
 

 

 

 

 

 

 

 موج در حوزه آبی بسته دریای بالتیکهای اصلاح و پالایش شکلارزیابی کارایی روش

 
 

 3، احسان فروتن2، محمدعلی شریفی*2سعید فرزانه، 1صالح مافی

 

 دانشگاه تهرانبرداری و اطلاعات مکانی، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، دانشجوی دکتری ژئودزی، دانشکده مهندسی نقشه -1

 ران، دانشگاه تهرانبرداری و اطلاعات مکانی، دانشکدگان فنی دانشگاه تهدانشیار گروه ژئودزی، دانشکده مهندسی نقشه -2

 ریزی، دانشگاه آلبورگ، آلبورگ، دانمارکاستاد گروه ژئودزی، دپارتمان برنامه -3

 

 
 

 23/07/1403پذیرش مقاله: تاریخ      04/03/1403 :مقاله دریافت تاریخ

 

 چکیده

ای هستند ها به اثرات غیر اقیانوسی است. این اثرات که دارای رفتار پیچیدهموجسنجی ساحلی، آلودگی شکلهای مهم در ارتفاعیکی از چالش

های زمانی ها یکی از مسائل مهم در تهیه سریبنابراین، حذف و یا کاهش تأثیرات آنشوند. ها ظاهر میموجبه اشکال متفاوتی بر روی شکل

سنجی برای این منظور پیشنهاد شده است های آماری متعددی توسط متخصصان ارتفاعرود. تاکنون روشدقیق از ارتفاع سطح آب به شمار می

های خطادار ها به نحوه تشخیص گیتبندی کرد. تفاوت اصلی این روشموج دستهتوان در دو مقوله اصلاح و پالایش شکلها را میکه تمامی آن

موج باقیمانده و در پالایش از جذر میانگین مربعات خطای های شکلهای اصلاح از انحراف معیار استاندارد توانگردد. در روشموج بازمیشکل

-موج مرجع اکوگرام به دست میموج با شکلوج باقیمانده نیز از تفاضل هر شکلمشود. شکلهای باقیمانده اکوگرام استفاده میموجتمامی شکل

موج مرجع و های جدیدی نیز در رابطه با تشکیل شکلها صورت گرفته و ایدهای میان کارایی هر یک از این روشآید. در این مطالعه، مقایسه

دار دو گیری وزندار معکوس فاصله، میانگینگیری وزنسه روش میانگین شود. ترمیم گیت نیز بههای خطادار مطرح میهای ترمیم گیتروش

های ترمیم شده را به کمک الگوریتم اسپیلاین بازتعقیب موجشود. در نهایت، شکلهای مجاور گیت خطادار انجام میای و میانه توانمرحله

شوند. این الگوریتم که در سه ایستگاه وینگا، نگار محلی مقایسه میهای نوسانکرده و سری زمانی به دست آمده از ارتفاع سطح آب با داده

مورد  213و  68، 137از گذرهای  3-و جیسون 2-های جیسونهای مأموریتآنسالا و هالمستد واقع در ساحل دریای بالتیک و بر روی داده

های انجام شده دهد. مقایسهکیلومتری از ساحل ارائه می 15های زمانی باکیفیتی از ارتفاع سطح آب و در فاصله گیرد، سریارزیابی قرار می

%  5/23تا  5/2نگار محلی بهبود های نوسانهای خام با دادهموجهای تصحیح شده و شکلموجهای زمانی ارتفاع به دست آمده از شکلبین سری

 دهند.نشان میضریب همبستگی را  %11در جذر میانگین مربعات خطای نااریب و افزایش حداکثر 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

 مقدمه -1

هاای آزاد  نواحی ساحلی به دلیل امکان دسترسی به آب

همواره نقش اساتراتییک و مهمای در اماور بازرگاانی و     

هاای  اقتصادی کشاورها ایفاا کارده و حیاات و فعالیات     

. ]1[اناد  الشعاع قارار داده انسانی را در این نواحی تحت

ود در این نواحی باه دلیال وجا    1(SSHارتفاع سطح آب )

هاای قطبای   هایی مانند جزرومد و ذوب شدن یاخ پدیده

گیرد، پیوسته در حال که از گرم شدن جهانی نشأت می

نگارهاای محلای از جملاه    . نوساان ]3و  2[تغییر اسات  

مشااهده ایان   هاا باه منظاور    ابزارهایی هستند که از آن

شود. ایان ابزارهاا امکاان مشااهده     تغییرات استفاده می

دقیق با توان تفکیک زمانی باالا از ارتفااع ساطح آب را    

ها به دلیل مشکلاتی مانند فراهم کرده اما استفاده از آن

هاا در  های نصب و نگهاداری، توزیاع ناامنظم آن   هزینه

هاای  سراسر جهان و همچنین عادم دسترسای باه داده   

 5، 4[هایی همراه است ها با محدودیتخی از ایستگاهبر

سانجی  هاا، ارتفااع  ور رفع ایان محادودیت  . به منظ]6و 

ای به عنوان یک روش جایگزین در پایش مناابع  ماهواره

 رود.آب به کار می

ای بارای پاایش ساطوح    های مااهواره سنجاساساً، ارتفاع

اند ها و صفحات یخی طراحی شدههمگن مانند اقیانوس

و در نواحی ساحلی به دلیل وجود اثارات غیراقیانوسای   

(NOE)2 ،   عملکرد ضعیفی را در پایش تغییارات ارتفااعی

. ایان اثارات باعا     ]7 و 6[دهناد  ها نشان مای این آب

آل سانجی از حالات ایاده   هاای ارتفااع  موجانحراف شکل

براونی شده و استخراج پارامترهای فیزیکی در برخای از  

-های خاصی همراه میها را با مسائل و چالشموجشکل

هااای انجااام شااده توسااط . بررساای]9و  8، 2، 1[کنااد 

دهنااد کااه در ( نشااان ماای2013حلیماای و همکاااران )

کیلومتری از خط ساحل، بیش از یاک چهاارم    8فاصله 

. ]10[کنناد  ها از مادل براونای تبعیات نمای    موجشکل

NOE ها در داخل رد آناتن رادار  ها بسته به موقعیت آن

                                                           
1 Sea Surface Height 

2 Sea Surface Height 

شاوند.  ها ظاهر مای موجبه اشکال مختلفی بر روی شکل

-ها مای هایی که از عوارض کوچک مانند کشتیسیگنال

گذارناد،  های نویز حرارتی اثر می، تنها بر روی گیتآیند

در حالی که عوارض بزرگی مانند جزایر به دلیل ضاریب  

موج اثرگذار باشند توانند بر کل شکلبازپراکنش بالا می

هاای آزاد  های یخ شناور موجود در اقیاانوس . کوه]11[

نیز رفتاری مشابه عوارض روشان از خاود نشاان داده و    

 3های قبل از لبه صاعودی توان در گیتها را میاثرات آن

و چناد    4ایآیناه های شبهموج. شکل]12[جستجو کرد 

هااای دارای اثاارات مااوجهااایی از شااکلنمونااه  5ایقلااه

. مطالعااتی از ایان دسات،    ]13[عوارض روشن هستند 

ماوج  تلف یک شاکل های مخها را در بخش NOEرفتار 

 دهند.نشان می

ای از ساانجی بااا اعمااال مجموعااه  مشاااهدات ارتفاااع 

آیناد کاه   تصحیحات ژئوفیزیکی و محیطی به دست می

. این ]15و  14[ها تصحیح بازتعقیب است ترین آنمهم

هاای سااحلی از   ماوج تصحیح که به دلیل انحراف شکل

 شود،موج براونی( حاصل میآل خود )شکلوضعیت ایده

-ها بساتگی دارد. تااکنون روش   NOEکاملاً به وضعیت 

های متنوعی به منظور تشخیص و کاهش این اثرات در 

های مختلف بازتعقیب پیشنهاد شده اسات کاه   الگوریتم

هاا  در ادامه شرح مختصری در رابطه باا هار یاک از آن   

 شود.ارائه می

توان باه ساه   های بازتعقیب را میبه طور کلی، الگوریتم

بنادی کارد   تجربای، فیزیکای و هندسای تقسایم     دسته

و   OCOG6هاااای تجربااای مانناااد   . الگاااوریتم]16[

تر، توجاه بسایاری از   به دلیل محاسبات ساده 7حدآستانه

؛ اماا،  ]18و  17[اناد  محققان را به خود معطاوف کارده  

هاا  استخراج پارامترهای فیزیکی به کمک این الگاوریتم 

                                                           
3 Leading edge 

4 Quasi-specular 

5 Multi-peak 

6 Offset Center Of Gravity 
7 Threshold 
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          .. ماا  شااک  پاااشی  و اصاالا  هااایروش کااارایی ارزیااابی
 صالح مافی و همکاران

 

پااذیر نبااوده و تعیااین پارامترهااای بهینااه یااک  امکااان

الگوریتم تجربی نیز مستلزم انجام ساعی و خطاا اسات.    

