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底摩擦优化的杭州湾垂直基准转换模型构建
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摘 要:杭州湾区域受钱塘江强涌潮与舟山群岛复杂地貌的共同影响,水位变化剧烈,水动力环境复杂,基准转

换工作困难。本研究基于有限体积海岸和海洋模型(FVCOM)潮波数值模拟,结合海面地形与精化大地水准面

模型开展研究。针对潮汐模型中底摩擦系数对潮波传播特性的敏感性,提出一种基于代价函数优化底摩擦系数

的改进方法。与传统潮汐数值模拟中普遍采用的常数型底摩擦设定不同,该方法结合实测水位数据构建代价函

数,得到空间分布的底摩擦系数,更真实地反映潮波传播过程。对比结果表明,常数底摩擦系数条件下FVCOM
潮汐模拟四个主要分潮的平均绝对误差为5.7

 

cm,优化后降至3.4
 

cm,精度提升40%。在此基础上,建立杭州

湾区域的无缝深度基准面模型,经过订正后,深度基准面中误差由18.6
 

cm降至7.8
 

cm,基准转换模型中误差为

11.21
 

cm,满足国际海道测量组织规范中对水深测量中垂向不确定度的要求,为之后河口水域垂直基准转换模

型的构建提供了参考。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

the
 

Qiantang
 

River’s
 

powerful
 

tidal
 

bore
 

and
 

the
 

intricate
 

topography
 

of
 

the
 

Zhoushan
 

Archipelago,
 

the
 

Hangzhou
 

Bay
 

region
 

experiences
 

intense
 

water
 

level
 

fluctuations
 

and
 

complex
 

hydrodynamic
 

conditions,making
 

datum
 

conversion
 

challenging.
 

Finite
 

volume
 

community
 

ocean
 

model
(FVCOM)

 

tidal
 

wave
 

numerical
 

simulation,
 

integrated
 

with
 

sea
 

surface
 

topography
 

and
 

a
 

refined
 

geoid
 

model,
 

was
 

employed
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

study.
 

To
 

address
 

the
 

sensitivity
 

of
 

bottom
 

friction
 

coefficients
 

to
 

tidal
 

wave
 

propagation
 

characteristics
 

in
 

tidal
 

models,
 

an
 

improved
 

method
 

for
 

optimizing
 

bottom
 

friction
 

coefficients
  

based
 

on
 

a
 

cost
 

function
 

was
 

proposed.
 

Unlike
 

the
 

constant
 

bottom
 

friction
 

setting
 

commonly
 

used
 

in
 

traditional
 

tidal
 

simulations,
 

this
 

method
 

constructed
 

a
 

cost
 

function
 

using
 

measured
 

water
 

level
 

data
 

to
 

derive
 

spatially
 

distributed
 

bottom
 

friction
 

coefficients,
 

which
 

more
 

accurately
 

reflected
 

the
 

process
 

of
 

tidal
 

wave
 

propagation.
 

Comparison
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

mean
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

four
 

major
 

tidal
 

constituents
 

decreased
 

from
 

5.7
  

to
 

3.4
 

cm
 

after
 

optimization,
 

with
 

an
 

increase
 

of
 

approximately
 

40%
 

in
 

accuracy.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

seamless
 

bathymetric
 

datum
 

model
 

for
 

the
 

Hangzhou
 

Bay
 

region
 

was
 

established.
 

After
 

correction,
 

the
 

mean
 

error
 

in
 

the
 

bathymetric
 

datum
 

decreased
  

from
 

18.6
  

to
 

7.8
 

cm,
 

while
 

the
 

mean
 

error
 

in
 

the
 

datum
 

transformation
 

model
 

was
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11.21
 

cm.
 

