
 
 

Hydrogeomorphology, Vol. 8, No. 27, Summer 2021, pp (139-161) 

CC BY-NC  
 

 

 4ايض ني، سادات ف3ني، محسن فرز*2يسامان ياکبر نظري، عل1يدريس حيان
 ، دانشگاه تهران، کرجيعيمنابع طب یز، دانشکدهيآبخ يارشد علوم و مهندس يکارشناس یآموختهدانش -1

 ، دانشگاه تهران، کرج يعيمنابع طب یار، دانشکدهيدانش -2

 اسوجي، دانشگاه يعيمنابع طب یار، دانشکدهياستاد -3

 ، دانشگاه تهران، کرجيعيمنابع طب یاستاد، دانشکده -4
 23/33/1433تأييد نهايي مقاله:   22/12/1311 : مقالهوصول 

  چکيده
بر روی چگالي محيط اطراف در مطالعات  تأثيربر روی شوری و دمای آب و به تبع آن  تأثيرهای آب ساحلي به دليل وجود چشمه

های ساحلي و تعيين دمای آب ثر بر ناهنجاریؤهدف از پژوهش حاضر، مدلسازی عوامل م دريايي از اهميت بالايي برخوردار است.

باشد. در اين های ژئومورفومتری ميچنين ارتباط آن با شاخصمهای آب زيرزميني به داخل دريا و هنواحي احتمالي خروج سفره

ی آب زيرزميني به خليج فارس در سواحل استان هرمزگان، تحقيق به منظور تعيين ناهنجاری دمايي ناشي از نواحي احتمالي تخليه

های و اعمال تصحيحات لازم )اتمسفريک، راديومتريک، هندسي(  بر داده GIS 10.3.1و ENVI 5.3افزار بتدا با استفاده از نرما

( از آن استخراج شد. STAی ناهنجاری دمايي استاندارد )و نقشه تهيه (SSTی دمای سطح دريا )، نقشه2لندست  13حرارتي  باند 

در سواحل استان هرمزگان، نواحي احتمالي تخليه آب  19و  19های جاری دمايي طي سالسپس با تعيين سطح مشترک ناهن

های ژئومورفومتری شامل: ارتفاع، شيب، انحنای طولي، انحنای زيرزميني زيردريايي به خليج فارس مشخص شد. سپس شاخص

ری آنها با استفاده از روش حداکثر آنتروپي ( تعيين شده و تجزيه و تحليل آماTPIعرضي، انحنای عمومي و موقعيت توپوگرافي )

های ايجاد شده در سواحل بندرمقام، بندرنخيلو، بندرديوان، بندرشناس، بندرلنگه شانون صورت گرفت. نتايج نشان داد که ناهنجاری

های آب زيرزميني هکتار دارای احتمال بسيار بالای خروج سفره 12/12، 49/2، 19/3، 93/12، 23/9، 43/33و بندرکنگ به ترتيب 

شود. فارس تخليه مي هکتار است که به خليج 33/133مورد مطالعه  یباشند. اين سطح در کل سواحل محدودهبه داخل دريا مي

است ترين شاخص ژئومورفومتری، متغير ارتفاع )درحالت منفي برابر با عمق دريا( همچنين بر اساس نتايج آزمون جکنايف حساس

کاهشي را در نتايج  تأثيرمدل حذف شود، بيشترين  های ورودیکند لذا اگر از دادهايجاد مي %13برابر با  AUCکه به تنهايي 
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 مقدمه -1

کند ی آب ايفا ميهای دمايي تأثير شايان توجهي را در چرخههای زيرزميني زيردريايي و ناهنجاریتخليه جريان

های توان آن را يکي اجزای مهم بيلان آبي به حساب آورد. بنابراين، شناسايي محدوده ناهنجاریطوری که ميبه

ناشي از تخليه احتمالي آب زيرزميني به دريا اهميت بسيار زيادی در مطالعات اکولوژيک و هيدرولوژيک دارد. 

ای بستر دريا به ساحل های قارههای آب در کناره، هر جريان يا همه جريان1(SGDتخليه آب زيرزميني به دريا )

: 2333و همکاران،  2شود )بارنتاقيانوس بدون در نظر گرفتن ترکيب مايع و نيروی محرکه عامل آن، تعريف مي

مايي سطح خروج اين جريان در دريا باعث ناهنجاری دمايي بر روی سطح دريا خواهد شد. روند تغييرات د (.3

تر  از آب دريا است. اين در تابستان سردتر و در زمستان گرم آب بدين گونه است که معمولا محل خروج چشمه

اختلاف دمايي بسته به حجم آب خروجي از چشمه، مسافت طي شده توسط آب زيرزميني و شرايط اقليم منطقه 

 ،4؛ ويلسون و روچا2231: 2311کاران، و هم 3درجه هم گزارش شده است )کلوکوسيس 4-3متفاوت بوده و 

های تشخيص و تعيين جريان آب زيرزميني زيردريايي وناهنجاری دمايي، استفاده از (. يکي از روش29: 2312

ی ای و مادون قرمز است که اساس آن بر تعيين اختلاف دمای نواحي دارای تخليهتصاوير حرارتي ماهواره

طراف آن استوار است. از آنجايي که چگالي آب شيرين زيرزميني کمتر از ی آبي ازيردريايي با دمای پيکره

و  9؛ زينگ93: 2313 3گيرد )مورهای شناور بر روی آب شور قرار ميچگالي آب دريا است و به صورت پلوم

های سنجش از دور پتانسيل خوبي در شناسايي سنجي يا ديگر روشهای حرارت(، روش133: 2319همکاران، 

توان ی قدرتمند ميرو، با کاربرد سنجش از دور حرارتي به عنوان يک ابزار اوليهها دارند. از اينچشمه اوليه

سازی پيمايش صحرايي، از ساير نواحي، پيش و ناهنجاری دمايي را برای بهينه SGDنواحي دارای پتانسيل 

رفته هايي انجام گزيردريايي، پژوهش آب زيرزميني یی تعيين مناطق احتمالي تخليهغربالگری کرد. در زمينه

های آب يابي چشمهدر مکان 9ماهواره لندست    +ETMیسنجندهی استفاده از تصاوير ااست. در مطالعه

 4های دمايي سطح آب دريا تا  شيرين خليج فارس مورد بررسي قرار گرفت و نتايج نشان داد که ناهنجاری

درصد  43ی کاهش شوری تا  دهندهگيری ميداني هدايت الکتريکي نشانهگراد است. از طرفي اندازدرجه سانتي

: 1312داخل دريا در اين مناطق باشد )دلدار، ی آب زيرزميني بهی خروج سفرهدهندهتواند نشانبود که مي

92-1.)  

