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سنجی سواحل بندر جاسک با استفاده از تصاویر راداری مأموریت عمق 
SENTINEL-1 

 2، علیرضا آزموده اردلان1امیرحسین پورمینا

 -هاي فني پرديس دانشکده -برداري و اطلاعات مکاني دانشکده مهندسي نقشه -کارشناس ارشد هیدروگرافي  1

 دانشگاه تهران
pourmina@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده -برداري و اطلاعات مکاني استاد دانشکده مهندسي نقشه2
ardalan@ut.ac.ir 

 (1400 شهريور، تاريخ تصويب 1399 تیر)تاريخ دريافت 

 چکیده

طبیعي  برداري بهینه از منابعاي سنجش از دور نقش مهمي در مديريت و بهرهاز تصاوير ماهوارههاي ساحلي با استفاده برآورد عمق آب

 هايهاي تصويري با ويژگيهاي گذشته، به لطف دادهريزي و همچنین محافظت از آنهاست. در دههو گام اولیه براي برنامه داشته دريايي

مستقیم  هايگیريعمق افزايش يافته است. اندازهاي در مناطق کمسنجي ماهوارهعمق هايطیفي، مکاني و زماني مناسب، استفاده از روش

دارد.  هزينه بوده و به زمان نسبتاً زيادي نیازهاي مستقیم در مناطق ساحلي بسیار پرعمق و پارامترهاي فیزيکي آب به کمک روش

مناسبي  وسیع راهکار بسیار يجغرافیاي لاعات در زمان کوتاه و در گسترهآوري اطبنابراين، سنجش از دور با توجه به توانايي بالا در جمع

وسیع  مانند ايران که داراي گستره هاي مطالعاتي و مهندسي در مناطق ساحلي خواهد بود. اين موضوع در کشوريبراي بسیاري از طرح

 تصاوير روي بر امواج دورا طیفي الگوي تحلیل الگوريتم اجراي با تا شد سعي اين مطالعه در اي برخوردار است.آبي است از اهمیت ويژه

براي استخراج دوره تناوب  .شود ساحلي سواحل درياي عمان منطقه بندر جاسک تهیه نواحي سنجيعمق ، نقشه1-اي سنتینلماهواره

طول موج و جهت انتشار آن در لحظه اخذ تصوير  ERA-5امواج دورا دو روش استفاده شد. در روش اول با استفاده از مدل جهاني امواج 

متر و  RMSE 36/1سنجي مقدار هاي میداني عمقسنجي استفاده شد که بعد از مقايسه آماري نتايج با دادهبدست آمد و براي عمق

انجام شد. بعد از  قیوده آب عمامواج دورا محد يفیط زیاستخراج دوره تناوب با استفاده از آنالرا نتیجه داد. در روش دوم  %9/79ي همبستگ

که نشان دهنده مناسب  را نتیجه داد %3/85 همبستگيمتر و  RMSE 12/1سنجي مقدار هاي میداني عمقمقايسه آماري نتايج با داده

  هاي ساحلي است.بودن اين روش در برآورد عمق آب

 تجزيه و تحلیل طیفي، امواج دورا ،Sentinel-1سنجي، بندر جاسک، تصاوير راداري عمق واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

ل حیاتي ئمنابع آبي همواره به عنوان يکي از مسا

بشر مطرح بوده و هست. در اين میان، مناطق  زندگي

 ترين منابع آب بهها همواره از مهمدرياها و درياچه ساحلي

 اين مناطق در اند.منظور نیازهاي گوناگون به حساب آمده

 برداريتماس بیشتر با عوامل انساني هستند و بیشتر بهره

 اين مناطق است. همچنین مربوط بهو کاربردهاي بشر 

 هايشرايط اين منابع عمدتاً بر روي مناطق اطراف از جنبه

 و غیره سیاسي زيست محیطي، گردشگري، اقتصادي،

فیايي هاي جغراداراي اهمیت است. شناسايي ويژگي بسیار

-هندسي مناطق ساحلي، گام اولیه و مهمي براي برنامه و

ي و همچنین محافظت از اين منابع ربردابهره ريزي،

هاي فیزيکي آن در اين عمق آب و ويژگي طبیعي است.

ها نقش براي بسیاري از کاربردها و طرح تواندمناطق مي

 .نمايدحیاتي ايفا 

از تصاوير هاي ساحلي با استفاده برآورد عمق آب

-ازدور نقش مهمي در مديريت و بهرهاي سنجشماهواره

طبیعي دريايي و گام اولیه براي  برداري بهینه از منابع

هاي ريزي و همچنین محافظت از آنهاست. در دههبرنامه

طیفي،  هايهاي تصويري با ويژگيگذشته، به لطف داده

ي سنجهاي عمقمکاني و زماني مناسب، استفاده از روش

عمق افزايش يافته است. اندازه اي در مناطق کمماهواره

مستقیم عمق و پارامترهاي فیزيکي آب به کمک  هايگیري

هزينه بوده و هاي مستقیم در مناطق ساحلي بسیار پرروش

دور با  از دارد. بنابراين، سنجش به زمان نسبتاً زيادي نیاز

زمان کوتاه و  آوري اطلاعات درتوجه به توانايي بالا در جمع

مناسبي براي  وسیع راهکار بسیار يجغرافیاي در گستره

هاي مطالعاتي و مهندسي در مناطق ساحلي بسیاري از طرح

مانند ايران که داراي  خواهد بود. اين موضوع در کشوري

 .اي برخوردار استوسیع آبي است از اهمیت ويژه گستره

 به (ARS) 1مصنوعي روزنه با تصاوير رادار تاريخچه

 استفاده وايلي ايده کهزماني گرددبرمي میلادي 1950 سال

 .]1[کرد  مطرح بزرگ آنتني جاي به را کوچک آنتني از

-مي ايفا اطلاعات گردآوري در مهمي نقش SAR رادارهاي

 هاآن ديد خوبي به اغلب شب در SAR رادارهاي ديد. کنند

 مستقل هوايي، و آب شرايط به نسبت و است روز در

                                                             
1 Synthetic Aperture Radar 

-مي سبب بالا همراه توان تفکیک به ها،ويژگي هستند. اين

 محیطي، زيست جهاني، مشاهدات در رادارها اين تا شود

 روزنه با رادار .گیرند قرار توجه مورد امنیتي موارد و نظامي

 از استفاده با برداريتصوير سیستم يک ( SARمصنوعي )

