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潮沙分析和预报的准调和分潮方法*

IIl.潮流和潮沙分析的一个实际计算过程

方国洪
(中国科学院海洋研究所〉

在本文第 I 部分我们曾经给出过潮tl准调和分潮的表达式及有关要素的计算方法，

在第 II 部分讨论过关于潮沙短期分析的基本原理，并且给出了手工计算的详细过程和格

式[1 ，2]。在这一部分中，我们将详细给出用于电子计算机的关于准调和分潮方法的完整过

程。关于计算过程的基本原理已经包含在第 I 和第 II 部分中，这里只是稍作一些改变和

补充。

一、关于输入数据

本文主要目的是为潮流分析提供一组较合适的计算公式，同时这组公式也将适用于

潮沙分析。对于潮流分析，通常先把实测海流分解为北、东分量，然后分别求其调和常数。

而水位观测资料则可以当作海流的一个分量来处理。我们将把水位观测资料看作维数为

1 的资料，海流观测资料则是维数为 2 的资料。但如果海流记录只给出涨落潮的流速，则

可作为一维标量来处理。

当前，海流较长期的连续观测资料正在逐渐增加，但仍然比较稀少。通常对一个测站

要进行若干次短期连续观测。显然，不同次连续观测期间余流的量值是各不相同的，而且

如果一次连续观测时段较长的话，在这个期间内余流也将有明显变化。因此，我们把整个

观测资料(称为观测序列)划分为若干个子序列，一次连续观测的时段若不超过一天半，则

作为一个子序列，超过一天半，则分为若干组，每组作为一个子序列，它所跨的时段以 24

小时左右为宜。这样3我们可以约略地认为对每一子序列，各有一个余流值。

一个子序列所包含的记录个数以及任意相邻两次观测的时间间隔可以不受限制。

一个子序列，若观测所腾的时段能基本上反映出潮沙或潮流的周日变化情况，就算作

主要子序列。显然，主要子序列的观测时段不能太短，一般不得短于 3/4 天。有的子序列

虽然首尾两个观测时间相差一天左右，但中间连续缺测太多(例如一天资料中连续缺测

1/4 天以上)，则仍然不能反映潮沙或潮流的周日变化情况，就不能算作主要子序列。次要

子序列，特别是那些只包含一、二个或数个观测记录的，也可以与主要子序列一起输人进

行分析，但它们对改进调和常数的准确度所起的作用不显著。不过最后算得的次要子序

列的余流值仍然有一定参考意义(当然，由于观测次数较少，它的余流值的可靠性不如主
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要子序列)。

在我们给出的公式中还将引人各子序列的权系数。对于次要子序列，因它们对分析

结果影响不大，可以不加权。对于主要子序列则有时要考虑权的问题。如果各主要子序

列所包含的记录个数 nω 相差不大，则可以都不加权。如果有至少一个主要子序列3 其记

录个数与其余的相差很多，则对于那些记录个数与 24 相差较大的主要子序列都必须加

权。例如有三个子序列，前两组都大约有 24 个记录，而第三组的 n句>>，24。如果不加权，

则在原始的矛盾方程中，属于第三组的方程个数将远多于前两组，就会使得最后的解受到

第三组观测值的过份大的影响。 为了克服这一点，我们对第三组加上一个较小的权

w∞ =v五万召了。当然，这样选取并不一定最合适，但比较简单，经验表明这样做一般能
得到较好的结果。

在文献 [1] 中曾讨论过准调和分潮的潮龄问题。为了计算方便，我们不对各个准调

和分潮取不同的潮龄，而是只考虑最主要的潮龄一一视差潮龄。对于半日潮性质的海区，

取潮龄 T = (gN. - gM，)/(σNz 一句.)，对全日潮性质海区，取 T = (gQ1 - gO.)/(σQ1 一

σ0.)。因此，为了给出 T值，要知道附近长期观测的验潮站的调和常数。对于中国近海，

简单地令 T = 48 小时，误差也不会太大。

在下面第三节中要用到同族两个主要分潮的调和常数的差比数品， H~。这些数也要

作为己知数据输入，其确定方法可参看文献 [2] 。

这样，输入的数据应包括下列各项:

(1) 资料维数。如果要进行分析的观测资料是一维的标量(水位或只有涨落潮流速

的海流)，则 ÇZJ=I; 如果是二维的矢量(海流)，则 ÇZJ = 2 。
(2) 视差潮龄 T(单位:小时)及同一潮族中两个主要分潮调和常数之间的差比数

g~ ， H~ ， g; , H; ， 且， H~。

(3) 对于每一子序列给出下列已知数:

(A) 是否属于主要子序列，分别用 "1" 或 "0" 表示。

(B) 权系数选择方式。分两种:方式 "0" ， w(i) = 1 ，即不加权:方式 "1气 w(;) = 
J五万百(对主要子序列U)或 1 (对次要子序列〉。其中上角附标 i 表示第 i 组子序列的相
应数值。

(c) 本子序列的观测次数 n(ο

(D) 本子序列第一个观测记录的日期一一年份 y纠(ωtθ~)υ，月份 m(ωtθ~}υ，日期 d(iο飞)0 
。

(E) 各次观1Ji!tl的时间 t(i，il(j = 1, 2,… , n(i))。第二天时间加 24 小时，第三天(若

有的话)时间加 48 小时。

(F) 对应于 t(i，il 的观测值。对于水位 (ÇZJ = 1) 给出相应的水位高度 h(i，il ， 它们

相当于后面计算中的 u(iρ; 对于海流 (ÇZJ = 2) 给出相应的流向庐，i) 和流速 diJO，

其中 θ 以度为单位给出，输入后即须化为以弧度为单位。当 ÇZJ = 2，实测海流的北、东

分量按下式计算:

1) 这里按一般习惯，权系数和流速都用符号即表示。这样做不会导致混乱，因为权系数只与 i 有关，与 j 无关，而
流速则与 i， j 都有关，故从右上角的附有、即可区别。
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{uud)=Wυ问ω川.il co 
(1) 

v(i， iη)=w(饥;， 1η) sin (J(ωi， jη)。

~、 准调和分潮有关要素的计算

这一节将对每组子序列 i = 1, 2,… , N， 计算出观测开始日期的 0 时， 24 时及 48

时的天文变量值。 后面给出的公式。)一(12) 根据文献 [1]，不过在计算准调和分潮 S'l.

