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LỜI NÓI ĐẦU 

Giáo trình "Động lực học biển - Phần 3 - Thủy triều" cung cấp cho 
người học những kiến thức cơ sở về một hiện tượng động lực quan trọng 
diễn ra trong đại dương và biển là hiện tượng thủy triều. 

Chương 1 mở đầu bằng mô tả định tính về hiện tượng thủy triều 
trong đại dương và biển, những đặc điểm biến thiên về cường độ và tính 
chất của dao động thủy triều của mực nước trong không gian và thời 
gian. Nội dung chính của chương này nhằm giải thích cơ chế hình thành 
hiện tượng thủy triều trong biển, những nguyên nhân làm cho dao động 
thủy triều có những tính chất và độ lớn, tương quan giữa dao động mực 
nước và triều lưu... phân hóa mà chúng ta quan sát thấy trong biển và đại 
dương thực. Đồng thời trong chương này cũng chú ý xây dựng những 
biểu thức định lượng của độ cao thủy triều tĩnh học, hệ phương trình vi 
phân của chuyển động triều làm cơ sở cho những phương pháp tính toán 
thủy triều ở các chương 2 và 3. 

Tính toán thủy triều là một lĩnh vực phức tạp và tỉ mỉ và nhiều 
phương pháp tính và phân tích số liệu mực nước thủy triều đã hình thành. 
Các chương 2 và 3 chỉ giới thiệu những nguyên lý về những phương pháp 
tính toán thủy triều, nhưng cũng chú ý tới những phương pháp đang được 
sử dụng rộng rãi hiện nay nhằm giúp cho người học tìm hiểu và có thể 
triển khai trong công tác nghiên cứu sau này. 

Giáo trình này được soạn dựa theo những tài liệu có tính chất giáo 
khoa hoặc chuyên khảo của các tác giả Suleikin V. V., Đuvanhin A. I., 

Peresưpkin V. I., Koutitas C. G và. Nhekrasov A. V. 
 
The Text-book "Tide in the sea" is intended for supplying students-

oceanographers with the basic knowledge on an important dynamical 
phenomenon in the sea - the tide. 

Chapter 1 describes qualitatively the tidal phenomenon in oceans 
and seas. The main content of this chapter is to explain the mechanism of 
formation of tidal motion in oceans, the dynamic factors that cause the 
space differentiation on the magnitude and wave properties of tidal 
oscillations, the ratio of tidal level and current oscillations... in real 
oceans. In this chapter quantitative expressions of equilibrium tide height 
and differential equations of the tide propagation are also derived to serve 
a basis for tidal computations in chapter 2 and chapter 3. 

Tidal computation is a complex and detailed field and a large 
number of tide calculation methods are available. So in the chapter 2 and 
chapter 3 presented the basic principles of the computations. The 
attention is paid to largely used methods such as harmonic analysis after 
the Darwin and Doodson schemes and by the least squares method and 
numerical modeling of tide propagation in sea space. 

This text-book was prepared based on the text-books and 
monographs by V. V. Suleikin, A. I. Duvanin, V. I. Peresipkin, C. G. 
Koutitas, A. V.  Nhekrasov... 
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CHƯƠNG 1 - CƠ SỞ LÝ THUYẾT VỀ THỦY TRIỀU 

1.1. HIỆN TƯỢNG THUỶ TRIỀU Ở ĐẠI DƯƠNG 

Hiện tượng thuỷ triều trong biển và đại dương là những chuyển động 
phức tạp của nước các thuỷ vực đó do các lực hấp dẫn vũ trụ gây nên. 
Hiện tượng thuỷ triều biểu hiện dưới dạng biến đổi tuần hoàn của mực 
nước biển và dòng chảy. Những lực hấp dẫn vũ trụ gây nên thuỷ triều 
gồm lực hấp dẫn giữa Trái Đất với Mặt Trăng và Mặt Trời. Do vị trí 
tương đối giữa Trái Đất, Mặt Trăng và Mặt Trời thay đổi liên tục trong 
thời gian, nên những lực gây ra thuỷ triều cũng thay đổi, kéo theo sự thay 
đổi về đặc điểm cũng như cường độ của thuỷ triều với thời gian mà 
chúng ta thấy trong đại dương. 

Chuyển động triều là hiện tượng chuyển động sóng. Dưới tác động 
của lực tạo triều biến đổi tuần hoàn, trong biển xuất hiện những dao động 
với chu kỳ tương ứng với chu kỳ của lực và những dao động này lan 
truyền trong biển, chịu tác động của những quá trình khác, dao động ở 
những điểm khác nhau trên biển sẽ khác nhau về cường độ và pha. 

Những hạt nước trong sóng triều chuyển động theo những quỹ đạo 
dạng ellip. Người quan sát ghi nhận được quỹ đạo ấy thông qua hiện 
tượng biến thiên tuần hoàn của độ cao mực nước thuỷ triều và các vectơ 
dòng triều. Dòng triều có thể coi như hình chiếu của quỹ đạo chuyển 
động lên mặt phẳng ngang, còn dao động mực nước − hình chiếu của quỹ 
đạo lên mặt phẳng thẳng đứng. 

Những điều kiện địa lý của biển như hình dạng đường bờ, kích 
thước hình học của bờ, phân bố độ sâu, sự tồn tại các đảo và các vịnh 
trong biển có ảnh hưởng quyết định đến độ lớn và đặc điểm thuỷ triều 
trong biển đó và trong các bộ phận của nó. Thực tế quan trắc thấy rằng, 
trong khi ở một số vùng của đại dương dao động thuỷ triều có biên độ rất 
lớn, thì ở một số vùng khác dao động thuỷ triều diễn ra yếu hoặc gần như 
không có. Được biết nơi có biên độ dao động mực nước thuỷ triều lớn 
nhất trong đại dương 18m là vùng vịnh Fundy (Canađa) và nơi thuỷ triều 
hoàn toàn không đáng kể là biển Bantích. 

Dưới đây là một số thuật ngữ và định nghĩa cơ bản thường gặp khi 
mô tả và nghiên cứu thuỷ triều. 

Triều dâng  là sự dâng lên của mực nước từ mực thấp nhất (nước 
ròng) lên tới mực cao nhất (nước lớn) trong một chu kỳ triều. Chu kỳ 
triều là khoảng thời gian giữa hai nước lớn hoặc hai nước ròng liên tiếp 
nhau. Theo chu kỳ triều người ta phân loại: triều bán nhật nếu như chu 
kỳ dao động của thuỷ triều bằng nửa ngày Mặt Trăng (12g25ph), triều 
toàn nhật − chu kỳ bằng một ngày Mặt Trăng (24g50ph) và triều hỗn hợp 
với chu kỳ biến đổi trong thời gian nửa tháng Mặt Trăng từ bán nhật sang 
toàn nhật hay ngược lại. Nếu số ngày với chu kỳ toàn nhật chiếm ưu thế 
thì thuỷ triều được gọi là triều toàn nhật không đều, nếu số ngày với chu 
kỳ bán nhật chiếm ưu thế − triều bán nhật không đều. 

Biên độ triều được xác định bằng hiệu giữa độ cao mực nước lớn 
hoặc mực  nước ròng và mực nước trung bình (giá trị trung bình số học 
của các độ cao mực nước trong một khoảng thời gian: ngày, tháng, năm 
hoặc nhiều năm). Trong thực tế người ta hay dùng một đại lượng gọi là 
độ lớn triều − bằng hiệu giữa độ cao nước lớn và nước ròng kế tiếp nhau 
trong một chu kỳ triều. 

Tuần tự ứng với các thời điểm xuất hiện nước lớn và nước ròng 
người ta có các khái niệm thời gian nước lớn hoặc thời gian nước ròng. 
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Khoảng thời gian từ nước ròng tới nước lớn − thời gian dâng nước và 
khoảng thời gian từ nước lớn tới nước ròng − thời gian rút nước. 

Đối với thủy triều hỗn hợp khi trong một ngày triều có hai lần nước 
lớn và hai lần nước ròng, thì người ta còn phân biệt nước lớn cao và nước 
lớn thấp, nước ròng cao và nước ròng thấp. Hình 1.1 là thí dụ biến thiên 
mực nước thủy triều ở một trạm với thủy triều hỗn hợp (trạm Vũng Tàu 
ngày 11−12/01/1988). 

 

Hình 1.1. Biến trình ngày của mực nước thủy triều 

Khi xem đường cong triều ký trong nhiều ngày liền, có thể thấy 
những khác nhau về các thời gian dâng nước hoặc rút nước cũng như về 
độ lớn triều trong các chu kỳ triều, các ngày triều kế tiếp nhau. Những 
khác nhau này liên quan tới những thay đổi có quy luật của vị trí Mặt 
Trăng, Mặt Trời và Trái Đất và được gọi là triều sai. Căn cứ vào chu kỳ 
biến đổi của các triều sai người ta phân chia thành triều sai ngày, triếu sai 
nửa tháng, triều sai thị sai và các triều sai chu kỳ dài với chu kỳ từ nửa 
năm trở lên tới nhiều năm. 

Triều sai ngày thể hiện ở chỗ độ cao hai nước lớn hay hai nước ròng 
kế tiếp nhau trong ngày không bằng nhau, thời gian nước dâng và thời 
gian nước rút trong ngày không bằng nhau. Triều sai ngày liên quan tới 

góc xích vĩ Mặt Trăng, Mặt Trời và điều kiện địa lý tại điểm quan trắc. 
Trong nhật triều không đều, triều sai ngày có thể thể hiện mạnh làm mất 
hẳn nước lớn thấp và nước ròng cao trong những ngày Mặt Trăng có góc 
xích vĩ lớn và dao động thuỷ triều trở thành toàn nhật đều trong những 
ngày đó. 

Triều sai nửa tháng có hai dạng: 1) Triều sai liên quan tới tuần trăng 
đặc trưng cho thuỷ triều bán nhật. Vào kỳ sóc vọng (trăng non hoặc trăng 
tròn) triều đạt độ lớn cực đại (triều cường), còn vào kỳ trực thế (thượng 
huyền hoặc hạ huyền)  triều đạt độ lớn nhỏ nhất (triều kém). Do ảnh 
hưởng của điều kiện địa lý, triều cường không trùng hẳn với kỳ sóc vọng, 
mà thường xảy ra muộn hơn một số ngày, khoảng trễ này gọi là tuổi bán 
nhật triều. 2) Triều sai liên quan tới biến đổi góc xích vĩ Mặt Trăng trong 
một tháng Mặt Trăng đặc trưng cho nhật triều. Khi góc xích vĩ lớn nhất, 
Mặt Trăng tới chí tuyến bắc hoặc chí tuyến nam) thì triều đạt độ lớn cực 
đại − triều chí tuyến, những ngày góc xích vĩ bằng không, Mặt Trăng ở 
xích đạo, thì triều cực tiểu − triều xích đạo hay triều nhật phân. Cũng do 
điều kiện địa lý cụ thể của điểm quan trắc, triều chí tuyến thường xảy ra 
muộn hơn so với thời gian góc xích vĩ Mặt Trăng cực đại một khoảng 
thời gian gọi là tuổi nhật triều. 

Triều sai thị sai liên quan tới sự thay đổi khoảng cách từ Trái Đất tới 
Mặt Trăng. Chu kỳ của dạng triều sai này bằng một tháng Mặt Trăng. 
Những triều sai chu kỳ dài có nguyên nhân ở sự biến đổi góc xích vĩ Mặt 
Trời (chu kỳ nửa năm), sự  biến đổi khoảng cách Trái Đất − Mặt Trời 
(chu kỳ năm) và sự biến thiên nhiều năm của góc xích vĩ Mặt Trăng 
(trong chu kỳ 18,61 năm góc xích vĩ Mặt Trăng biến thiên trong khoảng 
23°27'3±5°8'7). 

Thủy triều quan sát thấy ở những vùng đại dương rất khác nhau về 
độ lớn và đặc điểm. Những đặc trưng này của thuỷ triều chủ yếu phụ 
thuộc vào điều kiện địa lý điểm quan trắc biểu hiện định lượng bằng 
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những đại lượng gọi là hằng số điều hoà thuỷ triều của các phân triều 
chính (xem chương 3). 

Trong thực hành người ta căn cứ vào giá trị của tỷ số 

2

11

M

OK

H
HH +

 

trong đó −H hằng số điều hoà biên độ của các phân triều chính: nhật 
triều Mặt Trăng − Mặt Trời ; nhật triều Mặt Trăng elliptic  và bán 
nhật triều chính Mặt Trăng , để phân loại thuỷ triều. Trên đại dương 
có thể có bốn loại thủy triều cơ bản ứng với những giá trị của tỷ số trên 
như sau [4]: 

1K

2M
1O

Loại thủy triều: Giới hạn của tỷ số: 

− Bán nhật triều đều 0 ÷ 0,5 

− Bán nhật triều không đều 0,5 ÷ 2,0 

− Nhật triều không đều 2,0 ÷ 4,0 

− Nhật triều đều > 4,0 
Thí dụ, những đường cong triều ký của một số loại giao động triều 

cơ bản trên đây ở biển Đông được thể hiện trên hình 1.2. Trên hình này, 
trục ngang biểu thị những ngày trong một tháng, trục thẳng đứng là độ 
cao mực nước thủy triều (cm) trên số không trạm. 

Thấy rằng ở vùng Hòn Dấu, hầu hết các ngày của tháng mỗi ngày có 
một lần nước lớn, một lần nước ròng. Trong khi đó ở Vũng Tàu, mỗi 
ngày có hai lần nước lớn và hai lần nước ròng, độ cao của các nước lớn 
và các nước ròng trong ngày không như nhau. Biên độ và độ lớn của thủy 
triều ở hai trạm này tương đối lớn, khoảng 3,6−3,8 m. Tại trạm Cửa 
Gianh, ta thấy thủy triều có tính bán nhật, mỗi ngày thường có hai nước 

lớn và hai nước ròng, nhưng độ lớn của giao động thủy triều khác với hai 
trạm trên là rất nhỏ, khoảng xấp xỉ một mét. Qua thí dụ này chúng ta thấy 
rõ về hiện tượng phân hóa của thủy triều cả về tính chất lẫn độ lớn trong 
không gian của biển. 

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0 a )

 

-100

-50
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50 b)

 

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 310

100

200

300

400

1

c)

 

 (a − trạm Hòn Dấu, b − trạm Cửa Gianh, c − trạm Vũng Tàu) 

Hình 1.2. Biến thiên mực nước tháng của một số loại thủy triều 
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1.2. SỰ HÌNH THÀNH LỰC TẠO TRIỀU 

Những lực tác dụng lên mỗi phần tử vật chất của Trái Đất gồm lực 
trọng trường, lực hấp dẫn của Mặt Trăng, Mặt Trời và lực ly tâm hình 
thành khi các hệ Trái Đất − Mặt Trăng hay Trái Đất − Mặt Trời quay 
quanh những trọng tâm chung tương ứng của chúng. Trọng lực đối với 
mỗi điểm của Trái Đất không đổi, vì vậy có thể không cần kể đến. Lực 
hấp dẫn của Mặt Trăng hay Mặt Trời tác động lên những điểm khác nhau 
trên Trái Đất sẽ không bằng nhau, phụ thuộc vào khoảng cách từ những 
điểm đó đến Mặt Trăng và Mặt Trời. 

Muốn hiểu về lực ly tâm vừa nói ở trên, ta xét sự chuyển động của 
hệ Trái Đất − Mặt Trăng hay Trái Đất − Mặt Trời. Nhờ những chuyển 
động biệt lập trong không gian và hấp dẫn lẫn nhau, Trái Đất và Mặt 
Trăng không rơi vào nhau mà cùng quay quanh một trọng tâm chung P  ở 
khoảng cách 0,73 bán kính Trái Đất, trên đường nối tâm Trái Đất với tâm 
Mặt Trăng (hình 1.3). Giả sử vị trí Mặt Trăng ký hiệu là M , tâm Trái 
Đất ký hiệu là O . Nếu nhìn từ sao Bắc Cực, thì thấy Mặt Trăng quay 
quanh trọng tâm chung theo chiều ngược kim đồng hồ, sau một khoảng 
thời gian  vị trí mới của Mặt Trăng sẽ là M ′ , tâm Trái Đất O  cũng quay 
quanh trọng tâm chung theo chiều ngược kim đồng hồ trên vòng tròn 'o  
bán kính OP  đến điểm O′  (hình 1.3). Bây giờ nếu ta không xét đến sự 
xoay của Trái Đất quanh trục của nó, thì thấy rằng tất cả các điểm bên 
trong và trên mặt Trái Đất đều quay trên những vòng tròn bán kính bằng 
bán kính vòng tròn quỹ đạo của tâm Trái Đất nhưng với những tâm khác 
nhau, thí dụ: điểm A  quay theo đường tròn  đến điểm A′ , điểm B  quay 
theo đường tròn 'b  đến điểm B′ . Trên hình vẽ ta thấy rằng tại thời điểm 
bất kỳ những đường thẳng nối những điểm quay bất kỳ với những tâm 
quay tương ứng của chúng đều song song với nhau và song song với 
đường thẳng nối tâm Trái Đất với Mặt Trăng. Vậy trong khi hệ thống 
quay, những lực ly tâm (được vẽ bằng những mũi tên đậm) xuất hiện ở 

mọi điểm trên Trái Đất, kể cả ở tâm của nó, đều bằng nhau về độ lớn và 
có hướng song song với đường thẳng nối tâm Trái Đất với Mặt Trăng về 
phía xa Mặt Trăng. 

Quá trình hình thành những lực ly tâm ở các điểm trên Trái Đất 
trong khi hệ Trái Đất − Mặt Trời quay quang trọng tâm chung cũng tương 
tự như vậy. 

Nếu ký hiệu lực ly tâm ở điểm bất kỳ trên Trái Đất là C


, lực hấp 
dẫn của Mặt Trăng lên điểm đó là P


 (hình 1.4). Tổng vectơ của lực ly 

tâm và lực hấp dẫn tại mỗi điểm sẽ là lực tạo triều F


 

PCF


+= .                                    (1.1) 

M

M'

AO

B

A'

B'

O'

o' a'

b'

P

 

Hình 1.3. Giải thích sự hình thành lực tạo triều của hệ Trái Đất − Mặt Trăng 

Nhưng do lực ly tâm ở mỗi điểm bất kỳ bằng về độ lớn và ngược 
hướng so với lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên tâm Trái Đất nên 

oPPF


−= ,                                       (1.2) 

trong đó −oP


 lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên tâm Trái Đất. 
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Như vậy suy ra lực tạo triều tại một điểm bất kỳ trên Trái Đất bằng 
hiệu giữa lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên điểm đó và lực hấp dẫn của Mặt 
Trăng lên tâm Trái Đất. Công thức (1.2) rất thuận tiện khi tính các lực tạo 
triều cho các điểm trên Trái Đất. 

