
 

 

 

 

 

 

 

ق آ در مناط 3 -سنجی ماهواره سنتینلهای مغشوش مشاهدات ارتفاعتعقیب شکل موجباز

 ساحلی با الگوریتمی بر پایه تابع لجستیک )مطالعه موردی: شمال شرقی سواحل استونی(
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 چکیده

های باز تعقیب شکل موج است. ی از روشگیرهای ساحلی مستلزم بهرهمنظور پایش ارتفاعی آبای بهسنجی ماهوارهکارگیری تکنیک ارتفاعبه

آبی و وارض غیرعهای ساحلی مغشوش ناشی از عواملی چون عمق کم، وجود و شکل موج آل دهیااین الزام به دلیل تفاوت شکل موج اقیانوسی 

وافق هندسی و تشود. در این راستا، در پژوهش حاضر روش باز تعقیبی مبتنی بر تابع لجستیک به دلیل سنج ایجاد میردپای بزرگ ارتفاع

 گربیتعق باز کی با معادل)شده است. این تابع با دو رویکرد تحلیلی ای معرفیسنجی ماهوارههای ارتفاعپارامتری این تابع با شکل موج

خاب گیت اساس انت رگر تجربی(  ببر اساس برازش تابع به اولین موجک معنادار شکل موج و رویکرد عددی )معادل با یک باز تعقیب (یاتیاضیر

وه بر روش فته است. علاباز تعقیب بهینه که به ازای آن تابع بیشترین همبستگی را با اولین موجک معنادار داشته باشد، مورد ارزیابی قرارگر

لگوریتم حد های باز تعقیب کل شکل موج اصلی، شکل موج میانگین، شکل موج با بیشترین همبستگی با استفاده از اشنهادی، رویکردپی

ش پیشنهادی، پایش منظور بررسی کارایی رواند. بهسازی شدههای سطح دو نیز پیادههای موجود در دادهگرگر و باز تعقیبآستانه، تعقیب

 45الی  4دوره  مصنوعی ازآ با برداشت در حالت رادار دهانه3مأموریت سنتینل 72رقی سواحل استونی درگذر عبوری شماره ارتفاعی شمال ش

ورد بررسی با های باز تعقیب مصورت گرفت. سری زمانی ارتفاع آب حاصل از رویکرد ،20/05/2019الی  08/05/2016معادل با بازه زمانی 

را برای  rmseیج مقدار ( ارزیابی شدند. نتاRMSEجذر خطای مربعی متوسط ) آب ایستگاه نوسان نگار محلی و پارامتر های ارتفاعاستفاده از داده

ازای حد  متر بهسانتی 21متر، شکل موج با بیشترین همبستگی سانتی 30متر، شکل موج میانگین سانتی 13رویکرد کل شکل موج اصلی 

 8ابع لجستیک تمتر و رویکرد عددی سانتی 11متر، رویکرد تحلیلی تابع لجستیک سانتی 18سطح دو  گر بهینهآستانه بهینه و باز تعقیب

دی را ین روش پیشنهاامتر را معرفی کردند. نتایج ضمن بیان کارایی بهینه رویکرد عددی نسبت به رویکرد تحلیلی تابع لجستیک، برتری سانتی

عنوان یک باز ان بهتورو تابع لجستیک را میایندهد. ازبررسی در این پژوهش نشان میج مورد های باز تعقیب شکل مونسبت به سایر رویکرد

 داد. فاده قراراستی و تجربی شناخته و در پایش ارتفاعی ناحیه ساحلی مطالعاتی در این پژهش مورد اتیاضیرگر کارا در دو جنبه تعقیب
 

 .لجستیک تابع موج، شکل تعقیب باز مصنوعی، دهانه با رادار ساحلی، مناطق ای،ماهواره سنجیارتفاع : هاکلیدواژه
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

 مقدمه -1

ی اخییر و بیه   هیا سیال با گرم شدن کره زمیین در طیی   

های قطبی، افیزایش ارتفیاع آب   دنبال آن ذوب شدن یخ

شیده  یلتبدها شتاب گرفته و به یک فاجعه دریایی دریا

 عنوانبهی مناطق ساحلی، جد طوربهاست. این افزایش 

-های انسانی را تهدیید میی  یکی از مناطق اصلی فعالیت

کنیید. بییاد آمییدن سییطح دریییا خسییارت اقتصییادی      

یری بییه کشییاورزی سییاحلی و سییایر منییابع ناپییذجبییران

کند و امنییت جیانی و میالی سیاکنان     اقتصادی وارد می

. لذا امروزه بییش از هیر   [1]اندازد محلی را به خطر می

 صیورت بیه زمان دیگری نیاز است کیه ارتفیاع آب درییا    

ی تیییا جهیییانی میییورد پیییایش قیییرار گییییرد. امنطقیییه

سیال اسیت کیه     30ی بییش از  اماهوارهی هاسنجارتفاع

هییای ی اساسییی در پییایش ارتفییاعی آبابزارهییایکییی از 

پوشش مکیانی و   هاآناقیانوسی هستند که انگیزه اصلی 

پوشش مکانی جهانی داشیته   هاآنطلوب است. زمانی م

کییه حتییی دورتییرین نقییاس اقیانوسییی نظیییر  طییوریبییه

دهند و در هر شیرایط  های قطبی را پوشش مییانوساق

یر، تکرارپییذیی هییادادهرایگییان  صییورتبییهآب و هییوایی 

، 2]دهنید.  یمی مدت و با دقت از ارتفاع آب ارائه یطودن

 .[5و  4، 3

ارتفیاعی  منظور پایش ای نخست بهسنجی ماهوارهارتفاع

، اما در طیی دهیه گذشیته بیا     طراحی شدآزاد  اقیانوس

هیا و همننیین پیشیرفت    توجه به بهبیود پیردازش داده  

 6]یافتیه اسیت   گسترشها تا مناطق ساحلی نیز فناوری

های منظم با تیوان  ی پالساماهوارهی هاسنجارتفاع. [7و

معین را به صورت پیوسیته بیه سیمت زمیین ارسیال و      

-کننید. از انعکاس آن را تحت عنوان شکل موج ثبت می

 امییواج یییری زمییان سیییرگانییدازه مبنییای رو بییراییین

 بیه  نیور  بیا سیرعت   قییاس م و سطح تا الکترومغناطیس

. این تکنییک در  [4]پردازند یم تا سطح فاصله محاسبه

با چالش جدی اغتشیاش شیکل میوج و     یساحلمناطق 

)شیکل میوج    1یجه فاصله گرفتن آن از میدل بیراون  درنت

بیه   سینج ارتفیاع به دلییل آلیوده شیدن ردپیا      اقیانوسی(

ی و شرایط خاص منطقه مانند عمیق کیم،   رآبیغمحیط 

تغییییرات زیییاد عمییق، خطییوس سییاحلی پینیییده و     

ی جزر و مدی شیدید، مواجیه هسیتند. لیذا از     هاانیجر

طح آب که بیرای  یری صحیح فاصله ماهواره تا سگاندازه

گییرد،  یمی قیرار   اسیتفاده میورد تخمین ارتفاع آب درییا  

بیرآورد ارتفیاع آب    منظیور رو بهازاینشود. یمجلوگیری 

بیاز  ی هیا تمیالگیور صحیح در مناطق ساحلی بایستی از 

 .[8 و 6] گرفتشکل موج بهره  2تعقیب

ریاضیی   هیای روشباز تعقیب شکل موج بیا اسیتفاده از   

ی فیزیکی )بر هاروشهای تابعی(، )مبتنی بر برازش فرم

مبنای انطباق یک مدل خاص به شکل موج بیا در نظیر   

و  دهنییدهبازتییابگییرفتن خصوصیییات فیزیکییی سییطح  

هیای تجربیی )مبتنیی بییر    پارامترهیای میاهواره( و روش  

 .[9] گییرد های آماری شیکل میوج( صیورت میی    یژگیو

 باز تعقیب الگوریتم اولین ،3پارامتر بتا بازتعقیب الگوریتم

و همکیاران   4میارتین  توسط که است تابعی فرم مبنای بر

راداری  سینج ارتفیاع  مییان  فاصله محاسبه ( برای1983)

از آن پیس   .[10] شد یخی معرفی صفحات و 5ست -سی

( الگوریتم باز تعقیب تجربی 1986وینگهام و همکاران )