از آن باه   هایی بود کهالگوریتم حدآستانه از اولین روش

های حاصل از ساطوح یخای   موجمنظور بازتعقیب شکل

اساتفاده شااد. سااطح حدآسااتانه تعریااف شااده در ایاان  

هاای غیراقیانوسای در   الگوریتم به کاهش اثرات سیگنال

یافته . شکل تعمیم]18[محاسبات بازتعقیب کمک کرد 

گیاری حرکاات قاائم پوساته     این الگوریتم نیز در اندازه

زمین در طول زمان و در ناحیه خشکی خلایج هادسان   

مورد استفاده قرار گرفت. در این الگاوریتم از تفاضالات   

هاای موجاود   های مجاور به منظور حذف برآمدگیگیت

 .]19[ه شد های نویز حرارتی استفاددر محدوده گیت

های فیزیکای اقیاانوس   های فیزیکی مانند مدلالگوریتم

نیز به منظور مدلسازی تعااملات   Ice2تر بتا و آزاد، پارام

پالس راداری با سطح دریا در محدوده رد آنتن مااهواره  

. ایان  ]21و  20، 9، 8[گیرناد  مورد اساتفاده قارار مای   

تاری  های ریاضی پیچیاده ها اگرچه دارای مدلالگوریتم

هاا باه   تاوان از آن هستند، اما پارامترهای فیزیکی را می

گرهااای فیزیکاای  . بازتعقیااب]22و  15[رد دساات آو

هاای  ماوج عملکرد قابال قباولی را در بازتعقیاب شاکل    

دهند، اما در نواحی ساحلی باه دلیال   اقیانوسی ارائه می

ها از حالت براونی، احتمال باروز خطاا   موجانحراف شکل

هااا وجااود دارد. بااه در باارآورد پارامترهااای فیزیکاای آن

ماوج  به بخشی از شاکل  همین دلیل، مدل فیزیکی تنها

شاود.  شود(، برازش داده مای نیز نامیده می  1)که زیرموج

-هاایی از بازتعقیاب  نموناه  ALES+و   ALES2های روش

 .]24و  23[گرهای فیزیکی زیرموج مبنا هستند 

های هندسی نیز از یک فرض هندسای کاه باه    الگوریتم

کنناد.  شود، تبعیت مای حرکت پالس راداری مربوط می

-مطابق با این فرض، تعدادی گیت اولیه بار روی شاکل  

ها به عنوان گیات  موج محاسبه شده و ترکیب خطی آن

. ضارایب ترکیاب   ]16[شود بازتعقیب در نظر گرفته می

                                                           
1 Sub-waveform 

2 Adaptive Leading Edge Sub-waveform  

ها را بار روی   NOEشوند که تأثیر ای تعریف میبه گونه

گیت بازتعقیب کاهش دهند. اگرچه حجم محاسبات در 

-های قبلی است، اما دقتها بیشتر از روشاین الگوریتم

های به دست آمده توجیه مناسبی را بارای انجاام ایان    

دهناد. روش بازتعقیاب اساپیلاین از    ات ارائه میمحاسب

ها است که اخیراً از آن در محاسبات جمله این الگوریتم

بازتعقیاب اساتفاده شاده اسات. فارض هندسای مااورد       

اسااتفاده در ایاان الگااوریتم حرکاات رفاات و برگشااتی و 

هاای اولیاه نیاز بار     متقارن پالس راداری است که گیت

این الگوریتم در سه شوند. اساس این فرض محاسبه می

های آنساالا، هالمساتد و   ناحیه مطالعاتی شامل ایستگاه

-مورد ارزیابی قارار گرفتاه و دقات آن باا روش      3مسقط

و حدآسااتانه بهبااود  OCOG ،ALESهااای حدآسااتانه، 

یافته مقایسه گردید. نتایج به دست آماده از ایان روش   

 جذر میاانگین مربعاات خطاا    در سواحل دریای بالتیک،

(SERM)4 تری را در مقایسه باا ساایر   بسیار کوچک های

 .]16[دهد ها نشان میالگوریتم

های آماری نیز نقش مهمی در تشاخیص و تارمیم   روش

هاا  . این روشاندها ایفا کردهموجهای خطادار شکلگیت

که پیش از انجام هر گونه محاسبات بازتعقیاب بار روی   

 NOEتوانند در کااهش  شوند، میها اعمال میموجشکل

هاا  ها موثر باشند. اولاین گاام در اساتفاده از ایان روش    

ماوج مرجاع و ساپس مقایساه آن باا      تشکیل یک شکل

هاای  به منظور تشاخیص گیات    5های اکوگرامموجشکل

هااا از معیارهااای . در ایاان روش]2و  1[خطااادار اساات 

-موجهای باقیمانده )تفاضل شکلموجآماری که از شکل

آیناد، باه   موج مرجع( به دست میهای اکوگرام با شکل

شاود.  های خطاادار اساتفاده مای   منظور استخراج نمونه

سان  و همکااران   موج که توسط تیروش اصلاح شکل

ماوج  های شاکل راف معیار داده( ارائه شد، از انح2014)

های خطادار استفاده باقیمانده به منظور تشخیص نمونه

                                                           
3 Onsala, Halmstad, and Muscat 

4 Root-Mean-Squared-Errors 

5 Echogram 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

های مجااور  دار معکوس فاصله توانکرده و میانگین وزن

یک گیت خطادار به عنوان تاوان اصالاح شاده در نظار     

هااای . ایاان روش باار روی داده ]2[شااود گرفتااه ماای 

ساازی شاده   پیاده  2و اِنویسَت  21-های جیسونمأموریت

باه کماک    3(MWهای اصالاح شاده )  موجو سپس شکل

هاای  بازتعقیاب شادند. ساری    %20-الگوریتم حدآستانه

زمانی ارتفاع به دست آمده از ایان روش در مقایساه باا    

متاری را  ساانتی  RMSE 21نگار محلی های نوسانداده

نشان دادند. دقت این روش در مقایسه با دقت الگوریتم 

 بهبود یافت. %63بازتعقیب اقیانوسی نیز 

موج نیز توساط هوانا  و همکااران    روش پالایش شکل

ماوج  ( با تغییراتی در فرضیات روش اصلاح شکل2017)

. دقاات ایاان روش در چهااار ناحیااه  ]1[توسااعه یافاات 

نگار ناوآ در سااحل لاس    مطالعاتی شامل ایستگاه نوسان

لااس در غاارب آمریکااا، ساااحل کااق ماای در شاار  آنج

آمریکا، سواحل جنوب جزیره مادیرا در پرتغال و ساحل 

کولاک در تایلند مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفات. در  

-گر حدآستانه بار روی شاکل  این نواحی دقت بازتعقیب

باه ترتیاب در مقایساه باا      4(DWهای پالایش شده )موج

و  15نگاار باه   ای نوساان هو داده  08EGM5مدل ژئوئید 

متر رسید. نسخه بهبود یافتاه ایان الگاوریتم    سانتی 20

. در این ]14[( معرفی شد 2021توسط وان  و هوان  )