C


P


F


M

 

Hình 1.4. Phân bố lực tạo triều trên Trái Đất 

Trên hình 1.4 biểu diễn sự phân bố lực tạo triều trên mặt Trái Đất. 
Thấy rằng tại điểm gần Mặt Trăng nhất trên đường nối tâm Trái Đất với 
tâm Mặt Trăng lực tạo triều có độ lớn lớn nhất và hướng về phía Mặt 
Trăng. Tại điểm xa Mặt Trăng nhất trên đường này lực tạo triều cũng có 
độ lớn đó nhưng hướng về phía xa Mặt Trăng. Tại những điểm trên vòng 
sáng Trái Đất, lực tạo triều có độ lớn chỉ bằng khoảng một nửa so với hai 
trường hợp trên và hướng vào phía tâm Trái Đất. Với những điểm chuyển 
tiếp khác, các lực tạo triều có độ lớn và hướng chuyển tiếp giữa hai 
trường hợp đặc biệt trên. 

Dưới tác động của các lực tạo triều, những phần tử nước trên Trái 
Đất cần phải dịch chuyển theo chiều các mũi tên chỉ vectơ lực. Nếu như 
đại dương là một lớp vỏ nước dày đều bao phủ khắp mặt Trái Đất thì 
nước sẽ dâng cao nhất tại những điểm nằm trên đường nối các tâm Trái 
Đất và Mặt Trăng, hạ thấp nhất tại những điểm nằm trên vòng sáng Trái 
Đất. Kết quả là mặt đại dương có dạng ellipxoit tròn xoay với trục lớn 

hướng theo đường nối các tâm Trái Đất và Mặt Trăng (hình 1.5). 

M

 

Hình 1.5. Phân bố độ cao mực nước trên Trái Đất dưới tác dụng lực tạo triều 

Bây giờ ta thử sử dụng công thức (1.2) để tính độ lớn của các lực tạo 
triều của Mặt Trăng và Mặt Trời và so sánh chúng. Lực hấp dẫn của Mặt 
Trăng lên một hạt nước khối lượng một đơn vị tại tâm Trái Đất bằng 

20 r
kM

F M = , 

trong đó −M  khối lượng Mặt Trăng;  khoảng cách từ tâm Trái Đất tới 

Mặt Trăng;  hằng số hấp dẫn (−k
E

gk
2ρ= , −g  gia tốc trọng trường 

Trái Đất, −ρ  bán kính Trái Đấ −t, E  khối lượng Trái Đất). Khoảng 
cách từ tâm Trái Đất đến Mặt Trăng bằng 60 lần bán kính Trái Đất, khối 
lượng Trái Đất lớn gấp 81 lần khối lượng Mặt Trăng. Do đó ta tính được 
lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên tâm Trái Đất bằng 

29160081.)60()81.()60( 22

2

0
gg

M
MgF M ≈==

ρ
ρ  

và lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên điểm xa Mặt Trăng nhất trên mặt Trái 
Đất bằng 
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30140181.)61()81.()61( 22

2 gg
M

MgF M
P ≈==

ρ
ρ . 

Vậy độ lớn của lực tạo triều Mặt Trăng tại điểm này bằng 
g . Tương tự ta tính lực tạo triều của Mặt Trời, biết rằng 

khoảng cách từ tâm Trái Đất tới Mặt Trời bằng 23.400 lần bán kính Trái 
Đất, khối lượng Mặt Trời bằng 333.000 khối lượng Trái Đất. Các lực hấp 
dẫn của Mặt Trời lên tâm Trái Đất và lên một điểm xa Mặt Trời nhất trên 
mặt Trái Đất tuần tự bằng: 

F M
P

61011,0 −×=

3243,1644)400.23(
)000.333(

)400.23(
)000.333(

22

2

0
gg

E
EgF S ≈==

ρ
ρ , 

4649,1644)401.23(
)000.333(

)401.23(
)000.333(

22

2 gg
E

EgF S
P ≈==

ρ
ρ , 

và độ lớn lực tạo triều Mặt Trời cho điểm này . Từ 
đây có thể đánh giá lực tạo triều Mặt Trăng lớn hơn lực tạo triều Mặt Trời 
khoảng 2,1 lần. 

gF S
P

71052,0 −×=

1.3. BIỂU THỨC GIẢI TÍCH CỦA LỰC TẠO TRIỀU 

Bây giờ ta sẽ tìm những biểu thức định lượng của lực tạo triều làm 
cơ sở cho những tính toán thủy triều tiếp sau. 

Trên hình 1.6 là hệ toạ độ vuông góc  với tâm  tại tâm Trái 
Đất và mặt phẳng  trùng mặt phẳng xích đạo Trái Đất, trục  
hướng lên trên. Mặt Trăng với khối lượng 

OXYZ O
XOY OZ

M  có toạ độ biến đổi ζηε  , , . 
Ký hiệu ρ  − bán kính Trái Đất, D  − khoảng cách từ điểm  đến 
tâm Mặt Trăng, 

), z, yx(P
r  − khoảng cách từ tâm Trái Đất đến tâm Mặt Trăng, Z  

− góc thiên đỉnh của Mặt Trăng đối với điểm P . Hình chiếu của lực tạo 
triều trên các trục toạ độ tính cho một đơn vị khối lượng của phần tử 
nước tại điểm P  theo công thức (1.2) sẽ bằng 







 −−=−−= 3322 rD

xkM
rr

kM
D

x
D
kMFx

εεεε , 








 −
−

=−
−

=
3322 rD

y
kM

rr
kM

D
y

D
kMFy

ηηηη
,         (1.3) 








 −
−

=−
−

=
3322 rD

z
kM

rr
kM

D
z

D
kMFz

ζζζζ
, 

trong đó  hằng số hấp dẫn. −k
Trong tam giác  ta có MOP

( )
2/1

2

2
2/122 cos21cos2 








−+=−+= Z

rr
rZrrD ρρρρ . 

Vì 
r
ρ  rất nhỏ nên có thể bỏ qua bình phương của nó và  

2
1

cos21 





 −= Z

r
rD ρ , 

do đó 







 +≈






 −=

−

Z
rr

Z
rrD

cos311cos2111
3

2
3

33
ρρ . 

Thế biểu thức cuối cùng này vào (1.3), biến đổi, bỏ qua những số 
hạng nhỏ dạng 

r
z

r
y

r
x ρρρ ,, , 

ta sẽ nhận được 







 +−= Z

r
x

r
kMFx cos33

ρε , 
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 +−= Z
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ρη ,                              (1.4) 
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Hình 1.6. Hệ toạ độ để xác định lực tạo triều Mặt Trăng 

Trong lý thuyết thủy triều thường dùng khái niệm hàm thế vị của lực 
tạo triều − là một hàm mà đạo hàm riêng theo các hướng của trục toạ độ 
sẽ bằng hình chiếu của lực tạo triều trên các hướng đó. Ngược lại, khi đã 
biết hình chiếu của lực trên các trục toạ độ − các biểu thức (1.4), thì hàm 
thế vị Ω  tìm được bằng cách lấy tích phân 

 ++=Ω
zyx

yx
z

yx

x
y

x

x dzFdyFdxF
,,

0,,

0,,

0,0,

0,0,

0,0,0

.                       (1.5) 

Thế những biểu thức (1.4) vào (1.5), biểu diễn 

r
zyxZ

 
   cos

ρ
ζηε ++=  

rồi tính tích phân, ta được biểu thức hàm thế vị của lực tạo triều Mặt 
Trăng 







 −=Ω

3
1cos  

2
3 2

3

2

Z
r

Mk ρ .            (1.6) 

Tương tự ta có thể tìm được biểu thức hàm thế vị của lực tạo triều 
Mặt Trời 







 −′

′
′

=Ω′
3
1cos  

2
3 2

3

2

Z
r

Mk ρ ,                      (1.7) 

trong đó dấu phảy trên các ký hiệu dùng để chỉ rằng chúng ứng với Mặt 
Trời. Thế vị thực của lực tạo triều bằng tổng các thế vị của Mặt Trăng và 
Mặt Trời 

Ω′+Ω=W .          (1.8) 

Khi đã biết biểu thức thế vị lực tạo triều, có thể tính được các thành 
phần lực tạo triều theo phương bất kỳ. Các biểu thức (1.9) tuần tự biểu 
diễn thành phần lực tạo triều tiếp tuyến với mặt Trái Đất và thành phần 
hướng theo bán kính Trái Đất 

Z
r

Mk
Zs

Fs  2sin  
2
3

 
 1

 
 

3
ρ

∂
∂

ρ∂
∂ =Ω−=Ω= , 







 −=Ω=

3
1cos   3

 
 2

3 Z
r

MkF ρ
ρ∂

∂
ρ .                           (1.9) 

Thành phần tiếp tuyến  cực đại khi sF Z  bằng 45o và 135o, còn 
thành phần thẳng đứng cực đại khi Z  bằng 0o và 180o. Thành phần tiếp 
tuyến bằng không khi Z  bằng 0o  và 180o, thành phần thẳng đứng bằng 
không khi Z  bằng 54o  và 126o. Thay trị số của các đại lượng trong công 
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người ta nhận được công thức độ cao triều tĩnh dưới dạng thức (1.9), nhận được 

61012×s =
gF    và   6109×ρ

đối với trường hợp lực tạo triều Mặt Trăng. Thấy rằng lực tạo triều rất 
nhỏ so với trọng lực. Thành phần thẳng đứng tuy lớn hơn thành phần tiếp 
tuyến, nhưng có cùng phương với trọng lực nên không gây chuyển động, 
chỉ làm thay đổi trọng lượng của các hạt nước, trong khi đó thành phần 
tiếp tuyến tác động theo phương vuông góc với trọng lực có thể làm cho 
các hạt nước dịch chuyển trong mặt phẳ

= gF  

ng ngang, dẫn tới dâng nước ở 
nơi này và hạ thấp mực nước ở nơi khác. 

1.4. THUYẾT TĨNH HỌC THỦY TRIỀU 

i công nâng 

Newton là người đầu tiên tìm ra biểu thức thế vị của lực tạo triều và 
đề xướng thuyết tĩnh học thủy triều hay còn gọi là thuyết thủy triều cân 
bằng. Thuyết tĩnh học giả thiết rằng đại dương bao phủ khắp Trái Đất 
bằng một lớp nước dày đều và trong từng thời điểm lực trọng trường Trái 
Đất tác dụng lên phần tử nước luôn cân bằng với lực tạo triều tác dụng 
lên nó. Nếu cân bằng thế vị của lực tạo triều vớ một đơn vị 
khối lượng nước từ mực trung bình lên tới mực triều ζg  chống lại trọng 
lực, thì ta nhận được công thức tính độ cao triều tĩnh học như sau  

g
Ω−=ζ                                      (1.10) 

đối v
 biểu o 

ễ ĩ độ địa lý 

ới triều Mặt Trăng. 
Thay thức thế vị lực tạ triều Mặt Trăng (1.6) vào (1.10) và 

biểu di n Zcos  qua v ϕ , xích vĩ Mặt Trăng δ , góc giờ Mặt 
Trăng A : 

AZ coscoscossinsincos δϕδϕ += , 

( ) ( )




+−−=
6

sin31  sin31
 
  

2
3 22

3

2 ϕδρζ
rg

Mk  

22

Theo công thức này độ cao triều tĩnh gồm ba hợp phần: hợp phần 
thứ nhất biến đổi chậm cùng với biến thiên xích vĩ Mặt Trăng gọi là hợp 
phần chu kỳ dài, hợp phần thứ hai biến đổi cùng với biến thiên góc giờ 

ặt Trăng gọi là hợp phần toàn n


++ AA 2coscoscos1cos2sin2sin1 22 δϕδϕ .         (1.11) 

của M hật và hợp phần thứ ba chứa hàm 

Tương tự có công thức độ cao triều tĩnh do lực tạo triều Mặt Trời 

A2  gọi là hợp phần triều bán nhật. cos

( ) ( )




+−′−
′
′

=′
6

sin31  sin31
 

  
2
3 22

3

2 ϕδρζ
rg

Mk  

22

Mực triều đại dương được tính theo công thức (1.11) hay (1.12) có 
dạng những ellipxoit tròn xoay với trục lớn hướng về phía Mặt Trăng hay 
Mặt Trời (hình 1.5). Nếu kể tới sự xoay của Trái Đất trong ngày quanh 
trục của nó, thì trong một ngày mỗi điểm trên mặt Trái Đất sẽ trải qua hai 
lần nước dâng lên và hai lần nước rút


′′+′′+ AA 2coscoscos1cos2sin2sin1 22 δϕδϕ .      (1.12) 

 xuống do tác động của lực tạo triều 
Mặt Trăng hoặc Mặt Trời riêng biệt. 

Tổng của hai ellipxoit triều sẽ cho độ cao tổng cộng của cả Mặt 
Trăng và Mặt Trời. Trong thời gian nửa tháng, do dịch chuyển vị trí 
tương đối của Mặt Trăng và Mặt Trời, nên vị trí tương đối của hai 
ellipxoit cũng thay đổi: những ngày sóc vọng (trăng non hoặc trăng tròn) 
hai tinh tú đồng thời thiên đỉnh, các trục lớn của hai ellipxoit định hướng 
trùng nhau tạo nên triều lớn nhất. Những ngày trực thế (thượng huyền 
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hoặc hạ huyền) các trục lớn của hai ellipxoit vuông góc nhau, triều dâng 
do Mặt Trăng diễn ra đúng lúc triều rút do Mặt Trời và triều tổng cộng sẽ 
nhỏ nhất (hình 1.7). 

Tính triều tĩnh theo các công thức (1.11) và (1.12) với những trị số 
trung bình của các tham số Mặt Trăng và Mặt Trời cho những kết quả 
như sau: độ lớn triều Mặt Trăng 0,54 m, triều Mặt Trời 0,25 m, do đó 
triều sóc vọng 0,79 m, triều trực thế 0,29 m. Thủy triều lớn nhất khi cả 
hai tinh tú ở cận điểm trên quỹ đạo của chúng: triều Mặt Trăng 0,64 m, 
triều Mặt Trời 0,26 m, triều tổng cộng 0,90 m. Nếu lúc trực thế mà Mặt 
Trăng ở viễn điểm, Mặt Trời ở cận điểm, thì triều Mặt Trăng 0,45 m và 
triều tổng cộng 0,19 m. 

Ở các bờ đảo ngoài khơi đại dương, thủy triều diễn ra gần đúng như 
tính theo lý thuyết [2,4]. Sai khác giữa lý thuyết và triều thực xảy ra 
mạnh mẽ ở những vùng gần đất liền, điều này chủ yếu do ảnh hưởng của 
những điều kiện địa lý, địa hình mỗi vùng. 

Đỉnh sóng triều tổng cộng luôn luôn gần trùng với đỉnh sóng triều 
Mặt Trăng vì triều Mặt Trăng lớn hơn triều Mặt Trời hai lần. Do đó 
người ta xác định thời gian nước lớn theo thời gian thượng đỉnh Mặt 
Trăng. Trong thực tế ngay những ngày sóc vọng nước lớn vẫn xuất hiện 
sau thượng đỉnh Mặt Trăng một khoảng thời gian gọi là nguyệt khoảng 
mà thuyết tĩnh không giải thích được. 

Thuyết tĩnh giải thích sự biến đổi của nguyệt khoảng là do thượng 
đỉnh Mặt Trăng chậm hơn thượng đỉnh Mặt Trời (trung bình 50 phút một 
ngày) mà thời gian nước lớn triều tổng cộng cũng xê dịch so với thời gian 
nước lớn triều Mặt Trăng. 

Thuyết tĩnh cũ ể giải thích nguyên nhân triều sai ng . 
Trên hình (1.8) đường 1PP  là trục quay của Trái Đất, −EQ  xích đạo, zn  
hướng lên Mặt Trăng khi xích vĩ bằng −Df ,

ng có th của ày

δ  vòng giới hạn nửa chiếu 

sáng. Trục lớn của ellipxoit triề  Mặt Trăng trong trường hợp này trùng 
với zn . Người quan sát ở điểm 

u
z  thấy nước lớn lúc thượng đỉ ủa 

Mặt Trăng. Khi Trái Đất xoay mang người quan sát đến điểm 2Z  trên 
vòng chiếu sáng, thì anh ta thấy nước ròng, nhưng không phải sau 6 giờ 
12 phút sau nước lớn, mà lâu hơn, vì cung vĩ tuyến 2ZZ  lớn hơn một 
phần tư vòng tròn vĩ tuyến. Tiếp sau nước ròng n  sẽ xuất hiện nước lớn 
thứ hai khi người quan sát được mang tới điểm 1Z  đúng 12 giờ 25 phút 
sau lần nước lớn đầu. Vậy nước lớn này xuất hiện sau nước ò g trước đó 
không phải là 6 giờ 12 phút mà ít hơn, vì cung vĩ tuyến 12ZZ  nhỏ hơn 
một phần tư vòng tròn vĩ tuyến. Nước lớn thứ hai ở 1Z  rõ ràng thấp hơn 
nước lớn thứ nhất ở 

nh trên c

ày

n r

Z . Sau nước lớn ở 1Z  nước ròng thứ hai sẽ xuất hiện 
sớm hơn 6 giờ 12 phút và sau 24 giờ 50 phút kể từ nước lớn thứ nhất 
người quan sát lại trở về điểm Z  và lại thấy nước lớn. Đối với những 
điểm khác trên Trái Đất mực nước lớn lúc thượng đỉnh trên và lúc thượng 
đỉnh dưới không như nhau, vì ellipxoit triều không đối xứng qua trục 
quay của Trái Đất. Chỉ ở xích đạo hai nước lớn trong ngày mới cao như 
nhau. Tại các cực Trái Đất mực nước không biến đổi trong ngày. 

