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های های ماهوارهجهت اصلاح داده «بازیابی اکسترمم»استفاده از روش نوین 

 مطالعاتی: خلیج فارسمنطقة سنجی، ارتفاع

 

 4عبدالرضا صفری و 3، محمدعلی شریفی2احسان فروتن ،*1مهدی خاکی

 
 ایران ،هاي فنی دانشگاه تهرانبرداري، پردیس دانشکدهگروه مهندسی نقشه ،ارشددانشجوي کارشناسی .1

 ، آلمانگروه ژئودزي و اطلاعات زمینی، دانشگاه بن ،محقق .2
 ، ایرانهاي فنی دانشگاه تهرانبرداري، پردیس دانشکدهگروه مهندسی نقشه ،استادیار .3
 ، ایرانهاي فنی دانشگاه تهرانبرداري، پردیس دانشکدهگروه مهندسی نقشه ،دانشیار .4

 (12/3/94: نهایی پذیرش ،1/2/93: دریافت)

 

 چکیده

 های بسته به دلیل پوشش بالا،خصوص آبسنجی امروزه در تعیین نوسانات سطح دریاها، بههای ارتفاعهای ماهوارهاستفاده از داده
 ،زده، نواحی یخهاهای بسته، دریاچهدر برخی نواحی نظیر آبها افزایش یافته است. با وجود این، در دسترس بودن و دقت داده

مقابله با این کاهش دقت هدف این تحقیق است که از طریق مطالعه  شود.ها کاسته میاز دقت این داده خطوط ساحلی خصوصبه
و   TOPEX/POESIDONهایسنجی ماهوارههای ارتفاعپذیرد. دادههای بازگشتی از سطح آب صورت میو اصلاح موج
JASON-1  چهار روش مختلف برای  .است، لذا نیازمند اصلاح است ویزیپرنوسان و نعمق خلیج فارس مناطق ساحلی و کمدر

 ، حد آستانه، روش مبتنی بر تکرارها استفاده شده است، شامل سه روش موجود تکنیک مرکز ثقلهای دریافتی ماهوارهاصلاح موج
امل اصلی این مقاله ش سه بخش کند.ها عمل میاکسترمم بازیابیکمترین مربعات برای انطباق موج و روش جدید که براساس 

ها، در نهایت استخراج ارتفاع صحیح سطح دریاست. و بازسازی و اصلاح آن هاموج بندیطبقههای نویزی در دو مرحله، حذف موج
این  .ندشوهمچنین ژئوئید محاسبه میتاید گیج،  هایمیزان خطا و نویز با استفاده از دادهدر نهایت، برای بررسی دقت عملکرد 

 متر در نویز اطلاعات ارتفاعی با استفاده از الگوریتم جدید است. 4573/0متر در خطا و  3092/0ه بیانگر بهبود تا مقایس
 

 هااکسترممبازیابی ای، اصلاح موج، سنجی ماهوارهارتفاع واژگان کلیدی:

 

 مقدمه . 1

اي امكان ماهوارهسنجي با وجود روش ارتفاع ،امروزه

قت و تعيين ژئوئيد در درياها با د تعيين سطح متوسط دريا

ها مزيتي که پوشش بالاي آن بالا به وجود آمده است

وش رسابقۀ  .رودگيج به شمار ميهاي تايدنسبت به داده

اي براي تعيين سطح متوسط دريا و سنجي ماهوارهارتفاع

سنجي ارتفاع گردد.قبل بازميدهۀ  چهارژئوئيد، به 

فاع سطح آب و عمق و اي براي تعيين ارتماهواره

سطح  نوسانات ها،ديناميك اقيانوس توپوگرافي کف آن،

و  )فو شودميهوايي استفاده وو نيز بررسي تغييرات آب

فعاليت زمينۀ ها اين داده ،هاعلاوه بر آن .(1994 ،همكاران

 که سنجي و ژئودزي نيز داردفراواني در مباحث ثقل

 انندم)گرفته است زيادي در اين زمينه صورت  مطالعات

 .(1997 ،اسميتسندول و  ؛1998، و همكاران هووانگ

هاي آزاد ها و آبمذکور در اقيانوس مطالعاتاکثر 

ه از استفادبه هاي اخير صورت پذيرفته است اما در سال

هاي بسته سنجي در آبهاي ارتفاعهاي ماهوارهداده

همچنين  ،هاو رودخانه( 2km 300)مساحت کمتر از 

اين امر . (1989)والي،  است شدههاي قطبي نيز توجه يخ

هاي خصوص پس از پرتاب ماهوارهبه

TOPEX/Poseidon (T/P) ،ERS-1  وENVISAT  با

متر با توجه به نوع )وجود  700قدرت تفكيك مكاني 

متر( به کار ها )تا چند سانتيهاي آنها( و دقت دادهموج

 گرفته شد.

طوط . خشديج فارس بررسي خلناحيۀ در اين تحقيق 

ند که اعمق خليج فارس مناطقيساحلي و نواحي کم

ۀ محاسببراي  د.رها نياز به بررسي و اصلاح داهاي آنداده

( Rangeبرد )لازم است ارتفاع سطح آب 

 سرکشده از ارتفاع ماهواره از بيضوي مرجع گيرياندازه

هاي هاي ماهوارهگيريترين اندازه. از مهمشود

اينجا نيز تصحيحات در که است سنجي برد رتفاعا

 Mehdi.Khaki@ut.ac.ir   mail:-E                                                                           نگارنده رابط:                                   *
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در اين پژوهش با دو  گردد.شده به آن اعمال ميمحاسبه

و ديگري ها کار داريم: اولي موجو نوع داده اصلي سر

در  کهاست  Jason-1و  T/Pهاي برد مربوط به ماهواره

ذکر  شايان. يم کردها بحث خواهراجع به آن 2 بخش

ها تصحيح مورد نياز جهت از موجبا استفاده  که است

هاي ها و آبآيد. در اقيانوسدست ميهاعمال به برد ب

پيروي  (1977) ها از مدلي به نام براونآزاد شكل موج

به دلايل ها هاي بسته و رودخانهکند که در آبمي

 و زدگي،، نوسانات سطح، يخيعمقکممتفاوت مانند 

ش تغيير اين مدل دستخوشرايط نامتعادل جوي 

چرا که موج ارسالي از ماهواره پس از  ،گيردقرارمي

و  گيرديتر به خود مبرخورد به سطح شكلي بسيار پيچيده

ا نام ب گيري در موجفرض اندازهشود مقدار پيشباعث مي

عدد  ،به طور مثال ؛on-board tracking gate) عدد موج

 اقباًمتعو ( ديگر قابل استناد نباشد T/Pماهوارۀ در  5/24

در  ،از اين رو باشد.شده نيز همراه با خطا گيريبرد اندازه

 عدد ها و دريافت مقدار صحيحاينجا عمل اصلاح موج

اين عمل تصحيح ضروري است.  (Tracking gate) موج

 «سنجيارتفاعماهوارۀ هاي هاي دادهاصلاح موج»ها داده

(Retracking satellite radar altimetry) رد.نام دا  

متفاوتي در نقاط مختلف  تحقيقاتدر اين زمينه 

ن توان به ايکه از آن جمله ميجهان صورت گرفته است 

العۀ مطهاي لوئيزيانا و موارد اشاره کرد، کنترل سطح آب

، لي)( Amundsenآماندسن ) هاي دريايحجم يخ

سرخ رودخانۀ در نواحي  1997 آناليز سيلاب سال ،(2011

(Red River Basin )(2009، ژانگ) ،لي پژوهش 

در آمريكاي  (Huronهارون )درياچۀ روي ( 2011)

ماهوارۀ هاي آرال و کنترل داده شمالي و درياي

، وريانط)( Balatonبالتن )درياچۀ در  سنجيارتفاع

2012) . 