و ساپس آشکارسااز     6جاایی روش، از یک الگوریتم جابه

هاای خطاادار   باه منظاور تشاخیص گیات      7گیات مبناا  

 ICE1و  %20-های حدآساتانه گراستفاده شد. بازتعقیب

های پاالایش شاده اعماال شادند،     موجکه بر روی شکل

کیلاومتری   20های زمانی را در فاصاله  ترین سریدقیق

باا   %90از خط ساحلی و با ضریب همبساتگی بایش از   

                                                           
1 Jason-2 

2 Envisat 

3 Modified Waveforms 

4 Decontaminated Waveforms 

5 Earth Gravitational Model 2008 
6 Realignment algorithm 

7 Gate-wise outlier detector 

 نگار محلی ارائه کردند.های نوسانداده

های جدیدی به منظور اصالاح  در این پیوهش نیز روش

هاا  شود. تمامی این روشها ارائه میموجو پالایش شکل

و  2-هاای جیساون  های حاصل از دادهموجبر روی شکل

هاای  کاه از جملاه مأموریات    ارزیاابی شاده   3-جیسون

آیند و به دلیال رد  سنجی کلاسیک به حساب میارتفاع

کیلاومتر( کااملاً تحات     3/8آنتن نسبتاً بزرگ )با شعاع 

. مسااحت رد آناتن   ]15[گیرناد  ها قرار می NOEتأثیر 

-های نسل جدیاد )مانناد سانتینل   در مأموریتماهواره 

-نیاز گفتاه مای     SAR9هاای  ها مأموریات ، که به آن 8(3

 NOEشود، به شدت کاهش یافته و به تبع آن تاأثیرات  

و به ویایه در بخاش    SARهای موجها نیز بر روی شکل

یابناد. باه   ها به طور چشامگیری تقلیال مای   آن  10نزولی

ری تنهاا بار مبناای    هاای آماا  همین دلیل، توسعه روش

های ها بر روی دادههای کلاسیک بوده و بررسی آنداده

SAR .چندان مرسوم نیست 

ع های مورد مطالعه در سواحل دریای بالتیک واقایستگاه

های آبی بسته در جهان به شمار شده که از جمله حوزه

هاای  . این ناحیه به دلیل عمق کم، چاالش ]25[رود می

مااوج مرجااع و جدیاادی را در رابطااه بااا تشااکیل شااکل

کند. بعاد  های خطادار ایجاد میمعیارهای تصحیح گیت

ر به منظوگر اسپیلاین ها از بازتعقیبموجاز ترمیم شکل

به طاور کلای، اهاداف    شود. ها استفاده میبازتعقیب آن

توان در قالب چند پرسش زیر خلاصه این پیوهش را می

 کرد:

ماوج  های اصلاح و پالایش شاکل فاده از روشآیا است -1

-هاای بازتعقیاب مای   همواره باع  بهبود دقت الگوریتم

 شود؟

ا های آماری فاو ، دقات بهتاری ر   کدام یک از روش -2

 دهد؟ارائه می

های آبی بسته مانند دریاای بالتیاک از چاه    در پهنه -3

                                                           
8 Sentinel-3 

9 Synthetic Aperture Radar  
10  Trailing edge 
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توان به منظور تشخیص و تارمیم  معیار یا معیارهایی می

 های خطادار استفاده کرد؟گیت

ای آید، توضیح خلاصاه چه که در ادامه این بخش میآن

های فیزیکای و ژئومورفولاوژیکی ناحیاه ماورد     از وییگی

شرح  3ی مورد استفاده است. در بخش هامطالعه و داده

شود. در بخش مختصری از مبانی نظری تحقیق ارائه می

باه   5شود. بخش به بررسی روش تحقیق پرداخته می 4

توضیح و تفسیر نتایج پیوهش اختصاص یافته اسات. در  

تارین دساتاوردهای پایوهش باه صاورت      پایان نیز مهم

 شوند.ارائه می 6خلاصه در بخش 

 ها و نواحی مورد مطالعهداده -2

دریای بالتیک یک دریای محصور در خشکی است که با 

فرسایش ساحلی، بادهای شادید و نوساانات جزرومادی    

. تنهاا راه  ]26و  25[شاود  کم دامناه آن شاناخته مای   

ارتباااطی ایاان دریااا بااا دریااای شاامال از طریااق تنگااه 

اسااکاگراک بااوده و بااه دلیاال ارتباطااات محاادود آن بااا 

اقیااانوس آزاد، بااه ناادرت شاااهد نفااوذ جزروماادهای    

. پیوهش انجام شده توسط مدودف ]25[اقیانوسی است 

(، بیشترین ارتفااع جزروماد در ایان    2016و همکاران )

 23حاادود  2016تااا  1916ناحیااه را در بااازه زمااانی  

. نواحی مورد مطالعاه در  ]25[دهد متر نشان میسانتی

این پیوهش در سواحل جنوب غرب سوئد واقع شده که 

ای ها به همراه مسیرهای مااهواره موقعیت هر یک از آن

 ( ذکر شده است.1ل )گذرنده به طور خلاصه در جدو

هااای در ایسااتگاه آنسااالا بااه دلیاال محاادود بااودن داده

باه   3-هاای مأموریات جیساون   نگار، تنهاا از داده نوسان

منظور تهیه سری زمانی ارتفاع سطح آب استفاده شاده  

( نیز موقعیت هار ایساتگاه را نسابت باه     1است. شکل )

-ای گذرنده از مجاورت آن نشاان مای  مسیرهای ماهواره

 .دهد

 ای گذرنده از نزدیکی هر ایستگاه.نگار محلی به همراه مسیرهای ماهوارههای نوسان: نام و موقعیت ایستگاه1جدول 

هاشماره دوره  گذر/مأموریت 
طول 
 )درجه(

 عرض

 )درجه(
 نام ایستگاه

2-جیسون [271-286] ,[256-267] ,[203-254] /137 
 

3-جیسون /68 
 وینگا 57/6317 11/6076

[21-95] 

3-جیسون [21-95]  آنسالا 57/3920 11/9190 68/

[202-242], [244-254], [256-283] 
2-جیسون /213 

 

3-جیسون /213 
 هالمستد 56/6488 12/8358

[25-29], [31-33], [35-55], [57-86], 

[88-99] 
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دهنده مسیرهای های رنگی نشاننگار محلی. منحنیهای نوسانای گذرنده از مجاورت ایستگاهوضعیت مسیرهای ماهواره :1شکل

-های آبی به رنگ روشن و خشکیهستند. پهنهنگار محلی های نوسانهای قرمز رنگ بیانگر موقعیت ایستگاهای و ستارهماهواره

اند.های تیره نمایش داده شدهها با رنگ

 

 حقیقتمبانی نظری  -3

ماوج را  های اصالاح و پاالایش شاکل   به طور کلی، روش

 توان به ترتیب در چهار مرحله زیر خلاصه کرد:می

 موج مرجع اکوگرامتشکیل شکل 

 موج باقیماندهمحاسبه شکل 

 معیارهای تشخیص خطا 

 های خطادارهای تصحیح توانروش 

 موج مرجع اکوگرام:شکیل شکلت -1-3

-ترین مسئله در انجام این محاسبات، تشکیل شکلمهم

های موج مرجع است که نقش مهمی در تشخیص گیت

هاای متناوعی بارای    کند. تاکنون، روشخطادار ایفا می

تاوان باه   ارائه شده است که از آن جمله مای این منظور 

 30-20هااای ساااحلی در فواصاال مااوجمیااانگین شااکل

هاا در حاد   ماوج کیلومتری و همچنین میاانگین شاکل  

. در ]2و  1[کیلومتری از ساحل اشااره کارد    20فاصل 

( %90شاود کاه بیشاتر )بایش از     ها فرض میاین روش

کیلاومتر از   30ز هایی کاه در فواصال کمتار ا   موجشکل

کنناد.  ساحل قارار دارناد، از مادل باراون تبعیات مای      

( 2010تحقیقات انجام شده توسط مرسیر و همکااران ) 

. بنااابراین ]27[کننااد نیااز فرضاایه فااو  را تأییااد ماای 

موج اقیانوسی باا  ها نیز یک شکلموجاین شکلمیانگین 

 خواهد بود. NOEحداقل مقدار 

 موج باقیمانده:حاسبه شکلم -2-3

موج های باقیمانده اکوگرام از تفاضل هر شکلموجشکل

ها موجآیند. این شکلموج مرجع به دست میاز شکل

به های خطادار هستند، که مبنایی برای تشخیص گیت

 :]2و  1[شوند محاسبه می (1کمک رابطه )

 (1رابطه)

     refΔP , P , P ; 1 N, 1 Li k i k k i k       

 iهای اکوگرام، موجتعداد کل شکل N(، 1در رابطه )

امین گیت -k kموج، اندیس مربوط به شماره شکل

موج، شکل P ,i k موج توان مربوط به شکلi- ام و
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ام و -kگیت  refP k  به توانk-موج امین گیت شکل

