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1-Introduction 

Submarine groundwater discharge (SGD) represents a critical yet often overlooked component of the 

hydrological cycle in coastal regions. Particularly in karst-dominated formations adjacent to marine 

environments, such discharges can play significant roles in both hydrology and marine ecology. The present 

study aims to evaluate the existence of submarine springs in the Persian Gulf, with a particular focus on the 

Salt-Kangan Anticline in the Assaluyeh region, where geological structures potentially allow for 

groundwater discharge into the sea. Previous research has demonstrated that SGD, particularly in karstic 

and tectonically active coastal zones, can significantly impact seawater chemistry and coastal ecosystems 

(Aggarwal et al., 2004; Burnett et al., 2006). In many global locations, such as southeastern Sicily, the 

Adriatic Sea, and southern France, detailed investigations have revealed substantial submarine discharge 

zones with observable thermal and salinity anomalies (Zektser & Dzhamalov, 2007). These studies often 

rely on a combination of isotopic, geophysical, and hydrogeological techniques. Despite global advances, 

empirical verification of SGD in the Persian Gulf remains limited. However, several Iranian studies point 

toward the plausibility of submarine springs in the region. For example, Nemati Mansour et al. (2023) and 

Zaerian & Eslamian (2021) emphasize the importance of groundwater balance assessments in 

understanding aquifer behavior. 

Additionally, Kastning (1977) identified the potential for groundwater discharge from karstic anticlines 

near the southern Zagros Mountains, due to the abundance of faulting and transverse geological structures. 

Thus, this study integrates hydrogeological balance analyses, satellite remote sensing, and field-based 

observations to investigate the likelihood of SGD in the Assaluyeh region. Given the strategic and 

ecological importance of the Persian Gulf, particularly in the context of increasing freshwater demand and 

industrial expansion, identifying and evaluating submarine springs could offer new avenues for regional 

water resource management. 

 

2-Materials and Methods 

This study employed a combination of field investigations, hydrogeological modeling, and remote sensing 

techniques to investigate potential SGD zones. The methodology was divided into three main components: 

field and hydrogeological analysis, satellite remote sensing, and community interviews. 
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Field Surveys and Hydrogeological Balance: Fieldwork was carried out in both summer and winter 

seasons to identify any physical manifestations of submarine springs. Interviews were conducted with local 

fishermen and coastal residents to gather anecdotal evidence. Simultaneously, geological and hydrological 

data from research institutions and governmental sources were used to analyze recharge, storage, and 

discharge characteristics of the karst systems within the Salt and Kangan anticlines. 

The groundwater balance method was used, where inflows (mainly from precipitation) and outflows 

(spring discharge, evapotranspiration, and potential SGD) were computed. The catchment area, recharge 

coefficients, and spring discharge data were collected and processed using established hydrological 

equations (Domenico & Schwartz, 1998). 

Satellite Remote Sensing: To detect SGD, sea surface temperature (SST) anomalies and chlorophyll-a 

concentrations were analyzed using MODIS-Aqua satellite data for three key years (2000, 2011, and 2021). 

Additionally, ASTER imagery and Google Earth Engine (GEE) were utilized for higher-resolution thermal 

anomaly detection and digital elevation model (DEM) creation. SST variations, when correlated with 

salinity and chlorophyll patterns, provide indicators of freshwater inputs into marine environments (Wilson 

& Rocha, 2012). 

Infrared thermal bands (3.93 μm and 12 μm) were used to extract SST. These images were processed 

with atmospheric correction and georeferencing using QGIS and GEE. The presence of thermal plumes 

with anomalous temperature patterns was considered a key criterion for identifying potential SGD zones. 

Study Area: The Salt-Kangan Anticline, situated on the northern margin of the Persian Gulf near 

Assaluyeh, was chosen due to its geological setting, karstic nature, and proximity to the sea. The anticline 

comprises karstifiable formations such as the Asmari and Jahrum limestones, which have considerable 

secondary porosity due to faulting and fracturing. The region also exhibits notable elevation differences, 

which favor the gravitational discharge of groundwater toward the sea. 

 

3-Results and discussions 

Field Investigations: Field visits yielded no direct visual confirmation of submarine spring activity along 

the coast of the study area. Interviews with fishermen and coastal dwellers similarly did not indicate 

knowledge of persistent freshwater discharges in the sea. Observations during different seasons also failed 

to reveal temperature or color anomalies typical of freshwater plumes . 
Hydrogeological Balance: The calculated water balance for the Salt-Kangan Anticline revealed limited 

groundwater recharge potential. Precipitation in the region is low, averaging 200–300 mm/year. Using a 

conservative recharge coefficient of 5–10%, the annual recharge was estimated at approximately 2.8 million 

cubic meters. However, the total discharge from known springs and qanats within the anticline already 

accounted for 1.1 million cubic meters per year, suggesting limited surplus water available for SGD . 
Furthermore, the anticline is hydrologically isolated, receiving minimal lateral inflow from adjacent 

structures. The lack of excess hydraulic head and the absence of significant spring activity near the shoreline 

point toward minimal or no submarine discharge (UNESCO, 2004). 
Satellite Analysis: Remote sensing analysis identified a weak thermal anomaly in Nayband Bay during 

the winter season. SST maps showed a local temperature increase of 0.5–1.0°C compared to surrounding 

waters, consistent across multiple time points. However, these anomalies were spatially limited and 

inconsistent in intensity, suggesting that they might originate from coastal aquifer discharge or 

anthropogenic thermal sources (e.g., industrial activity), rather than from persistent groundwater discharge. 

Chlorophyll a concentrations and salinity gradients did not exhibit significant deviation near suspected SGD 

zones, further diminishing the likelihood of major freshwater inflows into the Gulf. The absence of 

consistent multi-parameter anomalies undermines the case for active submarine springs in the area. 

 
4-Conclusion 

This study employed a multi-method approach combining field investigations, hydrogeological balance 

calculations, and satellite-based thermal and chlorophyll analyses to assess the possibility of submarine 

groundwater discharge in the Salt-Kangan Anticline along the Persian Gulf. The evidence suggests that 

large-scale submarine springs are unlikely to exist in this region. Although a minor thermal anomaly was 



   

 
Summer 2025, Vol. 15(2): 192 - 213 Adv. Appl. Geol. 

 
 

194  ISSN: 2717-0764 

 

observed near Nayband Bay, its significance requires further validation through high-resolution imagery 

and field sampling to confirm. The results highlight the importance of integrating diverse datasets when 

investigating SGD, especially in arid and semi-arid coastal systems. Future research should focus on 

deploying in-situ sensors, tracer tests, and high-resolution remote sensing platforms to verify localized 

discharges. 
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 چکیده 
  ا ی ها به دراز آن   نیریآب ش  هیقرار دارند که احتمال تخل  ا یدر مجاورت در  یبا ساختار کارست  ییهاس یفارس، تاقد  جیخل  هیاز حاش  ی نواح  ی در برخ

 ا یوجود    یپژوهش با هدف بررس  نی( مطرح است. اSubmarine Groundwater Discharge – SGD)   ییایردریز  ی هاچشمه  قیاز طر

 ل ی، پتانس در استان بوشهر  فارس  جی مجاور خل  یکارست  یهاسامانه  ایکه آ  یسؤال اصل  نیمورد مطالعه و پاسخ به ا  نطقهدر م  SGDعدم وجود  

 ی کیدروژئولوژیو ه  یشناسنیزم   ،یم یراستا، ابتدا اطلاعات اقل  نیشده است. در ا  انجامرا دارند؟    ییایردریز  ی ها چشمه  قیاز طر  ایآب به در  هیتخل

از  یاز منابع رسم یآب  لانیب ی هاشد. داده ی آورجمعهای مرتبط از سازمان ایبه در یکارست سیتاقد نیترکی کنگان به عنوان نزد-نمک سیتاقد

منطقهجمله   بوشهر، مثل شرکت سهامی آب  اداره کل شیلات  و  اداره کل هواشناسی  از سنجندهسنجش  ی هاداده  نی و همچن  ای،    یهاازدور 

MODIS    وLandsat 8  یسطح  ی دما  راتییتغ  لیتحل  ی برا   ( آبSSTشور ،) لیو کلروف  ی-a  یو زمستان گردآور   بستانتا   یدر دو بازه زمان  

 ج ینتا  منطقه صورت گرفت.  انیو بوم  رانیگیماهتن از    50حدود    متعدد با  ی ها مصاحبه  ،یدان یم  دیدو مرحله بازد  یط  ن،یو پردازش شدند. همچن

دهنده  نشان  زیکنگان ن -نمک  سیتاقد  یآب  لانیب  ی هادر منطقه وجود ندارد؛ داده  یدائم  SGDاز وجود    ی ا نشانه  چی مطالعه نشان داد که ه  نیا

 ی الگوها   رد  ی آشکار  رات ییتغ  ای  یحرارت   یگونه آنومال  چی ه  ،یاماهواره  ریتصاو   لی. در تحلاستیبه در  هیتخل   ی برا   یعدم وجود مازاد منابع آب کارست

باشد.    یسفره آبرفت  ی ها آب  یموضع  هیمربوط به تخل  رسدیمشاهده نشد که به نظر م  بندی نا  جیمورد محدود در خل  کیبه جز    لیو کلروف  ی شور

گیری دبی خروجی از  در منطقه جهت اندازه  و همچنین نبود گمانه  ایاز بستر در  میمستق   ی بردارمطالعه شامل عدم امکان نمونه   نیا  تیمحدود

  ن ی ا  جی. نتاشودیم   شنهادیپ  ندهیدر آ  یزوتوپیا  یابیو رد  ی کیزیژئوف  ت، انجام مطالعاSGDعدم وجود   یقطع دییتأ  ی برا  ن،ی. بنابراهر بخش است

 فارس باشد. جیخل  یمنابع آب در مناطق ساحل تیری مد ی گذار استیس  ی برا یمهم ی مبنا تواندیپژوهش م

 بوشهر ،ییایردریز ی هافارس، چشمه جیکارست، سنجش از دور، خلهای کلیدی:  واژه

 

  مقدمه -1

برای مصارف    یاتی و منابع ح  هاهیسرما  نیتراز مهم  یکیآب  

صنعت  ی کشاورز  ،ی شهر م  یو  بنابراشودیمحسوب    ن،ی. 

