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ĐÁNH GIÁ ĐỘ CHÍNH XÁC PHÂN TÍCH ĐIỀU HÒA THỦY TRIỀU  
THEO PHƯƠNG PHÁP BÌNH PHƯƠNG NHỎ NHẤT 

EVALUATING ACCURACY OF TIDAL HARMONIC ANALYSIS  
ACCORDING TO LEAST SQUARES METHOD 

 

TS. PHẠM KỲ QUANG 
      Viện Đào tạo SĐH, Trường ĐHHH 

Tóm tắt 
Trong bài báo đưa ra việc đánh giá độ chính xác phân tích điều hòa thủy triều theo 
phương pháp bình phương nhỏ nhất. Trên cơ sở kết quả này có thể xây dựng chương 
trình tính toán chính xác thủy triều góp phần nâng cao độ tin cậy an toàn hàng hải. 

Abstract 
In this article, we introduced the accuracy of tidal harmonic analysis according to least 
squares method. The result of tidal analysis built up on this method can set up a accurate 
calculation program for tide to raise the reliability of safety navigation.  
Keywords: harmonic constants, tide, tidal current, least squares method. 

 
 

Hình 3. Ảnh hưởng của vận tốc chi tiết đến độ nhám, Rmax  khi 
mài với vận tốc đá vd khác nhau và s = 2 mm/vg. 
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1. Đặt vấn đề 
Khi có n độ cao mực nước quan trắc Zt tại thời điểm bất kỳ, nhiệm vụ của phân tích thủy 

triều là xác định bộ gồm r cặp hằng số điều hòa không đổi H và g cho mỗi địa điểm đã chọn. Xét cả 
ảnh hưởng điều kiện địa phương đến biên độ thì độ cao mực nước quan trắc có thể viết [1]: 

   iii

r

i
iit guVtqHfAZ  



)(cos 0
1

0          (1) 

Trong đó: A0 - độ cao mực nước trung bình; i - sóng triều thứ i’; R - biên độ sóng và tính 
theo công thức fHR  ; H - biên độ trung bình của sóng phụ thuộc vào điều kiện địa lý và không 
đổi với một vị trí đã chọn; f - hệ số suy giảm phụ thuộc vào điều kiện thiên văn và được tính theo 
quy luật chuyển động của các thiên thể; q - vận tốc góc của sóng triều (không phụ thuộc vào điều 
kiện địa lý và không thay đổi đối với mỗi sóng); t - giờ mặt trời trung bình;   - pha ban đầu của 

sóng triều và tính theo công thức: guV  )( 0 , trong đó: )( 0 uV  - được coi là đối số thiên 
văn ban đầu, tính theo qui luật chuyển động của các thiên thể và tính từ 0 giờ ngày quan trắc đầu 
tiên; g - góc vị của sóng triều, phụ thuộc vào điều kiện địa lý và không đổi với một địa điểm đã 
chọn. 

 Theo phương pháp bình phương nhỏ nhất, biến đổi phương trình (1) thành dạng [1]: 

    



r

i
iiiit tqBtqAAZ

1
0 sincos         (2) 

Trong đó:   uVgHfA iiii  0cos ,   uVgHfB iiii  0sin  và xác định các ẩn số 
của những phương trình (2) sao cho đảm bảo điều kiện:   

                   min
1

2

1
0 









 
 

nt

tt

r

i
itiitit YbXaAZ .                   (3) 

Để thỏa mãn điều kiện (3) sẽ cho một hệ gồm (2r + 1) phương trình đại số tuyến tính (hệ 
phương trình chính tắc), trong đó: r - số các sóng triều được phân tích (từ sóng triều M2 đến sóng 
triều cuối cùng, ký hiệu W): 

2. Độ chính xác phân tích điều hòa thủy triều theo phương pháp bình phương nhỏ 
nhất 

Độ chính xác của dự tính thủy triều được đặc trưng bởi độ lệch bình phương trung bình 
giữa mực nước từng giờ dự tính và mực nước quan trắc, được xác định theo công thức [2]: 

   
 
n
vvmz              (4) 

Trong đó: v - hiệu số giữa mực nước dự tính và mực nước quan trắc; n - số lượng quan 
trắc;    - dấu lấy tổng theo thời gian từ ntt 1 . 

