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摘 要:利用浙江近岸33个潮位站的8个主要分潮(M2,S2,N2,K2,K1,O1,P1和Q1)的调和常数和潮高,对7个全

球/区域潮汐模式(CSR4.0,FES2012,HAMTIDE11a,TPXO7.2,TPXO8-atlas,TPXO-CSI2016和 NAO99Jb)的准

确度进行了评估。以 M2分潮的潮高均方根误差大小为标准,评估结果显示FES2012模式在浙江近海的准确度相

对较高,33个潮位站平均的 M2分潮潮高均方根误差为22.12cm。各模式在杭州湾和瓯江4个测站的准确度普遍

较低,多模式平均的 M2分潮潮高均方根误差都超过70cm。若不考虑上述4个测站,TPXO8-atlas模式的准确度

最高,29个潮位站平均的 M2分潮潮高均方根误差为16.38cm。综合来看,FES2012和TPXO8-atlas在浙江近海的

准确度较高,可根据实际研究区域和分潮加以选择。
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20世纪90年代以来,随着以TOPEX/Poseidon(以下简称T/P)、Jason等为代表的卫星高度计资料的

广泛应用,大洋潮汐模式得到了快速发展,其准确度也有了很大提高,其中较具代表性的有美国的

TPXO[1],CSR[2],GOT[3],日本的NAO[4],法国的FES[5],德国的EOT[6]和 HAMTIDE[7]等。这些模式大

都基于水动力学方程组,并将卫星高度计资料和验潮站资料同化到模式中。模式的结果通常以公开数据集

的形式提供,研究人员可采用这些数据进行潮汐特征分析、海洋动力模型开边界建立等工作。
目前的大洋潮汐模式有几十种,这些模式的准确度在世界范围内得到了评估。Anderson等[8]基于全球

95个验潮站数据,将14个1994年后出现的基于T/P高度计资料的全球大洋潮汐模式以及基于潮位站实测

资料的SCW80模式[9]和基于Geosat卫星高度计的CR91模式[10]进行了比较,发现基于T/P资料的潮汐模

式在开阔海域具有更高的精度,且对于 M2和K1分潮,Schrama等[11]的模式与验潮站数据符合最好,对于S2
和O1分潮,TPXO2模式[12]准确度最好。Shum等[13]对1994年后的10种大洋潮汐模式进行了评估,整体

而言,SR95.0/.1与验潮站数据符合最好。Gladkikh等[14]将 TPXO7.2,GOT00.2,NAO99b,FES2004和

EOT10a这5个全球大洋潮汐模式与新西兰沿岸的7个验潮站资料进行了比较,发现TPXO7.2在新西兰沿

岸的准确度最高。汪一航等[15]选取全球152个大洋验潮站观测结果对7个大洋潮汐模式的8个主要分潮

结果进行了比较验证,结果显示模式的总体准确度达到95%,且除SCW80模式准确度较低外,各模式间准

确度差异不大。他们还依据中国近海18个岛屿验潮站的调和常数对5个大洋潮汐模式(NAO99b,GOT00,

FES2002,FES2004和TPXO7)的准确度进行了比较,结果表明NAO99b模式在中国近海的准确度相对较

高。李大炜 等[16]利 用 大 洋 验 潮 站 对5个 全 球 海 潮 模 型(NAO99b,FES2004,TPXO7.2,GOT4.7和

EOT10a)进行了精度评估,结果显示在水深大于1000m的深海海域,各模式精度相当,而在水深小于200
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m的浅海,EOT10a的结果最优,NAO99b的结果较不理想。而与中国近海验潮站数据比较的结果显示,

NAO99b与验潮站数据的偏差最小,TPXO7.2较差。孙佳龙等[17]基于中国近海17个验潮站数据比较了

CSR4.0和NAO99b模型在中国海域精度,以水位时间序列的差值为标准,他们认为CSR4.0优于NAO99b,
以分潮潮高误差为标准,NAO99b优于CSR4.0。高秀敏等[18]采用南海海域60个验潮站和22个T/P高度

计轨道交叉点的调和常数资料,对比了4种大洋潮汐模式(TPXO7.2,GOT00.2,NAO99b和DTU10[19])的
准确度,发现DTU10在南海准确度最高。雷宁等[20]的研究结果也显示,在南海浅海海域,DTU10模式的