 لاًکیام  رویکیردی  را مطرح کردند کیه  6شیفت مرکز ثقل

 تعییین  الگوریتم شییفت مرکیز ثقیل    هدف .دارد آماری

 مستطیل یک مبنای تعریف موج بر شکل هر ثقل مرکز

 و داوییس  .[11] اسیت  میوج  شیکل  ثقیل  مرکیز  حیول 

بیاز   روش فاصیله  تخمیین  بهبود برای (1995) همکاران

 آماری، بیا  روشی که کردند معرفی را 7آستانه حد تعقیب

                                                           
 1Brown 
2 Retracking 

3 Beta-Parameter Re-tracker 

4Martin 
5 Sea-Sat 

6 OCOG: Offset Center of  Gravity 

7 Threshold  
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          ...دات   مشببباه مغشبببو  هبببایمبببو  شبببک  بازتعقیببب 
 آر  امینی و همکاران

 

 ابعیاد  از باز تعقیب 1گیت تعیین برای و بوده ساده اجرای

 شیفت مرکز ثقیل  الگوریتم توسط شدهیفتعر مستطیل

 محققیین  اخییر  یهیا سیال طیی   .[12] کندیم استفاده

 میوج را در  شیکل  بیاز تعقییب   مختلف یهاروش زیادی

که در ادامیه بیه تعیدادی از     اندداده ارائه مختلف مناطق

 شود.ها اشاره میآن

-بهینه در میان بیاز تعقییب  گر تعیین باز تعقیب هدف با

ی هییاداده( موجییود در 3و آیییس 2هییای )اقیانوسییی گییر

و همننییین  2-( مییاهواره جیسییون4GDRsژئییوفیزیکی )

هیای بییاز تعقییب حید آسییتانه و حید آسییتانه     یتمالگیور 

قیرار   مطالعه موردی ساحلی کالیفرنیا هاآب، شدهاصلاح

گرفتند. نتایج نشان دادند که الگوریتم بیاز تعقییب حید    

و الگیوریتم آییس    عمقکمدر قسمت  شدهاصلاحآستانه 

 دارنیید رادر قسیمت عمیییق اقییانوس بهتییرین عملکیرد    

ی اِن وی سَییت و هییامییاهوارهی هییامییوج. شییکل [13]

منطقه ساحلی در آمریکای شیمالی بیا    4در  2-جیسون

و بیا الگیوریتم حید     5تفاده از رویکرد اصلاح شکل موجاس

آستانه باز تعقیب شدند. در این پیژوهش بیرای بررسیی    

ی موجیود در  گرهیا کارایی روش پیشنهادی از بازتعقیب

 حید و  آسیتانه  حید گیر  ی سطح دو، بیاز تعقییب  هاداده

ی اصیلی نییز   هیا میوج بر روی شیکل   شدهاصلاح آستانه

روش پیشینهادی نسیبت بیه    استفاده شد. نتایج برتیری  

. رویکیرد مییانگین   [14]ی دیگر را نشان داد هاتمیالگور

شکل میوج بیرای   در یک  6ی معنادارهاموجکباز تعقیب 

 هییای درون سییرزمینی معرفییی شیید. از  مطالعییه آب

نییز بیرای بیاز     37-های حید آسیتانه و ساموسیا   یتمالگور

ی معنادار استفاده شد. نتایج حیاکی از  هاموجکتعقیب 

                                                           
1 Gate 

2Ocean 
3 Ice 
4 Geophysical Data Records 
5 Waveform modification 

6 Mean-all Meaningful Sub-waveform 

7 SAMOSA-3 

 مییانگین  و 8معنیادار  موجک اولین باز تعقیب کهآن بود 

هیای  یاچهدربرای بازیابی ارتفاع آب  هاموجک باز تعقیب

های بزرگ یاچهدرکه در یدرحالکوچک مناسب هستند 

شیود  یمی باز تعقیب کل شکل موج منجر به نتایج بهتیر  

 سینج ارتفیاع ی هیا داده. دریاچه ونرن با استفاده از [15]

قرار گرفیت. در ایین    مطالعه مورد 3 -سنتینل مأموریت

پژوهش رویکرد بیاز تعقییب موجیک بهینیه بیا ویژگیی       

تیر بیه مقیدار نوسیان نگیار محلیی بیا        یکنزدارتفاع آب 

استفاده از الگوریتم حد آستانه معرفی شد. نتایج برتری 

ی هیا موجکاین رویکرد را نسبت به باز تعقیب میانگین 

معنادار با اسیتفاده از الگیوریتم حید آسیتانه و پیردازش      

ی سیطح دو نشیان داد. همننیین آنیالیز توزییع      هاداده

از شیکل   %90بییش از   موجک بهینه نشیان داد کیه در  

تیر بیه   ییک نزد، اولین موجک معنادار ارتفیاع آب  هاموج

رویکیردی  . [4]کنید  مقدار نوسان نگار محلی حاصل می

ل میوج، تحیت عنیوان بازتعقییب     نوین در بازتعقیب شک

نسبت به شکل موج  همبستگیشکل موجی با بیشترین 

مأموریییت  هییایدادهبییر روی  در هییر دوره میییانگین

بیا  رویکیرد   ایین در تنگیه هرمیز ارائیه شید.      3-سنتینل

، اولیین  اصیلی  بازتعقییب کیل شیکل میوج    های رویکرد

موجک معنیادار و شیکل میوج مییانگین بیا اسیتفاده از       

برتیری روش   ،. نتیایج مقایسیه شید  حد آستانه  الگوریتم

 پیشنهادی را نسیبت بیه سیه رویکیرد دیگیر نشیان داد      

[16]  . 

 19تابع لجستیک در پی مطالعه رشد جمعیت در قیرن  

معرفیی گردیید. ورهولسیت ابتیدا در      9توسط ورهولسیت 

در  "یادداشتی بر قانون رشید جمعییت  "عنوان ای بامقاله

یفرانسییلی کیه رشید جمعییت را     دمعادلیه   1838سال 

داد، تیابع جمعییت را بیه دسیت میی     توصیف و حل آن 

ای تحییت در مقالییه 1844معرفییی نمییود. وی در سییال 

حیل   "تحقیقی ریاضی بیر قیانون رشید جمعییت    "عنوان

را تحت عنیوان   1838شده در مقاله سال معادله معرفی

                                                           
8 First Meaningful Sub-waveform 

9 Verhulst 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

لجسیتیک بیه    تابع .[17]منحنی لجستیک معرفی کرد 

های مطالعیاتی علمیی   دلیل سادگی در بسیاری از حوزه

مثیال تیابع   عنیوان  بیه  .اسیتفاده قرارگرفتیه اسیت   مورد 

هیای  بینیی در حیوزه  عنوان یک مدل پییش لجستیک به

وکار )پخش محصیودت، نیر    مختلف اقتصادی و کسب

، [18]تییورم کادهییا، اشییتغال و بیکییاری، بییازار تقاضییا(  

و فیلتییر  [19]مطالعییه رفتییار آشییوب در یییک سیسییتم 

 عملکرد مناسبی از خود نشان داده است. [20]تصاویر 

ی از نیوآور  عنیوان بیه است در پژوهش حاضر سعی شده 

-های ارتفیاع در حوزه بازتعقب شکل موج 1تابع لجستیک

ای در قالب دو رویکرد تحلیلی و عیددی  سنجی ماهواره

استفاده گردد. انگیزه این پیژوهش، شیباهت هندسیی و    

ای بیا  سینجی میاهواره  هیای ارتفیاع  پارامتری شکل موج

ی این تابع بوده اسیت. جهیت بررسیی    پارامترهاشکل و 

گیر،  عنیوان ییک بیاز تعقییب    یک بیه کارایی تابع لجسیت 

یکردهییای بییاز روای میییان نتییایج اییین روش و مقایسییه

تعقیب کل شکل موج اصلی، شکل موج مییانگین و بیاز   

تعقیب شکل موجی با بیشترین همبسیتگی نسیبت بیه    

شکل موج میانگین با استفاده از الگوریتم حید آسیتانه،   

سطح های گر و باز تعقیب گرهای موجود در دادهتعقیب

 شیده اسیت.  آ انجام 3-سنجی سنتینلدو ماهواره ارتفاع

 آب ارتفیاع  زمیانی  سیری  صیحت  توجهقابل بهبود یجنتا

 پیشنهادی روش از محلی( حاصل نوسان نگار با )مقایسه

های شرو سایر و دو سطح یهاداده پردازش به نسبت را

 .دهندیم نشان بررسی رامورد 

 مبانی نظری -2

-شود، مختصری از مبانی ارتفیاع میدر این بخش سعی 

ی، اماهوارهسنجی رتفاعاای شامل فرایند سنجی ماهواره

ی هیا موجیک باز تعقیب شکل موج، الگوریتم شناسیایی  

ع معنادار، همننین الگوریتم بازتعقیب حد آستانه و تیاب 

ای پژوهش حاضر تشریح یهپامفاهیم  عنوانبهلجستیک 

 گردند.

