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 چکیده

 سنجارتفاعی هاموج. در سواحل شکل شودیمی است که برای پایش ارتفاعی نواحی آبی استفاده ازدورسنجش یی روشاماهوارهسنجی ارتفاع

 و رندیگیمآل اقیانوسی )مدل براون( فاصله هدیااز مدل  ،سنجارتفاعی در ردپای رآبیغراداری به سبب شرایط ژئوفیزیکی و سطوح 

ی منطبق بر این مدل است از اعتبار کافی برخوردار نخواهند بود. لذا بازتعقیب هاموجگر ماهواره که بر مبنای شکل ی تعقیبهایریگاندازه

 فارسجیخلکیلومتری ساحل  14و  2طح آب در فواصل در این پژوهش، پایش ارتفاعی سی بازگشتی در این نواحی ضروری است. هاموجشکل 

با مزیت  3-دریچه مصنوعی مأموریت سنتینل سنج رادار، صورت پذیرفت. بدین منظور از ارتفاع20/40/2410الی  10/41/2412در بازه زمانی 

های زمانی ارتفاع سطح آب منطقه گردید. سریاستفاده  412و  130، 22متر(، در سه گذر  344قدرت تفکیک مکانی بالا در امتداد برداشت )

ی سطح دو هادادهآستانه و همچنین پردازش  مطالعاتی با رویکرد بازتعقیب اولین موجک معنادار و کل شکل موج با استفاده از الگوریتم حد

هر و کنگان و پارامتر جذر خطای مربعی ی بندر بوشهاستگاهیای نوسان نگار محلی هادادههای زمانی حاصل، از حاصل شد. جهت ارزیابی سری

کیلومتری از ساحل  2دهند رویکرد بازتعقیب اولین موجک معنادار سبب شده است، در فاصله ( استفاده شد. نتایج نشان میRMSEمتوسط )

قیب کل شکل موج به نسبت به بازتع  RMSE (%20و  %20، %01پیکی به ترتیب های چند)با درصد شکل موج 412 و 130، 22برای سه گذر 

کیلومتری از ساحل  14همچنین در فاصله  بهبود یابد. %31و  %32، %21ی سطح دو به ترتیب هادادهو نسبت به  %20و  %20، %20ترتیب 

و  %2و  %31( نسبت به بازتعقیب کل شکل موج به ترتیب %12، %14های چند پیکی به ترتیب با درصد شکل موج) 130و  22برای دو گذر 

پیکی ی چندهاموجبه دلیل پایین بودن درصد شکل  412بهبود صحت حاصل گردد. در گذر  %2و  %44های سطح دو به ترتیب سبت به دادهن

ی ساحلی، عملکرد بهینه بازتعقیب اولین موجک هاموجاست. نتایج ضمن بیان ضرورت بازتعقیب شکل  شدهحاصلمعادل  باًیتقر( نتایج 12%)
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

 مقدمه -1

میلیااارد نفاار در جهااان بااه دلایاال   0یباااً نیماای از تقر

کنناد  یما کیلومتری ساواحل زنادگی    144مختلف، در 

. در این مناطق، مارد  در معارخ خطارات جادی     ]1[

های کشااورزی و  ینزمزدگی، فرسایش یلسمانند خطر 

ی زیرزمیناای و هاااساافرهبااه  شااورآبهمچنااین نفااو  

قرار دارند. ایان خطارات باا افازایش ارتفااع       هارودخانه

رو نظارت ینازایابند. یم( افزایش 1SSHسطح آب دریا )

 [اسات  حلی ضاروری در مناطق ساا  آببر ارتفاع سطح 

نگاار محلای   های نوسانیستگاها.  از دیرباز استفاده از ]2

یری ارتفاع سطح آب رایج باوده اسات اماا    گاندازهبرای 

هاایی همچاون: توزیاع مکاانی     یتمحادود این روش باا  

نابرابر در جهان، پوشش زمانی غیر یکسان، فقدان سطح 

بار باودن ابازار و    یناه هزیاری،  گانادازه مرجع مشاتر   

 روروباه نگهداری و وابسته به حرکاات عماودی زماین،    

 1003ی از ساال  امااهواره سنجی است. با توسعه ارتفاع

دقت،  یر و باتکرارپذ 2یازدورسنجشیک روش  عنوانبه

آمد.  به وجودی کره زمین هاآبتحولی بزرگ در پایش 

سنجی یک پوشاش مکاانی و زماانی    ی ارتفاعهاماهواره

هوایی از ارتفاع سطح آب وشرایط آب آل را تحت هرایده

 ].2و  4، 3[دهند یمجهانی و رایگان ارائه  صورتبه

هاای  یطمحا در مناطق ساحلی باه دلیال قارار گارفتن     

 3یرآبی نظیر جزایر، زمین و مصنوعات ساحلی در ردپاا غ

و همچنین شرایط حاکم بر این مناطق نظیر  سنجارتفاع

ی طوفانی و عمق اهموجهای جزر و مدی شدید، یانجر

ی بازگشاتی  هاا ماوج کم نسبت به اقیانوس آزاد، شاکل  

ساانجی کااه مشاااهدات اساساای در ارتفاااع ساانجارتفاااع

شاوند و از مادل تراوری    یما مغشاوش   شدتبههستند 

ی اقیانوسای را توصایف   هاا ماوج کاه شاکل    ]1[4بروان

هاای  یتمالگاور گیرناد لاذا بایاد از    یما کناد، فاصاله   یم

                                                           
1 Sea Surface Height 

2 Remote sensing 

3 Footprint 

4 Brown 

ی هاا ماوج شکل ماوج بارای تحلیال شاکل      2بازتعقیب

 .]0[مغشوش استفاده کرد 

های جدید مانند یآورفنی اخیر با ظهور هاسالدر طی 

(، 1SARی رادار بااا دریچااه مصاانوعی )هاااساانجارتفاااع

سانجی سااحلی   پیشرفت چشامگیری در بحاا ارتفااع   

ی برای اولاین باار بار روی    آورفناست. این  شدهحاصل

در  ازآنپا  و  2414در سال  20-کرایوست سنجارتفاع

ارائاه شاد. ایان     3-بر روی ماهواره سنتینل 2411سال 

 (2DDAیر داپلر )تأخی هاسنجارتفاعکه به  هاسنجارتفاع

کاه   SARشوند بر اساس پردازش حالت یمنیز شناخته 

ارائه شد،  1002در سال  ]2[0برای اولین بار توسط رنی

به سمت زماین   14روهیگ صورتبهرا  هاپال انبوهی از 

بخشی از ردپا  هاپال کنند که هرکدا  از این یمارسال 

مانعک    سانج ارتفااع را برداشت کرده و باه   سنجارتفاع

داپلار متفااوت    یهاا فرکاان  ثبت  شوند. با توجه بهیم

، ردپا 11، با پردازش داپلر در امتداد برداشتهرکدا برای 

 12عرخ برداشت ی باریک در امتدادنوارهابه  سنجارتفاع

شاوند کاه در ایان صاورت قادرت تفکیاک       یما تقسیم 

یاباد.  یممتر( افزایش  344در امتداد برداشت ) 13مکانی

 قادرت  باا سنجی نسل قدیم ی ارتفاعهاماهواره برخلاف

 0-14( کااه در فاصااله 14LRMتفکیااک مکااانی پااایین )

کیلومتری ساحل در هر دو امتداد برداشت و عماود بار   

شاااود، یمااالاااوده باااه خشاااکی آ هااااآنآن ردپاااای 

دو قدرت تفکیک مکاانی متفااوت    SARی هاسنجارتفاع

دهند. با توجه به این یمدر امتداد و عرخ برداشت ارائه 

پیشرفت در قدرت تفکیک مکاانی در امتاداد برداشات،    

                                                           
2 Re-tracking 

1 Synthetic Aperture Radar 

0 CryoSat-2 

2 Delay Doppler Altimeter 

0 Raney 

14 Burst 

11 Along track 

12 Across track 

13 Spatial resolution 

14 Low resolution mode 
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          ...منظوربه موج شکل موجک اولین بازتعقیب روش ارزیابی
 و همکاران پریسا آگار

 