M

H¹ huyÒ

1

M2

M3

M4

Tr¨ng non

Tr¨ng trßn

Th−îng huyÒn

n

E

S

 

Hình 1.7. Giải thích triều sai tuần trăng 
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Triều Mặt Trời có chu kỳ triều sai ngày là nửa năm vì cứ sau nửa 
năm Mặt Trời lại đi qua xích đạo. Trong triều Mặt Trăng triều sai ngày có 

hai chu kỳ. Chu kỳ thứ nhất bằng 14 ngày do trong vòng 3
1

27  ngày Mặt 
Trăng quay một vòng đầy đủ quanh Trái Đất, hai lần đi qua mặt phẳng 
xích đạo, chu kỳ thứ hai bằng 18,6 năm do xích vĩ Mặt Trăng dao động 
trong khoảng 23°27'3±5°8'8 trong vòng ngần ấy năm. 

Như vậy sự biến thiên xích vĩ các tinh tú là nguyên nhân không 
những của triều sai ngày mà của cả những triều sai chu kỳ nửa tháng, nửa 
năm và 18,61 năm. 

Triều thực Mặt Trăng và Mặt Trời trên đại dương có các lục địa 
không giống như trong mô hình lý tưởng của thuyết tĩnh. Ở đây không 
thể giải thích được sự phân bố phức tạp về độ lớn và tính chất triều ở đại 
dương và các biển như trên các bản đồ triều thực nhận được bằng quan 
trắc. 

 

n

z

D

f

E Q

Z Z2 Z1

P

P1

 

Hình 1.8. Giải thích triều sai ngày 

1.5. PHƯƠNG TRÌNH CHUYỂN ĐỘNG CỦA THỦY TRIỀU 

Mối phụ thuộc phức tạp của lực tạo triều với thời gian được thể hiện 
bằng cách khai triển các hàm thế vị ( )  hay hàm độ cao mực nước triều tΩ
( )tζ  thành các số hạng (thành phần) điều hoà theo thời gian, hơn nữa 

trong thực tiễn người ta chỉ tính tới một số các thành phần điều hoà đầu 
tiên, những số hạng khai triển quan trọng nhất (xem chương 3). Điều này 
phù hợp với những nguyên lý của cơ học cổ điển nói rằng: (1) chu kỳ dao 
động do tác động của lực tuần hoàn thì bằng chu kỳ của lực; (2) nếu có 
nhiều lực tác động thì có thể nghiên cứu dao động do từng lực gây ra, kết 
quả cộng các dao động ấy sẽ cho kết quả tác động tổng cộng của tất cả 
các lực. 

Sự biến động nhanh của lực tạo triều với thời gian dẫn tới phá hủy 
có tính chu kỳ sự cân bằng và lôi cuốn các khối nước dao động với tốc độ 
và gia tốc lớn. Thành thử trong thực tế hiện tượng thủy triều có đặc điểm 
động lực rõ rệt, chứ không như giả thiết cơ bản của thuyết tĩnh học về 
thủy triều: Các khối nước có quán tính lớn không thể trở nên cân bằng 
tức khắc với biến đổi của lực tạo triều. Vì vậy, dưới tác động của lực tạo 
triều tuần hoàn, các phần tử nước chuyển động đến những vị trí cân bằng 
mới, có xu hướng vượt quá vị trí cân bằng đó và sau đó dao động bên nó. 
Nếu lực tạo triều ngừng tác động thì dao động của các phần tử nước và 
do đó của mực biển sẽ tắt dần do ma sát. Vì lực tạo triều tuần hoàn, có 
chu kỳ xác định, nên dao động mực biển không tắt dần và có chu kỳ. Mặt 
biển không còn đặc trưng bằng ζ  nữa mà bằng độ dâng thực ζ  so với 
mực trung bình. 

Như vậy, nếu xem xét hiện tượng thủy triều theo quan điểm động 
lực như trên thì đòi hỏi phải kể đến các lực liên quan với bản chất động 
lực của hiện tượng. Những lực quan trọng nhất gồm: građien áp suất do 
tồn tại độ chênh mực nước theo phương ngang, các lực quán tính thời 
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gian và không gian, lực Coriolis và các lực ma sát. Trong trường hợp này 
hiện tượng thủy triều được mô tả bằng hệ các phương trình thủy triều bao 
gồm phương trình chuyển động phản ánh cân bằng động lượng đối với 
yếu tố thể tích chất lỏng và phương trình liên tục biểu diễn sự bảo tồn 
khối lượng của yếu tố thể tích đó. Lấy hệ toạ độ vuông góc Oxyz  với gốc 

 nằm trên mặt phẳng mực nước trung bình, trục  hướng dương phía 
đông, trục Oy  hướng dương phía bắc và trục Oz  hướng dương lên trên 
(hình 1.9). 

O Ox

x

y

u

v

-D

O

z

§¸y biÓn

Mùc trung b×nh

MÆt tù do ζ

 

Hình 1.9. Hệ toạ độ và các ký hiệu để xây dựng phương trình thủy triều 

Để nhận được hệ phương trình mô tả chuyển động thủy triều ta xuất 
phát từ phương trình chuyển động và phương trình liên tục của chất lỏng 
không nén trong Trái Đất quay. Dưới dạng vectơ hệ này có dạng: 

;0 1 2
 
 =+∇+×+ Fpv
td
vd 


ρ
ω  

,0=⋅∇ v  
trong đó −v  vectơ vận tốc; −p  áp suất trong chất lỏng; −ω  vectơ tốc 
độ góc quay của Trái Đất;  thời gian; −t −ρ  mật độ chất lỏng; −F


 

ngoại lực, hay dưới dạng cho toạ độ vuông góc: 
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Trong các phương trình trên các đại lượng  là những 
hình chiếu của ngoại lực; 

−zyx FFF  , ,
−wvu ,,

f  ;
 những hình chiếu của vận tốc tuần tự 

trên các hướng −OzOyOx ,,  thông số Coriolis ( −= ϕϕω   ,sin  2  vĩ 
độ địa lý). 

Bây giờ chúng ta xem các chuyển động triều trong đại dương như là 
phản ứng của lớp nước đối với tác động của lực tạo triều. 

Một trong những tính chất quan trọng của lực tạo triều rút ra từ các 
mục trước là sự đồng nhất của nó theo chiều thẳng đứng trong phạm vi cả 
lớp nước. Còn phân bố không gian của thành phần ngang của lực tạo 
triều (như đã nhận xét, thành phần thẳng đứng không có giá trị đáng kể 
đối với chuyển động triều) thường được mô tả bằng hàm thế vị Ω  hay 
bằng thủy triều tĩnh (tức độ dâng của mực nước ζ  so với mực trung 
bình) liên quan với hàm thế vị bằng biểu thức kiểu (1.10). 

Khi đó các thành phần phuơng ngang của ngoại lực  sẽ là yx FF  ,
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những hình chiếu của lực tạo triều lên các trục toạ độ ngang, còn thành 
phần thẳng đứng  chỉ gồm trọng lực: zF

; 
 
 

x
g

x
Fx ∂

∂−=
∂
Ω∂= ζ  

;
 
 

 
 

y
g

y
Fy ∂

∂−=
∂
Ω∂= ζ                                 (1.13) 

.  gFz =

Như vậy lực tạo triều tại mọi thời điểm được thể hiện qua građien 
ngang của áp suất thủy tĩnh gây bởi độ dâng mực nước ζ  của thủy triều 
tĩnh học trên mặt phẳng gốc toạ độ. 

Lấy trung bình thời gian của các phương trình chuyển động và liên 
tục trên đây, ta sẽ nhận được hệ phương trình chuyển động chất lỏng 
không nén trong Trái Đất quay dưới dạng Reynolds: 
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 1+ 2 =+∇−− yFvA
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ρ

0
 
 1 =+ g
z
p

∂
∂

ρ
                                 (1.16) 

và phương trình liên tục 

0
 
 

 
 

 
 =++

z
w

y
v

x
u

∂
∂

∂
∂

∂
∂ .                           (1.17) 

Trong các phương trình trên các đại lượng −K  hệ số nhớt rối 
phương thẳng đứng và  hệ số nhớt rối phương ngang. −A

Xuất phát từ những phương trình (1.14−1.17) chúng ta sẽ thực hiện 
một số biến đổi để nhận được hệ phương trình đặc trưng mô tả chuyển 
động triều liên hệ giữa các vận tốc chuyển động theo các phương ngang 
ứng với các trục OyOx,  và dao động thẳng đứng của mặt nước biển 
trong thủy triều. 

Tích phân phương trình (1.16) từ độ sâu  đến mặt tự do của biển để 
tính áp suất tại độ sâu z  và giá trị của các đạo hàm áp suất theo các 
phương ngang, chúng ta sẽ nhận được: 

  +=−=
oP

p z z
o zdgPpzdgpd

ζ ζ

ρρ            , 

trong đó  áp suất khí quyển, −0P −ζ  độ cao mực nước triều trên mực 
trung bình. Do đó 

,
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∂
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∂
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hoặc nếu   const , =ρoP  thì 

.
 
  

 
 

;
 
  

 
 

y
g

y
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x
g

x
p

∂
ζ∂ρ

∂
∂

∂
ζ∂ρ

∂
∂

=

=
                                 (1.18) 

Gộp các số hạng chứa đạo hàm áp suất theo các trục toạ độ (biểu 
thức (1.18)) với các số hạng chứa đạo hàm của độ cao triều tĩnh (biểu 
thức (1.13)) ta viết lại các phương trình (1.14−1.15) như sau 
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z
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∂
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∂
∂ζζ

∂
∂ .              (1.20) 

Những phương trình (1.19), (1.20) và (1.17) làm thành hệ phương 
trình để mô tả chuyển động thủy triều trong biển đồng nhất. Bây giờ 
chúng ta biến đổi tiếp để nhận hai phương trình chuyển động trong đó có 
mặt các thành phần vận tốc trung bình toàn bề dày lớp nước biển từ mặt 
tự do tới đáy Dz −= : 


−+

=
ζ

ζ D

zdu
D

u   1      và     
−+

=
ζ

ζ D

zdv
D

v   1 .              (1.21) 

Muốn vậy phải tích phân từng số hạng trong các phương trình 
chuyển động và liên tục (1.19)−(1.20) và (1.17) và sử dụng những điều 
kiện biên theo phương trục thẳng đứng: 

− Điều kiện dính tại đáy đối với các thành phần tốc độ ngang 
0== vu   khi Dz −= ,                         (1.22) 

còn đối với thành phần thẳng đứng có thể xác định theo biểu thức 

y
Dv

x
Duw DDD  

 
 
 

∂
∂

∂
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−−− +=                              (1.23) 

khi có những bất đồng nhất khá lớn về độ sâu biển, hoặc thông thường 
người ta sử dụng điều kiện triệt tiêu tốc độ thẳng đứng tại đáy 

0=−Dw .                                         (1.24) 

− Điều kiện triệt tiêu ứng suất ma sát trên mặt tự do: 

0    ==
z
vK

z
uK

∂
∂

∂
∂   khi ζ=z ,                         (1.25) 

với −D  độ sâu biển. 
− Ứng suất ma sát ở đáy xấp xỉ bằng luật bình phương, tức thông 

lượng động lượng tỷ lệ với bình phương độ lớn của vận tốc dòng nước: 

uvur
z
uK     22 +=

∂
∂    và   vvur

z
vK     22 +=

∂
∂ ,      (1.26) 

trong đó −r  hệ số ma sát đáy. 
− Trên mặt tự do thoả mãn biểu thức động học: 
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ζζζ ++= .                        (1.27) 

Trong khi lấy tích phân từng số hạng của các phương trình và đổi 
thứ tự phép lấy tích phân và phép vi phân người ta phải áp dụng công 
thức tích phân với các cận biến đổi, thí dụ đối với hàm ),,,( tzyxF  công 
thức có dạng sau: 
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Thí dụ, với phương trình liên tục (1.17) ta thực hiện như sau: 
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Vậy sau khi sử dụng các điều kiện (1.24) và (1.27) phương trình liên 
tục trở thành 
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t  
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∂
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∂
ζ∂

∂
ζ∂ +−+−= .                    (1.28) 

Thực hiện tương tự chúng ta nhận được các phương trình chuyển 
động viết cho tốc độ trung bình độ sâu dưới dạng tổng quát 
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222 ∇++−−− ζζ
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Khi viết các phương trình này người ta đã chấp nhận D>>ς. Người ta 
có thể thay thế các số hạng thứ hai biểu thị lực quán tính không gian 
trong các phương trình chuyển động (1.29) và (1.30) bằng những số hạng 
tương đương thông qua các thành phần tốc độ trung bình độ sâu chứ 
không phải là tốc độ u  và v . Người ta đã chứng minh được rằng những 
xấp xỉ  
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≈
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ζ D
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22    1 ,       
−

≈
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ζ D

vuzdvu
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      1 , 

hay                                       
−

≈
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ζ

ζ D

vzdv
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22     1  

sẽ chỉ mắc sai số khoảng 2−3% trong điều kiện phân bố tốc độ theo độ 
sâu có dạng parabol − là dạng hiện thực của chuyển động triều. Trong 
những trường hợp này hai phương trình chuyển động sẽ có dạng sau đây 
thường được sử dụng nhiều nhất trong thực tiễn mô hình hóa thủy triều 

=−++ vf
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∂
∂ .                 (1.32) 

Các phương trình (1.28) và (1.31)−(1.32) liên hệ giữa các hàm − hai 
thành phần tốc độ ngang và độ cao mực nước trong thủy triều gọi là 
những phương trình triều. Người ta cũng còn gọi những phương trình 
trên là hệ phương trình chuyển động của sóng dài trong nước nông [7]. 

 

1.6. PHÂN TÍCH ĐỊNH TÍNH HỆ PHƯƠNG TRÌNH CHUYỂN 
ĐỘNG TRIỀU 

Phương trình chuyển động triều nhận được ở mục 1.5 tương đối tổng 
quát. Phân tích định tính hệ phương trình này nhằm đánh giá mức độ 
quan trọng của từng số hạng trong mỗi phương trình. Trong mục này 
chúng ta sẽ dùng phương pháp chuẩn hóa biến để đánh giá mức độ đóng 
góp của các số hạng trong phương trình chuyển động triều [6]. Theo 
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phương pháp này người ta biến đổi các phương trình triều thành dạng liên 
hệ giữa các biến không thứ nguyên nhận được bằng cách quy chuẩn các 
biến theo quy mô đặc trưng của chúng sao cho những biến không thứ 
nguyên có giá trị biến thiên trong khoảng từ không đến đơn vị. Mức độ 
quan trọng của mỗi số hạng tuỳ thuộc vào độ lớn của các hệ số không thứ 
nguyên đứng trước nó. Nếu số hạng nào có hệ số đứng trước có bậc nhỏ 
hơn so với hệ số của các số hạng khác, thì trong những trường hợp cụ thể 
để đơn giản cho việc giải hệ phương trình người ta có thể bỏ qua số hạng 
đó. 

Bây giờ chúng ta đưa vào các phương trình (1.28), (1.29), (1.30) 
những biến số không thứ nguyên. Dùng đại lượng 1−α  nghịch đảo với số 

sóng ( −= λ
λ
πα  , 2  bước sóng thủy triều) làm quy mô ngang đặc trưng 

của chuyển động, độ sâu  làm quy mô thẳng đứng đặc trưng, đại lượng 

 nghịch đảo với tốc độ góc của sóng triều (1−σ −=σ T
T

 , 2π  chu kỳ 

sóng) làm quy mô thời gian đặc trưng. Quy mô đặc trưng của tốc độ và 
mực nước triều tĩnh và triều thực ký hiệu tuần tự là U , 0ζ  và 0ζ . 

Thí dụ, với phương trình liên tục (1.28) thực hiện chuẩn hóa như 
sau: 
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Từ đây thấy rằng, để duy trì tất cả các số hạng của phương trình liên 
tục, cần thoả mãn đẳng thức: 

11
0  

−− =
ασ

ζ DU       hay         hay     1
0

1    −− = σζα DU
σ
αζα

2

0
   DU= . 

Với lực quán tính thời gian − số hạng thứ nhất của phương trình 
(1.29) 

n

n

t
uU

t
u

 
 

 
 

1 ∂
∂

σ∂
∂

−→ , 

với các số hạng quán tính không gian, tức số hạng thứ hai hoặc thứ ba  











→










 −

−

1

0

2
1

2
2 11

nn
nD

dzu
x

DU
D

dzu
xD ∂

∂
α∂

∂ ζ

 ... 

Thực hiện tương tự như vậy với tất cả các số hạng của các phương 
trình chuyển động, chia tất cả các số hạng cho hệ số của số hạng quán 
tính thời gian, sau khi rút gọn có sử dụng đẳng thức 

σ
αζα

2

0
   DU=  

(rút ra khi chuẩn hóa phương trình liên tục ở trên), người ta nhận được hệ 
phương trình: 
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Trong các biểu thức trên chỉ số  đánh dấu các đại lượng không thứ 

nguyên; 

n

C
URo =  (  tốc độ truyền sóng) − số Rossby biến 

tính; 

−= −1 ασC

αA
URe =  − số Reinolds biến tính; 

σ
fa =  − thông số biểu thị tương 

quan giữa lực Coriolis và lực quán tính; 
Dg

UFr  

2

=  − số Froude. 

Mỗi số hạng trong các phương trình chuyển động là một lực tác 
động lên một đơn vị khối lượng. Để xác định mức độ ảnh hưởng của lực 
này hay lực khác trong chuyển động chỉ cần đánh giá các hệ số không thứ 
nguyên đứng trước các số hạng tương ứng. 

Trong chuyển động nhật triều và bán nhật triều ở đại dương và các 
biển lớn [6] thì ( ) 1410 −− ; ( ) cm105 ; ( ) 18 cm10 −− , do đó 
bậc của các hệ số bằng: 
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Chính nhờ phân tích bậc đại lượng theo phương pháp trên đây mà 
người ta thấy rằng khi nghiên cứu thủy triều ở đại dương có thể bỏ qua 
những số hạng phi tuyến và các số hạng đặc trưng cho ma sát rối ở đáy và 
ma sát rối ngang. Các lực tạo triều trong trường hợp này nhỏ hơn một ít 
so với các lực građien ngang của áp suất, lực Coriolis và lực quán tính 
thời gian ( )( )3,02,0/ ÷=oo DRζO , và do đó cần phải tính đến chúng khi 
mô phỏng thủy triều đại dương [6]. Có thể bỏ qua đóng góp của các lực 

tạo triều nếu 1 / <<oo RDζ , tức khi mực triều tĩnh đặc trưng nhỏ hơn 
mực triều thực ít nhất một bậc. 

