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 چکیده 
چهار خط ساحلی  .چاهک است–خلیفههای مکانی در بازه مالای تغییر خط ساحلی و محدودیتهدف این پژوهش، توصیف گرایش منطقه

 .متری تحلیل شد ۵۰ترانسکت  3۰۰در  SCEو  NSM ،EPR ،LRRهای با شاخص 2۰23و  2۰13، 2۰۰2، 1۹۹3های لندست مربوط به سال

، NSMمیانگین  .قطعیت بررسی گردیدها، حساسیت فاصله ترانسکت و انتشار مؤلفه پایه عدمفراوانی کلاس عملیاتی فرسایش، سازگاری شاخص

EPR ،LRR  وSCE بر پایه آستانه عملیاتی  .متر بود ۴۸/۶2متر بر سال و  -۰/۴۸متر بر سال،  -۰/۸۷متر،  -2۶/۰1ترتیب بهNSM<−۵  ،23۸متر 

این آزمون فقط فراوانی  .درصد بود ۸۹/۰تا  ۶۷/۷استرپ بلوکی این نسبت درصد بوت ۹۵فرسایشی بودند و فاصله اطمینان  (درصد ۷۹/3)ترانسکت 

درصد  ۷۹/۰و توافق علامت  ۰/۹۵۸برابر  LRRو  NSMهمبستگی پیرسون  .سنجد، نه معناداری تغییر در ترانسکت منفردای کلاس را میمنطقه

متر برای هر خط، که فقط نصف  1۵/۸۵مؤلفه پایه  .های انتهایی، این مقادیر شواهد مستقل روند یا فرایند نیستنداما به دلیل اشتراک موقعیت بود؛

گذاری و جزرومد در منتشر شد؛ خطای آستانه EPRمتر بر سال برای  ۰/۷۵و  NSMمتر برای  22/۴2دهد، به یابی را پوشش میپیکسل و مکان

 +11/۸۰دار روزه، میانگین اختلاف علامت 33، با فاصله 2۰23ژوئن  23مورخ  Google Earthژوئیه با  2۶مقایسه لندست  .وارد نشده استآن 

زمانی و جزرومد نامعلوم، این مقادیر معیار مستقل دقت استخراج به دلیل ناهم .متر نشان داد 1۷/32برابر  RMSEمتر و  1۴/۶۸برابر  MAEمتر، 

 .زمان و میدانی نیاز داردهای هماند؛ تفسیر موضعی و فرایندی به دادهای مناسبژئوماتیکی منطقه–نتایج برای غربال آماری .ندنیست

 کلمات کلیدی
 .، خلیج فارسDSASها، قطعیت، سازگاری شاخصتغییرات خط ساحلی، مؤلفه مکانی عدم
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 مقدمه -۱

 
کنش فرایندهای طبیعی و روند که همواره تحت تأثیر برهممناطق ساحلی از پویاترین واحدهای ژئومورفولوژیكی زمین به شمار می

عنوان مرز تماس خشكی و دریا، شاخصی حساس از این تغییرات است و نوسانات شوند. خط ساحلی بههای انسانی دچار تغییر میفعالیت

های انسانی های اخیر، تشدید فعالیت. در دهه[1]های زمانی مختلف باشد های فرسایشی یا پیشروی در مقیاستواند بیانگر روندآن می

در نواحی ساحلی، همراه با اثرات تغییر اقلیم و افزایش سطح آب دریا، موجب افزایش نرخ تغییرات خط ساحلی در بسیاری از مناطق 

ند. کریزی و مدیریت پایدار مناطق ساحلی ایفا میخط ساحلی نقش مهمی در برنامه. پایش و تحلیل تغییرات [۴-2]جهان شده است 

 شود، در حالیهای گردشگری محسوب میهای انسانی و فعالیتهای ساحلی، سكونتگاهفرسایش سواحل تهدیدی جدی برای زیرساخت

. از این رو، تحلیل کمیّ تغییرات خط [۵]تغییر کند برداری از اراضی ساحلی را دستخوش تواند الگوی بهرهکه پیشروی ساحل نیز می

 ریزی فضایی مناطق ساحلی مورد توجه قرار گرفته است.سازی مدیریتی و برنامهعنوان یكی از ابزارهای کلیدی در تصمیمساحلی به

GI)های اطلاعات جغرافیایی های سنجش از دور و سامانههای اخیر، توسعه فناوریدر سال S) یش تغییرات خط ساحلی را امكان پا

ویژه تصاویر لندست، به دلیل دسترسی آزاد و پوشش ای چندزمانه، بهبا دقت و پوشش زمانی مناسب فراهم کرده است. تصاویر ماهواره

ارهای تحلیلی ها با ابزترکیب این داده[. ۶]اند طور گسترده در مطالعات تغییرات خط ساحلی مورد استفاده قرار گرفتهزمانی بلندمدت، به

GIدر محیط  S سازد. در این های زمانی طولانی فراهم میها را در بازهامكان استخراج خطوط ساحلی و بررسی روندهای تغییرات آن

یی جاعنوان رویكردی مؤثر برای ارزیابی میزان و نرخ جابههای آماری بهمیان، تحلیل کمّی تغییرات خط ساحلی با استفاده از شاخص

و نرخ رگرسیون خطی  (EPR)نرخ نقطه پایانی  ،(NSM)جایی خالص خط ساحلی هایی نظیر جابهلی مطرح شده است. شاخصخط ساح

(LRR) خیص اند و نتایج قابل اتكایی در زمینه تشطور گسترده در مطالعات مختلف برای توصیف روند تغییرات خط ساحلی به کار رفتهبه

ویژه در مطالعات مدیریتی، به دلیل سادگی تفسیر و قابلیت مقایسه ها بهاین شاخص[. ۷]اند ئه دادهالگوهای غالب فرسایش و پیشروی ارا

 مكانی، کاربرد فراوانی دارند.

نتایج  اند.های کمّی پرداختهای و تحلیلدر ایران نیز مطالعات متعددی به بررسی تغییرات خط ساحلی با استفاده از تصاویر ماهواره

ویژه در نواحی جنوبی و نیز برخی سواحل شمالی، تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانی دهد که سواحل کشور، بهنشان می هااین پژوهش

های موضعی یا بررسی . با این حال، بخش قابل توجهی از این مطالعات تمرکز خود را بر تحلیل[1۰-۸]اند دچار تغییرات قابل توجهی شده

اند و کمتر به ارائه یک تصویر تجمیعی و مدیریتی در مقیاس استانی پرداخته شده است. سواحل قرار دادهیک یا چند بازه ساحلی محدود 

های اقتصادی، صیادی، صنعتی و ترین مناطق ساحلی شمال خلیج فارس، نقش کلیدی در فعالیتعنوان یكی از مهماستان بوشهر به

 های انسانی در این سواحل، ضرورت شناختصنایع نفت و گاز و گسترش فعالیتکنند. توسعه بنادر، استقرار گردشگری کشور ایفا می

دقیق روند تغییرات خط ساحلی و پیامدهای آن برای مدیریت سواحل را دوچندان کرده است. در چنین شرایطی، تحلیل کمّی و تجمیعی 

 ین راهبردهای مدیریتی فراهم کند.های ساحلی و تدوتواند مبنای مناسبی برای ارزیابی ریسکتغییرات خط ساحلی می

ای، سامانه اطلاعات جغرافیایی و گیری از تصاویر ماهوارهدر ایران، تغییرات خط ساحلی در سواحل شمالی و جنوبی کشور با بهره

ان و همكاران طور گسترده مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در این میان، نگهببه DSASابزارهای تحلیل رقومی خط ساحلی نظیر 

GI( در سواحل دریای عمان نشان دادند که سنجش از دور و 13۹۵) S [11] جایی خط ساحلی هستندابزارهای مؤثری برای پایش جابه .

