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 چکیده 

ها هستند و معمولاً هاي مهم در اقیانوسامواج دروني يکي از پديده

شوند و در ستون آبي منتشر هاي جزر و مدي ايجاد ميوسیله جريانبه

 يدو روش برا میداني يهايریگشوند. سنجش از راه دور و اندازهمي

روني به بررسي امواج د مطالعهدر اين  امواج دروني هستند. يریگاندازه

 (SARسار )از سنجنده  C در تنگه هرمز با استفاده از تصاوير باند

شده از اين پارامترهاي استخراج. پرداخته شده است 1سنتینل  ماهواره

موج، سرعت طولاند : عبارت 2022و  2021هاي تصاوير براي سال

-آرايه مهاربراي اعتبارسنجي، يک . امواج دامنهجهت انتشار و  انتشار،

از اوايل  تنگه هرمز واکنش سريع در منطقه ييدماحسگر با سه شده 

ثانیه  30ها را هر نصب شد که داده 2022تا پايان ژوئن  2022مارس 

 از شده  پارامترهاي ياد پس از استخراج  نهايت،  کرد. درمي ضبط 

 3، حسن یوسفی معصوم آباد 2محمد ملکی، ،() 1حامد دلدار

فیزيک دريا، پژوهشگاه ملي اقیانوس شناسي و علوم جوي، تهران، استاد يار گروه . 1

 ايران

.فارغ التحصیل گروه فیزيک دريا ، دانشکده علوم دريايي، دانشگاه تربیت مدرس ، . 2

 نور، ايران

فارغ التحصیل گروه محیط زيست ، دانشکده علوم دريايي، دانشگاه تربیت مدرس . 3

 ، نور، ايران
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اين نتايج حاصاال گیري میداني، هاي اندازهو داده ايماهواره تصاااوير

عت امواج در  نه و سااار قدار دام که اختلاف م يد  هاي گرد پارامتر

و  %28هاي میداني به ترتیب حدود دادهنساابت به گیري شااده اندازه

تواند ناشاااي از خطاي تشاااخی  باشاااد. اين اختلاف ميمي 7.1%

يابي باشااد. درنهايت هاي لبههاي تاريک و روشاان در الگوپیکساال

شنهاد مي سنجنده گرددپی ساير  صاوير  ستفاده از ت کارگیري ها و بهبا ا

 گیري کاهش بیابد.يابي خطاي پارامترهاي اندازهساير الگوهاي لبه

 

ها هاي حیاتي در اقیانوسامواج دروني يکي از پديده طرح مسئئهله:

شااوند. هاي جزر و مدي ايجاد ميهسااتند و معمولاً توسااط جريان

هاي صااوتي، مهندسااي سااواحل و مینهاهمیت بالاي اين امواج در ز

باعث شده که توجه زيادي از سوي  شناسيي اقیانوسهاديگر حوزه

 (. 9و  8و  7و  6و  5و  4و  3و  2)ها جلب شودپژوهشگران به آن

ظاهر  ايساااطر در يرو يموازهاي جبههبه صاااورت  امواج دروني

 يدر شدت نسب راتییباعث تغ ايسطر در زبريدر  راتیی. تغشونديم

سلیپ صو يهاک سط  توانديکه م شوديم ياماهواره ريت سنجنده تو

سگرها (SAR) سار شخ ينور يو ح شود  یماهواره ت (. 28) داده 

ندازه نيهدف ا هدف: عه ا طال با  امواج دروني يهايژگيو يریگم

کالیبره کردن نتايج در تنگه هرمز و  (SAR) ساار رياساتفاده از تصااو

با  .باشاادمي يدانیم يهايریگاندازه با ايتصاااوير ماهوارهحاصاال از 

بررساااي پیشاااینه تحقیی در اين زمینه اين نتیجه حاصااال گرديد که 

عه طال که اين خود دلیلي بر نوآوري م جام نشاااده  اي در اين مورد ان

 بودن اين تحقیی دارد.

https://doi.org/https:/doi.org/10.82447/girs.2025.1119972
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عه در اين تحقیی،  روش تحقیق: طال قه مورد م گه هرمز منط مي تن

 جاديا يمنطقه را مناسااب برااين  بالا اریکه تفاوت عمی بسااباشااد. 

جهت ثبت ، GEBCO هايبراسااااس داده .امواج دروني کرده اسااات

دستگاه ، يک 2022ژوئن  1تا  2022مارس  1 تاريخ ازهاي دمايي داده

 56°  42"درجه شاارقي و   26°  30"در مختصااات  آرايه مهارشااده

 آرايه مهارشاااده. اين يدنصاااب گرد متر 60درجه شااامالي در عمی 

گام و  بودهمتر  40و  30، 20هاي در عمی سااه حسااگر متشااکل از 

باشد. تغییرات دمايي ثانیه مي 30برداري اين آرايه مهارشده زماني داده

ست که  داده شده در طول زمان بیانگر اين ا هاي موجهاي آرايه مهار

در اين مطالعه از  يافته اساات.دروني در اين منطقه تشااکیل و انتشااار 

Coperni هايهپايگاه داد cus  از C باند SAR تصاااوير ساانجنده  

Sent i nel ستخراج  1  شاهده امواج دروني و همچنین ا به منظور م

از میان  (.35هاي اين امواج اسااتفاده شااده اساات )برخي از ويژگي

و بررسي آنها، تنها دو  2022 و 2021هاي دريافتي براي سال تصاوير

گیري میداني و همچنین منطقه مورد ه مطابی با تاريخ اندازهتصااوير ک

 (.25) تر انتخاب گرديدمطالعه بوده را به منظور بررسي دقیی

ستخراجداده نتایج و بحث: صاوير ماهوارههاي ا اي در اين شده از ت

فاصااله بین نقار روشاان و  :موج و ارتفاع موجطول مطالعه شئئام 

 (.39کنند )قله و دره موج را نمايان ميتاريک در تصاوير به ترتیب 

 جهت انتشار

زاويه ابتدا و انتها بزرگترين قوس با يک خط به همديگر وصااال و 

شار موج را  بر اين خط خط عمود شمال، زاويه و جهت انت سبت به  ن

 (.40) دهدنشان مي

با توجه به اينکه يکي از عوامل تشکیل امواج دروني، : سرعت انتشار

با در نظر باشاااد، بدين ترتیب ميزر و مدي ميهاي ججريان توان 

گرفتن دو جبهه موج متوالي ساارعت افقي امواج را از روي تصاااوير 

 (.40استخراج کرد)

