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 چكيده

راداری با توان معلوم را به سمت  هایسنجنده به منظور تعیین ارتفاع سطح آب، پالسسنجی راداری(، ای )ارتفاعسنجی ماهوارهدر ارتفاع

شود. نامیده می "شکل موج " کند. سری زمانی متوسط توان بازگشتی ثبت شده در سنجنده،زمین ارسال و انعکاس آنرا بطور پیوسته ثبت می

شد؛ تحت تأثیر شش پارامتر : ارتفاع موثر موج، اپک زمانی، اریبی سطح، مدل ریاضی شکل موج بازگشتی که اولین بار توسط براون معرفی 

موج، نقش اصلی را در تعیین فاصله سنجنده تا سطح آب باشد. نقطه میانی شکلخروج از نادیر، سطح نویز حرارتی و ضریب پراکنش سطح می

تر فاصله سنجنده تا سطح آب تواند در تعیین دقیقتر مذکور، میبرعهده دارد. بنابراین ارزیابی میزان حساسیت این مدل ریاضی به شش پارام

سنجی راداری سازی شده مأموریت ارتفاعنقش مهمی را ایفا کند. در این تحقیق، آنالیز حساسیت شکل موج بازگشتی برای شکل موج شبیه

، در 2-الت واقعی در شکل موج بازگشتی جیسونبه انجام رسیده است. سپس، برای نشان دادن اثر پارامترهای اشاره شده در ح 2-جیسون

نقطه انتخاب و آنالیز حساسیت پارامترها انجام گرفته است.  22این ماهواره  252مسیر موجود در منطقه خلیج فارس و دریای عمان از سیکل 

موثر موج، خروج از نادیر و اریبی  نتایج حاصل نشان داد که موقعیت نقطه میانی شکل موج از حساسیت کمتری نسبت به پارامترهای ارتفاع

-سطح برخوردار بوده و در مقابل، پارامتر اپک زمانی باعث جابجایی محسوسی در مکان نقطه میانی و در نتیجه ایجاد خطا در تعیین فاصله می

توان شود که چگونه میمی های تشکیل دهنده شکل موج یک فرایند تکراری است؛ در این تحقیق نشان دادهگردد. چون فرایند تعیین مولفه

 مقادیر اولیه این پارامترها را برای استفاده در روش کمترین مربعات برآورد نمود.
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -پژوهشی نشریه علمی 

 1399تابستان  دوم شماره   ال هشتمس

 مقدمه -1

سانجی راداری، نتیجاه   شکل موج حاصل از ارتفااع 

تأثیر شش پارامتر )نویز حرارتی، دامنه پاالس دریاافتی   

در سنجنده، ارتفاع موثر موج، اپک زمانی ارسال موج از 

سنجنده تا سطح آب، زاویه خاروج از ناادیر سانجنده و    

اریبی سطح منعکس کننده پالس( است که بیان ریاضی 

 . او ساطح [1]این شکل موج توسط باراون اثباات شاد    

اقیانوس را یک سطح غیرگوسین در نظر گرفت اما پس 

از او افراد مختلفی نظیر هاین، باریک و لیپا، رودریگاز و  

چاپمن، چالنور و سروکز، با در نظر گرفتن پارامتر اریبی 

سطح منعکس کننده پاالس، رابطاه ارائاه شاده توساط      

. در محاایط [5و  4، 3، 2]بااراون را بهبااود بخشاایدند  

روی شکل موج بازگشتی از سطح آب، یک اقیانوسی، بر 

نقطه خاا  وجاود دارد کاه در مقیااس زماانی نشاان       

دهنده لحظه برخورد پالس ارسالی از سنجنده به ساطح  

-مای  1متوسط آب است و اصطلاحاً به آن، نقطه ردیابی

منزلاه تعیاین دقیاق    ه تعیین دقیق این نقطه با  گویند.

 عیین دقیاق ارتفاع سنجنده تا سطح آب و به دنبال آن ت

در  2تر ارتفاع آب خواهد بود. اما چاون ردپاای مااهواره   

های آبی مختلف نظیار  حین دوران بدور زمین از محیط

کند، موقعیت عمق و ساحلی عبور میمناطق عمیق، کم

آل آن )مشاابه آنهاه   نقطه ردیابی نسبت به جایگاه ایده

دهد(، تغییار خواهاد کارد و    در محیط اقیانوسی رخ می

هاای آبای دچاار    وج دریاافتی از اینگوناه محایط   مشکل

اعوجاج خواهد شد. به فرایند ریاضی کاه باا اساتفاده از    

-آن جایگاه این نقطه را بر روی شکل موج تخمین مای 

گوینااد و یکاای از ماای 3زناایم، بازتعقیااب شااکل مااوج 

های مشهور که جهات تخماین نقطاه ردیاابی     الگوریتم

م تخماین بیشاینه   الگاوریت  ،گیردمورد استفاده قرار می

تواناد پارامترهاای   اسات کاه مای   ( MLE) 4درستنمایی

 .[1]تشااکیل دهنااده شااکل مااوج را باارآورد نمایااد     

                                                           
1 Tracking-point 
2 Footprint 
3 Retracking waveform 
4 Maximum Likelihood Estimation 

پارامترهای ناویز حرارتای و دامناه پاالس دریاافتی باه       

است اماا   دستیابیآسانی از سری زمانی شکل موج قابل 

هاای  بایست با استفاده از الگوریتمچهار پارامتر دیگر می

ب بدست آیند. چنانهه الگاوریتم ریاضای ماورد    بازتعقی

باشد و پارامترهاای ارتفااع ماوثر ماوج،      MLEاستفاده، 

اپک زمانی و زاویه خروج از نادیر را بارآورد نمااییم، باه    

ساه  بیشاینه درساتنمایی   تخماین  این روش بازتعقیب، 

و چنانهه علاوه بر سه پاارامتر كکار   ( MLE3) 5پارامتره

ح منعکس کننده را نیاز بارآورد   شده، پارامتر اریبی سط

چهاار  بیشاینه درساتنمایی   تخماین  کنیم به این روش 

اولااین مطالعااات . [1]گوینااد ماای( 4MLE) 1پااارامتره

مربوط به بررسی اثر تغییرات پارامترهاا در شاکل ماوج    

او اثرات غیرگوسی را بار روی   .توسط رودریگز انجام شد

نشاان  سنجی بررسای کارد و   تخمین پارامترهای ارتفاع

بایسات از  داد بمنظور دستیابی به ارتفاع سانجنده، مای  

مناساب   1ایالگوریتم ردیابی و نیز پاساخ تارگات نقطاه   

استفاده کرد. او همهنین نشان داد تخمین پارامترها در 

فرکانس، فرایند روش کمترین مربعاات   -فضای لگاریتم

را آسانتر کرده و روش بیشینه درساتنمایی در تخماین   

-ی اقیانوسی غیرگوسای مشاکلتر از روش دی  پارامترها

 . باساو و پنادی نشاان دادناد اثار     [2]باشد کانولشن می

بر روی شاکل   ،درجه 5/5 تغییر پارامتر خروج از نادیر تا

موج خیلی شدید نیست و اریبی ساطح آب اثار خیلای    

کمی بر روی شاکل ماوج خواهاد داشات. در مطالعاات      

ر ماوج و زاویاه   آنان، همهنین اثر تغییارات ارتفااع ماوث   

. [1]خروج از نادیر نیز بروی شکل موج بررسای گردیاد   

انری و دیگران روشی را جهت بهبود ارتفاع موثر ماوج و  

ست تاا ساطح آب در مرکاز ملای     ویفاصله سنجنده اِن

همپتون مبتنی بر روش بیشاینه   شناسی ساوتاقیانوس

درستنمایی ارائه دادند. آنها دو مدل خطای و غیرخطای   

مان روش خطی است با ایان تفااوت کاه پاارامتر     )که ه

در نظار  گیرد( برای این منظاور  اریبی را نیز در نظر می

                                                           
5 Maximum Likelihood Estimation 3 
6 Maximum Likelihood Estimation 4 
7 Point Target response (PTR) 
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          آنالیز حساسیت شکل موج مدل براون در ارتفاا  سان.ی...  
 رضا عرب صاحبی و همکاران

