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 چکیده

 PMگیری شده زمینیی توسیر روابیر تجربیی مشیابه روش       های هواشناسی اندازه ای و داده تواند به کمک دمای به دست آمده از تصاویر ماهواره تبخیر از مخازن می

FAO 56 ر بررسی نمود. به ایین منویور، در   های مختلف را روی یک خروجی مانند تبخی توان تاثیر ورودی محاسبه شود. همچنین، با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی می

هیای هواشناسیی منطقیه،     ها تعیین شده است. دسته اول ایین معیارهیا، شیاخص    های محیطی مختلف روی تبخیر با برآورد درصد اهمیت نسبی آن این تحقیق تاثیر شاخص

دهید. پیوسیتگی    ای پیوسیتگی هییدرولوکیکی را نشیان میی    هی  شامل سرعت باد، فشار هوا، رطوبت نسبی، تابش و دمای سیط  آب مخیازن اسیت، و دسیته دوخ شیاخص     

هیای آن یعنیی شیاخص طیول جرییان و شیاخص رطوبیت         های هیدرولوکیکی و عناصر چرخه آب به کمک شاخص هیدرولوکیکی به عنوان یکی از عوامل موثر در پدیده

هیا در اسیتان    های پیوستگی در تبخیر تخمین زده شیده از چیاه نیمیه    شاخص شود. در این پژوهش، اهمیت نسبی معیارهای هواشناسی و توپوگرافیک تعریف و بررسی می

روزه و دوره عدخ وزش آن و هم چنین دوره خشکسالی و ترسالی، بیرآورد شیده اسیت.     120سیستان و بلوچستان در شرایر هواشناسی مختلف، یعنی دوره وزش بادهای 

باشد، به شکلی است که در همیه شیرایر، بیشیترین درصید اهمییت نسیبی        و شاخص طول جریان بر تبخیر مینتایج نشان دهنده تاثیر بالای شاخص رطوبت توپوگرافیک 

تیوان نتیجیه گرفیت کیه تیاثیر       باشید. همچنیین میی    باشد. در بین معیارهای هواشناسی نیز دمای سط  آب بیشتر از سایر معیارهیا میوثرتر میی    متعلق به این دو شاخص می

هیای   روزه شیاخص  120و این در حالی است که در دوره وزش باد  ییشتر است %5های خشکسالی  های ترسالی نسبت به دوره یر در دورههای پیوستگی روی تبخ شاخص

ی عیدخ  هیا  بیشیتر از دوره  %5روزه  120هیای وزش بیاد    تاثیر بیشتری روی تبخیر دارند. به علاوه تاثیر سرعت باد در دوره %10هواشناسی نسبت به شرایر عدخ وزش باد 

 وزش آن است.

 .روزه 120پیوستگی هیدرولوکیکی، تبخیر، دمای سطحی آب، شبکه عصبی مصنوعی، اهمیت نسبی، بادهای  :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

بییلان آب نقیش     به عنوان یکی از عناصر اصیلی رابطیه   1تبخیر

کند، به طوری که بررسیی عوامیل    مهمی را در زندگی مردخ ایفا می

توانید زمینیه سیاز     و هوایی موثر بر تبخیر میمحیطی و شرایر آب 

های آینیده، تعیداد    شناخت و مدیریت بهتر منابع آب شود. در سال

قابل توجهی از مردخ دنیا تحت تیاثیر کمبیود آب زنیدگی خواهنید     

                                                      
1 Evaporation 

ویژه در مناطقی که تغییرات آب و هوا و افزایش دمیا تییثیر    کرد، به 

بیشیترین جمعییت، بیه    . در ایین منیاطق،   [2 ,1]تیوجهی دارد   قابیل 

مخازن آب سطحی متکی هستند که از تلفات قابل توجه آب ناشی 

پیذیرد. کمبیود آب و    از تبخیر، به ویژه در مناطق خشک تیاثیر میی  

توانید منجیر بیه     وقوع بارندگی با توزیع نامناسب در این مناطق می

هیای شیامل    نرخ تبخیر بالا و نوسانات شدید سیط  آب در محییر  

در نتیجه بررسی عوامل میوثر   [2].مانند مخازن شود  های راکد آب

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
25

.1
.3

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

18
 ]

 

                             1 / 12

mailto:hossein.mohajeri@khu.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22034/25.1.33
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-73769-en.html


 سعید ملکی، سیدحسین مهاجری، مجتبی مهرآیین ... یها نیمه بررسی میزان تیثیر عوامل هواشناسی و پیوستگی هیدرولوکیکی بر تبخیر از مخازن چاه

34 

کنیید. در  ای پیییدا مییی بییر تبخیییر در منییاطق خشییک اهمیییت ویییژه

با اسیتفاده از میادون قرمیز     1هیدرولوکی، استفاده از سنجش از دور

برای تخمیین تبخییر از جیذابیت بیالایی در تحقیقیات و       2حرارتی

هیای   گیری اندازهمطالعات برخوردار است. این روش شامل ترکیب 

های هواشناسی با تصاویر حرارتی بیه دسیت آمیده از     زمینی پارامتر

ای برای تعیین تبخیر است. دمای سط  بازییابی   حسگرهای ماهواره

هیای   توان به همراه رابطیه  ای حرارتی را می شده از تصاویر ماهواره

ها و مخازن استفاده کرد  برای دریاچه نوری یا تجربی تخمین تبخیر
.[3] 