هاي سابق در اين پژوهش علاوه بر استفاده از روش

 OCOG; off center of) شامل تكنيك مرکز ثقل

gravity) (1986، وينگام) ( حد آستانه ،Threshold 

retracking )(1997، ديويس)،  همچنين روش مبتني بر

، (1983، و همكاران مارتين)تكرار کمترين مربعات 

 ExtR retracking) اکسترمميابي باز به نام روشي نوين

method ) هاستها و اکسترمملبهنيز که بر مبناي يافتن 

از  اما پيش. استها به کار گرفته شده براي اصلاح موج

ها انجام پردازش روي دادهپيشمرحلۀ آن ابتدا دو 

نام با هاي اشتباه )پذيرد که اولي جهت حذف دادهمي

outlier recognition و شناسايي ( و ديگري به منظور

. (2012)طوريان،  ستهاي با نويز بالاحذف موج

 خصوصبه ،سهولتمنظور به طور پس از آنهمين

افزايش دقت و کارايي مراحل پردازش، قبل از اصلاح 

هاي با در دسته )پس از حذف نويزها( هاها آنموج

ي( قرار از لحاظ هندس هاي يكسان )عمدتاًگيويژ

ها روشي خاص براي اصلاح تا بسته به نوع آن گيرندمي

در کار خودبندي به صورت اين طبقه. در نظر گرفته شود

 unsupervised) بندي بدون نظارتقالب طبقه

classificationو  دابو نيانگ) پذيرد( صورت مي

 . (2012طوريان، ؛ 2007 ،همكاران

 
 هاداده. 2

 سنجیهای ارتفاعماهواره. 1. 2

سنجي بر ارسال و دريافت هاي ارتفاعهوارهااساس کار م

 شده پس ازبه اين صورت که پالس ارسال ،پالس است

 دريافت آن را و ماهوارهگردد ميطح آب بازبرخورد با س

سنجي به دليل دقت هاي ارتفاعهاي ماهواره. دادهکندمي

 زياديدسترس بودن اهميت در همچنين  ،هاو جامعيت آن

 ترين. از مهمداردها در مانيتورينگ و بررسي سطح آب

د گيري برتوان به اندازهها ميهاي اين ماهوارهگيرياندازه

آمده نيازمند اعمال دسته. برد بکرداشاره ها آن

تصحيحات مختلفي از جمله تصحيحات مربوط به 

نگ، ژا) استتروپوسفر، يونسفر و الكترومغناطيس 

در نظر گرفت  بايدتري که (. اما عامل ديگر و مهم2009

ثير أسطح مورد برخورد است که بر شكل موج بازگشتي ت

دن کربا کم ،حيح بردپس از تص(. 1997بنادا، گذارد )مي

( را SSHتوان سطح آب )مقدار آن از ارتفاع ماهواره مي

 براي اين پژوهش(. 1997بنادا، )کرد محاسبه 

 SDR; Sensor Data) آردياس از نوع  10Hzهايداده

Record)  ماهوارۀ مربوط به دو T/P وJason-1  براي

 315kmروز و  915/9 با توان تفكيك خليج فارس
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مسيرهاي  1شكل است. شده تهيه ر روي استوا پوشش گذ

ناحيۀ در  را عبوري اين دو ماهواره روي سطح زمين

 دهد.نشان مي مذکور

هاي دو براي بررسي بهتر منطقۀ مورد مطالعه داده

در دو گروه اصلي قرار داده شد.  Jason-1و  T/Pماهوارۀ 

ها براي هر ماهواره اولي شامل سه سري زماني از ارتفاع

سيكل )تغيير مدار هر دو ماهواره  260و  360ه ترتيب با ب

 15از  T/Pهاي جديدتر که براي با پرتاب ماهواره

 26از  Jason-1و براي  360در سيكل  2002آگوست 

اين مانور اتفاق افتاد( در سه  260در سيكل  2009 ژانويۀ

 (، بوشهرN-27/1352°E°56/0598نقطۀ بندرعباس )

(50/8371°N-28/9576°E( و کنگان )52/0594°N-

27/8353°E )آمده از دستهاي زماني بهسري و

هاي مذکور هاي متعلق به ايستگاهها با سريماهواره

، 92، 81، 16، 5گذرهاي شود. از سوي ديگر، مقايسه مي

براي خليج فارس،  233و  194، 183، 157، 118 ،107

هاي ديگري متعلق به هر ماهواره )شامل سيكلي به شماره

( در نظر گرفته شد. Jason-1براي  250و  T/Pبراي  360

 ت. مقايسه شده اس هاي ژئوئيدها با دادهنتايج بازسازي آن

 

 سنجیهای ارتفاع( ماهوارهWaveformsهای )موج.2. 2

( SDR)آر ديدر اين پژوهش اسهاي مورد استفاده داده

ور هاي کاملاً خام دريافتي از سنساست؛ يعني، داده

ماهواره، موج ارسالي از ماهواره پس از برخورد با سطح 

شود که در حالت عادي و در گردد و ثبت ميآب بازمي

 2 لشكها اين موج دريافتي شكلي به صورت اقيانوس

 دارد.

ها داراي اطلاعات مفيدي راجع به بعد اين موج

مسافت در نادير و اطلاعاتي ديگر نظير نوع سطح بازتابي 

م، ايطور که در بالا نشان دادهانعكاس است. همانو نحوۀ 

اين موج کروي پس از برخورد با سطح آب به صورت 

مرحله توان دريافتي ماهواره بهقائم و بازگشت، مرحله

 يابد تا به مقدار ماکزيمم برسد.افزايش مي

تا  2هاي مختلف و اصلي موج بازگشتي )شكل بخش

؛ 1970همچنين براون، ( به اختصار به صورت زير است )3

 (:2001، و همكاران چلتون

 ( نويز ابتداييThermal noise واقع در زمان بين .)

𝑡0  و𝑡1 سنجنده خود قبل از اينكه موج را حتي ،

يري گدريافت نمايد مقدار معمولاً ثابتي نويز اندازه

کند و در ادامۀ دريافت سيگنال نيز اين مقدار ثابت مي

 وجود دارد.

 بۀ پيشين ل(Leading edge) بخش اصلي موج .

ري از آن گيکه بيشترين توان را نيز دارد و براي اندازه

شود. اطلاعات مربوط به سطح برخورد )و استفاده مي

گيري از اين هاي سطح آب(، همچنين برد اندازهموج

 شود.بخش حاصل مي

  لبۀ پسين(Trailing edge) بعد از بازتاب لبۀ .

