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[bookmark: _Toc191041565][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国核能行业协会提出并归口，技术支持单位为上海核工程研究设计院有限公司、核工业标准化研究所、苏州热工研究院有限公司、华能核能技术研究院有限公司。
本文件起草单位：福建福清核电有限公司、中国核电工程有限公司、天津水运工程勘察设计院有限公司、交通运输部天津水运工程科学研究院。
本文件主要起草人：薛峻峰、白凯、王彦龙、陈鸿飞、李双伟、范小猛、陈春晖、龚智明、谢昌铭葛士亭、林颖越、许莉萍、文先华、张晓娜、郑伟、刘杰、沈小明、范长新、刘亮、祁祥礼、杨正清、刘振宇、张骞、范子斌等。
[bookmark: _GoBack]本文件首次发布。


[bookmark: _Toc191020776][bookmark: _Toc191026398][bookmark: _Toc191041566][bookmark: _Toc191040914][bookmark: _Toc191041396][bookmark: BookMark3]引言
为了贯彻《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国水污染防治法》、《中华人民共和国海洋环境保护法》，结合核电运维阶段的具体需要，规范核电厂海洋环境的监测工作，及时了解和掌握核电厂附近海区海水温度、温排水扩散范围和温升程度，为准确科学评价滨海核电温排水对周边海洋生态环境的影响提供依据。
本文件主要依据GB/T12763.2-2007《海洋调查规范 第2部分：海洋水文观测 水温观测》、HJ1213—2021《滨海核电厂温排水卫星遥感监测技术规范》、NB/T 20299-2014《核电厂温排水环境影响评价技术规范》、HJ1037-2019《核动力厂取排水环境影响评价指南》、JTS 132-2015《水运工程水文观测规范》中的相关要求，以现行的HJ 1213—2021（国家生态环境标准）《滨海核电厂温排水卫星遥感监测技术规范》为基础，总结国内多个核电厂已完成温排水监测工作经验，结合核电厂海洋环境的特点和实际情况进行编制，是对现行行业规范、标准的综合、细化和补充。


[bookmark: BookMark4]

核电厂海洋环境监测规范
第1部分 温排水监测
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc190954272][bookmark: _Toc191040915][bookmark: _Toc191026399][bookmark: _Toc191020777][bookmark: _Toc191041567][bookmark: _Toc191041397]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212]本文件提出了核电厂海洋环境监测中温排水监测工作中的监测内容、时间及频次、监测方法和结果评价（数据处理）等内容。
本文件适用于核电厂海洋环境中温排水监测专题研究工作，为使用者开展温排水监测工作提供技术规范。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc190954273][bookmark: _Toc191020778][bookmark: _Toc191040916][bookmark: _Toc191041398][bookmark: _Toc191041568][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc191026400]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 12763.2-2007 				海洋调查规范 第2部分：海洋水文观测
GB/T 14914.2-2019				海洋观测规范 第2部分：海滨观测
HJ 1213-2021     				滨海核电厂温排水卫星遥感监测技术规范
NB/T 20299-2014  				核电厂温排水环境影响评价技术规范
HJ 1037-2019     				核动力厂取排水环境影响评价指南
JTS 132-2015     				水运工程水文观测规范
GB/T 39612						低空数字航摄与数据处理规范
GB/T 14950-2009					摄影测量与遥感术语
[bookmark: _Toc191041569][bookmark: _Toc191040917][bookmark: _Toc191041399][bookmark: _Toc191020779][bookmark: _Toc191026401][bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc190954274]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
温排水 thermal discharge
用于输送废热的冷却水和工业过程用水，其水温高于排放区自然水体的温度。
[来源：HJ 1037—2019, 3.9]
温升区 temperature rising area	
由温排水引起的受纳水体温度超过该区域自然水体温度的范围。
[来源：HJ 1213—2021, 3.4]
表层海水温度 sea-surface temperature 
海水表面到0.5m深处之间的海水温度。 
[来源：GB/T 14914.2-2019，3.2]
固定站连续温度监测 Fixed station continuous temperature observation
在工程海域固定位置，采用测温仪进行的连续温度监测。
断面监测 sectional observation
在调查海区一水平直线上设计多个观测点，由这些观测点的垂线所构成的面称为断面。在此断面之站点上进行的海洋观测称为断面观测。
[来源：GB/T 12763.2-2007，3.16]
走航监测running observation
根据预先设计的航线,在单船或多船携带走航式传感器采集观测要素数据。
[来源：GB/T 12763.2-2007，3.19]
连续监测 continuously observation 
在调查海区有代表性的测点上，连续进行25小时以上的海洋监测。
[来源：GB/T 12763.2-2007，3.17]
同步监测 synchronous survey 
在调查海区若干站点上，同时进行相同海洋环境要素的监测。
[来源：GB/T 12763.2-2007，3.18]
海洋生态敏感区 marine ecological sensitive area 
海洋生态功能价值较高，且遭受损害后较难恢复其功能的海域，主要包括各级自然保护区、国家公园、生态保护红线所在区域、特殊生境（红树林、珊瑚礁、海草（藻）床、盐沼等）、珍稀濒危海洋生物的天然集中分布区，重要河口、海湾、海岛及其周围海域，重要水生生物的产卵场、索饵场、越冬场和洄游通道、海洋特别保护区、海洋自然历史遗迹和自然景观等。
像元 pixel
数字影像的基本单元。
[来源：GB/T 14950-2009，4.67]
水表比辐射率 water surface emissivity
海水表面在温度、波长处的辐射出射度与同温度、同波长下的黑体辐射出射度的比值。
广角畸变改正 wide-angle distortion correction
对热红外广角镜头拍摄视角大导致的影像畸变进行改正。
像控点 image control point 
用于图像几何校正的实测控制点。
无人机影像温度 drone image temperature
无人机红外遥感影像反应出的测区温度，包含表层海水温度与大气温度。
同步点对 synchronize point pairs
航空遥感观测与固定站连续温度监测、断面监测数据中同时刻、同位置的观测点。
[bookmark: _Toc191040918][bookmark: _Toc191041570][bookmark: _Toc191041400][bookmark: _Toc191026402][bookmark: _Toc191020780]总体要求
[bookmark: _Toc191041571][bookmark: _Toc191020781][bookmark: _Toc191040919][bookmark: _Toc191026403][bookmark: _Toc191041401]观测大纲
在项目开展前，根据相关规范和技术要求，搜集以往的研究成果，编制工作大纲，以此作为工作依据。
[bookmark: _Toc191040920][bookmark: _Toc191041402][bookmark: _Toc191041572][bookmark: _Toc191020782][bookmark: _Toc191026404]监测内容
根据核电厂的技术任务书相关要求，宜进行固定站连续温度监测、全潮监测、断面监测、表流迹线温度监测、航空遥感监测、卫星遥感监测等内容，并在厂区附近布置临时气温观测站，同步观测测验期间气温情况，并搜集其他气象资料。
[bookmark: _Toc191041403][bookmark: _Toc191041573][bookmark: _Toc191040921][bookmark: _Toc191020783][bookmark: _Toc191026405][bookmark: _Toc169514871]监测时间选择
应根据厂区所在区域的气候条件、海域的水流条件、河流影响以及电厂运营情况等因素确定，一般宜选择冬季和夏季等典型季节的大、中、小潮期。
[bookmark: _Toc191041574][bookmark: _Toc191020784][bookmark: _Toc169514872][bookmark: _Toc191040922][bookmark: _Toc191026406][bookmark: _Toc191041404]仪器设备
所使用的仪器设备精度指标需满足整体工作要求，具备检定合格证书。开展测量工作前应进行仪器标定，测温仪器标定精度应达到±0.05℃。
[bookmark: _Toc169514873][bookmark: _Toc191020785][bookmark: _Toc191026407][bookmark: _Toc191041405][bookmark: _Toc191041575][bookmark: _Toc191040923]资料分析
核电厂排水口海域温度场的变化受多种因素的影响，单一的监测手段很难反映温度场的变化规律，应采用固定站连续温度监测、全潮监测、断面监测、表流迹线温度监测、航空遥感监测、卫星遥感监测等多种手段获取的不同类型数据进行综合分析。
[bookmark: _Toc191020786][bookmark: _Toc191040924][bookmark: _Toc191041576][bookmark: _Toc191041406][bookmark: _Toc191026408]固定站连续温度监测
[bookmark: _Toc169514875][bookmark: _Toc191020787][bookmark: _Toc191026409][bookmark: _Toc191041407][bookmark: _Toc191041577][bookmark: _Toc191040925][bookmark: _Hlk165196542]监测内容
[bookmark: _Hlk168491459]在温排水监测区域布设固定温度监测站，宜采用自容式测温仪进行长期连续温度监测。
[bookmark: _Toc169514876][bookmark: _Toc191041578][bookmark: _Toc191020788][bookmark: _Toc191041408][bookmark: _Toc191040926][bookmark: _Hlk165365173][bookmark: _Toc191026410]站位布设
运维阶段应以温排水的排放口为中心,在≥4℃温升线、3℃~2℃之间和冬季2℃温升线、夏季1℃温升线附近，结合红外遥感和卫星遥感温度标定的需要布设固定温度观测站，原则上距排水口越近，点位越密集，数量应根据机组温排水流量的大小确定，应不少于10个。 
根据测区温度扩散情况，选择在不受温排水影响的区域设置固定水温监测站，以获取海域本底温度资料。
[bookmark: _Hlk165365190]宜在温排水监测潮间带区域内布设1~2个地温监测站，以监测近岸浅滩地温与水温的变化过程。
[bookmark: _Toc191020789][bookmark: _Toc191041409][bookmark: _Toc191041579][bookmark: _Toc169514877][bookmark: _Toc191026411][bookmark: _Toc191040927]监测时间与频次
监测时间和频次应根据目标海域的水动力特征确定，宜覆盖冬夏两季的大、中、小潮期，持续时间应不少于10日，监测时间间隔不大于30分钟，自动观测每3秒采样1次，取1分钟内的平均值作为观测值。
[bookmark: _Toc191026412][bookmark: _Toc191040928][bookmark: _Toc191020790][bookmark: _Toc191041410][bookmark: _Toc169514878][bookmark: _Hlk165365230][bookmark: _Toc191041580]监测方法
固定水温监测站应按设计位置建站，实际建站定位误差不宜大于（5+1.5H）m，H表示测站最大水深（下同）。
在排放口、取水口、潜排混合区等特征站位分别布设固定站，宜采用浮标式进行三点法监测，其余点位宜采用浮标式进行一点法监测，具体分层标准按表1执行。
固定温度站标准监测层次划分
	点位类别
	测点数
	测点位置水深H（m）

