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关于潮汐不连续资料的分析算法
*

成安生 高毓乾
(上海计算技术研究所)

潮汐不连续资料的分析算法可在文献 【11 和 【2] 中找到
。

为使导出的方程组更加通

用
、

更具有普遍性
,

本文给出一种技巧
,

使结果具有如下特点 :

1
.

正规方程组系数较原来的结果 [l1 更加具体
、

明确
,

系数矩阵的每个元素都由实在的

表达式表示
。

2
,

当相邻各段资料之间的时间间距对称分布时
,

整个系数矩阵像连续资料的情况一

样被约化为两个独立的矩阵
。

3
.

连续资料如果作为不连续资料的一种特款
,

被分段考虑时
,

所得正规方程组则与连

续资料的结果完全一样
。

除上述分析算法外
,

本文还讨论了正规方程组的求解问题
。

联系〔11 中算法
,

我们还

介绍了另一种克服矩阵病态的办法
。

一
、

算 法 简 介

若 s 段长度相等的资料(每段离散整点值的个数相同)中
,

第 i 段的实测值为 心
,
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,
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根据最小二乘法
,

按照【l] 中的矩阵形式我们有
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中其中其而

T 为向量和矩阵的转置符号
,

(2 )中卜!!
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(2 )中的W 为 (ZQ + l) 火 s 行 ZQ 十 l 列的矩阵
,

其元素按(劝式的矩阵给出
,

从 1 到 s

对应于 X( i)r 和 Y( i)r
。

一般
,

对一段连续的 N s + 1 个实测值
,

其正规方程组的系数矩阵[1] 为
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则得

A Z ~ P
,
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式中 F
*

(Q + l 行 Q + 1 列)
,

G
*

(口行 Q 列)
,

S *
(Q 行 Q + 1 列) 和 T *

(Q + l 行 Q

列)的元素分别为
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上面各式中
,

户
, 叮 ~ l
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,

Q
。

当资料为连续观测值
,

则

d , ~ o ,
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二
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,
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此时(7)与(约完全一样
。

这就是说
,

不连续资料的分析算法包含了对连续资料的分析算

法
。

(5)仅仅是(7)的一种特殊形式
。

特别
,

当 di ~ d (常数 )时
,

导 出的系数矩阵仍有

S九~ T九 ~ 0 ,

即矩阵 A 被约化为两个独立的矩阵
。

更一般地
,

当所有的两个相邻段之间的时间间距对

称分布时
,

同样可得

硫 ~ T九 ~ 0 。

显然
,

从(s) 式可看出
,

这是由于正弦函数的奇函数性质决定的
。

二
、

正规方程组的求解技巧

首先
,

我们研究一个周 日资料的正规方程组
。

其矩阵 F 与 G 的元素为

、
,
、、少

,丈,‘11,止
Z官、.

沪、
F , 。

G , 。

抓淤篆群
一

十

淤粉群}
,

乳举器贵
一

箭戮湍]o

现取 11 个分潮
,

其分潮角速度排列次序为

a 对, , a s : , a N Z , 汀 K Z , a K i , a o : , a 尸 一, a 口
一 , a 几f; , 口 M s ; , a 材‘ , a o ,

其中角速度下标用分潮记号表示
,

而
a 。

~ 0 。 现将上述角速度值代人 (1 1)
,

则 F 部分元
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用 C ro ut 约化
,

矩阵 F 可分解为

F ~ L ,认

其中 Lj 为下三角矩阵
,

而 Ul 为单位上三角矩阵
。

L , 的对角元均为主元
。

如果对角元中

有小的
,

那么 乙尸作为逆矩阵则是大的
,

因而完全可能 F
一 ‘

~ U尸L尸 也是大的
,

所以 F

为病态
。

正如 st ew ar 尸 所指出
:
对大多数矩阵来说

,

按 L 的对角元大小来研究矩阵是

一种相当可靠的病态判别法
。

这种判别是相当充分的
,

反例是极少的
。

我们对 (13 )进行约化
,

相应的下三角矩阵有如下形式
:

1 1
.

6 2 7 39 14 5

0
.

