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摘要: 按照国内港口工程规范工程水位计算的要求ꎬ 需要使用长短期实测水位资料ꎮ 而海外工程项目实测数据匮乏ꎬ 资料深

度不满足工程水位的计算要求ꎮ 以埃及苏赫纳项目为依托ꎬ 对港口工程水位进行计算ꎬ 阐明国内外港口工程水位计算方法的异同ꎮ
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　 　 港口工程建设中设计水位是重要基础设计参

数之一ꎬ 它不仅关系到港口工程建筑物的高程、
码头港池底高程和航道设计水深 (或航道底高

程)ꎬ 而且影响到建筑物结构类型的选择等ꎮ
中国 ＪＴＳ １４５—２０１５ «港口与航道水文规范»  １ 

要求设计水位资料年限须覆盖一个完整的潮汐周

期ꎬ 即: 设计高、 低水位至少有完整 １ ａ 的数据ꎬ
极端水位至少有 ２０ ａ 连续年极值水位数据ꎮ 而海外

工程常常受当地水文观测条件的限制ꎬ 缺少实测潮

位资料ꎬ 或观测资料时间不超过 １ ａꎮ 本文针对海

外工程ꎬ 探讨使用短期潮位观测资料开展工程水位

的计算ꎬ 阐述国内外设计水位计算方法的异同ꎮ

１　 设计高、 低水位

国内设计高、 低水位计算参考 ＪＴＳ １４５—２０１５
«港口与航道水文规范»  １ : 位于海岸和感潮河段

常年潮流段的港口ꎬ 设计高水位采用高潮累积频

率 １０％的潮位或历时累积频率 １％的潮位ꎬ 设计低

水位应采用低潮累计频率 ９０％的潮位或历时累积

频率 ９８％的潮位ꎮ
国外港口工程设计中没有与中国港口工程规

范中规定的设计高、 低水位相对应的水位计算值ꎮ
通常使用潮汐特征值ꎬ 如: 大潮平均高潮位、 平

均高高潮位或平均高潮位等ꎮ 与国内设计高水位

相比ꎬ 设计高水位大于平均高高潮位ꎬ 但小于大

潮平均高潮位ꎮ 同理ꎬ 设计低水位小于平均低低

潮位ꎬ 但大于大潮平均低潮位ꎮ 鉴于以上对比ꎬ
海外工程在设计中需要使用设计高水位时ꎬ 建议

用大潮平均高潮位(半日潮特征海域)  ２ 或平均高

高潮位(日潮特征海域)来替代ꎻ 需要使用设计低

水位时ꎬ 建议用大潮平均低潮位 (半日潮特征海

域) 或平均低低潮位(日潮特征海域)代替ꎮ
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２　 极端高、 低水位