 

متار،   4ارتفاع موثر موج تاا   گرفتند و نشان دادند بازای

تواند باشد کاه  نانوثانیه می 2میزان شیفت زمانی تا حد 

سنجی تا این میزان تصحیح زمان، تصحیح فاصله ارتفاع

متر را منجر خواهد شد و انحراف معیاار  سانتی 125حد 

هاای  هاای بدسات آماده از ثبات داده    اختلاف بین داده

ست و ویمربوط به ماهواره اِن RA-2ژئوفیزیکی سنسور 

ساانتیمتر بدسات    1/1 روش بیشینه درستنمایی خطای 

وش در حالیکاه انحاراف معیاار ایان اخاتلاف باا ر       ؛آمد

سانتیمتر شاد   5/5 بیشینه درستنمایی غیرخطی حدود

داد ثابت فرض نمودن پارامتر اریبای ماوج    که نشان می

. [15]در سانجنده براباار صافر فاارض مناسابی نیساات    

فارم  آماروچ و دیگاران اثار زاویاه خاروج از ناادیر پلات      

گیاری شاده توساط    ماهواره بر روی پارامترهاای انادازه  

سنجنده را بررسی کردناد و الگاوریتم محاسابه فاصاله     

( کاه در سانجنده تعبیاه شاده اسات را      1)ردیاب ستاره

مشاخ  شاد    1-بهبود بخشیدند. در مأموریت جیسون

هاساات و در ایاان الگااوریتم دارای یااک سااری آنااامولی

این الگوریتم بازاء زاویاه خاروج از    2-مأموریت جیسون

درجه تعریف شد. اماا ایان روش باازاء    3/5 نادیر کمتر از

پارامترهاای   مقادیر بزرگ زاویه خروج از ناادیر، مقاادیر  

کرد بناابراین آنهاا ایان    اقیانوسی را غیردقیق برآورد می

روش ردیابی را با استفاده از یاک مادل تحلیلای بهباود     

 2/5 توانست بازاء زاویه خاروج از ناادیر تاا   دادند که می

درجه نیز برآورد دقیقای ازپارامترهاای اقیانوسای ارائاه     

ترهاای  . تیبو و دیگران بمنظور تصاحیح پارام [11]دهد 

هاای ردیاابی موجاود در    برآورد شده حاصل از الگوریتم

اساتفاده   2سنجنده و ایستگاه زمینی، از جدول مراجعاه 

کردند. پارامترهای ارتفاع موثر موج، ضاریب پاراکنش و   

سانجی  هاای ارتفااع  فاصله سنجنده تا سطح آب از داده

را بدست آوردناد. در   MLE3مبتنی بر روش  1-جیسون

سبه پارامترهای ژئوفیزیکی از الگاوریتم  واقع، جهت محا

استفاده کرده و ایان پارامترهاا    MLE3نسخه ساده شده 

                                                           
1 Star tracker 
2 Look-up table 

نومیال از نادیر با استفاده از تابع پلی نسبت به اثر خروج

تصحیح شادند. بناابراین آنهاا باه جاای آنکاه از پاساخ        

ای و فیلتر پایین گذر اسمی تعریف شده در تارگت نقطه

از مقادیر نظیرشان در مشاهدات  سنجنده استفاده کنند

خاروج از   اده کردناد و جادول مراجعاه را باه ازای    استف

نادیرهااای مختلااف تولیااد نمودنااد و آناارا بااه عنااوان   

عمال نمودند و بهبود قابال  ا MLE3 تصحیحات به نتایج

. اِنری [12]ای در ارتفاع موثر موج ایجاد کردند ملاحظه

و دیگران نشان دادند که طبیعت غیرخطی بودن اماواج  

اقیانوسی به دلیل وجود پاارامتر اریبای ماوج اسات اماا      

تخمین اولیاه اریبای نشاان از درصاد قابال تاوجهی از       

مقادیر منفی این پارامتر بود که هیچ مفهوم فیزیکی در 

ساازی  . بنابراین آنها با اساتفاده از شابیه  [1]بر نداشت 

سات باه دنباال    ویمااهواره اِن  RA-2های سنجنده داده

دلایل منفی بودن این پارامتر بودند. آنها باا اساتفاده از   

فیلتر همینگ، اختلاف بین مقایر خروج از نادیر واقعای  

و مقااادیر فرضاای در الگااوریتم بازتعقیااب را پااردازش   

نمودند. فیلتر همینگ در حالت امواج کوتاه بشدت روی 

گذارد امادلایل منفی شادن  عقیب اثر میپارامترهای بازت

پارامتر اریبی موج استفاده از این فیلتر نبود بلکه پارامتر 

خروج از نادیر پارامتر تأثیر گذار بر اریبی ماوج قلماداد   

. اِنری و دیگران با استفاده از الگوریتم توساعه  [13]شد 

متار را در منطقاه    5های قوی در حد یافته، ارتفاع موج

منجمد جنوبی شناسایی کردند. آنها از سایکل   اقیانوس

در فصل زمستان ماهواره  21در فصل پاییز و سیکل  21

ست استفاده کرده و اطلاعات اضافی نظیر پاارامتر  ویاِن

اریبی موج را که مرباوط باه ویژگای غیرگوسای اماواج      

اقیانوسی است برآورد کردند و نشان دادند که صارفنظر  

سااانتیمتر در  2-3در حاادود از ایاان پااارامتر خطااایی  

. تیباو و دیگاران باا    [14]کناد.  سنجی ایجاد مای فاصله

نتااایج  2-سانجی جیساون  هاای ارتفااع  اساتفاده از داده 

را باا هام    MLE4و  MLE3حاصل از بازتعقیب دو روش 

در بارآورد   MLE4مقایسه نموده و دریافتناد کاه روش   

ارتفاع موثر موج و فاصله بخصاو  در حالتیکاه شاکل    

کناد دارای برتاری اسات    ج از مدل براون تبعیت نمیمو
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -پژوهشی نشریه علمی 

