

  
 )الف( )ب(

Fig. 8. Part (a) the percentage of relative importance of the set of 

climate indicators with blue color and the set of topographic 

connectivity indexes with red color in two ranges of FDPs and 

WSPs, and Part (b) these percentages in the range of wind of 120 

days wind blowing and its absence 
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ها اهمیت  روزه، دو مجموعه شاخص 121های عدم وزش باد  دوره

توان نتیجبه گرفبت    دهند. می نسبی تقریبا یکسانی از خود نشان می

هبای هواشناسبی ببه     روزه شباخص  121که در دوره ی وزش بباد  
تاثیر بیشتری روی تبخیر نسبت ببه شبرایط عبدم وزش     %11اندازه 

های محیطبی خاصبی    د نشان دهنده تاثیر پدیدهتوان باد دارند که می

 روزه روی تبخیر باشد. 121مانند وزش باد 

هبای خباص    نکته قابل توجه در مورد محل این مطالعه، ویژگی
هبای اطبراف، و وجبود     فیمیوگرافی آن، شیب پبایین سبط  زمبین   

هبای   توانبد ببا تغییبر شباخص     باشبد، کبه مبی    های مسط  می زمین

تاثیر بالایی در تبخیر منطقه از خبود نشبان    پیوستگی هیدرولوژیکی

گذاری بالایی دارد، که در مبواقعی   دهد. به علاوه این منطقه رسوب

هبا در جبای خبود     شود، بیشبتر رسبوب   که دبی کمتری مشاهده می

شوند که این امر در کنار وجبود ریمگردهبای زیباد در     نشینی می ته
سط  منطقبه شبود    تواند موجب تغییرات سریع و زیاد در منطقه می

و مسیرهای حرکت آب را تغییر دهد که این امر با تغییر پیوسبتگی  
توانببد  هیبدرولوژیکی منطقببه روی تبخیببر تبباثیر بببالایی دارد و مببی 

هبای آن در   تاییدی بر تاثیر زیاد پیوستگی هیدرولوژیکی و شاخصه
 این منطقه با این شرایط خاص باشد.

 گیری نتیجه -6

هببای هواشناسببی و  شببده کببه داده در ایببن تحقیببا نشببان داده
ای مانند دمای سبط  آب   های به دست آمده از تصاویر ماهواره داده

های پیوستگی هیبدرولوژیکی ببه کمبک     و تبخیر به همراه شاخص

تواننبد اطلاعبات    های مناسبی مانند شبکه عصبی مصنوعی مبی  ابمار

 مناسبی در زمینه شرایط هیدرولوژیکی محیط اراوبه دهنبد. در ایبن   
پژوهش تاثیر بالای پیوسبتگی هیبدرولوژیکی در تبخیبر ببا تعیبین      

هبای پیوسبتگی در    اهمیت نسبی معیارها نشان داده شبد. شباخص  

و هیدرولوژیکی مختلف ماننبد وزش و عبدم وزش    شرایط اقلیمی 
های ترسالی و خشکسالی اهمیت نسبی بالا و  روزه و دوره 121باد 

خبود نشبان دادنبد. تباثیر زیباد      در نتیجه تاثیر زیادی در تبخیبر از  

های پیوستگی هیدرولوژیکی بر تبخیر به علت فیمیبوگرافی   شاخص
هبای   خاص این منطقه قابل توجیه است. وجود شیب کبم و زمبین  

هببای پیوسببتگی  مسببط  زیبباد کببه بببه صببورت تغییببر در شبباخص

کند، تاثیر بالایی در نرخ و حجم تبخیبر   هیدرولوژیکی نمود پیدا می
هبا دارنبد.    نیمبه  گیری چاه خشکی همچون منطقه قرار مناطا گرم و

روزه بیشبتر از   121هبای وزش بباد    چنبین عنصبر بباد در دوره    هم

کنبد، در   های دیگر سال تاثیر خبود را روی تبخیبر اعمبال مبی     روز

حالی که بین عناصر هواشناسی، دمای سط  آب دریاچبه بیشبترین   

 تاثیر را بر تبخیر آب مخازن دارد.

 تعارض منافع اعلام عدم -7

کنند کبه هبین نبوع تعبارت      نویسندگان این پژوهش اعلام می

 منافعی وجود ندارد.
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