结果与验潮站数据较为符合。
传统全球潮汐模式的空间分辨率较低,且受海洋动力和陆地反射的影响,一般基于卫星高度计数据建立

的海洋潮汐模型在浅海海域存在较大的误差[8,13,15-16,20]。然而随着观测和技术发展,潮汐模式可同化的观测

点数量越来越多,高度计资料的时间序列越来越长,模式的空间分辨率也得到了提高,出现了一些高分辨率

的区域模式,这些最新的潮汐模式在近岸的结果值得重新评估。
本文选取了7个全球/区域潮汐模式,利用通过《潮汐表》[21]调和分析得到的浙江近海33个潮位站的调

和常数对这些模式的准确度进行了评估。

1 模式介绍

本文选择5个全球潮汐模式和2个区域潮汐模式进行准确度评估(表1)。

TPXO模式是由美国俄勒冈州立大学(OregonStateUniversity,OSU)建立的潮汐模式。该模式基于

Laplace潮汐方程,采用最小二乘法,同化了T/P,Jason卫星高度计资料[1]。目前最新版本为TPXO8-atlas
v1,该版本融合了区域潮汐模式的结果,提供了8个主要分潮(M2,S2,N2,K2,K1,O1,P1和Q1)、2个长周期

分潮(Mf,Mm)和3个浅水分潮(M4,MS4,MN4)的潮位、潮流通量信息。其中,M2,S2,N2,K2,K1,O1,P1,

Q1和 M4的空间分辨率为(1/30)°,Mf,Mm,MS4和 MN4的分辨率为(1/6)°。ChinaSeas&Indonesia2016
(以下简称TPXO-CSI2016)为 OSU提供的区域模式结果,范围为 (95°~155°E,30°S~42°N),分辨率为

(1/30)°,仅包括8个主要分潮,不包括长周期分潮和浅水分潮;TPXO7.2为未融合区域潮汐模式的版本,分
辨率为(1/4)°,我们将这三个版本的模式结果纳入比较。

CSR4.0是由美国空间飞行研究中心(CenterforSpaceResearch,CSR)基于经验算法建立的第二代大

洋潮汐模式[2],基于T/P高度计资料,提供16个短周期分潮(M2,S2,N2,K2,2N2,Mu2,Nu2,L2,T2,K1,

O1,P1,Q1,M1,J1和OO1)的潮汐数据,分辨率为(1/2)°。

NAO99Jb由日本国立天文观测台(NationalAstronomicalObservatory,NAO)开发的针对日本周边海

域的区域潮汐模式[4],模式范围(110°~155°E,20°~65°N)。该模式同化了大约5a的T/P卫星高度计资料

和日本周边的验潮站数据,提供16个短周期分潮(M2,S2,N2,K2,K1,O1,P1,Q1,M1,J1,OO1,2N2,Mu2,

Nu2,L2和T2)和7个长周期分潮(Mtm,Mf,MSf,Mm,MSm,Ssa和Sa)的潮位信息。其中短周期分潮的分辨率

为(1/12)°,长周期分潮的分辨率为(1/2)°。

FES2012是由法国潮汐工作组(theFrenchTidalGroup)开发的全球有限元大洋潮汐模式(FiniteEle-
mentSolution)的最新版本[5]。该模式同化了T/P,Jason-1,Jason-2,ERS-1,ERS-2和Envisat等卫星的高

度计资料,提供32个分潮(M2,S2,N2,K2,K1,O1,P1,Q1,S1,J1,2N2,Mu2,Nu2,L2,T2,E2,R2,La2,MKS2,

Mtm,Mf,MSf,Mm,Ssa,M3,M4,MN4,N4,S4,M6,MS4和 M8)的潮位和潮流信息,模式结果的分辨率为

(1/16)°。

HAMTIDE11a是由德国汉堡大学海洋研究所(InstitutfürMeereskunde,UniversityHamburg)建立

的全球潮汐模式[7],模式同化了15a的TOPEX和Jason-1卫星高度计资料,包括8个主要分潮(M2,S2,

N2,K2,K1,O1,P1和Q1)的潮汐、潮流信息,分辨率为(1/8)°。
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表1 全球/区域海洋潮汐模型

