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نقشه دماي سطح دريا
ايهاي حرارتي ماهوارهداده

بوشهر
فارسخليج

چكيده

هاي زيردريايي در سواحل استان بوشهر، نقشه دماي سطححضور چشمهبه منظور تعيين نواحي پتانسيل 
دريا در اطراف بحرين و سواحل استان بوشهر با توجه به ضرايب تصحيحات اتمسفري و با اعمال

با استفاده از 1395طي چهار ماه از سال  8حرارتي ماهواره لندست  10باند  DNروابط حاكم بر 
هاي زيردرياييتهيه گرديد. پس از استخراج دماي برآوردي چشمه ArcGISو  ENVIافزارهاي نرم

ماه،ها در تصوير مربوط به بهمنبحرين، شش چشمه به عنوان شاخص تعيين شد. دماي اين چشمه
يد. با مطابقت دمايگراد برآورد گرددرجه سانتي 83/15و  73/17، 97/15، 29/17، 52/18، 54/16

گراد) با دماي نواحي ساحلي استان بوشهر، بخشي از سواحلسانتيدرجه  98/16(ميانگين شاخص 
بند، بخش وسيعي از حدفاصل بندر دير تا رودخانه مند، حوالي روستاي كلات،عسلويه و خليج ناي

شرق و غرب بندر بوشهر، حدفاصل رودخانه حله و جزيره شيف، بندر ريگ، حوالي بندر گناوه و
به عنوان نواحي داراي پتانسيل حضور چشمه زيردريايي مشخصحدفاصل هنديجان و بندر ديلم 

هايهاي ورودي آب زيرزميني به پيكرهمتر ناشي از جريان 100هاي دمايي كمتر از شدند. ناهنجاري
متر دارند. بنابراين 100تر از هاي بزرگآبي، به احتمال زياد اهميت به نسبت كمتري نسبت به ناهنجاري

هايرا به منظور تشخيص ناهنجاري 8پذيري متوسط مانند لندست ا كيفيت تفكيكتوان تصاوير بمي
-وسيع و با اهميت، به عنوان آزمون ابتدايي غربالگري براي شناسايي اوليه نواحي پتانسيل حضور چشمه

.هاي زيردريايي مورد استفاده قرار داد

m.farzin@ut.ac.ir :پست الكترونيكي مسئول مكاتبات*
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مقدمه
از ديربـاز مـورد توجـه هاي آب شيرين زيردرياييچشمه

اند به طوري كه در بسياري از نقاط جهان، اينمردم محلي بوده
ها گاه تنها منبع تأمين آب آشاميدني بوده است. نخستينچشمه

هـاي آرتـزينمربوط به چشـمه  فارسخليجگزارش تراوش در 
ــي اســت (  ــ ،)17آب زيرزمين ــه ويلي ــوري ك ــه ط ) و34امز (ب

هــاي باريــك) تخليــه آب شــيرين را از شــكاف15فرومانــت (
انـد.جزاير بحرين گزارش داده عمقكمهاي در آب فارسخليج

ــان ــاكنون، در اطــراف بحــرين چشــمه از زم هــايهــاي دور ت
اند به طوري كه غواصان مرواريد وجودزيردريايي شناخته شده

اسـتفاده هـا آنين ها را توصيف كرده و از آب شـير اين چشمه
همچنين گفته شده است كه صيادان مرواريد بحرينـياند نموده
هاي زيردريـايي،آوري آب شيرين از چشمهتوانستند با جمعمي

). در سـال11هاي بسيار طولاني را دريـا سـپري نماينـد (   زمان
وزارت آب و كشاورزي براي مطالعه منابع آب بحـرين، 1976

داد و با كمك دانشمندان و غواصان، محل اي انجاممطالعه اوليه
).5ها را تعيين كردند (دقيق اين چشمه

متـر 10كـه   اسـت جراجيـر  هـا، ام ترين اين چشـمه عميق
هـا بـهتاكنون دبي كل اين چشـمه  .ستا تر از سطح درياپايين

صورت علمي و دقيق گزارش نشده است با اين وجود به نظـر
هـا تخليـه  از ايـن چشـمه   رسد كه حجم آب قابـل تـوجهي  مي
فـارس خليجاين در حالي است كه در سواحل شمالي شود. مي

ــالا در ظهــور چشــمه  هــايعليــرغم وجــود پتانســيل بســيار ب
گونـه هـيچ زيردريايي نسبت بـه سـواحل جنـوبي آن، تـاكنون     
پژوهش و بررسي دقيق علمي صورت نگرفته است.

بع آبامــروزه كــاربرد ســنجش از دور در مطالعــات منــا
اهميت بسيار زيادي پيدا كرده اسـت. در ايـن نـوع مطالعـات،

ن قرمـز، تصـاويروهاي مرئي و مـاد طول موج كاراييعلاوه بر 
تهيه شده در ناحيه حرارتي طيف الكترومغنـاطيس نيـز كـاربرد
زيادي دارند؛ از جمله موارد استفاده آن، تعيين دماي سطح دريا

هـاي بسـتر دريـا،مهاست. به طـور كلـي، خـروج آب از چش ـ   
آن بـه يكرده و تغييراتي در دمـا  متأثرهاي پيرامون خود را آب

توان با بـرآورد دمـاي سـطحيآورد به طوري كه ميوجود مي

هاي آبي و تشخيص تفاوت دمايي جريـان آب زيرزمينـيپيكره
ورودي با دماي محيط اطراف آن، مكان تخليـه ايـن جريـان را