Chính vì vậy mà trong thực tiễn giải bài toán về phân bố thủy triều 
trên toàn đại dương người ta phân biệt các bài toán [6]: (1) tính thủy triều 
ở đại dương; (2) tính dao động triều ở phần khơi các biển ven và (3) tính 
triều ở các vùng gần bờ và các vịnh nông. Bài toán thứ nhất tương đối 
đơn giản vì trong hệ phương trình mô phỏng có thể loại trừ các thành 
phần phi tuyến và ma sát rối, không cần đặt điều kiện biên lỏng và đồng 
thời có thể bỏ qua những chi tiết bất đồng đều của đường bờ và đáy. Bài 
toán thứ hai liên quan tới những khó khăn đáng kể do có mặt của các lực 
ma sát trong sự thành tạo thủy triều. Đôi khi người ta hoặc bỏ qua lực 
này, hoặc đặt ra những giả thiết rất thô, xa thực tế. Ngày nay sự phát triển 
của phương pháp tính và kỹ thuật tính toán đã cho phép tính tới một cách 
khá đầy đủ những yếu tố chính trong các phương trình động lực thủy 
triều. Đó là những thành công của các phương pháp số tính thủy triều mà 
chúng ta sẽ xét trong chương 2. 

Trong các mục tiếp dưới đây chúng ta sẽ xét một số bài toán truyền 
triều đơn giản cho phép khảo sát giải tích để rút ra những đặc điểm quan 
trọng nhất của hiện tượng triều trong đại dương và biển. 

1.7. DAO ĐỘNG THỦY TRIỀU TRONG KÊNH 

Vào năm 1845 G. Airy đã giải bằng giải tích bài toán truyền dao 
động thủy triều trong kênh hẹp không ma sát gọi là thuyết kênh thủy triều 
(xem [11]). Trong kênh hẹp chuyển động chỉ xảy ra theo phương dọc 
kênh, trục x , và thay vì các phương trình chuyển động (1.31)-(1.32), chỉ 
cần mô tả chuyển động đó bằng một phương trình chuyển động đơn giản 

xx
g

x
g

t
u

∂
Ω∂+

∂
∂−=

∂
−∂−=

∂
∂ ζζζ )(

                       (1.36) 
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Nếu độ sâu của kênh không đổi thì phương trình liên tục có dạng 

x
uD

t ∂
∂−=

∂
∂ζ

.                                     (1.37) 

Bây giờ ta khảo sát trường hợp chuyển động triều dọc kênh bỏ qua 
lực tạo triều, tức xét sự truyền sóng tự do trong kênh. Tạm thời bỏ qua số 
hạng thứ hai vế phải của phương trình (1.36), lấy đạo hàm hai vế của 
phương trình này theo x , lấy đạo hàm hai vế của phương trình (1.37) 
theo  rồi thế vào phương trình (1.36), nhận được phương trình sóng 
dưới đây cho đại lượng 

t
ζ : 

2

2

2

2

x
gD

t ∂
∂−=

∂
∂ ζζ

.                                    (1.38) 

Như đã biết, phương trình này xác định sóng lan truyền dọc theo 
trục x  với vận tốc 

gDC = .                                           (1.39) 

Có thể kiểm tra điều này bằng cách viết tích phân tổng quát của 
phương trình (1.38) dưới dạng 

)()( 21 CtxFCtxF ++−=ζ ,                          (1.40) 

trong đó  những hàm số dạng bất kỳ. −21, FF

Thoạt đầu bỏ qua số hạng thứ hai trong phương trình (1.40) và đặt 
. Khi đó nhận được phương trình của hình nghiêng sóng tại thời 

điểm đầu 
0=t

)(1 xF=ζ .                                        (1.41) 

Trong phương trình (1.41), nếu thêm một lượng  vào toạ độ C x  và 
thêm một giây vào thời gian , ta được t

)()]10([ 11 xFCCxF =+−+=ζ . 

Thấy rằng sau một giây, cùng một hình nghiêng sóng sẽ di chuyển 

tới một điểm khác, cách điểm ban đầu một khoảng , tức khoảng cách 
đi được sau một giây với tốc độ C . Vậy sóng truyền theo kênh với tốc độ 
bằng C . 

C

Nếu tính đến số hạng thứ hai trong phương trình (1.40) thì thấy rằng 
sóng thứ hai sẽ truyền trong kênh với tốc độ bằng về giá trị tuyệt đối so 
với sóng thứ nhất nhưng theo hướng ngược lại. Hình nghiêng của nó 
được cho bởi hàm  dạng bất kỳ. Tốc độ truyền sóng thủy triều không 
phụ thuộc vào dạng của hình nghiêng sóng, mà chỉ phụ thuộc vào độ sâu 

. Dạng của các hàm 1F à 2F hụ thuộc điều kiện thành tạo sóng thủy 
triều. 

2F

D  v  p

Bây giờ giả sử dao động mặt kênh có dạng điều hoà đơn giản 
)cos()cos( 00 kxntxCt −=−= ζζζ .                    (1.42) 

trong đó −0ζ  biên độ dao động mực nước; 
λ
ππ 2,2 == k

T
n   (  tốc 

độ góc của sóng;  số sóng; 

−n

−k −T  chu kỳ sóng; −λ  bước sóng), thì từ 
(1.37) ta có tốc độ chuyển động của các hạt nước trong kênh sẽ bằng 

)  ( cos0 xktn
D
Cu −= ζ .                               (1.43) 

Phân tích (1.42) và (1.43) ta thấy trong trường hợp này tốc độ 
chuyển động của các hạt nước đạt cực đại khi mực nước cao nhất hoặc 
thấp nhất, tức lúc nước lớn hoặc nước ròng. Tương quan giữa dao động 
của tốc độ dòng triều và dao động mực nước (công thức Comoa) bằng 

ζ 
 
 
D
gu = .                                        (1.44) 

Lúc nước lớn và nước ròng tốc độ dòng triều bằng nhau nhưng 
ngược chiều, dòng triều luôn hướng theo trục kênh và đổi chiều tuỳ theo 
pha nước lên hoặc xuống − dòng triều thuận nghịch. Hình dạng mặt kênh 
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chuyển dịch dọc theo kênh với tốc độ truyền sóng . Chuyển động sóng 
trong trường hợp như vậy gọi là sóng tiến. 

C

Nếu xét hai sóng truyền ngược chiều nhau, tức kể đến số hạng thứ 
hai trong biểu thức (1.40), thí dụ trường hợp hai dao động cùng biên độ 
truyền ngược chiều trong kênh, điều này xảy ra khi thủy triều truyền vào 
kênh kín một đầu và bị phản xạ toàn phần tại đầu kín, ta có: 

ntkxkxntkxnt coscos)cos()cos( 000 ζζζζ =++−= ,                   

(1.45) 
và từ (1.37) suy ra: 





 −−=

2
cossin0

πζ ntkx
D
Cu .                         (1.46) 

Từ (1.46) thấy rằng tốc độ triều lưu sẽ bằng không khi 
2

,0 Ttt ==  

(lúc nước lớn và nước ròng), nhưng đạt giá trị cực đại khi 
4

3,
4

TtTt ==  

(khi mực nước đi qua vị trí trung bình 0=ζ ). Dạng của sóng thủy triều 
không dịch chuyển trong không gian, tại những vị trí dọc kênh như 

...,,
2

,0 λλ === xxx  

tức ở đầu kín của kênh và tại những khoảng cách một số nguyên lần nửa 
bước sóng dọc theo kênh mực nước dao động với biên độ cực đại. Những 
điểm đó gọi là điểm bụng sóng. Tại những điểm 

...,
4

3,
4

λλ == xx  

mặt nước luôn ở vị trí trung bình, điểm nút sóng. Chuyển động thủy triều 
trong trường hợp này gọi là sóng đứng. Trong trường hợp này dòng triều 
cũng thuộc loại thuận nghịch. 

Trên cơ sở các biểu thức (1.43) hay (1.46) có thể tính các tốc độ 
triều lưu cực đại và khoảng dịch chuyển ngang cực đại của hạt nước 

trong một nửa chu kỳ triều (
Dn

Cudt
T

0
2/

0
max

ζξ ==  ). Thí dụ ở bảng 1.1 

tính cho trường hợp thủy triều bán nhật với biên độ mực nước 100 cm. 

Bảng 1.1. Tốc độ triều lưu cực đại và khoảng dịch chuyển ngang của nước trong 

sóng triều 

Độ sâu kênh  (m) 100 500 1000 2000 4000 

Tốc độ cực đại  (hải lý/giờ) 0,61 0,27 0,19 0,14 0,10 

Khoảng dịch chuyển  (km) 4,4 2,0 1,4 1,0 0,7 

Bây giờ xét những điều kiện thành tạo các sóng triều cưỡng bức, tức 
xét hệ phương trình (1.36) và (1.37) dưới dạng đầy đủ có kể tới cả thế vị 
lực tạo triều, trong đó thế vị lực tạo triều được biểu diễn bằng biểu thức 
(xem công thức (1.6)): 





 −=Ω

3
1cos

2
3 2

3

2

Z
r

kMρ
. 

Bây giờ ta biểu diễn khoảng thiên đỉnh của Mặt Trăng Z  dưới dạng 
thuận tiện cho việc tích phân tiếp theo. Mặt Trăng chuyển động với tốc 
độ góc 2ω  quanh Trái Đất xấp xỉ trong mặt phẳng xích đạo, còn Trái Đất 
xoay quanh trục của nó với tốc độ góc ω . Kết quả là tốc độ góc của 
chuyển động tương đối của Mặt Trăng được xác định bằng hiệu  giữa hai 
tốc độ góc 2ω  và ω  [11]: 

ωω −= 2n . 

Trường hợp kênh hướng dọc theo xích đạo, khoảng thiên đỉnh Mặt 
Trăng biến thiên theo quy luật 
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exntZ ++=
ρ

,                                     (1.47) 

trong đó cung 
ρ
x

 tính theo đường xích đạo về phía đông; còn  

khoảng thiên đỉnh Mặt Trăng tại thời điểm  cho một điểm tại đó 

−e

0=t

0=
ρ
x

. Đạo hàm 

=
∂
∂−=

∂
Ω∂

x
ZZ

r
kM

x
2sin

2
3

3

2ρ
 








 ++−=






 ++− exntHexnt
r

kM
ρρ

ρ 2sin2sin
2
3

3 ,
 

trong đó ký hiệu 32
3

r
kMH ρ= . 

Phương trình sóng (1.38) bây giờ trở thành 








 ++−
∂
∂=

∂
∂ exntH

x
C

t ρ
ζζ 2sin2

2
2

2

2

.                 (1.48) 

Ta tìm tích phân của phương trình này dưới dạng 








 ++= exntA
ρ

ζ 2cos . 

Hằng số tích phân A  xác định bằng cách lấy đạo hàm hai lần biểu 
thức này theo t  và theo x  rồi thế vào (1.48), nhận được 

222

2

4
1

nC
HA
ρ
ρ
−

= . 

Cuối cùng ta có các biểu thức của dao động mực  và dòng triều  








 ++
−

= exnt
nC

DH
ρρ

ρζ 2cos
2
1

222 ,                  (1.49) 








 ++
−

= exnt
nC

DHu
ρρ

ρ 2cos
2
1

222 .                  (1.50) 

Chu kỳ dao động của mặt nước đại dương − chu kỳ thủy triều − bằng 
nửa ngày. Điều này tương ứng với quy luật đơn giản (1.47) của biến thiên 
khoảng thiên đỉnh Mặt Trăng. Phương trình (1.49) xác định sóng cưỡng 
bức chạy trong kênh đuổi theo Mặt Trăng. Hiệu 222 Cn −ρ  trong điều 
kiện tự nhiên tuỳ thuộc độ sâu  của kênh có thể mang dấu âm, do đó có 
thể trong lúc Mặt Trăng đi qua thiên đỉnh, tức khi biểu thức dưới dấu hàm 
cosin bằng không, vẫn có thể thấy nước ròng tại vị trí quan trắc [11]. 

Cũng thấy rằng tốc độ chuyển động của các hạt nước sẽ đạt cực đại 
vào những lúc nước lớn hoặc nước ròng. 

Kênh hướng theo vĩ tuyến tại vĩ độ ϕ . Giả sử kênh hướng theo 
đường MN  trên hình (1.10). Cũng như trong trường hợp trước ta giả sử 
độ xích vĩ Mặt Trăng bằng không. Khi đó tâm Mặt Trăng vào thời điểm t  

ào đó sẽ có hình chiếu trên đường xích đạo trùng với điểm L . T i thời 
điểm  Mặt Trăng đứng ở thiên đỉnh trên điểm 0L , từ đó tính khoảng cách  
dọc theo kênh xích đạo theo điều kiện (1.47). Như vậy cung eAL =0  

7) và ntLA +=

n ạ

(theo 1.4 e . 
Nếu khoảng cách giữa các điểm M  và  đo theo cung vòng tròn 

lớn bằng 

N

x , thì đoạn  biểu thị bằng rađian là MN
ρ
x

. Theo các tương 

quan của lượng giác cầu ta có 

ϕρϕ coscos
xMNAB == . 
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Đó là quy luật diễn biến của thủy triều trong kênh dọc vĩ tuyến tại vĩ 
độ 

 

 

 

 

Hình 1.10.  Sơ đồ vị trí các kênh trên 
Trái Đất 

Do đó 

exntLB ++=
ϕρ cos

. 

Mặt khác, xét tam giác cầu , ta có LNB

exntLNZ +






 +==
ϕρ

ϕ
cos

coscoscoscos .          (1.51) 

Thế (1.51) vào (1.6), lấy đạo hàm hàm thế vị nhận được theo x  








 ++−=
∂
Ω∂ exntH
x ϕρ

ϕ
cos

2sincos .              (1.52) 

Với biểu thức lực tạo triều (1.52) phương trình sóng nhận được nhờ 
biến đổi hệ (1.36) và (1.37) sẽ có dạng 








 ++−
∂
∂=

∂
∂ exntH

x
C

t ϕρ
ϕζζ

cos
2sincos2

2
2

2

2

.       (1.53) 

Thực hiện tích phân phương trình này giống như trường hợp kênh 
xích đạo ta nhận được kết quả cuối cùng như sau 








 ++
−

= exnt
nC

DH
ϕρ

ϕ
ϕρ

ρζ
cos

2coscos
cos2

1 2
2222 .    (1.54) 

ϕ . Trong bi
ự

ểu thức này, tuỳ thuộc vĩ độ mà hiệu giữa tốc 
sóng t  do và sóng cưỡng bức ể là hiệu dương, 
nướ

độ xích vĩ bất kỳ 
ểu thức 

độ truyền 
2222 cos Cn −ϕρ  có th

c lớn có thể xảy ra khi Mặt Trăng thượng đỉnh. 
Các quy luật (1.49) và (1.54) tương ứng với giả thiết độ xích vĩ Mặt 

Trăng bằng không. Nếu kể đến của Mặt Trăng thì quy 
luật biến thiên của khoảng thiên đỉnh xác định bằng bi

δϕ
ϕρ

δϕ sinsin
cos

coscoscoscos +






 ++= exntZ  

và biểu thức đầy đủ hơn của độ cao thủy triều sẽ là 








 ++
−

= exnt
nC

DH
ϕρ

δϕ
ϕρ

ρζ
cos

cos2sin2sin
cos2

1
2222  








 ++
−

+ exnt
nC

DH
ϕρ

δϕ
ϕρ

ρ
cos

2cossincos
cos2

1 22
2222 .  (1.55) 

Biểu thức này cho thấy rằng dao động mực nước trong kênh vĩ tuyến 
gồm ba hợp phần với chu kỳ khác nhau: thủy triều bán nhật đặc tr
số hạng thứ hai vế phải (1.55) có biên độ tỷ lệ với bình phương của cosin 
độ x

ầu 

ưng bởi 

ích vĩ; thủy triều toàn nhật đặc trưng bởi số hạng thứ nhất vế phải, 
biên độ tỷ lệ với sin hai lần độ xích vĩ. Khi độ xích vĩ lớn số hạng này có 
giá trị đáng kể. Dạng dao động thứ ba liên quan tới biến đổi chu kỳ nửa 
tháng của độ xích vĩ làm biến thiên biên độ của cả số hạng toàn nhật lẫn 
bán nhật. 

Kênh hướng theo kinh tuyến. Giả sử kênh hướng theo đường AQ  
hình (1.10). Trong trường hợp này khoảng thiên đỉnh LQZ =  tính được 
từ tam giác c LAQ  
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)cos(coscos entxZ +=
ρ

 

và biểu thức độ cao thủy triều có dạng 

)(2cos2cos
)(4

2cos
4 2222 nCC −

+=
ρ

entxDHxDH +
ρ

ρ
ρ

ρζ .    (1.56) 

Phương trình độ cao thủy triều như trên cho thấy mực tri
bình 

ĂNG LƯỢNG SÓNG THỦY TRIỀU 

tốc độ 
heo công thức (1.39). Bước sóng, chu kỳ và tốc độ truyền sóng liên 

hệ

ều trung 
liên tục biến đổi khi xa dần xích đạo, còn dao động bán nhật triều 

xảy ra xung quanh mực trung bình này và biên độ của bán nhật triều cũng 
liên tục biến đổi dọc theo kênh. Ở vùng dưới 45  nước ròng xảy ra khi 
Mặt Trăng thượng đỉnh, còn ở trên 45 , ngược lại, khi Mặt Trăng thượng 
đỉnh thì xảy ra nước lớn. 

1.8. BƯỚC SÓNG VÀ N

Trong mục trước đã thấy rằng sóng thủy triều lan truyền với 
C  t

 với nhau theo công thức 
CT=λ .                                              (1.57) 

Như vậy tốc độ truyền sóng và b
độ sâ

. Tốc độ truyền và bước sóng thủy triều phụ thuộc độ sâu kênh [11] 

ước sóng hoàn toàn bị quy định bởi 
c các giá trị của tốc độ truyền sóng bán u. Từ (1.57) có thể tính đượ

nhật triều và bước sóng của nó ứng với những độ sâu khác nhau trong 
biển (xem bảng 1.2). 