ش  ی ضرور آب  منابع  تمام  که  مختلف   نیریاست  نقاط  در 

موضوع با توجه   نیا  واقع شوند.  یابیجهان، به دقت مورد ارز

 مقاله پژوهشی 
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  ی شتریب   تیاز اهم  ران،یخشک کشور ا  مهیخشک و ن  م یبه اقل

)کر است  تخلیه   (.1403  ،یمیبرخوردار  دیگر،  طرفی  از 

های شیرین زیرزمینی به دریا مورد بحث محققان بوده  چشمه

روایت بومیان  گذشته  از  همچنین  تخلیه است.  مبنی  هایی 

کرده چشمه مطرح  دریا  به  شیرین  این    اند.های  نتیجه  در 

هایی که از دیرباز در رابطه با تخلیه مطالعه در پاسخ به گمانه 

می  بوده  مطرح  دریا  به  شیرین  زیرزمینی  دلیل آب  پردازد. 

کنگان  نمک  تاقدیس    ی سازندها  یکینزد  لیدلبه  انتخاب 

در  ی کارست ارتباط    ا،یبه  و  مناسب  ارتفاع  اختلاف  وجود 

عنوان به   ،یساحل  های آب  با   کنگان–نمک  س یتاقد  میمستق 

  انتخاب شده است.   ینیرزمی آب ز   هیتخل  ی مستعد برا  ی اه یناح

کل روی  بر  مطالعه  یک    همچنین  در  فارس  خلیج  سواحل 

مطالعه میسر نیست و مطالعات بیشتری را در یک بازه زمانی  

طولانی  می بسیار  طلب  روی تر  بر  مطالعه  این  در  لذا  کند، 

نمک ی-تاقدیس  است.  شده  تمرکز  روش  یککنگان   یها از 

ز  شیپا اطلاعات    باشدیم  لانی ب  اسبهمح  ،ینیرزمیآب  که 

وضع  یمهم تغ  تیدرباره  مآبخوان  راتییو  ارائه   دهدی ها 

در مورد    ی ادی(. مطالعات ز1402منصور و همکاران،    ی)نعمت

آبخوان   رهیو حجم ذخ  ینیرزم یآب ز  لانیب  ی هابرآورد مؤلفه

 Aslam et al., 2021; Janardhanan etانجام شده است )

al., 2023; Weatherl et al., 2021 ن یی و تع  ی ریگ(. اندازه  

 اریبس  ی کار  انوسیاق  ا ی  ایها به درآب  ییایردریز  هیتخل  زانیم

  لان یپارامتر به کمک محاسبات ب  نیا  معمولًا  رایدشوار است ز

م اندازه  ردیگیانجام  دقت  م  یبستگ  های ریگو  دقت   زانیبه 

 رویبارش، تبخ  زانیمانند م   لانیب  ی هامولفه   ریسا  ی ریگاندازه

تخل )  هیتعرق،  دارد   ... و  ها  رودخانه   Zektser andبه 

Dzhamalov, 2007یابیو ارز   یاز بررس  ی متعدد  اتی(. تجرب 

همچن  ی اه یناح تخل  ن یو  کردن  خشک  هینقشه  از  به    یآب 

اق  ها اچهیدر   اها،یدر به   هاانوسیو  جهان  مختلف  مناطق  در 

ها و   اچهیدر  اها،یآب به در  هیتخل  زانیدست آمده است و م

روش  هاانوسیاق کم  ی هابا  است    ی ساز  یمتداول  شده 

(Zektser and Dzhamalov, 2007  جنوبی حاشیه  در   .)

خلیج فارس و دریای عمان سازندهای   ورتدر مجا  ران،یکشور ا

یال در  آهکی  رشته متفاوت  جنوبی  در  کوه های  زاگرس  های 

گسلش به  توجه  با  که  دارند  قرار  دریا  ساحل  و  حاشیه  ها 

-ساختارهای عرضی فراوانی که راستای عمومی شمال غربی

کرده قطع  را  زاگرس  شرقی  آب جنوب  تخلیه  پتانسیل  اند، 

وجود  آن دریا  به  اKastning, 1977)  داردها   یزدپناهی(. 

  یهاآب به درون آب  هیتخل  ی جهت بررس  ییهاش ی( پا1389)

ز  جیخل انجام داده است.    ریفارس  بوشهر  نظر مراکز سواحل 

افشار 1380)  ییماینکو و س   ی نیام   نیهمچن از  )نقل شده   )

 ن یریاز آب ش  یدائم  یانی( معتقد است که جر1393  ،یستانیس

ز د  ی سوبه  فارسجیخل  ریدر  و   یکشورها  گریعربستان 

دارد  فارسجیخل )  Aggarwal.  وجود  همکاران  ( 2004و 

های محیطی در بررسی هیدرودینامیک نتیجه کاربرد ایزوتوپ

های زیردریایی سواحل جنوب شرقی سیسیل ایتالیا را چشمه

محتوا کردند.  هجده    ی منتشر  اکسیژن  و  دوتریوم  ایزوتوپی 

از چشمهچشمه میانگین  ترکیبی  مزبور  زیردریایی  های  های 

های  کارستی و آب دریا در این منطقه به دست آمد. سن آب

زیرزمینی در سازندهای کربناته در جنوب شرق سیسیل نیز  

(  2006و همکاران ) Burnettبین دو تا سی سال برآورد شد. 

جداگانه   طور  در  ایزوتوپ  کاربردبه  را  رادون  و  رادیوم  های 

ارزیابی تخلیه زیردریایی این منطقه مورد بررسی قرار دادند. 

دامنه  ییایردریز   ی هاچشمه در    ایدر  یرسطحیز  ی هادر  و 

 ییهاتند کوه   ی هاب یدر ش  نیو همچن  ری به جزا  کینزد  ینواح

در به  جزا  رسندیم  ایکه  جزا  ییهاوا  ریمانند    ن،ی پیلیف  ری و 

  ی دب   (.Zektser and Dzhamalov, 2007هستند )  پراکنده

هستند   ادیز  ی به قدر  ترانهیمد  ی ایدر در   ییایردر یز   ی هاچشمه

 ان یاند و جرداده شده   صیتشخ  ایدر داخل آب در  یکه به راحت

 Zektserاند )کرده  جادیا   ایرا از داخل آب شور در  نیریآب ش

and Dzhamalov, 2007ا استفاده  امروزه   یها روش  ز(. 

سنجش از دور جهت بالا بردن دقت   ی هاهمچون روش  دیجد

  یا ژهیو  تیاز اهم  ،ینیرزمیآب ز   لانیب  ی هامؤلفه   نییدر تع

مطالعات موردی زیادی نیز (.  IWPRI, 2014)  برخوردار است

مناطق محتمل تخلیه آب  های اخیر جهت شناسایی  در سال

  Georgeی  در مطالعهبه دریا صورت گرفته است.    زیرزمینی

( همکاران  محتمل   (2023و  مناطق  هند،  غربی  سواحل  در 

زیردریایی زیرزمینی  آب  شور (SGD) تخلیه  آب  نفوذ   و 
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(SWI)   داده تلفیق  تصاویر  با  از  دریا  سطح  دمای  های 

، نوسانات سطح ایستابی و پارامترهای Landsat 8 ای ماهواره

های دمایی کیفیت آب شناسایی شدند. در این بررسی، داده

در مناطقی با تضاد حرارتی بالا   SGD دریا برای آشکارسازی 

شده به کار گرفته شد. همچنین،  میان آب دریا و آب تخلیه

 سطوح بالا در تراز آب زیرزمینی و هدایت الکتریکی پایین با

SGD  بالای غلظت  با  همراه  زیرزمینی  آب  پایین  سطوح  و 

به عنوان شاخص  همچنین    .عرفی شدندم   SWIهای کلرید، 

مطالعه   )  Yeدر  همکاران  تصاو(2024و  از  استفاده  با   ری، 

تغ8لندست    ی اماهواره مکان  ی زمان  راتیی،  آب   هیخلت  ی و 

شده    یبررس  نیچ  ایدا  جی( در خلSGD)  ییا یردریز  ینیرزمیز

تا    2013( از سال  SST)  ایآب در  یسطح  ی دما   لیاست. تحل

تخل  2020 که  داده  تمام  SGD  هینشان  ساحل  یدر    ی خط 

م  جیخل شدت    دهدی رخ  در   آنو  و  بوده  فصل  به  وابسته 

 پژوهش کاربرد مؤثر سنجش   نیاست. ا  شتریب   ز ییتابستان و پا

حرارت دور  بررس  یاز  خشک  یدر  تأ   ادری– یتعاملات   دییرا 

و همکاران    Kunnavil  ه توسطک  مشابه  ای در مطالعه  .کندی م

از در سواحل جنوب(  2025) مناطقی  شد،  انجام  هند  غربی 

زیردریایی  زیرزمینی  آب  از  (SGD) تخلیه  استفاده  با 

فواصل  برداری نمونه  در  گسترده  میدانی  کیلومتری   10های 

روش از  گردید.  تأیید  و  شامل  شناسایی  متنوعی  های 

ژئوفیزیکیتحلیل بیوشیمیایی،  تصاویر   و   (ERT) های 

برای   (Landsat-8) ای ماهواره حرارتی  قرمز  مادون  باند  در 

استفاده شد. در   SGD مایی مرتبط باهای دشناسایی آنومالی 

و    9نتیجه،   تعیین  زیرزمینی  آب  تخلیه  مستعد  ناحیه 

گردید فرز.  اعتبارسنجی  )  نیمطالعات  همکاران  با  1396و   )