	特征点位
	3
	水面下0.5m、0.5H、水底面上0.5m

	其余点位
	1
	水面下0.5m


表层海水温度应根据下列原则确定：
当海水表面与海面下0.5m处的温差小于0.1℃时，可直接采用海面下0.5m水温数据作为表层海水温度；
当海水表面与海面下0.5m处的温差大于或等于0.1℃时，应依据第六章和第七章监测到的海水表面与海面下0.5m的温度关系进行修正，以作为表层海水温度。
地温监测站宜在海面下0.5m、地面以上5cm、地面以下5cm、30cm位置分层布设。
监测时应填写固定站温度观测记录表，主要包含测站站号、仪器型号、仪器SN码、实际经纬度等信息，记录过程中禁止涂抹，具体格式见附表A.1所示。
监测过程中应及时查看各站测温仪器的安全和获取数据的质量，如发现缺失数据、异常数据、记录曲线间断或不清晰时，应立即补测。
[bookmark: _Toc191041581][bookmark: _Toc169514879][bookmark: _Toc191020791][bookmark: _Toc191026413][bookmark: _Toc191040929][bookmark: _Toc191041411]质量要求
数据获取率不低于95%。
测量精度应满足相关规范要求，水温监测的精确度应不低于±0.05℃、分辨率应不低于0.01℃。
[bookmark: _Toc169514880][bookmark: _Toc191026414][bookmark: _Toc191040930][bookmark: _Toc191041412][bookmark: _Toc191041582][bookmark: _Toc191020792]全潮监测
[bookmark: _Toc191041583][bookmark: _Toc191026415][bookmark: _Toc191020793][bookmark: _Toc169514881][bookmark: _Toc191040931][bookmark: _Toc191041413]监测内容
在设计位置布设全潮监测站，在开展温度监测的同时，应同步开展工程海域流速、流向、潮位等水文要素监测。
[bookmark: _Toc191026416][bookmark: _Toc191041414][bookmark: _Toc169514882][bookmark: _Toc191020794][bookmark: _Toc191040932][bookmark: _Toc191041584]全潮站点布设
根据海域实际情况，在具有代表性和特征性的区域布设全潮监测站，数量应不少于6个，其中3个点布设在潜排区，3个点布设在潜排区外；
运维阶段应在≥4℃温升线、3℃~2℃之间和冬季2℃温升线、夏季1℃温升线附近布设站位；
根据观测站不同的水深情况确定合适的监测层次，温度标准监测层次按表2执行，水文要素标准监测层次按表3执行；
全潮观测应列出监测站位情况表，格式见附表A.2；
在工程海域附近应布设潮位监测站，潮位站附近需具备满足四等水准精度要求的水准点。
全潮温度监测标准监测层次划分
	垂线水深H（m）
	测点数
	测点位置水深H（m）

