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-در ارتفاع  مورداستفادههای استاندارد  با روش  شدهپردازش توسط سکوهای فضاپایه و    شدهبرداشت های  داده

ی خاص  هاروش شوند و نیاز به استفاده از  دچار خطا می  بومدرون عمق و  های کمای، در آبنجی ماهوارهس

دست آمده را  به  Cryostat-2در این مقاله قصد داریم مشاهدات سطح آب که از ماهواره   . ارنددر پردازش د

با چند روش بازتعقیب تصحیح کنیم و همچنین با روشی نو بر اساس آزمون تشخیص مشاهدات اشتباه باردا،  

های استاندارد  داده  انعنوبه  1های دانشگاه صنعتی دانمارکها را با دادهن سری زمانی سطح آب را محاسبه و آ

  2موجود در این زمینه مقایسه کنیم این سری داده با روشی معروف به روش پایدار تعیین تراز متوسط آب

سطح  دهد سطح تراز آب که توسط آزمون باردا ایجاد شده به نحو مطلوبی با نتایج نشان می اند.تولید شده 

ها حاصل از روش  ی دارد. همچنین مقایسه خروجیانخو توسط دانشگاه صنعتی دانمارک هم  شدهارائه آب  

اختلاف روش باردا با    نگار، نشانگر بهینه بودن نتایج روش پیشنهادی است.های نوسانپیشنهادی با داده

   سانتی متر است.  28  و  2.7روش مرجع و نوسان نگار در بهترین حالت  
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 standard processing schemes of altimetry lead to the solution with relatively lower accuracy in 

shallow waters and inland water bodies. In order to get more accurate solution one needs to 

process the data with more specific processing algorithms. In this paper, we intend to review some 

retracking methods for shallow water level determination. Moreover, we introduce a new method 

for time series of water level using the well-known outlier detection of Baarda hypothesis testing. 

The achieved results are then compared with the dataset which is publically available from 

Technical University of Denmark (TUD) as the standard data. The results show that the water 

levels estimated by the Baarda test are consistent with those of the robust mean water level. The 

accuracy of results obtained by the new method is at the same order of the robust mean water 

levels. the differences of baarda method with the standard method and tidegauge data in optimistic 

method are 2.7 and 28 cm. 
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 مقدمه  – 1

مطالعه منابع آبی به دلیل اهمیت در زندگی بشر از گذشته یکی از 

های بسته که تأمین  ویژه آبهای او بوده است و بهترین چالشاصلی

ها دانش ما از تغییرات آب و اند و مطالعه آنکننده آب شیرین بوده

پیش  و  را گسترش میبینی خشکهوایی  و سیل  پایش سالی  دهد. 

نگار به های نوسانگیرد اما دادهصورت می  نگارنوسانلاً با ها معموآب

جا  ها همیشه و همههای دولتدلیل محدودیت در نصب و محدودیت

ارتفاع از  استفاده  روش  این  برخلاف  و  نیستند  دسترس  سنجی  در 

میماهواره آب  ای  مشاهده  بدون تواند  جهان  نقاط  اکثر  برای  را 

 . [1]  محدودیت ارائه کند

ماهوارهاعارتف فاصلهسنجی  در  بالایی  بسیار  توانایی  آبای  های یابی 

ها عمق و بسته دادههای کمعمیق و دریاهای آزاد دارد اما برای آب

موج بازگشتی شوند که علت این خطا خارج شدن شکلدچار خطا می

 استفاده قابلبرای تصحیح این خطا و  ؛  [2]  فرض استاز حالت پیش 

های مختلفی با های بسته روشسنجی در آبرتفاعهای اکردن داده

است موجود  بازگشتی  موج  شکل  بازتعقیب  ادامه   .[3]  عنوان  در 

در مبحث بازتعقیب شکل موج بازگشتی و ارتفاع   شدهانجامکارهای  

 . اندعمق ذکر گردیدههای کم سنجی در آب
-موج بازگشتی به روش سنتی چند روش متداول بودهبازتعقیب شکل

