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 چکیده

ها( با محدودیت رو به رو است. دلیل افزایش نویز مشاهدات پایه )شکل موجهای بسته، بهای در نواحی ساحلی و آبسنجی ماهوارهکارایی ارتفاع

های مختلف بازتعقیب تا حدی کاهش یافته اما ای و ارائه الگوریتمارتفاع سنجی ماهواره هایاین محدودیت با ظهور نسل جدید مأموریت

ها، های مختلف ارتفاع سنجی )کل(، میانه و میانگین آنهای ارتفاعی دورهعنوان یک چالش مطرح است. استفاده از تمامی دادههمچنان به

اند. در این پژوهش سعی شده است با ارائه رویکردی زمانی ارتفاع آب یک گذر بودهرویکردهای پیشین در ارائه نماینده دوره و تشکیل سری 

تر به سری زمانی این نماینده برگزیده شود. در رویکرد مرجع مبنا، نماینده با ویژگی ارتفاع آب نزدیک  نوین تحت عنوان رویکرد مرجع مبنا

کیلومتری( و همچنین سری زمانی حاصل از  0-1در نواحی نزدیک به ساحل )ارتفاع آب مرجع انتخاب شده تا صحت سری زمانی ارتفاع آب 

های بسته بهبود یابد. سری زمانی ارتفاع آب مرجع برای نواحی ساحلی در فاصله دور از ساحل های نسل قدیم ارتفاع سنجی در آبمأموریت

های کل، میانگین ده است. علاوه بر رویکرد پیشنهادی، رویکردکیلومتری( و برای دریاچه، از مأموریت نسل جدید ارتفاع سنجی حاصل ش 5-1)

غربی منظور افزایش صحت سری زمانی ارتفاع آب در فاصله یک کیلومتری سواحل شمالی و جنوباند. بهو میانه نیز مورد ارزیابی قرار گرفته

 3-ماهواره جیسون 220آ و 3-سنتینل 141های گذر هب و همچنین از داد3-سنتینل 57آ و 3-سنتینل 244های گذر خلیج آلکودیا از داده

های زمانی ارتفاع آب حاصل استفاده شده است. نتایج ارزیابی سری 2023الی  2016  عبوری از دریاچه وترن واقع در کشور سوئد در بازه زمانی

درصد و در  72الی  43ار محلی، در دریاچه مطالعاتی های نوسان نگترین رویکرد پیشین در مقایسه با دادهپیشنهادی نسبت به بهینه از رویکرد

درصدی  40الی  6درصدی و  33حاصل کرده است. همچنین این مقایسه، افزایش  RMSEدرصد بهبود  87الی 7مناطق ساحلی مورد بررسی 

میانه همچنین مقادیر  ویکرد پیشنهادیاز ر دهد. با استفادهو سواحل آلکودیا نشان می پارامتر ضریب همبستگی را به ترتیب برای دریاچه وترن

اند. رویکرد پیشنهادی در این پژوهش علاوه بر افزایش صحت سری زمانی ارتفاع آب عملکرد بهینه داشتههای زمانی به ترتیب سریمیانگین  و

یش تعداد مشاهدات و توزیع های بسته، افزاسنجی در آبهای نسل قدیم ارتفاعایی مأموریتدر فاصله نزدیک به ساحل، سبب افزایش کار

 ها در این نواحی شده است.مناسب آن
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

بالا رفتن سطح آب دریاها ناشی از گرمایش جهانی، 

سبب افزایش اهمیت نظارت بر تغییرات سطح دریا در 

ها که . دریاچه[1]احلی شده است امتداد خطوط س

دهند، درصد از سطح زمین را تشکیل می 3حدود 

نابع آب شیرین حیاتی برای بقای موجودات زنده و م

. لذا نظارت دقیق و مداوم بر این [2]ها هستند انسان

ای سنجی ماهوارهایده ارتفاع منابع آبی ضروری است.

مطرح و اولین ماهواره  1969برای اولین بار در سال 

به فضا پرتاب  1973در سال ( 1 لبسنجی )اسکایارتفاع

های با گیریسنجی اندازههای ارتفاع. ماهواره[3]شد 

صحت بالا، پایدار و تکرارپذیر از ارتفاع سطح آب، تحت 

هر شرایط آب و هوایی، به صورت جهانی و رایگان ارائه 

های نوسان . این امر با استفاده از داده[5و  4]دهندمی

هایی و ابزارهای زمینی، بدلیل محدودیت 2نگار محلی

بالای تعمیر و نگهداری، محدودیت تعداد،  مانند هزینه

های کره زمین و وابستگی به عدم پوشش همگن آب

سنجی  . ارتفاع[7و  6]شرایط محیطی قابل تحقق نبود 

    ای در ابتدا برای مشاهدات ارتفاع سطح دریاماهواره

(3 SSH طراحی شده بود. امروزه با توسعه )

های گیریهای جدید پردازش داده، اندازهاستراتژی

ها، های داخلی مانند دریاچهارتفاع سنجی بر روی آب

 .[8]ها نیز ممکن است ها و تالابسدها، رودخانه

ای از جمله های ماهوارهسنجدر گذشته، بیشتر ارتفاع

، پالس 6و انویست 5، سری جیسون4پوزایدن -توپکس

ی قدیمی هاو بدلیل استفاده از روش بوده 7محدود

برداشت و پردازش شکل موج، دقت کمی در برآورد 

ارتفاع سطح آب )خصوصاً نواحی نزدیک ساحل( 

                                                           
1 Skylab 

2 Tide Gauge 

3 Sea Surface Height 
4 Topex-Poseidon 
5 Jason 
6 Envisat 
7 Pulse limited 

. پردازش در حالت رادار با دریچه مصنوعی [6]داشتند

(8 SARکه اولین بار توسط رنی )1998در سال  9 

ها از ، موجب ظهور نسل جدید ماهواره[9]مطرح شد

گردید.  11 3-و سنتینل  210-جمله کرایوست

و با  12ها را به صورت گروهی، پالسSARسنج ارتفاع

فرکانس تکرار پالس بالا به سطح زمین ارسال کرده که 

در  .شوندها میموجب کاهش نویز و افزایش دقت داده

( در footprintهای نسل جدید، اندازه ردپا )سنجارتفاع

های نسل سنجهمانند ارتفاع  13راستای عرض برداشت

به  14کیلومتر( بوده و در امتداد برداشت 7حدود قدیم )

متر کاهش یافته است. این مزیت عملکرد  300

خصوص در مناطقی که های نسل جدید را بهسنجارتفاع

مسیر زمینی ماهواره عمود بر خط ساحلی است، ارتقا 

داده اما در مناطقی که مسیر زمینی ماهواره با خط 

د، کماکان با چالش دهای تند تشکیل میساحلی زاویه

 .[11و  10]مواجه خواهد بود 

ای ابزاری ارزشمند برای سنجی ماهوارهارتفاع

گیری ارتفاع سطح آب است. با این حال در نواحی اندازه

ی ها، ردپای بزرگ ماهواره و آلودگساحلی و دریاچه

سنج به خشکی، موجب اغتشاش شکل ردپای ارتفاع

گردد آب می و در نتیجه برآورد نادرست ارتفاع موج

های اخیر، پژوهشگران بسیاری با . در سال[13و  12]

های مختلف ارتفاع سنجی و استفاده از مأموریت

 در این سنجیرویکردهای متفاوت، به بهبود نتایج ارتفاع

 شود:ره میدر ادامه، به برخی اشااند که نواحی پرداخته

ای بر روی دریاچه ارومیه از ( در مطالعه2015روحی )

برای تعیین   215آر اِی-أموریت انویستهای مداده

ارتفاع سطح آب استفاده کرد. در این پژوهش مقادیر 

                                                           
8 Synthetic Aperture Radar 

9 Raney 
10  Cryosat-2 
11  Sentinel-3 
12 Burst 
13  Across track 
14 Along track 
15  Envisat-RA2 
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          .. مشرراهدات صرر   بهبرر د برررای مبنررا مرجرر  رویکررردی
 اسماعیلی و همکارانزهرا 

 

کل، میانگین و میانه ارتفاع سطح آب برای هر دوره در 

ماهواره پردازش و مقایسه شدند. نتایج نشان  1هر گذر

داد که سطح ارتفاعی آب حاصل از مقادیر کل دارای 

( و RMSE 2حداکثر جذر خطای مربعی متوسط )

نسبت به  RMSEحاصل از مقادیر میانه دارای حداقل 

های نوسان نگار محلی است. برتری میانه نسبت به داده

میانگین در نمایندگی سری زمانی ارتفاع آب نیز 

( جهت 2019. امینی و همکاران )[14]مشهود است 

های مأموریت پایش ارتفاعی آب دریاچه ونرن از داده

آ استفاده کردند. در این 3-ارتفاع سنجی سنتینل

منظور انتخاب معیار مناسب برای نمایندگی پژوهش به

ل از انتخاب حاص RMSEسری زمانی ارتفاع آب، مقادیر 

میانه و میانگین مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

موارد میانه نسبت به میانگین بهتر عمل  %68داد که در 

( در 2018. روحی و همکاران )[4]کرده است 

های ارتفاع سنجی ای به بررسی دقت مأموریتمطالعه

بر روی دریاچه ونرن  2-آ و کرایوست3-سنتینل

ع سطح آب با کنار هم پرداختند. در این پژوهش ارتفا

قرار دادن مقادیر میانه در سری زمانی ارتفاع آب 

های این تحقیق نشان داد که ای حاصل شد. یافتهلحظه

متر، نتایج بهتری نسبت سانتی RMSE 9آ با 3-سنتینل

در تخمین ارتفاع سطح آب ارائه  2-به کرایوست

ای ( در مطالعه2020. پنگ و همکاران )[15]دهد می

( در منطقه SLA 3های سطح دریا )به بررسی آنامولی

های اختند. برای این منظور از دادهساحلی استرالیا پرد

 3-آ و جیسون3-سنجی سنتینلمأموریت ارتفاع

های سطح دریا استفاده شد. نتایج نشان داد که آنامولی

آ برتری 3-های سطح دو سنتینلبدست آمده از داده

های سطح دریا حاصل از قابل توجهی نسبت به آنامولی

. شو و [16]دارند  3-های جیسونبازتعقیب شکل موج

های ارتفاع سنجی، ( با استفاده از داده2021همکاران )

