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Abstract 

Based on theory, this research investigated the relationship between the penetration depth of electromagnetic waves 

and the conductivity of sea water based on daily parameters of temperature and salinity in Caspian Sea with low salinity 

and Oman Sea with high salinity. The data was received from the oceanographic center over a period of one year and 

the values are calculated daily and the results show that the wave range is more sensitive to salinity. The range 

decreases with the increase of the frequency, so that at the frequency of 1000 khz, the range for the Caspian Sea and 

Oman reached about 2 and 5 cm, respectively. The range in the low frequency of 100 Hz has increased significantly 

and its value for the Caspian Sea is 1.51 m in March (T=11.76 C0, P=7.59psu) and for the Oman Sea it is 16.22 m in 

January (T=22 C0 , P=36.5 psu) was obtained. Also, the sensitivity of wave range with temperature in the Caspian Sea 

is more than that of the Oman Sea. This amount of range was seen at minimum and maximum temperatures of 9.74 

and 24.30 degrees Celsius for the Caspian Sea, respectively 34 and 45.2 meters, and for the Oman Sea at temperatures 

of 22 and 32.2 degrees Celsius equal to 19.57 and 22 meters. The penetration depth of radar waves in the Caspian Sea 

can be three times higher than in the Oman Sea due to its low salinity. Since the range decreases with the increase in 

salinity, therefore, taking into account the salinity of the effluent of desalination facilities in the range of 74.8psu, the 

range of waves with a frequency of 100Hz has decreased sharply from 19.7m to 4m, which can be the cause of its 

tracking in the sea. 
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 چکیده
چه  دما و شوری در دریا  روزانه  بر اساس پارامترهای  آب دریا  با میزان رسانندگی  الکترومغناطیسی به بررسی ارتباط بین عمق نفوذ امواج  این تحقیق بر مبنای تئوری،  

ساله از مرکز اقیانوس شناسی دریافت و مقادیر بطور روزانه محاسبه و نتایج نشان    ها درگستره یکبا شوری بالا پرداخته شد. داده   عماندریای  و    خزر با شوری کم

برای دریای کاسپین و      برد  زانیم  kHz  1000  در بسامد  کهیبطور   ابد ییم  کاهش,  بسامد  زانیم  شیبا افزادهنده حساسیت بیشتر برد امواج نسبت به شوری دارد. برد  

به حدود  بترتیب  پایین    متر  ی سانت  5  و  2  عمان  بسامد  برد در  میزان  مقدار آن    Hz  100رسید.  داشته و     اسفندماه    متر   1/51ن یکاسپ  یایدر  یبراافزایش محسوسی 

(psu59/7  P=    وC0  76/11T=) یماه د  درمتر    16/22عمان برابر با    یایدر  یو برا  (psu  5/36  P=    وC0  22T=)  بدست آمد. همچنین حساسیت برد امواج با دما  

  45/ 2  و  34  بترتیب    نیکاسپ  یایدر  یگراد برا  یدرجه سانت   24/ 30  و   74/9    کمینه و بیشینه دماییبرد در    زانیم  در دریای کاسپین بیشتر از دریای عمان می باشد. این

دلیل شوری اندک  امواج رادار در دریای کاسپین به. عمق نفوذ  دیده شدمتر    22  و  19/ 57  برابر با  گراد  یسانت  درجه  2/32  و    22  دماهای  در  عمان  یایدر  یبرا  ومتر  

یابد لذا با درنظر گرفتن شوری پساب خروجی تاسیسات آبشیرین باشد. از آنجا که با افزایش شوری میزان برد کاهش میتواند تا سه برابر بیشتر از دریای عمان  می

   .کاهش شدید داشته که می تواند عامل ردگیری آن در دریا شود m  4به m   7/19از Hz100برد امواج با بسامد    psu8/74کن در محدوده ی 

 

 . یآلودگ یریردگ ،یعمان، امواج،  دما و شور یای،  در نیکاسپ  یایسنجنده، در کلمات کلیدی:

 

 مقدمه  .1

-کنترل فعالیتهای زیر آبی و آشکارسازی اجسام موجود در لایه

محققین  توجه  مورد  همواره  دریاها  آب  زیرین  علوم    های 

به    باشد. می  اقیانوسی درسالهای اخیر ورود روزافزون آلودگی 

رود.  دریا یک تهدید جدی برای محیط زیست دریا بشمار می

آلودگی این  مهمترین  میاز  فاضلاب ها  ورود  به  های  توان 

خانگی و صنعتی به دریا اشاره کرد علاوه بر این با رشد صنعت  

و   گسترده  های  خشکسالی  دلایل  به  دریا  آب  سازی  شیرین 

میهمچنین   بنا  تاسیسات  این  که  سواحلی  در  شهرها  -توسعه 

گردند مشکل دفع پساب آنها به درون دریا وجود دارد. پسابی  

 با غلطت بالای نمک که معمولا همراه با سایر مواد زاید شیمیایی  
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وارد خطوط ساحلی آن ناحیه می شود که درصورت عدم برنامه  

می دقیق  برهمریزی  باعث  ساحلی زدن  تواند  خط  اکوزیست 

شود لذا محقین در تلاش هستند تا بتوانند مسیر و نحوه حرکت  

یکی   ها را همواره تحت نظارت خود داشته باشند.  این آلودگی

آب،    ر زیرگیری اجسام داز روشهای موثر برای شناسایی و رد

( در کتاب دنیای  2019فینگاس)  باشد. امواج میانواع  استفاده از  

بیان   برای  میدریاها  مهم  ابزاری  به  دور  از  سنجش  که  کند 

در حال حاضر،   .مدیریت محیط زیست دریایی تبدیل شده است

فضا   از  را  دریایی  محیط  از  مهم  جنبه  چندین  قادرند  محققان 

کنند کلروفیل .ترسیم  شامل  دمای  a-این  و  اقیانوس  شوری   ،

این، محققان می .سطح دریا است های  توانند از داده علاوه بر 

به نقشه ماهواره  برداری مناطق دریایی از جمله  ای برای کمک 

های  ها و حتی محیط ها، حرا، تالابهای دریایی، مرجانعلف

داده های ماهواره ای در حال   کم عمق اعماق دریا استفاده کنند.

ارتفاع موج و جریان های   حاضر محققین را قادر می سازد تا 

تعیین کند را  برا .اقیانوسی   از  آنها  زنده  ی ردیابی موجودات 

بزرگ   پرندگان  حتی  و  ها  پشت  لاک  ها،  نهنگ  ها،  ماهی 

بیان کرد که سنجش از راه دور  استفاده می شوند همچنین او 

 (. Fingas.,2019نشت نفت به سرعت در حال توسعه است)

  ی ها  یفناور  یگذشته و فعل  ی هابه استفاده   )2016(ویلیام اویلت  

م دور  از  رپردازد    یسنجش  برنامه  از    یی ایدر  ییفضا  یزیکه 
1(MSPمد و  ساحل  کپارچهی  تیری(  (  ICAM)2  یمنطقه 

از دور  نقش کلیم  ی بانیپشت و سنجش  ماهواره  در    ی دیکنند. 