که استفانو    3و روش حدآستانه  OCOGروش  ،  β  جمله روش  از  اند

روش این  داده  ویگنودلی  توضیح  تفصیل  به  را  و    .[4]ها  پاسارو 

های بازتعقیب ، در بسط و گسترش روش2014همکارانش در سال  

بهینه   4موج و یافتن لبه بالاروندهبندی شکلروشی را بر مبنای تقسیم

از ترکیب داده  استفاده  ارائه دادند   مأموریتدین  چن   هایبا  مختلف 

یاف  .[3] اساس  بر  روشی  و همکاران  اکسترمم شکل خاکی  موج تن 

 Topex/Poseidonو    Jason-1های  های ماهوارهبازگشتی در داده 

دادند   ارائه  خزر  دریای  منطقه  با    .[5]در  همکاران  و  بائو  لیفنگ 

از محاسبه شیب در نقاط شکل بازاستفاده  برای  تعقیب موج روشی 

در منطقه چین   ERS-1و بر روی مشاهدات ماهواره    معرفی کردند

آن کردند  از  برای   .[6]  استفاده  روشی  همکاران  و  ساندول  دیوید 

بازتعقیب پیشنهاد دادند که در بازیابی پارامترهای سطح آب از روی 

متر موج، پارامتر ارتفاع موج غالب و شیب سطح آب را دو پاراشکل

گیرد که این فرض باعث بهبود در بازیابی پارامترهای  مجزا درنظر می

تحقیق  جاذبه می این  ماهواره  نیزشود  مشاهدات  روی    ERS-1  بر 

-جینیوم جوئو و همکاران بعد از تقسیم  .[7]  صورت پذیرفته است

های  ب روش  جداگانه  صورت  به  قسمت  هر  در  موج  شکل  ندی 

هر قسمت را ده از  دست آمفواصل به  را اعمال کردند و   βو    حدآستانه

 . [8]دست آوردند های مرجع مقایسه و روش بهینه را بهبا داده 
موج بازگشتی در حالت دریچه مصنوعی، ابتدا اصول بازتعقیب شکل

مل معادلات رادار برای ارتفاع توسط کیث رینی مطرح گردید که شا

قابلیت و همچنین  این روش  سنجی به روش دریچه مصنوعی  های 

بود سنتی شکل  .[9]  جدید  روش  با  روش  این  در  بازگشتی  موج 

تری نسبت به حالت سنتی دارد؛ متفاوت است و مدل ریاضی پیچیده

-مدل ریاضی دقیقی برای شکل  بارکریس ری و همکاران برای اولین  

براساس مصنوعی  دریچه  حالت  در  بازگشتی  پارامترهای   موج 

 . [ 10] در پالس بازگشتی ارائه کردند تأثیرگذار
موج بازگشتی یک مشاهده  ن و همکاران برای بازتعقیب شکلدسویلا

این صورت که شکلاز مشاهدات مجاور   به  های موجکمک گرفتند 

توانند در برآورد بهترین اطراف به دلیل همگن بودن سطح آب می

. کلینهرنبریک  [1] شوند واقع مؤثردر شکل موج اصلی  لبه بالارونده 

در مبنا  موجی  شکل  همکاران  با  و  و  گرفتند  شکل   همبستگینظر 

و در نتیجه   الارونده لبه بموج مبنا ناحیه  های مشاهداتی با شکلموج

 .[11] نقطه بازتعقیب را تعیین کردند
کارینا نیلسن برای تصحیح مشاهدات اشتباه برای مشاهدات هر گذر  

توزیع ترکیبی از گوسین و کوشی تعریف کرد و با  ماهواره یک تابع

توزیع ارتفاع بهینه سطح رین شباهت بر روی این تابعتخمین بیشت

معروف   پایدار تعیین تراز متوسط آبآب را محاسبه کرد که به روش  

 . [12] است
ای جدید مرحله  Cryosat-2به بعد و با پرتاب ماهواره    2010از سال  

ارتفاع ماهوارهدر  گردیدسنجی  آغاز  از ماهوارهزیرا    ای  قبل  های 

cryostat-2    کاربردهای تکنیاز در  مصنوعی  دریچه  با  رادار  ک 

کردند که راداری و تداخل سنجی راداری استفاده می  تصویربرداری

کاربرد برای  ماهواره البته  پرتاب  با  نبودند.  مناسب  دریایی  های 

cryostat-2    تکنیک رادار با دریچه مصنوعی در فاصله یابی سطح از

. این  آمده حساب میین بو نودریا استفاده گردید که روشی جدید  

-های قبلی در سه حالت مختلف مشاهده میماهواره برخلاف ماهواره

 : [ 13]کند 
: این حالت همان حالت سنتی است   5مکانی پایین( حالت تفکیک1 

شود و فرکانس تکرار پالس آن ها نیز استفاده میکه در بقیه ماهواره

مناطق   در  حالت  این  کاربرد  است،  ماقیانوسی  کم  کل  در  ناطق و 

 همگن است.

با دریچه مصنوعی2  رادار  تکرار   6( حالت  فرکانس  این حالت  در   :

در جهت مسیر حرکت بهبود یابد    تفکیک مکانیپالس زیاد است تا  

شود که با توجه به این حالت تر میو همچنین ردپای ماهواره کوچک

با دریچه مصنوعی  و    رادار  یخ  تداخل  مناطق  و همچنین برای   آب 

 .استهای بسته مناسب آب

: این حالت توانایی 7یسنجی رادار با دریچه مصنوع ( حالت تداخل3 

برداری بالا در جهت عمود بر مسیر حرکت را دارد و به طبع آن نمونه

می باعث  که  ارتفاع  بهتر  تخمین  حاشیه توانایی  مناطق  برای  شود 

 باشد. صفحات یخی و مناطق با توپوگرافی مفید  
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-کوچک   رادار با دریچه مصنوعیکه ردپای ماهواره در حالت    ییازآنجا

های تر است برای مناطق محدود تعداد مشاهدات در مقایسه با روش

ارتفاع برداشت  میقبلی  افزایش  در سنجی  دلیل  همین  به  یابد. 