These
 

results
 

meet
 

the
 

vertical
 

uncertainty
 

requirements
 

for
 

bathymetric
 

measurements
 

specified
 

in
 

the
 

regulations
 

of
 

International
 

Hydrographic
 

Organization
 

(IHO),
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

subsequent
 

development
 

of
 

vertical
 

datum
 

transformation
 

models
 

in
 

estuarine
 

waters.

Key
 

words:
 

Hangzhou
 

Bay;
 

hydrodynamic
 

model;bottom
 

friction
 

coefficient;
 

vertical
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transformation;
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numerical
 

simulation

随着我国海洋强国战略的推进,水深测量在海洋测绘、港口建设、风电和跨海通道等工程中的作用日

益突出,其精度依赖于统一的深度基准面。该基准面通常由分潮调和常数推算,反映一定时期内最低海

面。由于区域差异,深度基准面的定义并不统一,因此陆海高程与深度基准的转换尤为关键。美国国家海

洋和大气管理局(national
 

oceanic
 

and
 

atmospheric
 

administration,NOAA)开发了 VDatum(vertical
 

datum
 

transformation)工具,可支持30余种垂直基准转换,解决跨部门、跨区域的数据差异[1]。加拿大提

出的HyVSEP(hydrographic
 

vertical
 

separation
 

surfaces)系列产品,利用潮位观测、卫星测高和地球物理

跟踪技术实现海图基准与椭球面转换[2];澳大利亚和英国则构建了区域性垂直基准转换方案[3-4]。上述方

法在常规近岸及外海区域效果良好,但在强潮河口仍面临挑战。
早期,在潮汐变化平缓、验潮站密集区域多采用空间插值构建海潮模型。20世纪中期,基于流体动力

学方程的数值模型兴起,结合卫星测高资料显著提升了潮汐模拟能力。目前,潮汐数值模拟可在给定海底

地形和开边界条件下有效再现潮波传播,对缺乏观测的区域尤为重要。
潮汐模拟基于潮汐动力学理论,能够有效刻画潮高、潮流在水深变化、天文引潮力、科氏力、底摩擦以

及岸线边界条件等因素共同作用下的演变过程,已广泛应用于不同类型海域与问题的研究。在区域尺度

上,国内学者[5-6]利用有限体积海岸和海洋模型(finite
 

volume
 

community
 

ocean
 

model,
 

FVCOM),在广

西北部湾和福建连江海域建立了三维潮汐潮流模型,系统揭示了潮汐和余流环流特征,并通过与验潮站资

料对比验证了模型的可靠性。在风暴潮事件中,任成才等[7]利用 MIKE21模拟了飓风“桑迪”期间纽约长

岛的风暴潮过程,进一步研究地形与天文潮共同作用下的增水分布差异。国外学者[8]利用高分辨率

FVCOM模型对加拿大海域进行数值实验,结果显示模型能较好再现近岸潮流特征,并探讨了淡水径流输

入对模拟精度的影响。对于更大尺度的海域,陈昌刚等[9]通过不同初始场与开边界条件设置,开展了黄海

及东中国海的敏感性试验,验证了外部强迫对流场结构具有显著影响;黄新禹等[10]利用灵活性全球大气-
海洋-陆地系统模式(flexible

 

global
 

ocean-atmosphere-land
 

system
 

model
 

grid-point
 

version
 

3,
 

FGOALS-g3)耦
合模式模拟全球海洋正压潮,付庆军等[11]利用普林斯顿海洋模型(princeton

  

