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摘　要：提出一种基于区域平均垂直不确定度的自适应网格数字水深模型构建方法。利用水深不确定度及其传递机制，

计算建模区域的水深平均不确定度，自动确定网格剖分层次和组织水深数据；并在公共边界处增 加 约 束 条 件，解 决 相 邻

网格区域的水深模型不连续问题。试验证明：① 在水深变化趋势不一致的区域，与等间距法和水深复杂度法相比，不确

定度法所构ＤＤＭ具有更高的质量；② 相对于等间距法，不确 定 度 法 能 自 动 确 定 网 格 剖 分 层 次 和 网 格 大 小，控 制 模 型 质

量达到预先设计的指标要求，相对水深复杂度法，具有更强的自适应调控能力；③ 不确定度法比水深复杂度法具有更高

的自动化程度和效率。
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１　引　言

高质量的数字水深模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｍｏｄｅｌ，

ＤＤＭ）构建，在 海 上 航 行、海 洋 资 源 开 发、海 洋 工

程建设、海战场环境建设和海洋科学研究等应用

领域都具有重要意义［１］。随着多波束全覆盖水深

测量技术的应用，水深数据量陡然增加，如何利用

海量多波束水深数据，进行高精度的数字水深建

模，已引起国内外学者广泛关注。文献［２—４］采

用网格插值方法，构建基于多波束水深数据的海

底地形模 型。然 而，目 前 使 用 的 这 些 网 格 ＤＤＭ
构建方法，基本上按照相同的网格大小（或间距）
来内插水深。这种等间隔的内插方法，可能在一

些平坦海区造成水深数据量过大，在一些复杂海

区水深数据密度不够，无法根据不同海区水深变

化情况和内插质量要求作出灵活调整。近年来，
针对陆地不同地形变化的实际情况，已有学者提

出了自适应四叉树建 模 算 法［５－６］。这 些 算 法 都 通

过局部的地形描述量是否大于某一固定阈值来确

定网格的自适应剖分，但没有深入分析这一固定
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阈值确定的理论依据，未给出能保证模型达到预