طالعــات فراوانــي در ســطح جهــان ازمتعيــين نمــود. تــاكنون 
اي به منظـور تعيـين نـواحي پتانسـيلهاي حرارتي ماهوارهداده

.)9( اندهاي زيردريايي استفاده كردهحضور چشمه
يه بـا اسـتفاده از تصـاوير مـاهواره) در سور20كودماني (

چشمه آب شيرين 4ايستگاه،  58و بررسي و اسپات  7لندست 
) بـر اسـاس شناسـايي5بسـم و تيـرو (  ال. را شناسايي كردنـد 

چشـمه آب 27هاي حرارتي نواحي شناخته شده شامل ويژگي
در اطـراف كشـور بحـرين بـا فـارس خلـيج  زيردرياييشيرين 

و تعمـيم آن بـه سـاير 7استفاده از تصـاوير مـاهواره لندسـت    
هاي احتمالي زيردريايي در سواحل درياي سرخنواحي، چشمه

د.را شناسايي كردن
) با اسـتفاده از تصـاوير سـنجنده26روكاس و همكاران (

+ETM  وASTER شناسـيو نيز با در نظر گرفتن شرايط زمين
هـاي آبو هيدرولوژي منطقه، توانستند محل خروجي چشـمه 

ايشـان معتقدنـد كـه شناسـايي .شيرين يونان را شناسايي كننـد 
ي،هاي آب شيرين از طريق روش سنجش از دور حرارتچشمه

ها دارد.بستگي به عمق و دماي آب خروجي چشمه
هـاي) براي شناسايي چشـمه 18كلوكوسيس و همكاران (

گيـريآب شيرين يونان، از تصاوير مـادون قرمـز و نيـز انـدازه    
،ميداني عواملي همچون شوري، كدورت و دما استفاده كردنـد 

3الـي   2ها با محيط آبي اطراف خود اختلاف دماي اين چشمه
ذكر گرديده است. گرادسانتيرجه د

) با مطالعه تخليه آب زيرزميني يك22مجياز و همكاران (
سفره كارستي در ساحل غربي دريـاي مديترانـه بـا اسـتفاده از

-به منظور پـايش ناهنجـاري  ) TIR(تصاوير مادون قرمز هوايي 

هاي فيزيكوشيميايي، به اين نتيجه رسيدند كه سه ناحيه اصـلي
هاي زيردريايي قرار دارند و يكـيچشمه تأثيرحت در ساحل ت

يلـومتري از سـاحل قـرار گرفتـهك 3ها در فاصله از اين چشمه
است.

مطالعه مـوردي در با يك) 21كي و همكاران (وسلوواندو
)TIR(گيري هوايي اشعه مادون قرمـز حرارتـي   آلمان، با اندازه
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)LGD(اي الگوي تخليه آب زيرزميني درياچـه براي اولين بار، 
و دريافتنـد گرفتههاي آب شيرين عميق به كار را براي درياچه

براي شناسايي الگوي تخليه آب زيرزمينـي TIRگيري كه اندازه
ها، ابزاري قدرتمند است.درياچه در

) الگوهاي دماي سطح آب ايجاد36ويلسون و روچا (
نظوربه م 7شده را با استفاده از تفسير تصاوير حرارتي لندست 

اي در غرب ايرلندتعيين محل ورود آب زيرزميني به درياچه
هاي سرد ناهنجار، پلومدر اين مطالعهمورد مطالعه قرار دادند؛ 

هاي تابستاندرياچه در طول ماه عمقكمهاي موجود در حاشيه
به عنوان محل تخليه آب زيرزميني در نظر گرفته شد.

ويربرداري حرارتـي) نيـز بـا تص ـ  19كاتماير و همكاران (
ــه و ــا را تهي ــطح دري ــاي س ــه دم ــت، نقش ــوايي در بحرالمي ه

هــاي زيردريــايي فعــال در محــدوده مــورد مطالعــه راچشــمه
، ايشان بر اين بـاور هسـتند كـه آب زيرزمينـيشناسايي كردند

تخليه شده دماي مشخصي دارد كـه موجـب بـروز ناهنجـاري
از دمـاي آب محـيطشـود كـه   اي در سطح دريا ميدمايي ويژه

دارد تا با اسـتفاده بر آنسعي  مطالعهاين  .استاطراف متفاوت 
اي، نواحي اوليـه 8ماهواره لندست  10هاي حرارتي باند از داده
هـاي زيردريـايي درمناطق پتانسيل حضور چشـمه  عنوانرا به 

سواحل استان بوشهر مشخص نمايد.

هامواد و روش
مورد مطالعه ةمنطق

دراسـت كـه    ايبسـته محـدوده آبـي نيمـه     رسفـا خليج
24 00َ طول شرقي و 56 30تا  َ 48 00َ موقعيت جغرافيايي

جزيــرهشــبهعــرض شــمالي، بــين كشــور ايــران و  30 30َ تــا
و از طريـق تنگـه هرمـز بـا دريـاي عمـان گرفتهعربستان قرار 

و طـول 1260 فـارس خلـيج ارتباط دارد. طول ساحل ايران بـا  
دمـاي سـطحي آب .كيلـومتر اسـت   625ن بوشـهر  ساحل استا

35 در زمستان تـا بـيش از   گرادسانتيدرجه  12 از فارسخليج
).27( است متغيردر تابستان  گرادسانتيدرجه 

هـاياختلاف دماي سطح آب گرادسانتيدرجه  10حدود 
زمستان و تابستان وجود دارد؛ اين هايسواحل بوشهر در فصل
).25بـدون تغييـر اسـت (    تقريبـاً ري آن در حالي است كه شو