یکی از نکات قابل تامل تعیین تاثیر عناصیر محیطیی و شیرایر    

هیای میوثر بیر     باشد. از شاخصیه  هیدرولوکیکی منطقه بر تبخیر می

تیوان   را میی  3چرخه هیدرولوکیکی منطقه، پیوستگی هیدرولوکیکی

ناخ برد. اتصال یا پیوسیتگی هییدرولوکیکی بیه تمیاا مکیانی، در      

درت رسانایی و هدایت کنندگی بیالا، و  ها، مناطق با ق های تپه دامنه

، این مسئله در مباحی  مربیو    [4]سایر عناصر طبیعت اشاره دارد 

به مدیریت و مهندسی آب، مانند انتقال رسوبات همراه با فرسیایش  

هیای دشیت    هیای زیسیت محیطیی بیرای سیسیتم      خاک، و ارزیابی

ییر  ، توجه زیادی را به خود جلب کرده است. تغی[5]سیلابی بزرگ 

در اتصالات هیدرولوکیکی بیر مسییر جرییان و انتقیال آلاینیده در      

، پیوسییتگی [4]گییذارد  هییای مکییانی و زمییانی تیییثیر مییی  مقیییاا

تیر پتانسییل حرکیت ییک  ره      هیدرولوکیکی که در دید خیلی کلی

دهد، نمایانگر میزان انتقیال رسیوب و    خاص در سیستم را نشان می

ستم است و میزان انتقیال،  مواد مغذی توسر جریان آب در یک سی

یک اصیطلا    .[6]کند  ها را تعیین می پخش، و توزیع مجدد آلاینده

اسیتفاده   4هیای کوومورفییک   مرتبر کیه بیشیتر در ارزییابی سیسیتم    

، بیه  6است که بر پیوند بیین دو زیرسیسیتم   5شود، جفت یا زوج می

هیا جفیت    کند. اگر زیرسیستم ویژه در دامنه شیب و کانال تیکید می

شوند، انتقال رسوب ممکن است در سراسر مرز متقابل آنهیا انجیاخ   

در صورت . [7]شود و یک ناحیه شیبدار خالص وجود داشته باشد 

دهید.   سیازی رخ میی   عدخ برقراری اتصیال هییدرولوکیکی،  خییره   

شدن و پیوستگی هر دو دارای یک بعد زمانی مهیم هسیتند و    جفت

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

یییرات آب و هیوایی ییا    ممکن است در طول زمان در پاسخ بیه تغ 

 [8].مداخلات انسانی در حوضه، تغییر کنند 

بییرای بررسییی پیوسییتگی هیییدرولوکیکی در یییک منطقییه باییید 

های پیوستگی هیدرولوکیکی مناسب مانند شیاخص طیول    شاخص

را تعیین کرد. طول جریان  8و شاخص رطوبت توپوگرافیک 7جریان

کنید. طیول    فاصله هر نقطه از حوضه تا خروجیی را مینعکم میی   

های توپیوگرافی را در اتصیال روانیاب     ( اهمیت ویژگیFLجریان )

کند و به طور گسترده برای توصییف پیوسیتگی    سطحی برجسته می

. طیول جرییان،   [6]مناطق منبع رواناب سطحی استفاده شده اسیت  

اتصال مناطق مختلف را با توجه بیه پوشیش گییاهی و توپیوگرافی     

شاخص طیول جرییان بیه عنیوان طیول      کند.  گیری می منطقه اندازه

متوسر تماخ مسییرهای بیالقوه روانیاب در منطقیه هیدی تعرییف       

شیود. بنیابراین، مقیدار بییالای شیاخص، نشیان دهنیده اتصییال        میی 

هیدرولوکیکی بالاتر مناطق حوضه است. مقدار بالاتر طول جرییان  

دهنده طول متوسر بالاتر مسیرهای رواناب و در نتیجه اتصال  نشان

لوکیکی بالاتر است. طول جریان پتانسیل به عنوان یک متغیر هیدرو

توضیحی برای بازدهی رواناب و رسوب توسیر طییف وسییعی از    

ای از  . طییف گسیترده  [9]تحقیقات مورد آزمایش قرار گرفته است 

انید.   های رطیوبتی مبتنیی بیر توپیوگرافی نییز ایجیاد شیده        شاخص

کردنید کیه،    یهای رطوبتی اولییه بیر ایین فیری تکییه می       شاخص

های درجه اول و دوخ آب  گر های خاک، کنترل توپوگرافی و ویژگی

هیای توپیوگرافی اولییه ماننید      کم عمق داخل خاک هستند. ویژگی

شیب سط ، مساحت شیب یا انحنا به صورت جداگانه ییا ترکیبیی   

 .انید  بینی محتوای آب و خاک مورد اسیتفاده قیرار گرفتیه    برای پیش

های خاک ییا   محتوای آب و خاک مانند ویژگی سایر عوامل موثر بر

انرکی قابل دسیترا از تیابش خورشیید نییز در فرمیول برخیی از       

اند. افیزایش در دسیترا بیودن     های توپوگرافی ادغاخ شده شاخص

هیای توپیوگرافی    منجر به توسیعه شیاخص   9ارتفاع های رقومی مدل

رافی ها شاخص رطوبت توپوگ ترین آن تر شده است که رایج پیچیده

(TWI است، که در مدلی از بیارش )-      روانیاب ایجیاد شیده اسیت

. شاخص رطوبت توپوگرافی، تغییرات مکانی و زمانی رطوبت [10]

کنید و   خاک و پتانسییل تشیکیل روانیاب سیطحی را مینعکم میی      

تغییرات توپوگرافی و تییثیر آنهیا بیر روانیاب سیطحی را توصییف       
                                                      
7 Flowlength (FL) 
8 Topographic wetness index (TWI) 
9 Digital elevation model (DEM) 
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 کی حوضیه اسیت  دهنیده پیوسیتگی هییدرولوکی    کند کیه نشیان   می

[11, 7]. 