 1399تابستان  دوم شماره   ال هشتمس

اما در محاسبه سطح نویز فاصله و نیاز تخماین ضاریب    

. ملاونی و دیگاران باا    [15]پراکنش دارای ضعف اسات  

ای اقیانوسای،  ارائه یک رابطه سااده بارای پاساخ ضاربه    

تار کردناد و باا    رابطه ارائه شده توساط باراون را سااده   

ادیر ضریب پاراکنش، خاروج از   استفاده از بررسی اثر مق

نااادیر و انحااراف معیااار سااطح و نیااز در نظاار گاارفتن  

سازی نمودناد  نتایج را شبیه 1پارامترهای سنسور سیرال

و دریافتند که رابطه ساده شده، در سطوح صاف در لباه  

پسین شکل موج، تغییرات کوچکی خواهد داشت اما در 

واهاد  سطوح یخی ، این لبه تحت تاأثیر زیاادی قارار خ   

گرفت و روی زمین هموار، شکل موج به حالات گوسای   

گیاری  آید و اختلاف بدست آمده مربوط به اندازهدر می

متار اسات و هرچاه     3فاصله در زمین نااهموار در حاد   

روی هموارتر باشد این اختلاف کمتر خواهاد  نقاط نشانه

-. بطور کلی، برای آنکه به سراغ بهباود شاکل  [11]بود 

ی غیراقیانوسای بارویم یاا باه عباارتی      هاموج در محیط

موقعیاات نقطااه میااانی در شااکل مااوج را بطااور دقیااق 

-مشخ  نماییم نیاز است ابتدا میزان تأثیرپذیری شکل

موج را از تغییر المانهای تشکیل دهناده آن بادانیم. در   

این مقاله، هدف نشان دادن اثر تغییرات ایان پارامترهاا   

ادیر محتمال ایان   در شکل موج مدل براون و تعیین مق

سنجی در یک سیکل اسات.  پارامتر در مشاهدات ارتفاع

 2-به هماین منظاور، از پارامترهاای مااهواره جیساون     

سازی آن به ارزیابی اثرات تغییر استفاده کرده و با شبیه

در واقااع، پارامترهااای شااکل مااوج خااواهیم پرداخاات.  

ساازی  نوآوری مقاله در این است که با استفاده از شبیه

 ، حساسایت 2-موج حاصال از مأموریات جیساون   کلش

موج به پارامترهاای تشاکیل دهناده آن مشاخ      شکل

اما در واقعیت انتظار نداریم که تنهاا یاک    گردیده است.

بار   ؛ بناابراین پارامتر تغییر کند و مابقی آنها ثابت باشند

روی مشاهدات واقعای ایان سانجنده، اثار تاویم تغییار       

دهی شاکل ماوج   پارامترهای تشکیل دهنده را در شکل

 هاای بازتعقیاب  نهایی نشاان خاواهیم داد. چاون روش   

                                                           
1SIRAL (SAR Interferometer Radar Altimeter) 

MLE3  وMLE4 در های مبتنی بر تکرار هستند و روش

فرایند کمترین مربعات مربوط به آنها باه مقاادیر اولیاه    

ت، در پایان نیز به نحاوه دساتیابی   این پارامترها نیاز اس

 پردازیم.به این مقادیر می

 تشریح شكل موج -2

سنج راداری، یک سانجنده راداری اسات کاه    ارتفاع

های منظمی را در راساتای ناادیر ارساال کارده و     پالس

زمان رفات و برگشات پاالس هماراه باا تاوان سایگنال        

کناد. ایان   گیاری مای  بازگشتی از سطح زمین را انادازه 

 hدستگاه، فاصله بین ماهواره تا سطح دریا را با عناوان  

کند. ارتفاع ماهواره تاا بیضاوی رفارنس    گیری میاندازه

H  و
atmh  وSSBh     به ترتیاب تصاحیح اتمسافری و

[. 12و  11شاوند. ] تصحیح وضعیت دریا محساوب مای  

 آیدبدست می (1)بنابراین ارتفاع سطح آب از رابطه 

    (1رابطه) c atm SSBSSH H h H h h h        

سااطح هااای ویژگاایشااکل پااالس بازگشااتی بااه  

بساتگی دارد. ایان ساطح،     (سطح اقیانوسی) مشاهداتی

تاوان پارامترهاای   از آن مای یک سطح هموژن است که 

ژئااوفیزیکی؛ نظیاار ارتفاااع مااوج دریااا و ساارعت باااد را 

موج بازگشتی از سطح استخراج کرد. نحوه تشکیل شکل

( نشاان  2( و )1هاای ) اقیانوسی آرام و نااآرام در شاکل  

داده شده است. ابتدا، قبال از اینکاه پاالس ارساالی باه      

ه( یاک  زمین برسد، سیگنال )توان دریافتی در سانجند 

دهاد. ایاان بخااش از  ساطح پااایین ثاابتی را نشااان ماای  

سیگنال دریافتی، نتیجه تاابش یاا تشعشاعات طبیعای     

ای، تشعشااعات اتمساافری و ...( و یااا )تشعشااعات لاارزه

ست نتیجاه تاابش یاا تشعشاعات خاود بدناه و       ا ممکن

 2تجهیزات ماهواره باشد که آنارا باه ناام ناویز حرارتای     

 شناسیم.  می

                                                           
2 Thermal Noise 
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 [22] دریافتي در سنجنده در حالت انعكاس از دریاي آرامدهي سيگنال شكل : نحوه1شكل 

 

 
[22دهي سيگنال دریافتي در سنجنده در حالت انعكاس از دریاي ناآرام ]: نحوه شكل2شكل 

 

به محض اینکه پالس به سطح مشاهداتی )اقیانوس( 

افتاد کاه   دوم تولید سیگنال اتفاق می رسااد مرحلهمی

نشان دهناده خیازش سایگنال اسات. ایان مرحلاه باا        

های در حال افزایش نشان داده شده که دوایری با شعاع

سانج  شعاع این دوایر متناسب با توان دریافتی در ارتفاع

[. تااا مااادامی کااه پااالس بااه درون سااطح  11] اساات

حاصاله باه    کند، سیگنالمشاهداتی )اقیانوس( نفوك می

دهاد کاه ایان میازان خیازش نشاان       خیزش ادامه مای 

دهنااده شاایبی اساات کااه بطااور مسااتقیم متناسااب بااا 

باشد )بعبارت دیگار ایان   ناهمواری سطح مشاهداتی می

باشد(. ایان  میزان خیزش یا شیب، بیانگر ارتفاع موج می

ناامیم. در  مای  1بخش صعودی سایگنال را لباه پیشارو   

باه یاک چنباره تبادیل      مرحله آخر، ساطح مشااهداتی  

وری آنتن بمحاض اینکاه پاالس از    میشود و بخاطر بهره

                                                           
1 Leading Edge 

 کند.شود، سیگنال شروع به کاهش مینادیر دور می

ناامیم.  مای  2این بخش نزولی سیگنال را لباه پسارو  

سنج به شش پارامتر تشریح شاده در  نتیجه پالس ارتفاع

نویز حرارتای اسات،   nTپارامتر ( بستگی دارد. 3شکل )
P  سانج اسات کاه باا     دامنه پالس دریافتی در ارتفااع

ارتفاع موثر موج اسات   SWH3سرعت باد مرتبط است،

 sزاویاه خاروج از ناادیر و    مرتبط است ، sکه با 

اریبی مرتبط با انحناء لباه پیشاین سایگنال اسات. باا      

-، ارتفاع ماهواره را بدست میاستفاده از پارامتر اپک 

بر حسب  آوریم. این پارامتر، بیانگر شیفت زمانی است و

-معمولاً بر حسب تعداد پنجاره شود. اپک ثانیه بیان می

هایی است )
0( که با رزولوشن زمانی )sT   باا فرماول )

0 s  T .رابطه دارد 

                                                           
2 Trailing Edge 
3 Significant Wave Height 
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 [11] : پارامترهاي ژئوفيزیكي شكل موج3شكل 

 )مدل براون(مدل ریاضي شكل موج  -3

مدل ریاضای کاه بارای بدسات آوردن شاکل ماوج       

بازگشتی از یک سطح منعکس کننده مورد استفاده قرار 

گرفت، مبتنی بر تئوری فیزیک نور بود کاه باه موجاب    

ای از کنناده بصاورت مجموعاه   آن، این ساطح مانعکس  

ای با توزیع چگالی احتمال ارتفااع و شایب   سطوح آئینه

معلوم در نظر گرفته شاد. ساری زماانی متوساط تاوان      

، که با اساتفاده از  P(t)بازگشتی )شکل موج( یا همان 

( 2با استفاده از رابطاه ) گیری میشود، ارتفاع سنج اندازه

گاردد  بعنوان کانولشن سه ترم در فضای زمان بیان مای 

[1.] 