国内外对极值水位的计算差异不大 ３ ꎬ 有历年

最高潮位法、 概率统计法(ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与航

道水文规范»)、 风暴增水和平均高潮组合法、 风暴

潮和天文潮组合法、 随机组合概率法、 联合概率法

等ꎮ 此外ꎬ 也有使用数学模型进行数值计算的ꎮ
上述各计算方法各有优缺点ꎬ 对实测水位进行

分析时ꎬ 首先应找出主要影响因素(如风、 气压、
河水径流通量等)ꎬ 然后进行概率统计分析或数值

模拟计算ꎮ 海外工程缺乏长期实测数据ꎬ 水位组

合法比较常用ꎮ 本文重点介绍水位组合计算方法ꎮ
１) 天文潮ꎮ
使用实测水位数据进行调和分析得出调和常

数值(如我国采用 ８ 个或 １３ 个主要分潮振幅和迟

角)ꎬ 计算出潮位特征值 ４ ꎮ 应该明确的是ꎬ 组合

水位中潮位特征值是纯天文潮(不含气象潮等因

素)ꎬ 和实测水位数据统计的潮位特征值有区别ꎮ
２) 增减水ꎮ
风暴潮是一种由热带气旋(例如台风、 飓风

等)、 温带气旋或冷锋强烈天气系统的强风作用和

气压骤变所引起的海面异常升降现象ꎮ
风暴减水是指由于较长时间的离岸风或气旋所

引起的海水运动使沿岸水域海面降低到比单纯由天

文潮引起的正常潮位低的现象ꎮ 风暴增水亦然ꎬ 但

主要由向岸风或反气旋引起的水位异常升高现象ꎮ
一般近似地取实测潮位减去天文潮位ꎬ 剩余

值为正数时ꎬ 便是增水ꎻ 剩余值为负数时ꎬ 是

减水ꎮ
３) 假潮ꎮ
在河口、 湖泊或海湾中ꎬ 水表面往往存在几

厘米或几十厘米甚至更大的高度、 周期在几分钟

到几个小时左右的振动ꎬ 称这种运动为副振动或

假潮(ｓｅｉｃｈｅ)ꎬ 如我国的龙口港、 日本的长崎港和

西班牙梅诺卡岛的休达德亚港等ꎮ 这种振动可以

是自由振动ꎬ 也可以是受迫振动ꎬ 叠加在潮汐上ꎬ
振动幅度有大有小ꎬ 周期或长或短ꎬ 延续的时间

也不相同ꎮ 港湾假潮的出现ꎬ 特别是大振幅假潮

现象ꎬ 可在短时间内引起港湾水位的骤然升降ꎬ
会对港湾内船舶安全、 港口工程建设、 滩涂开发

以及人们的日常涉海活动等带来很大的危害ꎬ 如

１９８０ 年 ９ 月 １ 日ꎬ 龙口港发生特大振幅假潮

(２􀆰 ９３ ｍ)ꎬ 码头 ３ 次上水并造成灾害 ５ ꎮ

４) 水位季节性变化ꎮ

水位变化受气象条件的影响较大ꎬ 如季风区

冬季和夏季水位变化明显ꎻ 受河流影响的区域在

干季、 雨季水位季节性变化明显ꎮ

５) 海平面上升ꎮ

海平面上升是由全球气候变暖、 极地冰川融

化、 上层海水变热膨胀等原因引起的全球性海平

面上升现象ꎮ

近期ꎬ 联合国政府间气候变化专门委员会

(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ 简称

ＩＰＣＣ)发布了第五次评估报告 ６ ꎬ 指出 １９０１ 年—

２０１０ 年全球平均海平面上升了 １９０ ｍｍ(图 １)ꎬ 平

均每年 １􀆰 ７ ｍｍꎻ １９７１—２０１０ 年平均速度达每年

２􀆰 ０ ｍｍꎻ １９９３—２０１０ 年平均速度则达每年 ３􀆰 ２ ｍｍꎮ

海平面上身速度在加快ꎬ ２０１０—２１００ 年全球海平

面上升见图 ２ꎮ

图 １　 １９０１—２０１０ 年全球平均海平面变化

注: ＲＣＰ 表示浓度路径ꎬ 可以理解成辐射增温ꎬ 即太阳对于地表的加

热作用并被温室气体滞留所产生的热能量ꎬ 这样就能以一个变数来更

精确地表示温室气体造成的地表加热作用造成的地球环境影响ꎮ

图 ２　 ２０１０—２１００ 年全球平均海平面变化

􀅰７０１􀅰
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工程区域局地海平面上升可以由多种手段获

