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提要 本文给出了由高
、

低潮数据计算潮汐调和常数和由最大流速及转流数据计算潮

流调和常数的方法
。

文章还讨论了不同频率分潮间的混淆效应
,

指出本方法用于混合型和全

日型潮汐可获得比半 日型潮汐好的效果
。
对两个港 口实测高

、

低潮数据分析表明
,

所得调和常

数与由逐时潮高分析所得的数值一般较接近
,

但对长周期分潮较差
。

本方法所得调和常数用

于预报高
、

低潮或最大流速和转流时可得到很好的结果
。

在计算潮汐的调和常数时
,

通常利用逐时潮位观测记录进行调和分析
,

但在某些海区

有时 只能得到高
、

低潮的潮高和潮时数据
。

例如
,

在某些潮汐观测记录报表 中 只 列 出高
、

低潮的数值而没有逐时观测值 ; 再如
,

有时我们可能持有某个地点的包含高
、

低潮预报值

的潮汐表
,

但不知道该地点的调和常数
。
对于这类数据

,

目前有两种分析方法
: 第一种是

H o r n
( 19 4 8 )

【5 , 和 D o o d s o n
( 19 5 7 )

〔4 , 分别提出的方法
,

即把高潮和低潮
、

潮时和潮高的

数据分别进行处理
,

求出各个数据序列的 oF 盯 ier 变换 ;第二种是 D oo ds on ( 19 5 1 )
〔 3 ,
提出

的方法
,

这个方法 目的仍是求出通常使用的调和常数
。

显然
,

第二种方法更优越一些
。

因

为
,

第一种方法需要给出 4 组或 8 组调和常数
,

而第二种方法只需一组
。

更重要的是
,

第

二种方法具有更明确的物理意义
,

而且如果调和常数算得准确
,

还可以把整个潮位变化过

程推算出来
。

然而由于当时计算工具的限 制
, D oO ds on 给 出的分析过程相当复杂

,

而且

只能算出少数几个分潮
,

因而在实际工作中用得不多
。

本文将给出一个采用电子计算机

对高
、

低潮数据进行调和分析的方法
,

比 D oo ds on 所用方法简便易行
,

并且可以达到较高

的准确度
。

另外
,

在某些测流站
,

除了有最大流速的数值和时刻之外
,

还可能有转流时刻 (即流速

等于零的时刻 )
。
这个信息也可加以利用

,

并可以提高分析的准确度
,

本文亦将给 出处理

这种数据的方法
。

分 析 方 法

假设潮位可用

g 一 x 。
+ 艺 if iH co

s

( 仍
`

+ V ,

一 g , ) ( 1 )
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表示
。

式中
x 。
表示平均海面高度 ; v 一 , 。

+
“ 为 , ~ o 时刻的天文初相角 ; 其余为潮

汐学惯用符号
。

设已知于时刻
, : , t Z ,

…
,

板 潮位达到高潮或低潮
,

相应的潮高为 g
, ,

乙
2 , 、

二 ,

乙K ,

由此给出如下两组方程

x 。
+ 艺 f ,拭

e o s

(
a , , * + V ,

一 ; , )一 互*

艺
a ,f , H

, is n ( ia ` * + V ,
( 2 )

(友

一 g ,

) ~

,

K )

当 K > p 时
,

可以对方程 ( 2) 进行最小二乘处理
,

以便确定各调和常数的数值
。

一般式 ( 2 )中的两组方程应当具有不同的权
,

在处理时
,

不妨对第二组方程乘上一个

相同的权系数 。 ,

这样便得到

x 。
+ 艺 (

e o s a , , * ) : ,

+ 艺 (
s i n a , , , ) , ,

一 ` ,

夕= 1 1 = 1

见 (留。 isn aj , * )
x , 一艺 (

u ,

丙 e o s aj , * ) , ,

一 0

( 3 )

式中

(斗)
r少古XVf、

.、

y z

三

f
,

iH
e o s

( g ,
一 V j )

f j 从
s i n ( g ,

一 V j )

方程组 ( 3) 的法方程是

}叁
“ 矛, 一 `

鑫
“ ` , ’ ` 一 F ` ’

( ` -

(忌
口 了, ` ,

+ 谷
“ ` ,y ,

一 “
,

( ` -

0 , 1 ,

…
, 尸)

