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Tóm tắt:  

Mục đích của nghiên cứu này là xây dựng được giải pháp lọc các độ cao sóng không đạt yêu cầu 

xác định từ số liệu đo cao vệ tinh trên Biển Đông. Các vệ tinh đo cao thường dùng 2 băng tần (ví dụ như 

Ku và C) trong thiết bị đo cao. Hai băng tần này đều có thể tính được độ cao sóng. So sánh 2 giá trị độ cao 

sóng này sẽ phát hiện được những giá trị bất thường, không tuân theo quy luật xác suất thống kê. Tại những 

điểm bất thường, độ cao sóng xác định từ băng tần Ku lại được so sánh với các điểm lân cận để quyết định 

việc loại bỏ hay sử dụng. Để tự động hóa việc lọc số liệu, chương trình máy tính đã được xây dựng. Thực 

nghiệm được thực hiện trên Biển Đông với 464.324 điểm đo ở 226 chu kỳ số liệu vệ tinh Jason-3, được đo 

từ ngày 12/02/2016 đến ngày 28/03/2022. Phân tích chi tiết với số liệu chu kỳ thứ 225 cho thấy: có 28 điểm 

có giá trị bất thường, trong đó, có 6 điểm phải loại bỏ. Với toàn bộ số liệu vệ tinh Jason-3, số điểm bị loại 

bỏ là 460 điểm, chỉ chiếm khoảng 0,1%. Tuy số điểm bị loại bỏ là ít nhưng việc loại bỏ các điểm này là cần 

thiết. Độ chính xác của độ cao sóng đánh giá bằng cách so sánh kết quả tính bằng băng tần Ku và C đối 

với vệ tinh Jason-3 đạt là ±0,254 m. 

Từ khóa: Độ cao sóng có nghĩa, Biển Đông, Đo cao vệ tinh, Giá trị bất thường.  
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Abstract: 

The objective of this study is to develop a solution for filtering out significant wave height values 

that do not meet accuracy requirements from satellite altimetry data in the East Sea. Satellite altimeters 

typically operate with two frequency bands (e.g., Ku and C), both of which can be used to derive significant 

significant wave heights. By comparing significant wave heights obtained from these two bands, anomalous 

values that deviate from statistical probability distributions can be identified. At these anomalous points, 

the Ku-band–derived significant wave heights are further compared with neighboring values to determine 

whether they should be discarded or retained. To automate the filtering process, a computer program was 

developed. The experiment was conducted over the East Sea using 464,324 measurements from 226 cycles 

of Jason-3 satellite data collected between February 12, 2016, and March 28, 2022. A detailed analysis of 

cycle 225 revealed 28 anomalous points, of which 6 were removed. For the entire Jason-3 dataset, 460 

measurements (approximately 0.1%) were discarded. Although the number of rejected points is small, their 

removal is necessary. The accuracy of the significant wave heights, evaluated by comparing Ku- and C-

band results from Jason-3, was found to be ±0.254 m. 
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1. Giới thiệu  

Độ cao sóng có nghĩa (Significant Wave Height – SWH) là một chỉ tiêu quan 

trọng trong hải dương học và khí tượng biển, có vai trò thiết yếu trong dự báo sóng, thiết 

kế công trình biển, đảm bảo an toàn hàng hải cũng như khai thác năng lượng tái tạo từ 

sóng. Trong những thập niên gần đây, dữ liệu đo cao vệ tinh (satellite altimetry) đã trở 

thành nguồn thông tin quan trọng để nghiên cứu đặc trưng sóng trên phạm vi toàn cầu, 
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nhờ khả năng quan trắc trên diện rộng và cung cấp chuỗi số liệu liên tục lâu dài, đặc biệt 

ở những vùng biển xa bờ nơi hệ thống quan trắc truyền thống còn hạn chế [1]. 

Tuy nhiên, số liệu đo cao vệ tinh thường chứa các giá trị bất thường do ảnh hưởng 

của điều kiện ven bờ, nhiễu khí quyển, địa hình phức tạp hoặc lỗi kỹ thuật trong xử lý. 

