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Summary 

Internal waves play an essential role in the hydrological state and energy of the oceans. One of the 

types of internal waves is lee waves, which are created by the passage of subsurface or tidal 

currents on the topography of the seabed, and are one of the factors of displacement of isodensity 

surfaces under water. This can change the amount of nutrients in the sea and the density of the sea. 

For this reason, the knowledge of lee waves has great importance in the fishing and military 

industries. In this article, by using Delft3D three-dimensional model flow module hydrostatically 

and non-hydrostatically in the Strait of Hormuz, which is prone to the formation of lee waves due 

to its many shallow channels, the simulation of lee waves has been carried out and by using 

satellite images SAR, field data and previous studies were validated . 

Two general open borders were applied to the border conditions, one on the side of the Gulf of 

Oman and the other on the side of the Persian Gulf. Each of these boundaries was divided into 4 

smaller boundaries for more accuracy in the simulation. In the surface layer of open boundaries, 

water level, water temperature and salinity were applied, and in the vertical layers of open 

boundaries, water temperature and salinity were applied. For water level, TPXO9 data, which has 

spatial resolution of 1.3 degrees and a time resolution of one hour, were used. For salinity and 

water temperature, data from the HYCOM model has been used, which these data has 40 layers 

resolution. A grid space of 0.08 degrees and time resolution of three hours have been used. In the 

current 3D model, 20 layers have been used, the depth of the layers near the water surface and the 

crest of the obstacles is about 4 meters and in the middle layers up to 25 meters.  

The satellite image of Sentinel-1 or SAR was used to verify the results. After receiving the images, 

radiometric and geometric corrections were applied. Then VV polarization was selected. In the 

results section, for further validation, the measured data of water temperature at a depth of twenty 

meters was used. These data were collected by mooring method in the south of the Strait of 

Hormuz at coordinates 56 between February 5, 2022 and May 7, 2022 in the form of time series . 

From the examination of the wavelengths formed, it can be seen that the hydrostatic model shows 

more disturbance. Also, the hydrostatic model shows the stratification of the thermocline more 

accurately, so that after comparing with previous researches, this issue is well deduced . 

From the examination of satellite images with vertical velocity formed in the simulation, it can be 

seen that both hydrostatic and non-hydrostatic models are able to simulate the direction of 

propagation and generation of internal waves with an acceptable spatial approximation, with a 

difference that the non-hydrostatic model has larger flow velocity values, although the results of 

both models are in the range of -0.4 to +0.4 cm/s . 

Comparing the measurement data at a depth of 20 meters with the model results showed that the 

hydrostatic model is closer to the mooring data and was able to reconstruct the formed lee waves . 
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 چکیده
های  در اثر عبور جریان  است که  بادپناهامواج  یکی از انواع امواج درونی  دارد    هااقیانوس  انرژی  و   هیدرولوژیکی  وضعیت  در  اساسی  نقش  درونی  امواج

های همچگالی در زیر آب است. این موضوع  یی لایهجاجابه آیند و یکی از عوامل  زیرسطحی یا جزرومدی بر روی توپوگرافی بستر دریا به وجود می 
امواج  به باعث تغییر میزان مواد مغذی دریا و چگالی دریا خواهد شد.   از اهمیت بالایی  در صنایع ماهی   بادپناههمین دلیل شناخت  گیری و نظامی 

 برخوردار است.  
ماژول جریان مدل   از  با استفاده  مقاله  این  و غیرهیدرواستاتیک در    صورتبه  Delft3D  بعدیسه در  داشتن    دلیلبه که    هرمزتنگههیدرواستاتیک 

فراوان مستعد تشکیل موج  عمقیکم  ماهواره   بادپناهامواج  سازی  شبیه   باشدمی  بادپناههای  از تصویر  استفاده  با  و  است  داده SARای  انجام شده   ،
امواج   وجود  نتایج  گرفت.  صورت  اعتبارسنجی  پیشین  مطالعات  و  نشان  هرمزتنگه در    بادپناه میدانی  و  دهند.  می  را  هیدرواستاتیک  مدل  دو  هر 

توانسته  مکانی  غیرهیدرواستاتیک  تقریب  با  را  درونی  امواج  تولید  و  انتشار  جهت  مدل  شبیه  قبولقابل اند  که  تفاوت  این  با  کنند،  سازی 
  حال این باشد. با  می  cm/s+  4/0تا    -4/0  دامنهباشد، هرچند که نتایج هر دو مدل در  ی میتربزرگغیرهیدرواستاتیک دارای مقادیر سرعت جریان  