ر استان د ج فارسيبه سواحل خل ييايردريز ينيرزميآب ز یهيتخل ياحتمال ينواح يگر با بررسيد يقيدر تحق

ورد م يساحل یدند که در محدودهيجه رسين نتياستاندارد به ا ييدما یناهنجار یبوشهر با استفاده از نقشه

                                                           
1- Submarine Groundwater Discharge 

2- Brunett 

3-Kolokoussis  

4-Rocha and Wilson  

5- Moore  

6- Xing  



 
 ...فارس جيخل يساحل یهاآب یدما یثر بر ناهنجارؤعوامل م یمدلساز

 و همکاران انيس حيدری

 

: 1313ن و همکاران، يوجود دارد )فرز ييايردريز ينيرزميآب ز یهيتخل يهکتار سطح احتمال 22319مطالعه 

ج يخل ييايردريز یحضور چشمه ها ياحتمال یهمحدود ييگر شناسايد یان در مطالعهي(. همچن499-422

ن يج ايقرار گرفت. نتا يمورد بررس 2لندست  يحرارت یهافارس در سواحل استان بوشهر با استفاده از داده

های به پيکره زيرزميني آب ورودی هایجريان از ناشي متر 133 از کمتر دمايي هایمطالعه نشان داد ناهنجاری

ن و يفرز) دارند متر 133 از تربزرگ هایناهنجاری به نسبت کمتری نسبت به اهميت زياد احتمال به آبي،

 (TIR) حرارتي  گيری هوايي اشعه مادون قرمز(.  در آلمان، برای اولين بار اندازه11-133: 1319همکاران، 

ج نشان داد يهای آب شيرين عميق انجام شد و نتابرای درياچه  LGD)1(ای الگوی تخليه آب زيرزميني درياچه

کي  لوواندوز) ها، ابزاری قدرتمند استآب زيرزميني در درياچه یهبرای شناسايي الگوی تخلي TIRگيری که اندازه

ج يشمال و جنوب خل ين خطوط ساحليب SGDزان ين  سنجش مي(. همچن111-123: 2313و همکاران، 

در  يحرارت یها یج نشان داد که ناهنجاريو نتا قرار گرفت يده از سنجش از دور مورد بررسفارس با استفا

 (. 419-333: 2319ن و همکاران، يفرز) است يشتر از سواحل جنوبيار بيج فارس بسيخل يسواحل شمال

 وجودن يمنطقه است همچن يکيت ژئومرفولوژيوضع يبررس ينيرزميهای مهم در مطالعه آب زياز بررس يکي

های مورد استفاده کياست. اغلب تکن ينيرزميآب ز یهيزان تغذيش ميافزا یهدهندشتر نشانيهای بناهمواری

 يرقوم یها، استوار است. مدليارتفاع يرقوم های رستری و برمبنای مدله دادهيدر مطالعات مرفومتری، برپا

ن امکان يک بالا، ايدر علوم داشته و با توان تفک يعير کاربرد وسياخ یهادهه يبر سنجش از دور ط يارتفاع مبتن

و  يمناسب محاسبه نمود )بهرام يمرتبط با حوضه را با دقت و سرعت یهارا فراهم آورده است که بتوان پارامتر

در  يعوامل ساختاری و توپوگراف تأثير يبررس یابا عنوان مطالعه يقينه تحقين زمي(. در ا19: 1313همکاران، 

هکتار  3133ج نشان داد يدروبه انجام شد نتايهای قلعه رزه و بدشت یههای محدودو ظهور چشمه يفراوان

رنگزن و ) ل کم استيهکتار پتانس 4232ل متوسط و يهکتار پتانس 1933ظهور ، یل بالا برايدشت دارای پتانس

ه ط سامانيک در محيون لاجستيگر با استفاده از روش رگرسيد یان در مطالعهي(. همچن1-442: 1324همکاران، 

ن ز سلطايآبخ یهضدر حو ينيرزميهای آب زل چشمهيبا پتانس يبندی نواح( به پهنهGIS) يياياطلاعات جغراف

بندی ها مورد استفاده قرار گرفت و صحت نقشه پهنهليفاکتور مؤثر در وقوع چشمه در تحل19ه پرداخته شد. يترک

گر يد یادر مطالعه(. 123-139: 2311ر، يازدم) بدست آمد 22/3(، ROC) ير منحنيبا استفاده از سطح ز يينها

در شمال  يو مناطق بالادست با استفاده از سنجش از دور حرارت ييايردريز ينيرزميز یهاه آبين تخليروابط ب

                                                           
1- Lake Groundwater Discharge  
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 يرافو شاخص رطوبت توپوگ يلات کارستيج نشان داد که درصد تشکيقرار گرفت ونتا يج فارس مورد بررسيخل

 ی)نظر باشديج فارس ميخل يشمال يدر مناطق ساحل ييع فضايو توز SGDده يبر پد مؤثر یديکل یرهايمتغ

 (.1-23: 2321و همکاران، يسامان

دهد بين دمای سطح دريا و تغييرات اقليمي به ويژه ينشان م انجام شده است که یتاکنون مطالعات متعدد 

های آبي ارتباط نزديکي وجود دارد که ميتوان با تعيين ميزان بارش و دمای نواحي اطراف و گاها دور از پيکره

SSTمشخص شد که تغييرات دمای  یابيني کرد؛  در مطالعهها را پيش، وضعيت اقليمي و هيدرولوژيک خشکي

های بارش در سطح وسيعي از مناطق جنوب غربي و جنوبي داری بر نوسانمعني تأثيرخليج فارس های سطح آب

ايران دارد به طوری که افزايش يا کاهش بارش زمستانه در اين مناطق به ترتيب با دمای کمتر و بيشتر از 

برای نمونه،  ( همچنين1-14: 1323، يمعمول سطح آب خليج فارس مطابقت دارد )ناظم السادات و قاسم