مح ساحل  ییایدر  طیمطالعه  ا  یو  و  ن یدارند.    ی هایژگیمقاله 

و به بررسی   هاانوس یمطالعه اق  یسنجش از دور برا  یهاستمیس

تر آور  نیمناسب  پ  ی ها  ی فن  مطالعه    ی برا  شرفته یحسگر 

 . در  کندآلودگی های دریایی و سایر مخاطرات آن را مطرح می

 
1 Maritime Spatial Planning (MSP) 
 

 

معرفی    ت،ینها به  مورد    یآت  یاماهواره   یهاتیماموراو  که 

پردازد  علاقه   می  است,  دریایی  برادانشمندان  درک    ی که 

چند رشته    کردیک رویبه    یو ساحل  ییایدر  یها طیمح  ییایپو

بخش  ازین  یا عنوان  به  دور  راه  از  سنجش  و  پازل    یاست  از 

مدیم  ییشناسا که  در    استفاده از    د ینبا  یانوسیاق  ران یشود  آن 

 (. Ouellette & Getinet.,2016د)کنن د یاقدامات خود ترد

رایز) کاچل  مداوم  2014دنیل  بررسی  برای  تحقیق  یک  در   )

جانداران  محیط شده  محافظت  داده های  داشتن  های  دریایی, 

ای و قابل اعتماد را امری مهم دانست و برای دستیابی به  لحظه

این داده ها استفاده از سنجنده های الکترومغناطیسی را پیشنهاد  

داد. پارامترهای اکولوژیکی و اقیانوس شناسی که نشان دهنده  

با   توان توسط سنجنده و  تنوع زیست دریایی می باشند را می 

پایش  استفا بصورت  و  مشخص  الکترومغناطیس  امواج  از  ده 

زیستگاه های دریایی مورد تجزیه و تحلیل قرار داد و در انتها  

نتیجه گرفت که استفاده از داده های سنجنده در کنار داده های  

می   دریا  زیست  محیط  به  شایانی  کمک  میدانی 

 (.Kachelriess et al.,2014کند)

-مکانیکی و مغناطیسی تقسیم می  به دو گروه   بطور کلی پرتوها 

شوند. در استفاده از  امواج مکانیکی و الکترومغناطیسی همواره  

نفوذمحدودیت برد  قبیل  از  میزان امواج  هایی   ، سرعت   ،

امواج  آن  پراکندگی دارد.  وجود  غیره  و  محیطی  اثرات   ،

طیف   داشتن  و  زیاد  سرعت  بلند،  برد  بدلیل  الکترومغناطیس 

بیشتری نسبت به  ( دارای کاربردهای  1کلوسیعی از فرکانس)ش

مکانیکی  اجسام    امواج  شناسایی  و  در  )شادرویو  باشند  می 

، گستره کاربرد وسیع آنها در رادارها، لیدار و  (2007همکاران)  

توان به کمک سنجش از دور به اثبات رسیده است. امروزه می

 ا از  امواج الکترومغناطیسی در سطح و عمق زمین اجسام ر

2 Integrated Coastal Area Management (ICAM) 



162                                                  )دو فصلنامه( 1402 زمستانو   پائیز ،123 -122، شماره47دوره  وار،ین                                                   

 

 

 Shadrivov et)صل خیلی دور شناسایی و ردگیری نمود فوا

al.,2007توانند سطح زمین  کمک این امواج می(. محققین به

ژئو   تغییرات  و  عناصر  شناسایی  بر  و علاوه  روزانه جاروب  را 

های دریایی مانند  فیزیکی به  شناسایی و ردگیری انواع آلودگی

قیشت  صنعتی  های  کارخانه  پساب  کنترل  و  و    ردگیری 

همکاران)  2013همکاران)   و  المالک  نفتی  لکه  و   )2005  ,)

( و  2020تشخیص نوع  آلودگی نفتی توسط یانگ و همکاران )

و  کاردر  قرمزتوسط  کشند  جلبک  رویه  بی  رشد  رصد   یا 

   ( بپردازند. 2022( و ژائو و همکاران)1985همکاران )

 

جمله  های گوناگونی از  آشکارسازی این امواج توسط سنجنده 

محلی و در ارتفاعات    و پرنده های کنترل از راه دور  هاماهواره 

انجام  ماهواره می  مختلف  انواع  حامل هاگیرد.  المللی  بین  ی 

می باشند    2و یا مادیس   1هایی مانند انواع سری لندستسنجنده 

ب  که چرخش  حسب  ه  با  بر  را  زمین  سطح  عناصر  زمین  دور 

روب و مورد شناسایی جسم جا  )یا طول موج(فرکانس گسیلی

می می  دهند.قرار  دور  از  سنجش  بر  ابزارهای  علاوه  از  توان 

 میدانی و مدلسازی نیز برای سنجش دریا استفاده نمود. 

 

 بسامد نشان می دهد.محور بالا تقسیم بندی این امواج را بر حسب طول موج و محور پایین بر حسب دهد.. محدوده فرکانسی امواج الکترومغناطیس را نشان می1شکل

 

همکاران) و  تحقیقی2021سالگادو  در  تکن  (  مورد    ی هاکیبر 

با استفاده از سنجش از    ییایدر  ی زباله ها  صیتشخ  یاستفاده برا

ارائه   اکردنددور  نظر  هم  مطالعات    نی.  )ماهواره،    3سکواز 

سرنش  ی ماهایهواپ  ما،یهواپ )غنی بدون  حسگرها    ای  رفعالی(، 

ط امواج    ،ی)مرئ  یفیفعال(،  قرمز،  وضوح  ویکروویمامادون   ،)

)ماکروپلاست  30تا    1>)  ییفضا اندازه  و  نوع    ک،یمتر(، 

   ری)مشاهده، تفس  یروش طبقه بند  و هم انواع( کیکروپلاستیم

 
1 landsat 
2 modis 

 

نتایج نشان داد که    .مورد بررسی قرار داد  عکس، تحت نظارت( 

ماهواره   شتریب اطلاعات  برا  یامطالعات،    آشکارسازی  یرا 

از حسگرها  ییایدر  یهازباله  استفاده  ط  ی نور  یبا  به    ی فیچند 

نشان داد    رهایمتغ  ی مکاتبات بر رو  لیو تحل  هی. تجزبرندیکار م

با    متر  3بیشتر از    ییبا وضوح فضا  سنجنده در ارتفاع پایین  که  

گستره  نور  یحسگرها در  موجی  طول  با    2500تا    400)  ی 

   ییایدر یهدف قرار دادن زباله ها یبرا  بیترک  ن ینانومتر( بهتر

3 platform 
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  در گستره   حامل رادار حسگرها  ی هاکه ماهواره    یباشند، در حال

استمتریسانت  6/5  تا  1/3) ممکن   ییایدر  یهالکه   بتواند    ( 

بالا  یحاو م  ییغلظت   ییشناسارا    هاک یکروپلاستیاز 

 .  (Salgado et al.,2021)کنند

از    یککه یقرمز    ( برای تشخص کشند2021مین و همکارانش)

آس  یمخاطرات ساحل  نیتر  جیرا باعث  که  به    ی جد  ب یاست 

از روشهای سنجش از دور محلی استفاده    شود  یم  ستیز  طیمح

شکوفه های  توانند  یم  یماهواره ا  ی از سنسورها  ی اری. بسکردند

تشخ  کشند را  تشخ  ص یقرمز  اما در  و    دقیق  ص یدهند،  منطقه  

تفک  یکیولوژیب   یفراوان نظر  ط  ییفضا  کی از  محدود    یفیو 

فضاتندهس ط  یی. وضوح  راه    یهاداده   یبالا   یفی و  از  سنجش 

ابرط هوابرد  ا  یفیدور  بر  غلبه  به  است    ها ت یمحدود  نیممکن 

قرمز کمک کند.   کشند   یهاموثرتر شکوفه   لیو تحل  ه یتجز  یبرا

ابرط  ی بالقوه داده ها  ی کاربردها  ییشناسا  یبرا در    یفیهوابرد 

م  کیقرمز،    کشند  صیتشخ سواحل      یدانیکارزار  کره در 

نصب    مایهواپ  کی  یبر رومحلی    حسگر    کیانجام شد.    یجنوب

 یمنطقه ساحل  ک یاز    یفیفراط  ریبه دست آوردن تصاو  ی برا  و 

داده    لیو تحل  هی. تجزیش شدی آزمالومتریک   18×    یلومتریک   18

موثر    ها   طور  کشند   مناطق توانست  به  شناسا  با  را    ییقرمز 

همکارانش)Min et al.,2021)دنک  و  سیاتو  آدنا   .)2020  )

توانستند توسط سنجش از دور حرارتی به ردیابی جریانات آب  

شیرین که به صورت زیر سطحی وارد دریا می شود را شناسایی  

ا.  و ردگیری کنند ا  نیهدف  آب    یها  انیکه جر  بود   نی کار 

طر  نیریش از  از    ق یرا  استفاده  با  و  دور  از    ر یتصو  8سنجش 

 شامل دو باند     8لندست کند.  ی ابیمکان  لندست یحرارت

 

 

 
1 Satellite Remote Sensing 

 

متر    30، بهره کم( با وضوح  11، بهره بالا و باند  10)باند    یرارتح

  یرا ثبت م  ایتابش مادون قرمز از سطح در  یاست که پراکندگ

بهره بالا انتخاب شد که   یهایژگیو ل یبه دل 10 ی فیکند. باند ط

راد متی)حساس  یترمناسب   ی ومتریوضوح  ارائه  در  دهدی(   .