از مختصات    دلیلبه دهد و  های بیشتری را نشان میاغتشاش حالت هیدرواستاتیک    توان گفتمی سیگما، لایه ترموکلاین را با دقت   قائماستفاده 
 کند.سازی می ی شبیه بالاتر

 

 . ، هیدرواستاتیک، غیرهیدرواستاتیکDelft3D، هرمزتنگه ، بادپناهامواج  : های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

چینه محیط دارای  دریایی  هستندهای  چگالی     ، بندی 

لایه این به   که  روی  های  صورت  بر  چگالی   هم 

گرفته قرار  هم  یکدیگر  بر  باعث  که  عاملی  هر  و   اند 

لایه  این  تعادل  وضعیت  ایجاد    ،شودها  خوردن   باعث 

می درونی  امواجامواج    اساسی  نقش   درونی  شود. 

   دارد   هااقیانوس  انرژی  و  هیدرولوژیکی  وضعیت  در

مانک،   و  ماسل،  1979)گرت  درونی   .(2015؛    امواج 

   شوند می  تولید   مختلفی  های مکانیسم   توسط   اقیانوسی

   و   اقیانوسی  هایجریان،  جزرومد  آنها   ترینمهم  که

ک )  است  بستر   توپوگرافی  روی   بر  ها گردابه و    نونیمک 

به   درونی امواج    .(2017،  همکاران توجه  بندی  چینه   با 

و   دامنه  تولید،  مکانیسم  خارجی    تأثیرسیال،  به  نیروهای 

بین سطحی   مانک،    درونی امواج  و  امواج    ، (1979)گرت 

سالی  درونیانفرادی   امواج  ،  (2002)آپل،    درونیون  ت یا 

  و   (1975)وونش،    درونیجزرومد    ،(1988  ، فلود)  بادپناه 

بندی  دسته  (2016،  همکارانو   )آلفورد درونیلخت  امواج  

  تا  ممکن است   درونی   جا مو ا  ارتفاع   شوند. ی می گذارنام و  

 (.2018،  و دیفو  مک لاکلان)  .برسد  بیشتر  و حتی  متر  30

تا   دقیقه  چندین  بازه  با  امواج  این  تناوب  دوره  همچنین 

می ساعت  موج  چندین  طول  و  بازه    آنهاباشد  در 

ده  تا  میچندصدمتر  قرار  کیلومتری  ، کناری)  گیردها 

همکاران،    ؛1975 و  توان  می .(2014نجکو،    ؛2010لای 

که   درونی  همان  بادپناه امواج  گفت  که   امواج    هستند 

بستر  رویبر    جریان  عبور   توسط   ایجاد   توپوگرافی 

 .  شوندمی

اندازه هزینه   دلیلبه  بالای  میدانی،    صورتبه گیری  های 
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برای  سازیشبیه  مناسبی  روش  عددی  به    یابیدست های 

هستند.داده  درونی  امواج  استوکس   های  ناویر  معادلات 

آن می از  و  کنند  بازتولید  را  درونی  امواج  که جاییتوانند 

یک نیز    Delft3Dمدل   برای  را  استوکس  ناویر  معادلات 

بوسینسک    ناپذیرتراکمسیال   مفروضات  با  آب  زیر   در 

می هیدرواستاتیک    ،کندحل  صورت  دو  به  مدل  این   از 

غیرهیدرواستاتیک شتاب   منظوربه )  و  نظرگرفتن  های  در 

جریان(، عددی  شبیه برای    عمودی   موج  سازی 

کردمی  بادپناه  استفاده  برنامه    .توان     Delft3Dمجموعه 

از   یکپارچه  باز  متن  مدل  باشد می  Deltares  مؤسسهیک 

مجموعهکه   ماژول  یااز  جمله    هااز   امواج   ان،یجراز 

ک  غیره  آب    تی فیو  است    ل یتشکو  ماژول    و شده   هر 

  گرید  های با ماژول   بیدر ترک   ا یمستقل    صورتبه تواند  می

شود.   انیجر  یهاده یپد  ثبت   منظوربه   اجرا 

  که   (Z  مدل )  کیدرواستاتیه  نسخه  ک، یدرواستاتیرهیغ

  ماژول   ک ی  با   است،   Delft3D  مدل   مجموعه   از   یبخش

-2018دلتارس،  )  تاس  افتهی  توسعه  غیرهیدرواستاتیک

امواج    .الف( رابطه    صورتبه   بادپناه همچنین معادله خطی 

 :(2021)لگ،  باشدمی 1

𝑈0
2 𝜕2

𝜕𝑥2
𝛻2�́� + 𝑓2

𝜕2𝜔

𝜕𝑧2
+ 𝑁2𝛻𝐻

2�́� = 0  (1 )                  