وقتی مسیر زمینی ماهواره عمود بر خط ساحلی باشاد،  

ردپا  ی نسل قدیم احتمال آلودگیهاسنجارتفاع برخلاف

یابااد. از دیگاار یماابااه خشااکی کاااهش   ساانجارتفاااع

تاوان باه فرکاان     یما نیز  هاسنجارتفاعهای این یژگیو

اشااره   هاا آن 2منظاری و برداشت چناد  1تکرار پال  بالا

افازایش تعاداد مشااهدات و دقات را باه       تبعبهکرد که 

کاه قادرت تفکیاک    یناهمراه خواهد داشت. با توجه به 

ی هاا سانج ارتفاعمکانی در عرخ برداشت کماکان مانند 

نسال قاادیم اساات لاذا زمااانی کااه مسایر زمیناای ایاان    

آلاوده   هاآنموازی با خط ساحلی باشد ردپای  هاماهواره

شاوند  یما مغشاوش   هاا ماوج به خشکی شاده و شاکل   

ی بازگشاتی همچناان   هاا ماوج رو بازتعقیب شکل ینازا

 .]14و 0[رسد یمضروری به نظر 

هاای فیزیکای و   یتمالگوربازتعقیب شکل موج بر اساس 

های فیزیکی بر مبناای  یتمالگورگیرد. یمتجربی صورت 

انطباق یک مدل خاص بر شکل موج و در نظار گارفتن   

باه بازتعقیاب    دهناده بازتااب خصوصیات فیزیکی سطح 

ی تجربی صرفا هاروشوجود ینبااپردازند. یمشکل موج 

هری شکل موج را در نظر گرفته و خصوصایات  شکل ظا

را در محاسبات خود دخیل  دهندهبازتابفیزیکی سطح 

 دودساته های تجربای نیاز خاود باه     یتمالگورکنند. ینم

هاایی هساتند کاه    یتمالگورشوند. دسته اول یمتقسیم 

هاایی  یتمالگوررویکردی کاملا آماری دارند و دسته دو  

ریاضی به بازتعقیب شاکل  که بر مبنای برازش یک تابع 

 .]11 [پردازندیمموج 

( بار  3OCOGیتم بازتعقیاب شایفت مرکاز ثقال )    الگور

مبنای تعریف یک مستطیل که مرکز ثقل آن منطبق بر 

مرکز ثقل شکل موج است توساط وینگهاا  و همکااران    

معرفی شد. از این الگاوریتم کاه یاک الگاوریتم آمااری      

های یتمالگوراست، بیشتر برای تعیین مقادیر اولیه سایر 

 1002در سااال  .]12 [شااودیماابازتعقیااب اسااتفاده 

                                                           
1 Pulse repetition frequency 

2 Multi looking 

3 Offset Center of Gravity Re-tracker 

توسط داوی  و همکاران  4آستانهدالگوریتم بازتعقیب ح

آماری دارد و بار   کاملاًارائه شد. این الگوریتم رویکردی 

شده توسط الگوریتم شیفت یفتعرمبنای ابعاد مستطیل 

 .]13[پاردازد  یما یاب شاکل ماوج    بازتعقبه  مرکز ثقل
باا اساتفاده از شاکل     1000داوی  و همکاران در سال 

- و الگوریتم حاد  2ژئوست سنجارتفاعی بازگشتی هاموج

آستانه به مطالعه تغییرات صفحات یخی پرداختناد کاه   

از  %14نشان داد این الگوریتم با حد آستانه  هاآننتایج 

های موجود در داده سطح دو در مطالعاه  یتمالگوردیگر 

 .]14[کند یمصفحات یخی بهتر عمل 

ی اخیار باه توسااعه   هاا سااالمحققاین زیاادی در طای    

هااا یتمالگااوریکردهااای بازتعقیااب باار مبنااای ایاان  رو

پاردازیم.  یما  هاآن که در ادامه به تعدادی از اندپرداخته

آسااتانه  هوانااو و همکاااران الگااوریتم بازتعقیااب حااد

 0ی معنادارهاموجککه بر مبنای بازتعقیب  1یافتهبهبود

ی هاا ماوج در شکل موج اسات را باا اساتفاده از شاکل     

 14جا به در  2رای محاسبه آنامولیژئوست ب سنجارتفاع

کیلومتری سواحل تایوان ارائه دادناد. نتاایج ایان روش    

و اعماال   2-برتری این رویکرد نسبت باه الگاوریتم بتاا   

را نشاان داد   0الگوریتم حد آستانه بار کال شاکل ماوج    

لی و همکاران با اساتفاده از الگاوریتم بازتعقیاب     .]12[

ناای بازتعقیاب بار    کاه بار مب   14شاده اصلاحآستانه  حد

اساس مقدار کمینه و بیشینه توان در لبه پیشین شکل 

-جیساون  سانج ارتفااع گاذر   4موج است با استفاده از 

بااه مطالعااه ارتفاااع سااطح آب در مناااطق ساااحلی  211

کالیفرنیا پرداختند. نتایج نشان داد این الگوریتم نسابت  

و  12ی موجااود در داده سااطح دو گرهااابااه بازتعقیااب 

                                                           
4 Threshold Re-tracker 

2 GeoSat 

1 Improved Threshod Re-tracker 

0 Meaningful Sub-waveform 

2 Anomaly 

0 Full waveform 

14 Modified Threshold Re-tracker 

11 Jason-2 

12 On-board Re-tracker 
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 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

 عماق کام عقیاب حاد آساتانه در منااطق     همچنین بازت

گاو و همکااران بارای     .]11[کناد  یمساحلی بهتر عمل 

سانجی مااهواره ژئوسات    ی ارتفااع هادادهبهبود کیفیت 

برای بازیابی آناامولی جا باه در اطاراف جزیاره تاایوان      

( را 1MSPRماوجکی ) رویکرد بازتعقیب پاارامتری چناد  

ی معناادار  هاا موجکمبنای بازتعقیب  که بر ارائه کردند

است. نتایج نشاان   2-با استفاده از الگوریتم بازتعقیب بتا

داد این رویکرد نسبت به بازتعقیب کال شاکل ماوج باا     

ی ساطح دو بهتار   هاا دادهو  2-استفاده از الگاوریتم بتاا  

یاناو و همکااران بارای محاسابه      .]10[کناد  یمعمل 

در سااواحل چااین بااا  ارتفاااع سااطح آب و ارتفاااع مااوج

، 1-جیسااون ساانجارتفاااعی هااامااوجتفاده از شااکل اسا 

را ارائه دادند. این  2اس-سی-رویکرد بازتعقیب اقیانوسی

ی شاکل ماوج باه شاکل     بندطبقهرویکرد که بر مبنای 

ی پارامترهاا ی اقیانوسی و ساحلی باا اساتفاده از   هاموج

شیفت مرکز ثقل عمال کارده،    از بازتعقیب آمدهدستبه

با استفاده از الگاوریتم اقیانوسای   ی معنادار را هاموجک

کند. نتایج ارزیابی این رویکرد با استفاده از یمبازتعقیب 

برتاری ایان رویکارد     3نگار محلی و بویهی نوسانهاداده

-های بازتعقیب شیفت مرکز ثقل، بتاا یتمالگورنسبت به 

 24-ی اقیانوسای و آیا   گرهاآستانه و بازتعقیب ، حد2

موجود در داده ساطح دو در هار دو اقیاانوس عمیاق و     

عرب صاحبی و همکاران در  .]12[را نشان داد  عمقکم

کیلومتری تنگه هرماز باا    14-12و  2-14، 4-2فاصله 

رویکاردی بار    2-استفاده از دو گاذر مااهواره جیساون   

مبنای یافتن نقطه عطاف شاکل ماوج بارای بازتعقیاب      

و همچنااین از شااکل مااوج بازگشااتی ارائااه دادنااد     

های تجربی متداول نظیر شیفت مرکز ثقل، حد یتمالگور

موجاود در    ALES2گار  آستانه، بتا پاارامتر و بازتعقیاب  

داده سااطح دو نیااز باارای محاساابه ارتفاااع سااطح آب  

                                                           
1 Multi Sub-waveform Parametric Re-tracker 

2 Ocean-Cs 

3 Buoy 

4 Ice-2 Re-tracker 

2 A multi-mission adaptive sub-waveform re-tracker 

را  شاادهارائااهاسااتفاده کردنااد. نتااایج برتااری رویکاارد  

کیلومتری ساحل نسبت به دیگار   2تا  4برای خصوصبه

روحاای و  .]10[ای بازتعقیااب نشااان داد  هاایتمالگااور

همکاران چنادین دریاچاه باا ابعااد و شارایط محیطای       

 2-کرایوساات ساانجارتفاااعگوناااگون را بااا اسااتفاده از  

. در این پژوهش رویکرد میاانگین  قراردادند موردمطالعه

در یک شکل موج معرفی  1ی معنادارهاموجکبازتعقیب 

فیزیکی برای بازهای مختلف تجربی و یتمالگورشد و از 

و همچنین کل شاکل ماوج    معناداری هاموجکتعقیب 

حااکی از آن باود کاه     آماده دستبهاستفاده شد. نتایج 

و میاانگین بازتعقیاب    0معناادار بازتعقیب اولین موجک 

ی معنادار در یاک شاکل ماوج باا اساتفاده از      هاموجک

بارای بازیاابی ساطح     23-آستانه و ساموساالگوریتم حد 

کاه در  یدرحاال های کوچک مناسب هستند. چهیادرآب 

های بزرگ بازتعقیب کل شاکل ماوج منجار باه     یاچهدر

 .]24[شود یمنتایج بهتر 

در  آبمطالعاااتی در خصااوص پااایش ارتفاااعی سااطح  

 ]22و  21[اسات   شدهانجا فارس یجخلمناطق ساحلی 
سنجی نسال قادیم، کاه    های ارتفاعیتمأموراز  هاآناما 

کنناده  مغشاوش یر عوامال  تاأث بیشتر تحت  هاآنردپای 

گیرناد بارای ایان منظاور اساتفاده      یما شکل موج قرار 

 سانج ارتفاعدر پژوهش حاضر برای اولین بار از . اندکرده

باا مزیات    3-یت سنتینلمأموررادار با دریچه مصنوعی 

متار(  344قدرت تفکیک مکانی بالا در امتداد برداشت )

