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 )1403تیر ، تصویب: 1403فروردین (دریافت: 

  چکیده
اهمیت ناطق دریایی از مو شناسایی  دریانورديایمنی  ها به دلیل نقش آن درآبراهههاي دقیق بستر یابی بنادر و دریاها و تهیه نقشهعمق

 ژرفاسنجی سراسري بستر دریاباعث  یابیعمق اتیدر عملیاب تک پرتویی عمق يبه جا یاب چندپرتوییعمق يریکارگبه. بسزایی برخوردار است
 ،یا گذر برداشت نوار هر يهادر لبهچند پرتویی،  یابیدر عمق. شودیم برداشت دادهزمان کاهش و  تیفیک هاي آبنگاري، افزایشدر نقشه

 یابیعمق هايو مقایسه برداشت يسازمدل از این رو، .پذیردتاثیر می، مورد استفاده يهاسنجنده یدگیچیاز پ یناش يخطاها از نهایی یابیعمق
بررسی میزان به منظور  ،پژوهش نیدر ا. گرددمنجر می هاهحجم دادو بهینه سازي ها داده و دقت تیفیک به بهبود هاي متفاوتبا سنجنده

حاصل از  یابیعمق يهادر مرحله اول داده اختلاف داده حاصل از سنجنده هاي تک پرتوي در مقایسه با داده حاصل از سنجنده چند پرتوي،
انکسار صوت در آب و  يشناخته شده از جمله خطا يرفع خطاهاو اعمال تصحیحات لازم  ،پس از پردازش بوشهریاب چند پرتویی بندر عمق

اند. مورد استفاده قرار گرفته یاتیاضیر يساز، در مدلمیانگین يروش مرتب ساز يلهیبه وس ،هااز دوران شناور و عدم تطابق محور یناش يخطاها
 يریشده و مقاد یابیصفحات مدل، درون نیا يرو بریاب تک پرتویی هستند، حاصل از عمق يهاموجود که داده کنترلیط ادر مرحله دوم عمق نق

یابی و اختلافات عمق استشده سهیمقا گریکدیبا  يآمار يارهایبرآوردها با استفاده از مع نیاسوم  ياست. در مرحلهاعماق برآورد شده نیا يبرا
حاصل نشان داد که بطور میانگین اختلاف عمق بین دو سنجنده تک پرتویی و نتیجه . استمقایسه شدهتک پرتویی و چند پرتویی دو سنجنده 

این  نتایج است. متر 0,21 جذر میانگین مربع خطاهايو درصد  98با فاصله اطمینان  متر 0,08انحراف معیار ، متر 0,03 چند پرتویی برابر با
 S-44استاندارد  دهد که دقت عملیات عمق یابی چند پرتویی با توجه با تجهیزات بکار رفته در چارچوب استاندارهاي ملی ونشان می وهشژپ

کارگیري سنجنده عملیات میدانی در بهزمان انجام که با توجه به ایناست. از طرف دیگر قرار گرفته ویژه مرتبههیدروگرافی با سازمان بین المللی 
، پوشش بیشتر هاي عمرانیکارگیري سنجنده چند پرتویی به کاهش هزینهتر از سنجنده تک پرتویی است، در نهایت بهبسیار کم چندپرتویی

   انجامد.میتر هیدروگرافی از بستر و دستیابی به دقت بالا

  ، سازمان بین المللی هیدروگرافیاستاندارد هیدروگرافیی، ییاب چند پرتوی، عمقیپرتویاب تکعمق: واژگان کلیدي

                                                              
 رابط نویسنده )ir.ac.ut@sepidehabadpour(  
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  مقدمه -1
 يدیکل يهااز حلقه یکداري از بنادر به عنوان ینگه

 ترین درگاه حمل و نقل مسافر،انتقال کالا و اصلی يرهیزنج
در حمل و نقل اي و جایگاه ویژه ]1[است اهمیتبسیار حائز 

. در این میان، ]2[دارد 1به عنوان محور اقتصاد آبی دریایی
مین عمق مناسب دریانوردي در بنادر تا ازاطمینان حصول 

به عنوان یکی از اهداف  ،ها با هدف تردد ایمن شناورهاو آبراه
 ،. بنابراینذیربط قرار داردمسئولین پایه، همواره مد نظر 

هاي پایش ادواري تغییرات بستر دریا در بنادر و گذرگاه
مدیریت بنادر و دریانوردي ریزان دریایی مورد توجه برنامه

 هاآبراه ی دقیقابیمکان  ،بر این اساساست. قرار گرفتهور کش
یا  2یابی(عمق گیري عمق بستر دریا و تغییرات آناندازه و

ها و ابزارهاي پیشرفته، جهت ) به وسیله دستگاه3آبنگاري
در جهان  متداولامري  ،هاي بستر دریاروز رسانی نقشههب

فراوانی ابزارهاي سنجش از دور نوري و تصاویر  .]3[است
اما است، فراهم کردهرا ها اي امکان تخمین عمق آبماهواره

استفاده از این تکنولوژي وابسته به شرایط جوي و عدم 
هاي کم عمق و شفاف حضور ابر در تصاویر و محدود به آب

هاي با وجود پیشرفت ،از سوي دیگر .]4[آلود) است(غیرگل
 ياهصورت گرفته در دانش سنجش از دور و معرفی الگوریتم

براي تولید  ايمبتنی بر یادگیري ماشین و تصاویر ماهواره
نتایج این  یابیدقت عمق، همچنان هاي هیدروگرافینقشه
از  .]5, 3[تر استکم 4صوتیتجهیزات  در مقایسه با هاروش

یابی با کمک صوت، جمله تجهیزات مورد استفاده در عمق
اشاره نمود که  5چندپرتويصوتی هاي یابعمقتوان به می

قرار  جديدر بنادر کشور، مورد توجه در یک دهه اخیر 
ثبت شده از طریق هاي داده حجم. در حقیقت، اندگرفته
هاي حاصل از دادهچندین برابریاب چند پرتوي عمق
پیوسته  پوششاست و در نتیجه یک  6یاب تک پرتويعمق

شود. همین امر باعث افزایش سرعت دریا حاصل میاز بستر 
ي همه لیکن. ]6[شودیابی و کاهش عملیات میدانی میعمق

دقت پرتوي یاب چندیابی شده حاصل از عمقنقاط عمق
این  ، دقتعواملو بسته به برخی  یکسان و یکنواختی ندارند

هاي گذرهاي برداشت، . به ویژه در لبهمتفاوت است هاداده
در ، بیشتر دوران پرتوخطاي انکسار و خطاهاي حاصل از 

                                                              
1 Blue Economy 
2 Bathymetry 
3 Hydrography 
4 Sonar 

هاي مقابل، در داده هاي برداشتی اثرگذار است. دردقت عمق
ي یاب تک پرتوي به دلیل عمودي بودن زاویهحاصل از عمق