ocean
  

model,
 

POM)对全球 M2
正压潮波开展数值实验,两者均通过不同模式体系验证了大尺度正压潮模拟方法的可靠性与适用性。

在基准转换研究方面,柯灝等[12]曾在长江口开展垂直基准转换建模试验,并验证了模型精度,说明数

值模拟方法不仅是潮汐动力研究的重要工具,也可为深度基准面的构建与转换提供有效支撑。然而,与长

江口相比,杭州湾受到强烈涌潮影响,涌潮前后潮位、流速和流量发生突变[13-15],使得现有潮汐模型在水位

模拟和参数化方面面临更大挑战。因此,在杭州湾开展深度基准面的构建研究,不仅有助于检验和拓展数

值模拟方法在强潮河口条件下的适用性,加深对涌潮主导型河口潮汐动力过程的认识,也对该区域高精度

测深、海洋测绘及工程建设等具有重要的应用价值。
在模型参数中,底摩擦系数对潮波传播特性与模拟精度的影响尤为显著。传统模型多采用谢才公式

(Chezy
 

formula)计算底摩擦系数,但与实际存在差异;在引入与水深相关的曼宁公式(Manning
 

formula)
后,模拟效果显著提升。滕飞等[16]在渤、黄、东海研究中证实了曼宁(Manning)型优于谢才(Chezy)型;

Zhang等[17]利用卫星测高数据结合伴随同化方法反演黄渤海底摩擦分布,提升了模型精度,但近岸分辨

率不足。因此,底摩擦系数的优化仍是近岸复杂区域潮汐建模的关键问题。
本研究在前人研究基础上,利用FVCOM 开展三维潮波数值模拟,优化研究区域随空间变化的底摩

擦系数,结合水位数据构建代价函数,得到空间分布的曼宁系数,进而得到精细化的杭州湾区域深度基准

面模型与基准转换模型。
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1 垂直基准转换的方法与原理

受潮汐引力的影响,瞬时水深是一个随时间变化的量。为规范水深测量值,需要确定一个稳态的基准

面并将水深测量成果转换到该基准面上,即深度基准面,其与平均海平面的距离由当地的潮差大小决定。

图1 海域各垂直基准面空间关系示意图

Fig.
 

1 Spatial
 

relationship
 

of
 

each
 

vertical
 

datum
 

in
 

sea
 

area
 

图1为海域中各基准面之间的空间相

对关系。其中,H MSS 表示平均海面(mean
 

sea
 

surface,MSS)基于参考椭球面的大地

高;L 表示理论最低潮面在平均海面下的

距离;ζ表示平均海面与大地水准面之间

的差异,称为海面地形;N 表示高程异常,
即大地水准面与参考椭球面的距离。区域

内基于平均海面、大地水准面、深度基准面

和椭球面基准的高程均可通过L、ζ、N 三

个值相互转换。对于河口区域而言,由于

水动力条件复杂,水位变化剧烈,使得基准

面之间的转换关系不稳定,从而给高程基准转换模型的构建带来了更大的困难。

1.1 潮汐模型构建与底摩擦优化方法

本研究采用基于FVCOM的潮汐数值模拟方法,结合高分辨率地形、开边界及实测潮汐资料,开展潮

汐模型构建。在常规的潮汐数值模拟中,底摩擦系数通常被简化为全域常数,以降低参数设置的复杂性。
然而,实际海域中底摩擦作用受地形起伏、沉积物粒径及局地水动力条件等因素的共同控制,表现出显著

的空间差异。采用单一常数往往难以准确再现复杂区域的潮波传播过程,从而影响模拟精度。为分析底

摩擦参数对模型性能的影响,设置两组对比方案:第一组采用常数底摩擦系数,其数值由后文推导公式计

算得到;第二组采用随空间变化的底摩擦系数,通过模型优化方法反演得到。
对于底摩擦系数的计算,根据阻力平方定律,底部摩擦应力τb 计算方法如下:

τb=ρ0cdub ub

 

。 (1)
式中:ρ0 是水体密度;cd 是底托曳力系数;ub 是为底部之上(水平方向)流速,对于二维计算而言,即为垂

向平均的水平流速。
在FVCOM中,底摩擦系数表示为Cf与cd,在物理意义上等价,均用于表征底边界动量交换的强度。

其表达式为:

Cf=maxκ2/ln
zab
z0  

2

,0.002
 

5􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

 

。 (2)