( در منطقه جاسک تأکید کردند که پایش تغییرات خط ساحلی نقش مهمی در تبیین پاسخ محیط 13۹۶همچنین نگهبان و همكاران )

( با استفاده از تصاویر 13۹۷. از سوی دیگر، امینی و عبداللهی کاکرودی )[12] های انسانی دارداقلیمی و اثرات فعالیتساحلی به تغییرات 

. رستمی سقز و همكاران [13] ، تفاوت الگوی تغییرات خط ساحلی در دلتاهای گرگانرود و سفیدرود را آشكار کردندDSASلندست و ابزار 

Sentای ویر ماهوارهگیری از تصا( با بهره1۴۰۰) i nel-1علاوه بر [1۴] ، تغییرات خط ساحلی بازه چالوس تا تنكابن را ارزیابی کردند .

های بندری و مداخلات انسانی ( نشان دادند که در سواحل دریای خزر، افزون بر عوامل طبیعی، سازه1۴۰2این، خوشروان و همكاران )

های جدیدتر در سواحل مختلف ایران بر کارایی . در ادامه، پژوهش[1۵] کنندا مینیز نقش مؤثری در شدت تغییرات خط ساحلی ایف

 اندسازی روندهای فرسایش و پیشروی خط ساحلی تأکید کردهدر کمیّ SCEو   NSM ،EPR ،LRRهای های سنجش از دور و شاخصداده
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ف های مختلساحلی و پیامدهای ناشی از آن در مقیاس . در سطح جهانی نیز مطالعات متعددی به بررسی الگوهای تغییرات خط[1۶-1۹]

ای چهاردهه نشان دادند که بیش از های جهانی خطوط ساحلی در بازه( با تحلیل داده2۰1۸جندایک و همكاران ). لویی[2۰] اندپرداخته

 . همچنین،[22] بعدی نیز تأیید شده استای که در مطالعات ، یافته[21]اند دار فرسایش مواجههای معنیچهارم سواحل جهان با نرخیک

های لندست، روندهای بلندمدت تغییرات خط ساحلی را در های یادگیری ماشین و دادهگیری از روش( با بهره2۰1۹وس و همكاران )

های یداری سكونتگاه( اثر افزایش سطح تراز دریا بر پا2۰2۰[. در پژوهشی دیگر، آتاناسیو و همكاران )23سازی کردند]مقیاس جهانی کمی

دادا و همكاران  [. مطالعات اخیر مانند2۴سازی فضایی تغییرات خط ساحلی تأکید نمودند ]ساحلی را ارزیابی کرده و بر اهمیت مدل

 و EPR ،LRRهای سازی تصاویر چندزمانه سنجش از دور با شاخصنیز بر یكپارچه[ 2۵] (2۰2۴چولاک و همكاران ) و[ 22]( 2۰23)

NSM دهد که ارتفاع تأکید دارند. نتایج این تحقیقات نشان میبرای پایش دینامیک خط ساحلی و تحلیل ریسک فرسایش در مناطق کم

 های انسانی و تغییرات اقلیمی افزایش یافته است؛ویژه تحت تأثیر فعالیتهای اخیر، بهشتاب تغییرات مورفودینامیكی سواحل در سال

 سازد.ای مشابه در سواحل جنوبی ایران را برجسته میجام مطالعههایی که ضرورت انیافته

ویژه در محدوده ساحلی بین مال خلیفه تا چاهک، های سواحل استان بوشهر، بهبا وجود انجام این مطالعات، هنوز در بسیاری از بخش

ین در حالی است که پویایی بالای محیط ساحلی، مند از روندهای بلندمدت تغییرات خط ساحلی انجام نشده است. اارزیابی کمیّ و نظام

حت طور قابل توجهی تگذاری را بهتواند الگوی فرسایش و رسوبهای ساحلی، میهای انسانی و توسعه زیرساختهمراه با گسترش فعالیت

مؤثر برای مدیریت مناطق ساحلی ریزی تأثیر قرار دهد. نبود اطلاعات دقیق درباره روندهای مكانی و زمانی تغییرات خط ساحلی، برنامه

 سازد.های ساحلی را با چالش مواجه میو توسعه پایدار کاربری
ی های مبتنکند که شاخصزمان چهار شاخص متداول نیست، بلكه بررسی میبر این اساس، پرسش پژوهش حاضر صرفاً محاسبه هم

هایی چه میزان سازگاری توصیفی دارند، در چه بازه (LRR)ها و شاخص مبتنی بر همه تاریخ (EPRو  NSM)بر نقاط انتهایی 

این سازگاری  .دهدای را تغییر میقطعیت و فاصله ترانسكت تا چه اندازه نتیجه غربال منطقهدهد، و مؤلفه مكانی عدمناسازگاری رخ می

خلیفه تا چاهک در چهار ات خط ساحلی مالبرای پاسخ، تغییر .های انتهایی، آزمون مستقل روند یا فرایند نیستبه دلیل اشتراک داده

استرپ بلوکی، تحلیل و سپس با آزمون فراوانی کلاس عملیاتی فرسایش، بوت DSASبا  2۰23و  2۰13، 2۰۰2، 1۹۹3مقطع زمانی 

–بنابراین سهم اصلی پژوهش، ارائه یک تحلیل آماری .ناسازگاری و تحلیل حساسیت فاصله ترانسكت تكمیل شد/تحلیل سازگاری

ای از قطعیت موضعی در یک ساحل برای تفكیک گرایش منطقه DSASهای آگاه از خروجیمحور و مقیاسقطعیتژئوماتیكی، عدم

 .داده استکم

 محدوده مورد مطالعه -۲

 1۵این بازه تقریباً (. 1خلیفه و چاهک است )شكل محدوده مطالعه بخشی از ساحل استان بوشهر در شمال خلیج فارس و میان مال

شیب رسوبی و های کمشود. ساحل دارای پهنهپوشش داده می ۸۵۰تا  ۵۵1های با ترانسكت DSASهای کیلومتر طول دارد و در داده

ای آب و تواند علاوه بر تغییر مورفولوژیک، به تراز لحظهشده در تصویر میخشكی مشاهده–رو مرز آبهای جزرومدی است؛ ازاینبخش

ها موجود بندی رسوب و تاریخ ساخت سازهاس باشد. چون در این پژوهش داده مستقل موج، جریان، شیب، دانهرطوبت رسوبات نیز حس

 اند.کار رفتهشده تغییرات بهعنوان زمینه تفسیری و نه علت اثباتها در ادامه بهنبود، این ویژگی
 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



 

4 

 

 
غرب ایران، )ب( موقعیت بازه منتخب در امتداد ساحل استان بوشهر، و )ج( موقعیت محدوده مطالعه: )الف( جایگاه محدوده در جنوب: ۱شکل 

 چاهک.–خلیفهدر بازه مال ۸۵۰–۵۵۱های و ترانسکت ۲۰۲۳و  ۲۰۱۳، ۲۰۰۲، ۱۹۹۳های شده در سالخطوط ساحلی استخراج

Figure 1. Study-area location: (a) setting in southwestern Iran, (b) position of the selected reach along the Bushehr Province 

coast, and (c) shorelines extracted for 1993, 2002, 2013, and 2023 together with transects 551-850 along Mal-Khalifeh-

Chahak. 

