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摘 要:面对近年海图测量逐渐由近海向外延伸的发展现状,其对水位改正的要求越来越高,水位改正是海图测量

中的一个尤为重要的技术环节,对保证测量精度起着极其重要作用。实际测量作业中,在一些潮汐性质变化复杂

的海域,采用传统水位改正方法面临设站数量多、难度大、易丢失、精度难保证等难点。针对测区潮波分布的复杂

性与特殊性,基于POM模式,采用“混合”同化法同化由T/P卫星测高数据反演的沿迹潮汐参数构建了高分辨率

高精度的潮汐模型,利用余水位的空间相关性,称之为基于潮汐模型与余水位监控的水位改正法。通过海图测量

实例中基于潮汐模型与余水位监控法的应用,对测量成果精度进行了分析和验证,为海图测量在水位改正方法的

选择提供了技术支持,进而对保证测量精度有着重要的现实意义。
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随着国家海洋强国、“一带一路”发展倡议的初步推进,我国海上运输业呈快速发展趋势,海图测量范围

也由港池航道逐渐向近海外延伸,对水位改正要求越来越高。水位改正是水深测量实施的重要基础环节之

一,对保证测量成果精度起着决定性的关键作用。
分带法、时差法与最小二乘拟合法等传统水位改正方法采用测区内或邻近验潮站的实测水位数据,基于

某水位变化的时空关系假设内插测深点的水位改正值。除单站以点代面外,传统水位改正方法都要求至少

应用2个验潮站,为保证较高的水位改正精度,最好能布设配置合理的3个或3个以上的验潮站,同时分带

法、时差法与最小二乘拟合法等传统方法都要求相邻验潮站间的潮汐性质基本相同[1-3]。
中国近海海域潮汐变化复杂,特别是在渤海、黄海存在着多个无潮点,潮汐类型空间变化较大,这意味着

在测深作业中需设立较密集的短期或临时海上验潮站,而海上验潮作业难度大、成本高、数据质量难以实时

监控。针对测区潮波分布的复杂性与特殊性,最佳的天文潮位内插方法是高分辨率、高精度的潮汐模型,利
用余水位的空间相关性,称之为基于潮汐模型与余水位监控的水位改正法[4-6]。相对于传统水位改正方法,
该方法具有验潮站控制范围大与外推性良好的优点,在潮汐性质变化复杂的区域具有更明显的优势,在保证

水位改正精度的前提下减少验潮站布设数量具有重要的实际意义。

1 潮汐模型构建

20世纪末,以TOPEX/Poseidon(以下简称T/P)为代表的卫星高度计资料的广泛应用,潮汐模式的准
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确度有了很大提高。[7]潮汐模型是基于POM模式[8],采用“混合”同化法同化由T/P卫星测高数据反演的沿

迹潮汐参数所构建,具有高分辨率、高精度的特点。通过精密潮汐模型实现任意点的调和常数查询与定点潮

位预报,结合验潮站水位数据可实现定点的水位恢复,由精密潮汐模型、验潮站水位数据与导航信息文件,基
于水位推算模块生成水位改正数文件。具体技术路线如图1所示。

图1 模型推算技术路线示意图

Fig.1 Technicalrouteformodelcalculation

2 水位推算的原理和精度评估

2.1 水位推算的基本原理

从海域上任一点长期平均海面起算的瞬时水位h(t)MSL可表达为

h(t)MSL=T̂'(t)MSL+R(t), (1)