هیای آب و   انتخاب روش مناسب برای تشیخیص تییثیر ویژگیی   

ای دارد.  هوایی منطقه و اتصال هیدرولوکیکی بر تبخیر اهمییت وییژه  

توانند  می 1رویکردهای آماری مرسوخ، مانند رگرسیون خطی چندگانه

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

هیای هواشناسیی    . با این حال، معییار [12]ها، بررسی کنند  داده اساا

منطقه و معیارهای پیوسیتگی هییدرولوکیکی بیا یکیدیگر همبسیتگی      

زیییادی دارنیید و متغیرهییای مسییتقلی نیسییتند، در نتیجییه در صییورت 

هییای رگرسیییون چنیید متغیییره مرسییوخ، نتییایج    اسییتفاده از تکنیییک

، 2دارد. ازمزایای یادگیری ماشیینی کننده یا مغرضانه را به همراه  گمراه

های مختلیف   اجتناب از شروع با یک مدل داده و استفاده از الگوریتم

و  هیای آن اسیت   بینیی کننیده   برای یادگیری رابطه بین پاسخ و پییش 

نیازی به در نور گرفتن تعامل و همبسیتگی بیین متغیرهیای مسیتقل     

ی تعییین  توانید بیرا   میی  3شبکه عصیبی مصینوعی   ،[13] وجود ندارد

هیای منطقیه در تبخییر     اهمیت نسبی اتصال هیدرولوکیکی و ویژگیی 

تواند با تشکیل یک شیبکه از   مورد استفاده قرار بگیرد. این فرآیند می

هیا در تشیکیل ایین     های موجود و تعیین تاثیر هر کداخ از پارامتر داده

هر متغیر انجاخ شود، هرچه اهمییت نسیبی    4شبکه یعنی اهمیت نسبی

تیر اسیت    بینی شیبکه قیوی   غیر بیشتر باشد، تیثیر متغیر بر پیشیک مت

. در گذشته تحقیقات بسیاری به تعیین اهمیت نسیبی بیا شیبکه    [14]

 .[16 ,15]اند  عصبی مصنوعی پرداخته

 اهداف -2

هدی اصلی این مطالعه، کشف تاثیر پیوستگی هیدرولوکیکی و 

هیا در   نیمیه  های آب و هوایی منطقه بر تبخیر مخزن چاه بقیه ویژگی

 .باشد استان سیستان و بلوچستان می

 ها ها و روش داده -3

 موقعیت منطقه -3-1

ها در استان سیستان و بلوچسیتان واقیع شیده و     نیمه مخازن چاه

تیا   29درجه شرقی و عری جغرافییایی   70تا  59طول جغرافیایی 

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

هیا   نیمه گیرد. مخازن چهار قسمتی چاه درجه شمالی را در بر می 34

کیلومتری شهر زهک و در معیری   5ومتری شهر زابل و کیل 50در 

( تصویری از موقعییت  1روزه قرار دارد. شکل ) 120های  وزش باد

در  8دهید کیه از تصیویر لندسیت      هارا نشان می نیمه قرارگیری چاه

 است. به دست آمده 2013/4/24تاریخ 

 ها نیمه محل قرارگیری چاه. 1 شکل

 )مربع زرد(به همراه محل ایستگاه هواشناسی 

 
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 ییا   های هواشناسی داده

( p( و فشیار هیوا )  u(، سرعت بیاد ) Rnتشعشع خالص روزانه )

، 2021تیا کووین    2013نیه از آپرییل   است، که به صیورت روزا 

سیینوپتیکی سیازمان     مطابق با تاریخ تصاویر انتخابی از ایستگاه

( در 1هواشناسی کشیور در شیهر زهیک )مربیع زرد در شیکل      

درجیه   68/61درجه و طول جغرافییایی   9/30عری جغرافیایی 

(، از حسیابگر پیارامتر   RHاست. رطوبت نسبی ) آوری شده جمع

( بیه  https://atmcorr.gsfc.nasa.govود در)موج 5تصحی  جوی

و  NCEP/GDASهای  دست آمده است. این حسابگر از پروفایل

کنیید و بییه   اسییتفاده مییی  MODTRANمییدل انتقییال تابشییی  

. [17]های زمان و طول و عیری جغرافییایی نییاز دارد     ورودی

بیشترین و کمترین، میانگین، انحرای معیار و ضیریب تغیییرات   

( اراویه  1امتر به کار رفته در این مطالعه در جدول )برای هر پار

و سیط    6است. در این مطالعه، از تصیاویر مجموعیه ییک    شده

                                                      
5 Atmospheric correction parameter calculator 
6 Collection 1 
7 Level 1 
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بییرای تخمییین دمییای سییط  آب اسییتفاده   8مییاهواره لندسییت 

است. پم از حذی تصاویر تحت تاثیر ابیر، همیه تصیاویر     شده

ییل  هیا از آپر  نیمیه  باقی مانده در شرایر آسمان صای برای چیاه 

این فرآیند در نهاییت منجیر بیه     تهیه شد. 2021تا کوون  2013

تصویر از وب سیایت سیازمان زمیین شناسیی      137جمع آوری 

( بیییییییییییه آدرا USGSاییییییییییییالات متحیییییییییییده )

(http://www.earthexplorer.usgs.gov  شیید. پیییش پییردازش )

تصاویر شامل تصحیحات جوی و شناسیایی آب از خشیکی بیا    

 انجاخ شد. ACOLITEو نرخ افزار  QGISاستفاده از نرخ افزار 

بیشترین وکمترین میانگین، انحرای معیار و ضریب تغییرات برای . 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 تحقیق و بینشی از 2شکل )

