
 DOI: 10.22059/jesphys.2021.322322.1007311 )     مقاله پژوهشي(      483 - 467، صفحة 1400 پاييز، 3، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره 
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  چكيده
براي تصحيح تراز رو، ازاين. باشدمغشوش ميسنجي هاي سطح دو ارتفاعاز داده حاصل، تراز سطح آب سرزميني درونهاي آب در

هاي سطح دو و است. در اين مطالعه از داده هاي بازگشتي، الزاميشكل موج بازيابيشده در اين نواحي، انجام  گيري اندازهسطح آب 
 )SAR( كه در حالت رادار با روزنه مصنوعي Sentinel-3Aمأموريت  )SAR )SRALرادار  سنج سطح يك سنجنده ارتفاع

براي پايش تراز سطح آب سد درودزن شيراز استفاده شده است.  2019تا نوامبر  2016مارس زماني  هدر بازكند، گيري مي اندازه
هاي مختلف آستانهحد ازاي بهحدآستانه  بازيابيهاي سطح يك نيز از الگوريتم هاي موجود در دادهشكل موج بازيابيهمچنين براي 

 جذر خطاي مربعي ميانگين هاي سطح دو با مقدارموجود در داده )OCOG( مركز ثقل هبازيابند ،استفاده شده است. نتايج نشان داد
)RMSE( 23/38 هاي موجود در دادههاي بازيابندهمحلي نسبت به ديگر  نگار  هاي نوسانبا داده 23/99% وابستگيضريب  ومتر سانتي

هاي بازيابندهسري زماني تراز سطح آب از  ازآن،سطح دو از دقت بالاتري در برآورد سري زماني تراز سطح آب سد درودزن دارد. پس
هاي سطح يك با استفاده از الگوريتم هاي بازگشتي از داده، شكل موجبهينه سطح دو بازيابندههاي سطح دو و انتخاب موجود در داده

هاي و با داده شدههاي مختلف حاصل شده و سپس سري زماني تراز سطح آب به ازاي آستانه بازيابيحدآستانه ابتدا  بازيابي
سبب بهبود  30/99% وابستگيمتر و سانتي RMSE 73/37مقدار با  60%كه نتايج نشان داد آستانه  شدمحلي مقايسه  نگار  نوسان

بهينه  سطح دو بازيابندهنسبت به سري زماني تراز سطح آب حاصل از  نگار  هاي نوسانبا داده وابستگي 07/0% و افزايش دقت %3/1
  شده است.

  

  بازگشتي، تراز سطح آب، سد درودزن.هاي شكل موج بازيابي، Sentinel-3اي، سنجي ماهوارهارتفاع :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه .1
سنجي رادار زمان رفت و برگشت پالس تكنيك ارتفاع

امتداد شاقولي رادار بين آنتن ماهواره و سطح زمين در 
)Nadir( كند. از طريق آنتن گيري ميسنجنده اندازه

صورت  به الكترومغناطيسيسنجي، امواج ماهواره ارتفاع
صورت پالس به طرف زمين  بهامواج مخروطي شكل، 

دهد كه به آن ميپوشش اده شده و سطح زمين را فرست
شود. سپس، امواج ردپاي ماهواره گفته مي

الكترومغناطيس از سطح زمين منعكس شده و به طرف 
گردد. زمان رفت و برگشت موج، توسط مي بازماهواره 

توان در نتيجه مي ؛شودگيري ميساعت ماهواره اندازه
. كردرا محاسبه  )Rangeفاصله ماهواره از سطح آب (

كند، بلكه از سطح آب به آب نفوذ نميپالس رادار 
  گردد.مي بازمنعكس شده و به طرف ماهواره 

هاي مورداستفاده براي پردازش اكوهاي الگوريتم
وبرگشت  رفتگيري دقيق زمان اندازه منظور بهبازگشتي 

شود كه براي قرار ناميده مي )Tracker( بازيابموج، 
گرفتن صحيح پنجره دريافتي ماهواره در موقعيت مناسب 

استفاده  هاي بازگشتيآوري كل شكل موجبراي جمع
توسط د دقيق فاصله ماهواره از سطح آب شود. برآورمي

(پردازش شده در زمين) ارائه  )Retracker( بازيابي مجدد
موقعيت نقطه شود كه تصحيح خوبي براي تعيين مي

شكل موج ارائه  )Retracking Point( بازيابي مجدد
 ar.tayfehrostami@ut.ac.ir                                                                                                          نگارنده رابط:                    *
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. فاصله ماهواره از )2019، ستهيبنون و ي(تارپانلدهد  مي
پس از اعمال  بازيابندهآمده از  دست بهسطح آب 

تصحيحات اتمسفري (تصحيح تروپوسفر خشك و تر و 
تصحيح يونوسفري) و تصحيح جزر و مد ناشي از زمين 

. در )2008(كلمنت و همكاران، شود صلب تصحيح مي
نهايت اختلاف بين ارتفاع ماهواره (مدار) نسبت به بيضوي 

(فاصله گيري رادار آمده از اندازه دست بهمرجع و فاصله 
ماهواره از سطح آب)، ارتفاع سطح آب را نسبت به 

 دهد.مي دست به) WGS84بيضوي مرجع (مثل 

ها سنجي در ابتدا براي پايش اقيانوسهاي ارتفاعمأموريت 
هاي بندي و مطالعه يخچالصورت كلي براي پهنه بهو 