                                                           
1 Logistic function 

 یاماهواره سنجیمبانی ارتفاع -1-2

سنج یک پالس کوتاه از امواج الکترومغناطیس بیا  ارتفاع

کنید. انعکیاس از   توان معین به سمت سطح ارسال میی 

شود. اولیی  سطح، با دو تأخیر زمانی در رادار دریافت می

ناشی از تعامل پالس با سطح و دومیی بیه دلییل مسییر     

سیر سیگنال تا آستانه برخورد با سطح است. با در نظیر  

سیینج زمییان  گییرفتن اییین دو تییأخیر زمییانی، ارتفییاع   

گیری کیرده و بیا ضیرب    وبرگشت سیگنال را اندازهرفت

(، فاصیله  1در سرعت نور طبق رابطیه ) نصف این مقدار 

 .[21 و 4] کندماهواره از سطح را برآورد می

    (                         1رابطه)
1

R = ×C×Δt  
2

      

 Cتا سطح انعکاسیی،   سنجارتفاعفاصله  R(، 1در رابطه )

پالس ارسالی است.  وبرگشترفتزمان  ∆tسرعت نور و 

( نسبت به یک Hجهت محاسبه ارتفاع سطح انعکاسی )

( دزم اسیت.  Aمبنیا ) مبنا، ارتفاع ماهواره از سیطح سطح

-می به دست( 2رو ارتفاع سطح انعکاسی از رابطه )ازاین

 : [21] آید

H(                                        2رابطه) A - R 
 تحیت  معیین  زمانی فواصل به سطح با پالس تعامل زمان

 توانیم را موج رو شکلایناز شود.یم گیت تقسیم عنوان

 تعریف گیت مبنای بر سنجارتفاعتوان پالس بازگشتی به 

در  یشییکل مییوج بازگشییت  ،یانوسیییاق طیدر محیی نمییود.

 تی)مدل استاندارد( تبع براون یها از مدل تئورسنجارتفاع

طبییق اییین میدل، شییکل مییوج از یییک نییویز   .کننییدیمی 

 سیرعت بیه که توان آن با شیب تند  3، لبه پیشین2حرارتی

که تیوان   4در حال افزایش است و به دنبال آن لبه پسین

شیده اسیت. گییت    لیتشیک یابد، یج کاهش میتدربهآن 

در لبیه پیشیین شیکل میوج کیه       5متناظر با نقطه میانی

اسیت لحظیه بازگشیت پیالس از      سینج ارتفاع 6گیت اسمی

                                                           
2 Thermal noise 

3 Leading edge 
4 Trailing edge 
5 Mid point 

6 Nominal gate 
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 . [22و  6، 5]دهد سطح را نشان می

میاهواره و   ردپای بزرگ اندازه سبب به در نواحی ساحلی

 هیای ییا جزییره   گییاهی  پوشش سطح، وجود ناهمواری

 آب سیطح  از صیرفاً  رادار بیه  سیطح  از انعکیاس  کوچک،

 حالت از رادار توسط شدهثبت موج شکل بود. لذا نخواهد

شیود.  میی  مغشوش و شدهخارج)مدل براون(،  استاندارد

سینج  ارتفیاع  اسمی گیت حالت این است که در پرواضح

دیگر معرف نقطه میانی لبه پیشین شکل میوج نیسیت،   

معرفیی   را سیطح  از پیالس  بازگشیت  صیحیح  لذا لحظیه 

ای از شکل میوج  الف( نمونه -1. شکل )[8]نخواهد کرد 

ب( یک شکل میوج مغشیوش در    -1استاندارد و شکل )

 باشد.  می موردمطالعهمنطقه 

  
 )ب( )الف(

آ در شمال شرقی سواحل استونی3-مأموریت سنتینل  72و گذر   6)ب( شکل موجی مغشوش از دوره  ،)الف( شکل موجی استاندارد :1شکل 

 

طی فرآیندی تحت عنوان باز تعقیب شکل موج، 

بایستی لحظه صحیح بازگشت پالس از سطح آب را در 

های مغشوش بازیابی کرد و تصحیح باز شکل موج

ماهواره  1گررا به فاصله حاصل از تعقیب )retC(تعقیب 

سنج است، ( ارتفاع0Gکه بر مبنای گیت اسمی )

لحظه )گیت  این با متناظر گیت مقایسه اعمال کرد. با

 و گیت اسمی موج شکل (( درrG) 2شدهباز تعقیب

 ( حاصل3طبق رابطه ) 3باز تعقیب تصحیح سنج،ارتفاع

 23]طول پالس ارسالی است  τدر این رابطه  .گرددیم

 . [24و

(                   3رابطه)
r 0ret

C
C = (G - G )× ×τ  

2
  

                                                           
1 Tracker 

2 Re-tracked Gate 

3 Re-tracking correction 

 تأخیر دچار اتمسفر، با تعامل دلیل به راداری سیگنال

 سبب حرکت جاذبی نیروهای همننین شود.می زمانی

رو برای تکمیل معادله ازاین .شوندمی سطح عمودی

(( دزم است 2ای )رابطه )سنجی ماهوارهبنیادی ارتفاع

( )ناشی از تعامل پالس mediaCتصحیحات محیطی )

) با جو( ( geophysicalCو تصحیحات ژئوفیزیکی 

)ناشی از عوامل فیزیکی زمین( به همراه تصحیح باز 

تعقیب )ناشی از تعامل پالس با سطح غیر آبی( اضافه 

 . [26 و 25] گردد

 (4رابطه)

ret media geophysicalH A - (R C C C )     

 (5رابطه)

SSBmedia iono dry tropospheric wet troposphericC = C + C + C + C
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 (6رابطه)

geophysical tides GeoidC = C +C 

است. ای سنجی ماهواره( معادله بنیادی ارتفاع4رابطه )

 ionoC ،dry troposphericC ،wet troposphericC، (5در رابطه )

تصحیحات ناشی از تعامل پالس با محیط  SSBCو

انتشار پالس هستند که به ترتیب مربوس به تصحیح 

یونسفر، تروپسفر خشک، تروپسفر تر و بایاس وضعیت 

ا  GeoidCو  tidesC(، 6باشند. در رابطه )می 1دری

تصحیحات ژئوفیزیکی هستند که به ترتیب معرف 

و  3، زمین صلب2تصحیحات جزر و مدی )بارگذاری

 ( و تصحیح ژئوئید هستند.  4قطبی

 ها معمودًموج شکل ساحلی، هایآب مطالعه ارتفاعی در

ها هستند که به هرکدام از این پیک 5پیکیچند 

 بایستی روازاین شود.یا بخش صعودی گفته می 6موجک

معنادار با ویژگی  هایموجک ها،موجک این میان در

برای باز  خاص الگوریتمی و حداقل سه گیت شناسایی

-برای شناسایی موجک .[27] گردد اتخاذ هاآن تعقیب

های معنادار در یک شکل موج از رویه بکار گرفته شده 

( 2)شکل است.استفاده شده [28و  27]در مراجع 

لین موجک معنادار را با استفاده از این رویه شناسایی او

 دهد.نشان می

 

                                                           
1 SSB: Sea State Bias 

2 Load tide 

3 Solid earth tide 

4 Pole tide 

5 Multi peak 

6 Sub waveform 

 
ر : شناسایی اولین بخش صعودی معنادار د2شکل                 

 شکل موج

 نهالگوریتم بازتعقیب حد آستا -2-2

-انیدازه  فاصیله  بهبیود  بیرای  (1995) داویس و همکاران

الگیوریتم   سینج، ارتفیاع  گیر تعقییب  توسیط  شیده  گیری

 الگیوریتم  دادنید. ایین   ارائیه  را آسیتانه  حید  بازتعقییب 

حسیاس   سیطح  توپیوگرافی  به و داشته آماری رویکردی

. طبق پیشینه پژوهش، این الگیوریتم در بیاز   [12]است 

کنید.  خوبی عمیل میی  های ساحلی بهتعقیب شکل موج

( آورده 10( الییی )7جزئییات ایین الگییوریتم در روابیط )   

 شده است.