Tỷ số giữa bước sóng và độ sâu rất lớn. Với những tương quan như 
vậy giữa bước sóng và độ sâu biển, thì các điều kiện động lực tại mọi 
tầng sâu là như nhau: áp suất trong các phương trình chuyển động có thể 
xem như thuần tuý thủy tĩnh. Sự chuyển động của các hạt nước trong 
phương thẳng đứng lẫn phương ngang diễn ra như nhau tại mọi điểm của 
đường thẳng đứng và năng lượng của chuyển động tính được một cách 

đơn giản. 

Bảng 1.2

Độ sâu biển  (m) 10 50 100 500 1000 5000 

Tốc độ sóng  (m/s) 10 21 31 70 99 210 

Bước sóng  (km) 4 9 1 31 4 944 92 400 30 440 920 

Để tính thế năng củ iề c ác cô ực 
hiện 

a sóng thủy tr u, trướ  hết x  định 
dx

ng th
để nâng khối nước nguyên tố dọc trục kênh bζγ  lên độ cao 

ζ1
, ( −

2
γ  mật độ nước; −b  độ rộng của khối nướ ên tố) tức lên 

 cao tâm trọng lực của lớ ước dâng cao trên mực không nhiễu động. 
Từ khối lượng nguyên tố này chuyển sang vùng trải dọc theo hướng

c nguy

độ p n
 

x  một bước sóng 

=
L

pbL dxgbE
0

2

2
1 ζγ .                            (1.58) 

Động năng của khối nước nguyên tố tính theo tốc độ của các hạt 
nước theo phương ngang. Đối với vùng độ rộng b  và độ dài L  động 
năng sẽ là tích phân 

=
L

bLk dxuDbE
0

2

2
1 γ .                           (1.59) 

Thế các giá trị của ζ  và u  vào các tích phân trên và tính 

bLp

LL

EdxbgdxbCE ===  22 11 ζγγbLk D 00

2

22
ζ .         (1.60) 

Như vậy động năng ủa sóng thủy triều bằng thế

và c ng toàn 
bLkE  c

 bL
 năng E , bLp

ùng tính cho diện tích x . Tổng hai phần này là năng lượ
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phần tính cho diện tích đó. T ết tương quan a vi

bLbLkbLp EEE ==
2
1

                      (1.61) 

cho bất kỳ hình dạng sóng nào. Phần lớn trường hợp dạng sóng là đường 
cong điều hoà đơn giản 

x
L
na 2cos=ζ , 

trong đó độ dao động. Khi đó th ăng tính cho diện tích −a  biên ế n bL  
bằng 

2

4
1 gaEbLp γ= ,                                   (1.62) 

hay nếu tính cho một đơn vị diện tích mặt biển (mật độ thế năng), bằng 

21 gaEbLp γ= .                                   (1.63) 
4

Theo (1.61) mật độ năng lượng toàn phần của sóng thủy triều E  sẽ 
bằng 

2

2
1 gaE γ= .                                    (1.64) 

1.9. ẢNH HƯỞNG CỦA LỰC CORIOLIS TỚI CHUYỂN ĐỘNG 

trường hợp đơn giản chuyển động thủy triều trong 
kênh

ực Coriolis tác dụng vuông góc với hướng chuyển động sẽ tạo nên 
sự q

THỦY TRIỀU 

Như vậy trong 
 hẹp chỉ kể đến ba lực chính, đó là lực tạo triều, lực áp suất ngang do 

độ nghiêng mặt nước thủy triều và lực quán tính, thì với kênh định hướng 
theo vĩ tuyến sự truyền thủy triều có dạng sóng dài tiến, còn trong những 
kênh định hướng theo kinh tuyến - sóng đứng. Tuy nhiên trong cả hai 
trường hợp, sự truyền thuỷ triều trong kênh có dạng các sóng phẳng, tức 

không có sự chênh mực nước trong phương vuông góc với hướng truyền 
triều. 

L
uay phải (ở Bắc bán cầu) và sự quay trái (ở Nam bán cầu) của dòng 

chảy. Bây giờ để nghiên cứu ảnh hưởng của lực Coriolis ta khảo sát các 
phương trình chuyển động dưới một dạng đơn giản khác − chỉ xét đến các 
lực quán tính, građien áp suất và lực Coriolis (xem [8]). Trong kênh hẹp, 
giả sử chuyển động chỉ xảy ra trong hướng dọc trục kênh (trục x ), không 
có thành phần tốc độ theo hướng trục y , hệ phương trình chuyển động sẽ 
có dạng 

y
gfu

x
g

t
u

∂
∂−=

∂
∂−=

∂
∂

ζ

ζ

                                      (1.65) 

Phương trình thứ nhất cho thấy tính chất của chuyển động dọc kênh 
vẫn giống như trong trường hợp không có lực Coriolis, tức tương quan 
giữa dòng chảy dọc kênh và độ nghiêng mực dọc kênh vẫn như trong 
sóng phẳng. Phương trình thứ hai biểu diễn sự cân bằng tĩnh giữa lực 
Coriolis và građien áp suất gây bởi độ nghiêng ngang của mực nước. Từ 
phương trình này có hệ thức địa chuyển 

g
u

y
ϕωζ si2−=∂ n

∂
.                                (1.66) 

Như vậy sóng tiến trong kênh hẹp không th
phẳn

ể giữ nguyên là sóng 
g, nó phải có độ chênh mực nước ngang kênh để cân bằng lực 

Coriolis và độ chênh mực nước ngang kênh này tỷ lệ thuận với vận tốc 
dòng chảy dọc kênh. Nếu nhìn theo hướng truyền sóng tiến thì ở bắc bán 
cầu mực nước ở đỉnh sóng phải nâng cao dần từ trái sang phải, còn ở 
chân sóng − phải hạ thấp dần từ trái sang phải (quy tắc địa chuyển), làm 
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tăng biên độ triều ở bờ phải của kênh và giảm biên độ ở bờ trái mặc dù 
trong hướng trục x  sóng vẫn có hình sin. Nhưng sự tỷ lệ giữa mực ζ  và 
độ lớn dòng chảy trong sóng tiến có ngĩa là dòng chảy dọc ở bờ hải 

cũng lớn hơn ở bờ trái, do đó độ dốc của chênh mực nước ngang 

   p

y∂
∂ζ

 

theo (1.66) cũng tăng dần từ trái sang phải (hình 1.11 (trên hình này i 
tên lớn là hướng truyền sóng)). 

Tất cả những tính chất trê

 mũ

n của sóng thể hiện bởi nghiệm giải tích 
của 

trong đó 

hệ (1.65) gọi là sóng Kelvin: 

coHe my= −ζ
)cos()/(

)s(
2/1 kxtHeDgu

kxt
my −=

−
− σ
σ

                      (1.67) 

−==
TC

fm πσ 2,  tốc độ góc của dao động; −=
λ
π2k  số sóng 

( −λ  bước sóng); −H  biên độ mực nước. 

T ghiệm (1.67) y rằng: Tốc độ truyừ n thấ ền sóng dọc kênh giữ 
nguy

Biên độ của 

ên như trường hợp không có lực Coriolis. Tương quan giữa tốc độ 
dòng chảy và mực nước: 

ζ2/1)/( Dgu = . 

ζ  và u  tăng từ trái sang phải (theo chiều âm của trục 
 t t hàm

sóng Kelvin truyền ngược chiều nhau sẽ giải 
thíc

y ) heo quy luậ  mũ. 

Sự giao thoa của hai 
h sự hình thành của các điểm vô triều Taylor: Nếu gốc toạ độ đặt ở 

điểm trên trục kênh, nơi hai sóng nghịch pha nhau, tức điểm nút sóng, thì 
mỗi sóng được viết dưới dạng: 

He=+ζ
)cos(

)cos(
kxtnHe

kxt
my

my

+−=
−

+−

−

σζ
σ

                          (1.68) 
 

Hình 1.11. Những đặc điểm của sóng Kelvin (theo [8]) 
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( ỷ số biên độ của hai sóng truyền ngược chiều nhau). Các biểu thức 
t ự cúng thể viết cho dòng chảy ển động tổng cộng 
s ẫn có tính chất thuận nghịch và 
h ụ

−n  t
ương t
ẽ là  
ướng d

+u  và 
ảy v

−u . Chuy
−+ +ζζ  và  

ọc theo tr

−+ +uu . Dòng ch
c x . 

 

Hình 1.12. Hệ các điểm vô triều trong kênh có hai sóng truyền ngược chiều 
(các điểm B - bụng sóng, N - nút sóng) (theo [8]) 

Trên kênh hình thành một loạt các hệ thống điểm vô triều (hình 
1.12), các phương trình của các đường đồng dao động mực nước và dòng 
chảy nhận được bằng cách khảo sát cực trị của các biểu thức mực và 
dòng theo thời gian như sau 

xk
nee
neet

xk
nee
neet

mymy

mymy

mymy

mymy

NL

tgtg

tgtg

Umax +
−=

−
+=

−

−

−

−

σ

σ
                         (1.69) 

trong đó ời gian nước lớn; ời gian dòng triều cực đại. 

Hoàn ghịch pha 

ủa 

−NLt  th −Umaxt  th

h độ của điểm vô triều ( ax ) xác định từ điều kiện n

c các sóng chạy ngược nhau, tức cho 

...,,
2

,0)cos()cos( λλσσ ±±+=− axkxtkxt  

Tung độ ( ay

=→

định từ điều kiện bằng nhau của các biên độ của 

các sóng chạy ngược nhau gặp nhau nghịch pha: 

) xác 

ϕω sin4
ln

2
ln ngD

m
nynHeHe a

myym aa −=−=→=− .          (1.70) 

Thấy rằng trong kênh xuất hiện hàng loạt điểm vô triều với hệ thống 
các đường đồng dao động triều (các đường liền nét trên hình 1.12) cùng 
quay ngược chiều kim đồng hồ. 

Biên độ dao động (các đường gạch nối trên hình 1.12) tăng dần từ 
điểm vô triều ra phía các cạnh của kênh, đạt lớn nhất ở các góc kênh. 

Nếu nhìn theo hướng truyền sóng lớn (mũi tên lớn trên hình 1.12) thì 
thấy điểm vô triều dịch về bên trái khỏi trục giữa kênh (ở bắc bán cầu), 

bờ t  đường động triều toả tia quạt t ờ trái. Từ 
biể

nếu 1=n  điểm vô triều nằm trên trục giữa kênh; nếu 0=n  thì không có 
điểm vô triều; khi 1<<n  tồn tại điểm vô triều tưởng tượng ở trên lục địa 

rái, các đồng dao ừ phía b
u thức (1.70), nếu biết ϕ,D   và ay  có thể ước lượng tương quan biên 

độ n  của hai sóng truyền ngược nhau trong kênh. 

Ảnh hưởng của lực Coriolis đến chuyển động triều còn được khảo 
sát lý thuyết cho một trường hợp thủy vực phẳng rộng vô tận trên Trái 
Đất quay. Trong trường hợp này lực Coriolis tác động lên sóng tiến 
truyền dọc trục x  s

ền sóng và 

ẽ dẫn tới dòng chảy ngang, nh
bởi bờ nên nó không tạo thành chênh mực nước theo phương ngang với 
phương lan truy các đỉnh sóng triều vẫn giữ nằm ngang 

ọc tr

ưng không gặp cản trở 

(phẳng) d ục y . Hệ phương trìn ng: h có dạ
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0=+
∂
∂

∂
∂−=−

∂
∂ fv

t
u

fu
t
v

x
g ζ

                                   (1.71) 

Nghiệm của hệ phương trình này, được gọi là sóng Sverdrup, có 
dạng 

)cos( xktH ss −= σζ  

); ( cos 
1
   2 xktH

sD
u ss −

−
= σ  1g

) ( sin 
1 2sD ss−

trong đó  

   
2gv −= xktHs −σ ,                 (1.72) 

gDsσ

Những đặc điểm chính của sóng Sverdrup: Các thành phần tốc độ u  
và v  lệch pha nhau một phần tư chu kỳ, tỷ số biên độ của chúng bằng 

fkfs
22

, −== σ
. 

s
U
V = . Dòng chảy quay theo chiều kim đồng hồ (ở bắc bán cầu), đường 

bao nối các đầu mút véctơ dòng triều có dạng hình ellip với các bán trục 
U  và V , trục lớn của ellip định hướng theo phương truyền sóng. M
phẳ

ặt 
ng quỹ đạo hạt nước nghiêng so với mặt phẳng thẳng đứng. 

 

Hình 1.13. Những đặc điểm của sóng Sverdrup [8] 
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u  và ζ  vTương quan pha của ẫn giống như trong trường hợp 
không có lực Coriolis (cũng như trong sóng Kelvin). Nhưng tương quan 
biên độ của u  và ζ  bây

ĩ

 tại v

 gi ụ ộc không những vào độ sâu mà cả 
tần số của sóng và v  độ ố ại xích đạo, 

 thoái thành sóng phẳng bình thường (quỹ đạo 
ng), ĩ độ ạn 

ờ ph
địa lý thông qua thông s

 tới h

 thu

th

s . T
0=s , sóng Sverdrup suy

thẳng đứ 1=s ϕ  

ω
σϕ
2

arcsin±=th  

sóng Sverdrup chỉ tồn tại trong vùng thϕϕ < , tức khi 

Tốc độ pha của sóng Sverdrup không chỉ phụ thuộc độ sâu biển mà 
vào thông số ức phụ thuộc vào tần số: 

1<s . 

 s , t
2/1

22
2/1

2/1

2 )(
1

1








−

=




−

==
f

gD
s

gD
k

C
s

s σ
σσ

. 

Hình 1.13 thể hiện một số đặc điểm phân bố mực nước và dòng chảy 
trong sóng Sverdrup. Mũi tên lớn chỉ hướng truyền sóng. Các mũi tên 
nhỏ là vectơ vận tốc dòng triều. 

1.10. ẢNH HƯỞNG CỦA MA SÁT TỚI CHUYỂN ĐỘNG TRIỀU 

Trong trường hợp tính tới lực ma sát đáy tác động tới sự chuyển 
động của sóng triều người ta xét hệ phương trình (xem [8]): 

vr
y

g
t
v

ur
x

g
t
u

*

*

−
∂
∂−=

∂
∂

−
∂
∂−=

∂
∂

ζ

ζ

                               (1.73) 

trong đó các số hạng ma sát tuyến tính biểu điễn bằng ệ 

số tr

 

sóng 

−*** ,, rvrur  h

ở kháng ( /(104,2 0* Vr ×=  khi 25>D m, −0V  mô đun vận 

tốc dòng triều trung bình theo phương thẳng đứng). 
Loại trừ u  và  từ các phương trình chuyển động trên và phương 

trình liên tục trong điều kiện độ sâu không đổi ta nhận c phương trình 

)3 D−

 v
đượ






 ∂

∂+
∂
∂+

∂
=

∂ 2

2

2

2

*2 yx
gD

t
r

t
ζζ

.                     (1.74) 

Nếu chỉ xét chuyển động một chiều dọc theo trục 

∂∂2 ζζ

x  thì nghiệm của 
ng phương trình này có thể viết dưới dạ

)cos()cos( ** xktBexktAe xx ++−= − σσζ μμ ,           (1.75) 

trong đó 

σ
σ

.             (1.76) 
σσμμ

2
,

2
*

2
22

*
−+

=+=
r

gD
kk

Khi không có ma sát )0( * =r  ta có kgDk == σ*  và 0=μ . 

Hai số hạng ở vế phải (1.75) thể hiện hai sóng truyền ng ều nhau 
với vận tốc pha 

ược chi

σσ ++ 2
*

2
*

*
rk

tức là chậm hơn một ít so với trường hợp không có ma sát. Vì v

σσ 2== gDC ,                      (1.77) 

ận tốc pha 
phụ thuộc vào tần số σ  nên  điều  này  có  nghĩa rằng l a sát tuyến 
tính tương tự như lực Coriolis làm cho sóng thủ
mạn. 

Đặc điểm chính của nghiệm nhận được khác so v ững nghiệm 
ỗi sóng 

ực m

ới nh
ủa m

y triều trở thành sóng tản 

trước đây thể hiện ở hệ số xe μ , chỉ ra rằng biên độ c suy 
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giảm theo quy l n tron Tốc uy giảm được 
đặc trưng bởi h

uật hàm mũ khi truyề g kênh. độ s
ệ số μ  ph

 lu

*r  và 

ụ thuộc vào m  sát ề ặt vậ
lực ma sát đáy. 

Sự t

Các đại lượng 

a *  m t lý, sự tắt dần 
của sóng như vậy là do tản mát năng lượng sóng do các 

r . V

ắt dần theo quy ật hàm mũ chứng tỏ rằng tốc độ tản mát tỷ lệ với 
năng lượng của sóng. 

μ  liên hệ với nhau theo biểu thức thứ hai của 
(1.76), từ đó ta có 

2* 12
k

gDr μ += .                             (1.78) 

Biểu thức của tốc độ dòng triề

2μ

u trong sóng tiến tắt dần nhận được 
bằng cách thế công th ột sóng) vào phương 

u, sau đó tích phân theo 
ức (1.75) (cho m trình liên tục 

một chiề x  

)cos( * ασμ −= − ktUe x ,                        (1.79) +xu

trong đó −  biên 
+

= A
k
kgAU ,

)(
)( 2/122

2/1

μ
độ mực nước của D/

*

sóng, 
*

arctg
k
μα = . 

Thấy rằng ma sát gây nên sự trễ pha dao động giữa mực nước và 
dòng triều một lượng α  t

ơn c
ỉ lệ với cường độ ần

luôn luôn xảy ra sớ ực đại mực nướ ền sóng dọc 
 tắt d
c. Khi lan truy

, cực đại dòng chảy 
m h

kênh, biên độ dòng triều cũng giảm dần cùng với biên độ mực nước. Hơn 
nữa tại mọi điểm trong sóng tiến dòng chảy luôn nhỏ hơn so với trường 

hợp truyền sóng không ma sát, vì nhân tử 
2
*

2 +μ k
k

 nhỏ hơn một. 