-های جیسوندر داده Lکنند. پارامتر مرجع اشاره می

موج اشاره های شکلنیز به تعداد گیت 3-و جیسون 2

 است. 104آن کند که مقدار می

 خیص خطا:معیارهای تش -3-3

موج از معیارهای های اصلاح و پالایش شکلدر روش

-های خطادار استفاده میمتفاوتی برای تشخیص نمونه

های اصلاح، معیار تشخیص خطا برای هر شود. در روش

موج به صورت مستقل و بر اساس انحراف معیار شکل

شود. در ( تعریف میσموج باقیمانده )های شکلتوان

ها، اگر چنانچه این روش   refP , P >2σ ii k k 

گیت  موج به عنوانام شکل-kباشد، در آن صورت گیت 

های در روش .]2[شود میخطادار تشخیص داده 

های موجهای تمامی شکلتوان RMSEپالایش، از 

ا باقیمانده اکوگرام به عنوان معیاری برای شناسایی خط

 :]1[ شوداستفاده می

                  (2رابطه)
 

L N
2

1 1

ΔP ,

RMSE
NL

k i

i k
 


  

به این ترتیب، اگر    refP , P 2RMSEi k k  

نمونه  موج به عنوانام شکل-kباشد، در آن صورت گیت 

 شود.خطادار معرفی می

 های خطادارتوان های تصحیحروش -4-3

-های رایج در ایان بخاش روش میاانگین   از جمله روش

اسات کاه توساط     1(IDWدار معکوس فاصله )گیری وزن

. در ایان  ]2[( توسعه یافت 2014سن  و همکاران )تی

ای دار دو مرحلاه گیری وزنهای میانگینتحقیق نیز ایده

(2IDWو میانه به عنوان روش )  های ابداعی جدید بارای

شاوند. جزئیاات   های خطاادار معرفای مای   تصحیح توان

 شود.بح  می 2-4ها در بخش تمامی این روش

 روش تحقیق -4

هاای پایوهش پرداختاه و    در این بخش، به بررسی ایده

های ارائه شده در مبانی نظاری  ها با روشهای آنتفاوت

                                                           
1 Inverse Distance Weighting 

هاای مهام   شود. از جملاه چاالش  تحقیق شرح داده می

ماوج مرجاع در دریاای    توان باه نحاوه ایجااد شاکل    می

های تصحیح توان اشاره کرد که جزئیات بالتیک و روش

 گردد.تفصیل در ادامه بیان میها به آن

 موج مرجع در دریای بالتیکشکیل شکلت -1-4

فرضیات مطرح شده در بخش قبال در خصاوص نحاوه    

تواناد در ناواحی   ماوج مرجاع اگرچاه مای    تشکیل شکل

های آزاد معتبر باشد، اماا در پهناه کام    ساحلی اقیانوس

عمق دریاای بالتیاک کاه ارتباطاات محادودی نیاز باا        

د دارد، لزوماً برقرار نیست. بنابراین نخستین اقیانوس آزا

-ماوج موج مرجع انتخاب شاکل چالش در تشکیل شکل

های های موجود در فایلهای براونی است. از جمله داده

SGDR2      پارامترهای مادل فیزیکای اقیانوسای هساتند ،

-مخصااوص شااکل  NASA/JPL4و   CNES3کااه توسااط 

  .]9و  8[اند های براونی محاسبه شدهموج

، thermal_noise_20hz_kuهاای  این پارامترها که با نام

off_nadir_angle_wf_20hz_ku ،epoch_20hz_ku ،

width_leading_edge_20hz_ku  و

amplitude_20hz_ku شوند باه ترتیاب باه    مشخص می

، لحظااه  5سااطح نااویز حرارتاای، زاویااه انحااراف از نااادیر

موج برگشت پالس از سطح آب، عرض لبه صعودی شکل

. به این ]22و  21[کنند و دامنه مدل فیزیکی اشاره می

گاناه فاو    موجی که پارامترهاای پانج  ترتیب، هر شکل

ماوج براونای   برای آن محاسبه شاده باشاد، یاک شاکل    

هاای اقیانوسای باه    موجخواهد بود. بر این اساس، شکل

هاای موجاود در   موجکل شکل %60طور متوسط حدود 

ماوج  نهایات، شاکل  دهناد. در  هر اکوگرام را تشکیل می

 شود:مرجع با انجام مراحل زیر محاسبه می

 های براونی اکوگرام محاسبه موجمیانگین تمامی شکل

                                                           
2 Sensor and Geophysical Data Records  

3 Centre national d'études spatiales 

4 National Aeronautics and Space Administration/Jet 

Propulsion Laboratory 

5 Off nadir 
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 شود.می

 ماوج میاانگین   موج براونای از شاکل  اختلاف هر شکل

( sتفاضالی ) موج محاسبه شده و انحراف معیار شکل

 آید.به دست می

 موج براونی معیار، برای هر شکل با توجه به انحراف

2w=1به صورت یک وزن  s شود.تعیین می 

 هاای براونای باه    موجدار شکلدر نهایت، میانگین وزن

-مااوج مرجااع در نظاار گرفتااه ماای   عنااوان شااکل 

 :((3)رابطه)شود

                                   (3رابطه)

m
B

1

ref m

1

w P

P

w

j j

j

j

j










 

های براونی، موجتعداد کل شکل m(،3که در رابطه )
BPj

 j-موج براونی اکوگرام و امین شکلw j
به وزن  

 کنند.موج اشاره میمحاسبه شده برای شکل

 
های مرجعی که به کمک موجموج مرجع محاسبه شده برای اکوگرام مربوطه. شکلموج مختلف با شکلچند شکلمقایسه : 2شکل

های حرارتی نزدیک صفر، لبه صعودی کاملا خطی و حداقل نوسانات در محدوده لبه شوند، دارای توان( محاسبه می3رابطه )

)شکل )الف((،  40های و به ترتیب از دوره 213، گذر 3-یت جیسونهای مأمورها از دادهموجموج هستند. این شکلنزولی شکل

 اند.)شکل )د(( انتخاب شده 90)شکل )ج(( و  80)شکل )ب((،  50

شاود، میاانگین   (، همانگونه که ملاحظه می2در شکل )

ماوج  نای عمومااً یاک شاکل    هاای براو موجدار شکلوزن

هاایی باین یاک    براونی است. اما، در حالات )ج( تفااوت  

موج مرجع به دست آمده دیاده  موج براونی و شکلشکل

های موجتوان به وجود شکلشود. علت این امر را میمی

جایی لباه  و همچنین جابه  1براونی با لبه نزولی بالارونده

بت داد. ایان  های براونی اکاوگرام نسا  موجصعودی شکل

ماوج  دو مسئله باع  ایجاد انحناا در لباه نزولای شاکل    

 شوند.مرجع می

طبق روند تعریف شده در بخش قبال، بعاد از محاسابه    

                                                           
1 Brownian with rising trailing edge 
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هاای باقیماناده اکاوگرام باه     موجموج مرجع، شکلشکل

بااه منظااور   RMSEو  σ معیارهااایدساات آمااده و از 

شااود. در اسااتفاده ماایهااای خطااادار تشااخیص گیاات

هاای خطاادار تشاخیص    ای بین گیات ( مقایسه3)شکل

شاود.  انجام می  RMSEو σدو معیار داده شده به ازای 

هااای داده 213و گااذر  80هااا از دوره مااوجایاان شااکل

کیلاومتری از خاط    15و در فاصله  3-مأموریت جیسون

 اند.ساحل انتخاب شده

 
موج( و )معیار پالایش شکل RMSEهای خطادار تشخیص داده شده در یک اکوگرام با استفاده از معیارهای مقایسه نمونه :3شکل

 موج(.انحراف معیار استاندارد )معیار اصلاح شکل

ماوج اسات کاه    (، هر سطر معرف یک شکل3در شکل )

های سیاه رنا (  های خطادار آن با کد صفر )مربعگیت

هاای سافید   )بخاش  1های اقیانوسای باا کاد    و سیگنال

شاوند. در نهایات، مااتریس بااینری     رن ( مشخص مای 

برای هر روش به صورت یاک تصاویر جداگاناه ترسایم     

آیاد، توزیاع   شود. همانگونه کاه از ایان شاکل برمای    می

 های خطادار در یک اکوگرام کاملا به معیار تعریاف گیت

شده برای تشخیص خطا بساتگی دارد. عالاوه بار ایان،     

های خطاادار معماولاً بار روی لباه صاعودی و در      گیت

 گیرند.هایی از لبه نزولی قرار میبخش

 

 دارهای خطاتوان های تصحیحروش -2-4

های زیار باه   های خطادار، از روشبعد از تشخیص نمونه

 شود.های مربوطه استفاده میمنظور تصحیح توان

دار معکوس فاصله: ایان روش بار   گیری وزنمیانگین -1

هاای  هاای گیات  دار از توانگیری وزنپایه یک میانگین

( 2014سان  و همکااران )  مجاور است که توساط تای  

. در این روش، فاصله بین هر دو گیات  ]2[توسعه یافت 

ها واحد در نظر گرفته شده و فاصله سایر گیت 1متوالی 

-با گیت خطادار نیز به کمک فاصله اقلیدسی تعیین می

( 4باه صاورت رابطاه)   شود. رابطه تصحیح در این روش 

 :است

                (4رابطه) 
       

       

P , 1 P , 1 P 1, P 1,
1

P , 1
2 2 4 P 1, 1 P 1, 1 P 1, 1 P 1, 1

2

i k i k i k i k

i k
i k i k i k i k

          
 

  
               

 
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 iهای ( اندیس3( و )2( نیز همانند روابط )4در رابطه )

-ام اشاره می-kام و گیت -iموج به ترتیب به شکل kو 

 کنند.