هـاي آزاد آبيكي از شورترين منابع آبي در ميـان   فارسخليج
40به طوري كه شوري آن در بيشتر مناطق حـدود   استجهان 

شوري زياد آن به دليل اقليم خشـك، تبخيـر است؛گرم در ليتر 
زياد، ورودي كـم آب شـيرين نسـبت بـه تبخيـر و نيـز تبـادل

ن با آب اقيانوسي است. عمده آب شيرين وروديمحدود آب آ
هاي كارون، هنديجان، دجلـه،از جريان رودخانه فارسخليجبه 

هـاي كوچـكها و همچنين جريـان فرات، مند و ساير رودخانه
شود و بارنـدگي مسـتقيممي تأمينسطحي در بخش ايراني آن 

محـدوده مـورد). 26نيز سهم ناچيزي در شيريني آب آن دارد (
20اطـراف كشـور بحـرين و فاصـله      بررسي در اين پـژوهش، 

(حـوالي هنـديجان تـا بنـدر سواحل استان بوشهر كيلومتري از
.)1(شكل  گيردرا در برمي مقام)

روش تحقيق
اي و تهيه نقشه دماي سطح درياهاي ماهوارهپردازش داده

)SST(  
خلاف(بـر  TIRSو  OLIبا دو سنجنده  8ماهواره لندست 

كه تنها يـك سـنجنده بـراي دريافـت هـر دو طيـف 7لندست 
مـيلادي بـا 2013فوريه سال  11انعكاسي و حرارتي دارد) در 

بانـد 9بـا   OLIپرتاب موفقي در مدار قـرار گرفـت: سـنجنده    
و) NIR(مـادون قرمـز نزديـك     )،VIS(طيفي در محدوده مرئي 
بـا دو بانـد TIRSو سـنجنده   )SWIR(مادون قرمز موج كوتاه 

پـذيري مكـاني. تفكيـك )LWIR(ي مادون قرمز موج بلنـد  طيف
TIRS 100  هـايمشخصـات داده  روزه اسـت.  16متر با تكرار

آورده شـده 1لندست مورد استفاده در اين تحقيـق در جـدول   
است.
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. موقعيت منطقه مورد مطالعه1شكل

TIR ةسنجند 10باند ، 8هاي ماهواره لندست مشخصات داده .1جدول

ــيط  ــدا در مح ــرمدر ابت ــزارن ــحيحات لازم ENVI اف تص
سپس بـه منظـور .اعمال گرديد بر باندهاي حرارتي اتمسفريك

بررسي وجود يا عدم وجود خطاهـاي هندسـي و راديـومتري،
اي صـورتهـا بـر روي تصـاوير مـاهواره    بررسي كيفيـت داده 

گرفت به اين ترتيب كه با بررسي تصاوير تك باند و تركيبـات
).2رنگــي مختلــف خطــاي قابــل تــوجهي مشــاهده نگرديــد (

هـاي دمـايو استخراج نقشهها تجزيه و تحليل همچنين تمامي
.انجام گرديد ArcGIS افزارنرمسطحي با استفاده از 

به تـابش طيفـي يـا) DN(پيكسل  هايبراي تبديل ارزش
از 8ماهواره لندسـت   OLI/TIRSدر سنجنده  )TOA( راديانس

گرديد.استفاده  1رابطه 

]1[ L+AcalQ×L= Mλ L

راديـانس طيفـي در بـالاي اتمسـفر در λL ؛در اين رابطه
فاكتور تبديل ضـريبي كـه در μm)×sr×2W/(m( ،LM( سنجنده

RADIANCE_MULT_BANDبه نام  8هدر تصاوير لندست 

رديف/گذر  شتادتاريخ بر رديف/گذر اشتدتاريخ بر رديف/گذر اشتدتاريخ بر

41/162  
بندر مقام تا
كنگان

1394 بهمن 26
40/163  

رودخانه مند تا شيف
1394 بهمن 17

41/163  
كنگان تا رودخانه مند

1394 بهمن 17

39/164  
هنديجان تا
بندر ريگ

1394 بهمن 24
40/164  

بندرگاه تا گناوه
1394 بهمن 24

42/163  
بحرين

1394 بهمن 17
1395 مهر 28

1395 ردينفرو 6
1395 خرداد 8
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شده واسنجيارزش پيكسل رقومي شده و  calQآيد، بدست مي
)DN( ،LA   8ضريب تبديل جمعي كه در هدر تصاوير لندسـت

.)2(جدول است  RADIANCE_ADD_BANDبه نام 

8لندست  OLI/TIRS دهنبراي باندهاي حرارتي سنج واسنجيو  جمعي هاي ضربي،ادير ضريبمق .2جدول
11باند 10باند ضريب

LM0334/0  0334/0  
LA1/0  1/0  
1K8853/774  8883/480  
2K0789/1321  1442/1201  

محاسـبه 2 ةدماي درخشندگي سنجنده با استفاده از رابط ـ
گرديد.