	H＜5
	3
	表层、0.6H、底层

	H≥5
	6
	表层、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H底层

	温度表层为水面下0.5m，底层为海底面上0.5m，当海水温度垂向变化剧烈时监测层次可适当增加。


全潮海流监测标准监测层次划分
	垂线水深H（m）
	测点数
	测点位置水深H（m）

	＜2
	1
	0.6H

	2≤H＜5
	2
	0.2H、0.8H

	5≤H＜8
	3
	0.2H、0.6H、0.8H

	8≤H＜11
	5
	表层、0.2H、0.6H、0.8H、底层

	≥11
	6
	表层、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、底层

	海流表层为水面下0.5m，底层为海底面上0.5m。


[bookmark: _Toc191026417][bookmark: _Toc191020795][bookmark: _Toc191040933][bookmark: _Toc191041415][bookmark: _Toc169514883][bookmark: _Toc191041585]监测时间及频次
监测时间和频次应根据目标海域的水动力特征确定，宜覆盖冬夏两季的大、中、小潮期，每个潮期的持续时间应不少于25小时，测量时间间隔应不大于1小时，在无人机遥感监测期间应加密监测。
[bookmark: _Toc169514884][bookmark: _Toc191041586][bookmark: _Toc191020796][bookmark: _Toc191040934][bookmark: _Toc191041416][bookmark: _Toc191026418]监测方法
各测船在测量开始前按设计坐标导航就位，采用单点系泊停船，记录每个潮次测量时的实际站位坐标。
在规定时间将设置为深度模式的温盐仪缓慢（30~50cm/s）投放至水底，进行剖面温度观测，垂向水温数据分层间隔应不大于0.1m。
表层海水温度按照海面下0~0.5m的温度平均值确定，并分析表层海水温度与海面下0.5m温度的相关性，用于修正固定站连续温度监测数据和同步观测的海水温度数据，表层海水温度的修正按5.4.3要求确定。
全潮海流监测每小时整点同步观测分层流速、流向，转流时加密为0.5小时，分层间隔不大于1m。各测站在转流后1小时统一收测（以转流为准，在转流前开测，转流后结束，满足潮流闭合要求）。
[bookmark: _Toc191040935][bookmark: _Toc191026419][bookmark: _Toc191020797][bookmark: _Toc169514885][bookmark: _Toc191041417][bookmark: _Toc191041587]质量要求
数据完整率应不小于95%。
其余要求按照GB/T 12763.2和GB/T 14914.2的有关规定执行。
[bookmark: _Toc191040936][bookmark: _Toc191026420][bookmark: _Toc191020798][bookmark: _Toc191041588][bookmark: _Toc169514886][bookmark: _Toc191041418]断面监测
[bookmark: _Hlk165365396][bookmark: _Toc191041589][bookmark: _Toc169514887][bookmark: _Toc191026421][bookmark: _Toc191041419][bookmark: _Toc191020799][bookmark: _Toc191040937]监测内容
在温排水监测区域布设断面，采用船舶进行走航式表层海水温度监测。
[bookmark: _Toc191020800][bookmark: _Hlk165365413][bookmark: _Toc169514888][bookmark: _Toc191026422][bookmark: _Toc191041420][bookmark: _Toc191041590][bookmark: _Toc191040938]断面布设
断面应穿越温排水潜排区并均匀布设，走向应与主潮流流向或岸线垂直，测线起点一般为靠岸方向，终点应包络1℃温升线区域外； 
温排水的排放口采用海底管道排放时，主测线布设宜采用螺旋线或45°斜线；
断面数量应不少于5条，当涉及海洋生态敏感区时应适当增设断面，每条长度不宜超过8km；
断面上温升区变化特征处宜布设垂向水温监测点采集剖面水温数据，每条断面垂向水温观测点不宜少于5个，垂向分层按照表2划分；
断面监测前应画出断面分布图，格式见附表A.3。
[bookmark: _Hlk165365460][bookmark: _Toc169514889][bookmark: _Toc191026423][bookmark: _Toc191040939][bookmark: _Toc191041421][bookmark: _Toc191020801][bookmark: _Toc191041591]监测时间和频次
监测时间和频次应根据目标海域的水动力特征确定，在大潮、中潮和小潮期间宜选取每个潮型的涨憩、落急、落憩、涨急4个特征潮态进行断面温度监测，宜根据现场情况在每个潮态节点前开始监测，与航空遥感监测同步进行。
[bookmark: _Toc169514890][bookmark: _Toc191026424][bookmark: _Toc191020802][bookmark: _Toc191040940][bookmark: _Toc191041592][bookmark: _Toc191041422]监测方法
测量前应对仪器进行时间校正；走航测温仪器按时间模式进行数据采样，采样间隔宜设置为1s；垂向测温仪器按深度模式进行数据采样，垂向分层间隔应不大于0.1m。
将用于走航的测温仪器固定在测量杆上，安装在船舶侧弦1/2处，温度传感器离水面的垂直距离不得超0.5m，监测过程中避免测温仪器露出水面或被漂浮物覆盖。
测船沿断面进行走航温度监测，最大船速不超过2m/s，每个特征潮态温度监测应在1小时内完成。
测船到达垂向水温点后减速停船，将垂向测温仪器缓慢（30~50cm/s）投放至水底，采集垂向水温数据。
垂向水温点监测时，表层海水温度按照海面下0~0.5m的温度平均值确定，分析表层海水温度与海面下0.5m温度的相关性，用于修正断面走航监测采集到的温度数据，表层海水温度的修正按5.4.3要求确定。
海上风力等级超过5级时，应停止作业。
[bookmark: _Toc169514891][bookmark: _Toc191020803][bookmark: _Toc191041423][bookmark: _Toc191040941][bookmark: _Toc191026425][bookmark: _Toc191041593]质量要求
数据完整率应不小于95%。
水温监测的精确度应达到±0.05℃、分辨率应达到0.01℃。
走航测温时平面定位误差应不超过2m，定位中心应与测温中心一致，其偏差不大于图上0.3mm，超出时应进行归心改正。
[bookmark: _Toc191041594][bookmark: _Toc169514892][bookmark: _Toc191026426][bookmark: _Toc191041424][bookmark: _Toc191040942][bookmark: _Toc191020804]表流迹线温度监测
[bookmark: _Toc191041425][bookmark: _Toc191041595][bookmark: _Toc191020805][bookmark: _Toc169514893][bookmark: _Toc191026427][bookmark: _Toc191040943]监测内容
采用漂流浮标沿流迹线监测沿程表层海水温度分布，同步监测海流运动轨迹。
[bookmark: _Toc191041426][bookmark: _Toc191026428][bookmark: _Toc169514894][bookmark: _Toc191020806][bookmark: _Toc191041596][bookmark: _Toc191040944]漂流浮标要求
漂流浮标应具有防水外壳、卫星定位模块、水温传感器、存储器卡、数据传输装置、电池、水帆等组成部分，可以实时接收卫星定位信号，浮标形状宜为圆形，以减少风等外界环境的干扰。
漂流浮标宜采用网络信号和北斗信号双通道模式，确保数据传输路径不中断，能够实时发送位置至数据终端。
[bookmark: _Toc191020807][bookmark: _Toc191026429][bookmark: _Toc191041427][bookmark: _Toc191041597][bookmark: _Toc191040945][bookmark: _Toc169514895]监测时间及频次