(                           7رابطه)
2

2

1

1

4

N n
2

N n

i
i 1 n

i
i 1 n

p (t)

A

p (t)

  




 

 






 

(                                  8رابطه)
5

N i

i 1

1
p P

5
  



  

N(                          9رابطه) NTh P q (A - P )   

K-1(                   10رابطه)
R

K K-1

Th - P
G (K -1)  

P - P
  
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دامنه شکل موج،A (، 10( الی )7در رابطه )

1 2n n 4   از پدیده ادیزینگ متأثرهای یتگتعداد 

(Aliasing)  ،در ابتدا و انتهای شکل موجN  تعداد

 ام، iتوان شکل موج در گیت   iPهای شکل موج،یتگ

 NP ،نویز حرارتیTh  حد آستانهتوان ،q  حد مقدار

 آستانه حداولین گیتی که توان آن از توان  K، آستانه

نیز گیت باز تعقیب شده است  RGکند وتجاوز می

 موجک اولین بازتعقیب در است ذکر به دزم. [27]

 موجک، دامنه آستانه، حد از الگوریتم استفاده با معنادار

 .شودمی گرفته نظر در آن توان بیشینه

 تابع لجستیک -3-2

تابع لجسیتیک بیرای اولیین بیار در راسیتای مطالعیات       

مربوس به رشد جمعیت توسط ورهولست معرفی گردید. 

تیوان بیه   رابطه ریاضی تابع لجستیک تعمیم یافته را می

 :[29 و 17]( بیان کرد 11صورت رابطه )

max         (  11رابطه) min
min

u u
(t) u

1 exp (- (t - c))b
u





 

به ترتیب بیشترین و  minuو  maxuزمان،  t (،11)رابطهدر 

شییب تیابع    bنقطیه عطیف و    u ،cکمترین مقدار تیابع  

است. تابع لجستیک به ازای مقدار صفر بیرای کمتیرین   

می گردد. بنیابراین تیابع   ( حاصل  0=minu) uمقدار تابع 

( قابیل بییان اسیت. ایین     12لجستیک به صورت رابطه )

تابع برای دامنه و شییب ییک و نقطیه عطیف صیفر در      

 شده است.( نمایش داده3شکل )

maxu(                      12رابطه)
(t)

1 exp (- (t - c))b
u 


 

 
: تابع لجستیک استاندارد ) دامنه و شیب یک و نقطه میانی صفر(3شکل

 

 و منطقه مطالعاتی هاداده -3

در این پژوهش پایش ارتفاع آب شمال شیرقی سیواحل   

-سینتینل  ی میاهواره هادادهکشور استونی با استفاده از 

آ مورد بررسی قیرار گرفیت. بیرای ارزییابی ارتفیاع آب      3

ترین نوسان نگار محلی ی نزدیکهاداده، از آمدهدستبه

در ایین بخیش بیه    اسیت.   شیده  اسیتفاده  ماهواره 1به گذر

 شود. یمها و منطقه مطالعاتی پژوهش پرداخته شرح داده

                                                           
1 Pass 

 یاهوارهماسنجی ارتفاعی هاداده -1-3

آ سییومین مأموریییت از سییری   3-مأموریییت سیینتینل 

عنیوان بخشیی از برنامیه    های نسل سنتینل بیه مأموریت

وسیله آژانس فضایی اروپیا  به 2016، در فوریه 2کوپرنیک

ی از امجموعییهبییه فضییا ارسییال گردییید. اییین مییاهواره  

ها را برای دستیابی بیه تصیاویر اپتیکیی ماننید     سنجنده

                                                           
2 Copernicus 
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(، رنیگ  1SLSTRسنجنده دمای سیطح درییا و خشیکی )   

 سیینجارتفییاع( و همننییین 2OLCIاقیییانوس و خشییکی )

ی کره زمین را با خیود  هاآبی پایش ارتفاعی برا ،3سرال

سنجی این مأموریت شامل . سیستم ارتفاعکندیمحمل 

رادیومتر میکروویو و مجموعه ابیزار  های سرال، سنجنده

سینج سیرال   باشید. ارتفیاع  می 4تعیین مدار دقیق ماهواره

( بوده که در حالیت رادار بیا   Cو  Kuابزاری دوفرکانسه )

وبرگشیت  کند و زمیان رفیت  برداشت می 5مصنوعیدهانه

شده از سطح را با دقیت  پالس ارسالی از رادار و منعکس

فنیی   ازنظیر کند. سیرال  یری میگبهتر از نانوثانیه اندازه

مییاهواره  سیینجارتفییاعبییه  سیینجارتفییاع نیتییرکییینزد

سنجی حالیت رادار  است که پیشگام ارتفاع 2-کرایوست

فقیط   2-کرایوسیت  سینج ارتفیاع . استمصنوعی با دهانه

اقیانوسیی را   شدهانتخابمناطق یخی و بعضی از مناطق 

-اعامیا سیرال اولیین ارتفی     دهدیماین حالت پوشش  در

سنجی است کیه کیل کیره زمیین را در حالیت رادار بیا       

 های رادار بیا سنجارتفاع .دهدیممصنوعی پوشش دهانه

 برداشت، امتداد در داپلر پردازش دلیل به مصنوعیدهانه

 برداشیت  و کیلیوهرتز(  8/17بیاد )  6پالس تکرار فرکانس

 اندازه بادتر،  نویز به سیگنال نسبت دارای 7منظری چند

متیر( و   300 )حیدود  8برداشت امتداد در ترپایین پای رد

ی هاسنجارتفاع به نسبت بادتری صحت و دقت همننین

به سبب انیدازه رد   هاسنجارتفاعهستند. این  نسل قدیم

 ترکمپای کوچک در امتداد برداشت در نزدیکی سواحل 

-کننده شکل موج قیرار میی  یر عوامل مغشوشتأثتحت 

تری نسبت به یحصحرود ارتفاع آب یمگیرند لذا انتظار 

و  32، 31، 30] ی نسل قیدیم ارائیه کننید   هاسنجارتفاع

                                                           
1 Sea and Land Surface Temperarature 

2 Ocean and Land Colour Instrument 

3 SRAL 

4 Precise orbit determination 

5 SAR: Synthetic Aperture Radar 

6 PRF: Pulse repetition frequency 

7 Multi looking 

8 Along track 

 سینج ارتفیاع  72ی گیذر  هاداده. در این پژوهش از [33

و دو  (SR_1_SRAآ در دو سیطح داده ییک )  3-سنتینل

(SR_2_LANاستفاده ) ( برخیی از  1است. جدول ) شده

 دهد.یم ارائهرا  مأموریتمشخصات این 

 لیی نوسان نگار محهاداده -2-3

از  حاصییل ارزیییابی سییری زمییانی ارتفییاع آب   جهییت

رویکردهای باز تعقیب مورد بررسی در ایین پیژوهش بیا    

 از آ3سیینجی سیینتینل  ارتفییاعمأموریییت  اسییتفاده از

کییه  Lehtmaایسییتگاه  محلییی نگییار نوسییان یهییاداده

شده است، استفاده ( نشان داده 1) موقعیت آن در شکل

. اطلاعییییات (http://www.marineinsitu.eu)گردییییید 

( ارائیه  2حلی مذکور در جدول )مربوس به نوسان نگار م

 است.شده 

 اتیمنطقه مطالع -3-3

دریای بالتیک یک مجموعه آبی شور نیمه بسیته اسیت   

 9که در شمال اروپا قرار دارد. این منطقه دریایی توسط 

اسیت، لیذا تیراکم بیادیی از ترافییک       شده احاطهکشور 

حلی در ایین درییا وجیود دارد.    های سایتفعالدریایی و 

ی هیا میاهواره یری گاندازهتوانند جزایر متعدد منطقه می

 و 34]یز کننید  برانگچالشسنجی را در طول گذر ارتفاع

ال شییرقی . در اییین پییژوهش پییایش ارتفییاعی شییم [35

سواحل آبی کشور اسیتونی واقیع در درییای بالتییک بیا      

آ در بیازه  3-سینجی سینتینل  استفاده از مأموریت ارتفاع

 9متناظر بیا دوره  20/05/2019الی  08/05/2016زمانی 

انجییام  72دوره( درگییذر عبییوری شییماره  42) 45تییا  4

ترین نقطه بیه نوسیان نگیار    است. با انتخاب نزدیکشده

ای بییه شییعاع دو ی گییذر و تعیییین دایییرهمحلییی بییر رو

سنجی محصور در این محدوده های ارتفاعکیلومتر، داده

( منطقیه مطالعیاتی،   4مورد بررسی قرار گرفتند. شکل )

آ و محییدوده اسییتخراج 3-مأموریییت سیینتینل 72گییذر 

 دهد.ای را نشان میسنجی ماهوارههای ارتفاعداده

 