و  وانگ مطالعهدر اين مطالعه از روش اساتفاده شاده در : دامنه موج

ستخراج تخمین( به منظور 41) همکاران  دروني امواجهاي ويژگي و ا

      .  گرديده استاستفاده  ايماهوارهتصاوير از 

 هاي آرايه مهارشاااده،بررساااي دادهاز  پس هاي میدانيداده : نتایج

 ؛اي ثبت نکرده اسااتداده 3که حسااگر شااماره  گرديدمشااخ  

سگر باق يزمان يسربنابراين،  سیم و  ماندهيدو ح  لياعمال تبد با .تر

شد که فرکانس هاداده يبر رو هيفور شخ   صل يهام  طیدر مح يا

 .هستند روزانهمهیروزانه و ن هاياز جزر و مد يناش

شف امواج دروني ساعت  2022-04-06 خيدر تار: ک به  14:17:15و 

صله  سبت به  7/12وقت جهاني جبهه امواج دروني در فا کیلومتري ن

  رخ داده است. موقعیت مکاني آرايه مهارشده

رسااام و  انتشاااارعمود بر جهت  نمايه دو: موج و ارتفاع موج¬طول

متر  1263دوم  و نمايهمتر  808اول  نمايه يهاکساالیشاادت پ مقدار

 ،روشاانو  تاريکها در نقار قله نیفواصاال ببا توجه به  .باشاادمي

بر اساااس . بدساات آمده اسااتمتر  265طول امواج حدود  نیانگیم

عه طال کاران ) م ندي و هم قه36ا گه هرمز ، ( در منط يک تن اي نزد

متر تخمین زده شده که بسیار نزديک  300موج حدود ¬میانگین طول

 باشد.به مقادير اين مطالعه مي

جهت با اتصااال دو ساار کمان و خط عمود بر آن،  :جهت انتشئئار 

شار  شمالانت سمت  سته موج به  درجه  46شرق و با زاويه تقريبي ب

سي . قرار دارد صاوير ساير برر ست که در اين منطقه نیز بینگر اين ت ا

شاارقي هاي امواج دروني به ساامت شاامالعمده جهت انتشااار جبهه

  باشد.مي

ستاندارد داده: تخمین دامنه امواج  سبه انحراف ا شده با محا هاي ثبت 

بر اين (. 2توان ارتفاع موج دروني را تخمین زد )در حساااگرها، مي

هاي آرايه مهارشااده براي يک دوره زماني يک ماه و يک اساااس داده

ترسااایم و اطلاعات مربور به انحراف  2022-04-04روز در تاريخ 

 ها استخراج گرديد..استاندارد اين داده

کاران ) ندازه43همچنین عزيرپور و هم با ا ما و گیري داده(  هاي د

فارس و تنگه هرمز، عمی لايه آمیخته يا لايه اول شاااوري در خلیج

با  با متر تخمین  80متر و لايه دوم حدود  20تقري حال  زده شاااد. 

شتن مقادير  270برابر با  Dمتر و 80برابر با   h2متر، 20برابر با   h1دا

فاده از فرمول  با اسااات حدود  2متر و  فاع موج  قدار ارت متر  36/1م

 باشد.مي

شار  سرعت موج در ا :سرعت انت سبه  ساس دو  نيمحا مطالعه بر ا

موج در  يهاروش انجام شد. در روش اول بر اساس مشاهدات بسته

صله بکه مختلف منطقه،  يهاخيتار سته موج ، نیفا در چهار  هر دو ب

متر،   L2=12110متر، L1=11420 بااسااات  برابر بیبه ترت حالت

L3=13280  متر و L4=14730 با بررساااي  .متر در روش دوم، 

صاوير و همچنین داده صله هاي اندازهت متري از  12.7گیري که در فا

ساعته بودند، مقدار سرعت  12.5 )ثانیه(  (T) بدوره تناويکديگر با 

متر بر ثانیه تخمین زده شاااد که بسااایار نزديک به  0.28موج دروني 

سط اندي و همکاران  0.31مقدار  ست آمده تو ( 36)متر بر ثانیه به د

 باشد.مي
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 يزمان بازه در SAR سااانجده ريتصااااو مطالعه، نيا در گیری:نتیجه

صلاحا اعمال با. شدند يآورجمع هرمز تنگه در 2021 تا 2020  تا

سا يداخل امواج لازم، صاوير دريافت يي وشنا  ،يجهت کالیبره کردن ت

منظور مطالعه بهمورد منطقه در حساااگر ساااه با آرايه مهارشاااده کي

ع با بررساااي تصااااوير وقو. گرفت قرار هاي میدانيگیري دادهاندازه

که با توجه به اينامواج داخلي در يکي از تصاااوير مشاااهده گرديد و 

شااته گیري آرايه مهارشااده قرار دانظر در محدوده اندازهتصااوير مورد

شار جهت و سرعت ارتفاع،بدين منظور پارامترهاي   يداخلامواج  انت

. گرديد سهيمقا يریگاندازه يهاداده با و استخراج نظر مورد ريتصو از

شد. در مطالعه بر اساس دو روش انجام  نيمحاسبه سرعت موج در ا

سته باروش اول  شاهدات ب صله ب، موج يهام سته مو نیفا  جهر دو ب

ت )ثانیه(  اين امواج، ساارع (T) محاساابه و با توجه به دوره تناوب

 دست آمد. امواج به

گیري هاي اندازهدر روش دوم با بررساااي تصااااوير و همچنین داده

مقدار سرعت تخمین زده شد. نتايج حاصله از اين مطالعه بیانگر اين 

ست که   و ٪28 حدود يداخل موج ارتفاع يبرا يریگاندازه يخطاهاا

در مطالعه رودناس و گاريلو است.  ٪ 1/7 حدود انتشار سرعت يبرا

(، 45موج، در تحقیقات لي و همکاران )براي طول% ±6(، خطاي 44)