𝑃(𝑡)(         2رابطه) = 𝑃𝑓𝑠(𝑡) ⊗ 𝑞𝑠(𝑡) ⊗ 𝑃𝑃𝑇𝑅(𝑡) 

گیری شده در گیرنده مااهواره،  زمان اندازه tکه    
0t    مربااوط بااه فاصااله تااا سااطح متوسااط در ،

علامت کانولشان اسات.    ⊗موقعیت نادیر و سمبل 

P ( )fs t ای از سااطح صاااف، پاسااخ متوسااط ضااربه

q ( )s t ای در تابع چگالی احتمال ارتفاع نقاط آئینه

پاساخ تارگات    PTRP(t)محدودة ردپای مااهواره و  

ای سیستم راداری است کاه هار یاک از ایان     نقطه

 ها را در ادامه توضیح خواهیم داد. ترم
(، باراون  2یلای رابطاه کانولشان )   بمنظور بیان تحل

ها را در حالت نزدیک باه ناادیر   ای از این ترمبیان ساده

سنجی های راداری ارتفاعارائه داد که برای تمام سیستم

 .مرسوم است

 اي متوسط سطح صافپاسخ ضربه -3-1

P(، 2در رابطااه ) ( )fs t  تااوان بازگشااتی متوسااط از

ای که تحت تاأثیر ضاربه قارار    سطح صاف )در محدوده

گرفته( است کاه دارای مقیااس کاوچکی از نااهمواری     

بوده، اما توسط همان مقطع عرضی پاراکنش بار واحاد    

-(، بعنوان سطح واقعی شاکل مای  0) 1سطح پراکنش

ه در حاال  گیرد. چاون باا ساطح تاارگتی ماواجهیم کا      

Pافااازایش اسااات،  ( )fs t  را میتاااوان از انتگااارال روی

 بدست آورد.( 3طبق رابطه )محدودة ردپای ماهواره 

 طااول مااوج رادار،   (،3در رابطاا) )
pL  میرایاای

،2انتشااار دوطرفااه t 2r c    تااابع دلتااای ارسااالی

)، 3متناسب با تأخیر در زمان , )G    بهرة رادار آنتن و

r      فاصل) رادار تا الماان مسااحت پاراکنش روی ساطح

 است.

ای متوساط ساطح   ( هندس) پاساخ ضاربه  4شکل ) 

 صاف را نشان میدهد.  

                                                           
1 Backscatter Coefficient of surface 
2 Two-way propagation loss 
3 Transmitted delta function appropriately delayed in 

time 
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(                                                     3رابطه)
   2 0

2

3 4

illuminated area

2
t , ,

P ( )
(4 )

fs

p

r
G

c
t dA

L r

     




 
 

   

 
[22اي سطح صاف ]هندسه متوسط پاسخ ضربه :4شكل 

 

با خط  zمرتبط با سطح صاف و محور  xyصفحه

رادار آنتن تا نقطه نادیر روی سطح مرتبط است. محاور  

زاویاه   zمحاور  و با  زاویه  zبا محور  1خط دید رادار

0 سازد. زاویه می       از خاط دیاد رادار تاا خاط واصال

( اداماه داشاته و   dAآنتن تا المان ساطحی پاراکنش )  

ساازد.  می zایست که این خط با محور زاویه زاویه 

قارار دارد.    xyنسابت باه صافح)     hآنتن در ارتفاع 

توجه داشته باشید که بهره آنتن با زوایایی بیان میشاود  

,اناد ) گیری شدهکه نسبت به خط دید رادار اندازه 

بااار حساااب زوایایاااای اساات کااه   0(، در حالیکااه 

,) بیان میشود zنسابت به ماحور .)    

dA  المان سطحی پاراکنش بصاورت    d d   

سنجی دوطرفه را بصورت تعریف شده و نمو زمان فاصله

2t h c   گیریم. تحت هندس) فوق و در نظر می

0بر اساس فرضیات صورت گرفته، در حالت     و نیاز

Pبا استفاده از تقریب گوسی بهره آنتن، براون،  ( )fs t  را

طبااق ین در محاادودة ردپااای ماااهواره روی سااطح زماا

) ( عبارت4در رابط) )نشان داد.  ( 4)رابطه )U    تاابع

1ای، پله 2

0I ( )  یافتاه،  تابع بسل تعمایمA   دامناه

                                                           
1 Radar bore-sight axis 

که همان ترم مقیاسی است که شاامل زاویاه خاروج از    

مقدار ثابت دیگر نظیر طاول ماوج رادار،   و چند  نادیر 

[. در 1باشد]پذیری اقیانوس و بهرة آنتن رادار میبازتاب

، ارتفااع مااهواره نسابت باه ساطح      h(، 1) ( و5رابط) )

رفرانس بیضوی و 
a     پارامتر پهنای اشاعه آناتن اسات

،  (،1اسات. در رابطا) )  که توسط براون تعریف شاده  
 پهنای اشعه آنتن است. 

1     (4رابطه) 2

0P ( ) Aexp( ) I ( ) ( )fs U     

4                                (5رابطه)
cos(2 )

a

c

h
 


 

                       (1رابطه)
1 2

4
sin(2 )

a

c

h
 



 
  

 
 

                                       (1رابطه)
2sin

ln 4
a


  

 ايتابع چگالي احتمال ارتفاع نقاط آئينه -3-2

سانج، باه ارتفااع    ای ارتفاعالگوی آشکارسازی لحظه

در محدودة ردپا بساتگی دارد. بخااطر    موج در لحظ) 

بایسات  ساطح ماوج، مای   طبیعت تصادفی توزیع ارتفاع 

ای نقااط  برای تعیین شکل ماوج، پاساخ تارگات نقطاه    

ای را در نظر بگیریم. بعنوان اولین تقریاب، توزیاع   آئینه

مقیاااس توزیااع  [.11ارتفاااع سااطح آب گوساای اساات ]

شود که متوسط ارتفااع اوج  بیان می SWHارتفاع موج با
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ها تعریاف  ترین موجمرتفعترین ارتفاع یک سوم تا پایین

های آماری ارتفاعاات خطای   گردد. برای بیان ویژگیمی

ای سطح، از توزیع چگالی احتمال گوساین نقااط آییناه   

 [.1کنیم ]استفاده می

                                                             (    2رابطااه)
2

31 2

1
( ) 1 ( ) exp

(2 ) 6 2

s
s

s

q H
 

 
 

  
    

   

ارتفاع سطح باالای ساطح متوساط      (،2در رابطه)