                                                           
1 Pass 
2 Root Mean Square Error 

3 Sea Level Anomaly 

دریاچه  12سری زمانی پایدار و بلندمدتی از ارتفاع آب 

های مختلف ایجاد کردند. نتایج نشان داد که با اندازه

، SARبه دلیل برداشت در حالت  3-مأموریت سنتینل

مأموریت مورد بررسی  11بهترین عملکرد را در میان 

( به 2021. صالحی و همکاران )[17]ه است داشت

آ 3-سنجی سنتینلهای ارتفاعبررسی عملکرد مأموریت

در پایش ارتفاعی سطح آب در سواحل  3-و جیسون

شمال اسپانیا پرداختند. سری زمانی نهایی ارتفاع آب، با 

ای، در نظرگرفتن مقدار میانه در ارتفاع آب لحظه

-سنتینلتشکیل شد. بنابر نتایج حاصل شده، مأموریت 

 5، به ویژه در فاصله 3-آ نسبت به مأموریت جیسون3

کیلومتری ساحل، در برآورد ارتفاع سطح آب، عملکرد 

( 2014. تیسنگ و همکاران )[11]مطلوبی داشته است 

و  های مأموریت ارتفاع سنجی انویستبا استفاده از داده

های ، الگوریتمی برای اصلاح شکل موج2-جیسون

نزدیک ساحل، پیشنهاد نمودند. در این الگوریتم، 

 20-30از ساحل ) های دورموجمیانگین شکل

های برای اصلاح شکل موج عنوان مرجعکیلومتری( به

نزدیک ساحل به کار گرفته شد. این اصلاحات با فرض 

خوبی وضعیت های دور از ساحل بهآنکه شکل موج

دهند، سطح آب را در مناطق مورد مطالعه نشان می

انجام شدند. در برآورد ارتفاع سطح آب، نتایج نشان داد 

ههای اصلاحتعقیب شکل موجکه باز  1-7در  4شد

های کیلومتری ساحل نسبت به بازتعقیب شکل موج

ی . هوانگ و [18]کوچکتری دارند  RMSE، 5اصل

( یک روش بهبود یافته برای اصلاح 2017همکاران )

 2-های مأموریت جیسونشکل موج با استفاده از داده

ارائه دادند. در این روش، برای برآورد ارتفاع سطح آب، 

کیلومتری ساحل به  20ها در فاصله میانگین شکل موج

عنوان شکل موج مرجع در نظر گرفته شد. نتایج نشان 

تری در روش پیشنهادی ارتفاع آب صحیحداد که 

. آگار و [12]دهد مقایسه با سایر رویکردها ارائه می

                                                           
4 Modified waveform 

5 Original waveform 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

های مأموریت ارتفاع ( با استفاده از داده2023همکاران )

آ در منطقه خلیج فارس و خلیج 3-سنجی سنتینل

ها پرداختند. در این بیسکای به بازتعقیب شکل موج

پژوهش دو رویکرد اصلاح شکل موج و شکل موج 

ارائه شد و شکل موج مرجع معیار تشخیص   1غیرآلوده

رفت. شکل موج مرجع در رویکرد های پرت قرار گداده

ها در هر دوره در فاصله گیری شکل موجاول از میانگین

کیلومتری ساحل و در رویکرد دوم در فاصله  30-20

کیلومتری حاصل شد. نتایج حاکی از آن است  20-0

که در هر دو منطقه مطالعاتی بازتعقیب اولین موجک 

بت به سایر تری نسدر رویکرد دوم نتایج بهینه 2معنادار

 .[19]ها ارائه کرده است روش

براساس مطالعات پیشین اشاره شده در بالا، مأموریت 

ها ای نسبت به سایر مأموریتعملکرد بهینه 3-سنتینل

اند که استفاده از سری دارد. همچنین نتایج نشان داده

تواند به زمانی ارتفاع آب در فواصل دور از ساحل، می

بهبود دقت مشاهدات در نزدیک ساحل منجر شود. 

های شد در مطالعات پیشین رویکرد همانطور که اشاره

های ارتفاع آب در هر دوره )کل(، استفاده از تمامی داده

عنوان نماینده هر دوره ها بهانتخاب میانگین و میانه آن

مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج حاکی از برتری رویکرد 

باشد. این پژوهش، ها میمیانه نسبت به سایر انتخاب

ای این انتخاب را تحت عنوان رویکرد رویکردی نوین بر

مرجع مبنا معرفی خواهد کرد. در این رویکرد نماینده 

ای برای هر دوره، ارتفاع سری زمانی ارتفاع آب لحظه

تر به سری زمانی ارتفاع آب مرجع خواهد آب نزدیک

منظور بهبود صحت سری زمانی بود. در این پژوهش به

مانی ارتفاع آب ارتفاع آب در نواحی ساحلی، سری ز

کیلومتری( و در  1-5مرجع در فاصله دور از ساحل )

دریاچه، سری زمانی ارتفاع آب مرجع حاصل از 

آ برای بهبود صحت -3مأموریت نسل جدید سنتینل

انتخاب  3-سری زمانی مأموریت نسل قدیم جیسون

                                                           
1 Decontamination waveform 
2 First Meaningful Sub-Waveform 

شده است. رویه پیشنهادی در این پژوهش ضمن 

در نواحی ساحلی  افزایش صحت سری زمانی ارتفاع آب

های نسل ها، سبب افزایش کارایی مأموریتو دریاچه

های قدیم ارتفاع سنجی و ارائه توزیع مناسبی از داده

گردد. سری زمانی نهایی ارتفاع ها میارتفاعی در دریاچه

آب حاصل از رویکرد پیشنهادی در این پژوهش و 

های ههای کل، میانه و میانگین با استفاده از دادرویکرد

و ضریب همبستگی  RMSEنوسان نگار محلی با پارامتر 

مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین با استفاده از 

 RMSE(، میزان بهبود IMP 3پارامتر درصد بهبود )

نتایج برتری رویکرد  رویکرد مورد نظر ارائه شده است.

 دهند.های پیشین نشان میپیشنهادی را نسبت به رویکرد

 نظری تحقیقی مبان -2

ای و لزوم سنجی ماهوارهدر این بخش، مبانی ارتفاع 

منظور افزایش صحت ها بهبازتعقیب شکل موج

ها و نواحی های زمانی ارتفاع آب در دریاچهسری

ساحلی مورد بررسی قرار گرفته سپس اشاره مختصری 

های سطح دو گرهای موجود در دادهبه بازتعقیب

 .واهد شدخ 3-سنتینل و 3-های جیسونماهواره

 ایارتفاع سنجی ماهواره -1-2

ای برای مشاهده و ثبت سنجی ماهوارهارتفاع

تغییرپذیری ارتفاع سطح دریا طراحی شده و به یک 

فناوری سنجش از راه دور پیشرفته تبدیل شده است 

سنج راداری که بر روی ماهواره نصب شده . ارتفاع[20]

های الکترومغناطیس را با توان و فرکانس است، پالس

کند. بخشی مشخص در جهت نادیر ماهواره ارسال می

های ارسالی، از سطح منعکس شده و توسط از پالس

شود. سیستم رادار زمان رفت و سنج دریافت میارتفاع

گیری و سطح زمین را اندازهبرگشت پالس میان ماهواره 

( در tگیری شده )کند. با ضرب نصف زمان اندازهمی

( با Rسنج از سطح )(، فاصله ارتفاعCسرعت نور )

 .[22و  21]شود ( محاسبه می1استفاده از رابطه )

                                                           
3 Improvement percentage 
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 =     (                                         1رابطه)
2

Ct
R 

ارتفاع سطح آب نسبت به یک بیضوی مرجع، از اختلاف 

گیری شده از ارتفاع مداری ماهواره و فاصله اندازه

جایی که آید. از آن بدست می 1ماهواره تا سطح آب

های آزاد در محیط الکترونگازهای خشک، بخار آب و 

انتشار پالس وجود دارند، سیگنال راداری دچار تأخیر 

شود. همچنین وجود نیروهای جاذبی سبب زمانی می

شوند. لذا  برای برآورد حرکت عمودی سطح می

صحیحی از ارتفاع سطح دریا، بایستی تصحیحات 

گیری شده اعمال محیطی و ژئوفیزیکی به فاصله اندازه

های بسته، بدلیل طرفی در نواحی ساحلی و آب شود. از

اغتشاش شکل موج و فاصله گرفتن از مدل استاندارد 

و  4]، تصحیح بازتعقیب نیز باید اعمال گردد 2براون

 ((2. )رابطه )[23

 (2رابطه)
 = ( )corr alt alt obs retSSH R R R R C C     

ارتفاع سطح دریا نسبت به  corrSSH(، 2در رابطه )

ارتفاع مرکز جرم ماهواره  altRیک بیضوی مرجع، 

فاصله تصحیح شده و  Rنسبت به بیضوی مرجع، 

obsR تا سطح گیری شده از ماهواره فاصله اندازه

مجموع  Cتصحیح بازتعقیب و  retCباشد. می

باشد؛ که به ترتیب تصحیحات محیطی و ژئوفیزیکی می

 ( قابل محاسبه اند.4( و )3از روابط )

0 = ( )
2

ret r
C

C G G     رابطه )3(                     

 (4رابطه)
 = iono dry wet SSB DAC tidesC C C C C C C      

 

گیت  0Gبازتعقیب شده،  3گیت rG(، 3رابطه )در 

باشد طول پالس ارسالی می و  سنجارتفاع 4اسمی

                                                           
1 Range 
2 Brown 

3 Gate 
4 Nominal Gate 

)4. در رابطه)[24] (، ionoC(، تصحیح یونسفر 

( و تصحیح تروپسفر dryCتصحیح تروپسفر خشک )

( ناشی از تعامل پالس با محیط انتشار موج wetCتر )

( ناشی از SSBCبوده و تصحیح بایاس وضع دریا )

نیز تصحیح DACCتعامل پالس با سطح دریا است. 

باشد؛ که همگی تصحیحات دینامیک اتمسفر می

 دهند. محیطی را تشکیل می

تصحیحی ( tidesC)همچنین تصحیح پایانی 

ژئوفیزیکی بوده که شامل تصحیحات جزر و مد اقیانوسی، 

 .[25]باشد قطبی میبارگذاری، زمین صلب و 

خشک، در این پژوهش از تصحیحات یونسفر، تروپسفر 

تروپسفر تر، جزر و مد زمین صلب و جزر و مد قطبی 

برای هر دو منطقه دریاچه وترن و ساحل آلکودیا 

استفاده شده است. علاوه بر موارد مذکور، از تصحیح 

ژئوئید برای دریاچه وترن و تصحیحات جزر و مد 

بارگذاری و بایاس وضع دریا برای ساحل آلکودیا نیز 

 . [26و  2]استفاده شده است 

 بازتعقیب شکل موج -2-2

های بازگشتی از مشاهدات اساسی در ارتفاع شکل موج

باشند که برای تعیین پارامترهایی ای میسنجی ماهواره

، 5سنج تا سطح، ضریب پراکنشمانند فاصله ارتفاع

شود. با و سرعت باد استفاده می 6ارتفاع موج موثر

بیشتری را ثبت  هایگذشت زمان، سنسور رادار نمونه

های مختلف شکل گیری، قسمتکند و با میانگینمی

. تأخیر زمانی ناشی از تعامل [27]شود موج تشکیل می

پالس با سطح به فواصل معین، تحت عنوان گیت، 

توان شکل موج را به این ترتیب، میشود. تقسیم می

عنوان توان دریافتی توسط رادار براساس گیت تعریف به

  .[28]نمود 

ای در ابتدا برای پایش ارتفاعی سنجی ماهوارهارتفاع

های اقیانوسی طراحی شده بود. براون در سال محیط

های بازگشتی از سطوح معادله ریاضی شکل موج 1977

                                                           
5 Backscatter coefficient 
6 Significant Wave Height 
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 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

. در [29]اقیانوسی )شکل موج براون( را ارائه کرد 

محیط اقیانوسی، نقطه میانی در لبه پیشین شکل موج، 

نشان دهنده لحظه برخورد پالس ارسالی از سنجنده به 

سطح متوسط آب است. تعیین دقیق این نقطه برای 

تعیین ارتفاع سنجنده تا سطح آب و به دنبال آن، 

ارتفاع آب از سطح دریا، ضروری است  محاسبه صحیح

. در شکل موج براون، به گیت متناظر با نقطه [30]