 شود که در سطح همچنانت اين بخش ميپيشين، نوب

يابد. شيب اين بخش به زاويۀ برد با نادير و توسعه مي

 الگوي دريافت سنجنده بستگي دارد.

هاي ها و رودخانههاي بسته مانند درياچهاما در آب

بزرگ و با کاهش سطح و عمق آب اين موج بازگشتي 

از  يکند که ناشي از عوامل مختلفشكل نامنظمي پيدا مي

جمله توپوگرافي پيچيدۀ سطح آب، تأثير باد و ايجاد 

نامنظمي در سطح آب، تغيير مدام شكل سطح آب و 

فرض ماهواره هاست. در اين صورت مقدار پيشموج

( T/Pبراي ماهوارۀ  5/24براي لبۀ پيشين )براي مثال، 

جايي صحيح نيست، چون عوامل مذکور باعث جابه

براي (. 2011؛ لي، 2009شود )ژانگ، موقعيت آن مي

هاي گوناگوني وجود ها روشتصحيح اين گونه حالت

 برد يا فاصلۀ ماهواره تا سطح آبدارد که بتوان به درستي 

ها گيري کرد. اين فرايند با عنوان اصلاح موجرا اندازه

توان هاي بازگشتي را ميانواع مدل موج شود.شناخته مي

 هاي زير جاي داد:در دسته

1 .Brown modelهاي آزاد . عمدتاً مرتبط با آب

 (2km4000 <)مساحت 

2 .Flat patchهاي . بازگشتي اغلب از منابع آب

 (2km4000 <مساحت  > 2km500تر )کوچك

3 .Specular. دريافت بيشتر در خطوط ساحلي 

4 .Complex. هاي خيلي هاي پيچيده در آبموج

 عمق يا خشكي. کم

هاي مربوط به گذر ز موجهايي انمونه 4شكل در 
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نمايش داده شده که  Jason-1ماهوارۀ  250و سيكل  133

سعي شده از انواع مختلف در آن گنجانده شود تا تنوع 

هاي هاي دريافتي و متعاقباً ضرورت برخورد با شيوهموج

 گوناگون با آنان تا حدودي روشن شود.

 

 

 .رس به همراه موقعیت سه ایستگاه تاید گیج بندرعباس، بوشهر و کنگانخلیج فادر  Jason-1و  T/Pماهوارة پوشش  .1شکل 

 

 

 

 

 .مدل موج براون .2شکل 

 

 

 .(2005، )بری و همکاران انواع مدل موج .3شکل 

 

   

   

.های ناحیة مطالعاتینمونه موج .4 شکل  
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 نويزحذف     3

 حذف مشاهدات اشتباه    3-1

و اين غير  شوداشتباه حذف ميدر اين مرحله مشاهدات 

)طوريان،  هاي پيچيده استمربوط به موجاز مشاهدات 

ها هايي که نسبت به ساير دادهلازم است داده. (2012

. شودهايمان حذف دادهمجموعۀ اختلاف فاحشي دارد از 

ه بعد اين است کمرحلۀ نويزگيري با مرحلۀ اختلاف اين 

 ،بعدۀ مرحلاما در  شود،يماستفاده  ارتفاع سطح دريااينجا 

در اين بخش  شود.ها براي اين منظور استفاده مياز موج

هستيم که اختلاف آن با انحراف  هاييارتفاعبه دنبال 

( مجموعه داده مقدار بالايي standard deviationمعيار )

ا ملاک هتر بودن نسبت به ساير دادهباشد و فقط بزرگ

ريا ي مقدار ارتفاع از سطح دبه جابنابراين  .انتخاب نيست

ا راين مراحل . کنيمآن استفاده ميشدۀ از مقدار نرمالايز

براي  .ناميد data snooping procedure (1968) باردا

هر  ها را برايماندهمقدار باقيبايد ابتدا فرايند انجام اين 

به اين شكل که مقدار  ،دست آوردهها بيك از داده

 .ها کم کردز هريك از مقادير ارتفاعها را اميانگين داده

 . را به دست آوردانحراف معيار  ،سپس

−𝑘𝛼 2⁄ <
𝑒𝑖,𝑗

𝜎
< 𝑘𝛼 2⁄  (1)                                      

مقداري بحراني است که به صورت  α/2K ،که در آن

 ۀکنندبيان αد؛ شوها انتخاب ميه به نوع دادهتجربي بست

تمام مقدار باقيمانده است.  i,jeاطمينان و  سطح

ها در بازه که مقدار آنارتفاع سطح دريا هاي باقيمانده

 .شودها حذف ميدادهمجموعۀ قرارنگيرند از ( 1)معادلۀ 

توجه در اينجا اين است که بعد از حذف حتي شايان نكتۀ 

يك داده، انحراف معيار دوباره محاسبه و تمام مراحل 

 97در اينجا کار با سطح اطمينان  پذيرد.م ميمجدد انجا

 انجام گرفت. 17/2و مقدار بحراني درصد 

 

 های نويزیموج استخراج .2 .3

هاي نويزي در اينجا از روشتتتي به منظور استتتتخراج موج

پارامتر  β5کنيم که تا حدي مبتني بر روش استتتتفاده مي

 ها باميزان نويز در هريك از موجروش، استتتت. در اين 

سازياندازه صل موج با موج باز شباهت ا  شده بهگيري 

سبه مي β5روش  سيار مهم  ،از اين رو شود.پارامتر محا ب

ست که پنج پارامتر موج بازسازي سبا ه شده به دقت محا

. در ادامه مراحل تجربي تعريف (2012)طوريان،  شتتتود

 مده است.اين پارامترها آ

1β  نويز بتتتدايي ميزان  بيتتان  موج بتتازگشتتتتي راا

که مي يانگينممكن استتتتت دارد قادير با م گيري از م

سبه ابتدايي ( binsهاي )سمپل بزرگي موج  2β .شودمحا

اي ترين پارامترها بربازگشتتتي استتت که يكي از حستتاس

هاي ها در آبخصتتوص زماني که موجتعريف استتت، به

تار نويزگونهکم اين  .دهنداي از خود نشتتتان ميعمق رف

ب يد  با . براي آن از تعريف شتتتودا دقت تعريف پارامتر 

غيير هرگاه مشتق ت ،يعني ؛شودمقدار ماکزيمم استفاده مي

ته  به منفي و الب بت  بدهد از مث فتن در نظر گربا علامت 

بتته صتتتورت قراردادي محتتل  3βمكتتان اين متتاکزيمم. 