-342: 2339و همکاران،  1؛ کيتزبرگر33: 1313؛ پوراصغر و همکاران، 49-92: 1321رضايي بنفشه و همکاران، 

: 2313و همکاران،  4؛ پاتسوسکي19-139: 2314، 3؛ بائو و رن213-234: 2312و همکاران،  2؛ هوانگ343

د نيز تعيين دمای سطح دريا و نواحي شوبه طور روز افزون مشخص مي SGD(. اخيرا که اهميت 993-991

های زيردريايي ساحل به دريا و همچنين های دمايي ناشي از ورود جريانساحلي به منظور تشخيص ناهنجاری

ای و رادون قرمز و گاها در ترکيب با ها در بستر دريا با استفاده از تصاوير ماهوارهشناسايي محل تخليه چشمه

 (.113-234: 2319، 3شود )برای نمونه، ويلسون و روچااز پيش به کار گرفته ميهای ژئوشيميايي، بيش روش

دهد که بسياری از مطالعات مستقل، در مطالعه شده است نشان مي SGDهايي که در آنها مرور تمامي مکان

ساحل شرقي ايالات متحده، اروپا، ژاپن و اقيانوسيه صورت گرفته است. مطالعات کمتری نيز در ساحل غربي 

با فاصله گرفتن از  SGDايالات متحده و هاوايي انجام شده است. در بسياری از مطالعات مشاهده شده است که 

آب شيرين در  SGDيابد؛ در واقع، به عنوان يک قانون کلي، بالاترين نرخ و افزايش عمق آب، کاهش ميساحل 

ها، نزديک ساحل در ورود ريزمغذی SGD تأثيردهد و بنابراين بديهي است که بيشترين نزديکي ساحل رخ مي

 (.49: 2319و همکاران،  9و در کمتر از پنج کيلومتری آن باشد )لچر

                                                           
1- Kitzberger 

2- Huang 

3- Bao and Ren 

4- Patskoski  

5- Wilson & Rocha 

6- Lecher  
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 ) نفت و گاز( و در يو روند رو به رشد توسعه صنعت يهای ساحلن در پهنهيريد آب شيبه کمبود شد با توجه

 بر آبنهيهای هزاستگزاران به سوی فنآوریيل سين مناطق، تمايآب در ا یش روزافزون تقاضايجه افزاينت

 یبردارو بهره ييوضوع شناسات پرداختن به مي، اهميدنين آب آشاميکن و پروژه های انتقال آب برای تأمنيريش

لذا هدف  کند.يان ميش نمايش از پيرا ب يژه در مناطق ساحليبه و ينير زميآب ز یچشمه ها یاز مناطق دارا

آب  یهاخروج سفره ياحتمال يو نواح يساحل یهاآب یدما یبر ناهنجار مؤثرن عوامل ييتع پژوهش حاضر،

 باشد.ي)بندرمقام تا بندرمعلم( مج فارس يدر سواحل خل ييايدرريز ينيرزميز

 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه  يمنطقه -1-2

 طول شرقي 39″ 33⁄تا   42″ 33⁄ای است که در موقعيت جغرافيايي آبي نيمه بسته یهخليج فـارس محـدود

ـه طريـق تنگ جزيـره عربستان قرار گرفته و ازعرض شـمالي، بـين کشـور ايـران و شـبه 33″33⁄ تا 24″33⁄  و

زمستان گراد در درجه سانتي12(. دمای سطحي آب خليج فارس از  1ا دريای عمان ارتباط دارد )شکلز بهرم

دهد يها نشان مریيگ(. اندازهROPME1 ،2333 :23گراد در تابستان متغير است )درجه سانتي 33ا بيش از ت

ر زمستان ر ديشتر است، حداکثر تبخيتابستان ب ری دريج فارس به طور چشمگينکه دمای آب خليرغم اليکه ع

 39ج فارس ين فصل است. عمق متوسط خليشتر در ايبا سرعت ب ييل وزش بادهايبه دل دهد که اساسا  يرخ م

باشد. حداکثر يره تنب بزرگ ميمتر در جنوب جز 193آن حدود  ی( و عمق حداکثر3: 1113، 2نولدزيمتر )ر

گراد است که در يدرجه سانت 49تا  43ج فارس به طور متوسط يسواحل خل دردرجه حرارت در فصل تابستان 

ک به ساحل ينزد يت نواحيرسد. با توجه به اهميگراد ميدرجه سانت 3/33 ج فارس بهيهای خلشتر قسمتيب

در منطقه بندر مقام  يا و خشکياز ساحل به طرف در یلومتريک 13تا  3، محدوده ييايردريدر حضور چشمه ز

 .(1های سنجش از دور قرار گرفت )شکليا بندر معلم در استان هرمزگان  مورد بررست

                                                           
1- Regional Organization for the Protection of the 

Marine Environment  

2- Reynolds  
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 مورد مطالعه يت محدودهي(: موقع1شکل )

Figure (1): Location of the study area 
 روش تحقيق -2-2

 آن يو واسنج  8ماهواره لندست  TIRS يهابا استفاده از داده (SST) ا يسطح در ين دماييتع 2-2-1

ن ييجهت تع 2ماهواره لندست  1319و  1319گان مربوط به سال ير رايها و تصاون پژوهش، از دادهيدر ا

 یهيآب لا یا، دمايسطح در یاست که منظور از دما یادآوريان يد. شايا استفاده گرديهای دمای سطح درنقشه

 متر ضخامت دارد. يليک ميحدود  و معمولا   کنديثبت م یاماهواره یا است که سنجندهيسطح در ييبالا

ک يو وجود گرد و غبار در  ياز نظر ابرناک 2ی لندست های برداشت شده توسط ماهوارهت دادهيفيدر ابتدا، ک

قرار گرفت و  يبه دقت مورد بررس 1319و  1319های سال يمورد نظر را در بردارد ط یم که کل محدودهيفر

 الات متحدهيا يشناسنيت سازمان زميذکر شده از سا یهانظر پنج تکرار در طول سال م مورديت از فريدر نها



 
 ...فارس جيخل يساحل یهاآب یدما یثر بر ناهنجارؤعوامل م یمدلساز

 و همکاران انيس حيدری

 

 و گرد و غبار، پراکنش ين صورت بود که علاوه بر وجود حداقل درجه ابرناکيد؛ انتخاب هر تکرار به ايدانلود گرد