表流迹线温度监测应在风力小于5级，海况相对较好的情况下进行。根据现场情况，监测时间应包含大、中、小潮期间的涨憩、落急、落憩、涨急4个特征潮态，应与断面监测和航空遥感监测同步进行。
[bookmark: _Toc191020808][bookmark: _Toc169514896][bookmark: _Toc191040946][bookmark: _Toc191041428][bookmark: _Toc191041598][bookmark: _Toc191026430]监测方法
测量前对仪器进行时间校正，温度传感器按时间模式进行数据采样，采样间隔宜设置为1s。
温度传感器应固定在浮标合适位置，入水深度不超过0.5m，宜为0.3m，用于监测表层海水温度。
以排水口附近为起点，投放漂流浮标，浮标应随涨落潮主流方向自由漂浮，避免浮标进入附近的洄流区。
测船位于漂流浮标后方缓慢行驶，不影响浮标正常运动。若遇到障碍物影响浮标自由漂浮时，观测人员应回收浮标并选择合适位置重新投放，继续观测至此次潮态结束。
监测过程中断时，应记录发生时间和产生原因，记录格式应满足附表A.4要求。
通过客户端实时监测浮标的位置及运动路径，每个观测时段结束后，可生成漂流轨迹和沿程水温变化图。
监测结束后及时回收浮标，回到指定起始位置准备下一次观测。
[bookmark: _Toc169514897][bookmark: _Toc191020809][bookmark: _Toc191041429][bookmark: _Toc191026431][bookmark: _Toc191040947][bookmark: _Toc191041599]质量要求
数据完整率应不小于95%。
漂流浮标的定位精度小于2m，所搭载的测温仪器精度应小于±0.1℃，采样时间间隔宜小于30s。
[bookmark: _Toc191026432][bookmark: _Toc191040948][bookmark: _Toc191041600][bookmark: _Toc169514898][bookmark: _Toc191020810][bookmark: _Toc191041430]航空遥感监测
[bookmark: _Toc169514899][bookmark: _Toc191020811][bookmark: _Toc191026433][bookmark: _Toc191040949][bookmark: _Toc191041431][bookmark: _Toc191041601]监测内容
利用航空遥感影像获取监测海域特定时刻的表层海水温度，分析不同潮态下温升的影响范围与面积。
[bookmark: _Toc169514900][bookmark: _Toc191020812][bookmark: _Toc191026434][bookmark: _Toc191040950][bookmark: _Toc191041432][bookmark: _Toc191041602]航空遥感前期准备
[bookmark: _Toc191041603][bookmark: _Toc191040951][bookmark: _Toc191041433][bookmark: _Toc191020813][bookmark: _Toc191026435]航空遥感平台选择
应根据项目需求选择合适的航空遥感平台。
[bookmark: _Toc191020814][bookmark: _Toc191026436][bookmark: _Toc191040952][bookmark: _Toc191041434][bookmark: _Toc191041604]热红外成像系统要求
1. 测温范围至少在-10℃~100℃；
传感器测温灵敏度应不大于0.2℃；
传感器测温误差不超过0.3℃；
成像分辨率不低于640x512。
[bookmark: _Toc191020815][bookmark: _Toc191026437][bookmark: _Toc191040953][bookmark: _Toc191041605][bookmark: _Toc191041435]飞行要求
1. 在项目开展前，应与相关空域管理部门沟通，获取计划时间的飞行许可，特别是要准确掌握当地允许的飞行高度、范围和时间等要求，适时修正工作大纲监测计划，以获取同步监测数据；
飞行姿态、航向重叠度、旁向重叠度、飞行速度、飞行高度以及影像倾角与旋角等要求，参照GB/T 39612执行；
根据空间分辨率和测温精度需求，飞行高度不宜超过800m，定位误差不大于±2m；
观测期间，测区内应满足少云且云层不低于800m、无雾霾能见度不小于10km、风速不大于5级等气象条件，下雨时应立即停止观测。
[bookmark: _Toc191026438][bookmark: _Toc191020816][bookmark: _Toc191041436][bookmark: _Toc191040954][bookmark: _Toc191041606]航线布设
1. 根据飞行范围、航空飞行器数量、飞行速度、有效飞行时间、航高、红外遥感镜头视场角等因素，合理制定飞行方案，以便于划分飞行区块。
在飞行区块内一般应垂直于岸线或温升等值线布设航线。
[bookmark: _Toc191026439][bookmark: _Toc191020817][bookmark: _Toc191041437][bookmark: _Toc191041607][bookmark: _Toc191040955]像控点布设
1. 像控点应尽量布设在两条航线的旁向重叠范围内，当旁向重叠过小、相邻航线像控点不能共用时各航线应分别布点；
像控点应不少于4个，并优先在影像边缘布设；
无法布设像控点时，应进行免像控点几何校正，定位精度不低于5m。
[bookmark: _Toc191041608][bookmark: _Toc169514901][bookmark: _Toc191020818][bookmark: _Toc191040956][bookmark: _Toc191041438][bookmark: _Toc191026440]监测时间与频次
根据监测海域的水动力特征确定监测时间，宜在大潮、中潮和小潮期间选取每个潮型的涨憩、落急、落憩、涨急4个特征潮态进行航空遥感监测，根据现场情况，每次飞行宜选在潮态节点前开始。
每个特征潮态的监测时间应在1小时内完成，与断面温度监测和表流迹线温度监测同步进行。
[bookmark: _Toc169514902][bookmark: _Toc191020819][bookmark: _Toc191041609][bookmark: _Toc191026441][bookmark: _Toc191040957][bookmark: _Toc191041439]海面同步监测
在进行航空遥感监测的同时，需要通过固定站连续温度监测、断面监测、全潮监测以及表流迹线温度监测等监测手段进行表层海水温度的同步监测，用于校正航空遥感监测结果。
固定温度监测站和全潮监测站的同步监测可以获取工程海域特征点位的海水温度数据，与航空遥感监测的数据结果建立同步关系后，可用于校正遥感监测的海水温度数据。
断面监测和表流迹线温度监测与航空遥感监测同步进行，三种监测手段获取的数据具有更好的同步性，用于遥感监测温度数据的校正效果更好。
当断面监测和表流迹线温度监测的同步数据量满足要求时，可优先用于确定校正参数；否则可利用固定温度监测站和全潮监测站获取的特征点同步数据确定校正参数。
随机选取现场温度监测同步数据量的70%数据用于确定校正参数，其余用于校正后温度的验证。 
[bookmark: _Toc191020820][bookmark: _Toc191026442][bookmark: _Toc169514903][bookmark: _Toc191041610][bookmark: _Toc191040958][bookmark: _Toc191041440]航空遥感影像预处理
[bookmark: _Toc191040959][bookmark: _Toc191026443][bookmark: _Toc191041441][bookmark: _Toc191041611][bookmark: _Toc191020821]广角畸变校正
融合航空遥感可见光波段的影像，对热红外影像进行校正。校正时优先选择直线、折线等规则形状地物。经广角畸变校正后，热红外影像应无明显的镜头畸变。
[bookmark: _Toc191020822][bookmark: _Toc191040960][bookmark: _Toc191041442][bookmark: _Toc191026444][bookmark: _Toc191041612]遥感影像拼接
遥感影像宜选择SIFT算法结合高精度POS数据进行拼接。
[bookmark: _Toc191026445][bookmark: _Toc191020823][bookmark: _Toc191040961][bookmark: _Toc191041613][bookmark: _Toc191041443]几何校正