ته  هاي ستتتته در نظر گرف قرارگرفتن بيشتتتترين توان من

رت تجربي در نظر به صتتتو 4βبراي  3/1مقدار . شتتتودمي

ر است که از مقادي پسينلبۀ نيز شيب  5βشود و گرفته مي

 آيد. دست ميهب 64هاي ماکزيمم و سمپل

گيرد ها انجام ميبا توجه به اينكه اين کار براي تمام موج

پارامتر روشتتتي مبتني بر تكرار  β5و اين نكته که روش 

، چون براي تمام ستتتهاعمليات تا همگرا شتتدن جواب

كان موج نداردهمگرايي ها ام له  ،وجود  تغييراتي از جم

 بعد است.شده آنچه در بالا ذکر شد در اين روش اعمال 

 ،سپس .شودشده ساخته مياز تعريف پارامترها تابع فيت

اين تابع با موج اصتتلي مقايستته و ستتطح نويز مشتتخ  

بين  (cross correlationشباهت )اما قبل از آن  ،دشومي

جايي براي ماکزيمم شباهت هاسبه تا ميزان جاباين دو مح

آيد و به کمك آن تابع فيت شتتتيفت داده ميدستتتت هب

ه موج اصلي بهره گرفت مقايسۀسپس از آن براي  .شودمي

ز بعد ا .شتتتودشتتتود تا کمترين ميزان نويز استتتتخراج مي

 دست آوردن سطح ميزان نويز از تابعهمراحل بالا براي ب

ستفاده مي 2 شباهت اين دو موج را شود کا ه مقدار عدم 

 .دهدمينشان 

diss =
∑ (Wi−Yi)2N

i=1

r(W1,2…,N,Y1,2…,N)
                                  (2)  

صلي و   iW ،که در آن شده به  iYموج ا وسيلۀ موج فيت 
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تر استتتتت،  β 5  روش م مپتتل Nپتتارا هتتا و تعتتداد ستتتت

r(W1,2..,N,Y1,2..,N)  گي دو موج است. هرچه بستهم

                 عدم شتتباهت دو موج    ،          بيشتتتر باشتتدعدم شتتباهت مقدار 

                                              بيشتتتر و در نتيجه ستتطح نويز بالاتر استتت. اين شتتاخ  

سبه و              براي تمام موج    در   diss = 0/1      مقدار    ۀ    ستان آ            ها محا

  ز     ها ا                    هايي که شتتاخ  نويز آن   موج   .   شتتود            نظر گرفته مي

       مجموعۀ    از                    موج نويزي قلمداد و    ،                    اين مقدار بالاتر باشتتد

                   برخي نتايج حاصل از  5شكل    در    .   شود         ها حذف مي    داده

و  133شتتتده از گذر )انتخاب    استتتت      آمده           اين عمليات 

  .(Jason-1ماهوارۀ  250سيكل 

در نهايت، نتايج مربوط به اعمال هر دو مرحلۀ حذف 

استتتتخراج »و « حذف مشتتتاهدات اشتتتتباه»نويز شتتتامل 

ها در جدول روي تمامي مجموعه داده« هاي نويزيموج

حذف  3 بالا و  حل  جام مرا قراردارد. اکنون پس از ان

                 متتانتتده آمتتاده براي         هتتاي بتتاقي              هتتاي نويزي، موج   موج

          بندي است.    طبقه

 

 بندی طبقه .4

قه ندي طب مده بخشClassification )ب هاي ( يكي از ع

دي بنبحث بازستتازي امواج استتت، چرا که از طريق طبقه

هتتاي مختلف و داراي هتتا را در دستتتتتتهتوان موجمي

هاي هندستتي مشتتابه با توجه به نوع ستتطح مورد ويژگي

به هرکدام از اين کلاس هايت  ها برخورد قرار داد. در ن

خاصتتتي از روش مال کرد. نوع  بازستتتتازي را اع هاي 

اي استتتت که بايد بعد از مرحلۀ حذف بندي مرحلهطبقه

 .نويز و قبل از اعمال متدهاي متنوع بازستتازي انجام گيرد

ست که در اين بين اين عمل از طرق مختلف انجام پذير ا

(، هتتارتيگتتان 1973توان بتته کتتارهتتاي آنتتدربرگ )مي

( اشتتاره کرد. در 2007) و همكاران ( و دابونيانگ1975)

( استفاده شده 2007)و همكاران اينجا از مقالۀ دابونيانگ 

 است.

    شتتتتده                    بتتنتتدي بتته دو روش نتتظتتارت        روش طتتبتتقتته

(supervised classification)  نشتتتتتده        و نتتتظتتتارت     

(unsupervised classification )شتتتود. در         تقستتتيم مي        

                                                 حقيقت، تفاوت اين دو روش در اين است آيا کاربر قبل 

قه قه       از طب ند طب ندي نيز دخالتي در فراي ندي دار                              ب       د؟ در         ب

   ده  ش                  بندي جزو روش نظارت                    صورت جواب مثبت، طبقه

  ك        ها به ي ج                  بندي که علاوه بر مو        هاي طبقه           است. به روش

         هاي مورد                                     سري اطلاعات جانبي در مورد منطقه و کلاس

مل انستتتتاني در آن امري  عا لت  خا ياز دارد و د                                              نظر ن

     يند.   گو      شتتتده مي          بندي نظارت                ناپذير استتتت، طبقه      اجتناب

  ر  گ                          معلوم استتت. در حقيقت، هدايت  اطلاعات از قبل    اين 

     بنتتدي               شتتتتده( براي طبقتته      )نظتتارت      کننتتده    بنتتدي    طبقتته

که   موج له         هاستتتتت  لۀ تمريني        در مرح نام مرح به                         اي 

(Training) شود              افزار معرفي مي              با عامل به نرم   .  

   ها                             بندي تنها متكي بر اطلاعات موج        هاي طبقه   روش

    هتاي                                       و بتدون دختالتت کتاربر در کتل فراينتد را روش

                 نتامنتد. حتاصتتتتل چنين        نشتتتتده مي          بنتدي نظتارت    طبقته

از                          هايي استتتت که در چندين کلاس       اي موج    بندي    طبقه

شده            نامعلوم طبقهقبل  ن با مراجعه به هر گروه اي     اند.        بندي 

 هاي يكستتتان ازهاي با ويژگينكته اثبات شتتتد که موج

 دستتتستتطوح تا حد زيادي با خصتتوصتتيات مشتتترک به

مده ند.آ قه  ا ندي    طب ظارت    ب فاده از          هاي ن با استتتت                    نشتتتتده 

       پذيرد.        انجام مي( Clustering)     بندي        هاي خوشتتته   روش

قه ندي ابراي طب ظارت  هايها، روشنواع موجب     شتتتتده     ن

                            تري استتت اما در اينجا به علت                  هاي به مراتب ستتاده   روش

صادفي بودن موج شناخته و ت                   ها و اينكه اطلاعي                                ماهيت نا

                      ها در دستتترس نيستتت، روش                        از نحوۀ به وجود آمدن آن

ستفاده مي شده ا     طور           ها را همان            شود. اين روش                     نظارت ن

                  نيز مي نامند و در       بندي        هاي خوشتتته              که گفته شتتتد روش

عه     داده                    مقالات زيادي در مورد  با بعد محدود مطال                         هاي 

   (.1975؛ هارتيگان، 1973آندربرگ،                 شده است )ازجمله 

 

 بندینتيجة مراحل طبقه .1 .4

        ها صتتتورت        بندي آن                            پس از مرحلۀ حذف نويزها، طبقه

 133مربوط به گذر      آمده   دستتت                      گرفت که نمونۀ نتايج به

سيكل  ست.   2        در جدول  Jason-1هوارۀ ما 250و            آمده ا

                           شتتود اين امواج در چهار گروه                طور که ملاحظه مي    همان

   ها             هاي اين گروه           هايي از موج            اند که نمونه              مجزا قرارگرفته

                    نشان داده شده است.  6    شكل   در 

که بيشتتترين تعداد موج متعلق به آن استتت،  3گروه 

به بخش عميق با مدل موج بمربوط  اون رتر خليج فارس 
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ه کطور که پيش از اين نيز اشاره شد، اکنون است. همان

ده توان به راحتي مشاهبندي صورت گرفته ميعمل طبقه

هايي با مشتتخصتتات و کرد که هر گروه شتتامل مدل موج

ساني بازتابش ويژگي ست که دليل اين يك سان ا  هاي يك

به استتتت. حال که اين تقستتتيم ندي از ستتتطوح مشتتتا  ب

فت، مي جام گر مدلتوان به  جه  با تو هاي هر گروه ان 

 روش خاصتتتي از بازستتتازي را به آن گروه اختصتتتاص 

 داد.
 