ین تحقییق در چهیار مرحلیه    دهد. ا هر مرحله از فرآیند را اراوه می

آوری  کلیدی سازمان دهی شده است: مرحلیه اولییه مسیتلزخ جمیع    

هاسییت کییه توضییی  داده شیید. مرحلییه دوخ شییامل اسییتخراج   داده

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

آیند و آخیرین مرحلیه    به دست می TWI و FLمرحله سوخ، مقادیر 

شود. جزویات مربو  به  ی هر پارامتر محاسبه میچهارخ اهمیت نسب

در این قسمت توضی  داده خواهد شد. لازخ به  کیر   4تا  2مراحل 

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

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

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

گییری شیده    استفاده در این مقاله، در مقایسه با مقادیر واقعی اندازه

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

 فلوچارت مراحل انجاخ تحقیق به صورت خلاصه. 2شکل 

 
Fig. 2. Flowchart of summarized research steps 

 برآورد دما -3-3-1

منویور اسیتخراج دمیای سیط  آب از تصیاویر       تا به امروز بیه 

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

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

                                                      
1 Split-window 

ابزاری مناسب برای محاسبه دمای سط  آب، با استفاده از دو بانید  

در  8واره لندسیت  ( میاه 11و  10مادون قرمیز حرارتیی )بانیدهای    

الگیوریتم  . [19]بسیاری از تحقیقات گذشیته اسیتفاده شیده اسیت     

، رابطیه  (20)پنجره مجزا بر اساا معادله انتقال تیابش رادیواکتییو   

 .[21] کند ( را برای تکمیل فرآیند تصحی  پیشنهاد می1)
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(1) 𝐿𝑆𝑇 = 𝑏0 + (𝑏1 + 𝑏2

1 − 𝜀

𝜀
+ 𝑏3

∆𝜀

𝜀2
)

𝑇𝑖 − 𝑇𝑗

2
 

+ (𝑏4 + 𝑏5

1 − 𝜀

𝜀
+ 𝑏6

∆𝜀

𝜀2
)

𝑇𝑖 − 𝑇𝑗

2
+ 𝑏7(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)2 

𝑇𝑖 که در آن  ییا   𝜀دمای روشنایی بیالای اتمسیفر هسیتند،    𝑇𝑗 و 

گسییییلندگی بیییه معنیییای مییییانگین انتشیییار دو بانییید اسیییت     

(𝜀 = 0.5(𝜀𝑖 + 𝜀𝑗)) ، ∆𝜀  ،اخییییییتلای انتشییییییار دو بانیییییید 

( ∆𝜀 = 𝜀𝑖 − 𝜀𝑗) ،𝜀𝑏𝑎𝑛𝑑10=0.9926 و ، 𝜀𝑏𝑎𝑛𝑑11=0.9877 (20) 

ضرایب این الگوریتم است کیه بیا توجیه بیه      𝑏𝑘چنین   باشد. هم می

کییه از  1مطالعییات گذشییته متناسییب بییا مقییادیر سییتون بخییار آب  

آیید،   به دست می RHپارامتر تصحی  اتمسفر ناسا مشابه  گر محاسبه

شود و طبق مطالعات مذکور برای این شیرایر در منطقیه    برآورد می

 :[21]به صورت زیر است 
𝑏0 = −2.78009, 𝑏1 = 1.01408, 𝑏2 = 0.15833, 𝑏3 −
0.34991, 𝑏4 = 4.04487, 𝑏5 = 3.55414, 𝑏6 = −8.88394, 

𝑏7 = 0.09152 
برای اجیرای الگیوریتم    ACOLITEدر این تحقیق، از نرخ افزار 

( اسیتفاده شیده، کیه فرآینید تصیحی       1پنجره مجزا یعنیی رابطیه )  

اتمسفری یعنی حذی آثار اتمسفر از تصاویر، کاملا تصیویر محیور   

شیود و بیه ورودی    بوده، یعنی تنها به کمک خود تصویر انجاخ میی 

افزار با پیردازش   . این نرخ[20]ست های خارجی اضافه متکی نی داده

بیرای هیر روز معیین، مقیادیر دمیای       8های لندسیت   مجموعه داده

 11و  10روشنایی بالای جو را بیه طیور مشیخص بیرای بانیدهای      

 .کند محاسبه می

( بیه وسییله   1با استفاده از این تصاویر و با ادغاخ آن در رابطه )

پیمییایش  ، بقیییه مراحییل محاسییبه دمییا MATLABکدنویسییی در 

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

 برآورد تبخیر -3-3-2

فرآیند تخمین تبخیر در این مطالعه بر مبنیای دمیای سیط  آب    

و پارامترهای آب و هوایی محییر   8مشتق شده از تصاویر لندست 

های زمینی به دست آمده، بنا شده اسیت. لازخ بیه    گیری که از اندازه

بیانگر بیشیترین مقیدار آبیی اسیت کیه       2که تبخیر بالقوه کر است 

. بیا  [23 ,22]بدون محدودیت از آب یا خاک تبخیر شیود   تواند می

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

از اصطلا  تبخیر به معنای تبخیر بالقوه تخمین زده شیده، اسیتفاده   

                                                      
1 Column water vapor 
2 Potential evaporation 

( 2وو پنمن مانتی  یعنیی رابطیه )  یا فا PM FAO 56 شود. روش می

به عنوان یک روش تشعشعی رایج برای تخمیین تبخییر در بیشیتر    

لازخ به  کر اسیت کیه شیار     .[26-24]شود  مناطق در نور گرفته می

شیود،   اغلب متعادل، خنثی و مساوی صیفر میی   3گرمای روزانه آب

شیود   زیرا انرکی جذب شده در طول روز با تلفات شبانه جبران می

دارای مقدار ناچیزی اسیت کیه    Gیا  4. در نتیجه  خیره انرکی[27]