 قابلیت با تصويري ايجاد توانايي که است مايکرويو امواج

 توسط شده آوري جمع هايداده از استفاده با را بالا تفکیک

 .]2[داراست  کوچک آنتني

مطالعات مختلفي براي بدست آوردن عمق آب با 

و  2انجام شده است. پلسکاچوسکي SARاز تصاوير  استفاده

زمان از تصاوير راداري با استفاده هم ]2[همکاران 

TerraSAR-X  و تصاوير ماهوارهQuickBird يابي عمق

تا  10هاي بین اند. به اين صورت که براي عمقانجام داده

متر  20هاي کمتر از و براي عمق SARمتر از تصاوير  100

متر از هر دو  20تا  10و بین  QuickBirdاز تصاوير 

متر  60تا  20هاي بین براي عمق اند.استفاده کرده

RMSE و  3یوسمحاسبه شده است. سانیس %15 نسبي

 L،ALOSبا استفاده از تصاوير باند  ]4[همکاران 

PALSAR يابي انجام در سواحل خلیج ناپل ايتالیا عمق

هاي ها با چارتهاي محاسبه شده آناند که عمقداده

خواني داشته است. رنگا و رسمي دريايي ايتالیا هم

در  COSMO-SkyMed با استفاده از تصاوير ]5[همکاران 

اند. در اين مطالعه يابي انجام دادهناپل عمق سواحل خلیج

متر رسیده شده  1/3متر به دقت  50تا  5در عمق بین 

هاي کم عمق يابي آبعمق ]6[است. بیان و همکاران 

متر را با استفاده از تصاوير  10ساحلي با عمق کمتر از 

SAR  باندS  سنجندهHj-1c اند و با استفاده از انجام داده

اند. متوسط کنش خطي عمق آب را بدست آوردهرابطه پرا

 RMSEمتر و  86/0خطاي مطلق عمق استخراج شده 

محاسبه شده است و منطقه مورد مطالعه  %05/11نسبي 

و  4از چین است. بروش Xiapuو  Fujianهاي استان

رابطه  و TerraSAR-Xبا استفاده از تصاوير  ]7[همکاران 

پراکنش خطي و تکنیک دنبال کردن موج از از قسمت 

اند يابي کردهعمیق تا ساحل، سواحل بندر فیلیپ را عمق

متر و براي  5موارد به خطاي کمتر از  %2/72که براي 

 اند.متر رسیده 7موارد به خطاي کمتر از  2/89%

                                                             
2 Pleskachevsky 

3 Canisius 

4 Brusch 
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يابي میداني بسیار پرهزينه هستند زيرا هاي عمقپروژه

افراد متخصص و کشتي و تجهیزاتي مانند اکوساندر  نیازمند

بیم، سايد اسکن سونار، گیرنده سیستم بیم يا مالتيتک

و حسگر حرکتي هستند.  1تعیین موقعیت جهاني تفاضلي

هاي هاي آب و هوايي مثل طوفان و پديدههمچنین پديده

هاي روزرساني چارتانساني مثل لايروبي سبب ضرورت به

مطالعه  نيا يخروجشوند. یات هیدروگرافي ميدريايي و عمل

مطالعات  يبرا هاي نواحي ساحلي است کهسنجي آبعمق

عمق قابل استفاده است که کم مناطق و البته نهيهزکم

ساختار  يبررس قاتیتحق نگونهيدر ا يتمرکز اصل

 کيارائه  ايآن و  راتییآب و نحوه تغ بستري ژئومورفولوژ

 و تيريعمق آب به جهت مد راتییاز تغ يکل يبندمنطقه

 يبرا هیو گام اول ييايدر يعیاز منابع طب نهیبه يبرداربهره

 ت.اس هامحافظت از آن نیو همچن يزيربرنامه

ساحلي با استفاده  نواحي سنجيعمق در اين مطالعه نقشه
براي سواحل درياي  12-از تصاوير راداري مأموريت سنتینل

يابي با عمان منطقه بندر جاسک تهیه شده است. عمق
( بر اساس SARاستفاده از تصاوير رادار با روزنه مصنوعي )

هنگام انتشار به سمت ساحل  3شکست امواج ثقلي سطحي

توان يک رابطه مستقیم بین اين صورت که مي است. به
رد؛ در نتیجه بر و عمق آب برقرار ک 4انتشار امواج دورا الگوي

عمق آب را به طور  توانيم خلاف روش جريان جزر و مدي
توان از هر تصوير به . در اين روش ميمطلق محاسبه کرد

يابي شرط وجود امواج دورا در زمان اخذ تصوير براي عمق
يابي استفاده کرد که در اين مطالعه اين روش براي عمق

وش عدم امکان استفاده کرد. تنها محدوديت ذاتي اين ر
رسیدن به توان تفکیک مکاني بالا با قابیلت جايگزين کامل 

-عملیات هیدروگرافي معمول است. با اين حال اين روش مي

-روزرساني چارتتواند به عنوان يک ابزار قوي براي ارزيابي به

هاي دريايي مدنظر قرار گیرد. به علاوه با وجود هزاران 

یکي که بتواند اولويت کیلومتر خطوط ساحلي کشور، تکن
هاي دريايي را مشخص روزرساني چارتمناطق نیازمند به

جويي بسیار در هزينه و زمان گردد. تواند باعث صرفهسازد مي
اي از عمق براي تواند اطلاع اولیهاز ديد نظامي اين تکنیک مي

هاي دريايي در مناطق استراتژيک و حساسي که مانور
 وجود ندارد فراهم آورد.دسترسي به اطلاعات عمق 