的有关要素时，进一步考虑了辐射潮岛的影响。式 (13)一(15) 根据文献 [2] (并参看下

一节)。在本节中，马和民的意义是

{;品1 = Do叭a卢cωωoω叫s
z马z = Do叭， sin do叭" a玩~ = Dk , sin dk" …, ã12 = DMS~sindMS.; 

{Z1=DICO仇 b3 = Dz叫， b5 = D4叫，
bz = D1 sin d1, b4 = Dz sin 饨，民 =D4 sind4 。

这里给出的关于辐射潮影响的估计系基于如下的考虑:

Mu此和 Cartwright (1966) , Cartwright (1968) 及 Zeder (1971) 等都曾指出实际

潮沙中存在着辐射期分量，他们的分析结果表明，辐射潮的主要分量与 Sz 分潮频率相同，

大小接近后者的 20%。因此严格地讲，实际分析所得的 Sz 分潮是重力潮和辐射潮的合成。

这样看来，在计算准调和分潮岛的有关要素时，引进辐射潮具有一定意义。但是目前对

辐射潮的了解还只局限于少数地区，不足以直接建立它与重力潮之间的一般关系。不过，

我们知道，引起重力潮 Sz 的基本因素是引潮力 S2 的水平分力，引起辐射潮 Sz 的基本因素

是大气压力波 Sz(p) ， 而我们对 Sz(p) 的全球性分布已有了一定的了解，因此在下面试图

建立两者的近似关系。

作用在单位体积海水上的引期力 Sz 的南向分量和西向分量分别为(见 Schureman ，

1941): 

{: (a)ο 
F甜=一:"pgUCc顶:osφsin 2τ ， 

式中 P 为海水密度，大约地可取作1.027 克·厘米→; g 为重力加速度，近似等于 980 厘

况 f ( a \3 
米·秒-2; U = 号(一) = 0.558 X 10-7; C = 0 .4227;τ 为以角度表示的地方平太阳

B \ C / 

时;φ 为地理纬度。将以上这些数值代人后，上式可写作

{FDsPK比 Ds = 0.119 X 10→达因厘米斗，
(b) 

F阳= DwP}sin 缸 ， Dw = 0.356 X 10→达因·厘米→，

式中 Pi 和 P} 为缔合Legendre 函数 Pï' 中当 m=1 ， 1=1 ， 2 时的两项2)。

1) 为了实际应用方便，对于分析过程中用到的公式用(1) ， (2)，…编号，而说明性叙述中用到的公式则用(a) ，(b) ，

…编号。

2) m= 1 时，各缔合 Leg叫e 函数如下:俨 c∞。吼← 3∞咐

÷∞s呻φ(7sin'φ-→斗3s蚓，。
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根据 Haurwitz (1956) 的统计，全球太阳半日气压分波 SA(P) 可用下面近似式表

刁之:

p = Acos3φ cos(2τ 一 α) + BP2 cos(2τ -2L 一 β) ， (c) 

其中 A = 1. 16 毫巴= 1160 达因·厘米→， B = 0.085 毫巴= 85 达因·厘米→， α=

1 
-68 0 , ß = -28 0 , L 为地理经度，凡= -=-- (3sin2φ - 1) 为Legendre 多项式。上式第一

2 

项代表一个自东向西的行波，这一点与引潮势一样，所不同的只是系数的地理分布有不大

的差异，且它的位相与引潮势不一样。第二项代表一个驻波，显然，海洋对它的响应与对

行波的响应会完全不同，而且这一项比第一项小得多，故以后将不予考虑。由第一项引起

的压力梯度力的向南和向西的分量分别为

(f=一土牛-Ln……aδ(一φ) aδφa 
(d) 

δpδo 
w = - acosφδ(-L) = 石忑φ百 =-7∞s2<t> sin (2τ 一时，

这里 a 为地球半径，平均为 0.637 X 109 厘米。

为了与引潮力比较，我们将式 (d) 中与地理纬度 φ有关的因子按缔合 Legendre 函数

P}(Z=I ， 2 γ..) 展开，得到

lM/h H1 fs = 一一-(-R 一土主 P~ + … 1 cos (2τ 一 α) ，
a \64 - 2048' / 

(e) 
2A 19罪 71t \ 

f四 =-7怡Pi - 256 问+…) sin (2τ 一功。

容易看出， (e) 中两个式子的右边第二项都远小于第一项，我们只保留第一项，井将A和

a 的数值代人，可得

{ι = KsP~∞s问一 (α+1叫， Ks = 0.133 X 10-5达因厘米-33
(f) 

fw = KwPJ sin [2τ 一 (α+ 180 0
)] , Kw = 0.322 X 10→达因·厘米→。

比较式。)和(吟，知 Ks/Ds = 0.112 , Kw/Dw = 0.90，我们以后记这两个数的平均值，

t;; = 0.101 ，且令 γ=α 十 180 0 = 112 0 ，则略去小项后，气压波的压力梯度力可写成

{俨时∞，，(2τ 一 γ) ，
fw = κDwPJsin (2τ 一 γ〉。

(g) 

由此可看出，略去一些小项后，气压波 S2(P) 的主要项所造成的压力梯度力与 S2 水平引

潮力分布相似，只是其大小是后者的 0.101 倍，相角落后 112 0 。
这两种力的合力则是

{川 ι=μDsP~叫2τ 一吟，

F甜 +f阳 =μDwPisin (2τ 一吵，
(h) 

其中 μcosδ=1+κcosγ ， μsinδ=κsinγ，将 κ= 0.101 ， γ= 112。代人，得 μ=

0.9衍， δ=5坷。这说明气压波 S2(P) 能够使重力潮 S2 减弱大约 1/30，位相推迟 5.0 6。

郑文振 (1959，内部交流〉曾察觉到通常调和分析所得 S2 分潮的迟角常比凡的迟角

大，而不是如原来期望的那样前者比后者小(见 Schureman ， 1941 , p. 79，假定潮龄为

正〉。从上面的讨论可以看出，这种异常现象可以用气压波 S2(P) 引起重力潮 Sl 迟角的增
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大这个事实来解释。

尽管 Munk 和 Cartwright (1966) 引人太阳辐射势，且 Cartwright 和 Taylor (1971) 

进一步将其展开，得到角速率与 Sa ， K}. 等相同的项，但实际大气压力波 Ka(P) 分量的情况

迄今没有很好地研究过，所以我们很难对潮&中的辐射潮 Ka作出估计。另外，重力潮 Ka

主要是太阳引潮力引起的，故它受到辐射潮凡的影响自然要比 Sa 受到的影响小得多。因

此下面在给出准调和分期的有关要素的计算式时，只考虑 Sa(P) 的影响。

在考虑了辐射潮 Sz 之后，文献 [1 ]式 (23) 和 (24) 将增加一个子分潮旬，且有

D与= 0.101 , d~2d = 112 0。而修正后的文献 [1 ]式 (29) 则为

或者，

{ : 叫 ωω川川;忻川川+刊叫5?吁?

0.9ω;2叫d~2十5%)z364DL叫2川

[rD叭; ι←户……=引…叩1川川0ω3宁 ω……一→」叮5?白?忖6)
D;L2sdind4;2=1.034vza b c dDLsin(d;四- 5?6) 。

下面我们给出各准调和分潮有关要去的计算公式。

第 i 组子序列观测开始日期 0 时的天文变量值由下列公式。)一(15) 计算:

1. 计算基本天文元素 s， h, p , N , pS (适用于 1901-2100 年〉

s=4 肌 99 + 2.258 1州yω 一川) + 0.229 971ψ~(i}-2) 

h = 4.890 23 一 0 刷 1刚yω 一 1则+ 0.017 2叫D衍)十ι元，

p=5 肌 山 0.70ω9 6白创仰归附叫4钊附3κ均(y{iω) 一 川) + 0.0ω01 川 (Dσω川tο) 十叫l(尸儿(ωz

N=4仍ω5刃523刀3 14 一 0.337 山(yω伊伊y川沪川(ωωtο) 一 1则一 0.0ω0ωo 9μ凹叫2(D叫ι二)，, 

ps = 4.908 23 + 0.000 2993(yω- 1900)+ 0.000 00叫Dω 十 Jω 一引
、.1:，，+/，

式中 j(。为 1901 至 yω 年的闰年数，即

(i) 

z(n = 0.25(y(。一 1901) 之整数部分; (3) 