Với số n đủ lớn thì giá trị mz sẽ chính là sai số bình phương trung bình của dự tính thủy 
triều. Hơn nữa, nếu đem so sánh mực nước dự tính và mực nước thực đo của thủy triều thực hiện 
trong toàn bộ chu kỳ quan trắc đã được dùng để phân tích điều hòa, thì tổng bình phương các độ 
lệch  vv  có thể tính thông qua các hệ số của một trong hai phương trình chuẩn tắc sau [2]: 
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Trong đó:    
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Sử dụng thủ thuật của phương pháp bình phương tối thiểu, xác độ chính xác mực nước 
trung bình và các hằng số điều hòa thủy triều [2] theo hệ (5) và (6): 
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Trong đó:   121233232211 ...,,,,,  rrfffff  - những hệ số tỷ trọng, được tính từ các phương 
trình tỷ trọng; m0 - sai số bình phương trung bình của một số đo, được xác định theo biểu thức: 

 
120 


rn

vvm . 

Những phương trình tỷ trọng thiết lập theo dạng phương trình chuẩn tắc và có cùng những 
hệ số. Khác với những phương trình chuẩn tắc, những số hạng tự do của các phương trình tỷ 
trọng bằng không hoặc bằng đơn vị. Để tính được tất cả các hệ số tỷ trọng phải thiết lập và giải 
(2r+1) nhóm các phương trình tỷ trọng, mỗi nhóm đó gồm (2r+1) phương trình lập thành một hệ 
[2]. Trong hệ có một phương trình theo tuần tự có số hạng tự do bằng đơn vị, còn các phương 
trình khác có số hạng tự do bằng không. 

- Hệ phương trình tỷ trọng thứ nhất: 
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- Hệ phương trình tỷ trọng thứ hai: 
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- Hệ phương trình tỷ trọng thứ (2r+1): 
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Việc giải các hệ phương trình tỷ trọng, những hệ số tỷ trọng không bình phương được xác 
định mỗi hệ số hai lần (từ hai nhóm phương trình). Lập và giải các hệ phương trình trên máy tính 
không quá khó khăn vì ở đây thực ra là lặp lại nhiều lần việc giải phương trình chuẩn tắc với các 
số hạng tự do không đổi. 

Việc xác định các hằng số điều hòa có thể thực hiện bằng phương pháp gần đúng và đơn 
giản hơn nhiều. Có thể chọn một thời kỳ quan trắc mực nước sao cho qua khoảng thời gian đó tất 
cả các sóng triều thay đổi một số nguyên lần chu kỳ triều. Trong trường hợp này biểu thức của các 
hệ số của những phương trình chuẩn tắc và các hệ số tỷ trọng tương ứng sẽ đơn giản đi nhiều. 
Hơn nữa, nếu chấp nhận hệ số suy biến của tất cả các sóng triều bằng đơn vị, các hệ số tỷ trọng 
có thể biểu diễn dưới dạng [2]: 

n
f 1
11  ;    n

fff rr
2

12123322   ;

   0122231312  rrffff  . 

 Tương ứng biểu thức đối với sai số bình phương trung bình của mực nước trung bình và 
các hằng số điều hòa cũng sẽ đơn giản hơn: 
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3. Kết luận 
Quá trình đánh giá độ chính xác phân tích chi tiết điều hòa thủy triều theo phương pháp bình 

phương nhỏ nhất chỉ đúng đắn trong trường hợp nếu như chu kỳ quan trắc mực nước thỏa mãn 

các điều kiện 
ji qq

n



0360

, trong đó: qi, qj - các tốc độ góc của các sóng triều, tính bằng độ/giờ và 

chỉ ra rằng: Những biên độ các sóng triều tính theo phương pháp bình phương nhỏ nhất có độ 
chính xác như nhau, còn độ chính xác khi tính các góc vị phụ thuộc vào biên độ của sóng triều. Đối 
với những sóng triều có biên độ lớn hơn thì các góc vị tính được sẽ chính xác hơn.  
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