کاران )% ±16خطاي  فان و هم قات  (، 46براي سااارعت، در تحقی

طاي  فاز و عمی % ±7خ عت  گالي براي سااار يان چ يه گراد لا

کاران )(پیکنوکلاين) قات ژائو و هم طاي 47، در تحقی %  ±23(، خ

قات دوکن و همکاران ) فاز، و در تحقی (، خطاي 48براي سااارعت 

ستبراي طول% 20± ست آمده ا صله مي.موج به د تواند خطاهاي حا

هاي روشن و تاريک جهت مشخ  نمودن ناشي از تشخی  پیکسل

به با اصااالار اين روش ميل که  باشاااد  به هاي امواج دروني  توان 

 يهاروش ساااهيمقا به توجه باهاي بالاتري دسااات پیدا کرد. دقت

 دست به جينتا که میرسيم جهینت به مشابه، مطالعات در شده استفاده

 يسااازمدل يبرا مطالعات نيا. هسااتند يقبول قابل دقت يدارا آمده

 توجه با ن،یهمچن. دارند کاربرد ييايدر امواج يبررس و يصوت امواج

 مناطی به يدسااترساا يدشااوار و يدانیم مطالعات يبالا يهانهيهز به

 ،يمحاساابات يخطاها وجود با دور از ساانجش يهاروش دوردساات،

 منظور کشااافبه  محققان يبرا يمناساااب ينهيگز تواننديم همچنان

قه کي در يتريطولان مدت در ژهيو به يدرون امواج  خاص منط

  باشد.

هاي اين مطالعه اسااتفاده از يک ساانجنده بوده که يکي از محدوديت

صاوير در دوره سي به تمامي ت ستر ست امکان د شته ممکن ا هاي گذ

وجود نداشته باشد و بعضا به دلیل شرايط جوي قابل استفاده نباشد. 

هاد ميبا اين  قهحال پیشااان به اين حوزه سااااير گردد علا ندان  م

هاي ديگر پردازش هاي نوري و حرارتي را با استفاده از روشسنجنده

شین مورد مطالعه  صنوعي و يادگیري ما صوير با بکارگیري هوش م ت

قرار دهند و نتايج آن را با نتايج به دسات آمده در اين حوزه مقايساه 

 نمايند.

یدی:واژه هارشاااده های کل يه م بهالگو ،آرا ندازه ،يابيهاي ل گیري ا

 .1سنتینل  ، ماهوارهحسگرهاي دمايي واکنش سريع ،C باند ،میداني
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  مقدمه
گیرند، ور که در ساااطر آب شاااکل ميطامواج ساااطحي همان

آيند که به امواجي در زيرساااطر و در ساااتون آب به وجود مي

ها تواند به دهگويند. ارتفاع اين امواج ميها امواج دروني ميآن

صل کیلومتري و به  سد و در فوا در  ساعتچندين  مدتمتر بر

 هاي(. امواج دروني يکي از پديده1کنند )محیط انتشااار پیدا مي

هاي جزر و ها هستند و معمولاً توسط جريانحیاتي در اقیانوس

جاد مي نهمدي اي بالاي اين امواج در زمی هاي شاااوند. اهمیت 

سواحل و ديگر حوزه سي  سيي اقیانوسهاصوتي، مهند  شنا

ها جلب باعث شده که توجه زيادي از سوي پژوهشگران به آن

 (. 9و  8و  7و  6و  5و  4و  3و  2)شود

ي چگالهمهاي دروني علاوه بر اينکه باعث جابجايي لايه امواج

هاي کوچک و شاااوند، باعث ايجاد موجکدر ساااتون آب مي

شاااوند. هاي دمايي بر روي ساااطر آب ميهمچنین ناهنجاري

ندازه رونيازا عه امواج دروني علاوه بر ا طال هاي گیريجهت م

یداني ) مان13و  12و  11و  10م یار گران و ز که بسااا بر و ( 

ستند، مي حالنیدرع و  14) ازدورسنجشتوان از روش دقیی ه

(. با هزينه کمتر، سااارعت بیشاااتر و البته دقت 17و  16و  15

 تر استفاده نمود.پايین

از  هاي میداني جهت مطالعه امواج دروني معمولاًگیريدر اندازه

شتهاي داده سط آرايه شدهبردا سط لنگر تو شده تو هاي مهار

شکل از شوري ) مت سگر دما و  ( و 21و  20و  19و  18چند ح

( اسااتفاده 23و  22شااونده توسااط شااناورها )هاي يدکيا آرايه

سنجش از دور با مطالعه ناهنجاريششود. در رومي هاي هاي 

هاي ( و يا موجک25و  24در ساااطر آب ) جادشااادهيادمايي 

چک  هاي امواج دروني (  ويژگي27و  26) جادشاااادهياکو

 گیرند.قرار مي موردمطالعه

ظاهر  ايسطر در يرو يموازهاي جبههصورت به امواج دروني

در شدت  راتییباعث تغ ايسطر در زبريدر  راتیی. تغشونديم

توسط  توانديکه م شوديم ياماهواره ريتصو يهاکسلیپ ينسب

سار سگرها (SAR) سنجنده  شخ ينور يو ح   یماهواره ت

 يربرداريها و تصوداده يرزولوشن بالا لیبه دل(. 28) داده شود

 بی، با ترک (SAR) سار سنجنده يمنطقه، حسگرها کيمکرر 

ند يهاداده ندساااتو  1-نلیسااانت SAR-C با ، ماهواره ل

 همچون ياتیح يکيزیف يهاداده به تواننديم شااناسااانانوسیاق

هاي (. با اساااتفاده از روش29دسااات يابند ) اختلار هيعمی لا

ماااننااد جهاات،  امواج دروني يهااايژگيو توانمختلف مي

سرعت و عمی طول صاورا از موج، دامنه،   (SAR) سار ريت

 (.30کرد )استخراج 

ستفاده از روش  هاي از حیث محدوديت ازدورسنجشاگرچه ا

صاوير،  پارامترهاي جوي بر روي  ریتأثدر دسترس نبودن همه ت

هاي سااطحي بر روي بازتاب ریتأثکیفیت تصاااوير و همچنین 

تواند روش مناساابي مي حالنيباا( 32و  31تصاااوير را دارد )