-قاه سااحلی خلایج   برای پایش ارتفاعی ساطح آب منط 

هاا و  روش ییکاارا اسات. همچناین    شدهاستفادهفارس 

شاکل   تیاز وضاع  یمختلف تاابع  بیبازتعق یکردهایرو

 طیو شارا  یاز منطقاه مطالعاات   یتاابع  زیا ها و آن نموج

روش  کیاا رونیااحاااکم باار آن اساات. ازا  یکیزیژئااوف

 زیتجاو  توانینم یمناطق مطالعات یتمام یبرا بیبازتعق

کااارایی شااده اساات  یپااژوهش سااع نیااکاارد. لااذا در ا

 یناواح  یکاه بار رو   ناادار موجاک مع  نیاولا  بیبازتعق

                                                           
1 Mean-all Meaningful Sub-waveform 

0 First Meaningful Sub-waveform 

2 SAMOSA-3 
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          ...منظوربه موج شکل موجک اولین بازتعقیب روش ارزیابی
 و همکاران پریسا آگار

 

یاری از  گبهاره باا  ، نشاده اسات   یابیتاکنون ارز یساحل

آستانه در بارآورد ارتفااع ساطح    الگوریتم بازتعقیب حد 

 14و  2آب در فواصاال بساایار نزدیااک بااه سااواحل )   

 یرد.فارس مورد ارزیابی قرار گیجخل عمقکمکیلومتری( 

 و منطقه مطالعاتی هاداده -2

در این پژوهش ارتفاع سطح آب منااطق سااحلی بنادر    

سارال   سنجارتفاعی هادادهبوشهر و کنگان با استفاده از 

(1SRAL )قرارگرفتاه  موردمطالعهآ 3-یت سنتینلمأمور 

یت در این پژوهش، مزیت مأموراست. دلیل انتخاب این 

 344امتداد برداشت ) بالا بودن قدرت تفکیک مکانی در

در امتاداد   سانج ارتفااع ( اسات کاه در ایان حالات     متر

کنناده شاکل   یر عوامل مغشوشتأثتحت  ترکمبرداشت 

تاری در  یحصاح گیرد؛ لذا ارتفاع سطح آب یمموج قرار 

ی نسال  هاا سنجارتفاعفاصله نزدیک به ساحل نسبت به 

دهاد. بارای ارزیاابی ارتفااع ساطح آب      یما قدیم ارائاه  

نگار موجاود در ایان دو   ی نوسانهاداده، از آمدهتدسبه

 است. شدهاستفادهمنطقه 

 یاماهوارهسنجی ی ارتفاعهاداده -2-1

هاای سانتینل   یات مأمورآ از سری 3-یت سنتینلمأمور

و  (2ESAمشااتر  توسااط ایسااا ) طااوربااهاساات کااه 

بخشای از برناماه    عناوان به( 3EUMETSATاویمتست )

شااود. ماااهواره  یمااکوپرنیااک کمیساایون اروپااا اداره  

به فضا پرتاب شد. ایان   2411 یهفور 11آ در 3-سنتینل

کیلاومتر و در یاک    2/214ماهواره که در ارتفاع مداری 

کند، سنجنده یمشبه قطبی پرواز -مدار خورشید آهنو

ی کره زمین با خود هاآب( را برای پایش 4SRALسرال )

راداری دو فرکانسه  سنجارتفاعکند. سرال یک یم حمل

 C (4/2گیگاااهرتز( و  1/13) Kuاساات کااه در دو بانااد 

یر تاأخ بارای تصاحیح    Cکند. از باند یمگیگاهرتز( کار 

شود و همچنین توساط رادیاومتر   یمیونسفری استفاده 

                                                           
1 SAR Radar Altimeter 

2 European Space Agency 

3 European Org. for the Exploitation of 

Meteorological Satellites 
4 SAR Radar Altimeter 

یر ناشای از تروپسافر تار و    تاأخ مایکروویو برای تصحیح 

مانند گیرنده  2دقیق مدار تعیین یابزارهای از امجموعه

و  0(، دوریا  1GNSSی جهانی )اماهوارهسیستم ناوبری 

شاود. سارال یاک    یمپشتیبانی  )2LRR( یزریلرفلکتور 

اساات کااه از  رادار بااا دریچااه مصاانوعی ساانجارتفاااع

تاوان باه فرکاان  تکارار پاال  باالا،       یمهای آن یتمز

 344پاا ) و کوچک بودن اندازه رد 0منظریبرداشت چند

اولین  سنجارتفاعمتر( در امتداد برداشت اشاره کرد. این 

 بارخلاف رادار با دریچه مصنوعی اسات کاه    سنجارتفاع

یباً کل کره زماین را  تقر 2-ماهواره کرایوست سنجارتفاع

دهاد. در  یما در حالت رادار با دریچه مصنوعی پوشاش  

اده در دو سطح د سنجارتفاعی این هادادهاین مطالعه از 

 شااده( اسااتفادهSR_2_LANو دو ) (SR_1_SRAیااک )

کاه از نزدیکای دو    412و  130، 22های گذر .]0[است 

نگااار محلاای بوشااهر و کنگااان عبااور  ایسااتگاه نوسااان

  .است شده انتخابکنند، یم

یات را ارائاه   مأمور( تعدادی از مشخصات این 1جدول )

  دهد.یم
 

 .]9[ 3-سنتینل تیمأمور: مشخصات 1جدول 

 مقدار عنوان پارامتر

 20 دوره تکرار مداری )روز(

 12/02 میل مداری )درجه(

فرکان  تکرار پال  

 )کیلوهرتز(
2/10 

 122/13 یه(نانوثانطول پال  )

 122 تعداد گیت

 43 گیت اسمی

 

 

                                                           
2 Precise orbit determination 

1 Global Navigation Satellite System 

0 DORIS 

2 Laser Retro-Reflector 

0 Multi-look tracking 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

 نگار محلیی نوسانهاداده -2-2

 از حاصاال آب ارتفاااع سااطح  ارزیااابی صااحت  جهاات

 محلای  نگاار نوساان  یهاا داده از سنجیارتفاع یتمأمور

 اساات. شاادهاسااتفادهایسااتگاه بناادر بوشااهر و کنگااان 

یقه دق 12ها هر نگارکه نرخ برداشت این نوسانییازآنجا

 20هار   آ3-سنج ماهواره سانتینل و نرخ برداشت ارتفاع

ی هادادهداده،  دودستهروزه است؛ لذا برای مقایسه این 

یابی درون سنجارتفاعنگار محلی در زمان برداشت نوسان

 یخطا  یابیا اساتفاده از درون  لیا دل .]10[خطی شدند 

باار در روز باه    نیهاا چناد   نگاار اسات کاه نوساان    نیا

 نیبا  یزماان اخاتلاف  رونیا ازا. پردازناد یبرداشت داده م

 نیا در ا رودیکام و لاذا انتظاار ما     اریدودسته داده بسا 

نداشاته   یادیا ز راتییا کام، ساطح آب تغ   یفاصله زمان

 .باشد

ها را بیاان  نگارمربوط به این نوسان ( اطلاعات2جدول ) 

 کند.یم

 
 فارسجیخلنگار محلی مستقر در ی نوسانهاستگاهیا: اطلاعات مربوط به 2جدول 

 

 مطالعاتیمنطقه  -2-3

فارس یک محایط آبای نیماه بساته اسات کاه از       یجخل

طریق تنگه هرمز و دریای عمان به دریای عرب متصال  

یلومترمرباع  ک 221444فارس با مساحت یجخلشود. یم

 عماق کام متار، محیطای پهنااور و     34و متوسط عماق  

هاوای  وشاود. ایان منطقاه در معارخ آب    یما محسوب 

که دمای هوا یطوربهخشک و نیمه گرمسیری قرار دارد 

آیاد و در  یمگراد پایین یسانتدر زمستان تا صفر درجه 

گراد برسد کاه  یسانتدرجه  24تابستان ممکن است به 

شاود  یما این امر سابب ایجااد نوساانات در ساطح آب     

فارس به دلیل داشاتن  خاایر نفات و گااز     یجخل .]23[

است  موردتوجهسیاسی، نظامی و اقتصادی بسیار  ازنظر

ی اقیانوس جهانی است. این هاآبراهین ترشلوغیکی از  و

یت را در خود پرجمعی بزرگ ساحلی شهرهامحیط آبی 

داده است که در معرخ طغیاان ناشای از افازایش    یجا

در ایاان پااژوهش  .]24[ارتفاااع سااطح آب قاارار دارنااد 

فارس، جایی که ایران قرار یجخلی سواحل شمالی هاآب

یلااومتری از ساااحل باارای   ک 14و  2دارد در فواصاال 

لاز  باه  کار اسات از تماامی      .اناد شاده انتخابمطالعه 

های مربوطه سنج( گذرهای ارتفاعمشاهدات )شکل موج

ومتری ساحل استفاده شده اسات.  کیل 14و  2در فاصله 

هاای  یستگاهاو  شده انتخابهای ( موقعیت گذر1)شکل

در این پاژوهش را نشاان    مورداستفادهنگار محلی نوسان

 دهد.یم

 