                                                           
9 Cycle 
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 [30]آ 3-سنتینل مأموریت: مشخصات 1جدول 

ارتفاع 

مداری 
 )کیلومتر(

 نوع مدار
میل 

مداری 
 )درجه(

دوره تکرار 

مداری 
 )روز(

تعداد 

 گذر

ی باندها

فرکانسی 
 )گیگاهرتز(

طول پالس 
 یه(نانوثان)

تعداد 

 گیت

گیت 

 اسمی

5/814 
 آهنگ یدخورش

 شبه قطبی
65/98 27 770 

(6/13)Ku 

(5/4 )C   
125/13 128 43 

 : اطلاعات مربوط به ایستگاه نوسان نگار محلی2جدول 

 
، موقعیت نوسان نگار محلی و آ3-سنتینلسنجی مأموریت ارتفاع 72شمال شرقی سواحل استونی به همراه گذر : 4شکل 

 لومتریکای به شعاع دو محدوده استخراج داده در دایره

شکل  بیدر پژوهش حاضر هدف بازتعق نکهیاتوجه به با

 منطقیه  درآ 3 نلیسینت  تیمامور یسنجارتفاع یهاموج

 موجیود  موج شکل مختلف یهاگونه است، مطالعه مورد

 در که طور همان. گرددمی یمعرف یمطالعات محدوده در

 منطقیه  یهیا میوج  شیکل  شیود یمی  مشاهده (5) شکل

 شیبه  میوج  شیکل  یهیا گیروه  در تیوان یمی  را یمطالعات

( ی) چنیید مییوجک 3دهییینیو پ 2یانییهیآ شییبه ،1یانوسیییاق

 نمود. یمعرف

 

                                                           
1

 Quasi Brown 
2

 Quasi Specular 
3

 Complex 

 ایستگاه
طول جغرافیایی 

 )درجه(

عرض جغرافیایی 
 )درجه(

 تاریخ داده
فاصله مستقیم تا گذر 

 )کیلومتر(ماهواره 
 نرخ برداشت

 ) ساعت(

Lehtma 696/22 068/59 
08/05/2016 

20/05/2019 
25 1 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

  

 
مطالعاتیوج در منطقه های مختلف شکل م: گونه5شکل 

 ی شناسروش -4

عنوان نوآوری و هدف اصیلی، کیارایی   در این پژوهش به

-هیای ارتفیاع  تابع لجستیک در باز تعقییب شیکل میوج   

ای در نواحی ساحلی در قالب دو رویکرد سنجی ماهواره

ت اسی  بیه ذکیر   شده است. دزمتحلیلی و عددی ارزیابی

سیینجی تییاکنون اییین تییابع ریاضییی در حییوزه ارتفییاع  

ای و باز تعقیب شکل میوج، میورد مطالعیه قیرار     ماهواره

ای نگرفته است. جهت بررسی کارایی این روش، مقایسه

کیل   نیز میان نتایج این روش و رویکردهای باز تعقییب 

شکل موج اصلی، بیشترین همبستگی، مییانگین شیکل   

 ازگیر و بی  الگوریتم حد آستانه، تعقیبموج با استفاده از 

شیده   های سطح دو انجیام گرهای موجود در دادهتعقیب

ب است. در پایان نیز فرآیند تولید سری زمانی ارتفیاع آ 

حاصل از رویکردهای فوق بیان شده که در ادامه تشریح 

 گردد.می

 ازتعقیب گربتابع لجستیک به عنوان یک  -1-4

و پارامتری خوبی با شیکل   تابع لجستیک توافق هندسی

ای دارد، لیذا  ارهسینجی میاهو  های بازگشتی ارتفیاع موج

-توان پارامترهای تابع لجستیک را بر اسیاس پیارامتر  می

های شکل موج تعبیر کرد و فرم این تیابع را بازنویسیی   

بیشیترین مقیدار منحنیی     aنمود. با تعریف پارامترهای: 

یب منحنیی  شی b لجستیک متناظر با دامنه شکل موج، 

  cشیب بخش صعودی شکل میوج،   لجستیک متناظر با

نقطه عطف منحنی لجستیک متنیاظر بیا نقطیه مییانی     

عنییوان میییانگین بییه pnبخییش صییعودی شییکل مییوج و 

های ابتدایی تحت عنیوان نیویز حرارتیی در شیکل     گیت

( 13صیورت رابطیه )  توان تابع لجسیتیک را بیه  موج، می

 کرد: بازنویسی

           (     13رابطه)
a

u(t) pn
1 exp (-b (t-c))

 

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          ...دات   مشببباه مغشبببو  هبببایمبببو  شبببک  بازتعقیببب 
 آر  امینی و همکاران

 

-رهای این تیابع، پیارامت  پر واضع است که تمامی پارامتر

های اساسی هستند که در حوزه باز تعقیب شکل میوج  

شیده  گیرند. با توجه به تئوری بیانمورد بررسی قرار می

در مورد تعامل پالس با سطح و باز تعقیب شیکل میوج،   

عنیوان تصیحیح بیاز تعقییب در     به cهدف یافتن پارامتر 

ای اسیت. در راسیتای ییافتن ایین     سنجی ماهوارهارتفاع

پارامتر تابع لجستیک در قالب دو رویکیرد تحلیلیی )بیه    

گر ریاضیاتی( و عددی ) بیه عنیوان   عنوان یک بازتعقیب

گر تجربی( کیه در ادامیه بیه آن پرداختیه     یک بازتعقیب

 شده، مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 ویکرد تحلیلی  ر -1-1-4

ل منظور از رویکرد تحلیلی، برازش ریاضیاتی تابع به شک

های مجهول تیابع اسیت کیه در    موج و استخراج پارامتر

این حالت تیابع لجسیتیک نقیش ییک بیاز تعقییب گیر        

کند. به بیانی دیگر تابع بیه اولیین   ریاضیاتی را بازی می

رهیای  موجک معنادار شکل موج بیرازش یافتیه و پارامت  

( اسیتخراج  c( و میانه بخش صیعودی ) bمجهول شیب )

گردد. پارامتر دامنه بیشترین دامنه بخیش صیعودی   می

که بیرازش تیابع بیه    شده است. درصورتیدر نظر گرفته 

( انجام شیود، بایسیتی ییک    13شده در رابطه )فرم ارائه

مسئله کمترین مربعات غیرخطی حل گردد که نیاز بیه  

هیای مجهیول خواهید بیود.     پیارامتر  مقادیر اولییه بیرای  

سازی مسئله با استفاده از تابع لگیاریتم و  منظور سادهبه

یک تغییر متغیر، مسئله را به یک مسئله خطی تبیدیل  

 جیایی رو ابتدا با جابیه اینکنیم. ازکرده و سپس حل می

( 14صیورت رابطیه )  (، معادله بیه 13متغیرها در رابطه )

 :        شودبازنویسی می

(              14رابطه)
a

-1 exp ( - b (t - c))
u(t) - pn

 

( e(، لگیاریتم در پاییه نپیر )   14حال از طیرفین رابطیه )  

 شود:( گرفته می15طبق رابطه )

(                15رابطه)
a

Ln -1 -bt bc
u(t) - pn

 
 
 
 

 

 های زیر:با تساوی

D (                                            16رابطه) -b 

E(                                            17رابطه) bc 

(                      18رابطه)
a

W Ln -1
u (t) - pn


 
 
 

 

(، 16شیده در رابطیه )   های ارائیه گرفتن تساویبا درنظر

معادلییه فییرم خطییی  X=t (، و قییرار دادن 18( و )17)

 ( خواهد بود:19مطابق با رابطه )

W(                                       19رابطه) DX E  

حال با حیل ییک مسیئله کمتیرین مربعیات خطیی بیا        

 X(D ، مجهودت W، برای مشاهدات Aماتریس ساختار 

 :[36]خواهند بود ( قابل برآورد 20( از رابطه )Eو 

'        (                      20رابطه) -1 '
X (A A) A W 

 (22( و )21در پایان مجهودت مسئله اولییه از روابیط )  

 محاسبه هستند. قابل

b    (                                        21رابطه) -D 

E   (                                        22رابطه)
c -

D
 

 ویکرد عددی ر -2-1-4

شدن با مشکلات بیرازش  در این روش برای عدم مواجه 

تحلیلی تابع به یک سیگنال )واگرایی تابع به دلیل ارائه 

مقادیر اولیه غیر صحیح، سیگنال با نوسانات باد و عیدم  

شود پیارامتر  توافق مناسب تابع با سیگنال که سبب می

ریاضیی مییدنظر، معییرف نقطیه مییوردنظر روی سیییگنال   

بخیش صیعودی معنیادار شیکل میوج بیا        نباشد(، اولین

عنوان جواب مسیئله )مقیدار   دهمی بهفواصل المانی یک

c ،در تابع لجستیک قرارگرفته و با تشکیل تابع ریاضی )