اي که ساانجندهآن شاارربه ،جهت مطالعه امواج دروني باشااد

هاي مناسااب براي اين هدف انتخاب شااود و با اسااتفاده از داده

جهت پردازش تصاااوير  گیري شااده میداني بهترين روشاندازه

ست آيد. درنسنجنده  يریگمطالعه اندازه نيهدف اتیجه ها به د

در  (SAR) سار ريبا استفاده از تصاو امواج دروني يهايژگيو

 با ايکالیبره کردن نتايج حاصل از تصاوير ماهوارهتنگه هرمز و 

ست. يدانیم يهايریگاندازه شینه تحقیی در اين  ا سي پی با برر

اي در اين مورد انجام زمینه اين نتیجه حاصاال گرديد که مطالعه

 بودن اين تحقیی دارد.نشده که اين خود دلیلي بر نوآوري 

  تحقیق روش

قه مورد عه در اين تحقیی، منط طال گه م واقع در جنوب هرمز تن

 يدرجه شاارق 56°  30"تا  55°  30"ايران با طول جغرافیايي  
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یايي و مال 27°  30"تا  25°  30" عرض جغراف جه شااا  يدر

شد. مي و عمی آن  لومتریک 60 باًيتقر يعرض يتنگه هرمز دارابا

سمت درياي عمان  متر 200تا متر سمت خلیج فارس   60 نیب

 يمنطقه را مناسااب برا بالا، اریتفاوت عمی بساا نياساات که ا

علاوه بر جريانات جزرومدي  .امواج دروني کرده اسااات جاديا

جريان شاااور و در اين منطقه دو نوع جريان وجود دارد يکي 

شااود و ديگري فارس خارج ميساارد که از لايه پايین از خلیج

بالايي وارد  يه  که در لا با شاااوري کمتر  يان آب گرم  جر

(.33شود )فارس ميخلیج

 
 بر روی نقشه.رگیری آرایه مهارشده . )الف( موقعیت جغرافیایی تنگه هرمز، )ب( تغییرات عمق، )ج( تراز سطح آب و موقعیت قرا1شک 

 

جاد امواج دروني  مل اصااالي اي که يکي از عوا به اين با توجه 

هاي بساااتر برخورد جريانات حاصااال از جزرومد با ناهواري

باشااد، بدين منظور در اين مطالعه جهت شااناخت وضااعیت مي

گهعمی گاري منطقه تن کاني هرمز، دادهن با تفکیک م هاي عمی 

دريافت و مورداساااتفاده  GEBCOهاي ثانیه از پايگاه داده 15

سي ويژگي سطر آب قرار گرفت. همچنین جهت برر هاي تراز 

ناشااي از جزر و مد در منطقه موردنظر از خروجي مدل جهاني 

 (.34استفاده گرديد ) TMDبیني جزر و مدي پیش

بت داده، GEBCO هايبراسااااس داده مايي جهت ث  ازهاي د

يک 2022ژوئن  1تا  2022ارس م 1 تاريخ يه ،  گاه آرا دسااات

 56°  42"درجه شاارقي و   26°  30"در مختصااات  مهارشااده

آرايه با استفاده . اين نصب گرديد متر 60درجه شمالي در عمی 

 30، 20هاي در عمی سه حسگر و متشکل از  از لنگر مهارشده 

km 
5 
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 30مهارشاااده برداري اين آرايه گام زماني دادهو  بودهمتر  40و 

هاي آرايه مهارشااده در طول باشااد. تغییرات دمايي دادهثانیه مي

هاي دروني در اين منطقه تشکیل موجزمان بیانگر اين است که  

 يافته است..و انتشار 

 تصاوير سنجنده  Copernicus هايهپايگاه داددر اين مطالعه از 

SAR باند C از Sentinel 1  دروني و به منظور مشاااهده امواج

ستخراج برخي از ويژگي شده همچنین ا ستفاده  هاي اين امواج ا

 (.35است )

برداري میداني در بازه زماني مذکور  بوده با توجه به اينکه داده

سال صاوير براي  دريافت و پس  2022 و 2021هاي در نتیجه ت

گیري از بررسااي آنها، تنها دو تصااوير که مطابی با تاريخ اندازه

همچنین منطقه مورد مطالعه بوده را به منظور بررسااي میداني و 

  تر انتخاب گرديد.دقیی

در بخش باندها انتخاب شد  VV پس از بازيابي تصاوير، قطبش

 دهد.تصاوير را با دقت بیشتري نمايش ميزيرا اجزا و جزئیات 

هاي با همان نساابت به موج VV هاي رادار با همان قطبشموج

 (.36) دارند ، نفوذ بیشتريVH قطبش

صاوير قبل از اعمال فیلتر ستفاده  speckle به همین ترتیب، ت با ا

کالیبره و سپس با اعمال  3×3و اندازه ماسک  Lee (29) از فیلتر

تنظیمات مربور به زمین نگاري )ژئورفرنس کردن( و در برخي 

و فیلتر گوساااي با  Cannyيابي موارد الگوريتم تشاااخی  لبه

ستفاده شده است  فرکانس بالا جهت تاثیر امواج بر سطر دريا ا

(37.) 