式中:κ为卡门常数,一般取值为0.4;zab 表示海水最底部水层的厚度,由模型内部计算公式通过海水深度

计算得到(一般取垂向分层中底层厚度的一半);z0 为海底粗糙高度,取值一般与海底泥沙粒径有关;式
(2)中设置下限值0.002

 

5,以防止因底摩擦系数过小导致数值不稳定。因此在模型水深确定的基础上,海
底摩擦系数仅与海底粗糙高度有关,该计算公式主要应用于大洋等大陆架以外、水深较大、泥沙颗粒较大

的海域。
对于不同底质的海床,Cf值相差较大,对于淤泥质海床,底摩擦系数远小于0.002

 

5,不能采用此式计

算[18]。黄学智[18]利用FVCOM分析渤海多组实验中不同底摩擦系数对模拟结果的影响,并引入曼宁系

数,建立海底粗糙高度z0 与曼宁系数之间的关系表达式:

Cf=
1

1
κln

Δzb

z0  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2

 

, (3)

z0=mks , (4)

M=
25.4
k1/6s

 。 (5)
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式中:m 为常数,一般取值为1/30;ks 是海底糙率尺寸,与海底粒径特征相关;Δzb 为最底部水层厚度;M
为曼宁系数,单位为m1/3/s,是底摩擦的经验参数形式,可与Cf相互转换。因此优化曼宁系数可实现对底

摩擦参数的优化,并可推导得到底摩擦设置常数。
为优化底摩擦系数,在模型构建过程中,将水深数据、开边界条件及初始底摩擦输入潮波模式,并以验

潮站观测调和常数为约束建立代价函数。通过迭代更新调整矩阵,逐步修正曼宁系数,最终得到随地形变

化的空间分布式曼宁参数模型。代价函数为:

J(M)=
1
N∑

N

i=1

[ζmod
i (M)-ζobsi ]2。 (6)

式中:ζmod
i (M)为模型在曼宁系数M 下的模拟潮位,ζobsi 为观测潮位,N 为观测点总数。通过最小化该代

价函数,更新底摩擦结果,并通过迭代优化得到空间分布的曼宁系数。

1.2 连续深度基准面构建方法

深度基准面计算方法有很多,我国目前普遍采用弗拉基米尔斯基算法,通过潮位调和常数推算理论最

低潮面。然而,该方法依赖离散验潮站资料,易受观测时段差异及空间分布不均的影响,导致计算结果误

差较大,相邻测区难以实现无缝衔接,从而影响测深与制图的一致性。几何拟合虽在一定程度上缓解了这

一问题,但缺乏潮汐物理约束,难以保持深度基准面的理论一致性。针对上述不足,基于潮汐数值模拟结

果构建连续的L 值模型,使其更全面地反映强潮河口区域的潮汐变化特征,显著提高深度基准面的连续

性与合理性。与传统几何拟合方法相比,基于水动力过程驱动的构建方式能够体现径流对水位的调制作

用,从而为深度基准面的构建提供更具物理机制约束的解决方案。

1.3 海面地形与大地水准面模型构建方法

海面地形是指海平面相对于大地水准面的高度差,能够反映海洋表面的细微起伏。针对河口区域,基
于验潮站潮位数据构建海面地形模型。通过预处理观测数据并采用空间插值方法,将离散潮位推广至数