نقشه    ،یشناس  نیزم  ی ها  قشهبا ن  یحرارت  ریتصاو  بیترک   ت،ینها

 Athanasiadou et)شد  جادی( اSST)  ایسطح در  یدما  یها

al.,2020 .) 

همکاران) و  مقاله   2011سایتو  یک  کاربردها  یمرور(    ی بر 

ا  یاتیعمل از دور ماهواره  ارائه    لاتی( در ش SRS)1  یسنجش 

مورد    نیاولی انجام شده است.  دو مطالعه مورد  که در آن  ،  کرد

از س بر شناور  یهاستمیاستفاده  ماهواره در    یمبتن  ینظارت  بر 

  ی سرعت کشت  یاز رو  یریگی ماه  تی فعال  نییتع  یبرا  یریگیماه

دوم کاربرد اطلاعات سنجش    ی مطالعه مورد  و   کندیم  فیتوص

آب و هوا بر مناسب بودن مکان    راتییتغ  ریتأث   ن ییاز دور را در تع

 (. Saitoh et al.,2014)دهد ینشان م را  یپرورش ماه یبرا

تقسیم بندی امواج الکترومغناطیس بسته به مقدار انرژی و نوع  

طوریکه محدوده امواج رادیویی  باشد بهکاربردشان متفاوت می

د.  نامنتا نور مرئی را امواج رادار و محدوده بعد ازآن را لیدار می

دارای   رادارها  الکترومغناطیس  امواج  فرکانسی  بندی  طبقه  در 

باشند که در شناسایی اجسام،  فرکانس پایین و طول موج بلند می

بخش در  آنها  از  و  بوده  پرکاربرد  همچون  بسیار  مختلفی  های 

تصویر برداری و شناسایی اجسام در صنعت، کاربردهای نظامی، 

داری در سطح دریا و همچنین  ها، کشتیرانی ، تصویر برفرودگاه 

( محدوده امواج  2شود. در شکل )هواشناسی استفاده فراوان می

 رادار بر اساس بسامد و طول موج به تفکیک نشان داده شد.
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 فرکانسی امواج رادار   محدوده. 2شکل

 

نفوذ   و  رسانندگی برد  میزان  اساس  بر  الکترومغناطیس  امواج 

می متفاوت  برد  اجسام  میزان  نارسانا  اجسام  در  بطوریکه  باشد 

بینهایت و در اجسام رسانای خوب مانند فلزات در حد میکرون  

می آن  از  کمتر  رسانا و  جسم  با  برخورد  از  پس  موج  و  باشد 

می حقیقت  شود.  منعکس  رسانندگی  در  خاصیت  افزایش  با 

شکست)نفوذ( م ضریب  انعکاس    موج   واد،  ضریب  و  کاهش 

افزایش می تقریبا پرتو  اجسام رسانا  این ضریب در مورد  یابد. 

  نیز (  2008ریتز و میلفورد )   . (Apel.,1987 )  است صد در صد  

شان دارای  بیان کرد که امواج الکترومغناطیس بسته به فرکانس

نارسانا  بخوبی نفوذ  باشند و در مواد  برد مخصوص به خود می

باشند  کنند ولی این امواج قادر به نفوذ در اجسام رسانا نمیمی

می کمتر  آنها  نفوذ  باشد  بیشتر  جسم  رسانایی  چه  هر  شود  و 

بطوریکه با برخورد به اجسام با رسانایی بالا همانند نقره کاملا  

را   جسم  داخل  به  نفوذ  توانایی  و  کرده  پیدا  انعکاس 

    (.Reitz et al.,2008)ندارند

امواج الکترومغناطیس گسیلی از اجسام موجود در سطح زمین 

ند لذا  ارسشان به آشکارساز میبا کمترین تغییر در میزان انرژی

سنجنده  این  از  دریافتی  قبولی  تصاویر  قابل  کیفیت  دارای  ها 

از آنجا آغاز می امواج  این  گردد که خواهند بود ولی مشکل 

محیطی شفاف دچار تضعیف یا انعکاس   موج به هنگام ورود به 

شود. اگر محیط شفاف آب باشد در نفوذ این امواج به داخل  می

آب بخشی از موج در فصل مشترک هوا و آب دچار انعکاس 

 کند  شده و بخش دیگری شکسته و تا عمق مشخصی نفوذ می

 

وابسته  این  که   انتشار  محیط  فیزیکی  پارامترهای  به  برد  میزان 

می   امواج در این مسیر دچار پراکندگی نیز ه بر آن  علاواست.  

  شوند جذب محیط می  ی برد خودبیشینهدر    در نهایت   و   شوند 

میاما   زیاد  نارسانا  اجسام  در  رادار  امواج  نفوذ  بهعمق  -باشد 

نارسانا شناخته   به عنوان یک محیط  املاح   فاقد  طوریکه آب 

زیاد   آن  در  الکترومغناطیس  امواج  برد  و  شده 

 .  (Apel.,1987باشد)می

-میبالا   کدورت    آب با  می باشد به معنی  دارای املاح   ی کهآب

خاصیت   کننده  تعیین  املاح  میزان  اینکه  بر  علاوه  و  باشد 

نیز    هستند رسانندگی   امواج  پراکندگی  و  جذب  در  بلکه 

املاح و نمک در آب دریا   این  . وجودخواهند بودتاثیرگذار  

, هرچه  صیت رسانایی پیدا کندشود که محیط دریا خاباعث می

میزان املاح و نمک دریا بیشتر باشد خاصیت رسانندگی در آن  

به داخل    و عبور امواج الکترومغناطیسی   گردددریا نیز بیشتر می

یافته کاهش  نسبت  همان  به  نیز  به  آن  امواج  نفوذ  آن  و  داخل 

در سال های اخیر تحقیقات فراوانی در ارتباط    ردد.گکمتر می

در تحقیقی   بین کدورت و میزان رسانایی آب انجام شده است.

نشان دادندکه  وجود مواد و املاح    (2011)بونین و همکارانش

می دریا  آب  کدورت  و  شوری  باعث  دریافت  که  در  شود 

تصاویر ماهواره تاثیرگذار بوده و تصاویر دریافتی از آب دریا  

پدیده  مانند  فیزیکی  بدلایل  و  همواره  انعکاس  و  جذب  های 

. از طرفی از آنجا باشندپراکندگی دارای عدم وضوح کافی می

 میزان املاح دریاها با یکدیگر تفاوت دارد لذا میزان نفوذ امواج  
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شود) متفاوت  یکدیگر  به  نسبت  تواند  می   Bonin etنیز 

al.,2011 .) 

همکارش و  آب    در  (2010)  رایموندو  روی  بر  تحقیق  یک 

دریاها ثابت کردند که هرچه رسانندگی حاصل از شوری بدلیل  

امواج   نفوذ  عمق  باشد  کمتر  دریا  نمک  در  کلر  یون  وجود 

گردد ولی حتی در این آبهای  الکترومغناطیس در آن بیشتر می

به داخل   امواج  با ورود  بدلیل رسانندگی جزئی  نیز  نمک  کم 

پر و  انرژی  جذب  اثر  در  اثر  آب  در  آمده  بوجود  اکندگی 

 & Raimondo برخورد با املاح عمق نفوذ کوتاه می باشند

Corchs.,2010)  .همکارش و  بررسی (  1992)  هرمود  به 

چگالی جریان و اثرات عامل یونیزاسیون مواد موجود در آب  

  ,دریا پرداخت و نشان داد که میزان نمک در ایجاد مقادیر یون

رسانن افزایش  عامل  و  میموثر  و  دگی  نمک  وجود  شود. 

  شود   یم  آب   یرسانندگ  دی تشدباعث    ا یآن در در  ون یزاسیونی

شد خواهد  آن  داخل  به  امواج  نفوذ  از  مانع  بررسی   .که  در 

محاسبه میزان نفوذ امواج الکترومغناطیس دو چالش مهم یکی  

گردد  شوری آب دریاها که نسبت به املاح درون آن تعیین می

می  و آنها  انرژی  بیانگر  که  پرتوها  نفوذ  میزان  باشد,  دیگری 

می انجام  لازم  محاسبات  و   & Harmuthگیرد)پرداخته 

Hussain., 1992). 