سنج و به فاصله میانی لبه پیشین، گیت اسمی ارتفاع

. [32و  31]متناظر با آن فاصله بازتعقیب نشده گویند 

های ارتفاع سنجی در مجاورت خط ساحلی و شکل موج

نج به سدلیل آلوده شدن ردپای ارتفاعها، بهدریاچه

شوند. این امر موجب عدم سطوح غیرآبی، مغشوش می

سنج با نقطه میانی لبه پیشین تطابق گیت اسمی ارتفاع

شکل موج شده و در نتیجه، ارتفاع ماهواره از سطح 

منظور بازیابی طور صحیح گزارش نخواهد شد. بهبه

لحظه صحیح بازگشت سیگنال از سطح، استفاده از 

ب ضروری است. این تکنیک های بازتعقیالگوریتم

تواند تعداد مشاهدات معتبر را به ویژه در مناطق می

. [22]های کم عمق داخلی افزایش دهد ساحلی و آب

گرها امکان علاوه بر این استفاده از بازتعقیب

عنوان نماینده در سری زمانی های بهتری را  بهانتخاب

های کند. به تبع آن سریای فراهم میارتفاع آب لحظه

ها نیز دارای صحت بالاتری زمانی حاصل از این انتخاب

خواهند بود. لازم به ذکر است کیفیت برآورد ارتفاع 

سنج به نوع الگوریتم از ارتفاع سطح آب حاصل

بازتعقیب، توپوگرافی سطح، جنس سطح انعکاسی و 

مأموریت ارتفاع سنجی بستگی دارد. در ادامه به 

های سطح دو گرهای موجود در دادهبازتعقیب

های ارتفاع سنجی مورد استفاده در این مأموریت

 شود. پژوهش پرداخته می

 

 

 

 

 

سطح دو های گرهای دادهازتعقیبب -2-2-1

  3-مأموریت سنتینل

(، شامل SRAL 1سنج سرال )های سطح دو ارتفاعداده

گرهای تصحیح شده حاصل از بازتعقیب فاصله

 -و آیس 2آیس -اقیانوسی، شیفت مرکز ثقل، سی

ت راست. تعقیب 3شی به بازتعقیب شکل موج  4گ

گیری شده را برمبنای گیت پردازد و فاصله اندازهنمی

مدل  5دهد. الگوریتم بازتعقیب اقیانوسیاسمی ارائه می

است. الگوریتم   6تغییر یافته الگوریتم بازتعقیب ساموسا

ساموسا یک الگوریتم بازتعقیب فیزیکی بوده و با در نظر 

کننده، پارامترهای گرفتن خصوصیات سطح منعکس

کند. الگوریتم شیفت مرکز شکل موج را استخراج می

آماری است که برمبنای یک الگوریتم بازتعقیب  ثقل

تعریف یک مستطیل حول مرکز ثقل شکل موج عمل 

آیس برای مناطق  -می کند. الگوریتم بازتعقیب سی

و شکل موج در این الگوریتم،  آبی طراحی شده-یخی

 شود. در نهایتای مدل میبراساس یک تابع سه ضابطه

های شیت برای شکل موج -الگوریتم بازتعقیب آیس

شکل موج صفحات یخی توسعه یافته و بازگشتی از 

 .[11و  4]شود ای تشکیل میبراساس پنج تابع پیوسته تکه

  GDR-Fیهاهگرهای دادازتعقیبب -2-2-2

  3-ت جیسونمأموری

ی شامل فاصله 3-ماهواره جیسون F-GDR 7 هایداده

گرهای اقیانوسی، تصحیح شده حاصل از بازتعقیب

است.   9و اداپتیو 3MLE8-شیفت مرکز ثقل، اقیانوسی

الگوریتم بازتعقیب اقیانوسی، با استفاده از مدل شکل 

                                                           
1 SAR Radar Altimeter 
2 Sea-Ice 
3 Ice-Sheet 
4 Tracker 
5 Ocean 

6 SAMOSA 

7 Geophysical Data Records (version F) 
8 Ocean-MLE3 
9 Adaptive 
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گر شیفت مرکز موج براون توسعه داده شد. بازتعقیب

به بازتعقیب  ده از الگوریتم بازتعقیب آیسثقل با استفا

پردازد. الگوریتم آیس اساساً برای شکل موج می

های قطبی توسعه یافته است. این مشاهدات ارتفاعی یخ

دامنه شکل موج که با الگوریتم  %30الگوریتم براساس

شود. شیفت مرکز ثقل محاسبه شده، تعریف می

مدل تحلیلی  براساس برازش MLE3-الگوریتم اقیانوسی

مرتبه اول براون و الگوریتم بازتعقیب اداپتیو با برازش 

یک مدل عددی به شکل موج بازگشتی، بازتعقیب شکل 

 .[35و  34، 33، 11]موج را دنبال می کنند 

 ها و منطقه مطالعاتی داده -3

های و داده در این بخش، به بررسی منطقه مطالعاتی

ای و زمینی مورد استفاده برای پایش سطح ماهواره

 مورد مطالعه منطقه ارتفاعی آب پرداخته شده است.

که باشند ه وترن و خلیج آلکودیا میاین پژوهش، دریاچ

 در ادامه به توضیح هر یک پرداخته شده است.

 دریاچه وترن -1-3
مساحت  دریاچه وترن، دومین دریاچه بزرگ سوئد، دارای

کیلومتر مربع است. حوضه دریاچه وترن  1856تقریبی 

شکلی مشابه قایق دارد و به راحتی تحت تأثیر تغییرات 

گیرد، که باعث ایجاد امواج باد و فشار جوی قرار می

شود. متر میسانتی 25تا  20ای بین ایستاده با دامنه

دلیل شکل آن رخ های شدید زیادی در دریاچه بهتوفان

کند. دهد که آن را به ویژه نسبت به باد حساس میمی

متر و عمق  128ترین نقطه شناخته شده آن عمیق

عمق، حجم نسبتاً  متر است. 9/39متوسط آن حدود 

زیاد آب و شفافیت دریاچه وترن، آن را به یک مجموعه 

ها همراه فرد تبدیل کرده است. این ویژگیآبی منحصربه

سوئد، آن را به یک منبع  با موقعیت مرکزی در جنوب

 . [36]آبی با اهمیت بالا مبدل کرده است.

 خلیج آلکودیا -2-3

مایورکا )ماجورکا( یک جزیره اسپانیایی در غرب 

مدیترانه است که متعلق به مجمع الجزایر بالئاری است 

عنوان بزرگترین مربع، به کیلومتر 3603که با مساحت 

مجمع الجزایر بالئاری شناخته شده است. این  جزیره

کیلومتری اسپانیا واقع شده است. طول  170جزیره در 

 180کیلومتر بوده و  550احلی مایورکا حدود خط س

خلیج به طور نسبتاً مساوی در امتداد ساحل جزیره 

طور کلی خلیج آلکودیا نقش . به[37]اند پراکنده شده

مهمی در تأمین معیشت مردم محلی و توسعه اقتصادی 

کند. محصور بودن گذرهای ماهواره منطقه ایفا می

ای آن را به منطقهآ و ب در این خلیج،  3-سنتینل

پرچالش در پایش ارتفاع سطح آب با استفاده از 

است. ای تبدیل کرده های ارتفاع سنجی ماهوارهمأموریت

واقع در بخش  لذا در این پژوهش خلیج آلکودیا

شرقی جزیره مایورکا جهت بررسی بیشتر این چالش شمال

( موقعیت ایستگاه 1شکل ) .مورد مطالعه قرار گرفته است

نوسان نگار محلی در دریاچه وترن و خلیج آلکودیا و 

های مورد بررسی را همچنین گذرهای عبوری ماهواره

 دهد.نشان می

  
 )ب( )الف(

ب( ساحل آلکودیا) ،الف( دریاچه وترن)ها. : موقعیت ایستگاه نوسان نگار محلی و گذرهای عبوری ماهواره1شکل
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

 هاداده -2-3

های های ارتفاع سنجی مأموریتدر این پژوهش، از داده

های نوسان و همچنین داده 3-و جیسون 3-سنتینل

گار محلی استفاده شده است. در ادامه به توضیح هر ن

 ست.اها پرداخته شده یک از این داده

ای ماهواره های ارتفاع سنجیادهد -1-2-3

 3-مأموریت سنتینل

یک مأموریت مشترک بین آژانس فضایی  3-سنتینل

( است که EUMETSAT 2( و اومیست )ESA 1اروپا )

ی شده است. برای نظارت بر زمین و اقیانوس طراح

آ در تاریخ 3-اولین ماهواره این مأموریت یعنی سنتینل

ب، در 3-و دومین ماهواره آن، سنتینل 2016فوریه  16

. این دو ماهواره [38]پرتاب شد  2018آوریل  25تاریخ 

قطبی، در ارتفاع  شبه -در یک مدار خورشید آهنگ

درجه به دور  6/98کیلومتری و شیب  815متوسط 

ب مشابه مدار 3-چرخند. مدار سنتینلزمین می

 140آ است، با این تفاوت که با اختلاف فاز 3-سنتینل

آ در حال گردش است. 3-درجه نسبت به سنتینل

روزه با  27ک دوره تکرار آ و ب، دارای ی3-سنتینل

باشند. این دو کیلومتر در استوا می 104فاصله گذر 

ماهواره اطلاعات مهمی مانند ارتفاع جهانی سطح دریا، 

کنند. گیری میارتفاع موج موثر و سرعت باد را اندازه

سنج راداری با دو باند سنجنده سرال یک ارتفاع

مأموریت  است.  3( و نادیرنگرCو  Kuفرکانسی )باند 

)برای  4همچنین مجهز به رادیومتر میکروویو 3-سنتینل

تصحیح تروپوسفر تر( و سیستم تعیین مدار دقیق 

(5 POD است. سنجنده سرال دارای دو حالت )

 عملیاتی، شامل حالت با قدرت تفیکیک مکانی پایین 

                                                           
1 European space agency 
2 European Org. for the Exploitation of 

Meteorological Satellites 
3 Nadir 

4 Microwave radiometer 
5 Precise Orbit Determination 

(6  LRM.و رادار با دریچه مصنوعی است )  ،با این حال

توان در لحظه استفاده را میتنها یک حالت عملیاتی 

سنج راداری . سنجنده سرال، اولین ارتفاع[39]کرد 

زمین را در حالت رادار با است که تقریباً کل کره 

سنج دارای دهد. این ارتفاعدریچه مصنوعی پوشش می

مزایایی از جمله برداشت چند منظری، فرکانس تکرار 

متر( در  300پالس بالا و کوچک بودن اندازه ردپا )

های مربوط به این داده .[40]باشدامتداد برداشت، می

 مأموریت از آدرس

https://dataspace.copernicus.eu/explore-data 
های سطح دو قابل دسترسی است. در این پژوهش داده

(SR_2_LANماهواره )ب 3-آ و سنتینل3-های سنتینل

در فواصل یک  057و  244های به ترتیب با شماره گذر

کیلومتری و یک تا پنج کیلومتری ساحل مایورکا 

استفاده شده است. همچنین برای دریاچه وترن نیز 

آ 3-مأموریت سنتینل 141گذر شماره  های داده

 پردازش شده است.