                                                             
1 DGPS 

2 Sentinel-1 

3 Surface Gravity Wave 

4 Swell Wave 

 تولید و نمو امواج -1-1

 سطح در موج ايجاد باعث که خارجي عوامل میان از

جزر و (سماوي  اجرام جاذبه باد، به توانمي شوندمي دريا

-لرزهزمین سطحي، زير و سطحي شناورهاي حرکت ،)مد

 اصلي و عمده میان عامل اين از که کرد، اشاره دريايي هاي

باد يا اصطلاحاً امواج  جريان دريايي امواج اکثر تشکیل در

درياچه درياها، ها،در سطح اقیانوس توانندمي که بوده 5باد

 .شوند هاي آبي کوچک ايجادپهنه حتي يا و هارودخانه ها،

 بسیار توانند به وجود آورنده امواجمي بادي جريانات

 .]8[بلندي باشند  بسیار امواج تا کوچک

 است که امواجي باد به وجود آورنده، اساس بر اين

 6سرعت باد چونهم ها متناسب با عوامليآن اشکال و اندازه

آن  طول در باد که آب آزاد سطح طول باد، وزش مدت زمان

 و احاطه کرده را آن باد که آب سطح از ، عرضي7وزدمي

 تناوب دوره اگر باشد. معمولاً تواند متفاوتمي آب عمق

 کشش سطحي عامل دو هر باشد، ثانیه پنج تا يک بین موج

 هستند. در تأثیرگذار موج مشخصات تعیین در جاذبه و

بر  اتکا با تنها فوق امواج محدوده از ترهاي پايینتناوب دوره

قابل صرف آن در جاذبه عامل و شده تشکیل 8موئینگي

 فوق محدوده از هاي بالاترتناوب دوره در .نظرکردن است

 آن در سطحي کشش اثر که شد خواهد تشکیل امواجي

 مشخصات تعیین در تنها جاذبه و بوده نظر کردنصرف قابل

 خوانده شده و "ثقلي امواج"به امواج اين است. موثر موج

 به رو اين شوند. ازمي هاي آزاد تشکیلدرسطح آب همواره

 .]8[گويند مي "ثقلي سطحي امواج"هاآن

 رندهیدر برگ يتئور نيدتریو اغلب مف نيرتساده

 يسطحي امواج ثقل يکیناميو د يکینماتکی اتیخصوص

رابطه  ايدامنه کوتاه  يموج دو بعد يعبارت است از تئور

 .]8[ ارائه شد 9ايريبار توسط  نیکه اول يخط يپراکندگ

 امواج دورا -1-2

-يمحسوب م يسطح ياز امواج ثقل يامواج دورا نوع

تر از دور اریبس يهاتیباد در موقع يرویکه در اثر ن شوند

شدن به  کياز نزد شیشده و پ لیمنطقه مورد مطالعه تشک

                                                             
5 Wind Waves 

6 Wind Speed 

7 Fetch 

8 Capillary Waves 

9 Airy 
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. نديمایپيم قیرا در آب عم ياديمسافت ز يمحدوده ساحل

 .نیست يمشابه جهت باد محل امواج لزوماً نيجهت انتشار ا

خلاف امواج ناشي از باد که اين سري از امواج ثقلي سطح بر

 وهوايي دورهاي آباز سیستمشوند، از باد محلي ايجاد مي

که باد در طول زمان به آيند جاييدست به وجود مي

ترين وزد که اين مهممساحت  وسیعي از سطح آب مي

حالي تفاوت بین امواج دورا و امواج باد محلي است چون در

که امواج دورا از سیستم آب و هوايي به وجود آورنده خود 

چنان تحت تأثیر میدان باد همشوند، امواج باد محلي دور مي

سازنده خود قرار دارند. تفاوت ديگر اين دو موج در طول 

هاست. امواج دورا امواجي با طول موج بلند هستند موج آن

حالي که امواج باد طول موجي کوتاه دارند. امواج دورا در

محدوده فرکانسي و جهت باريکتري نسبت به امواج باد 

مواج مسافتي طولاني را طي کرده و محلي دارند زيرا اين ا

اند. در نتیجه امواج دورا جهت و شکل يکساني پیدا کرده

يابي بین يابي مناسب هستند و ما بايد در عمقبراي عمق

 .]9[اين دو دسته امواج تفاوت قائل شويم 

 منطقه مورد مطالعه -2

عمان به علت ورود امواج دورا از سمت اقیانوس درياي 

سنجي با عنوان يک منطقه مناسب براي عمقهند به 

استفاده از الگوي طیفي امواج دورا است. به همین علت 

منطقه مورد مطالعه را در نزديکي بندر جاسک انتخاب 

بندر جاسک از شهرهاي استان هرمزگان است که کرديم. 

هاي ساحلي احاطه کرده و آن را به سه طرف آن را آب

 ياست. شهر از دو سوي شرق هجزيره درآوردصورت يک شبه

پیوندد و از سوي شمال شرقي، به خلیج جاسک مي يو غرب

شهر به اين شکل ظاهري . به مناطق نظامي متصل است

طول سواحل   .استکم و عرض آن بسیار  بودهطولي  صورت

که سبب شده تا اين  بودهکیلومتر  2238استان هرمزگان 

شهرستان  را داشته وترين مرز آبي در کشور استان طولاني

 320جاسک به عنوان پهناورترين شهرستان استان، داراي 

 يدر نزديکشهرستان جاسک  است. يساحل خطکیلومتر 

مرکز  ،کیلومتري شرق بندرعباس 320 درياي عمان و

-سواحل مکران و جاسک به آب. واقع است ،استان هرمزگان

 وسعهتا در فض اينو  بودهزاد و اقیانوس هند مشرف آهاي 

اي تاکنون نقش فراملي و منطقهتعاملات اقتصادي ملي، 

در يي که هاها و پروژهطرح. برخي از کمرنگي داشته است

به تصويب رسیده  راستاي توسعه جاسک و سواحل مکران

ن به قطب انرژي آيجاد منطقه انرژي جاسک و تبديل است ا

به پروژه انتقال گاز طبیعي از طريق خط لوله ،  خاورمیانه

احداث ، احداث مخازن ذخیره نفت خام و گاز، عمان

، احداث نیروگاه برق، احداث مجتمع پتروشیمي، پالايشگاه

اي و ريلي جاده نقلو  توسعه حمل، احداث فرودگاه جاسک

ايجاد ، (چابهار -جاسک -امتداد ساحل )بندرعباس رد

زاد آايجاد منطقه و  شهرک صنعتي ايران و چین در جاسک

هاي جاسک با توجه به برنامهاست. همچنین  جاسک

افزايش تردد و اي سواحل مکران بالاخص بندرجاسک توسعه

 منطقه ترينپرتردد و  ترينمهم ر منطقه،د شناورها  انواع

کشور است. لذا، داشتن اطلاعات قابل اطمینان و  صیادي

روز از عمق سواحل بندر جاسک از اهمیت بالايي به

 دهد.( موقعیت اين بندر را نشان مي1شکل )برخوردار است. 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 های مورد استفادهداده -3
 ازدورتصاویر سنجش -3-1

اولین مأموريت از پنج مأموريتي  1-مأموريت سنتینل

( تحت برنامه ESA) 1است که آژانس فضايي اروپا

در  1A-کپُرنیکوس طراحي کرده است. ماهواره سنتینل

با  2016در آوريل  1B-و ماهواره سنتینل 2014آوريل 

درجه در مدار قرار گرفت. اين  180اختلاف فاز مداري 

گیري از يک سیستم رادار با روزنه ها با بهرهمأموريت

، عملکردي مستقل از شرايط C( در باند SARمصنوعي )