Những dữ liệu không đạt yêu cầu này nếu không được loại bỏ sẽ làm giảm độ tin cậy của 

bộ dữ liệu độ cao sóng, gây ra sai số trong phân tích, mô phỏng và đánh giá tiềm năng 

sóng biển [2]. Do đó, việc xây dựng giải pháp lọc dữ liệu SWH bất thường xác định từ số 

liệu đo cao vệ tinh có ý nghĩa rất quan trọng đối với việc nâng cao chất lượng cơ sở dữ 

liệu sóng, đặc biệt cho các nghiên cứu và ứng dụng tại Biển Đông – khu vực có điều kiện 

hải dương học và khí tượng phức tạp, thường xuyên chịu ảnh hưởng của bão và gió mùa. 

Nhiều nghiên cứu quốc tế đã tập trung vào việc kiểm định và lọc dữ liệu SWH từ 

vệ tinh: Campos (2023) cho thấy khi sử dụng tiêu chí ghép dữ liệu đo cao vệ tinh với trạm 

phao trong khoảng 25–50 km và 30 phút thì độ chính xác của SWH đạt hệ số tương quan 

gần bằng 0,98, sai số RMSD chỉ khoảng ±0,21 m [3]. Mitsopoulos & Peña (2023) đề xuất 

phương pháp “hợp nhất không đồng bộ” (asynchronous compositing) nhằm tổng hợp dữ 

liệu đa vệ tinh với cửa sổ không gian 10 km và thời gian 30 phút, từ đó, tạo ra bản đồ 

SWH và gió ven bờ có độ tin cậy cao, đồng thời chỉ ra rằng sai số tăng dần khi càng gần 

bờ [4]. Ngoài ra, các sản phẩm SWH cấp độ 4 từ Copernicus Marine Service được xây 

dựng dựa trên dữ liệu đã được hiệu chỉnh và lọc trước khi đưa vào xây dựng lưới theo 

không gian – thời gian, góp phần loại bỏ các giá trị bất thường [5]. Đặc biệt, nghiên cứu 

gần đây của Yang et al. (2024) đã chứng minh hiệu quả của việc kết hợp dữ liệu từ nhiều 

vệ tinh đo cao để xây dựng bản đồ SWH có độ phân giải cao, đồng thời áp dụng thuật 

toán loại bỏ dữ liệu không đạt yêu cầu nhằm nâng cao chất lượng bộ dữ liệu SWH [6]. 

Bên cạnh đó, các vệ tinh như CFOSAT cũng được tiến hành hiệu chỉnh chéo (cross-

calibration) với Jason-3 để giảm thiểu sai lệch trước khi đưa vào sử dụng [7]. 

Từ những phân tích trên thấy rằng: việc nghiên cứu xây dựng giải pháp lọc dữ liệu 

độ cao sóng có nghĩa không đạt yêu cầu xác định từ số liệu đo cao vệ tinh trên Biển Đông 

là cần thiết và sẽ góp phần nâng cao chất lượng cơ sở dữ liệu độ cao sóng trên khu vực 

trước khi đưa vào sử dụng. 

2. Khu vực và số liệu nghiên cứu  

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu là Biển Đông, được giới hạn bởi vĩ độ [5,5⁰N, 25⁰N] và kinh 

độ [104,5°E, 117.5⁰E] (xem Hình 1). Tại khu vực này, thủy triều, sóng và dòng chảy thay 

đổi đáng kể, ảnh hưởng đến độ chính xác của các phép hiệu chỉnh trong dữ liệu đo cao vệ 

tinh. Trên khu vực nghiên cứu có nhiều chế độ thủy triều khác nhau: Ở phía Bắc, chế độ 

thủy triều là nhật triều đều; Ở khu vực Trung Bộ là nhật triều không đều; Ở phía Nam, 

chế độ thủy triều khá phức tạp từ bán nhật triều đến nhật triều với biên độ thủy triều lớn 

[8].  