利用遥感软件，根据像控点位置信息对航空遥感影像进行配准，解算转换矩阵，实现影像的几何校正。经几何校正的影像，平面误差不超过1个像元。校正点选取的原则如下：
1. 选择原始遥感影像上的道路交叉口、河流分叉拐弯处、桥梁、建筑物、电厂附近岸线拐点、养殖池围堤拐点、防波堤端点、码头前沿、海岛上明显地物点等为校正点；
对几何畸变较小的影像，校正点应不少于15个；对几何畸变程度较大的影像，校正点应不少于30个，并应优先在影像边缘选择校正点；几何畸变程度相近的区域校正点应均匀分布。
[bookmark: _Toc169514904][bookmark: _Toc191026446][bookmark: _Toc191041444][bookmark: _Toc191040962][bookmark: _Toc191041614][bookmark: _Toc191020824]遥感温度反演
[bookmark: _Toc191041445][bookmark: _Toc191026447][bookmark: _Toc191041615][bookmark: _Toc191020825][bookmark: _Toc191040963]大气辅助数据
1. 与大气相关的辅助数据可以采用如下方式获取：
具备观测条件时，应观测成像时刻的大气透过率、大气上行辐射和大气下行辐射数据；
不具备观测条件时，可利用微波卫星、高（多）光谱卫星模拟和MODTRAN、6S大气模型模拟分析得到上述数据。
大气辅助数据的精度、不同来源的大气辅助数据选择顺序应满足如下要求：
5. 观测数据站位应位于排水口10km范围内，观测数据绝对误差应小于3%；
5. 利用模拟再分析数据时，应利用温排水临近海域的数据进行验证，绝对误差应小于5%；
5. 利用模型模拟时，应利用2种及以上模型进行交互验证，相对误差应小于5%；
5. 数据选用的优先顺序为观测数据、卫星模拟数据、大气模型模拟数据。
[bookmark: _Toc191020826][bookmark: _Toc191040964][bookmark: _Toc191041446][bookmark: _Toc191026448][bookmark: _Toc191041616]水表比辐射率辅助数据
1. 数据获取 
具备测量条件时，应采用直接测量法或间接测量法获取； 
不具备测量条件时，应利用遥感反演的方式获取。
数据质量
6. 利用测量法时，测量时间与遥感影像成像时间差不应超过5分钟；
6. 利用遥感反演时，应利用2种及以上模型进行交互验证反演精度；
6. 利用遥感反演水表比辐射率时，应优先使用与反演表层海水温度来源相同的传感器。传感器来源不一致时，遥感影像的成像时间差不应超过5分钟； 
6. 水表比辐射率的取值范围一般为0.975-0.995。
[bookmark: _Toc191041447][bookmark: _Toc191020827][bookmark: _Toc191041617][bookmark: _Toc191026449][bookmark: _Toc191040965]反演算法选择	
根据温度传感器不同，可采用辐射传输方程法、Qin单窗算法、普适单窗算法等方法反演海水表层温度，各方法具体算法见附录C，不同情形下的算法推荐顺序如下：
1. 对于利用单个热红外波段的计算海水表面温度的遥感传感器，可用辐射传输方程法、Qin单窗算法、普适单窗算法等计算海水表面温度；对于利用两个及以上热红外波段计算海水表面温度的传感器，可用改进劈窗算法和Qin劈窗算法等计算海水表面温度；
1. 对于仅利用一个热红外波段计算海水表面温度的传感器，可通过观测获得海面大气透过率、大气上行辐射和大气下行辐射三个基本参数时，计算方法推荐顺序依次为：辐射传输方程法、普适单窗算法、Qin单窗算法；
1. 对于仅利用一个热红外波段计算海水表面温度的传感器，在不具备观测大气条件，但可利用微波卫星、高（多）光谱卫星、MODTRAN、6S 等大气模型模拟上述参数时，计算方法推荐顺序依次为：辐射传输方程法、普适单窗算法、Qin单窗算法；
1. 对于仅利用一个热红外波段计算海水表面温度的传感器，在不具备观测大气条件，且难以利用微波卫星、高（多）光谱卫星、MODTRAN、6S 等大气模型模拟上述参数时，计算方法推荐顺序依次为：Qin单窗算法、普适单窗算法、辐射传输方程法；
1. 对于利用两个及以上热红外波段的传感器，计算方法推荐顺序依次为：改进劈窗算法、Qin劈窗算法； 
1. 在高水面平均大气温度或高大气水分含量条件下，不建议使用普适单窗算法；
1. 辐射传输方程法不适用于热红外通道波段范围较宽且官方尚未公布波谱响应函数的传感器。
[bookmark: _Toc191041618][bookmark: _Toc191026450][bookmark: _Toc191020828][bookmark: _Toc169514905][bookmark: _Toc191040966][bookmark: _Toc191041448]遥感温度校正
航空遥感监测获取的影像温度需根据海面实测温度进行校正，将空气影响剔除,得到海水表层温度，校正步骤如下：
1. 将反演后红外遥感影像与固定水温观测站数据、表层走航测温数据按平面位置叠加，在设定时间尺度为±600s，空间尺度为1个像元的基础上，找出不同数据间的同步点对；
1. 分析这些同步点对之间的对应关系，找出对应规律，建立校正模型，对反演后的表层海水温度进行系统误差校正，同步点对数据应包含最高温度值和最低温度值的整个温度域值区间，校正方法应具有区域普适性，可采用线性回归算法；
1. 建立海面实测温度与红外遥感获取的影像温度数据间的转换关系，对温度反演后的影像温度进行系统误差校正。
[bookmark: _Toc169514906][bookmark: _Toc191020829][bookmark: _Toc191041449][bookmark: _Toc191026451][bookmark: _Toc191040967][bookmark: _Toc191041619]遥感温度验证
引入平均绝对误差（MAE）指标验证遥感温度反演精度。指标计算公式为：
		()
式中：
——同步监测获取的表层海水温度值；
——遥感影像反演温度值；
——去除用于校正数据外的其他同步点对数据集。
遥感反演温度平均绝对误差应不大于0.3℃。
[bookmark: _Toc169514907][bookmark: _Toc191041450][bookmark: _Toc191020830][bookmark: _Toc191026452][bookmark: _Toc191040968][bookmark: _Toc191041620]卫星遥感监测
[bookmark: _Toc169514908][bookmark: _Toc191026453][bookmark: _Toc191020831][bookmark: _Toc191040969][bookmark: _Toc191041451][bookmark: _Toc191041621]监测内容
通过对卫星影像数据的处理，反演监测海域特定时刻的海水表层温度，可计算温排水排放后的温升、范围与面积。由于卫星遥感具有监测面积大，时间广、分辨率相对低、易受天气影响等特点，在采用卫星遥感监测时，宜采用航空遥感并行进行监测，以达到相互验证的目的。
[bookmark: _Toc191020832][bookmark: _Toc169514909][bookmark: _Toc168565474][bookmark: _Toc191040970][bookmark: _Toc191041452][bookmark: _Toc191041622][bookmark: _Toc191026454]卫星影像收集
搜集到的卫星影像应满足以下基本要求：
1. 收集时间为核电厂建设前和温排水监测日期内的卫星过境时间影像，拼接影像应为同一传感器成像且成像时间差不超过5分钟；
1. 成像传感器在热红外谱段8.0～12.5范围内应至少有1个通道；
1. 温排水监测区域云量的覆盖率不大于5%；
1. 空间分辨率至少在300m以内，优先采用分辨率100m以内的影像；
1. 可见光、近红外谱段应至少有红、绿、蓝或近红、红、绿通道；
应收集核电厂建设前以及建设后不同阶段卫星过境时间影像，包括大、中、小潮和涨、落潮时刻具有代表的卫星遥感图片，用于分析不同阶段不同时刻温度场的变化。收集的卫星影像中至少包括一张与海面实测期间同步影像图片，用于数据验证，与海面实测同步影像时间差应不超过30分钟。
收集的在海面实测期间的遥感影像图片无法满足使用要求时，宜采用有关研究成果或与实测资料相近时段的遥感影像进行数据验证比对，反演的温度场成果可作为参考使用。
[bookmark: _Toc169514910][bookmark: _Toc191020833][bookmark: _Toc191040971][bookmark: _Toc191041453][bookmark: _Toc191026455][bookmark: _Toc191041623]卫星遥感影像预处理