  ینواح  نییاستاندارد به تع  یی دما  ی استفاده از نقشه ناهنجار

فارس    جیبه سواحل خل  ییایدر  ینیرزمیآب ز  هیتخل  یاحتمال

پرداخته بوشهر  استان  ا  اند.در  از   نیدر  استفاده  با  پژوهش 

تحل  8لندست    یحرارت   ی هاداده  ییدما  ی ناهنجار  لیو 

( نواحSTAاستاندارد  ز  یۀتخل  یاحتمال  ی(،    ینیرزمیآب 

شناساSGD)  ییایردر یز بوشهر  استان  سواحل  در  شد.    یی( 

 یاحتمال  یۀار سطح تخلهکت  22٬317نشان داد مجموعاً    جینتا

ب که  دارد  خل  نیشتریوجود  در  نایآن  و   بند،یج  خان  خور 

هند و  بوشهر  ا  جانیسواحل  ب  نیاست.    ت یاهم  انگری سطوح 

خل  یرسطحی ز   یۀتخل  ی بالا  ن  جیبه  و  بوده    ازمند یفارس 

( با استفاده از 1392هستند. دلدار ) ترقیدق یکمّ ی های بررس

ش  ی هاچشمه  یابیمکان  رد  ی ا ماهواره  ریتصاو  نیریآب 

را به   7+ ماهواره لندست  ETMسنجندة    ریتصاو  فارس،جیخل

نتا گرفت.  تحل  ی و  جی کار  دهندة  نشان  ریتصاو  ل،یدر 

در    گرادیدرجه سانت  4تا    ایسطح آب در  ییدما  ی های ناهنجار

هدف  است.    نیو اطراف کشور بحر  یمناطق مل گنزه خور موس

مانند    ی دروژئولوژیه  ی ها  کی مطالعه با استفاده از تکن  از این

زم  لانیب   یبررس همچن  ی شناس  نیو  بکارگ   نیو   ی ریبا 

بررس  ی هاکیتکن به  دور  از  ها   یسنجش  چشمه    یوجود 

  ی کارست   سی تاقد  کیبوشهر که    هیعسلو  هیدر ناح  ییایردر یز

  فارس قرار گرفته است پرداخته شده است.  جیدر مجاور خل

نشان داده شده است.    1موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل  

زیردریایی   تخلیه  بررسی  مطالعه  این  از  هدف  که  آنجا  از 

باشد، مناطقی از استان بوشهر که از های کارستی می چشمه

و در فاصله کمی از دریا   گردیدههای کارستی تشکیل  سفره 

شامل محدوده کنگان تا خلیج نایبند از استان   اند،قرار گرفته

( مورد بررسی  2شکل  ، به همراه زمین شناسی منطقه )بوشهر

   .قرار گرفته است

از نظر تقسیمات جغرافیایی و آب و هوایی خلیج فارس در  

  نیمه استوایی واقع است   گرم و خشک تا  منطقۀ آب و هوای 

دمای هوا در زمستان می تواند تا (  1403)کریمی و کریمی،  

 Swift)برسد    درجه سانتیگراد  50  صفر درجه و در تابستان تا

and Bower, 2003)  تا    که دمای سطحی  رفتن  بالا  باعث 

این تغییرات فصلی مربوط به دمای    .شودمی   30  ℃بیش از  

فارس می  خلیج  هند  اقیانوس    . (Emery, 1956)باشد  و 

درجه سانتیگراد    3/26میانگین بلند مدت دمای هوا در بوشهر  

حدود   بارش  مدت  بلند  متوسط  سال    230و  در  میلیمتر 

بوشهر،  می  هواشناسی  )سازمان  زمین  1400باشد  نظر  از   .)

سازندهای   شامل  منطقه   فارس،  گروه،  آغاجاری شناسی 

بنگستان شامل سازندهای    ، گورپی  –پابده  جهرم،    –آسماری  

به صورت تفکیک   ایلام  با علامت  کژدمی، سروك و  نشده و 

(KBgp  )  نشان داده شده    (2)شکل    در نقشه  خامیو گروه
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از:  است عبارتند  نقشه  روی  سازندهای  نماد  ، (Qt)ت  آبرف. 

ی  ، گور (Mmn)ن ، میشا(Mplaj)، آغاجاری (Plbk)بختیاری 

(Mgrm)ن  ، گچسارا(Mgs)  جهرم  –، آسماری  (OMEas-

ja)  گورپی  –، پابده  (EKpd-gu)گروه بنگستان ،  (Kbgp)  ،

داریان  (Kdr.gv)  گدوان   –داریان   ، (Kdr.fa)  فهلیان  –، 

 . (Jhi-sm) سورمه  -، هیث (Kjfa.sm) سورمه  –فهلیان 

 
 جهت بررسی های سنجش از دور )سواحل استان بوشهر(  مطالعه موردمحدوده   -1شکل 

Figure 1: Study area for remote sensing investigations (Bushehr Province coasts) 
 

 
 نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه  -2شکل 

Figure 2: Geological map of the study area  
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 هامواد و روش -2

 هیدروژئولوژی و بیلان   -1-2

بر  برای شناسایی مناطقی که تخلیه آب شیرین به دریا دارند،  

شناسی  های زمین آوری دادهبازدیدهای میدانی و جمع  اساس

، اطلاعات جامعی از  از محدوده مورد مطالعه  و هیدروژئولوژی 

. آیدمی های کارستی به داخل دریا به دست  سفرهتخلیه آب از  

به بازدیدها  شرایط  این  و  موقعیت  دقیق  تعیین  منظور 

انجام شده و الگوهای   ی زیردریاییهالوژیکی چشمهژئوهیدرو

تخلیه آب زیرزمینی از سازندهای کارستی مورد ارزیابی قرار 

های غیرمستقیم برای کنترل تخلیه یکی از روش.  گرفته است

تاقدیس کارستیِ  سازندهای  محاسبه  آب  دریا،  مجاور  های 

عنوان یکی از ابزارهای  ن بهبیلان آبی آن سازندهاست. این بیلا 

و   ورودی  آب  میزان  برآورد  برای  هیدروژئولوژی،  در  مهم 

شود. در این پژوهش، بیلان آبی  استفاده می  سفره خروجی به 

های با هدف شناسایی و تخمین پتانسیل تخلیه آب تاقدیس

در این مطالعه، یکی  .مجاور به دریا مورد محاسبه قرار گرفت

مهم  تاقدیساز  دارد،  ترین  دریا  با  مستقیم  ارتباط  که  هایی 

به آن  ادامه  که  است  نمک  کنگان  تاقدیس  تاقدیس  عنوان 

شود. نزدیکی سازندهای کارستی به دریا و وجود شناخته می 

ها، شرایط مناسبی برای تخلیه  میان آن  کافیاختلاف ارتفاع  

آب زیرزمینی به دریا فراهم کرده است. به همین دلیل، این 

ب این ه تاقدیس  در  آب  تخلیه  مطالعات  اصلی  کانون  عنوان 

است شده  انتخاب  بیلان،  .  پژوهش  محاسبات  انجام  برای 

های مختلف آب در سیستم کارستی مورد ها و خروجیورودی 

ورودی های جوی،  شامل بارش  هاورودی  .بررسی قرار گرفتند

باشد.  می   سطحی  های ورودی و    های مجاورزیرزمینی از پهنه

تخلیه ت،  ها و قنواچاه ،  هاخروجی از چشمها شامل  هخروجی

، های مجاورتخلیه زیرزمینی به پهنه حی،  های سطبه رودخانه

 باشد. زیرزمینی می تبخیر از منابع آب 

های کارستی، از رابطه کلی  برای محاسبه بیلان آبی پهنه 

 :شودبیلان آب زیر استفاده می 

  B=I−O ( 1)رابطه 

 : که در آن

B  دهنده تغییرات حجم آب در سفره کارستی استنشان . 

I   ورودی بارش،  مجموع  شامل  سیستم  به  آب  های 

 . های سطحی و زیرزمینی استورودی 

O  خروجی از چشمهمجموع  تخلیه  شامل  قنوات، ها  ها، 

 . های مجاور استها، تبخیر و تخلیه زیرزمینی به پهنه رودخانه

می  ورودی حجم   را  زیر بارش  رابطه  از  استفاده  با  توان 

 : محاسبه کرد

 V=PAR  (2)رابطه 

،  متر در سال( میزان بارندگی منطقه )میلی   P:  که در آن

A  )و    مساحت پهنه کارستی )متر مربعR    ضریب نفوذ بارش

ها  همچنین، مجموع خروجی.  است  )درصد(  به سفره کارستی 

 :شودبه صورت زیر محاسبه می 

 (3)رابطه 
O = Qspring + Qwells + QQanat + 

Qevaporation + Qunderground discharge  
  

داده اساس  بر  مقادیر  این  از  یک  هر  و  که  میدانی  های 

 . شودمی برآوردهای هیدرولوژیکی تحلیل

 ایهماهوار  شناسیروش -2-2

شده  های زیرزمینی تخلیهاختلاف دمای مناطق دارای جریان

به آب نسبت  است که آب در دریا  دلیل  این  به  اطراف  های 

شیرین زیرزمینی، به دلیل چگالی کمتر نسبت به آب شور، به  

پلوم  میشکل  قرار  دریا  بر سطح  شناور    ن یهمچن  .گیردهای 

  ط یمح  ی ای آب در  ی کمتر از دما  نیاز زم  یخروج  انیجر  ی دما

است حرارت  مادون  ی ربردار یتصو  یطورکلبه .  اطراف    ی قرمز 

ا  یی ایردر یز  ی هاچشمه  ییمؤثر در شناسا  کاری راه   نیاست. 