D(。为观测开始日期的日期序数〈以每年的 1 月 1 日为 0 ， 1 月 2 日为 1 ，…)，它可由

(dω- 1) 加上 mω 月 1 日的日期序数而得。 各月 1 日的日期序数和月份的关系见表

月份

平年

闰年

。

。

表 E 各月 1 日的日期序数

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

31 59 90' 120 151 181 212 243 273 304 334 

31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 
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1，其中平年或闰年可由 y(j】来判断，对于 20 和 21 世纪，若 y(j)白的皮 4 整除则为闰年，否

则为平年。

2. 计算 ls ， cs/rs ， λ ， c/r ， I ， v , E 
À.s = h 十 0.0335 sin (h - Ps) + 0.0004 sin 2(h - Ps) , 

Cs/η= 1 + 0.0168cos(h - Ps) + 0.0003cos2(h - Ps) , 
λ = s + 0.1098sin(s - p) + 0.0038sin2(s - p) 

十 0.0204sin(s - 2h + p) + 0.0108sin2(s 一吵，
c/r = 1 + 0.0548cos(s - p) + 0.0030cos2(s - p) 

十 0.0093cos(s - 2h + p) + 0.0078cos2(s 一吟，
1 = cos-1(0.91369 .:...._ 0.03569cosN) , 
v = sin-1(O.08968 也N/由 1) , 
g = sin-1[(0.91739 - O.OI788cosN)sinv]. 

3. 计算;D' ， d' 

D乌Li=2 臼6518(川3 S讪si血ωin丑

D~ ，a = O.9425(c/rYsin2I , 

D~，b = 1. 8州c/rYsinIsin2

D~，C = 0 .3310(cs/rs)3, 
D~，d = 0.3167(cs/rs)3, 
D~，e = 0.0143(cs/rs)3, 

D 'u. = 1. 1007(ω3codf ， 

D~2a = l. 1829(c/rYsin吨，

D~.b = 1.0007(cs/rs)3, 
D~.c = O.0862(cs/rs沪，

DS.d = 0.101; 

dL=2λ 一 h + v - 2g +号，

d~.n = -h + v 一王，.- 2 

d~ ，b = -2λ -h 十 ν+ 2g 一号，

d~ ，C = 2λs-h+ 号，

d~ = -h - ..:: 
--一k1d M2' 

Id~.. = -2 À. s - h 一主，
(山 2

d'u. = 2λ - 2h 十 2v - 2~ ， 

1 d~.a = -2h 十 2v ，

(4) 

(5) 

(6) 
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lAb=μ - 2h 
d~，c = -2h , 
d~，d = 1. 955 。

4. 计算杏准调和分潮的天文变量

。 . fã1 = (cosO.01845T)D~lcosd~，一 (sin 0.01845 T)D~， sin d~" 

1: lãz = (sin 0.01845T)D~， COSd~ ， + (COS 0.01845T)D~， sin d~，; 

K 1 : 

Mz: 

Sz: 

M4: 

ã3 = (cosO.00072T) .:6 D~lVcosd~ ，V 
v=a,b,c ,d.e 

十 (sin O.00072T) .:6 D~lVsind~，V' 
ν =a，b ， c ， d ， e 

ã4= -(由 0.00072T) ~ D~lVcosd~ ，V 
v =a,b.c,d ,e 

十 (cosO.00072T) ~ D~'Vsi 

(25=(CMm3T〉DL2C叫2 一 (sin 0.01773T)D认叫"

马 = (sinO.01773T)D~， cosd~， + (C∞oωs 0.01773 T)D~λ2Jsdin d」λ， ' 

「「「广广=引…叫叫I川川川0ω删34 ~ D口D川; ω川……一→叫叫0川ω0ω9
ãs =ι1. 0ω34 ~二 D风;Lν2阳Jνsin (ωdι;扭一 0.0ω阴9列8);: 

Gι9 白 ai-z，
ãlO = 2ã5ã6; 

rãll = ã5ã7 - ã6ãg + 0 .1 047(碍- ãD --.,. 0.1340(2ã7ãg) , 
MS.. ~ 

们 Lã12 = ã5ãg 十 ã6ã7 + 0.1340(苟一砖) + 0.1047(2ã7ãs) 。

5. 计算全日、半日和四分日合成分潮的天文变量

全日:
{Z1=51+234 一 ã4Y~'

bz = ãz + ã3Y~ + ã4X~; 

半曰:
(Z3=55+274-zb 

b4 = a6 + a7yi 十 aSx2;

{b5=29 十 all叫 -a川
四分日: 1 '!" /'v ^', I'J 

b6 = alO + all川 + a1Zx~ ， 

其中 x;=H;cosg; ， y;=H;sing;(p=l ， 2 ， 4)。

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

按式。)一(15) 算得的 ãk，(k = 1, 2,…, 12) 和 bk， (k = 1, 2，…，。为第 i

组子序列观测开始日期 0 时的数值，以后将以政)(吟 ， b~)(O) 记之。对于每个子序列，还

需要算出 24 时和 48 时的这些数值，分别记以 ã~)(24) ， b~)(24) 和政)(48) , b~)( 48)，它

们的计算方法与 0 时的完全相同，只需在计算基本天文元素时[式。) J，将日期序数 D(i)

分别加上 1 和 2。

一~、 用引入差比关系的方法计算调和常数

由文献 [1 J 式 (36)，海流的北分量(东分量及水位类似)u 可以表示为
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u = Uo + Do ，Uo ，叫王 t - dOl一叫 + Dk,U k, cos (主 t - dk ， 一叫

+ DM.UMz叫ft-42-bj+Ds人cos (: t - dsz - ~s.) 
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+D均UM"叫?t-dM4 一句) + DMS.U MS. COS (; t - dMS" 一叫， (j) 

(k) 

其中 Uc ， ~c(c = 01 ，且，… ， MS4) 为各分潮的调和常数， U。为余流。
在引人差比关系的方法中，假定同一潮族的两个主要分潮的调和常数的差比数为已

知，即下式中 H~ ， g~(p = 1, 2 , 4) 己知:

{~俨俨U几Uk.，七，/U俨 H;υ， Uι飞S乌2川 =1[，瓦ι2' U 川叫4川
5ιk七$一 ~o ， = g; , ~SZ - ~Mz = g; , ~MS" - ~M. = g~。

(1) 
iz=D 

d=D d+H;DK T b2 = D1 sind1 = D 01 sindo, + H~Dk， sin(dk ， + g~) ， 

b6 = D4sind4 = DM.sindM4 + H~DMS"sin(dMS4 + g~) ， 

如引人

u = Uo 十 D1U O ， CO怡一 d1 一叫
则有

(m) +D仇叫fz-4 一 ι) + DPM4叫ft 一的一叫。

(n) 
X5 = UM4COS~Mρ 
X6 = U M. sin ~M.' 