گذشته از  در   ،Delft3D    از مختلف  مسائل  در   بارها 

سه جریانسازی  شبیه جمله   و  دوبعدی   بعدی،  های 

انتقال رسوب دریاها و خورهای مختلف    و   امواج سطحی

غیرهیدرواستاتیک و  هیدرواستاتیک  حالت  دو  در   در 

سالبازه  هزار  دو  تا  دقیقه  چند  زمانی  شده    استفاده   های 

همکاران  بیدستغ)  است جندیجنک  ؛2008،  و  ،  لویی 

همکارانپارساپور    ؛2001 همکاران  ؛2017  ،و  و  ،  پرسیل 

بررسی    ،(2022 برای  مدل  این  از  کمتر    بادپناه امواج  اما 

 استفاده شده است. 

ها و  تولید  شبیه  (1993)  دوگلیچپمن    بادپناه امواج  سازی 

ثابت  وسیلهبه  جریان  جریان  یک  سرعت  تحمیلی  با  های 

از یک مدل عددی هیدرواستاتیک  را با استفاده   کم و زیاد

در ایتالیا با یک    Messinaتنگه  امواج درونی    .انجام دادند

و    برانتشد )   سازیمدل عددی یک بعدی و دو لایه شبیه 

شبیه می  همچنین.  (1996،  همکاران به  امواج سازی  توان 

ماساچوست   خلیج  از  بخشی  مدل  درونی  از  استفاده  با 

 اشاره کرد آمریکا    FVCOMبعدی غیرهیدرواستاتیک  سه

همکاران،    یلا) در    .(2010و  درونی  امواج  و  جزرومد 

جنوبی   چین  مدل  دریای  از  استفاده    بعدی سه با 

است سازی  شبیه   SUNTANSغیرهیدرواستاتیکی     شده 

همکاران  ژانگ) مدل  .  (2011،  و  از  استفاده    بعدی سه با 

شبیه  MITgcmهیدرواستاتیک   جزرومدو  اثر  ،  سازی 

آب   بادپناه امواج  وجود   عمیق  در  است    تأیید های  شده 

همکاران  )آلفورد  انفرادی    همچنین  .(2014،  و  امواج 

فلات  در    داخلی با    Mascareneشرق  هند  اقیانوس  در 

غیرهیدرواستاتیکی   مدل  از  اعمال    MITgcmاستفاده  با 

شبیه جریان جزرومدی  و  ثابت  است سازی  های    شده 

 .  (2015، داسیلوا و همکاران)

همکارانخلیل و  عددی    استفاده با    2015،  آبادی  مدل  از 

GOTM    عمان خلیج سازی تولید امواج درونی در  شبیه با  و 

خروجی   را ،  فارسخلیج و  درونی  موج  فصول    یک  طول 

کرد مشاهده  تابستان  و  پاییز  اند  ه بهار  در  موج  این  که 

با    (2017)  هورلی  .رودعیف شده و در زمستان از بین میض

از   جریاناستفاده  در    درونیامواج    Delft3D  ماژول 

را    Base Mineدریاچه   روز  به امریکا  چهار  مدت 

کرد.  شبیه  دادسازی  نشان  خوبی  به   Delft3Dمدل    نتایج 

بازتولید کند را  امواج درونی  است  و    دیسانایاک .  توانسته 

  Delft3D  بعدیسه های دو مدل  مهارت   (2019)  همکاران

شبیه   ELCOMو   در  درونیسازی  را  دریاچه  در    امواج 

. نتایج نشان داد که هر دو  کردارزیابی    را  کنستانس آلمان

شبیه توجهقابل  طوربه مدل   در  حرکات  ی  امواج سازی 

 با استفاده از مدل   (2019لی )ژی و  .  مهارت دارند  درونی

تولید  عوامل  سازی  ، شبیهROMSبعدی  هیدرواستاتیک سه

چسابیک در آمریکا مقابل مصب کانال خلیج    بادپناه امواج 

دادند  انجام  لی  را  و  مطالعه  .  (2019  ، )ژی  در  همچنین 

از با    دیگری داد  CROCOمدل    استفاده  شد  نشان  که  ه 

تشکیل  به   تأثیربستر  توپوگرافی   در    بادپناه امواج  سزایی 

  ، (2020)  اندی و همکاران  .(2020  ،)مارز و همکاران  دارد

اندازه  بین  با استفاده از  گیری میدانی و سنجش از راه دور 
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در  2015تا    2000های  سال را  درونی  امواج   فارسخلیج ، 