Dòng chảy bề mặt ở khu vực Biển Đông được thể hiện rõ theo mùa và hai xoáy 

nước quy mô lớn. Hệ thống dòng chảy mùa Đông chịu chi phối bởi trường gió thịnh hành 

trong khu vực và chịu ảnh hưởng một phần bởi hệ thống dòng chảy địa mạo do trường 

nhiệt độ và độ mặn của biển gây ra. Ngoài ra, đặc điểm nổi bật nhất của dòng hải lưu bề 

mặt trong giai đoạn này là sự xuất hiện của xoáy thuận lớn trên toàn bộ biển [9]Error! 

Reference source not found.. Đối với hệ thống dòng hải lưu bề mặt, được hình thành 

chủ yếu bởi trường gió Tây Nam, với đặc điểm phân hóa mạnh do tác động của dải hội tụ 

nhiệt đới có vị trí trung bình trên biển theo hướng từ Tây Bắc xuống Đông Nam. Ngoài 
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ra, với sự tăng cường của nước ấm theo vùng biển sâu ngoài khơi Đông Nam, các xoáy 

đối lưu cân bằng với các xoáy mùa Đông đã được hình thành [10]. 

Tính chất của độ cao sóng của khu vực này cũng cực kỳ đa dạng. Giá trị độ cao sóng 

ở phía Tây Vịnh Thái Lan thường là nhỏ, lớn nhất là 3 m. Khu vực có độ cao sóng cao 

nhất trên 12 m có thể được tìm thấy ở khu vực Đông Bắc Biển Đông do thường xuyên có 

bão và hoạt động gió Đông Bắc mạnh. Khu vực trung tâm Vịnh Bắc Bộ có độ cao sóng 

cao nhất khoảng 9÷10 m. Khu vực trung tâm Biển Đông có độ cao sóng cao nhất khoảng 

11 m [11].  

 
Hình 1. Khu vực nghiên cứu và số liệu nghiên cứu 

2.2. Số liệu nghiên cứu 

Jason-3 là vệ tinh đo cao thế hệ tiếp nối Jason-2, được phóng ngày 17 tháng 01 năm 

2016 từ căn cứ Vandenberg (California, Hoa Kỳ) bởi SpaceX theo hợp tác giữa NASA, 

NOAA, CNES và EUMETSAT [12]. Vệ tinh hoạt động ở độ cao trung bình khoảng 1.336 

km với chu kỳ lặp lại gần 10 ngày (9,9156 ngày), bao phủ gần như toàn bộ bề mặt đại 

dương [13]Error! Reference source not found.. Jason-3 được trang bị thiết bị đo cao 

radar Poseidon-3B hoạt động ở dải tần Ku-band (13,575 GHz) và C-band (5,3 GHz), giúp 

đo chính xác độ cao mặt biển, độ cao sóng có nghĩa và tốc độ gió bề mặt [14]Error! 

Reference source not found.. Trên Biển Đông, để phục vụ cho nghiên cứu này, chúng 

tôi thu thập được 464.324 điểm đo ở 226 chu kỳ (từ chu kỳ 000 đến chu kỳ 225) số liệu 

của vệ tinh Jason-3, được đo từ ngày 12/02/2016 đến ngày 28/03/2022. Số liệu được cung 

cấp bởi bởi Cơ quan Vũ trụ Châu Âu (ESA - European Space Agency). Mỗi điểm đo bao 
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gồm các thông tin như: thời gian đo, vết đo, chu kỳ, tọa độ điểm đo (trong WGS-84), độ 

cao sóng có nghĩa xác định từ băng tần Ku, và băng tần C. Vị trí của các điểm đo cao vệ 

tinh của chu kỳ 225 được trình bày trên Hình 1. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

3.1. Tính hiệu độ cao sóng xác định theo băng tần Ku và C, phát hiện những giá 

trị bất thường 

Trong vệ tinh đo cao (ví dụ: Jason-3), thiết bị đo cao radar hoạt động đồng thời ở 

hai dải tần: băng C (C-band) và băng Ku (Ku-band). Băng Ku hoạt động ở tần số khoảng 

13,575 GHz, đây là băng tần chính được sử dụng để đo độ cao mặt biển, độ cao sóng, và 

vận tốc dòng chảy đại dương. Băng C hoạt động ở tần số khoảng 5,41 GHz. Dữ liệu từ 

băng C chủ yếu được sử dụng để hiệu chỉnh sai số do tầng điện ly và đối lưu gây ra trong 

tín hiệu Ku-band, từ đó cải thiện độ chính xác của phép đo [14].  