ريزي شده بودند. هاي دريا طراحي و برنامهطبيعي و يخ
سنجي به طور مداوم در هاي ارتفاعاينكه ماهوارهتاكنون با 

هاي حال از ماهواره اينكنند، با سراسر جهان داده ثبت مي
هاي سنجي هيچ مأموريتي براي نظارت بر آبارتفاع
 برآون بازيابندهطراحي نشده است.  سرزميني درون

)Brown( كه شكل  سرزميني درونهاي براي آب
 متغيري دارند طراحي شده وليهاي بازگشتي بسيار  موج

براي  مختلفيهاي بازيابندهاز كارآمد نيست. از اين رو، 
ها، ها روي رودخانهگيريبرداري از اين اندازهبهره

 و ي(تارپانل شودها استفاده ميها، مخازن و تالابدرياچه
  .)2019، ستهيبنون

به  سرزميني درونهاي در اولين مطالعات در حوزه آب
و آفريقا  آمريكاهاي بزرگ در پايش سطح آب درياچه

، Seasatهاي سنجي از ماهوارههاي ارتفاعبا استفاده از داده
Geosat  وTOPEX/Poseidon  اشاره شده است
؛ 1995 ،ركتي؛ ب1994 ،ليو گ سي؛ مور1982 ،(بروكس

. )2002و همكاران،  هي؛ مرس1997كازناو و همكاران، 
سنجي را به مطالعات، كاربرد ارتفاعسپس، تعدادي از 

ها، يعني آمازون، نگرو، اوب، مكونگ، گنگ، رودخانه
(كورائف و همكاران،  دندبراهماپوترا و پو گسترش دا

، ؛ لئون و همكاران2006؛ فراپپارت و همكاران، 2004
؛ تارپانلي و همكاران، 2010؛ بيرينكشو و همكاران، 2006
. با توجه به اندازه )2014 گتي و همكاران،؛ دومنه2013

- هاي كوچكرودخانه بزرگ ردپاي ماهواره كه از آب
است، توپوگرافي  تر بزرگمتر)  800تا  40متوسط (عرض 

كند. اطراف رودخانه سيگنال بازگشتي رادار را نويزي مي
گيري ارتفاع سطح آب براي همين دليل، اندازه به

اريك است، اما هاي بهاي عريض بهتر از رودخانهرودخانه
سنج موجود در اين همچنين بستگي به نوع سنسور ارتفاع

) دارد. براي مثال، كوبلينسكي و SARيا  LRMماهواره (
ترين ) در رودخانه آمازون، بزرگ1993همكاران (

 70در حد  Geosat RMSEرودخانه جهان، با ماهواره 
نتيجه  محلي نگار  هاي نوساندر مقايسه با داده متر راسانتي

) و 2006گرفتند و در ادامه، فراپپارت و همكاران (
در حدود  RMSE)، به 2010سانتوس دا سيلوا و همكاران (

كه باتوجه به  دست يافتند Envisatمتر با ماهواره سانتي 30
سنجي فوق، نتايج خوبي هاي ارتفاعقديمي بودن مأموريت

فزايش تنها دقت ا نه SARهاي سنج. با ارتفاعباشندمي
خاطر توان تفكيك بالايي كه در طول  بهيابد، بلكه  مي
تر نيز قابل كنترل و پايش هاي باريكدارند، رودخانه گذر

حال، پردازش  اين. با )2018و همكاران،  دري(اشناهستند 
اي براي سنجي ماهوارههاي ارتفاعگيرياندازه

دليل ردپاي بزرگ آنتن  بهمتوسط -هاي كوچك رودخانه
در جهت متقاطع (كه داراي عرض  SARحتي در حالت 

) چالش هستندسنجي معمولي ردپاي مشابه با ارتفاع
انگيز است. براي پردازش امواج پيچيده اكو، بر

اند تا تغييرات خاصي طراحي شده بازيابيهاي  الگوريتم
و ليستيوآدي (سارتفاع آب را با دقت بيشتري برآورد كنند 

  .)2017؛ بيانكاماريا و همكاران، 2015همكاران، 
هاي معادله رياضي شكل موج برآون 1977در سال 

آل از سطوح اقيانوسي (شكل موج برآون) بازگشتي ايده
هاي بازگشتي از . شكل موج)1977برآون، ( كردرا ارائه 
دليل اندازه بزرگ  بهها ها، مخازن سدها و رودخانهدرياچه
مختلف در ردپا  گرهايماهواره، وجود بازپراكنشردپاي 
هاي گياهي) و عمق كم از هاي كوچك، پوشش(جزيره

شوند آل اقيانوسي (برآون) دور ميحالت شكل موج ايده
 ؛)2017و همكاران،  واني؛ 2015و همكاران،  ي(گانگول
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طور  بهبنابراين در اين نواحي فاصله ماهواره از سطح آب 
گيري نخواهد شد. لذا لازم است تا با درستي اندازه

عنوان  تحتهاي خاصي كارگيري الگوريتم به
، زمان صحيح بازگشت سيگنال از بازيابيهاي  الگوريتم

 بازيابيعنوان  به. اين مسئله شودسطح آب مجدداً بازيابي 
هاي بازگشتي مطرح شده و چالشي در پايش شكل موج