سل مقادير پیکسل  شده )مقدار داده( براي هر پیک هاي انتخاب 

در شاااده که تا پیکسااال نهايي بعد از تولید پروفايل، رسااام 

نمايش و داراي  ساایاه و ساافید به صااورت نوارهايتصاااويري 

ترين ساافیدترين و درخشااان مي باشااند. 255تا  0مقاديري از 

ترين ترين و تاريکاست، در حالي که صفر نقطه سیاه 255نقطه 

را نشااان  موج موج و نقار روشاان قله قعراساات. معمولاً نقار 

 (.38هند )دمي

 ایشده از تصاویر ماهوارههای استخراجداده

 موج و ارتفاع موجطول

اي ابتدا بايد يک ماهوارهموج از تصاااوير جهت اسااتخراج طول

سم تا  سته موج ر سل خط موازي در جهت ب شدت پیک نمودار 

اين  .شااودهاي انتخاب شااده در امتداد خط ايجاد از پیکساال

نمودار فاصله بین نقار روشن و تاريک که به ترتیب قله و دره 

اين تکنیک در مطالعات ديگر موج هساااتند را نمايان مي کنند. 

 (.39) تنیز به کار رفته اس

 جهت انتشار

منظور بدست آوردن جهت انتشار ابتدا و انتها بزرگترين قوس به

 بر اين خط زاويه خط عمودرا با يک خط به همديگر وصاال و 

 دهدنساابت به شاامال، زاويه و جهت انتشااار موج را نشااان مي

(40.) 

 سرعت انتشار

یل امواج دروني،  مل تشاااک که يکي از عوا به اين جه  با تو

توان با در باشاااد، بدين ترتیب ميي جزر و مدي ميهاجريان

سرعت افقي امواج را از روي  نظر گرفتن دو جبهه موج متوالي 

ستخراج کرد.  صاوير ا سرعت موجت ست  در اين مطالعه،  برابر ا

 )متر( به (λ) موجيا طول فاصااله بین دو بسااته موج نساابت با

ستفاده از معادله  (T) دوره تناوب سبه  1)ثانیه( که با ا قابل محا

شده در اين زمینه ميمي شد. از جمله مطالعات انجام  توان به با

 (.40تحقیقات پورتر و کارانگ اشاره کرد )

   𝑣 =


𝑇
                                                                        [1] 

 دامنه موج

 همکاران و وانگ مطالعهاين مطالعه از روش استفاده شده در در 

از  دروني امواجهاي ويژگي و استخراج تخمینبه منظور  (41)
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 معادله. همانطور که در گرديده استاستفاده  ايتصاوير ماهواره

 و h1  امواج ودامنه نشان دهنده   η0نشان داده شده است،  2

h2 هاي اول و دومعمی لايه، l و )متر( نصف عرض امواج D 

ها در نمودار ترين پیکسلترين و تاريکبین روشن )متر( فاصله

 .است

𝑙 =
𝐷

1.32
                   𝜂0 =

4ℎ1
2ℎ2

2

𝑙23|ℎ1−ℎ2|
                            [2] 

  نتایج

 های میدانیداده

که  گرديدمشخ   هاي آرايه مهارشده،بررسي دادهاز  پس

 يزمان يسربنابراين،  ؛اي ثبت نکرده استداده 3حسگر شماره 

 .نشان داده شده است 2در شکل  ماندهيدو حسگر باق

   
 

 .گیری آرایه مهارشدههای اندازه. سری زمانی داده2شک 

 

شده  يریگاندازه يزمان يسر يبر رو هيفور لياعمال تبد با

 (،3)شکل 

 

 هاياز جزر و مد يناش طیدر مح ياصل يهافرکانسمشخ  شد که 

 .هستند روزانهمهیروزانه و ن

 

 
 

 .گیری آرایه مهارشدههای اندازه. تبدی  سری فوریه از داده3شک 
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اين انجام دادند:  2021اي که قاضي و همکاران در سال با مطالعه

 فارسجیخلهاي موجود در نتیجه حاصل گرديد که عمده جريان

باشد. لذا مي روزانهمهیروزانه و نجزر و مد  ي ناشي از هاانيجر

هاي توان به تغییرات تراز سطر ناشي از جرياندر اين مطالعه مي

 هايتوان اثر جريانروزانه اشاره کرد ولي نميجزر و مدي نیم

)جريانات ناشي از بازگشت جريانات جزرومدي( را  1ماندهباقي

توان بزرگي مي 3بنابراين با توجه به شکل  ،ناچیز در نظر گرفت

مانده را )سومین اوج نمودار( مشاهده هاي باقيو تاثیر جريان

 (42کرد )

 کشف امواج درونی.

به وقت جهاني  14:17:15و ساعت  2022-04-06 خيدر تار

کیلومتري  7/12در فاصله  4مطابی شکل جبهه امواج دروني 

  رخ داده است. نسبت به موقعیت مکاني آرايه مهارشده

 

 

 .14:17:1۵و ساعت  2022-04-06ای در تاریخ . شناسایی امواج درونی از روی تصاویر ماهواره4شک 

 

 -04-06هاي آرايه مهارشده در تاريخ دادهبا بررسي و تحلیل 

 

 گردد که يک جبهه موج امواج درونياين نتیجه حاصل مي 2022

 2022-04-0۵متری در تاریخ  30و  20های گیری شده توسط آرایه مهارشده در نزدیکی مح  امواج درونی مشاهده شده در عمقهای اندازه. داده۵شک 

                                                           
1 residual currents 
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 هاي مهارشدهاز موقعیت مکاني آرايه 2:30در ساعت حدود 

 عبور کرده است.