]2[    )1 +λL /1K (ln /2K  =T  

در) BT(دماي روشنايي يـا درخشـندگي    T در اين رابطه؛
راديـانس طيفـي در بـالاي λL، سطح سنجنده بر حسب كلوين

ضـرايب 2Kو  μm)×sr×Watts/(m2 ،(1K( اتمسفر در سنجنده
2 ة. با تفريق حاصل رابطباشندمي دهكاليبراسيون حرارتي سنجن

تبـديل گـراد سـانتي ، دماي برآوردي به درجه 15/273در عدد 
شود.مي

هـايالگـوريتم اسـتفاده از  برآورد دماي سـطح زمـين بـا    
، دقـت10هاي بانـد  مختلف نشان داده است كه استفاده از داده

از بايـد  و )38و  23دارد ( 11به مراتب بيشتري نسبت به بانـد  
به ويژه در جايي كه به تصـحيح كامـل 11هاي باند كاربرد داده

شناسـيهمچنـين سـازمان زمـين    .)9نياز دارند، اجتناب كـرد ( 
و 11ايالات متحده نيز به دليل وجود نورهاي مـزاحم در بانـد   

هاي حاصل ازدر نتيجه عدم قطعيت قابل توجه در كيفيت داده
كنـد. از ايـن رو، بـهصيه نميرا تو 11اين باند، استفاده از باند 

منظور تعيين دماي سطح دريا در محدوده مورد مطالعه، تنهـا از
در نهايـت، استفاده گرديد. 8ماهواره لندست  10هاي باند داده

.)7محاسبه شد ( 4و  3 ةدماي سطح دريا با استفاده از رابط

]3[1+w)×BT/ρ ×(ε BT/ln=SST

]4[   hc/s=ρ

)،گـراد سانتيدماي سطح دريا (درجه  SST ؛در اين رابطه
BT گــرادســانتي(درجــه  دمــاي درخشــندگي،( w طــول مــوج

ــده  ــيل ش ــانس گس ــت،  ρ ،رادي ــريب ثاب ــك h ض ــت پلان ثاب
)JS 34-10×6.626( ،c    سـرعت نـور)108 m/s×.9982( ،s ثابـت

با توجـهباشند. مي گسيلمندي ε و )J/K 23-10×1.38( بولتزمن
و ميانـه 8ماهواره لندست  10به طول موج دريافتي توسط باند 

ــا   ــر ب ــه براب ــر اســت ( 9/10آن ك ــددي7ميكرومت ــدار ع )، مق
و 30در نظـر گرفتـه شـد (    989/0گسيلمندي براي آب دريـا،  

35.(  

نواحي محتمل حضور چشمه بيني و تعيينپيش
در ي زيردريـايي هـا در ابتدا نقشـه پـراكنش ايـن چشـمه    

هـاياطراف كشور بحرين تهيه گرديـد. سـپس دمـاي پيكسـل    
هـايها طي چهـار برداشـت مربـوط بـه مـاه     حاوي اين چشمه

هاينقشهاز  1394-95 مهر طي سالو  خرداد، فروردين، بهمن
اينكه به طور معمـول نظر بهدماي سطح دريا استخراج گرديد. 

يكسـان تقريباًهاي مربوط به يك آبخوان درجه حرارت چشمه
رغم وجـود فواصـل بسـياربه طوري كه ممكن است علي است

مشـابه تقريبـاً  هـا آنهاي يك منطقه، دماي آب زياد بين چشمه
همچنين همواره تصور بر اين است كه حداقل بخش ازو  باشد

اراضـي ايرانـي منتهـي بـه هاي بحـرين از آب خروجي چشمه
تـوان دمـاي اسـتخراجي، مـي )13( شـود مي تأمين فارسخليج
هاي مذكور را به عنوان درجه حرارت كليدي يا شاخصچشمه

در شناسايي ساير نواحي پتانسيل حضـور چشـمه در سـواحلي
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به ويژه بخش شمالي آن به كار گرفت. از ايـن رو، فارسخليج
كه بيشـترينهاي بحرين ت چشمهگيري درجه حراربا ميانگين

قرار گرفت مدنظرهايي در واقع چشمه .شباهت دمايي را دارند
تـر از سـطحپايين كه علاوه بر داشتن تشابه نسبي دمايي، حتماً

هـايچشـمه  دريا و در بستر قرار گرفته باشند چراكه برخـي از 
انـد امـا در سـطحبحرين هرچند كه زيردريـايي قلمـداد شـده   

در مطمئنـاً اند كه صفر يا اندكي بالاتر از آن قرار گرفتهارتفاعي 
گيرنـد ودماي محيط قـرار مـي   تأثيراين حالت به شدت تحت 

ها، بيشـتر تـابعدماي محاسباتي براي پيكسل حاوي اين چشمه
و سـپس هـا آنمحيط اطراف است تـا دمـاي آب خروجـي از    

) وگراديسانتپايين (در حد يك درجه  ولحاظ اندكي كران بالا 

دماي بندي نقشهاين حدود دمايي در كلاس و جستجوي اعمال
در محـيط كلاس و نواحي داراي اين حدود دمـايي  ،سطح دريا

داراي و بــه عنــوان نــواحي شــد مشــخص ArcGISافــزار نــرم
هـايپتانسيل حضور چشمه قلمداد گرديد. دلايل انتخـاب داده 

خرداد، فروردين، بهمناي اطراف بحرين طي چهار ماه ماهواره
بـدون تقريباًاي كه توان در كيفيت برداشت ماهوارهرا مي مهرو 

دمـاي اي و نقشـه آنـاليز داده مـاهواره  ابر و گرد و غبار بـود و  
مربوط به حداقل يكي از چهـار مـاه مـذكور )SST( سطح دريا

صورت گرفته است كه مبنـاي فارسخليجبراي نواحي شمالي 
تـرواحي پتانسيل را به تطابق زماني نزديكمقايسه و شناسايي ن

آورده شده است. 2مراحل انجام تحقيق در شكل  نمايد.مي

  

فلوچارت روش تحقيق .2شكل

نتايج
هاي زيردريايي بحـرين را نشـانموقعيت چشمه 3شكل 

هـاي خـورچشـمه  چشمه قابل مشاهده اسـت.  29دهد كه مي

بيشترين فاصله را كيلومتر) 20ش از (بي فشت و كوكب خسيفه
ها در مجاورت خط ساحلي يـادارند و ساير چشمه از سواحل