  رود.شمار مي به سرزميني درونهاي تراز سطح آب
عنوان اولين  به β-Parameterرياضي  بازيابيالگوريتم 
 1983توسط مارتين و همكاران در سال  بازيابيالگوريتم 

با  قطب جنوب و گرينلند هاي طبيعيدر مطالعه يخچال
 شدمعرفي  Seasat-1سنجي استفاده از مأموريت ارتفاع

وينگهام و همكاران در سال  .)1983، همكارانو  ني(مارت
با ويژگي  OCOGالگوريتم باز تعقيب آماري  1986

، نگهامي(و كردندحساسيت به توپوگرافي سطح را ارائه 
 1995. ديويس نيز در سال )1986و همكاران،  رايلي

در  )Thresholdآستانه (آماري حد بازيابيالگوريتم 
 كردمطالعه تغييرات ارتفاعي صفحات يخي را معرفي 

 بازيابي). سپس رويكردهاي مختلفي در 1995ديويس، (
اشاره  آنهاكه در زير به  شدهاي بازگشتي ارائه  شكل موج

  :شودمي
هاي ساحلي جزيره تايوان با بازيابي آنومالي ثقل در قسمت

حاصل  Geosatسنجي مأموريت هاي ارتفاعاستفاده از داده
بهينه با الگوريتم  )Sub-waveformموجك ( بازيابياز 

و توپوگرافي  آستانه در مقايسه با نوسان ژئوئيدحد 
هاي بالاتري را نسبت به داده دقتديناميكي، نتايج با 

GDRs  5والگوريتم-β  و همكاران،  وميني(جنتيجه داد
. مطالعه اقيانوس جنوبي )2010و همكاران،  گوو؛ 2006

 بازيابيو  ERS-1سنجي با استفاده از مأموريت ارتفاع
در مقايسه با موجك  وابستگيموجك بهينه با بيشترين 

مرجع با استفاده از الگوريتم حدآستانه، نتايج مناسبي را 
 β-5و  OCOGآستانه، هاي حدنسبت به اعمال الگوريتم

و همكاران،  انگي(شكل موج اصلي نشان داده است  به
2012(.  

اولين موجك معنادار در شكل  بازيابيعملكرد مطلوب 

در مطالعه  CryoSat-2 سنجيارتفاع هاي مأموريتموج
آستانه و هاي حداقيانوس شمال با استفاده از الگوريتم

OCOG هاي در مقايسه با نتايج حاصل از الگوريتم
OCOG 5، حد آستانه و-β  شكل موج اصلي و  بازيابيدر

و  ني(جهاي سطح دو نشان داده شد پردازش داده
. بررسي تراز سطح آب مخزن سد )2015، همكاران

اولين موجك معنادار با  بازيابييوكاي هند از طريق 
تري را در مقايسه با الگوريتم حد آستانه، نتايج مطلوب

و حد  β ،Ice-2 ،OCOG-5 بازيابيهاي اعمال الگوريتم
(گانگولي و نتيجه داده است  آستانه به شكل موج اصلي

  .)2015همكاران، 
گيري از در مطالعه نواحي مختلف آبي با بهره

سنجي متفاوت، ضمن معرفي هاي ارتفاع مأموريت
بهينه، ميانگين  بازيابندهعنوان  بهالگوريتم حد آستانه 

اولين  بازيابيو پس از آن  هاي معنادارموجك بازيابي
  اد شده است. همچنين توانايي موجك معنادار، پيشنه

در مقايسه با ميانگين در برآورد سري  )Medianميانه (
روحي، ه است (شداي سطح آب معرفي زماني تراز لحظه

اي در راستاي برآورد تراز سطح حال، مطالعهبه تا ).2017
سنجي براي پايش هاي ارتفاعآب با استفاده از مأموريت

اي  در مطالعه مخازن سدهاي ايران صورت نگرفته است.
كه به تازگي صورت گرفته است سري زماني مساحت 
سطح آب سد درودزن با استفاده از دو پلاريزاسيون 

پايش شده است  Sentinel-1تصاوير راداري مأموريت 
هاي  كه نتايج حاصل از تصاوير همبستگي بالايي را با داده

 ).2021است (طايفه رستمي و همكاران، ميداني نشان داده 
) ايجاد سري زماني 1( ،داف اصلي اين مطالعه، اهروازاين

تراز سطح آب سد درودزن شيراز با استفاده از مأموريت 
هاي با پردازش داده SAR Sentinel-3Aسنجي  ارتفاع

سطح يك  هاي بازگشتيشكل موج بازيابي) 2سطح دو؛ (
هاي با الگوريتم حدآستانه به ازاي آستانه همين ماهواره

هاي زماني سريو ارزيابي ) تجزيه و تحليل 3مختلف؛ (
هاي سطح دو و پردازش دادهتراز سطح آب حاصل از 

 هاي سطح يكدر داده هاي بازگشتيشكل موج بازيابي
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محلي سد  نگار  هاي نوسانبا الگوريتم حدآستانه با داده
  درودزن، است.