Table1 Global/regionaloceantidemodels

模 型 分潮数 主要分潮分辨率 范 围

CSR4.0 16 (1/2)° 全球

FES2012 32 (1/16)° 全球

HAMTIDE11a 8 (1/8)° 全球

TPXO7.2 13 (1/4)° 全球

TPXO8-atlas 13 (1/30)° 全球

TPXO-CSI2016 8 (1/30)° (95°~155°E,30°S~42°N)

NAO99Jb 23 (1/12)° (110°~155°E,20°~65°N)

2 潮汐模式在浙江近海的准确度评估

2.1 评估方法

通常以某一分潮的计算值与观测值的偏差来评估潮汐模式的准确度。偏差的计算有2种方式,一种是

通过计算调和常数,考察经模式结果获得与经观测值获得的振幅之间和迟角之间的偏差,即对某一特定分

潮有:

ΔH =
1
N∑

N

n=1
Hsim,n -Hobs,n , (1)

Δg=
1
N∑

N

n=1
gsim,n -gobs,n , (2)

式中,H 为振幅,g 为迟角,下标sim和obs分别代表经由模式结果获得与经由观测值获得;n 为站位数,

n=1,2,…,N。另一种方法通过分潮调和常数计算分潮潮高,考察经模式结果获得与经观测值获得的分

潮潮高之间的偏差。对某一特定分潮,潮高为

hn =Hncos(ωt-gn), (3)
式中,t为时间,ω 为角速率。分潮潮高的均方根值为

ηn = lim
T→¥

1
T∫

T

0
[Hncos(ωt-gn)]2dt{ }

1/2

=
1
2
Hn。 (4)

经模式结果获得与经观测值获得的分潮潮高的均方根误差为

σn = lim
T→¥

1
T∫

T

0
[Hsim,ncos(ωt-gsim,n)-Hobs,ncos(ωt-gobs,n)]2dt{ }

1/2

=

1
2
[(Hsim,ncosgsim,n -Hobs,ncosgobs,n)2+(Hsim,nsingsim,n -Hobs,nsingobs,n)2]{ }

1/2

。 (5)

对于N 个站位,其相应的平均值分别为

η=
1
N∑

N

n=1
ηn, (6)

σ=
1
N∑

N

n=1
σn, (7)

相对误差则表示为

r=
σ
η
。 (8)
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一般认为,前一种方法计算简单,但需同时考虑振幅误差和迟角误差两个变量的准确度,且在分潮振幅

较小时容易高估迟角误差对准确度的影响,故较难合理地制定评估标准;后一种方法计算稍显复杂,但只需

对潮高误差这一个变量进行评价,故更适合用于准确度评估[13-14]。

2.2 评估结果

由于实测潮位数据除了包含潮汐信息外,还包含天气系统尺度的增水信息,如台风风暴潮、温带风暴潮

等,因此本文采用2014年《潮汐表》[21]中提供的潮位资料用于计算8个主要分潮(M2,S2,N2,K2,K1,O1,P1
和Q1)的调和常数。《潮汐表》由国家海洋信息中心编制,用于指导各地方海洋台站的潮汐预报,具有一定的

权威性。同时,我们也对岱山、六横岛、沈家门、嵊山、石浦和镇海六个潮位站2014年的实测潮位数据进行了

调和分析,结果与通过《潮汐表》资料计算得到的调和常数进行了对比,多站平均的分潮振幅误差和平均迟角

误差如表2所示,分潮振幅和迟角的平均差值分别为0.5cm和2.13°,差异很小。本文选用的浙江近海33
个潮位站名称和位置如图1所示。

表2 通过潮位站实测数据和《潮汐表》资料分别计算的多站平均的分潮振幅差(ΔH)和迟角差(Δg)

Table2 TheΔHandΔg (averagedover6stations)of8tidalconstituentsbetweenobservationandTideTables

潮汐参数 M2 S2 N2 K2 K1 O1 P1 Q1 平 均

ΔH/cm 1.55 0.61 0.68 0.38 0.14 0.37 0.18 0.11 0.50

Δg/° 0.86 0.84 1.84 1.54 0.59 0.70 2.75 7.88 2.13

图1 浙江近海33个潮位站名及位置图

Fig.1 Namesandlocationsofthe33tide-gauge
stationsalongthecoastlineofZhejiang

7个潮汐模式多站平均的分潮的振幅误差、迟
角误差、潮高均方根误差和潮高相对误差如表3所

示。从计算结果看,各潮汐模式在浙江近岸的平均

误差普遍较大,M2分潮的振幅误差为18.25~47.78
cm,迟角误差为9.72°~31.52°,潮高均方根误差为

22.12~58.08cm,潮高相对误差为0.23~0.58;S2分
潮的振幅误差为8.28~20.38cm,迟角误差为10.71°
~29.14°,潮高均方根误差为9.83~21.77cm,潮高