ای )مثبت بسمت باالا(،  نقاط آیینه
s    پاارامتر اریبای

 SWH انحراف معیار ارتفاع سطحی نسبت به sسطح، 

بااااا اسااااتفاده از رابطاااا) 4 2 sSWH c   و
3( )H  

 از درونیاب هرمیت است. 3ای درجه چندجمله

 اي سيستم راداريپاسخ تارگت نقطه -3-3

ای سیساتم راداری هماان   اساساً پاسخ تارگت نقطه

شااکل پااالس ارسااالی رادار اساات. ایاان پاسااخ بصااورت 

دوره  Tدر این رابطاه  که [21شود ]ارائه می (1)رابطه

ثاابتی   aپالس ارسالی )یا طول پاالس فشارده اسات و    

است که به پهنای اشاعه رادار وابساته اسات. بناابراین،     

PTRP  0بسط متقارن پاسخ ضربه حولt   است. چون

راداری از دسات)  سنج پالس کوتاه ارتفاع PTRپهنای 

( را برحساب تاابع گوسای    1رابطا) )  نانوثانیه است. 25

کاه در آن  سااده کارد  ( 15بصورت رابطه )میتوان 
p

 

 

نرخ فشردگی پالس،
TP   اوج توان ارساالی و

p   انادازه

تقریبی  425/5(، 11پهنای پالس است که طبق رابطه )

که با استفاده از تاابع گوساین    باشد میاز پالس فشرده 

 [.22آید ]بدست می

                           (                                                 1رابطه)

  

 

2

2

sin 2
(t)  ; -T t T

2
PTR

at T t
P

at

    

 

                                              (                                          15رابطه)
2

1
(t) exp

2
PTR p T

p

t
P P



  
        

 

0.425p(                                                                                                              11رابطااه) T    

 شكل موج بازگشتي براون -3-4

( نشاان  15(، و )2(، )4با اساتفاده از رواباط )  بروان 

( با فرض پارامتر اریبی ساطح برابار   2داد که کانولشن )

شاود کاه در آن  خلاصاه مای   (12رابطاه ) صفر بصورت 

( )erf x  زمااان اوج ترکیباای اساات کااه  تااابع خطااا و

 باشد.می (13رابطه )بصورت 

(، مدل اساسای شاکل ماوج بازگشاتی از     12رابط) )

سطح اقیانوسی است که به مدل باراون معاروف اسات.    

این رابطه خیلی مهم است چون بوضوح نشاان میدهاد   

که پارامترهای ژئوفیزیکی آب را میتاوان از شاکل ماوج    

بازگشتی استخراج نمود. اگر بخواهیم توان بازگشاتی از  

( توساط  12رابطاه )  سطح اقیانوسی کاه باا اساتفاده از   

براون مدلسازی شده است را بطور خلاصه نشاان دهایم   

)-(1این مدل حاصل کانولشن سه تارم اسات: )   )fsP t  

)-(2که یک تابع نمایی است، ) )sq t    یااPDF   کاه

) -(3یک تابع گوسی اسات و )  )PTRP t    کاه یاک تاابع

نتیجه کانولشن این سه تارم   (5)باشد. شکل سینک می

 دهد.را نشان می

0                          (                                            12رابطه)

ˆ ˆ(t) ( ) ( ) ( )
2

1
       ( ) 1

2 2

fs PTR s

P T fs P

c
P P t P t q d d

t
P P t erf

    

 


 



 
   

 

  
    

  

 
 

(                                                                                                       13رابطه)
2

2 2 2
p s

c
  

 
   

 
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

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيري مدل براون: نحوه شكل5شكل 

 آناليز حساسيت شكل موج -4

ساانجی، از طریااق هااای ارتفاااعدر تمااام مأموریاات

-های بازتعقیب که یک مدل تحلیلی باه شاکل  الگوریتم

کناد، تخماین   گیاری بارازش مای    موج حاصل از اندازه

برای آنکه گیرد. ژئوفیزیکی صورت میدقیق پارامترهای 

-ای خا  از شکلبتوان یک روش بازتعقیب برای دسته

-هاا را طبقاه  موجبایست ابتدا شکلها ارائه نمود میموج

هاا  ماوج بنادی صاحیح شاکل   بندی نمود. لازماه طبقاه  

موج را بشناسایم و حساسایت آنارا باه     اینست که شکل

. [23]نماییم موج بررسیدهنده شکلپارامترهای تشکیل

مدل براون یک نمایش بسیار مناسبی از توان بازگشاتی  

ها است. تخمینگر کمترین مربعات کاه  از سطح اقیانوس

آید در بیشتر فرایند پردازش زمینای  بدست می MLEاز 

، 1-سنجی نظیار تاوپکس، جیساون   های ارتفاعمأموریت

[. 25و  24شاود] سات اساتفاده مای   ویو اِن 2-جیسون

زند ) فاصاله،  سه پارامتر را تخمین می MLE3الگوریتم 

SWH    و توان ( در حالیکاه الگاوریتمMLE4    عالاوه بار

موج پارامترهای گفته شده پارامتر شیب لبه پسین شکل

 1-در جیساون  MLE3زناد. الگاوریتم   را نیز تخمین می

قبل از از اینکه مشکلات مربوط به ردیاب ساتاره در آن  

 Bدر نساخه   MLE4ریتم رخ دهد اساتفاده شاد و الگاو   

از شاااروع  2-و در محصاااولات جیساااون 1-جیساااون

[. در واقااع در 21مأموریاات اسااتفاده گردیااده اساات ] 

MLE3  فاارض باار خطاای بااودن پارامترهاساات ولاای در

MLE4    فرض بر غیرخطی بودن پارامترهاسات و اریبای

سطح اقیانوس هم در نظر گرفتاه میشاود و نیااز اسات     

 بعنوان پارامتر مجهول برآورد شود. 

آناليز حساسيت شكل موج بر اساس مددل   -4-1

 شبيه سازي شده

پارامترهااای ژئااوفیزیکی اقیااانوس  بمنظااور باارآورد

( ادیر آناتن ( و پارامتر ماهواره )خروج از نSWHاریبی و )

بار روی   ساازی، اثار ایان پارامترهاا    با استفاده از شابیه 

 دهیم.  موج بدست آمده در سنجنده را نشان میشکل
 2-: مشخصات فيزیكي ماهواره جيسون1جدول

 ارتفاع ماهواره )کیلومتر( 1331

 زاویه میل مداری )درجه( 11

C Ku باند طیفی 

 فرکانس راداری )گیگاهرتز( 1/13 3/5

 پهنای باند آنتن )درجه( 1/21 32/3

 فرکانس تکرارپذیری پالس 1255 355

 پهنای گیت )نانوثانیه( 125/3 125/3

مایلادی در   2552ژوئن  25در  2-ماهواره جیسون

، ماااهواره 2511ژانویااه  11ماادار قاارار گرفاات و در   

(، برخاای از 1جااایگزین آن شااد. جاادول ) 3-جیسااون

سنج مورد استفاده در ارتفاعاطلاعات مربوط به سنجنده 

دهد. این سنجنده در دو را نشان می 2-ماهواره جیسون

ها پرداخت. بار  آوری دادهبه جمع Cو  Kuباند فرکانسی 

( که نشان دهنده ارتباط شکل موج یا 12اساس رابطه )

)توان موج ) )P t با پارامترهای ژئوفیزیکی اقیانوس و )

خاواهیم نشاان دهایم کاه     اهواره اسات، مای  پاارامتر ما  

تغییرات این پارامترها چه تأثیری در مقادار تاوان ماوج    

خواهد داشت. در اینجاا قارار اسات میازان حساسایت      

پارامتر تاوان ماوج را نسابت باه تغییارات پارامترهاای       

ژئوفیزیکی و پارامتر ماهواره تعیاین کنایم. در واقاع، در    
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امترهای مورد استفاده کنیم مابقی پاراینحالت فرض می