روزي دارند، که مزيت اين تصاوير بر آب و هوايي و شبانه

 .]10و  2[آيد به شمار مي 2ير نوريتصاو

فرد با حداقل اين مأموريت در چهار حالت منحصربه

 400 3متر و حداکثر عرض برداشت 5توان تفکیک 

                                                             
1 European Space Agency 

2 Optic 

3 Wide Swath 
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با يک توان  IWکند. حالت برداشت کیلومتر عمل مي

تفکیک هندسي مناسب به طور پیش فرض براي حصول 

 داده از نواحي خشکي طراحي شده است. حالت برداشت

EW  ،با توان تفکیک هندسي پايین و عرض برداشت بزرگ

براي پايش نواحي ساحلي و پوشیده از يخ قطبي که 

کوتاه هستند،  1نیازمند پوشش وسیع و زمان عبور مجدد

با توان تفکیک هندسي  WVمناسب است. حالت برداشت 

میان با دو زاويه دربالا و عرض برداشت پايین به صورت يک

کند. اين کیلومتر برداشت مي 100متفاوت با فاصله  2فرود

 .]10و  2[حالت در پايش امواج اقیانوسي کاربرد دارد 

(، يک Level-0هاي اين مأموريت در سطوح صفر )داده

(Level-1( و دو ،)Level-2پردازش شده )هاي اند. داده

هاي هاي خامي هستند که مبناي پردازشسطح صفر داده

هاي سطح يک به دو فرمت گیرند. دادهرار ميسطح بالاتر ق

هاي ژئورفرنس شده شامل داده SLC3 شوند. فرمتارائه مي

 .]2[شده و تک منظر در هندسه مايل است 

با پردازش  SARهاي شامل داده GRD4 فرمت

چندمنظري و تبديل شده از هندسه مايل به هندسه زمیني با 

استفاده از يک مدل بیضوي زمین مبنا است. در اين نوع 

اي و توان تفکیک مکاني، ها علاوه بر کاهش نويز لکهداده

اطلاعات فاز وجود نداشته و فقط حاوي اطلاعات دامنه 

براي مطالعه هايي هاي سطح دو شامل مؤلفههستند. داده

 .]10و  2[وزش باد و وضعیت امواج در سطح اقیانوس هستند 

-مدولاسیون مي SARامواج دورا بر روي دامنه تصوير 

بر سنجي در نتیجه تصوير دامنه براي عمق ]15[شوند 

کافي است. به اين دلیل  امواج دورا يفیط يالگو يمبنا

 1-مأموريت سنتینل GRDسنجي از تصاوير براي عمق

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#home در )

براي انتخاب تصوير  استفاده شد. VV 5ونیزاسيپلار

سنجي بايد به وضعیت امواج دورا و باد مناسب براي عمق

تصويربرداري توجه داشت. قله امواج دورا در  در لحظه

هاي آگوست و درياي عمان در فصل تابستان و در ماه

. در نتیجه تصوير انتخابي ]12و  11[رسد به اوج مي 6ژوئیه

 1394مرداد  26معادل  2015آگوست  17در تاريخ 

                                                             
1 Revisit Time 

2 Incidence Angle 

3 Single Look Complex 

4 Ground Range Detected 

5 Polarization 

6 July 

(، پوشش مکاني تصوير مأموريت 2انتخاب شد. شکل )

 دهد.نشان مي از بندر جاسک را 1-سنتینل

 
 26 خياخذ شده در تار 1-نلیسنت تيمأمور ريتصو -2شکل 

 آن از بندر جاسک يو پوشش مکان 1394مرداد سال 

 های هیدروگرافیداده -3-3

-در اين مطالعه براي اعتبارسنجي و ارزيابي دقت عمق

هاي برآورد شده، نقشه عمق آب ساحلي بندر جاسک در 

مقیاس 
1

5000
از سازمان جغرافیايي نیروهاي مسلح کشور  

(iran.ir/-http://www.ngo)  دريافت و مورد استفاده قرار

گیري شده نسبت به چارت ديتوم هاي اندازهگرفت. عمق

-بوده و در نتیجه بايد تصحیح تراز سطح آب بر روي عمق

آوري شده هاي جمعداده از اساس اين ها اعمال شود. بر

)عرض  جاسک بندر در مستقر 7نوسان نگار توسط يک

 ( براي57˚39ʹو طول جغرافیايي  25˚39ʹجغرافیايي 

 سطح تراز مقدار و محاسبه آب سطح تراز تغییرات بررسي

شد. در نهايت يک  استفاده تصويربرداري زمان در آب

متر از  80سنجي با فاصله نقاط عمقاز  68در  30شبکه 

متري  25متري تا  10يکديگر انتخاب شد که از عمق 

 داد.ساحل جاسک را پوشش مي

 روش تجزیه و تحلیل طیفی امواج دورا -4

هاي آب در جهت قائم توسط نیروئي که تودهزماني

جايي بستر دريا در نواحي عبور يک شناور، جابه مانند باد،

 ماه دچار و خورشید ثقلي جاذبه يا زلزله وعمق در اثر کم

 سطح تعادل حفظ راستاي در ثقل نیروي شود،مي اغتشاش

با اينرسي  همراه اولیه حالت به سطح کند. برگشتمي عمل

تعادل  وضعیت حول سطح نوسانات باعث و بوده همراه 

 شد. اين خواهد تولید آب سطح روي موج يک شده و

                                                             
7 Tide Gauge 
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و  کرده مغشوش را خود مجاور نقاط آب سطح نوسان،

 موج صورت به خود نوبه به نیروها، اين از حاصل انرژي

 تا شد جلو خواهد طرف به موج انتشار باعث و شده منتقل

 يا و منعکس و رسیده ساحلي خط يا ابنیه نظیر موانعي به

 .]8[شود  مستهلک

 تغییرات عمق،کم هايآب به امواج رشته يک ورود با

 يا شود. اگر تلفاتمي ايجاد آب سطح امواج بر بسیاري

 در مشاهدات از باشد، کردن نظرصرف قابل انرژي افزايش

 امواج از ساحل در ناحیه شکست در امواج که يافت خواهیم

 جمله از نیز ديگري است. تغییرات ترمرتفع فراساحلي

-کم نقاط در امواج جهت در و تغییر موج طول در کاهش

 در تغییر واسطه به دو هر که افتندمي اتفاق ترعمق

 به تغییرات اين بوده که البته شکل بستر و توپوگرافي

 هوايي تصاوير در اما نیستند، مشاهده قابل ساحل از آساني

 .]8[اند تشخیص قابل طور واضح به

 رابطه پراکندگی خطی -4-1

مطرح  يهايتئور نيدتریو اغلب مف نيتراز ساده يکي

دامنه  يموج دوبعد يتئور امواج آب کیشده در مکان

ايري  بار توسط نیکه اولاست  يموج خط يتئور ايکوتاه 

اکثر  فيتعر يمعادلات لازم برا ،يتئور نيابیان شد. 