تابش و بازتابش پرتو، تاثیر خطاهاي انکسار کمتر و 
هاي تر است. از آنجایی که دادهگیري عمق دقیقاندازه
یاب و تکرار ناپذیر در کم هاي گران قیمت ویابی دادهعمق
باشد و بستر دریا همواره در حال هاي زمانی کوتاه میبازه

هاي تغییر است، بررسی دقیق و مقایسه چنین داده
ارزشمندي در مناطق موجود، به درك وسیعی از خطاهاي 

به طور عملی،  انجامد.می ییابی چند پرتویموجود در عمق
 ییتک پرتو ابیعمقاصل از در رابطه با مقایسه اطلاعات ح

اي صورت تحقیقات گسترده ییچند پرتو ابیو عمق
و  توان به گران بودناز دلایل این امر میاست. نگرفته

هایی در یک بازه زمانی غیرقابل دسترس بودن چنین داده
   اشاره کرد.مختلف  يسنجندهمناسب با دو 

گرفتن شماعی قهفرخی در پایان نامه خود با در نظر 
یاب عمقهاي داده 7سازيهاي مختلف مرتبروش
هاي مختلف درونیابی ارتفاع نقاط روي پرتوي و روشچند

هاي این دو نوع سطح، به مدلی بهینه جهت انطباق داده
هاي برداشت دست یافته یاب و بهبود دقت لبهعمق
در اندونزي انجام  2021در تحقیقی که در سال . ]7[است

یابی چند پرتوي و هاي عمقادهشد، کیفیت و تفاوت د
مورد  IHO S-44پرتوي از جهت انطباق با استاندارد تک

، با ]9[در استرالیا  در تحقیقی دیگر .]8[بررسی قرار گرفت
چند پرتوي  یابعمق حاصل از 8استفاده از انرژي بازگشتی

هاي زیستی بستر دریا ترسیم شده ، نقشه پهنهو تک پرتوي
در است. یابی و دقت آن پرداخته نشدهاست و به مساله عمق

بندي جنس بستر دریا با استفاده ، طبقه]10[تحقیقی مشابه
 چند پرتوي یابعمقدستگاه  انرژي بازگشتی حاصل از از

از حیث  حقیق کامل و جامعیچنان تهماما صورت گرفت. 
هاي سه بعدي رویهو اطلاعات  بستگی، هماي آماريهتفاوت
در بنادر صورت  یابی چند پرتوي و تک پرتويعمقاز  حاصل
هاي دادهبه همین علت در تحقیق حاضر، است. نگرفته

مقایسه  در بندر بوشهر یابی چند پرتوي و تک پرتويعمق
  .گردیدند

5 Muti-beam Echosounder 
6 Single-beam Echo Sounder 
7 Sort 
8 Backscatter Pulse 
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توان به صورت زیر تحقیق حاضر را می اصلی اهداف
  برشمرد:

یاب چند ي عمقهاي پردازش شدهبررسی دقت داده . 1
پرتویی در بندر بوشهر از جهت انطباق با استاندارد 

IHO S-44  
یاب تک پرتویی ي عمقهاي پردازش شدهمقایسه داده . 2

در بندر بوشهر از جهت انطباق با  و چند پرتویی
 IHO S-44استاندارد 

یابی حاصل از عمق 1مدل رقومی ارتفاعیمقایسه  . 3
  پرتوي در بندر بوشهرپرتوي و چندتک

هاي اختلاف بین داده بستگیو هم برازش ارایه مدل . 4
 در بندر بوشهر یاب چندپرتویی و تک پرتوییعمق

 دست آمده ازدو رویه به یاختلاف حجممقایسه  . 5
  در بندر بوشهر  یاب چند پرتویی و تک پرتوییعمق

در مناطق  پرتویی چند هايیابعمق با کار که آنجایی از
 امروز به تا و شده آغاز تازگی به ایران نزدیک به ساحل در

 از با استفاده ایران در هیدروگرافی هايفعالیت اغلب
 تحقیق این لذااست، گرفته انجام پرتویی تک هايیابعمق

 زمان و هزینه نمودن بهینه راستاي در موثر گامی تواند می
پردازش و  شود. همچنین تلقی عملیات هیدروگرافی انجام
یاب چند پرتویی و زوایاي هاي مربوط به عملکرد عمقتست

گشاي سایر پرتو آن و تاثیر آن در دقت اعماق، راه
 یريگبه کار ذیربط در انتخاب و يهاگران و سازمانپژوهش

   خواهد بود.هاي هیدروگرافی در پروژهاین نوع تجهیزات 

 منطقه مورد مطالعه -2

منطقه مورد بررسی در این تحقیق، بندر بوشهر واقع  
 این منطقهمتوسط دماي در خلیج فارس، جنوب ایران است. 

باشد. می اقلیم گرم و مرطوبو داراي  ي سانتیگراددرجه 25
میلیمتر  206ن منطقه میانگین سالانه بارش در ای

 طولهبندر بوشهر ب یدسترس و گذرگاه کانال .]11[است
و  کندیها را فراهم میعبور کشت محلمتر، کیلو 16تقریبی 

طور مستمر و ادواري صورت یابی این کانال بهلایروبی و عمق
 نیمنطقه مورد مطالعه ب ییایجغراف مختصاتپذیرد. می

و  °50 44' 30"و  یشمال °29 1' 30"و  28° 57' 30"
  ).1(شکل  قرار دارد یشرق 50° 51' 30"

 
  : بندر بوشهر، ایران1شکل 

  

                                                              
1 Digital Elevation Model 
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 هاي مورد استفادهداده -3

گستره حوضچه و کانال دسترسی بندر با توجه به 
دلیل حجم بالا و مساحت زیاد در این پژوهش به بوشهر،
و همچنین به علت لایروبی مداوم بخش خارجی  منطقه

هاي از برداشت کانال داخلی ، محدودهکانال دسترسی بندر
یاب تک پرتویی و عمق و دو سنجنده یابی حاصل ازعمق

وان محدوده به عنهاي منطقه بندر بوشهر چندپرتویی در آب
هاي مذکور پس از پردازش، دادهاست. انتخاب شدهمطالعاتی 
رعت صوت، جزر و مد و رفع خطاها مورد استفاده اعمال س

 درسطح مبناي ارتفاعی قرار گرفت. در این تحقیق 
  .باشدمی 1مودیتچارت  ،یابیعمق

 روش انجام کار -4

سازي مرتب به روش یابی چندپرتويداده هاي عمق
مدل شدند. سپس هاي ریاضیاتی ، به صورت رویهمیانگین

روي این صفحات درونیابی پرتوي هاي تکعمق نقاط داده
دست آمد. در خطی شده و مقادیري براي این اعماق به

با ي بعد این برآوردها با استفاده از معیارهاي آماري مرحله
یکدیگر مقایسه شدند که اختلاف مقادیر ارتفاعی به صورت 