ای ماهواره های ارتفاع سنجیادهد -2-2-3

 3-مأموریت جیسون

شترک بین سازمان یک مأموریت م 3-مأموریت جیسون

(، آژانس فضایی NASA 7هوا و فضای ملی آمریکا )

(، اومیتست و سازمان ملی هواشناسی CNES  8فرانسه )

( است. ماهواره NOAA 9شناسی آمریکا )و اقیانوس

به فضا پرتاب  2016ژانویه  17، که در تاریخ 3-جیسون

و  1-، جیسون2-های جیسونشد، جانشین مأموریت

های ارتفاع . این ماهواره[38]باشد ن میپوزیدو-توپکس

سنجی توپوگرافی سطح اقیانوس، ارتفاع موج موثر و 

اند. گیری کردهتاکنون اندازه 1992سرعت باد را از سال 

ها، ارائه یک نمای جهانی هدف اصلی این ماهواره

ها برای ها و ارائه دادهمنحصر به فرد از اقیانوس

                                                           
6 Low Resolution Mode 
7 National Aeronautics and Space Administration (US 

space agency) 
8 Centre National d’Etudes Spatiales 
9 National Oceanic and Atmospheric Administration 
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          .. مشرراهدات صرر   بهبرر د برررای مبنررا مرجرر  رویکررردی
 اسماعیلی و همکارانزهرا 

 

طح دریا، کاربردهای علمی و عملی مرتبط با افزایش س

ها و مطالعات تغییرات آب و هوایی گردش اقیانوس

دارای دو باند  3-ای جیسونسنج ماهوارهاست. ارتفاع

Ku  وC با استفاده از  3-. ماهواره جیسون[39]باشد می

قادر به پوشش نواحی آبی جهان با قدرت  LRMحالت 

تفکیک مکانی نسبتاً پایینی است. شکل ردپای این 

سنج به شکل دایره و قطر آن بیشتر از دو کیلومتر ارتفاع

های این ماهواره هر ده روز یک گیریاست. دوره اندازه

 . [33]باشدبار می

های مربوط به این مأموریت از آدرس داده
https://www.ncei.noaa.gov/data/oceans/jason3 

  هایقابل دسترسی است. در این پژوهش از داده

GDR-F عبوری  220گذر شماره   3-ماهواره جیسون

 از دریاچه وترن استفاده شده است.

 های نوسان نگار محلیادهد -3-2-3

برای ارزیابی صحت سری زمانی ارتفاع سطح آب حاصل 

های ای، از دادههای ارتفاع سنجی ماهوارهاز مأموریت

نوسان نگار محلی استفاده شد. لازم به ذکر است 

های ارتفاع سنجی برداری دادهنکه فاصله نمونهدلیل آبه

های و نوسان نگار محلی متفاوت است، برای ماهواره

های نوسان نگار محلی مقایسه این دو دسته داده، داده

اند. یابی شدهدر زمان برداشت ارتفاع سنجی درون

( قابل 1اطلاعات مربوط به این نوسان نگارها در جدول )

 مشاهده است. 
 

 مطالعاتی های ارتفاع سنجی در مناطقار محلی و ماهوارههای نوسان نگ: اطلاعات مربوط به ایستگاه1ولجد

ایستگاه 

نوسان نگار 

 محلی

دیتوم 

ارتفاعی 

 محلی

 

 

 

نرخ 

 برداشت

طول و 

 عرض

 جغرافیایی

های نظیر دوره

های مأموریت

 مذکور

 

 

 

تاریخ 

 داده

ماهواره 

مورد بررسی 

 شماره گذر /

فاصله میانگین 

تا گذر ماهواره 
(km) 

 موتالا
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

RH00 
 ساعتی

 

 

 

 

 

°0419/15 

 و

°5345/58 

 

 

 

 

 

009-084 
-09/2016 

04/2022 

 /آ3-سنتینل

141 

 

 

 

 

 

16 

 

 

 

 

 

021-226 
-09/2016 

04/2022 

 /3-جیسون

220 

 

 

 

 

 

19 

 

 

 

 آلکودیا

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

Harbour 

 روزانه

 

 

 

 

 

 

°1391/3 

 و

°8347/39 

 

 

 

 

 

006-102 
-07/2016 

08/2023 

 /آ3-سنتینل

244 

 

 

 

 

8 
 

 

 

 

 

 

020-083 
-12/2018 

08/2023 

 /ب3-سنتینل

057 

 

 

 

9 

 روش تحقیق -4

منظور تشکیل سری زمانی ارتفاع آب حاصل از به

ای برای یک های ارتفاع سنجی ماهوارهپردازش داده

از هر دوره ای حاصل گذر، سری زمانی ارتفاع آب لحظه

های استفاده از تمامی شود. سپس رویکردتشکیل می

های ارتفاعی در هر دوره )کل(، انتخاب این داده

شود. با کنار هم ها دنبال میمیانگین یا میانه آن

ها برای هر دوره سری زمانی گیری این نمایندهقرار

ها، شود. علاوه بر این رویکردارتفاع آب گذر تعیین می

مرجع مبنا که در آن نماینده ارتفاع آب  رویکرد

تر به سری زمانی ای، با ویژگی ارتفاع آب نزدیکلحظه

عنوان رویکرد پیشنهادی در این مرجع انتخاب شده، به

گردد. از آنجا که نواحی دور از پژوهش ارزیابی می

ساحل دارای چالش اغتشاش شکل موج کمتری نسبت 

ع سری زمانی ارتفاع باشند و به تببه نزدیک ساحل می

دهند؛ سری زمانی آب با صحت بالاتری گزارش می

ارتفاع مرجع برای نواحی ساحلی در فاصله دور از 

منظور بهبود صحت سری کیلومتری( به 5-1ساحل )

 0-1زمانی ارتفاع آب در نواحی نزدیک ساحل )

گردد. همچنین در بررسی دریاچه کیلومتری( تعیین می
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

-اع آب مأموریت نسل جدید سنتینلاز سری زمانی ارتف

منظور بهبود صحت سری زمانی عنوان مرجع بهآ به3

استفاده  3-ارتفاع آب مأموریت نسل قدیم جیسون

سازی این رویکردها شود. در ادامه به مراحل پیادهمی

 پرداخته شده است:

 ایتشکیل سری های زمانی ارتفاع آب لحظهالف( 

گر ای حاصل از تعقیبهظهای زمانی ارتفاع آب لحسری

گرهای موجود در داده های سطح دو و بازتعقیب

ای مورد استفاده در های ارتفاع سنجی ماهوارهمأموریت

هر دوره، با استفاده از  این پژوهش، برای هر گذر در

 ( تشکیل شدند. 2)رابطه

زمانی ارتفاع آب  حذف مشاهدات پرت در سریب(

 ایلحظه

ای در هر دوره، نی ارتفاع آب لحظهزما از آنجا که سری

باشد؛ با برازش یک مدل عموماً دارای رفتار خطی می

های پرت ای، دادهخطی به سری زمانی ارتفاع آب لحظه

( 2)حذف شدند. شکل %95سطح اطمینان  با

دهنده مشاهدات پرت، سالم و مدل خطی برازش نشان

اره ای ماهوداده شده در سری زمانی ارتفاع آب لحظه

ب در شمال 3-در دریاچه وترن و سنتینل 3-جیسون

 باشد.خلیج آلکودیا می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 %95ای و کشف مشاهدات پرت با سطح اطمینان : مدل خطی برازش داده شده به سری زمانی ارتفاع آب لحظه2شکل

46ره دو 57ب گذر3-ب( ماهواره سنتینل،) 95دوره  220گذر  3-الف( ماهواره جیسون)
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          .. مشرراهدات صرر   بهبرر د برررای مبنررا مرجرر  رویکررردی
 اسماعیلی و همکارانزهرا 

 

 ع آب مرجعهای زمانی ارتفاتشکیل سریپ( 

ها انتخاب بهینه از میان رویکردهای برای تمامی دوره

ها در سری زمانی ارتفاع آب میانه، میانگین و کل داده

کنار هم قرار گرفته و سری زمانی نهایی ارتفاع آب 

مرجع تشکیل گردید. در بررسی نواحی ساحلی، این 

عنوان احل )بهکیلومتری س 1-5ه سری زمانی در فاصل

احل در نظر کیلومتری س 0-1مرجع(، به منظور بهبود 

گرفته شده است. در بررسی دریاچه نیز سری زمانی 

ارتفاع آب حاصل از مأموریت نسل جدید ارتفاع سنجی 

منظور بهبود عنوان مرجع، به(، به3-ای )سنتینلماهواره

ت نسل قدیم سری زمانی ارتفاع آب حاصل از مأموری

 ( لحاظ شده است.3-ارتفاع سنجی )جیسون
گذر در ناحیه (تشکیل سری زمانی ارتفاع آب ت

 مطالعاتی

های زمانی ارتفاع های سریارتفاع آب مرجع در زمان

ترین ای گذر مطالعاتی درونیابی شده و نزدیکآب لحظه

عنوان نماینده ای به ارتفاع مرجع بهارتفاع آب لحظه

توان به د. بیان ریاضی این انتخاب را میانتخاب گردی

 ( بیان نمود:5صورت رابطه)

(                      5رابطه)  = mini j iSSH ssh H 

                           = 1,2,...,j m         = 1,2,...,i n 

عنوان آب انتخاب شده بهارتفاع  iSSH(، 5در رابطه )

ام iای دوره نماینده سری زمانی ارتفاع آب لحظه

ای ارتفاع آب لحظه jsshحاصل از رویکرد مرجع مبنا، 

ارتفاع آب حاصل از سری زمانی  iHام، jشماره 

تعداد مشاهدات ارتفاع آب  mام، iرجع برای دوره م

های بازه مطالعاتی تعداد دوره nبرای هر دوره و 

 باشد.می

های کل، میانه و در کنار رویکرد مرجع مبنا، رویکرد

. با کنار هم میانگین نیز مورد بررسی قرار گرفت

ای بر قرارگیری نماینده سری زمانی ارتفاع آب لحظه

ها، سری زمانی ارتفاع آب اساس هر کدام از رویکرد

 ناحیه و گذر مطالعاتی تشکیل شد.

جبران بایاس ناشی از اختلاف سطح مبنای ( ج

 ای و نوسان نگار محلیسنجی ماهوارهارتفاع

های به دلیل وجود اختلاف میان سطح مبنای ماهواره

ضوی )بی 3-و جیسون 3-ارتفاع سنجی سنتینل

WGS84 (، و نوسان نگار محلی )سطح مبنا ارتفاعی

های زمانی ارتفاع محلی(، امکان مقایسه مستقیم سری

ها با نوسان نگار محلی وجود آب حاصل از این ماهواره

ز این اختلاف و ندارد. جهت جبران بایاس ناشی ا

گیری دو سازی امکان مقایسه، از روش میانگینفراهم

 سری زمانی استفاده شده است.