 دهد.يرا ارائه مای مورد نظر های ماهوارههای دادهيژگي( و1ز شامل شود. جدول )يمحدوده را ن يفصل

 TIR  يسنجنده 11، باند 8ماهواره لندست  يها(: مشخصات داده1جدول )

Table (1): Landsat 8 satellite data specifications, TIR band 10 sensor band 
 ف / گذريرد خ برداشتيتار

  1319شهريور  31
 

42/191 

 

 1319مهر  19

 1319دی  23

 1319دی  22

 1319فروردين  21

اعمال شد. در ادامه به  يحرارت یک بر باندهايحات لازم اتمسفريتصح ENVI 5.3افزار ط نرميسپس در مح

ر يتصاو یها روت دادهيفيک ي، بررسیومتريو راد يهندس یا نداشتن خطاهايوجود داشتن  يمنظور بررس

ان يشا یمختلف خطا يبات رنگيباند و ترکر تک يتصاو يب که با بررسين ترتيصورت گرفت. بد یاماهواره

افزار با استفاده از نرم يسطح یدما یهاها و استخراج نقشهليه تحليتجز ین همهيمشاهده نشد. همچن يتوجه

GIS 10.3.1 .انجام شد 

( )انرژی تابشي در بالای جو که توسط TOA) انسيا رادي يفي( به تابش طDN) کسليهای پل ارزشيبرای تبد

 یاز رابطه 2ماهواره لندست  OLI/TIRS(( در سنجنده 1313و همکاران،  یسنجنده مشاهده شده است )انتظار

 :شودي( استفاده م1)

Lο = ML × Qcal + AL   (1)                                                                                                                  

فاکتور تبديل  sr×μm))2(W/(m  ،LM×سنجنده  راديـانس طيفـي در بـالای اتمسـفر در Lλ؛ رابطهن يدر ا

ارزش  calQآيد. بدست مي  RADIANCE_MULT_BANDبه نام  2هدر تصاوير لندست  ضـريبي کـه در

به نام  2ضريب تبديل جمعي که در هدر تصاوير لندسـت  AL( ،DNپيکسل رقومي شده و واسنجي شده )

RADIANCE_ADD_BAND باشند.يد، ميآيبه دست م 

 8لندست  OLI/TIRSسنجده  يحرارت يباندها يبرا يو جمع يضرب يهابير ضري(: مقاد2جدول )

Table (2): Values of multiplicative and cumulative coefficients for OLI / TIRS Landsat 8 thermal bands   
 11باند  11باند  بيضر

LM 3334/3 3334/3 

LA 1/3 1/3 
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 شود:ير محاسبه ميز یسنجنده با استفاده از رابطه يدمای درخشندگ

(2 )                     K2

Ln(
K1
Lο
+1)

 

T راديـانس  οL( در سطح سنجنده بر حسب کلوين، BTدمای روشنايي يـا درخشـندگي ) Tدر اين رابطه؛ =

باشند. حرارتي سنجنده مي يضـرايب واسنج 2Kو  1K، (W/(m2×sr×μm))طيفـي در بالای اتمسفر در سنجنده 

 شود.يل ميگراد تبد يسانت یبه درجه یبرآورد ی، دما13/293در عدد  2ی ق حاصل رابطهيبا تفر

 8لندست  OLI/TIRS سنجنده  يحرارت يب واسنجير ضراي(: مقاد3جدول )

Table (3): Values of thermal calibration coefficients of Landsat OLI / TIRS sensor 8 
 11باند  13باند  بيضر

1K 2233/994 2223/423 

2K 3921/1321 1442/1231 

ماهواره 13های باند مورد مطالعه، تنها از داده یا در محدودهين دمای سطح درييق به منظور تعين تحقيدر ا

 .دياستفاده گرد 2لندست 

 (:313: 1122، 1س و کارناهانير محاسبه شد )آرتيز یهدريا با استفاده از رابطدر نهايت، دمای سطح 

(3                                                  )                                     SST =
BT

ln ε×(
BT

ρ
)×W+1

 

(4)           𝜌 =
ℎ𝑐

𝑠
 

SST گراد(،  دمای سطح دريا )برحسب درجه سانتيBT گراد(، دمای درخشندگي )بر حسب درجه سانتيw 

 108×2.998)سرعت نور  JS)   34-(6.626×10 ،Cثابت پلانک hضريب ثابت،  ρطول موج راديانس گسيل شده، 

m/s) ،S  بولتزمن ثابت(23-10×1.38 J/K) و  ε باند  باشند. با توجه به طول موج دريافتي توسطگسيلمندی مي

ار عددی د( مق319: 1122س و کارناهان، ياست )آرت 1/13ا ه برابر به آن کميانو  2ماهواره لندست  13

و  2لسونيو و 1399: 2331واستاوا و همکاران، يدر نظر گرفته شد )سر 121/3گسيلمندی برای آب دريا، 

استفاده ج با ينتا يسنجر صحتيتصو SSTو  يواقع SST یت با استفاده از رابطهيدر نها .(23: 2312همکاران، 

 یبرآورد SSTر ي( انجام شد و تصو2Rو شاخص ME ،MAE،RMSE ،RRMSE)ها مدل يابيارز یهااز شاخص

 ل شد.يتبد يواقع SST به

                                                           
1- Artis & Carnahan  2- Wilson 
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 (Thermal Anomaly) يحرارت يناهنجار ينقشه -2-2-2

ناهنجاری  یمورد مطالعه، نقشه یبه سواحل منطقه ينيرزميورود آب ز ياحتمال ينواح ييبه منظور شناسا

، ير حرارتيا )سطوح گرمتر در تصاوين دمای سطح دريبه صورت تفاوت ب يحرارت یناهنجار د.يگرد هيته ييدما

ن يانگيکسل با مقدار دمای مي( در هر پ194: 1119و همکاران، 1تر دارند )کمپبلتر از سطوح خنکروشن يرنگ

 (:112: 2319لسون و روچا، يشود )ويف مير تعريکل تصو

(3  )          TA = TP − T̅ 

TA گراد، يبه درجه سانت يحرارت یناهنجارTp گراد ويکسل به درجه سانتيدمای هر پ  ̅ Tن يانگيمقدار دمای م