 

0331/0 diss =  0398/0 diss =  

  
0119/0 diss =  0535/0 diss =  

 

 

 .هاشاخص نویز بخشی از موج .5 شکل

 

 .رصدها به دهای موجود در تمامی دستهآمده از موجدستمقادیر نویز به .1جدول 

 مجموعه داده
T/P Jason-1 

های اشتباهموج های اشتباهموج مشاهدات نویزی   مشاهدات نویزی 

 2/1 2/5 5/3 4/7 بندرعباس

 6/1 3/3 8/1 1/4 کنگان

 8/0 2/5 5/2 8/5 بوشهر

 6/2 2/4 9/3 8/7 5گذر 

 7/11 5/12 13 3/18 16گذر 

 10 8/17 6/13 1/20 81گذر 

 6/0 4/3 7/1 3/6 92گذر 

 5/4 7/11 2/9 3/16 107گذر 

 6/1 6 5/3 1/8 118گذر 

 4/6 1/9 2/7 8/10 157گذر 

 1/1 5/4 3 6/7 183گذر 

 4/1 3/5 8/2 7/11 194گذر 

 7/0 2/1 9/0 2/3 233گذر 
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توان به وضتتتوح آمده ميدستتتتاما در تفستتتير نتايج به

شتي از بخش دريا  ترهاي عميقملاحظه کرد که امواج بازگ

و دورتر از ستتتاحل، شتتتكلي مانند موج براون دارد که البته 

 دور از انتظار هم نبود، چرا که در اين نواحي تأثيرات جزر

س ساحلي ا  هاييت. نمونهو مدي به مراتب کمتر از خطوط 

موجود است. ولي با  6شكل  3از اين امواج در دستۀ شمارۀ 

هاي براون کمتر و روي به ستتتمت ستتتاحل تعداد موجپيش

شكل  2ها مشهود است، همان طور که در گروه تغييرات آن

د. در شتتتونها به مرور دچار تغيير ميبينيم، اين موجنيز مي 6

مشتتتهود استتتت اما   flat patchاين بخش امواج به شتتتكل 

وجود دارد. از ستتتوي  همچنان در اين بخش نيز مدل براون

ها شتتكلي مانند اغلب موجديگر، در خطوط ستتاحلي ديگر 

 دارد که بستتتته به نوع ستتتطح برخورد موج   specularمدل 

نيز   complex  بخش انتظتتار متتدلتوان در اين بتتا زمين مي

شكل  1داشت که با مشاهدات همخواني کامل دارد )گروه 

طور که هاي خشكي و دورتر از ساحل همان(. در قسمت6

قابل پيشديگر شتتتكل موج 6شتتتكل  4در گروه  بيني ها 

هاي و داراي پيچيدگي complexاز نوع ها نيستتتت، موج

اما يستتت، ن  بينيها قابل پيشظاهري استتت که اين پيچيدگي

تر توان گفت هرچه توپوگرافي سطح خشنکلي مي به طور

 شتتتود. مي ترتر باشتتتد، موج بازگشتتتتي نيز پيچيدهو پيچيده

ها آماده براي بازستتتازي استتتت و از اين مرحله، دادهپس 

ها را با روشتتي خاص پردازش توان هر يك از اين گروهمي

 کرد.
 

 

 

  1     گروه 

  
  2     گروه 

  
  3     گروه 

  
  4     گروه 

  
 .گروه هر یهاموج از ییهانمونه .6 کلش
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 .بندیآمده از طبقهدستنتایج نهایی به .2جدول 

 هاتعداد موج هاگروه

 22 1گروه 

 19 2گروه 

 96 3گروه 

 36 4گروه 

 

  هااصلاح موج .5

بازسازي ( Waveform Retrackingها )اصلاح موج

ردن بهبود و بالا ب به منظورها پردازش موج برايفرايندي 

خروجي اين  دقت تعيين برد محاسباتي ماهواره است.

ده اعمال شگيريمرحله تصحيحاتي است که به برد اندازه

از جمله علل وجود اين خطا در تخمين برد . دوشمي

 موارد زير است: عمدتاً

  خطا در الگوريتم اين تخمين .1

فرض گيري و تغيير پيشمحدوديت در اندازه .2

مقدار به صورت  اين .(on-boardگيري )اندازه

براي  شود کهدر نظر گرفته ميلبۀ پيشين فرض براي پيش

مقدار آن  ERS-1/2ماهوارۀ براي و  T/P ،5/24ماهوارۀ 

 است. 5/32

  .توپوگرافي سطحآثار  .3

ا تك موارد بالا رتوانيم تكدر حقيقت با بازستتتازي مي

ا در نظر توان بمي ،از سوي ديگر بررسي و تصحيح کنيم.

هاي مختلف بازسازي، سطوح با توپوگرافي گرفتن روش

سي  صورت جداگانه برر ام که هر کد کردمتفاوت را به 

تا حدود زيادي در مورد همان ستتتطوح  هااز اين روش

اما بازستتازي تنها مخت  به  کند.تر عمل ميمربوط دقيق

 و ازنيستتت هاي قطبي يخ ، وهاهاي بستتته و رودخانهآب

ها نيز استتتتفاده کرد که در اين توان براي اقيانوسآن مي

حذف مورد مي با  ند و توان  با طول موج بل هاي  نويز

 ستتتروکار)از نادير( آنتن ويۀ زاهمچنين انحراف  ،کوتاه

ما در موارد ديگرداشتتتت ماهوارهبه ،. ا هاي خصتتتوص 

نقطۀ ن اختلاف بيمحاستتتبۀ براي پاييني توان  ،يآلتيمتر

شتتده از پيش طراحي فرضمقدار پيشو  پيشتتينلبۀ مياني 

زده و زمين عمق، سطوح يخهاي کمويژه در آبه)بدارد 

ستفاده از روش سازي ميهاي باطبيعي( که با ا اين  توانز

 .کردنقيصه را برطرف 

اند از الگوريتم هاي مختلف بازسازي عبارتروش

 Offپارامتر(، تكنيك مرکز ثقل ) βتابع فيت )روش 

Center of Gravity - OCOG و بازسازي حد آستانه )