زمانی ارتفاع آب هر گذر با  هایارزیابی سری( د

 های نوسان نگار محلیداده

های زمانی ارتفاع آب حاصل در این مرحله صحت سری

 های مرجع مبنا، میانه، میانگین و کل برایاز رویکرد

با  3-و جیسون 3-سنجی سنتینلهای ارتفاعمأموریت

های نوسان در مقایسه با داده RMSE استفاده از پارامتر

( 6نگار محلی مورد ارزیابی قرار گرفت که با رابطه )

عنوان قابل محاسبه است. از ضریب همبستگی نیز به

شاخص آماری برای تعیین میزان و نوع رابطه بین دو 

((. ضریب همبستگی 7ده شد )رابطه )سری زمانی استفا

دارای مقداری بین صفر و یک است که هرچه این مقدار 

دهنده ارتباط مستقیم تر باشد نشانبه یک نزدیک

بیشتری بین دو سری زمانی است. علامت این ضریب 

 کند.نیز نوع رابطه )مستقیم یا معکوس( را مشخص می

2

1
,

( )

 = 

n

i i
i

x y

x y

RMSE
n




 رابطه )6(                  

1
,

2 2

1 1

( )( )

Corr  = 

( ) ( )

n

i i
i

x y
n n

i i
i i

x x y y

x x y y



 

 

 



 

 رابطه )7(       

 xگیری شده ونتایج اندازه ix(، 7( و )6در روابط )

های مرجع )نوسان نگار محلی( داده iyها،میانگین آن

 ها است.تعداد داده nها و میانگین آن yو 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

رویکرد  RMSEمنظور بررسی میزان بهبود همچنین به

های کل، میانگین و میانه پیشنهادی در مقایسه با روش

در سری زمانی ارتفاع آب، از پارامتر درصد بهبود 

(1IMP( که در رابطه )ارائه شده، استفاده شد.8 ) 

100(                  8رابطه)
base comp

base

R R
IMP

R


  

سری زمانی ارتفاع آب  baseR ،RMSE(، 8در رابطه)

 واولیه حاصل از رویکرد بهینه )کل/ میانگین/ میانه(، 

compR ،RMSE  سری زمانی ارتفاع سطح آب رویکرد

مرجع مبنا است. لازم به ذکر است درصد بهبود برای 

تر ضریب همبستگی از اختلاف میان درصد ضریب پارام

گر بهینه رویکرد مرجع مبنا و همبستگی بازتعقیب

گر بهینه رویکرد بهینه ضریب همبستگی بازتعقیب

 پیشین )کل/ میانگین / میانه( محاسبه شده است.

 نتایج و بحث -5

نه سری زمانی ارتفاع آب مرجع با استفاده از رویکرد بهی

کل، میانه و میانگین تشکیل شد. پس میان رویکردهای 

از آن سری زمانی ارتفاع آب تشکیل شده برای ناحیه و 

گذر مورد مطالعه جهت بهبود، با رویکردهای مرجع 

 مبنا، میانه، میانگین و کل حاصل شد و با استفاده از

های نوسان و ضریب همبستگی با داده RMSEپارامتر 

 سبه گردید. نتایجنگار محلی مقایسه و درصد بهبود محا

های زمانی ارتفاع آب مرجع و بهبود یافته به برای سری

تفکیک منطقه مطالعاتی ارائه شده است. در این 

محاسبه شده برای هر یک از  RMSEجداول، کمینه 

هر یک  RMSEر مقدار آن، کمینه ها با خطی زیرویکرد

گرها در رویکردهای کل، میانه و میانگین با از بازتعقیب

رویکردهای مورد  RMSE نگ قرمز و درنهایت کمینهر

عنوان نتیجه بهینه با رنگ سبز معرفی شده بررسی به

است. همچنین بیشینه ضریب همبستگی در 

ه رویکردهای کل، میانگین و میانه با رنگ قرمز و بیشین

ضریب همبستگی در کل رویکردهای مورد بررسی با 

 رنگ سبز مشخص شده است.

                                                           
1 Improvement Percentage 

 وترن ریاچهدنتایج  -1-5
 141در دریاچه وترن سری زمانی ارتفاع آب گذر 

عنوان مرجع برای بهبود سری زمانی ارتفاع آ به3-سنتینل

 مورد استفاده قرار گرفت.  3-جیسون 220آب گذر 

 و ضریب همبستگی )درصد( RMSE(، مقادیر 2جدول )

مربوط به ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل از 

های سطح گرهای موجود در دادهقیبگر و بازتعتعقیب

سه دو به ازای رویکردهای کل، میانگین و میانه، در مقای

 باشد.ر محلی میهای نوسان نگابا داده

دهد، غالباً رویکرد میانه در ( نشان می2نتایج جدول )

را در  RMSEمقایسه با دو رویکرد دیگر کمترین مقادیر 

ز ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل ا

گرهای مختلف به خود اختصاص داده و در بازتعقیب

ای تقریباً معادل با میانگین حاصل شده گر نتیجهتعقیب

ل کاست. لذا به ترتیب عملکرد میتوان میانه، میانگین و 

را معرفی کرد. به ازای دو رویکرد کل و میانگین، 

گر شیفت مرکز ثقل و به ازای میانه بازتعقیب

د مناسبی داشته است. شیت عملکر -گر آیسبازتعقیب

گر همچنین بیشترین مقدار ضریب همبستگی بازتعقیب

 %62ر شیت( با مقدا-بهینه در رویکرد میانه )آیس

حاصل شده و درصد ضریب همبستگی رویکرد میانگین 

زای نتیجه بهینه به ا نیز بیشتر از رویکرد کل بوده است.

 MSER 11/0یت با مقدار ش -گر آیسمیانه و بازتعقیب

متر حاصل شده است. لذا از سری زمانی حاصل از 

عنوان سری شیت، به -گر آیسو بازتعقیب رویکرد میانه

زمانی مرجع برای بهبود سری زمانی ارتفاع آب گذر 

 استفاده شد. 3-ماهواره جیسون 220

مربوط  و ضریب همبستگی RMSE(، مقادیر 3جدول )

اصل از به ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب ح

 220های سطح دو گذر گرهای موجود در دادهبازتعقیب

یکردهای پیشین به حاصل از رو 3-ماهواره جیسون

همراه رویکرد پیشنهادی مرجع مبنا در این پژوهش را 

 دهد.نشان می
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          .. مشرراهدات صرر   بهبرر د برررای مبنررا مرجرر  رویکررردی
 اسماعیلی و همکارانزهرا 

 

 ر دریاچه وترنآ د3-ماهواره سنتینل 141ذر های سطح دو  گ: ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل از پردازش داده2جدول

 گربازتعقیب             

 رویکرد       

 -آیس

 شیت
شیفت  اقیانوسی

 مرکز ثقل
 -سی

 آیس
ضریب همبستگی  گرتعقیب

 گر بهینهبازتعقیب
 
 
 
 
 
 

RMSE 

(m) 

 2% 26/3 48/2 86/1 92/2 05/2 کل

 5% 20/3 59/1 76/0 23/1 93/0 میانگین

 62% 21/3 08/1 14/0 16/0 11/0 میانه

 

 در دریاچه وترن 3-ماهواره جیسون 220های سطح دو گذر : ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل از پردازش داده3جدول

 گربازتعقیب           

 رویکرد     

-اقیانوسی اقیانوسی اداپتیو
MLE3 

شیفت مرکز 

 ثقل

ضریب همبستگی 

 گر بهینهبازتعقیب
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

RMSE 

(m) 

 6% 93/1 81/1 32/3 74/86 کل

 14% 14/1 91/0 54/2 90/28 میانگین

 26% 60/0 51/0 61/2 97/2 میانه

 59% 17/0 29/0 99/0 93/0 مرجع مبنا

 33% 72% 43% 61% 69% درصد بهبود

( حاکی از آن است که رویکرد مرجع 3)نتایج جدول

مبنا نسبت به سایر رویکردها نتیجه بهینه حاصل نموده 

گر شیفت ین نتیجه به ازای بازتعقیبتراست. بهینه

متر  RMSE 17/0مرکز ثقل و روش مرجع مبنا با مقدار 

درصدی صحت نسبت به رویکرد میانه  72و بهبود 

حاصل شده است. این رویکرد در مقایسه با بهترین 

گرهای اداپتیو، اقیانوسی، نتایج حاصل از بازتعقیب

ردهای و شیفت مرکز ثقل برای رویک MLE3-اقیانوسی

میانه، میانگین و کل )مقادیر با رنگ قرمز در هر 

را  %72و  %43، %61، %69ستون(، به ترتیب بهبودهای 

جز گرها بهحاصل کرده است. به ازای تمامی بازتعقیب

تری نسبت گر اقیانوسی، میانه عملکرد مناسببازتعقیب

ها )کل( پس به میانگین داشته و استفاده از تمامی داده

 MLE3-گر اقیانوسیها قرار گرفته است. بازتعقیباز آن

در سه رویکرد کل، میانه و میانگین نتیجه بهتری 

گرها ارائه نموده است. ضریب نسبت به سایر بازتعقیب

گر بهینه برای رویکردهای مرجع همبستگی بازتعقیب

، %26، %59ل به ترتیب مقادیر مبنا، میانه، میانگین و ک

یشترین همبستگی را رویکرد بوده که ب %6و  14%

مرجع مبنا و پس از آن رویکرد میانه حاصل کرده است. 

درصدی ضریب  33رویکرد مرجع مبنا سبب افزایش 

گر بهینه نسبت به رویکرد میانه همبستگی بازتعقیب

 شده است.

 87ای دوره ( سری زمانی ارتفاع آب لحظه3شکل )

مرکز  گر شیفتحاصل از بازتعقیب 3-ماهواره جیسون

ثقل، ارتفاع آب حاصل از نوسان نگار محلی در زمان 

 ومتناظر به همراه رویکردهای انتخابی میانه، میانگین 

 دهد. نزدیکی نتیجهرویکرد پیشنهادی را نشان می

رویکرد مرجع مبنا به داده نوسان نگار محلی نسبت به 

 سایر رویکردها پر واضح است.

ارتفاع آب گذر  ( سری زمانی نهایی4همچنین شکل )

گر بهینه زتعقیبحاصل از با 3-ماهواره جیسون 220

برای رویکردهای کل، میانگین، میانه و مرجع مبنا را 

 کند.معرفی می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

21
 ]

 

                            13 / 28

http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-942-fa.html


 

 32 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

و ضریب همبستگی حاصل از  RMSE( مقدار 5شکل )

گر بهینه ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب میان بازتعقیب

در در هر رویکرد و مشاهدات نوسان نگار محلی 

را  3-ماهواره جیسون 220های سطح دو گذر داده

( مشاهده 5همانطور که در شکل ) دهد.نشان می

ترتیب رویکردهای مرجع مبنا، میانه، شود بهمی

میانگین و کل دارای بیشترین ضریب همبستگی و 

باشند.می RMSEکمترین مقدار 

 

 
 گر شیفت مرکز ثقلزتعقیبحاصل از با 3-ماهواره جیسون 220گذر  87ای دوره : سری زمانی ارتفاع آب لحظه3شکل

 

 

 گرهای بهینه حاصل از بازتعقیب 3-ماهواره جیسون 220: سری زمانی نهایی ارتفاع آب گذر 4شکل
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          .. مشرراهدات صرر   بهبرر د برررای مبنررا مرجرر  رویکررردی
 اسماعیلی و همکارانزهرا 

 

  
 )ب( )الف(

ماهواره  220ذر در گ نگارمحلیگر بهینه و مشاهدات نوسانبازتعقیبهای حاصل از داده : پارامترهای آماری ارزیابی میان5شکل

ب( ضریب همبستگی) ،  RMSEالف()، 3-جیسون

 خلیج آلکودیانتایج  -2-5

غربی خلیج آلکودیا با استفاده  دو بخش شمالی و جنوب

عه قرار ب مورد مطال3-مأموریت سنتینل 57از گذر 

 1-5گرفت. از سری زمانی ارتفاع آب در فاصله 

ی عنوان مرجع برای بهبود سرکیلومتری ساحل به

احل کیلومتری س 0-1زمانی ارتفاع آب در فاصله 

 استفاده شد. 