期精度的阈值确定方法，造成建模过程中缺少有

机、可靠的质量调控。笔者在深入分析影响ＤＤＭ
精度因素的 基 础 上，借 鉴ＤＥＭ 中 地 形 复 杂 因 子

的相关思想［７］，设计阈值确定的数学方法，构建顾

及水深复杂度的自适应网格ＤＤＭ，论证自适应网

格在提高ＤＤＭ 质 量 上 的 潜 能［８］。但 是，这 种 方

法需要在自适应构网前进行大量的比对试验和统

计分析，建立ＤＤＭ精度与水深复杂度、网格间距

等影响因子间的函数关系。这一方面将导致自适

应建模效率相对较低；另一方面，这种构建区域采

用同一统计函数关系，仍难以准确反映局部区域

的细节变化，限制了模型最终的自适应调节质量。
自２００８年，国际海道测量组织在新版国际海

道测量标准Ｓ－４４（５ｔｈ）中将不确定度概念引入海

道测量数据处理后［９］，文献［１０］研究了原始观测

水深的不确定度计算方法，文献［１１］探索了水深不

确定度在ＤＤＭ内插的传播规律，挖掘其在数字水

深建模中的潜力。用不确定度解决目前自适应网

格ＤＤＭ构建存在的上述不足，进一步提高水深自

适应建模效率和质量，具有理论和现实意义。

２　基于 区 域 平 均 垂 直 不 确 定 度 的 自 适 应

数字水深建模方法

２．１　区域平均垂直不确定度计算

２．１．１　网 格 区 域ＤＤＭ 参 数 及 区 域 顶 点 的 不 确

定度计算

（１）网格区域ＤＤＭ参数计算

为避免“龙格”现象，通常将地表分解成一系

列的 局 部 区 域，采 用 低 阶 多 项 式，来 表 达 地 形 地

貌［１２］。借鉴上述思想，并考虑到双线性内插也可

用于规则网格模型的手工作业，采用如式（１）所示

的双线性多项式［１］作为局部网格区域水深建模的

数学模型。

ｚ＝λ１＋λ２ｘ＋λ３ｙ＋λ４ｘｙ （１）

要在局部区域采用双线性多项式建立起区域

水深模型，首先需根据一定量的已知数据点，计算

式（１）中的模型参数λｉ（ｉ＝１，２，３，４），然后推求区

域内任意一点 水 深 值ｚ，从 而 达 到 局 部 水 深 建 模

的目的。假设在 局 部 区 域ｉ内（本 文 采 用 正 方 形

网格区域），按照观测点的平面位置分布情况，均

匀选取ｎ（设ｎ＝１６）个观测点，平面位置和水深观

测值分 别 为 ｘｉｊ，ｙｉ（ ）ｊ 和ｚｉｊ ｊ＝１，２，…，（ ）ｎ ，代 入

式（１），并建立相应的误差方程组Ｖｉ＝ＢｉＸｉ－Ｌｉ。

根据最小二乘原理，求出网格区域ｉ的 模 型

参数最优估计解Ｘ^ｉ＝ λ^ｉ１ λ^ｉ２ λ^ｉ３ λ^ｉ［ ］４ Ｔ

Ｘ^ｉ＝ ＢＴｉＰｉＢ（ ）ｉ －１　ＢＴｉＰｉＬｉ （２）
考虑到国际海道测量标准Ｓ－４４（５ｔｈ）开始用

不确定度来代替传统的误差概念［９］，而且 用 于 建

模的当前 多 波 束 水 深 数 据 都 可 得 到 不 确 定 度 信

息［１０－１１］，故本文 采 用 水 深 不 确 定 度，计 算 和 表 达

各 离 散 点 水 深 数 据 的 不 等 精 度 性。参 考 文

献［１３］，构造权阵Ｐｉ 为

Ｐｉ＝ｄｉａｇ
１

Ｕ２Ｖ，ｉ１ １＋
ｓＨＵＨ，ｉ１

ｄ（ ）ｍｉｎ
［ ］α

， １

Ｕ２Ｖ，ｉ２ １＋
ｓＨＵＨ，ｉ２

ｄ（ ）ｍｉｎ
［ ］α

烄

烆

，

…， １

Ｕ２Ｖ，ｉｎ １＋
ｓＨＵＨ，ｉｎ

ｄ（ ）ｍｉｎ
［ ］

烌

烎

α （３）

式中，ＵＨ，ｉｊ与ＵＶ，ｉｊ ｊ＝１，２，…，（ ）ｎ 分 别 为 网 格 区

域ｉ内离散点ｊ的水平与垂直不确定度；ｓＨ 为一个

受水平 不 确 定 度 影 响 的 系 数 因 子，通 常 取１．９６；

ｄｍｉｎ为最小网格间距；α为幂指数，通常取２．０。
参考文献［１０］，计算多波束水深数据在水平

和垂直方向上的标准不确定度ｕｐｏｓｉｔｉｏｎ和ｕｄｅｐｔｈ。
为与国际海道测量标准Ｓ－４４（５ｔｈ）中的表达

一致［９］，采用式（４）计算水深的水平和垂直扩展不

确定 度ＵＨ 和ＵＶ（简 称 水 深 水 平 和 垂 直 不 确 定

度）来表示［１０］

ＵＨ＝２．４５×ｕｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＵＶ＝１．９６×ｕｄｅｐ ｝

ｔｈ

（４）

（２）网格区域顶点的水深及其垂直不确定度

的计算

利用式（２）求 出 网 格 区 域ｉ模 型 参 数Ｘ^ｉ 后，
根据四个顶点平面位置（自左下角顶点开始、按逆

时针顺序），分别为 ｘｉｊ，ｙｉ（ ）ｊ ，利用式（１）求出对应

位置的水深最优估值ｚ^ｉｊ，即
ｚ^ｉｊ＝^λｉ１＋^λｉ２ｘｉｊ＋^λｉ３ｙｉｊ＋^λｉ４ｘｉｊｙｉｊｊ＝１，２，３，４ （５）

根据ＧＵＭ 方 法［１４］，当ｚ＝ｆ（λ１，λ２，λ３，λ４）
时，则ｚ的标准不确定度 （）ｕ　ｚ 是由这４个参数的

不确定度ｕλ（ ）ｊ 以一定的传播规律联合构成，即
（）ｕ　ｚ ＝

∑
４

ｊ＝１

ｆ
λ（ ）ｊ

２

ｕ２λ（ ）ｊ ＋２∑
３

ｊ＝１
∑
４

ｋ＝ｊ＋１

ｆ
λ（ ）ｊ ｆ

λ（ ）ｋ ｕλｊ，λ（ ）槡 ｋ

（６）
式中，ｚ为函数值；λｊ 为自变量；ｕλ（ ）ｊ 为λｊ 的标准不

确定度（标准差）；ｕλｊ，λ（ ）ｋ 为λｊ、λｋ 的协方差估计值。
根据协方差 传 播 律，得 Ｘ^ｉ 中λ^ｉｊ（ｊ＝１，２，３，

５５４
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４）的 标 准 不 确 定 度 ｕ λ^ｉ（ ）ｊ 与 协 方 差 估 计 值