سطح را  يامواج ثقل يکیناميو د يکینماتیس اتیخصوص

مسئله که در  نيبا توجه به ا هينظر ني. در ادهديارائه م

 يبخش کنش امواج با بستر،برهم لیعمق به دلکم يهاآب

ها توان آب نيدر ا يامواج هدر رفته و امواج انتقال ياز انرژ

. در شوديم مطرح خواهند داشت قیعم يهااز آب يکمتر

 يعمق ساحلکم يکه امواج به سمت نواح يزمان انیم نيا

ارتفاع امواج مطابقت نداشته  با طول موج شوند،يم ريسراز

 شيشکست امواج، افزا ني. اشونديست مو امواج دچار شک

آب  يسطح يهايناهموار جاديامواج و ا مشخصاتي ناگهان

ه ب و يانرژ يخواهد داشت. بر طبق قانون بقا يپرا در

 نیب يکمّ ايرابطه توانيم يريا يموج خط يتئور لهیوس

 يامواج خط يتئور .کردو عمق آب برقرار  يامواج سطح

در  يجزئ راتییتغ ينوسانات دارا ؛ کهکنديفرض م يريا

امواج نسبت به عمق  ارتفاعه اين معنا که . بهستنددامنه 

 .]13[دارند  يترکوچک اریآب و طول موج بس

موج  يتئور ياساس معادلهدهنده (، نشان1رابطه )

 معروف است: ي نیزخط يبه رابطه پراکندگبوده که  1يخط

(1) 2ω =g k tanh (kh)  

اي است که از رابطه فرکانس زاويه (، 1)  رابطهدر 

 آيد:زير بدست مي

(2) 2
2

π
ω f

T
   

k :عدد موج است که برابر است با 

(3) 2π
k

λ
  

دوره  Tعمق آب،  hشتاب گرانش،  gهمچنین 

 .]13[طول موج است  λتناوب موج، 

هاي با عمق متوسط رابطه پراکندگي خطي فقط در آب

يعني 
20 2

L L
h  (L  برقرار است. طول موج )طول موج

امواج دورا در قسمت عمیق ثابت است و هنگامي که اين 

شوند امواج از آب عمیق وارد آب با عمق متوسط مي

اي موج ثابت مانده و ارتفاع موج افزايش و فرکانس زاويه

حداکثر طول موج شروع به کاهش و حداکثر جهت جريان 

 .شودبه سمت گراديان عمق منحرف مي

توان رابطه پراکندگي خطي را در آب با عمق مي

 يابي به صورت زير بازنويسي کرد:متوسط براي کاربرد عمق

(4) 
2

2
tanh ( )

2

L πL
h a  

π T g
  

يابیم که با توجه به اينکه ( در مي4با توجه به رابطه )

 تر از يک باشد در نتیجهبايد کوچک tanhaعبارت داخل 

2

2
1

πL

T g
يابیم که براي هر موج دورا . از اين نکته در مي

( 5يک حد پايین از دوره تناوب وجود دارد که از رابطه )

 شود:محاسبه مي

(5) 
min

2πL
T

g
  

بین طول موج موج دورا، دوره  ( رابطه4و  3شکل )

هاي مختلف تناوب موج دورا و عمق آب را براي طول موج

                                                             
1 Linear Wave Theory 
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-هاي مختلف موج دورا نشان ميموج دورا و دوره تناوب

متري در  10دهد که تغییرات ( نشان مي3دهد. شکل )

اي در دوره تناوب موج ثانیه 35/0طول موج منجر به تغییر 

 شود.مي

ترين میزان ممکن براي طول موج موج ( بلند4شکل )

گي به دوره دهد که بستگیري شده را نشان ميدورا اندازه

تر چقدر دوره تناوب موج دورا کمتناوب موج دورا دارد. هر

تر ترين میزان ممکن براي طول موج دورا کوتاهباشد بلند

است. مقدار مطلق شیب در طول موج دوراي بلند افزايش 

يابد که منجر به خطاي زيادي در برآورد عمق در دوره مي

اي کوچک در طول تناوب موج دورا شده به عبارتي ديگر خط

 شود.موج دورا منجر به خطاي زيادي در برآورد عمق مي

 
 يموج را به عنوان تابعتناوب دوره  راتییکه تغ ييهايمنحن -3شکل 

 ]12[ دهند يعمق آب نشان م ازاز طول موج مشتق شده 

 
 يبرآورد عمق آب را به عنوان تابع راتییکه تغ ييهايمنحن -4شکل 

 ]12[ دهند يموج نشان متناوب از طول موج و دوره 

سنجی بر مبنای الگوی طیفی روش عمق -4-2

 امواج دورا 

 از استفاده با که مسائلي تمامي در مجهولات تعیین در

 مفروضات هستند نیازمند برخي حل قابل رياضي سازيمدل

امواج  آن است که فرکانس روش اساسي اين است: فرض

 عمقکم هايآب سمت به عمیق هايآب ازانتشاريافته 

صحیح تخمین  لذا کند.نمي تغییري ساحلي ثابت مانده و

 فرکانس، يکي از مسايل کلیدي اين روش است.

-آب از انتشاريافتهغالب  امواج که است ديگر آن فرض

عددهاي موج  داراي عمق،کم هايآب سمت به عمیق هاي

-آب عمق تخمین روش همین اساس بر متناوب هستند.

 تصاوير طیفي تحلیل از استفاده با ساحلي عمقکم هاي

مرحله  اولین است. تفکیک شده مرحله به سه راداري،

 و غالب استخراج فرکانس و امواج طیفي تحلیل و تجزيه

 براي موج عدد يا موج طول مقدار مرحله تعیین دومین

 .است تصوير يک در مختلف نقاط

مبناي الگوي طیفي امواج دورا سنجي بر مراحل عمق

 ( مشاهده کرد:5توان در شکل )را مي

 
سنجي بر مبناي الگوي طیفي امواج فلوچارت الگوريتم عمق -5شکل 

 دورا
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سنجی بر انتخاب مکان مناسب برای عمق -4-3

 مبنای الگوی طیفی امواج دورا

يابي بر مبناي در انتخاب مکان مناسب براي عمق

بايد به اين نکته توجه کرد که اين  امواج دورا يفیط يالگو

رابطه فقط در قسمت آب با عمق متوسط يعني 

20 2

L L
h  يابي با استفاده از برقرار است. در نتیجه عمق

الگوي امواج دورا فقط در ناحیه آب با عمق متوسط انجام 

امواج  موجشود. در نتیجه با داشتن اطلاع اولیه از طول مي

هاي جهاني نگار يا مدلهاي نوسان دورا از طريق بويه

سنجي اي که عمق آن در بازه مناسب عمقامواج، منطقه

 توان انتخاب کرد.با اين روش است را مي

-مناسب برای عمق SARانتخاب تصویر  -4-4

 سنجی بر مبنای الگوی طیفی امواج دورا

گام براي  يابي اولینانتخاب تصوير مناسب براي عمق

سنجي بر مبناي الگوي طیفي امواج دورا است. براي عمق

 انتخاب تصوير مناسب بايد موارد زير در نظر گرفته شود:

-سرعت باد در لحظه اخذ تصوير: در تکنیک عمق -1

سنجي بر مبناي الگوي طیفي امواج دورا بايد الگوي امواج 

 دورا به شکل واضح بر روي تصوير مشخص بوده و امکان

تشخیص امواج ناشي از باد محلي و امواج دورا ممکن باشد. 