های بسته اگر این حالت فعال باشد مشاهدات بیشتری  ها و آبدریاچه

داشت   سیخواهیم  این  وجود  مشاهدات گنالبا  با  هم  کمتری  های 

مزیت روش نسبت    دهندهنشانشوند که این  مناطق خشک آلوده می

با داشتن    Cryosat-2  علاوه بر این ماهواره  .[1]  سنتی است  به حالت

 7  یباًتقرشود فاصله گذرها در استوا  روزه باعث می  369دوره تکرار  

یک مکانی بالا کیلومتر باشد و این حجم از مشاهدات با قدرت تفک

 کند. ها را فراهم میامکان مشاهده اکثر دریاچه

داده داریم  قصد  مقاله  این  حالت  Cryosat-2  هایدر  با    در  رادار 

مصنوعی بازتعقیب   مورداستفادهرا    دریچه  چندین  و  دهیم  قرار 

آن روی  بر  را  به  مختلف  نیاز  بازتعقیب  بر  علاوه  اما  اعمال کنیم  ها 

یز وجود دارد که به دو صورت قابل اجراست حذف مشاهدات اشتباه ن

مبنای بر  است  روشی  اول  شکلطبقه  روش  از  موجبندی  قبل  ها 

  ین او روش دوم    بازتعقیب و حذف مشاهدات با شکل موج نامناسب 

که با توجه به اینکه مشاهدات از لحاظ زمانی و مکانی به یکدیگر    است

خوانی ندارند  اهدات همتوانیم مشاهداتی که با بقیه مشاند میوابسته

به همین  و  ؛[12]را حذف کنیم اما روش اول همیشه کارساز نیست 

شود که قابلیت آن دلیل در این مقاله روش آزمون باردا استفاده می

پایدار  تشخیص و حذف مشاهدات اشتباه است. روش باردا و روش  

 روش   ایده  کنند.از اصول روش دوم پیروی می  تعیین تراز متوسط آب

دار تعیین تراز متوسط آب توسط نیلسن به طور کامل توضیح داده  پای 

د است  استشده  برای  روش  این  از ر  آب  سطح  بهینه  ارتفاع  خراج 

ات گذر به جای استفاده از تابع توزیع نرمال از حالتی ترکیبی دهمشا

نرمال که نسبت به توزیع    -تابع توزیع ترکیبی کوشی  شوداستفاده می

په تابعی  زیاد ننرمال  اختلاف  با  مشاهدات  وجود  احتمال  است  تر 

به بیشتر در نظر می  نسبت  را  بایاس گیرد و  میانگین  از  امر  همین 

می جلوگیری  اشتباه  مشاهدات  حضور  در  میانگین  با   کند شدن  و 

ارتفاع  زمانی  سری  تشکیل  و  شباهت  بیشترین  تخمین  از  استفاده 

بیشتر رجوع شود به شود؛ برای اطلاعات  سطح آب بهینه محاسبه می

 . 2015منبع نیلسن در سال 

 

 روش پيشنهادی: اساس    - 2

برای   باردا  آزمون  پایه  بر  جدید  روشی  داریم  قصد  قسمت  این  در 

استخراج سری زمانی سطح آب ارائه دهیم و آن را با خروجی روش  

روش پایدار تعیین تراز   .پایدار تعیین تراز متوسط آب مقایسه کنیم

دلی به  آب  و همچنیمتوسط  انتگرال چندگانه  ن ل وجود محاسبات 

بار محاسباتی است و اما در    ازلحاظمشتق روشی سنگین  استفاده از  

شود که نسبت به روش قبل بار اینجا روش آزمون باردا پیشنهاد می

محاسباتی بسیار کمتری دارد. روش باردا به عنوان روش تصحیح پس  

ستفاده از  تدا سری زمانی با اشود؛ در این کار اباز پردازش تعریف می

میهای  روش ساخته  مشاهدات  بازتعقیب  وجود  دلیل  به  اما  شود 

شود  اشتباه نیاز به تصحیح دارد و در اینجا از آزمون باردا استفاده می

 تر شود. تا مشاهدات اشتباه حذف شوند و برآورد مجهولات دقیق

 ه گردید. اینائار 1968 سال در باردا توسط  روش، این یاولیه یایده

مربعاتک سرشکنی بر مبتنی روش  صورتبه و بوده مترین 

یت درنهاپردازد و  می اشتباهات و شناسایی کشف به مرحلهبهمرحله 

 . [ 14]کند مقدار پارامتر مجهول را برآورد می

 روش از استفاده با مجموعه داده یک در اشتباهات کشف منظوربه

 هامجموعه داده روی مربعات ینترکم سرشکنی یک باید ابتدا باردا،

 باشد: زیر صورتبه خطی، مشاهدات مدل معادلات گردد. اگر اعمال

𝑦 = 𝐴𝑥 + 𝑒 (1) 