注:图中数字代表潮汐类型值(0<F≤0.5为半日潮,0.5<F≤2为不正规

半日潮,2<F≤4为不正规日潮,F>4为正规日潮);红色虚线代表测区

图2 测区及附近的潮汐类型数等值线图

Fig.2 Contourlinesofthetidaltypenumbersin
andaroundthesurveyarea

式中:T̂'(t)MSL 为从长期平均海面起算的天文潮位,R(t)为余水位。采用潮汐模型内插天文潮位,利用余水位

的空间相关性由验潮站传递余水位,达到增大验潮

站的有效控制范围,实现大范围的水位控制,称为

基于潮汐模型与余水位监控的水位改正法[9]。

2.2 水位推算的精度评估

利用测区内及邻近的长期验潮站历史数据

与实测的短期验潮数据,对基于潮汐模型与余水

位监控的水位改正法的精度进行评估。评估方

法:利用余水位监控站(A站)和验证站(B站)
两验潮站进行数据分析,由 A站基于潮汐模型

与余水位监控的水位改正法传递B站的水位数

据,与B站的实测水位相比较,统计精度指标。

3 应用实例

3.1 成山角水域定线制测量水位改正

成山角船舶定线制海域位于北黄海成山头

外海,受北黄海M2无潮点和渤海海峡K1无潮点

的综合影响,潮汐性质较复杂,区域性变化明显。
图2为测区及附近水域的潮汐类型数等值线图。
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由图2可见,测区邻近半日分潮的无潮点,潮汐类型在较短距离内由不规则半日潮类型变化至全日潮类

型。若采用分区法、时差法或最小二乘拟合法等传统水位改正方法,相邻验潮站应满足潮汐类型相似的要

求,这意味着测区及周边需密集布设海上临时验潮站,且测区水深30~70m,布设难度与工作量均大。鉴于

基于潮汐模型与余水位监控的水位改正法对潮汐类型无限制的特点,使其成为本测区水位控制的更合适选

择。采用该方法由岸上成山角站实现了1660km2 扫测区域的水位控制[10]。成定北站、成定中站和成定南

站于2012年在此区域实施测量项目时所布设,在本次测量中作为历史验潮站进行精度验证,东南角站和马

他角站为本次测量所布设,作为实测验潮站进行精度验证,精度验证结果如表1所示。由表1可见,推算精

度基本满足《水运工程测量规范》(JTS131-2012)[11]中的要求。

表1 历史验潮站和实测验潮站精度验证

Table1 Accuracyverificationathistoricaltidestationandobservedtidestation

站 点 起止时间
误差分布/cm

≤10 ≤20 ≤30 最小值 最大值

中误差

/cm

样本数

/个

成定北站 2012-09-11—20 88.0% 100.0% 100.0% -13.0 15.4 7.6 1257

成定中站 2012-09-11—23 81.4% 100.0% 100.0% -16.3 19.0 9.4 1669

成定南站 2012-09-11—21 100.0% 100.0% 100.0% -8.1 9.2 3.5 2927

东南角站 2013-03-23—04-10 86.2% 100.0% 100.0% -16.8 19.6 6.4 2593

马他角站 2013-04-01—05-05 88.7% 99.9% 100.0% -8.3 22.9 6.3 8828

3.2 成山角及附近港口航道测量水位改正

测区位处潮波变化较复杂的烟台至成山角及附近海域,特别是成山角东侧部分测区临近主要半日分潮

的无潮点,振幅与迟角的变化较快,在几十km内潮汐类型变化较大。通过对长期验潮站潮位数据进行调和

分析计算其潮汐形态数,本次所测海域潮汐类型分为规则半日潮和不规则半日潮。基于测量海域的潮波复

杂性以及传统方法的局限性,本次潮位控制采用了基于潮汐模型与余水位监控的水位改正法。测量中共布

设验潮站5处,其中岸上验潮站3处、海上定点站2处。各验潮站位置及潮汐类型见表2。其中威海内港站

和成山头站为长期验潮站,工作稳定,作为本次测量基准站;马他角站和另外2处海上定点站为本次测量所

布设实测站,同时作为验证潮位推算精度的验证站,各验潮站站点位置如图3所示。

表2 验潮站点位置坐标及潮汐类型

Table2 ThecoordinatesandTidaltypesatthesiteoftidestation

验潮站 E N 潮汐类型 备 注

威海内港站 121°11'47″ 37°26'36″ 规则半日潮 实测岸上长期验潮站

成山头站 122°40'34″ 37°22'41″ 不规则半日潮 实测岸上长期验潮站

马他角站 122°37'30″ 37°11'50″ 不规则半日潮 实测岸上短期验潮站

海上定点1#站 121°44'10″ 37°53'52″ 规则半日潮 实测海上定点站

海上定点2#站 122°22'45″ 38°04'10″ 不规则半日潮 实测海上定点站
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注:红色框线范围为测量区域