  ، برای پارامترهای شوری    MSS( توسط سنجنده  1985خررم )

تیرگی و مواد معلق در خلیج سان فرانسیسکو مدل ارزیابی ارائه  

و   شوری  بین  قوی  همبستگی  یک  که  کردند  بیان  و  نمودند 

به  دارد  وجود  آب  باشد  طوری تیرگی  شورتر  آب  هرچه  که 

است بیشتر  نیز  آن  دارد    ،تیرگی  همخوانی 

(KHORRAM.,1985علاو مریم  (.  و  برگاوا  آن   بر  ه 

( تاثیر توام شوری و رسوبات را بر انعکاس طیفی آب  1992)

 در آزمایشگاه مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که میزان  

 نسبت عکس   ی و با شور  میبازتاب با غلظت رسوبات نسبت مستق

 

 (. Bhargava & Mariam.,1992دارد)

با  2019خوستیانو و همکاران)    (برای نفوذ امواج در دریاهایی 

می بیشتر  استفاده  شوری  تر  کوتاه  فرکانس  با  امواجی  از  توان 

کرد و یا اگر میزان شوری آب دریا کم باشد امکان نفوذ امواج  

(.  Kostianoy et al.,2019با فرکانس بالاتر نیز وجود دارد)

این امواج باید از سنجنده هایی  در اولی بدلیل پایین بودن انرژی  

در فواصل نزدیک به دریا استفاده شود همانند استفاده از پرنده  

قابلیت   های محلی که برای رصد دریای عمان و خلیج فارس 

الکترومغناطیس   امواج توان ازبکار گیری دارند و در دومی می

د در دریاهایی با شوری کمتر استفاده کرنفوذ    برای  با بسامد بالا

که در این روش استفاده از سنجنده های موجود در جو زمین  

ی کم  اهایدر  توان برای رصد از این روش می ،پیشنهاد می شود

ی آب شیرین استفاده  هارودخانه  ا ی  نمک مانند دریای کاسپین

نوع سنجنده ها این  از  به رصد هر محیط کم    کرد.   توان  می 

  شدن   آب   لیبدل  قطبها  مجاور  نمک مانند یخچالها و دریاهای

و کاهش شوری نیز استفاده کرد. اگر یخچال های قطبی را    خی

بدلیل   به درون یخچال ها  از دریا بحساب آوریم  نفوذ  جزئی 

نداشتن املاح امری شدنی و روشی ایده ال برای سنجش آنها  

می باشد. در تحقیقی بوسان و همکارانش به بررسی نفوذ موج  

تواند  نتایج نشان داد که موج رادار می رادار در یخ پرداختند،

توان از  متر نفوذ کند، در نتیجه می  6در یخ های قطبی بیش از  

نیز   یخ   انواع  بندی  طبقه  و  شناسایی  برای  رادار  های  روش 

(. عوامل فیزیکی تاثیر گذار Sun et al.,2003استفاده کرد )  

در رسانندگی دریاها توسط پارامتر ضریب رسانندگی تعریف 

کند و معمولا دریا  می شود که با عمق آب  مقدار آن تغییر می

را لایه بندی کرده و مقدار متوسط آن را برای هر لایه درنظر 

گیرند. این ضریب بدلیل تغییر در میزان املاح آب و سایر می

می گرفته  درنظر  فیزیکی  درحقیقت  پارامترهای  املاح  شود. 

 همچنین پراکندگی امواج  تواند باعث جذب و  میعلاوه بر آنکه  
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در  الکتریک  با تغییر ضریب دی  توانند میالکترومغناطیسی شوند  

 از کیفیت امواج گسیلی و انعکاسی)نسبت به عمق آن(    دریاها

و در نتیجه  موج برگشتی به آشکارساز از وضوح خوبی    بکاهند

ن ترامپ). سوماراجوباشدبرخوردار  مدل    (2006و  ارایه یک  با 

استفاده می شود،  فیزیکی، شبیه به آنچه که در فیزیک پلاسما 

-برای تغییر مقدار ثابت دی الکتریک آب با فرکانس و شوری

موجو تجربی  مقادیر  با  توافق  در  مدلی  مختلف  برای  های  د 

گیگاهرتز طراحی کردند و از    256تا    1محدوده فرکانسی بین  

دریا   آب  در  الکترومغناطیسی  امواج  انتشار  مطالعه  برای  آن 

شد و  (Somaraju & Trumpf.,2006) استفاده  قریشی   .

در یک تحقیق برای دستیابی به عمق نفوذ    (2016) همکارانش

با میزا ارتباط آن  به داخل آب و  ن رسانندگی در  امواج رادار 

  اند   های خود از مقادیر متوسط رسانندگی استفاده کرده بررسی

افزودن   با  آزمایشگاهی  محیط  دریک  را  امواج  نفوذ  مقدار  و 

ناخالصی به آب  تعیین کردند. مقادیر رسانندگی برای آبهای  

( جدول  در  است1مختلف  شده  داده  نشان   )(Qureshi et 

al.,2016 .) 

 
 (s/1) رسانندگی دریاها بر حسب مقادیر متوسط  .1لدوج

 نوع آب  δ مقادیر رسانندگی متوسط

0≤δ <1  آب شرب 

1≤δ <2  آب رودخانه 

δ≥2  آب دریا 
 

 

بر   تاثیر گذار  از عوامل  ثابت  یکی دیگر  ضریب رسانندگی و 

الکترک توسط  باشد،  می  دریا  دمای آب  دی  تحقیق  در یک 

الکتریک آبهای مناطق  ، نحوه تغییرات ثابت دی  (1386)آراسته

قرار  بررسی  دما مورد مطالعه و  به  نسبت  فارس  مختلف خلیج 

مقدار  با  را  فارس  منظور، شوری آب خلیج  این  برای    گرفت. 

 در نظر گرفته و رفتار ثابت دی الکتریک  را در   ppt  36میانگین  

 

اساس  بر  بررسی  این  داد.  قرار  مطالعه  مورد  دما  تغییر  برابر 

در سال  ROPME ی شده در گشت دریاییاطلاعات جمع آور 

ها نشان دادندکه در برخی از  میلادی، انجام شد و بررسی 2001

الکتریک ایستگاه  دی  ثابت  مقادیر  در  شدیدی  اغتشاشات  ها، 

با ویژگی آبی  توده  از وجود یک  دارد که حاکی  های  وجود 

از   برخی  در  همچنین  است،  اصلی  توده  به  نسبت  متفاوتی 

احلی نیز رفتار متضادی برای این کمیتها مشاهده  های سایستگاه 

  .(Mohseni & Lari.,2008) شده است

  و دمای   با آنکه میزان تغییرات ضریب رسانندگی به میزان شوری 

آب دریا وابسته است ولی این میزان تا یک عمق خاصی ثابت  

پارامتر  می این  تغییر در  اگر  با حرکت در عمق  بطوریکه  باشد 

باشد   درنظر میاندک  ثابت  لایه  آن  برای  را  رسانندگی  توان 

های مختلف را جایگزین گرفت و  متوسط رسانندگی در عمق

که نوروزی و آراسته بر روی خلیج فارس   آن کرد. در تحقیقی

انجام دادند با در نظر گرفتن خواص الکتریکی و مغناطیسی آب  

از متری    70خلیج فارس به این نتیجه رسیدند که آب تا عمق  

دریا دارای شوری یکنواخت و ثابتی بوده که در نتیجه    ,سطح

آنها   همچنین  است.  یکسان  لایه  این  برای  رسانندگی  ضرایب 

نشان دادند که تنگه هرمز نسبت به قسمتهای دیگر دریای عمان  

امواج   از  استفاده  برای  مناسب  و  بوده  کمتری  شوری  دارای 

می .  (Norozi & Mohseni.,2008باشد)الکترومغناطیس 

درتحقیقهای انجام شده اکثرا مقادیر محاسبه شده به دلیل در نظر  

به   ضرایب  گیری  میانگین  از  استفاده  و  واقعی  مقادیر  نگرفتن 

برای بدست آوردن  محاسبه عمق پرداختند ولی در این تحقیق  

علاوه    مقدار دقیق عمق نفوذ امواج الکترومغناطیس در آب دریا

و    بر کوتاه  امواج  ضرایب    بلندبررسی  متوسط  میزان  از 

تحقیق    همانند  همکارانش رسانندگی  و  یا  2016) قریشی  و   )

(  استفاده  1386)آراسته  متوسط گیری شوری دریا مانند تحقیق

 بر     به تعیین دقیق میزان رسانندگی در نقاط مختلف دریا  نشده و 
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محیط شوری  و  دما  تغییرات  شد  حسب  روش    .پرداخته  این 

میزان عمق برای هر بسامد تا مقدارکوچکتر از    توانایی محاسبه 

ردگیری   و  بررسی  به  توان  می  کار  این  با  دارد.  را  میلیمتر 

آلودگی در سطح و زیر سطح دریا بر اساس میزان نفوذ آلودگی  

 در آب پرداخت.  