که از  ای: همانگونهدار دو مرحلهگیری وزنمیانگین -2

های ( پیداست، در بسیاری از مواقع گیت3)شکل

گیرند. در این حالت، خطادار در مجاورت هم قرار می

( 4های مجاور قطعاً در رابطه )گیت NOEمقادیر 

های بود. به منظور کاهش خطای گیت اثرگذار خواهند

 های خطادارنمونه مجاور ابتدا یک تصحیح اولیه بر روی

 گیرد.صورت می

در این روش، اگر    refP , P 2σ ii k k   یا

   refP , P 2RMSEi k k   باشد، در آن صورت

 های روشنگیت مورد نظر احتمالا دارای اثرات تارگت

 

است و تصحیح اولیه آن به صورت  

   1

refP , P 2σ ii k k   یا

   1

refP , P 2RMSEi k k  .خواهد بود 

حال چنانچه    refP P , 2σ ik i k   یا

   refP P , 2RMSEk i k   باشد، در آن صورت

گیت مورد نظر احتمالا تحت تأثیر اثرات خشکی است و 

تصحیح اولیه به شکل    1

refP , P 2σ ii k k   یا

   1

refP , P 2RMSEi k k  شود. اعمال می 

بدیهی است چنانچه    refP , P 2σ ii k k   یا

   refP , P 2RMSEi k k   باشد، در آن صورت

   1P , P ,i k i k  انجام تصحیحات خواهد بود. بعد از

( برای انجام تصحیح نهایی استفاده 5از رابطه) اولیه،

 شود:می

          (5رابطه) 
       

       

1 1 1 1

1

1 1 1 1

P , 1 P , 1 P 1, P 1,
1

P , 1
2 2 4 P 1, 1 P 1, 1 P 1, 1 P 1, 1

2

i k i k i k i k

i k
i k i k i k i k

           
  

               
 

 

های مجاور یک گیت: با انجام تصاحیحات  میانه توان -3

-ها حذف مای موجها از روی شکل NOEاولیه بخشی از 

شوند. در این روش، اگر بعد از انجام تصاحیحات، رفتاار   

هاای  های غیر اقیانوسی باقیمانده بر روی گیات سیگنال

مجاور را همانند نویزهای تصویری نمک و فلفال فارض   

تاوان تاأثیر   ر میانه میکنیم، در آن صورت با اعمال فیلت

. ]30[های باقیمانده را تا حادودی کااهش داد   سیگنال

باه دسات    (6تیب، توان تصحیح شده از رابطه)به این تر

 آید:می

         (6رابطه) 
       

       

1 1 1 1

1

1 1 1 1

P , 1 ,P , 1 ,P 1, ,P 1, ,...

P , med 1 1 1 1
, P 1, 1 , P 1, 1 , P 1, 1 , P 1, 1

2 2 2 2

i k i k i k i k

i k
i k i k i k i k

    
 

  
        

 

 

هاای تصاحیح فاو  هام در     لازم به ذکر است که روش

روناد. در  ها به کار مای موجاصلاح و هم در پالایش شکل

هاای اصالاح شاده و پاالایش شاده      موجنهایت، از شکل

 شود.  عقیب استفاده میبرای انجام محاسبات بازت

هاای ارائاه   ماوج نحوه ترمیم شاکل  (5( و )4های )شکل

هاای آمااری شارح    ( را به کمک روش2شده در شکل )

 دهند.می
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موجهای آماری اصلاح شکلایی روشارزیابی کار :4شکل  

 

موجهای آماری پالایش شکلکارایی روش: ارزیابی 5شکل
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هاای خطاادار باه کماک     ( به تشاخیص گیات  4شکل )

( 5موج( و شاکل ) انحراف معیار استاندارد )اصلاح شکل

اکاوگرام   RMSEها باه کماک   نیز به تشخیص این گیت

کناد. انحاراف معیارهاای    موج( اشاره مای )پالایش شکل

هاای فاو  باه ترتیاب از     ماوج ده برای شکلمحاسبه ش

و  521/85، 014/13، 666/34)الف( تاا )د( عبارتناد از:   

، 40هاای  ها باه ترتیاب از دوره  موج. این شکل118/31

انتخااب   3-های جیسونداده 213و گذر  90و  80، 50

هاای  های محاسبه شده بارای اکاوگرام   RMSEاند. شده

، 056/48، 244/45از: مربوطه نیاز باه ترتیاب عبارتناد     

 .780/56و  741/56

 SSH تعیین -3-4

آنااتن ماااهواره و بااه کمااک   در مرکااز رد SSHاناادازه 

 :]31[شود تعیین می (7رابطه)

 (7رابطه)

 Media Geophysical retSSH=alt- Range+C +C +C  

، alt ،Range(، 7در رابطه )
MediaC ،

GeophysicalC  و

retC ،به ترتیب به ارتفاع ماهواره از سطح بیضوی مرجع 

فاصله ماهواره از سطح دریا، مجموع تصحیحات 

محیطی، مجموع تصحیحات ژئوفیزیکی و تصحیح 

ت محیطی و کنند. تصحیحابازتعقیب اشاره می

 :]31[آیند به دست می (9( و )8ژئوفیزیکی از روابط)

Media              (8رابطه) Iono Dry Trop Wet TropC =C +C +C 

 

 (9رابطه)

Geophysical Pole Tide Solid Earth Tide Load Tide SeaState BiasC =C +C +C +C

 

 (،9( و )8در رابطه)
IonoC ،

Dry TropC ،Wet TropC ،

Pole TideC ،Solid Earth TideC ،Load TideC  وSeaState BiasC  به

ترتیب به تصحیحات یونوسفری، تروپوسفری خشک، 

تروپوسفری تر، جزرومد قطبی، جزرومد زمین صلب، 

جزرومد ناشی از بارگذاری و بایاس وضعیت دریا مربوط 

شوند. تصحیحات محیطی و ژئوفیزیکی مورد می

های فیزیکی به ( از مدل9( و )8استفاده در روابط )

های توان در دادهها را میآیند و مقادیر آندست می

SGDR  شایان ذکر است که در  .]22و  21[یافت

( در تصحیحات NaNبرخی موارد، مقادیر غیر عددی )

شوند. در این حالت، مقادیر تروپوسفری مشاهده می

عددی به صورت خطی بر حسب زمان درونیابی شده و 

-با استفاده از توابع درونیاب خطی در زمان NaNمقادیر 

تصحیح بازتعقیب نیز از  گردند.اسبه میهای مربوطه مح

 :]7[شود میحاصل  (10رابطه)

                           (10رابطه) ret ret nom

τ
C = g -g c

2
 

(، 10در رابطه )
retg  ،گیت بازتعقیب محاسبه شده

nomg 32 و  2-های جیسونموجگیت اسمی شکل

c=299792458m، 3-جیسون sec  سرعت انتشار موج

ستند عرض گیت ه τ=3.125nsالکترومغناطیس و 

روش بازتعقیب مورد استفاده در این  .]32و  31[

. ]16[پیوهش نیز الگوریتم بازتعقیب اسپیلاین است 

-ونهدر این الگوریتم به دلیل برازش تابع اسپیلاین به نم

ها نیز در محاسبات بازتعقیب  NOEموج، های شکل

ها بر روی گیت اثرگذار خواهند بود، اما تأثیر آن

ضرایب فیلتر به شدت  بازتعقیب به دلیل استفاده از

ن . به این ترتیب، استفاده از ای]33و  16[یابد کاهش می

 های اصلی و ترمیم شدهموجالگوریتم در بازتعقیب شکل

ی تواند معیار مناسبو سپس مقایسه نتایج با یکدیگر می

های آماری اصلاح و به منظور ارزیابی کارایی روش

موج باشد. گیت بازتعقیب در روش پالایش شکل

 :]16[شود محاسبه می (12( و )11روابط) لاین ازاسپی

                                 (11رابطه) 
l

ret init

1

g = c g
r

r

r

 