  Aها و  بردار باقیمانده  eمجهولات،    xبردار مشاهدات،      yکه در آن  

 بر مجهولات مربعات از کمترین برآورد ماتریس طرح است، آنگاه 

 : [15] است حصول ی زیر قابلرابطه اساس

�̂� = (𝐴𝑇𝑄𝑦
−1𝐴)−1𝐴𝑇𝑄𝑦

−1𝑦     (2) 

ترتیب ینابهیانس مشاهدات است.  کووارماتریس    𝑸𝒚  در این روابط

                              ها از روابط زیر قابل برآورد است:بردار باقیمانده

�̂� = 𝑃𝐴
⊥𝑦  (3) 

 

𝑃𝐴
⊥ = 𝐼 − 𝐴(𝐴𝑇𝑄𝑦

−1𝐴)−1𝐴𝑇𝑄𝑦
−1 (4) 

 طریق از نیز شده برآورد هایباقیمانده بردار یانسکووار ماتریس  

 آید: می به دست ی زیررابطه

𝑄�̂� = 𝑄𝑦 − 𝐴(𝐴𝑇𝑄𝑦
−1𝐴)−1𝐴𝑇 (5) 

 شود،می گرفته  در نظر اشتباه کشف برای که ایآماره باردا، روش در

 انحراف به نسبت هاباقیمانده  درواقع  .هاستباقیمانده بردار اساس بر

 : [ 16]دهند  را تشکیل می  w-testی  آمارهو   گشته مقایسه معیارشان

𝑤𝑖 =
𝑐𝑖

𝑇𝑄𝑦
−1�̂�

√𝑐𝑖
𝑇𝑄𝑦

−1𝑄�̂�𝑄𝑦
−1𝑐𝑖

  
(6) 
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آن  هامؤلفه تمام   که است ستونی بردار یک ic آن در که  جز بهی 

یک ماتریس  𝑸𝒚 باشد. اگر ماتریس که یک است صفر می  ام  i  مؤلفه

در مبحث   .شودیمقطری باشد آنگاه رابطه بالا به رابطه زیر تبدیل  

گیری فاصله تا سطح آب برای هر  سنجی به این دلیل که اندازه ارتفاع

گیری  زهمجزا اندا  صورتبهمشاهده بدون استفاده از مشاهدات قبلی و  

از یکدیگر مستقل هستند و ماتریسمی قطری   𝑸𝒚  شود مشاهدات 

 شود: می

𝑤𝑖 =
𝑒�̂�

𝜎𝑒�̂�

 
(7) 

                                 که در آن داریم:  

𝜎𝑒�̂�
= √(𝑄�̂�)𝑖𝑖  (8) 

آمارهییازآنجا نیست  مشخص  کوفاکتور  ماتریس  مقیاس  ما  که  ی 

و   0H  خواهد بود. در این صورت فرض صفر  student-tدارای توزیع  

 از:  اندعبارتبرای این آزمون آماری  aH فرض مخالف

𝐻𝑎: 𝑤~𝑡(𝑚 − 𝑛 − 1, 𝛻𝑤)         
𝐻0: 𝑤~𝑡(𝑚 − 𝑛 − 1,0) 

(9) 

 

تعداد    n تعداد مشاهدات و m، مرکزیت عدم  پارامتر w∇ ،نیز آن در

 آمد،  به دست مشاهدات تمام ازای به iw آنکهازپس. استمجهولات 

 ینتربزرگفقط   به دلیل مرتبط بودن احتمال خطا با مقدار آماره

 . [16]گیرد قرار می آماری آزمون مورد  iw قدرمطلق مقدار

مراحل بالا تشریح کلی آزمون باردا بودند. اکنون آزمون باردا بر روی 

شود برای نه اعمال میاگاجد  طوربهمجموعه داده مربوط به هر گذر  

ثابت است  تابعی  استفاده شده مدل  تابعی  مشاهدات هر گذر مدل 

برداری ماهواره سطح آب دریاچه زیرا با توجه به سرعت بالای نمونه

مش تمام  میبرای  را  گذر  با اهدات  مشاهدات  کرد.  فرض  برابر  توان 

ال شوند؛ به این دلیل از احتمدرصد حذف می  20احتمال کمتر از  

،  10ها با احتمالات  که در آنالیز داده  شدهاستفادهدرصد    20کمتر از  

درصد با اندکی تفاوت دقت   20و بالاتر از آن احتمال    40،  30،  20

 Cryosat-2های ماهواره  ز دقت برای دادهبهتری ارائه داد؛ این آنالی

پیش  بازتعقیب  روش  با  آن  و  حذف   گرفتهانجامفرض  از  بعد  است. 