图3 验潮站位置示意图

Fig.3 Sketchmapofthetidalstation

表3 实测验潮站精度验证

Table3 Accuracyverificationatobservedtidestation

基准站 推算站 同步时间

误差分布/cm

≤10 ≤20 ≤30

潮位 潮位 潮位

成山头站 马他角站 2017-07-10—10-04
11397个 13239个 13252个

86% 99.9% 100%

威海内港站 海上定点1#站 2015-07-17—08-17
4404个 4611个 4611个

95.3% 100% 100%

威海内港站

成山头站
海上定点2#站 2017-08-07—09-03

3393个 3887个 3887个

87.3% 100% 100%

  采用潮汐模型对马他角站和2处海上定点站进

行潮位推算并与其实测数据相比较,精度验证如表3
所示。由表4可见,通过实测站数据验证,推算精度

基本满足《水运工程测量规范》(JTS131-2012)[11]

中的要求。
本次测量水位改正选择在此区域构建了高分辨

率高精度的潮汐模型,采用基于余水位订正的水位推

表4 潮位推算精度要求[11]

Table4 Accuracyrequirementsfortidelevelcalculation[11]

实测值与推算值差值/cm 所占区间

≤10 ≥80%

≤20 ≥95%

≤30 100%

算方法,以岸上长期验潮站威海内港站和成山头站为基准站使用潮汐模型结合测量航迹文件进行走航式水

位改正。此方法成功克服了测区面积大、测区水深较深、测区潮汐类型变化较快等困难,消除了深度基准面

的阶梯跳跃性变化,实现了由岸上验潮站进行整个测区的水位改正推算任务。
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4 结 语

中国近海海域潮汐变化复杂,特别是在黄渤海海域存在着多个无潮点,在实地开展测量时,测量区域远

离岸边、测量水深较深,空间跨度较大,潮汐类型变化快,海上验潮站布设难度大,易造成验潮仪丢失,从而影

响到潮汐数据的采集获取和测量工程的精度。
本文根据测量工程实例,采用基于潮汐模型与余水位监控的水位改正法以达到减少布设验潮站站位数、

增大验潮站的有效控制范围的目的,实现了大范围的水位控制。在成果精度上,充分利用历史验潮站和实测

验潮站数据资料对模型水位推算精度进行验证,满足了相关规范要求。通过以上论述,相对于传统水位改正

方法,该水位方法具有验潮站控制范围大与外推性良好的优点,在临近无潮点的潮汐性质变化快速的区域具

有较高的推广应用和借鉴价值,对保障潮汐数据的完整性和保证水深测量精度都有着重要意义。
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WaterLevelCorrectioninChartMeasurementbyUsingTidalModel
andResidualWaterLevelMonitoringMethod

ZHAOYu-peng,WANGYong-cheng,WANGRong-lin,LIANGLiang,GUANJian-qi
(TianjinHydrographicCenter,BeihaiNavigationSupportCenter,

MinistryofTransport,Tianjin300222,China)

Abstract:Thechartmeasurementexpandsgraduallybeyondoffshoreinrecentyearssothattherequire-
mentforwaterlevelcorrectionbecomesincreasinglyhigher.Thewaterlevelcorrectionisaparticularlyim-
portanttechnicallinkinchartmeasurementandplaysanextremelyimportantroleinensuringthemeas-
urementaccuracy.Inthepracticalmeasurements,thetraditionalwatercorrectionmethodshavefacedto
thedifficultiessuchaslargenumberofstationsdesigned,hardlytooperate,lowaccuracy,easilytolose,

andsoon,particularlyintheareaswheretidalpropertychangescomplicatedly.Onaccountofthecom-
plexityandparticularityofthetidalwavedistribution,awaterlevelcorrectionmethodwhichisbasedon
tidalmodelandresidualwaterlevelmonitoringisproposed,inwhichthetidalmodelhashighresolution
andisestablishedbasedonthePOM modelandbyusing“hybrid”assimilationmethodtoassimilatethe
tidalparametersinvertedfromthealtimeterdatameasuredbyT/Psatellite.Inaddition,thespatialcorre-
lationoftheresidualwaterlevelisalsousedforthemethod.Byapplyingthismethodinanexampleof
practicalchartmeasurement,theaccuracyofthemeasurementisanalyzedandverified.Thismethodcan
provideatechnicalsupportforthewaterlevelcorrectioninthechartmeasurementandhasagreatsignifi-
canceforensuringthemeasurementaccuracy.
Keywords:waterlevelcorrection;tidalmodel;residualwaterlevelmonitoring;measurementaccuracy
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