值网格。在杭州湾这类地形平缓的区域,验潮站数据具有代表性,插值结果精度较高。最终生成的海面地

形场与数值网格结合,并通过独立站点验证其准确性与适用性。
大地水准面采用EGM2008(earth

 

gravitational
 

model
 

2008)进行计算。该模型由美国国家地理空间

情报局发布,基于 WGS84(world
 

geodetic
 

system-1984)椭球,分辨率5'×5',融合了 GRACE(gravity
 

recovery
 

and
 

climate
 

experiment)卫星跟踪、卫星测高和地面重力数据,具有较高的精度水平[19]。本研究

采用EGM2008计算大地水准面,并结合已有控制点进行区域精化,以提升其在杭州湾的适用性和精度。

2 杭州湾陆海无缝垂直基准转换模型构建

2.1 数据准备

选取杭州湾作为研究对象,主要基于其典型性:一方面,从地貌特征角度分析,杭州湾作为钱塘江入海

形成的喇叭形河口湾,地形结构“外宽内窄”,岸线曲折,并受舟山群岛岛链屏障影响,构成复杂地形系统,
从而显著影响潮波在湾内的传播路径、振幅放大及相位变化过程;另一方面,水动力环境方面,该海域同时

承受长江与钱塘江两大流域的径流注入,在河流与潮汐共同作用下形成典型河口动力环境。如图2所示,
该区域受非线性潮波变形、潮滞效应及径流的共同作用,潮位剧烈波动,对基准面构建与转换提出了更高

要求。
研究前期已收集杭州湾区域的岸线、水深及水位等基础资料,其中岸线和部分水深数据来自浙江省水

利河口研究院。水位资料包括开边界潮位强迫与沿岸验潮站观测数据两类。开边界强迫潮位来自全球潮

汐模型FES2014(finite
 

elements
 

solution
 

2014),分辨率为(1/16)°×(1/16)°,已有研究表示,FES2014模

型相较于其他潮汐模型在杭州湾区域的精度更高[20]。验潮站资料包括杭州湾及其周边共23个长期潮位

观测站点,为模型验证提供了可靠依据。
此外,杭州湾受钱塘江入海口径流影响显著,需考虑钱塘江流量对水位的影响,钱塘江径流流量数据

采用上游富春江大坝实测逐日平均流量,时间为2019年1月1日至12月31日,如图3所示。
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图2 影响河口水位变化的动力机制图解

Fig.
 

2 Illustration
 

of
 

dynamic
 

mechanisms
 

affecting
 

water
 

level
 

variations
 

in
 

estuarine
 

regions

图3 2019年富春江大坝实测逐日平均流量

Fig.
 

3 Measured
 

daily
 

average
 

discharge
 

of
 

Fuchun
 

River
 

Dam
 

in
 

2019

2.2 底摩擦系数优化与潮汐模型构建

在底摩擦系数优化方面,依据式(3)~(5)
建立了粗糙高度z0 与曼宁系数之间的关系式。
该关系式利用网格点处的水深与海底粗糙高度

计算摩擦系数,并在地形确定后,通过粗糙高度

控制底摩擦。根据前人[21]研究,杭州湾泥沙粒

径为0.01
 

mm,属黏土质粉砂,岸线类型为淤泥

质海岸,推导得到曼宁系数常数为54.44
 

m1/3/s。
为优化底摩擦系数,通过最小化式(6)的代

价函数,使模型输出与观测结果的偏差尽可能

减小,反演得到随空间分布的曼宁系数(取值范围20~90)。
对两组曼宁系数模拟对比,同时考虑振幅与迟角的误差对比,绝对误差为:

Δ= ΔH ·cosΔG + ΔH ·sinΔG 。 (7)
式中:ΔH 和ΔG 分别表示振幅误差与迟角误差。

结果表明(图4),采用第二组曼宁系数时,模型模拟精度明显优于第一组,其中半日分潮的改进尤为

显著,验证了杭州湾底摩擦是潮能耗散的主要原因。尽管在第一组中有个别验潮站点表现更优,但整体上

以第二组模型精度更高,说明合理的底摩擦分布能够有效提升潮波系统的模拟性能。当底摩擦系数设为

常数时,四分潮的绝对平均误差为5.7
 

cm;采用随地形变化的底摩擦系数后,四分潮的绝对平均误差降至

3.4
 

cm,精度提升40%。
模拟实验设置上,模型采用内外模分离的计算方式,外模时间步长为2

 