ن مدل منتخب بر مشخص شود. در پایان ای برآورد و مدلی
میزان یابی تک پرتویی آزمایش شده و هاي عمقروي داده

تطابق آن با دقت اسمی تعریف شده توسط استانداردهاي 
هاي درنهایت، دادهاست. جهانی هیدروگرافی بررسی شده

یاب تک پرتویی و چندپرتویی بندر یابی حاصل از عمقعمق
هاي منطقه مورد نظر نقشهبوشهر با یکدیگر مقایسه شده و 

حجم  اختلاف چنینبا هر دو داده ترسیم و ارزیابی شد. هم
 2شکل  مقایسه شد. محاسبه و با یکدیگر دو مدل رقومی

صورت روندنما نشان فرآیند انجام تحقیق حاضر را به
  د.دهمی

  ابزارها 2اعمال تصحیحات و واسنجی -4-1

  تصحیحات جزر و مد -1-1-4

یابی تک پرتوي و چندپرتوي نیاز عمقدر هر دو روش 
هیدروگرافی، ارتفاع سطح آب است که همزمان با عملیات 

                                                              
1 Chart Datum (CD) 
2 Calibration 

 هايتا با استفاده از عمققرائت شود نسبت به چارت دیتوم 
  تومیبستر نسبت به چارت د يبرداشت شده، ارتفاع نقاط رو

 
  : روندنماي روش تحقیق2شکل 

سازمان  3ترازسنج خودکارمشخص شود. بدین منظور از 
و  استفاده شد مستقر در بندر بوشهر يانوردیبنادر و در

به  4صفر تیرك کشند ،جهت اتصال به شبکه ترازیابی دقیق
که ارتفاع آن از چارت دیتوم  BM-CYDS1014مارك بنچ

. ارتفاع بنچ مارك مذکور نسبت به معلوم است، ترازیابی شد
باشد و لذا ارتفاع صفر تیرك متر می 4,141چارت دیتوم 

 متر بدست آمد. 0,75کشند نسبت به چارت دیتوم برابر 
دقیقه توسط دستگاه  10ترازهاي جزر و مدي در فاصله هر 

دند و در مرحله پس پردازش به شترازسنج خودکار ثبت می
  ارتفاع نسبت به چارت دیتوم تبدیل شدند.

3 Tide Gauge 
4 Tide Pole 
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 : مشاهدات سطح آب3شکل 

  یري سرعت صوت در آبگاندازه -2-1-4

یابی تک پرتوي و چند پرتوي هر دو نوع دستگاه عمق
گیري عمق آب بهره از اصول فیزیکی یکسانی براي اندازه

 سپس یاب با تولید امواج الکتریکی ودستگاه عمقبرند. می
به امواج  )1مبدل الکتریکی (ترانسدیوسرتبدیل آن به وسیله 

 به و ارسال امواج به داخل آب، پس از برخورد امواجصوتی 
با محاسبه زمان سپس . کندآن را ثبت میبستر دریا، بازتاب 
یا فاصله دستگاه تا بستر ) dج، عمق (اموارفت و برگشت 

  گیري می شود.) اندازه1با استفاده از رابطه (دریا 

)1(  d = v × t
2ൗ  

دستگاه  یا زمان در واحد ثانیه توسط t زمان در رابطه بالا،
آب  در صوت سرعت نشان دهنده v شود،ثبت می یابعمق

سه پارامتر رسانایی  در واحد متر بر ثانیه است که بر اساس
درجه حرارت، و فشارهیدرواستاتیک  )،شوري(الکتریکی آب 

لذا نیاز است که در هر دو . متغیر است (عمق) ستون آب
یاب بر اساس سرعت صوت قعمدستگاه روزانه به طور روش 

واسنجی  3بارچکو  2آب هايرامترگیري پابا دستگاه اندازه
روش کار بدین صورت است که یک سرعت صوت  .گردد

دلخواه در هنگام انجام عملیات هیدروگرافی به دستگاه 
گردد. سپس با بدست آوردن پروفیل سرعت می معرفی

                                                              
1 Transducer 
2 CTD, HOBO, and CastAway 
3 Bar Check 
4 Bias 
5 Latency 

 راتییتغ حیتصحصوت نسبت به عمق در روزهاي مختلف، 
صورت به شده  یمعرف مقدارسرعت صوت نسبت به 

  .گرددمیها اعمال عمق پردازش بهپس

 
 : مشاهدات پروفیل سرعت صوت در آب4شکل 

  پچ تست  -3-1-4

جهت پرهیز از خطاي یابی چندپرتوي در روش عمق
در مختصات سه بعدي حقیقی هر پرتو نیاز است که  4اریبی

یاب در سه محور برداشتی تنظیمات استاتیک عمق
) و خطاي تاخیر دریافت داده yawو  roll ،pitchهاي (دوران

توسط  5ايموقعیت از دستگاه تعیین موقعیت ماهواره
ي جهت محاسبه. ]12[یاب، به دقت محاسبه شوندعمق

هاي ذکر شده بایستی برداشت داده به روش هریک از دوران
صورت پذیرد و سپس که در ادامه ذکر خواهد شد مشخصی 

محاسبه دوران افزار هایپک، با استفاده از ماژول پچ تست نرم
  مربوط انجام گیرد.

 دوران roll  نشانگر عدم تطابق محور عمودي شناور
ترانسدیوسر و آشکارساز بین  6در راستاي چپ و راست شناور

در باشد. جهت محاسبه این دوران بایستی می 7حرکت
مسیري عاري از توپوگرافی (موازي منحنی میزان) سه خط 

ر تکرار قرائت شود. متر و با سه با 100به طول حداقل 
خطوط مذکور بایستی با سرعت متوسط شناور و در جهت 

 مخالف یکدیگر برداشت شوند.
  دورانpitch  نشانگر عدم تطابق عمودي شناور در

بین ترانسدیوسر و آشکارساز  8راستاي جلو و عقب شناور

6 Port, Starboard 
7 Motion Sensor 
8 Aft, Forward 
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. جهت محاسبه این دوران بایستی در باشدحرکت می
مسیري داراي توپوگرافی (عمود بر منحنی میزان) سه خط 

و با سه بار تکرار قرائت شود.  متر 100به طول حداقل 
خطوط مذکور بایستی با سرعت متوسط شناور و در جهت 

 مخالف یکدیگر برداشت شوند.
  دورانyaw  شناور در  افقینشانگر عدم تطابق

نسبت  1ايیاب ماهوارهو جهت ترانسدیوسرداشت راستاي بر
باشد. جهت محاسبه این دوران شناور می به راستاي حرکت

بایستی در مسیري داراي توپوگرافی (عمود بر منحنی 
میزان) دو خط موازي هم و به فاصله عمق متوسط از یکدیگر 
و در جهت ثایت و با سرعت متوسط قرائت شود. این عملیات 

در سه منطقه و سه بار تکرار شود و طول هر  باید حداقل
 متر باشد. 100خط حداقل 

 Latency  بیانگر خطاي عدم تطابق مختصات
باشد و عمق برداشت شده توسط ترانسدیوسر میمسلحاتی 

که در نتیجه عدم همزمانی بین دریافت اطلاعات متناظر از 
توسط واحد  2اي دقیقیاب ماهوارهترانسدیوسر و موقعیت

آید. جهت محاسبه این اسبه سامانه چندپرتوي پدید میمح
پارامتر بایستی در مسیري داراي توپوگرافی (عمود بر 
منحنی میزان) حداقل سه خط و با سه بار تکرار برداشت 
شود. هر خط برداشت بایستی در جهت ثابت یکبار با 
کمترین سرعت و بار دیگر با بیشترین سرعت برداشت شود. 