相对误差为0.26~0.59;K1分潮的振幅误差为1.72
~8.04cm,迟角误差为6.25°~16.09°,潮高均方根

误差为2.72~7.45cm,潮高相对误差为0.13~0.35;

O1分潮的振幅误差为1.46~5.42cm,迟角误差为

4.92°~28.16°,潮高均方根误差为1.79~5.78cm,潮
高相对误差为0.13~0.38。

以潮高均方根误差为标准,FES2012的各分潮

误差在7个模式中全部都为最小;以相对误差为标

准,FES2012的M2,K1,O1,P1和Q1这5个分潮的准

确度最高,TPXO8-atlas的S2,N2和 K2这3个分潮

的准确度最高。综上所述,与潮位站资料吻合最好

的为FES2012全球模式,虽然其分辨率为(1/16)°,
但整 体 计 算 结 果 优 于 TPXO8-atlas 和 TPXO-
CSI2016这2个(1/30)°的更高分辨率模式,也优于

NAO99Jb区域模式。NAO99Jb的K1分潮的准确度仅次于FES2012,但其他分潮的准确度略低于TPXO8-
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atlas。TPXO8-atlas全球模式的准确度略高于TPXO-CSI2016区域模式,二者在除K1分潮外的7个分潮的

准确度都优于低分辨率的TPXO7.2。HAMTIDE11a和CSR4.0的在浙江近海的准确度最差。

表3 各潮汐模式多站平均的分潮的振幅误差(ΔH)、迟角误差(Δg)、潮高均方根误差(σ)和潮高相对误差(r)

Table3 TheΔH,Δg,σandr(averagedover33stations)of8tidalconstituentsbetweenmodelandobservation