(Thresholdهر کدام از روش .) هاي مذکور براي

اي هما با دقتشود، اهاي بالا استفاده ميبازسازي گروه

 ها اشاره خواهد شد.متفاوت که در ادامه به آن

 

 تکنيك مرکز ثقل  .1 .5

 Off Center of Gravityثقل )تكنيك مرکز 

(OCOG) روشي تجربي، سريع و بسيار کارامد بود که)

ابتدا براي ( 1986و همكاران )همانند روش قبل، وينگام 

استفاده  ERS-1/2هاي هاي ماهوارههاي يخي در دادهلايه

کرد. اما اين روش معمولاً در تمام موارد ديگر هم دقت 

مرکز ثقل، مستطيلي بالايي دارد و براساس محاسبۀ 

مشكلي که اين روش دارد  کند.محصور در موج عمل مي

اين است که به مقدار زيادي به شكل موج بستگي دارد و 

. کندهاي موج بازگشتي استفاده مياز تمامي سمپل

بنابراين، تغييرات در سطح زمين، همچنين تغيير کوچكي 

و  ماشود )وينگدر شيب لبۀ پيشين باعث ايجاد خطا مي

 .(1986 ،همكاران

 

 روش مبتنی بر تکرار کمترين مربعات .2 .5

الگوريتم مبتني بر تكرار کمترين مربعات اولين روش 

اي هموجود است که داراي دقت بالاتري نسبت به روش

ن هاي يخي کاربرد دارد. ايديگر است و بيشتر براي لايه

ها مطرح کردند. آن (1983)تين و همكاران روش را مار

هاي ماهوارۀ از اين روش براي بازسازي تمام موج

SEASAT  پارامتري  9و  5استفاده کردند. اساساً دو نوع

اين الگوريتم وجود دارد. اين الگوريتم بيشتر سعي دارد 

تا تابعي را به موج اصلي فيت کرد. سپس، اطلاعات مورد 

خراج کند. پنج پارامتري تابعي با يك نياز را از آن است

( و نه پارامتري تابعي با دو رمپ single-rampرمپ )

(double-rampرا به موج فيت مي ) کند. اين الگوريتم

( نيز NASA algorithmهمچنين با نام الگوريتم ناسا )

 .(1983شود )مارتين و همكاران، شناخته مي
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 بازسازی حد آستانه  .3 .5

بل، ديويس  مذکور در روش ق هاي  به علت وجود خطا

( را Thresholdروشي تجربي به نام حد آستانه ) (1995)

ين دهد. در اتري به دست ميمطرح کرد که تخمين دقيق

روش موقعيت لبۀ پيشتتين با جستتتجو از ستتمپل اول براي 

ا شود. يافتن بزرگي يشخ  ميافزايش درصد اطمينان م

شخ  مي ، با شود؛ يعنيدامنۀ موج نيز به همين ترتيب م

ها، اين روش با افزايش نويز اوليه تك سمپلبررسي تك

(bias DCپيچيتتده مي ) شتتتود کتته اين مقتتدارDC  بتتا

سمپلميانگين شود. اين مشخ  مي 7تا  5هاي گيري از 

ناستتتب استتتت وروش در موج يك آني م با پ در  هاي 

به کار گرفته شتتده  Envisatهاي ماهوارۀ بازستتازي داده

 .(1995است )براي مطالعۀ بيشتر، ديويس، 
 

 ها اصلاح با روش بازيابی اکسترمم .4 .5

 ExtRها )در روش اصلاح با روش بازيابي اکسترمم

methodهاي دست آوردن لبۀ پيشين از اکسترمم( براي به

ل راي نيل به اين هدف مراحکنيم. بتابع موج استفاده مي

 شود: زير دنبال مي

( تابع موج با استفاده از smoothتر ). تخمين يكنواخت1

Moving average. 

 ها.دست آوردن اکسترمم. به2

 . مشخ  کردن لبۀ پيشين. 3

طور که ذکر شد، در ابتدا بايد تخميني همان

 ندست آورد. دليل اين امر آتر از تابع موج بهيكنواخت

ها به دليل نوسانات شكل هاي بسته موجاست که در آب

دست آوردن تري دارند که در اين حالت بهنويزي

ي شود و عمليات دقت پايينها با سختي مواجه مياکسترمم

موج را  Moving averageدارد. از اين رو با استفاده از 

 (.1986کنيم )با استفاده از روابط براکول، يكنواخت مي

𝑋𝑡 =
𝑥𝑡+𝑥𝑡−1+⋯+𝑥𝑡−(𝑛−1)

𝑛
                              (3)  

)مقادير  txآمده از دستمقدار يكنواخت به tXدر آن،  که

هاست که در فاصلۀ نمونه nشمارۀ مقدار موج و  tموج(، 

در نظر گرفته شده است. به صورتي که در  3اينجا مقدار 

کردن موج از يكنواخت نشان داده شده پس 5شكل 

شود و اين الگوريتم نوسانات ناشي از نويز حذف مي

 نتايج بهتري به دنبال خواهد داشت.

مرحلۀ بعد به دست آورن مقادير اکسترمم است. با 

شدۀ موج و نيز شيفت يك استفاده از شكل يكنواخت

واحدي آن و محاسبۀ اختلاف، مقادير ماکزيمم و مينيمم 

ريم به شكلي که با تغيير علامت بردار آودست ميرا به

اختلاف از منفي به مثبت و برعكس مينيمم و ماکزيمم 

شود. از آنجا که اين عمل روي تابع مشخ  مي

هاي گيرد، تعداد اکسترمميكنواخت صورت مي

آمده محدودتر است. حال از بين تمام دستبه

 طآمده بايد ماکزيمم و مينيمم مربودستهاي بهاکسترمم

يم، گونه که تا اينجا ديدبه لبۀ پيشين مشخ  شود. همان

ها )به جز انواع نويزي و پيچيدۀ آن( در در اکثر انواع موج

ناحيۀ لبۀ پيشين يك شيفت ارتفاعي محسوس وجود دارد. 

با استفاده از اين نكته نياز به مقدار حد آستانه داريم. براي 

ه وجود دارد. دست آوردن اين مقدار حد آستانه دو رابه

راه اول، به صورت در نظر گرفتن مقدار تجربي حد 

آستانه به عنوان ارتفاعي و يافتن دو مقدار ماکزيمم و 

مينيمم متوالي که اختلافشان بيشتر از اين مقدار باشد. اين 

روش داراي مزيتي است و آن اينكه نياز به پردازش 

ه روش بتر است، اما نسبت ديگري ندارد و به مراتب سريع

تري دارد. روش دوم که به مراتب دقت دوم دقت پايين

به  Aو  2βبالاتري دارد براي حد آستانۀ مورد نظر از 

پارامتر و مرکز ثقل به  βهاي آمده از روشدستترتيب به

بريم. در اينجا نيز جاي مقدار تجربي ثابت بهره مي

ر ااختلاف بين ماکزيمم و مينيمم متوالي بايد از اين مقد

موقعيت ماکزيمم و مينيمم  8آستانه بيشتر باشد. در شكل 

 منتهي به لبۀ پيشين نمايش داده شده است.