اند.محدوده جزر و مدي قرار گرفته

تعيين موقعيت دقيق
هاي زيردريايي چشمه

بحرين و تهيه نقشه 
پراكنش آن

هاي ماهواره لندست اخذ داده
بحرين و سواحل استان  8

1394-95بوشهر طي سال 

هايپردازش داده
ايماهواره

هندسي، اتمسفري تصحيح
راديومتري و

 SSTكلاس بندي نقشه 
سواحل استان بوشهر

 دماي چشمه هاياستخراج 
SSTنقشه  ةتهي زيردريايي بحرين شاخص

شناسايي نواحي
پتانسيل حضور چشمه
در سواحل استان
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))5بسم و تيرو (، اطراف بحرين (با استناد به الفارسخليجهاي آب شيرين زيردريايي جنوب موقعيت چشمه .3شكل

در اطراف )SST(ريا نقشه دماي سطح د 7تا  4هاي شكل
مهـر سـال  و  خـرداد ، فـروردين ، بهمـن هـاي  بحرين طـي مـاه  

مطابق ايـن نقشـه، كمتـرين دمـاي دهد.را نشان مي 95-1394

،به ترتيب در طي چهار ماه مذكور،سطح درياي اطراف بحرين 
. بيشترين دما نيـز بـهاست گرادسانتيدرجه  28و  27، 22، 17

بحرين اختصاص دارد. الجزايرمجمعسطح خشكي 

1394بهمن  17در اطراف بحرين در  )SST(. نقشه دماي سطح دريا 4شكل
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1395 فروردين 6در اطراف بحرين در  )SST(نقشه دماي سطح دريا  .5شكل

1395 خرداد 8در اطراف بحرين در  )SST( نقشه دماي سطح دريا .6شكل
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1395مهر  28راف بحرين در در اط )SST(. نقشه دماي سطح دريا 7شكل

از شـده  جاسـتخر ا بحـرين  هاي زيردرياييدماي چشمهنتايج 
ارئه شده اسـت. طبـق 3جدول در   8هاي ماهواره لندست داده

هـاي زيردريـايي بحـرين بـالاتر ازبرخي از چشمه اين جدول
هنگام مد دريا بـه زيـر آب احتمالاًاند كه سطح دريا قرار گرفته

هـاي حـاوي ايـنيـن رو، تفـاوت دمـايي پيكسـل    روند از امي
تر از سطح دريا و در بستر درياهايي كه پايينها با چشمهچشمه

باشــد بــه طــوري كــه دمــاي آبانــد، محــرز مــيقــرار گرفتــه
هاي كماند (چشمههايي كه نزديك سطح دريا قرار گرفتهچشمه

حهايي است كه در زيـر سـط  عمق)، بيشتر از دماي آب چشمه
قابـل تـأثير توان به اند؛ اين تفاوت دمايي را ميدريا قرار گرفته

توجه دماي محيط اطراف چشـمه بـر آن دانسـت كـه نشـان از
اين دمـا را بـه تواننميناچيز بودن دبي چشمه است؛ بنابراين، 

عنوان دماي واقعـي آب خروجـي از چشـمه قلمـداد كـرد. در
ر گرفته و برخـي ماننـدها در بستر قرامقابل، تعدادي از چشمه

متـر) و 10جراجير كه عمق زيادي نيـز دارد ( چشمه معروف ام
علاوه بر اين كه نزديك ساحل قرار گرفتـه اسـت دمـاي آن در

هـا تغييـرات كمتـري را نشـانطول سال نسبت به ساير چشمه
رسد دبي قابل توجهي دارد چراكـه دمـايدهد و به نظر ميمي

كـاملاً هاي اطـراف،  ت به پيكسلپيكسل حاوي اين چشمه نسب
هـاي. همچنين دماي اين چشمه بـا دمـاي چشـمه   استمتمايز 

كوكب خسيفه و خور فشت كه فاصله بسيار زيادي با يكـديگر
. ايـن تشـابه دمـايي بـراياسـت مشابه  تقريباً)، 3دارند (شكل 

هاي ابو ماهير، ال آيه و اوايدا نيز صـادق اسـت. از ايـنچشمه
مه بـه عنـوان شـاخص در اسـتخراج دمـايرو، اين شش چش

كليدي حضور چشمه در ساير نـواحي مـد نظـر قـرار گرفـت
شود به منظورمشاهده مي 4). همانطور كه در جدول 4(جدول 

لحاظ عدم قطعيت و همچنين ارائه حدود دماي شاخص، كران
) در نظر گرفتـه شـدهگرادسانتيحدود يك درجه (بالا و پايين 

 ـ هـاي آب شـيرينا توجـه بـه اينكـه چشـمه    است. درنهايت، ب
) و بهترين31زيردريايي به ميزان بارندگي منطقه وابسته است (

) دماي4( استها فصل زمستان زمان براي شناسايي اين چشمه
مربوط به ماه فوريه به عنوان دماي شاخص نهايي جهت تعيـين
نواحي پتانسيل حضور چشمه در نظر گرفته شـده اسـت يعنـي

.گرادسانتيرجه د 98/16دماي 
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8هاي ماهواره لندست از داده شده جاستخراهاي زيردريايي بحرين دماي چشمه .3جدول