[bookmark: _Toc191020834][bookmark: _Toc191041624][bookmark: _Toc191041454][bookmark: _Toc191040972][bookmark: _Toc191026456]辐射定标
为了消除传感器本身的误差，确定传感器入口处的准确辐射值，需将图像的亮度灰度值转换为大气外层表面反射率（或称为辐射亮度值），计算公式为：
		()
式中：
——波段的光谱辐照度，单位为；
——波段的像元值；
——波段的偏移参数；
——波段的增益参数。
参数数值可以从影像的元文件中获得。
[bookmark: _Toc191041625][bookmark: _Toc191041455][bookmark: _Toc191020835][bookmark: _Toc191026457][bookmark: _Toc191040973]大气校正
大气校正方法众多，应根据可见光波段和热红外波段的特点分别进行。航天遥感温度反演宜使用辐射传输模型进行大气校正，例如6S、MODTRAN等模型。
[bookmark: _Toc191040974][bookmark: _Toc191041456][bookmark: _Toc191041626][bookmark: _Toc191026458][bookmark: _Toc169514911][bookmark: _Toc191020836]海水表面温度反演
海水表面温度反演算法可按照9.7.3的原则进行选择。
[bookmark: _Toc191041627][bookmark: _Toc191026459][bookmark: _Toc191041457][bookmark: _Toc169514912][bookmark: _Toc191040975][bookmark: _Toc191020837]反演数据验证
提取海面实测数据和航空遥感数据分别与卫星遥感反演数据对比，平均绝对误差均应不大于0.5℃。
[bookmark: _Toc191026460][bookmark: _Toc191020838][bookmark: _Toc191040976][bookmark: _Toc169514913][bookmark: _Toc191041628][bookmark: _Toc191041458]资料分析
[bookmark: _Toc191026461][bookmark: _Toc191040977][bookmark: _Toc191041459][bookmark: _Toc169514914][bookmark: _Toc191020839][bookmark: _Toc191041629]固定站连续温度监测
按照固定站连续温度监测内容和目的，对监测数据整理计算，提交包含站位编号、坐标以及与观测时间相对应温度值的监测成果报表。通过对监测成果报表计算，统计各测站最高、最低以及平均温度值，并分析典型潮态下各固定站温度与时间的变化关系。
[bookmark: _Toc191040978][bookmark: _Toc169514915][bookmark: _Toc191026462][bookmark: _Toc191041460][bookmark: _Toc191041630][bookmark: _Toc191020840]全潮监测
全潮监测内容应包含逐时水深、流速、流向、温度等水文要素，分别提供温度报表、潮位报表和潮流报表。
[bookmark: _Toc191020841][bookmark: _Toc191026463][bookmark: _Toc191040979][bookmark: _Toc191041461][bookmark: _Toc191041631]温度
温度报表应包括站位编号、坐标、观测起止时间以及与观测时间相对应的温度值等内容，通过成果报表，可进行全潮期间的平均水温、最大水温、水温垂向分布等内容的统计分析。
[bookmark: _Toc191040980][bookmark: _Toc191041632][bookmark: _Toc191020842][bookmark: _Toc191041462][bookmark: _Toc191026464]海流
海流报表应包括站位编号、坐标、观测起止时间以及与观测时间相对应的分层流速、流向等内容，其中海流数据分层要求按照6.2要求进行，垂线平均流速、流向应采用矢量合成法计算。
海流分析应包括：①潮段平均流速、流向 ②垂线平均涨、落潮流最大流速、流向 ③涨、落潮段测点最大流速 ④海流的垂向分布 ⑤涨落潮流历时 ⑥潮流准调和分析 ⑦潮流类型、运动形势分析 ⑧潮流的可能最大流速 ⑨余流等内容。
[bookmark: _Toc191041463][bookmark: _Toc191026465][bookmark: _Toc191040981][bookmark: _Toc191020843][bookmark: _Toc191041633]潮位
潮位报表应包括站位编号、坐标、观测起止时间以及与观测时间相对应的潮高等内容，通过潮位报表可进行全潮观测期间潮位特征分析、潮汐调和分析以及潮汐性质分析等。
[bookmark: _Toc191041464][bookmark: _Toc191020844][bookmark: _Toc191026466][bookmark: _Toc191040982][bookmark: _Toc169514916][bookmark: _Toc191041634]断面监测
利用走航测温采集的不同潮态下各测线数据，输出形成位置坐标与海水表层温度对应的三维数据（x、y平面坐标值，h温度值）成果报表，并据此展绘成CAD格式的成果图，勾绘水温等值线，直观展示温排水在各特征潮态下扩散方向、程度及范围。垂向水温点应分析水温值随深度的变化情况。
[bookmark: _Toc191041635][bookmark: _Toc169514917][bookmark: _Toc191026467][bookmark: _Toc191040983][bookmark: _Toc191041465][bookmark: _Toc191020845]表流迹线温度监测
利用漂流浮标自由运动过程中采集的轨迹坐标和温度数据形成三维数据（x、y平面坐标值，h温度值）成果报表，并根据浮标漂流迹线绘制表流迹线观测图，图中需注记日期、时间、潮型及比例尺等信息。
[bookmark: _Toc169514918][bookmark: _Toc191020846][bookmark: _Toc191026468][bookmark: _Toc191040984][bookmark: _Toc191041466][bookmark: _Toc191041636]航空遥感监测
结合海面实测温度数据，进行成果分析，成果包括航空遥感影像图、航空遥感热红外温度场编码图、温升场编码图以及温升包络线与面积分析结果。
[bookmark: _Toc169514919][bookmark: _Toc191041467][bookmark: _Toc191026469][bookmark: _Toc191041637][bookmark: _Toc191040985][bookmark: _Toc191020847]卫星遥感监测
结合海面实测温度数据，进行成果分析，成果包括卫星遥感影像图、卫星遥感温度场编码图、温升场编码图以及温升包络线与面积分析结果。
[bookmark: _Toc191041638][bookmark: _Toc191041468][bookmark: _Toc191026470][bookmark: _Toc169514920][bookmark: _Toc191020848][bookmark: _Toc191040986]成果评价
[bookmark: _Toc191020849][bookmark: _Toc191026471][bookmark: _Toc191040987][bookmark: _Toc191041469][bookmark: _Toc191041639]专家评审
通过成立行业内相关领域专家组的方式进行专家评审，形成专家组评审结论，以评审专题研究成果结论的科学性和正确性。
[bookmark: _Toc191020850][bookmark: _Toc191026472][bookmark: _Toc191040988][bookmark: _Toc191041470][bookmark: _Toc191041640]行业组织评审
通过行业协会、学会、第三方机构等社会团体组织的行业评审，行业社会团体组织给出评审结论，以评审专题研究成果结论的科学性和正确性。
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（规范性）
温排水监测记录附表
[bookmark: _Toc191041472][bookmark: _Toc191026474][bookmark: _Toc191041642][bookmark: _Toc191040990]固定站温度观测记录表
	调查船：
	海区：
	天气：