Nếu biết độ trễ pha α  từ quan trắc có thể ước lượng hệ số trở kháng 
*r  xuất phát từ (1.76) 

)2(tg* ασ=r                                          (1.80) 

với điều kiện sóng th y triều được quan trắc là sóng tiến thuần tuý. 
Thủy triều cảm ứng trong biển ven kiểu vịnh có thiết diện ngang 

không đổi có thể xem như tổng của hai sóng tiến tắt dần truyền ngược 
chiều nhau, có cùng hệ

ủ

 số tắt dần μ  và s

ng t

ố sóng ếu gốc toạ độ đặt ở 
đỉnh n ại 

g nhau và dao độ ổng cộng trong vịnh có dạng: 

*k . N
 vịnh và sự phả  xạ t đó là toàn phần, thì biên độ của cả hai sóng 

tại 0=x  phải bằn

[ ]
[ ])cos(

*

ασ ++ xkt
   (1.81) 

)cos(

)cos()cos(
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*

σ
σσζζζ

μμ

μμ

+−=+=

++−=+=
−−+

−−+

exkteUuuu

xktexkteH
xx

xx

trong đó −
+

= H
k

k
D
gHU ,

2
*

2μ
 biên độ mực nước của sóng tới 

và sóng phản xạ tại đỉnh vịnh. Bằng cách biến đổi l
được những biểu thức mô tả phân bố biên độ 

ượng giác có thể nhận 
)( 0η và pha (thời gian nước 

lớn NLt ) en và Harleman đã nhận của thủy triều dọc theo kênh như  

được 

Ipp

xxktNL μ

xxkHx

σ

μ
2

2ch2cos2) *
0

+=

đ
các biên độ g này 

giảm, tức chuyển động thủy triều về cấu trúc dần dần giống với sóng tiến 
truy
tắ ảo sát các công thức này sẽ thấy rằng khi tăng ma 

η (

2charctg1
*=

                     (1.82) 

Thủy triều tổng cộng bây giờ không còn là dao động đứng thuần tuý 
thậm chí với sự hiện diện của phản xạ toàn phần tại đỉnh vịnh, vì do sự tắt 
dần bởi ma sát, sóng phản xạ tại mọi điểm trừ iểm phản xạ ở đỉnh vịnh, 
yếu hơn sóng tới. Xa dần đỉnh vịnh, tỷ số  n  của các són

ền từ ngoài vào trong vịnh. Hiệu ứng này càng biểu lộ mạnh nếu sự 
t dần càng mạnh. Kh
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sát tuyến nút với giá trị bằng không của 0η  bị thay thế bởi một đới biên 

độ nhỏ nhưng không bằng không và đới này dịch về phía đỉnh vị
tăng số sóng k ). Sự thay đổi pha khi 0=r  xảy ra nhảy vọt, như

nh (do 
ng đã 

trở
 b

SÁT 

Khi đồng thời có mặt l a sát, thì các phươ
chuyển động vi ốc độ ẽ có dạng [8]: 

* *

 nên trơn đều hơn với *r  lớn dần. Như vậy là tác động của ma sát 
dường như làm giảm bớt những nét đột biến của ức tranh triều. 

1.11. ẢNH HƯỞNG ĐỒNG THỜI CỦA LỰC CORIOLIS VÀ MA 

ực Coriolis và l
 trung bình 

ực 
 sâu s

m
độ

ng trình 
ết cho t

vr
y

gfu
t
v

ur
x

g

*

*

−
∂
∂−=+

∂
∂

−
∂
∂

ζ

fv
t
u −=−
∂
∂ ζ

                           (1.83) 

Tr
các ph để loại ỏi phương trình liên 

tục (xem phươ ận được ph ng trình sóng viết cho mực 
nước có dạng d i đây 

ường hợp chuyển động tuần hoàn và độ sâu thủy vực không đổi, 
dùng ương trình (1.83) 

ng trình (1.28)) nh
ướ

u  và 
ươ
v  ra kh

0
)(

])

*

2

+
−
ri

[( 2
*

2

2

2

2

=++
∂
∂+ ζ

σ
σσζζ
gD

fri
yx

.                (1.84) 
∂
∂

Nghiệm của phương trình này trong điều kiện chuyển động triều 
trong kênh, tức không xét dòng chảy ngang )0( =v , bằng 

)]cos()cos([ **
11 xktexkteH yxyx ++−= +−− σσζ μμμμ ,      (1.85) 

trong đó: μ
σ
σ ,

2
*

2
*

1
rc

fm
+

=  và *k  có giá trị như (1.76). 

Biểu thức (1.85) mô tả sóng Kelvin ắt dần. Bước sóng và tốc độ 
truyền của sóng này biến đổi với ma sát như trong sóng phẳng mô tả bởi 
(1.75). Độ nghiêng mực nước dọc trục 

 t

y  được mô tả bởi thừa số yme 1 , 
nó giống như ường, nhưng ít dốc hơn, vì các 
tốc độ chảy dọc kênh bị yếu đi bởi ma sát, và để cân bằng lực Coriolis 
xuất hiện tại từng thời điểm chỉ cần độ nghiêng nhỏ hơn so vớ

 trong sóng Kelvin thông th

i tr
hợp sóng Kelvin thông thường. Với  ểu thức (1.85) 

phẳ a sát (1.75). 

biển như 
vậy là cơ chế sóng triều từ ngoài cửa xâm nhập vào và từ trong phản xạ 
ra. Dao động tổng cộng ở phần lớn biển bao gồm h
Chúng ta có thể nhận được những nét chung củ
bằng cách xét sự giao thoa hai sóng Kelvin biên độ khác nhau truyền 
ngượ

ng ẽ giảm do tăng sóng tới và giảm phản 
xạ, và như vậy, sự dịch chuyển ngang của điểm vô triề
vị trí của điểm vô triều càng xa đỉnh vịnh. 

và ược trong điều 
kiện: 

ường 
0=*

tuần tự chuyển thành biểu thức sóng Kelvin (1.67) hay biểu thức sóng 
ng có m

r  hay 0=f  bi

Các sóng Kelvin tắt dần có lẽ là điển hình đối với phần lớn các biển 
ven có dạng vịnh. Cơ chế hình thành thủy triều cảm ứng ở các 

ai sóng Kelvin tắt dần. 
a bức tranh thủy triều 

c hướng đối với nhau. Đặc điểm đặc trưng nhất của bức tranh thủy 
triều tổng cộng là sự dịch chuyển các điểm vô triều từ trục biển về phía 
trái của hướng truyền sóng đi vào (sóng tới), độ dịch chuyển ay  liên hệ 
với đại lượng n  trong biểu thức (1.70). Khi dần xa khỏi đỉnh vịnh về 
phía đại dương đại lượ n  s  sóng 

u sẽ càng lớn khi 

Tương tự ta có thể xác định các sóng Sverdrup tắt dần, khác với các 
sóng Sverdrup thông thường bởi thừa số e nhận đxμ±  

0=
∂
∂=

∂
∂=

∂
∂

yy
v

y
u η

. 

Sự hiện diện của lực Coriolis và ma sát, sự giao thoa làm mối liên hệ 
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giữa

  h

 dao động mực nước và dòng chảy trở nên phức tạp hơn nhiều so với 
trường hợp sóng phẳng. Nếu xét các dòng chảy và độ nghiêng mực nước 
tại hai thời điểm cách nhau một phần tư chu kỳ triều, thì từ (1.83) n ận 
được 
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                  (1.86) 

σ2=  

2222
*

22 4)( frf
gp

σσ −−−
=  

Với những giá trị cho trước của , *, rfσ  những biểu thức liên hệ 
tuyến tính (1.86) về nguyên tắc cho phép tính được dòng chảy nếu biết 
các độ nghiêng mặt nước và ngược lại. 

1.12. HIỆU ỨNG PHI TUYẾN TRONG KÊNH MA SÁT 

Xét chuyển động sóng thủy triều trong kênh hẹp với các phương 

trình chuyển động và liên tục phi tuyến dạng 

ur
x

g
x
uu

t
u

*−
∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂ ζ

;                          (1.87) 

x
uD

x
u

t ∂
∂+−=

∂
∂+

∂
∂ )( ζζζ

,                        (1.88) 

ở đây ệ số ma sát. Giả thiết rằng ở điểm ếp xúc với 
biển và thủy triều tại đó dao động theo quy luật điều hoà đơn giản: 

−*r  h 0=x  kênh ti

t
T

H
0

2sin πζ = ,             

trong đó 

                   (1.89) 

−H  biên độ mực nước, ỳ dao động. 

Để khảo sát bài toán này, người ta sử dụng phương pháp xấp xỉ liên 
tiếp [9]: Đầu tiên phải giải hệ phương trình vi phân (1.87), (1.88) với điều 

(1.89) với giả thiết biên độ thủy triều vô cùng nhỏ (sóng triều 
trong kênh sâu): 

−0T  chu k

kiện biên 

ur
x

g
t
u

*−
∂
∂−=

∂
∂ ζ

;                             (1.90) 

x
uD

t ∂
∂−=

∂
∂ζ

,                                     (1.91) 

nghiệm nhận được cho trường hợp này được thế vào hệ ban đầu (1.87) và 
(1.88) và giải tiếp hệ này cho trường hợp biên độ h u hạn (biên độ thủy 
triều a kênh). 

óng đối với mực nước dưới dạng 
tương tự (1.74): 

ữ
 có thể so sánh được với độ sâu củ
Trường hợp truyền sóng tiến trong kênh sâu (phép xấp xỉ bậc nhất) 

(1.90), (1.91), ta viết lại phương trình s

0
2

2
2

=∂+∂−∂ rC ζζζ
22 ∂∂∂ txt 0                        (1.92) 
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với nghiệm phản ánh sự tắt dần biên độ dọ
truyền sóng tương tự (1.75): 

c theo kênh và giảm tốc độ 









−= − x

C
nt

T
He mx

00

2sin πζ .                        (1.93) 

Thế (1.93) vào (1.92) và cho bằng không các hệ số đứng trước các 
hàm 







− xnt2sin π
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 CT 00
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− xnt2cos π
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sẽ nhận được các giá trị của và như sau: 
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Từ nghiệm (1.93) thấy rằng tốc độ góc của sóng thủy triều trong 

kênh ma sát  
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Thấy rằng chu kỳ sóng càng lớn thì ảnh hưởng ngăn cản của ma sát 
đến tốc độ truyền sóng càng nhiều như kết lu
Makkaveev. 

ận của Sverdrup và 

Những giá trị của n  và m  có thể biểu diễn qua các hàm hyperbolic. 
Ta đặt 

vTr 2sh
2
1 0

* =
π

, 

sẽ nhận được 

π
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*2
11 Tarsh

2
rv = ; 

vh ;                                      (1.97) n c=

vm sh2π
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= .                                  (1.98) 

Tiếp tục giải hệ (1.90), (1.91) người ta tìm được tốc độ dòng chảy 
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trong đó dùng các ký hiệu 
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1 2
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Tích phân phương trình (1.99) theo ận được 
dịch ngang của các hạt nước 

t  ta nh quãng đường xê 

  CTCTsD 00002π

 (1.102) 
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0 2sin2cos ππξ . 
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Xét cực trị của biể  thức 1.102), ta tìm được khoảng cách lớn nhất 
mà các hạt nước có thể dao động ra xa khỏi vị trí cân bằng 

u  (

s
e

D
HgT xm−

=
π

ξ
2
0

max .                       (1.103) 

Các phương trình (1.93) và (1.102) xác định hình dạng quỹ đạo 
thẳng đứng của các hạt nước. Sau khi biến đổi quỹ đạo này có dạng 
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Biểu thức này là phương trình của đường elip. Nó có thể dẫn đến 
dạng chuẩn trong hệ toạ độ hướng theo các trục ellip 
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(1.107) 
Góc nghiêng của trục lớn của ellip so với trục kênh x  b

sD
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= .                          (1.108) 

Dưới tác dụng của lực ma sát trục lớn của quỹ đạo ellip nghiêng với 
đường nằm ngang một góc, kết quả là thời điể
trung bình xảy ra trước thời điểm thay đổi dòng chảy. Bây giờ ta xác định 
kho

m mặt nước đi qua mực 

ảng thời gian vượt trước này. Muốn vậy cần viết lại phương trình 
(1.99) thành: 

)(2sin
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Ru ,                             (1.109) 

trong đó 
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γ = .                             (1.112) 

Xác định thời điểm thay đổi dòng chảy ằng cách cho biểu thứ

(1.109) bằng không, từ đó có 
ct  b c 

)th(arctg
2

arctg
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00 vT
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n
rT

C
xtc ππ

ε −=−== .      

Thời điểm mặt nước đi qua mực trung bình xác định bằng cách cho 
(1.93) bằng không, từ đó có 

  (1.113) 

Cm
xt = .                                         (1.114) 

Vậy khoảng thời gian vượt trước của thời điểm mực nước trung bình 
so với thời điểm thay đổi dòng chảy bằng 

ằng 
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)th(arctg
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00 vT
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rTttt cm ππ
==−=Δ .            (1.115) 

Thời gian vượt trước càng lớn nếu chu kỳ dao động càng lớn và hệ 
số ma sát càng lớn. 

Trong thực hành để tiện lợi khi tích phân các phương trình triều, 
người ta hay thay mối liên hệ bình phương của
hệ tuyến tính. Bây giờ ta xét cách tính hệ số m

việc thay thế gần đúng trên. Để cho sai số khi thay thế mối phụ 
ương bằng mối phụ thuộc tuyến tính chúng ta phải chọn hệ 

số ma sát tuyến tính ản
tuyến tính và trong liên hệ bình phương bằng nhau, tức 

ở đây ệ số ma sát trong liên hệ bình phươ

 lực ma sát bằng mối liên 
a sát tuyến tính sao cho tối 

ưu trong 
thuộc bình ph

*r  sao cho công c  trở chuyển động trong liên hệ 

 =
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 −k  h ng, bằng −= χ,gk  
χ 2D

hằng số Chezi. Thế biểu thức của u  vào (1.116), tính các tích phân, ta 
được công thức xác định *r  
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Tính hệ số *r  theo công thức này cho độ sâu 10 và 20 m, 1max =u  

m/s. Hằng số Chezi xác định theo công th 167,0

0

1 D
n

≈χ , h

025,0  (trường hợp tường đất): 0 =n

m 10=D       4
* 10.4,2 −=r  

ệ s

với   

ố gồ ghề 

với   m 20=D   4
* 10.96,0 −=r . 

Từ công thức (1.117) thấy rằng hệ số ma sát *r  không phải là đại 
lượng không đổi dọc theo chiều dài kênh vì tốc độ maxu  giảm theo quy 
luật hàm mũ dọc kênh. Vậy lấy *r  không đổi chỉ là ước lượng gần đúng 
trên một đoạn kênh đang xét. 

Bây giờ đặt các biểu thức của ζ  và u  vào các số hạng phi tuyến 
ng trình (1.87) và (1.88) ta sẽ k

độ sâu hữu hạn: 
trong các phươ
sóng đứng trong kênh 

hảo sát trường hợp truyền 
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Loại ỏi hai phương trình trên, nhận được phương trình sóng u  ra kh
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ương trình này với 

e
sn

srgHngH
22

0

2
*

2

0000

2 5,01+

Tích phân ph điều kiện biên (1.89) tìm được 
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trong đó dùng các ký hiệu: 
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hay có thể biểu diễn những đại lượng này qua các hàm hyperbolic: 

π
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Chúng ta sẽ tìm hiểu bản chất của những số hạng không tuần hoàn 
xuất hiện trong các công thức dao động mực nước và vận tốc. Nếu trong 
các phương trình (1.121) và (1.122) cho hệ s ma sát ểu thức 
(1.121) sẽ trở thành giống như biểu thức mà Airy được, còn 

ng giá trị 

âm 

ố 0* =r  thì bi
 đã nhận 

trong biểu thức của u  xuất hiện thêm một số hạng không đổi ma

DC
gH

0

2

2
− . Số h  nói nên rằng khi sóng thủ ền trong 

kênh nông tốc độ dòng triều xuống lớn hơn tốc độ dòng ều lên. Các 
biểu thức nhận đượ a 

ạng này

c củ

y triều truy

tri
ζ  và u  thoả mãn các phương trình 
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mà ta sẽ nhận được nếu nghiên cứu sóng triều trong kênh nông không ma 

sát. Số hạng âm không đổi 
DC

gH

0

2

2
−  có lẽ là hằng số à trong 

khi tìm ừ phương trình (1.124) đã bị cho bằng không

Tính giá trị lưu lượng nước qua thiết diện kênh với chiều rộng đơn 
vị, dùng các công thức: 

 tích phân m

 u  t . 
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4cos
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− nghiệm của các p ương trình triều trong kênh không ma sát (1.123), 

uHQ )(

h
(1.124) và giả thiết tốc độ ngang như nhau ở khắp thiết diện kênh: 

ζ+= .                                    (1.127) 

Lấy tính phân (1.127) trong khoảng 

0C
x

n    đế
0

0 C
xT + , 

ta sẽ xác định được dòng kết quả đi qua thiết diện này
chu kỳ 

 sau thời gian một 
0T : 

0
0/ 0Cx

Biểu thức (1.128) chứng tỏ r ng ngoài chuyển động dao động của các hạt 

nước, nhất thiết phải có chuyển động tịnh tiến của chất l
truyền sóng mà tốc độ trung bình của sự di chuyển ấ

2/

2
100

T
C

gDQdt
CxT

=
+

.                             (1.128) 

Trong kết quả này người ta đã bỏ qua những thành phần bậc cao. 
ằ

ỏng theo hướng 

dòng k
y sẽ bằng giá trị 

ết quả (1.128) chia cho chu kỳ sóng T  và độ sâu trung bình D : 0

gD
gHv

2

2
1= . 

Đối với trường hợp bài toán có ma sát bằng cách tương tự người ta 
cũng nhận được 

mxe
s
n

DC
gHv 2

0

2

2
1 −= . 

Tuy nhiên, trong thực tế sự chuyển dịch t
không xảy ra, vì trong quá trình truyền sóng dài trong nước nông, khi giá 

Bản chất vật lý của hiện tượng này nh
của ận với độ sâu kênh. Trong quá 
trình truyền sóng thủy triều v c nông, hi độ cao của sóng tương 
đương với độ sâu, vận tốc dòng u dâng gi m đi do có sự tăng độ sâu 

ều dâng, các dòng kết quả đi qua thiết diện cho trước của 
kênh sau nửa chu kỳ thứ nhất và nửa chu kỳ th
kết quả sau cả chu kỳ bằng không, tức là dị
ra. Để kiểm tra người ta tính lưu lượng nước và dòng kết quả sau một chu 
kỳ d

ịnh tiến của chất lỏng 

trị của  trở nên đáng kể, thì xuất hiện một dòng chảy ''bồi thường'' với vận 
tốc bằng  và hướng ngược lại. 