 ایستگاه گذر
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 تاریخ داده

گذر فاصله مستقیم تا 

 ماهواره )کیلومتر(

ی نظیر هادوره

 آ 3-سنتینل

 22° 20 ' 24° 24 ' بوشهر 22
10/41/2412 

12/42/2410 
4 42-20 

130  

 کنگان

 

' 43 °22 '24 °20 

21/40/2412 

20/40/2410 
2 40-31 

412 
43/14/2412 

23/42/2410 
4/4 42-31 



 

 02 

          ...منظوربه موج شکل موجک اولین بازتعقیب روش ارزیابی
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 فارسجیخلنگار های محلی در منطقه ساحلی و نوسان آ3-سنتینل تیمأمورهای انتخابی موقعیت گذر :1شکل 

 روش تحقیق-3

ی و امااهواره سانجی  در این بخش ابتدا به مبانی ارتفااع 

برای بازتعقیب شکل  مورداستفادهیکردهای روسپ  به 

در شاود.  یمی بازگشتی در این پژوهش پرداخته هاموج

نی ارتفااع ساطح آب   یان نیز مراحل ایجاد ساری زماا  پا

 شود.یمشرح داده 

 یاماهوارهسنجی مبانی ارتفاع -3-1

ی منظم با توان معین هاپال ی اماهوارهی هاسنجارتفاع

پیوساته باه    صاورت باه در محدوده الکترومغنااطی  را  

از  شاده مانعک  هاای  فرساتند و تاوان  یمسمت زمین 

کنناد. تاوان دریافات    یما سطح را توسط آنتن دریافات  

 دهناده بازتااب شده که ناشی از تعامل پاال  باا ساطح    

( در یاک  1است در فواصل معاین )تحات عناوان گیات    

شود کاه باه   یمی بردارنمونهپنجره زمانی با طول ثابت 

ماوج گویناد    شاکل شده یآورجمعی هانمونهاین توالی 

شاکل   در اقیاانوس آزاد از یاک  . این شاکل ماوج   ]22[

باا   2کند که شامل یک لبه پیشاین یمرد پیروی استاندا

شیب تناد در حاال افازایش و باه دنباال آن یاک لباه        

                                                           
1 Gate 

2 Leading edge 

کااه تااوان آن بااه دلیاال الگااوی حصااول آنااتن  3پسااین

یاباد. ایان   یمیج کاهش تدربهسنجنده و خروج از نادیر 

ی هاا ماوج که شاکل   فر  استاندارد با مدل تروری براون

هادف   ].21[کند منطبق اسات  یماقیانوسی را توصیف 

یاری فاصاله از   گانادازه ی امااهواره سانجی  اصلی ارتفاع

ماهواره تا سطح آب است. نقطه میاانی در لباه پیشاین    

شکل موج بازگشتی زمان بازگشت پال  از سطح آب را 

و ساطح   سانج ارتفااع رو فاصله بین ینازادهد. یمنشان 

مقیاس با  پال  ارسالی و وبرگشترفت زمانمدتآب از 

 شود.یم( برآورد 1سرعت نور طبق رابطه )

1(                           1رابطه)
R C Δt     

2
   

 Cفاصاله باین مااهواره تاا ساطح آب،       R(، 1در رابطه )

پال  ارسالی اسات   وبرگشترفتزمان  𝑡∆سرعت نور و 

]20[. 

 بازتعقیب شکل موج -3-2

که در مقدمه اشاره شد در اقیانوس آزاد شکل  طورهمان

شکل استاندارد تحات عناوان    ی بازگشتی از یکهاموج

 کنند.  یممدل براون پیروی 

 

                                                           
3 Trailing edge 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

های ب( به ترتیب نمونه شکل موج-2الف( و )-2شکل )

کیلاااومتری ساااواحل  2در فاصاااله  22و  130گاااذر 

 دهند.یمنشان  فارس رایجخل

عرض جغرافیاییگیت

0
29/05

500

12829/02 96

1000

64
3228/97 0

گیت
عرض جغرافیایی

0
28/86

500

128
9628/82

1000

64
3228/78 0

ی
شت
زگ
 با
ن
وا
ت

ی
شت
زگ
 با
ن
وا
ت

(آ)
( )

 
 34، دوره 22و ) ( گذر  44 ، دوره139گذر  آ() یمطالعاتی منطقه هاموج: نمونه شکل 2شکل 

گیت متناظر باا  ، به )مدل براون( در این شکل استاندارد

لبه پیشاین کاه لحظاه صاحیح بازگشات       1نقطه میانی

 سنجارتفاع 2دهد، گیت اسمییمپال  از سطح را نشان 

گویند. در مناطق ساحلی باه دلیال آلاوده شادن ردپاا      

به خشاکی و همچناین شارایط خااص ایان       سنجارتفاع

گیرند؛ لاذا  یماز مدل براون فاصله  هاموجمناطق، شکل 

دیگار معارف نقطاه میاانی لباه       سنجاعارتفگیت اسمی 

باشد. درنتیجه گیت اسمی منجر ینمپیشین شکل موج 

رو بازتعقیاب  یان ازاشود. یمبه فاصله نادرستی از سطح 

تعیین نقطاه میاانی لباه پیشاین و      منظوربهشکل موج 

مااهواره   4گار به فاصله تعقیب 3اعمال تصحیح بازتعقیب

اسات، ضاروری    آماده دستبهکه بر مبنای گیت اسمی 

 ].22و  0[است 

از اختلاف باین گیات بازتعقیاب     retCتصحیح بازتعقیب 

عرخ گیات   درضرب، با سنجارتفاعو گیت اسمی  2شده

   .دیآیم به دست( 2ی طبق رابطه )بردارنمونه

 rGطول پاال  ارساالی،    𝜏 سرعت نور، C(، 2)در رابطه

 .]10[گیت اسمی است  4Gشده و  گیت بازتعقیب

                                                           
1 Mid point 

2 Nominal Gate 

3 Re-tracking correction 

4 Tracker 

2 Re-tracked Gate 

 (2رابطه)

 
از  CorrSSHشااده یحتصاح یات ارتفااع ساطح دریاا     درنها

 آید.یم به دست( 3رابطه )

(               3رابطه)
Corr retSSH H -(R C ) - C           

ارتفاع مداری ماهواره نسابت باه یاک     H(، 3در رابطه )

گر مااهواره بار   فاصله حاصل از تعقیب Rیضوی مرجع، ب

ی از امجموعاه  𝑪∆و  سانج ارتفااع اسامی   مبنای گیات 

تصحیحات شامل: تروپسفر تر و خشک، یونسفر، بایااس  

، 0شامل اقیانوسای، بارگاذاری  ، جزر و مد )1وضعیت دریا

 .]20[و دینامیک اتمسفر است ( 0و قطبی 2زمین صلب

ی سطح هادادهی موجود در گرهابازتعقیب -3-3

 سنج سرالدو ارتفاع

فاصله )فاصاله   4سرال  سنجارتفاعی سطح دو هادادهدر 

هاای  یتمالگاور ( حاصال از  آبو ساطح   سنجارتفاعبین 

و  11شیت-، شیفت مرکز ثقل، آی 14بازتعقیب اقیانوسی

                                                           
1 Sea State Bias 

0 Load tide 

2 Solid earth tide 

0 Pole 

14 Ocean 

11 Ice-sheet 
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گار اقیانوسای   اسات. بازتعقیاب   شاده ارائه 1آی -و سی

ییریافتاه  تغی سطح دو سرال که مدل هادادهموجود در 

الگوریتم بازتعقیب ساموساا اسات مادل ریاضای شاکل      

ی هاا سنجارتفاعمنظری حاصل از برداشت چندی هاموج

کند. مدل ماذکور  یمرادار با دریچه مصنوعی را توصیف 

و  دهناده بازتااب با در نظار گارفتن خصوصایات ساطح     

یت با درنهاشود و یمتعریف  سنجارتفاعمشخصات خود 

ی بازگشااتی، هااامااوجانطباااق ایاان ماادل بااه شااکل   

هاای  یتمگاور الشود. یمی شکل موج استخراج پارامترها

آی  که باه ترتیاب بارای    -شیت و سی-بازتعقیب آی 

ی مانعک  از صافحات یخای و منااطق     هاا ماوج شکل 

اناد بار اسااس بارازش کمتارین      شدهیطراحآبی -یخی

 2شاده اصلاحگوسی  بافر تحلیلی یمهنمربعات یک مدل 

پردازند. شاکل  یمبر شکل موج، به بازتعقیب شکل موج 

باا اساتفاده از پانج تاابع     شایت  -موج در الگوریتم آی 

آیا   -شود و در الگاوریتم سای  یمی مدل اتکهپیوسته 

ی، به این صورت که لبه پیشاین  اضابطهبا یک تابع سه 

شکل ماوج باا یاک تاابع گوسای، لباه پساین باا یاک          

یی نزولی و بخش میانی شکل ماوج کاه مارتبط    نماتابع

کننده لبه پیشین با لبه پسین است با یک تابع واساطه  

 .]34[شود یم مدل

 ی معنادارهاموجکالگوریتم شناسایی -3-4

پیکای هساتند کاه    چناد  معمولاًی ساحلی هاموجشکل 

توانناد یاک شاکل ماوج     یمها خود یکپاز این  هرکدا 

موجااک معنااادار گفتااه  هاااآنکوچااک باشااند  کااه بااه 

تااوان بااا یماای معنااادار را هاااموجااکشااود. ایاان یماا

های مختلف بازتعقیب کرد و بهتارین تصاحیح   یتمالگور

. در ایان پاژوهش بارای    ]31[بازتعقیب را تعیین کارد  

 شاده ارائاه ی معناادار از الگاوریتم   هاا موجاک شناسایی 

. ]12[اسات   شاده استفاده 2441توسط هوانو در سال 

ی معنادار در یک شکل موج، ابتدا هاموجکبرای تعیین 

اناه و همچناین انحاراف    های تفاضلی یگاناه و دوگ توان

                                                           
1 Sea-ice 

2 Modified gaussian 

( محاسابه  0( الای ) 4ی )هاا طبق رابطه هاآنیارهای مع

 شود.یم

 (4رابطه)
i

i
1 i 1d P P    i 1,2,...,N -2     

 