  

  منطقه مورد مطالعه .2
و طول  30˚12ʹ28ʺعرض جغرافيايي سد مخزني درودزن (

كيلومتري شمال غرب  70) در 52˚25ʹ5ʺجغرافيايي 
 1351مرودشت، بر روي رودخانه كُر در سال -شيراز

 760است و با تنظيم حدود  شدههجري شمسي احداث 
 42ميليون مترمكعب آب در سال، آب كشاورزي حدود 

هزار  34هزار هكتار از اراضي بلوك رامجرد و حدود 
كتار از اراضي منطقه كربال و كناره مرودشت را تأمين ه

گيگاوات  5/45كرده و همچنين نيروگاه اين سد سالانه 
  كند.ساعت برق توليد مي
رد به روش مدرن و در ساير رامجِ شهر توزيع آب در سطح

مدرن و سنتي صورت  نيمهروش  بهاراضي پايين دست سد 
بوده و با تمام گيرد، ميزان اراضي رو به افزايش مي

  هزار هكتار خواهد رسيد. 112هاي در دست اجرا به  طرح
- همچنين از طريق سد درودزن آب شرب شهر شيراز

مرودشت و تعدادي از روستاهاي بين راه و مؤسسات 
بزرگ صنعتي نزديك و نيز آب صنعتي براي مصارف 

  شود.صنايع پتروشيمي نيز تأمين مي
هاي پروژه 1351سال  پس از اتمام پروژه ساخت سد در

هاي ها و شبكهها، زهكشمختلفي جهت احداث كانال
توان به زهكش در آبياري در دست اجرا بوده است كه مي

مناطق رامجرد، كربال، بيضا، دشت آهوچر و بازسازي 
هاي اصلي، بندهاي امير، موان، تيلكان و پوشش بتني كانال

سد اشاره دست  پاييندرجه يك، درجه دو، سه و چهار 
  كرد.

  

  هاي مورد استفادهداده .3
  ايسنجي ماهوارههاي ارتفاعداده. 3-1

عنوان سومين مأموريت از  به Sentinel-3مأموريت 
كه ابتدا مأموريت  بوده Sentinelهاي نسل مأموريت

Sentinel-3A  و سپس دوقلوي آن يعني  2016در فوريه
Sentinel-3B از طرف آژانس فضايي  2018يل در آور

به فضا پرتاب شد. اهداف اصلي مأموريت  )ESAاروپا (
Sentinel-3 گيري دماي سطح دريا و توان اندازهرا مي

گيري پارامترهاي رنگي ، اندازهSLSTR هزمين با سنجند
، و OLCI هبا استفاده از سنجند يخشكي و اقيانوسمناطق 

استفاده از يك سنجنده پايش توپوگرافي سطح دريا با 
  سنجي بيان كرد.ارتفاع

هاي سنجي اين مأموريت شامل سنجندهسيستم ارتفاع
، سنج رادار با روزنه مصنوعي، راديومتر مايكروويوارتفاع

سنج . ارتفاعاست) POD( و مجموعه ابزار تعيين مدار دقيق
SRAL ابزاري دوفركانسه (باند ،KU  وC (كه در  بوده
سطح زمين را برداشت كرده و زمان  SARحالت 
شده از وبرگشت پالس ارسالي از رادار و منعكس رفت

گيرد. باند اندازه مي )nsسطح را با دقتي بهتر از نانوثانيه (
C  براي برآورد تأخير تروپوسفري به كار گرفته شده

سنجي است كه تمام است. اين سنجنده اولين ارتفاع
يومتست، كند (رداشت ميب SARزمين را در حالت  كره

2017.(  
توان به ميل مداري هاي مأموريت فوق مياز ويژگي

 5/819درجه، مدار خورشيد آهنگ، ارتفاع مداري  65/98
كيلومتري  104روز و فاصله  27كيلومتر، دوره مداري 

هاي در اين پژوهش، از دادهگذرها در استوا اشاره كرد. 
  هاي سطح دادههمچنين، ) و SR-2-LANسطح دو (

   NTC) با دسترسي زماني از نوع SR-1-SRAيك (
   2019تا نوامبر  2016متناظر با بازه زماني مارس 

گذر  از روي مخزن سد درودزن نيز استفاده شده است.
رد شده و لذا  Sentinel-3Aسنجي  مأموريت ارتفاع 253
 هاي گذر فوق در بازه زماني فوق دانلود شدند.داده
از  Sentinel-3مأموريت  SRALهاي مربوط به ابزار  داده

 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/homeآدرس 
  در دسترس عموم قرار دارند.

  

  محلي نگار  هاي نوسانداده .3-2
آمده از  دست بهتراز سطح آب  هبراي اعتبارسنجي و مقايس

هاي تراز سطح آب سد ، دادهSentinel-3Aمأموريت 
شركت سهامي مديريت  فراهم شده توسطدرودزن شيراز 
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شد. اين  استفاده) /https://www.wrm.irمنابع آب ايران (
اي وضعيت هيدرولوژيكي و شركت در گزارش دوره

امل اطلاعاتي مثل بارندگي، هواشناسي سدهاي ايران كه ش
  تبخير، ورودي، تراز سطح آب، حجم مخزن، 
مساحت سطح آب مخزن سد و متوسط دما است، مقادير 

كند. لذا صورت روزانه ارائه مي بهمربوط به هر پارامتر را 
هاي مأموريت زماني و تاريخ داده هبا توجه به باز

Sentinel-3Aهاي محلي مربوط به آن تاريخ نيز ، داده
استخراج شده و براي مقايسه و اعتبارسنجي تراز سطح آب 

موقعيت گذر عبوري  ،1شكل مورد استفاده قرار گرفت. 
محلي  نگار  هاي نوساناز سد درودزن را به همراه ايستگاه