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

،فشیار بخیار    MATLAB( در 3آب با استفاده از کدنویسی رابطه )

( وثابیت روان  5(، شیب فشیار بخیار اشیباع بیا رابطیه )     4با رابطه )

 .[3]شود  ( محاسبه می6ه )( با رابط5سنجی )سایکومتری

(2) 
𝐸 =

0.408 × 𝑠 × (𝑅𝑛 − 𝐺) +
𝛾 × 900 × 𝑢 × (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

𝑇 + 273
𝑠 + 𝛾 × (1 + 0.34 × 𝑢)

 

(3) 𝑒𝑠 = 6.1078 𝑒𝑥𝑝 (
17.269 × 𝑇

237.3 + 𝑇
) 

(4) 𝑒𝑎 =
𝑅𝐻

100
× 𝑒𝑠 

(5) 𝑠 =
4098 × 𝑒𝑠

(237.3 + 𝑇)2
 

(6) 𝛾 = 𝑝 ×
𝐶𝑝

0.622
× 𝐿𝐸 

( هسیتند،  kpaفشار بخار و فشار بخار اشیباع )  𝑒𝑠و  𝑒𝑎که در آن 

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

هاسیت،   آب مورد استفاده، متوسر دمای سط  آب در کل چیاه نیمیه  

RH  ،)%( رطوبت نسبیE   تبخییر(mm/day) ،u    سیرعت بیاد(m/s) ،

Rn 6های هواشناسی، تابش خالص ادهاز د (MJ m
-2

 day
-1

) ، p   فشیار

ثابیت روان سینجی    𝛾شیب منحنی فشار بخیار اشیباع،    s، (kpa)هوا 

(hPa/°C) ،𝐿𝐸   2.26گرمای نهان تبخیر ییا (MJ kg
گرمیای   𝐶𝑝( و 1−

 ( است.J/Kg*°Cویژه هوا در فشار ثابت )

 های پیوستگی هیدرولوژیکی برآورد شاخص -3-3-3

هییای پیوسییتگی  منوییور بییه دسییت آوردن مقییادیر شییاخص بییه 

( از رادار DEMهیییدرولوکیکی، تصییویر مییدل ارتفییاعی دیجیتییالی ) 

هیا تهییه شیده     متر از چاه نیمه 30با ابعاد  7ماموریت توپوگرافی شاتل

هیا قابیل    نیمه ( به همراهی جانمایی چاه3است. 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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و شییاخص رطوبییت   مشییاهده اسییت. از دو معیییار طییول جریییان  

. توپوگرافی برای بررسی اتصال هیدرولوکیکی مخیازن اسیتفاده شید   

بیه دسیت     QGISنرخ افیزار  های اراوه شده در طول جریان از پلاگین

ها طول پتانسیل مسیر رواناب از هر سیلول 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 مخزن 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 جرییان ییک   

نور گرفتن جهت نزولی تعیین شیده از میدل ارتفیاع     و با در 2طرفه

شوند. بیر خیلای پوشیش     دیجیتالی، روی نقشه باینری تعریف می

گیاهی، چاه های توپوگرافی در ابتدا در نقشه هدی شناسایی نمیی  

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

سیایه ییا در ارتفیاع    هیای هم  که به پیکسلی رسیده و تمیاخ پیکسیل  

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

دارترین پیکسیل   شود که از طریق شیب ای محدود می مسیر به گونه

نزولی همسایه  با شیب رو به پایین، از پیکسلی بیه پیکسیل دیگیر،    

در جهت اصلی یا مورب پیش برود، تا زمانی که بیه ییک پیکسیل    

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

از محدوده مورد بررسی خارج شیود. طیول جرییان از مرکیز ییک      

سلول بعدی در امتداد شیب، با در نور گیرفتن   سلول معین تا مرکز

ها در ارتفاع و مقادیری که با زاویه شییب افیزایش    اختلای پیکسل

موجیود   DEMرییان بیا تصیویر    شود. طول ج یابند، محاسبه می می

                                                      
1 Binary map 
2 Single flow direction (SFD) 

تعییین شید.     QGISدر flow path length SAGAتوسیر پلاگیین   

 شود: ( محاسبه می7شاخص رطویت توپوگرافی از رابطه )

(7) 𝑇𝑊𝐼 = ln(
𝛼

tan 𝛽
) 

سط  شییب    𝛼 شاخص رطوبت توپوگرافیک،  TWIکه در آن 

زاوییه   β ( در مبنای متیر، و 3محل در واحد طول )ناحیه شیب ویژه

مقیدار آبیی را نشیان     𝛼شیب سط  محل در مبنیای درجیه اسیت.    