               (2رابطه)
i

i
2 i 2d P P    i 1,2,...,N -2     

 

           (1رابطه)

N 1 N 1
i 2 i 2

1 1

i 1 i 1

1

(N 1) (d ) ( d )

S
(N 1)(N 2)

 

 

 


 

 
 

 

     (0رابطه)

N 2 N 2
i 2 i 2

2 2

i 1 i 1

2

(N 2) (d ) ( d )

 S  
(N 2)(N 3)

 

 

 


 

 
 

 

                                            (2رابطه)
1 1

Ε BS 

 

                                            (0رابطه)
2 2

CS  

𝑑2ا ، i تاوان گیات    iP(: 0( الی )4در روابط )
𝑖  , 𝑑1 

𝑖    باه

باه ترتیاب    2Sو  1Sهای یگانه و دوگاناه،  یتفاضلترتیب 

 2Eو  1Eیارهاای تفاضالی یگاناه و دوگاناه و     معانحراف 

یارهاای تفاضالی یگاناه و    معضرایبی از انحراف  عنوانبه

توانند مقادیر یم C  و Bضرایب  .شودیمدوگانه تعریف 

بین صفر تا یک را اختیار کنند. رویه از گیت شماره یک 

یات  شود. اگر نصف توان تفاضلی دوگانه این گیمشروع 

گیات   عناوان باه  ماوردنظر باشاد، گیات    2Eاز  تار بزرگ

شود؛ حال یمابتدایی احتمالی موجک معنادار شناسایی 

ساه گیات متاوالی     های تفاضلی یگانه بیشتر ازاگر توان

باشااند؛ موجااک  1E از تاارباازرگیاان گیاات، ازاپاا 

 .]12[ شااده موجااک معنااادار خواهااد بااود  ییشناسااا
باه هماراه    22معناادار در گاذر    یهاا ( موجاک 3)کلش

 تمیالگاور  لهیوسا ها کاه باه  آن نیشیلبه پ انیشروع و پا

 .دهدیرا نشان ماست  شدهییموجک شناسا صیتشخ
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 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس
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 22، دوره 22در شکل موجی از گذر  شدهییشناسای هاموجک: 3شکل 

ی بازتعقیب شککل مکوج در ایکن    کردهایرو-3-2

 پژوهش

با توجه به پیشاینه پاژوهش، یاک الگاوریتم بازتعقیاب      

در  هاا ماوج توان برای بازتعقیب همه شکل ینمواحد را 

نظر گرفت. زیرا با توجه به موقعیت منطقاه مطالعااتی و   

اشاکال متفااوتی خواهناد     هاا ماوج شرایط حاکم، شکل 

ی هاموجکداشت. بر اساس پیشینه پژوهش، بازتعقیب 

عملکرد خوبی  حد آستانهمعنادار با استفاده از الگوریتم 

و در پژوهش حاضر نیز از این الگاوریتم   لذا داشته است.

درصد باا گاا     04الی  14 یهاحد آستانه یریکارگبه با

 .ده واحدی استفاده شد

 بازتعقیب کل شکل موج-3-2-1

در این پژوهش، کل  مورداستفادهاولین رویکرد  عنوانبه

شکل موج با استفاده از الگوریتم حد آساتانه بازتعقیاب   

 کااملاً شد. الگوریتم بازتعقیاب حاد آساتانه رویکاردی     

شده در الگوریتم یفتعراز ابعاد مستطیل  آماری دارد که

بازتعقیب شیفت مرکز ثقل برای یافتن گیات بازتعقیاب   

کند. اجرای این الگوریتم آسان بوده اماا باه   یماستفاده 

از ایان الگاوریتم    معمولاًتوپوگرافی سطح حساس است. 

ها یاچهدربرای بازتعقیب شکل موج در مناطق ساحلی و 

. جزئیات الگوریتم بازتعقیب ]31و  13[شود یماستفاده 

 ( تشریح شده است.13( الی )14در روابط ) حد آستانه

(                       14رابطه)

2

1

2

1

N n
4

i

i 1 n

N n
2

i

i 1 n

P (t)

A  

P (t)



 



 







 

(                                  11رابطه)
5

N i

i=1

1
P P  

5
  

 

N(                            12رابطه) NTh P q(A - P )  

 

K-1(                    13رابطه)
R

K K-1

Th P
G (K 1)

P P


  


 

دامنااه کاال شااکل مااوج A (: 13( الاای )14در روابااط )

 2n=  1n  =4)بدست آمده از الگوریتم شیفت مرکز ثقل(، 

در ابتادا و   1از پدیاده الایزیناو   متاأثر هاای  یتگتعداد 

توان شکل ماوج   iP ها،یتگتعداد  Nانتهای شکل موج، 

 q، حاد آساتانه  توان  Thنویز حرارتی،  NPا ،  iدر گیت 

اولین گیتی کاه تاوان آن از تاوان     K، آستانه حدمقدار 

نیز گیت بازتعقیاب اسات    RGرود و یمفراتر  آستانه حد

]13[. 

ی از شکل موج اقیانوسی را نشاان  انمونهالف( -4شکل )

شده با الگوریتم بازتعقیبدهد که در این حالت گیت یم

آسااتانه بااا گیاات بازتعقیااب اساامی براباار اساات.   حااد

یر عواماال تااأثدر ایاان شااکل مااوج تحاات  ساانجارتفاااع

-4کننده شکل موج قرار نگرفته است. شاکل ) مغشوش

دهد کاه  یمی از شکل موج مغشوش را نشان انمونهب( 

منطباق بار نقطاه میاانی لباه       سانج ارتفاعگیت اسمی 

 وج نیست.پیشین شکل م

                                                           
1 Aliasing 
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Cretگیت اسمی  = گیت بازتعقیب   63/1-  = m

44و ) ( دوره  44)آ( دوره  139درصد در گذر  04: بازتعقیب کل شکل موج با استفاده از الگوریتم حد آستانه با آستانه 4شکل 
 

 بازتعقیب اولین موجک معنادار-3-2-2

شاده در  ییشناساا ی معناادار  هاموجکاز  هرکدا برای 

 باه دسات  شکل موج یک تصحیح حاصال از بازتعقیاب   

آید. طبق نتایج حاصل از مطالعات پیشین که اولاین  یم

تاری در  یحصاح ارتفاع سطح آب  معمولاًموجک معنادار 

در  ]32و  4[کناد  یما آب های درون سرزمینی تولیاد  

این پاژوهش نیاز از رویکارد بازتعقیاب اولاین موجاک       

( باا اساتفاده از الگاوریتم حاد     14معنادار طبق رابطاه ) 

  است. شده استفادهآستانه، 

تعاداد   nا  و i موجاک معناادار    MS(i)(، 14در رابطه )

شاده در یاک شاکل ماوج     ییشناسای معنادار هاموجک

پیکای  چند ی از شکل موجانمونه( 2. شکل )]33[ است

های حاصال از بازتعقیاب هار موجاک را     یتگبه همراه 

 دهد.یمنشان 

های بازتعقیب حاصل یتگب( -1الف( و )-1های )شکل

از دو رویکرد کل شکل موج و اولین موجک معناادار باا   

بارای دو شاکل ماوج از     آساتانه حداستفاده از الگوریتم 

 دهند.یمرا نمایش  22و  412گذر های 

 

: First sub-waveform(             14رابطه)   MS(i) {1,2,....n}    Selected sub-waveform MS(1)    
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Cret= 03/5
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 94با الگوریتم حدآستانه با آستانه % 43دوره  22در گذر  شدهییشناسای معنادار هاموجکبازتعقیب  :2شکل 
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Cret  =  - 66/12 m

Cret  =  - 43/1 m

Cret  =  - 19/7 m Cret  =  - 57/1 m ( )(آ)

 
آ( گذر آستانه )بازتعقیب کل شکل موج با استفاده از الگوریتم حد معنادار و رویکرد  ی باز تعقیب اولین موجککردهایرو: 4شکل 