ره با مجهولات برآورد شده احتمال اشتباه نیاز است تا دوبا  مشاهدات 

باید   آزمونرد نشدن در   آماری در نظر گرفته شود به همین علت 

زمون آماری قرار گیرند جداگانه مورد آ  صورتبهدوباره این مشاهدات  

و در صورت پذیرفته شدن در آزمون آماری برای محاسبه مجهولات 

آن استفاده شود. ساز  برآورد شها  ارتفاع سطح آب  پس مجهول  ده 

برای گذر خواهد بود. بعد از این مرحله سری زمانی را خواهیم داشت 

شود  جداگانه آزمون باردا اعمال می  صورتبهو روی سری زمانی هم  

ی استفاده از مدل تابعی ثابت از مدل جابهبا این تفاوت که در اینجا  

 است.یر نشان داده شده شود که در رابطه زسینوسی استفاده می

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑡 + 𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑓𝑡)    (10) 

فرکانس    fمجهولات مدل    cو    bو    aروز،    برحسبزمان    tدر رابطه بالا  

آنالیز    yو   از  استفاده  با  فرکانس  محاسبه  برای  است؛  مشاهده  هم 

فوریه، فرکانس با بیشترین دامنه که از روی سری زمانی بازتعقیب  

 .π2 ✕ 0.00274گرفته شده برابر است با  MWaPPشده با روش 

شود آنگاه  حال آزمون باردا بر روی مشاهدات سری زمانی اعمال می 

حذف   درصد  یک  از  کمتر  احتمال  با  البته   شوند میمشاهدات  که 

استفاده از احتمال پایین یک درصد به این دلیل است که هدف در  

قصد بر این است این مرحله برآورد پارامترهای مجهول نیست و فقط  

این که در صورت وجود مشاهده متفاوت در سری زمانی  بسیار  ای 

ی هاروشاست که در تمام    ذکرقابلین نکته  مشاهده حذف شود. ا

های زمانی تنها یک مشاهده از سری زمانی بازتعقیب و تمام سری

توان روی این روش یمشود و  حذف می  ESAمربوط به بازتعقیب  

 حساب کرد. کارآمد یک روش عنوانبه
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 اعمال آزمون باردا بر روی مشاهدات گذر  -1شكل

 اعمال آزمون باردا بر روی سری زمانی -2شكل 

 داده:   - 3

 Cryostat-2ماهواره  

داده  به معرفی  مربوط  تحقیق این بخش  این  در  استفاده شده  های 

 level 1bدر سطح    ESAهای سازمان  است. در این تحقیق از داده

 level 1bهای  استفاده شده است. داده   Baseline Cنوع    level 2و  

شامل   level 2های  شامل اطلاعات اولیه مانند شکل موج است و داده

بازتعقیب   شده پردازش اطلاعات   با روش  ارتفاع سطح آب که  مانند 

ESA  داده های ماهواره  علاوه بر این    اند. ارائه شدهcryostat-2   در

که هر مرحله از مدل اند  ه پیشرفت کردهقسمت پردازش چند مرحل

با   مراحل  این  شده  استفاده  قبلی  مراحل  به  نسبت  روزتر  به  های 

 شوندارائه می  Baseline Cو    Baseline A   ،Baseline Bمشخصه  

 موج هستند. نمونه در هر شکل 256شامل  Baseline Cهای دادهو 

زیر ابطه  با ر  Cryosat-2سطح آب هم بر طبق راهنمای محصولات  

 . [13]شود محاسبه می

𝑅 = 𝑅𝑤𝑑 + 𝑅𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 + 𝑅𝑔𝑒𝑜 (11) 

              