( 5 )

P )

其中系数行列式的元素为

A 00 一 K

A 。 , 一 艺
e o s a , , *

左= 1

A , , 一 艺
e o s a ` , , e o s ia , * + , , 。 , a ,

习
七= ] 七= 1

C 。,

一 D ,。 一 艺 is n 价 , ,

左 = 1

sl n a i t灸叙 n 沂 l灸

( 6 )

C i z 一 D , , 一 艺
e o s a ; , *

血 aj , * 一 。 ` a , a ,

习
s ǹ a ` , * e o s 价 , ,

B 15一 is n a s ,次 is n 口 , t左+ 即 2口 i价 艺
e o , a , , * e o s ia , ,

K一饭尹一=

,名备

P )

方程右端项为
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P ) (夕)

法方程 ( 5 )可用一般的关于解线性代数方程的标准程序解出
。

求得
x , , y ,

后
,

调和常

数按下式计算

1 /

一 万v 劣了十 夕厂

V , +
a r e s i n

(夕
,

/ f z从 )
,

若
x ,

) o

V s +
, 一 a r e s i n (夕

,

/ f i H
;

)
,

若
x j < 0

( 8 )

iHgj

!
l
sè

由上所述看出
,

整个计算过程十分简单
,

不必分成半 日潮
、

混合潮和全 日潮三种情况

来处理
。

在大多数航道上
,

潮流属往复流性质
。

在这些地点
,

我们有时能得到最大流流速及其

发生时刻的数据
,

并同样可以按上述方法分析
。
实际上

,

可把潮流达到正最大值理解为发

生高潮
,

达到负最大值为低潮
。

另外
,

我们还常常可以得到转流时刻的数值
。

这时
,

我们

可以把它们理解为潮位等于零的时刻
。

设已知于时刻 ` ,

`
,

…
,

吃 潮位 等于零
,

则原始方程组除了 ( 3 )之外
,

又增加了

x 。

+ 艺 (
e o s ia ,

; )
x , + 艺 (

s`n 。 ,
; ) , ,

一

( 3 )和 ( 9 )联列构成方程组的法方程可写作如下形式

C :
s夕,

~ F , ,

( i ~ o ,

P )

B ;
,夕, ~ `

; ,

( i 一 P )

"

艺同
,

艺=i1
++XXDA

尸

艺间
,

艺间

其中

A a
。

~

A舀
,

~

A : j ~

A 00 + L

乙

艺间
乙

艺ōA O]
+

A 打 +

e o s a z t z

e o : a i t ;
e o s ia t

;

了.1卫..,J....,,..

1

c 舀, ~ D :
。

~ c os + s i n a z t z

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

D二一 c , j + e o 。 o , t
;

s i n a j ,
;

。

见=1I
乙

艺=l1

B , , + 艺 s l n a i t z s l n a z t z

一一一
,ù打,ù月BC
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方 程的右端项不变
`) 。

二
、

不同频率分潮的混淆

Don ds on ( 1 95 1 ) 曾指出
,

利用高
、

低潮数据进行分析时
,

一个至关重要的问题是四分

日分潮与平均水位
,

六分 日分潮与半 日分潮之间互相不能分辨
。

这个问题在用上面的方

法进行分析时
,

在一定程度上依然存在
。

下面来讨论这个问题
。

对于半 日潮港
,

高
、

低潮发生时间的间隔平均为 6 个太阴时
。
为此

,

首先讨论一种最

简单的情况
,

即只存在两个分潮且假定样本的时间间隔
: 为常数

。

这时原始方程 ( 3 )取形

式

( (
e o s k a , r 、 x ,

十 ( cos 汤̀ r ) x ,

+ ( is n 舜a , r
) v

,

+ ( 滋 n 舜。式 )夕
,

~ 乙
;

( 1 2一 l 、

t L留 a , s l n 叹O , r ) x ;

十 L拟处 5 1 11 叹几 T ) 刃2

一 L即 a , c o s 尺a , r ) y
i

一 (留几
e o s
友几

:
)夕

2

~ 。 几* ( 1 2 一 2 )