همبستگی آن با اولین بخش صیعودی معنیادار ارزییابی    

( cشود. مقداری از اولیین بخیش صیعودی معنیادار )    می

ه اسیت کیه بیه    شید عنوان جواب بهینه در نظر گرفتهبه

ازای آن تابع لجستیک بیشترین همبستگی را بیا شیکل   

موج در بخش صعودی معنادار داشیته باشید. همننیین    

صیورت  مقدار بهینه برای پارامتر شیب تابع لجستیک به

شده اسیت.  در نظر گرفته 3تجربی در این پژوهش عدد 

درواقع در ایین حالیت تیابع لجسیتیک نقیش ییک بیاز        

اسیتفاده در  روابیط میورد   کند.ا ایفا میگر تجربی رتعقیب

 شده است.( آورده23رویکرد عددی تابع لجستیک در رابطه )
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 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

(                               23رابطه)

  

1 1
1 2

-
1 2

m
q

q

j j
i i

,    

a a
u pn ,         u pn    …

1+exp ( - b (t - c )) 1+exp ( b (t-c ))

a
u pn   q 1, ....i   , m 1, ...j

1 exp (-b (t - c ))

Optimum (c ) c | maxcorr (t), first sub waveform (j)

(t) (t)

(t)

j
u

   

   




 

تعیییداد المیییان  q(، 23)موجیییود در رابطیییه در روابیییط

تعیداد   mشماره المیان،   iدهمی در بخش صعودی، یک

( و 6هیای ) شماره شکل موج است. شکل j شکل موج و 

( نمایشی از برازش تحلیلی و عیددی در بیاز تعقییب    7)

نمیایش   ها ضمندهند. این شکلشکل موج را نشان می

تر رویکرد عددی نسبت به رویکیرد تحلیلیی،   برازش نرم

توجیه حیدوداً دو برابیری در تصیحیح بیاز      اختلاف قابیل 

 کنند.تعقیب را برای این دو رویکرد معرفی می
 

 
برازش تحلیلی تابع لجستیک به اولین بخش صعودی معنادار شکل موج: 6شکل

 

 

 
: برازش عددی تابع لجستیک به اولین بخش صعودی معنادار شکل موج7شکل
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شککل مکوج و    های بازتعقیبسایر رویکرد -2-4

 های سطح دو پردازش داده

های سطح دو به منظور محاسبه ارتفیاع  در پردازش داده

گیر و  آب منطقه مورد مطالعه، از فاصله حاصل از تعقیب

 -های )اقیانوسی، شیفت مرکیز ثقیل، سیی   گرتعقیب باز

هیای سیطح دو   ( موجیود در داده 2شییت  -و آییس  1آیس

. همننییین طبییق پیشییینه [37]اسییت اسییتفاده شییده 

توجه به عملکرد بهینه الگیوریتم بیاز تعقییب    پژوهش، با

هیای بازگشیتی   حدآستانه در مناطق ساحلی، شکل موج

 منطقه مورد مطالعه بیا اسیتفاده از ایین الگیوریتم و بیا     

درصد با گیام ده   90الی  10 یهاحد آستانه یریکارگبه

اند. در بکیارگیری الگیوریتم   باز تعقیب شده نیز، واحدی

حدآستانه در باز تعقیب شکل موج از سه رویکرد شامل 

هییای بازتعقیییب کییل شییکل مییوج اصییلی )شییکل مییوج 

مشاهداتی(، شکل میوج مییانگین )بازتعقییب مییانگین     

بیا   میوجی  شکل موج در هر دوره( و بیاز تعقییب شیکل   

ه همبسییتگی )بازتعقیییب شییکل مییوجی کیی  بیشییترین

بیشترین همبستگی را با شیکل میوج مییانگین در هیر     

 .[16] استفاده شده است  کند(دوره حاصل می

ب حاصکل از  تولید سری زمکانی ارتفکاع آ   -3-4

 های بازتعقیب  رویکرد
منظور تولید سری زمانی ارتفیاع آب حاصیل از   در پایان به

آ بییا اسییتفاده از  3 -سیینجی سیینتینل مأموریییت ارتفییاع 

ر ایین مطالعیه و   بررسیی د رویکردهای بیاز تعقییب میورد    

ارزیابی آن با سری زمانی ارتفاع آب حاصیل از مشیاهدات   

بیه شیرح زییر در ایین      5تیا   1نوسان نگار محلی مراحیل  

 :[15]است  شده انجامپژوهش 

 یالحظهآب  یجاد سری زمانی ارتفاعا -1

برداشییت  دورهدر هییر  یاآب لحظییه ارتفییاع یزمییان یسییر

هییای سییطح دو و پییردازش دادهبییا اسییتفاده از مییاهواره 

بخش  درشده تعقیب شکل موج شرح دادهیکردهای باز رو

  شد. لیتشک( 4طبق رابطه ) پیشین

                                                           
1 Sea-ice 

2 Ice-sheet 

ذف مشییاهدات اشییتباه در سییری زمییانی ارتفییاع آب  حیی -2

 یالحظه

 ای بیا مشاهدات اشتباه از سری زمیانی ارتفیاع آب لحظیه   

مطابق  درصد 95اطمینان  سطح و خطی مدل یک برازش

ای لحظیه  آب ارتفیاع  زمانی از سری ( شناسایی و8شکل )

 شدند. حذفدر هر دوره 

 آب گذر رتفاعسری زمانی ا -3

با توجه به برتری نمایندگی میانه سری زمیانی ارتفیاع آب   

مقیدار  ، [38]میانگین آن در هیر دوره  ای نسبت به لحظه

هیا  ای در تمیامی دوره میانه سری زمانی ارتفاع آب لحظیه 

شد و سری زمانی ارتفاع آب نهیایی گیذر   دادهکنار هم قرار

 مربوطه تشکیل شد.

ی ارتفیاعی  مبنیا سیطح بران بایاس ناشی از اخیتلاف  ج -4

 حلیو نوسان نگار م سنجارتفاع

سینج و  مبنا ارتفاعی ارتفیاع متفاوت بودن سطحبا توجه به 

مبنا با اسیتفاده از  اختلاف این دو سطح، نوسان نگار محلی

ای سنجی ماهوارهمیانگین دو سری زمانی )حاصل از ارتفاع

هیر   بیرای  باییاس  ایین  جبیران شید.  و نوسان نگار محلی( 

-دسی چند از تواندمی مکان هر در و سنجیارتفاع ماهواره

 .باشد متغیر متر چندین تا متر

های نوسیان  زمانی ارتفاع آب گذر با داده ارزیابی سری -5

 نگار محلی 

هیای بیاز   رویکیرد  از حاصل آب ارتفاع زمانی سری ارزیابی

تعقیییب مییورد بررسییی در اییین پییژوهش بییا اسییتفاده از   

ارتفیاع آب    زمانی سری نسبت به ایسنجی ماهوارهارتفاع

با استفاده از پارامتر  محلی نگار ننوسا مشاهدات از حاصل

شیاخ    عنیوان بیه ( RMSE) 3جزر خطای مربعی متوسیط 

(، صیورت  24معرفی کننیده صیحت نتیایج طبیق رابطیه )     

 پذیرفت.

              (   24رابطه)

2n

i i
i 1

x,y

x y

RMSE =     
n

( - )



  

هییای مرجییع داده iyنتییایج حاصییل،  ix(، 24در رابطییه )

هیییا اسیییت. تعیییداد داده n)نوسیییان نگیییار محلیییی( و 

                                                           
3 Root Mean Square Error 
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72گذر  31ای دوره شده به سری زمانی ارتفاع آب لحظه: مدل خطی برازش داده8شکل 

 

 ثبحنتایج عددی و  -5

های در این بخش به ارائه نتایج حاصل از ارزیابی رویکرد

باز تعقیب مختلف شکل موج مورد بررسی در پژوهش و 

شیود.  ی سطح دو پرداخته میی هادادههمننین پردازش 

ای ( نمیودار میلیه  9( نتایج عددی و شکل )3در جدول )

گر و های زمانی ارتفاع آب حاصل از تعقیبیسرارزیابی 

در مقایسیه   1ی موجیود در داده سیطح دو  گرهابباز تعقی

 است. شده ارائه RMSEبا نوسان نگار محلی با پارامتر 

( و 3طور که از نتایج عیددی موجیود در جیدول )   همان

گر شیفت مرکز ثقل ( مشخ  است، باز تعقیب9شکل )