 گراد است.يا به درجه سانتيسطح در

ای برداشت ر ماهوارهيکه در آن تصو يقيخ و مکان دقيهای دمای ثبت شده در تاردر صورت عدم وجود داده

جاد يتوان با ايت را مين محدوديکرد. ا يسنجتوان صحتيای را نمماهواره ييهای دمااست، آنگاه داده شده

های ای در زمانهای ماهوارها که از دادهير دمای سطح دريسه مقاديای که امکان مقااستاندارد شده ینقشه

بر  TAر ياستاندارد شده، مقاد يحرارتمختلف بدست آمده است برطرف نمود. برای محاسبه مقدار ناهنجاری 

 (:112: 2319لسون و روچا، يشود )ويم ميا تقسيسطح در يير دمايار مقاديانحراف از مع

(9                                                   )STA =
TA

σ
 

 STA استاندارد )بدون بُعد(،  يحرارت یناهنجارTA و  يناهنجاری حرارتϖ ار است.يانحراف از مع 

مشخص  ييدما ی، حداقل سطح ناهنجارGISط يهای مختلف در محبندی، با اعمال کلاسSTA یهيپس از ته

 د.يه گرديته يهای حرارتپراکنش ناهنجاری یت نقشهيها، در نهام مرز هر کدام از ناهنجاریيشده و با ترس

 يژئومورفومتر -2-2-3

 یهای ژئومورفومترشاخص یهيبرای ته GISط نرم افزار يدر مح( DEM) ارتفاع ين پژوهش از مدل رقوميدر ا

امل ش يطيمح یهاريمربوط به متغ یهانقشه یهيت، پس از تهيدر نهاد. يه و استفاده گرديته یآمار یو مدلساز

 یهاريمربوط به متغ یهاهي، ارتفاع( لايعرض ی، انحنايعموم ی، انحنايطول ی، انحنايت توپوگرافيب، موقعي)ش

 یسازآماده شد. پس از آماده CSVبا حالت  يمربوط به نقاط حضور آنومال یهيو لا ASCIIبا حالت  يطيمح

انجام  یبرا maxent Version 3.3.3k  افزارافزار، از نرممات نرميمات موردنظر در قسمت تنظيها و انجام تنظهيلا

ه است ک یوسته است ضروريحداکثر نقشه پ يمدل آنتروپ ينکه خروجيل ايدلبهاستفاده شد.  یآمار یسازلمد

                                                           
1- Campbell  
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پس و يلي؛ ف19: 2339، 1نه مشخص شود )نگايا عدم حضور هدف موردنظر، حد آستانه بهين حضور ييتع یبرا

 ينيرزميز یهاحضور مطلوب چشمه ینه برايبه ین آستانهيين پژوهش بعد از تعي(. در ا243: 2339همکاران، 

 11/3ن شود و مقدار آيف ميتعر يک که توسط مدل حداکثر آنتروپيلاجست ه از روش آستانهبا استفاد ييايردريز

 ل شد.يعدم حضور و حضور تبد یبه نقشه ينيبشيوسته پين شد، نقشه پييتع

 جينتا -3

بندرمقام تا بندرمعلم سواحل  یرا در محدوده 19ماه  ی( دSTAاستاندارد ) ييدما یناهنجار ی، نقشه2شکل 

 یناهنجار یهامستخرج از نقشه یم شدهيترس یهایناهنجار ی، محدوده3دهد. شکل ياستان هرمزگان نشان م

استاندارد و با  ييدما یهادهد که بر اساس نقشهينشان م 19و  19 یهاسال ي( را طSTAاستاندارد ) ييدما

 ياحلس یهاسطح آب یر دماييبر تغ ييايردريز ينيرزميآب ز یهيم شده است که تخليترس یتأثيرتوجه به 

، یار ماهوارهيتصاو يشود. با توجه به همپوشانياطراف م یمتفاوت از دما ييدما یهاجاد لکهيدارد و موجب ا

گر، يشود. از طرف ديز تکرار مين ير جانبيم، در تصويمشاهده شده در هر فر ييدما یهایاز ناهنجار يبخش

 يان احتماليرا نشانگر وجود جريبرخوردار است ز یاديت زيمختلف از اهم یهادر زمان ييدما یمشاهده ناهنجار

 يسطح به ید. سطح مشترک ناهنجارين گردييف و تعين رو، سطح مشترک تعريباشد. از ايا ميبه در یاهيتخل

از  يکه بخش یمشاهده شود. به طور خ متفاوتي، حداقل در دو تاریشود که دفعات تکرار ناهنجارياطلاق م

 ین سطح مشترک، علاوه بر کاهش خطاهايمشترک باشد. ا يهمپوشان یحداقل، برا يسطح یها دارایناهنجار

 یهتداوم محدود یهدهندها، نشانر نقشهياستخراج و تفس یهانديفرآ يط ین سطح ناهنجارييدر تع ياحتمال

ن يگردد. ا يا تلقيبه در ينيرزميان آب زيجر يدائم یهيعنوان محل تخلتواند به ياست که م ييناهنجار دما

ن در سواحل مورد ي(. بنابرا4د )جدوليهکتار برآورد گرد 949بندرمقام تا بندر معلم، در حدود  يسطح در نواح

دارد به ج فارس وجود يبه خل ينيرزميه آب زيتخل  يهکتار محدوده احتمال 949در منطقه مورد مطالعه  يبررس

(. 4د )شکليوان مشاهده گرديبندر د يه و حواليروئين سطح آن در بندر مقام، چيشترين و بيترکه مهمیطور

نگ ه، ، بندر شناس، بندر لنگه و بندر کينه و بندر مغوين بندر حسيلو، بيبندر نخ يز در حواليمحدودتر ن ينواح

، يب، طبقات ارتفاعيش یهاب نقشهي، به ترت3 کلرند. شياست مورد توجه قرار گ یشود که ضروريمشاهده م

دهند. ي( را نشان مTPI) يت توپوگرافيو شاخص موقع يعموم یانحنا 9و شکل  يعرض یو انحنا يطول یانحنا

، ياعارتف ین نقطهيدهد. بالاتريرا نشان نم یاديان زيم است و گراديملا ب منطقه عموما ي( ش9و  3) مطابق شکل

باشد. يم یها مانند آسمارسيش در تاقديمقاوم به فرسا یهال وجود سازنديدارد که به دلمتر ارتفاع  919