آن   در  بازتعقیب،    retrackRیر،  تأخمحدوده     wdRکه    geoRتصحیح 

هستند ژئوفیزیکی  شامل    تصحیحات  و که  تر  خشک   تصحیحات 

بارومتریک،  تروپسفر معکوس  اتمسفر  ،تصحیح  دینامیکی   ،تصحیح 

-جزر و مد قطبی زمین مرکز می   ،جزر و مد زمین  ،تصحیح یونسفر

 موجود هستند. L1bدر داده نوع    geoRو  wdRو  باشند

 threshold    ،OCOG    ،primaryهای  برای تصحیح بازتعقیب روش

peak threshold    ،primary peak OCOG    ،MWaPP   استفاده

ال این تصحیحات  شوند که برای اطلاعات بیشتر راجع به نحوه اعممی

روش هر  به  مربوط  کامل  روابط  منابع   و  به  شود  رجوع  ترتیب  به 

وینگهام  1997دیویس   جین  1986،  ویلادسن  2015،    و   2016، 

  ESAهایی که با روش  داده  عنوانبه  L2های  همچنین ارتفاعات داده

 [. 17] گیرند میقرار  مورداستفادهاند بازتعقیب شده

صنعتی  داده  دانشگاه  لینک های  از  دانمارک 

http://www.altwater.dtu.space/index.html  ،

http://www.nielsensweb.org/altwater/   دسترسی قابل 

که  عیین تراز متوسط آبش پایدار تها توسط روو این داده هستند  

و   [12]اند  روشی بر اساس تخمین بیشترین شباهت است تولید شده

د محاسبه ارتفاع سطح آب با استفاده از تر کالبته برای کاربرد وسیع

به صورت آزاد در این لینک قرار   Rاین روش در زبان برنامه نویسی  

 https://github.com/cavios/tshydroدارد 

و به صورت روزانه در   USGSداده های نوسان نگار از سایت  

 . گیرندقرار میدسترس عموم 
 :موردمطالعهمنطقه   - 4

موج بازگشتی در  های بازتعقیب شکلهدف این مقاله مقایسه روش

دریاچه   در  مصنوعی  دریچه  با  رادار   ایالت   Okeechobeeحالت 

هم  که  است  مناسب  دلیل  این  به  منطقه  این  است  آمریکا  فلوریدا 

لت رادار عمق است و هم مشاهدات ماهواره در حامنطقه محدود و کم

 .موجود است با دریچه مصنوعی

دریاچه آبی ایالت فلوریدا    ینتربزرگمساحت سطح این دریاچه که  

 .استمتر  2.7و بیشترین عمق آن  یلومترمربعک 1900است 

 
 okeechobeeدریاچه  -3 شكل
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 ها و نتایج: خروجی  - 5

های بازتعقیب شده  بر روی داده  شده ارائه های  در این قسمت روش

اعمال گردیده و نتایج روش مبتنی بر آزمون باردا با خروجی روش 

بندی با  برای جمع  تیدرنهاپایدار تعیین تراز متوسط آب مقایسه و  

 اند. نجی شدهسنگار صحتمشاهدات نوسان

مشاهدات خام  ابتدا تصحیحات ژئوفیزیکی روی فاصله برآورد شده از 

هایی که  شود و سپس تصحیح بازتعقیب با استفاده از روشاعمال می

 شوند. ها اعمال میتوضیح داده شد بر روی این خروجی

ها  روش مختلف که از آن  6های بازتعقیب شده با  در تصویر زیر داده 

-استخراج شود مشاهده می  تفاع سطح آب قرار استسری زمانی ار

 شوند:

 

 
ها از  های مختلف، فاصلهمشاهدات بازتعقيب شده با روش -4شكل

 متر است  برحسببيضوی 

روش   بازتعقیب  برای  بقیه   MWaPPنتایج  از  بهتر  حدودی  تا 

اما   بالا دیده می  طورهمانبازتعقیب ها است  به  که در تصویر  شود 

اند همچنان بازتعقیب حذف نشدههدات اشتباه قبل از  دلیل اینکه مشا

برای استخراج    .نیست  قبولقابلخروجی نیاز به تصحیح دارد و هنوز  

آب   متوسط  تراز  تعیین  های پایداراز روش   نانیاطمقابلسری زمانی  

های  ادامه خروجی  در  کنیم. و روش مبتنی بر آزمون باردا استفاده می

 کنیم. این دو روش را مشاهده می 

 
 های زمانی حاصل از روش پایدار تعيين تراز متوسط آب سری -5شكل 

که در تئوری مربوط به این   طورهماناکنون برای اعمال روش باردا  

روش بیان شد نیاز است فرکانس مناسب برای مدل تابعی سینوسی 

را محاسبه کنیم تا مدل تابعی به بهترین نحو تخمینی از مشاهدات 

دامنه مربوط به   ور تصویر زیر نمودار مربوط به فرکانس  ما باشد. د

ترین شود که برای محاسبه فرکانس با بیشسری زمانی مشاهده می

 دامنه برای استفاده در مدل تابعی از آن استفاده شده. 

های  ها مدل تابعی به دادهبعد از محاسبه فرکانس مناسب برای داده

تصویر نحوه فیت شدن مدل  شود که در  سری زمانی برازش داده می

 شود.به مشاهدات دیده می

 

نمودار فرکانس و دامنه برای سری زمانی بازتعقيب شده به   -6شكل 
 MWaPPروش 

 
نمودار آبی سری زمانی حاصل از مشاهدات و نمودار قرمز مدل  -7شكل 
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 تابعی است

 