	测站水深：
	仪器型号：
	仪器SN码：

	测站编号
	
	现场工作情况

	纬    度
	
	

	经    度
	
	

	采样间隔
	
	

	偏移距离
	
	

	入水时间
	
	

	出水时间
	
	

	电池电量
	
	

	海    况
	
	

	固定站水温测量值

	观测日期
	观测时间
	水温值（℃）

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	观测者：
	计算者：
	校对者：





[bookmark: _Toc191040991][bookmark: _Toc191041643][bookmark: _Toc191041473][bookmark: _Toc191026475]全潮站位情况记录表
	站号
	
	海区
	
	调查船
	

	仪器型号
	
	记录人
	

	大潮
	坐标
	东经
	
	北纬
	

	
	全潮情况
	

	中潮
	坐标
	东经
	
	北纬
	

	
	全潮情况
	

	小潮
	坐标
	东经
	
	北纬
	

	
	全潮情况
	







[bookmark: _Toc191041474][bookmark: _Toc191026476][bookmark: _Toc191041644][bookmark: _Toc191040992]断面监测现场记录表
	项目名称
	
	项目编号
	

	断面与站位图：
	站位编号及坐标
	

	
	编号
	监测要素
	经度
	纬度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	坐标系
	
	投影
	

	
	绘图人
	
	时间
	






[bookmark: _Toc191041645][bookmark: _Toc191026477][bookmark: _Toc191041475][bookmark: _Toc191040993]表流迹线现场记录表
	调查船
	
	海区
	
	天气
	

	仪器型号
	
	仪器SN码
	

	测站编号
	

	起点纬度
	

	起点经度
	

	采样间隔
	

	海    况
	

	表流迹线监测情况记录表

	时间
	出水/入水
	原因

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	观测者
	
	校对者
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（规范性）
温排水监测专题报告编写大纲
[bookmark: _Toc191041477][bookmark: _Toc191041647][bookmark: _Toc191026479][bookmark: _Toc191040995]B.1 温排水现场监测专题报告编写大纲
按照表B.1编制温排水现场监测专题报告。可根据项目的特点和相关工作的具体要求，对有关章节做适当增减。
XX项目温排水现场监测专题报告编写大纲
	1 项目概况

	2 监测内容

	3 监测工作

	  3.1 实施依据

	  3.2 技术路线

	  3.3 站位布设

	  3.4 监测时间

	  3.5 仪器设备及监测方法

	  3.6 资料处理与分析

	4 质量查询

	  4.1 组织结构设置

	4.2 质量保证文件

	  4.3 仪器设备控制

	  4.4 过程控制

	  4.5 记录控制

	5 海水温度监测分析

	  5.1 时间变化

	  5.2 平面分布

	  5.3 垂向分布

	6 结论与建议
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按照表B.2编制温排水卫星遥感监测专题报告。可根据项目的特点和相关工作的具体要求，对有关章节做适当增减。
XX项目温排水卫星遥感监测专题报告大纲
	1 项目概况

	2 监测工作

	  2.1 实施依据

	  2.2 技术路线

	  2.3 遥感数据

	  2.4 现场监测数据

	3 质量控制

	  3.1 组织结构设置

	  3.2 质量保证文件

	  3.3 数据质量控制

	  3.4 过程控制

	4 遥感温度反演与验证

	  4.1 遥感数据预处理

	  4.2 算法选择与参数获取

	  4.3 表层海水温度反演

	  4.4 反演结果验证

	5 成果分析

	  5.1 温度场

	  5.2 温升场

	  5.3 温升包络线与面积

	6 结论与建议
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按照表B.3编制温排水航空遥感监测专题报告。可根据项目的特点和相关工作的具体要求，对有关章节做适当增减。
XX项目温排水航空遥感监测专题报告大纲
	1 项目概况