ｕ λ^ｉｊ，^λ（ ）ｉｋ
ｕ２ λ^ｉ（ ）ｊ ＝ｕｉ０Ｑｉ（ｊ，ｊ）

ｕλ^ｉｊ，^λ（ ）ｉｋ ＝ｕｉ０Ｑｉ（ｊ，ｋ）
ｊ＝１，２，３，４；ｋ＝１，２，３，｝４

（７）
式中，Ｑｉ（ｊ，ｋ）表示协因数阵 Ｑ^ＸｉＸ^ｉ中第ｊ行、第ｋ
列的 元 素，模 型 单 位 权 的 标 准 不 确 定 度ｕｉ０＝

Ｖ^ＴｉＰｉ^Ｖｉ／（ｎ－４槡 ）。其中，对于网格ｉ中选取的ｎ
个离散点（取ｎ＝１６）的点ｊ而言，其不确定度ｕｉｊ
主要由两部分构成：一部分为原始水深测量引起

的不 确 定 度ｕ′ｉｊ，另 一 部 分 为 模 型 自 身 对 水 深 变

化的描述所引起的不确定度ｕ″ｉｊ。
基于ＧＵＭ 方 法，计 算 网 格 区 域ｉ中 顶 点 水

深ｚ^ｉｊ（ｊ＝１，２，３，４）垂直标准不确定度ｕ（^ｚｉｊ）；基

于协方差传播律，可 计 算 网 格 区 域ｉ中 顶 点 水 深

ｚ^ｉｊ、^ｚｉｋ的协方差估计值。
为与国际海道测量标准Ｓ－４４（５ｔｈ）中的表达

一致，将垂直标准不确定度ｕｚ^ｉ（ ）ｊ 的置信度扩展

至９５％，采 用 水 深 的 垂 直 不 确 定 度Ｕ ｚ^ｉ（ ）ｊ 来 表

示，即Ｕ ｚ^ｉ（ ）ｊ ＝１．９６ｕｚ^ｉ（ ）ｊ 。

２．１．２　不确定度的传递及区域平均垂直不确定

计算

采用式（８）所 示 的 网 格 双 线 性 内 插 方 法［１１］，
计算网格区域ｉ内任意一点ｐ　ｘｐ，ｙ（ ）ｐ 的水深ｚｐ

ｚｐ＝^ｚｉ１ １－
ｘ
ｄ（ ）ｉ １－ｙｄ（ ）ｉ ＋^ｚｉ２ ｘｄ（ ）ｉ １－ｙｄ（ ）ｉ ＋

ｚ^ｉ３ ｘｄ（ ）ｉ ｙ
ｄ（ ）ｉ ＋^ｚｉ４ １－ｘｄ（ ）ｉ ｙ

ｄ（ ）ｉ （８）

式中，ｘ＝ｘｐ－ｘｉ１；ｙ＝ｙｐ－ｙｉ１；ｄｉ 表示网格间距。
针对式（８），基 于ＧＵＭ 方 法，来 计 算 内 插 点

ｐ水深的垂直标准不确定度。
为与国际海道测量标准Ｓ－４４（５ｔｈ）中的表达

一致，将垂直标准不确 定 度ｕ　ｚ（ ）ｐ 的 置 信 度 扩 展

至９５％，采用水 深 垂 直 不 确 定 度Ｕ　ｚ（ ）ｐ 来 表 示，
得：Ｕ　ｚ（ ）ｐ ＝１．９６ｕ　ｚ（ ）ｐ 。

计算ＤＤＭ在网格区域ｉ内的平均垂直不确

定度。经整理，得

珡Ｕｉ＝

Ωｉ

Ｕ２ｉ ｘ，（ ）ｙ　ｄｘｄｙ

Ｓ槡 ｉ
＝０．６５×

ｕ２ ｚ^ｉ（ ）１ ＋ｕ２ ｚ^ｉ（ ）２ ＋ｕ２ ｚ^ｉ（ ）３ ＋ｕ２ ｚ^ｉ（ ）４ ＋ｕｚ^ｉ１，^ｚｉ（ ）２ ＋ｕｚ^ｉ１，^ｚｉ（ ）３ ／２＋ｕｚ^ｉ１，^ｚｉ（ ）４ ＋ｕｚ^ｉ２，^ｚｉ（ ）３ ＋ｕｚ^ｉ２，^ｚｉ（ ）４ ／２＋ｕｚ^ｉ３，^ｚｉ（ ）槡 ４