  متر باشد. 100ایستی حداقل طول هر خط ب

  تک پرتویی یابیعمق -2-4

دستورالعملهاي همسان پرتویی با توجه یابی تکدر عمق
فاصله بین  ،119 -7برداري، جلد هفتم، آبنگاري کد نقشه

متر در نظر  10 خطوط برداشت در جهت عمود برساحل
خطوط کنترلی عمود بر خطوط گرفته شده است و فاصله 

از این روش نظر گرفته شد. در  در متر 50برداشت اصلی 
سیستم رادیویی و تعیین  مجهز به موتوري چند فروند شناور

دستگاه  ،4آنی تعیین موقعیت جهت 3تفاضلیموقعیت 
برداشت و افزار و نرم 6یابدستگاه عمق ،5سنج صوتسرعت

 .استفاده شد 7هایپکیابی عمق هايداده پردازش

                                                              
1 Vector GNSS 
2 RTK GNSS 
3 DGNSS  
4 Real-Time Kinematic (RTK) 
5 Sound Velocity Probe (SVP) 
6 Ceeducer and Odom 

ساخت  8مورد استفاده سیدیوسر پرو بییاعمق هايدستگاه
 پرتو هیزاوهرتز، کیلو 200 فرکانس با، و ادُوم کشور استرالیا

  باشد. می متریسانت 1 کیتفک قدرتو  ،درجه 8
 يخطا آرام جوي، طیشرایابی در در طی عملیات عمق

به دستگاه اعمال گردیده و تصحیحات  ترانسدیوسر شاخص
پس پردازش وارد  صورتسرعت صوت و تراز آب به 

. همچنین سیستم تعیین موقعیت آنی با اتصال به گرددمی
سیستم ژئودتیک سازمان نقشه  نقاط ساحلی معین در

 است. برداري کشور تصحیح شده

  چند پرتویی یابیعمق -3-4

خطوط  یابی چندپرتوییعمقهاي جهت برداشت داده
یابی در راستاي محور کانال و متناسب با عمق حدودي عمق

درصدي  40تا  30طوري طراحی شدند که پوشش  منطقه
این عملیات از یک فروند  در بین نوارهاي مجاور فراهم باشد.

براي انجام عملیات هیدروگرافی استفاده  )3(همیارشناور 
-استفاده عبارتند از عمق تجهیزات سخت افزاري مورد شد.

درجه،  120با زاویه تابش  WASSPیاب چندپرتوي 
یاب موقعیت اي،جهت یاب ماهواره، آشکارساز حرکت

و  Digi Bar Pro-SVP9سنج صوت سرعت دقیق، ايماهواره
پس از نصب کلیه . CastAway-CTD10سنجشگر محیطی 

روي شناور موقعیت آنان نسبت به یکدیگر و بر تجهیزات 
توتال استیشن دستگاه نسبت به محور شناور با استفاده از 

. با انجام بدست آمد 11مقادیر جدایی سنسورهاقرائت شده و 
از دوران شناور و عدم  یناش يخطاها 12"پچ تست"عملیات 

 و هاي ماهواره اییبا گیرنده وسریدتطابق محور ترنس
گیري و به عمق یاب چند پرتویی از اندازه هاگر دورانحس

دو همچنین  .]13[طریق نرم افرار مربوطه اعمال شد
و پرتو  هیزاو شی) آزما1( يهانام به تیفیکنترل ک شیآزما

چند  یابیخطوط چک در پردازش عمق  يآمار سهی) مقا2(
در  Hypack-MBMAX64 پکیدر نرم افزار ها ییپرتو

 4-3-2و  4-3-1 يهادسترس قرار دارد که در قسمت
  است.داده شده توضیح

7 HYPACK 
8 Ceeducer Pro 
9 Sound Velocity Profiler 
10 Conductivity-Temprature-Depth 
11 Offset diagram 
12 Patch Test 
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 پرتو هیزاو آزمایش -1-3-4

را در  يچند پرتو یابیپرتو دقت عمق هیزاو آزمایش
با استفاده از سطح تابش (بیم)  هیمختلف زاو يمحدوده ها
یابی مرجع در اینجا نتایج عمق. سطح زندیم نیمرجع تخم

تک پرتویی است که عمود بر یک یاچند خط هیدروگرافی 
و  تیفیک به بهبوداین کار باشد. پرتویی مییابی تکعمق
در شود. منجر می هاحجم دادو بهینه سازي ها داده دقت

انجام عملیات چند پرتویی حد داده هاي مورد استفاده براي 
جه در نظر گرفته شد. در ادامه نتایج در 45زاویاي کمتر از 

درجه و با در نظر  45تا  5حاصله از این آزمایش در زوایاي 
از تک پرتویی به عنوان سطح مرجع گرفتن داده هاي حاصل 

  است.شده استفاده

  مقایسه آماري خطوط چک -2-3-4
عمق با عمق یابی چندپرتویی  يداده ها يآمار سهیمقا

در این روش . کند یرا فراهم میابی تک پرتویی(چک لاین) 
ابتدا چند لاین عمق یابی چندپرتویی در یک ناحیه هموار 
با شیب بسیار کم و نزدیک تاید گیج انتخاب می شود. 
خطوط هیدروگرافی تک پرتویی نیز عمود بر آن طراحی می 
 شود و سپس عملیات هیدروگرافی به صورت مجزا با سامانه

هاي مربوطه اجرا می شود. عملیات پچ تست و اندازه گیري 
ه اعماق فایل سرعت هم براي اعمال تصحیحات لازم بوپر

یک قایق موتوري و یک یدك  صورت گرفت. این عملیات با
  کش دیزلی با تجهیزات متفاوت استفاده شد. 