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

. در واقیع در ایین   [26]کنید   انتقال جانبی زیرسطحی را منعکم می

منیاطق   βو  𝛼رابطه با استفاده از پارامترهای توپوگرافی ساده مانند 

اک که احتمالاً به دلیل اشیباع خیاک بیه جرییان     با رطوبت بالای خ

مناطق خطی بیا   [30 ,29]شوند  کنند، مشخص می سطحی کمک می

به طور مداوخ بالا به عنوان مسییرهای بیالقوه روانیاب     TWIمقادیر 

دهنده اتصال سیطحی بیین    شوند، که نشان سطحی در نور گرفته می

ا شیده بیا   هیای جید   تکه های بالای شیب و پایین شیب است. بخش

هیای هییدرولوکیکی محلیی     دهنیده سیینک   بالا نشیان  TWIمقادیر 

شود و به آرامیی توسیر    هستند، که در آن آب ورودی یا  خیره می

در  [32 ,31]شیود   رود، یا به زیرسط  هیدایت میی   تبخیر از بین می

ابتدا با استفاده از تصویر مدل  TWIاین تحقیق برای تعیین شاخص 

تصیویر   Slopو بیا دسیتور    QGISر نیرخ افیزار   ارتفاعی دیجیتالی د

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

باشیند بیه تصیویری در واحید      که مقادیر آن بیر مبنیای درجیه میی    

  Flow Accumulationشود، که با کمک پلاگین  رادیانم تبدیل می

( 7ی رابطیه ) شود. سپم با کد نویسی  می 𝛼  تبدیل به تصویر مقادیر

 شود. محاسبه می TWI، مقادیر Raster Calculatorدر 

 برآورد اهمیت نسبی -3-3-4

هیای   برای بررسی مییزان تییثیر ورودی   ANNدر این تحقیق از 

اسیتفاده شیده    مختلف مدل تبخیر در سناریوهای مختلیف اقلیمیی   

است. به منوور تعیین تاثیر هر معیار بر روی مقادیر تبخیر، اهمییت  

پارامتر محاسبه شده است. این فرآیند بیه کمیک تشیکیل    نسبی هر 

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

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

شیامل   ANNشیود. سیازماندهی سیاختار     توسر شبکه، انجیاخ میی  

                                                      
3 Specific catchment area 
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لایییه شییامل هییر  اسییت. 3و خروجییی 2، پنهییان1هییای ورودی لایییه

شیناخته   4ای اسیت کیه بیه عنیوان نیورون      واحدهای به هم پیوسته

هیای   ، ساختار شبکه بر اساا ویژگیی 5شوند. در مرحله آزمایش می

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

اطلاعات در سراسر شبکه را آغاز کنند. در طیول فرآینید آمیوزش،    

هیای قابیل    دهد کیه در وزن  هایی را در خود جای می شبکه ورودی

دار بیا عبیارات    های وزن شوند. سپم این ورودی ضرب می 6تنویم

کننید کیه    شوند و از یک تابع فعال سازی عبور می جمع می 7بایاا

کنید. در ادامیه    از بزرگ شدن بیش از حد خروجی جلیوگیری میی  

ییادگیری بیرای    دهد و از ییک الگیوریتم   ها را تطبیق می شبکه وزن

کنید کیه خطیا را بیه کمتیرین       ها استفاده میی  کشف ترکیبی از وزن

هیای   های متصل کننیده نیورون   . روش گارسون وزن[33] رساند می

کند و اجزای خاصیی را   های خروجی را تشری  می پنهان به نورون

دهد. این تجزیه به هیر متغییر ییک     به هر نورون ورودی نسبت می

دهد تا رابطه آن با متغییر پاسیخ    اختصاص می مقدار منحصر به فرد

( روشیی بیرای تقسییم    8روشن شود. روش گارسون یعنی رابطیه ) 

وزن اتصالات شبکه عصبی به منوور تعیین اهمیت نسبی هر متغییر  

 .[35 ,34]باشد  ورودی در شبکه می

(8) 
𝑅𝐼𝑖 = ∑

|𝑊𝑖𝑗𝑊𝑗𝑘|

∑ |𝑊𝑖𝑗𝑊𝑗𝑘|𝑚
𝑗=1

𝑛

𝑖=1

     

 )هیر پیارامتر( در تبخییر،    iاهمیت نسبی پارامتر 𝑅𝐼𝑖 که در آن 

𝑊𝑖𝑗 های پنهان، وزن اتصال بین هر ورودی و لایه 𝑊𝑗𝑘   وزن اتصیال

تعیداد   kهیای پنهیان و    تعداد کل لاییه  jبین لایه پنهان و خروجی، 

های خروجی است. ایین الگیوریتم اهمییت نسیبی هیر متغییر        لایه

کنید   ورودی را با تیثیر آن بر خروجی به صورت درصد محاسبه می

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

های میدل   برای بررسی سهم ورودی ANNاست. در این تحقیق از 

 120های وزش باد  تبخیر در سناریوهای مختلف اقلیمی، یعنی دوره

های خشکسیالی و ترسیالی    نین دورهروزه و عدخ وزش آن و هم چ

هیای وزش   استفاده شده است. به این منوور ابتدا با اسیتفاده از داده 

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

جمییع آوری شییده بییود،  2021تییا  2013روز از  137بییاد کییه در 

میانگین وزش باد برای هر ماه تعیین شد، همان طور کیه در شیکل   

 باشید، مقیادیر سیرعت بیاد در     ( قسمت )الف( قابل مشاهده میی 4)

هیای سیال    های کووین، جیولای و آگوسیت بیشیتر از بقییه میاه       ماه

رسد که نشیان دهنیده وزش    باشد و به بیش از ده متردر ثانیه می می

باشد. بیا توجیه بیه ایین نتیایج       روزه در این بازه زمانی می 120باد 

هیای هواشناسیی ورودی و خروجیی شیبکه را بیه دو       توان داده می

شود  هایی تشکیل می ا استفاده از دادهدسته تقسیم نمود. یک شبکه ب

روزه قرار دارند و شبکه دیگر بیرای   120های وزش باد  که در روز

روزه قیرار   120هیای عیدخ وزش بیاد     هایی کیه در دسیته روز   داده

 9و خشکسیالی  8گیرند. از همین رویه برای تعیین دوره ترسیالی  می

)ب( قابیل  ( قسمت 4شود. همان طور که در شکل ) نیز استفاده می

ها به کل  مشاهده است، میانگین نسبت دبی ورودی آب به چاه نیمه

نشیان داده   2020تیا   2005هیای   حجم مخزن برای هر ماه از سیال 

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

بیشتر از نیمه دوخ سال که مقادیر نزدیک به  اول سال میلادی بسیار

تیوان دو   باشد. در نتیجه میی  صفر را به خود اختصاص داده اند، می

  هیایی کیه در محیدوده    شبکه مصنوعی مجزا یکی با استفاده از داده

هیایی کیه    گیرند و دیگری بیا داده  روزهای خشکسالی سال قرار می

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

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

 ،p تصاویر ،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 واحید.   TWIو تصویر 