,, Z2 MM 
Ebhtd mmn t·­CS 

22 MM 
UU 

←
一
=

'SA-­XIX ‘,‘, 22 
OO 

ZEHdzb wmn t·­CS OO 
UU 

一
一
一
-

12 xx r
E
E
〈
'
I
E
、

再令

π
-
u
 

n ~LU + f

一
口

"
。

O FLW 
70 

一
一

\
、t
E
J
J
J

,4 4'' 置
一
口

/ls1\ 

"
。

O C D 
-
一

，
。

及

，臂、时:11. ^" :11,. 

仇= D, sin I 二:.. t - d, 1 = b, sin ιt 一仇cosι t.
- \12. ) 12 - 12- (0) 

bó = D4由(号t 一的) = b5 sin 号 t - b6 cos 号 t ，
则式 (m) 进一步可化为线性式:

u = Uo 十三二 bkXk 。

因为每组手序列各有一个余流值，故对于第 i 子序列的第 j 次观测，可建立一个方

(p) 

(q) 

考虑到权系数，即可得到包含

程

~ bt，iJx ，，- 十 X6+i = uU'气

这里为了方便，用 X6+i 记第 i 组子序列的余流值 UòiJ。
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N 

6+N 个未知数的，由 m= ~nω 个方程所组成的矛盾方程组:
i = 1 

6 

~.w(句~，iJXk + W(i)X6+i = W(i)U(i ，气
1{ =1 

(i=I , 2, … , N; ;=1 , 2,… , n(η。

这个方程组可以用最小二乘法处理，其法方程为后面的式 (20) 。

(r) 

在输入的观测记录中，有时由于未察觉的观测错误或仪器故障等原因，个别数据可能

有特别大的误差。对这些数据若不加以适当的处理，必将给最后结果的准确性带来影响。

手工计算时，通过前后数据的比较，误差特别大的数据容易被发觉。但是电子计算机处理

时，必须给出一定的判断标准。观测数据是否合理，其判断方法可以是各种各样的，给出

的标准总是或多或少地带有一些主观随意性。一个比较简单的标准是在通常的实验数据

处理中常常采用的所谓 Chauvenet 判据[η。但这一判据过于严格，常常把一些并非不合理

的数据也舍弃掉。我们在下面将给出另一种判据。

实际观测所得的数据并不能由式 (p) 完全表达，因为数据中还包含着非潮沙的因素、

观测的误差等等。我们把这部分统称为观测误差，它是随机的。我们假定它服从正态分

布，平均值为零，标准差为 σ。这样，对任何一次观测，其误差的绝对值小于 z(z> 0) 的

概率为

P = I 2 \ z e-x2/2u2dx 
V2cn: σJo C; "'''''。

(s) 

在第一节我们给出的观测值总共有m个[见式 (23)] ，显然所有这m个观测值的误差均小

于 z 的概率 Po 应等于 p刑，即

0卢=[一土~_ J忏z二ν〉〉川e-俨扩严严-叮千叩x泸均2节A
气V2二二 σ 。

此式也可反过来由 Po 确定相应的 z 值。这时，如果 Po 接近 1 ，则所有m次观测的误差都

小于 z 的可能性便很大。因此，在实际处理中，如果有一次或一次以上观测乡其误差大于

罩，则我们可以认为这次或这些观测数据是不合理的，应当舍弃。亦即，我们选取这样的

一个正数 μ70临界系数，它满足

[J-tfXZA叫 =1土J~ e-N2dt r = Po , (t) 
V2 cn: σJo-

--
J LV2 cn: J 

若观测误差之绝对值大于网，则这个观测数据应予舍弃。

表 2 中列出了对于不同的 Po 值， μ 和m之间的关系。在这个表中，我们同时还列出

Chauvenet 判据 μd。可以看到，当 m较大时 μch 和对应于 Po = 0.6 的 μ值几乎一样。这

表明 ， m 次观测中至少有一个误差大于 μchσ 的概率大约为 0.4，这不能说是一个很小的概

率。我们认为在式 (t) 中取向二三 0.8 会比较合适些。

由于直接用式 (t) 计算很不方便，并且严格地按此式计算也非必要，故我们希望采用

比较简单的近似式来代替它。如果仔细地考察一下表 2，容易发现对于一定的问值， μ值

的平方差不多与m 的对数成线性关系。因此采用

μ2 = a + b ln m + cln 2m (u) 
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表2 对于不同 Po 值， 1商界系数μ和观湖次数 m 的关系

T立二二
Chauve-

。 .5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99 net 
判据 μc!t

1 。 .67 0.84 1. 04 1. 28 1. 64 1.96 2.58 0.67 

10 1. 82 1. 96 2.11 2.29 2.56 2.80 3.29 1.96 

100 2.70 2.80 2.91 3.06 3.28 3 .47 3.89 2.81 

1000 3.39 3.48 3.57 3.69 3.88 4.05 4 .42 3.48 

10000 3.98 4.05 4.13 4.24 4.41 4.56 4.89 4.06 

即可充分接近地代替式。〉。表 3 列出了上式对应各 Po 值的系数值。采用这些系数，在

m=2 至 2 X 105 的范围内所带来的误差是可以忽略的。后面实际计算过程中[式 (26) ] 

给出的是对应于 Po = 0.9 的近似式。

表 3 μ2 近似式的系数值

PO a b c 

0.8 1.40 1. 680 0.0126 

0.9 2.56 1.738 0.0096 

0.95 3.75 1. 776 0.0078 

0.99 6.59 1. 837 0.0045 

对于 Chauvenet 判据也可采用类似的近似式，不过宜采用更高次的多项式，例如可以

用

μch = 0.29 + 1.4171nm 十 0.061121n 2m 十 0.0025351n 3m。

我们在后面的处理中，凡判定为"不合理"的观测数据均予舍弃，但这并不是唯一可行

的办法，如果为了程序处理方便，也可用自报值代替舍弃了的数据。在观测值中舍弃了不

合理数据以后，最好重新计算方差 cf2， 再判断剩下的观测值中有无不合理数据。但由于对

我们这里的问题必要性不大，我们没有这样做。

引人差比关系方法的整个计算过程如下:

1. 调和常数的初算

(A) 矛盾方程组 (p) 的系数用下列公式 (16) 和 (17) 计算。

对于第 i 组子序列，前已算得 b~)(吟 ， b~)(24) 和 b~)(48) (走= 1, 2，…，吟，根

据这些数可用二次抛物线插值公式计算出 t(i,il (j = 1, 2,… , nω) 时刻的天文变量值
zit,1): 

b~，i) = b~)(O) + E~)(24) - b~)(O2_ t(i , il 
24 

+~~)(48) + b~)(O) - 2b~)(24) t(i，il(户，iJ - 24) 。
1152 

然后按下式计算岭，iJ . 