هاي اصلي و مشخ  دست آوردن اکسترممبعد از به

دد عتوان مقدار صحيح شدن مكان لبۀ پيشين اينك مي

 محاسبه کرد. 4موج را با استفاده از رابطۀ 

(4                           )                   AOE =
𝑛𝑚𝑎𝑥+𝑛𝑚𝑖𝑛

2
 

م ماکزيمم و مينيمبه ترتيب مقادير  minn و maxn ،که در آن

دست آمده است. بعد از آن با استفاده از برازش، مقدار به

bin  مربوط که در آن توان موج با ميانگينmin  وmax 

 LEPبرابر باشد،  AOE (Average Of Extremum)نظير 

 شود.عدد موج در نظر گرفته مييا همان 
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 .فاصلة مورد نیاز برای اصلاح نمایش .7شکل 

 

 

 .Moving averageشده به وسیلة منحنی آبی: موج اولیه، قرمز: موج یکنواخت .8کل ش

 
 

 اعمال تصحيحات .5 .5

پس از محاسبۀ محل نقطۀ مياني، حال نوبت به اعمال اين 

 پذيرد.صورت مي 5ست که مطابق رابطۀ تصحيحات ا

(5            )                  𝑑𝑟 = (𝑐
2⁄ ) × τ × (TG − 𝑇0)   

براي  125/3برداري )در بالا نرخ سمپل τ در آن، که

 0T(، m/s 299792458سرعت نور ) T/P ،)cماهوارۀ 

براي ماهوارۀ  5/24گيري )مقدار فرض اندازهميزان پيش

T/P و )TG گيري آمده براي مقدار اندازهدستمقدار به

از طريق بخش اصلاح امواج است. در نهايت، برد 

به برد اوليه  rdکردن مقدار شده از طريق اضافهاصلاح

 آيد.دست ميبه

هاي مختلف براي طور که ذکر شد، روشهمان

رود. براي نمونه، معمولاً از هاي مختلفي به کار ميموج

هاي تا حدودي شبيه به مدل تر براي مدلپارام βروش 

 quasiهاي شود، در حالي که براي موجبراون استفاده مي

specular هاي مرکز شود. روشاين روش همگرا نمي

ثقل و حد آستانه براي تمامي امواج غيرنويزي قابل 

استفاده است. بنابراين، با توجه به موارد ذکرشده تا اينجا 

بندي م که قبل از بازسازي، طبقهرسيبه اين نتيجه مي

اي توان برامواج بسيار مهم است، چرا که به کمك آن مي

 هاي بازسازي را به کار برد.هر گروه نوع خاصي از روش
 

 نتايج  .6

 ها اصلاح موج .1 .6

                              هاي زماني مربوط به دو ماهواره                     در اين بخش ابتدا ستتري

سي مي صحت عمل        برر سي دقت و    ،    كرد                             شود. براي برر

                    هاي حاصل از تايدگيج                  هاي زماني با داده             نتايج اين سري

     هاي                    محل قرارگيري ايستگاه   2  و    1    هاي               مقايسه شد. شكل

مايش مي عه ن يدگيج را در نواحي مورد مطال         دهد. در                                         تا

                    هتتاي مربوط بتته گتتذرهتتاي                       مرحلتتۀ بعتتد، مجموعتته داده

   با   EGM-2008                   هاي ژئوئيد حاصتتتل از           ها با داده       ماهواره

1100km   ستاي طول و عرض                                      توان تفكيك مكاني در را

                      جغرافيايي مقايسه شد. 
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 SSHs timeهای زمانی ارتفاعی )نتايج سری .2 .6

series ) 

قه عد از طب تهب ندي امواج و دستتت حث ب با نان، م ندي آ ب

توان را مي 5شده در مورد اصلاح امواج در بخش مطرح

( 4هاي بخش بررستتتي کرد و روي هر دستتتته )خروجي

طور که پيش از اين اشتتتاره شتتتد، هر ال کرد. هماناعم

روش بازستتتازي براي نوع خاصتتتي از موج بازگشتتتتي 

هاي از نوع براون مناستتتب استتتت، چونان که براي موج

يا براي موج يت  تابع ف هاي روش  specularهاي روش 

کار مي به  قل بيشتتتتر  نه و نيز مرکز ث تا يدحدآستتت . آ

ها در چهار موج هاي قبل ديديم،گونه که در بخشهمان

گيرند که اين امر به ما اين امكان را دستۀ متفاوت قرارمي

سازي امواج حلدهد تا راهمي هاي گوناگوني را براي باز

به کار بريم. اين کار با توجه به توضتتيحات ذکرشتتده در 

گيرد. از اين ستتو، براي بازستتازي صتتورت مي 5بخش 

تۀ موج به 1هاي موجود در دستتت يت  تابع ف کار  روش 

هر دو روش  3و  2هاي رود، در حالي که براي دستتتهمي

حد آستانه و تكنيك مرکز ثقل قابل استفاده است. اما از 

 توان بهره برد چرا که اين تابع همگراروش تابع فيت نمي

 شود. نمي

ستۀ در مورد موج ستانه نتايج به  3هاي د روش حد آ

دهد. يم مراتب بهتري از تكنيك مرکز ثقل از خود نشان

هاي موجود در اين دستته بهتر استت در نتيجه اغلب موج

با اين روش تصحيح شوند. اما روش جديد که در بخش 

ها شتتكل کارآمدتري دارد، ذکر شتتد، در اکثر موج 5.4

و  2هاي هاي موجود در دستتتهخصتتوص در مورد موجبه

، به علت وجود نويز 4هاي موجود در دستتتتۀ . اما، موج3

ها ها، در مرحلۀ حذف نويز از مجموعۀ دادهنبالا در آ

توان تعدادي از مي 9شتتكل شتتود. در کنار گذاشتتته مي

آمده تدسها به همراه موقعيت صحيح لبۀ پيشين و بهموج

ما هماناز روش مذکور را ملاحظه کرد. ا طور که هاي 

شده در اين مقاله ضمن اينكه ذکر شد، روش جديد بيان

 ها دارد، از دقتبه ستتاير روش جامعيت بيشتتتري نستتبت

هاي ها، به خصتتتوص روشبالاتري نستتتبت به اين روش

 توان نتايجحدآستتتتانه و مرکز ثقل برخوردار استتتت. مي

حاصل از به کار بردن اين روش نسبت به حالتي را که از 

شكل  شود در  ستفاده ن شاهده کرد. در اين -10آن ا ب م

ه از روش آمده با استتتتفاددستتتتدستتتته ميزان خطاي به

فاده از  0/9118استتتتخراج اکستتتترمم  بل استتتت قا در م

استتتت که نمايانگر  0/9543هاي پيشتتتين با مقدار روش

 توجهي است.بهبود قابل

هاي تايدگيج حال براي مقايسۀ سري زماني با داده

 ( وmeanميانگين )قبل و بعد از بازسازي نيازمند دو معيار 

RMSهاي ز هر دو سريکردن مقادير تايدگيج اايم. با کم

آيد. دست ميها بهماندهزماني قبل و بعد از بازسازي باقي

ها به ترتيب بيانگر ماندهاين باقي RMSحال ميانگين و 

  RMS( و سطح نويز است. به طور نمونهbiasميزان خطا )

آمده در مورد مجموعۀ دادۀ مرتبط با ماهوارۀ دستبه

Jason-1 صلاح مقدار بعد از ا در ايستگاه نوشهر

( داراي 96141/0قبل از آن ) RMSکه از  91185/0

مقدار کمتري است. به همين ترتيب، ميانگين مقادير بعد 

و  99477/0 و قبل از اعمال فرايند بازيابي به ترتيب

دهندۀ اين نتايج نشانمجموعۀ است که هر دو  2151/1

ايج اکنون، نت کاهش قابل توجه مقادير خطا و نويز است.