 

                           (12رابطه)
  

   

init

L

1

λP g
c

1 P

r

r

k

k k





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-شکل  1های اولیهتعداد گیت l(، 12( و )11در روابط )

موج،  
initg
r r- ،امین گیت اولیهcr

ضریب ترکیب خطی،  
  initP g
r  ،توان گیت اولیهλ  ضریب مقیاس وL  تعداد

( است. پارامتر ضریب 104موج )های شکلکل گیت

های آب خالص موجمقیاس نیز از بازتعقیب شکل

های براونی با حداقل نوسانات در لبه نزولی( موج)شکل

های اولیه نیز به کمک فرض آید. گیتبه دست می

حرکت رفت و برگشتی و متقارن پالس راداری، هندسی 

 .]16[شوند موج تعیین میبر روی شکل

( در 2018ده توسط وو و همکاران )پیوهش انجام ش

خلیج بیسکای نشان داد که اختلاف بین تصحیح 

یونوسفری دو فرکانسه و تصحیح مدل یونوسفری 

کیلومتری از  15در فواصل کمتر از  2(GIMجهانی )

. به عبارت دیگر، از ]31[ساحل قابل توجه است 

تصحیح دو فرکانسه به دلیل خطای بیشتر صرف نظر 

شود. به به جای آن استفاده می GIMشده و از تصحیح 

هایی موجهمین دلیل، در پیوهش فعلی نیز از شکل

 15ها در فواصل حداکثر شود که مراکز آناستفاده می

از ساحل قرار دارند. اختلاف بین این  کیلومتری

کیلومتر قابل اغماض  15تصحیحات در فواصل بیش از 

 .]31[ است

 SSHبا در نظر گرفتن منابع خطای موجود در محاسبه 

سازی در تصحیحات )مانند خطای بازتعقیب، اثر خطی

های مورد استفاده روپوسفری و همچنین خطای مدلت

در محاسبه تصحیحات محیطی و ژئوفیزیکی(، مجموعه 

ارتفاعات محاسبه شده در هر دوره قطعاً عاری از 

-خطاهای بزرگ نخواهد بود. آزمون باردا از جمله روش

هایی است که از آن برای حذف مشاهدات خطادار 

. معیار مورد نظر به منظور کشف ]34[شود استفاده می

 :]35[( است13طبق رابطه)خطا 

α           (13رابطه) 2 α 2

e
K K ; 1,2,..., N

δ

i i     

                                                           
1 Initial gates 

2 Global Ionospheric Model 

های اکوگرام، موجتعداد شکل N(، 13در رابطه )

α 2K 1.96  ،مقدار بحرانیα=0.05 ،1-α  سطح

ei، %95اطمینان 
از  SSH)اختلاف  SSHهای باقیمانده 

انحراف معیار مشاهدات  δمیانگین ارتفاعات اکوگرام( و 

ای که دهند. در این روش، هر مشاهدهرا تشکیل می

ای دارای شرط مذکور را نقض کند به عنوان مشاهده

ها گیریخطا تشخیص داده شده و از مجموعه اندازه

وعه شود. سپس شرط ذکر شده بر روی مجمحذف می

جدید مشاهدات )مجموعه کاهش یافته( ارزیابی شده و 

 شود تا زمانی که تمام ارتفاعاتاین فرآیند تکرار می

 محاسبه شده با این نامعادله سازگار شوند. در نهایت،

میانگین ارتفاعات آخرین مجموعه کاهش یافته به 

 شود.عنوان ارتفاع سطح آب در نظر گرفته می

 ی نتایجزیابمعیارهای ار -4-4

های مرجاع باه منظاور    نگار محلی، دادههای نوسانداده

شاوند. بارای   سانجی محساوب مای   ارزیابی نتایج ارتفاع

هاای  گیاری هاا، ابتادا زماان انادازه    استفاده از ایان داده 

-بیان کرده تا باا داده   UTC3نگار را برحسب ثانیه نوسان

سنجی در یک چارچوب زمانی قارار گیرناد.   های ارتفاع

هاای  سپس ارتفاع سطح آب در ایستگاه زمینی در زمان

شوند. در پایان نیاز، میاانگین   سنجی درونیابی میارتفاع

های درونیابی شده با میاانگین  ارتفاع سطح آب در زمان

سنجی با یکدیگر مقایساه  ارتفاع به دست آمده از ارتفاع

ها به منظاور ارزیاابی   شوند. ابزارهای آماری که از آنمی

شود، جاذر میاانگین مربعاات خطاای     یج استفاده مینتا

و ضااریب همبسااتگی پیرسااون    4(ubRMSEنااریااب )

(PCC)5 ها در ضمیمه آ ارائه شاده هستند که روابط آن-

 .]36و  6[اند 

 بحث و نتایج -5

هاای آمااری در   در این بخش به ارزیاابی عملکارد روش  

شااود. هااا پرداختااه ماایمااوجاصاالاح و پااالایش شااکل

                                                           
3 Universal Time Coordinate 

4 unbiased Root Mean Squared Errors 

5 Pearson Correlation Coefficient 
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صورت جداگانه  تصحیحات انجام شده در هر ایستگاه به

( و 3(، )2بررسی شده و نتایج آن به ترتیب در جاداول ) 

 شوند.( ارائه می4)

 ینگاوبررسی تصحیحات انجام شده در ایستگاه -1-5

هااای پااالایش (، اسااتفاده از روش2باار اساااس جاادول )

منجار باه کااهش دقات روش      137موج در گاذر  شکل

شاود. ایان بادان معناسات کاه معیاار       سنجی میارتفاع

RMSE ( ( برای تشخیص گیات 2)رابطه)   هاای خطاادار

هاای  معیار مناسبی نبوده و به تبع آن اساتفاده از روش 

هاای آب  تصحیح توان منجر به از دست رفتن سایگنال 

ای هاای دو مرحلاه  جا، اساتفاده از روش شود. در اینمی

بت باه  و میانه( دقت کمتاری نسا   2IDWتصحیح توان )

دارند. این نکته به این مسئله اشاره دارد که  IDWروش 

های اشتباه و اعمال تصحیحات اولیاه بار   تشخیص گیت

های ها منجر به از بین رفتن درصدی از سیگنالروی آن

گیاری انجاام شاده    شود. در مرحله بعد، میانگینآب می

کند چرا های آب را تشدید مینیز کاهش اثرات سیگنال

گذر هماواره  گیری به عنوان یک فیلتر پاییننگینکه میا

. ]30[شاود  باع  از دست رفتن بخشی از سیگنال مای 

موج نتایج بهتری را در های اصلاح شکلدر مقابل، روش

تارین نتیجاه زماانی باه     دهناد. دقیاق  این گذر ارائه می

هااای از ساایگنالآیااد کااه اثاارات باقیمانااده دساات ماای

غیراقیانوسی را به صورت نویزهای تصویری فرض کنایم  

ترین ساری زماانی از   که در این حالت روش میانه دقیق

ایان روش   ubRMSEکناد.  ارتفاع سطح آب را تولید می

هاای  ماوج نتایج حاصل از شکل ubRMSEدر مقایسه با 

 %3بهباود دقات و افازایش     %5/2تصحیح نشده حادود  

 دهد.را نشان می ضریب همبستگی

 
 موج در بازتعقیب اسپیلاین در ایستگاه وینگا.های اصلاح و پالایش شکل: بررسی تأثیرات روش2جدول 

PCC (%) ubRMSE (cm) مأموریت گذر الگوریتم بازتعقیب روش اصلاح/پالایش 

08/67 11/23 - Spline (λ = 34)  

 

 

137 

 

 

 

 2-جیسون

66/65 78/23 IDW Spline-MW (λ = 34) 

64/63 66/24 IDW Spline-DW (λ = 34) 

66/65 81/23 2IDW Spline-MW (λ = 34) 

91/61 91/25 2IDW Spline-DW (λ = 34) 