 هامواد و روش -۳

 تفادههای مورد اسداده -۱-۳

های تاریخی خط ساحلی انتخاب شد )جدول برای بازسازی موقعیت USGSاز آرشیو  ۰3۹و ردیف  1۶۴چهار تصویر لندست مسیر 

و  2۰13، 1۹۹3اوت و با حداقل پوشش ابر روی نوار ساحلی انتخاب شدند. سه تصویر –تصاویر در پنجره فصلی نسبتاً مشابه ژوئیه(. 1

متری انجام شد و از باند پانكروماتیک برای  3۰بود. تحلیل بر باندهای چندطیفی  L2SPاز نوع  2۰۰2و تصویر  L1TPاز نوع  2۰23

سال، رخدادهای  11تا  ۹ای مناسب است، اما چهار مقطع با فاصله بارزسازی مصنوعی استفاده نشد. این مجموعه برای تحلیل چنددهه

 کند.نمیبازیابی را بازنمایی –های فرسایشمدت و چرخهکوتاه
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 مشخصات تصاویر لندست مورد استفاده.: ۱جدول 

Table 1. Characteristics of the Landsat images used in this study. 

 تفكیک مكانی سطح محصول شناسه محصول سنجنده/ماهواره تاریخ اخذ

2۴-۰۸-1۹۹3  ۵Landsat    /TM  LT05_L1TP_164039_19930824 L1TP 3۰ m  

2۴-۰۷-2۰۰2  ۷Landsat    /ETM+  LE07_L2SP_164039_20020724 L2SP 3۰ m  

3۰-۰۷-2۰13  ۸Landsat    /OLI  LC08_L1TP_164039_20130730 L1TP 3۰ m  

2۶-۰۷-2۰23  ۸Landsat    /OLI  LC08_L1TP_164039_20230726 L1TP 3۰ m  

هاسازی دادهسازی و یکپارچهآماده  -۲-۳  

است.  WGS ۸۴بر مبنای  UTMشمالی  3۹دهی شدند؛ این سامانه همان زون سازمان EPSG:32639ها در سامانه مختصات همه لایه

 USGSپوشانی هندسی و پوشش ابر کنترل شدند. پردازش استاندارد محصول ها به محدوده مطالعه برش خوردند و از نظر همسپس لایه

دار با ها مستقیماً با یكدیگر مقایسه نشد. برای هر سنجنده، مؤلفه رطوبتِ تبدیل کلاهک منگولهحفظ شد و مقادیر طیفی میان سنجنده

OLIو  +TM، ETMباندها و ضرایب متناسب با  طور مستقل تعیین خشكی برای هر صحنه به–سپس آستانه آب[. 2۸–2۶]محاسبه شد  

رد شده واای کنترل شد و فقط هندسه مرز استخراجبندی صحنهها عمدتاً در مرحله طبقهطیفی سنجندهشد؛ بنابراین تفاوت پاسخ 

DSAS های جزرومدی خشكی به خط تبدیل شد. خطوط از نظر قطعات کوچک، کانال–گردید. رستر دودویی به پلیگون و سپس مرز آب

برای حذف عوارض آشكار انجام گرفت. این بازبینی، کنترل کیفی  بندی بازبینی شدند و ویرایش دستی فقطو خطاهای آشكار طبقه

 شود.تشریح می ۵-3در بخش  2۰23استخراج است؛ ارزیابی کمی مستقل خط 

 DSASتحلیل کمّی تغییرات خط ساحلی با استفاده از   -۳-۳

وجوی فاصله جست/متر، طول ۵۰ ها با فاصله ثابتبا یک خط مبنای فراساحلی انجام شد. ترانسكت ۵/1نسخه  DSASتحلیل در 

است و هر ترانسكت هر  ۸۵۰تا  ۵۵1های ترانسكت معتبر با شماره 3۰۰متر و در جهت خشكی ایجاد شدند. بخش حاضر شامل  2۰۰۰

ساحلی در مقیاس صدها متر و در عین حال جلوگیری از متر برای حفظ تغییرپذیری طول ۵۰کند. فاصله چهار خط ساحلی را قطع می

 صورتمتری انتخاب شد. برای ارزیابی وابستگی نتیجه به این انتخاب، شبكه موجود به 3۰لی کاذب بسیار بیشتر از توان تفكیک چگا

 گیری شد.متر زیرنمونه 2۰۰و  1۵۰، 1۰۰مند به فواصل مؤثر نظام

 1۹۹3دار میان جایی علامتهجاب NSMبیشترین فاصله میان هر دو خط ساحلی و بدون جهت است؛  SCEچهار شاخص محاسبه شد: 

شیب خط حداقل مربعات بر چهار موقعیت زمانی است.  LRRسال است؛ و  2۹/۹2تقسیم بر  NSMبرابر  EPRدهد؛ را نشان می 2۰23و 

R²)ضریب تعیین  ،LRRبه معنی حرکت به سمت خشكی است. برای  LRRو  NSM، EPRعلامت منفی   ۹۰عرض فاصله اطمینان و نیم (

DSAS (LCIدرصد  عنوان شاخص یكسان بود و به LRRبا  WLRقطعیت یكسان به چهار تاریخ داده شد، نیز گزارش شد. چون عدم( ۹۰

 مستقل گزارش نشد.