( معلوم بوده و در سمت راست رابطه، تنها 12در رابطه )

میتواناد متغیار    MLE4چهار پارامتر مربوط به الگوریتم 

( 12باشد. اما آنهه که مهام اسات در پیادایش رابطاه )    

دسااتیابی بااه تمااام پارامترهااای ماااهواره و ساانجنده   

یز شاده  امکانپذیر نیست. در چنین حالتی از فرم نرماالا 

کنایم. آن تعاداد پاارامتر کاه در     توان موج استفاده مای 

شود و پارامترهایی که در دسترس قرار دارد استفاده می

مقادار واحاد در نظار     دسترس نیست، حاصال آنهاا باه   

. در نهایات باه عادد بدسات آماده یاک       شودگرفته می

کناایم. باارای آنکااه بتااوانیم آنااالیز مقیاااس اعمااال ماای

بر حسب تغییارات پارامترهاای    حساسیت شکل موج را

( را بااه فاارم  12مااورد بحااث نشااان دهاایم، رابطااه )  

( ) ( , , , )sP t P SWH       در نظاار گرفتااه و در

باا توجاه باه     ادامه به ایان بررسای خاواهیم پرداخات.    

گردد که با ثابت در نظار گارفتن   ، ملاحظه می(1)شکل

و صافر در نظار گارفتن اریبای      SWHپارامترهای اپک، 

موج، تغییارات زاویاه خاروج از ناادیر، هام شایب لباه        

پیشین )خیلی کمتر( را و هم شیب لبه پسین )بصاورت  

دهد که تغییرات شیب لبه پساین  دار( را تغییر میمعنی

بصورت صعودی و خطی اسات. باا    نسبت به تغییرات 

،موقعیات  یشین در اثر تغییار  وجود تغییر شیب لبه پ

نقطه میانی روی لبه پیشین )فاصله سنجنده تاا ساطح   

گاردد  کند. از طرفی ملاحظه میمتوسط آب (تغییر نمی

ماکزیمم توان شکل موج نیز افزایش  با افزایش مقدار 

تأثیر اسات.  نیز بییابد اما بر روی سطح نویز حرارتی می

بار روی شایب     بنابراین، با وجود اثرگذاری تغییرات 

لبه پیشین و پسین، موقعیت نقطاه میاانی شاکل ماوج     

 1/5 برابار  تغییر نخواهد کرد و شایب لباه پساین از    

 درجه تغییر خواهد کرد.

 
0sييرات زاویه خروج از نادیر بر روي متوسط توان بازگشتي در حالت : اثر تغ6كل ش ،

0 0t   6وSWH m 

گارفتن پارامترهاای   در حالت دوم، باا ثابات در نظر  

بار    SWHاپک، زاویه خروج از نادیر و اریبای، تغییارات   

روی تغییر موقعیات نقطاه میاانی لباه پیشاین )نقطاه       

موج، ردیابی( تأثیری نداشته و تنها باعث خوابیدن شکل

برابار صافر،    SWHشاود.  قبل و بعد از نقطه میاانی مای  

دارد در ساطح نااویز حرارتاای را در حاد صاافر نگااه ماای  

حالیکه افزایش ارتفاع موج باعاث افازایش ساطح ناویز     

-حرارتی و نیز باعث کاهش تاوان نقطاه مااکزیمم مای    

متار باعاث دوران    12از صافر تاا    SWHگردد. افازایش  

شکل موج حول نقطاه میاانی در جهات عقرباه سااعت      

شود ماکزیمم توان شاکل ماوج نیاز    گردیده و باعث می

کاهش یابد اما در موقعیت کلای نقطاه میاانی تغییاری     

( بیاانگر اثار تغییارات پاارامتر     1کند. شکل )ایجاد نمی

SWH .بر روی توان دریافتی در سنجنده است 

بر خلاف دو پاارامتر قبلای، تغییارات اریبای ساطح      

ای در شاکل کلای ماوج    اقیانوس تاأثیر قابال ملاحظاه   

، در ابتادا و  5ته و تغییار ایان پاارامتر از صافر باه      نداش

انتهای لبه پیشین اثر بیشتری نسابت باه نقطاه میاانی     

داشته اما باعث شیفت خیلای جزئای در راساتای افقای     

شود و باعث خطایی در یافتن ارتفاع ساطح متوساط   می
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بایسات مراقاب آن   گردیده و در تعیین ارتفاع دقیق می

( نشان داده شده 2متر در شکل )[. اثر این پارا1باشیم ]

 است.

 

 
0)بر حسب متر( بر روي متوسط توان بازگشتي در حالت نادیر ) SWH: اثر تغييرات7شكل   بازاي )

0 0t   و

0s  

 

 
0: اثر تغييرات اریبي بر روي متوسط توان بازگشتي در حالت نادیر )8شكل   6( بازايSWH m  و

0 0t  

 3تااکنون ملاحظااه شااد بااا ثاباات در نظاار گاارفتن  

پارامترِ تعریاف کنناده شاکل ماوج باراون،       4پارامتر از 

تغییرات خاروج از ناادیر )کاه یاک پاارامتر مرباوط باه        

ماهواره است( باعاث تغییار شاکل ماوج باراون در لباه       

پسین گردیده اما در موقعیت نقطه میانی تأثیر چنادانی  

)کااه یااک پااارامتر    SWHنخواهااد داشاات. افاازایش   

ژئوفیزیکی سطح اقیانوس اسات( باعاث فشارده شادن     

شکل موج از باالا و پاایین خواهاد شاد اماا تاأثیری در       

جابجایی نقطه میانی نخواهد داشت. تغییر پارامتر اریبی 

یاک پاارامتر    SWHسطح اقیانوسی کاه مشاابه پاارامتر    

ژئوفیزیکی است، تأثیر انادکی بار روی جابجاایی نقطاه     

اهاد داشات. حاال، باا ثابات در نظار گارفتن        میانی خو

و اریباای سااطح   SWHپارامترهااای خااروج از نااادیر،   

+ نانوثانیاه  5اقیانوس، چنانهه پارامتر اپاک از صافر باه    

تغییر نماید باعث شایفت شاکل ماوج در راساتای افاق      

گردد که ایان بادان معنای اسات کاه      بسمت راست می

ه فاصله سنجنده تا ساطح آب بیشاتر تخماین زده شاد    

 -5است. بنابراین انتظاار داریام کاه اگار پاارامتر اپاک       

نانوثانیه در نظر گرفته شاود شاکل ماوج بسامت چا       

انتقال یابد. نحوه اثر ایان پاارامتر بار روی شاکل ماوج      

 نشان داده شده است.  (1)براون در شکل 
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 1399تابستان  دوم شماره   ال هشتمس

0ن بازگشتي در حالت نادیر ): اثر تغييرات اپک بر روي متوسط توا9شكل    6( بازايSWH m  0وs  

ليز حساسيت شكل موج بر اسداس داده  آنا -4-2

 هاي واقعي

که تنهاا باا تغییار    در شرایط واقعی، اینگونه نیست 

یکی از این پارامترها، شکل موج تغییر کند بلکاه شاکل   

موج، تابع همه پارامترهای تعریف کنناده آن اسات. در   

واقع، هر شش پاارامتر تشاکیل دهناده شاکل ماوج در      

-تعیین ساختار شکل موج اثرگاذار هساتند. حاال مای    

خواهیم نشان دهیم که تغییرات پارامترهای مارتبط باا   

و سطح اقیانوسی )بصورت تویم( چگوناه شاکل   ماهواره 

را تغییار   2-سنجی راداری جیسونموج حاصل از ارتفاع

های نقطااه از مساایر 22خواهااد داد. بهمااین منظااور،  

، 5، 21، 151، 233، 55، 131هااای شاامارهصااعودی )