 روش تحقیق . 2

رسانندگی در دریا خود نیز به دو عامل دما و شوری محیط دریا  

این وابستگی از نوع خطی نبوده و روابط آن  بستگی دارد که   

 (.    Apel.,1987به صورت زیر قابل بیان است )

 
1)                                                                𝜎(25, 𝑠) = 

𝑠[0.182521 − 1.46192 × 10−3𝑠 + 

2.09324 × 10−5𝑠2 − 1.28205 × 10−7𝑠3]       

 

2) 𝛽 = 𝛽(∆, 𝑆)                                                        

= 2.033 × 10−2 + 1.266 × 10−4∆

+ 2.464 × 10−6∆2 − 

𝑆(1.849 × 10−5 − 2.551 × 10−7 + 2.551 × 10−7∆

+ 

2.551 × 10−8∆2)                                       

 

3) 𝜎𝑠(T, s) = σ(25, s)𝑒−𝛽∆                                 

∆= 25 − 𝑇 

 

 ( رابطه  رسانندگی  1در  میزان   ) (𝜎(25, s))    دمای یک  در 

درجه سانتیگراد( و بر حسب مقادیر شوری    25مرجع )در اینجا  

( این مقادیر برای دماهای مختلف  2محاسبه شده و در رابطه )

می )𝛽گردد)اصلاح  رابطه  توسط  نهایت  در  و  میزان  3(   )

,𝜎𝑠(Tرسانندگی) s)می محاسبه  مربوط    شود.(  به  اطلاعات 

 آمده است. 1این روابط در جدول 

 

 
 3و1,2. اطلاعات بکار گرفته شده در رابطه های 2جدول

محاسبه رسانندگی در دمای مرجع و شوری 

 متفاوت

𝜎(25, 𝑠) 

محاسبه شوری در دماهای متفاوت و شوری 

 مرجع 

𝛽 = 𝛽(∆, 𝑆) 

 ∆ تصیح دمایی نسبت به دمای مرجع 

,𝜎𝑠(T مختلفمحاسبه رسانندگی در دما و شوری  s) 

 𝑇(𝐶0) دمای لایه دریا

 𝑆(𝑝𝑠𝑢) شوری لایه دریا
 

 

دریاچه خزر در شمال ایران واقع شده است و توسط چند رود  

ترین دریاچه  این دریا که گاهی بزرگ(.  4تغذیه می شود)شکل

کوچک گاهی  و  خودکفای  جهان  دریای  زمینترین   کره 

 محصور در خشکیترین پهنه آبی  شود، بزرگبندی می طبقه 

کیلومتر و عرض آن بین    1200تا    1030است. طول آن حدود  

متر   28کیلومتر است. سطح دریای خزر در حدود  435تا  196

وجود تنوع دمایی در سطح   . است تر از سطح دریاهای آزادپائین

باشد)افضلی   دریای کاسپین می تواند  تاثیر گذار  امواج  برد  بر 

  رات ییو تغ  ی شور زانیم  (1394)و همکارانش  یمنصور(.  1384

در  ییدما زمان  یایسطح  بازه  در  را   1997تا    1988  یخزر 

 تا     psu   12.5  ن یآنرا ب  یشور  رات ییکرده و گستره تغ  یبررس

psu13.2  نیب  ییدما  رات یی( و تغ4)شکل  C0 1-    تا C0 29  

( همچنین  Mansoury et al.,2015)آوردند   بدست (  5)شکل

همکاران   و  وثوقی  توسط  دریا  این  دمایی  تغییرات  تحلیل 

( نیز به بررسی تغییرات دمایی سطح دریای خزر پرداختند 1401)

ساله  ده  بررسی  یک  در  دمایی  تغییرات  که  دادند  نشان  در    و 

در   و  محسوس  نسبتاً  میانی  حوضه  در  و  ناچیز  شمالی  حوضه 

 . (Vosoughi et al.,2022)حوضه جنوبی معنی دار است 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%87_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D8%B1_%D8%AF%D8%B1_%D8%AE%D8%B4%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%AA%D8%B1_%D8%A7%D8%B2_%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
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و   عمان  ایران،  کشورهاى  بین  مثلثى  شکل  با  عمان  دریاى 

پاکستان قرار دارد، بخش کوچکی از کشور امارات نیز به این  

ا جنوب  کند. حداکثر طول آن از شمال غرب تدریا راه پیدا می

جنوب    تا کیلومتر و حداکثر پهناى آن از شمال شرق    950شرق  

حدود است  340 غرب  . (1394  ,آسیابررضایی) کیلومتر 

به   مردادماه  در  آب  سطح  دماى  حداقل   32حداکثر  و  درجه 

صفرقلی و  )رسد  درجه سلسیوس می8/19دماى آن در دیماه به  

عموماً از سه طریق  تبادل آب در این دریا  .  (1394  ,همکاران

پذیرد، بدین صورت که آبهای سطحی و با شوری  صورت می

به آن راه   اقیانوس هند از قسمتهای شمالی دریای عمان  کمتر 

خلیج فارس    لاییابند، از طرفی آبهای با شوری و چگالی بامی

شوند، آبهای  از بستر تنگه هرمز وارد قسمت جنوبی این دریا می

فارس نیز در قسمتهای سطحی جنوب    یمتر خلیجلابا شوری م

 (. Johns et al.,1999)یابند دریای عمان جریان می

 

 
. تصویر مثلثی شکل دریای عمان که از یک طرف به خلیج فارس و از طرق  3شکل

 باشد.دیگر به دریای عرب متصل می

دریای عمان دارای دما و شوری بیشتری نسبت به دریای کاسپین  

کاسپین  .باشدمی دریای  آب  دمای  و  شوری  دلیل    به  میزان 

رودخانه آب  شدن  )سرریز  مناطق  4شکلها  در  آن  داخل  به   )

  شود.همچنین در فصول مختلف دچار تغییر می مختلف و

 
1 Sea surface temperature 

 

یشترین تاثیرپذیری دریای کاسپین از آب شیرین رودخانه ولگا  ب

نیز وجود  در قسمت شمالی آن می باشد. در بخش جنوبی آن 

ایجاد    چندین باعث  رود  بهمن  و  سفیدرود  مانند  رودخانه 

می محدوده  آن  در  دمایی  و  شوری  همچنین  تغییرات  شوند 

وجود آب و هوای سرد سیبری در قسمت شمالی باعث بوجود  

 شود. آمدن تنوع دمایی در همه قسمتهای آن می

( روابط  اساس  بر  رسانندگی،  میزان  یافتن  )1برای  تا  به  3(   )

های  و شوری سطحی نیاز است،  برای یافتن داده پارامترهای دما  

توان  میدریا  (  2SSS( و شوری سطحی)1SSTدمای سطحی )

  یا   ها وماهواره   مبتنی بر استخراج داده های از روشهای مختلفی  

تجهیزات   توسط  میدانی  برداری  استفاده    دریاییداده 

)  (.Jamshidi & Abu Bakar.,2010نمود) ( دمای  3شکل 

که   جولای  ماه  هفدهم  روز  برای  را  کاسپین  دریای  سطحی 

دهد.  گرفته شده  نشان می  2008توسط سنجنده مادیس در سال  

های متصل به دریا و تنوع پوشش  در این تصویر مکان رودخانه

ای  درجه  16دمایی   دمای سطحی در نقاط مختلف با تغییرات

های  د. این مقادیر در ماه باشدر سطح دریاچه قابل مشاهده می

 . (caspinfo.netند)نک مختلف نیز تغییر می

 
ز  های متصل به آن حاصل ا. دمای سطحی دریای خرز و رودخانه4شکل

 ( NOAA,2008) سنجنده مادیس در روز هفدهم ماه جولای

2 Sea surface Salinity 
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به تصاویر ماهواره ای  داده  نسبت  بیشتری  از دقت  های میدانی 

از داده برخوردار می این تحقیق  های میدانی موجود  باشند. در 

ها  های نوشهر و چابهار استفاده شده است. این داده برای ایستگاه 

سالهای   به  نوشهر    93و  92مربوط  جغرافیایی  موقعیت  در  و 

(36°, 38’, 22.28’’ N      50.96 ,’32 ,°51و’’ E    و چابهار )

(25°, 16’, 43.9’’ N   5.8 ,’39 ,°60  و’’ E   )  بطور روزانه

و  جمع ایران در شمال  از آنجا که دریاهای  است.  آوری شده 

-می  متفاوت  جنوب دارای تغییرات دمایی در سطح و شوری 

 متفاوت باشد  نیز باشند لذا باید میزان نفوذ امواج رادار در آنها

(Norozi & Mohseni.,2008 داده اساس  بر  روزانه  های  (. 