 توسط دستگاه هايآوري شده اطلاعات جمعدر ادامه، 
افزار هایپک پردازش و در محیط ه از نرمیابی با استفادعمق
شدند. پس مختصات  افزار مذکور تبدیل به فایل زمان ونرم

و اعمال  1هاي پرت (حذف داده از اعمال تصحیحات لازم
آوري شده، کلیه هاي جمعها وموقعیتبه عمقجزرومد) 

وارد  ArcGISنهایی درمحیط  مختصاتاطلاعات به صورت 
84WGS (1984 بیضوي 2مبناي افقیدر سطح و شده 

WORLD GEODETIC SYSTEM(  در سیستم و
براي برآورد هر نقطه  .تبدیل به نقشه شدند 3UTMتصویر

روي یک صفحه ارتفاع متناظر نقطه را روي صفحه 
شامل  یمثلث يرندهیدر برگ يصفحهیابی خطی که درون

                                                              
1 Outliers 
2 Horizontal Datum 
3 Universal Transverse Mercator (UTM), Zone 39 
4 Uncertainty 

با استفاده از یک  نقطه مورد نظر است یمسطحات تیموقع
  شود.معادله خطی محاسبه می

ي اي داریم که نمایندهدقت نیاز به داده بررسیبراي  
مقادیر حقیقی باشد که بتوان معیارهاي مقایسه را با توجه 
به آن تعریف کرد و دقت بهینه را پیدا کرد. بدین منظور 

یابی تک پرتویی باید نقاط چک تعریف بشوند. اطلاعات عمق
منطقه مشابه با عقیاب مالتی بیم  که در شرایط مشابه در

ي عمق واقعی باشد. فرض تواند نمایندهبدست آمده، می
کنیم که خروجی این دستگاه کاملا قابل اعتماد باشد و می

عمق بدست آمده براي هر موقعیت در این روش همان عمق 
واقعی باشد، این مختصات ها را به عنوان نقطه چک در نظر 

یابی با اکوساندر در عمق که پرتو گیریم. از آنجاییمی
ي نزدیک به عمود به بستر دریا تابیده سینگل بیم با زاویه

شود، در یک حالت ایده آل اگر کاملا عمود باشد، تحت می
گیرد و خطاي انکسار ندارد. در آب تاثیر شکست قرار نمی

و به کم عمق در شرایطی که دریا مواج نیست و نسبتا آرام 
ي حاصل از این فرض که دادهایده آل بسیار نزدیک است، 

 یابی با اکوساندر سینگل بیم کاملا قابل اعتماد باشدعمق
 .مورد قبول است براي هدف این تحقیق

  هاارزیابی کیفیت داده -3-3-4
بدست آمده از  هايداده تیفیک یابیارز يبرا
بوشهر براساس  کانال بندر ییچندپرتو بردارينقشه

از  S-44 هیو نشر یدروگرافیه المللینیسازمان ب يارهایمع
  . هایپک استفاده شد افزارموجود در نرم يابزارها
استفاده 4 تیعدم قطع معیاردقت از  یابیارز يبرا

ي دامنهاست که  یرمنفیغ مقداري، تی. عدم قطعگرددمی
مقادیري را که مقدار صحیح پارامتر برآورد شده در آن قرار 

یک سطح اطمینان مشخص، معین در  گیردمی
  .]14[کندمی

 %95 نانیدر سطح اطم دیبا تیموقع هايتیعدم قطع
(اعم از تصادفی و سیستماتیک)  کل تیعدم قطع .شود انیب

) TPU5( انتشار کل تیتوسط عدم قطع یابیعمق اتیعمل
) و 6THU( مسطحاتیکه خود داراي دو مولفه  شودیمبیان 

کمیتی دو بعدي  مسطحاتیي مولفه ) است.7TVU( ارتفاعی
هاي مربوط به بوده که بیانگر تمامی عدم قطعیت

5 Total Propagated Uncertainty 
6 Total Horizontal Uncertainty 
7 Total Vertical Uncertainty 
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 ارتفاعیي ها در صفحه افقی است و مولفهگیرياندازه
هاي کمیتی یک بعدي است که بیانگر تماعی عدم قطعیت

  .]14[ها در راستاي ارتفاعی استگیريمربوط به اندازه
 مسطحاتیباعث افزایش عدم قطعیت که را  خطاهایی

)THU15[زیر برشمردشرح توان به میشوند، ) می[:  
 خطاهاي سیستم تعیین موقعیت  
 خطاي فاصله و زوایاي پرتو صوتی  
  خطاي  ناشی از(خطاي مرتبط با مدل مسیر پرتو

گیري پروفیل سرعت صوت) و زاویه تابش موجود در اندازه
  هر پرتو

 شناور هیدروگرافی 1خطاي زاویه سمت  
 دقیق روي ناشی از عمود نبودن خطاي نشانه

 ترانسدیوسر
 خطاي تعیین محل سنسور 
  خطاهاي حسگر حرکتی شناور (به عنوان مثال عدم

 )pitchو  rollگیري دقیق اندازه
 و تعیین موقعیت  2خطاي ترسیم افست دیاگرام

 ها نسبت به همدستگاه
 عدم همزمانی / تاخیر 

همچنین عواملی را که موجب افزایش عدم قطعیت 
توان به صورت زیر شوند، می) میTVU( ارتفاعی
  :]15[برشمرد

 خطاي تعیین سطح مبناي قائم 
  ارتفاعیخطاي سیستم تعیین موقعیت 
 گیري جزر و مد (شامل خطاي خطاي اندازه

 هاي کشندي در صورت لزوم)مدل
  دستگاهیخطاهاي 
 گیري سرعت صوتخطاي اندازه 
 هاي بیضوي و سطح خطاي مئل جدایی دیتوم

 یابیعمقمبناي 
  خطاي حرکت شناور (به عنوان مثال زوایايroll  و

pitch 3و حرکت عمودي شناور( 
 شناور 4گیري آبخورخطاي اندازه 
 5خطاي ناشی از اثر اسکوات 
 شیب بستر دریا 

                                                              
1 Heading 
2 Offset diagram 
3 Heave 
4 Vessel draught 

 عدم همزمانی / تاخیر  
مدلسازي ریاضی هریک از خطاهاي بالا و اثر آن در خطاي 

  . ]16[کلی، توسط راب هیر انجام شده است
دقت براي  مرتبهسازمان بین المللی هیدروگرافی پنج 

در نظر  S-44از استاندارد  6,1,0در ویرایش هیدروگرافی 
 THU ،TVUبیشترین مقدار مجاز  مرتبهگیرد و براي هر می

ه در ک شودعوارض بیان می آشکارسازيبه همراه قابلیت 
از  TVUبیشترین مقدار است. نمایش داده شده 1جدول 
  آید.بدست می 2رابطه 

)2(  ܸܷܶ௫(݀) = ඥܽଶ + (ܾ × ݀)ଶ 
  

  در این رابطه:

a است که به عمق  ارتفاعی: بیانگر بخشی از عدم قطعیت
  بستگی ندارد و 

b است که  ارتفاعی: ضریبی که بیانگر بخشی از عدم قطعیت
  یابد با عمق تغییر می

dعمق :  
 مذکور در جدول 6ویژه مرتبهدر مناطق نزدیک ساحل از 

  شود.استفاده می 1

  میانگین مربع خطاها جذر -4-4

 RMSEکه به انحصار با  7میانگین مربع خطاها جذر
شود، تفاوت میان مقدار پیش بینی شده نمایش داده می