يابي کمتر از در نتیجه بايد سرعت باد محلي در منطقه عمق

متر بر ثانیه باشد تا بتوان امواج دورا را از امواج باد محلي  6

توان از تشخیص داد. براي استخراج سرعت باد محلي مي

هاي جهاني باد يابي يا از مدلاطلاعات بويه در محل عمق

 .]14[اي استفاده کرد تهیه شده از تصاوير ماهواره

وضعیت امواج دورا در لحظه اخذ تصوير: براي  -2

سنجي بر مبناي الگوي طیفي امواج دورا اين امواج عمق

بايد به شکل واضح بر روي تصوير مدوله شوند. در نتیجه 

امواج در لحظه اخذ تصوير بايد امواج دورا قوي و غالب بر 

هاي ناشي از باد باشند. براي اين منظور بايد تصوير در ماه

اوج امواج دورا اخذ شده باشد که معمولاً در فصل تابستان 

ها به بیش گیرد و ارتفاع آنترين امواج دورا شکل ميقوي

رسد که در نتیجه به شکل واضحي بر روي متر مي 5/0از 

 .]14[تصوير مدوله خواهند شد 

 

 

 پردازش تصویرپیش -4-5

ارائه شده توسط آژانس فضايي  1SNAPاز نرم افزار 

استفاده  1-پردازش تصوير سنتینل( براي پیشESAاروپا )

 مرحله به شرح زير است: 6امل پردازش تصوير ششد. پیش

افزار،  ( پس از خواندن دامنه تصوير اخذ شده در نرم1)

ستند به مناطقي که امواج دورا به شکل واضح مشخص ه

منظور کاهش حجم تصوير و تسريع در پردازش با يک 

( سپس، تصحیح 2شوند. )پنجره مستطیلي برش داده مي

هاي مداري با استفاده از فايل 1-مداري تصوير سنتینل

از  1-تصوير سنتینل 0σ( باندهاي 3شود. )ها انجام ميآن

-الیبراسیون ايجاد ميطريق اعمال تصحیح راديومتريک ک

براي حذف  5×5با اندازه پنجره  2( از فیلتر میانه4شود. )

نويزهاي اسپکل موجود در تصوير )اثر فلفل نمکي( استفاده 

( تصحیح هندسي با استفاده از مدل رقومي 5شود. )مي

( در نهايت، براي 6انجام شده و ) SRTM 3Sec 3ارتفاعي

اجراي درست الگوريتم، مناطق خشکي از تصوير تفکیک 

( نشان داده 6پردازش در شکل )شوند. مراحل پیشمي

 شده است.

 
 پردازش تصوير.مراحل پیش -6شکل 

آنالیز طیفی امواج دورا با استفاده از  -4-6

 تبدیل فوریه

پیرامون يک  تبديل فوريه روي بخش کوچکي از تصوير

شود و سپس طول موج و جهت انتشار نقطه اعمال مي

دهد حداکثر فضاي طیفي که موج دوراي غالب را نشان مي

 :]7[آيد ( زير بدست مي7و  6از روابط )

(6) 
2 2

2

x y

π
L

k k



 

(7) 1 y

x

k
φ = tan

k

  
 
 

 

                                                             
1 Sentinels Application Platform 

2 Median Filter 

3 Digital Elevation Model 
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جهت انتشار موج،  φطول موج،  Lدر روابط بالا، 
y

k 

مختصات موج غالب در فضاي فرکانس هستند. در  xkو 

با استفاده از  Tو  Lتوان با داشتن نتیجه براي هر نقطه مي

 يابي کرد. رابطه پراکندگي خطي عمق

حداکثر موج غالب در فضاي فرکانس براي تشخیص 

کننده در فضاي طیفي قبل از توان با اعمال فیلتر نرممي

ها استخراج طول موج و جهت انتشار آن دقت محاسبه آن

مقدار را بهبود بخشید. اما معمولاً بعد از اعمال فوريه چند 

بر روي فضاي طیفي وجود دارد. اين امر به دلیل  حداکثر

هاي ناشي از جريان باد محلي و جريانهاي وجود تلاطم

گردابي است، در نتیجه بايد فیلترهايي را در فضاي 

فرکانس براي استخراج طول موج و جهت انتشار اعمال 

(( را در 9و  8کرد. بر همین اساس دو شرط زير )روابط )

کنیم تا با محدود کردن فضاي فضاي فرکانس اعمال مي

 :]4[ا شناسايي کنیم جستجو بتوانیم حداکثر مطلوب ر

(8) 
2 2

1
min max

x y

L L
k k

 


 

(9) 
min maxφ φ φ   

mو  minLکه  a xL  حداقل و حداکثر طول موج امواج

توان با استفاده از يابي است که ميدورا در منطقه عمق

-تناوب در منطقه عمقاطلاع از مقدار اولیه عمق و دوره 

 يابي برآورد کرد.