31دوره  22) ( گذر  30دوره  440
 

محاسبه سری زمکانی ارتفکاع سکطح آ  و    -3-4

 نگار محلیارزیابی آن با نوسان

باارای ایجاااد یااک سااری زمااانی از ارتفاااع سااطح آب و 

 آماده دستبهارزیابی آن با سری زمانی ارتفاع سطح آب 

در ایان   2تاا   1نگار محلای مراحال   از مشاهدات نوسان

 .]31و  24[ است شدهانجا پژوهش 

 یالحظهسطح آب  تشکیل سری زمانی ارتفاع-1

ر هر گاذر د  یبرا یاآب لحظه سطح ارتفاع یزمان یسر

یکردهای بازتعقیب شاکل ماوج   با استفاده از رو دورههر 

 یهاا داده پاردازش و  تحقیاق  روش درشاده   شرح داده

باا ایان    شد. لی( تشک3از رابطه ) یریگسطح دو با بهره

ی گرهاا تفاوت که برای ایجاد سری زماانی از بازتعقیاب  

( تصحیح حاصل از 3موجود در داده سطح دو در رابطه )

 ندارد.بازتعقیب وجود 

حذف مشاهدات پرت در سری زماانی ارتفااع ساطح    -2

 یالحظهآب 

با استفاده از مقدار میانگین سری زماانی ارتفااع ساطح    

الاف(( و باا ساطح    -0ی در هر دوره )شاکل ) الحظهآب 

ی پرت از سری زمانی ارتفاع هادادهدرصد،  02اطمینان 

 ب((.-0ی خارج شدند )شکل )الحظهسطح آب 
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ارتفاع سطح آ  لحظه ای

میانگین ارتفاع سطح آ  لحظه ای
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اختلا  ارتفاع سطح آ  از میانگین 

معیار تشخی  داده پرت

داده پرت شناسایی شده
( )(آ)

 
 یالحظه آ به همراه میانگین ارتفاع سطح  39دوره  440از گذر  آمدهدستبهی الحظهآ   سطح : )آ( سری زمانی ارتفاع2شکل 

شدهییشناسای پرت هادادهی از میانگین و الحظه ( اختلا  ارتفاع سطح آ  )
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 سطح آب هر گذر سری زمانی ارتفاع -3

با کنار هم قرار دادن مقدار میاناه ساری زماانی ارتفااع     

، ساری زماانی   1ی متناظر باا هار دوره  الحظهسطح آب 

اساتفاده از   لیا دلارتفاع سطح آب هر گذر تشکیل شد. 

متأثر از  انهیاست که پارامتر م نیا نیانگیم یجابه انهیم

 یهاا داده انیا کوچک در م اریبس ایبزرگ  اریبس ریمقاد

شاده در  بکار گرفتاه  هیو چون در رو ستین یموردبررس

 یهاا داده ،مرتبط یهااز پژوهش یاریپژوهش و بس نیا

 منظاور از گاذر مااهواره باه    یبخش نسبتاً بزرگ یارتفاع

باالاتر( در نظار    یریتعداد مشاهدات )اعتمادپاذ  شیافزا

نگاار ارتفااع   و با توجه به آنکاه نوساان   شده استگرفته

کند بدیهی است میانگین یمی را ارائه الحظهسطح آب 

تطابق خوبی با آن نخواهد داشت و این در حاالی اسات   

ی را الحظاه که میاناه یاک نمایناده ارتفااع ساطح آب      

 شاده دادهنیاز نشاان    ]34[ و ]31[ کند. در یممعرفی 

است که استفاده از میانه در هار دوره منجار باه نتاایج     

ارتفاع ساطح آب   بهتری نسبت به میانگین سری زمانی

 شود.  یم

ی ارتفااعی  مبناا سطحجبران بایاس ناشی از اختلاف -4

 نگار محلیو نوسان سنجارتفاع

ارتفااع  یهاا داده یارتفااع  یمبناسطح نکهیا با توجه به

 باوده  WGS24یضاوی  موردمطالعاه ب  یات مأمور یسنج

مورداساتفاده  نگاار  نوسان یهاداده یمبناو سطح ]34[

 ،یزماان  یدو سار  نیانگیا است، باا اساتفاده از م   یمحل

 مبنا جبران شد.دو سطح نیاختلاف ا

ارزیابی سری زمانی ارتفااع آب هار گاذر حاصال از      -2

نسابت باه ساری زماانی حاصال از        کرشدهی هاروش

نگار محلی با اساتفاده از پاارامتر جازر    مشاهدات نوسان

 انعنوبه(( 12( )رابطه )2RMSEخطای مربعی متوسط )

شاخص معرفی کننده صاحت نتاایج صاورت پاذیرفت.     

 مورداساتفاده یکردهاای  روبرای بررسای میازان بهباود    

ی ساطح دو از پاارامتر درصاد بهباود     هاا دادهنسبت به 

                                                           
1 Cycle 

2 Root Mean Square Error 

(3IMP( 11( )رابطه ))است شدهاستفاده. 

(             12رابطه)

2

1

n

i
x , y

i i
RMSE   

n

(x y )



 

 

base(               11رابطه) comp

base

R - R
IMP  100

R
  

ی هاا ادهد iyنتاایج حاصال و    ix(، 11( و )12در روابط )

، baseR، هااادادهتعااداد  nنگااار محلاای(، مرجااع )نوسااان

RMSE      سااری زمااانی ارتفاااع سااطح آب حاصاال از

ی ساطح دو و  هاا دادهیری روش مبناا )پاردازش   کارگبه

سری زماانی   compR ،RMSEبازتعقیب کل شکل موج( و 

ارتفاع سطح آب حاصل از رویکارد پیااده شاده در ایان     

 پژوهش )بازتعقیب اولین موجک معنادار( است.

 نتایج عددی و بحث -4

هاای زماانی   یسردر این بخش نتایج عددی و نموداری 

ی ساطح دو،  هاا دادهارتفاع سطح آب حاصل از پردازش 

بازتعقیب کل شاکل ماوج و اولاین موجاک معناادار باا       

اساات.  شاادهارائااهآسااتانه تفاده از الگااوریتم حااد اساا

ی هاااموجااککااه رسااالت رویکاارد بازتعقیااب ییازآنجااا

پیکای اسات، لاذا    ی چندهاموجمعنادار برخورد با شکل 

برای بررسی کارایی ایان رویکارد، تحلیلای بار تعاداد و      

پیکی با استفاده از الگاوریتم  ی چندها موجدرصد شکل 

 14و  2در هار دو فاصاله    ی معنادارهاموجکتشخیص 

حل صااورت پااذیرفت کااه نتااایج در  کیلااومتری از سااا

 است. شده ارائه( 3)جدول

                                                           
3 Improvement percentage 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

 ی چند پیکیهاموج: آنالیز شکل 3جدول 

 

 

 

 

 

 14و  2در هاار دو فاصااله  22( گااذر 3طبااق جاادول )

پیکای  ی چناد هاا ماوج کیلومتری ساحل درصاد شاکل   

در هار   سانج ارتفاعدهد یمای دارد که نشان  توجهقابل

کنناده  یر عوامل مغشوشتأثدو فاصله در این گذر تحت 

اسات ولای در دو گاذر دیگار در      قرارگرفتاه شکل موج 

پیکای  ی چناد هاا موجکیلومتری تعداد شکل  14فاصله 

کیلومتری نیز در این دو  2همچنین در فاصله  کم است.

 22پیکی نسبت به گاذر  ی چندهاموجگذر درصد شکل 

 است. ترکمبسیار 

هاای زماانی   یسار ( نتایج عددی ارزیاابی  4در جدول )

ی گرهاا گر و بازتعقیبارتفاع سطح آب حاصل از تعقیب

نگار محلای  موجود در داده سطح دو در مقایسه با نوسان

 است. شده ارائه RMSEبا پارامتر 

 
ی موجود در داده سطح دو گرهاگر و بازتعقیباز تعقیب آمدهدستبهی زمانی ارتفاع سطح آ  سر RMSE (cm) : مقدار4جدول 

 های انتخابیگذردر

 کیلومتر 14 کیلومتر 2 فاصله تا ساحل

 412 130 22 412 130 22 گذر/بازتعقیب گر

 13 12 32 11 20 22 شیفت مرکز ثقل

 11 14 30 11 22 112 اقیانوسی

 21 22 20 22 210 - آی -سی

 14 12 30 - - 21 شیت-آی 

 42 02 44 42 222 30 گرتعقیب

 

ی موجود گرهادهد، بازتعقیبیم( نشان 4نتایج جدول )