模 式 分 潮 ΔH/cm Δg/° σ/cm  r 模 式 分 潮 ΔH/cm Δg/° σ/cm r

CSR4.0

M2 47.78 31.52 58.08 0.58

S2 19.85 26.08 21.76 0.59

N2 9.17 31.86 10.28 0.61

K2 6.06 25.54 5.89 0.53

CSR4.0

K1 8.04 16.09 7.45 0.35

O1 4.96 28.16 4.73 0.33

P1 2.12 15.96 2.16 0.38

Q1 1.02 24.07 0.94 0.37

FES2012

M2 18.25 9.72 22.12 0.23

S2 8.28 10.71 9.83 0.28

N2 4.66 15.47 4.90 0.30

K2 2.31 12.94 3.04 0.29

FES2012

K1 1.72 6.25 2.72 0.13

O1 1.46 4.92 1.79 0.13

P1 0.82 6.43 1.03 0.19

Q1 0.49 8.08 0.61 0.25

HAMTIDE11a

M2 45.43 20.88 47.21 0.46

S2 20.38 29.14 21.77 0.57

N2 9.07 30.73 10.35 0.59

K2 6.35 38.48 6.67 0.61

HAMTIDE11a

K1 6.52 8.40 5.61 0.26

O1 5.42 22.60 5.40 0.38

P1 2.14 33.55 3.07 0.53

Q1 1.04 29.60 0.99 0.39

TPXO7.2

M2 30.22 17.67 37.21 0.34

S2 12.26 16.21 13.58 0.33

N2 5.24 19.69 6.79 0.38

K2 2.50 23.94 4.80 0.40

TPXO7.2

K1 2.65 9.89 4.14 0.20

O1 2.05 22.04 5.78 0.41

P1 1.18 9.53 1.40 0.26

Q1 1.46 8.89 1.09 0.43

TPXO8-atlas

M2 26.98 11.71 28.06 0.25

S2 9.84 11.93 10.71 0.26

N2 4.33 12.66 5.20 0.26

K2 2.64 11.72 3.04 0.26

TPXO8-atlas

K1 4.31 12.61 5.19 0.24

O1 1.80 10.19 2.77 0.19

P1 0.87 9.26 1.17 0.21

Q1 0.89 10.30 0.80 0.32

TPXO-CSI2016

M2 26.53 13.37 31.40 0.27

S2 9.95 13.07 11.74 0.28

N2 4.27 14.37 5.96 0.30

K2 2.63 13.65 3.52 0.30

TPXO-CSI2016

K1 4.19 13.78 5.50 0.26

O1 1.69 10.85 2.95 0.21

P1 0.89 9.63 1.25 0.22

Q1 0.87 9.91 0.78 0.31

NAO99Jb

M2 22.62 13.53 29.17 0.34

S2 14.76 19.44 18.51 0.58

N2 9.01 42.30 10.00 0.65

K2 8.21 25.21 8.69 0.92

NAO99Jb

K1 2.81 10.44 4.66 0.22

O1 2.59 6.50 2.71 0.19

P1 2.05 13.85 2.26 0.41

Q1 1.27 20.19 1.32 0.54

图2为多模式平均的M2分潮潮高均方根误差在33个潮位站的分布,其他各分潮的误差空间分布与M2
分潮相似。总体上看,距离浙江岸线越远,潮汐模式的误差越小。各潮汐模式在杭州湾海域的误差普遍较

大,在澉浦站和乍浦站的 M2分潮的平均潮高均方根误差都超过了100cm,分别达到160.54和131.18cm;
在滩浒站的 M2分潮的平均潮高均方根误差为82.66cm。温州站位于瓯江上游,各模式在该站的误差也较

大,M2分潮的平均潮高均方根误差为72.05cm。不统计各潮汐模式在上述4个潮位站的误差,重新计算各

潮汐模式8个主要分潮的潮高均方根误差,其在29个潮位站间的平均值如表4所示。此时,TPXO8-atlas
模式的 M2,S2,N2,K2和P1分潮的潮高均方根误差在7个模式中最小,而FES2012模式的K1,O1和Q1分潮
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的潮高均方根误差在各模式间最小。

表4 不考虑4个误差较大的潮位站时,8个各潮汐模式多站平均的分潮潮高均方根误差(cm)

Table4 Theσ(cm)of8tidalconstituentsaveragedover29stations

模 式
分 潮

M2 S2 N2 K2 K1 O1 P1 Q1

CSR4.0 42.88 17.21 7.91 4.69 5.14 3.33 1.51 0.71

FES2012 16.64 7.42 3.76 2.34 2.06 1.41 0.95 0.47

HAMTIDE11a 37.31 18.35 8.90 5.69 4.31 4.33 2.74 0.82

TPXO7.2 20.26 9.50 5.05 2.80 3.26 4.63 1.29 1.01

TPXO8-atlas 16.38 6.72 3.38 1.90 3.75 1.84 0.77 0.67

TPXO-CSI2016 20.17 7.86 4.25 2.44 4.12 2.03 0.85 0.65

NAO99Jb 25.62 15.08 7.16 5.97 3.09 1.93 1.67 1.06

图2 多模式平均的 M2分潮潮高均方根误差的

在各潮位站的分布

Fig.2 TheaveragedσofM2of7modelsatthe33stations

浙江沿岸属于强潮海区,且岸线曲折,地形

复杂,目前各大洋潮汐模式的精度在这一海域

与高分辨率的小区域模式[22]相比仍有一定差

距,李大炜等[16]认为水动力环境复杂、陆地反射

影响、测高卫星地面轨迹空间分布、未同化我国

沿海验潮站资料等是大洋潮汐模型在我国近海

海域精度较差的原因。但是可以看到,较新的

潮汐模型与较早的潮汐模型相比,精度有了进

一步提高。在以往的对比评估中,通常认为

NAO99Jb模式在中国近海具有最高 的 准 确

度[15-17],但在本文的评估中,其在浙江近岸的准

确 度 明 显 低 于 FES2012,TPXO8-atlas 和

TPXO-CSI2016这3种较新的模式。这3种模

式的的空间分辨率都比NAO99Jb高,且同化了

T/P,Jason,ERS和Envisat等多源多代卫星高

度计的资料,同化资料的时间序列长度也比

NAO99Jb长。
在每个潮位站,选取7个潮汐模型中4个

主要分潮(M2,S2,K1和 O1)潮高均方根误差最

小的模式列于图3,并统计其在33个潮位站中

出现 的 站 位 个 数 列 于 表 5。对 于 M2 分 潮,

TPXO7.2误差最小的潮位站数量最多,为8个;
其次为TPXO8-atlas和TPXO-CSI2016,站位数都为7个;再次为FES2012和NAO99Jb,站位数都为5个。
对于S2,K1和O1分潮,FES2012模式误差最小的潮位站数量都超过10个,显著多于其他潮汐模式,其次为