由于现在是等时间间隔取样的
,

故潮位对时间的一级微商不能保持都等于零
,

假设它等于

板
,

这对研究分潮的混淆并无影响
。

同时为了讨论方便
,

我们选择时间零点时
,

使得取样

时刻为
: , 2丁 ,

…
,

K : 。

如果 K 足够大
,

法方程 ( 5) 中的 c , ,

和 D i , 将比系数行列式 中的主要元素小很多
,

这时

法方程 ( 5) 实际上分裂为关于
x ,

和 y ,

的两个方程组
,

我们可以研究其中的一个方程组
,

因

为另一个具有相同的性质
。

以方程 (匀的第一个方程组为例
,

当 K 很大时
,

它变为

A i i x i

+ A i Zx Z

一 F i

A i Z劣1

+ A 22 x 2

~ F Z
( 13 )

在通常的调和分析中
,

只给出条件 ( 1 2一 1 )
。

这时方程 ( 1 3 )的系数行列式的元素为

一 艺
。 0 5 ,

友。
, :

一 艺
。 0 5 ,

左。 :

一 艺
e o s

友。
1: e o s

友a Z r

( 14 )

1人,ō2
月才才

…
了、1吸J,...se,..

由此可知
,

当

( al + 几 )
: ~ ,

·

2二 ,

( m 一 1 , 2 ,

… ) 或

( a ,

一 a Z

)
r 一 。

·

2二 ,

(。 ~ 土 l
,
土 2 ,

一 )

( 1 5
一 1 )

( 1 5一 2 )

则系数行列式为

必 一 A n A , 2

一 A圣
2

~ 0

这时方程 ( 1 3 )是奇异的
,

不可能解出
x ,

和 朴
.

如果取样间隔
r 一 6

为 2 周 /太阴 日
,

这时频率大于 M
Z

的分潮就有可能与频率小于 M
Z

( 1 6 )

太阴时
,

则折叠频率

的分潮相混淆
。
表 1

, , 这是由于` 9 ,的右端为零
, 如果考虑更一般的情况

,
设`9) 的右端是 “ ` , 则“ 。 ,中右端应分别加烈

“ ` co

艺 。 ;
s、 n a : ,

;
。

s叮 , t
; 和
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中列出了 D oo d s on (19 2 8 ) 标准方法中的 06 个分潮
。
属于同一序号的分潮

,

在取样间隔

为 6 太阴时的情况下
,

会互相混淆
。

带有括号的分潮在一年资料的分析中会与其它分潮

互混
,

但如果资料为 4 年 (约为 月球近地点运行周期之半 )以上
,

则它们不会与其它分潮互

混
。

表 中有的分潮一个序号下面有两行
,

表示同一行的分潮之间满足条件 ( 1 5一 2 )
,

不同行

的分潮则满足条件 ( 1 5
一 l )

。
例如 Z M凡 和 群〕

及 凡 和 娜2

都满足 ( 1--5 1 )
,

而 又 和 Z M s 6
则

满足 ( 1 5一 2 )
。

因此
,

如利用间隔等于 6 太阴时的样本进行分析
,

对于每一序号
,

则只能选

取一个分潮
,

这样就必须舍弃几乎所有的主要浅水复合分潮
。

表 1 当取样间隔
二

~ 6 太阴时时
,

不同预率分潮的混淆

一竺 {里一
一

{̀ 土燮- - {}一
一

上兰一
一

}一二竺生
- 一

}阵
,

二1
一

-

}一二1 竺一
l ! x 、̀ 、

M
`

11 15 } 兀
,

日
, 。

} 「N
, 、

ZM N
! 一

’

11 }
一

11 乙 。 ! 谧
-

,
1

` ·

11
` 6

1
” !

14 一
L L Z

3 1 5
, ,

}{ 17 1 5
`

l{
, 。

I f又
,

j 了万N
`

}
, _ _

}} !
_ 一

“
` ,

} 亏
;

I {M “
1{

, 8
} 丁

尤
笼

1 l
t p Z

, M N
;

! } 1
t M O 3

11 1 f o p Z

,
{

, ,
子

。 , 。
11

, 八
1

. ,

{} 3 0 1 万
_ _ , 二

)

1
” , J , , M 。 `

}}
` ,

}
岁 `

}{ }
`

M尺。 !