کیلومتری ساحل در گاذر   2در داده سطح دو در فاصله 

گر مااهواره  که تعقیبیطوربهعملکرد خوبی ندارند.  22

به محاسابه فاصاله    که بر مبنای گیت اسمی شکل موج

متار  یساانت  RMSE 30پاردازد باا مقادار    یما  تا ساطح 

با  بازتعقیب اقیانوسی 130عملکرد بهتری دارد. در گذر 

بازتعقیاب   412متر و در گاذر  یسانت RMSE 22مقدار 

 RMSE 11شاایفت مرکااز ثقاال و اقیانوساای بااا مقاادار  

دلیل بهتر عمال   اندکردهمتر نتایج بهتری حاصل یسانت

گر اقیانوسی در این دو گذر تعداد پایین کردن بازتعقیب

پیکی اسات کاه در ایان صاورت باا      ی چندهاموجشکل 

انی بیشتری دارد. گر همخوهای این بازتعقیبفرخیشپ

دهاد بازتعقیاب   یما همچنین در این فاصله نتایج نشان 

 یا  آ-، سی412و  130در دو گذر  شیت-ی آی گرها

فاقد اطلاعات ارتفاعی هساتند لاذا در ایان     22در گذر 

 14اساتفاده کارد. در فاصاله     هاا آنتاوان از  ینمفاصله 

گر شیفت مرکز ثقل بهتارین  کیلومتری ساحل بازتعقیب

 RMSEباا مقاادیر    412،130،22را در سه گذر  عملکرد

-متر در میاان بازتعقیاب  یسانت 13و  12، 32به ترتیب 

-دهد شکل ماوج یمی دیگر داشته است که نشان گرها

های این سه گذر در این فاصله همخاوانی بیشاتری باا    

 های این الگوریتم دارند.فرخیشپ

 کیلومتر 14 کیلومتر 2 فاصله تا ساحل

 412 130 22 412 130 22 پارامتر/گذر

 411 301 022 04 123 202 هاموجکل شکل 

 24 22 120 24 33 240 ی چند پیکیهاموجشکل 

 12 12 14 20 20 01 درصد )%(
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          ...منظوربه موج شکل موجک اولین بازتعقیب روش ارزیابی
 و همکاران پریسا آگار

 

های زمانی ارتفاع سطح یسر RMSE( مقادیر 2جدول )

یکردهاای  رواز الگوریتم حد آستانه باا   آمدهدستبهآب 

اعمال این الگوریتم بر کل شکل ماوج و اولاین موجاک    

درصااد را ارائااه  04تااا  14معنااادار بااا مقااادیر آسااتانه 

 دهد.  یم

از اعمال الگوریتم بازتعقیب حد آستانه برکل شکل  آمدهدستبهی زمانی ارتفاع سطح آ  هایسر RMSE(cm)ر : مقدا2جدول 

 ( RMSE: First sub-waveform/Full waveformموج و اولین موجک معنادار با مقادیر آستانه مختلف در گذر های انتخابی )

 کیلومتر 14 کیلومتر 2 فاصله تا ساحل

 412 130 22 412 130 22 (/گذر%) آستانه حد

14 40/24 323/12 201/31 24/21 222/12 14/14 

24 24/10 321/11 430/13 31/21 21/14 12/12 

34 21/21 220/11 203/13 21/24 32/13 14/14 

44 21/22 21/12 132/11 22/24 14/14 14/14 

24 21/34 21/12 112/12 20/24 13/13 13/12 

14 32/34 21/12 33/12 31/24 12/13 14/14 

04 41/34 22/12 11/12 32/10 12/12 14/12 

24 22/20 21/11 12/12 32/10 12/12 13/11 

04 22/20 21/10 12/11 32/12 12/11 13/12 

دهاد:  یمکیلومتری نشان  2( در فاصله 2نتایج جدول )

با رویکارد بازتعقیاب کال شاکل ماوج باا       نتیجه بهینه 

ازای  باه  22استفاده از الگاوریتم حاد آساتانه در گاذر     

متار، در  یساانت  RMSE 21باا   %24و  %44 یهاا آستانه

 RMSE 21بااا مقاادار  %14و  %24بااه ازای  130گااذر 

 RMSEبا  %04و  %24به ازای  412متر و در گذر یسانت

جه بهیناه  است؛ همچنین نتی شدهحاصلمتر یسانت 12

با رویکرد بازتعقیب اولین موجک معنادار باا اساتفاده از   

باا   %24ازای آستانه  به 22الگوریتم حد آستانه در گذر 

RMSE 10 یهاآستانهبه ازای  130متر، در گذر یسانت 

متار و در گاذر   یسانت RMSE 12با مقدار  %04تا  44%

 RMSE 11بااا  %04و  %44ی هاااآسااتانهبااه ازای  412

 است. شدهحاصلمتر یسانت

کیلااومتری: نتیجااه بهینااه بااا رویکاارد    14در فاصااله 

بازتعقیب کل شکل ماوج باا اساتفاده از الگاوریتم حاد      

 RMSE 21باا   %34 باه ازای آساتانه   22آستانه در گذر 

تاا   %14ی هاا آساتانه باه ازای   130متر، در گاذر  یسانت

باه   412متر و در گاذر  یسانت RMSE 12با مقدار  04%

متااار یساااانت RMSE 13باااا  %04و  %24، %24ازای 

اسات؛ همچناین نتیجاه بهیناه باا رویکارد        شدهحاصل

بازتعقیب اولین موجک معنادار باا اساتفاده از الگاوریتم    

 RMSEباا   %04ازای آساتانه   به 22حد آستانه در گذر 

باا   %04باه ازای آساتانه    130متار، در گاذر   یسانت 12

باه ازای   412متار و در گاذر   یساانت  RMSE 11 مقدار

 RMSE 14باااا  %14و  %44، %34، %14ی هااا آسااتانه 

 است. شدهحاصلمتر یسانت

های زمانی ارتفاع سطح یسر RMSE( مقادیر 1جدول )

یکردهاای پاردازش داده   رواز  آماده دسات باه آب بهینه 

سطح دو، بازتعقیب کال شاکل ماوج و اولاین موجاک      

آساتانه باه هماراه    معنادار با اساتفاده از الگاوریتم حاد    

از رویکرد بازتعقیب اولاین   شدهحاصلی بهبودهادرصد 

موجک معنادار نسابت باه رویکارد کال شاکل ماوج و       

 دهد.  یمپردازش داده سطح دو را ارائه 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

ی بازتعقیب کل کردهایروی زمانی ارتفاع سطح آ  بهینه حاصل از پردازش داده سطح دو و هایسر RMSE (cm) : مقدار4جدول 

 آستانهشکل موج و اولین موجک معنادار با الگوریتم حد

 کیلومتر 14 کیلومتر 2 فاصله تا ساحل

 412 130 22 412 130 22 بازتعقیب گر/گذر

 13 12 32 11 22 30 سطح دو

 13 12 21 12 21 21 کل شکل موج

 14 11 12 11 12 10 اولین موجک معنادار

 -2 2 31 20 20 20 کل شکل موج() )%( بهبوددرصد 

 -2 2 44 31 32 21 درصد بهبود )%( )سطح دو(

 

دهد رویکرد بازتعقیاب  یم(، نتایج نشان 1) طبق جدول

اولین موجک معنادار با استفاده از الگوریتم حد آساتانه  

 130، 22گاذر  کیلومتری ساحل در هر سه  2در فاصله 

نسبت به بازتعقیاب کال شاکل     را RMSEمقدار  412و 

، %20موج با استفاده از الگوریتم حد آستانه باه ترتیاب   

، %21و نسبت به داده سطح دو به ترتیاب   %20و  20%

کیلاومتری   14بهبود داده است. در فاصاله   %31و  32%

مقادار   130و  22ساحل نیاز ایان رویکارد در دو گاذر     

RMSE  اده را نسبت به بازتعقیب کل شکل موج با اساتف

و نسبت به  %2و  %31آستانه به ترتیب از بازتعقیب حد 

بهباود داده اسات.    %2و  %44داده سطح دو به ترتیاب  

 14در فاصاله   412و  130لاز  به  کر است در دو گذر 

ی هاا ماوج کیلومتری ساحل به دلیل درصد پایین شکل 

 شاده حاصلپیکی نتایج مشابهی در هر سه رویکرد چند

دهاد رویکارد بازتعقیاب    یمیج نشان نتا است. همچنین

آساتانه در   کل شکل موج نیز با استفاده از الگوریتم حد

و  130، 22کیلاومتری سااحل، درگاذر هاای      2فاصله 

و  1، 13به ترتیب  را آبصحت سری زمانی سطح  412

ی سطح دو بهبود هادادهمتر نسبت به پردازش یسانت 1

سابب   22گذر  کیلومتری در 14داده است. و در فاصله 

متر و در دو گذر دیگر نتایجی یکسان باا  یسانت 1بهبود 

 پردازش داده سطح دو حاصل کرده است.