 قطعیت و اثر جزرومدبرآورد عدم  -4-۳

یابی طای مكانو خ (متر 1۵)متری  3۰قطعیت مكانی هر خط ساحلی با ترکیب ریشه مجموع مربعات نصف پیكسل مؤلفه پایه عدم

متر بود؛ برای یكنواختی محاسبات، بیشینه این چهار مقدار،  1۵/۸۵و  1۵/۴۹، 1۵/۶۵، 1۵/۶۶ویژه مقادیر تاریخ .محصول برآورد شد

متر برای  22/۴2با انتشار همین مؤلفه جزئی به روش ریشه مجموع مربعات، مقدار  .کار رفتها بهمتر، برای همه تاریخ 1۵/۸۵یعنی 

NSM متر بر سال برای  ۰/۷۵ وEPR یابی قطعیت نیستند و فقط تفكیک پیكسلی و مكاناین مقادیر بودجه کامل عدم .دست آمدبه

ها وارد نشده است و جایی ناشی از جزرومد در آنگذاری، ویرایش دستی و جابهدهند؛ خطای استخراج و آستانهمحصول را پوشش می
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شده موجود نبود و تصحیح جزرومدی های بایگانیزمان و مرحله جزرومد برای چهار تاریخ در داده .تواند بیشتر باشدقطعیت کل میعدم

 .خشكی است–ای مرز آبشده پروکسی لحظهاعمال نشد؛ بنابراین خط استخراج

 ۲۰۲۳زمان خط ساحلی مقایسه نزدیک  -۵-۳

ع، و نه اعتبارسنجی مستقل دقت استخراج، خط ساحلی با زمان و توصیف اندازه اختلاف میان دو منببرای مقایسه مكانی نزدیک

مقایسه گردید؛ فاصله  2۰23ژوئیه  2۶رقومی شد و با خط لندست مورخ  2۰23ژوئن  23مورخ  Google Earthتفكیک بالاتر از تصویر 

در دو قطعه، پیش و پس از دهانه باز رودخانه،  Google Earthخط  .ها معلوم نیستروز است و وضعیت جزرومد آن 33دو تاریخ 

ها با تبدیل شدند و محل تقاطع آن EPSG:32639هر دو خط به سامانه مختصات  .ترسیم شد تا خط مصنوعی روی آب ایجاد نشود

دهانه رودخانه  های اختلاف و صرفاً بر پایه هندسهپیش از محاسبه شاخص ۷۴1تا  ۷22های ترانسكت .مقایسه شد DSASهای ترانسكت

 Googleدار از تفریق فاصله خط لندست از فاصله خط اختلاف علامت .ترانسكت قابل مقایسه باقی ماند 2۸۰حذف شدند؛ بنابراین 

Earth  محاسبه شد؛ علامت مثبت، قرارگیری خطGoogle Earth دار که میانگین اختلاف علامت .دهددر سمت دریا را نشان می

شده و ریشه میانگین مربعات اختلاف مرکززدایی MAE ،RMSEنیز ارائه شده است، همراه با  Biasش با عنوان برای پیوستگی گزار

 1۷بازنمونه و طول بلوک  2۰۰۰۰استرپ بلوکی متحرک، درصد با بوت ۹۵برای سه شاخص نخست، فاصله اطمینان  .محاسبه شد

رو ها را فقط به خطای استخراج نسبت داد؛ ازاینتوان آناند و نمیزماناین مقادیر اختلاف مرکب دو خط ناهم .ترانسكت برآورد شد

 .بر خط لندست اعمال نشد Biasتصحیح 

 ها و حساسیت فاصله ترانسکتتحلیل آماری، سازگاری شاخص  -6-۳

 2۰−)، فرسایش متوسط (متر 2۰>−)شامل فرسایش شدید  NSMبندی عملیاتی برای حفظ قابلیت مقایسه با نسخه ارسالی، طبقه

بندی با نگه داشته شد؛ این طبقه (متر 2۰+<)و پیشروی قوی  (متر 2۰+تا  ۵)+، پیشروی متوسط (متر ۵+تا  ۵−)، پایدار (متر ۵−تا 

 ۵۰در برابر نسبت مرجع  (متر NSM<−۵)فراوانی کلاس عملیاتی فرسایش  .داری آماری تغییر در یک ترانسكت معادل نیستمعنی

ها این آزمون فقط فراوانی کلاس را در مجموعه ترانسكت [.2۹]سنجیده شد  Wilsonای دقیق و فاصله اطمینان درصد با آزمون دوجمله

درصد  ۹۵ساحلی، فاصله اطمینان برای لحاظ وابستگی طول .داری تغییر در هیچ ترانسكت منفردی نیستکند و آزمون معنیارزیابی می

محاسبه  (متر؛ نخستین تأخیر با خودهمبستگی غیرمثبت ۸۵۰)ترانسكت  1۷بازنمونه و طول بلوک  2۰۰۰۰حرک با استرپ بلوکی متبوت

با  LRRازآنجاکه  .توصیف شد LRRو  NSMو توافق علامت  Spearmanو  Pearsonها با همبستگی سازگاری شاخص [.3۰]شد 

شود، این دو شاخص از نظر ریاضی مستقل ، برازش میNSMاستفاده در های ابتدا و انتهای مورد ها، از جمله موقعیتهمه موقعیت

 .شونداند و شواهد مستقل آماری یا ژئومورفولوژیكی محسوب نمینیستند؛ بنابراین همبستگی و توافق علامت فقط معیارهای توصیفی

تر از چارک سوم و قدر مساوی یا بزرگ SCEشده زیاد بدون گرایش خطی پایدار زمانی تعریف شد که جایی مشاهدهحالت دامنه جابه

 SCEهمراه فاصله اطمینان شاخص گرایش چندتاریخه،  LRRبرای غربال مدیریتی،  .متر بر سال باشد ۰/2۵حداکثر  LRRمطلق 

 .انتهایی در نظر گرفته شدشاخص تغییر نقطه EPRو  NSMشده و جایی مشاهدهشاخص دامنه جابه

 نتایج و بحث -4

 LRRمتر بر سال و ( -۰/۵3) -۰/۸۷برابر  EPRمتر، ( -1۵/۷1) -2۶/۰1برابر  NSMترانسكت نشان داد میانگین )میانه(  3۰۰تحلیل 

ای منفی است، متر بود. بنابراین نتیجه منطقه 31/۵۷متر و میانه آن  ۴۸/۶2برابر  SCEمتر بر سال است. میانگین ( -۰/2۵) -۰/۴۸برابر 

 اند.دهد چند بازه با پسروی شدید بر میانگین اثر گذاشتهیان میانه و میانگین نشان میاما پراکندگی زیاد و تفاوت م

NSM  برخلاف نسخه ارسالی که میانگین پسروی و پیشروی را جداگانه (. 3و  2های متر تغییر کرد )شكل+ 33/۵2تا  -2۶۴/3۷از

سازی بر علامت ای بدون شرطیجهت و اندازه روند منطقه دهد تاترانسكت را ارائه می 3۰۰میانگین کل  3کرد، جدول گزارش می

 مشخص باشد.
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 خلیفه تا چاهک.در بازه مال NSMتوزیع مکانی شاخص : ۲شکل 

Figure 2. Spatial distribution of NSM along the Mal-Khalifeh-Chahak shoreline. 

 

 
 .۸۵۰تا  ۵۵۱های در امتداد ترانسکت NSMتغییرات : ۳شکل 

Figure 3. Alongshore variation in NSM across transects 551-850. 