و  114، 11، 12، 112، 244( و نزولااااای )151و  123

نطقه در م (15)شکل ، مطابق 252سیکل شماره  (112

 . فارس و دریای عمان در نظر گرفته شده استخلیج

 
فارسدر دریاي عمان و خليج 2-ماهواره جيسوننقاط مورد مطالعه مربوط به : 12شكل 

داده  در قالب فایل های شکل موج در هر نقطه،داده

SGDR1  گیرد و باازاء هار   اختیار کاربران قااارار میدر

داده مربوط به شکل موج خاواهیم داشات. در    25نقطه 

علاوه بر اطلاعات مربوط به شکااال ماوج    SGDRفایل 

، فاصاله   SWH)توان بازگشتی(، مختصات نقاط زمینی، 

ح مبنااای مرجااع، تصااحیحات   اااااتااا سط ساانجنده

                                                           
1 Sensor Geophysical Data record 

یر آناتن،  تصحیحات جزرومدی، خروج از نااد  اتمسفری،

ضریب پراکنش، سرعت باد، ارتفاع سطح متوسط دریا و 

موج بدسات  شکلط همراه با ا... موجود است. در این نق

پارامترهااای ضااریب پااراکنش،  ساانجی،آمااده از ارتفاااع

( نشاان داده  2در جادول )  SWHخروج از نادیر آنتن و 

 است. 
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 موجها در نقاط مورد مطالعه همراه با پارامترهاي شكلاز شكل موجهایي  : مثال2جدول 

  شماره نقطه 1 5 9 2 3

113/2- 511/1- 22/4- 545/5- 54/3- (ns) τ
 

254/2 51/3 25/3 21/3 15/2 
SWH 

(m)
 

5511/5- 5512/5- 1551/5 5523/5 5522/5- 
ξ 

(degree)
 

22/12 41/12 11/4 1/13 15/13 (dB) 0σ
 

    

 

 

 

 

 شکل موج

 شماره نقطه 6 12 4 7 11

143/3- 541/2- 154/1- 111/2- 421/3- (ns) τ
 

223/3 251/3 142/3 11/1 14/2 
SWH 

(m)
 

215/5 242/5 511/5- -- 5241/5 
ξ 

(degree)
 

11/13 12/12 13/12 41/13 11/13 (dB) 0σ
 

     
 

 

 شکل موج

 شماره نقطه 12 8 13 22 21

113/2- 114/3- 253/2- 251/3- 155/3- (ns) τ
 

151/2 311/2 111/1 211/4 211/1 
SWH 

(m)
 

1211/5 5524/5 -- 513/5 122/5 
ξ 

(degree)
 

-- 11/13 41/13 11/13 12/12 (dB) 0σ
 

   
 

 
 

 
 

 

 شکل موج

 شماره نقطه 14 22 15 19 18

324/5- 125/1- 211/3- 4111/5- 122/1- (ns) τ
 

351/2 412/4 115/2 121/2 151/3 
SWH 

(m)
 

-- 113/5 -- 5251/5 -- ξ 

(degree)
 

31/13 22/13 22/12 31/24 31/5 (dB) 0σ
 

     
 

 

 شکل موج
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 1399تابستان  دوم شماره   ال هشتمس

 شماره نقطه 16 17   

   141/2- 211/2- (ns) τ
 

   313/2 131/3 
SWH 

(m)
 

   -- 1121/5 
ξ 

(degree)
 

   41/11 22/15 (dB) 0σ
 

   

  
 

 

 شکل موج

نشاان   22تاا   2هاای موجاود در نقااط    ماوج شکل 

شاود، بار   میدهد وقتی سنجنده به سااحل نزدیاک مای   

، شکل موج از حالت باراون  1تا  1های موجخلاف شکل 

 شااود و پارامترهااای تشااکیلآل( دور ماای)حالاات ایااده

ملاحظاه   3ج )مطاابق آنهاه در شاکل    دهنده شکل مو

هاای  کنید( دچار تغییر خواهناد شاد بطوریکاه لباه    می

 پیشین و پسین در آنها قابل تشخی  نیست. 

هایی که لبه پسین به سرعت باا شایب   موجدر شکل

یابد خروج از نادیر تعریف نشاده اسات   نزولی کاهش می

(. 11و  12، 15، 14، 13، 15هااای مااوج)ماننااد شااکل

، 1، 2هاای  براون، شکل ماوج  برخلاف شکل موج ضمناً

پاارامتر خااروج از ناادیر عااددی    25و  11، 11، 12، 11

( نشاان  2های جدول )موجمثبت است. بطور کلی، شکل

هاا، تغییارات پارامترهاا در    موجمیدهد در تشکیل شکل

ساختن شکل موج نهایی اثرگذار است و اینگونه نیسات  

 دو پارامتر باشد. که شکل موج تحت تأثیر یک یا

 اصله )بین سنجنده تا ساطح متوساط آب(  پارامتر ف

به موقعیت نقطه میانی وابسته است. بناابراین در اینجاا   

اثر تغییرات پارامترهاای ماورد بحاث را بار روی تغییار      

کنیم. چاون ساایر پارامترهاا باه     اشاره میفاصله پارامتر 

قطاه  غیر از پارامتر اپک تأثیری در جابجاایی موقعیات ن  

موج ندارند بنابراین در مقاله تنها اثر پارامتر میانی شکل

، (2)کنایم. در جادول   اشاره میفاصله اپک را در مقدار 

 45بااه اناادازه فاصااله ، از مقاادار 1مااوج شااماره شااکل

بایست کم شود بنابراین به همین اندازه به سانتیمتر می

 .بایساات اضااافه گااردد ماای ارتفاااع سااطح آبپااارامتر 

این تصحیح به انادازه   5موج شماره که، در شکلدرحالی

 میلیمتر است. 1

مقادیر اوليه پارامترهاي شدكل مدوج در رو     -5

 کمترین مربعات

( باا در اختیاار داشاتن ساری     12ه ریاضی )رابطدر 

زمانی توان بازگشتی )سمت چ  معادلاه(، پارامترهاای   

ماا  کنیم. اموجود اعم از اقیانوسی و ماهواره را برآورد می

از آنجا که در این الگوریتم نیاز به مقاادیر اولیاه داریام،    

های یک توان بر اساس آنالیز اولیه دادهاین مقادیر را می

از مااهواره   241مسیر از مأموریت مورد نظر )مثلاً گاذر  

( بطور تقریبای تعیاین   45در سیکل شماره  2-جیسون

هیساتوگرام  کرد. یکی از این روشها، استفاده از نماودار  

دهد فراوانی پارامترهایی که به دنباال  است که نشان می

آن هسااتیم باار اساااس الگااوریتم موجااود در ساانجنده 

توان مقادیر اولیه را بر اسااس  چگونه است. در اینجا می

ماکزیمم مقدار پارامتر در هیستوگرام اشاره شده در نظر 

گرفت. مسلماً چون ماهیت این پارامترها متفاوت اسات  

نابراین تابع چگالی احتمال فیت شده با ایان پارامترهاا   ب

گردد ملاحظه می (12)نیز متفاوت خواهد بود. در شکل 

از شکل تابع گوسین باا   SWHکه در این گذر مشخ ، 

کند و بر اساس ماکزیمم فراوانی چولگی چ  تبعیت می

متار در   1را  SWHتوان مقادیر اولیه در هیستوگرام می

همین گذر، بر اساس فیات نماودن تاابع    نظر گرفت. در 

هاای ضاریب پاراکنش و خاروج از     به هیساتوگرام داده 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
8.