“
`

{ M ` ,

M友
4

}{
2 0

1 功
,

1}
” ,

l 材
2 , M

6

7
{

,。
:

I{
’ `

}
“ 1

}}
3 2

}
T

:

8
{ }

a l

}1
2 2

I J七 {i
` ,

I
R

:

l
、 百 K

、
}1 2 3 { 5 0

,

11
, ,

} f K I
,

} l } }
一

}} J , l 之
,

) }
“

!

}}
”

}
“ O址 I}

_ _

1
t o

怪
i U I 尸 1

11
, ,

l 「时 S N
,

11 3 , 1 ZS M
, , Z S M

`

l }! ` 〕 l 谧
_ 一

“ l
, `

l 工
0 1

1} 1
LM N s

Z

JI
’ 6

1
“ N

4

1
LM芒

3

{… 26
1 万左

2· “ M天
6

}}
3 7

{
“ 4

1:
1 万M p l

}{ {
t ( , N

,

) {l
` ”

,
“ `

4

, LS o 3

}J ! f s: ,
Z M ,

6

11 3 , 1 M s左
6

I
, ,

!} 2了 } 、 11 1
13

! 丰”
`

11 1
、 拜 2

11 }
}

L M
,

}} 1 )} }
’ , } z

,

}} }
_

}{ _ {

当然
,

实际观测值中还包含着更多的分潮
,

特别是
,

还有许多浅水分潮都可与表

的分潮之间以及它们 自己之间产生混淆
。

对于它们也可作类似的分析
。

在引人已知条件 ( 1 2一 2 )后
,

式 ( 14 )由下式代替
:

一 艺
e o s ,

友a ,: + 留 , a }艺
s`n ,

左al :

一 习
e o s ,

友。 : + 留 ,

粥艺
,`n ,

友。
:

一 习
e o s
友

a ,: e o s

天。
: + 。 , a ,。 艺

s `n 友a l: s`n 友a Z:

1 中

( 1 7 )

n刀口AAA

了
卫

…
l
、 ,

J!

现在少一 。 的情况不会发生了
。

在 K 很大的条件下
,

当 ( 。
、 士 。 2

) r 一 。
·

2 , 时
,

近似有
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一
誉 (` + 即 ’

试)
,

A 2 2
K

2 .

一 一 L l 十 留
`

呢 )
2

( 1 8 )

一 丁 ( l 干 翻 , a l o Z

)

12U
AA

了

r

l
、

1
1
、

因而

少 ~ 翌 叨 :

(
。 , 土 。 :

)
,

4
( 19 )

虽然这时 少 笋 。 ,

但系数行列式的对角元素优势不如当条件 ( 1 5) 不满足时那么明显
。

将

满足条件 ( 1 5一 l )的分潮和满足 ( 15 一 2 )的分潮相比较
,

则对满足第一条件的分潮
,

其系数行

列式的状态较好
。

亦即
,

表 1 中同一序号 中不同行的分潮之间分离较好
,

然而同一行中

的分潮却仍然会分离得不够好
,

因为这时虽然少 不 等 于 零
,

但式 ( 1 5) 中 A 。
却很接近

丫A : , A , , 。

前面讨论的是取样间隔
: 等于固定数值的情况

。

在实际的高
、

低潮分析中
,

是按高
、

低潮发生时间来取样的
,

即取样的时间与 妙 有一定的偏离
。

我们把偏离的时间差记作
“ * 。

如果欲分析的地点 M
Z

分潮占很大的优势
,

则 。 * 值的变动范围就不大
,

若其它分潮也

相当重要
,

则 。 , 的变动范围就会较大
。
下面简单讨论一下由于 气 的存在所带来的好处

。

这时式 ( 14 )应修改为

A l ,

一 艺
e o s , a ;

(友
:

+ 。 , )

A 2 2

一 习
e o s ,。 (友

: + s * )

A 12

一 习
e o s 。 ,

(友, +
s * )

e o s 。 (友, +
s * )

左 = 1

( 2 0 )

以 A 1 2

为例
,

可写为

A : 2

一 艺 [
e o s

友a , r e o s

左a Z: e o s a , s * e o s 。 。 ,

+
s i n 友a : : 滋 n 友几: s i n a ; 8 , is n 妈 s *

一 e o s友几了 s i n 无几 r e o s o , s , is n 处 s *

一
s i n 友

a l: e o s

左吸 r is n a声 , e o s 几 s * ]

我们所关心的是条件 ( 1 5) 满足的情况
,

当 (几 士 几卜 ~ 。
·

2二 时
,

有

召 f
, ,

f i
, 、

i
, . 、

1

八 ` ,

一 乙 1
“ 0 5 一尺a 1 T

!百
“ 0 5 L a `

一 处 ) 5 * 十 万 co s L口`
十 几 ) ` * !