（９）
式中，Ｕｉ ｘ，（ ）ｙ 表 示 置 信 度９５％下 网 格ｉ内 点

ｘ，（ ）ｙ 处水深ｚ的垂直不确定度；Ωｉ 表示网格区

域ｉ；Ｓｉ 表示该区域的面积，即Ｓｉ＝ｄ２ｉ。

因此，根据式（５）～式（９），可计算网格ｉ所构

ＤＤＭ的区域平均垂直不确定度。

２．２　基于区域平均垂直不确定度的自适应

网格ＤＤＭ
２．２．１　基于自适应四叉树的数据组织

由式（９）计算的区域平均垂直不确定度主要

由两方面原因形成的，一是由于观测误差引起的，

二是由水深模型近似化描述引起的。随着测量仪

器与技术的不断发展，尤其对多波束水深测量，水
深观测引起的垂直不确定度通常要小于水深值的

２％［１５］。而在水 深 变 化 趋 势 不 一 致 区 域，由 于 目

前规范所要求的水深间隔通常较大［１６］，水深模型

近似化描述引起的区域垂直不确定度相对水深观

测引起的垂直不确定度来说，已成为影响模型构

建质量的主要因素，并可通过网格不断剖分的方

法来削弱。

如图１所示，对于网格区域Ａ，利用式（１）～
式（９），计 算 区 域 平 均 垂 直 不 确 定 度，评 估 ＤＤＭ
在该区域的构建质量珡（ ）Ｕ　Ａ ，并 与 预 设 质 量 指 标

Ｕｅｘｐ相 比 较，判 断 当 前 网 格 是 否 需 要 剖 分：若

珡（ ）Ｕ　Ａ ＞Ｕｅｘｐ，即用当前网格所构ＤＤＭ 质量不能

满足预设指标，则将当前网格剖分为Ａ１、Ａ２、Ａ３、

Ａ４４块网格区域；若珡（ ）Ｕ　Ａ ≤Ｕｅｘｐ，则不需继续剖

分，选 取 该 网 格４个 顶 点 作 为 自 适 应 网 格 节 点。

当然，若当水深数据质量不佳、预设指标过高时，

不管怎么剖分可能也无法达到建模质量要求，这

时用观测数据点数不满足式（２）要求作为结束条

件，并提示预设质量指标过高，只能放宽要求。采

用自适应四叉树的数据结构［１７］，可有效地组织网

格剖分中产生的这些网格节点。

２．２．２　相邻网格区域拼接

由于采用基 于 平 均 垂 直 不 确 定 度 的 区 域 分

块方式建 模，两 相 邻 网 格 区 域 采 用 不 同 的 原 始

观测点数据来建 模，在 两 网 格 的 公 共 边 界 处，不

同网格 区 域 模 型 所 得 水 深 通 常 会 存 在 差 异（或

６５４
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不一致性）［１７］。故需增加一定的约 束 条 件，使 得