=iztj(P?1)+?in(P?; (走= 1, 3 ，匀，

(赴= 2 , 4 ，时，

(16) 

(17) 
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其中 p = 1 (若 k = 1 ，功， 2 (若 k = 3 , 4) 或4(若 k = 5 , 6)。
(B) 法方程各元素用下列公式 (18) 和 (19) 计算:

对于走，l=I ， 2 ， …， 6 + N，且 l 注 ι 计算 Cl(. .l 值:

方国洪:潮沙分析和预报的准调和分潮方法 III. 潮流和潮沙分析的一个实际计算过程

(18) 

N ~银(1)气

2: I (w( i))2 2: b~叫i.il 1, (赴 ， 1=1 ， 2 ， …; 6 ，且J 二三 θ ，

(w(问))2 2: W•,j), (k = 1 , 2 ,… , 6 , 1=7 , 8 , …, 6 十的，

n(忖)(w( k，→))2， (赴 =l=7 ， 8 ， …， 6 + N) , 

0，伐 ， l=7 ， 8 ， …， 6 + N，且l> 心。
若t!lJ =1，对于走= 1, 2,…, 6 + N，计算 Ul{ 值:

Cl(. .l = 

(19) 

(k=7 , 8, …, 6 + N); 

N ~ ，，(1)叮

2: 1(w叩 2: b~，j)u(i，υ1 ， (走= 1 , 2 ，…，吵，

(w( l(.-6))2 2: u肘，1} ，

若 t!lJ = 2 ，则还需要计算 Vk， 值，公式同 (19) ，唯以 U川(ωt心ω，

(c) 法方程具有如下形式:
6 十N

~ cl(.，内=叭， (k = 1 , 2 ,…, 6 +的，

U l(. = 

(20) 

其中当 k>l 时 ， Cl(., l = Cl.k，。这个方程可用主元素消去法或平方根法等标准程序解算。

若 t!lJ = 2，不改变上式的系数行列式，而将 Xl(. 末日 U l(. 分别换为 Yl(. 和叭，则还可以

求得关于东分量的 6+N个未知数 Yk，。

2. 不合理观测数据的舍弃

(A) 观测误差方差值的估计。

首先根据初算所得的解自报各观测时刻的水位或海流分量，其公式为

(ai=+ 丰 b~，ilXk
庐，j) = Y肿i + ~ b~，ilYk 。

(21) 

然后计算观测误差的方差值 cr:

g 
若

ω
n
Z山

NZM 
1一
…

(22) σ，Z= 

N "ω 
Lr222[(uM-a(tJY+(vω -ð(;叩] ，若 t!lJ = 2 , 

m - lV - 0 i=l j=l 

式中m为总的观测次数:

(23) 
N 

m= 艺i ￠41
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(B) 不合理观测数据的舍弃。

当!Ø = 1 ，对于每次观测，若其误差的平方值

(u(iρ - Û(i, ilY > μ2a2 , (24) 
则认为观测值 U(i， il 为不合理，此时应将这次观测的有关数据 t(i，i) ， u (i, il (即 h(i ， il) 及岭，j)

从计算过程中剔除。

当!Ø = 2 ，则应判断不等式

(u(i , il - Û Ci ，η2 + (V(i, il _ ð(i, ilY > μ2σ2 (25) 

是否成立，若成立，则应将这次观测的有关数据户，il ， 8(i.il , W (i .il , U (i .il , V(i.il 及 b~ρ 全

部从计算过程中剔除。舍弃了的观测数据在以后的计算过程中都将不再使用。

式 (24)和 (25) 中的系数 μ2 可由下式算得:

μ2 = 2.56 + 1.7381nm + 0.00961n 2m 0 (26) 

3. 调和常数和余流的计算

将应舍弃的数据都去掉，留下的数据重新排列，此后 nW 指第 i 子序列中留下的这些

观测值的个数，序号。 ， j) 均指重新排列后的序号。然后，再按式 (18)一(20) 算得新的

一组未知数 Xk (若!Ø = 1) 或 Xk 和 Yk (若!Ø = 2) ，以取代原来的解。

若!Ø = 1 ，潮沙调和常数按下列二式计算:

X 0 1 = Xl' Y 0 , = 巧，

X k1 = X~Xl - y~X2' Y k , = X~X2 十 y~Xl'

XM， 二句， YMZ= 归，

X 5, = X;X3 - Y;X4' Y 5, = X;X4 + y;X3' 
(27) 

XM4 = 町， Y M6 = 句，

X M5• = X~X5 - y~X6' Y M5. = X~X6 + y~X5; 

{.:工【sin-1yc!UO 若 Xc 注 0 ，

bcz-sin-lyc/Uc，若 XC < 0 , 

(28) 

(c = 0 1, K1' …, M S4) 。

相应于第 i 组子序列的日平均海面高度 UÒ;) 即等于"抖。

为了方便，我们在这里采用了潮流北分量的符号。若用潮沙习惯符号 ， Uc 和 gc 分别

相当于 Hc 和 gc ， 而 UÒ;) 一般用 Ao 或 Xo 表示。
若 !Ø = 2 ，潮流北分量的调和常数仍用上列二式计算。东分量的调和常数算法也

相同，但用 Yk 代替吨，计算结果则分别用 VC 和 ηc 记。第 i 子序列的余流的北分量 Uii)

即等于 X仰，东分量 Vòi) 等于 Y6+i ， 合成余流的流向和流速可由下式计算:

lwi)=巾币Òi))2

@刨」 {rsd血in川
s门川)I川

π 一 sin一-lV盯ii仆)jwòi ) ， 若 Uò俨iη)< 0队, 
(οi = 1 , 2 , "', N)λ 。

4. 潮流椭圆要素的计算

(29) 
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其中

若{Ø = 2，可按下列式。0)-(37) 计算各分潮流的椭圆要素:

(A) 最大潮流(椭圆长半轴) Wc : 

Wc=÷(Mc+Nc) , 

{Mc=JU~ + V~ + 2U川n(gc 一 ηc) , 
N c = V U~ + V~ - 2UcV c sin (gc 一 ηc) 。

(B) 最小潮流(椭圆短半轴) wc: 

wc=÷lMc-Ncl 。

(c) 椭圆率 kc:

kc = (M c - Nc)/(M c + N c) , 

这里，若 kc> 0 ， 则分潮 C 的流矢按逆时钟方向旋转，否则顺时针旋转。

(D) 最大潮流出现时间 τc:

式中，

((1/2σc)tg-1(Bc/ Ac) ， 若 Ac> 0, Bc> 0, 
γc = ~(1/2σc)[tg-1(Bc/ Ac) + 叶，若 Ac < 0 , 

l(1/2σc)[tg-1(Bc/Ac) + 2or] ，若 Ac>O ， Bc<O , 

rAc = U~cos2gc + Vbcos 坷。
LBc = U~sin 2gc + Vbsin 2ηc。

(E) 最大潮流方向 ec :

式中，

f tg-1
( B~/ A~) ， 若 A~ > 0 , B~ > 0 , 

Sc = itg一l(B~/A~) +的若 A~< 0 , 
ltg-l(B~/ A~) + 2置，若 A~ > 0，瓦< 0 , 

{huccos(σcτ 一队
B~ = Vccos(σcτ' 一 ηc)。

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(3 当)

(36) 

(37) 

在式 (34) 和(37) 中，各分潮的角速率如下zσ0， = 0.243352 ， σ足， = 0.262516 ， σ'M1 = 

0.50雪 868 ， σS1 = 0.523599 ， σM. = 1. 011736 ， σMS. = 1.029467。

四、用不引入差比关系的方法计算调和常数

令

(r1=U01叫叩 X3 = Uk，叫k，' ..., Xn = U川叫叫.c臼

X2=U o,singo" X4=Uιsin gk ,' …, X12 = U MS. sin gMSρ 
(v) 