                                                           
1- Negga 
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مورد مطالعه  یا در محدودهيعمق در ين نقاط منفيمتر ارتفاع دارد و ا -31 يارتفاع ین نقطهين کمتريهمچن

 يعلاوه بر مناطق ساحلنکه يباشد. با توجه به ايمتر م -31ن آن يدهد که کمتريدر نقاط مختلف را نشان م

 يدر آن نواح يو عرض يطول یانحنا مدنظر قرار داده شد انواع انحنا یهانقشه یهيز در تهين ييايدر یمحدوده

ف مختل یهاسيو تاقد ين انحنا در مناطق کوهستانيشتريدهد. در واقع، بيرا نشان م يا منفيک صفر ينزد

 یانحنا یهدارند. نقش يا منفير مثبت يبه درجه انحنا، مقاد خورده به وجود آمده است که بستهنيزاگرس چ

انگر يب يعموم یر مثبت در انحنايکند. مقادير مييتغ -333/3تا  332/3ن ي، بيمطالعات یهدر منطق يعموم

مورد مطالعه  یمقعر در منطقه یهايا و فرورفتگيانگر دريب ير منفيمحدب و مقاد ينقاط مرتفع کوهستان

در مناطق دره تا  -9399/24 یه، از بازيمطالعات یدر منطقه يت توپوگرافيمطابق شکل شاخص موقعباشد. يم

 رد.يگيرا در بر م يکوهستان یهادر بخش 4329/23

 (نمونه ي)برا 1331 ي(، دSTAاستاندارد ) ييدما يناهنجار ي(: نقشه2شکل )
Figure (2): Standard Temperature Anomaly (STA) Map, December 2016 (for example) 

 1331و  1331 يهاسال يهرمزگان ط يمشاهده شده در سواحل غرب ييدما يهاي(: سطح ناهنجار4جدول )

Table (4): Level of temperature anomalies observed in the west coast of Hormozgan during 2016 and 

2017 

 ريف/ گذر تصويرد
در  ييدما يسطح ناهنجار

 )هکتار( 1331سال 

در  ييدما يسطح ناهنجار

 )هکتار( 1331سال     

سال  يط ييدما يسطح مشترک ناهنجار

 )هکتار( 1331و  1331

42/191 4199 1294 949 
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 1331و  1331 يهاسال يط ييدما يناهنجار يمحدوده (:3شکل )
Figure (3): Temperature anomaly range during 2016 and 2017 

 

 
 ييايردريز ينيرزميآب ز يهيتخل ياحتمال ينواح(: 4شکل )

Figure (4): Possible areas of groundwater discharge 
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 موردمطالعه يمنطقه يژئومورفومتر يهاشاخص ي(: نقشه5شکل )

Figure (5): Map of geomorphometric indices of the study area 

 
 مطالعه مورد يمنطقه يژئومورفومتر يهاشاخص ي(: نقشه1شکل )

Figure (6): Map of geomorphometric indices of the study area 
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�
، حضور 3/3تا  114/3، عدم حضور(، )114/3تا  3شده ))یبندطبقه یهک و نقشيلاجست ي، خروج9شکل 

 یهاحضور چشمه ينيبشيپن يانگي(( میار قوي، حضور بس1تا  93/3( و )ی، حضور قو93/3تا  3/3متوسط( و )

اده ن نقشه، با استفيدهد. بر اساس ايرا نشان م يطيمح یهاريها و متغیبر اساس ناهنجار ييايردريز ينيرزميز

ا ي Anomalyکلمه  یابتدا یدر نقشه  A( به دست آمد )حروف3، مشاهدات جدول )ینقطه ناهنجار 12از 

ها در محدوده حضور یشتر نقاط ناهنجارين جدول، بيبر اساس اباشد(. يسطح آب م یدما یهایهمان ناهنجار

قرار  SGDحضور  ينيبشيپ یحضور متوسط در نقشه یهدر محدود 2 یو فقط ناهنجار یار قويتا بس یقو

لو، يبندرنخ يدر حوال 3یدر بندرمقام، ناهنجار 2 یبه دست آمده ناهنجار یهاین از ناهنجاريدارند. بنابرا

 12 یدر بندرلنگه و ناهنجار 11 یدر بندرشناس ، ناهنجار 13 یوان، ناهنجاريدر سواحل بندر د 9 یناهنجار

 یشهرها يب در حواليبه ترت  2و  9، 4، 1 یو ناهنجار SGD یار قوياحتمال حضور بس یدر بندر کنگ دارا

 يدر حوال 1و  3 یهایو ناهنجار SGD یاحتمال حضور قو یوان دارايه و بندر ديه، بندر مغويروئيبندرمقام، چ

 یرهاين متغييتع ین برايباشند. همچنيم SGDاحتمال حضور متوسط  یوان دارايه و بندر ديبندر مغو یشهرها

 يطيمح یرهاين آزمون نشان داد که متغي(. ا2)شکل ديف استفاده گردياز آزمون جک نا SGDمهم در حضور 

ور را در حض تأثيرن يشتريب يطول یو انحنا يعموم یب، انحناي، شبرابر با عمق آب( يارتفاع )در حالت منف

SGD را در حضور  تأثيرن يکمتر يعرض یمتوسط و انحنا تأثير يت توپوگرافير موقعيو متغSGD ج يو در نتا

 يهشکا تأثيرن يشتريمدل حذف شود، ب یورود یهار ارتفاع از دادهيکه متغ يمدل دارند. در صورت ينيبشيپ

جاد کند يا %13برابر با  AUCتواند يم يير به تنهاين متغين ايمدل خواهد داشت. همچن ينيش بيج پيرا در نتا

 باشد.ير ذکر شده ميت مضاعف متغياهم یهدهندن امر نشانيکه هم

گردد، يافزار مکسنت محاسبه م( که توسط خود نرمAUC) ROC ير منحنيمدل، از سطح ز يابيبه منظور ارز

حضور  ينيبشي( دقت مدل پ1به دست آمده مطابق شکل ) ير منحنياستفاده شد. با توجه به مقدار سطح ز

 .آل قرار گرفتدهيدر سطح ا يطيمح یرهايها و متغیبر اساس ناهنجار ييايردريز ينيرزميز یهاچشمه