1 8 1 2 6 3 0 8 2

L j 0
.

0 0 0 3 8 15 6 2

一 0
.

0 0 0 0 10 8 8 1

从 Ll 的对角元大小可看出
,

当求 L尸 时
,

第四个方程右端的误差被放大了差不多 1。,
倍

。

因此
,

F 是病态的
。

同样
,

对 G
,

Cr ou t
约化的结果也能说明 G 是病态的

。

为克服矩阵病态
,

当然可增加观测值的个数
,

使有足够的长度保证正规方程组是可解

的
,

如果实测资料满足 R ay lei gh 准则田 ,

则矩阵完全是良态的
。

然而
,

实际计算表明
,

对资

料并不要求这样苛刻
。

通常只要有一定的长度或用某些技巧消除矩阵的病态
,

如此求得

有一定精确度的解
,

往往即可实际应用(如一个月或数周 日
,

甚至一个周 日的分析)
。

在【11 中
,

我们曾给出约束条件下的最小二乘解
,

并且构造了一个变换矩阵使线性方

程组降阶
,

这样最后消除了病态
。

其实带有 La gr an ge 乘子的约束条件作为线性关系可理

解为分潮的变量
二 和 y 之间的代人

。

而通过矩阵变换后原方程组降阶
,

实际是把二相近

分潮角速度对应的方程组合起来
,

并以约束条件作为新的关系加以引人
。

这是极为有效

的用以消除病态的办法
。

例如对若干周 日的观测值
,

无论观测时间怎样选取
,

只要应用上

述方法
,

矩阵病态都能得到改善和消除
,

事后的验算证明这一算法效果很好
,

在实用上满

足了对精度的要求
。

当然要取得好的计算结果 g除了方程组系数矩阵的条件外
,

还要求右端项有较小的误

差
。

正如〔3] 中所述
,

方程组的误差与逆矩阵及右端向量的扰动有关
,

这种扰动在潮汐分

析中
,

就是指观侧值质量决定的非潮汐的影响
。

一般如果观测时间不够长
,

并在潮汐现象

很微弱
、

潮差几乎和随机的离差同一个数量级的情况下
,

分析的方法再好也是不可能计算

出可靠的结果的
。

关于消除正规方程组病态的问题
,

现介绍另一种基于罚方法的技巧
。

【11 中约束条件

下的正规方程组为
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考虑到约束条件 刀Z ~ O 是由两两成对的分潮间的恒等式组成
,

不过其中用到主港调和

常数的振幅比和位相差
,

因而这些恒等式本身就是近似的
,

带有误差
。

为此
,

我们适当选

用一个小量
。 ,

并取单位矩阵 I, 用 召Z 一 。

IA ~ O 替代 B Z ~ O
。

于是(l劝式即为

啥笃}!互{
一

自 (1 6 )

由(16 )可得

(A + 。一 i

B T B )Z ~ P (1 7 )

之三竺
.
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式中 D 、,

E浅i 一 l , 2 ,

⋯
,

的 为[ l] 中引人的分潮间
x 和 夕的变换矩阵

。

Q 一 Zb

( 1 8 )

如果根据经

验适 当选取 。 ,

则矩阵 (A 十 。一 i

B r B ) 具有良好的性质
。

从 ( 15) 的非 。元素的分布
,

可

以看出原有矩阵 A 只是在其四个块矩阵的三对角上加上了新的量
,

尽管 A 病态
,

但在相

应于非常接近的两个分潮角速度的方程当中处于对角元的矩阵元素被修正后
,

矩阵性质

完全可能得到改善
,

因而只要使用得当
,

这样的新方程组就是可解的
。

在实际应用中
,

需

要作些试验
,

并进行比较
。

三
、

结 束 语

对于潮汐不连续资料的分析
,

我们提出了一些具体而有用的算法
,

特别涉及克服正规

方程组的病态问题
,

除了【l] 中的方法
,

我们又提供了另一种技巧
。

然而
,

在实际应用中
,

我们事先要求观测值的质量要高
,

而事后再进一步验算均方差
,

这就能使精度更有保证
。

如要预报
,

必须认真考虑水位的季节订正或余流的变化
。
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