相邻网 格 区 域 的 水 深 模 型 在 公 共 边 界 处 连 续

（或保持一致）。
如图２所示，对于两相邻网格区域ｊ和ｋ，模

型参数 为Ｘｊ 和Ｘｋ，其 拼 接 处 节 点 分 别 为 Ｍ 和

Ｎ。增加式（１０）中 两 个 约 束 方 程，可 保 证 ＤＤＭ
在该相邻区域拼接处的空间连续性。

ＣＭ·Ｘｊ－ＣＭ·Ｘｋ＝０
ＣＮ·Ｘｊ－ＣＮ·Ｘｋ ｝＝０

（１０）

式 中，ＣＭ ＝ ［１　ｘＭ ｙＭ ｘＭｙＭ ］；ＣＮ ＝
［１　ｘＮ ｙＮ ｘＮｙＮ］。

图１　基于自适应四叉树的数据组织

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｑｕａｄｔｒｅｅｓ

图２　相邻网格区域拼接

Ｆｉｇ．２　Ｊｏｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ

３　试验与分析

３．１　模型质量分析

为了比较等间距 规 则 网 格ＤＤＭ［２－３］（简 称 等

间距法）、顾及水深复杂度的自适应网格ＤＤＭ［８］

（简称水深复杂度法）与基于平均垂直不确定度的

自适应网格ＤＤＭ（简称不确定度法）的构建质量，
使用ＣＰＵ主频２．６６ＧＨｚ、内存２ＧＢ的计算机进

行比对试验。在如图３（ａ）所示的某多波束测深海

区，采用高斯平面坐标表达地理范围为（３　３０６　５５０，

４１　４１８　８４０）～（３　３１１　０３０，４１　４２２　６８０），人 工 选 取

如图３（ｂ）所示的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ６块代表性

区域，采用上述方法构建ＤＤＭ。其中，区域Ⅰ的

水深变化趋势基本一致；区域Ⅱ的水深变化不大

但趋势 多 变；区 域Ⅲ为 包 含Ⅰ、Ⅱ类 型 的 混 合 区

域；区域Ⅳ的水深变化幅度较大且趋势有变；区域

Ⅴ为包含Ⅰ、Ⅳ类型的混合区域；区域Ⅵ为包含各

类型的整体混合区域。

图３　试验海区

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅａ　ａｒｅａ

均匀选取一定数量Ｎ 的原始观测水深 点 作

为检查点。设检查 点ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）的 原 始 观

测水深值为Ｚ′ｉ，而由ＤＤＭ内插所得到的水深值

为Ｚ^ｉ，用式（１１）来评价所建ＤＤＭ的实际质量

σＤＤＭ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｚ^ｉ－Ｚ′（ ）ｉ ２ （１１）

由于水深复杂度法与不确定度法采用自适应

调节的不等网格间隔机制，其网格节点个数难以

与等间距法完全一致，故只能采用大致相当的水

深数据量 构 建 ＤＤＭ 并 对 其 质 量 进 行 比 对 分 析

（表１）。

表１　ＤＤＭ整体质量对比

Ｔａｂ．１　ＤＤＭ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

区域 建模方法 网格节点数 实际质量／ｍ２

Ⅰ

等间距法 ９　 ０．０２
水深复杂度法 ９　 ０．０２

不确定度法 ９　 ０．０２
等间距法 １６　 ０．０２

水深复杂度法 １６　 ０．０２
不确定度法 １６　 ０．０２

Ⅱ

等间距法 ２８９　 ０．４１
水深复杂度法 ２８９　 ０．６２

不确定度法 ２６５　 ０．４０
等间距法 １４４　 ０．６４

水深复杂度法 １４７　 １．００
不确定度法 １２６　 ０．６６

Ⅲ

等间距法 ３７４　 ０．３８
水深复杂度法 ３７８　 ０．３２

不确定度法 ３７０　 ０．２８
等间距法 ２２１　 ０．５５

水深复杂度法 ２３８　 ０．４３
不确定度法 ２０７　 ０．４１

７５４
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续表１

区域 建模方法 网格节点数 实际质量／ｍ２

Ⅳ

等间距法 １５３　 ０．２６
水深复杂度法 １２６　 ０．４５

不确定度法 １３１　 ０．２５
等间距法 ８４　 ０．６１

水深复杂度法 ８３　 ０．９３
不确定度法 ７２　 ０．５９

Ⅴ

等间距法 ３２４　 ０．３４
水深复杂度法 ３２３　 ０．２１

不确定度法 ３０６　 ０．１５
等间距法 １４４　 ０．４７

水深复杂度法 １４５　 ０．４１
不确定度法 １４４　 ０．３５

Ⅵ

等间距法 ５２５　 ０．６４
水深复杂度法 ５４６　 ０．５５

不确定度法 ５０２　 ０．４７