Số liệu của cả 2 băng tần này đều cho phép xác định SWH. Dựa vào 2 loại độ cao 

sóng trên cùng 1 điểm đo có thể tính được hiệu độ cao sóng, đánh giá độ chính xác và 

phát hiện ra các giá trị bất thường của độ cao sóng: 

Gọi 𝑆𝑊𝐻𝑖
𝐾𝑢 và 𝑆𝑊𝐻𝑖

𝐶 lần lượt là độ cao sóng xác định từ băng tần Ku và C tại 

cùng một điểm i. Khi đó, ta có trị đo thứ cấp là hiệu độ cao sóng xác định từ băng tần Ku 

và C tại điểm i như sau: 

∆𝑆𝑊𝐻𝑖 = 𝑆𝑊𝐻𝑖
𝐾𝑢 − 𝑆𝑊𝐻𝑖

𝐶 (1) 

Như vậy, trên khu vực nghiên cứu, ta có dãy n trị đo là hiệu độ cao sóng 

(∆𝑆𝑊𝐻1, ∆𝑆𝑊𝐻2, … , ∆𝑆𝑊𝐻𝑛). Nếu không có sai số thì 𝑆𝑊𝐻𝑖
𝐾𝑢 = 𝑆𝑊𝐻𝑖

𝐶 và ∆𝑆𝑊𝐻𝑖 =
0. Nghĩa là, trị thực của các trị đo này bằng không và sai số thực chính bằng trị đo. Khi 

đó, sai số trung phương của trị đo được xác định bằng công thức Gauss [15-17]: 

𝑚∆𝑆𝑊𝐻 = ±√
[∆𝑆𝑊𝐻. ∆𝑆𝑊𝐻]

𝑛
 (2) 

Theo nguyên tắc đồng ảnh hưởng, từ công thức (1) ta có: 

𝑚∆𝑆𝑊𝐻
2 = 𝑚𝐾𝑢

2 +𝑚𝐶
2 = 2𝑚𝑆𝑊𝐻

2  (3) 

Kết hợp với (2) ta có: 

𝑚𝑆𝑊𝐻 =
𝑚∆𝑆𝑊𝐻

√2
= ±√

[∆𝑆𝑊𝐻. ∆𝑆𝑊𝐻]

2𝑛
 (4) 

Theo lý thuyết sắc xuất thống kê thì sai số ngẫu nhiên xuất hiện trong khoảng (-σ, 

+σ) chiếm khoảng 68,3%, trong khoảng (-2σ, +2σ) chiếm khoảng 95,5%, và trong khoảng 

(-3σ, +3σ) chiếm khoảng 99,7%. Trong đó σ là sai số trung phương [18]. Áp dụng lý 

thuyết này đối với bộ số liệu hiệu độ cao sóng biển ∆𝑆𝑊𝐻𝑖 chúng ta sẽ có khoảng 99,7% 

số liệu hiệu độ cao sóng biển có giá trị trong khoảng (-3*m∆SWH, + 3*m∆SWH). Nghĩa là, 

những giá trị hiệu độ cao sóng biển nào nằm trong khoảng (-3*m∆SWH, + 3*m∆SWH) sẽ 

phù hợp với quy luật của xác suất thống kê, còn những giá trị nào nằm ngoài khoảng (-

3*m∆SWH, + 3*m∆SWH) sẽ không phù hợp, hay nói cách khác là những giá trị có dấu hiệu 

bất thường. 