 Spline-MW (λ = 34) میانه 55/22 43/70

 Spline-DW (λ = 34) میانه 90/24 85/63

35/89 40/9 - Spline (λ = 37)  

 

 

68 

 

 
 

 3-جیسون

71/87 19/10 IDW Spline-MW (λ = 37) 

83/89 24/9 IDW Spline-DW (λ = 37) 

54/88 69/9 2IDW Spline-MW (λ = 37) 

40/90 09/9 2IDW Spline-DW (λ = 37) 

 Spline-MW (λ = 37) میانه 27/11 26/85

 Spline-DW (λ = 37) میانه 33/9 77/89

، نتاایج کااملا متفااوتی را    68های آماری در گاذر  روش

-، روش137دهند. در این گذر بارخلاف گاذر   نشان می

-موج تماماً باع  بهبود کیفیت ساری های پالایش شکل

شاوند. باه ایان ترتیاب،     زمانی ارتفاع سطح آب میهای 

هاا  هاای خطاادار در ایان روش   الگوی تشاخیص نموناه  

های غیراقیانوسای دارد.  تطابق بهتری با واقعیت سیگنال

باه دسات    2IDWترین نتایج از روش تصحیح توان دقیق

دقت بهتری را نسبت به  2IDWجا روش آیند. در اینمی
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یان باه ایان معناسات کاه      دهاد. ا ارائه مای  IDWروش 

هاا تاا   ماوج تصحیحات اولیه انجام شاده بار روی شاکل   

هاای غیراقیانوسای   حدودی باع  کاهش اثرات سیگنال

در مقایساااه باااا   2IDWروش  ubRMSEشاااوند. مااای

ubRMSE های تصحیح نشاده  موجنتایج حاصل از شکل

بهباود ضاریب    %1بهباود دقات و بایش از     %5/3حدود 

 دهد.همبستگی را نشان می

 نسالاآبررسی تصحیحات انجام شده در ایستگاه -2-5

ماوج نتاایج   هاای پاالایش شاکل   در این ایساتگاه، روش 

دهناد.  های اصلاح ارائه مای تری را نسبت به روشدقیق

و  IDWهای تصاحیح تاوان   ترین نتایج نیز از روشدقیق

شوند. اما به طور کلی نیازی به استفاده میانه حاصل می

های آماری نیست، چرا که کیفیات تماامی   از این روش

های تصحیح موجهای زمانی به دست آمده از شکلسری

هاای اصالی   موجتر از کیفیت حاصل از شکلشده پایین

هاای غیار   است. این بدان معناست کاه رفتاار سایگنال   

تر از آن است کاه بتاوان   اقیانوسی در این ناحیه پیچیده

 کاهش داد.های تصحیحی ها را به کمک روشآن

که برای هر دو ایستگاه آنسالا و وینگا یک گذر  68گذر 

های زمانی آن باه  مشترک است، نتایج متفاوتی از سری

هاای  کاارگیری روش آید. در ایستگاه وینگا، بهدست می

هاای زماانی   موج باع  افزایش دقت سریپالایش شکل

SSH       شد، در حالی کاه در ایساتگاه آنساالا باه کااهش

هایی موجمید. علت این مسئله را باید در شکلدقت انجا

جستجو کرد که در اکوگرام ایستگاه وینگا وجود داشاته  

گیرناد  های ایستگاه آنسالا قرار نمیاما در مجموعه داده

هاا باه   ماوج ها بر روی این شکل NOEو بالعکس. رفتار 

هاای  ای کاه روش صورت کاملا پیچیده باوده باه گوناه   

-یا قادر به تشخیص درسات گیات   آماری مورد استفاده

های تصاحیح شاده   های خطادار نبوده و یا این که توان

-های اقیانوسی را حذف مای همواره درصدی از سیگنال

 کنند.

ا جا مطابق بیب اسپیلاین در ایستگاه آنسالا. در اینموج در بازتعقهای اصلاح و پالایش شکل: بررسی تأثیرات روش3جدول

 ها استفاده شده است.برای ارزیابی الگوریتم 68( تنها از گذر 1جدول )

PCC (%) ubRMSE (cm) مأموریت گذر الگوریتم بازتعقیب روش اصلاح/پالایش 

91/88 68/9 - Spline (λ = 37) 
 

 

 

68 

 

 
 

 3-جیسون

95/85 75/10 IDW Spline-MW (λ = 37) 

92/87 05/10 IDW Spline-DW (λ = 37) 

27/86 58/10 2IDW Spline-MW (λ = 37) 

87/87 09/10 2IDW Spline-DW (λ = 37) 

 Spline-MW (λ = 37) میانه 17/12 04/83

 Spline-DW (λ = 37) میانه 05/10 91/87

یسییتگاه بررسییی تصییحیحات انجییام شییده در ا -3-5

 هالمستد

هاای اصالاح و پاالایش    (، اعماال روش 4مطابق جدول )

باع  ارتقاء کیفیات   2-های جیسونها بر دادهموجشکل

هاای اصالاح در   شود. اما روشمی SSHهای زمانی سری

-تری را ارائه میدقیقهای پالایش نتایج مقایسه با روش

دهند. این به این معنی است که در ایان حالات توزیاع    

هاای  های خطادار در اکوگرام باا واقعیات سایگنال   گیت

تارین ساری   غیر اقیانوسی همخوانی بهتری دارند. دقیق

شاود کاه   حاصال مای   IDWزمانی نیز از روش تصحیح 

هاای تصاحیح   های زمانی حاصال از داده نسبت به سری

افازایش   %11و حادود   ubRMSEکااهش   %5/23نشده 

دهاد. کااهش چشامگیر    ضریب همبستگی را نشان مای 

ubRMSE       در سری زمانی باه دسات آماده باه معناای
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هاای ایان   ماوج های کاملاً متمایز در شاکل  NOEوجود 

هاا را در  ناحیه است. این نکته لزوم استفاده از این روش

. حاداقل  کندتأیید می SSHهای زمانی دقیق تهیه سری

تاوان تاا حادودی باه کماک      را مای  NOEمقادیر بالای 

-ایان شارایط در ماورد داده    های فو  تعدیل کرد.روش

کاملا متفاوت است. در این حالت، ایان   3-های جیسون

توانناد تاا   موج هساتند کاه مای   های پالایش شکلروش

ها شوند. بهترین نتایج نیاز   NOEحدودی باع  کاهش 

گردد که منجر به کاهش اید میاز روش تصحیح میانه ع

5% ubRMSE   ضاریب همبساتگی    %1و افزایش حادود

 شود.می

 ها در بازتعقیب اسپیلاین در ایستگاه هالمستد.موجهای اصلاح و پالایش شکل: بررسی تأثیرات روش4جدول 

PCC (%) ubRMSE (cm) مأموریت گذر الگوریتم بازتعقیب روش اصلاح/پالایش 

79/70 95/14 - Spline (λ = 34/5) 

213 

 

 

 2-جیسون

 
 

40/81 44/11 IDW Spline-MW (λ = 34/5) 

08/73 61/14 IDW Spline-DW (λ = 34/5) 

56/76 76/12 2IDW Spline-MW (λ = 34/5) 

29/73 48/14 2IDW Spline-DW (λ = 34/5) 

 Spline-MW (λ = 34/5) میانه 04/13 75/75

 Spline-DW (λ = 34/5) میانه 25/14 89/72

56/83 39/14 - Spline (λ = 33) 

 

 

213 

 
 

 3-جیسون

08/81 20/15 IDW Spline-MW (λ = 33) 

26/83 19/14 IDW Spline-DW (λ = 33) 

46/77 25/16 2IDW Spline-MW (λ = 33) 

24/83 18/14 2IDW Spline-DW (λ = 33) 

 Spline-MW (λ = 33) میانه 55/15 40/79

 Spline-DW (λ = 33) میانه 67/13 29/84

 هاموجهای آماری بر روی شکلروش بررسی -4-5

هااای محاساابه شااده باارای  RMSE(، 5مطااابق شااکل )
تر از انحراف معیارهاای باه دسات    ها معمولاً بزرگاکوگرام

های باقیمانده هستند. به هماین دلیال،   موجآمده از شکل

هاای  در روش های خطادار تشخیص داده شدهتعداد گیت

های خطادار موج معمولاً کمتر از تعداد نمونهپالایش شکل

ایان نکتاه باه     ند.های اصلاح هسات معرفی شده در روش

( نمایش داده شاده اسات.   5( و )4های )وضوح در شکل

جا اگر از انحراف معیار استاندارد به عنوان معیاار  در این

هاا دارای  ماوج تشخیص خطا استفاده شود، تمامی شکل

اکوگرام به عناوان   RMSEهای خطادار بوده اما اگر گیت

رار های خطاادار ماد نظار قا    معیاری برای تشخیص نمونه

های خطادار خواهاد  موج دارای گیتگیرد، تنها یک شکل

های تصاحیح خطاا در   بود. علاوه بر این، مقایسه الگوریتم

باه روش   دهد که روش میاناه نسابت  نشان می 213گذر 

IDWهای تصحیح شده هماوارتری را نتیجاه   موج، شکل

که در مورد برخی  IDWدهد. یکی از مشکلات روش می

هاای بلنادتر   یز صاد  است، تولید پیکها نموجاز شکل

های خطادار است. علت این مسائله را  در برخی از گیت

هاای  های نسبتا بزرگ در گیات  NOEتوان به وجود می

هاای )الاف(، )ب( و   این نکته در حالات مجاور نسبت داد. 