هیای  گرهیای موجیود در داده  نسبت به سایر باز تعقییب 

کرده است. دزم بیه ذکیر   سطح دو نتیجه بهتری حاصل 

گیر بیر اسیاس حید آسیتانه      است کیه ایین بیاز تعقییب    

انید(  )مطالعات پیشین کارایی بهینه آن را معرفی کیرده 

کند و عملکردی مشابه مدل قدیمی آن )دقیت  عمل می

کافی نداشیت( نیدارد. بیه همیین دلییل در ایین میورد        

شیده اسیت.   مطالعاتی نیز عملکیرد بهینیه آن مشیاهده    

آییس ازلحیاع عیددی     -نکه باز تعقیب گر سیی باوجودآ

بهترین نتیجیه را حاصیل کیرده اسیت امیا ایین نتیجیه        

                                                           
1 On-board Re-tracker 

قبیولی ارائیه نکیرده    قبول نیست زیرا نر  داده قابلقابل

عنوان ارتفیاع  زیادی به Nanدیگر مقادیر عبارتیاست. به

های مختلف خروجی داده که سبب شیده  آب برای دوره

دوره زمیانی مطالعیاتی در   است ارتفاع آب برای تمیامی  

پیایین   RMSEدسترس نباشید. از طرفیی دیگیر مقیدار     

گیر، کیاذب و بیه دلییل  پیایین      حاصل از این باز تعقیب

هیای زمیانی   داده خروجی است. نمودار سیری  بودن نر 

گرهای سیطح  گر و باز تعقیبارتفاع آب حاصل از تعقیب

ه شید  ( نشیان داده 10دو و نوسان نگار محلی در شکل )

 است.
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 گرهای سطح دو در مقایسه با نوسان نگار محلی: ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل از باز تعقیب 3جدول 

 

 
گرهای سطح دو در گر و باز تعقیبای معرفی نتایج عددی ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل از تعقیب: نمودار میله9شکل 

های نوسان نگار محلیمقایسه با داده

 
 گرهای سطح دو و نوسان نگار محلیتعقیب: سری زمانی ارتفاع آب حاصل از باز 10شکل

ای ( نمیودار میلیه  11( نتایج عددی و شیکل ) 4جدول )

زمیانی ارتفیاع آب حاصیل از     یسرنتایج عددی ارزیابی 

رویکرد باز تعقیب کل شکل میوج اصیلی بیا اسیتفاده از     

های مختلف در مقایسه با د آستانه در آستانهالگوریتم ح

را ارائیه   RMSEهای نوسان نگار محلیی بیا پیارامتر    داده

 دهد.می

 شیت -آیس آیس -سی شیفت مرکز ثقل اقیانوسی تعقیب گر باز تعقیب گرهای سطح دو

RMSE (cm) 41 31 18 17 53 قبول()غیرقابل 
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قایسه کل شکل موج اصلی در م: ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل از باز تعقیب گر حد آستانه با رویکرد باز تعقیب 4جدول 

 با نوسان نگار محلی

 

 
آب حاصل  از رویکرد باز تعقیب کل شکل موج اصلی با  ای معرفی نتایج عددی ارزیابی سری زمانی ارتفاع: نمودار میله11شکل

های نوسان نگار محلیهای مختلف در مقایسه با دادهاستفاده از الگوریتم حد آستانه در آستانه

 

دهنید  ( نشیان میی  11( و شکل )4نتایج عددی جدول )

هینیه،  که در باز تعقیب شکل موج اصلی، حید آسیتانه ب  

متر اسیت. بیا مقایسیه    سانتی RMSE ،13و مقدار  50%

تیوان بییان کیرد بیاز     نتایج عددی دو رویکرد فیوق میی  

تعقیب کل شکل موج اصیلی بیا الگیوریتم حید آسیتانه      

نسبت به باز تعقیب گر بهینه سیطح دو )شییفت مرکیز    

 ثقل( نتیجه مطلوب حاصل کرده است. 

 

 

یز به ن( 13و ) (12های )( نتایج عددی و شکل5جدول )

 یسیر ای نتایج عیددی ارزییابی   های میلهترتیب نمودار

زمانی ارتفاع آب حاصل از رویکردهای باز تعقیب شیکل  

موجی با بیشترین همبستگی با شکل میوج مییانگین و   

همننین باز تعقیب شکل موج مییانگین بیا اسیتفاده از    

های مختلف در مقایسه با الگوریتم حد آستانه در آستانه

را ارائیه   RMSEر محلیی بیا پیارامتر    های نوسان نگاداده

 دهند.می
 

ن گر حد آستانه با رویکردهای باز تعقیب شکل موج با بیشتری: ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل از باز تعقیب5جدول 

 (RMSE: (Maxcorr / Mean Waveform) (cm))همبستگی و شکل موج میانگین در مقایسه با نوسان نگار محلی 

 

 90 80 70 60 50 40 30 20 10 حد آستانه )%(

RMSE (cm) 41 23 18 15 13 16 15 18 23 

 90 80 70 60 50 40 30 20 10 حد آستانه )%(

RMSE (cm) 41/56 30/48 30/25 33/21 33/38 33/42 33/44 30/45 36/46 
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ای معرفی نتایج عددی ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل از رویکرد باز تعقیب بیشترین همبستگی در : نمودار میله12شکل

 نوسان نگار محلیهای مقایسه با داده

 

 
ای معرفی نتایج عددی ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل از رویکرد باز تعقیب شکل موج میانگین در : نمودار میله13شکل

 های نوسان نگار محلیمقایسه با داده

 

( و 12هیای  ) ( و شکل5نتایج عددی موجود در جدول )

دهند که رویکرد باز تعقیب شکل موجی ( نشان می13)

با بیشترین همبستگی بیا شیکل میوج مییانگین در هیر      

 21بهینیه   RMSEمقیدار   40دوره به ازای حد آسیتانه  

ییانگین در  متر و رویکرد باز تعقیب شیکل میوج م  سانتی

متیر را بیه ازای   سانتی 30بهینه  RMSEهر دوره مقدار 

دهد. با مقایسیه سیه   نتیجه می 80و  30،20های آستانه

توان کارایی بهینه رویکردهای باز نتیجه عددی اخیر می

گیر  تعقیب را به ترتیب شیکل میوج اصیلی، بیاز تعقییب     

سطح دو بهینه، بیشترین همبستگی و در آخر مییانگین  

( نمیودار سیری زمیانی    14وج بیان کرد. شیکل ) شکل م

ارتفییاع آب حاصییل از رویکردهییای شییکل مییوج اصییلی، 

میانگین شکل موج و بیشترین همبستگی با اسیتفاده از  

الگوریتم باز تعقیب حد آسیتانه را بیه ازای حید آسیتانه     

 دهد.بهینه نشان می
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: سری زمانی ارتفاع آب حاصل از رویکردهای بازتعیقب شکل موج اصلی، میانگین شکل موج و بیشترین همبستگی با 14شکل

استفاده از الگوریتم حد آستانه به ازای آستانه بهینه و نوسان نگار محلی

 

ای ( نمیودار میلیه  15( نتایج عددی و شیکل ) 6جدول )

هییای زمییانی ارتفییاع آب حاصییل از روش یسییرارزیییابی 

پیشنهادی باز تعقیب شکل موج بیا اسیتفاده از بیرازش    

تابع لجستیک به اولین موجک معنیادار شیکل میوج بیا     

های نوسیان  رویکرد عددی و تحلیلی، در مقایسه با داده

 دهد.  را ارائه می RMSEنگار محلی با پارامتر 

و  ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل از باز تعقیب شکل موج با استفاده از تابع لجستیک با رویکردهای تحلیلی :6جدول 

 عددی در مقایسه با نوسان نگار محلی

 

  

 

 
ای معرفی نتایج عددی ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب حاصل از رویکردهای مختلف روش باز تعقیب : نمودار میله15شکل

های نوسان نگار محلیمقایسه با دادهلجستیک در 

 رویکرد تحلیلی رویکرد عددی تابع لجستیک

RMSE (cm) 8 11 
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( نشیان  15) ( و شیکل 6نتایج عددی موجود در جدول )

دهند، رویکرد عددی در مقایسه با رویکیرد تحلیلیی   می

در برازش تابع لجستیک بیه شیکل میوج و بیاز تعقییب      

ها نتیجیه بهتیری حاصیل کیرده اسیت. ایین نتیجیه        آن

گرهای تجربی در مقایسه با بیاز  بهینه باز تعقیبعملکرد 

گرهیای ریاضیی را تائیید و عیلاوه بیر آن چیالش       تعقیب

گر ریاضیاتی به شکل موج را حتیی بیا   برازش باز تعقیب

شیکل  کنید ) کیردن محیدوده بیرازش تائیید میی     محلی 

سری زمیانی ارتفیاع آب حاصیل از رویکردهیای      (.(16)