 
 های زمانی حاصل از روش مبتنی بر آزمون باردا سری -8شكل 

 
 5ای زمانی اکنون قابل مشاهده هستند و نتایج تغییرات بین  هسری

مدت   در  آب  سطح  ارتفاع  در  تغییر  می   3متر  نشان  را  دهد، سال 

سری برای  روش  همچنین  مختلف  زمانی  تغییرات    OCOGهای 

سی شود ردهد که باید برهای زمانی را نشان میمتفاوت با دیگر سری

ی نوسان نگار چگونه است. این اهکه آیا دقت آن در مقایسه با داده 

 کهییازآنجاهای زمانی را با دو روش مختلف محاسبه کردیم و  سری

در تحقیقات   قبلاًآب روشی است که    متوسط  تراز  تعیین  روش پایدار

است اما روش مبتنی بر آزمون باردا   شدهشناختهمختلف استفاده و  

مقاله   این  در  بار  اولین  حص  شده استفادهبرای  از وبرای  اطمینان  ل 

آب همخوانی دارد  متوسط تراز تعیین اینکه این روش با روش پایدار

 . میکنیم مقایسه   باهمهای زمانی را سری

روش مبتنی بر آزمون باردا و روش پایدار تعیین تراز متوسط آب را 

های بازتعقیب شده اعمال و اختلاف این دو روش  از داده   هرکدام روی  

 شوند: مقایسه می

 

 
  نييتع داری( و روش پایبر آزمون باردا )آب یروش مبتن سهیمقا -9شكل 

 تراز متوسط آب )قرمز(

 
  زمانی  هایمتر برای سریسانتی  برحسب( دو روش  RMSEتفاوت )

 است:  شدهدادهان مختلف بر اساس رابطه زیر در جدول نش

RMSE = √
∑ δ2n

i=1

n
    

(12) 

 . تعداد مشاهدات است nاختلاف دو مشاهده و  δدر این رابطه 
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مختلف  یهاحالت  درپایدار تعيين تراز متوسط آب  روشو  باردا آزمون بر یمبتن روش ازآمده دستبه یزمان یهایسر اختلاف -1جدول 
 متر یبر اساس سانت بيبازتعق

MWaPP ESA 
 

OCOG Threshold pp 

OCOG 
pp 

threshold 
 روش بازتعقیب

 دقت 0.040 0.037 0.048 0.208 0.064 0.027

 

نتایج   مقایسه  از  پس  روش  آمدهدستبهاکنون  های  با 

استخراج سری بازتعقیب و  با دو روش  مختلف  های زمانی 

ای  ههای زمانی ارتفاع سطح آب با داده متفاوت باید سری

ها سنجیده شود.  نگار مقایسه شده و دقت آننوسانمرجع  

در اینجا یک نکته حائز اهمیت است و آن اینکه به دلیل  

-سنجی و نوسانمتفاوت بودن سطح مرجع مشاهدات ارتفاع

از   قبل  و  داشت  خواهیم  بایاس  مشاهدات  این  بین  نگار 

محاسبه دقت ابتدا نیاز است که این بایاس محاسبه شده و  

برمش بایاس    اهدات  این  حذف  برای  شوند  منطبق  هم 

 کنیم. زیر عمل می صورتبه

سنجی را برای تمام . اختلاف مشاهدات سری زمانی ارتفاع1

شود و از  نگار محاسبه میها نسبت به مشاهدات نوسانزمان

اختلافات میانگین گرفته و   برای    عنوانبهاین  اولیه  مقدار 

 شود.بایاس در نظر گرفته می

نوسان.  2 مشاهدات  از  اولیه  میبایاس  کم  تا  نگار  شود 

مشاهدات جدید ساخته شوند و سپس مرحله قبل را تکرار  

گیری از کنیم ولی با این تفاوت که در قسمت میانگینمی

اختلاف مشاهدات   برای   عنوانبهمعکوس قدر مطلق  وزن 

 دار استفاده خواهیم کرد. گیری وزنمیانگین

محاسبه3 از  بعد  مرحله  اخ  .  در  کردن   روزبهو    2تلاف 

نگار، این مرحله تا زمانی که اختلاف از حد  مشاهدات نوسان

گرفته شده کمتر   در نظر  متریسانت  1ای که در اینجا  آستانه

نوسان بایاس مشاهدات  این حالت  در  ارتفاعشود.  و  -نگار 

 شوند. سنجی برطرف خواهد شد و نتایج قابل قیاس می
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توسط روش باردا و مشاهدات نوسان نگار، خط قرمز: مشاهدات نوسان نگار و نقاط آبی: سری   شدهمحاسبهمقایسه سری زمانی  -10شكل 
 زمانی حاصل از روش باردا 
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 مشاهدات: قرمز خط نگار، نوسان مشاهدات و ش پایدار تعيين تراز متوسط آبرو توسطشده محاسبه یزمان یسر سهیمقا -11شكل 
 از روش پایدار تعيين تراز متوسط آب آبی: سری زمانی حاصل نقاط و گارننوسان
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 سری زمانی نوسان نگار  و حاصل از روش باردا نمودارهای اختلاف سری زمانی -12شكل
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 نگار نوسان یزمان یسر و پایدار تعيين تراز متوسط آب روش  از حاصل یزمان یسر اختلاف ینمودارها -13شكل