  دهد.نشان مي
  

  سرزميني هاي دروناي در آبسنجي ماهواره. ارتفاع4
سنج اي، سنسور ارتفاعسنجي رادار ماهوارهدر ارتفاع

سمت سطح در راستاي قائم  امواج الكترومغناطيس را به
دليل تعامل امواج  ارسال كرده و با دو تأخير زماني، اولي به

با محيط انتشار و دومي ناشي از تعامل امواج با سطح، 
اساس  شود. تأخير زماني دوم برتوسط رادار دريافت مي

 عنوان گيت هايي تحتارسالي به قسمت طول امواج
)Gateشود، كه در نهايت توان امواج بندي مي) تقسيم

شكل موج را  هاگيتعنوان تابعي از  بازگشتي از سطح به
بنابراين  ؛)2017، نيلسن و همكارانكنند (حاصل مي

اي، شكل سنجي رادار ماهوارهمشاهده پايه در ارتفاع
كه اساساً  باتوجه به اينباشد. هاي بازگشتي مي موج

ها و اي براي پايش اقيانوسسنجي ماهواره ارتفاع
هاي گذاري شد، لذا شكل موجهاي طبيعي پايه يخچال

آل در نظر گرفته هاي ايدهعنوان شكل موج اقيانوسي به
معادله رياضي شكل موج  1977شود. برآون در سال مي

ج، فوق را معرفي كرده است، لذا اين نوع شكل مو
شود (برآون، عنوان شكل موج برآون نيز شناخته مي تحت
سنج ماهواره زمان بازگشت پالس از ). سنسور ارتفاع1977

اساس شكل موج برآون، نقطه مركزي، بخش  سطح را بر
صعودي شكل موج فرض كرده و آن را مبناي محاسبه 

دهد، اما بايد توجه داشت ماهواره از سطح قرار مي هفاصل
 سرزميني درونهاي هاي بازگشتي از آبوجكه شكل م
دليل ردپاي  ها بهها، مخازن سدها و رودخانهمانند درياچه

گرهاي بزرگ ماهواره، عمق كم آب، وجود بازپراكنش
مختلف در ردپاي ماهواره اعم از پوشش گياهي و يا 

آل فاصله هاي كوچك، از شكل موج حالت ايدهخشكي
شود (در شكل پيچيدگي ميگيرد و دچار اعوجاج و مي

هاي روي سد درودزن نشان هايي از شكل موجنمونه ،2
داده شده است). در نتيجه، فاصله ارائه شده توسط 

سنج در نواحي فوق صحيح نخواهد بود، لذا بايستي  ارتفاع
با استفاده از  سرزميني درونهاي در نواحي آب

سطح متناظر با لحظه بازگشت موج از  گيتالگوريتمي، 
)Retracked Gate(  بازيابي شده و با مقايسه نسبت به

تصحيح  )Nominal Gateفرض ماهواره (پيش گيت
هاي بازگشتي محاسبه شود. اين تصحيح شكل موج بازيابي

همراه تصحيحات اتمسفري (يونوسفر، تروپوسفر تر و  به
خشك) و ژئوفيزيكي (جزر و مد زمين صلب، جزر و مد 

نشده اعمال شده و با  بازيابي هفاصل قطبي و ژئوئيد) به
استفاده از ارتفاع ماهواره به تراز سطح نسبت به سطح مبنا 

  ).2و  1تبديل خواهد شد (روابط 

)1(                       ret ret nom . .
2

c
R Gate Gate     

)2(                 
corr sat ret i( )

i

h H R R R       

شكل موج بازگشتي  بازيابيتصحيح  ΔRretدر روابط بالا، 
شده و  بازيابي شماره گيت Gateretدر واحد متر، 

Gatenom سنج (كه فرض ارتفاعپيش شماره گيت  
  است) بوده  44مقدار آن  Sentinel-3براي مأموريت 

ارسالي (براي مأموريت  پالسنيز طول  τو پارامتر 
Sentinel-3  نانوثانيه)،  125/3مقدار آنHsat  ارتفاع
آمده از  دست بهت به بيضوي مرجع ماهواره نسب

سنج ارتفاع خام ارتفاع Rپارامترهاي مداري ماهواره،
فرض) وپيش گيت(حاصل از 

i
i

R  مجموع تصحيحات
  اتمسفري و ژئوفيزيكي است.
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 بازيابندهشود. روابط زير براي اين كند، انجام ميعبور مي
  شود.استفاده مي

اول  گيتگيري از پنج ) با ميانگينPNنويز حرارتي (
  آيد:مي دست به

)3(                                                         5

1

1

5N i
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P P  


   

  شود:دامنه از رابطه زير محاسبه ميازآن، پس
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 n2=n1=4شكل موج و  هايگيتتعداد كل  Nكه 
هاي شكل موج هستند كه از ابتدا و انتهاي نمونه هايي گيت

 )Aliasingاز خطاي تداخل سيگنال (براي جلوگيري 
 دست بهسطح حدآستانه نيز از رابطه زير  شوند.حذف مي

  آيد:مي

)5(                                      ( )N NTh P q A P       

مقدار آستانه  qمحاسبه شده و  4از معادله  Aكه در آن 
) است. سپس، محل بخش 20%معادل  2/0عنوان مثال،  به(