در حقیقت میزان باشد و توسط مدل و مقدار واقعی می
کند. از آنجایی خطاي میان دو مجموعه داده را محاسبه می

 ،بیانگر میانگینی از خطاهاي موجود است RMSEد عدکه 
توان از هنگامی که هدف ارزیابی دقت کل داده ها باشد، می

نمود. مقدار این عدد بعنوان یک شاخص مهم استفاده 
RMSE شود:براي ارتفاع طبق معادله زیر محاسبه می  

.ݖ)ܧܵܯܴ  )3( (ݖ̅ = ඨ
∑ ݖ) − )ଶݖ̅
ୀଵ

݊  

5 Squat 
6 Special order 
7 Root Mean Square Error 
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مقدار ارتفاع  z اع واقعی،مقدار ارتف z، )3ي (در معادله
در پایان، دقت  ها است.تعداد کل مدل nبرآورد شده و 
مورد  یدقت اسم يبرا IHOی استاندارد جهانبدست آمده با 

حصول اطمینان از  منظورهیدروگرافی به يدر کارها ازین

مقایسه شناورها  منیا يناوبرتطابق با مرتبه درخواستی و 
و اختلاف دو  یابی شدهرویه درونسپس اختلاف دو  شد.

پرتوي پرتوي و تکیابی چندرقومی حاصل از عمقمدل 
گیري شد.اندازه

  2022سپتامبر  ،6,1,0ویرایش  ،S-44 استانداردالمللی هیدروگرافی، هاي هیدروگرافی سازمان بین: دقت1جدول 

  منحصرا ویژهمرتبه   مرتبه ویژه  الف 1مرتبه   ب 1مرتبه   2مرتبه   معیار

توصیف کلی مناطق 
  مناسب

مناطقی که هدف از برداشت 
هیدروگرافی اطلاع کلی از 

  شکل بستر دریا است

مناطقی که در آن فاصله 
مازه شناورها تا بستر براي 
نوع حمل و نقل سطحی 
مورد انتظار براي عبور، 

  چندان مهم نیست

که در آن فاصله  یمناطق
 يمازه شناورها تا بستر برا

 یع حمل و نقل سطحنو
عبور،  يمورد انتظار برا

اما  ستین حیاتیچندان 
وجود عوارضی روي بستر 

هایی را در رابطه با نگرانی
 کندحمل و نقل ایجاد می

مناطقی که برداشت دقیق 
فاصله مازه شناور تا بستر 
  جهت ناوبري ضروري است

معیار مناطقی که 
اي براي سختگیرانه

حداقل فاصله مازه 
و قابلیت شناور از بستر 

  مانور دارند

بیشترین مقدار مجاز 
THU 

20 m + 10% of depth 5 m + 5% of depth  5 m + 5% of depth  2 m 1 m 

بیشترین مقدار مجاز 
TVU 

a = 1 m 
b = 0.023 

a = 0.5 m 
b = 0.013  

a = 0.5 m 
b = 0.013  

a = 0.25 m 
b = 0.0075  

a = 0.15 m 
b = 0.0075  

قابلیت آشکارسازي 
  مشخص نشده  مشخص نشده  عوارض

قابلیت آشکارسازي عوارض 
متر در  2با ابعاد کمتر از 
متر،  40اعماق کمتر از 

قابلیت آشکارسازي عوارض 
درصد  10با ابعاد کمتر از 

 40عمق در اعماق بیش از 
  متر

قابلیت آشکارسازي عوارض 
  متر 1با ابعاد کمتر از 

قابلیت آشکارسازي 
عوارض با ابعاد کمتر از 

  متر 0,5

قابلیت جستجوي 
  عوارض

شود اما الزامی توصیه می
  نیست

شود اما الزامی توصیه می
  %200  %100  %100  نیست

 %200 %100 ≥%100  %5 %5  یابیپوشش عمق

 تایج و بحثن -5

یابی، نتایج آزمایش کنترل کیفیت عمق در این بخش،
 ییچند پرتوتک پرتویی و  یابیعمقمدل رقومی حاصل از 

ارایه  یابیعمق روش دو از حاصل یرقوم مدل دو اختلافو 
  است. شده

با  یهایآزمایش کنترل کیفیت و حذف داده -1-5
  درجه اطمینان کمتر

 چند یابیپرتو دقت عمق هیزاو آزمایش نتایج مربوط به
تابش (بیم) در بندر  هیمختلف زاو يدر محدوده ها يپرتو

نمایش داده  2در جدول  با استفاده از سطح مرجع بوشهر
راي هر بیم ب وجی تست آماريخر ،جدولدر این است. شده

عمق  بیشترین اگراست. درجه نشان داده شده 45از صفر تا 
متر در نظر  15را  )احتساب جزرومدبا شده (گیري اندازه
 درجه، 45تا  زوایاي تابشدقت آماري نتایج در تمام یم، بگیر

متر  0,27متر تا  0,17 از، %95با احتساب درجه اطمینان 
قرار استاندارد هیدروگرافی  ویژه مرتبه بازهمی باشند که در 

جهت بهبود کیفیت و کاهش حجم بالاي داده، بنابراین  .دارد
که حاوي اطلاعات با درجه هاي مربوط به زوایاي بالاتر داده

این کار کمک شایانی  .ند، حذف شداطمینان کمتري بودند
هاي پرت و افزایش سرعت در تولید نقشه و به حذف داده

مقادیر آزمون  5در شکل کند. مکانی می هايسایر آنالیز
 در %95با درجه اطمینان هاي چندپرتویی دادهآماري 

 همچنیناست. مقایسه با داده هاي تک پرتویی ارایه شده
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 45و  5و زاویه تست منحنی توزیع نرمال د ،عنوان نمونهبه
  است. نمایش داده شده 6درجه در شکل 

 Hypack فزارادر نرم  (تابش) نتایج آماري آزمایش زاویه بیم -2جدول 

 max outlier Mean زاویه تابش
Diff Std Dev 95% 

Confidence 
0 0.40 0.01 0.08 0.17 

5 0.40 0.03 0.09 0.17 

10 0.40 0.06 0.10 0.19 

15 0.51 0.07 0.11 0.22 

20 0.68 0.07 0.10 0.19 

25 0.94 0.07 0.10 0.21 

30 0.94 0.07 0.11 0.21 

35 0.88 0.08 0.12 0.24 

40 0.94 0.10 0.13 0.25 

45 0.87 0.14 0.14 0.27 

 
در نرم افزار  يآمار شیاستخراج شده از آزما ریمقاد: 5شکل 

Hypack  

 
به صورت  ییسامانه چندپرتو میب هیزاو شیآزما يآمار ریمقاد: 6شکل 

 Hypackدر نرم افزار  ستوگرامیه

 در کنترل کیفیتات موقعیت انجام آزمایش 7شکل 
در شکل در ادامه  دهد.نشان میرا  بندر بوشهراي از محدوده