سال   در  شناسی  اقیانوس  ملی  دمای     1393مرکز  نوشهر  در 

( سانتی گراد  30.24تا    7.48در محدوده )  چه خزرسطحی دریا

باشد همچنین بر اساس  (  می12.22تا    7.9)  psuو شوری آن  

دریای عمان در ایستگاه چابهار  این مرکز      1392های سال  داده 

تا    36.3( سانتی گراد و)21تا   34ترتیب دارای دما و شوری )به

37.4  )psu   .با بررسی پارامترهای    است مورد  در این تحقیق 

  برد امواج الکترومغناطیس  به محاسبه دقیق میزان  3نیاز رابطه ی 

دریا عمان    خزر  چهدر  یکدیگر  و  پرداخته و  با  مقایسه    نتایج 

نمودارهای تغییرات  پس از استخراج داده های یکساله   .گردید

  و دریاچه خزر رسم گردید دما و شوری سطحی دریای عمان  

. این نمودارها حاوی فراز و فرود فراوان بوده که نشان  (5)شکل  

از تغییرات شوری و دمایی در بازه زمانی یکساله می باشند و بر  

اساس   مرداد  این  تا  خرداد  از  کاسپین  دریای  سطحی  دمای 

و سپس با یک شیب ملایم از مقدار آن  داشته    روندی افزایشی

به ماه  کاسته می ثبت شده مربوط  بطوریکه کمینه دمای  گردد 

جز در روزهای خاص  اسفند است. شوری سطحی این دریا به

ای است، دارای تغییرات اندکی  که نشان از یک رخداد لحظه 

کمی  اسفند  تا  خرداد  از  حرکت  طی  در  بطوریکه  باشد  می 

 د.  باشکاهش می

 

های خرداد تا شهریور اندکی دمای سطحی دریای عمان در ماه 

ماه  سایر  از  میبیشتر  نظم  ها  آن  شوری  تغییرات  ولی  باشد 

به خرداد ماه و   بیشینه شوری متعلق  بطوریکه  نداشته  مشخصی 

از آنجا که دریای عمان    کمینه آن مربوط به ماه فروردین است.

می فارس  خلیج  و  دریای عرب  تاثیر  از  باشتحت  لذا جدای  د 

فصول تغییر  از  ناشی  دمایی   & Rao) تغییرات 

Sivakumar.,2000  نیز خود  مجاور  دریاهای  تاثیر  تحت   )

دریای   و شوری  دما  بر  تاثیر گذار  موارد  از جمله  بود  خواهد 

 Prasadعمان جابجایی توده آب در تنگه هرمز با خلیج فارس)

et al.,2001 و زمستانه از  ( و حضور دو مانسون فصلی تابستانه

( عرب  در  Khan et al.,2021دریای  فراجوشی  پدیده  و   )

 Izumo et al.,2008; Trott et) سواحل شمالی دریای عمان

al.,2017 .می باشد ) 

 

 مشاهده و محاسبه   ،اندازه گیری. 3

محاسبه دقیق  برد امواج رادار نیازمند داشتن میزان رسانندگی  

( میزان  3تا1روابط )در  باشد، در نقاط مختلف دریا می

رسانندگی بر اساس تغییرات دما و شوری آب دریا بدست  

توان میزان  ( می4آمده و در انتها با جایگذاری آن در رابطه )

        (.Apel.,1987اپل عمق نفوذ امواج را محاسبه کرد)

4)𝛿 = √(2 𝜇 × 𝜎 × 𝜔)⁄                                     

این رابطه   بر حسب متر،    𝛿که در  نفوذ    تراوایی   ثابت  µعمق 

می    ای  زاویه  بسامد  ω  و  دریا  رسانندگی  σ  مغناطیسی، موج 

 باشد.  
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در    ( تغییرات شوری سالانه دریا6با توجه به نمودارهای شکل )

 psu  36بسیار جزئی و در محدوده    1392بندر چابهار در سال  

نوشهر دریای بندر  و در محدوده  کاسپین    ولی در  متغیر  بسیار 

در فصول مختلف تغییر داشته است.   psu    12تا حدود    6.8

دو هر  در  دمایی  تغییرات  بوده    دریا   همچنین  نوسان  دارای 

دریای عمان بندر چابهار در  ترتیب برای  بطوریکه بیشینه آن به 

درجه سانتی    [10.32  ,  13.27]  در بندر نوشهر    و   [22.1  ,  32]

   Hz  410وقتی پرتو الکترومغناطیس با بسامد   می باشد.  گراد  

خاب گردید محاسبات برد در دریای عمان در طول یک سال  انت

متر را نشان داد.    5تا    4.2متری و برای بندر نوشهر    2مقدار ثابت  

کرد  پیدا  کاهش  دریا  که شوری  زمانهایی  در  نوشهر  بندر  در 

 میزان برد افزایش نشان داد.  

 

 

 

 

 
الکترومغناطیس در  .گستره تغییرات دما و شوری نسبت به عمق نفوذ امواج 6شکل

 هرتز  410فرکانس 

  

  
 ( 1392)سالعمان  دریای و (1393خزر )سال  ایدما و شوری سطحی  دریسالانه . نمودار تغییرات 5شکل



 171                                      حسینی حمید و همکاران /..... های دریاییکاربرد سنجنده های راداری بر ردیابی آلودگی

 

 

   Hz  1410تا    Hz    410 محدوده امواج رادار و فروسرخ از مرتبه

( که از امواج رادیوی بلند شروع شده و در  2و3باشد)شکل  می

(. با دانستن مقادیر  2شوند )شکلانتها به امواج مرئی متصل می

(  4رابطه )توان توسط  ( می3بسامد و محاسبه رسانندگی)رابطه  

یافت. دست  بالایی  دقت  با  امواج   این  نفوذ  عمق  مقادیر    به 

های انتخابی و با درنظر گرفتن  محاسبه شده در محدوده فرکانس

( نشان  7گستره تغییرات دمایی و شوری در نمودارهای شکل )

دریای   درون  رادار  امواج  نفوذ  برد  کلی  حالت  در  شد.  داده 

 دو  های بالا  دمایی در فرکانس  دلیل تغییرات شوری وکاسپین به

 

باشد ولی این نسبت در فرکانسهای  سه برابر دریای عمان میتا  

 شود. پایین کمتر می

شکل نفوذ    7در  عمق  بالا  بیشینه  فرکانسهای  بندر  در  برای 

   psu 59/7و شوری C 0  76/11دریای کاسپین در دمای نوشهر

  psuو شوری    C  29.42مربوط به ماه اسفند و کمینه آن با دمای  

نفوذ  12.19 بیشینه عمق  است. همچنین  ماه شهریور  به  مربوط 

  دی با دمای   دریای عمان مربوط  به ماه بندر چابهار  امواج درون  

C0  22    شوریوpsu  5/36    با وکمینه آن مربوط به ماه خرداد 

می باشد.  psu  4/37شوری  و C0 32.1دمای 

 

  

  

    یک دوره یک ساله نشان می دهد. در  Hz810و   Hz1010میزان عمق نفوذ امواج رادار در فرکانسهای  .7شکل

 

 

 بحث  .4

  خزر استفاده از امواج رادار با فرکانس بالا برای دریای عمان و  

بدلیل میزان نفوذ بسیار اندک وکمتر از یک سانتی متر مناسب  

پایین دارای   ینمی باشد، در مقابل امواج رادار با گستره فرکانس

باشند و  می  دریاچه خزرعمق نفوذ چند متری در دریای عمان و  

 توان از آنها برای شناسایی اجسام در این عمق استفاده کرد. می

  4و جدول       Hz  410ادار با فرکانس  میزان نفوذ امواج ر  3جدول

 برد   شرایطدهد. در این  را نشان می   Hz 210فرکانس برای 
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تا چند ده متر افزایش می  امواج در هر دو دریا از مرتبه چند متر  

 یابد.