در شرق    هرمزتنگه شناسایی کردند. تراکم امواج درونی از  

می  فارسخلیج کاهش  غرب،  در  موسی  خور  یابد.  تا 

در فصول گرم یعنی از اوایل    عمدتاًهمچنین امواج درونی  

دهد و در فصول سرد سال ضعیف  مارس تا سپتامبر رخ می

ناپدید می و همکاران.  شودیا  سولو    دریای،  (2020)  علی 

فیلیپین کشور  غربی  جنوب  برای  در    توانایی   آزمایش  را 

 سازی شبیه   در   Delft3Dغیرهیدرواستاتیک    بعدی سه   مدل

درونی شبیه   انتخاب  امواج  که سازی  و  دادند  نتایج    انجام 

عملکرد   از    غیرهیدرواستاتیک   مدل  قبولقابلنشان 

Delft3D  .مدل    داشت  RANS NHWAVEدر 

بررسی ساده  برای  غیرهیدرواستاتیک  معادلات  سازی 

 . شده استسازی امواج درونی پیاده 

 هرمزتنگه در    بادپناه امواج  سازی  هدف از این مطالعه مدل 

عددی   مدل  از  استفاده  حالت    Delft3Dبا  دو  در 

هیدرودینامیک و  هیدرواستاتیک(  هیدرواستاتیک  و    )غیر 

از   استفاده  با  تصاویر    هایداده اعتبارسنجی  و   میدانی 

 

 است. ای ماهواره 
 

 ها مواد و روش. 2

 منطقه مورد مطالعه. 2-1

مورد مطالعاتی    عنوانبه   هرمزتنگه محدوده  در این پژوهش  

است.   گرفته  قرار  بررسی    بین   آبراهی  ،هرمزتنگه مورد 

  کهاست    عمان  در  مسندم  استان  و  ایران  در  هرمزگان  استان

 گذرگاه   این.  دهدمی  پیوند   فارسخلیج   به  را  عمانخلیج

  در  کشتیرانی   المللیبین  مسیرهای   ترینراهبردی  از  یکی

  نسبتاً   شیب   هرمزتنگه   در  دریا  بستر  .آیدمی  شماربه   جهان

 های کرانهپیش   عمق .  دارد  جنوبی-شمالی   جهت   در   تندی 

  هایکرانه   نزدیکی  در  اما   نیست   متر  چند   از   بیشتر  شمالی

نقطه    ترینعمیق   که   است  متر   90  بیشتر از  جنوب   در  مسندم 

 ویژهبه   ،هرمزتنگه   شرقی  نیمه .  آیدمی  شماربه   فارسخلیج

بیشتری  ،عرب  دریای  نزدیکی  در عمق  .  است  دارای 

بودن  یعمقکم وجود    دلیلبه   هرمزتنگه  دارا  و  متعدد  های 

 باشد. می بادپناه امواج  چندین جزیره مستعد تشکیل 

 
 . هرمزتنگهموقعیت مکانی  .1شکل
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 و ژرفاسنجی  بندیشبکه. 2-2

انواع شبکهمی  Delft3Dمدل  در   نامنظم  توان  های منظم و 

های جریان و موج  برای ماژول  ساختار رابا ساختار و بدون  

  .(2007  گریتسن و همکاران،  ؛2018،  دلتارس)  ایجاد کرد

از   مطالعه  این  شده شبکه    شبکهدر  استفاده  خمیده  منظم 

 هزار  212  بیش از  هرمزتنگه ایجاد شده برای    شبکه است.

سلول  المان ابعاد  و  آن  دارد   متر  200متوسط    طوربههای 

های  فرایند قدری ریز شده است تا بتواند  به   شبکه باشد.  می

را   درونی  کند.    خوبیبه امواج  با    شبکهاعمال  مشاهده 

محدود کل  در  یکسان  سلول  مطالعاتیاندازه    دلیل به   ه 

برای   منطقه  تمام  در  درونی  امواج  شناخت    مطالعهاهمیت 

شده،  م.  باشدمیحاضر   انتخاب   هرمز تنگه اطراف  حدوده 

  فارس خلیجو شرق    عمانخلیجهایی از غرب  شامل قسمت

 فارس خلیجاین مدل دارای دو مرز باز در قسمت  .  شودمی

باز مدل    جزئیات. در مورد  باشدمی  عمانخلیج و   مرزهای 

قسمت  است.  در  شده  بحث  اعمال    بعدی  برای  همچنین 

از داده   ژرفاسنجی   گیریاندازه   سنجیعمق  هایترکیب 

و سی،    GEBCO  هایداده   شده  او  با    (2003)آی 

استثانیه    8رزولوشن   شده  مدل ژرفاسنجی    .استفاده 

عمق  حاضر از  از  را    200  بیش  خشکی  تا  دریا  در  متری 

است. شده  اعمال    شبکه   شامل  ژرفاسنجی  و  شده  ایجاد 

بسته  به شده   مرزهای  و  قرمز(  )خطوط  باز  مرزهای  همراه 

 نشان داده شده است.   2در شکل )خطوط آبی( 

 

 . شرايط مرزی 2-3

یکی    دو مرز باز برای اعمال شرایط مرزی وجود دارد که 

قرار    فارسخلیجو دیگری در سمت    عمانخلیجدر سمت  

سازی هر کدام از این مرزها برای دقت بیشتر در شبیه   دارد.