取: １) ＩＰＣＣ 评估报告ꎻ ２) 附近海域长期验潮站

(如平均海平面永久服务中心 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ

Ｍｅａｎ Ｓｅａ Ｌｅｖｅｌꎬ ＰＳＭＳＬ)ꎻ ３) 卫星高度计数据

(如法国卫星高度计数据 ＡＶＩＳＯ)ꎻ ４) 所在国海洋

管理部门发布的所在国海岸的海平面上升预报表ꎮ

３　 工程水位计算案例

以埃及苏赫纳油码头项目为例ꎮ 工程项目位

于苏伊士湾(图 ３)ꎮ

３􀆰１　 工程位置基面关系

ＭＳＬ(平均海平面) 在 ＣＤ( Ｃｈａｒｔ Ｄａｔｕｍꎬ 海图

基准面)上 １􀆰 １ ｍꎮ

图 ３　 埃因苏赫纳(Ａｉｎ Ｓｕｋｈｎａ)工程位置

３􀆰２　 水位

埃及海军在苏赫纳地区进行了 １６ 个月的水位

观测(２０１１ 年 １ 月—２０１２ 年 ４ 月)ꎮ 图 ４ 给出了水

位时间序列分布ꎬ 平均水位季节性变化 ０􀆰 ３ ｍꎮ

图 ４　 苏赫纳水位变化 (ＣＤ 起算)

　 　 １) 潮位ꎮ

使用 １６ 个月水位观测数据进行调和分析计

算ꎬ 并做 １９ 年潮汐预报ꎮ 苏赫纳潮位特征值计算

见表 １ꎮ

表 １　 苏赫纳潮位特征值分布 ｍ

起算面
最高天文潮

(ＨＡＴ)
大潮平均高水位

(ＭＨＷＳ)
小潮平均高水位

(ＭＨＷＮ)
平均海平面

(ＭＳＬ)
小潮平均低水位

(ＭＬＷＮ)
大潮平均低水位

(ＭＬＷＳ)
最低天文潮

(ＬＡＴ)

ＣＤ ２􀆰 ２ １􀆰 ９ １􀆰 ６ １􀆰 １ ０􀆰 ７ ０􀆰 ４ －０􀆰 １

ＭＳＬ １􀆰 １ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５ ０ －０􀆰 ４ －０􀆰 ７ －１􀆰 ２

　 　 ２) 水位季节性变化ꎮ

根据 ２０１０ 年红海潮汐表统计结果表明: 苏伊

士湾月均海平面与年均海平面相比 １ 月高 ０􀆰 １ ｍꎬ

在 ８ 月和 ９ 月低 ０􀆰 ２ ｍꎮ 海军观测数据季节性化

０􀆰 ３ ｍ(图 ４)ꎬ 与潮汐表一致ꎮ 故工程区域平均水

位季节性变化取 ０􀆰 ３ ｍꎮ

３) 风暴增减水ꎮ

用 ＭＩＫＥ２１ ＨＤＦＭ 水动力模型计算了红海和苏

伊士湾的风暴潮ꎬ 可知北向风是离岸风ꎬ 会引发减

水ꎻ 南向风为向岸风将造成增水(表 ２)ꎮ 重现期

为 ５０ ａ 的北风产生－０􀆰 ４５ ｍ 的减水ꎻ 重现期 ５０ ａ

的南风产生 ０􀆰 ５０ ｍ 的增水ꎮ

􀅰８０１􀅰
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表 ２　 不同重现期风暴增减水 ｍ

风向
重现期∕ａ

１ ５ １０ ２５ ５０ １００

北风 －０􀆰 １３ －０􀆰 ３９ －０􀆰 ４２ －０􀆰 ４４ －０􀆰 ４５ －０􀆰 ４７

南风 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５５

　 　 ４) 海平面上升ꎮ

采用卫星高度计数据进行计算ꎬ 并结合 ＩＰＣＣ

(ＡＲ５) 报告ꎬ 工程区域未来 ５０ ａ 海平面上升

０􀆰 ２５ ｍ(２０６５ 年)ꎬ 未来 １ ａ 海平面上升 ０􀆰 ００５ ｍ

(２０１６ 年)ꎮ

５) 假潮ꎮ

工程位于半封闭的苏伊士湾ꎬ 假潮现象明显ꎬ

其振幅可达 ０􀆰 ３ ｍꎮ

　 　 ６) 极值水位ꎮ

苏赫纳区域极值水位主要有潮位、 假潮、 水

位季节性变化、 增(减)水以及海平面上升构成ꎮ 通

过对各因素的分析ꎬ 大潮平均高潮位(ＭＨＷＳ)和大

潮平均低潮位(ＭＬＷＳ)为水位组合的潮位特征值ꎮ

另外ꎬ 选取假潮振幅的一半来进行水位组合ꎮ

工程区域极值水位计算方法:

