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一个简化的潮汐预报准调和分析方法
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摘要：根据潮汐动力学寻找高频潮族与低频潮族之间可能的相互作用关系，在只考虑相角变化率

的情况下，建立一个简化的浅水准调和分析模型 #连云港多年实测数据检验结果表明：相对于原准
调和分析模型，简化的浅水准调和分析模型中最小二乘法的法方程组系数矩阵条件数小很多，简化

后的模型计算更为稳定 #在实测数据时间较长的情况下，简化前后的模型预报精度相当；当实测数
据时间较短时，原准调和分析模型没有传统的调和分析模型预报结果精度高，而简化后的浅水准调

和分析模型的预报结果与传统的调和分析模型相比，结果精度相当，特别是简化后的模型与原准调

和分析模型相比，计算时间减少了 ’%3 #
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潮汐预报，一般采用调和分析方法［!!$］#调和分析方法对
于深水区域可以获得很好的预报效果，但对于浅水区域，往

往不能获得满意的效果 # 针对浅水潮汐预报问题，
6778+7,［0!/］提出了 ’"个分潮和直接对高低潮进行浅水改进
的方法，但在精度并和逐时潮位预报应用上均存在不足 #在
浅水区域，由于非线性效应加大，潮波往往产生畸变，必须充

分考虑高频振动的作用 #为了提高浅水区域潮汐预报的精
度，必须增加高频的浅水分潮，这样采用调和分析方法常常

需要考虑六阶甚至更高阶的相互作用，才能满足潮汐预报的

要求 # ."世纪 ’"年代，一些学者［’!&］通过扩充高频分潮数目
的方法来改进预报结果，但效果并不理想 #方国洪等［%］认为，
随着频率的增加，高频浅水分潮的数目极速增加，不可能从

中挑选出少数分潮近似代替所有分潮，难以用有限数目的浅

水分潮来体现总的浅水效应 #
基于以上分析，方国洪等［%］提出了一种浅水潮汐预报的

准调和分析模型，可以用来推算任意时刻的潮高以及高、低

潮，效果比传统的调和分析法有了显著的改进 #但使用该方
法对连云港多年潮位实测数据进行分析预报时，发现最小二

乘法的法方程组系数矩阵条件数很大，算法不稳定［-］#为此，
本文对浅水潮汐预报准调和分析模型进行了简化，简化后的

模型计算更为稳定，计算时间大为减少 #

$ 准调和分析方法
方国洪等［%］提出的浅水潮汐预报准调和分析模型的思
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路是把潮高分为 !部分：一部分为低频部分，由潮族 "，#，!组成，主要是天文源潮波；另一部分为高频部分，
属于浅水分潮 $分析分 !步进行：首先对于低频部分，即潮族 "，#，!，用表 #列出的分潮计算 $表 #中包含了
%&&’(&)［*］所用的所有属于潮族 "，#，!的分潮 $对实测潮汐!（ !）进行调和分析，求出各分潮的潮汐调和常数，然
后用实测水位减去平均水位和 "，#，!族的潮位，依据剩余值再进行分析 "例如利用一年潮位资料!（ !），对其进
行调和分析，计算各分潮的潮汐调和常数，再依据式（#）将长周期、全日、半日潮族分别组合，得出 +个基本准调
和分潮，然后把三分日及以上的高频潮表示为这些基本准调和分潮的函数 "
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随着频率的增加，只增加少量的准调和项，每一个准调和项可以近似看作一群频率相近的分潮之和 "计
算每小时 "，#，!族的振幅 #&（ !）和 $&（ !），& 1 "，#，! "各族的振幅和位相的变化已不再是常数，均会缓慢变化，
称这些量为准调和分量 "

从动力学的原因来看，浅水分潮由 !种非线性项产生 "一种是运动方程中的平流项，如 +"+
".，⋯，和连续

方程中的非线性项，如"（#+）
". ，⋯，能够产生高级摄动项；另一种是由运动方程中的摩擦项产生的，如$ + +（+

表 ! 准调和项中 !，"表达式
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为流速，#为水位，$为摩擦系数）"将式（#）定义
的准调和项视为单一潮波，并用 20,&(（1 3%）
表示由非线性项产生的属于高频部分的各阶

摄动项，则潮高可表达为

! % 3 )! 2/0/,&(（1/ ,%/） （!）

3 % 0" )!
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& % #
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（+）
式中：20,&(（ 1 3%）———浅水分潮部分，用 +*
个准调和项表示浅水效应；2，%———准调和
常数；0，1———已知参数，其表达式见表 ! "
预报时，首先由表 # 中第 # 6 -0 个分潮

的调和常数按式（+）计算 3 "再由式（#）计算各族的 # 和 $，根据 # 和 $ 按表 !计算 0，1 "
利用文献［0］中的浅水潮汐预报准调和分析模型对连云港多年的实测潮位资料进行了分析预报，得出的

结论是改善效果明显，但浅水系数矩阵的条件数极大（+ 7 #"4），这意味着方程组病态严重，该模型算法不稳
定 "在进行浅水潮汐准调和分析时，选择的浅水分潮并非越多越好 "选择的浅水分潮达到一定个数后，浅水系
数矩阵奇异严重，预报精度不仅没有提高，反而会由于矩阵奇异给预报可靠度带来负面影响 "实际上，在观测
记录数据资料的过程中，会有恶劣天气或仪器磨损等意外情况造成潮位数据缺测，或者重大误差等情况发