s,内模时间步长为10
 

s,内外

模步长比为1∶5;采用笛卡尔坐标系,垂向方向采用3层σ坐标分层,陆地边界处的流速设为0。非同化

模型以冷启动方式运行,初始温度和盐度分别设为10
 

℃和18
 

psu。模拟时段为2019年1月1日—4月1
日,开边界条件由非同化模型输出的潮位与流速分量提供。为提升运行效率,在模型边界和强迫项中同时

施加 M2、S2、N2、K2、S1、K1、O1、P1、M4、MS4 和 M6 共11个主要分潮的调和分量,而非分别针对单一分潮

进行独立计算。
对模拟结果进行中期调和分析,得到研究区域各网格点11个主要分潮的调和常数。网格采用不规则三

角形剖分,开边界处网格分辨率为10
 

km;岸线分辨率50~1
 

000
 

m,在岛屿及岸线变化复杂区域加密处理,整
体分辨率500

 

m。对于长周期Sa 和SSa 分潮,由于其空间分布较均匀,可利用长期验潮站资料进行调和分析,
并通过反距离加权插值方法推算至各网格点,最终获得杭州湾区域13个主要分潮的调和常数。
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图4 两组不同底摩擦系数对比结果

Fig.
 

4 Comparison
 

results
 

of
 

two
 

groups
 

with
 

different
 

friction
 

coefficients
 

at
 

the
 

bottom

2.3 深度基准面模型构建

在构建杭州湾区域潮汐模型后,根据《海道测量规范》[22-23]对于深度基准面确定的标准计算L 值。构

建杭州湾区域空间分布连续的深度基准面模型(图5),其分辨率与FVCOM模拟时的三角形网格有关,约
为500

  

m。

2.4 海面地形与大地水准面模型构建

根据海道测量规范要求,杭州湾区域的大戟山、大洋、定海、岱山、海中平台、滩浒山、王盘山、芦潮港、
金塘和澉浦10个长期验潮站均具备2年以上的连续水位观测数据,通过计算每小时水位的平均值求取各

站的平均海面,并将其潮位零点统一归算至1985国家高程基准。利用这些验潮站的平均海面数据,采用

反距离加权方法进行空间插值,构建杭州湾区域的海面地形模型(图6)。

图5 基于FVCOM建立的杭州湾连续深度基准模型

Fig.
 

5 Benchmark
 

model
 

of
 

continuous
 

depth
 

of
 

Hangzhou
 

Bay
 

based
 

on
 

FVCOM

图6 杭州湾区域海面地形模型

Fig.
 

6 Sea
 

surface
 

topography
 

model
 

of
 

Hangzhou
 

Bay
 

region
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  基于上述方法,构建杭州湾区域深度基准与高程基准之间的转换模型。该模型通过计算各网格点的

深度基准与85高程基准差值,实现水深测量数据与高程数据的转换。

图7 杭州湾区域大地水准面模型及部分控制点位置

Fig.
 

7 Geoid
 

model
 

of
 

Hangzhou
 

Bay
 

region
 

and
 

location
 

of
 

some
 

control
 

points

该区域的大地水准面模型选择“移去-拟合-
恢复”法构建,该方法利用重力场模型EGM2008
和数学拟合方法计算,并联合部分全球卫星导航

系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,GNSS)
控制点水准数据资料,通过计算得到各点位的水