左 = 1
、

“ ` 」

二 , i n ,

左a l :

I生
。 。 ·

(
。 1

一 。 ,
· , 一

合一
(

a l

+
。 2

,
· ,

{

气 的取值实际上与

式近似为

—
C O S

e o s

友
。 : r

* al 二、n *· , · is n (
· 1士 。 )

· *
.

}
或 is n

反al : 没有一定关系
,

而且
。 * 的平 均值为零

,

因此上
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A 1 2叙夕不
一

l ( 口 + 石)
。 。 5 2、a ; : 二 生 (

。 一 占)
。i n

二二
` 2 2

2

交a :丁

b 0
.

a ,二 ,

一 八
翻卜 — 夕

才

2 2 不二

e o s Z反。
; r ,

若 (
a ,

+
a Z

)
丁 ~ 。

·

2二

( 2 1 )
e o s Z友

a l : ,

若 (
a ,

一 。 2

)
: 一 m

·

2二
、

艺祠吞一2十K
a
一2

其中
“
和 b 分别代表 co

s

(几 一 几 )气 和 co s
(巩 + 几 )

“ * 的平均值
。
如果 K 足够大

,

且

2几 r 尹 m
·

2二 ,

则上式还可进一步化为

三 K
,

若 (氏 + 几 )
r ~ 那

·

2泥

( 2 2 )

二 K ,

若 (氏 一 几 )
: 一 m

·

2二

了!.lwe破eewesel

勺A

同样地
,

近似有
K

双 11 , 尧 ,
双 2 2 , 之̀

—
2

( 2 3 )

这样
,

在满足 ( 1 5 )的条件下
,

方程 ( 1 3 )的系数行列式的状态主要决定于 co s
(
。 ; 干 几 )叙

的平均值
a 或 b。

当 。
取很小的数值时

,

它们接近于 l ,

行列式接近于病态
。

当 `
取值范

围相当宽
,

以致 co s (几干 丙 )
“ * 的平均值明显小于 1 时

,

行列式的状态便会是良好的
。

最

好的条件是
“ ~ 0 及 b 一 0 ,

而这要求角度 (
。 1干 几 )

。 * 的分布范围不小于 (一
二 , 二 )

。

在 f
取为 6 太阴时的情况下

,

条件 (巧 )为 叭 士 几 ~ ,
·

2二 、 : 。

这时
,

要满足 (几 士几 )
“

分布范围利
·
于 ( - ! , 介

,
,

就需要求
·
分布范围不小于 土

裔
太阴时

。

所以
,

对于满

足 (巧 )的分潮对
,

! m ! 越大
,

则越容易分离开
。 例如表 1 中 5 2

和 Z M S。

(此时 ` ,

一 “ ,

一

2。 。
:

) 及 5 2

和 拜2

(此时 几 + 几 ~ 2。 , :

) 比较不容易分离开 ; 而 严2

跟 Z M S 6

(此时
。 ,

+

。 2

~ 4“ M Z

) 则容易分离得多
。
不过如果增加了极值条件 ( 1 2一 2 )

,

则前两对也有所不同
。

由

于 5 2

跟 产 2

满足 ( 1--5 1 )
,

因而会比 5 2

跟 Z M S。

分离得好些
,

这在前面已讨论过 了
。

表 1 中分潮对 ( M S ; ,

砒
了

)
、

( M j ,

M友
。

)
、

(及
2 , Z M友

`

)
、

( 5 2 , 2材 5 6

)
、

( N
Z , 2材 N

`
)

、

(几
: ,

M S N 6
) 及 ( 2 5厨

: , 2 5对
。

) 都是满足条件 ( 1 5 一
2 )的

。

对这些分潮 对
,

如欲使 ( 。
1

一

几 )
。 的分布范围不小于 (一 , ,

动
,

则要求
6 的分布范围是 土 3 太阴时

,

这等于高低潮之间

平均时间间隔的一半
,

对于半 日潮港这是不可能的
。

典型的半 日潮港
, ` 约在 土 1 小时之

内
,

此时 。 。 s
(
。 1

一 。 )
s 、 平均约为弃{

之汀 J

样的情况相比
,

已有了实质性的改进
,

百 。 。 s 二 d x ~ 0
.