در سایر مرزها، شبکه به  تقسیم شدند.    ترکوچکمرز    4به  

بسته محسوب می شود. در لایه  ساحل رسیده است و مرز 

در   و  و شوری  دمای آب  تراز آب،  باز،  مرزهای  سطحی 

اعمال  لایه  شوری  و  دمای آب  باز،  مرزهای  های عمودی 

که دارای    TPXO9های  شده است. برای تراز آب از داده 

مکانی   یک درجه    3/1وضوح  زمانی  وضوح  ساعته  و 

استمی استفاده شده  از    .باشد،  دمای آب  و  برای شوری 

لایه )در    40ها را در  که این داده   HYCOMهای مدل  داده 

متری( با وضوح مکانی    5000بودن منطقه تا  صورت عمیق 

وضوح    08/0 و  سه درجه  کاربران  ساعته  زمانی  اختیار  در 

می استفاده  قرار  استشددهد،  همکاران،    ه  و  )چاسیگنت 

سه   .(2007 مدل  از  در  حاضر  شده    20بعدی  استفاده  لایه 

لایه  عمق  که  نزدیکی سطحاست  در  موانع    آب  ها  تاج  و 

 متر متفاوت است.   25های میانی تا  متر و در لایه  4حدود 

 

   
 )ب(  )الف(  

 .شدهاعمالژرفاسنجی  همراه مرزهای باز )خطوط قرمز( و بسته )خطوط آبی(. ب(به ایجادشده  شبکهالف(  .2شکل
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 ی  سازی عدد مدل. 2-4

برای  شبیه  یل  ورآ   5تاریخ    از  ساعت  25  زمانمدت سازی 

با   00:00ساعت  یل  ورآ  7  تا  23:00ساعت    2022

با اعمال شرایط مرزی    2شکل    بندی و ژرفاسنجیشبکه  و 

شرایط اولیه  و همچنین اعمال  که در قسمت قبل گفته شد  

آب  دمای  و  محدود  شوری  تمام  پذیرفت.    ه،در  انجام 

شبیه هدف   تاریخ  سازی،  از  در  درونی  امواج    6شناسایی 

ماهواره   است یل  ورآ تصاویر  با  داده  که  و  ای 

شودگیریاندازه  مقایسه  موجود  ساعت  شده  یک  نتایج   .

شبیه  پایداری    زمانمدت  دلیلبه سازی  اول  به  برای  لازم 

گام زمانی حل مدل با  شود.  رسیدن مدل نادیده گرفته می

جلوگیری از ناپایداری    ،شبکههای  توجه به ریزبودن سلول 

همچنین   و  کورانتبرآورده مدل  عدد  شرایط    6  ، کردن 

است. شده  انتخاب  نتایج،    ثانیه  بهتر  درک  برای 

با  ای گرفته شده است.  دقیقه 5 صورتبه های مدل خروجی

تلاطم  اهمیت  به  امواج  توجه  تشکیل  در  عمودی  های 

تلاطم  درونی،   𝑘مدل  − 𝜀    .است شده  از  اعمال 

باد  جاییآن نیروی  امواج    تأثیرکه  تشکیل  بر  چندانی 

لایه   خصوصاًدرونی   اعمال    عمودیهای  در  از  ندارد، 

صرف باد  است.نیروی  شده  شبیه   نظر  با  اعمال  سازی 

پیش دیفیوزیتی  و  ویسکوزیتی  موجب  پارامترهای  فرض 

و   افقی  راستای  در  موج  انتشار  پارامترهای  عدم عدم  تغییر 

میچ آب  عمق  در  مشکل  گالی  این  رفع  برای  شد. 