 PM FAOصاویر تبخیر به دست آمیده از روش  خروجی شبکه نیز ت

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

هیای   شیوند. داده  های عددی وارد شبکه می به صورت ورودی RHو 

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

نییز بیرای    Eو  Tهیای   دادهشود.  میانگین هر سلول به شبکه وارد می

روز تهیه شده و سپم به صورت میانگینی از مقادیر سیلولی   137هر 

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

( یعنی رابطه ی گارسون تیثیر هیر پیارامتر در   8از با کدنویسی رابطه )

ی تبخیر و دهی هر شبکه عصبی مصنوعی و سهم آن در خروج شکل

                                                      
8 Flood discharge periods (FDPs) 
9 Water storage periods (WSPs) 
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هیای شیبکه    یا به عبارتی اهمیت نسبی هر پارامتر، بیا اسیتفاده از وزن  

 شود. عصبی مصنوعی تعیین می

به  2021تا  2013قسمت )الف( نشان دهنده میانگین مقادیر سرعت باد از . 4شکل 

روزه،  120صورت ماهانه در واحد متر بر ثانیه به همراه جداسازی محدوده ی وزش باد 

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

 (FDPsبه همراه جداسازی محدوده ترسالی ) 2020تا  2005به 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( قابیل مشیاهده اسیت تصیاویر     5)همانطور که در شکل 

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

دهید. بیا    ها نشیان میی   تصویر را در محدوده ورود آب به چاه نیمه

را در  FLو مقادیر پیایین   TWIتوان مقادیر بالای  توجه به شکل می

محیل  ها بیه عنیوان سیینک توپوگرافییک      نیمه محل قرار گیری چاه

مشاهده نمود. هم چنین محل قرارگیری رودخانیه ورودی بیه چیاه    

 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. 

هیای   ( قابیل مشیاهده اسیت، در دوره   6همان طور کیه در شیکل )  

FDPs های تخلیه سیل و دبی زیاد جریان( اهمییت نسیبی بیرای     )دوره

Rn ،RH ،u ،p ،T ،FL  وTWI     باشید:   به ترتیب بیه ایین صیورت میی

. در %29.94و  24.86% ،17.75% ،6.15% ،8.43% ،5.75% ،7.12%

اییین  هییای  خیییره آب و دبییی کییم جریییان(  )دوره WSPsهییای  دوره

 ،%10.76 باشیند:  های اهمیت نسبی به ترتیب به این صورت میی  درصد

 %.  27.21% و 22.60 ،18.62% ،5.46% ،10.63% ،4.72%

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

( و خشکسالی FDPsر دو محدوده ی ترسالی )تبخیر بر حسب درصد، د

(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 120باد  که

 ،%14.34 ،%8.35 ،%12.02باشید:   به ترتییب بیه ایین صیورت میی     

. برای روزهایی از سال که باد %22.14و  19.99% ،20.71%، 2.45%

، %5.87، %10.71باشید:   وزد نیز به صورت زییر میی   روزه نمی 120

 .%27.21 و 24.77%، 16.32%، 5.91%، 9.21%
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تیوان مشیاهده نمیود کیه      ( قسمت )الف( می8با توجه به شکل )

هیای آب و هیوایی منطقیه یعنیی      اهمیت نسبی ترکیبی برای ویژگیی 

، Rn ،uهواشناسیی یعنیی    هیای  مجموع درصد اهمیت نسیبی پیارامتر  

RH ،p و ،T  درطیییولFDPs 45.19  و بیییرای مجمیییوع درصییید %

 TWIو  FLکیکی یعنیی  های نسبی معیارهای اتصال هییدرولو  اهمیت

و  ٪ 50.20بیه ترتییب    WSPsاست، اما این مقادیر در دوره  54.81%

شود که اهمیت نسبی  است. در قسمت )ب( نیز مشاهده می 49.80٪

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

و بیرای مجمیوع معیارهیای اتصیال      %57.87افتد  روزه اتفاق می 120

روزه  120است اما در بخشی از سال کیه بیاد    %42.13رولوکیکی هید

 است. %51.97و  %48.03افتد این مقادیر به ترتیب  اتفاق نمی

 بحث -5

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

انید، در حیالی    سط  آب به ترتیب بیشترین تاثیر را روی تبخیر داشته

گیرنید. بیه همیین     های بعدی قیرار میی   در مرتبه RHو  u ،Rn ،pکه 

های خشکسالی مجیددا سیه رتبیه     شود که در دوره شکل مشاهده می

در  RH، و Rn ،u ،pباشیید، و  مییی T، و TWI ،FLاول متعلییق بییه  

دهید کیه در    ( نییز نشیان میی   7های بعدی قیرار دارنید. شیکل )    رتبه

وی بیشترین تیاثیر را ر  FL، و TWI ،Tروزه  120های وزش باد  دوره

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

بیه   T، و TWI ،FLدهید نییز    روزه رخ نمیی  120در شرایطی که باد 

هیای   ترتیب بیشترین تاثیر را روی مقادیر تبخیر دارند، سپم در رتبیه 

از بررسییی اییین دو شییکل  گیرنیید. قییرار مییی RH، و Rn،u ،pبعیدی  

موثرترین شاخص بر مقادیر تبخییر در   TWIت که توان نتیجه گرف می

باشید و بعید از آن دیگیر شیاخص      همه شیرایر هیدیرولوکیکی میی   

دهید.   تاثیر زیادی از خود نشان می FLپیوستگی هیدرولوکیکی یعنی 

هیای هواشناسیی    هیای پیوسیتگی از شیاخص    به طور کلیی شیاخص  

هییای  اهمیییت نسییبی بیشییتری در تبخیییر دارنیید. در بییین شییاخص  

ها تاثیر بیشتری در تبخیر  شناسی دمای سط  آب از دیگر شاخصهوا

 120توان مشاهده نمیود کیه در دوره وزش بیاد     دارد. همین طور می

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

 دهد. وزش باد دارد که تاثیر باد در تبخیر را نشان می

هیای   شیود کیه در دوره   ( مشاهده می8در قسمت )الف( شکل )