①极端高水位 ＝ 大潮平均高潮位＋假潮＋水位

季节性变化＋增水＋海平面上升ꎻ

②极端低水位 ＝ 大潮平均低潮位＋假潮＋水位

季节性变化＋减水＋海平面上升ꎮ

表 ３ 和表 ４ 给出工程区域不同重现期极端高

水位和极端低水位ꎮ

表 ３　 苏赫纳海域极端高水位 ｍ

重现期∕ａ 海平面上升(２０６５ 年) 大潮平均高潮位(ＭＳＬ) 假潮 增水 水位季节性变化 极端高水位(ＭＳＬ) 极端高水位(ＣＤ)

１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０ １􀆰 ５０ ２􀆰 ６０

５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １０ １􀆰 ７０ ２􀆰 ８０

１０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １０ １􀆰 ７６ ２􀆰 ８６

２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ １􀆰 ８０ ２􀆰 ９０

５０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５３ ０􀆰 １０ １􀆰 ８３ ２􀆰 ９３

１００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 １０ １􀆰 ８５ ２􀆰 ９５

表 ４　 苏赫纳海域极端低水位 ｍ

重现期∕ａ 海平面上升(２０１６ 年) 大潮平均低潮位(ＭＳＬ) 假潮 减水 水位季节性变化 极端低水位(ＭＳＬ) 极端低水位(ＣＤ)

１ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ７０ －０􀆰 １５ －０􀆰 １３ －０􀆰 ２０ －１􀆰 １７５ －０􀆰 ０７５

５ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ７０ －０􀆰 １５ －０􀆰 ３９ －０􀆰 ２０ －１􀆰 ４３５ －０􀆰 ３３５

１０ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ７０ －０􀆰 １５ －０􀆰 ４２ －０􀆰 ２０ －１􀆰 ４６５ －０􀆰 ３６５

２５ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ７０ －０􀆰 １５ －０􀆰 ４４ －０􀆰 ２０ －１􀆰 ４８５ －０􀆰 ３８５

５０ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ７０ －０􀆰 １５ －０􀆰 ４５ －０􀆰 ２０ －１􀆰 ４９５ －０􀆰 ３９５

１００ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ７０ －０􀆰 １５ －０􀆰 ４７ －０􀆰 ２０ －１􀆰 ５１５ －０􀆰 ４１５

４　 结论

１) 和国内港口规范相比ꎬ 国外没有设计高、

低水位概念ꎮ 海外工程建议采用平均大潮高潮位

(ＭＨＷＳ)或平均高高潮位(ＭＨＨＷ)作为设计高水

位使用ꎻ 平均大潮低潮位( ＭＬＷＳ) 或平均低低潮

位(ＭＬＬＷ)作为设计低水位使用ꎮ

２) 在实测潮位数据不足的情况下ꎬ 可以采用

组合水位法计算极端高、 低水位ꎮ 水位组合构成

因素包括天文潮、 增减水、 假潮、 海平面季节性

变化、 海平面上升等ꎮ 天文潮和风暴增减水是水

位组成最主要的两个因素ꎮ

３) 潮位特征值可以由调和常数计算获取ꎬ 也

可以由不少于 １９ 年潮汐预报潮位统计所得ꎮ 但应

该注意的是ꎬ 预报潮位与实测潮位统计的差别ꎮ

４) 港口工程建设必须考虑海平面上升的影

响ꎬ 其数值可由 ＩＰＣＣ、 卫星高度计、 长期验潮站

获取ꎮ
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