 ط یو شرا  ین یرزمیآب ز  نیب  یحرارت  انیگراد  ی ناب بر م  کیتکن

به   طیمح  یسطح است؛  ارز طوری استوار  در    ع یسر  یابیکه 

آب    هیتخل  ژهیو  یو کسب اطلاعات در مورد نواح  عیوس  ینواح

بسمی   ینیرزمیز داده   رگذاریتأث  اریتواند  ماهواره   ی هاباشد. 

بر دسترس  (Modis satellite)مودیس    ، گانیرا  یکه علاوه 

نبه بهتر   یکیهستند    زیروز  تصو  نیاز  ارائه   ا ب  ریمنابع 

  ن یاستفاده از ا  ،وجود  نیا  با   .باشدی پذیری متوسط متفکیک

داده با نوع  وس  ت یفی ک   ها  سطوح  در  تنها    هیتوص  ع یمتوسط 

دور و   از های مختلف سنجشدر این مطالعه از داده.  شودی م

و  پلتفرم  اقیانوسی  پارامترهای  بررسی  برای  تحلیلی  های 
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بازه  در  محیطی  شده  تغییرات  استفاده  متفاوت  زمانی  های 

از روشاست. خلاصه به  ها و منابع دادهای  ای مورد استفاده 

 : شرح زیر است

 های ماهوارهداده: Aqua روی ماهواره MODIS ماهواره

MODIS  تفکیک قدرت  با  تصویربرداری  )اسپکترورادیومتر 

  2011،  2000برای سه بازه زمانی   Aqua متوسط( از ماهواره

ها در قالب تصاویر مورد استفاده قرار گرفت. این داده  2021و  

سهنقشه  سطح  استاندارد  شامل  (L3SMI)  برداری   ،

دریا سطح  دمای  کلروفیل،  غلظت  مانند   Sea)پارامترهایی 

Surface temperature-SST)    و نرخ جذب نور بودند. دمای

دریا )طول   (SST) سطح  قرمز  مادون  باند  دو  از  استفاده  با 

میکرون( محاسبه شد و تغییرات دما در   12و  3.93های موج 

 طول زمان مورد بررسی قرار گرفت. 

که بر روی  ASTER ماهواره:   ASTERهای ماهوارهداده

قرار دارد، با استفاده از باندهای مرئی، مادون  Terra ماهواره

، تصاویر  (TIR) مادون قرمز حرارتی و  (VNIR) قرمز نزدیک

می  ارائه  بالا  مکانی  تفکیک  قدرت  دادهبا  این  برای دهد.  ها 

مدل و  سطح  دمای  تغییرات  رقومیمطالعات  ارتفاع   سازی 

(DEM) های استفاده شد. داده L1T ماهواره   ASTER   پس

واحدهای   به  تبدیل  و  کالیبراسیون  شامل  اولیه  پردازش  از 

 فیزیکی مورد استفاده قرار گرفتند. 

محیطتحلیل منظور  به:  Google Earth Engine  های 

 Google ها و پردازش در مقیاس بزرگ، از پلتفرمتحلیل داده

Earth Engine   به دسترسی  پلتفرم،  این  شد.  استفاده 

ای را فراهم کرده و امکان کدنویسی در محیط  های ماهوارهداده

های های دقیق و سریع دادهاسکریپت برای انجام تحلیل  جاوا

 کند. محیطی و اقیانوسی را مهیا می 

کلیدی  پارامترهای  دریا:  بررسی  سطح  خروج   : دمای 

 ا یدر سطح در  ی معمولا باعث ناهنجار  ایآب به در  های چشمه

تغ روند  شد.  بد  ییدما  راتییخواهند  آب  سطح  گونه    ن یدر 

در تابستان سردتر   هاچشمه  آب   است که معمولا محل خروج

، (SST). دمای سطح دریا  ستا  ایو در زمستان گرمتر از آب در

برای الگوریتم  و MODIS های داده تصویر  پردازش  های 

تحلیل تغییرات دمای سطح دریا و ارتباط آن با شرایط اقلیمی  

  ی حرارت   ی ناهنجار   محیطی مورد استفاده قرار گرفت. و زیست

  ر یتر در تصاوسطوح گرم  ایسطح در  ی دما  نیصورت تفاوت ببه

  کسل یدر هر پ  ،تر دارندکتر از سطوح خنروشن   یرنگ  ،یحرارت

 Wilson)  شودیم  فیتعر  ر یکل تصو  نیانگ ی م   ی دما  مقداربا  

and Roha, 2016) ( زیر بدست می4که از رابطه ):آید 

TA=Tp- T̄           (4)رابطه  

 Tp  ،گرادیبر حسب درجه سانت   یحرارت  ی ناهنجار   TA  که

 ی دما  T̄و  مقدار    گرادیبر حسب درجه سانت   کسلیهر پ  ی دما

 است.  گرادی بر حسب درجه سانت ایسطح در نی انگیم

گیری اندازه  برای  MODIS های از داده : غلظت کلروفیل

ب دریا  کلروفیل  عنغلظت  شاخصی  ه  فعالیت    جهتوان 

 استفاده شد.  فیتوپلانکتون 

های و داده  (5زیر )رابطه  با استفاده از رابطه    شوری آب:

موج  طول  در  نور  از   531و    488های  بازتاب  نانومتر 

 :، میزان شوری آب محاسبه گردید MODISهای داده

 (5)رابطه 

Salinity (psu) = 37 - 0.003 (Rrs(488) + 

Rrs(531)) / (1 - 0.054  (Rrs(488) / Rrs(531)))  

انعکاس   بیضر  Rrs_531و    Rrs_488  که در این رابطه 

نانومتر هستند که توسط    531و    488موج  نور آب در دو طول

آمده  MODISماهواره   دست  ابه  در  مقادرابطه  نیاند.    ری، 

a=37  ،b=0.003    وc=0.054  یشور  ی محاسبه  ی برا 

روش  اند. شده   فادهاست تغییرات  این  دقیق  بررسی  امکان 

برای   مهمی  ابزارهای  و  کرده  فراهم  را  اقیانوسی  و  محیطی 

 .دور در این مطالعه ارائه دادند ازهای سنجش تحلیل داده

 نتایج پژوهش -3

 نتایج محاسبات بیلان  -1-3

تاقدیس نمک که در  )کنگان(:  تاقدیس نمک  اجمالی  بیلان 

شود  ادامه بطرف جنوب شرق به دریای خلیج فارس متصل می 

می  معروف  نیز  کنگان  تاقدیس  نام  بیلان  به  بررسی  باشد. 

دشت   با  آن  رابطه  بررسی  همچنین  و  تاقدیس  این  اجمالی 

های  تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد وجود آبمجاور آن می 

های زیردریایی ارائه ها به دریا بصورت چشمهمازاد و تخلیه آن

سازندهای   از  اجمالی  بیلان  یک  منظور  همین  به  نماید. 

می ارائه  پهنه  این  معادلات  کارستی  تمامی  با  مطابق  گردد. 
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مولفه  این  بیلان،  کارستی  سازندهای  و خروجی  ورودی  های 