ارتفاع از سطح دريا
)گرادسانتيدما (درجه 

نام چشمه
1395 مهر 28 1395 خرداد 8 1395 فروردين 6 1394 بهمن 17

5/1- 58/28 98/28 48/22 80/19 كوكب سليح
6/1- 65/36 80/40 59/34 57/23 ام اث صوالي

0 83/32 87/35 15/29 71/21 كوكب قريه
10- 36/27 41/27 60/21 54/16 ام جراجير
4- 54/30 43/33 75/26 54/18 چشمه كيسوي
2/1- 05/30 24/32 08/26 12/19 a -چشمه جوردي

2/1- 04/31 26/34 82/27 91/19 b  -چشمه جوردي

7/1- 47/27 55/27 63/21 52/18 ابو ماهير
7/0- 89/33 83/38 32/32 39/23 كوكب مامير
7/1- 96/33 85/93 69/34 68/22 اين شورابه

3- 65/28 27/28 94/22 29/17 الآيه
4/0 13/35 11/40 73/32 35/22 كوكب الاكر
8/0- 96/31 23/34 39/27 24/21 ستره حلات
1/2- 16/27 84/26 00/21 97/15 خور فشت
6/0- 32/32 80/33 20/27 27/21 ستره شمالي
2/1- 38/36 96/39 65/32 46/23 بو كلم
4/0- 21/28 00/30 44/23 32/20 اث سايه
5/0 19/31 60/34 79/28 21/21 الفورا
9/0- 94/27 50/28 47/23 26/20 شورابه سافلي
2/1- 37/27 11/28 88/20 73/17 اوايدا
4/0 21/34 07/40 76/31 35/22 آراد اسكول
1/0 10/34 89/39 79/31 20/22 a -كوكب وثي

2/0 25/34 97/39 79/31 23/22 b -اين جليب

0 28/34 71/39 16/32 50/22 c -اين جليب

2/0 01/34 54/39 74/31 44/22 d -كوكب شمالي

5/0 51/35 19/40 77/31 51/22 آراد فورت
3/0- 17/27 49/26 37/21 83/15 كوكب خسيفه
4/0- 46/30 67/33 45/27 76/20 اب بد
2/0- 59/31 61/34 00/27 77/20 الحوركوكب ريا 
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هاي انتخابي به عنوان شاخص در تعيين نواحي پتانسيل حضور چشمهچشمه .4جدول

درجـه 98/15-98/17با جستجو حدود دمـاي شـاخص (  
هـا آنبنـدي مجـدد   و كـلاس  SSTهـاي  ) در نقشـه گرادسانتي

20نواحي پتانسيل حضور چشمه (مرز سبز رنـگ) تـا فاصـله    
ــومتري از ســواحل اســتان بوشــهر مشــخص شــده اســت   كيل

هـا مشـاهده). همان طور كه در ايـن شـكل  12تا  8هاي (شكل
متفـاوتي از كاملاًشود برخي از نواحي نزديك ساحل دماي مي

محيط اطراف دارند كه علاوه بر وجود تطابق تقريبي دماي اين
جـودهاي شـاخص بحـرين، بـه دليـل و    نواحي با دماي چشمه
ق پتانسيلتوان اين نواحي را به عنوان مناطناهنجاري دمايي مي

اي كه كمترين دمـا رادر واقع، طبقه حضور چشمه قلمداد كرد.
توان ناحيه پتانسـيل حضـوربه خود اختصاص داده است را مي

چشمه زيردريايي در نظر گرفت.

1394 ماهدر بهمن يردريايي از بندر مقام تا كنگاننقشه دماي سطح دريا و ناحيه پتانسيل حضور چشمه ز .8شكل

ارتفاع از سطح دريا (متر)
)گرادسانتيدما (درجه 

نام چشمه
1395مهر  28 1395خرداد  8 1395فروردين  6 1394بهمن  17

10- 36/27 41/27 60/21 54/16 ام جراجير
7/1- 47/27 55/27 63/21 52/18 ابو ماهير

3- 65/28 27/28 94/22 29/17 الآيه
1/2- 16/27 84/26 00/21 97/15 خور فشت
2/1- 37/27 11/28 88/20 73/17 اوايدا
3/0- 17/27 49/26 37/21 83/15 هكوكب خسيف

- 53/27 45/27 57/21 98/16 ميانگين
- 53/28 45/28 57/22 98/17 + ميانگين1
- 53/26 45/26 57/20 98/15 ميانگين -1
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1394ماه . نقشه دماي سطح دريا و ناحيه پتانسيل حضور چشمه زيردريايي از بندر دير تا رودخانه مند در بهمن9شكل

1394ه ما. نقشه دماي سطح دريا و ناحيه پتانسيل حضور چشمه زيردريايي از رودخانه مند تا شيف در بهمن10شكل
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1394ماه . نقشه دماي سطح دريا و ناحيه پتانسيل حضور چشمه زيردريايي از بندرگاه تا بندر گناوه در بهمن11شكل

1394ماه در بهمن نقشه دماي سطح دريا و ناحيه پتانسيل حضور چشمه زيردريايي از بندر ريگ تا هنديجان .12شكل

بنـدر مقـام تـا حدفاصلكمترين دماي سطح آب دريا در 
است كه در خليج گرادسانتيدرجه  18 تقريباً، )8(شكل  كنگان

منطقه حفاظـت شـده. محدوده ساحلي شودبند مشاهده ميناي
درجـه 14) بـا حـداقل دمـاي    9گنزه (شكل مند و شيبرم و مل
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، ناحيه پتانسيل حضور چشمه زيردريايي از بندر ديرگرادسانتي
دهد كـه سـطح قابـل تـوجهي راميتا رودخانه مند را تشكيل 