准面的高程异常,经过二次曲面拟合,得到区域内

的高程异常,实现对大地水准面模型的精化,如图

7所示。该区域的大地水准面变化趋势较为简

单,由河口内向河口外逐渐递增。

3 模型精度评估

3.1 L 值模型评估

在完成模型构建后,为验证所建立的深度转换模型的可靠性和适用性,对L 值模型、海面地形与大地

水准面模型计算结果进行精度评估。计算得到各网格点L 值后,与杭州湾区域14个长期验潮站的已有

基准成果进行对比,如表1所示,以海军航保部长期实测统计成果为真值,分析本研究方法计算所得L 值

及其偏差。

表1 参与计算的14个验潮站海军L 值与计算L 值对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

navy
 

L-values
 

and
 

calculated
 

L-values
 

for
 

the
 

14
 

participating
 

tide
 

gauge
 

stations

验潮站 纬度/°N 经度/°E 海军L 值/m 计算L 值/m L 值误差绝对值/m

嵊山 30.717 122.800 2.58 2.450 0.130

长涂 30.250 122.300 2.38 2.616 0.236

舟山 29.950 122.300 2.52 2.326 0.194

沈家门 29.947 122.319 2.52 2.363 0.157

桃花岛 29.827 122.227 2.10 2.229 0.129

梅山岛 29.806 122.028 2.34 2.413 0.073

南韭岛 29.427 122.187 2.60 2.488 0.112

金山 30.733 121.371 3.11 3.273 0.163

王盘山 30.502 121.334 3.20 3.378 0.178

沥港 30.077 121.848 2.05 2.178 0.128
 

乍浦 30.600 121.129 3.56 3.557 0.003

海盐 30.460 120.641 3.92 3.354 0.566

高亭 30.238 122.200 2.30 2.581 0.281

绿华山 30.820 122.608 2.63 2.576 0.054

总体来看,计算L 值与海军L 值具有较好一致性,平均误差为0.172
 

m,中误差为0.186
 

m,表明模型

精度较高,误差分布相对集中。绝对误差最大值出现在海盐站,大多数站点误差绝对值在0.2
 

m以内,表
明本研究方法在绝大部分区域具有良好的适用性,尤其在外海区域表现更稳定。
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图8 验潮站处潮汐模型与本研究方法L 值计算结果对比

Fig.
 

8 L-value
 

comparison
 

between
 

tidal
 

model
 

and
 

this
 

study
 

at
 

tide
 

gauge
 

stations

图9 订正后杭州湾深度基准L 值模型

Fig.
 

9 Revised
  

depth
 

datum
  

L-value
 

model
 

of
 

Hangzhou
 

Bay

  与主流全球潮汐模型 FES2014、

FES2022、EOT20 (Empirical
 

Ocean
 

Tide
 

2020)、TPXO10.2(TOPEX/Po-
seidon

 