مندرج در جدول  لزجت  و  پخش  پارامترهای   مقادیر    1به 

یافتند.   عددی  مدل تغییر    صورت به   بادپناه موج  سازی 

آنلاین موازی  روش  از  استفاده  با  و    هیدرواستاتیک 

آنلاینمدل روش  از  غیرهیدرواستاتیک  انجام    سازی 

 .پذیرفت

 ای . تصوير ماهواره 2-5

ماهواره  تصویر  از  نتایج  بخش  ماهواره در  یا    1-سنتینل  ای 

SAR  صحت است.  برای  شده  استفاده  نتایج   یناسنجی 

پا  یرتصاو کوپرن  یگاه از  آدرس    یکوسداده  به 

https://scihub.copernicus.eu  در.  باشدمی از    یافتپس 

اعمال شد. سپس    یو هندس  یومتریاصلاحات راد  یر،تصاو

سطح را با    یهایژگیاجزا و و  یراانتخاب شد ز  VV  قطبش

بالاتر مقاطع  یم  یص تشخ  ی دقت  قطبش  در  ،  VHدهد. 

کمتر نفوذ  رادار  همان    یامواج  با  امواج  به   نسبت 

بنابرا  VVقطبش      ی برا  VVقطبش    ین، دارند. 

برا می   بانتخا  یشنما تصح  یشود.    یحات اعمال 

فیبره کال  یرابتدا تصو  یومتری،راد با  و    یل  یلترشده و سپس 

ماسک   تصو  یلترف  3×3اندازه  سپس  و    صورتبه   یر شده 

ا  یاییجغراف انجام  از  پس  شد.  داده  با    ین ارجاع  مراحل 

تصو  ییروشنا  یمتنظ رو  یاتیجزئ  یر،در  امواج    ی مانند 

 . سطح آب قابل مشاهده بود

 

 های میدانی داده . 2-6

نتایج   بخش  از    منظوربه در  بیشتر،   اعتبارسنجی 

اندازه داده  بیست گیریهای  عمق  در  آب  دمای  متری شده 

داده  این  است.  شده  در  استفاده  مورینگ  روش  به   ها 

مختصات    هرمزتنگه جنوب   و    56به  شرقی     26درجه 

شمالی   زمانی  درجه  فواصل    7تا    2022فوریه    5بین 

آوری  جمعای  ثانیه   30  زمانیسری  صورتبه  2022می

عمق  در  آرایه  سه  مجموع  در  است.    30،  20های  گشته 

جمع   40و   مشغول  داده متری  آب  آوری  دمای   های 

داده  تنها  که  عمق  بودند  قرار    20های  دسترس  در  متری 

 داشت. 
 

 .هرمزتنگهدر  بادپناهج  اموا سازی پارامترهای اساسی شبیه .1جدول

 واحد مقدار پارامتر

 s1/3-m 02/0 ی زبر
 s2m/ 10-8 ی افق پیچکی پخش

 s2m/ 1 ی افق وشکسانی پیچکی
 s2m/ 10-8 قائم  پیچکی پخش

 s2m/ 10-8 قائم  وشکسانی پیچکی
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 نتايج  . 3

 نتايج عددی. 3-1

نتایج مدل در سه منطقه مختلف بررسی شدند که در شکل  

ابتدا    3 است.  در  مشخص شده  درونی  موج  که  محلی  در 

  2و    1  برش. سپس  شودشد بررسی می  رؤیت   SARتصویر  

هایی در محل  برش. این دو  گرفته استمورد بررسی قرار  

کم  هرمزتنگه اطراف   که  است  شده  های  عمقیانتخاب 

نتایج پرداخته  ی وجود دارد.  توجهقابل به بررسی  ادامه  در 

 شود.می

شکل   در  شده  رسم  برش  دو  نتایج  ابتدا     3در 

می دو    طورهمانشود.  بررسی  هر  در  است،  مشخص  که 

موج  شبیه  غیرهیدرواستاتیک  و  هیدرواستاتیک  سازی 

پس از برخورد به مانع تشکیل شده است. طول موج    بادپناه 

شبیه تشکیل در  بین  شده  هیدرواستاتیک    8/2تا    5/1سازی 

بین   غیرهیدرواستاتیک  برای  و  کیلومتر    5تا    7/1کیلومتر 

 باشد.می
 

 
 .ای و مورینگ ها، تصویر ماهوارهبرشمحل  .3شکل

 

 
 )ب(                                                                                  )الف(                                                                  

 
 )د(                                                                                         )ج(                                                             

  سازی در شبیه  قائمسرعت  ج(  هیدرواستاتیک    سازیدر شبیه  دمای آبب(  هیدرواستاتیک    سازیدر شبیه  قائم سرعت  . الف(  1نتایج برش    .4شکل

 . غیرهیدرواستاتیک سازیدر شبیه قائمسرعت غیرهیدرواستاتیک د(  سازیدر شبیه دمای آبغیرهیدرواستاتیک 
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موج    دوره  حالت    بادپناه زمانی  دو  در  شده  تشکیل 