 

ترانسكت  23۸ترانسكت در فرسایش متوسط قرار گرفت؛ بنابراین  132ترانسكت در فرسایش شدید و  1۰۶بندی عملیاتی، در طبقه

 ۸۷/۷)ترانسكت  2۶3اشتباه شود:  NSMاین عدد نباید با سهم همه مقادیر منفی (. 2متر داشتند )جدول  NSM<−۵درصد(  ۷۹/3)

 های پیشروی بودند.ترانسكت در کلاس 1۵متر و  ۵±ترانسكت در بازه  ۴۷داشتند. همچنین  NSM<۰درصد( 
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 .NSMها بر اساس بندی عملیاتی ترانسکتطبقه: ۲جدول 

Table 2. Operational classification of transects based on NSM. 

 درصد تعداد NSM (m)دامنه  کلاس تغییر خط ساحلی

3۵/3 1۰۶ 2۰−کمتر از  فرسایش شدید  

۴۴/۰ 132 ۵−تا  2۰− فرسایش متوسط  

1۵/۷ ۴۷ ۵+تا  ۵− پایدار عملیاتی  

۴/۷ 1۴ 2۰+تا  ۵+ پیشروی متوسط  

۰/3 1 2۰+بیشتر از  پیشروی قوی  

 1۰۰ 3۰۰ — جمع

 
EPR  جهتی کامل هم(. ۵و  ۴های دست آمد )شكلمتر بر سال به -۰/۸۷متر بر سال متغیر بود و میانگین کل آن + 1/12تا  -۸/۸۴از

NSM  وEPR رود، زیرا انتظار میEPR  ًصرفاNSM  تقسیم بر فاصله زمانی ثابت است و شواهد مستقل ازNSM رود.به شمار نمی 

 

 
 تا چاهک.خلیفه در بازه مال EPRتوزیع مکانی شاخص : 4شکل 

Figure 4. Spatial distribution of EPR along the Mal-Khalifeh-Chahak shoreline. 
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 .۸۵۰تا  ۵۵۱های در امتداد ترانسکت EPRتغییرات : ۵شکل 

Figure 5. Alongshore variation in EPR across transects 551-850. 

 
LRR  با این حال، میانه (. ۷و  ۶های متر بر سال بود )شكل -۰/۴۸متر بر سال و میانگین آن + 2/31و  -۷/۹1بینR²  ۰/1۴فقط  

مثبت  LRRمنفی و یک  LRRدرصد، فقط پنج  ۹۰داشتند. بر پایه فاصله اطمینان  R²≥۰/۸۰ترانسكت  ۷و  R²≥۰/۵۰ترانسكت  ۷۰بود؛ 

ای نیست، بود. این نتیجه به معنی نبود روند منطقهترانسكت شامل صفر  2۹۴کردند و فاصله اطمینان طور موضعی صفر را قطع نمیبه

 دهد.بلكه محدودیت استنباط برای هر ترانسكت از تنها چهار تاریخ را نشان می

 
 خلیفه تا چاهک.در بازه مال LRRتوزیع مکانی شاخص : 6شکل 

Figure 6. Spatial distribution of LRR along the Mal-Khalifeh-Chahak shoreline. 
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 .۸۵۰تا  ۵۵۱های در امتداد ترانسکت LRRتغییرات : ۷شکل 

Figure 7. Alongshore variation in LRR across transects 551-850. 

 
 ارائه شده است. 3ها در جدول آمار توصیفی کل شاخص

 
 ترانسکت. ۳۰۰های تغییر خط ساحلی در آمار توصیفی شاخص: ۳جدول 

Table 3. Descriptive statistics of shoreline-change metrics for 300 transects. 

 انحراف معیار بیشینه چارک سوم میانگین میانه چارک اول کمینه شاخص

NSM (m) −2۶۴/3۷  −23/۸1  −1۵/۷1  −2۶/۰1  −۶/۹۷  +33/۵2  ۴۷/۹3  

EPR (m yr−1)  −۸/۸۴  −۰/۷۹  −۰/۵3  −۰/۸۷  −۰/23  +1/12  1/۶۰  

LRR (m yr−1)  −۷/۹1  −۰/۵۶  −۰/2۵  −۰/۴۸  +۰/12  +2/31  1/۴۹  

SCE (m) ۸/۷1  22/۶۸  31/۵۷  ۴۸/۶2  ۴۶/۵2  2۸2/۰3  ۵۵/۰1  

 
SCE  متر تغییر کرد. مقدار زیاد  2۸2/۰3تا  ۸/۷1ازSCE  لزوماً به معنی روند فرسایشی یا پیشروی پایدار نیست، زیرا این شاخص

 LRR|≤۰/2۵|زمان ترانسكت هم 2۰مترSCE (۴۶/۵2  ،)ترانسكت بالاتر از چارک سوم  ۷۵گیرد. از جهت و ترتیب زمانی را نادیده می

 ها اشاره دارد.وبرگشتی یا تغییر غیرخطی میان تاریخمتر بر سال داشتند؛ این ترکیب به حرکت رفت

 

 
 .۸۵۰تا  ۵۵۱های در امتداد ترانسکت SCEتغییرات : ۸شکل 

Figure 8. Alongshore variation in SCE across transects 551-850. 
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درصد بیشتر بود و سطح  ۵۰از نسبت مرجع  (درصد ۷۹/3)متر  NSM<−۵ترانسكت دارای  23۸ای، فراوانی در آزمون دوجمله

ای این نتیجه فقط به فراوانی منطقه .درصد بود ۸3/۵تا  ۷۴/۴نیز برابر  Wilsonدست آمد؛ فاصله اطمینان به ۰/۰۰1داری کمتر از معنی

های مجاور مستقل چون ترانسكت .کندداری آماری تغییر در هیچ ترانسكت منفردی را اثبات نمیکلاس عملیاتی مربوط است و معنی

 ۵۰مچنان از ای است و هتری برای همین فراوانی منطقهکارانهدرصد معیار محافظه ۸۹/۰تا  ۶۷/۷استرپ بلوکی نیستند، فاصله بوت

و  -۰/۴3تا  -1/۵۵متر،  -12/۹2تا  -۴۶/22ترتیب به LRRو  NSM ،EPRهای بلوکی برای میانگین فاصله .درصد بالاتر قرار دارد

متر، که فقط از پیكسل و  ±22/۴2در مقابل، با باند جزئی  .اندای منفیهای منطقهمتر بر سال بود؛ بنابراین میانگین -۰/۰۶تا  -1/۰۹

ترانسكت داخل باند و یک ترانسكت پیشروی فراتر از باند  2۰۹ترانسكت پسروی فراتر از باند،  ۹۰یابی محصول مشتق شده است، مكان

ا بودجه کامل ها یتک ترانسكتعنوان آزمون قطعیت تکبندی یک تحلیل حساسیت بر پایه مؤلفه جزئی است و نباید بهاین طبقه .داشت

 (.۴ل جدو)قطعیت تفسیر شود عدم
 .LRRقطعیت و تشخیص نتایج استنباط آماری، عدم: 4جدول 

Table 4. Statistical inference, partial uncertainty, and LRR diagnostic results. 