کمینه در ماه های  رادیویی برد امواج رادار بر حسب متر با فرکانس . 3جدول

 ده برداری اسفند و شهریور در چهار روز اول دا 

Hz 410f= 

 شهریور  اسفند

دریای 
 کاسپین 

دریای 
 عمان

دریای 
 کاسپین 

دریای 
 عمان

38/4 17/2 55/3 04/2 

34/4 16/2 54/3  05/2  

43/4 16/2 54/3  06/2  

41/4 17/2 51/3  05/2  
 

 

برای محققین دریایی  چند ده متر    در محدوده   یبرد  رسیدن به

از  بسیار سودمند است. بطوری های  توان در سنجنده آنها میکه 

آب   زیر  اجسام  شناسایی  و  بررسی  به  پهبادها  همانند  محلی 

بررسی لایه سطحی آب دریا همراه رصد بخش اعظم    پرداخت.

لحظه صورت  به  آنهم  آمیخته  انواع  لایه  ردگیری  برای  ای 

و  آلودگی نقتی  آلودگیهای  همانند  غیرزیستی  و  زیستی  های 

کن که آب نمک غلیظ شده آنها  شیرین  پساب تاسیسات آب

تواند لایه های سطحی و پایینی دریا را درگیر کند بسیار حائز  می

-کناهمیت می باشد. از آنجا که امروزه استفاده از آب شیرین

آبی در مقیاس  های دریای یک روش برون رفت از مشکل کم

می بزرگ  این  های  واسطه  به  زیادی  کشورهای  و  باشد 

زیادی از آب شرب خود را تامین می کنند.  تکنولوژی بخش  

شیرین آب  تاسیسات  که  قسمتهایی  از  دارد  یکی  بسیاری  کن 

می عمان  دریای  و  فارس  خلیج  حوزه  باشند  کشورهای 

(Falkenberg & Styan.,2015  امروزه بیشترین تعداد آب .)

های دریایی در محدوده  دریای عمان و خلیج فارس  کنشیرین

دولتها سعی در افزایش تعداد آنها دارند و  ساخته شده است و  

 این درحالی است که صدمات حاصل از تاسیس و همچنین  

 

تاسیسات می این  پساب  منطقه  خروجی  به محیط زیست  تواند 

های جدی وارد کند ازجمله مهمترین این آسیبها می توان  آسیب

از اثر حرارت و شوری بسیاربالای پساب خروجی در تکنیک  

یرین سازی نام برد این پساب ها معمولا علاوه بر  های مختلف ش

نیز   تاسیسات  از خود  ناشی  شوری دارای آلاینده های صتعتی 

می باشند که در بلند مدت به زیست بوم دریا آسیب وارد می  

ها علاوه بر سطح می تواند در لایه های زیرین  کنند این پساب 

هرچند   سازند  آلوده  را  دریا  بستر  و  کرده  نفوذ  زمان  آب  در 

شود ولیکن  تاسیس نحوه پخش و اثر گذاری پساب مشخص می

می زیست  محیط  حفاظتی  نهادهای  وظیفه  در  این  که  باشد 

راستای صحت سنجی و همچنین احتمال تغییرات روند پخش  

در بلند مدت همواره برای محافظت زیست بوم منطقه به رصد  

دریا در  صنعتی  های  پساب  خروج  الگوی  روزانه  پایش  و    و 

تواند ضامن  ای روند پخش شان بپردازد این امر میپایش لحظه 

باشد)اردشیری   آن  سواحل  و  دریا  و  ;1395سلامت  آنگ 

(. برای این کار علاوه بر داده برداری میدانی  2015همکاران  

که معمولا محدود به یک وسعت محلی از سطح و عمق دریا  

امواج رادار بصو استفاده از  با  توان  باشد می  رت روزانه تا  می 

متری دریای عمان را در وسعت پایش نمود. با    19عمق حدودا  

تغییر میزان دما و شوری عمق نفوذ پرتو الکترومغناطیس دچار  

تغییر می شود  بطوریکه با افزایش شوری حاصل از پساب این  

قابل   اساس  این  بر  که  پیدا کرده  کاهش چشمگیر  نفوذ  میزان 

 ند. طبقه بندی و شناسایی می باش

بیشینه برد امواج الکترومغناطیسی برای دریای    4بر اساس جدول

متر و برای دریای عمان این    51کاسپین در اسفند ماه و برابر با  

با   برابر  فرکانس    1/22بیشینه  برای  آمد    100متر  بدست  هرتز 

همچنین ارتباط معنی داری بین افزایش هر دو عامل دما و شوری  

 شود. با استفاده از این  کانس دیده میبا افزایش برد در این فر
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می عمان  دریای  در  تا  فرکانس  دریایی  آلودگی  نوع  هر  توان 

برای   داد.  قرار  پایش  و  مورد رصد  را  متر  بیست  عمق حدودا 

استفاده  اینکار می پهبادها   همانند  های محلی  از سنجنده  توان 

 کرد که از جنبه محیط زیستی بسیار حائز اهمیت می باشند.  

 
. بررسی ارتباط بین بیشینه دما و فشار روزانه با میزان برد امواج با فرکانس  4جدول

 صد هرتز 

Hz 210f= 
Data 𝛿 (𝑚) P(psu) T(C) Max  

10/12/1393  

 

09/51  

 

59/7  

 

76/11  

 

بیشینه  

 برد 

 

دریای  

 کاسپین

منطقه  

 نوشهر

18/05/1393  

 

33 

 

76/11  

 

24/30  

 

بیشینه  

 دما

19/05/1393  

 

80/33  

 

11/12  

 

45/29  

 

بیشینه  

 فشار 

01/11/1392  

 

14/22  

 

3/36  

 

3/22  

 

بیشینه  

 برد 

 

دریای  

 عمان

خیلج  

 چابهار 

28/03/1392  

 

75/19  

 

4/37  

 

1/32  

 

بیشینه  

 دما

28/03/1392  

 

75/19  

 

4/37  

 

1/32  

 

بیشینه  

 شوری

 

در دستور کن  شیرین در کشور ایران نیز استفاده از تاسیسات آب

کار قرار گرفته و در مرحله اول, فاز یک و دو آب شیرین کن  

بندرعباس افتتاح و مطالعات اولیه برای احداث کارخانه جدید  

می لذا  است  شده  انجام  نیز  مکران  ساحلی  نوار  بایست  در 

های حاصل از تاسیس و بهره برداری آنها وچگونگی  آلودگی

اقلیم بر  منتاثیراتشان  قرار  های دریایی  بررسی جدی  طقه مورد 

ها در انواع  و با تکنولوژی های مختلفی  کنگیرد. آب شیرین

شوند که بر اساس فناوری بکارگرفته شده و همچنین  ساخته می

بکاررفته و فاکتورهای آب دریا بستگی دارد. نحوه    تجهیزات 

 تواند در سطح یا زیرسطح این فاکتورها می پخش پساب بسته به

 
1  Osmosis Reverse 

 

از   دهد.  می  شیرین  فناوری   مهمترینرخ  روش سازی  به    توان 

(. بیشترین گرایش  2012اشاره کرد )تارناکی    1معکوس   اسمز

باشد که با  در سالهای اخیر استفاده از روش اسمز معکوس می

آنکه بازده  بالایی دارد ولی پساب خروجی آن شوری بیشتری  

روش سایر  به  در  نسبت  نمک  افزایش  میزان  دارد.  دهانه  ها 

اسمز  فناوری  از  استفاده  در  دریا  داخل  به  پساب  خروجی 

-رسد که میتا سه برابر غلظت نمک آب دریا می  2معکوس به  

(.  2003  ,واند برای محیط زیست منطقه خطرآفرین باشد )اینیوت

نسبت به سایر   از آنجا که درحال حاضر روش اسمز معکوس 

کن از  یرینباشد با فرض احداث یک آب شها پیشرو میروش

نوع اسمز معکوس در ساحل چابهار با خروجی پساب با غلظت  

نمک دو برابری)فرضی( آب دریای عمان که بیشترین شوری  

 3/36و    4/37( برابر با  d5.)شکل  1392ثبت شده دریا در سال  

psu  باشد به بررسی میزان نفوذ پرتو با فرکانس  میHz  100    در

ثبت    5اسبه و در جدول  شرایط شوری دریا و شوری پساب مح

 گردید. 
 