گیرد. تنها مولفه ورودی  تاقدیس مورد تجزیه و تحلیل قرار می 

باشد و این تاقدیس  ها و نزولات جوی میبه این تاقدیس، بارش

 های مجاور را ندارد. امکان تغذیه از تاقدیس

میزان مؤلفه  بررسی  برای  کارستی:  آبخوان  تغذیه  های 

های منطقه به سازندهای کارستی این تاقدیس  تغذیه از بارش

در  دریا  با  که  تاقدیس  سازندهای  مساحت  محاسبه  به  نیاز 

باشند است. همانگونه که در بخش  ارتباط هیدروژئولوژیکی می 

شناسی منطقه مورد مطالعه عنوان شد، تاقدیس نمک زمین 

بوده و عملکرد   بصورت یک تاقدیس تقریباً متقارن و مرتفع 

سازندهای نفوذناپذیر در مرکز و هسته آن باعث قطع ارتباط  

هیدروژئولوژیکی یال شمال شرقی و جنوب غربی آن گردیده 

چشمه وجود  در است.  تاقدیس  شرقی  شمال  یال  در  هایی 

های مذکور منطقه باغان، جم و ریز و همچنین تغذیه دشت

به وجود چاه این دشت )با عنایت  متعدد در  آبرفتی  ها( های 

ا مساحت شاهد  مجموع  منظور  همین  به  مدعاست.  ین 

تاقدیس  محور  محدوده  از  تاقدیس  این  کارستی  سازندهای 

قرار به نظر  مد  بیلان  محاسبات  در  و  محاسبه  جنوب  طرف 

است. جدول   که    1گرفته شده  مجموع مساحت سازندهایی 

پتانسیل کارستی شدن و تشکیل آبخوان کارستی را دارند به  

نمایش گذاشته است که با استفاده از روی نقشه زمین شناسی  

استفاده شده است. در این جدول علاوه    1:100000با مقیاس  

های مساحت سازند، میزان بارش محدوده بر اساس منحنی   بر

در برآورد    نیز ارائه شده است.   1388هم باران منطقه در سال  

سفره  تغذیه  پارامترهای میزان  بارندگی  از  کارستی  های 

های کارستی، درز و شکاف  مختلفی از قبیل نوع و میزان پدیده

ها، پوشش  ها، نوع، میزان و پراکنش بارشو شکستگی و گسل

ها، جنس  خاك و پوشش گیاهی، شیب توپوگرافی، شیب لایه

ها، دمای هوا و ... موثر هستند. موضوع  سازند و ضخامت لایه

های کارستی به واسطه قرار گرفتن  و مسئله تبخیر در محیط 

متر(،    10سطح آب سفره در اعماق زمین )معمولًا بیشتر از  

گردد که تبخیر از منابع آب کارست به حداقل برسد  باعث می 

اما عملکرد تبخیر بیشتر در فرایند نفوذ آب در هنگام تغذیه و 

ناحی یا  کارست  اپی  ناحیه  در  آن  توقف  زمان  ه  همچنین 

Subcataneous zone   می گرفته  نظر   ,Sauter)شود  در 

ماه   (1992 )حتی  طولانی  مدت  آب  است  ممکن  در که  ها( 

ها باقی بماند و پدیده تبخیر بر این  فرج و درز و شکاف  خلل و

ها اثر نماید. در واقع عملکرد تبخیر را در درصد نفوذ آب  آب

گیرند. با احتساب های کارستی در نظر میها به سفرهاز بارش

عمل آمده از منطقه مورد  موارد فوق و بر اساس بازدیدهای به

مطالعه و بر اساس تجربیات نگارندگان از دیگر نواحی کارستی  

کشور، مقدار درصد نفوذ برای سازند سروك و گروه بنگستان  

و برای سازندهای میشان   15درصد، برای سازند آسماری    20

صد در نظر گرفته شده است.  در  10)بخش گوری( و بختیاری  

لازم به ذکر است که در دیگر مطالعاتی که در منطقه به انجام  

رسیده میزان درصد نفوذ از مقادیر فوق کمتر لحاظ گردیده و  

عنوان نمونه،  مقادیر فوق دست بالا در نظر گرفته شده است؛ به 

( صنعت  فارساب  مشاور  مهندسین  مطالعات  و    1388در 

درصد    8.6و    10( مقدار نفوذ برای ارتفاعات به ترتیب  1395

در نظر گرفته شده است. از آنجا که یکی از اهداف این پژوهش،  

ده   میانگین  برای  بیلان  محاسبات  است،  اجمالی  بیلان  یک 

 است.  ، محاسبه شده1398تا  1388سال، از سال 

آهک که  است  ذکر  به  به   ی کارست  ی هالازم   ژهیومنطقه 

آسمار حاش  ی سازند  در  به  سیتاقد  هیکه  دارد   له یوسقرار 

شده و    دهیبر  یشیفرسا  ی هاآبراهه   ایو    هایها، شکستگ گسل

  ی بزرگ  یکارست  ی هاچشمه  لیدل  ن یندارند، به هم  ی وستگیپ

بصورت    یآهک  ی مجزا  ی هاشکل نگرفته و تکه  ه یناح  نیدر ا

  س یکه از تاقد  ییهاآبراهه  قیخود را از طر  ی هاآب  داگانهج

م دشت   شوندی منشعب  تخل  ی هابه  .  کنندی م  هیمجاور 

مجاور که   یآبرفت ها  ای  هاسیاز تاقد  گرید  یورود  چگونهیه

 کنگان شود وجود ندارد. سیها بتواند وارد تاقدآب آن

کارست  لانیب  هی تخل  ی هامؤلفه  مهمتری آبخوان   ن ی : 

م   ییهامولفه  تخل  توانیکه  کارست   هیجهت  کنگان    یسفره 

ها و قنوات، چشمه  قیاز طر  هی)نمک( در نظر گرفت شامل تخل

آبرفت   هیتخل تخل  ی هادشت   ی هابه  به    ی نیرزمیز  هیمجاور، 

 . باشدیم ایمجاور و در  ی هاسیتاقد

طر  هیتخل  -الف و  چشمه  قیاز  مشخصات  قنوات:  و  ها 

به  ی هایژگیو منطقه  آب  در  چشمه  ژهیومنابع  قنوات  و  ها 
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  د،یگونه که عنوان گردارائه شده است. همان  4و    3جداول  

آبده چشمهی)دب  یمجموع  قنوات(  و  از    یها  جنوب   الیکه 

ثان  تریل   36.1  شوندیم  هیتخل  سیتاقد و مجموع حجم    هیبر 

. باشدی متر مکعب م ونیلیم  1.1ها حدود ه سالانه آنیتخل
 

 مساحت، بارش متوسط، درصد نفوذ و حجم تغذیه سازندهای کارستی تاقدیس کنگان )نمک( -1جدول 

Table 1- Geological units of the drainage basin of Deir and Kangan plains 
 (3MMحجم تغذیه ) نفوذ بارش )%(  (mmبارش متوسط )  ( 2Kmمساحت ) نام سازند  ردیف 

 3.4 20 250 68.6 سروك )گروه بنگستان( 1

 4 15 250 106 آسماری  2

 1.1 10 200 58 گوری  3

 0.4 10 200 18.5 بختیاری 4

 8.9    مجموع تغذیه  

 

 های موجود در محدوده مطالعاتی دیر و کنگان چشمه برخی مشخصات -3جدول 
Table 3: Some characteristics of the springs in the study area of Deir and Kangan    

 دبی نام چشمه  نام آبادی  UTMمختصات  شماره 
(l/s) 

EC 

(µS/cm) X Y 
 4680 5 اوبای کنگان )بی بی( کنگان 3080110 607190 1

 328 1 بیدستون تنگه دوراهک  3096015 595638 2

 1521 0.1 2تنگ گرگوم  مل خرك  3096947 593105 3

 2340 1.5 1تنگ گرگوم  مل خرك  3096613 593100 4

 5382 2.5 پاریو تنگ خوش  تنگ خوش  3099445 590745 5

 6300 5 آبگرم سورو  سورو  3098991 589634 6

 4134 8 تنگ دوین لوهک  3103525 585807 7

 1100 10 بیدخون  بیدخون  3043368 666941 8

 1600 2 بزباز بزباز 3040163 670487 9

 19200 8 آبگرم بیدخون  بیدخون  3040979 665948 10

 1700 5 کلات کلات 3040415 671652 11

 1280 2 العین  سهمو جنوبی  3027949 681035 12

 580 3 پدری  جم  3077072 626820 13

 700 1 آب سردو )آب دورك(   3103286 596061 14

 1150 3 حرمه نارین  تشان 3102144 602366 15

 

 موجود در محدوده مطالعاتی دیر و کنگان  قنوات دائمی برخی مشخصات -4جدول 
Table 4: Some characteristics of the permanent qanats in the study area of Deir and Kangan 

 عمق مادر چاه  مالک  نام آبادی  UTMمختصات  شماره 

 )متر(

 دبی
(l/s) 

EC 

(µS/cm) X Y 

 5320 7 35 اکبر منصوری منش  شطرود  3099010 587786 1

 5300 6 10 سید علی مومنی لوهک  3100073 586355 2
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های های مجاور: یکی از مولفهها به دشت تخلیه آهک -ب

مهم بیلان در هر منطقه تخلیه از سازندهای سخت و کارستی  

دشت  در به  که  بوده  زیرسطحی  تخلیه  بصورت  مجاور  های 

مناطقی که هیچ مانع هیدروژئولوژیکی برای ممانعت از تخلیه  

آب ندارد  وجود  مجاور  های  آبرفت  به  سازندها  از  به آب  ها 

شوند. در چنین مناطقی لازم است  آبخوان آبرفتی تخلیه می 

گمانه هایی در حدفاصل کوه و دشت حفاری گردند تا از طریق  

آبرفت آن ضخامت  داشتن  دست  در  با  بتوان  گرادیان  ها  ها، 

معادله  کمک  به  هیدرولیکی،  هدایت  میزان  و  هیدرولیکی 

دارسی میزان تخلیه آب به آبرفت ها را محاسبه نمود. متاسفانه  

پهنه داخل  در  گمانه  فقدان  دلیل  در به  یا  و  کارستی  های 

ئه میزان های مجاور، محدودیت در اراها و دشتحدفاصل آهک

شده  ایجاد  مجاور  دشت  آبرفت  به  آهکی  سازندهای  تخلیه 

ها در محاسبه و برآورد تخلیه و است. سطح و تراز آب گمانه

یا تغذیه آب از )یا به( سفره کارستی بسیار حائز اهمیت است  

حتی  و  استاتیک  ذخیره  تغییرات  ارزیابی  در  همچنین  و 

می  ایفا  مهمی  نقش  بنابرایدینامیک  طریق  نماید.  این  از  ن 

آبرفت به  تخلیه  میزان  محاسبه  از  امکان  مجاور  دشت  های 

باشد. مهندسین مشاور فارساب سازندهای سخت مقدور نمی 

عنوان مجهول بیلان در نظر ( این پارامتر را به1395صنعت )

دشت   به  کارستی  سازندهای  از  تغذیه  میزان  و  شده  گرفته 

طالعات مهندسین مشاور اند. بر اساس ممجاور را برآورد نموده

( صنعت  آبرفت1388فارساب  به  تخلیه  میزان  دشت (  های 

میلیون    25ها و سازندهای سخت مجاور  کنگان از آهک-دیر

های متر مکعب بوده که البته این حجم در برگیرنده کلیه آب

ها به ارتفاعات اعم از کارستی و غیر کارستی بوده و این آب

های مجاور شوند. از تاقدیس کنگان به تاقدیس دشت وارد می 

تخلیه ای وجود ندارد زیرا این تاقدیس در کنار دریا قرار گرفته 

و تاقدیس دیگری که ارتفاع کمتری از این آبخوان داشته باشد  

تفاوت مقدار تخلیه به دست آمده    در مجاورت آن وجود ندارد.