3.2. So sánh độ cao sóng tại những điểm có giá trị bất thường với các điểm lân 

cận 

Nguyên nhân gây ra những giá trị bất thường của hiệu độ cao sóng biển ∆𝑆𝑊𝐻𝑖 có 

thể là do độ cao sóng biển xác định bằng băng tần Ku sai, hoặc do băng tần C sai, hoặc 

do cả hai sai. Vì giá trị đo độ cao sóng biển chính thức lấy theo băng tần Ku. Nên nếu do 

độ cao sóng biển đo bằng băng tần Ku sai thì giá trị độ cao sóng biển của điểm đó cần 
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phải loại bỏ khỏi tập số liệu. Còn nếu do độ cao sóng biển đo bằng băng tần C sai mà độ 

cao sóng biển đo bằng băng tần Ku không sai thì trị đó độ cao sóng đó vẫn được sử dụng. 

Để kiểm tra, tại các điểm i có giá trị hiệu độ cao sóng bất thường, giá trị độ cao sóng xác 

định theo băng tần Ku được so sánh với các điểm lân cận (i-1 và i+1) trên vết đo, để tính 

ra độ lệch theo công thức: 

𝛿𝑆𝑊𝐻 = 𝑆𝑊𝐻𝑖 − (𝑆𝑊𝐻𝑖−1 + 𝑆𝑊𝐻𝑖+1) 2⁄  (5) 

Nếu giá trị tuyệt đối của độ lệch |𝛿𝑆𝑊𝐻| nhỏ hơn 3 lần sai số trung phương của độ 

cao sóng (3*mSWH) thì độ cao sóng của điểm đó được giữ lại, ngược lại sẽ bị loại bỏ. Có 

thể nâng cao độ tin cậy bằng cách chọn sai số giới hạn này bằng 2*mSWH. 

3.3. Sơ đồ thuật toán phát hiện và loại bỏ những giá trị bất thường trong tệp số 

liệu độ cao sóng xác định từ đo cao vệ tinh 

Từ những phân tích lý thuyết ở trên, chúng tôi xây dựng sơ đồ thuật toán phát hiện 

và loại bỏ các điểm có độ cao sóng xác định từ đo cao vệ tinh không đáng tin cậy như 

Hình 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 2. Sơ đồ thuật toán phát hiện và loại bỏ những giá trị bất thường trong tệp số liệu độ cao sóng xác 

định từ đo cao vệ tinh 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Kết quả xây dựng chương trình máy tính phát hiện và loại bỏ các giá trị bất 

thường trong dữ liệu độ cao sóng biển được xác định từ số liệu đo cao vệ tinh 

Tính sai số trung phương của hiệu độ cao sóng m∆WSH và sai số trung 

phương độ cao sóng mWSH 

Nhập vào số liệu độ cao sóng xác định từ băng tần Ku và C 

Tính hiệu độ cao sóng xác định từ băng tần Ku và C (∆SWHKu - C) 

Lựa chọn các điểm có hiệu độ cao sóng xác định từ băng tần Ku và C 

(∆SWHKu - C) nằm trong khoảng (-3* m∆WSH, 3* m∆WSH) 

Những điểm có hiệu độ cao sóng xác định từ băng tần Ku và C nằm ngoài 
khoảng (-3* m∆WSH; 3* m∆WSH), cần tính độ lệch của độ cao sóng xác 

định theo băng tần Ku so với các điểm lân cận (𝛿𝑆𝑊𝐻
𝐾𝑢 ) 

Lựa chọn các điểm có 𝛿𝑆𝑊𝐻
𝐾𝑢  nằm trong khoảng (-2* mWSH; 2* mWSH) đưa 

vào sử dụng 

Kết thúc 

Bắt đầu 
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Để tự động hóa quá trình tính toán, chúng tôi đã xây dựng chương trình máy tính 

phát hiện và loại bỏ các giá trị bất thường trong dữ liệu độ cao sóng biển được xác định 

từ số liệu đo cao vệ tinh. Chương trình được xây dựng bằng ngôn ngữ Visual Basic kết 

hợp với Fortran 95, có tên là FilterData. Giao diện của chương trình như Hình 3. 