2.
21

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

13
99

.8
.2

.2
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            14 / 19

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.8.2.21
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1399.8.2.2.4
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-794-fa.html


 

 32 

          آنالیز حساسیت شکل موج مدل براون در ارتفاا  سان.ی...  
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( به ترتیاب باه مقاادیر اولیاه     14و  13) شکلدر نادیر، 

رسیم. بناابراین باا   بل و صفر درجه میدسی 15تقریبی 

تاوان باه   در نظر گرفتن مقادیر پارامترها دریک گذر می

رین مربعاات دسات   مقادیر تقریبی اولیاه در روش کمتا  

یافت. با انجام فرایند تکارار در روش کمتارین مربعاات    

مقااادیر ایاان پارامترهااا را بصااورت دقیقتااری تخمااین  

 میزنیم.

  

 
 2-ماهواره جيسون 228از سيكل شماره  194در مسير شماره  SWH: هيستوگرام تغييرات 12شكل 

 

 
 2-ماهواره جيسون 228از سيكل شماره  194: هيستوگرام تغييرات ضریب پراکنش در مسير شماره 13شكل 
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 2-ماهواره جيسون 228از سيكل شماره  194: هيستوگرام تغييرات خروج از نادیر در مسير شماره 14شكل 

تواند گردد دستیابی به این پارامترها میملاحظه می

های مبتنی بر تابع تحلیلای مادل   با استفاده از الگوریتم

های مبتنی بر فیزیاک ماوج صاورت    براون و یا الگوریتم

گیرد که روش کمترین مربعات یکی از ایان روشهاسات   

دار و غیروزندار انجاام  تواند به دو صورت وزنکه خود می

شود. در اختیاار داشاتن مقاادیر اولیاه تقریبای از ایان       

شود در تکرارهای پایین به همگرایای  پارامترها باعث می

سریعتر در محاسبه مقادیر پارامترهاای مجهاول دسات    

 یابیم.

 نتيجه گيري -6

پارامتر سطح نویز حرارتی و ماکزیمم تاوان موجاود   

ی زماانی تولیاد شاده در    در شکل موج، براحتی از سار 

، SWHاماا پارامترهاای    ،شکل موج قابل حصاول اسات  

اپک، خروج از نادیر آنتن و اریبی سطح مساتقیماً قابال   

حصول نیست. بنابراین با آنالیز حساسایت شاکل ماوج،    

توان میزان حساسیت تغییر شکل موج را نسابت باه   می

تغییرات پارامترهای كکار شاده بررسای نماود. در ایان      

سازی شکل موج، با ثابت در نظر ق، در حالت شبیهتحقی

گرفتن سه پارامتر از چهار پارامتر، تغییر شاکل ماوج را   

بر اساس تغییر پارامتر چهارم پاایش نماودیم. تغییارات    

زاویه خروج از نادیر، شیب لبه پسین را نسابت باه لباه    

پیشین، بیشتر تغییر داده و وقتی مقدار آن را بتدریج از 

درجه به بعاد، شایب    1/5 دهیم ازتغییر می صفر تا یک

لبه پسین از منفی به مثبت تغییر خواهد کرد. علاوه بار  

این، افزایش زاویه خروج از نادیر، باعث افزایش ماکزیمم 

توان شکل موج گردیده اماا باا ایان وجاود تغییاری در      

 SWHموقعیت نقطه میانی ایجاد نخواهد کارد. افازایش   

توان شکل موج گردیاده ولای در   باعث کاهش ماکزیمم 

شکل کلی موج و نیز موقعیت نقطه میانی تغییری ایجاد 

ای باعث دوران شکل موج حاول نقطاه   و بگونه کندنمی

. پارامتر اریبی نیز باعث شیفت خیلای  میانی خواهد شد

و ایان تغییار    گاردد جزئی در موقعیت نقطه میانی مای 

یز بصورت خیلی کم در شایب لباه پساین و ساطح ناو     

اما تغییر مثبت پارامتر اپاک، باعاث    حرارتی خواهد شد

شیفت شکل موج بسمت راست و تغییار منفای آن اثار    

بالعکس بار روی شاکل ماوج داشاته و موقعیات نقطاه       

در واقع، این پارامتر است که  میانی را تغییر خواهد داد.

مااهواره اثرگاذار    بصورت محساوس در پاارامتر فاصاله   

طح دریا تحت تأثیر ایان پاارامتر،   خواهد بود و ارتفاع س

نقطاه   22در حالت واقعی، با انتخاب  تغییر خواهد کرد.

های مختلااف در منطقااه خلاایج فااارس و باار روی گااذر

 2-مااهواره جیساون   252از سیکل شماره دریای عمان 
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          آنالیز حساسیت شکل موج مدل براون در ارتفاا  سان.ی...  
 رضا عرب صاحبی و همکاران

 

نشان دادیم که پارامترهای موثر در تشکیل شکل ماوج  

کیل باعاث تشا  در نهایات  بصورت تویم اثرگاذار باوده و   

میاانگین پاارامتر اپاک،    گردناد.  شکل ماوج نهاایی مای   

SWH  252، خروج از نادیر و ضریب پراکنش در سایکل 

 - 152/5باار روی منطقااه مااورد مطالعااه بااه ترتیااب   

 551/13درجااه و  225/5 58225متاار،  12/2نانوثانیااه، 

با تحلیل آماری )هیساتوگرام(  بل است. همهنین، دسی

تاوان مقاادیر   گوناه مای  بر روی یک گذر نشان دادیم چ

اولیه پارامترهای مورد نظر را در روش کمترین مربعاات  

که یکی از روشهای تخمین پارامترهای شکل موج است 

 فراهم نمود.
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Abstract 

In satellite altimetry (radar altimetry), the altimeter  send radar pulses, with known power, to the earth surface 

and receives then back continuously to determine - the sea surface height. The recorded time series of the 

mean returned power is  is called waveform. Analytical model for the waveform that was first introduced by 

Brown,  is affected  by the following six parameters: significant wave height, epoch, skewness of surface, off-

nadir angle, thermal noise and backscatter coefficient. The midpoint of the waveform has the main role in 

determining the distance between sensor and water surface (range).  So, assessing sensitivity of the model to 

these parameters plays an important role in determining reliability of the range parameter. In this study, the 

returned waveform sensitivity analysis to the mentioned parameters is done for simulated waveform of JASON-

2 radar altimetry mission. Then, in order to demonstrate the effect of the parameters in observed JASON-2 

data, 22 points are chosen over Persian Gulf and Oman Sea from cycle 208 and the sensitivity analysis is 

performed using these points. Our results indicate that the mid-point of the waveform shape is less affected by 

significant wave height, skewness of surface and off-nadir angle but the epoch of half height affects mid-point 

position significantly, which results in inaccurate range calculation. As the process of determining the 

waveform components is a repetitive process, we discuss how the choice of initial values of the parameters  are 

estimated in the least squares methods.
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