در این مطالعه در مقایسه با مطالعه مهندسین مشاور فارساب 

شده در گزارش فارساب عدد ارائه( این است که  1388نعت )ص

بوده، در   غیرکارستی  و  کارستی  از  اعم  ارتفاعات،  شامل کل 

سازندهای  حالی با  مرتبط  بخش  صرفاً  حاضر  پژوهش  که 

 . کارستی را تحلیل کرده است

تاقدیس  اجمالی  بیلان  ارزیابی  اجمالی:  بیلان  بررسی 

از مجموع   که  آنست  نشانگر  مکعب    8.9کنگان  متر  میلیون 

بارش نفوذ یافته در سازندهای کارستی و سخت منطقه، حدود 

طریق چشمه  1.1 از  مستقیم  بطور  مکعب  متر  و میلیون  ها 

گیرند تخلیه شده و  قنواتی که از این تاقدیس سرچشمه می 

طور غیر مستقیم و از طریق  میلیون متر مکعب به   7.8حدود  

کنگان وارد سفره  -های متصل کننده تاقدیس به دشت دیردره

شود. این میزان تغذیه از طریق ارتفاعات به دشت آبرفتی می 

تغذیه میزان  از  کمتر  همچنان  عسلویه  که  کنگان  است  ای 

ان  ( برای تغذیه آبخو1388مهندسین مشاور فارساب صنعت )

بررسی   همچنین  است.  گرفته  نظر  در  ارتفاعات  از  آبرفتی 

دیربیلان  دشت  آبرفتی  آبخوان  جهت  شده  محاسبه  - های 

نگان نشان داده است که این آبخوان به دلیل اضافه برداشت،  ک

بوده و میزان سالانه این کسری  نیز مواجه  با کسری مخزن 

می   5قریب   مکعب  متر  منطقه میلیون  آب  )شرکت  ای  باشد 

دشت دیگر  در  کاهشی  روند  این  مجاور  بوشهر(.  های 

کنگان نیز وجود دارد(. -های منطقه مانند دشت دیرتاقدیس

هایی از  نکته دیگر آن است که تراز آب زیرزمینی در محدوده

متر )مهندسین مشاور فارساب صنعت،    8آبخوان کنگان قریب  

  ( و بر اساس آخرین مطالعات )مهندسین 3مطابق شکل    1388

تر ( پایین 4متر )مطابق شکل    12( حدود  1400مشاور کاواب،  

از تراز دریا بوده و باعث ایجاد یک گرادیان منفی از دریا بطرف  

سفره ساحلی شده و یکی از عوامل شوری دشت کنگان نیز  

 معرفی گردیده است.  

 یهایو بررس  ینیرزمیز  ی ها آب  لانیبخش ب  ی جمع بند

  ل پتانسی   نشانگر  کنگان   –نمک    سیتاقد  یکیدروژئولوژیه

آهک  هیتخل  نییپا از  درآب  بهطرف  و    ایها  متمرکز  بصورت 

چشمه مقاباشد ی م  یی ایردر یز  ی هابهصورت  در  با    سهی. 

( در پاکستان که  2021)و همکاران    Aslam  رینظ   یمطالعات

خالص   هیتغذ  ی نشان دادند مناطق دارا  یآب  لانیبا استفاده از ب

روشن    هیتخل  لی پتانس  توانندی م باشند،  داشته  را  سطح  به 
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تغذ  سازدی م وجود  کاف   ییتنهابه  هیکه   هیتخل  ی برا  یشرط 

 . ستین ییایردر یز

 

 ( 1388: نقشه هم پتانسیل آب زیرزمینی دشت کنگان )مهندسین مشاور فارساب صنعت، 3شکل 
Figure 3: Groundwater potential map of Kangan Plain (Farsab Sanat Consulting Engineers, 2009)   

 

 

 (.1403، نقل از کریمی و کریمی،  1400)مهندسین مشاور کاواب،    1394: پهنه بندی تراز آب زیرزمینی در دشت دیر کنگان برای مهرماه  4شکل  
Figure 4: Groundwater level zoning in Deir-Kangan Plain for October 2015 (Kavab Consulting Engineers, 2021, cited 

from Karimi & Karimi, 2024) 
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 اینتایج مطالعه تصاویر ماهواره -2-3

های  ای که آهکدر حاشیه ساحل خلیج فارس تنها محدوده 

استان   محدوده شرقی  دارند،  قرار  دریا  مجاورت  در  کارستی 

بوشهر در محدوده کنگان تا عسلویه بوده، به همین دلیل این  

گردید.   انتخاب  پژوهش  انجام  جهت  دور    از  سنجشمنطقه 

روشی:  حرارت از  زیرزمینی  یکی  آب  جریان  تشخیص  های 

سنجش (SGD)  زیردریایی از  استفاده  بررسی از،  برای  دور 

دمای سطح دریا و شناسایی اختلاف دمای نواحی دارای تخلیه  

زیردریایی است. این روش بر اساس تفاوت چگالی و دمای آب 

کند، زیرا آب زیرزمینی شیرین  زیرزمینی با آب دریا عمل می

دمای آن    های شناور روی آب شور قرار گرفته وصورت پلومبه

مادون حرارتی  تصویربرداری  است.  کمتر  از  معمولًا  قرمز 

شود که با  ابزارهای مهم در شناسایی این نواحی محسوب می

ناهنجاری  دادن  مکان نشان  دمایی،  در  های  را  تخلیه  های 

های دمایی  کند. تداوم حضور لکهمقیاس بزرگ مشخص می 

ماهواره تصاویر  نشاندر  جریانای  پایداری  های  دهنده 

های بعدی مانند استفاده از تصاویر زیرزمینی است و بررسی 

تفکیک با  نمونه هوایی  بالا،  و  برداری پذیری  میدانی  های 

های ایزوتوپی برای تعیین منشأ و کیفیت آب ضروری  سنجش 

ماهواره  است. دلیل  تصاویر  به  لندست،  و  مودیس  مانند  ای 

ولیه مناطق  دسترسی آسان و پوشش وسیع، برای شناسایی ا

پتانسیل تخلیه آب زیرزمینی مناسب هستند، اما تعیین مکان  

و  دقیق چشمه بالا  وضوح  با  هوایی  تصویربرداری  نیازمند  ها 

امکان کاهش  بررسی  ترکیبی  این رویکرد  میدانی است.  های 

تواند مناطق خاصی مانند  ها و زمان را فراهم کرده و میهزینه

 فارس را با دقت بیشتری مورد ارزیابی قرار دهد.سواحل خلیج

  ن یی تعآ و شوری در    -ل  ، کلروفیایسطح در  ی دما  برآورد

شوری   ،آ  -ل  یی، کلروفیدما  های ویژگی:  SGDیل  پتانس   ینواح

از    ی لومتریک   50ای در فاصله  ماهواره   ی زمان- یهای مکانداده

سنجش    ی هاستم یارائه شده است. س  9تا    7تصاویر  ساحل در  

به    ینیرزمی آب ز  هیمحل تخل  نییتع  ی از دور مورد استفاده برا

تصاو  اچه،یدر  ای  ایدر تفک   ییهوا  ریشامل  بالا    ی ریپذکی با 

(Lewandowski et al., 2013تصو ،)قرمز مادون  یربردار ی

تصوDuarte et al., 2006)  یدست  ییهوا و    یربرداری(، 

کارا و مؤثرند، اما    گرچهها اروش  نیهستند. ا  ینیزم  یحرارت

  یامنطقه   اسیدر مق  یابیارز  ی بوده و قطعاً برا  نه یپرهز  اریبس

  ی آب  عیوس  ی هاکره یدر پ  ینیرزمیآب ز  هیتخل  وستهیپ  شیپا  ای

پذیری  تفکیک  تی فی ک  با  ریاستفاده از تصاو  .باشندی مناسب نم

 ایو    عیهای وسناهنجاری   صیمنظور تشخ  تواند بهمتوسط می 

هز  ی شتریب   تیاولو  تیاهم و  زمان  نظر  به    نهیاز  و  نسبت 

ازا  تیف یباک  ریتصاو باشد؛  باتوجه  رونیبالا داشته  به وسعت  و 

داده  مورد  محدوده  ادیز از  تصاومطالعه  به سال    ریها  مربوط 

استر(ماهواره)  تراماهواره    2021الی    2000 و  مودیس   های 

 یایسطح در  آ  - ل  ، شوری و کلروفیدما  ی هانقشه  نیی جهت تع

به خلیج تعفارس  احتمال  ن ییمنظور  آب چشمه  یحدود  های 

سواحل  نیریش طول  در  بوشهر   شرقی  زیردریایی  استان 

است. شده  مختلف،    استفاده  زمانی  دوره  سه  انتخاب  دلیل 

زمان در  پارامترها  زمانی  که  بررسی سری  بوده  مختلف  های 

آن روی  از  دادهبتوان  در  روند  وجود  عدم  یا  وجود  های ها 

پارامترهای مختلف )دما، شوری و کلروفیل( را تشخیص داد. 