برش   برای  غیرهیدرواستاتیک  و  در    1هیدرواستاتیک 

دوره    5شکل   هیدرواستاتیک  مدل  در  است.  مقایسه شده 

بین   موج  تا    40زمانی  حالت    3دقیقه  در  و  بوده  ساعت 

بین   تا    2غیرهیدرواستاتیک  و    3ساعت  دقیقه    30ساعت 

 باشد.می

  6در شکل    2جریان برش    قائمنتایج دمای آب و سرعت  

است.   داده شده  هر    طورهمان نشان  در  است  که مشخص 

تفاوت که    بادپناه دو مدل، موج   این  با  شکل گرفته است 

بین   هیدرواستاتیک  مدل  در  موج  تا    700طول    3متر 

کیلومتر    6تا    3کیلومتر و طول موج غیرهیدرواستاتیک بین  

باشد.می
 

 
 )ب(                                                                                                )الف(                                                        

 هیدرواستاتیک.ب( غیرهیدرواستاتیک . الف( 1برای برش   متری 20 دمای آب در عمق  زمانیسری .5شکل
 

 
 )ب(                                                                                                )الف(                                                        

 
 )د(                                                                                         )ج(                                                             

د(    .غیرهیدرواستاتیکقائم  سرعت    ج(   .دمای آب هیدرواستاتیکب(  .  هیدرواستاتیک  قائمسرعت    . الف(2برش    سازی عددی،شبیه  نتایج  .6شکل

 . دمای آب غیرهیدرواستاتیک
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برش    زمانیسری از  نقطه  یک  آب  شکل    2دمای    7در 

توانسته می   تأیید مدل  دو  هر  که  موج  انکند     بادپناه د 

دوره  دارای  هیدرواستاتیک  مدل  اما  کنند  بازتولید   را 

موج   تا    35زمانی    کهدرحالی بوده  ساعته    2دقیقه 

دوره   دارای  غیرهیدرواستاتیک  موجمدل   زمانی 

و    3تا  ساعته  1 می دقیقه  45ساعت  توجه    باشد.ای   با 

نتایج   میدستبه به  امواج  آمده  اول  مد  گفت   توان 

غالب   هرمزتنگه در    (2000  ،همکاران  و   ناکومارا)درونی  

 است.

 

 ی اماهواره ری تصاو جی نتا. 3-2

و مقایسه آن با نتایج مدل    SARای  در ادامه تصویر ماهواره 

می تصویر  .  شودبررسی  در  درونی  موج  در    SARبسته 

مختصات  ای  ی هرمز در منطقههای تنگهقسمت شرقی آب

جغرافیایی  منطقه طول  به  و    55.51تا    55.44ای  درجه 

جغرافیایی   مشاهده    26.34تا    26.29عرض  شد  درجه، 

-8باشد )شکل  ها به سمت شمال شرقی میجهت این بسته 

عنوان قعر با در نظر گرفتن نقاط تاریک و روشن به الف(.  

درونی   موج  طول  آب  سطح  روی  بر  درونی  موج  قله  و 

همکاران،   و  )جکسون  شد  محاسبه  شده  ؛ 2013ایجاد 

گارلو،   و  موج  1998رودناس  ارتفاع  و  همچنین سرعت   )

های موجود )وانگ و  درونی ایجاد شده با استفاده از روش

تخمین زده شد که در جدول  2023همکاران،   آورده   2( 

 شده است. 
 

 
 )ب(                                                                                                    )الف(                                                       

 .هیدرواستاتیکب( غیرهیدرواستاتیک . الف( 2برای برش   متری 20 دمای آب در عمق  زمانیسری .7شکل

 

 

 
 

 )الف(
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 (ج)                                                                                                             (    ب)                                               

 . هیدرواستاتیکقائم سرعت   ج( غیر هیدرواستاتیک قائمسرعت از بسته موج درونی. ب(  SARای  الف( تصویر ماهواره .8شکل

 
 . ایماهوارهشده از تصاویر استخراجپارامترهای امواج درونی  .2جدول

 ( mطول موج ) ( mارتفاع موج ) ( m/sسرعت انتشار ) ها ویژگی

 270 36/1 28/0 شده استخراجمیانگین مقادیر 

 

 ی دان یم یریگاندازه جی نتا. 3-3

داده  پس استخراج  تبدیل    نگی مورهای  از  اعمال   و 

رویفوریه   شکل  ها  داده  زمانیسری  بر    9مطابق 

داده  که  شد  بسامد    تأثیرتحت ها  مشخص   12و    24دو 

کهساعته   اثر  می  هستند  و های  مؤلفه تواند  روزانه 

یک  نیم همچنین  باشد  وجود  ساعته  6  مؤلفهروزانه  نیز 

که جریانامی  دارد  از  ناشی  باشد    ماندهباقیت  تواند 

 (. 2021 ،قاضی و همکاران)