	2 监测工作

	  2.1 实施依据

	  2.2 技术路线

	  2.3 飞行路线

	  2.4 站位布设

	  2.5 监测时间

	  2.6 仪器设备及监测方法

	3 质量控制

	  3.1 组织结构设置

	  3.2 质量保证文件

	  3.3 数据质量控制

	  3.4 过程控制

	4 监测结果与验证

	  4.1 数据预处理

	  4.2 温度校正

	  4.3 温度验证

	5 成果分析

	  5.1 温度场

	  5.2 温升场

	  5.3 温升包络线与面积

	6 结论与建议
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（资料性）
温排水卫星遥感监测海表温度计算方法
[bookmark: _Toc191040999][bookmark: _Toc191026483][bookmark: _Toc191041481][bookmark: _Toc191041651]C.1 辐射传输方程法
辐射传输方程法的具体计算过程如下：
1. 利用Planck方程求解海水表面温度：
		(C.1)
式中：
	——海水表面温度的数值，单位为开尔文（K）；
	，——常量的数值；
	——海表辐射亮度值的数值，单位为W/m2∙sr。
，，其中，，是有效波长。和也可参照相关研究成果或有关机构验证过的经验数值。
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Qin单窗算法的具体计算过程如下：
1. 利用下式求解表层海水温度：
		(C.2)
式中：
	——海水表面温度的数值，单位为开尔文（K）；
	a，b——回归系数的数值，可按照相关研究成果或有关机构验证过的经验数值；
	——高亮温度的数值，单位为开尔文（K）；
	——大气向上平均作用温度的数值，单位为开尔文（K）；
	可用Planck函数求解，计算公式如下：
		(C.3)
式中：
	——表观辐亮度的数值，单位为瓦每平方米每立体角每微米（）；
	，——常量，可通过遥感影像的头文件查询，也可参照相关研究成果或有关机构验证过的经验数值。
		(C.4)
式中：
	，——回归系数的数值，和的计算可参照相关研究成果或有关机构验证过的经验数值；
	——水面平均大气温度（海面以上2 m处 ）。
C和D的计算公式如下：
		(C.5)
式中：
	——水表比辐射率的数值，无量纲；
	——大气透过率的数值，无量纲。
		(C.6)
参数获取要求
大气透过率（）和水表比辐射率（）可参照9.7.1和9.7.2中的方法获取； 
水面平均大气温度可在成像时刻实际测量获取，也可利用经过验证的大气温度产品。
[bookmark: _Toc191041483][bookmark: _Toc191026485][bookmark: _Toc169514933][bookmark: _Toc191041001][bookmark: _Toc191041653]C.3 普适单窗算法
普适单窗算法的具体计算过程如下：
1. 利用下式求解表层海水温度：
		(C.7)
式中：
	——表观辐亮度的数值，单位为瓦每平方米每立体角每微米（）；
	——水表比辐射率的数值，无量纲，可参见9.7.2获取；
	——中间变量；
	——大气函数。
和的计算公式如下：
		(C.8)
		(C.9)
式中：
	——亮度温度的数值，单位为开尔文（K）；
	——波段的有效波长的数值，单位为微米（）。
大气函数（）的计算公式如下：
		(C.10)
式中：
	——大气水分含量的数值，单位为克每平方厘米（）；
	——与波长相关的谱函数的数值，具体数值可以参照相关研究成果或有关机构验证过的经验数值。
大气透过率也可利用9.7.1的方法进行；大气水分含量可利用经过验证的卫星反演的、气象预报的等大气水分含量产品。
[bookmark: _Toc191026486][bookmark: _Toc169514934][bookmark: _Toc191041002][bookmark: _Toc191041654][bookmark: _Toc191041484]C.4 Qin劈窗算法
Qin 劈窗算法的具体计算过程如下：
1. 利用下式求解表层海水温度：
		(C.11)
式中：
	——表层海水温度的数值，单位为开尔文（K）；
	——遥感传感器波段i热红外通道的亮度温度的数值、单位为开尔文（K）；
	——遥感传感器波段j热红外通道的亮度温度的数值、单位为开尔文（K）；
	——中间变量。
的计算方法如下：
		(C.12)
		(C.13)
		(C.14)
式中：
	——波段i或波段j对应的系数的数值，可采用相关研究成果或有关机构验证过的经验数值；
	——波段i或波段j对应的中间变量的数值，可用和表示。
		(C.15)
		(C.16)
式中：
	——波段i或波段j对应的水表比辐射率的数值，无量纲；
	——波段 i 或波段j在传感器视角θ处的大气透过率的数值，无量纲；
	和可参照 9.7.2中的方法获取。
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改进劈窗算法公式如下：
		(C.17)
式中：
	——两个波段热红外通道的水表比辐射率均值的数值，无量纲，其计算方法可参照9.7.2的方法获取；
	——两个波段热红外通道的水表比辐射率差值的数值，无量纲，其计算方法可参照9.7.2的方法获取；
	——波段i热红外通道的亮度温度的数值、单位为开尔文（K）
	——波段j热红外通道的亮度温度的数值、单位为开尔文（K）；
	——各项系数的数值，可通过实验室数据、大气参数数据以及大气辐射传输方程的模拟数据集换算得到。
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1. 归一化植被指数
		(C.18)
式中：
	——近红外波段；
	——红波段。
植被覆盖度
		(C.19)
式中：
	——完全是裸土或无植被覆盖区域的值；
	——完全被植被覆盖的值。
水表比辐射率
主要是通过遥感反演的方法计算，直接反演利用同一卫星多个热红外波段数据反演；间接反演通过归一化植被指数（）估算。
黑体辐射亮度
		(C.20)
式中：
	——卫星传感器接收到的热红外辐射亮度值；
	——大气向上辐射亮度；
	——大气向下辐射亮度；
	——水表比辐射率；
	——大气透过率。
	、和可以根据MODTRAN模型计算得到。




[bookmark: BookMark6]
[bookmark: _Toc191026489][bookmark: _Toc191041487][bookmark: _Toc191041657][bookmark: _Toc191041005]参考文献
[1]  GB/T 12763.2-2007 				海洋调查规范 第2部分：海洋水文观测
[2]  GB/T 14914.2-2019				海洋观测规范 第2部分：海滨观测
[3]  HJ 1213-2021     				滨海核电厂温排水卫星遥感监测技术规范
[4]  NB/T 20299-2014  				核电厂温排水环境影响评价技术规范
[5]  HJ 1037-2019     				核动力厂取排水环境影响评价指南
[6]  JTS 132-2015     				    水运工程水文观测规范
[7]  GB/T 39612						低空数字航摄与数据处理规范
[8]  GB/T 14950-2009					摄影测量与遥感术语





image1.png




image2.png