هیای پیوسیتگی هییدرولوکیکی تیاثیر بیشیتری از       ترسالی شیاخص 

های هواشناسی روی مقادیر تبخیر دارند. در حیالی کیه در    شاخص

ای خشکسییالی تیاثیر اییین دو دسیته شییاخص تقریبیا برابییر    هی  دوره

های پیوسیتگی روی تبخییر    توان گفت که تاثیر شاخص شود. می می

ییشیتر   %5هیای خشکسیالی    های ترسیالی نسیبت بیه دوره    در دوره

توانید ناشیی از احتمیال بیشیتر جرییان روانیاب در        است. کیه میی  

تیوان   میی ( نییز  8های ترسالی باشد. در قسیمت )ب( شیکل )   دوره

هیای   روزه شیاخص  120هیای وزش بیاد    مشاهده نمود که در دوره

 هواشناسی تاثیر بیشتری روی مقادیر تبخیر دارند، در حالی که در

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

روزه و عدخ وزش  120های  تبخیر بر حسب درصد، در دو محدوده ی وزش باد

 روزه 120های  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 اقسمت )الف( درصد. 8شکل 

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

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

 روزه و محدوده ی عدخ وزش آن 120وزش باد نسبی در محدوده ی 

  
 )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 120های عدخ وزش باد  دوره

توان نتیجیه گرفیت    دهند. می نسبی تقریبا یکسانی از خود نشان می

هیای هواشناسیی بیه     روزه شیاخص  120که در دوره ی وزش بیاد  
تاثیر بیشتری روی تبخیر نسبت بیه شیرایر عیدخ وزش     %10اندازه 

های محیطیی خاصیی    تواند نشان دهنده تاثیر پدیده باد دارند که می

 روزه روی تبخیر باشد. 120مانند وزش باد 

هیای خیاص    نکته قابل توجه در مورد محل این مطالعه، ویژگی
هیای اطیرای، و وجیود     پیایین سیط  زمیین    فیزیوگرافی آن، شیب

هیای   توانید بیا تغیییر شیاخص     باشید، کیه میی    های مسط  می زمین

پیوستگی هیدرولوکیکی تاثیر بالایی در تبخیر منطقه از خیود نشیان   

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

خیود   هیا در جیای   شود، بیشیتر رسیوب   که دبی کمتری مشاهده می

شوند که این امر در کنار وجیود ریزگردهیای زییاد در     نشینی می ته
تواند موجب تغییرات سریع و زیاد در سط  منطقیه شیود    منطقه می

و مسیرهای حرکت آب را تغییر دهد که این امر با تغییر پیوسیتگی  
توانیید  هییدرولوکیکی منطقییه روی تبخیییر تییاثیر بییالایی دارد و مییی 

هیای آن در   د پیوستگی هیدرولوکیکی و شاخصهتاییدی بر تاثیر زیا
 این منطقه با این شرایر خاص باشد.

 گیری نتیجه -6

هییای هواشناسییی و  در اییین تحقیییق نشییان داده شییده کییه داده
ای مانند دمای سیط  آب   های به دست آمده از تصاویر ماهواره داده

های پیوستگی هییدرولوکیکی بیه کمیک     و تبخیر به همراه شاخص

تواننید اطلاعیات    مناسبی مانند شبکه عصبی مصنوعی میی  های ابزار

مناسبی در زمینه شرایر هیدرولوکیکی محیر اراویه دهنید. در ایین    
پژوهش تاثیر بالای پیوسیتگی هییدرولوکیکی در تبخییر بیا تعییین      

هیای پیوسیتگی در    اهمیت نسبی معیارها نشان داده شید. شیاخص  

وزش و عیدخ وزش  و هیدرولوکیکی مختلف ماننید   شرایر اقلیمی 
های ترسالی و خشکسالی اهمیت نسبی بالا و  روزه و دوره 120باد 

در نتیجه تاثیر زیادی در تبخییر از خیود نشیان دادنید. تیاثیر زییاد       

های پیوستگی هیدرولوکیکی بر تبخیر به علت فیزییوگرافی   شاخص
هیای   خاص این منطقه قابل توجیه است. وجود شیب کیم و زمیین  

هییای پیوسییتگی  ه صییورت تغییییر در شییاخصمسییط  زیییاد کییه بیی

کند، تاثیر بالایی در نرخ و حجم تبخییر   هیدرولوکیکی نمود پیدا می
هیا دارنید.    نیمیه  گیری چاه مناطق گرخ و خشکی همچون منطقه قرار

روزه بیشیتر از   120هیای وزش بیاد    چنیین عنصیر بیاد در دوره    هم

کنید، در   های دیگر سال تاثیر خیود را روی تبخییر اعمیال میی     روز

حالی که بین عناصر هواشناسی، دمای سط  آب دریاچیه بیشیترین   

 تاثیر را بر تبخیر آب مخازن دارد.
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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. 

Keywords: Hydrological connectivity, Evaporation, Water surface temperature, Artificial neural network, Relative 

importance, Wind of 120 days. 
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