 تفسیر نتیجه کمیت

NSM<−۵ m 23۸/3۰۰  =۷۹/3%کلاس عملیاتی   
ای کلاس؛ نه آزمون فراوانی منطقه

 منفردداری تغییر در ترانسكت معنی

استرپ بلوکی فراوانی کلاس بوت

 فرسایش
۶۷/۷–۸۹/۰%  

ای با لحاظ وابستگی فاصله فراوانی منطقه

 ساحلیطول

۰NSM<  2۶3/3۰۰  =۸۷/۷%  ای متفاوت استآستانه %۷۹/3با  

 EPRو  NSMمؤلفه پایه خط، 
 ۰/۷۵متر و  22/۴2متر،  1۵/۸۵ترتیب به

 متر بر سال

و  برآورد جزئی؛ فقط نصف پیكسل

 یابی محصولمكان

 پیشروی 1/ داخل باند  2۰۹/ پسروی  NSM ۹۰بندی بر پایه باند جزئی طبقه
متر؛ نه بودجه کامل  ±22/۴2نسبت به 

 قطعیتعدم

R² LRR ۰/1۴میانه    ۰/۸۰≤مورد  ۷؛ ۰/۵۰≤مورد  ۷۰ 

 تاریخمحدودیت چهار  دارنامعنی 2۹۴/ مثبت  1/ منفی  ۵ %۹۰در  LRRداری موضعی معنی

 LRRحال، چون بااین .بود ۰/۸2۰برابر  Spearmanای و همبستگی رتبه ۰/۹۵۸برابر  LRRو  NSMمیان  Pearsonهمبستگی 

شود، بزرگی این ضرایب تا حدی از وابستگی ریاضی دو برازش می NSMبا چهار موقعیت شامل دو موقعیت انتهایی مورد استفاده در 

 ۶۰یكسان، در  (درصد ۷۹/۰)ترانسكت  23۷جهت دو شاخص در  .ل گرایش خط ساحلی نیستشود و شاهد مستقشاخص ناشی می

کند و شواهد مخالف و در سه ترانسكت شامل صفر بود؛ توافق علامت نیز فقط سازگاری جهتی را توصیف می (درصد 2۰/۰)ترانسكت 

دیده شد؛ برای نمونه در  ۶۹۷–۶۹۵و  ۶2۴–۶1۹های های برجسته در ترانسكتناسازگاری .شودژئومورفولوژیكی محسوب نمی

 2۸۰بیش از  SCEمتر بر سال و  +2/31و  +2/21برابر  LRRمتر، ولی  -2۹/۷۶و  -32/۷۷ترتیب به NSM، ۶2۴و  ۶23های ترانسكت

های پرتواتر و فرآیندی دهد چهار موقعیت زمانی با یک گرایش خطی ساده سازگار نیستند؛ بدون دادهاین الگو فقط نشان می .متر بود

 (.۹شكل )توان سازوکار ژئومورفولوژیكی مشخصی به آن نسبت داد نمی
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انتهایی چین نرخ معادل نقطهمت مخالف و خطهای با علاهای قرمز ترانسکت؛ دایرهLRRو  NSMسازگاری و ناسازگاری جهت  (الف: )۹شکل 

 .شونداند و شواهد مستقل فرآیندی محسوب نمیاین روابط توصیفی .نزدیک صفر LRRبالا و  SCEهای دارای ترانسکت (ب) .است

Figure 9. (a) Agreement and disagreement between the signs of NSM and LRR; red circles identify transects with opposite 

signs, and the dashed line represents the endpoint-equivalent rate. (b) Transects with high SCE and near-zero LRR. These 

associations are descriptive and do not constitute independent evidence of coastal processes. 

متر، نسبت  2۰۰و  1۵۰، 1۰۰نشان داد نتیجه به فاصله ترانسكت حساسیت اندکی دارد. در فواصل مؤثر مند گیری نظامزیرنمونه

(. ۵ها منفی بود )جدول در همه آرایش LRRدرصد باقی ماند و میانگین  ۸2/۷–۷۶/۰و  ۸1/۰–۷۸/۰، ۷۹/3ترتیب کلاس فرسایشی به

 متر نیست. ۵۰با فاصله کمتر از  DSASگزین اجرای مستقل سنجد و جایترشدن شبكه موجود را میاین تحلیل اثر درشت
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 تحلیل حساسیت نسبت به فاصله مؤثر ترانسکت.: ۵جدول 

Table 5. Sensitivity analysis for effective transect spacing. 

 SCE (m)میانگین  LRR (m yr−۱)میانگین  NSM (m)میانگین  (%)فرسایش عملیاتی  تعداد در هر زیرنمونه (m)فاصله مؤثر 

۵۰ 3۰۰ ۷۹/3  −2۶/۰1  −۰/۴۸  ۴۸/۶2  

1۰۰ 1۵۰ ۷۹/3  ۴۸/۸۹تا  ۴۸/3۶ ۰/۴۶−تا  ۰/۴۹− 2۵/31−تا  2۶/۷۰− 

1۵۰ 1۰۰ ۷۸/۰–۸1/۰  ۵۰/۰2تا  ۴۷/۶۹ ۰/۴۴−تا  ۰/۵۰− 2۵/۰۴−تا  2۶/۶۰− 

2۰۰ ۷۵ ۷۶/۰–۸2/۷  ۴۹/۷۷تا  ۴۷/۵۹ ۰/۴3−تا  ۰/۵2− 2۴/2۸−تا  2۷/۴۸− 

۲۰۲۳زمان خط ساحلی مقایسه نزدیک  -۱-4  

میانگین  .ترانسكت دیگر هر دو خط را قطع کردند 2۸۰در دهانه باز رودخانه، همه  ۷۴1تا  ۷22های پس از حذف پیشینی ترانسكت

و میانه  متر +11/۸۰نامیده شده است، برابر  Biasصورت قراردادی منهای لندست، که در اینجا به Google Earthدار اختلاف علامت

پس از حذف میانگین اختلاف برابر  RMSE .دست آمدمتر به 1۷/32برابر  RMSEمتر و  1۴/۶۸برابر  MAEمتر بود؛  +12/۶۶آن 

 2۶۶متر و  ±22/۴2در باند جزئی  (درصد ۷۶/۴)ترانسكت  21۴در مجموع،  .متر بود 2۹/۸۷اختلاف مطلق  ۹۵متر و صدک  12/۶۸

روزه و نامعلوم بودن  33به دلیل فاصله  (.1۰و شكل  ۶جدول )متر قرار گرفتند  3۰در فاصله مطلق حداکثر  (درصد ۹۵/۰)ترانسكت 

 .کنند و معیار مستقل دقت استخراج نیستندها اختلاف مرکب دو خط را توصیف میجزرومد، این شاخص
؛ فاصله زمانی دو ۲۰۲۳ژوئن  ۲۳مورخ  Google Earthو خط  ۲۰۲۳ژوئیه  ۲6زمان خط ساحلی لندست های مقایسه نزدیکشاخص :6جدول 

 .روز است ۳۳تصویر 

Table 6. Near-date comparison metrics for the Landsat shoreline of 26 July 2023 and the Google Earth shoreline of 23 June 

2023; the images are 33 days apart. 