 هانرم کردن داده -4-7

بعد از محاسبه طول موج و جهت انتشار امواج دورا به 

هاي ناشي صورت يک شبکه منظم براي از بین بردن خطا

شود از نويز تصوير که در بعضي از نقاط شبکه ظاهر مي

امواج توان قبل از استفاده از طول موج و جهت انتشار مي

هاي نرم کننده، خطا در يابي، ابتدا با فیلتردورا براي عمق

اين نقاط را کاهش داد. براي اين منظور از يک فیلتر میانه 

-موج و زاويه انتشار موج اعمال ميبر روي ماتريس طول

ها گیر در هر سطر ماتريسشود سپس يک فیلتر میانگین

ي اين روش يابشود. به اين صورت، ثبات عمقاعمال مي

 يابد.افزايش مي

 

 

 

 های ارزیابی نتایجشاخص -5

-در پژوهش حاضر به منظور ارزيابي نتايج، از شاخص

((، 10( )رابطه )MAE) 1هاي متوسط خطاي مطلق

(( به 11( )رابطه )RMSE) 2متوسط ريشه میانگین مربعات

عنوان شاخص معرفي کننده دقت نتايج و همچنین ضريب 

(( به عنوان شاخص 13و  12)روابط )( R) 3همبستگي

هاي معرف میزان ارتباط مستقیم )خطي( نتايج و داده

مرجع ارزيابي، استفاده شد. معادلات رياضي اين سه 

 شاخص به صورت زير است:

(10) 
n

i ii=1

x,y

x -y
MAE  = 

n

  

(11) 
n 2

i ii=1

x,y

(x -y )
RMSE =

n

  

(12) 
n

i ii=1
(x -x )(y -y )

Cov(x,y)=
n


 

(13) 
x y

Cov(x,y)
R=

σ σ  

 iyمیانگین آن،  xنتايج حاصل و  ixدر روابط فوق: 

 xσها، تعداد داده nمیانگین آن،  yهاي مرجع و داده

انحراف معیار نتايج، 
y

σ هاي مرجع و انحراف معیار داده

Cov(x,y)  کوواريانس دو سري داده است. ضريب

کند که + را اختیار مي1تا  -1همبستگي مقاديري بین 

تر باشد، همبستگي هرچه اين مقدار به يک نزديک

تقیم بیشتري میان دو سري داده را معرفي خواهد کرد. مس

از طرفي علامت اين پارامتر، میزان ارتباط )مستقیم يا 

 RMSEدهد. همچنین از پارامتر معکوس( را نشان مي

هاي میداني( به میانگین داده RMSE)نسبت مقدار  4نسبي

نیز براي ارزيابي و مقايسه نتايج استفاده شد که مقدار آن 

 تر باشد، بهتر است.چککو هرچه

 

 

                                                             
1 Mean Absolute Error 

2 Root Mean Square Error 

3 Correlation Coefficient 

4 Relative RMSE 
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سنجی با استفاده از رابطه پراکنش عمق -6

 خطی

سنجي با استفاده از رابطه پراکنش خطي براي عمق

-نیاز به اطلاع از دوره تناوب امواج دورا در منطقه عمق

سنجي در لحظه اخذ تصوير داريم. در اين پژوهش، از دو 

و  استفاده کرده روش براي استخراج دوره تناوب امواج دورا

 کنیم.سنجي مقايسه مياين دو روش را از نظر دقت عمق

 استخراج دوره تناوب با استفاده از مدل -6-1

 ERA-5جهانی امواج 

 1جوّي مدتمیان هايبینيپیش اروپايي مرکز

(ECMWF( )https://www.ecmwf.int/منابعي ) از داده-

 پژوهشگران قرار اختیار در را هواشناسي روزآمد تقريبا هاي

هاي با داده مقايسه در آن خطاي میزان که است داده

قابل  و اندک جهان نقاط از بسیاري در زمیني هايايستگاه

در  هاداده اين از توانمي علت همین به و است پوشيچشم

براي  جايگزيني درحکم حتي يا و زمیني هايداده کنار

کرد.  استفاده ايستگاه بدون مناطق در ايمشاهده هايداده

با  جهان گوناگون نقاط براي هاداده اين اعتبار و کیفیت

 هايمدل نتايج با هماهنگي مانند متنوعي هايروش

 است. شده کنترل جويّ پیچیده

-پیش اروپايي ترين مدل باز تحلیل شده مرکزجديد

است که جايگزين مدل  ERA-5جويّ  مدتمیان هايبیني

EAR-Interm هاي جوي و مدل پارامتر ت. اينشده اس

 دهد.امواج را به صورت يک ساعته در اختیار قرار مي

در اين مطالعه، با استخراج دوره تناوب و جهت انتشار 

اين مقادير را  ERA-5امواج دورا در منقطه جاسک از مدل 

سنجي ي براي عمقبراي جايگذاري در رابطه پراکندگي خط

(، مقادير دوره تناوب امواج دورا 7ايم. شکل )استفاده کرده

و  ERA-5در منقطه جاسک در لحظه اخذ تصوير از مدل 

(، جهت انتشار امواج دورا در منقطه جاسک در 8شکل )

 دهد.را نشان مي ERA-5لحظه اخذ تصوير از مدل 

دوره تناوب امواج دورا در  ERA-5مدل با توجه به 

 137ثانیه و جهت انتشار آن  1/7سنجي منطقه عمق

سنجي در اين ها عمقدرجه است. با توجه به اين پارامتر

                                                             
1 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

 از حاصل سنجيعمق نقشه(، 9منطقه انجام شد که شکل )

و  ERA-5امواج دورا با استفاده از مدل  طیفي تحلیل روش

را هاي میداني دادهاز  حاصل سنجيعمق نقشه(، 10شکل )

 دهد.نشان مي

 
مقادير دوره تناوب امواج دورا در منقطه جاسک در لحظه  -7شکل 

 ERA-5اخذ تصوير از مدل 

 
جهت انتشار امواج دورا در منقطه جاسک در لحظه اخذ  -8شکل 

 ERA-5تصوير از مدل 

 
امواج دورا با  طیفي تحلیل روش از حاصل سنجيعمق نقشه -9شکل 

 ERA-5استفاده از مدل 
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 هاي میدانياز داده حاصل سنجيعمق نقشه -10شکل 

امواج دورا با  طیفي تحلیل روش به سنجيپس از عمق

تحلیل آماري نتايج حاصل از  ERA-5استفاده از مدل 

هاي میداني انجام شد که در سنجي نسبت به دادهعمق

 (، بیان شده است.1جدول )

 ERA-5سنجي با استفاده از مدل عمق نتايج ارزيابي آماري -1جدول 
 سنجيهاي میداني عمقبا داده

پارامترهاي 

 آماري

 سنجيهاي عمقمحدوده

 15تا  10

 متر

 20تا  15

 متر

 25تا  20

 متر

 25تا  0

 متر

متوسط 

 خطاي مطلق
69/0 12/1 72/1 99/0 

RMSE 05/6 %21/8 %40/6 %21/5 نسبي% 

RMSE 92/0 52/1 05/2 36/1 

سنجي همچنین، همبستگي بین عمق نقاط عمق

و  ERA-5صورت گرفته با استفاده از مدل جهاني امواج 

 را نتیجه داد. %9/79سنجي میداني مقدار عمق

 زیاستخراج دوره تناوب با استفاده از آنال -6-2

  قیامواج دورا محدوده آب عم یفیط

محاسبه طول موج و  توان بادر محدوده آب عمیق مي

(، حداقل دوره تناوب امواج دورا را 5با استفاده از رابطه )