及
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al = Dn cosl 王 t - d n I = ã1 COS 立 t 十 ã， sin 立 t ，
• v , \12 v , J 矗 12 ~ 12-
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f 1t 飞 1t 宝t

a2 = Do ， 也\ 12 t - do, ) = ã1 血 12 t - ã2cos 12 t , (w) 

a12 = DMS4 sin (号 t - dMS4 ) = ãn sin 号t-ã山号t ，
则式(j)可化为线性式:

12 

u = Uo + ~ a肉。

与式 (q) 类似，对于每次观测可建立一个方程:
n 
~ a~.j)xk. + Xl口阳2

式中 x叫1阳2川+材i == U叫i均飞。考虑到权，则可得到包含 12 +N个未知数的由m个方程组成的矛盾

方程组:

(x) 

(y) 

(z) 

(38) 

12 

~ w(i哈ilxk. 十 w(i)xω= w (i )u(i,il , 

(i = 1 , 2,… , N;j=I , 2, …, n(i)) 。

这个方程组同样可用最小二求法处理，它的法方程是后面的式。1)。

由于不合理观测数据已在上节计算过程中舍弃了，这里就不需要再重复，而可直接对

留下的数据进行分析。用上节和本节方法算得的结果在以后将分别简称为第一组和第二

组结果。

本节的计算过程如下:

首先根据第一节给出的已知数据，统计在N组子序列中主要子序列的组数 N' ， 若

N' 注 2，则可用不引人差比关系的方法计算调和常数，否则不进行本节的计算。

1. 矛盾方程系数的计算

首先计算各 t(iρ 时刻的砖.j) 值，算法基本上同 b~，j) ， 不同之处仅是在式 (16) 中以 a

代替 b ， 且此时走= 1, 2,…, 12。然后按下式计算 a~，il : 

I ã~.il cos ( P 主tω) + ã}/;!i由 ( p 王 t(i，n ), k = 1 , 3 , 
l' \. 12 / .. - \. 12 / 

叫IJ' = ~ 

I f 1t \ f 1t \ I ã~/}í sin \ p 12 tω) - ã~'ηcos \ p 12t(i,n) , k = 2 , 4 , 

其中 p = 1 (若 k = 1, 2, 3, 4) , 2 (若 k=5 ， 6 ， 7 ， 8) 或 4(若走= 9, 10 , 11 , 12) 。

2. 法方程备元素的计算

对于 ι 1=1 ， 2 ，

, 唱
'
A

唱
'
A

3 . . . 

. " 12 , 

" 12 十 N 且 l 注 ι 计算 C~，l 值:

N ~ n(i) 叮

~ I (w( i))2 ~ a~，j)a~.il 1 ，伐 ， 1=1 ， 2 ， …， 12，且以 β，

(w(l-U旷C~， I = 
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i n ( 是-U)(w("-l2l)2， (k = 1 = 13 , 14,…, 12 +N) , 

(0 ，伐， 1 = 13 , 14,…, 12 + N， 且 1> 心。

若!Ø = 1 ，对于走= 1 , 2,… , 12 +N计算 U~ 值:

、
』
J

7" ?" 
'
R、

/
t、
、

U J
Z
问

、
B
J

w fr\ N

二
问U~ = (40) 

、
】
/

N + 7" 喃
自
A

-J 

4· 
唱
E
A

, 93 1i 
，
b
n、

/
，
‘
、
、

, ," 
民
气

u 阳Z
川

" 
'A 

、
j

a
气

w f
飞

若!Ø = 2，则还需要计算 v~ 值，公式同上，只是以 v(iρ 置换 u(i，i)。

3. 求解法方程

法方程具有如下形式:
12十N

~ C~ ，lXl = U~ ， (k = 1, 2,…, 12 十的， (41) 

式中当走> 1，有 C"， l = C1坑。 这个方程可用主元素消去法或平方根法等标准程序解

算。

若 !Ø = 2，不改变上式的系数矩阵，而将 X" 和 U;'_ 分别换为 y" 和民，则还可求

得关于东分量的 12 +N个未知数 y" 。

4. 调和常数、余流及潮流椭圆要素的计算

这里的计算过程与上节式 (28)-(37) 完全相同，只是用到的 X ， Y 值不必由式 (27)

计算，而直接取 Xo，= 气 ， Y 01 = 吨， X七=町， Y" , = 凡，… ， X MS• = Xn , Y MS. = X12 

(当!Ø = 2 时，对于东分量用 Y 代替 X); 同时取 Uòi ) = X阳i ， viz)=y12抖。= 1, 2, ... 

N)。

五、调和常数可靠性的估计

在算得调和常数之后，它们的可靠性如何是我们非常关心的一个问题。在文献 (2]

中，对比较简单的情况一一每组子序列都是 24 小时等时间间隔的记录，我们讨论了分析

结果的误差估计问题。对于任意观测时间的记录，要作出调和常数可靠性的准确的估计

是困难的，这首先是由于法方程本身的复杂性，其次是余差所具有的性质(它的相关函数

或谱的特性〉很难从短期观测记录中了解到。

为了应用文献 (2] 的结果，我们把问题简化，认为次要子序列对结果准确度的影响不

大而不予考虑。而对于主要子序列，因为它们的每一组基本上都是一次昼夜连续观测 z故

忽略掉所有小项之后，法方程 (41) 可化为文献 (2] 的式 (23) (对引人差比关系方法情况

类似)。不过后者右端的马ρ Bp， i 是用 Doodson 乘数矩阵[见文献 (2] 或 (5)J 算得的，

在这里则用余弦函数作为乘数，因此文献 (2 J 中 Ap ， Bp 的方差 Vp 现要改用下面的式

(54) 或 (55) 计算。为区别起见，这里以 Ip 记之，它们代表着计算中余羞对各期族的合

成振动的有效影响。它们不但与噪声(即余。差)在这些频率上的强度有关，而且还受到其

它频率的影响。
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后面式 (56) 中 ÂþO.1) ， ÂþO.Z) 和(57)中 Âp 代表潮族 P 的各调和常数分量(例如对

fØ =2 ， p=1 ， 它们是这 8 个分量: uccosgc, Ucsingc , Vccos 1Jc, Vcsin 1Jc C = 0 1, 

K1) 的误差方差的平均值。对于引人差比关系方法，为估计调和常数误差的大小，须先

估计出差比数误差的大小。 而实际上对每个欲进行分析的测站都作出这个估计是困难

的，或至少是麻烦的。但一般来说差比数相对误差多在 0.1 至 0.2 之间。因此我们不要求

每分析一站均事先对差比数的误差作出估计，而直接算出当差比数相对误差等于 0.1 和

0.2 时调和常数误差的估计值，分别记作 ÂþO.l) 和 AF-Z)，以供实际使用询和常数时参考。

对于不引人差比关系的方法，调和常数误差当然与差比数无关，我们以 Âp 记之。一般，

若 Âp < ÂþO.l)，以采用不引人差比关系的分析结果为宜:若 Âp > ÁþO.Z】，则以采用引人
差比关系的分析结果较好:而当 ÂþO.l) < Â p < Â俨}，则两种方法结果的误差相差不算太
大，可以任选一组结果。。