زير توان از معادله را مي Gateretصعودي شكل موج 
  محاسبه كرد:

)6(                                1

1

1 k
ret

k k

Th P
Gate k

P P





  


  

 Thاولين گيتي است كه توان آن از آستانه  kكه در آن 
  كند.تجاوز مي

  

  روش تحقيق .6
سنجي سطح دو مأموريت هاي ارتفاعبراي پردازش داده

Sentinel-3A  هاي بازگشتي شكل موج بازيابيو همچنين
هاي پردازشي زير صورت هاي سطح يك، گامدادهدر 

  گرفت:
  

با  Sentinel-3Aسنجي مأموريت هاي ارتفاعداده - 1
  .شدگون مرز سد درودزن، استخراج استفاده از پلي

)، SR-2-LANهاي سطح دو (با پردازش داده - 2
تصحيحات اتمسفري و ژئوفيزيكي به فاصله حاصل از 

هاي سطح دو اعمال شده و موجود در دادههاي بازيابنده
سري زماني تراز سطح آب براي هر گذر در هر دوره 

  .شدتشكيل 
هاي بازگشتي روي كه گفته شد، شكل موج طور همان - 3

، مغشوش بوده و لذا تراز سطح سرزميني درونهاي آب
 هاي سطح دو ممكن است از دقتآب ارائه شده در داده

استفاده از الگوريتم  رو، باپاييني برخوردار باشند. ازاين
هاي هاي موجود در داده حدآستانه شكل موج بازيابي

شدند. حال  بازيابي Sentinel-3Aسطح يك مأموريت 
 بازيابيكار گرفته شده براي  بهبايستي الگوريتم حدآستانه 

هاي بازگشتي به سوال زير به درستي پاسخ شكل موج
  دهد:

صعودي شكل آيا الگوريتم حدآستانه به درستي بخش  -
 كند؟ها را شناسايي ميموج

دليل تعداد زياد  بهدر پاسخ به اين سوال بايد گفت كه 
هاي بازگشتي در گذر منطقه مطالعاتي، امكان شكل موج

رو ها وجود ندارد. ازاينبررسي تمامي شكل موج
هاي منطقه مطالعاتي ارزيابي هايي از شكل موج نمونه
هايي از گرفته براي نمونه صورت. در ارزيابي شود مي

هاي منطقه مطالعاتي، توانايي الگوريتم شكل موج
حدآستانه در شناسايي بخش صعودي شكل موج تأييد 

هايي از بخش صعودي شكل موج شد. در زير نمونه
شناسايي شده با استفاده از الگوريتم حدآستانه براي منطقه 

  مطالعاتي نشان داده شده است.
شده در  بازيابياي از شكل موج مونهن ،نيز 4 در شكل

هاي اساس الگوريتم حدآستانه به ازاي آستانه درودزن بر
  درصد نشان داده شده است. 90تا  10
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اتمسفري و



            475 

 RMSEين 
  هاي سطح 

عنوان  بهي 
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هاي ل موج
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پ، 3، شماره 47دوره

cean

،ثقل
a Ice

هداده
الگور
موجو
مقايس
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و  Ocean هايبازيابندهبالاي  وابستگينيز  8شكل 

OCOG كند. محلي تأييد مي نگار  هاي نوسانرا با داده
آوردن سري زماني تراز سطح آب از  دست بهاز پس

كه  طور همانهاي سطح دو، موجود در دادههاي بازيابنده
 بازيابي، با استفاده از الگوريتم داده شدشرح  در بخش قبل

هاي سطح يك هاي بازگشتي از دادهحدآستانه شكل موج
شده و سپس سري زماني تراز سطح آب  بازيابيابتدا 

هاي ه و با دادهشدهاي مختلف حاصل ازاي آستانه به
محلي مقايسه شد كه نتايج آن به شرح زير  نگار  نوسان
  :است

  

هاي آستانهحدتراز سطح آب حاصل از  خام ارزيابي سري زماني .2جدول
  .محلي نگار  هاي نوسانمختلف با داده
  حد آستانه

(%)  
RMSE  

  متر)(سانتي
 وابستگي

(%)  
10  17/152  14/89  

20  61/136  17/90  

30  41/136  15/90  

40  01/125  14/91  

50  17/107  99/92  

60  21/103  46/93  

70  72/106  65/92  

80  79/105  74/92  

90  00/111  98/91  
  

  توان نتيجه مي 2آمده در جدول  دست بهاز نتايج 
گرفت كه سري زماني تراز سطح آب محاسبه شده با 

هاي ديگر و اي بهتر از حدآستانهنتيجه 60%حدآستانه 
محلي ارائه داده  نگار  هاي نوساناي نزديك به دادهنتيجه

هاي زماني تراز سطح آب سري ،9است. در شكل 
هاي مختلف نشان داده شده ازاي حدآستانه بهآمده  دست به

  است.
آمده از  دست بهرو، سري زماني تراز سطح آب ازاين

انتخاب شده و مشاهدات پرت از آن  60%حدآستانه 
تراز سطح آب بهينه هاي زماني ازآن، سري. پسشدحذف 

هاي سطح دو و سد درودزن حاصل از پردازش داده
هاي بازگشتي با الگوريتم حدآستانه را شكل موج بازيابي

 نگار  هاي نوسانبا داده آنهاكنار يكديگر قرار داده و نتايج 
 وابستگي، ضريب RMSEمحلي از طريق پارامترهاي 

  مقايسه شد.
  