 

Hình 3. Giao diện của chương trình FilterData 

Để sử dụng chương trình này, ta thực hiện như sau: 

- Nhập file số liệu vào mục Input the data file name;  

- Nhập tên file kết quả lọc vào mục Input the result file name; 

- Nhập tên file chứa các điểm bị loại bỏ vào mục Input the removal points file name; 

- Chọn nút Run để chạy chương trình. 

4.2. Kết quả phân tích, phát hiện các giá trị độ cao sóng bất thường ở chu kỳ 225 

vệ tinh Jason-3 

Trong mục này, kết quả phân tích, phát hiện các giá trị độ cao sóng bất thường ở 

chu kỳ 225 vệ tinh Jason-3 sẽ được trình bày. Theo lý thuyết trình bày ở trên, các thống 

kê về hiệu độ cao sóng xác định từ băng tần Ku và C được trình bày trên Bảng 1. Kết quả 

phát hiện ra 28 điểm có hiệu độ cao sóng vượt quá 3 lần sai số trung phương. Khi so sánh 

với độ cao sóng của các điểm lân cận, kết quả cho thấy chỉ có 6 điểm cần phải loại bỏ. 

Các điểm loại bỏ này được thể hiện là các điểm màu đỏ trên Hình 1. Các điểm này nằm 

ở khu vực QĐ. Trường Sa và Đ. Phú Quý. 

Bảng 1. Thống kê vắn tắt kết quả so sánh độ cao sóng 

Loại thống kê 
Số 

điểm 

Max. 

(m) 

Min. 

(m) 

Mean 

(m) 

m∆SWH 

(m) 

mSWH 

(m) 

Trước khi loại bỏ 2073 1,479 -7,009 -0,212 0,719 0,510 

Sau khi khi loại bỏ 2067 1,479 -7,009 -0,203 0,517 0,367 

Sau khi loại bỏ 6 điểm, các thống kê được tính toán lại và trình bày trên dòng 3 của 

Bảng 1. Như vậy, độ chính xác của độ cao sóng đánh giá bằng cách so sánh kết quả tính 

từ băng tần Ku và C đạt ±0,367 m. 

4.3. Kết quả lọc độ cao sóng của 256 chu kỳ số liệu Jason-3 
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Thực hiện lọc SWH với 256 chu kỳ số liệu vệ tinh Jason-3, kết quả được trình bày 

trên Bảng 2. Do số liệu nhiều nên trên Bảng 2 chỉ trích trình bày một số chu kỳ. 

Bảng 2. Kết quả lọc độ cao sóng của 256 chu kỳ số liệu Jason-3 

STT Chu kỳ Số điểm 
Số điểm 

loại bỏ 

Độ lệch trung 

bình (m) 

m_SWH 

(m) 

STD  

(m) 

1 c000 1058 0 -0,057 0,259 0,253 

2 c001 2057 1 -0,034 0,241 0,239 

3 c002 2237 2 -0,042 0,238 0,234 

4 c003 1478 2 -0,079 0,275 0,263 

5 c004 2180 3 -0,098 0,290 0,273 

6 c005 2251 3 -0,124 0,282 0,253 

7 c006 2169 5 -0,123 0,303 0,277 

8 c007 2197 4 -0,152 0,301 0,260 

… … … … … … … 

111 c110 2292 1 -0,076 0,252 0,240 

112 c111 2309 2 -0,064 0,246 0,238 

113 c112 484 0 -0,031 0,245 0,243 

114 c113 1449 1 -0,142 0,311 0,277 

115 c114 2227 2 -0,070 0,252 0,242 

116 c115 2160 4 -0,073 0,281 0,271 

117 c116 833 0 -0,101 0,294 0,276 

118 c117 2193 1 -0,141 0,307 0,273 

… … … … … …  

221 c220 2179 3 -0,023 0,239 0,238 

222 c221 2264 2 -0,034 0,224 0,221 

223 c222 1965 1 -0,016 0,258 0,258 

224 c223 2269 1 -0,057 0,240 0,233 

225 c224 2160 3 -0,064 0,253 0,245 

226 c225 2073 6 -0,203 0,367 0,306 

Tổng cộng 464324 460    

Lớn nhất 2309 7 0,019 0,406 0,316 

Nhỏ nhất 310 0 -0,261 0,210 0,206 

Trung bình 2054,5 2,0 -0,072 0,268 0,254 

Từ bảng 2 cho thấy, trong 226 chu kỳ có tổng cộng 464.324 điểm đo; chu kỳ có số 

điểm đo lớn nhất là 2309 điểm; nhỏ nhất là 310 điểm; trung bình 2054,5 điểm. Có 460 