 ( به تصویر کشیده شده است.4)د( از شکل )
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 گیرینتیجه -6

را بر اسااس پارامترهاای    های جدیدیاین پیوهش، ایده

ها به منظاور تصاحیح   موجآماری به دست آمده از شکل

NOE هاا و  کند. اولین گام در این پردازشها معرفی می

موج مرجع است کاه باه کماک    محاسبات تشکیل شکل

هاای اقیانوسای   ماوج دار از شکلگیری وزنیک میانگین

اکوگرام به دست آمد. ایان روش بارای هار پهناه آبای      

هاای آبای بساته مانناد     حلی از جمله سواحل حاوزه سا

 دریای بالتیک نیز معتبر است.

 ای هردر ادامه از دو معیار انحراف معیار استاندارد که بر

شاود  موج باقیمانده به صورت جداگانه محاسبه میشکل

های باقیمانده اکاوگرام  موجکه بر اساس شکل RMSEو 

هاای خطاادار   آید، به منظور تشخیص گیتبه دست می

-های اصالاح شاکل  استفاده شد. انحراف معیار در روش

ها مورد استفاده موجنیز در پالایش شکل RMSEموج و 

-تقرار گرفت. معیارهای فو ، الگوهای متفاوتی را از گی

 ((3های خطادار موجود در اکوگرام ارائه کردند )شکل )

 های فیزیکای ناحیاه ماورد   ها به وییگیو استفاده از آن

 RMSEمطالعه بستگی داشت. با توجه به اینکاه مقادار   

ه اکوگرام معمولاً بیشتر از مقدار انحاراف معیاار محاساب   

های موج باقیمانده است، تعداد گیتشده برای هر شکل

ماوج  هاای پاالایش شاکل   خطادار معرفی شده در روش

-های تشخیص داده شاده در روش معمولاً کمتر از گیت

( رجاوع  5( و )4(، )3هاای ) کلهای اصلاح است )به شا 

 شود(.

هاای خطاادار، از ساه روش باه     بعد از تشاخیص گیات  

هاا اساتفاده شاد. روش اول یاک     منظور تصاحیح تاوان  

دار معکوس فاصله اسات کاه توساط    گیری وزنمیانگین

. یکای از  ]2[( توسعه یافت 2014سن  و همکاران )تی

هاای  های مهم این الگوریتم وجود خطا در گیات چالش

مجاور بود که در برخی از موارد باع  کاهش دقت ایان  

هاای تصاحیح   شد. برای رفع این مشاکل روش روش می

هاا بساته باه    ای معرفی شادند. در ایان روش  دو مرحله

اظر آن بار روی  اختلاف توان گیت خطادار با تاوان متنا  

موج مرجع، ابتدا یک تصحیح اولیاه بار روی تاوان    شکل

و میاناه   IDWهاای  خطادار اعمال شده و سپس از روش

هاا  به منظور انجام تصحیح نهایی استفاده شد. این روش

هاای زماانی   در برخی موارد باع  بهبود کیفیات ساری  

ارتفاع سطح آب شدند اما در ماواردی نیاز منجار باه از     

-های آب شده و دقت نتایج ارتفااع تن سیگنالدست رف

سنجی را کاهش دادند. در تصحیح میانه فرض بار ایان   

هاای   NOEاست که بعد از انجام تصحیحات اولیه رفتار 

های خطادار به صورت نویزهاای  باقیمانده بر روی نمونه

نمک و فلفلی است. به این ترتیب، اعماال فیلتار میاناه    

هد شد. در نظر گارفتن ایان   باع  کاهش این اثرات خوا

-فرض در برخی از موارد منجر به بهبود کیفیات ساری  

 های زمانی ارتفاع سطح آب گردید.

ها را بار   NOEبه طور کلی، این مطالعه ماهیت پیچیده 

سازد. اگرچه، سنجی آشکار میهای ارتفاعموجروی شکل

های آمااری نیاز هماواره باعا  بهباود      استفاده از روش

ایساتگاه   68هد شد، همانگوناه کاه در گاذر    نتایج نخوا

هاا باه   کارگیری ایان روش آنسالا ملاحظه گردید، اما به

های آشکار غیراقیانوسای خاالی از   منظور حذف سیگنال

 های زماانی ارتفااعی قطعااً   فایده نبوده و در بهبود سری

هاای  موثر خواهند بود. نتاایج باه دسات آماده از روش    

و  ubRMSEرا در  %5/32تااا  5/2آماااری نیااز کاااهش  

را در ضریب همبستگی بین سری  %11افزایش حداکثر 

-هاای نوساان  زمانی ارتفاع سطح آب و سری زمانی داده

 نگار محلی نشان دادند.
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  هادسترسی به داده 

 نگار:سنجی و نوسانهای ارتفاعبرای دریافت دادههای مورد استفاده لینک

https://www.ncei.noaa.gov/products/jason-satellite-products 

https://www.smhi.se/data/oceanografi/ladda-ner-oceanografiska-observationer 

 

 

   آضمیمه 

 PCCو  ubRMSE محاسبات

 شوند:پارامترهای ارزیابی کیفیت به کمک روابط زیر تعیین می
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و  n ،SHqر این روابط، د
THq   دورهبه ترتیب به تعاداد-

و  ایمااهواره  سانجی ، میانگین ارتفاع حاصل از ارتفاعها

اشااره   ام-qدر دوره  نگاار محلای  میانگین ارتفاع نوساان 

نیااز باه ترتیاب بیااانگر    THو  SHکنناد. مقاادیر   مای 

میانگین ارتفااع  سنجی و میانگین ارتفاع حاصل از ارتفاع

نگاااار در کااال ساااری زماااانی هساااتند.    نوساااان
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Abstract 

One of the important challenges in the coastal altimetry is the contamination of the waveforms by non-oceanic 

effects. These effects, which have complex behavior, appear in different forms on the waveforms. Therefore, 

omitting or mitigating their effects is one of the important issues in preparing the precise time series of Sea 

Surface Height (SSH). So far, several statistical methods have been proposed by the altimetry experts, which 

can be classified into two categories: waveform modification and decontamination. The main difference 

between these two methods is related to detecting the erroneous gates of the waveforms in which the standard 

deviation of the residual waveform is used for modification, and the Root-Mean-Squared-Error (RMSE) of all 

of the residual waveforms of the echogram is used for decontamination. The residual waveform is obtained by 

subtracting a waveform from the reference waveform of the echogram. In this study, a comparison is made 

between the efficiency of each of these methods. Some novel ideas are also presented regarding the 

construction of the reference waveform and the methods for trimming the gates contaminated by non-ocean 

effects. The gate trimming is conducted by three methods, namely, weighted averaging of inverse distance, two-

step weighted averaging, and the median of the adjacent powers around the erroneous gate. In the end, the 

trimmed waveforms are retracked by the spline retracker, and the time series of the SSH is compared with the 

tide-gauge data. This algorithm, which is evaluated on the three stations of Vinga, Onsala, and Halmstad on 

the coast of the Baltic Sea, on Jason-2 and Jason-3 data from passes 137, 68, and 213, provides a high-quality 

time series of the SSH 15 km away from the coastline. The comparisons between the SSH time series derived 

from the trimmed and raw waveforms reveal an improvement between 2.5 to 23.5% in unbiased RMSE and a 

maximum increase of 11% in the correlation coefficient.
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