تقريبـاً با دماي شرق و غرب بوشهر و بندر ريگ  دهد.نشان مي
ترينمهمنيز يكي از ) 11و  10هاي (شكل گرادسانتيدرجه  12

بندر ديلـم تـا حدفاصل. ها استنواحي پتانسيل حضور چشمه
وجـود چشـمهنـواحي پتانسـيل    تـرين مهـم سواحل هنديجان 

دهـد، كمتـرين دمـاي ايـنرا نشان مي 12 در شكل زيردريايي
است كه سـطح قابـل تـوجهي را گرادسانتيدرجه  12محدوده 

مناطق سـاحلي كـه بـه عنـوانبه طور كلي،  پوشش داده است.
انـدنواحي پتانسيل حضور چشـمه زيردريـايي مشـخص شـده    

بنــد، بخــش وســيعي ازشــامل حــوالي عســلويه و خلــيج نــاي
نه مند (بـه ويـژه شـيبرم و منطقـهبندر دير تا رودخا حدفاصل

حفاظت شده مند)، حوالي روستاي كلات، شرق و غرب بنـدر
رودخانـه حلـه و جزيـره حدفاصـل بوشهر (بندرگاه و شيف)، 

هنـديجان و حدفاصـل شيف، بندر ريگ، حوالي بندر گنـاوه و  
شود.بندر ديلم مي

گيريبحث و نتيجه
بـه ،رزمينـي آب زي رديابگيري از حرارت به عنوان بهره

). از آنجايي كه چگـالي6گردد (ميلادي بر مي 1900اوايل دهه 
آب شيرين زيرزمينـي كمتـر از چگـالي آب دريـا اسـت و بـه

و 24گيـرد ( هاي شناور بر روي آب شور قرار ميصورت پلوم
هاي آب سطحي و آب زيرزمينيگراديان دمايي بين پيكره)، 37

سـنجيهاي حرارتروش رو، آيد؛ از اينبه وجود مياي تخليه
هاي سنجش از دور پتانسيل خـوبي در شناسـايييا ديگر روش
) نيز معتقد است10). بونم (36 و 32، 14ها دارند (اوليه چشمه

زيردريايي به سبب دما و شوري اندك هايچشمهكه شناسايي 
. بـه طـور معمـول، در سـنجش از دوراسـت بسيار ساده  هاآن

شـود كـه درهايي استفاده مياز سنجنده هاي سطحي،دماي آب
كنند؛ تشعشعبخش مادون قرمز طيف الكترومغناطيس عمل مي

هاي آبي، نزديك به صفر استاين طيف در سطوح وسيع پيكره
پـذيريبـا تفكيـك   هاي مـادون قرمـز  ). استفاده از سنجنده36(

، اخـتلاف دمـاي بـين جريـان آب زيرزمينـيو قابل قبول مؤثر

هاي سـطحي (رودخانـه، درياچـه، اقيـانوس) راآبورودي و 
هـايهاي حرارتي، مكـان كند. در نتيجه، ناهنجاريمشخص مي

پتانسيل تخليه آب زيرزمينـي را در مقيـاس بـزرگ بـه نمـايش
هاي سـنجش از دور مـورد اسـتفاده در). سيستم37گذارد (مي

تعيين محل تخليه آب زيرزميني به دريـا يـا درياچـه از جملـه
)، تصويربرداري مادون21پذيري بالا (تصاوير هوايي با تفكيك

)28) يا تصويربرداري حرارتي زمينـي ( 12قرمز هوايي دستي (
باشـند ومي پرهزينههستند، بسيار  مؤثردر عين حال كه كارا و 

اي يا پايش پيوسته تخليـهبراي ارزيابي در مقياس منطقه مطمئناً
و 16باشند (يع آبي مناسب نميهاي وسآب زيرزميني در پيكره

ــا). از طــرف ديگــر، جريــان36 هــاي ورودي آب زيرزمينــي ب
متر، به احتمال زياد اهميـت 100هاي دمايي كمتر از ناهنجاري

متـر 100از  تـر بزرگ هايناهنجاريبه نسبت كمتري نسبت به 
پـذيريدارند بنـابراين اسـتفاده از تصـاوير بـا كيفيـت تفكيـك      

هاي وسـيع و بـاد به منظور تشخيص ناهنجاريتوانمتوسط مي
اهميت، اولويت بيشتري از نظر زمان و هزينه نسبت به تصاوير
با كيفيت بالا داشته باشد. از اين رو و با توجه به وسعت بسيار

ها و تصاوير رايگـان مربـوطزياد محدوده مورد مطالعه، از داده
هـاي دمـايجهت تعيين نقشه 8ماهواره لندست  2016به سال 

بـه منظـور تعيـين حـدود احتمـالي فـارس خلـيج سطح درياي 
هـاي آب شـيرين زيردريـايي در طـول سـواحل اسـتانچشمه

بوشهر استفاده شده اسـت. نتـايج حاصـل از ايـن پـژوهش بـا
هـايكه چشـمه بسياري از مطالعات مشابه در ساير نقاط جهان 

ناسـاييشبا اسـتفاده از سـنجش از دور حرارتـي    زيردريايي را 
در )8( بـنكس و همكـاران  از جملـه  همخـواني دارد  اند، كرده

)33همكـاران ( و  ؛ چريپـانو ناحيه مريلند ايالات متحده آمريكا
در سـواحل )29( شـبان و همكـاران   ؛در ايالات متحده آمريكا

؛در سـوريه  )20( ؛ كودمـاني در بحرالميـت  )4( اكـاووي  ؛لبنان
و همكـاران  لوكوسـيس ؛ كدر يونـان  )26( و همكاران روكاس