 درصد ۹۵تفسیر یا فاصله اطمینان  نتیجه کمیت

 در دهانه رودخانه حذف شد ۷۴1–۷22ترانسكت  2۰ 2۸۰ ترانسكت قابل مقایسه

 Bias)دار میانگین اختلاف علامت

 (قراردادی
 متر؛ نه سوگیری خالص استخراج 1۷/۰2+تا  ۷/۸۵+ متر 11/۸۰+

میانگین قدر مطلق اختلاف 

(MAE) 
 متر 1۸/1۵تا  11/۶1 متر 1۴/۶۸

ریشه میانگین مربعات اختلاف 

(RMSE) 
 متر 2۰/۵2تا  1۴/2۶ متر 1۷/32

ریشه میانگین مربعات اختلاف 

 شدهمرکززدایی
 پس از حذف میانگین اختلاف متر 12/۶۸

 متر 2۹/۸۷ اختلاف مطلق ۹۵صدک 
درصد در فاصله کمتر یا  ۹۵/۰ترانسكت؛  2۸۰از  2۶۶

 متر 3۰مساوی 

%۷۶/۴=  21۴/2۸۰ متر ±22/۴2داخل باند جزئی   قطعیتتحلیل توصیفی؛ نه تأیید بودجه کامل عدم 
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ناحیه  .هادر امتداد ترانسکت ۲۰۲۳ژوئیه  ۲6و خط لندست مورخ  ۲۰۲۳ژوئن  ۲۳مورخ  Google Earthاختلاف مکانی خط ساحلی  :۱۰شکل 

متر  ±۱۵/۸۵های نارنجی مؤلفه پایه و جزئی چیناست که به دلیل هندسه دهانه باز رودخانه حذف شد؛ خط ۷4۱تا  ۷۲۲های خاکستری ترانسکت

روزه و جزرومد نامعلوم، اعتبارسنجی  ۳۳این مقایسه به دلیل فاصله  .دهندمتر را نشان می ۳۰چین قرمز آستانه اختلاف مطلق برای هر خط و خط

 .مستقل دقت استخراج نیست

Figure 10. Spatial differences between the Google Earth shoreline of 23 June 2023 and the Landsat shoreline of 26 July 2023 

along the transects. The grey band identifies transects 722-741, which were omitted because of the open river-mouth 

geometry; orange dashed lines show the partial baseline positional component of +/-15.85 m for each shoreline, and red 

dashed lines show the 30 m absolute-difference threshold. Because the images are 33 days apart and their tidal stages are 

unknown, this comparison is not an independent validation of extraction accuracy. 

مرتبه بودن عددی دو کمیت فقط هم (متر 2۰/۵2تا  1۴/2۶) RMSEمتر در محدوده فاصله اطمینان بلوکی  1۵/۸۵قرار گرفتن مقدار 

جایی ی، ویرایش و جابهگذارمتر خطای آستانه 1۵/۸۵مؤلفه  .کندقطعیت یا دقت استخراج را تأیید نمیدهد و بودجه عدمرا نشان می

 .انددست آمدهروزه و تراز جزرومد نامعلوم به 33های اختلاف از دو تصویر با فاصله که شاخصگیرد، درحالیجزرومدی را دربر نمی

سازی میویابی لندست و رقتواند ترکیبی از تغییر واقعی خط ساحل، اختلاف جزرومد، تفكیک و مكاندار مثبت میمیانگین اختلاف علامت

Google Earth ها را جدا کردتوان سهم این مؤلفهباشد؛ از داده حاضر نمی. 
 هایکند؛ به دلیل اشتراک موقعیتفقط سازگاری آماری دو خروجی وابسته را توصیف می LRRو  NSMهمبستگی و توافق علامت 

تنهایی شواهد ژئومورفولوژیكی فراهم درصد نیز به ۷۹/۰توافق علامت  .ای نیستانتهایی، این سازگاری شاهد مستقل گرایش منطقه

ها چهار کند که در آنهایی را مشخص مینزدیک صفر، بازه LRRبالا با  SCEدرصدی و موارد  2۰/۰در مقابل، ناسازگاری  .کندنمی

خشكی، –ل، نوسان مرز آبتعیین اینكه این الگو ناشی از تغییر واقعی شكل ساح .مشاهده با مدل خطی ساده سازگاری کمتری دارند

ماند و هیچ ژئوماتیكی باقی می–بنابراین تفسیر مطالعه در سطح آماری .های حاضر ممكن نیستجزرومد یا خطای استخراج است، با داده

 .شودها استنباط نمیسازوکار فرآیندی از این شاخص

اتیمتری وجود ندارد؛ بنابراین این پژوهش نقش موج، بندی یا بهای حاضر سری زمانی موج و جریان، بودجه رسوب، دانهدر داده

عنوان الگوی مكانی موقعیت ساحلی صرفاً بهناهمگنی طول .کندجریان، انتقال طولی رسوب یا رخدادهای حدی را آزمون یا تأیید نمی

جریان و پایش مستقیم –موج های تغییر به مدلاثبات جهت انتقال رسوب و پیوند آن با کانون .شودشده گزارش میخطوط استخراج
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کند و جای داده فرآیندی شده فراهم میای برای مقایسه مقادیر گزارشفقط زمینه [12،31]ای مقایسه با مطالعات منطقه .رسوب نیاز دارد

 .گیردمحلی را نمی

روبی، ها، لایمند سازهه زمانهای ساحلی نسبت داده نشد، زیرا نقشهای موضعی به تغذیه طبیعی یا سازهبه همین ترتیب، پیشروی

توانند با شیب، نوع رسوب یا مورفولوژی نیز آزمون نشد. این متغیرها می LRRکاربری زمین و منابع رسوب در اختیار نبود. ارتباط کمی 

 شود وزارش میشده گعنوان تغییر مشاهدههای توضیحی در پژوهش بعدی وارد مدل شوند؛ در مطالعه حاضر، پیشروی بهعنوان لایهبه

 ماند.منشأ طبیعی یا انسانی آن نامعین باقی می

برای غربال گرایش  LCI90همراه  LRR .کندتنهایی نقشه خطر یا تبیین فرآیندی ایجاد نمیها بهیک از شاخصبرای مدیریت، هیچ

انتهایی اندازه تغییر نقطه EPRو  NSMکند و شده را خلاصه میدامنه اختلاف میان خطوط مشاهده SCEتر است، چندتاریخه مناسب

توانند در اولویت پایش یابی میمكان–جایی فراتر از باند جزئی پیكسلبالا یا جابه SCEمنفی،  LRRهای دارای بازه .دهندرا نشان می

جرایی مستلزم افزودن داده ها به تصمیم اتبدیل خروجی .تنهایی مبنای مداخله مهندسی نیستندتكمیلی قرار گیرند، اما این معیارها به

 .مواجهه زیرساخت، ارزش دارایی، اکوسیستم، توپوگرافی، فرایندهای ساحلی و هزینه مداخله است

سازی چندهدفه برای انتخاب نوع، مكان و زمان اقدام صورت معیار یا قید در بهینهرا به DSASهای توان خروجیدر توسعه بعدی می