ư sau [9]: Giá trị tốc độ ngang 
các hạt nước trên quỹ đạo tỷ lệ thu

ào nướ k
triề ả

trong lúc dâng nước, và ngược lại, vận tốc dòng triều rút tăng lên do có 
sự giảm độ sâu trong lúc nước rút. Kết quả vận tốc dòng triều rút vượt 
vận tốc dòng tri

ứ hai cân bằng nhau, dòng 
ch chuyển tịnh tiến không xảy 

ựa trên giá trị u  theo phương trình (1.126) chú ý tới thành phần 

mang dấu âm không đổi 
DC

gH

0

2

2
− . Thấy rằng 
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+ CxT

Cx

Qdt . 

Zubov (1947) đã dẫn một công thức sau đây cho trường hợp vận tốc 
ngang của hạt nước khi sóng thủy triêù chuyển động trên nước nông: 

2/1







±
=

HD
gHu ,                          (1.129) 

tron

được 

g đó dấu cộng ứng với ngọn sóng, còn dấu trừ ứng với đáy sóng. 
Nghiên cứu công thức này Zubov đi đến kết luận rằng tốc độ lúc triều lên 
nhỏ hơn tốc độ lúc triều rút. Khai triển biểu thức (1.129) thành đa thức, 
lấy đến số hạng bậc hai, ta tìm 





=

D
H

C
gHu

2
11

0

 , 

trong đó dấu trừ ứng với ngọn sóng và dấu cộng ứng với đáy sóng. Số 
hạng thứ hai của đa thức biểu thị đặc điểm thành phần ngang của tốc độ 
quỹ đạo hạt nước bằng thành phần mang dấu âm không đổi trong biểu 
thức (1.122). 

Được biết rằng sự truyền sóng ổn định (sóng truyền về phía trước 
một cách đều đặn không có sự thay đổi hình dạng sóng) kèm theo sự di 
chuyển tịnh tiến một khối lượng chất lỏng theo hướng truyền sóng. 
Krưlov (1949) đã th t lập một công thức cho sự dịch chuyển tịnh tiến 

lưu sóng khi truyền sóng n nước nông

iế
(gọi là dòng lưu sóng) cho sóng dài và dùng nó để xác định tốc độ dòng 

 triều trê . Peresưpkin cho rằng việc 
sử dụng công thức này là không phù hợp vì cơ sở để rút ra công thức là 
sóng phải ổn định. Kết quả nghiên cứu củ  Peresưpkin [9] mà chúng ta 
xét ở trên cho phép ông khẳng định rằng trong quá trình truyền sóng dài 
không có sự dịch chuyển tịnh tiến của nước, nghĩa là chỉ có các dao động 
tuầ

ước 
t tiêu khi 

a

n hoàn xung quanh vị trí cân bằng. 

Thành phần không tuần hoàn trong biểu thức dao động mực n
hoàn toàn là hệ quả của tác dụng của các lực ma sát và sẽ triệ

0=β . 

Cần lưu ý rằng trong phương pháp xấp xỉ liên tiếp được dùng để giải 

Để tính các quỹ đạo thẳng đứng của chu n động của các hạt nước 
người ta chỉ sử dụng các thành phần tuần hoàn trong các biểu thức 

bài toán truyền sóng triều trong kênh nông việc chứng minh tính hội tụ 
chưa được giải quyết. Những kết quả nhận được trong quá trình giải mới 
chỉ phản ánh gần đúng diễn biến thực sự của hiện tượng, bài toán đòi hỏi 
nghiên cứu tiếp. 

yể
ζ  và 

u . Trong trường hợp này công thức (1.121) có thể biến đổi thành dạng 
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trong đó: 
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+− τ
λ

qxxpm ) cos

định c giá trị của dao động ngang của các hạt nước: 

00

Tích phân phần tuần hoàn của phương trình (1.122), người ta xác 
đượ
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CHƯƠNG 2 – NHỮNG PHƯƠNG PHÁP SỐ TRỊ 
TÍNH THỦY TRIỀU 

Trong chương 1 đã xét những khái niệm cơ bản v
triều trong đại dương và những lý thuyết giải thích sự hình thành những 
đặc điểm cơ bản, chung nhất của hi  tượng triều xảy ra trong biển thực. 
Tuy nhiên như đã nhận xét, nhữ ết này chưa thể cung cấp những 
công thức, những phương pháp để tính toán những đặc trưng thủy triều 
với độ chính xác cần thiết trong thự ễn. Điều này chủ yếu do ở biển và 
đại dương thực các sóng thủy triều lan truyền trong những điều kiện vật 
lý, điều kiện hình học đường bờ và a hình đáy biển phức tạp hơn nhiều 
so với những sơ đồ đã xét bằng giải tích. Do đó, trong chương này, chúng 
ta sẽ xem xét những phương pháp thủy động số trị để giải các phương 
trình chuyển động thủy triều nhằm ính tới được những điều kiện gần 
thực ở biển. 

2.1. PHƯƠNG PHÁP DEFANT 

Xét chuyển động thủy triều trong kênh nửa kín. Giả sử kênh rất hẹp, 
có thể bỏ qua ảnh hưởng của lực Coriolis. Ma sát ở đáy và thành kênh 
không có. Chuyển động ngang của các hạt nước không đổi trong mặt 
phẳng vuông góc với phương truyề ủy triều, tức trong thiết diện ngang 
kênh. Tốc độ thành phần ngang ể là một hàm số chỉ theo hướng 

 
 

ề hiện tượng thủy 

ện
ng thuy

c ti

đị

 t

n th
u  có th

x  và thời gian ]. t  [3

 
 39 



Bây giờ chúng ta sẽ nhận các phương trình thuận tiện cho việc tíc
phân bằng số. Đặt gốc toạ độ lên mặt phẳng đáy, trục 

h 
x  hướng dọc theo 

ng hướng lên trên. kênh, trục ẳng đứ
Phương trình chuyển động theo hướng trục 

z  th
x  (1.19) và phương 

trình liên tục (1.28) sẽ có dạng đơn giản sau đây: 

x
g

t
u

∂
∂−=

∂
∂ ζ

;                                       (2.1) 

x
uD

t ∂
∂−=

∂
∂ζ

.                                      (2.2) 

Nếu sử dụng đại lượng di chuyển ngang ξ  của hạt nước liên hệ với 
tốc độ u  theo định nghĩa 

=
t

udt
0

ξ ,                                          (2.3) 

thì phương trình chuyển động (2.1) được viết lại thành 

x
g

t∂ 2 ∂
∂−=∂ ζξ2

,                                    (2.4) 

và phương trình liên tục (2.2) thành 

tx
D

t ∂∂
∂−=

∂
∂ ξζ 2

.                                  (2.5) 

Giả sử dao động thủy triều của mực nước và di chuyển ngang là các 
hàm điều hoà thời gian dạng: 

t
T
πζζ cos=  

 

 

trong đó 

2

t
T
πξξ 2cos=

ζ  và ξ  tuần tự là các biên độ
quãng đường dịch chuyển ngang của hạt nước trong chuyển động triều. 

Ký hiệu diện tích mặt cắt ngang kênh là 

i ình (2.4) và (2.5) sẽ dẫn đến dạng các phương 
trình cho biên độ các dao động [6]: 

 của dao động mực nước và 

S , chiều rộng kênh là b  và 
bS / . 

Kh  đó các phương tr

D =

ξπ 2
 ;ζ 21


=
Tgdx

d
                               (2.6) 



)())([ xb
dx

xSd ζξ = .                              (2.7) 

Dùng điều kiện triệt tiêu chuyển đ
0) làm điều kiện biên theo 

ộng ngang ở đầu kín của kênh 
( =x x : 

00==xξ      

và c

                                    (2.8) 

ho trước dao động thẳng đứng của mực nước ở cửa mở của kênh 
( =x ): 

 ζζ ==x .                                      (2.9) 

Như vậy hệ phương trình (2.6), (2.7) và các điều kiện biên (2.8) và 
(2.9) hoàn toàn xác định trường dao động tri u trong kênh. 

Bây giờ ta chia kênh ra làm nhiều đoạn bằng một loạt các thiết diện 
thẳ đứng vuông góc với trục dọc kênh (hình 2.1). Khoảng cách giữa 

diệ n 

ề

ng 
hai thiết n liề nhau bằng xΔ . Ký hiệu ζΔ  là số gia biên độ mực 
nước qua khoảng xΔ . Từ phương trình (2.6) sẽ nhận được 

x=Δ ξπζ
24

.                             (2.10) 
gT

Δ2

 
 40 



 

Hình 2.1. Sơ đồ kênh trong phương pháp tích phân từng bước 

Dịch chuyển ngang ξ  được tìm nhờ
phương trình này theo  từ 0 đến 

 phương trình (2.7). Tích phân 
x  và dùng điều kiện biên (2.8) ta được 

−=
x b dx

S0

ζξ .                                (2.11) 

Bây giờ ta tích phân hệ phương trình (2.10), (2.11) được thực hiện 
bằ

n thành dạng: 
ng phương pháp số “từng bước về phía trước”. Đối với trường hợp 

sóng triều là sóng đứng, các công thức (2.10), (2.11) chuyể

2
1

1
−

−

+
+= jj

jj a
ζζ

ζζ ;                         (2.12) 



















++− −1 1jaq
ξ

ζξ













−

= −− 4
4

1
112 jj

j

j
j

j

S
aR

S
,          (2.13) 

trong đó 

x
gT

a Δ= 2

24π , 

ện tích mặt kênh giữa hai thiết diện; −jR  di −q  lưu lượng của dòng 

triều, tính theo công thức 

j
jj

jj Rqq
2

1
1

−
−

+
+=

ζζ
, 

0=jq  ởvới  đầu kín của kênh điều kiện (2.8). 

Sternec và Defant khi mới xây dựng phương pháp này, năm 1915-
1919, đã dùng nó để tính thủy triều cho Đại Tây Dương, biển Ađriatic, 
Địa Trung Hải và nhiều biển khác. Kết quả tương đối thoả mãn khi tính 
dao độn phương 
pháp vừa trình bày không tính đến lực Coriolis, nên không thể áp dụng 
đối v

u 
trong các vùng cửa sông, các sông. Về sau này Hansen (năm 1949, 1952) 
và sau nữa là Polukarov (năm 1956, 1957, 1960) [
mô hình số trị đầy đủ hơn, tránh được những thiếu sót của phương pháp 
Defant. 

2.2. PHƯƠNG PHÁP HANSEN 

2.2.1. Các phương trình và điều kiện biên 

Hansen đã xuất phát từ hệ phương trình chuyển độ
đến ma sát rối thẳng đứng, trong đó các ứng suất ma sát rối tại đáy được 
xấp xỉ bằng quy luật tuyến tính (xem [6]). Trong trường hợp này hệ các 

rình chuyển động và phương trình liên tục có dạng (xem các 
phương trình (1.31), (1.32) và (1.28)) 

0=j  theo 

g trung bình theo thiết diện ngang của kênh. Tuy nhiên 

ới những biển không có dạng kênh hẹp. Ngày nay sơ đồ tính toán 
trên với những cải tiến nhất định có thể sử dụng để tính sự truyền triề

10] đã đưa ra những 

Chúng ta sẽ tìm hiểu các phương pháp này qua việc xem xét mô 
hình số trị của Hansen ở mục tiếp theo. 

ng sóng dài có kể 

phương t

ru
x

gfv
t
u −

∂
∂−=−

∂
∂ ζ

;                          (2.14) 

 
 41 



rv
y

gfu
t
v −

∂
∂−=+

∂
∂ ζ

;                         (2.15) Trước hết nhân hai phương trình chuyển động với đó lấy 
đạo hàm phương trình (2.18) theo 

0=
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

y
vD

x
uD

t
ζ

.                          (2.16) 

Khi hệ số ma sát được cho trước thì các phương trình (2.14)−(2.16) 
liên hệ ba hàm số cần tìm: các thành phần tốc độ vu,  và độ cao  ζ  của 
mặt biển so với mực trung bình. 

Cũng như trong mục trước, các đại lượng vu,  và ζ  biến thiên với 
thời gian theo quy luật điều hoà đơn giản, viết dưới dạng phức như sau 

tiev
u

v
u

σ

ζζ

−⋅















=
















,                           (2.17) 

trong đó −σ  tốc độ góc của dao động triều; −ζ,, vu  những biên độ 
phức của các hàm tương ứng. 

Thế (2.17) vào hệ các phương trình (2.14)−(2.16) và giản ước thừa 
số được hệ phương trình viết cho các biên độ  tie σ−  ta 

x
gvfu
∂
∂−=− ζδ ;                           (2.18) 

y
gufv
∂

−=+δ ;                           (2.19) 
∂ζ

0=−
∂
∂+

∂
∂ ζσi

y
Dv

x
Du

.                      (2.20) 

ở đây σδ ir −= . 

Bây giờ ta biến đổi các phương trình này để 
trình cho một ẩn là hàm 

nhận được một phương 
ζ . 

D . Sau 
x , l
ại (th

ấy đạo hàm
theo ồi cộng hai phương trình l ực hiện toán tử phân kỳ ngang), 
nhận được: 

 phương trình (2.19) 
y  r





 ∂∂

+
∂∂

−∇−=



 ∂

+
∂

−
 ∂

+
∂ yyxx

ggD
yx

f
yx

ζ2 . 

 (2.21) 
Lấy đạo hàm phương trình (2.18) 

 ∂∂∂∂ ∂∂

 ∂∂ DDDuDvDvDu ζζδ

ưtheo ơng trình (2.19) theo y , ph
x  rồi lấy phương trình thứ hai trừ đi phương trình thứ nhất (thực hiện 
toán tử xoáy), nhận được 


∂∂

−
∂∂ xyyx

. 





 ∂∂∂∂−=







∂
∂+

∂
∂+








∂
∂−

∂
∂ DDg

y
Dv

x
Duf

y
Du

x
Dv ζζδ

(2.22) 
Trong các biểu thức nhận được Du  và Dv  là những thành phần 

dòng toàn phần của triều lưu. Bây giờ nếu loại xoáy vận chuyển toàn 
phần

h th
 ra khỏi hai phương trình vừa nhận được (bằng cách nhân phương 

trìn ứ nhất với δ , phương trình thứ hai với f  rồi cộng hai phương 
trình lại), ta có 

),(),()( 222 ζζδζδδ DJgfDIgDg
y
Dv

x
Duf −−∇−=








∂
∂+

∂
∂+  

(2.23) 
với các ký hiệu 









∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=

yy
D

xx
DDI ζζζ ),(  
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còn ở biên lỏng ết trước giá trị mực nước 








∂
∂

∂
∂−

∂
∂

∂
∂=

xy
D

yx
DDJ ζζζ ),(  

ùng phương trình (2.20) để loại biểu thức phân kỳ dòng toàn phần 
ra khỏi phươ

D
ng trình (2.23), giả thiết ối cùng 

ta nhận được phương trình vi phân mô tả dao động mặt biển 
)( 22 f+δ  khác không, cu

0)(),(),( 222 =++++∇ ζδ
δ
σζ

δ
ζζ f

gD
iDJ

D
f

D
DI

.     (2.24) 

Phương trình (2.24) là phương trình vi phân đạo hàm riêng dạng 
elliptic với các hệ số phức của hàm phức ζ . 

 

ình 2.2. Biên cứng 

Hansen (1952) 

 

 

H

đã chứng minh rằng đối với trường hợp vùng nghiên 
cứu có hệ số ma sát không bằng không, nghiệm của phương trình (2.24) 
khi cho trước điều kiện biên hỗn hợp sẽ xác định đơn trị. Vì vậy nếu vùng 
biển giới hạn bởi đường biên kín ột phần ủa nó là đườ

là biên lỏng, thì hàm 
G , m 1G  c ng bờ, 

phần còn lại 2G  ζ  đượ định đơn trị trong 
ở  biên cứng ướ u kiện không chảy 

xuyên qua biên 

c xác 
c điềkhắp vùng biển khi 1G  cho tr

0)coscos(
1
=+ Gvu βα ,                            (2.25) 

2G  bi

),(),(
2

yxyx G ϕζ = ,                                (2.26) 

ở đây α  và −β  các góc giữa pháp tuyến trong của bờ với các trục x  và 
y  (hình 2.2). Bài toán này gọi là bài to ỗn hợp. 

Tính đơn trị của nghiệm cũng tồn tại cả trong trường hợ

án biên h

p khi các giá 
trị của hàm ζ  được biết trước trên khắp vòng biên vùng bi
cứu: 

ển nghiên 

),(),( yxyx G ψζ = ,                               (2.27) 

(tức bài toán toán biên loại một) [6]. 
Sự khác nhau giữa bài toán biên loại một và bài toán biên hỗn hợp là 

ở chỗ trong bài toán biên loại một các giá trị của hàm mực nước được cho 
trước trên toàn đường biên, khi giải phương trình (2.24) cho hàm mực 
nước ta chỉ cần tính giá trị của hàm này cho những điểm bên trong của 
miền tính. Với bài toán biên loại hỗn hợp cần ít n vì 
điều kiện biên (2.25) thực chất là điều kiện lý thuyết thuần tuý, không 
yêu cầu dữ liệu thực. Song với bài toán này khi giải phương trình (2.24) 
ta cần tính hàm mực nước cho cả các điểm bên trong miền tính và các 
điểm trên biên cứng và do đó về phương diện kỹ thuật giải số bài toán 
này

ới 

thông tin đầu vào hơ

 sẽ khó khăn hơn. 
Nhiệm vụ tiếp theo là tìm các biểu thức tính biên độ tốc độ dòng 

triều theo mực nước. Muốn vậy sử dụng các phương trình (2.18) và 
(2.19). Nhân phương trình (2.18) v δ , nhân ph ng trình (2.19) với f  
rồi cộng hai k t quả với nhau ta sẽ đượ ểu thức của 

ươ
ế c bi u  và trừ hai kết 

quả cho nhau ta sẽ được biểu thức của v : 
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 ∂

+
∂+

=
yx

f
f

v δ
δ 22


                          (2.28) 

 ∂∂




 ∂∂+

g

yxf

ζζ

ζ
δ 22 

 ∂+∂−= fgu ζδ

Nếu bên trong vùng nghiên cứu và trên các biên của nó đã tính được 
hoặc cho trước các giá trị hàm ζ , thì theo các biểu thức (2.28) dễ dàng 
tính được u  và v . 