等间距法 ８６４　 ０．５９

水深复杂度法 ８８６　 ０．３８
不确定度法 ８２４　 ０．３２

在水深变化趋势基本一致的区域（如区域Ⅰ
所示），３种方法所构ＤＤＭ的质量相同，这是由于

这些区域的水深变化趋势单一且基本一致，自适

应调节没有必要而且也起不到作用，导致建模中

３种方法所采用的网格节点数相同。
在水深变化不大但变化趋势多变的区域（如

区域Ⅱ所示）和水深变化幅度较大且趋势有变的

区域（如区域Ⅳ所示），不确定度法比等间距法所

构的ＤＤＭ质量 有 较 小 程 度 的 提 高，以 较 少 的 网

格 节 点 达 到 较 高 的 质 量，而 水 深 复 杂 度 法 所 构

ＤＤＭ 的 质 量 反 而 有 所 下 降，这 是 由 于 水 深 复 杂

度法建立的函数关系式是经统计分析得出的先验

信息，很难完全适用于每一块网格区域，导致对个

别复杂区域的网格剖分存在一定的不合理性，从

而出现了相反的效果。
在各类混合区域（如区域Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ所示），不

确定度法构 建 的ＤＤＭ 质 量 最 高，水 深 复 杂 法 次

之，等间距法 最 低。这 是 由 于：① 等 间 距 法 只 是

简单地进行水深网格化处理，导致水深变化复杂

区域的ＤＤＭ质 量 相 对 降 低，从 而 影 响 到 最 终 构

建的ＤＤＭ质 量；② 相 比 于 等 间 距 法，水 深 复 杂

度法与不确定度法能根据不同区域水深变化的实

际情况，在变化复杂区域，缩小网格间距，加强水

深细 节 表 达，在 变 化 平 缓 区 域，适 当 增 大 网 格 间

距，简化水深数据量，故可提高ＤＤＭ 的质量。相

对于 水 深 复 杂 度 法，不 确 定 度 法 所 构 建 的ＤＤＭ
质量更高，这是由于不确定度法能更精细地计算

局部区域的平均垂直不确定度，更有效地来进行

水深数据的自适应组织和建模。

３．２　自适应调节质量分析

为进一步对比分析不同方法的自适应建模性

能，选取如图３（ｂ）所 示Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ６块

典型区域。根据预先设置的ＤＤＭ 质量需求指标

（以下简称预设指标，根据用户需求和规范要求设

定），采用不同方法构建ＤＤＭ。由于传统的等间

距法只能根据人为定义和规范要求设定一固定的

间距，进行模型构建，不具备根据预设质量指标自

动确定模型间隔、并进行调节的能力，所以表２中

只对不确定度法和水深复杂度法的自适应调节质

量进行分析。

表２　ＤＤＭ局部区域质量对比

Ｔａｂ．２　ＤＤＭ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｎ　ｌｏｃａｌ　ａｒｅａ

区域 建模方法
预设指标

／ｍ２
网格节

点数

实际质量

／ｍ２

Ⅰ

水深复杂度法

不确定度法

水深复杂度法

不确定度法

０．０４

０．０９

９　 ０．０２
９　 ０．０２
９　 ０．０２
９　 ０．０２

Ⅱ

水深复杂度法

不确定度法

水深复杂度法

不确定度法

０．４９

１．００

４９５　 ０．３６
２６５　 ０．４０
２１５　 ０．６６
１２６　 ０．６６

Ⅲ

水深复杂度法

不确定度法

水深复杂度法

不确定度法

０．４９

０．８１

２３８　 ０．４３
２０７　 ０．４１
１６９　 ０．５８
１１７　 ０．５７

Ⅳ

水深复杂度法

不确定度法

水深复杂度法

不确定度法

０．３６

０．６４

１８０　 ０．３５
１３１　 ０．２５
１２６　 ０．４５
７２　 ０．５９

Ⅴ

水深复杂度法

不确定度法

水深复杂度法

不确定度法

０．３６

０．８１

３２３　 ０．２１
１９８　 ０．２１
１４５　 ０．４１
９７　 ０．４２

Ⅵ

水深复杂度法

不确定度法

水深复杂度法

不确定度法

０．６４

１．００

５４６　 ０．５７
５０２　 ０．４７
２８５　 ０．９７
２２０　 ０．７８

从表２可以看出，水深复杂度法和不 确 定 度

法，都能根据预先设计的质量指标需求，自动确定

网格剖分机制，实现水深模型的自适应构建。从

几组能完成自适应建模情形中，两种方法建模实

际检验质量均能基本达到预先设计的质量指标。

应当说明的是，表２中的试验都是针对最后的预
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先指标比较合适的情形。相对等间距法不能自动