TPXO8-atlas和TPXO7.2。
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图3 各站4个主要分潮潮高均方根误差最小的潮汐模式分布

Fig.3 Themodelwiththesmallestσofthe4tidalconstituents



2期 赵 强,等:七个海洋潮汐模式在浙江海域的准确度评估 317  

表5 图3中各模式出现的次数

Table5 ThenumberofoccurrenceofeachmodelinFig.3

模 式
分 潮

M2 S2 K1 O1

CSR4.0 1 2 1 7

FES2012 5 12 19 10

HAMTIDE11a 0 2 3 1

TPXO7.2 8 5 3 5

TPXO8-atlas 7 8 4 4

TPXO-CSI2016 7 4 0 3

NAO99Jb 5 0 3 3

此外,我们也将各潮汐模式结果与浙江外海的卫星高度计产品进行了比较。卫星高度计产品由

CTOH/LEGOS提供,是利用1993—2016年间T/P,Jason-1和Jason-2卫星高度计资料提取的潮汐调和常

数产品。本文选用了(121°~124°E,27°~31°N)区域范围内的产品进行了比较,结果如表6所示。从结果可

以看出,相较于近岸,各潮汐模式在浙江外海的准确度更高。以 M2分潮为例,准确度最高的模式依然是

FES2012,平均潮高均方根误差仅为1.31cm,平均潮高相对误差为2%,其次为TPXO-CSI2016和TPXO8-
atlas,准确度最低的为CSR4.0,这与在近岸的评估结果基本一致。各模式Q1分潮的准确度都相对较低,平
均潮高相对误差都超过20%。

表6 与卫星高度计相比,8个潮汐模式的分潮振幅误差(ΔH)、迟角误差(Δg)、潮高均方根误差(σ)和潮高相对误差(r)