在主要子序列组数不多的情况下，估计量 Ip 的可靠性比较差，因而 ÂþO.飞 ÂþO.Z) 和鸟

的可靠性也比较差。特别当主要子序列组数 N'<3 时，我们不能求得这些值，此时自报

偏差[式 (44)-(46)J 和误差传播系数〈即误差影响系数〉可作为定性地估计调和常数误

差的参考。

在给出了调和常数分量的误差估计值之后，我们就可以估计出由所得调和常数进行

预报时，其预报值的标准误差。这里所谓预报值的误差指的是与由准确的调和常数进行

预报的数值比较的结果，而不是与实测值比较，因为实测值中还包含着非潮沙的成份。下

面式 (58)→(61) 给出的估计量既赋予六个分潮调和常数误差以总的概念，也可以用来判

断所得调和常数的准确度是否能满足预报或其它实际使用的要求。如不能满足，则还需

进一步观测，特别要选取较好的天文条件和天气条件进行观测。

关于调和常数可靠性的估计包括下列各项内容:

1. 自报偏差

(A) 各观测时刻的自报潮位或潮流的计算。

首先根据前两节求得的两组法方程的解分别自报各观测时刻的水位 ll(若 ØJ = 1) 

或海流的北、东分量 a 和 i?(若 ÇZ) = 2)。公式如下:
对引人差比关系的方法，

对不引人差比关系的方法，

Ill(i,j) =ω+~ 饨'问，

I ðCi,iJ = Yω+ ~ b~，i)y k.; 

û\t ,j) = 十三 Y

口

(42) 

(43) 

1) 当然，也可以作出某些更明确的规定，例如视 Àp< 土 (À~.l) + À~O.2)) 是否成立而决定采用不引入或引
2 

入差比关系的分析结果。不过这种规定具有更大的主观任意性。
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式 (42) 中吨 ， Yk 为引人差比关系方法的法方程的解，式(43)中吨 ， Yk 为不引人差比关系

方法的法方程的解。

(B) 潮位或潮流分量的自报标准差。

按下列公式分别计算两组对应各子序列的潮位自报标准差 σ~i) (若fØ = 1) 或潮流

分量自报标准差 d) 和功。(若fØ = 2): 

方国洪:潮沙分析和预报的准调和分潮方法 III. 潮流和潮沙分析的一个实际计算过程

(44) 

(45) 

(46) 

←叫[声琦言 (ω俨u(州州ι(ωω几jρ儿)_一 俨W川川iρη叩叫叫叮)守乎忖叮叩y叶汀汀2才干干r/2山β

(οi = 1ι， 2 , "', N)λ 。

ιdi)=[dw 一例。2 r/2 

(C) 潮位或流向、流速的平均偏差。

若fØ = 1 ，按下式对各子序列计算两组潮位平均偏差:

品i)= 主 21lJ-a(id)| 。
n'" j=l 

若fØ = 2 ，首先计算两组自报流向、流速值:

广[川叫2J山

(jCi,i) = {:川(i，i)川)，
1t _ sin-1ð(i,i) / ttß,i) , 

然后按下式计算其平均偏差:

若 íê(i，i) 注 0 ，

若多Ci，j) < 0 。

的
俨2
内 (47) 

V
Z
山

咽
}

E·g -( -nu -
-
一

-} 'z -( -n 
一
一

) hu8 8 

其中 Qσ(ωgη) = [~ (ωn(iα叫z

下步骤进行:首先计算出 n(iαi) 个 iθ俨(αi八ωω，iρiρ) 一 6声(ιωωjρ) ] ，若它大于 Z屿，则以 2与亚一 ]8俨(ω"ρ 一 6在(i ，叫iη)斗| 

代替之:然后对这 n(ωi门)个值进行比较，去掉其中较大的。(i) 个值，最后对剩下的 (n的­

d吵个值求平均。

2. 误差传播系数(即误差影响系数〉

(A) 观测中间时刻天文变量值的计算。

对每个主要子序列，计算其观测中间时刻 t:

t= 毛主 t(iJo
n、 j=l

(48) 

然后算出该时刻的天文变量 ãk(k= 1, 2,…, 12) 和 bk(走= 1, 2,…, 6) 值，分别

记为可)和政)。计算公式同(16)，仅以(户，政))或(户， b~)) 代替该式中的 (t(i，il ，

b~，j)) 。

(B) 引人差比关系方法的误差传播系数。
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观测误差传播系数按下式计算:

α1 = : (1 + H?) /~ [C:W))2 + (ï;~il)2]， 
L. J 

(49) 叫=专 (1 + H?)/早[(苟明十(伺民附iυη))

α向4卢=÷ (O1 十 H;Fη2η)/~ [( 玛可刑b;il)2仆吵叩)守乎)2+(伺Z玛苟即的刑itr川sο吵叩))乎)2川2叮] , 

式中~=~，表示对各主要子序列的相应量求和(下同)。

差比数误差传播系数的算式如下:

若tØ = 1, 

(50) 

F1=÷U32031+Q忻 P~ ， + Q~.) /车[(页。)2 + (b~j)y] ， 

俨专 u阳， +Q丸干 P忻 Qi旷车[(民il)2 + (侬瓦W刑附iο吵叩))听)2

《俨=÷ WPL汁 Q 丸 + 队 + ω仇S句4旷~ [(何写可附刑b~i~)2斗吵i~)2仙川)2川川2怦+叫(瓦附s仆吵守))听归y川z叮]
式中 Ue 为用引入差比关系方法算得的调和常数， Pe , Qe 由下式确定:

Qo‘=~(司il码il 一苟)b~吵，P 0 , = ~ (ãF)bii ) 十码'呀。，

QK, = ~(ã~呗i)-a呗吟，Pk_, = 艺 (dj呗i) 十虱呗吵，

(51) 

QM, = 艺 (ai呗il 一忍ilb~吵，PM, = ~ (苟)bãil +司呗吟，

Qs左= ~ (ã~i)bji) - ã;ilb~吵，Ps, = ~ (苟明il+ 苟W勺，

QM4 = 艺 (kii即一码'现吟，PA勾 = ~ (ã~i)b~i) + 布)b~吵，

若tØ = 2; 算法相同，仅在式 (50) 中以_!_ (U "ë + V"ë) 代替_!_ U"ë(C = 0 1, M2' M4) 。
4 2 

(c) 不引人差比关系方法的观测误差传播系数:

γ1=÷{2[(码。y 十(的2] 十三[(的Z 十 (ã~i))2] } 

/{~[(ãF)Y 十(的2] 孚[(函ily + 

QMS. ~ (ãi~)b~i) - ãif)b~i)) 。PMS.. = ~ (ãiPb;i) + 司;现i)) , 

一[~ (ãF)ã~i) 

+码。ã~叮一[~ (ã~i)ã~i) ã~il) y} , (52) 

与第四节γ2' 川的算式与 γ1 相同，但要以 ak_抖， ak_+8 代替上式中的 ãk_(走 =1 ， 2 ， 3 ， 4)。

一样，这些数值只在 N' 二三 2 的情况下才予计算。
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3. 调和常数误差的估计