های دمای آب در  اعتبارسنجی بیشتر مدل، از داده   منظوربه 

بیست  اندازه   متریعمق  مورینگ گیرینقطه  توسط    شده 

استفاده شده    در همان نقطهسازی  برای مقایسه با نتایج شبیه 

 .آورده شده است 10که در شکل  است
 

 
 . توسط مورینگ  شدهبرداشتهای  سری فوریه دادهطیف  .9شکل
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 .گیریمقایسه نتایج مدل هیدرواستاتیک و غیرهیدرواستاتیک با داده اندازه .10شکل

 

 گیرینتیجه بحث و . 4

کم  دلیلبه   هرمزتنگه  فراوان  عمقیداشتن   های 

تشکیل   لیمستعد  شبیه می  موج  برای  این  باشد.   سازی 

سه  مدل  از  و  امواج  هیدرواستاتیک  بعدی 

. در  شداستفاده    Delft3Dغیرهیدرواستاتیک ماژول جریان  

باد و شارهای   اثر  و    شد پوشی  چشم  گرماییاین مطالعه از 

د.  شتنها اثر جزرومد به همراه دما و شوری به مدل اعمال  

موج از   طول  تشکیل بررسی  درهای    6و    4  شکل   شده 

هیدرواستاتیک  می مدل  که  دریافت  های  اغتشاشتوان 

داد نشان  را  هیدرواستاتیک    ه بیشتری  مدل  همچنین  است. 

است  چینه  داده  نشان  بیشتری  دقت  با  را  ترموکلاین  بندی 

قضیه  یطوربه  این  پیشین  تحقیقات  با  مقایسه  از  پس  که 

می  خوبیبه  همکاران،    شوداستنباط  و   ؛2020)علی 

همکاران، پور  عزیز دوره    .(2014  و  بررسی  از  همچنین 

امواج   شکلتشکیل   بادپناه زمانی  در    7و    5های  شده 

هیدرواستاتیک  می مدل  هم  باز  که  دریافت    اغتشاش توان 

 دهد. بیشتری را نشان می

با سرعت  از برررسی تصاویر ماهواره  تشکیل شده    قائمای 

شبیه  میدر  دریافتسازی،  مدل    توان  دو  هر  که 

توانسته  غیرهیدرواستاتیک  و  جهت  هیدرواستاتیک  اند 

مکانی   تقریب  با  را  امواج درونی  تولید  و    قبولقابلانتشار 

سازی کنند، با این تفاوت که مدل غیرهیدرواستاتیک  شبیه 

جریان   سرعت  مقادیر  میتربزرگدارای  هرچند  ی  باشد، 

  باشد.می   cm/s+  4/0تا    -4/0که نتایج هر دو مدل در رنج  

اندازه  داده  عممقایسه  در  مدل    20ق  گیری  نتایج  با  متری 

که داد  به    نشان  بیشتری  نزدیکی  هیدرواستاتیک  مدل 

امواج  داده  است  توانسته  و  دارد  مورینگ    بادپناه های 

 . تشکیل شده را بازسازی کند

توان گفت که هر دو مدل هیدرواستاتیک و  کلی میطوربه 

  بادپناه توانایی بازتولید امواج    Delft3Dغیرهیدرواستاتیک  

پیچیده    عمقکمآب    در  را توپوگرافی  با    ،دارندو شرایط 

هیدرواستاتیک   مدل  که  تفاوت  بیشتری  اغتشاشاین  های 

می  نشان  مدل  را  به  نسبت  بالاتری  دقت  از  و  دهد 

 غیرهیدرواستاتیک برخوردار است. 

  یشترب   یقاتتحق   یبرا  ییمبنا  عنوانبه تواند  می   مطالعه  ینا 

دق  ینه در زم شبتر  یق درک  امواج  سازی  یه و  در    بادپناه بهتر 

توپوگراف  عمقکممناطق   اق  یچیده پ  یبا  در  و  ها  یانوس و 

پیشنهاد میبرای پژوهش   باشد.  یاهادر بعدی  این    شود های 

مدل  دیگر  با  همانند  پژوهش  یا   FVCOM  ،ROMSها 

MITgcm  توان  انجام شود و برای دقت بالاتر مدل نیز می

باد و شارهای حرارتی را بر روی   بررسی   بادپناه امواج  اثر 

 کرد. 
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