 
 ...فارس جيخل يساحل یهاآب یدما یثر بر ناهنجارؤعوامل م یمدلساز

 و همکاران انيس حيدری

 

 يطيمح يرهايسطح آب و متغ يدما يهايبر اساس ناهنجار SGDحضور  ينيبشيشده پ يبندطبقه ي(: نقشه1شکل )

Figure (7): Classified map predicting the presence of SGD based on water surface temperature anomalies 

and environmental variables 

 ييايردريز ينيرزميز يهاحضور چشمه ينيبشيپ يها در طبقات مختلف نقشهي(: حضور ناهنجار5جدول )

Table (5): Presence of anomalies in different classes of the map Predicting the presence of underground 

submarine springs 
 (Anomaly)يناهنجار SGDه يها در محدوده تخليحضور ناهنجار ينيبشيطبقات پ

 - ، عدم حضور11/3تا  3

 A 5A ,9 ، حضور متوسط3/3تا  11/3

 8A ,6 A ,4 , A 1A ، حضور قوی93/3تا  3/3

 A 11, A 10, A 7, A 3, A2 A ,12 ، حضور بسيار قوی1تا  93/3
 

 

 

 

 ت مدليل حساسيف جهت تحلي(: آزمون جک نا8)شکل 

Figure (8): Jackknife test to analyze the sensitivity of the model 
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 (AUC) ير منحنيو مقدار مساحت ز ROC ي(: منحن3شکل )
Figure (9): ROC curve and area under curve (AUC) 

 بحث  -4

ن اختلاف ييا و تعيسطح در ی(، برآورد دماSGD) ييايردريز ينيرزميان آب زيص جريتشخ یهااز روش يکي

ن ييط اطراف با استفاده از سنجش از دور است که اساس آن بر تعيبا مح ييايردريه زيتخل یدارا ينواح یدما

آب  يکه چگال يياطراف استوار است. از آنجا يکره آبيپ یبا دما ييايردريه زيتخل یدارا ينواح یدمااختلاف 

 رديگيآب شور قرار م یشناور بر رو  یهاا است و به صورت پلوميآب شور در يکمتر از چگال ينيرزمين زيريش

 يحرارت سنج یهااست، روشط اطراف يمح یايآب در ین کمتر از دماياز زم يان خروجيجر ین دمايو همچن

دارند. برآورد  ييايردريز ينيرزميه آب زيتخل يه نواحياول ييدر شناسا يل خوبيبا استفاده از سنجش از دور پتانس

شتری يدقت به مراتب ب13های باند ،های مختلف نشان داده است که استفاده از دادهتمين با الگوريدمای سطح زم

 ييژه در جايبه و 11های باند د از کاربرد دادهين باي(؛ بنابرا1249: 2314مکاران، و ه1ويدارد )11نسبت به باند 

ت سازمان ين ساي( ؛ همچن11932: 2314وهمکاران،  2ياز دارند، اجتناب کرد )بارسيح کامل نيکه به تصح

جه عدم يو در نت 11ل وجود نورهای مزاحم در باند يز به دلي( ن2319و 2314الات متحده )يا ين شناسيزم

ن رو به يکند. از ايه نميرا توص11ن باند، استفاده از باند يهای حاصل از ات دادهيفيت قابل توجه در کيقطع

 يرات زمانييتغ يبررس.دياستفاده گرد 2ماهواره لندست 13های باند ا، تنها از دادهين دمای سطح درييمنظور تع

                                                           
1- Yu 2- Barsi 
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 یفصول، دما ين است که در تماميدهنده انشان 19و  19 یهاا در فصول مختلف ساليسطح آب در یدما

 ر مطالعات صورت گرفته متفاوت است. يرات با گزارش سايين تغيباشد که ايط اطراف ميسطح آب سردتر از مح

به  ينيرزميآب ز یسفره ها یهين است که تخلينه، انتظار بر اين زمين در اير محققيبا توجه به گزارش سا

ا يآب معمول در یسه با دمايدر مقا تأثيرفصل سرد سال باعث گرم تر شدن آب مناطق تحت ا در يدر داخل

 شود.ين مناطق ميسطح آب در ا یط برعکس بوده و باعث سردتر شدن دمايشود. در فصل گرم سال شرا

 يمقدار بارندگ يستگاه( در منطقه مورد مطالعه و بررسيا 14موجود ) يبارانسنج یهاستگاهيا يبارندگ يبا بررس

 ین برقراريمشاهده شده و همچن یهای)همان ماه، ماه قبل، شش ماه قبل، همان سال و سال قبل( ناهنجار

ح ن سطويمختلف مشخص شد که ب یهادر زمان ير بارندگيبا مقاد ین سطوح ناهنجاريب يونيرابطه رگرس

دهد يمشاهده شده نشان م STA یريگاندازه وجود دارد. ييدر ماه قبل رابطه بالا يو مقدار بارندگ یناهنجار

ج يگر است که با توجه به نتايشتر از فصول ديها از نظر سطح پوشش در فصل زمستان بین ناهنجاريکه مقدار ا

شتر در فصل زمستان و يب ياز بارندگ يتواند ناشين مساله ميبارش منطقه مورد مطالعه  ا يحاصل از بررس

 ياند ناشتو يگر محققان ميق ديج تحقيدر فصول مختلف با نتا ييچشمه ها باشد. عدم تطابق دما يش دبيافزا

در منطقه  ياستان هرمزگان باشد. در واقع زمستان به مفهوم واقع يج فارس و سواحل غربيط خاص خلياز شرا

از  يسطح آب ناش یر دماجاد شده ديا یها یرات ناهنجارييتغ یجه گرفت که الگويتوان نت يوجود ندارد لذا م

 ر نقاط باشد.ين منطقه متفاوت با سايا در ايبه داخل در ينيرزميز یخروج سفره ها

ن ين است که بهتريا یسطح آب در فصل زمستان نشان دهنده یجاد شده بر رويا ييرات دمايين تغيهمچن

آب و هوا در  یرا اعتدال دمايباشد، زيسطح آب در فصل زمستان م یدما یهایناهنجار ييشناسا یزمان برا

ر از يغ ياز عوامل يتواند ناشينم ييدما یهاین ناهنجاريشتر است. در واقع ايب ين فصل در منطقه مطالعاتيا