بالا مشاهده مید تصاویر  پیشرفت سری ر  الگوی  شود که 

خوانی دارد و در نهایت در  نگار همزمانی با مشاهدات نوسان

های مختلف نشان داده شده است  دو جدول زیر دقت روش

این    OCOGبحث شد راجع به روش    قبلاًکه    طورهمانو  

ندارد و همین  ها  روش نسبت به بقیه روش دقت مناسبی 

  .تغییر الگوی سری زمانی حاصل از این روش است هم باعث  

دقت حاصل از روش    شدهمشخص در جدول    که  گونههمان

باردا اختلاف جزئی با روش پایدار تعیین تراز متوسط آب 

با    وجودنیباادارد   مقایسه  در  روش  این  محاسباتی  حجم 

کمتر است. سهولت انجام محاسبات به    مراتببهروش پایدار  

 شود.مزایای دیگر این روش محسوب می روش باردا از

 بر اساس متر  باردا روش ابآمده دستبه یزمان یهایسر دقت -2جدول  

MWaPP ESA OCOG Threshold PP OCOG PP 

threshold 
 روش بازتعقیب

 دقت نتایج 0.3064 0.2976 0.3224 0.4510 0.3199 0.2875
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 پایدار تعيين تراز متوسط آب بر اساس متر روش اب آمدهدستبه یزمان یهایسر دقت -3جدول 

MWaPP ESA OCOG Threshold PP OCOG PP threshold روش بازتعقیب 

 دقت نتایج 0.2606 0.2506 0.2607 0.3598 0.2168 0.26

 ی:ريگجه ينت -6

ارتفاع    تخمینیافتن روشی مناسب برای    حاضر  اصلی مقاله  هدف 

 وسعت است و برای این منظور کم  عمق وهای کمسطح آب در آب

باردا آزمون  مبنای  بر  روشی  و  بازتعقیب  مختلف  روش  چند  و   با 

سری زمانی سطح آب    ،پایدار تعیین تراز متوسط آبهمچنین روش  

به شدرا  آورده  ادامه  و  دست  نوسان  در  مشاهدات  مقایسه  با  نگار 

سری    ،بازتعقیب  روش  از  استفاده تنها  در حالتبطوریکه    گردیدند.

باردبا اعمال روش  در حالیکهزمانی غیر قابل استفاده بود     و  اهای 

نگار  ها با نوسانو با مقایسه آن  سری زمانی تشکیل شد  ،پایدار  روش

گردید   ارزیابی  نتایج  به    کهبطوریصحت  مربوط  نتایج  بهترین 

پایدار  در حالت روش  ESAبرای روش باردا و  MWaPPبازتعقیب 

تراز   آتعیین  نتایج    است.    بمتوسط  این  از  استفاده   توان میبا 

هوایی منطقه مطالعاتی را محاسبه  اطلاعات مربوط به تغییرات آب و  

و یا ترند کاهش و یا افزایش حجم آب برای مناطق ذخیره آب  کرد

این تغییرات برای منطقه مورد مطالعه با استخراج   بینی کردرا پیش

ئمی سطح آب دارد و عمده فرکانس غالب نشان از عدم تغییرات دا

 .تغییرات فصلی استاین 

  قبولقابلحاصل از روش مبتنی بر آزمون باردا دقت کمتر اما  جینتا

در مقایسه با روش پایدار تعیین تراز متوسط آب دارد ولی با توجه 

ی این روش از لحاظ بار محاسباتی با توجه سازادهیپ نکته که  به این  

انتگرال چندگا عدم حضور  و مشتقبه  بسیار  گیرینه  سنگین  های 

روشی کارا نگاه کرد و از    عنوانبهبه این روش    توانیمتر است  آسان

های زمانی  آن برای تخمین ارتفاع سطح آب و در ادامه تشکیل سری

اطلاعات   کرد.  بهتر  استفاده  درک  در  روش  این  از  شده  استخراج 

های  در کل آبها و  تغییرات آب و هوایی مناطق مرتبط با دریاچه

استکم استفاده  قابل  گسترش  عمق  با  همراه  ارتفاع ماهواره.  های 

گیری در حالت دریچه مصنوعی پیشرفت در  سنجی با قابلیت اندازه

تولید پایگاه داده های سری زمانی در مناطق کم عمق قابل انتظار 

و   روشاست  در  تحقیق  مدلبا  و  نوین  بازتعقیب  پایش  های  های 

 دقت هموار خواهد شد.  بهبود رایب همختلف را

 کليد واژگان  -7

1- denmark technical university 
2- robust mean water level 
3- threshold 
4- leading edge 
5- LRM (Low Resolution Mode) 
6- SARM (Synthetic Aperture Radar Mode) 
7- interferometric synthetic aperture radar mode 
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