điểm bị loại bỏ; chu kỳ có điểm loại bỏ nhiều nhất là 7 điểm; ít nhất là 0 điểm; trung bình 

là 2,0 điểm. Như vậy, số điểm bị loại bỏ không nhiều chỉ chiếm khoảng 0,1%, tuy nhiên, 

nếu không loại bỏ các điểm này sẽ ảnh hưởng đến kết quả tính toán trong các ứng dụng 

sau này. 

Độ chính xác của độ cao sóng, đánh giá bằng cách so sánh kết quả tính từ băng tần 

Ku và C, đạt từ ±0,210 m đến ±0,406 m; trung bình đạt ±0,268 m. 
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Để có thể nhìn trực quan hơn, chúng tôi vẽ đồ thị kết quả đánh giá, lọc số liệu SWH 

trên Hình 4 (lưu ý: Tổng số điểm trong chu kỳ có đơn vị là 1000 điểm). 

Hình 4 cho thấy: Độ lệch trung bình có xu hướng âm, nghĩa là, độ cao sóng xác định 

từ băng tần Ku nhỏ hơn so với băng tần C; Sai số trung phương tăng khi giá trị tuyệt đối 

của độ lệch trung bình tăng. Nên đánh giá theo độ lệch chuẩn thay cho sai số trung 

phương. 

Độ lệch chuẩn được tính toán và trình bày trên cột cuối của Bảng 2. Theo kết quả 

này, độ chính xác của SWH đạt từ ±0,206 m đến ±0,316 m; trung bình là ±0,254 m. 

 

Hình 4. Đồ thị kết quả đánh giá, lọc số liệu SWH của vệ tinh Jason-3 trên Biển Đông 

5. Kết luận 

Bài báo đề xuất phương pháp và xây dựng chương trình máy tính lọc các độ cao 

sóng không đạt yêu cầu xác định từ số liệu đo cao vệ tinh trên Biển Đông. Đầu tiên, độ 

cao sóng xác định bằng băng tần Ku và C được so sánh với nhau để tìm ra những điểm 

bất thường. Sau đó, độ cao sóng xác định bằng băng tần Ku tại các điểm bất thường lại 

được so sánh với các điểm lân cận để quyết định sử dụng hay loại bỏ. Phương pháp này 

có thể áp dụng cho số liệu của các loại vệ tinh sử dụng 2 băng tần. 

Kết quả tính toán đối với số liêu chu kỳ 225 của vệ tinh Jason-3 trên Biển Đông cho 

thấy có 28 điểm có giá trị bất thường, trong đó, có 6 điểm phải loại bỏ. Các điểm này nằm 

trên QĐ. Trường Sa và Đ. Phú Quý. Khi tính toán đối với số liệu 226 chu kỳ vệ tinh 

Jason-3, số điểm bị loại bỏ là 460 điểm, chỉ chiếm khoảng 0,1%. Tuy số điểm bị loại bỏ 

là ít nhưng việc loại bỏ các điểm này là cần thiết. 

Độ chính xác của độ cao sóng đánh giá bằng cách so sánh kết quả tính bằng băng 

tần Ku và C đối với vệ tinh Jason-3 theo các chu kỳ đạt từ ±0,206 m đến ±0,316 m; trung 

bình là ±0,254 m.  

Lời cảm ơn:  

Tác giả xin chân thành cảm ơn Đề tài cấp bộ mã số: TNMT.ĐL.2025.06.01 đã hỗ 

trợ cho nghiên cứu này. 

Cam kết của các tác giả 

Các tác giả có tên trong bài báo cam kết đồng thuận và không có xung đột lợi ích 

trong công bố khoa học tại bài báo này. 
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