نتایج حاصله از چندین مقایسه آماري در نرم افزار هایپک  8
  است.و در مناطق مختلف محدوده پروژه آمده

 
چند  یابیدر مقابل عمق  ییتک پرتو یدروگرافیخطوط ه: 7شکل 

  در بندر بوشهر ییپرتو

 
در خطوط چک  يآمار شیاستخراج شده از آزما ریمقاد: 8شکل 

 یابیدر مقابل عمق ییپرتوتک یابی(خطوط عمق Hypackافزار نرم
 )ییپرتوچند

و قابلیت  ارتفاعی، مسطحاتیعدم قطعیت  -2-5
  عوارض آشکارسازي

 دو هايتیقطع عدم یمیترس ریمقاد از یشینما 9 شکل
 عوارض يآشکارسازو  مسطحاتی، یک بعدي ارتفاعی يبعد
 نشان را بوشهر بندر کانال ییچندپرتو یدروگرافیه يبرا
 يها میب در بالاتر يها دقت به یابیدست يبرا .دهدیم

 سامانه درجه 90 بازه در یابی عمق يها داده يکنار
 توجه با تیدرنهااست. گرفته قرار استفاده مورد ییچندپرتو

 یدروگرافیه افزار نرم به شده یمعرف هیاول يپارامترها به
 یابیعمق يبرا یدروگرافیه اتیعمل جینتا که رودیم انتظار

 .شود ژهیو مرتبه دقت حد در ییچندپرتو
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بندر  ییچند پرتو یدروگرافیدر ه تیعدم قطع ينمودارها: 9شکل 

 بوشهر

هاي رقومی حاصل از دو روش مدلنقشه  -3-5
  یابی در بندر بوشهرعمق

 10 کلشدر عمق یابی تک پرتویی حاصل از  ينقشه
ترین و با توجه به شکل، بیشاست. نمایش داده شده

ترتیب برابر به بوشهر بندرگیري شده در ترین عمق اندازهکم
مرکز کانال عموما عمق باشد و متر می 6,05و 13,27با 

   دهد.متر را نشان می 13,3تا  10,5
 11کل شدر عمق یابی چند پرتویی ي حاصل از نقشه

ترین و است. با توجه به شکل، بیشنمایش داده شده
ترتیب برابر به بوشهر بندرگیري شده در ترین عمق اندازهکم
 10,5باشد و مرکز کانال عموما عمق متر می 6,11 و 13 با

  دهد.متر را نشان می 13تا 
  

 
 در بندر بوشهر ییپرتوتک یابیاعماق حاصل از عمق : 10شکل 

 
  در بندر بوشهر ییچندپرتو یابیاعماق حاصل از عمق : 11شکل 

  يانقطه یابیعمقاختلافات  میانگین -4-5

اي در منطقه یابی نقطهبه منظور محاسبه اختلاف عمق
 چند ی تک پرتویی وابی عمق از حاصل هايدادهمذکور، 

یابی خطی با هم مقایسه شدند. در یی به روش درونپرتو
این روش، اعماق اندازه گیري شده از روش تک پرتویی بر 

یی درونیابی شد پرتو چندروي سطح متراکم حاصل از روش 
و اختلاف ارتفاع نقاط متناظر با یکدیگر بدست آمد. میانگین 
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. متر 0,03دست آمده در بندر بوشهر برابر با اختلاف به
  باشد.یم

رقومی حاصل  يرویهاختلاف دو محاسبه  -5-5
  یابی در بندر بوشهراز دو روش عمق

اي دو روش تلاف ارتفاع نقطهپس از محاسبه اخ
یابی، حال به محاسبه اختلاف سطح سه بعدي حاصل عمق

سطح سه  پردازیم.می بوشهر بندر در یابیعمق روش دو از
انجام  درونیابی با نقاط اطرافی از روش رقوم يهیروبعدي یا 

ی ابی عمق از حاصلختلاف دو رویه ابا توجه به شد. 
 77835 بوشهربندر  در )12(شکل  ییچندپرتو پرتویی وتک
 464511 مساحت در 1شده شستهاختلاف حجم  مکعب متر
حجم رسوبات  مکعب متر 98321 نیهمچن، میدارمربع  متر

. به عبارتی میدارمربع  متر 641219 مساحت در 2نشسته
یابی عدد عمق مربع متر 464511 مساحت در یعنی دیگر

 بودهتک پرتویی  یابیعمق از تر)(پایین ترعمیق چندپرتویی
 یابی چندپرتوییعدد عمق مربع متر 641219 مساحت در و

  است.بوده )بالاترتر(عمق کم

 
و  ییپرتوتک یابیحاصل از عمق  هیاختلاف دو رو: 12شکل 

  در بندر بوشهر ییچندپرتو

دلیل حجم و مساحت بیشتر به بنابراین در بندر بوشهر 
تک یابی عموما مختصات ارتفاعی در عمق ،نشسته رسوب

. استدست آمدهبه یابی چندپرتوییعمق تر ازپرتویی عمیق
                                                              

1 Cut 

طور به تایید شده است که ]8[این یافته در تحقیق خلاف 
تر تک پرتویی کم عمقیابی عمقمختصات ارتفاعی در  کلی،

این مساله نشان  .استدست آمدهبه یابی چندپرتوییعمق از
توان گفت که کدام روش طور قطعی نمیدهد که بهمی

 ترپرتویی) عدد عمق را عمیقدپرتویی یا چنتکیابی (عمق
د و این مساله از یک منطقه به منطقه کنگیري میرا اندازه

با درنظر گرفتن حجم شبکه (اختلاف دیگر تفاوت دارد. 
رسوب گذاري و شسته شده) و تقسیم آن بر مساحت کل 

مترمکعب در هر متر  0,04، به اختلاف حجم منطقه
تایید کننده نتایج نتایج حاصل از این تحقیق  که رسیممی

  باشد. میدر ناچیز بودن این اختلاف  ]8[ تحقیق

دو داده اختلاف آماري  هايویژگی -6-5
 چند ی تک پرتویی وابی عمق از حاصلیابی عمق
  بوشهر  بندر در ییپرتو

 داده دواختلاف  يآمار هايویژگی بررسیبه منظور 
 در ییپرتو چند و ییپرتو تک یابی عمق از حاصل یابیعمق
بهترین تابع توزیع هاي پرت پس از حذف داده، بوشهر بندر