 موج و ارتفاع موجطول

رسم شده است.  6مطابی شکل  انتشارعمود بر جهت  نمايه دو

 1263دوم  و نمايهمتر  808اول  نمايه يهاکسلیشدت پ مقدار

ها قله نیبر اساس فواصل ب و 5با توجه به شکل  .باشدميمتر 

متر  265طول امواج حدود  نیانگیم ،روشنو  تاريکدر نقار 

( در 36اندي و همکاران ) بر اساس مطالعه. بدست آمده است

متر  300موج حدود اي نزديک تنگه هرمز ، میانگین طولمنطقه

 باشد.ه ميتخمین زده شده که بسیار نزديک به مقادير اين مطالع

 

 

    

 
ها جهت بدست و محاسبه فاصله اوج 14:17:1۵در ساعت  2022-04-04در تاریخ   P2 و P1. نمودار شدت پیکس  و طول ضخامت بسته امواج 6شک 

 .(b(، اندازه طول قوس )aموج )آوردن طول

 

 جهت انتشار

سر کمان و خط عمود بر آن،  صال دو  شار با ات سته جهت انت ب

 . درجه قرار دارد 46شرق و با زاويه تقريبي موج به سمت شمال

در اين منطقه نیز بیانگر اين است که عمده تصاوير ساير بررسي 

شاارقي هاي امواج دروني به ساامت شاامالجهت انتشااار جبهه

 .باشدمي
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 .14:17:1۵و ساعت  2022-04-04. جهت و زاویه امواج درونی منتشر شده در تاریخ 7شک 

 

 

 تخمین دامنه امواج

ستاندارد داده سبه انحراف ا سگرها، با محا شده در ح هاي ثبت 

فاع موج دروني را تخمین زد )مي بر اين اسااااس (. 2توان ارت

-15هاي آرايه مهارشاااده براي دو دوره زماني يک ماهه )داده

تاريخ 2022-04-15تا  03-2022 يک روزه در  -04-04(  و 

ترسااایم و اطلاعات مربور به انحراف  8شاااکل مطابی  2022

 باشد.مي 1ها مطابی جدول استاندارد اين داده

 

 .های آرایه مهارشدهامواج داده . دامنه1جدول

  میانگین ماهانه میانگین روزانه

0.02(m) 0.05 (m) کمینه 

0.39(m) 0.37 (m) بیشینه 

0.14(m) 0.17(m) میانگین 

 

 
 

 .2022-04-04( در تاریخ bهای روزانه )(، دادهaهای یک ماهه )گیری شده توسط آرایه مهارشده. داده. دامنه امواج اندازه8شک 
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ندازه43همچنین عزيرپور و همکاران ) ما هاي دگیري داده( با ا

يه فارس و تنگه هرمز، عمی لايه آمیخته يا لاو شاوري در خلیج

 متر تخمین زده شاااد. 80متر و لايه دوم حدود  20اول تقريبا 

تر م 80برابر با   h2متر، 20برابر با   h1حال با داشاااتن مقادير

فاع موج مقدار ارت 2متر و با اساتفاده از رابطه  270برابر با   Dو

 باشد.متر مي 5/0حدود 

 سرعت انتشار 

سرعت موج در ا سبه  ساس دو روش انجام  نيمحا مطالعه بر ا

موج در  يهاشااد. در روش اول بر اساااس مشاااهدات بسااته

مطابی هر دو بسته موج  نیفاصله بکه مختلف منطقه،  يهاخيتار

 L1=11420 با اساات برابر بیبه ترت در چهار حالت ،9شااکل 

 .متر L4=14730 متر و  L3=13280متر،   L2=12110متر،

 
 .14:17:1۵در ساعت  2022-04-04موج آنها در یک منطقه و برای دو سال متوالی در تاریخ . مشاهده امواج درونی و محاسبه طول9شک 

 

جاد  اساااتفرض بر اين در اين تحقیی،  مل اصااالي اي عا که 

هاي فارس و تنگه هرمز جريانهاي دروني در منطقه خلیجموج

اين  )ثانیه(  (T) دوره تناوبجزر و مدي اسااات. با محاسااابه 

تعیین شااد که بیانگر جزر و مد  ساااعت12:42امواج، مقدار آن 

، میانگین 1 معادلهباشاااد. همچنین، بر اسااااس روزانه مينیمه

متر بر ثانیه  0.281سااارعت بساااته موج در اين مکان برابر با 

محاساابه گرديد. در روش دوم، با بررسااي تصاااوير و همچنین 

متري از يکديگر با  12.7گیري که در فاصاااله هاي اندازهداده

سرعت موج  12.5)ثانیه(  (T) دوره تناوب ساعته بودند، مقدار 

متر بر ثانیه تخمین زده شااد که بساایار نزديک به  0.28دروني 

سط اندي و همکاران  0.31مقدار  ست آمده تو متر بر ثانیه به د

باشااد. در نتیجه، مقادير پارامترهاي اسااتخراج شااده از مي( 36)

صاوير و داده شده در هاي اندازهت سط آرايه مهار  شده تو گیري 

آنالیز ، 2منطقه تنگه هرمز با يکديگر مقايسااه گرديد. در جدول 
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پارامترهاي اساااتخراج شاااده از تصاااوير و مقادير  آماري بین

(.36) شودهاي میداني نشان داده ميگیرياندازه

 .گیری میدانی و مقدار خطاو اندازه ای. مقایسه پارامترهای استخراج شده از تصاویر ماهواره2جدول
RMSE تصاوير  هاي میدانيداده درصد خطا ضريب همبستگيSAR پارامتر 

  7.1 % 0.30 (m/s) 0.28 (m/s)  سرعت انتشار 
0.2 0.89 28 % 0.39 (m) 0.5 (m) دامنه امواج 

 