سیتیک را نشیان   عددی و تحلیلی روش بیاز تعقییب لج  

 دهد.  می

 

 
 : سری زمانی ارتفاع آب حاصل از رویکردهای مختلف روش باز تعقیب لجستیک و نوسان نگار محلی16شکل

آب حاصل  ی زمانی ارتفاعهایسر RMSEمقادیر بهینه 

هیای  ی سیطح دو و ییک بیا رویکیرد    هیا دادهاز پردازش 

( و نمیودار  7مختلف باز تعقیب شکل میوج در جیدول )  

 شده است.  ( معرفی17ای آن در شکل )میله

د حاصل از باز تعقیب شکل موج با استفاده از رویکردهای مختلف مور: نتایج بهینه ارزیابی سری زمانی ارتفاع آب 7جدول 

 بررسی در مقایسه با نوسان نگار محلی

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 RMSE (cm) های باز تعقیبروش

 18 پردازش سطح دو

 13 شکل موج اصلی )کل شکل موج(

 21 بیشترین همبستگی )کل شکل موج(

 30 میانگین شکل موج )کل شکل موج(

 11 تابع لجستیک )اولین موجک معنادار(رویکرد تحلیلی 

 8 رویکرد عددی تابع لجستیک )اولین موجک معنادار(
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ارتفاع آب حاصل از رویکردهای بهینه مختلف باز تعقیب در ای معرفی نتایج عددی ارزیابی سری زمانی : نمودار میله17شکل

های نوسان نگار محلیمقایسه با داده

(، با مقایسه تمامی 17( و شکل )7بر اساس جدول )

توان کارایی رویکردهای باز تعقیب را به نتایج عددی می

ددی، تابع صورت: تابع لجستیک با رویکرد عترتیب به

لجستیک با رویکرد تحلیلی، باز تعقیب شکل موج اصلی 

گر سطح دو، رویکرد با الگوریتم حد آستانه، باز تعقیب

بیشترین همبستگی و میانگین شکل موج با استفاده از 

الگوریتم حد آستانه بیان کرد. تابع ریاضی پیشنهادی 

در حالت بهینه خود  RMSEدر این روش در مقادیر 

متر نسبت به رویکرد تحلیلی، سانتی 3)رویکرد عددی( 

 5گر بهینه سطح دو، متر نسبت به باز تعقیبسانتی 10

متر نسبت به حد آستانه بهینه در باز تعقیب سانتی

متر نسبت به رویکرد سانتی 13شکل موج اصلی، 

متر نسبت به میانگین سانتی 22بیشترین همبستگی و 

( 18)موج کارایی بهتر داشته است. شکل لشک

ی باز کردهایروی زمانی ارتفاع آب حاصل از هایسر

تعقیب بهینه  مورد بررسی در پژوهش و نوسان نگار 

 دهد.محلی را نشان می

 
یکردهای باز تعقیب بهینه مورد بررسی در پژوهش و نوسان نگار محلی: سری زمانی ارتفاع آب حاصل از رو18شکل
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 یریگجهینت -6

 یاماهواره یسنجارتفاع کیتکن ییکارا شیمنظور افزابه

هیا اسیتفاده   شکل میوج  بیاز بازتعق ،یدر مناطق ساحل

دلییل  گرهای ریاضیاتی بیه  . ازآنجاکه باز تعقیبشودیم

ها کارایی ضعیفی نسبت به باز مغشوش بودن شکل موج

گرهای تجربی دارند، مطالعات پیشین باز تعقییب  تعقیب

اولین موجک معنادار با استفاده از الگوریتم حد آسیتانه  

انید. در ایین پیژوهش تیابع لجسیتیک      را پیشنهاد کرده

و  گیر بیا دو جنبیه ریاضییاتی    عنوان ییک بیاز تعقییب   به

گر در دو رویکرد شده است. این باز تعقیبیتجربی معرف

گیر تجربیی( و رویکیرد    عددی )معادل با یک باز تعقییب 

گر ریاضیاتی( به اولیین  تحلیلی )معادل با یک باز تعقیب

بخش صعودی معنادار شکل موج  برازش یافیت. عیلاوه   

-گیر و بیاز تعقییب   شیده، تعقییب  گر معرفیبر باز تعقیب

سطح دو، رویکرد باز تعقیب  هایگرهای موجود در داده

شکل موج اصلی، بیشترین همبستگی و میانگین شیکل  

موج با استفاده از الگوریتم حد آستانه نیز بررسیی شید.   

های بازتعقییب مختلیف   منظور ارزیابی کارایی رویکردبه

در پییژوهش حاضییر، پییایش ارتفییاع آب شییمال شییرقی  

ی سینج سواحل استونی با اسیتفاده از مأمورییت ارتفیاع   

و بیازه زمیانی    72آ درگذر شیماره  3-ای سنتینلماهواره

صورت پذیرفت. تیابع   20/05/2019الی  08/05/2016

  RMSEریاضی پیشنهادی در ایین پیژوهش در مقیادیر    

متییر نسییبت بییه رویکییرد سییانتی 3در رویکییرد عییددی 

گیر بهینیه   متر نسبت به بیاز تعقییب  سانتی 10تحلیلی، 

حد آستانه بهینه در باز  متر نسبت بهسانتی 5سطح دو، 

متیر نسیبت بیه    سیانتی  13تعقیب شیکل میوج اصیلی،    

متر نسیبت بیه   سانتی 22رویکرد بیشترین همبستگی و 

میانگین شکل موج بهبود داشته اسیت. بنیابراین نتیایج    

های تجربی گرحاصل ضمن تائید کارایی بهینه بازتعقیب

ا های ریاضیاتی، تیابع لجسیتیک ر  گرنسبت به بازتعقیب

گر ریاضیاتی )رویکرد تحلیلیی( و  عنوان یک بازتعقیببه

تجربی )رویکرد عددی( کیارا در پیایش    گریک بازتعقیب

ارتفاع آب نواحی شمال شرقی ساحل کشور استونی، بیا  

کننید. پیشینهاد   چالش اغتشاش شکل موج معرفی میی 

می گردد در تحقیقات آتی، مناطق مطالعیاتی بیشیتری   

جامعییت کیارایی تیابع لجسیتیک بیه      به منظور بررسی 

  عنوان یک بازتعقیب گر مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

The use of satellite altimetry to monitor the sea surface height (SSH) in the coastal regions requires using retracking 

methods to correct the range of altimeter. This issue is caused by the difference between the ideal ocean waveform and 

the coastal contaminated waveform affected by some factors such as shallow depth, the presence of non-aquatic 

effects, and the large footprint of the altimeter. In this regard, in this study, the retracking method based on the logistic  

function has been proposed due to the geometric and parametric agreement of this function with the satellite altimetry 

waveforms.This function has two analytical approaches (equivalent to a mathematical retracker) based on the 

mathematical fitting of the function to the first meaningful sub-waveform and a numerical approach (equivalent to an 

experimental retracker) based on selecting the optimal retracker gate, for that the function has the highest correlation 

with the first meaningful sub-waveform. Besides the proposed method, the retracking approaches of full waveform, 

mean waveform, and waveform with the maximum correlation based on threshold retracking method, the tracker and 

retrackers available in the level-2 data are also implemented. In order to check the effectiveness of the proposed 

method, the monitoring of SSH in the northeastern coast of Estonia using the Sentinel-3A mission, pass number of 72, 

with SAR mode from the cycle of 4 to 45, equivalent to the period of 05/08/2016 to 05/20/2019 is done.  The SSH time 

series obtained from the retracking approaches are compared with the in situ tide gauge data using root mean square 

error (RMSE) as a statistical parameter. The results of the RMSE value for the retracking approaches of the full 

waveform, the mean waveform, the waveform with the maximum correlation by the optimal threshold in threshold 

retracking, the optimal level-2 data, the analytical approach of the logistic function, and the numerical approach of the 

logistic function are  13cm, 30cm, 21cm, 18cm, 11cm and 8 cm respectively. The results show that the numerical 

approach of the logistic function has optimal efficiency compared to the analytical approach of this function. 

Moreover, this approach has superiority over the other retracking methods which were investigated in this research. 

Therefore, the logistic function can be recognized as an effective retracker method in both mathematical and 

experimental aspects and it can be used in the SSH monitoring of this research coastal area. 

Key words: Satellite altimetry, coastal areas, synthetic aperture radar (SAR), waveform retracking, logistic function.  
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