؛ مجياز ودر ايرلند )36و  35( ؛ ويلسون و روچادر يونان )18(
در )21( كي و همكـاران وس ـ؛ لوواندودر اسپانيا )22( همكاران

.در بحرالميت )19( ؛ كاتماير و همكارانآلمان
به طور كلي، تصويربرداري مـادون قرمـز حرارتـي راهـي
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است. اين تكنيـك بـرزيردريايي  هايچشمهدر شناسايي  مؤثر
مبناي گراديان حرارتي بـين آب زيرزمينـي و شـرايط سـطحي
محيط استوار است؛ به طـوري كـه در ارزيـابي سـريع نـواحي
وسيع و كسـب اطلاعـات در مـورد نـواحي ويـژه تخليـه آب

هـاي مـاهوارهباشـد. داده  تأثيرگـذار تواند بسـيار  زيرزميني مي
باشـندبه روز نيـز مـي   كه علاوه بر دسترسي رايگان، 8لندست 

پـذيري متوسـطيكي از بهترين منابع ارائه تصـوير بـا تفكيـك   
توان بين دماي برآوردي. همچنين همبستگي بالايي را مياست

با دماي واقعـي مشـاهده 8هاي حرارتي لندست حاصل از داده
ها با كيفيت). با اين وجود، استفاده از اين نوع داده3و  1نمود (

شود؛ در واقع، استفادهدر سطوح وسيع توصيه مي متوسط، تنها
تواند به عنوان آزمون ابتدايي غربـالگري بـرايها مياز اين داده

شناسايي اوليه نواحي پتانسيل تخليـه آب زيرزمينـي و حضـور
ها اسـت،هاي زيردريايي كه نيازمند تمركز بيشتر بررسيچشمه

ــرد (  ــرار گي ــتفاده ق ــورد اس ــين م37و  36م ــق). تعي ــان دقي ك
هاي احتمالي زيردريايي، مسـتلزم اسـتفاده از تجهيـزاتچشمه

مدرن و پيشرفته به ويژه تصويربرداري مادون قرمز هوايي و نيز
هاي دقيـق ميـداني اسـت؛ بـه عنـوان مثـال، اسـتفاده ازبررسي

پذيري بسيار بـالاتصاوير مادون قرمز حرارتي هوايي با تفكيك
ه متصل بـه هواپيماهـاي كوچـك يـاهاي ويژكه توسط دوربين

و مـؤثرترين  تـوان مـي شـود را  پهبادهاي عملياتي برداشت مـي 
زيردريـايي بـه عمـق كـم هـاي  كاراترين روش مكانيابي چشمه

در عمـلاً اسـت و   زيادشمار آورد. البته هزينه اين روش بسيار 
سطوح محدود قابليت اجرا دارد. از اين رو، لازم اسـت كـه در

اي، ابتدا بررسي اوليـه فارسخليجمانند سواحل  نواحي وسيعي
پـذيريكه كيفيت تفكيك 8اي مانند لندست هاي ماهوارهبا داده

متوسطي دارد، انجام شود و سـپس بـا تعيـين نـواحي پتانسـيل
و تمركـز بـر حضور چشمه كه در اين پژوهش ارائه شده است

زهـاي تفضـيلي شـامل اسـتفاده ا    نواحي معرفي شده با بررسي
تصاوير مادون قرمز هوايي و مطابقـت آن بـا شـرايط محيطـي
حاكم بر منطقه و در نهايت پيمايش و ارزيابي صحرايي، علاوه

هـايبر كاهش چشمگير هزينه و زمان، مكان دقيق اين چشـمه 
اهميت اين موضوع در اين است كـهاحتمالي را مشخص كرد. 

استان بوشهر بلكـهاين منابع آب شيرين نه تنها در پهنه  احتمالاً
و دريـاي عمـان، فـارس خليجدر بخش زيادي از نوار ساحلي 

؛شـوند تقريباً بدون استفاده مانده و بـه درون دريـا تخليـه مـي    
در صورتي كه نقاط خروج اين جريانات زيرزميني بـهبنابراين، 

تـوانبـرداري قـرار گيـرد، مـي    طور دقيق شناسايي و مورد بهره
جمعيت مسكون در سـواحل و جزايـر بخشي از آب مورد نياز
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ABSTRACT

In order to determine potential areas of submarine springs on the coast of Bushehr 
province, Sea Surface Semperature (SST) around Bahrain and the coasts of Bushehr 
province, according, to atmospheric correction coefficients and the relations for thermal 
band 10 of Landsat 8 in four months 2016 was mapped using ArGIS and ENVI software. 
After extracting the estimate temperature submarine springs of Bahrain, six springs was 
determined as a control. The temperature of the springs was estimated 16.54, 18.52, 
17.29, 15.97, 17.73, and 15.83°C in the image of February. Matching coastlines 
estimated temperature of Bushehr province with the mean control temperature 
(16.98°C), several regions were identified as potential areas of submarine springs, 
including Asaloyeh-Nayband bay, a large part of the coastline between Bandar Dayer to 
Mond river, around the village of Kalat, east-west of Bushehr, between Shif island and 
Heleh river, Bandar Rig, around  Bandar Ganaveh, and between Hendijan and Bandar 
Deylam. Thermal anomalies with less 100 meter diameter to water bodies probably are 
less important than wider anomalies; therefore using the images with moderate 
resolution, such as Landsat 8, may be more important than high resolution images for 
detecting the broad and significant anomalies, especially in terms of time and cost. The 
images may use as a preliminary screening test for the early identification of potential 
areas of the submarine springs. 
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