调控模型达到预设质量来说，两种方法在自动调

控模型质量方面具有较大的优势。从区域Ⅰ的试

验结果可以看出，对于水深变化平缓的区域，不确

定度法与水深复杂度法的自适应调节能力基本相

同。但从区域Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ的试验结果可以看

出，对于水深变化不一致区域而言，不确定度法与

水深复杂度法相比，都能明显地通过更少的网格

水深节点达到更高模型质量的目的，具有更强的

自适应调控能力。这是由于水深复杂度法建立的

函数关系式难以完全适用于每一块网格区域，从

而导致个 别 区 域 的 网 格 剖 分 存 在 一 定 的 不 合 理

性，而不确定度法能利用水深不确定度及其传递

机制，更精细地计算局部区域的平均不确定度，进
行水深数据的自适应组织和建模，故具有更强的

自适应调节能力。

３．３　自适应调节效率分析

为了进一步比较上述两种自适应调节方法在

数字水深建模效率上的差异，利用上述原始水深

数据来构建ＤＤＭ。采用网格剖分依据确定与构

网耗时两项指标，比较两种方法的建模效率，结果

如表３所示。其 中，表３中 各 区 域 试 验 的 第１、２
组分别与表２中各区域的两组试验相对应。

表３　自适应调节效率比对

Ｔａｂ．３　Ａｄａｐｔｉｖｅ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　 １０－２ｓ

建模

方法
网格剖分依据确定

自适应构网耗时

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

１　 ２　 １　 ２　 １　 ２　 １　 ２　 １　 ２　 １　 ２

水深复

杂度法

需 要 比 对 试 验，分 析 建 立 ＤＤＭ
质量与影响因子的关系

１３９　 １３９　 ２８　 ２６　 ８４　 ８２　 １６　 １６　 １４８　 １４４　 ９９９１　９７２０

不确定

度法

不需统计 分 析，利 用 区 域 平 均 垂

直不确定度直接确定
６３　 ６３　 ２２　 １６　 ４９　 ４５　 １１　 ８　 ６４　 ５９　 １２８０　１１８９

　　由表３可以看出：① 水深复杂度法在构网前

需进行大量的比对试验和统计分析，获取相关先

验信息，来建立ＤＤＭ质量与水深复杂度、网格间

距等因素间的函数关系，而不确定度法可利用水

深不确定度 及 其 传 播 规 律，直 接 计 算ＤＤＭ 区 域

平均 垂 直 不 确 定 度，自 动 确 定 网 格 剖 分 层 次；

② 水深复杂度法需建立局部区域水深三角网，并
根据各局 部 区 域 的 水 深 复 杂 程 度 来 确 定 剖 分 策

略、进行水深数据组织，效率较低，不确定度法在

自动确定网格部分层次的同时，进行水深自适应

组织和建模，就算不计水深复杂度法的网格剖分

依据确定时间，不确定度法效率仍明显优于水深

复杂度法。

４　结　论

通过分析、计算及试验比对，结论如下：

（１）在水 深 变 化 趋 势 基 本 一 致 的 区 域，不 确

定度法相对于等间距法和水深复杂度法，用等量

的点所构建 的ＤＤＭ 质 量 没 有 明 显 的 提 高；在 水

深变化趋势不一致的区域，相对于等间距法与水

深复杂度法 来 说，不 确 定 度 法 对ＤＤＭ 质 量 均 有

一定程度提高。

（２）相对 于 等 间 距 法 来 说，不 确 定 度 法 能 根

据网格区域的平均垂直不确定度，自动确定网格

剖分层次和网格大小，控制模型质量达到预先设

计的指标要求。相对于水深复杂度法来说，具有

更强的自适应调控能力。
（３）与水 深 复 杂 度 法 相 比，不 确 定 度 法 不 需

要通过统计分析来获取先验信息，可自动利用不

确定度直接确定网格剖分层次，而且在自适应建

模过程中所耗费的时间也明显减少。
当然，本文只对几种较为典型的水深 变 化 情

况进行比对分析。对于更详细的水深变化分类和

水深范围分级，以及水深数据质量对建模质量更

详细的影响规律，还有待于进一步研究。
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