Table6 TheaveragedΔH,Δg,σandrofthe8tidalconstituentsbetweenmodelandaltimetrydata

模 式 分 潮 ΔH/cm Δg/° σ/cm  r 模 式 分 潮 ΔH/cm Δg/° σ/cm r

CSR4.0

M2 5.50 8.59 10.52 0.12

S2 2.37 2.69 2.53 0.07

N2 1.84 35.90 1.98 0.12

K2 1.16 7.08 1.64 0.17

CSR4.0

K1 2.14 1.39 1.60 0.08

O1 0.68 3.45 0.96 0.08

P1 0.43 3.35 0.52 0.09

Q1 0.53 8.07 0.53 0.22

FES2012

M2 1.18 0.62 1.31 0.02

S2 0.86 0.94 0.92 0.03

N2 0.62 7.40 0.68 0.04

K2 0.77 1.68 0.67 0.07

FES2012

K1 1.18 1.81 1.08 0.06

O1 0.36 1.06 0.39 0.03

P1 0.37 3.90 0.54 0.09

Q1 0.51 8.76 0.55 0.26

HAMTIDE11a

M2 2.33 2.97 3.18 0.04

S2 7.21 3.86 5.74 0.16

N2 1.33 26.11 1.39 0.09

K2 3.44 6.42 2.65 0.27

HAMTIDE11a

K1 1.16 0.80 0.89 0.05

O1 0.52 2.75 0.76 0.06

P1 0.88 9.36 1.12 0.19

Q1 0.46 8.66 0.47 0.20

TPXO7.2

M2 3.05 4.40 3.85 0.05

S2 1.33 1.90 1.75 0.05

N2 0.76 13.29 0.99 0.06

K2 0.51 2.61 0.62 0.06

TPXO7.2

K1 0.58 1.92 0.83 0.04

O1 0.80 2.06 0.78 0.06

P1 0.39 4.49 0.57 0.10

Q1 0.67 9.79 0.62 0.25
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续表

模 式 分 潮 ΔH/cm Δg/° σ/cm  r 模 式 分 潮 ΔH/cm Δg/° σ/cm r

TPXO8-atlas

M2 0.56 0.92 1.54 0.02

S2 0.49 0.65 0.61 0.02

N2 0.58 8.28 0.60 0.04

K2 0.49 2.57 0.63 0.06

TPXO8-atlas

K1 0.98 1.14 0.84 0.04

O1 0.29 1.27 0.39 0.03

P1 0.39 3.80 0.50 0.08

Q1 0.51 8.93 0.50 0.20

TPXO-CSI2016

M2 0.57 0.92 1.52 0.02

S2 0.50 0.63 0.60 0.02

N2 0.58 8.28 0.59 0.04

K2 0.49 2.55 0.63 0.06

TPXO-CSI2016

K1 0.98 1.13 0.83 0.04

O1 0.29 1.28 0.39 0.03

P1 0.39 3.80 0.50 0.08

Q1 0.51 8.92 0.50 0.20

NAO99Jb

M2 1.44 3.52 2.04 0.02

S2 0.75 0.75 0.80 0.02

N2 1.20 15.68 1.22 0.07

K2 0.63 1.59 0.58 0.06

NAO99Jb

K1 0.87 1.90 0.94 0.05

O1 0.80 1.52 0.75 0.06

P1 0.41 4.07 0.56 0.10

Q1 0.54 11.05 0.66 0.31

3 结 语

本文利用浙江近岸33个潮位站的8个主要分潮(M2,S2,N2,K2,K1,O1,P1和Q1)的调和常数和潮高,
对7个全球/区域潮汐模式的准确度进行了评估,结果显示各潮汐模式在浙江近海的误差仍然较大。其中,

FES2012和TPXO8-atlas的准确度相对较高,33个潮位站平均的 M2分潮潮高均方根误差分别为22.12和

28.06cm,剔除4个误差较大的潮位站后,这两个模式29个潮位站平均的 M2分潮潮高均方根误差分别减小

到16.38和16.64cm。从各潮汐模式4个主要分潮(M2,S2,K1和O1)潮高均方根误差最小的潮位站个数来

看,对 M2分潮,TPXO7.2,TPXO8-atlas和 TPXO-CSI2016误差最小的潮位站数量较多;对其它分潮,

FES2012误差最小的潮位站数量显著多于其它潮汐模式。FES2012,TPXO8-atlas,TPXO-CSI2016和

TPXO7.2在浙江近海的准确度皆优于NAO99Jb,而后者在诸多前人的研究中被认为其在东海近海的准确

度较优[15-17],可见随着模式空间分辨率的提升和同化数据的增多,较新的模式与较早的模式相比,准确度得

到了进一步提高。总的来说,FES2012和TPXO8-atlas在浙江近海的准确度较高,可根据实际研究区域加

以选择。从结果看,各模式各分潮的准确度在不同区域有所差别,在下一步的工作中,我们将根据评估结果

尝试将多个潮汐模式进行融合,形成一组在浙江近海具有更高精度的潮汐数据集。
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AccuracyAssessmentofSevenNumericalModelsonSimulating
TidesintheCoastalAreaofZhejiang
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(1.NingboMarineEnvironmentMonitoringCenter,SOA,Ningbo305012,China;
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Abstract:Harmonicconstantsof8tidalconstituentsM2,S2,N2,K2,K1,O1,P1,andQ1derivedfrom
theobservationsfrom33tide-gaugestationsalongthecoastlineofZhejiangareusedtoevaluatetheskillof
7global/regionaloceantidemodelsCSR4.0,FES2012,HAMTIDE11a,TPXO7.2,TPXO8-atlas,TPXO-
CSI2016,andNAO99Jb.Withtheroot-mean-squareerror(σ)ofM2amplitudetakenasacriteria,compar-
isonbetweentheobservationsandmodelresultsrevealsthattheFES2012aremostaccurateamongthe7
models,andtheaveragedσofM2simulatedbyFES2012at33stationsis22.12cm.Largeerrorsarefound
atthe4stationsinHuangzhouBayandOujiangRiver,andtheaveragedσofthe7modelsatthesestations
allexceed70cm.Ifthe4stationsareexcludedfromcomparison,theTPXO8-atlashasthebestskill,and
theaveragedσoftherest29stationsis16.38cm.Ingeneral,theFES2012andtheTPXO8-atlasprovide
betterresultsinthecoastalareaofZhejiang.
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