ان ها را نشای زیرساخت قابلیت مقایسه گزینههای هزینهوجوی هوشمند در تصمیمهای جست، الگوریتمحفاظتی وارد کرد؛ برای نمونه

زیستی نیاز دارد. اجرای برنامه های محیطاین تلفیق در پژوهش حاضر اجرا نشده و به داده هزینه، اثربخشی و محدودیت[. 32]اند داده

رو شود؛ عواملی مجوز، هماهنگی سازمانی، تملک، تأمین داده و ظرفیت پیمانكار روبهحفاظت نیز ممكن است با محدودیت بودجه، اخذ 

بندی، مسئولیت شود برنامه اجرایی مرحلهبنابراین پیشنهاد می[. 33]اند های عمرانی نیز گزارش شدهاز این نوع در مطالعات تأخیر پروژه

 د.مالی داشته باش–نهادی، پایش شاخص عملكرد و ذخیره زمانی

 3۰تفكیک  .ای مناسب است، اما فقط چهار مقطع زمانی داردای و غربال منطقهبرای توصیف تغییر چنددهه 2۰23–1۹۹3بازه 

کل محدوده قابل مقایسه را  Google Earthزمان مقایسه نزدیک .کندمتری و نبود تصحیح جزرومدی، تفسیر موضعی را محدود می

روزه داشت و تراز آب دو زمان معلوم نبود؛ بنابراین میانگین  33فاصله  2۰23ژوئیه  2۶ندست ژوئن با خط ل 23پوشش داد، اما خط 

اند و نه معیار مستقل مدت، اختلاف جزرومد و خطاهای دو منبعترکیبی از تغییر واقعی کوتاه RMSEو  MAEدار، اختلاف علامت

نبود داده موج، جریان، شیب، رسوب و تاریخ مداخله نیز هرگونه تفسیر علیّ یا فرآیندی را خارج از ظرفیت مطالعه قرار  .دقت استخراج

Sentتصاویر  .دهدمی i nel-2 زمان، پهپاد یا یا تجاری همDGPSهای خطا ، تراز آب لحظه اخذ و پروفیل ساحلی برای تفكیک مؤلفه

 .و بررسی فرآیندها لازم است

 

 گیرینتیجه -۵

فراوانی بالای کلاس عملیاتی فرسایش در  :شودژئوماتیكی و در دو مقیاس تفسیر می–نتیجه اصلی مقاله در سطح یک تحلیل آماری

منفی بود و فاصله اطمینان بلوکی هر سه  LRRو  NSM ،EPRمیانگین  .ای و محدودیت زیاد در استنباط موضعیمقیاس منطقه

 .های منفرد به دلیل وجود فقط چهار تاریخ گسترده بودبسیاری از ترانسكت LRRگرفت، اما فاصله اطمینان میانگین صفر را دربر ن

روزه و  33زمان را توصیف کرد؛ فاصله و لندست فقط اندازه اختلاف مكانی مرکب دو خط ناهم Google Earthزمان مقایسه نزدیک

 کارقطعیت بها به خطای استخراج نسبت داده شوند یا برای تأیید بودجه کامل عدمهدهد این اختلافتراز جزرومد نامعلوم اجازه نمی

 .روند

 اند از:های اصلی عبارتیافته

در کلاس فرسایشی قرار گرفتند و فاصله اطمینان بلوکی  (درصد ۷۹/3)ترانسكت  23۸متر،  NSM<−۵بر اساس آستانه عملیاتی  •

آزماید و به ای این کلاس را میدرصد فقط فراوانی منطقه ۵۰مقایسه با نسبت مرجع  .صد بوددر ۸۹/۰تا  ۶۷/۷درصد این فراوانی  ۹۵

را شامل  (درصد ۸۷/۷)ترانسكت  2۶3نیز  NSMهمه مقادیر منفی  .دار بودن تغییر در هیچ ترانسكت منفردی نیستمعنای معنی

 .شوند و این دو تعریف نباید یكسان گزارش شوندمی
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• NSM  وLRR ستگی همبPearson  درصد داشتند، اما این دو شاخص به دلیل اشتراک  ۷۹/۰و توافق علامت  ۰/۹۵۸برابر

دهند و بنابراین ضریب همبستگی و توافق علامت فقط سازگاری توصیفی را نشان می .های انتهایی مستقل نیستنداطلاعات موقعیت

 .شاهد مستقل آماری یا ژئومورفولوژیكی برای تأیید گرایش یا فرایند ساحلی نیستند

و  NSMمتر برای  22/۴2گیرد، به یابی محصول را دربر میمتر برای هر خط، که فقط نصف پیكسل و مكان 1۵/۸۵مؤلفه پایه  •

گذاری، ویرایش و چون خطای آستانه .ترانسكت پسروی فراتر از این باند جزئی داشتند ۹۰منتشر شد؛  EPRمتر بر سال برای  ۰/۷۵

 .شوندداری موضعی محسوب نمیقطعیت یا آزمون معنیها بودجه کامل عدمجزرومد در این مقادیر وارد نشده است، آن

 1۷/32برابر  RMSEمتر و  1۴/۶۸برابر  MAEمتر،  +11/۸۰دار كت، میانگین اختلاف علامتترانس 2۸۰زمان در مقایسه نزدیک •

روزه و جزرومد نامعلوم، ترکیبی از تغییر  33این مقادیر به دلیل فاصله  .متر بود 3۰های مطلق کمتر از درصد اختلاف ۹۵متر نشان داد و 

حیح قطعیت پشتیبانی یا برای تصتقل دقت استخراج نیستند و از بودجه کامل عدمرو اعتبارسنجی مساند؛ ازاینواقعی و خطاهای دو منبع

Bias شونداستفاده نمی. 

درصد و میانگین  ۸2/۷تا  ۷۶/۰متر جهت و اندازه نتیجه کل را تغییر نداد؛ نسبت کلاس فرسایشی  2۰۰تا  1۰۰گیری زیرنمونه •

LRR ها منفی باقی ماند.در همه آرایش 

کار ژئوماتیكی به–های آماریعنوان شاخصباید فقط به EPRو  SCE ،NSMهمراه فاصله اطمینان،  LRRل مدیریتی، برای غربا •

 .گیری فرآیندی بدون داده مستقل مجاز نیستدادن تغییرات به موج، جریان، رسوب یا سازه و هرگونه نتیجهروند؛ نسبت

و  DGPSگیری جزرومد و شیب، برداشت پهپاد یا های بیشتر، اندازهتر و تاریخشود پایش بعدی با تصاویر با تفكیک بالاپیشنهاد می

بندی پایش و غربال اولیه استفاده شود، نه برای طراحی رسوب تلفیق شود. تا آن زمان، خروجی حاضر باید برای اولویت–جریان–داده موج

 سازه، تعیین حریم قطعی یا انتساب علیّ فرسایش.
 

 قدردانی -6

نویسندگان مقاله از دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر به جهت ایجاد شرایط لازم برای انجام تحقیق حاضر کمال تشكر و قدردانی 

 را دارند.
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