و ضریب همبستگی  RMSE(، مقادیر 4)در جدول

 1-5مربوط به ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب در فاصله 

کیلومتری بخش شمالی خلیج آلکودیا، حاصل از 

های سطح گرهای موجود در دادهگر و بازتعقیبتعقیب

، به ازای رویکردهای کل، ب3-دو ماهواره سنتینل

های نوسان نگار میانگین و میانه در مقایسه با داده

 محلی آورده شده است. 

 ساحل( کیلومتری 1-5ب )3-: ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب بخش شمالی خلیج آلکودیا حاصل از مأموریت سنتینل4جدول

 
 گربازتعقیب            

 رویکرد        

 -آیس

 شیت
 یاقیانوس

شیفت 

 مرکز ثقل
 -سی

 آیس
 گرتعقیب

ضریب همبستگی 

 گر بهینهبازتعقیب
 
 
 
 
 
 

RMSE 

(m) 

 67% 52/1 13/0 26/0 29/3 86/2 کل

 69% 43/1 12/0 13/0 27/2 14/2 میانگین

 69% 45/1 12/0 12/0 85/2 10/3 میانه

(، میانگین و میانه در 4جدول ) RMSEبا توجه به نتایج 

 -گر سینی ارتفاع آب برای بازتعقیببرآورد سری زما

گر اند. به ازای بازتعقیبآیس نتایج معادل حاصل کرده

گر دیگر شیفت مرکز ثقل میانه و برای سه بازتعقیب

میانگین نتیجه بهینه داشته است. به ازای تمامی 

آیس عملکرد مناسبی  -گر سیرویکردها، بازتعقیب

کرد میانه و از روی RMSEداشته است. کمترین مقدار 

آیس و میانه از  -گر سیمیانگین حاصل از بازتعقیب

شیفت مرکز ثقل حاصل شده است. ضریب همبستگی 

 %69برای رویکردهای میانه و میانگین معادل و مقدار 

در مقایسه  است. %67بوده و برای رویکرد کل 

رویکردها، رویکرد کل نتایج ضعیفی نسبت به دو 

از سری زمانی حاصل از  ست.رویکرد دیگر نشان داده ا

گر شیفت مرکز ثقل در رویکرد میانه برای بازتعقیب

کیلومتری بخش شمالی خلیج آلکودیا،  1-5فاصله 

   عنوان سری زمانی مرجع برای بهبود سری زمانیبه
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

 کیلومتری ساحل این بخش استفاده شده است. 1-0

بوط به و ضریب همبستگی مر RMSE(، مقادیر 5)جدول

ی سری زمانی ارتفاع آب بخش شمالی خلیج ارزیاب

در فاصله یک کیلومتری ساحل، حاصل از  آلکودیا

های سطح گرهای موجود در دادهگر و بازتعقیبتعقیب

همراه رویکردهای کل، ب به3-دو در گذر سنتینل

میانگین، میانه و رویکرد پیشنهادی مرجع مبنا در این 

 دهد.پژوهش را نشان می

 ی ساحل(کیلومتر 0-1ب )3-ابی سری زمانی ارتفاع آب بخش شمالی خلیج آلکودیا حاصل از مأموریت سنتینل: ارزی5جدول

 
 گربازتعقیب           

 رویکرد       

 -آیس

 شیت
 اقیانوسی

شیفت 

 مرکز ثقل

 -سی

 آیس
 گرتعقیب

ضریب همبستگی 

 گر بهینهبازتعقیب

 

 

RMSE 

(m) 

 15% 33/1 53/2 26/5 57/7 71/6 کل

 16% 15/1 46/2 55/3 65/4 51/5 میانگین

 17% 17/1 34/2 23/4 09/6 60/5 میانه

 23% 03/1 05/2 46/0 96/2 12/5 مرجع مبنا

 6% 10% 12% 87% 36% 7% درصد بهبود

(، رویکرد مرجع مبنا نسبت 5با توجه به نتایج جدول )

به هر سه رویکرد دیگر، نتایج بهتری حاصل کرده است. 

گر شیفت مرکز ثقل ترین نتیجه به ازای بازتعقیبهبهین

متر حاصل  RMSE 46/0و رویکرد مرجع مبنا با مقدار 

شده است. درصد بهبود نتایج این رویکرد نسبت به 

گرهای بهترین نتایج سایر رویکردها برای بازتعقیب

آیس و -شیت، اقیانوسی، شیفت مرکز ثقل، سی-آیس

و  12، %87، %36، %7گر ماهواره به ترتیب %تعقیب

بوده است. مقایسه رویکرد میانه و میانگین نشان  10%

آیس در رویکرد میانه و -گر سیدهد که بازتعقیبمی

گرها در رویکرد میانگین عملکرد بهتری سایر بازتعقیب

اند. عملکرد ضعیف رویکرد کل نیز نسبت به داشته

د شود. به ازای سه رویکررویکردهای دیگر مشاهده می

گر ماهواره نسبت به کل، میانگین و میانه تعقیب

گرها عملکرد بهتری داشته است. این امر که بازتعقیب

دهد است؛ نشان می [4]همسو با نتایج مطالعه پیشین 

گری سبب بهبود صحت سری زمانی لزوماً هر بازتعقیب

سنج گرهای ارتفاعارتفاع سطح آب نسبت به بازتعقیب

همبستگی نشان شود. مقایسه مقادیر ضریب نمی

، بیشترین ضریب (%23)رویکرد مرجع مبنا دهد که می

 هچهار رویکرد مورد بررسی داشت میانهمبستگی را در 

ضریب همبستگی در رویکردهای میانه، میانگین و و 

ضریب همبستگی  ه است. نتایجبود معادلکل تقریباً 

درصدی  6افزایش  دهندهگر بهینه نشان بازتعقیب

 .استنسبت به رویکرد میانه  بنارویکرد مرجع م

 32ای دوره ( سری زمانی ارتفاع آب لحظه6در شکل )

گر شیفت مرکز ازتعقیبب حاصل از ب3-ماهواره سنتینل

( نیز مطابق نتایج ذکر 7دهد. در شکل )ثقل را نشان می

شده، نزدیکی نتیجه حاصل از رویکرد پیشنهادی به 

های دیگر به نوسان نگار محلی در مقایسه با رویکرد

 شود.وضوح دیده می

و ضریب همبستگی حاصل از  RMSE( مقدار 8شکل )

گر بهینه ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب میان بازتعقیب

در هر رویکرد و مشاهدات نوسان نگار محلی در 

ب را 3-ماهواره سنتینل 57های سطح دو گذر داده

 دهد.نشان می

کرد پیشنهادی ( پیداست، روی8همانطور که از شکل )

نسبت به سایر رویکردها دارای بیشترین ضریب 

باشد و ضریب می RMSEهمبستگی و کمترین مقدار 

همبستگی رویکردهای میانه و میانگین و کل تقریباً 

 معادل بود است.
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 گر شیفت مرکز ثقلب حاصل از بازتعقیب3-واره سنتینلماه 32ای دوره : سری زمانی ارتفاع آب لحظه6شکل

 

گرهای بهینهب حاصل از بازتعقیب3-ماهواره سنتینل 57: سری زمانی نهایی ارتفاع سطح آب گذر 7شکل

  

 
 ب()                                                           )الف(                                                                          

ماهواره  57در گذر  نگارمحلیگر بهینه و مشاهدات نوسانبازتعقیبهای حاصل از داده ی آماری ارزیابی میان: پارامترها8شکل

ب( ضریب همبستگی) ،RMSEالف()ب، 3-سنتینل
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حال به بررسی نتایج بخش جنوب غربی خلیج آلکودیا 

 شود.پرداخته می

 و ضریب همبستگی RMSE(، مقادیر 6)در جدول

 1-5سری زمانی ارتفاع آب در فاصله  مربوط به ارزیابی

کیلومتری بخش جنوب غربی خلیج آلکودیا، حاصل از 

های سطح گرهای موجود در دادهگر و بازتعقیبتعقیب

ویکردهای پیشین، رب، به ازای 3-دو ماهواره سنتینل

های نوسان نگار محلی نشان داده در مقایسه با داده

 شده است.

، میانه در مقایسه با دو (6با توجه به نتایج جدول )

را در ارزیابی سری  RMSEروش دیگر کمترین مقادیر 

گرهای گر و بازتعقیبزمانی ارتفاع آب حاصل از تعقیب

مختلف به خود اختصاص داده است. همچنین 

شیت در هر سه رویکرد عملکرد  -گر آیسبازتعقیب

گرها داشته است. مناسبی نسبت به سایر بازتعقیب

گر ینه به ازای رویکرد میانه و بازتعقیبی بهنتیجه

متر حاصل شده  RMSE 09/0شیت با مقدار  -آیس

 1-5است. لذا از سری زمانی حاصل از آن، در فاصله 

عنوان کیلومتری بخش جنوب غربی خلیج آلکودیا، به

 0-1سری زمانی مرجع برای بهبود سری زمانی 

کیلومتری ساحل همین بخش استفاده شده است. در 

میانه با ضریب میان سه رویکرد مورد بررسی، رویکرد 

بیشترین همبستگی را میان درصد  79همبستگی 

های حاصل از مشاهدات نوسان نگار محلی و داده

شیت( داشته -گر بهینه در رویکرد میانه )آیسبازتعقیب

و پس از آن به ترتیب رویکرد میانگین و کل بیشترین 

  اند.ه خود اختصاص دادهمقدار را برای این پارامتر ب

 ساحل( کیلومتری 1-5) ب3-: ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب بخش جنوب غربی خلیج آلکودیا حاصل از مأموریت سنتینل6جدول

 
 گربازتعقیب            

 رویکرد      

 -آیس

 شیت
 اقیانوسی

شیفت 

 مرکز ثقل
 -سی

 آیس
 گرتعقیب

ضریب همبستگی 

 گر بهینهبازتعقیب
 
 
 
 
 
 

RMSE 

(m) 

 26% 33/1 78/0 67/0 13/2 47/0 کل

 39% 64/0 37/0 43/0 15/1 34/0 میانگین

 79% 41/0 13/0 10/0 88/0 09/0 میانه

مربوط به ارزیابی سری  RMSE(، مقادیر 7جدول )

زمانی ارتفاع آب بخش جنوب غربی خلیج آلکودیا را در 

 گر وفاصله یک کیلومتری ساحل حاصل از تعقیب

های سطح دو در گذر گرهای موجود در دادهبازتعقیب

ب را با رویکردهای کل، میانگین، میانه و 3-سنتینل

ضریب همبستگی نیز برای  دهد.مرجع مبنا نشان می

 رویکردهای مختلف ارائه شده است.