 یها، وجود تودهيساحل یهااني، جریجذر و مد یرويا، وزش بادها، نير عمق درييمانند تغ ييايردريه زيتخل

 یدارا ين نواحيا ي(. به طور کل2319و همکاران، 2؛ شوبرت2313و همکاران، 1و ... باشد )مالاست يجلبک

ا در يا يسطح در یاعت دورهيساحل و طب يکيدرولوژيات هيرات خصوصيياز تغ يتواند ناشيم ييدما یناهنجار

در سال  ين فصول مورد بررسيت از بيدر نها دار شده باشد.يپد ييايردريز ينيرزميه آب زيتخل ياثر وجود نواح

ن ي، سطح مشترک به دست آمده و همچنSST  ،STA يج به دست آمده از بررسيو با توجه به نتا 19و  19

 خ متفاوتيبا تکرار در دو تار ييدما ین ناهنجاريشتريب 19و  19ماه  یمشخص شد که در د يبارندگ یهايبررس

د. ياستفاده گرد یبعد یهاليه و تحليجزت یها بران ماهيج به دست آمده مربوط به ايوجود دارد که از نتا

                                                           
1- mallast 2- Schubert 
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 ین سطح مشترک ناهنجاريو همچن 19و  19ماه  یموجود در د یهایناهنجار یعمق در محدوده یهايبررس

ا قرار ندارد و عمق يق دريعم يبه دست آمده در نواح یهایخ نشان داد که ناهنجارين دو تاريحاصل از ا ييدما

ش يرا افزا ييايردريز ينيرزميز یهااست که احتمال حضور چشمه یاکم و در محدوده ييدما یهان لکهيا

و همکاران  1يونسکي( و  آ2313صورت گرفته توسط مالاست و همکاران ) یهان با توجه به مطالعهيدهد. بنابرايم

نکه در يل ايبه دل ييدما یهایج به دست آمده مربوط به عمق ناهنجاريان نمود که نتايتوان بي( م2312) 

در  ييايردريز یهاش احتمال حضور چشمهيبر افزا يليمتر قرار دارند، دل 33ا و کمتر از يمحدوده کم عمق در

ن و همکاران ي( و فرز2319لسون و روچا )ي(، و2313و همکاران ) يلوواندوزک یهطبق مطالع باشد.يم ين نواحيا

جاد شده در يا یهایابد و در ناهنجارييکاهش م SGDنرخ حضور ( که ابراز داشتند با فاصله از ساحل 1319)

 یهاافتهيم داشت، يرا انتظار خواه ييايردريز یهاش احتمال حضور چشمهيک به ساحل افزايسطح آب نزد

خ يتکرار شده در دو تار یهایژه ناهنجاريوو به ييدما یهایناهنجار يمطالعه حاضر با آن مطابقت دارد و تمام

دهد. يش ميرا افزا SGDاند که احتمال حضور از ساحل واقع شده یلومتريک 3 یدر فاصله 19و  19ماه  ید

 ييدما یهایدر حضور ناهنجار مؤثر یهان شاخصيف مهمتريج حاصل از آزمون جکناين با توجه به نتايهمچن

 ينيرزميز یهاچشمهدهد حضور يعمق نشان م یهايب است که بررسيارتفاع )عمق( و ش SGDو حضور 

 ييايردريز ينيرزميه آب زيتخل يحضور نواح یب مناسب برايباشد و شيمتر م -4تا عمق حداکثر  ييايردريز

ن ي( مطابقت دارد. همچن2312و همکاران ) يونسکيآ یهاافتهيباشد که با يدرصد م 3تا  3ب يب شيبه ترت

ا سطوح صاف قرار يدشت  یدر ناهموار ييايردريز ينيمرزيز یهان است که چشمهيانگر ايها بیناهموار يبررس

ان يرات سرعت جرييتغ تأثير یدهندهان است و نشانيانگر سرعت جريب يطول یشاخص انحنا نيدارند. همچن

ان است و يجر ييو واگرا ييانگر همگرايب يعرض یا است. شاخص انحنايبه در ينيرزميآب ز یهيدر تخل

انگر يب يعموم یه است. شاخص انحنايان در تخليجر ييو همگرا ييرات واگراييتغ تأثير یدهندهنشان

 یهيتخل بر ييبسزا تأثير يفرورفتگ ین پژوهش نشان داد که مناطق دارايها است و در ايها و برآمدگيرفتگفرو

 یدهندهنشاندار شدن آن ياست و معن یبلند يدرجه پست یندهينما TPIا دارد. شاخص يبه در ينيرزميآب ز

ف يج حاصل از آزمون جکنايدر واقع نتا .ه استيان و تخليبر نفوذ جر یبلند يو پست يرات ارتفاعييتغ تأثير

ندارد اما  SGDه يدر تخل يقابل توجه تأثير يو عرض يطول ین شاخص انحناها، شاخص انحناياز ب نشان داد که

 باشد.يم SGDه يدر تخل ن شاخصيترمهم يعموم یشاخص انحنا

 

                                                           
1- Ionescu 
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 يريگجهينت-5

در  يطيو نقش عوامل مح STAو  SST يو مکان يرات زمانييبا توجه به مباحث صورت گرفته در رابطه با تغ 

 ج حاصلين نتايها و همچنیو ناهموار یژئومورفومتر یهايج به دست آمده از بررسيجاد آنها و با توجه به نتايا

توان گفت که يم 19و  19ماه  یدر د ييدما یهایناهنجاره سطح مشترک يمکسنت بر پا یاز مدلساز

وان، بندرشناس، بندرلنگه و بندرکنگ يلو، سواحل بندر ديجاد شده در مناطق بندرمقام، بندرنخيا یهایناهنجار

 باشند. يا ميبه داخل در ينيرزميآب ز یهاخروج سفره یار بالاياحتمال بس یدارا

ستم يتواند بر اکوسيرا خواهند داشت که م يه قابل توجهيمقدار تخل ييايدرريز یهاانين جري، ايبه طور کل

ور نباشد و ش ه شده، ذاتا يت آب تخليفيداشته باشد. چنانچه ک یريمنطقه اثرات چشمگ يلان آبيز بيو ن يساحل

رار و مورد استفاده ق یبردارمنطقه، بهره ياهال ين آب مصرفيتواند به عنوان منبع تاميمطلوب استفاده باشد، م

 .رديگ
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