生，加上观测数据长度的不同，算法若不稳定，这些原始误差就会在预报过程中被扩大，导致预报结果的可靠

性下降 "鉴于此，本文对原浅水潮汐预报准调和分析模型进行了简化 "根据潮汐动力学寻找高频潮族与低频
潮族之间可能的相互作用关系，在只考虑相角变化率的情况下，建立一个简化的浅水准调和分析模型 "
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表 ! 简化前后模型计算时间比较
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"$*+ #&+$ )&**
"$*’ #&’’ )&**
"$*, #&’, )&**
"$(# #&’" )&*,
平均计算

时间
#&’# )&**

表 8 不同分析时间长度均方差比较
"#$%& 8 ’()*#+,-(. (/ )&#. -91#+& 5&:,#2,(.- #)(.;

2<+&& )(5&%- 1.5&+ 5,//&+&.2 +&0(+5 %&.;2<-

时间长度
均方差 ! -.

传统模型 模型 " 模型 #
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7 简化的准调和分析模型
表 = 准调和项中 !的表达式
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考虑到准调和分析模型中各族的振幅和位相变化

虽然不再是常数，但均变化缓慢，因此表 # 中许多 #
相同的项是导致浅水系数矩阵严重病态（大条件数）的

主要原因，从而对表 #中的准调和项进行筛选，只保留
# 的表达式不一样的项（ # 的表达式见表 +）%另外，考
虑到摩擦力的非线性效应影响［%］，复合潮波的振幅不

一定正比例于源潮波振幅的乘积，因此简单地取表 #
中的 & 1 " %在此得到取浅水分潮一般表达式为 ’-2!
（# 0!）的简化的准调和分析模型，即在准调和分析模型基础上把式（#）改为

" ( ) *" ’"-2!（#" +!"） （’）
表 @ 模型 6和模型 7均方差比较
"#$%& @ ’()*#+,-(. (/ )&#. -91#+&

5&:,#2,(.- $&23&&. 4(5&% 6 #.5 4(5&% 7

年份
均方差 ! -.

传统模型 模型 " 模型 #
"$%# +)&, #(&% #$&,
"$%+ #’&# #"&+ ##&%
"$%’ #’&, #"&* #+&)
"$%, #’&( ##&" #+&+
"$%% #’&% #"&* #+&)
"$%* #)&( "*&+ "(&$
"$%( #’&# #"&% ##&$
"$%$ #(&+ #%&" #*&"
"$*) #%&) #+&, #’&*
"$*" #’&( ##&" #+&,
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"$*+ #*&" #’&( #,&$
"$*’ #(&, #%&+ #*&+
"$*, #%&( #’&% #,&,
"$(# #’&’ #"&# ##&%

由于不需要求解表 #中的 &，亦即不需要求解式（"）中的 ,-（ .），- 1
)，"，#，可节省大量计算时间 %
表 ’为简化前后模型的预报结果比较，仍以 "$%*年实测潮位作为

分析资料来预报其他年份水位 %为书写方便，称简化前浅水潮汐预报准
调和模型为模型 "，简化后模型为模型 # %
分析表 ’，预报精度虽然没有提高，但两者均方差相差仅为 )&$ 3 "&%-.，

同时模型 #的浅水系数矩阵条件数相比模型 "小很多（模型 "为 +,$"##’’，
模型 #为 "’），说明简化后的算法稳定 %这对预报结果的可靠性是有利的 %
为了进一步验证模型 #稳定性好于模型 "，改变用于分析的潮位资

料的时间长度，比较 #种模型的预报结果 %
表 ,（时间长度从 "$%*年 "月 "日计，预报 "$(#年潮位）显示，当用

于准调和分析的数据时间段长度缩减到 #)’ 4时，模型 #的均方差开始
小于传统的调和分析方法及模型 " 5继续缩减到 "%( 4（约半年）之后，模
型 "的预报均方差开始远远大于以传统的调和分析方法预报的均方差，
而模型 #较传统的调和分析方法的均方差有所改进，显然简化后的模型
稳定性要好得多 %
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对简化前后浅水潮汐预报准调和分析模型进行浅水准调和分析计算（包括将各潮族的分潮迭加到求出

浅水准调和常数的全部过程）所花的时间进行了统计，结果见表 ! !由表 !可以看出，简化后的模型 "对浅水
准调和分析部分平均计算时间为 #$%% &，模型 ’为 "$(" &，为模型 ’的 )""左右 !当分析数据量很大时，模型 "
的优势更为明显 !

! 结 论

本文利用连云港潮位资料，对简化后的浅水潮汐预报准调和分析模型进行了分析检验 !首先，其法方程
系数矩阵条件数为 ’(，而简化前的模型高达 ’#*，说明简化后的模型其算法更为稳定；其次，当分析时段潮位
资料时间长度短于 "#( +时，简化前的浅水潮汐预报准调和分析模型的预报误差较传统调和方法更大，而简
化后的模型较传统方法有所改进 ,由于简化后的模型避免了对浅水准调和项表达式中 # 的计算，且经简化
后准调和项只剩下 ’%项，从而使浅水准调和分析求准调和常数这一步骤节省了 !*-的时间 ,
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