 

 احل(کیلومتری س 0-1)ب 3-نل: ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب بخش جنوب غربی خلیج آلکودیا حاصل از مأموریت سنتی7جدول

 
 گربازتعقیب           

 رویکرد      

 -آیس

 شیت
 اقیانوسی

شیفت 

 مرکز ثقل

 -سی

 آیس
 گرتعقیب

ضریب همبستگی 

 گر بهینهبازتعقیب

 
 

 

RMSE 

(m) 

 17% 68/0 42/2 1/1 77/0 35/0 کل

 23% 45/0 36/2 82/0 63/0 32/0 میانگین

 21% 46/0 61/2 57/0 58/0 32/0 میانه

 63% 28/0 91/1 16/0 14/0 29/0 مرجع مبنا

 40% 38% 19% 72% 76% 9% درصد بهبود
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دهد که در رویکرد مرجع نشان می( 7)بررسی جدول

را با  RMSEترین مقدار گر اقیانوسی بهینهمبنا بازتعقیب

حاصل کرده است. بررسی نتایج نشان  14/0مقدار 

ر مقایسه با سایر دهد که رویکرد مرجع مبنا دمی

رویکردها، صحت بیشتری در برآورد ارتفاع آب داشته 

است. درصد بهبود نتایج این رویکرد در مقایسه با 

گرهای بهترین نتایج سایر رویکردها، برای بازتعقیب

آیس و  -شیت، اقیانوسی، شیفت مرکز ثقل، سی-آیس

و  %19، %72، %76، %9گر ماهواره به ترتیب تعقیب

غالباً رویکرد میانه بهتر از رویکرد میانگین  است. 38%

در برآورد سری زمانی ارتفاع آب عمل کرده است. 

شیت در مقایسه با سایر  -گر آیسبازتعقیب

گرها، در سه رویکرد کل، میانگین و میانه، بازتعقیب

شیت  -گر آیسعملکرد بهتری داشته است. بازتعقیب

معادل را نشان  در رویکردهای میانه و میانگین، نتایج

دهد که مقایسه ضریب همبستگی نشان می. است داده

، بیشترین ضریب %63مقدار  رویکرد مرجع مبنا با

دارد. چهار رویکرد مورد بررسی  میان همبستگی را در

در رویکردهای  به ترتیب ضریب همبستگیپس از آن 

از بیشترین به کمترین تغییر و کل  ه، میانگینمیان

گر ضریب همبستگی بازتعقیب ج حاصل ازکند. نتایمی

 بهبود که رویکرد مرجع مبناحاکی از آن است بهینه 

 شته است.دا میانگیننسبت به رویکرد درصدی را  40

 39ای دوره (، سری زمانی ارتفاع آب لحظه9شکل )

گر اقیانوسی، ب حاصل از بازتعقیب3-ماهواره سنتینل

رجع مبنا به رویکردهای انتخابی میانگین، میانه، م

همراه ارتفاع آب حاصل از نوسان نگار محلی در زمان 

( سری 10دهد. همچنین شکل )متناظر را نشان می

ب 3-ماهواره سنتینل 57زمانی نهایی ارتفاع آب گذر 

گر بهینه رویکردهای میانگین، میانه و حاصل از بازتقیب

 دهد.کل را نشان می

دهند؛ از می( نشان 10( و )9های )همانطور که شکل

های بررسی شده، روش مرجع مبنا در میان رویکرد

برآورد سری زمانی ارتفاع آب، صحت بالاتر و مقادیر 

تر به مشاهدات نوسان نگار محلی را در مقایسه با نزدیک

 دهد.ها ارائه میسایر روش

 

 

 گر اقیانوسیازتعقیبب حاصل از ب3-ماهواره سنتینل 39ای دوره : سری زمانی ارتفاع آب لحظه9شکل
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 ب3-ماهواره سنتینل 57گرهای بهینه گذر: سری زمانی نهایی ارتفاع آب حاصل از بازتعقیب10شکل

و ضریب همبستگی حاصل  RMSE( مقادیر 11شکل )

گر از ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب میان بازتعقیب

بهینه در هر رویکرد و مشاهدات نوسان نگار محلی در 

ب را 3-ماهواره سنتینل 57سطح دو گذر  هایداده

( مشاهده 11همانطور که در شکل ) دهد.نشان می

شود رویکرد مرجع مبنا دارای بیشترین همبستگی و می

 باشد.می RMSEکمترین مقدار 

 
 ب()                                       )الف(                                                                                             

ماهواره  57در گذر  نگارمحلیگر بهینه و مشاهدات نوسانبازتعقیبهای حاصل از داده : پارامترهای آماری ارزیابی میان11شکل

ب( ضریب همبستگی) ،RMSEالف( )ب، 3-سنتینل

ماهواره  244بخش جنوب غربی خلیج آلکودیا با گذر 

(، 8فت. جدول )ریز مورد بررسی قرار گآ ن3-سنتینل

مربوط به ارزیابی  و ضریب همبستگی RMSEمقادیر 

گر و سری زمانی ارتفاع آب حاصل از تعقیب

های سطح دو گذر گرهای موجود در دادهبازتعقیب

آ را برای بخش جنوب غربی خلیج آلکودیا 3-سنتینل

 هایکیلومتری ساحل، در مقایسه با داده 1-5در فاصله 

 دهد.نوسان نگار محلی را ارائه می
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 ساحل( کیلومتری 1-5)آ 3-: ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب بخش جنوب غربی خلیج آلکودیا حاصل از مأموریت سنتینل8جدول

 
 گربازتعقیب             

 رویکرد       

 -آیس

 شیت
 اقیانوسی

شیفت 

 مرکز ثقل
 -سی

 آیس
 گرتعقیب

ضریب همبستگی 

 ر بهینهگبازتعقیب
 
 
 
 
 
 

RMSE 

(m) 

 32% 14/1 08/1 27/0 72/0 25/0 کل

 52% 01/1 78/0 14/0 47/0 14/0 میانگین

 69% 00/1 63/0 12/0 32/0 10/0 میانه

دهد که رویکرد میانه در ( نشان می8نتایج جدول )

را  RMSE مقایسه با دو رویکرد دیگر، کمترین مقادیر

آب مرجع حاصل از  در ارزیابی سری زمانی ارتفاع

گرهای مختلف به دست آورده است. همچنین بازتعقیب

شیت و شیفت مرکز ثقل در  -گرهای آیسبازتعقیب

رویکرد میانگین نتایج معادلی داشته اند. بهترین 

RMSE گر آیسحاصل از میانه مربوط به بازتعقیب- 

متر بوده است؛ همچنین این  10/0شیت با مقدار 

را برای رویکردهای   RMSEین گر کمتربازتعقیب

ارائه  25/0و  14/0میانگین و کل به ترتیب با مقادیر 

در میان سه رویکرد مورد بررسی، رویکرد  نموده است.

بیشترین همبستگی را  %69میانه با ضریب همبستگی 

گر های نوسان نگار محلی به ازای بازتعقیبمیان داده

تیب رویکرد شیت( دارد. پس از آن به تر-بهینه )آیس

میانگین و کل بیشترین مقدار را دارند. از آنجایی که 

گر ی بهینه به ازای رویکرد میانه و بازتعقیبنتیجه

 شیت حاصل شده است؛ لذا از سری زمانی میانه -آیس

کیلومتری  1-5شیت در فاصله  -گر آیسبازتعقیب

بخش جنوب غربی خلیج آلکودیا به عنوان سری زمانی 

کیلومتری ساحل  0-1بهبود سری زمانی مرجع برای 

 همین بخش استفاده شده است.

مربوط  و ضریب همبستگی RMSE(، مقادیر 9جدول )

به ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب بخش جنوب غربی 

آلکودیا و به فاصله یک کیلومتری ساحل که حاصل از 

های سطح گرهای موجود در دادهگر و بازتعقیبتعقیب

 دهد.باشد را نشان میآ می3-ینلدو در گذر سنت

دهد رویکرد مرجع مبنا ( نشان می9نتایج جدول )

نسبت به سایر رویکردها نتیجه بهینه حاصل نموده 

 RMSEاست. این رویکرد در مقایسه با بهترین نتایج 

شیت، اقیانوسی،  -گرهای آیسحاصل از بازتعقیب

به سنج، گر ارتفاعآیس و تعقیب -شیفت مرکز ثقل، سی

را  %35و  %72، %82، %14، %14ترتیب بهبودهای 

 حاصل کرده است.

 احل(کیلومتری س 0-1آ )3-: ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب بخش جنوب غربی خلیج آلکودیا حاصل از مأموریت سنتینل9جدول

 
 گربازتعقیب           

 رویکرد      

 -آیس

 شیت
 اقیانوسی

شیفت 

 مرکز ثقل

 -سی

 آیس
 گرتعقیب

ضریب همبستگی 

 گر بهینهبازتعقیب

 

RMSE 

(m) 

 16% 20/1 07/3 75/2 41/1 79/0 کل

 3% 10/1 25/2 49/1 68/0 71/0 میانگین

 10% 10/1 17/2 93/0 50/0 71/0 میانه

 46% 72/0 61/0 17/0 43/0 61/0 مرجع مبنا

 30% 35% 72% 82% 14% 14% درصد بهبود
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گر ماهواره در ت و تعقیبشی-گر آیسعملکرد بازتعقیب

دو رویکرد میانگین و میانه معادل است. همچنین 

شود که رویکرد میانه در مقایسه با رویکرد مشاهده می

میانگین و کل عملکرد بهتری در برآورد سری زمانی 

ارتفاع آب داشته است. عملکرد ضعیف رویکرد کل نیز 

مشهود است. مقایسه مقادیر ضریب همبستگی نشان 

، بیشترین %46مقدار  رویکرد مرجع مبنا بادهد که می

مورد  هایرویکرد میان سایرضریب همبستگی را در 

به  ضریب همبستگیاست. پس از آن  هبررسی داشت

است.  بیشتر میانگینو  ه، میانکلدر رویکردهای  ترتیب

گر بهینه ضریب همبستگی بازتعقیب از نتایج حاصل از

 %30 به میزان مرجع مبناکه رویکرد  توان دریافتمی

کل از خود نشان نسبت به رویکرد را  عملکرد بهتری

 داده است.