ها را شده براي مجموعۀ دادهمقادير خطا و نويز محاسبه

ملاحظه کرد. علاوه بر آن شكل  3توان در جدول مي

هاي زماني قبل و بعد از الف نمايانگر مقايسۀ سري7

هاي تايدگيج است که به عمليات اصلاح به همراه داده

تر توان مشاهده کرد نتايج مشخصاً يكنواختوضوح مي

(smootherاز ) هاي زماني ارتفاعي اوليه است. سري 

 

 Satellites passesها )نتايج گذرهای ماهواره .3 .6

results) 

ر بيشتاشاره شد، براي بررسي  1-6همانطور که در بخش 

هتتا و نتتتايج آن، گتتذرهتتاي تر بتتازستتتتازي موجو دقيق

شد. دادهJason-1و  T/Pها )ماهواره هاي ( در نظر گرفته 

 250( و T/P)براي  360هاي يكلاين بخش شتتتامل ستتت

، 118 ،107، 92، 81، 16، 5( و گذرهاي Jason-1)براي 

که در ناحيۀ خليج فارس استتتت  233و  194، 183، 157

پژوهش پس از اعمال تمامي مراحل مورد اشتتاره در اين 

مقايسته شتد.  EGM-2008هاي ژئوئيد ها با دادهنتايج آن

 بريم. ها ميبهبود آنپي به  4با مطالعۀ آن در جدول 
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 .ها به همراه موقعیت لبة پیشیننمونه موج .9شکل 

 

 
(فال)  

 
 ب()

شده با کمک الف( قرمز: سری زمانی اولیه، آبی: سری اصلاح)در محل تایدگیج بندرعباس.  T/Pآمده از ماهوارة دستهای زمانی بهمقایسة سری .10شکل 

های پیشین، آبی: سری اصلاح شده با دخالت ب( سیاه: سری اصلاح شده تنها با روش) و روش بازیابی اکسترمم و سیاه: سری حاصل از تایدگیج

 .مرکز شده است(شده برای مقایسة بهتر همیدگیج، اولیه و اصلاحهای تاروش بازیابی اکسترمم )سری
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 .های زمانی )واحدها به متر(نتایج بازسازی سری .3 لودج

TOPEX/Poseidon Jason-1 ماهواره 

 

 

 تایدگیج

 بعد از بازسازی قبل از بازسازی بعد از بازسازی قبل از بازسازی

Mean RMS Mean RMS Mean RMS Mean RMS 

 بندرعباس 5031/0 2916/0 9450/0 4956/0 6672/0 3395/0 1245/1 6487/0

 کنگان 3771/0 1862/0 7856/0 4683/0 5759/0 2490/0 9335/0 5205/0

 بوشهر 3394/0 1946/0 6186/0 4712/0 5106/0 2153/0 9175/0 5164/0

 

 .هادرصد بهبود نتایج بازسازی گذرهای ماهواره .4جدول 

 TOPEX/Poseidon Jason-1 ←ماهواره

 (%) RMS (%) Mean (%) RMS (%) Mean ↓گذر 

5 21 35 14 27 

61  53 71 38 55 

18  49 68 34 41 

29  7 18 5 22 

071  38 57 31 42 

181  49 32 37 26 

571  8 28 6 16 

831  13 31 9 24 

941  11 19 8 10 

332  7 23 6 13 

 

 گيرینتيجه .7

فاع ماهوارهارت تدا بيشتتتتر در ستتتنجي  يانوساي اب و  هااق

ستفاده شد هاي آزاد به کار گرفته ميآب صورت ا و در 

 ايجنت زدهعمق و يخهاي بسته، کمهاي آن در آباز داده

ناشتتتي از پيچيدگي موج  که  هد بود  با خطا خوا همراه 

يافتي از ستتتطح آب له  در ناگون از جم يل گو به دلا (

 تداخل خشكي و آب، شرايطتوپوگرافي غيريكنواخت، 

عادل جوي، يخ با  (زدگينامت که  در اين نواحي استتتت 

هاي دادهنتيجه  . درهاي زيادي داردهاي آزاد تفاوتآب

در ناطق مذکور قابل اعتماد نيستتتت. ها در ماين ماهواره

قبلي  هايالگوريتمتوسعۀ اين پژوهش سعي شد علاوه بر 

 Jason-1و  T/Pهاي هاي ماهوارههاي نوين دادهبا روش

 به خليج فارسناحيۀ را در نقطه  2497مجموع شتتامل در 

ها در دو اين داده. بخشتتيمبهبود خصتتوص ستتواحل آن 

صلي شد، گروه ا شامل به ترتي گنجانده  هاي سري. 1ب 

گذرهاي دو . 2و  ،هاتايدگيجناحيۀ زماني ارتفاعي در 

مراتب کار شتتتامل ستتته بخش ماهواره در يك ستتتيكل. 

هاي نويزي، عمده و اصلي شامل پيدا کردن و حذف داده

)جهت انتخاب بهترين روش مخت  هر بندي امواج طبقه

در و ماهواره(  ۀشتتدگيريگروه براي اصتتلاح برد اندازه
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چهار روش گوناگون براي  .استتتاصتتلاح داده  ،نهايت

با بازسازي امواج شامل سه روش موجود و روشي جديد 

ته شتتتد «هااکستتتترمميابي باز» عنوان راي ب .به کار گرف

سي نتايج کار  هاي تايدگيج )برايها با دادهخروجي ،برر

هاي اول( و ژئوئيد )براي دادهدستتتۀ هاي موجود در داده

نتايج مذکور بيانگر  شتتد.دوم( مقايستته  تهدستتموجود در 

ه با استفاد. استکاهش در هر دو معيار ميزان خطا و نويز 

هاي توان از دادههاي مورد اشاره در اينجا مياز الگوريتم

 ها بلكه درستتتنجي نه تنها در اقيانوسهاي ارتفاعماهواره

ها ها و رودخانهمنابع مختلف آبي ديگر از جمله درياچه

فاده با  بالا استتتت با اصتتتلاح داده. کرددقتي  هاي حال 

هواره تفتتاعمتتا نجيهتتاي ار يج  ،ستتت ينتتك را نتتتا کتته ا

ن از هاي گوناگودر زمينه استتر و دقيق تربخشاطمينان

و  وهواييستتتنجي، تغييرات آبجملتته مطتتالعتتات ثقتتل

 نوسانات سطحي آن به کار گرفت. 
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