 گیریبحث و نتیجه

 تا 2020 يزمان بازه در SAR ساانجده ريتصاااو مطالعه، نيا در

 زم،لا اصلاحات اعمال با. شدند يآورجمع هرمز تنگه در 2021

سا يداخل امواج صاوير دريافتي يي وشنا  ،جهت کالیبره کردن ت

ر منظومطالعه بهمورد منطقه در حسگر سه با آرايه مهارشده کي

 با بررساااي تصااااوير. گرفت قرار هاي میدانيگیري دادهاندازه

وقوع امواج داخلي در يکي از تصااااوير مشااااهده گرديد و با 

ه گیري آراينظر در محدوده اندازهتوجه به اينکه تصاااوير مورد

شته بدين منظور پارامترهاي  شده قرار دا  و سرعت ارتفاع،مهار

 با و اسااتخراج نظر مورد ريتصااو از يداخلامواج  انتشااار جهت

ر دمحاساابه ساارعت موج . گرديد سااهيمقا يریگاندازه يهاداده

 بامطالعه بر اسااااس دو روش انجام شاااد. در روش اول  نيا

 محاسبه هر دو بسته موج نیفاصله ب، موج يهامشاهدات بسته

مواج )ثانیه(  اين امواج، سرعت ا (T) و با توجه به دوره تناوب

 دست آمد. به

گیري هاي اندازهدر روش دوم با بررسي تصاوير و همچنین داده

ر ساارعت تخمین زده شااد. نتايج حاصااله از اين مطالعه مقدا

که  یانگر اين اسااات  هاب ندازه يخطا فاع يبرا يریگا  موج ارت

شار سرعت يبرا و ٪28 حدود يداخل ست.  ٪ 1/7 حدود انت ا

موج، براي طول ±%6(، خطاي 44در مطالعه رودناس و گاريلو )

براي ساارعت،  ±%16(، خطاي 45در تحقیقات لي و همکاران )

براي سااارعت  ±%7(، خطاي 46در تحقیقات فان و همکاران )

گالي )فاز و عمی  يان چ يه گراد قات (پیکنوکلاينلا ، در تحقی

براي سااارعت فاز، و در % ±23(، خطاي 47ژائو و همکاران )

موج براي طول ±%20(، خطاي 48تحقیقات دوکن و همکاران )

ناشي از تشخی   تواندخطاهاي حاصله مي.به دست آمده است

هاي هاي روشاان و تاريک جهت مشااخ  نمودن لبهپیکساال

صلار اين روش مي شد که با ا هاي توان به دقتامواج دروني با

ست پیدا کرد.  ستفاده يهاروش سهيمقا به توجه بابالاتري د  ا

شابه، مطالعات در شده سيم جهینت به م ست به جينتا که میر  د

مده قت يدارا آ بل د ند يقبول قا عات نيا. هسااات طال  يبرا م

س و يصوت امواج يسازمدل . دارند کاربرد ييايدر امواج يبرر

جه با ن،یهمچن عات يبالا يهانهيهز به تو طال  و يدانیم م

شوار س يد ستر ست، مناطی به يد  از سنجش يهاروش دورد

 ينهيگز تواننديم همچنان ،يمحاسااابات يخطاها وجود با دور

سب شفبه  محققان يبرا يمنا  در ژهيو به يدرون امواج منظور ک

  باشد. خاص منطقه کي در يتريطولان مدت

سنجنده بوده يکي از محدوديت ستفاده از يک  هاي اين مطالعه ا

هاي گذشته ممکن که امکان دسترسي به تمامي تصاوير در دوره

شرايط جوي قابل  ضا به دلیل  شد و بع شته با ست وجود ندا ا

شد. با اين  ستفاده نبا شنهاد ميا مندان به اين گردد علاقهحال پی

هاي نوري و حرارتي را با اساااتفاده از حوزه سااااير سااانجنده

هاي ديگر پردازش تصوير با بکارگیري هوش مصنوعي و روش
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يادگیري ماشین مورد مطالعه قرار دهند و نتايج آن را با نتايج به 

 دست آمده در اين حوزه مقايسه نمايند.
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Abstract 

Internal waves are one of the important phenomena 

in oceans and are usually generated by tidal currents 

and are propagated in the water column. Remote 

sensing and field measurements are two methods for 

measuring internal waves. This study investigates 

the internal waves in the Strait of Hormuz using C-

band images from the Sentinel-1 satellite Synthetic 

Aperture Radar (SAR). The extracted parameters 

from these images for the years 2021 and 2022 

include: wavelength, propagation speed, direction 

of propagation, and wave amplitude. For validation, 

a moored array with three fast-response temperature 

sensors was deployed in the area from early March 

2022 to the end of June 2022, recording data every 

30 seconds. Ultimately, after extracting the 

mentioned parameters from satellite images and 

field measurements, the results indicate that the 

difference in the magnitude of wave amplitude and 

speed between the measured parameters and field 

data is approximately 28% and 7.1%, respectively. 

This difference may be due to errors in detecting 

dark and bright pixels in edge detection patterns. It 

is suggested that using images from other sensors 

and employing other edge detection patterns can 

reduce the error in the measured parameters. 
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Extended Abstract 

Statement of the Problem: 

Internal Waves are one of the vital phenomena 

in the oceans and are usually generated by tidal 

currents. The high importance of these waves in 

the fields of acoustics, coastal engineering, and 

other oceanographic domains has led 

researchers to pay significant attention to them 

(2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). 

Internal waves appear as parallel fronts on the 

sea surface. Changes in the sea surface 

roughness cause variations in the relative 

intensity of the satellite image pixels, which can 

be detected by SAR( Synthetic Aperture Radar) 

and optical satellite sensors 

Purpose: The aim of this study is to measure the 

characteristics of internal waves using SAR  

imagery in the Strait of Hormuz, from March 1, 

2022, to June 1, 2022 and to calibrate the results 

obtained from satellite images with field 

measurements. By reviewing the research 

background in this area, it was found that no 

study has been conducted on this, which itself 

is a reason for the novelty of this research. 

Methodology: The study area in this research is 

the Strait of Hormuz. The significant depth 

difference in this region makes it suitable for 

the formation of internal waves. Based on 

GEBCO (General Bathymetric Chart of the 

Oceans) data, to record temperature data from 

http://girs.iaubushehr.ac.ir/issue_1135129_1135860.html?lang=en
http://girs.iaubushehr.ac.ir/issue_1135129_1135860.html?lang=en
https://doi.org/https:/doi.org/10.82447/girs.2025.1119972
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March 1, 2022, to June 1, 2022, a moored array 

was installed at the coordinates "26°30' East 

and "56°42' North at a depth of 60 meters. This 

moored array consisted of three sensors at 

depths of 20, 30, and 40 meters, and the data 

sampling interval of this moored array was 30 

seconds. The temperature variations of the 

moored array data over time indicate that 

internal waves were formed and propagated in 

this region. 