 42ای دوره ( سری زمانی ارتفاع آب لحظه12شکل )

گر شیفت مرکز آ حاصل از بازتعقیب3-ماهواره سنتینل

ثقل، ارتفاع آب حاصل از نوسان نگار محلی در زمان 

نه، میانگین و متناظر به همراه رویکردهای انتخابی میا

دهد. نزدیکی نتیجه رویکرد پیشنهادی را نشان می

ر رویکرد مرجع مبنا به داده نوسان نگار نسبت به سای

( سری زمانی 13)رویکردها روشن است. همچنین شکل

گر بهینه برای نهایی ارتفاع آب حاصل از بازتعقیب

رویکردهای کل، میانگین، میانه و مرجع مبنا به همراه 

 دهد.آب حاصل از نوسان نگار محلی را ارائه میارتفاع 

 

 گر شیفت مرکز ثقلآ حاصل از بازتعقیب3-ماهواره سنتینل  42ای دوره : سری زمانی ارتفاع سطح آب لحظه12شکل

 

 

 گرهای بهینه آ حاصل از بازتعقیب3-ماهواره سنتینل 244: سری زمانی نهایی ارتفاع سطح آب گذر 13شکل
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و ضریب همبستگی حاصل از  RMSE دار( مق14شکل )

گر بهینه ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب میان بازتعقیب

در هر رویکرد و مشاهدات نوسان نگار محلی در 

آ را 3-ماهواره سنتینل 244های سطح دو گذر داده

 دهد.نشان می

شود که رویکرد پیشنهادی ( مشاهده می14در شکل )

بیشترین درصد نسبت به سایر رویکردها دارای 

باشد. پس از می RMSEهمبستگی و کمترین مقدار 

رویکرد مرجع مبنا، ضریب همبستگی رویکرد کل 

بالایی را به خود اختصاص داده  RMSEبیشتر بوده اما 

 است.

 
 ب()                                     )الف(                                                                                                

ماهواره  244در گذر  نگارمحلیگر بهینه و مشاهدات نوسانبازتعقیب های حاصل از : پارامترهای آماری ارزیابی میان داده14شکل

 ب( ضریب همبستگی) ،RMSEالف()آ، 3-سنتینل

 

 برای بخش RMSEترین ( به ارائه بهینه10در جدول )

شده حاصل از رویکردهای پیشین )کل/  بهبود داده

گرها و گر و بازتعقیبمیانه / میانگین( در میان تعقیب

RMSE  بهینه در رویکرد پیشنهادی مرجع مبنا به

تفکیک منطقه مطالعاتی، پرداخته شده است. همچنین 

ضریب همبستگی حاصل از آنالیز همبستگی میان 

هدات نوسان گر بهینه و مشاهای حاصل از بازتعقیبداده

 نگار محلی در رویکردهای پیشین )کل/ میانگین/ میانه(

ها ارائه شده و رویکرد مرجع مبنا و درصد بهبود آن

 است.

ها RMSE (، نتایج حاصل از پردازش10براساس جدول )

حاکی از آن است که رویکرد مرجع مبنای پیشنهادی 

در این پژوهش در مطالعه دریاچه وترن، سبب بهبود 

رصدی صحت سری زمانی ارتفاع آب مأموریت د 67

تا  56( و بهبود 3-نسل قدیم ارتفاع سنجی )جیسون

کیلومتری  0-1درصدی صحت در مطالعه فاصله  66

سواحل آلکودیا نسبت به رویکرد بهینه پیشین )میانه، 

 میانگین یا کل( شده است. نتایج ضرایب همبستگی

های ه و دادهگر بهینهای حاصل از بازتعقیبمیان داده

نوسان نگار محلی نشان دهنده آن است که رویکرد 

مرجع مبنای پیشنهادی در این پژوهش در مطالعه 

تا  6درصدی و افزایش  33دریاچه وترن، سبب افزایش 

کیلومتری  0-1درصدی این پارامتر در فاصله  40

 سواحل آلکودیا شده است.
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یسه با روش مرجع مبنا به آب بهینه حاصل از رویکردهای کل، میانگین و میانه در مقاهای زمانی ارتفاع : ارزیابی سری10جدول

 و ضریب همبستگی RMSEگر بهینه در پارامتر های ارزیابی ازای بازتعقیب

منطقه 

 مطالعاتی

ماهواره 

ارتفاع 

 سنجی

 RMSE(m)بهترین 

 کل/میانه/میانگین

RMSE(m) 

گر بهینه بازتعقیب

 مرجع مبنا

درصد 

د بهبو
RMSE 

ضریب همبستگی 

 گر بهینهبازتعقیب

 کل/میانه/میانگین

ضریب همبستگی 

گر بهینه بازتعقیب

 مرجع مبنا

درصد بهبود 

ضریب 

 همبستگی

دریاچه 

 وترن
 33% 59% 26% 67% 17/0 51/0 3-جیسون

شمال 

خلیج 

 آلکودیا

-سنتینل

 ب3
15/1 46/0 %60 %17 %23 %6 

جنوب 

غربی خلیج 

 آلکودیا

-سنتینل

 ب3
23/0 14/0 %56 %23 %63 %40 

-سنتینل

 آ3
50/0 17/0 %66 %16 %46 %30 

 گیرینتیجه -6

با توجه به افزایش دمای کره زمین و بحران کمبود آب، 

ای و پایش دقیق ارتفاع آب و اطلاع از تغییرات لحظه

گیری و بلند مدت سطح آب در راستای نظارت، تصمیم

یی برخوردار است. انجام اقدامات لازم از اهمیت بالا

های متداول برای ای یکی از روشارتفاع سنجی ماهواره

های پایش ارتفاع آب است، اما در نواحی ساحلی و آب

هایی هم چون اغتشاش شکل موج و بسته با چالش

کاهش کارایی همراه است. ظهور نسل جدید 

ای تحت عنوان های ارتفاع سنجی ماهوارهمأموریت

ی با دریچه مصنوعی با افزایش تعداد و ارتفاع سنج رادار

صحت مشاهدات تاحدی با این کاهش کارایی مقابله 

کرده است اما همچنان این چالش پابرجاست. در 

تشکیل سری زمانی ارتفاع آب یک گذر مطالعاتی، 

ای کنار هم های زمانی ارتفاع آب لحظهنماینده سری

تشکیل قرار گرفته و سری زمانی نهایی ارتفاع آب گذر 

ها در مطالعات پیشین استفاده از گردد. این نمایندهمی

ها معرفی شده ها )کل(، میانه و میانگین آنتمامی داده

است. در این پژوهش نماینده در هر سری زمانی ارتفاع 

تر به سری ای با ویژگی ارتفاع آب نزدیکآب لحظه

زمانی ارتفاع آب مرجع انتخاب شده است. این رویکرد 

 "رویکرد مرجع مبنا"فی شده در این پژوهش معر

نامیده شده است. به منظور بهبود کارایی نسل قدیم 

در دریاچه وترن،  3-مأموریت ارتفاع سنجی جیسون

سری زمانی ارتفاع آب مرجع، سری زمانی ارتفاع آب 

در نظر  3-حاصل از مأموریت نسل جدید سنتینل

زمانی گرفته شده است. به منظور افزایش صحت سری 

کیلومتری ساحل خلیج  0-1ارتفاع آب در فاصله 

آلکودیا، سری زمانی ارتفاع آب در فاصله دور از ساحل 

عنوان مرجع در نظر گرفته شده کیلومتری( به 5تا  1)

های زمانی ارتفاع آب حاصل از رویکردهای است. سری

میانه، میانگین، کل و رویکرد مرجع مبنا تشکیل و به 

، ضریب همبستگی و RMSEبا پارامتر منظور ارزیابی

های نوسان نگار محلی درصد بهبود آن ها، با داده

عنوان رویکرد روش مرجع مبنا که به مقایسه شدند.

پیشنهادی در تعیین ارتفاع سطح آب در این پژوهش 

مورد استفاده قرار گرفته است، دارای عملکرد بهتر و 

محلی نسبت  تری به مشاهدات نوسان نگارنتایج نزدیک

ای از به سایر رویکرد های پیشین بوده است. خلاصه

 توان به صورت زیر بیان نمود:نتایج پژوهش حاضر را می
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 های ترین رویکردرویکرد مرجع مبنا نسبت به بهینه

الی  RMSE 43پیشین )میانه، میانگین و کل( بهبود 

درصدی در  87الی  7درصدی در دریاچه وترن و  72

 دیا حاصل کرده است.سواحل آلکو

 گر بهینه در روش مرجع ضریب همبستگی بازتعقیب

گر بهینه در مبنا نسبت به ضریب همبستگی بازتعقیب

 33رویکردهای پیشین در دریاچه وترن افزایش 

 40الی  6درصدی و در سواحل آلکودیا افزایش 

 درصدی را حاصل کرده است. 

 ویکرد در هر دو ناحیه مطالعاتی دریاچه و ساحل، ر

مرجع مبنا نسبت به هر سه رویکرد میانه، میانگین و 

 کل نتایج بهتری حاصل کرده است. 

  در نواحی مطالعاتی در این پژوهش عموماً میانه

نسبت به میانگین نماینده بهتری برای سری زمانی 

ای بوده که این امر در تایید مطالعات ارتفاع آب لحظه

 گذشته است.

 ه عنوان نماینده سری زمانی رویکردهای مطالعاتی ب

ای را می توان به ترتیب عملکرد ارتفاع آب لحظه

 بهینه به صورت رویکرد مرجع مبنا، میانه، میانگین و

 کل بیان نمود.

رویکرد مرجع مبناای پیشانهادی در ایان روش ضامن     

ارائه مشاهدات صحیح در فاصله نزدیک به ساحل )یاک  

-هاای ارتفااع  تبهبود کارایی مأموریا کیلومتری(، سبب 

سنجی نسل قدیم در نواحی آبای بساته و ارائاه توزیاع     

 های ارتفاعی در این نواحی می شود.مناسبی از داده
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Abstract 

The efficiency of the satellite altimetry in the coastal and inland water areas is facing limitations due to the 

increased noise in the base observations (waveforms). Although these limitations have somewhat decreased with 

the emergence of new generations of satellite altimetry missions and the development of various retracking 

algorithms these limitations have decreased somewhat, they still remain a challenge. In the previous approaches, 

all altimetry data from different cycles (all), their medians, and means have been used for representing the cycle 

and forming a time series of water levels in a pass. In this study, an innovative approach called the reference-based 

approach has been proposed to select this representative. In the reference-based approach, the representative with 

the characteristic of water level closer to the reference water level time series is selected to improve the accuracy 

of the water level time series in the coastal areas (0–1 kilometers) as well as the time series resulting from the 

conventional altimetry missions in inland water. The reference water level time series for the coastal areas at a 

distance from the shore (1–5 kilometers) and for lakes has been obtained from the new generation altimetry 

mission. In addition to the proposed approach, all, mean and median approaches have also been evaluated. To 

improve the accuracy of the water level time series within one kilometer from the northern and southwestern shores 

of the Alcudia Gulf, data from passes 244 of Sentinel-3A and 57 of Sentinel-3B, as well as data from passes 141 of 

Sentinel-3A and 220 of Jason-3 satellites passing over Lake Vattern in Sweden, have been used from 2016 to 2023. 

The evaluation results of the water level time series of lake obtained from the proposed approach compared to the 

optimal previous approach in comparison with in situ gauge data show an improvement in RMSE ranging from 

43% to 72% and in the studied lake and 7% to 87% in the coastal lines of the study area. This comparison also 

shows an increase of 33% and 6% to 40% of the correlation coefficient parameter for Lake Vattern and the coastal 

areas of Alcudia, respectively. Based on the proposed approach, the median and the mean of the time series show 

optimal performance, as well. In addition to increasing the accuracy of water level time series near the shore, the 

proposed approach has also increased the efficiency of conventional altimetry missions in inland waters the 

number of observations and their appropriate distribution in these areas.  

Key words: Satellite altimetry, Sentinel-3, Mean, Median, Reference. 
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