  تعیین گردید. ها نرمال قابل برازش به این داده

 
و  ییچندپرتو يهاداده نیبرازش تابع نرمال به اختلاف ب: 13شکل 

  در منطقه بوشهر ییپرتوتک
  

نمودار قرمز رنگ تابع برازش داده شده به  13در شکل 
باشد. مشاهده ها و نمودار سبز رنگ تابع نرمال میداده
متر و انحراف سانتی 3شود که تابع نرمال با میانگین می

درصد به بهترین  98متر با فاصله اطمینان سانتی 8معیار 

2 Fill 
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هاي کل تفاوت بین اعماق برداشت شده توسط سامانهش
  زند.پرتوي را تقریب میچندپرتوي و تک

  نتیجه گیري و پیشنهادات -6
بنادر و براي دریانوردي در  منیایجاد بستر او نگهداري 

 کشور است. حمل و نقل دریایی دراز مسایل مهم  سواحل
یاب چند یابی نظیر عمقکارگیري تجهیزات پیشرفته عمقبه

تواند تا پرتویی بسته به شرایط و توپوگرافی بستر دریا می
بعلاوه،  درصد حجم عملیات میدانی را کاهش دهد. 50

از بستر (با جزییات بیشتر) ایجاد رویه یکپارچه و پیوسته 
که از اطلاعات برداشت شده دقیق سنجنده چند دریا 

هاي بجاي استفاده از روش کند،پرتویی استفاده می
یابی در بین خطوط عمق(درونیابی و تخمین عمق 

بسیار بزرگی به محاسبات ، کمک )هاي تک پرتوییبرداشت
 نگهداري مناطق ساحلیگذاري و رسوب ،روبیدقیق لای

توجه به حذف خطاها و با هرچند دراین میان،  .نمایدمی
تر در با زاویه تابش وسیع یهایبرداشتهاي اطمینان بازه

هاي سنجنده چند پرتویی، کنترل و بازبینی دستورالعمل

در منطقه مورد مطالعه،  نهایتدر  .طلبدرا می تريدقیق
یابی تر از عمققییابی تک پرتویی عماعماق حاصل از عمق

با توجه به تغییرات  حالاست با ایندست آمدهچندپرتویی به
دست به ات، اختلافمداوم بستر دریا و نوسانات جزر و مدي

با توجه به لزوم ارزیابی ادواري  آمده در اعماق ناچیز است.
هاي مهم ایران، تحقیقات آتی گذاري در بنادر و کانالرسوب

گذاري با استفاده از تواند در جهت محاسبه نرخ رسوبمی
ت پوشش حداکثري و پیوسته جهسنجنده چند پرتویی 

  باشد.بستر 

  سپاسگزاري
این مقاله برگرفته از قرارداد انجام هیدروگرافی بنادر 

سازمان بنادر و  ییایدر امور معاونتاستان بوشهر فیمابین 
باشد. نویسندگان مقاله و شرکت دریا ترسیم میدریانوردي 

از معاونت دریایی سازمان  و تشکر خود رامراتب قدردانی 
است، انجام این پژوهش را میسر نموده بنادر و دریانوردي که

که با  ناشناس ارجمندهمچنین از داوران دارند. اعلام می
کمک تحقیق این ارتقا کیفیت  بهخود  تخصصینظرات 
  . ، کمال تشکر را دارندکردند

  مراجع
1. Tajfirouz, B., et al., Volume and Rate Estimations of Sedimentation in Amirabad Port During Period 2018-2021. 

Journal of Geomatics Science and Technology, 2022. 11(3): p. 115-123. 

2. Motallebi Korbekandi, M.A. and A. Zare Zardeyni, Strategies for the Development of Maritime Economy in line with 
the Goals of a Resistive Economy. Defense Economics, 2022. 6(22): p. 53-81. 

3. Saeidi, V., et al., Water depth estimation from Sentinel-2 imagery using advanced machine learning methods and 
explainable artificial intelligence. Geomatics, Natural Hazards and Risk, 2023. 14(1): p. 2225691. 

4. Bandini, F., et al., Technical note: Bathymetry observations of inland water bodies using a tethered single-beam 
sonar controlled by an unmanned aerial vehicle. Hydrol. Earth Syst. Sci., 2018. 22(8): p. 4165-4181. 

5. Pike, S., et al., Leveraging Commercial High-Resolution Multispectral Satellite and Multibeam Sonar Data to 
Estimate Bathymetry: The Case Study of the Caribbean Sea. Remote Sensing, 2019. 11(15): p. 1830. 

6. Costa, B.M., T.A. Battista, and S.J. Pittman, Comparative evaluation of airborne LiDAR and ship-based multibeam 
SoNAR bathymetry and intensity for mapping coral reef ecosystems. Remote Sensing of Environment, 2009. 113(5): 
p. 1082-1100. 

7. Ghahfarokhi, S.S., Studying Methods for Improving the Quality of Multi-Beam Echo Sounder Data, in School of 
Surveying and Geospatial Engineering. 2020, University of Tehran: Tehran, Iran. 

8. Pratomo, D. and I. Saputro. Comparative analysis of singlebeam and multibeam echosounder bathymetric data. in 
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2021. IOP Publishing. 

9. Parnum, I., et al. A comparison of single beam and multibeam sonar systems in seafloor habitat mapping. in Proc. 
3rd Int. Conf. and Exhibition of Underwater Acoustic Measurements: Technologies & Results, Nafplion, Greece. 
2009. 

10. Zhi, H., et al., Predictive mapping of seabed substrata using high-resolution multibeam sonar data: A case study 
from a shelf with complex geomorphology. Marine Geology, 2014. 357: p. 37-52. 



 

50 
 

اده
ت د

 دق
سی

برر
 از 

صل
 حا

اي
ه

مق
ع

ک
 و ت

وي
پرت

چند
ب 

یا
وي

پرت
 

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
ران

مکا
و ه

ی 
ارع

ز
 

11. Sotoudehpour, A., A. Madadi, and S. Asghari Saraskanrood, Geomorphological Monitoring of Bushehr Port 
Coastline. Geographical Researches, 2020. 35(2): p. 177-187. 

12. Gueriot, D., et al. The patch test: a comprehensive calibration tool for multibeam echosounders. in OCEANS 2000 
MTS/IEEE Conference and Exhibition. Conference Proceedings (Cat. No. 00CH37158). 2000. IEEE. 

13. Whittaker, C., S. Sebastian, and D. Fabre, Multibeam sonar performance analysis value and use of statistical 
techniques. The International Hydrographic Review, 2011. 

14. Organization, I.H., International Hydrographic Organization Standards for Hydrographic Surveys. 2020, 
International Hydrographic Organization: Monaco. 

15. Rob Hare, C., B. Eakins, and C. Chris Amante, Modeling bathymetric uncertainty. 2011. 

16. Hare, R., Depth and position error budgets for mulitbeam echosounding. The International Hydrographic Review, 
1995. 

 
 

 