محاسبه کرد. سپس در يک نقطه با عمق معلوم با استفاده 

يابي کرده و با افزايش از دوره تناوب بدست آمده عمق

يابي در آن نقطه را کاهش مقدار دوره تناوب، خطاي عمق

ترتیب به مقدار دقیق دوره داده تا به حداقل برسد. به اين 

تناوب خواهیم رسید و از اين دوره تناوب براي عمق يابي 

با استفاده از اين روش، دوره   کنیم.ساير نقاط استفاده مي

ثانیه و جهت انتشار امواج دورا  232/7تناوب امواج دورا 

-عمق هاپارامتر نيبا توجه به ادرجه محاسبه شد.  140

نقشه  (11)منطقه انجام شد که شکل  نيدر ا سنجي

امواج دورا با  يفیط لیحاصل از روش تحل سنجيعمق

را  قیامواج دورا محدوده آب عم يفیط زیاستفاده از آنال

 .دهدينشان م

 
امواج دورا  يفیط لیحاصل از روش تحل يسنجنقشه عمق -11شکل 

 قیامواج دورا محدوده آب عم يفیط زیبا استفاده از آنال

امواج دورا با  طیفي تحلیل روش به سنجياز عمق پس

 قیامواج دورا محدوده آب عم يفیط زیآنالاستفاده از 

-سنجي نسبت به دادهتحلیل آماري نتايج حاصل از عمق

 ( بیان شده است.2هاي میداني انجام شد که در جدول )

 يفیط زیآنالسنجي با استفاده از عمق نتايج ارزيابي آماري -2جدول 

 قیامواج دورا محدوده آب عم

پارامترهاي 

 آماري

 سنجيهاي عمقمحدوده

 15تا  10

 متر

 20تا  15

 متر

 25تا  20

 متر

 25تا  0

 متر

متوسط 

 خطاي مطلق
59/0 93/0 13/1 81/0 

RMSE 05/5 %4/5 %48/5 %43/4 نسبي% 

RMSE 82/0 27/1 44/1 12/1 

-عمقپس از مقايسه نتايج، همبستگي بین عمق نقاط 

امواج دورا  يفیط زیآنالسنجي صورت گرفته با استفاده از 

را  %3/85سنجي میداني مقدار و عمق قیمحدوده آب عم

 نتیجه داد.
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -7

 گیرینتیجه -7-1

مروري  و اهداف و هاچالش بیان از در اين پژوهش، پس

 هايروي روش بر گرفته صورت مطالعاتي پیشینه بر

 سنجيعمق نحوه ،SAR تصاوير از استفاده با عمق استخراج

 انتشاري الگوي تحلیل و تجزيه از استفاده نواحي ساحلي با

قرار  بررسي و بحث مورد راداري تصاوير در دورا امواج

 الگوي تحلیل الگوريتم اجراي با تا شد سعي ادامه در .گرفت

در  1-سنتینلاي ماهواره تصاوير روي بر امواج دورا طیفي

-عمق سواحل درياي عمان منطقه بندر جاسک،  نقشه

اين روش بر اساس  .شود تهیه ساحلي نواحي سنجي

هاي شکست و تغییرات طول موج امواج دورا در آب

هاي با سنجي در آبشود و توانايي عمقساحلي انجام مي

-ي پراکندگي خطي در آبعمق متوسط را داراست. رابطه

اي بین عمق، طول موج و دوره سط رابطههاي با عمق متو

کند. براي محاسبه طول موج تناوب امواج دورا برقرار مي

امواج دورا از آنالیز فوريه دو بعدي استفاده شد و با اعمال 

فیلتر فرکانسي دقت محاسبه قله موج افزايش يافت. براي 

استخراج دوره تناوب امواج دورا از دو روش استفاده شد. 

طول  ERA-5ول با استفاده از مدل جهاني امواج در روش ا

بدست آمد و  موج و جهت انتشار آن در لحظه اخذ تصوير

سنجي استفاده شد که بعد از مقايسه آماري براي عمق

 RMSE  36/1سنجي مقدار هاي میداني عمقنتايج با داده

بدست آمد. روش دوم  79%/9  آن همبستگي متر و 

امواج دورا  يفیط زیاستفاده از آنال استخراج دوره تناوب با

انجام شد. بعد از مقايسه آماري نتايج با  قیمحدوده آب عم

متر و  RMSE  12/1سنجي مقدار هاي میداني عمقداده

 استفاده از روش تحلیل  بدست آمد. %3/85آن  همبستگي 

امواج دورا  يفیط زیآنالامواج دورا با استفاده از  طیفي

-درصدي دقت عمق 17باعث بهبود  قیمحدوده آب عم

در محدوده  ERA-5سنجي نسبت به مدل جهاني امواج 

تا  20درصدي در محدوده  30متر و بهبود  25تا  0عمق 

متر شده است. علت بهبود بیشتر در ناحیه عمیق  25

حساسیت بیشتر رابطه پراکنش خطي نسبت به طول موج 

( اين 3)هاي بیشتر است که شکل و دوره تناوب در عمق

مأموريت  SARدهد. در نتیجه، تصاوير امر را نشان مي

متر، قادر به  10با توان تفکیک مکاني  1-سنتینل

-شناسايي کاهش طول موج و شکست امواج دورا و عمق

 متر در نواحي ساحلي هستند. 25تا  10يابي در عمق 

 پیشنهادات -7-2

 استفاده از تصاوير راداري با توان تفکیک مکاني -1

تواند به افزايش دقت در محاسبه طول موج و بالاتر مي

شود در سنجي منجر شود در نتیجه پیشنهاد ميدقت عمق

 10تحقیقات آتي از تصاوير با توان تفکیک مکاني بهتر از 

 متر استفاده شود.

سنجي با استفاده از شود در منطقه عمقپیشنهاد مي -2

محاسبه شود زيرا وجود بويه موج نگار، دوره تناوب امواج 

گیري دوره تناوب موج بويه موج نگار در منطقه براي اندازه

 سنجي شود.تواند سبب بهبود در دقت عمقدورا مي

سازي امواج در منطقه شود تا با مدلپیشنهاد مي -3

هاي هیدرودينامیکي سنجي با استفاده از مدلعمق

نسبت به  هاي محلياي بر بهبود استفاده از مدلمقايسه

 هاي جهاني انجام شود.مدل

-توان با مقايسه تکنیک عمقدر تحقیقات آتي مي -4

سنجي بر مبناي جريانات جزر و مدي با استفاده از تصاوير 

SAR  نسبت به استفاده از الگوي امواج دورا به ارزيابي

 مزايا و معايب  اين دو روش در سواحل ايران پرداخت.
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