83
。
当然

,

与准确地按 6 太阴时取

道行列式的状态仍不很好
。

对于混合潮港
,

特别是

全 日潮港
, ` 的变动范围可能相当大

,

系数行列式的状态可能得到很大的改善
。

这时即使

对于满足 ( 15 一 2 )的分潮对
,

也会分离得比较好
。

不过对于全 日潮显著的地点
,

也要分两类

情况
:
一种是回归潮平均高潮间隙与分点潮平均高潮间隙相差 3 , 9 ,

15 或 21 太阴时左

右的
,

系数行列式的状态会相当好 ; 另一种是这两种平均间隙相差 o , 6 ,

12 或 18 太阴时

左右的
,

这时系数行列式就不如前一种情况好
,

但比半 日潮港的仍然会好得多
。

这样看

来
,

原先 D oo ds on 认为比较棘手的全 日潮和混合潮高
、

低潮数据
,

实际上要比半 日潮高
、

低
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、
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:

高
、

低潮数据的调和分析 3 2 弓

潮数据好得多
。

对于潮流测站
,

如果引入转流时刻
,

即已知条件 ( 9 )
,

则意味着把取样间隔从 6 太阴时

缩小到 3 太阴时左右
。

这时折叠频率为 4 周 /太阴 日
。

这时
,

表 1 中除了分潮对 ( 2从
,

2材左
。

)
、

( 产
2 , Z M S 6

)
、

( L Z , Z M N `
) 和 (

, 2 ,

材 S从 ) 之外
,

其余的分潮都不会混淆
。
如前

所述
,

上列分潮对是比较容易分离的
。
另一方面

,

由于长周期和全 日分潮对零值发生时

刻的影响比对极值发生时刻的影响要大
,

故半 日潮性质的潮汐或潮流的零值发生时间的

可变性比极值要大
,

这使得上述几对分潮也总是能分离得较好
。

表 2 是加拿大哈利法克斯 ( H
a

l ifa
x

) 和维多利亚 ( iV ct or i a

) 两港高
、

低潮实测值的

分析结果
,

所用资料长度约为一年
。

为了比较
,

表中还列 出由实测逐时潮高分析得出的调

和常数
,

这些调和常数的数值引自文献 【6 ]
。

哈利法克斯是一个半 日潮港
,

维多利亚则属

表 2 哈利法克斯和维多利亚高低潮观测值的分析结果及其与逐时潮高分析结果的比较

乡
。

万
s 。

M 勿

M S I

M j

口
i

夕
:

0
,

对
:

P 笼

S
1

K
,

]
,

0 0 ,

Z N
,

尸
2

N
,

卜 2

M
2

L 2

T
2

百2

夜
2

M 0 3

M
3

几夕天
3

人夕N
-

M
礴

对 S
-

5
.

1 2

3
.

3 5

0
.

刁6

1 0
.

2 1

0
.

8 5

0
。

6月

1
.

9 5

l
。

7 7

l 月
.

3 0

2
。

9 0

6 3
.

03

2
.

3 2

1
。

O月

13
.

9 0

3
.

6 9

0
.

2 7

0
.

27

0
。

1 2

1
.

6 5

斗
.

3 9

2
。

13

2 8 9
。

6

2 7 2
.

9

2 9 3
。

9

2 5魂
。

2

1月3
。

月

1 1 6
。

9

1 2 2
。

9

1 3 5
。

3

1 6习
。

6

l 月3
。

6

26 8
。

7

l月7
。

9

15 6
.

0

16 7
。

8

3 6
.

8

3 5 8
。

l

5 3
。

8

6 0
.

0

昌2
。

味

1 9 2
。

呼

6 7
.

5

8 8
。

1

9 2
。

月

5
.

9

6弓
。

8

3 53
,

任

6
。

2

3 5 9
.