نهايي تراز سطح آب سد درودزن هاي زماني ارزيابي سري .3جدول
هاي حاصل از بازيابنده سطح دو بهينه و بازيابي شكل موج

  .بازگشتي با الگويتم حدآستانه با آستانه بهينه

  RMSE  روش
  متر)(سانتي

  وابستگي
(%)  

  OCOG(  23/38  23/99بازيابنده بهينه سطح دو (

  30/99  73/37  %)60( آستانه بهينه
  

  شكل  بازيابيدهد، نشان مي 3نتايج جدول 
  هاي سطح يك سد درودزن هاي بازگشتي دادهموج

   3/1%سبب بهبود  60با الگوريتم حدآستانه با آستانه %
 نگار  هاي نوسانبا داده وابستگي 07/0%دقت و افزايش 

  محلي نسبت به سري زماني تراز سطح آب حاصل 
  بهينه سطح دو شده است. بنابراين، دو  بازيابندهاز 
  يكرد فوق در برآورد سري زماني تراز سطح آب رو

هاي ، سري10اند. شكل تقريباً عملكرد يكساني داشته
زماني نهايي تراز سطح آب براي سد درودزن را نشان 

  دهد. مي
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 تغييرات تراز سطح
سطح آب حدآستانه

  پارامتر
ميانگين تغييرات
بيشترين افزايش
بيشترين كاهش

متر 09/4 مقدار 
مطالعاتي) كه ه

تفاق افتاده است
80/2ب با مقدار 
مطا هانتهاي باز

ادهد، اتفاق افت
چيز تراز سطح آب

  
م حدآستانه با آستانه

، كاهش و ميانگين
از سري زماني تراز س

  آب (متر) طح
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 -  

ز سطح آب با
ه(انتهاي باز 201

رشي هستند، ات
تراز سطح آبش 

( 2019مه  26 
بارشي هستندكم

، افزايش ناچ4ل 
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بازگشتي با الگوريتم
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بيشترين افزايش .4ل
درودزن حاصل

تغييرات تراز سطح
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ين افزايش تراز
9آوريل  2س تا
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تا 2019وريل
هاي كمعمولاً ماه

نين نتايج جدول
دزن را نشان مي

هايشكل موج ابي
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جدول

  

بيشتري
مارس
معمول
طرفي

آ 29
كه مع
همچن
درودز

بازياسطح دو بهينه و

زيك زمين و فضا، د

خصوص در به
 ترازهاي سطح
ي بازگشتي با

هاي) با داده6
هينه سطح دو

 بهتر تراز سطح
هاي بازگشتي با

نگار  هاي نوسان
سطح دو زيابنده

ش و ميانگين
به صورت زير

سط بازيابندهحاصل از

فيز                        

جه گرفت كه
اختلاف 2018

هايشكل موج 
0%ستانه بهينه (

به بازيابنده از

نسبتاً وابستگي 
هشكل موج بي

ه بهينه را با داده
بازب حاصل از

 بيشترين كاهش
 سد درودزن، ب

ح آب سد درودزن ح
  .ي

                           

توان نتيجمي 1
8تا  2017 سال 

بازيابيل از 
حدآستانه با آس

محلي كمتر 
  .ست

توان) نيز مي1
بازيابيآمده از  ت

دآستانه با آستانه
ت به تراز سطح آب

  گرفت.
رين افزايش،

ز سطح آب س
:  

ترازهاي سطح ستگي
محلي نگار  هاي نوسان
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 481                                             سنجي رادار با روزنه مصنوعي ...   هاي بازگشتي مأموريت ارتفاع بازيابي شكل موج

  گيريبحث و نتيجه .8
در هاي بازگشتي ، شكل موجسرزميني درونهاي آب در

آل اقيانوسي از حالت ايده سرزميني درونهاي نواحي آب
ها شكل موج بازيابيشوند، لذا فاصله گرفته و مغشوش مي

در نواحي فوق براي دستيابي به زمان صحيح بازگشت 
. در اين استسنج رادار از سطح امري مهم امواج ارتفاع

هاي بازيابندهپژوهش ابتدا سري زماني تراز سطح آب از 
هاي سطح دو هاي سطح دو با پردازش دادهموجود در داده
روي سد درودزن  Sentinel-3Aسنجي مأموريت ارتفاع

هاي زماني تراز سطح ازآن، سريآمد. پس دست بهشيراز 
هاي سطح دو موجود در دادههاي بازيابندهآب حاصل از 

بهينه  بازيابندهو  شدهمحلي مقايسه  نگار  هاي نوسانبا داده
 OCOG بازيابنده. نتايج نشان داد شدسطح دو مشخص 
 RMSE 23/38هاي سطح دو با مقدار موجود در داده

هاي با داده 23/99% وابستگي همچنين متر وسانتي
  موجود هاي بازيابندهمحلي نسبت به ديگر  نگار  نوسان

  هاي سطح دو از دقت بالاتري در برآورد در داده
از پساني تراز سطح آب سد درودزن دارد. سري زم

 هايبازيابندهآوردن سري زماني تراز سطح آب از  دست به
هاي شكل موج ،بهينه سطح دو بازيابندهو انتخاب موجود 