若主要子序列的组数 N' 注 3，则可用下述方法对调和常数误差的大小作出估计。

(A) 各潮族噪声影响的估计。

用 Âu 和 Av 记实测值与由不引人差比关系方法所得调和常数的自报值[见式 (43) J 
之差，即

方国棋:潮沙分析和预报的准调和分潮方法 UI. 潮流和潮沙分析的一个实际计算过程

{~μu几 uω 一 aυ
Av(iω.il = v(i.iρ) -一_ ()U.iρjρ} ， 

(53) 

则各潮族 (p = 1, 2, 4) 受噪声影响的误差方差值 Ip 可由式 (54) 和 (55) 估计。即，若

fØ = 1, 

(54) ., 
-BEE--J ,," 

\
、
E
E
1
/

·1 ( e'' 
dA-7" P-l 

Iιp = '-7' ~_ ;; L: í _~)\2 r( 兰LhνωAu(i沪州川川(i仇ωωi心ωω仇.1ρ仇叫1ρilc、c
N' 一 2i 飞(n(…))2 L队\j归=-:. --- --- 12 J. \ f;;"t 

(55) 

(56) 

Ip=-LZiτId川。ι叫z+(Ldzj)sinE叫Z
, - 2 ~ (é) )2 L \i7r - ...12 J. \i7r 12 / 

+(言LL←UωAv(iωω(i.ncosω1
(B盼)调和常数分量误差的平均标准差的估计。

对引人差比关系方法采用下式估计:

rÂþO.l) = [αplp + ι(O.IH~)2 J 山，

LA俨)= [αpl p + ι(0.2~)2 F气

对不引差比关系方法采用下式估计z

若fØ = 2 , 

(差比数相对误差为 0.1) , 

(差比数相对误差为 0.2) 。

Âp = 气/三石。

4. 由分析所得调和常数进行预报时误差大小的估计

由分析所得调和常数进行预报时，预报值的标准误差(当fØ = 1 ，指潮位差的均方

根;当fØ = 2，指潮流矢量差长度的均方根〉如下:

(A) 误差:

引人差比关系方法，()=Md > lt
「飞、、 1ν2

e(ω= 12fØ P剖，4(A7·η2 I ，(差比数相对误差为 0.2);

不引人差比关系方法，

(57) 

(58) 

(羞比数相对误差为 0.1) , 

t=[2g244]1/20 (59) 

(B) 相对误差:

引人差比关系方法，当fØ = 1, 
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不引人差比关系方法，
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户 e/[~ 芋 U311/Z 。 (61) 

当{Ø = 2，则上两式中以 (U2 + V2) 代替码。式中~代表对六个准调和分潮的有关
c 

量求和。在式 (60) 中用第一组调和常数，式 (61' 中用第二组调和常数。

附录 主要符号

c (附标) 表示分潮;

Dc , dc 分潮 C 的振幅系数和天文迟角;
g 欲分析的资料的维数;

， κ 六个准调和分潮预报误差的标准差及其相对误差;

g; , H; 潮族 P 的两个主要分潮i周末日常数的差比较(迟角差和振幅比);
hU ,i) 

i (附标)

j (附标)

m 

N , N' 
n(j) 

p (附标)

., h , p, N , PS 
T 
t(i ,j) 

ïU ,j) 

UU ,i> , ítU ,il , AuU,i 

V(i,j), {)U,j) , AvU,j) 

Uc 

Vc 

U? 
Vòi) 

Wò j), eÒi) 

w(i) 

WU,j) ，f)U，们 ， dPρ ， êU,j) 

时刻户，j)的实测潮高(计算中相当于 U(i，j)) ; 

潮族 P 误差的方差值;

观测记录子序列的序号;

子序列中各次观测的序号;

总观测次数;

子序列和主要子序列的组数;

第 i 子序列的观测次数;

表示潮族;

月亮、太阳、月亮近地点、白道升交点、太阳近地点的平均经度;

视差潮龄;

第 i 组子序列的第 j 次观测的时间;

第 i 组子序列的中间观测时刻;

时刻 tU，j)的海流北分量(当{Ø = 2) 或潮位(当~ = 1) 的实测

值、自报值以及它们之差;

与上面相应的海流东分量;

潮流北分量(当{Ø = 2) 或潮沙(当{Ø = 1) 的分潮 C 的调和常

数一一振幅;

与上面相应的潮流东分量调和常数:

第 i 子序列余流北分量(当{Ø = 2) 或日平均水位(当{Ø = 1); 

第 i 子序列余流东分量:

第 i 子序列余流的流速和流向;

第 i 子序列的权系数;

时刻 tUρ 的实测和自报的海流流速和流向:
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Wc ， 饨， kc' 句 ， <E9c 分潮 C 的潮流椭圆要素;

X ,<' y ,< 关于北、东分量的法方程的解;
f ， γr' , ......f. I 

Vh = 11" COS I!h. 11" Sln I! P' )'p ......L P""V~5p' .L.L p';:'U.L õP' 

y (i), m(il , d(i), D(il, l(i) 第 i 子序列的第一次观测的年份、月份、日期、日期序数及从 1900

年到 y<il 年(不包括 yω 年)的闰年数;

αp' {1p 潮族 P 引人差比关系方法的观测误差和差比数误差的传播系数;

γF 潮族 P 不引人差比关系方法的观测误差传播系数;

岛 湖族 P 调和常数分量误差的平均标准差;

δ沪， δ沪， δr 第 i 子序列潮高、流速、流向的自报和实测的平均偏差;

μ 判断观测数据是否合理的iI臼界系数;

gc 潮流北分量(当 {Ø = 2) 或潮沙(当 {Ø = 1) 的分潮 C 的调和常

数一一迟角;

如 与上面相应的潮流东分量调和常数;

σc 分潮 C 的角速率;

σLi} 第 i 子序列海流北分量(当 {Ø ==-2) 或水位(当 {Ø = 1) 自报和

实测之差的标准差;

40 与上面相应的海流东分量的有关量值;

σZ 观测误差的方差。
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111. A PRACTICAL PROCEDURE FOR ANAL YSING TIDAL 

STREAMS AND TIDAL ELEVATIONS* 

Fang Guohong 
(Instit也te of Ocea呢。logy， Academ切 Sinica)

ABSTRACT 

A practical procedure is proposed for the analysis of short period observations 
of tidal streams and tidal elevations using the electronic computers. The observational 
series to be analysed consists of several subseries. 1n general, the period of the sub­
series should be about a whole day, though the i丑complete ， fragmental or even i丑­

dividual records may also be used in the analysis. But as many (at least one) 
complete subseries as possible should be used so as to get reliable harmoni巳 constants.

The estimation of the errors of the harmonic constants can a1so be given if three or 
more complete subseries are available. 1n this paper, the formulas numbered (1) , 
(2) , ... are provided for the use of practical analysis and those labeled (a) , (b) , ... 
are given in the explanations. 

To take the radiational tide into account, the effect of the solar semidiurnal 
atmospheric pressure wave 8 2 (p) on ocean tides is discussed. The compariso丑 between

the horizontal pressure gradient of 也 (p) and 82 component of horizûntal tide-genera­
ti丑g force gives an estimation that the radiational tide 82 èan reduce the amplitude 
and delay the phase of the gravitational tide 82 to the extents of 1/30 and 
5.6 0 respectively. 

To reject the observations with large deviations from the normal values, a criterion 
is suggested. 
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