( 2در شااکل ) شاادهدادهای نمااایش یلااهمی نمودارهااا

های زماانی ارتفااع   یسر RMSEبصری مقادیر  صورتبه

ی ساطح  هاهدادسطح آب حاصل از سه رویکرد پردازش 

دو، بازتعقیب کل شکل موج و اولین موجک معناادار باا   

آساتانه، در ساه گاذر و در دو     استفاده از الگوریتم حاد 

دهناد. یمکیلومتری از ساحل را نمایش  14و  2فاصله 
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کیلومتری ساحل 14کیلومتری ) (  2ی زمانی ارتفاع سطح آ  در سه گذر انتخابی )الف( هایسر  RMSE (cm)مقدار  :0شکل 
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          ...منظوربه موج شکل موجک اولین بازتعقیب روش ارزیابی
 و همکاران پریسا آگار

 

های زمانی ارتفااع ساطح   یسر( 11( الی )0ی )هاشکل

در این پاژوهش   شدهانجا بهینه به ازای سه رویکرد  آب

دهناد.  یما کیلومتری ساحل را نشان  14و  2در فاصله 

هاای زماانی   یسار که در اشکال گویا اسات،   طورهمان

ارتفاع سطح آب که از رویکرد بازتعقیب اولاین موجاک   

، سازگاری بیشتری با سری زمانی اندشدهحاصلمعنادار 

ارتفاع سطح آب حاصل از نوسان نگار محلای دارناد. در   

ب( این سازگاری در هر دو فاصاله  -0الف( و )-0شکل )

( 11( و )14ی )هاشکلمشهود است. در  کاملاًاز ساحل 

ی خااوببااهکیلااومتری از ساااحل  2ساازگاری در فاصااله  

کیلومتری در  14نمایان است به این دلیل که در فاصله 

پیکای  هاای چناد  ها به سبب درصد شکل ماوج این گذر

موجاک معناادار باا دو     پایین رویکرد بازتعقیاب اولاین  

ی سااطح دو و هااادادهرویکاارد دیگاار یعناای پااردازش  

بازتعقیب کل شکل موج نتاایجی مشاابه حاصال کارده     

 است.
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سال 

1-
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نوسان نگار محلی
تعقیب گر

حدآستانه-کل شکل موج
حدآستانه-اولین موجک معنادار
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RMS =  39 cm
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ی سطح دو، بازتعقیب اولین موجک معنادار و بازتعقیب هادادهی زمانی بهینه ارتفاع سطح آ  حاصل از پردازش هایسر: 9شکل 

کیلومتری ساحل 14کیلومتری ) (  2، )آ( 22کل شکل موج در گذر 
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نوسان نگار محلی
اقیانوسی

حدآستانه -کل شکل موج 
حدآستانه  –اولین موجک معنادار 
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نوسان نگار محلی

شیفت مرکز ثقل
حدآستانه -کل شکل موج 

حدآستانه -اولین موجک معنادار 

RMS =  12cm RMS =  12 cm RMS =11 cm RMS =  22 cm RMS =  21 cm RMS =15 cm

( )(آ)

 
 

سطح دو، بازتعقیب اولین موجک معنادار و بازتعقیب  یهادادهی زمانی بهینه ارتفاع سطح آ  حاصل از پردازش هایسر: 14کل ش

 کیلومتری ساحل 14کیلومتری ) (  2، )آ( 139کل شکل موج در گذر 
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نوسان نگار محلی 

شیفت مرکز ثقل
حدآستانه-کل شکل موج
حدآستانه-اولین موجک معنادار

RMS =  16cm RMS =  15cm RMS  = 11cmRMS =  13 cm RMS =14 cmRMS =  13cm

( )(آ)

 
اولین موجک معنادار و بازتعقیب ی سطح دو، بازتعقیب هادادهی زمانی بهینه ارتفاع سطح آ  حاصل از پردازش هایسر: 11 شکل

کیلومتری ساحل 14کیلومتری ) (  2، )آ( 440کل شکل موج در گذر 

 

 یریگجهینتخلاصه و  -2

اقتصادی، سیاسی و نظامی یک آباراه   ازنظرفارس یجخل

آید، همچنین جمعیات زیاادی   یممهم در جهان بشمار 

داده اسات، لاذا پاایش ارتفااعی     یجارا در سواحل خود 

رو در ایان  یان ازاسطح آب در این ناحیه ضروری اسات.  

پژوهش پایش ارتفااعی ساطح آب در منااطق سااحلی     

الااای  10/41/2412فاااارس در باااازه زماااانی  یجخلااا

، صورت پذیرفت. برای ایان منظاور از دو   20/40/2410

که  آ3-ماهواره سنتینل سنجارتفاعسطح داده یک و دو 

ره زماین را در حالات رادار باا دریچاه مصانوعی      کل ک

 412و  130، 22گاذر   3دهد، استفاده شاد.  یمپوشش 

باه   سانج ارتفااع با توجه به نزدیک باودن گاذر زمینای    

های نوسان نگار محلی بندر بوشهر و کنگاان در  یستگاها

 این منطقه برای پردازش انتخاب شدند.

سانجی  اعی ارتفهادادهجهت محاسبه ارتفاع سطح آب، 

یکردهای بازتعقیب کل شکل ماوج  روسطح دو و یک با 

آستانه پاردازش   و اولین موجک معنادار با الگوریتم حد

ی هاموجککه رسالت رویکرد بازتعقیب ییازآنجاشدند. 

-ی چناد هاا ماوج معنادار در شکل موج برخورد با شکل 

پیکی است لذا در این پژوهش تواناایی ایان رویکارد در    

کیلاومتر(   14 و 2ار نزدیاک باه سااحل )   مناطقی بسای 

کننده شکل ماوج وجاود دارد   جایی که عوامل مغشوش

شده است. سری زمانی ارتفاع ساطح آب حاصال   یبررس

نگار محلای و پاارامتر   ی نوسانهادادهیکردها با رواز این 

RMSE  تاوان باه شارح    یمارزیابی شد. خلاصه نتایج را

 زیر بیان نمود:

  ی سااطح دو در فاصااله دو هااادادهنتااایج پااردازش

نشااان داد کااه ایاان    22کیلااومتری باارای گااذر   

توانایی بازیاابی ارتفااع ساطح آب در     گرهابازتعقیب

پیکای زیااد   -ی چناد هاموجاین گذر با درصد شکل 

در این فاصله ارتفاع ساطح   بساچه( را ندارند. 01%)

ی گرهاا گر ماهواره از بازتعقیاب آب حاصل از تعقیب

ه سطح دو بهتر عمل کرده است؛ لاذا  موجود در داد

گاری  هار بازتعقیاب   لزوماًتوان استنتاج کرد که یم

سبب بهبود صحت ساری زماانی ارتفااع ساطح آب     

 شود.ینم

  گر شایفت  کیلومتری ساحل بازتعقیب 14در فاصله

مرکز ثقل موجود در داده سطح دو در هر سه گاذر  

ی موجاود  گرهانتایج بهینه نسبت به سایر بازتعقیب

تاوان  یما در داده سطح دو حاصل کرده اسات کاه   

در این فاصاله همخاوانی    هاموجاستدلال کرد شکل 

 های این الگوریتم دارند.فرخیشپبیشتری با 

  کیلومتری  2رویکرد اولین موجک معنادار در فاصله

با درصاد   412و  130، 22از ساحل در هر سه گذر 

ه ترتیاب  )با  توجاه قابال پیکای  ی چندهاموجشکل 

یگار بهتار عمال    د( از دو رویکرد %20و  20%، 01%
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ای نسابت  توجهقابل طوربهرا  RMSEکرده و مقدار 

بهبود  %31و  %32، %21به داده سطح دو به ترتیب 

 22کیلومتری نیاز در گاذر    14داده است در فاصله 

( %14) توجاه قابال ی هاموجبا توجه به درصد شکل 

تر عمل کرده است کاه  نسبت به دو رویکرد دیگر به

-ماوج این توانایی این رویکرد را در برخورد با شکل 

 دهد.یمپیکی نشان ی چندها

کیلومتری رویکرد بازتعقیب اولین موجک  14در فاصله 

با دو رویکرد دیگر نتایج  412 و 130معنادار در دو گذر 

مشابهی حاصل کرده است که این امر باه دلیال درصاد    

پیکی در دو گذر )باه ترتیاب   چند یهاموجپایین شکل 

هااای یتمالگااور( اساات. البتااه اسااتفاده از  %12و  12%

در ایان دو گاذر    ]14 [بازتعقیاب دیگار نظیار ساموساا    

   ممکن است نتایج را بهبود دهد.
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Abstract 

Radar satellite is a kind of remote sensing techniques for monitoring water bodies. In coastal areas due to the 

presence of non-water objects inside the footprint, the radar waveforms are deviated from the so-called 

ocean model, i.e. Brown shape. This makes the ranges and consequently water level measurements 

erroneous. Therefore, re-tracking the waveforms in this area is necessary to provide reliable products. In this 

study, water level variations at 2 and 10 km distance from the coast from 2018/01/17 to 2019/09/27 have 

been investigated. To this end, L2 and L1b data of SRAL altimeter sensor of Sentinel-3 along the tracks  of 

25,139 and 468 have been used. We estimated  the water level variation from re-tracking the first meaningful 

sub-waveform, from re-tracking the whole waveform with the threshold re-tracker and from L2 products. 

These water levels have been validated against in-situ gauge data from Boshahr and Kangan tide gauge 

stations. We found that at 2 km distance from the coast, the re-tracking of the first meaningful sub-waveform 

with an improvement of RMSE of 27%, 29% and 27% with respect to the re-tracking the whole waveform 

shows a better performance for the three mentioned tracks (with 71%, 27% and 27% multi-peak waveforms) 

respectively. The RMSEs improvement of this scenario are about 51%, 32% and 31% with respect to the L2 

products for the three tracks. At 10 km from the coast, over tracks of 25 and 139 with 64% and 15% multi-

peak waveforms, the first sub-waveform scenario has an improvement of 31% and 8% with respect to the 

whole waveform scenario. It outperforms the L2 products with an improvement of 44% and 8% for these two 

tracks respectively at this distance from the cost. In the case of track 468 due to  the lower number of multi-

peak waveforms (about 12%) we came up with the same result for L1b and L2 products. While the results 

express the necessity of re-tracking coastal waveforms,  they introduce the optimal performance of the first 

meaningful sub-waveform re-tracking. 

 

Key words: Radar Altimeter, Sentinel-3, Coastal area, SAR, First meaningful Sub-waveform Re-tracking. 
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