با استفاده از الگوريتم  هاي سطح يكبازگشتي از داده
شده و سپس سري زماني  بازيابيحدآستانه ابتدا  بازيابي

  هاي مختلف حاصل آستانهحد ازاي بهتراز سطح آب 
  محلي مقايسه شد كه  نگار  هاي نوسان ه و با دادهشد

   RMSE 73/37با مقدار  60%نشان داد آستانه  نتايج
 3/1%سبب بهبود  30/99% وابستگيهمچنين متر و سانتي
 نگار  هاي نوسانبا داده وابستگي 07/0% و افزايش دقت

  محلي نسبت به سري زماني تراز سطح آب حاصل 
  بهينه سطح دو شده است. همچنين، نتايج  بازيابندهاز 

  

 2018تا  2017زماني سال  هخصوص در باز بهنشان داد 
شكل  بازيابياختلاف ترازهاي سطح آب حاصل از 

هاي بازگشتي با الگوريتم حدآستانه با آستانه بهينه  موج
   بازيابندهمحلي كمتر از  نگار  نوسانهاي ) با داده%60(

از طرفي، بيشترين  باشد.) ميOCOGبهينه سطح دو (
افزايش، كاهش و ميانگين تراز سطح آب سد درودزن 

وتحليل قرار گرفت  تجزيهمورد  60%حاصل از حدآستانه 
بيشترين افزايش تراز سطح آب با  ،كه نتايج نشان داد

طور  بهكه  2019وريل آ 2مارس تا  6متر از  09/4مقدار 
هاي پربارشي هستند، اتفاق افتاده است. از معمول ماه

متر از  80/2طرفي بيشترين كاهش تراز سطح آب با مقدار 
هاي كه معمولاً ماه 2019مه  26تا  2019آوريل  29
 دست بهبارشي هستند، اتفاق افتاده است. همچنين نتايج  كم

آمده افزايش ناچيز تراز سطح آب سد درودزن را نشان 
باتوجه به شكل سخت، پيچيده و توپوگرافي سد  داد.

رو، در منطقه هاي آلوده آن، ازايندرودزن و شكل موج
موجود در  هاي بازيابندهتوان هم از مطالعاتي فوق نمي

انتظار  بازيابيهاي سطح دو و هم نتايج حاصل از داده
و  RMSEدقت بالايي را داشت. لذا نزديك بودن نتايج 

به شكل و توپوگرافي مخزن سد درودزن  وابستگي
  گردد. برمي

  
  تشكر و قدرداني

شركت سهامي مديريت منابع آب ايران وسيله از  بدين
 جهتمحلي،  نگار  هاي نوسانبراي در اختيارگذاشتن داده

اعتبارسنجي و ارزيابي نتايج، كمال تشكر و قدرداني را 
  داريم.
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Summary 
In inland water bodies, the water level obtained from the Level-2 data of the altimetry 
missions is not often correct. Therefore, to correct the water level measured in these areas, it is 
necessary to retrack the return waveforms. In this study, data from level-2 and level-1 SRAL 
altimeter of Sentinel-3A mission, measured in SAR mode, in the period from March 2016 to 
November 2019 to monitor the water level of Doroudzan Dam, has been used. The threshold 
retracking algorithm with different thresholds has also been used to retrack the waveforms in 
the level one data. The results showed that the OCOG retracker in L-2 data with an RMSE 
value of 38.23 cm and a correlation of 99.23% with in situ gauge data compared to other 
retrackers in L-2 data from Doroudzan dam has higher accuracy in estimating the time series 
of the water level. The Ocean retracker also has results close to those of the OCOG retracker, 
indicating that these two retrackers perform well in restoring water levels. After obtaining the 
water level time series from the retrackers in the L-2 data and selecting the optimal level two 
retracker, the return waveforms from the L-1 data were first retracked using the threshold 
algorithm. Then the time series of the water level for different thresholds were obtained and 
compared with in situ gauge data, which showed that the threshold of 60% with a value of 
RMSE 37.73 cm and a correlation of 99.30% improved %1.3 in accuracies and increase of 
%0.07 correlation with in situ gauge data has been optimized for the time series of water level 
obtained from L-2 retracker. Also, the results showed that, especially in the period from 2017 
to 2018, the difference in water levels results from the retracking of the return waveforms 
with the optimal threshold algorithm (60%) with in situ gauge data less than the optimal L-2 
retracker (OCOG). The average water level of Doroudzan Dam from the threshold of 60% 
was analyzed. Results showed the highest growth in water level with 4.09 m from March 6 to 
April 2, 2019, which corresponds to usually rainy months. The most significant decrease in 
the water level with 2.80 meters occurred from April 29, 2019, to May 26, 2019, which are 
usually low rainfall months. The results also showed that during the study period a slight 
increase in the water level of Doroudzan Dam was observed. Due to the hard, challenging 
shape, and topography of Doroudzan Dam and its confused waveforms, therefore, in the 
above study area, it is not possible to expect high accuracy from both the retrackers in the L-2 
data and the results of the waveform retracking. Therefore, the proximity of RMSE results and 
correlation goes back to the shape and topography of the Doroudzan Dam reservoir. The 
results of this study show high suitability of the Sentinel-3 mission in monitoring the water 
level from inland water bodies, which is still a challenging area for satellite altimetry to 
monitor. Indeed, for a better understanding of the performance of this mission, more samples 
need to be analyzed. 
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