Cross-Over
 

globle
 

tidal
 

model
 

version
 

10.2)对比,本研究基于水动力

模型方法构建的区域水动力模型在多

数验潮站的L 值优于主流全球潮汐模

型,平均绝对误差最小,整体精度更高

(图8)。特别是在舟山、沈家门、嵊山等

站点,FVCOM 模拟方法的误差明显小

于全球模型,具有较强的区域适应性和

对复杂海岸地形的适应能力。
以离散验潮站的L 值误差作为依

据,对各网格点的L 值进行反距离加权

订正,订正后的结果如图9所示。
对于订正后的L 值模型,可根据经

纬度坐标得到区域内任一点的L 值,为
确保订正后得到正确的L 值模型,并验

证订正的效果与精度,选取滩浒、岱山和

澉浦3个未参与订正计算的验潮站作为

验证站,对比海军航保部已有成果和订

正后结果,对比订正前与订正后的误差

绝对值,结果如表2所示。结果表明,滩浒、岱山和澉浦3个验潮站的深度基准在订正后与海军航保部成

果更为接近,其精度得到明显改善,滩浒站L 值误差由0.376
 

m减小到0.132
 

m,提升64.9%,表明订正

可有效减小误差;岱山站由0.282
 

m减小到0.02
 

9
 

m,提升89.7%;澉浦站由0.593
 

m减小到0.059
 

m,提升

90.1%,整体平均误差为0.073
 

m,提升70%,订正后的结果更接近真实值,深度基准面中误差为7.8
 

cm。

表2 验证站海军L 值与计算L 值及订正后结果对比表

Table
 

2 Comparison
 

of
 

verification
 

station
 

naval
 

L-values,
 

calculated
 

L-Values,
 

and
 

revised
 

results

验潮站 纬度/°N 经度/°E 海军L 值/m 计算L 值/m 订正后L 值/m 订正前误差绝对值/m 订正后误差绝对值/m

滩浒 30.617 121.617 2.76 3.136 2.892 0.376 0.132

岱山 30.233 122.200 2.30 2.582 2.329 0.282 0.029

澉浦 30.376 120.914 4.14 3.578 4.081 0.563 0.059

3.2 海面地形与大地水准面模型评估

对于海面地形模型,通过验潮站水位数据均值插值得到模型,与L 值模型类似,使用滩浒、岱山、澉浦

3个验潮站检验,得到的误差分别为5.84、1.44、3.63
 

cm,选择其中的最大误差5.84
 

cm作为杭州湾区域

海面地形的模型中误差。EGM2008模型在全球海域的精度为5.8~6.1
 

cm,而在本研究区,结合GNSS
控制点评估,大地水准面模型最大误差为11.75

 

cm,平均误差为4.72
 

cm,模型中误差为5.54
 

cm。根据

误差传播定律,由深度基准面、海面地形和大地水准面3个模型的中误差,计算整体垂直基准转换模型的

中误差估值为11.21
 

cm。
国际海道测量组织(international

 

hydrographic
 

organization,
 

IHO)在其发布的《IHO标准S-44:水深

测量标准》中,对不同测量等级的水深测量精度提出具体要求[22]。IHO将水深测量分为多个等级,不同等

级对应不同的测量目标和应用场景。其中,对于测深的精度要求为垂向不确定度(total
 

vertical
 

uncer-
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tainty,
 

TVU),数学表达式为TVUmax= a2+b·d  2,其中a 为固定误差,与测量系统的系统误差相关,

b为深度相关误差的比例因子,d 为水深。杭州湾区域水深范围在10~70
 

m,符合一级的水深测量精度

要求,参数a 与b的取值分别为0.5
 

m和0.013,据此计算垂向不确定度的范围为51.7~103.8
 

cm。由此

可见,本研究所构建的垂直基准转换模型的误差远小于IHO的规范要求,具有实际应用价值,为河口区域

后续基准转换研究提供参考价值。

4 结论

1)
 

在杭州湾强潮河口区域,常数底摩擦系数条件下FVCOM潮汐模拟4个主要分潮的平均绝对误差

为5.7
 

cm;采用基于代价函数优化得到的空间分布式曼宁系数后,平均绝对误差降至3.4
 

cm,精度提升

40%,表明底摩擦系数优化对提高潮汐模拟精度具有显著作用。

2)
 

基于优化后的潮汐模拟结果构建杭州湾区域连续深度基准面模型,并结合验潮站成果进行订正

后,深度基准面L 值模型中误差为7.8
 

cm,相较订正前显著降低,在空间连续性和精度水平上均得到明显

改善。

3)
 

在深度基准面模型、海面地形模型及精化大地水准面模型基础上,建立杭州湾区域陆海无缝垂直

基准转换模型,其综合中误差为11.21
 

cm,远小于国际海道测量组织的垂向不确定度要求,具备实际工程

应用可行性。验证结果表明,基于底摩擦系数优化的水动力模型在舟山、沈家门、嵊山等典型站点的L 值

计算精度明显优于主流全球潮汐模型,表明该方法在复杂岸线和强潮河口区域具有更强的区域适应性。
综合分析表明,通过引入观测约束对关键水动力参数进行优化,可有效提升强潮河口区域潮汐模拟精

度,并进一步提高深度基准面及垂直基准转换模型的可靠性,为类似河口海域的垂直基准构建提供可行的

技术路径。
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