نشان   را  زمان  در طول  پدیده  نبودن یک  تصادفی  همچنین 

رت که آیا آن رخداد بصورت محدود و در  دهد؛ بدین صومی 

یک سال خاص رخ داده است. تکرار شدن یک پدیده در طی  

علت   نیست.  تصادفی  پدیده  آن  که  است  آن  نشانگر  زمان، 

های اردیبهشت و مهر به این دلیل است که این دو  انتخاب ماه 

سیکل   یک  در  خشک  و  تر  فصول  بیانگر  و  معرف  ماه 

می  گرفته  نظر  در  تغذیههیدرولوژی  به  شوند.  تر  فصل  های 

های زیرزمینی پیوسته و اردیبهشت ماه معرف بالاترین تراز  آب

آب زیرزمینی در آبخوان و مهر ماه که در انتهای سال آبی قرار 

پایین زیرزمینی محسوب دارد، معرف  تراز آب  و  ترین سطح 

آنومالیمی  این دو فصل،  های زیرزمینی،  های آبشوند و در 

بهتر نشان می بخصوص ت نتایج  غذیه و تخلیه، خود را  دهند. 

آ تفاوت محسوس و    -ل  های شوری و کلروفیحاصل از داده

زمینی  احتمالی آب زیر  هیتخل  مناطقآشکار جهت تشخیص  

و    مؤثرترحرارتی    های داده  کهیحال  درنداشتند.   بوده 

لکه نشان استهادهنده  میزان  که    یی  ی  ناهنجاربالاترین 

طور که مشاهده  همان.  اطراف خود دارند  طی مح  حرارتی را با

نزد  یاحتمال  یهناح  ،شودی م فا   یکی در  و    ار یبس  صلهساحل 



 
 2، شماره  15، دوره 1404 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

206 

بند و  نای  جیخل یه ناح نیترمهم . انداندك از ساحل قرار گرفته

  7تا    5  همانطور که در شکلشناسایی گردید.    هیعسلو  یحوال

مثال نقشه کلروفیل، دمایی و شوری سطح دریا در  به عنوان

 ی دماییهای ناهنجار  ی عمده  ، ورده شده استآ  2021ماه مهر  

 ر یتصو  نیا   ی. بررسشودی مشاهده م  شرق منطقهدر محدوده  

بعض   ی دهنده آن است که دمانشان نقاط    یسطح آب در  از 

  ی بررس  .باشدی گراد متفاوت می سانت  ی درجه  28.9تا    25.07

 ی سطح آب در بعض  ی دهنده آن است که دمانشان  ریتصو  نیا

.  باشد یمتفاوت م  گراد  یسانت  ی درجه  31.3تا    29.9از نقاط  

منطقه مورد    شمالاز    مهرسطح آب در ماه    ی دما  یبه طور کل

دما مربوط به    نیکمتر  افته،ی  کاهش  جنوبمطالعه به سمت  

دما در   نیشتر یجنوب منطقه و با فاصله از ساحل و ب   ینواح

بندر  دخونی ب  ه،یعسلو  یحوالنواحی ساحلی   ، چاه درویشان، 

دمای سطح آب در ماه مهر نسبت به   .باشد می نوو ده طاهری 

اردیبهشت   و   2000ماه  تغییرات  روند  این  است.  بیشتر 

سال  کلیه  در  تقریباً  دمایی  مشابه  پراکندگی  مطالعه  های 

رسد که علت بالا بودن دما در نزدیک خط نظر میهستند. به 

ساحلی، به دلیل عمق کمتر آب دریا در این محدوده و تاثیر 

پذیری دمای آب دریا از دمای بالای هوای محیط این منطقه  

 است.  

 

 
 2021: نقشه میزان کلروفیل آب دریا در ماه مهر سال 5شکل 

Figure 5: Map of sea surface chlorophyll concentration in October 2021 
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 2021: نقشه میزان دمای آب دریا در ماه مهر سال 6شکل 

Figure 6: Map of sea surface temperature in October 2021 

 

 
 2021: نقشه میزان شوری سطح آب دریا در ماه مهر سال 7شکل 

Figure 7: Map of sea surface salinity in October 2021 
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 ایسطح آب در   یو دما  یشور  آ،–لیپراکنش غلظت کلروف

نشان داده شده   5در محدوده منطقه مورد مطالعه در شکل  

در ماه  ایسطح آب در آ–لیعنوان مثال، غلظت کلروفاست؛ به 

سال   است.   2021مهر  مشاهده   ریتصو  نیا  یبررس   قابل 

سطح    درآ    -   لیت کلروفظغل  زانیدهنده آن است که م نشان

از   مکعبمیلی   6.44تا    0.35منطقه  متر  در  متفاوت    گرم 

 موجود در  آ  –  ل یغلظت کلروف  زانیم  ی. به طور کلباشدی م

و در نواحی نزدیک به ساحل مطالعه  آب در شرق منطقه مورد  

شود، از بیشتر است. هر چه از خط ساحلی فاصله گرفته می 

کاهش  آ آب - لیغلظت کلروف زانیمشمال به سمت جنوب، 

مشاهده   قابل  تصاویر  در  روشنتر  رنگ  صورت  به  و  یافته 

 یدر محدوده خط ساحل  ی و آنومالی شوری ناهنجار   باشدمی 

دهنده آن  نشان  ریتصو  نیا  ی . بررسشودیمن منطقه مشاهده  

که   شوری است  نقاط    میزان  از  آب  تا    36.9999262سطح 

36.99992743  PSU  م اختلاف  باشدی متفاوت  در    شوری . 

. به طور  ها مقدار بسیار ناجیزی استکسلیپ   نیب  ریواتص  نیا

صورت   یکل به  منطقه  سطح  در  دریا  آب  شوری  میزان 

های مختلف یکنواخت است. یکنواختی شوری آب دریا در سال

  ها قابل مشاهده هستند.کم و بیش مشابه است که در شکل

زمان در  ناهنجاری  زیادی مشاهده  اهمیت  از  مختلف  های 

ای به برخوردار است زیرا نشانگر وجود جریان احتمالی تخلیه

باشد. از این رو سطح مشترك تعریف و تعیین گردید. دریا می

بر کاهش خطاهای احتمالی در تعیین   سطح مشترك علاوه 

نقشه  تفسیر  و  استخراج  فرایندهای  ناهنجاری طی  ها،  سطح 

نشان دهنده تداوم محدوده ناهنجاری بخصوص دمایی است  

تواند به عنوان محل تخلیه دائمی آب زیر زمینی به دریا که می 

ها ناهنجاری ی شود. در این راستا تمامی سطوحی که در آنتلق

پلی صورت  به  را  شد  دوره  گونمشاهده  برای  جداگانه  های 

های موضوعی استخراج گردید. سپس  زمانی سه گانه و نقشه

با وارد کردن تمامی سطوح با موضوع یکسان در یک نقشه و  

ی،  شور  انجام محاسبات جداگانه برای هر کدام سطوح مشترك

مشترك مشتركآ    -ل  یکلروف  سطوح    یط  ییدما  و سطوح 

شرق  2021و    2000،2011های  سال  سواحل  استان    یدر 

مشخص شدند که اطلاعات حاصل از مساحت و سطح  بوشهر  

نقشه از  کدام  هر  برای  دوره مشترك  سه  این  طی  در  ها 

 یی دما  سطوح مشترك  نقشهبه عنوان مثال    10تا    8های  شکل

های سال   یآ ط   - ل  یکلروف  و  ی شور  مشتركسطوح  استاندارد،  

استان بوشهر نشان    یرا در سواحل شرق  2021و    2011،2000

  دهد.می 

نتا از همدستبه  جیبر اساس  نقشه    یپوشان آمده  نوع  سه 

در   سیسطح مود  ی دما  ی هاداده  یپوشان تنها هم  دشده، یتول

کم  یساحل  ینواح مو  مشاهده  حال  شود،ی عمق   کهیدر 

  یآ و شور-لیکلروف  ی هامشترك مربوط به داده  ی هامحدوده

  دهندهنشان 10. شکل از ساحل قرار دارند ی در فواصل دورتر 

مشترك   دوره ناهنجارمحدوده  در طی  استاندارد  حرارتی  ی 

نای   2021و    2011،  2000ی  زمان سواحل خلیج  در در  بند 

با   برابر  مساحتی  دارای  که  است  عسلویه    35.96نزدیکی 

 باشد. کیلومتر مربع می 

ا   جینتا از  به   نیحاصل   ینواح  یی در شناسا  ژهی وپژوهش، 

با نتایج حاصل   بند،ینا  جیمحدود در خل  یحرارت  یآنومال  ی دارا 

( فرزین  مطالعه  با داده1396از  لندست  ( که  این    8های  در 

نموده است همخوانی و مطابقت دارد. ا  منطقه مطالعه   ن یبا 

ی  آب  لانیب  ل یشامل تحل  قیتحق  نیا  یلیتکم  ی های بررس  ل،حا

ماهواره  تصاویر  تحلیل  ا  ،ای و  که  داد    شتر یب  ینواح  نینشان 

  ی کارست  ی ها و نه چشمه  یآبرفت  ی هااز زهکش  یاحتمالًا ناش

پژوهش حاضر با    یاصل  زینکته وجه تما  نیمتمرکز هستند و ا

نقشه نتایج حاصل از روابط    11  شکل   است.   گفتهش یمطالعه پ 

های باند  با داده 2012سال   آمده  دستبه یی دما بین باندهای 

شرق  13 سواحل  در  بوشهر  یرا  می   را  استان   که  دهدنشان 

خشک  ی دما در  یبالاتر  به  م  اینسبت  مشخص    کند؛ی را 

  ی جنوب ی هادما در آب نیغرب و کمتردما در شمال نیشتریب

ساحل از  تیره   دور  سبز  رنگ  دبا  است  مشاهده  قابل    دهیتر 

 .شودی م
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 2021-2011-2000های اردیبهشت و مهر در دوره زمانی : نقشه محدوده سطح مشترك دمای استاندارد آب دریا طی ماه8 شکل