3

9
。

0

3 2 1
。

2

2 2 3
。

7

11 2
。

0

1 1 7
。

8

5月
。

9

126
。 `

1 1 2
。

6

1 3 6
。

0

l 峨1
。

9

1 43
。

9

2 73
。

斗

l 月8
。

6

1 53
.

2

1 6吕
。

7

3 5 7
.

6

22
。

7

56
。

5

6 5
.

1

8斗
。

6

18 1
.

0

13 1
.

1

9 2
。

0

哈哈利法克斯 ( 6 3
0

3 6
`

w , 4 4
0

3 9
`

N ))) 维多利亚 ( 1 2 3
0

2 2 w
, 4 8

“
2 5

`

N )))

高高低潮结果果 逐时潮高结果果 高低潮结果果 逐时潮高结果果
((( 19 7 3 年观钡l值 ))) ( 23 年平均 ))) ( 1 9 7 2 年观钡口值 ))) ( 1 93 6 年观测值 )))

HHH (
e m ))) g (

。

))) H ( e
m ))) g (

”

))) H (
e
m ))) g (

“

))) H (
e m ))) g (

。

)))
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·
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·
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于混合全 日潮港
。

由表可看到
,

对于主要分潮
,

如 M
Z ,

凡
,

从
,

K
: ,

K
, ,

几
,

几
,

p
:

等
,

高
、

低潮分析结果与逐时潮高分析结果颇接近
。

但长周期分潮不够理想
,

主要是由于低频

噪声比较强
,

且四分 日潮与长周期分潮的混淆效应比较严重
。

总的看来
,

高
、

低潮分析结

果是有意义的
。

三
、

关 于 权 `

现在讨论方程组 ( 3 )中权 。 的大小与分析结果准确度之间的关系
。

虽然在高
、

低潮数据中给出的是高
、

低潮时刻的潮高
,

但实际上包含着误差
。

如果没

有误差
,

在所给的时刻
,

潮高可能不是这些值
,

这时潮高对时间的微商就可能不是零
。

因

此
,

假定式 ( 1 2 )中氛 和 板并不能准确地由等号左边的式子来代表
,

而分别包含着误差
; ,

和 仅
。

此时分析结果
,

例如 x ; ,

其误差为

1 「
,

/召
, ,

么
. ,

\

以
`

~ 丽
尸

}直
”
气乙

’ `

“ “ 0 5 尺口`丁 一 匆
` J `

山
` * “ , n 尺口 ` T

)
~

` \ 叱 = l 左 = 1

厂么
, ,

么
. ,

\1

一 六 “
气之

日 尹 ` c o s 叹几 r 一 盯叽 乙
才 了` “ I n 尺吼 r

) }
\ 次二 1 之二 1

, J

1 「么
, J

~ 而
,

}之
J

L直
, , c o s 尺几 T 一 汽 ` “ c o s 尺几 r ) 犷`

~
` 硬二 l

一 艺 ( A 2 2留 , 。 , 欲n 友
。 : : 一 A 12留 , a Z妊 n 友。 ` )

` ,

如果所有各个
护
或

!
值之间以及

, 和
,

间都互不相关
,

而且各个
; ,

具有相同的数学期望

值
, ; ,

各个 尸具有相同的期望值
“ ; ,

则 △对 的数学期望值 人
:

便等于

· 二 ,

一

参I睿
( A 2 2

一 “

一
” 一 c o s “` r ” “ ;

+ 习 ( A
: 2留 ,。 is n

友。
` 一 A : 2。 ,。 s i n 友叽

`
)

, “ ;

当 K 足够大
,

且条件 ( 1 5) 不满足
,

则有

一 t,’ + 矿试
。 :

K
1 .