In this study, Copernicus database C-band SAR 

images from Sentinel 1 were used to observe 

internal waves and also extract some 

characteristics of these waves (35). 

From the received images for 2021 and 2022 

and their examination, only two images that 

matched the field measurement date and the 

study area were selected for more detailed 

analysis 

Results and Discussion:  

The data extracted from satellite images in this study 

include 

Wavelength and Crest Length 

The distance between the bright and dark spots 

in the images reveals the crest and trough of the 

waves, respectively (39). 

Propagation Direction 
First and last points of the largest arc are 

connected with a line, and the angle of the line 

perpendicular to this line relative to north 

indicates the angle and direction of wave 

propagation (40). 

Propagation Speed 
Given that one of the factors in the formation of 

internal waves is tidal currents, it is possible to 

extract the horizontal speed of the waves from 

the images by considering two successive wave 

fronts (40). 
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Wave Amplitude 
In this study, the method used in the study by 

Wang et al. (41) was employed to estimate and 

extract the characteristics of internal waves 

from satellite images. 

Results 

Field Data 
After examining the calibrated array data, it was 

found that sensor 3 did not record any data. 

Therefore, the time series of the two remaining 

sensors was plotted, and upon applying a 

Fourier transform to the data, it was determined 

that the main frequencies in the environment 

are due to the daily and semi-daily tides. 

Internal Waves Detection 

On 2022-04-06 at 14:17:15 UTC, the internal 

wave front occurred at a distance of 7.12 

kilometers from the location of the calibrated 

array. 

Wavelength and Crest Length 
Two profiles perpendicular to the propagation 

direction were plotted, and the pixel intensity 

values of the first profile were 808 (m), and the 

second profile were 1263 (m). Based on the 

distances between the dark and light peaks, the 

average wave length was found to be 

approximately 265 (m). According to the study 

by Andy et al. (36) in the vicinity of the Hormuz 

Strait, the average wave length was estimated to 

be around 300 (m), which is very close to the 

values obtained in this study. 

Propagation Direction 

By connecting the two ends of the arc and the 

perpendicular line, the propagation direction of 

the wave packet is towards the northeast at an 

approximate angle of 46 degrees. Examination 

of other images in this area also indicates that 

the predominant direction of internal wave front 

propagation is towards the northeast. 
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Wave Amplitude Estimation 
By calculating the standard deviation of the 

data recorded by the sensors, the height of the 

internal waves can be estimated (2). 

Accordingly, the data from the calibrated array 

for a time period of one month and one day on 

2022-04-04 were plotted, and the information 

related to the standard deviation of this data was 

extracted. 

Additionally, Azirpour et al. (43), by measuring 

temperature and salinity data in the Persian 

Gulf and the Strait of Hormuz, estimated the 

depth of the mixed layer or the first layer to be 

approximately 20 (m), and the second layer to 

be around 80 (m). Now, with the values of h1 

equal to 20 (m), h2 equal to 80(m), and D equal 

to 270(m), and using formula 2, the wave height 

is approximately 1.36 (m). 

Propagation Speed 
The wave speed calculation in this study was 

performed using two methods. In the first 

method, based on observations of wave packets 

on different dates in the region, the distance 

between each pair of wave packets was 

L1=11420 (m), L2=12110 (m), L3=13280 (m), 

and L4=14730 (m), respectively. In the second 

method, by examining the images and the 

measurement data taken at a distance of 12.7 

(m) apart with a 12.5-hour period, the internal 

wave speed was estimated to be 0.28 (m) per 

second, which is very close to the value of 0.31 

(m) per second obtained by Andy et al, 

2021(36). 

Conclusion:  

In this study, SAR sensor images were collected 

in the Strait of Hormuz during the period of 

2020 to 2021. After applying the necessary 

corrections, the internal waves were identified, 

and a calibrated array with three sensors was 

placed in the study area to measure the field 

data. By examining the images, the occurrence 

of internal waves was observed in one of the 

images, and since the image was within the 

measurement range of the calibrated array, the 

parameters of height, speed, and direction of 

propagation of the internal waves were 

extracted from the image and compared with 

the measurement data. The wave speed 

calculation in this study was performed using 

two methods. In the first method, the distance 

between each pair of wave packets was 

calculated based on the observed wave packets, 

and the wave speed was obtained considering 

the period (T) (second) of these waves. 

In the second method, the speed value was 

estimated by examining the images and the 

measurement data. The results of this study 

indicate that the measurement errors for the 

internal wave height are about %28 and for the 

propagation speed are about %1.7. In the study 

by Ruddick and Gargett (44), 6±% error for 

wavelength was obtained, in the research by Li 

et al. (45), ±%16 error for speed, in the research 

by van et al. (46), ±%7 error for phase speed 

and density gradient layer (pycnocline) depth, 

in the research by Zhao et al. (47), ±%23 error 

for phase speed, and in the research by Dugan 

et al. (48), ±%20 error for wavelength. 

These errors can be due to the identification of 

bright and dark pixels to determine the edges of 

the internal waves, and by improving this 

method, higher accuracies can be achieved. 

Considering the comparison of the methods 

used in similar studies, we conclude that the 

obtained results have acceptable accuracy. 

These studies are applicable for modeling 

acoustic waves and investigating sea waves. 

Additionally, due to the high costs of field 

studies and the difficulty of accessing remote 

areas, remote sensing methods, despite 

computational errors, can still be a suitable 

option for researchers to discover internal 

waves, especially over a longer period in a 

specific region. 

One of the limitations of this study was the use 

of a single sensor, which may not have access 
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to all images from past periods and may 

sometimes be unusable due to weather 

conditions. However, it is recommended that 

interested parties in this field study other optical 

and thermal sensors using different image 

processing methods with the use of artificial 

intelligence and machine learning, and compare 

the results with those obtained in this field. 

 
Keywords: Fast-response temperature sensors, 
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