Figure 8: Standard sea surface temperature interface map during May and October for the period 2000-2011-2021 

 

 

 2021-2011-2000 یدر دوره زماناردیبهشت و مهر  ی ها ماه یط  ایاستاندارد آب در آ -ل کلروفینقشه محدوده سطح مشترك  :9شکل 
Figure 9: Standard sea surface chlorophyll-a interface map during May and October for the period 2000-2011-2021 
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 2021- 2011-2000 یدر دوره زماناردیبهشت و مهر  ی هاماه یط ایاستاندارد آب در شوری نقشه محدوده سطح مشترك  :10 شکل
Figure 10: Standard sea surface salinity interface map during May and October for the period 2000-2011-2021 

 

 

 2012ماهواره استر سال   13محاسبه شده بر اساس باند  ی نقشه دما :11شکل 
Figure 11: Temperature map calculated based on ASTER sensor band 13 in 2012 
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از وجود    ییهاپژوهش اگرچه در ابتدا نشانه   نیا  ی هاافتهی

با    تیرا مطرح کردند، اما در نها  هیدر ناح  ینیرزمیآب ز  هیتخل

ا روشن   ه،یفرض  نیرد  دبه  از  ما  درك  شدن    ک ینامیتر 

  اند.جنوب کشور کمک کرده  ی سواحل کارست  یکیدروژئولوژیه

های بیلان، تراز سطح آب، و تحلیل در نتیجه، با تکیه بر داده

می   سنجش  دور،  برخی  از  برخلاف  که  داشت  اظهار  توان 

پیش گزارش برخی  و  محلی  غیرعلمی  قبلی فرضهای  های 

(، شواهد کافی دال  1396)مانند پژوهش فرزین و همکاران،  

های زیردریایی فعال در سواحل مورد مطالعه  بر وجود چشمه

رویکرد  به در  را  خود  تمایز  وجه  پژوهش  این  و  نیامد  دست 

داده  بر  مبتنی  و  )بیلان،  تلفیقی  چندمنظوره  های 

  ج ینتا  تیاهم  .دهدشناسی، و سنجش از دور( نشان میزمین 

و   یمحل  ی های زنگمانه  یاست که برخلاف برخ  نیدر ا  ژهیوبه

 نیریاز آب ش  ی شکارآ  هیتخل  گونهچیموجود، ه  ی هافرضش یپ

  افته ی  نی. ادینگرد  یی منطقه شناسا  نیدر ا  ایبه در  ینیرزمیز

  رایپژوهش است؛ ز  ی هاه یبا اهداف و فرض  می در ارتباط مستق

نتا  ی اهیتخل  ن یوجود چن  یبررس   ی هدف اصل نشان    جیبود و 

عل که  فرآ  یشناس ن یزم  طیشرا  رغمیدادند   ییندهایمستعد، 

  ن یترمهم   ،یمحدود سطح   بادلو ت  یآبرفت  ی هامانند زهکش 

نه    ایبه در  یرسطحی ز  انیکنترل جر  ی هاسم یمکان  هستند و 

تنها به درك بهتر  موضوع نه   نیمتمرکز. ا  یکارست   ی هاهیتخل

کمک   یساحل  ی نوع سازندها  نیدر ا  یرسطحیز  ی سازوکارها

 یهامانع از برداشت  تواندی م  زین  یتیریبلکه از نظر مد  کند،ی م

خوش و  زیبنادرست  آب  منابع  از  گردد.    دای ناپ  ی نیرزمینانه 

  ی ریکارگبه   ی شناختروش  ت یاهم  هاافتهی  نیا  ن،یهمچن

ب  سنجش   یبیترک  ی کردها یرو دور،  تحل  ی آب  لانیاز   لیو 

  ی امنطقه   اسیدر مق   اتیفرض  ی را در اعتبارسنج  یشناس ن یزم

م نظیر  .دهدی نشان  تحقیقاتی  خلاف  بر  آن،  بر   افزون 

Burnett et al. (2006) و George et al. (2023)   که

های حرارتی مشخصی  ای ناهنجاری های ماهواره کمک دادهبه

به زیردریاییرا  تخلیه  نشانگر  روی   عنوان  بر  مطالعات  در 

دیگر کرده  سواحل  برخی معرفی  گرچه  مطالعه،  این  در  اند، 

نای ناهنجاری  خلیج  در  حرارتی  اما  های  شد،  شناسایی  بند 

بررسی میدانی، بیلان آبی و تفاوت تراز سطح نشان داد که  

ها عمدتاً به دلیل تبادل حرارتی ناشی از عمق  این ناهنجاری 

به و  بوده  ساحلی  نواحی  در  آب  تخلیه  کم  به  زیاد  احتمال 

 . های کارستی شوند نه چشمهموضعی آب آبرفتی مربوط می 

 گیری نتیجه  -4

تع  نیا  یاصل  هدف آب   هیتخل  ل یپتانس  ینواح  ن ییپژوهش، 

کانالبه   یکارست   ینیرزمیز و  متمرکز  سواحل    زهیصورت  در 

تأک با  بوشهر  بررس  دیاستان    لان یب   یابیارز  ،ی دانیم  ی های بر 

از دور بود.   سنجش   ی هاشاخص  لیو تحل  ،یکارست   ی سازندها

و    فارسجیخل  یشمال  یشده، در نواحمطابق با مطالعات انجام

که   دیمشاهده نگرد  یدر سواحل استان بوشهر، مناطق چندان

 اد،یاحتمال زاطراف داشته باشند و به    طیکمتر از مح  ییدما

محدود هستند. با    اریبس  ایبه در  ینیرزمیآب ز  هیتخل  ینواح

 ج یمحدود در محدوده خل  یحرارت   یآنومال  ی سرکی وجود،    نیا

از    یناش  تواندی م  یطورکلکه به   دیمشاهده گرد  نویو شر  بندینا

آب  هیتخل  ای  یساحل  ی هاآبخوان  یزهکش   یهامحدود 

همچن  یرکارستیغ  ینیرزمیز  لانیب   یبررس  نیباشد. 

ه-نمک  سیتاقد  یکیدرولوژیه که  داد  نشان    گونه چیکنگان 

پتانس در  ی کارست  ی هاآب  هیتخل  ی برا  ی لیمازاد  وجود   ایبه 

 تیریدر مد  تواندیم  ی از جنبه کاربرد  قیتحق  نیا  جینتا  ندارد.

 رد،یمورد استفاده قرار گ  یمنابع آب در مناطق ساحل  کپارچهی

از    ی ریو جلوگ  یآب کارست  ر یذخا  ترقیدق  یاب یدر ارز  ژهیوبه

اشتباه تصور  که به  ینیرزمیاز منابع آب ز هیروی ب ی هابرداشت

در  شودی م ه  ایبا  هستند.  ارتباط  به   تواندی م  نیمچندر 

مکان  ی سازنه ی به تأس  ی برا  ی ابیمطالعات    سات یاحداث 

  رساند.   ی اری  ییایدر   ی هاستم ی و حفاظت از اکوس  کننیریشآب

تخلیه   احتمال  بر  مبنی  گذشته  در  سوالاتی  به  تحقیق  این 

های زیرزمینی به دریا در این منطقه پاسخ داده و هر گونه  آب

 یاصل  تیمحدودتخلیه آب زیرزمینی به دریا را رد کرده است.  

  ی در حدفاصل سازندها  یکی زیژئوف  ی هامطالعه، نبود گمانه  نیا

و    یرسطحیز  ی هاانیجر  می مستق  یبررس  ی برا  ایو در  ی کارست

 ی هابخش  یدر برخ  وستهی درازمدت و پ  ی هافقدان داده  زین

  رات ییاز تغ  قینبود اطلاعات دق  ن،یبوده است. همچن  یساحل

مق  ی و دما  ی شور  یزمان و فصل  اسیآب در  قدرت    ،یروزانه 

نها است.  ییاستنباط  داده  کاهش  در   شودیم   شنهادیپ  را 
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تلف  ،یآت  قاتیتحق مانند    یکی زیژئوف  ی هاروش  قیاز 

  ن ی و همچن  ا،یدر در  یحرارت  ی ومتریو گراد  س یالکترومغناط

  یی ایردر یز  یهاانیمنشأ جر  صیتشخ  ی برا  یزوتوپیا  یابیرد

با قدرت    ی اماهواره  ریاستفاده از تصاو  نیاستفاده شود. همچن

در   یو بررس  Sentinel-3  انندبالاتر م  یو زمان  یمکان  کیتفک

به    یو اعتباربخش  ت یبه تقو  تواندی م  تریطولان  ی زمان  ی هابازه 

 مشابه کمک کند.  جینتا

 سپاسگزاری 

ارزیابی  "های این مطالعه از طرح پژوهشی  بخش عمده داده

های آب شیرین در منطقه ساحلی شمال خلیج فارس چشمه

بوشهر منطقه  موسسه   "در  و  ایلام  دانشگاه  همکاری  با 

تحقیقات آب کشور به انجام رسیده است که مراتب تقدیر و 

دستگاه  از  را  خود  آب تشکر  شرکت  همراه  به  فوق  های 

 دارد. ای بوشهر اعلام میمنطقه 
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