一 L l 十 U,
`

叭 )
`

2

不过我们最关心的是那些满足关系 ( 15 )
,

即算不准确的分潮
。

这时 (叭士 几 )
了 一

如果 K 足够大
,

则有
· 二 、

一

参{警
( A

2 2

一 A
1 2

,
2
一 +

警
, `

( “
22
几 土 “ ! 2

几 ”一

将 ( 1 8) 代人
,

可得

夕 : -
~ 砖, ` + , ;

兰 (几 士几 )
,

( 2 4 )

( 2 5 )

阴
·

2汀 ,

( 2 6 )

这表明
,

所得结果的误差方差值与 , 无关
。
也即是说

,

不可能通过调节 tt, 值的办法来提高
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、
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这些分潮之间的可分辨性
。

从这个意义上来讲
,

方程 ( 3 )不必引人权系数 即
。

我们在实际

计算中均取 。 一 1 ,

而 。 的单位用弧度 /小时表示
。

四
、

高
、

低潮分析方法的某些实际应用

本方法除了用于对实测高
、

低潮的分析外
,

一个较重要的用途是用于编制潮汐
、

潮流

表
。

当我们只有某些港 口的历史的潮汐
、

潮流表
,

而没有调和常数时
,

可 用本方法对历史

潮汐
、

潮流表的数据进行分析
,

然后预报未来的潮汐和潮流
。
下面是几个实际应用情况的

效果比较
。

1
.

潮流预报 用来分析的数据不但包括最大流的发生时间和流速
.

而且有转流时

刻
。

我们曾对许多潮流表上所载的数据进行分析
,

并预报以后的年份
,

与用原调和常数预

报的结果相比较
,

都非常接近
。

表 3 是几个站的两种预报值的偏差
,

偏差值非常小
。

表 3 潮流预报准确度的比较

地地 点点 马六甲海峡峡 龚他海峡峡 下关海峡峡
(((((长沙洲 ))) 5

0
5 8

尹 SSS 3 3
0

5 8
`

NNN

11111
0

3 0
,

NNN 1 0 5
0

5 5
,

EEE 1 3 0
0

5 8
,

EEE

111110 2
0

5 4
,

EEEEEEE

被被分析数据 的年 份份 1 9 7 666 1 9 7 666 19 7 777

预预报年份份 1 9 7 999 1 9 7 999 19 7 666

转转流时间偏差差 簇 1 000 1 0 0%%% 1 0 0%%% 10 0%%%
((( m in

)))))))))))

最最 大流时间偏差差 ( 1000 1 0 0%%% 9名
.

6 %%% 10 0%%%

((( m i n
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

成成成 2 000 1 0 0%%% 1 0 0%%% 1 0 0%%%

最最大流流速偏差差 = 0
。

000 9 6
.

6%%% 9 5
.

9%%% 8 3
.

1%%%

((( k t
))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 提提提 0

.

111 1 0 0%%% 10 0%%% 1 0 0%%%

表 4 潮汐预报准确度的比较

地地 点点 仁 川川 伦 敦 桥桥 釜 石 港港 雅 加 达达
33333 7

0
2 9

,

NNN 5 1
0

3 0
,

NNN 3 9
0

16
`

NNN 6
0

0 6
, SSS

111112 6
0

3 7
,

EEE 0
b

0 5
,

WWW 1 4 1
0

,斗
,

EEE 10 6 仓52
,

卫卫

分分析所用资料年份份 19 7 888 19 7 888 19 7 888 19 7 666

预预报年份份 19 7 999 19 7 999 19 7 555 1 9 7 999

潮潮 汐 类 型型 半日潮潮 浅海半日潮潮 半日混合潮潮 全日
.

潮潮
((((( % ))) (% ))) ( % ))) ( % )))

高高低潮潮时偏差差 ( l000 1 0 000 9 7
.

333 9 8
。

888 8 0
。

000

((( m in
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

续续续 2 000 1 0 000 1 0 000 9 9
。

999 9 1
。

777

簇簇簇 3 000 1 0 000 10 000 1 0 000
`̀

吵吵吵吵吵吵吵己
.

777

高高低潮潮高偏差差 ~ 0
.

000 8 5
.

333 5 0
。

月月 9 1
。

666 9 6
。

777

(((叻叻叻叻叻叻
口口

成成成 0
.

111 10 000 9 5
。

666 1 0 000 10 000

落落落 0
.

222 1 0 000 10 000 l o q
’ - `

10 0
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2
.

潮汐预报 用来分析的数据为高
、

低潮的时间和高度预报值
。

分析结果被用来

预报其它年份的高
、

低潮
。

表 斗列 出了用本方法对几个不同类型的港 口进行预报和用原

调和常数预报的偏差情况
。
可以看 出

,

即便对于受浅水影响较大的港 口
,

其效果也是十分

满意的
。
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