کن و  . مقایسه برد امواج الکترومغناطیس در پساب خروجی آب شیرین5جدول

 آب دریا 

برد 

 (m)امواج

فرکانس  

 (Hz)اموج

 (psu)شوری ( 0c)دما

75/19  210 1/32 4/37 

08/4  102 1/32  8/74  

14/22  102 3/22  3/36  

53/4  210 3/22 6/72 
 

 

برابری    72.6و    74.8شوری های   بر اساس فرض شوری دو 

  پساب خروجی کارخانه فرضی محاسبه گردید. همانطور که در 

   شود اختلاف فاحش و قابل قبولی بین برددیده می 5جدول
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کن فرضی و آب دریا وجود  امواج پساب خروجی آب شیرین

 دارد. میزان تغییرات در شوری آب دریا یکی از پارامترهای مهم 

باشد  حلیل و ردیابی عناصر آلودگی در دریا میای در تو پایه

ی تغییرات شوری بر  برد و انعکاس امواج در مناطق  که درنتیجه 

آید. این تغییرات باعث ایجاد اختلاف طول  مختلف بدست می

شود که بر اساس همین مشخصه  موج دریافتی توسط سنجنده می

سنجنده  توان آنها را از یکدیگر شناسایی نمود. اساس کار  می

های موجود در دریا  توسط مقدار  باشد که پدیده بدین گونه می

از سطح آن جسم با یکدیگر تفاوت دارند    1انرژی بازتاب شده 

و بر اساس آن یک تصویر رنگی رقومی برای پردازش آن تولید  

شود.  انرژی بازتابی از نقاط مختلف دریا به هنگام رسیدن به  می

و   شناسایی  باعث  که  دارند  متفاوت  های  موج  طول  سنجنده, 

می آنها  رخ ردگیری  وقتی  شناسایی  بهترین  درحقیقت  شود. 

ها در یک محدوده طول موجی علاوه برمقدار  دهد که پدیده می

با یکدیگر   فرود   فراز و  بیشترین  دارای  مناسب  بازتابی  انرژی 

 (.2004 ,باشند)الشما و همکاران

می این روش  از  استفاده  لحاظ  با  از  را  دریا  از  منطقه  هر  توان 

در شکل   مثال  بطور  داد  قرار  بررسی  مورد  شوری    8تغییرات 

بازتابی از سطح دریای عمان در یک محدوده ترکیبی  نمودار  

  2و  1آب رودخانه فصلی ورودی به دریا در گستره ی خطهای  

در محدوده بندر جاسک واقع در سواحل مکران نشان داده شده  

است. علت انتخاب این نقطه وجود نقاط با شوری متفاوت در  

س از  باشد. این تصاویر پاثر تداخل با آب شیرین رودخانه می

توسط    5پردازش داده های رقومی دریافتی از سنجنده لندست  

بدست آمده است.  درتصویر تغییرات درصد    ENVIنرم افزار  

بدلیل   شوری  میزان  در  تغییر  گویای  مختلف  نقاط  در  بازتاب 

   شکه با افزایطوریباشد بهتداخل آب رودخانه و دریا می

 
1 reflectance 

 

  این نتایج با مطالعات  رود.گی میشوری رنگ آب به سمت تیره 

(   که  1992( و برگاوا و مریم)1985انجام شده توسط خررم )

 بررسی توام بین شوری و تیرگی تصویر دارند همخوانی دارد

(KHORRAM.,1985; Bhargava & Mariam.,1992 

(. این تصویر بر اساس تداخل آب شیرین رودخانه و آب شور  

تغییرات شوری در آب  دریا بدست آمد و بخوبی نشان داد که  

ها مشخص   از سنجنده  رادار حاصل  امواج  توسط  توان  را می 

های  توان برای ردگیری آلودگینمود درنتیجه از این امکان می

های دریایی کندریایی از جمله  پساب خروجی از آب شیرین

با داشتن شوری چند برابری آب دریا نیز استفاده و مسیر حرکت  

پایش کرد. این رصد روزانه بر اساس بسامد آنها را در هر لحظه  

تواند نحوه حرکت توده  ای پایین و در سنجنده های محلی میه

 پساب را علاوه بر سطح در عمق دریا نیز آشکار کند. 

)  b8.در شکل   قرمز  بر روی مسیر خط  میزان    cدر حرکت   )

بازتاب دریافتی در سنجنده در حال تغییر می باشد, این تغییرات  

نم داده شد که علت آن تداخل آب    c8.ودار شکل  در  نشان 

شیرین حاصل از رودخانه با آب دریا می باشد و برای هر میزان  

بازتاب انرژی یک طول موج معین    ،از شوری بر اساس میزان 

شده ثبت می رنگی  تصویر  در  اجزا  تفکیک  باعث  که   گردد 

سنجنده  بنابراین  با  است  آب  تفکیک  و  شناسایی  توانایی  ها 

نقطه  شوری دارند.  را  مختلف  بین    Aهای  مرز  این خط  روی 

    c8.ساحل و دریا می باشد که با یک جهش بازتابی در نمودار

ای  منطقه  bبوضوح قابل تشخیص می باشد.خط سبز رنگ شکل  

می پوشش  را  دریا  و  بندر  طرف  دو  نمودار  بین  در  که  دهد 

علاوه بر تشخیص تغییر شوری دریا     d8.بازتابی آن در شکل

   می توان بین ساحل و دریا نیز تفکیک قائل شد. در نمودارهای 

c  وd ا ینقاط آب در  نیبازتاب معرف شورتر  زانیم نیکمتر 
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 باشد.  یم

 

 

 
بر اساس میزان بازتاب   bاز بندر و خروجی تصویر  RGBتصویر رنگی  یک  a.تصویر5. تصویر پردازش شده از سطح دریای عمان در بندر جاسک توسط سنجنده لندست 8شکل

.آمده است, حاصل گردید. آب شور و شیرین بدلیل داشتن میزان جذب متفاوت توسط این تصاویر قابل تفکیک از هم می باشند   dو  cطول موج ها که در تصاویر 

 

 گیری نتیجه. 5

سنجنده  از  و  استفاده  محلی  محیط  ماهواره های  پایش  برای  ای 

می بصرفه  مقرون  بسیار  دریا  در  زیست  آن  بر  علاوه  باشند 

برای   بودنشان کمک شایانی  به روز  منابع آن و  بودن  دسترس 

ای در سطح و عمق دریا خواهد بود. غلظت متفاوت  پایش لحظه

تواند بر جذب و انعکاس امواج, تاثیر گذار  شوری در دریاها می

این اختلاف بسته به فرکانس انتخابی تا چند ده  باشد بطوریکه  

نیز می ای بخش زیادی از وسعت دریاها  رسد. پایش لحظهمتر 

چه در دریای خزر و چه دریای عمان دارای منافع زیادی برای  

 های  باشد. یکی از این منافع ردگیری پسابکشور ایران می

 

شیرین آب  پساب  خروجی  که  آنجا  از  است.  های  کنصنعتی 

ریایی چندین برابر آب دریا است در نتیجه توسط این امواج با  د

باشند. خوبی بسامد  یک تغییر برد ایجاد شده قابل ردگیری می

رصد عمق آب نیز می    ،پایین علاوه بر فرمان پذیر بودن سنجنده 

در   و  متر  پنجاه  تا عمق حدود  دریاچه خزر  در  بطوریکه  باشد 

ت جاروب را دارند. رصد  دریای عمان تا عمق بیست متر قابلی

انواع آلودگی در اعماق دریا تا محدوده چندین متر و بصورت  

می را  اجازه  این  محققین  به  تصمیمات  روزانه  اتخاذ  با  تا  دهد 

درست به رفع آن آلودگی بپردازند. دقت بالا و هزینه بسیار پایین  

 این روش و قابلیت اجرایی شدن آن را در مقابل استفاده از داده  
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