2.2.2. Sơ đồ sai phân hữu hạn giải các p

g lưới đều (hình 2.3). Đối với bài 
toán

hương trình 

Vùng biển được chia bằng mạn
 loại một, theo các điều kiện biên (2.27) ta xác định các giá trị hàm 

ζ  ở dãy nút ngoài của vùng lưới 'G : 

),(),( ' yxyx G ψζ ′= .                             (2.29) 

Ở các nút trong của lưới phương trình vi phân (2.24) được được thay 
bằng tương tự sai phân hữu hạn của nó 

0),(),(
4
12 =+



 ++∇ ζμζ

δ
ζζ DJfDI

D PPP ,         (2.30) 

trong đó −∇ ),(),,(,2 ζζζ DJDIPP  tuần tự là các tương tự sai phân 
của các toán tử Laplacian, 

P

),( ζDI  và ),( ζDJ  nhận được bằng phép 
xấp xỉ sai phân hữu hạn trung tâm: 

2

2

,1,,11,,12
2 )4(1

hh
P

klklklklkl
ζζζζζζζ ∇≡−+++≅∇ −−++  

[ ]))( −ζζ())((
4
1

),(

1,1,1,1,,1,1,1,12 −+−+−+−+ −+−−

≅
∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=

klklklklklklklkl DDDD
h

yy
D

yx
DDI

ζζ

ζζζ
 

),(
4 2 ζDI

h P≡ 1  

[ ]))(())((
4 ,11,1,1,1,,1,12 klklklklklklkl DDDD

h +−+−+−+ −−−−− ζζζ1
,1 kl

xyyx

−

∂∂∂∂

ζ

 ),( DDDJ ≅∂∂−∂∂= ζζζ

),(
4
1

2 ζDJ
h P≡  

− )( 22
2

f
gD

hi +δ
δ

σ
; −h  bμ  thông số không thứ nguyên, ng bằ ước lưới; 

ừ 0 đến 

các chỉ số định vị trí của từng nút bên trong vùng lưới. 

Nếu l  biến thiên từ 0 đến N , và k

kl,  xác 

 t M , thì lưới sẽ chứa 
a hàm )1)(1( − MN  nút trong. Giá tr− ị củ ζ  ở mỗ t trong là những 

ậy nếu viết ph ừng 
ẽ có m t ương trình đại số gồm 

ương trình ch úng 
dẫn 

 

i nú
giá trị cầ . V

kl,  của lưới thì ta s
)1M  ph

n tìm

−

ương trình (2.30) cho t
ộ

ứa đ
đến 

điểm trong 
hệ ph

hệ
)(1( −N )1)(1( −− MN  ẩn số. Như vậy 

giải bài toán biên loại một giải )1)(1 −M  phương trình 
đại số tuyến tính. 

 ( −N
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Hình 2.3  đồ vùng tính và lưới sai phân trong phương pháp H. Sơ anxen 

i h pKhi giải bài toán biên loạ ỗn hợ  hàm ζ  ở ừng nút trong của 
g cần phải thoả mãn phương trình sai phân (2.30). Tuy 

nhiên, khác với trường hợp đã xét ở trên, các giá trị của hàm ở các nút 
 vòng biên cứng bây giờ lại phải xác định dựa theo điều kiện biên 

Kết hợp các phương trình (2.28) và điều 5) có thể nhận 
được các phương t

 t
vùng lưới cũn

trên
(2.25). 

 kiện biên (2.2
rình tính ζ  cho những điểm trên biên cứng như sau: 

0=
∂
∂+

∂
∂

y
f

x
ζζδ   cho biên kinh tuyến 

0=
∂
∂+

∂
∂

yx
f ζδζ       cho biên vĩ tuyến. 

Cách đơn giản nhất để xấp xỉ sai phân các phương trình này cho 
những điểm biên là thay các đạo hàm bằng sai phân hữu hạn một chiều. 

Kết hợp những phương trình sai phân vừa nhận được cho các điểm 
nút biên với các phương trình sai phân cho những nút bên trong lưới ta sẽ 
được một hệ phương trình đại số tuyến tính trong đó số phương trình 
bằng số điểm nút bên trong cộng với số nút ở biên cứng. 

Hệ phương trình đại số tuyến tính nhận được sẽ có nghiệm đơn trị 
chỉ trong trường hợp định thức các hệ số của hệ khác không [6]. Nếu điều 
kiện này thoả mãn thì có thể giải hệ phương trình đại số tuyến tính bằng 
phương pháp thế hoặc phương pháp ma trận. Cũng có thể giải hệ đó bằng 
phương pháp lặp, nhưng mỗi lần giải phải kiểm tra tính hội tụ của 
phương pháp. Hansen cho biết rằng khi định thức có trị số nhỏ tính hội tụ 
của nghiệm bài toán bị phá vỡ. 

2.2.3. Nhận xét về phương pháp Hansen qua thực tế tính thủy 
triều 

y 
Boris, 

t trong sự phân bố thủy triều trên các biển này. Các nhà khoa học 
Việt

ơ m 
truyền sóng thủy triều ở biển Đông. 

Tuy nhiên phươ u sót sau: 
a) Không thể tính hủy triều cho những biển sâu nằm gần vùng vĩ 

tuyến "tới hạn", nơi tốc ần tính xấp xỉ bằng thông 

Những công trình tính thủy triều ở Đại Tâ Dương (Hansen, 1949; 
1961) và Thái Bình Dương (Bogđanov, Kim, Magaric, 1964) và ở 

các biển khác như Bắc Hải (Hansen, 1952), Hoàng Hải (Boris, 1958), 
biển Nauy và biển Grinlen (Nhecrasov, 1962, 1965)... xác nhận rằng 
phương pháp Hansen không những cho bức tranh chung, mà cả những nét 
chi tiế

 Nam như Nguyễn Ngọc Thụy (1969) [18], Đặng Công Minh (1975) 
[14] cũng đã sử dụng phư ng pháp Hansen để nghiên cứu đặc điể

ng pháp này có những thiế
t
độ góc của phân triều c
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số C

ủy triều hiện đại người ta có thể tính tới cả 
nhữ ng 

 phương trình đầy đủ dưới dạng (1.31)−(1.32), tính toán thủy triều 
có k

hệ phương trình sóng dài trong nước 
nôn mực nước. Như 
đã th

oriolis; b) Cách đánh giá ứng suất ma sát đáy trong mô hình rất thô. 
Hansen khi tính toán đã cho hệ số ma sát tỉ lệ với độ sâu biển và tốc độ 
triều lưu. Nhưng bản thân tốc độ dòng triều là đại lượng chưa biết cần tìm 
trong khi giải bài toán và trong thực tế hệ số ma sát phải xem như đã 
được biết trước (theo kết quả đo triều lưu cực đại). 

Những nghiên cứu lý thuyết và thử nghiệm (Kagan, 1968) [6] chỉ ra 
rằng ma sát rối thẳng đứng chỉ góp phần ảnh hưởng tới sự phân bố thẳng 
đứng theo độ sâu của tốc độ dòng triều ở lớp biên gần đáy biển. Trong 
toàn bề dày còn lại của biển với độ sâu lớn có thể bỏ qua lực ma sát rối. 
Điều này làm cho phương pháp Hansen không áp dụng được cho các 
vùng vĩ độ "tới hạn". Một trong những cách khắc phục nhược điểm này là 
đề xuất của Nhecrasov và Kagan (1965, 1966) đưa thành phần ma sát rối 
ngang vào các phương trình chuyển động [6]. 

Trong các mô hình tính th
ng số hạng phi tuyến trong các phương trình chuyển động, sử dụ

những
ể tới sự tương tác của nó với những dao động mực nước tổng cộng, 

ngoài dao động thủy triều có thể tính tới những dao động nguồn gốc do 
gió, nước dâng, ảnh hưởng của các dòng nước lục địa... 

2.3. MÔ HÌNH DAO ĐỘNG MỰC NƯỚC TỔNG CỘNG TRONG 
BIỂN VEN 

Trong mô hình này chuyển động của nước trong thủy vực cũng tuân 
theo hệ phương trình chuyển động sóng dài trong nước nông và phương 
trình cân bằng thể tích nước (gọi là 

g) nhưng có tính tới khá đầy đủ các lực gây dao động 
ấy, khi xây dựng các phương trình chuyển động thủy triều (1.31) và 

(1.32) ở mục 1.5 chương 1, chúng ta đã cho điều kiện triệt tiêu ứng suất 

ma sát trên mặt tự do (điều kiện (1.25)) và cho áp suất khí quyển trên mặt 
tự do const0 =P . Bây giờ nếu tính tới hiệu ứng ma sát do gió tác động 

lên mặt nước 
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                       (2.31) 

và khi tích phân phương trình thủy tĩnh chú ý tới sự biến đổi của áp suất 
khí quyển theo các phương ngang (xem phương trình (1.18)), thì hệ 
phương trình chuyển động sóng dài sẽ được bổ sung bằng các số hạng 
chứa ứng suất gió và građien khí áp như sau: 
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Trong các phương trình trên bây giờ ta dùng ký hiệu −yx TT ,  ứng 
suất gió lên mặt nước tuần tự theo các trục x  và y , −aP  áp suất khí 
quyển trên mặt biển. Khi cho trước điều kiện biên ở cửa biển là dao động 

thủy t dưới ảnh hưởng của trường gió và trường khí áp, tức 
có th

thủy triều, thì hệ này sẽ mô tả sự lan truyền thủy triều từ đại dương vào 
 vực đang xé
ể khảo sát được hiệu ứng tổng cộng của thủy triều và các quá trình 

khí quyển . 
Khi đó điều kiện tại biên lỏng (phía biển) là cho trước dao động thực 

tổng cộng của mực nước 
),,( tyxζζ = ,                                   (2.33) 

hoặc cho biến thiên mực nước bằng phương trình độ cao mực nước thủy 
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triều (xem chương 3) nếu chỉ khảo sát dao động thủy triều: 

 −++=
n

guVtqHf ])(cos[ .                   (2.34) 
=i

iiiiit
1

0ζ

Các điều kiện tại biên cứng (bờ biển) vẫn tương tự như trong trường 
hợp bài toán Hansen. 

Giải hệ phương trình với các điều kiện biên sẽ tìm được dòng chảy 
và độ cao mực nước tổng cộng tại mỗi điểm của vùng biển theo thời gian. 

Cần nhận xét rằng hệ phương trình (2.32) ngoài những bổ sung ã 
nêu trên đây, nó còn tính tới hiệu ứng phi tuyến khá đầy đủ nhờ các số 

hạng phi tuyến dạng 

Khi muốn tính tới hiệu ứng của dòng nước sông thì tại các điểm biên 
gắn với cửa sông cho trước lưu lượng sông hoặc tốc độ dòng chảy sông. 

Tại thời điểm ban đầu 0=t  cho các trường mực nước và vận tốc 
bằng không. 

đ

y
uv

x
uu

∂
∂

∂
∂ , ... và cho dao 

ự thay thế độ sâu trung bình bi

động mực nước cùng bậc 

với độ sâu biển nhờ s ển bằng ζ+D . 

Khi tích phân bằng số hệ phương trình này người ta h ng hệ 
lưới sai phân so le, trong đó các điểm tính vu,,

ay sử dụ
ζ  dị uyển so với 

nhau một nửa bước tính. Trị số của độ cao mực nước 
ch ch

ζ  được tính tại tâm 
của ô chữ nhật, các trị số của u  và v  được tính tại các điểm giữa của các 
cạnh ô chữ nhật (hình 2.4). Trong hệ lưới này các đạo hàm theo trục x  
và y  trong các phương trình vi phân cũng được xấp xỉ bằng sai phân hữu 
hạn trung tâm đối với những  tính bên trong vùng tính, sai phân h
hạn

uộc biên c g kinh
thu ứng vĩ tuyến ều kiệ

 tính có nhiều 
ương trình và 

điều kiện biên vừa nhận xét. Dưới đây là thí dụ các 
tổng quát đơn giản viết cho trường hợp bỏ qua các số hạng phi tuyến 
khô

điểm

0  theo 

ữu 
 

ộc biên c

một chiều (tiến hoặc lùi) đối với các điểm trên biên cứng hoặc biên 
lỏng. Còn đạo hàm thời gian được xấp xỉ bằng sai phân hữu hạn một 
chiều tiến. Ở các điểm th ứn

đi
 tuyến 0=u  và ở các điểm 
n biên tương tự (2.25). =v

Trong thực hành tích phân số hệ phương trình trên máy
cách khác nhau để hiện thực các thủ tục sai phân hoá các ph

công thức sai phân 

ng gian trong các phương trình chuyển động của (2.32): 
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các dấu phảy phía trên đạ ng chỉ trị số ở bước tính tiếp sau mội lượ t thời 
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gian 

 tại mỗi điểm 
tính ở bước thời gian sau được tính chỉ dựa theo những trị số đã tính được 
của chúng ở bước tính trước và những trị số trên biên, chứ không phụ 
thuộc vào chính những trị số cần tính tại bước tính đang xét của những 
điểm xung quanh. Do đó không đòi hỏi phải lập và giải hệ phương trình 
đại số tuyến tính để tính đồng thời các trị số của các hàm chưa biết. 

tΔ  (bước thời gian) của đại lượng tương ứng. 

Trên đây mới chỉ giới thiệu một phương pháp giải số trị đơn giản 
nhất đối với hệ phương trình sóng dài trong nước nông dựa trên phương 
pháp sai phân hữu hạn và sử dụng sơ đồ hiện. Tính đơn giản của sơ đồ 
giải này chủ yếu là ở chỗ những trị số của các hàm cần tìm

 

ζ , u ,  và v  trên lHình 2.4. Vị trí các điểm tính ưới so le 

Hiện nay mô hình dao động mực nước tổng cộng trên đây với những 
sơ đồ giải số trị khác nhau là công cụ chủ yếu dùng để tính toán thủy 
triều, nước dâng, dao động dâng rút do gió hoặc dao động tổng cộng của 
mực nước trong các biển ven, những thủy vực nước nông ven biển và 
vùng cửa sông (xem German, Levikov (1988), Koutitas (1988) [7]) trong 

nh này để nghiên cứu 

ễn 
Thọ Sáo cũng sử dụng mô hình vừa giới thiệu với những sơ đồ giải số trị 
khác nhau để nghiên cứu thủy triều và dòng triều chi tiết cho vùng biển 
này. 

 
 
 
 
 
 
 
 

khuôn khổ bài toán truyền sóng dài hai chiều. Trong những năm gần đây 

các tác giả Việt Nam cũng chủ yếu sử dụng mô hì
nhữn ạng dao động mực nước nguồn gốg d c khác nhau cho các vùng của 
biển Đông. Thí dụ, bằng mô hình này Đỗ Ngọc Quỳnh (1982) [15] đã 
nghiên cứu đặc điểm nước dâng trong bão ở biển Đông, Bùi Hồng Long 
(1987) [13] và Nguyễn Thọ Sáo (1988) [17] khảo sát những đặc điểm dao 
động triều ở vịnh Bắc Bộ và toàn biển Đông nói chung, Phạm Văn Huấn 
(1991) [12] khảo sát dao động tự do và dao động mùa do gió mùa của 
mực nước ở biển Đông. Trong khuôn khổ đề tài cấp nhà nước "Thủy triều 
và sự dâng lên của mực nước biển Đông" (1991-1995) do Nguyễn Ngọc 
Thụy làm chủ nhiệm, tập thể các tác giả như Đỗ Ngọc Quỳnh, Phạm Văn 
Ninh, Nguyễn Việt Liên, Đinh Văn Mạnh [16], Lê Trọng Đào, Nguy
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CHƯƠNG 3 - NHỮNG PHƯƠNG PHÁP PHÂN 
TÍCH THỦY TRIỀU VÀ MỰC NƯỚC 

3.1. LÝ THUYẾT PHÂN TÍCH ĐIỀU HềA THỦY TRIỀU 

 
Như đó thấy, những lý thuyết về thủy triều đó giải thớch được 

những nét cơ bản nhất trong hiện tượng thủy triều ở đại dương. Mặc dù 
những lý thuyết này không cung cấp những công thức tính toán chính xác 
để d  tính thủy triều thực tế, nhưng những tư tưởng của chúng đó chỉ ra 
những cỏch hữu hiệu để giải quyết vấn đề dự tính thủy triều. Laplace đó 
sử d ng cụng thức độ cao thủy triều tĩnh học của Newton (1.11), đưa 
thêm vào những hiệu đính về biên độ và pha để nhận công thức bán thực 
nghi m dự tính thủy triều như sau 

ự
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ệ
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 −−=
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)sin31)(sin31(
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2 ϕδρζ
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+− )cos(2sin2sin
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− )2cos(2sin2sin
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2 φδϕ AP

, 

tron đó g − 2121  , , , φφPP  những hiệu đính được xác định từ quan trắc 

thực ế. Nếu ở trạm nào đó ngự trị thành phần triều bán nhật và ở đó có 
chuỗ ố liệu quan trắc thỡ cú thể tớnh những trị số chớnh xỏc của cỏc 
hiệu đính trên và sau đó dùng công thức bán thực nghiệm để dự tính thủy 
triều trong tương lai. Tư tưởng trên đây của Laplace được Thomson và 
Darwin phát triển tiếp thành phương pháp phân tích điều hũa thủy triều. 
Th ều 
tĩ

 t
i s

ực chất của phương pháp này là biểu thức hàm thế vị của thủy tri
nh học của Newton (1.6), trong đó các đại lượng −Z  góc thiên đỉ

răng và −
nh 

của Mặt T r  khoảng cách từ tâm Trái Đất đến Mặt Trăng, là 
những hàm phụ thu ức tạp vào thời gian thông qua m t số đặc trưng 
thiên văn, được khai tri n thành dạng tổng của chuỗi nh  điều hũa 

ộc ph
ể

ộ
ững hàm

đơn giản dạng 

 VC cos , 
tron

nhằm đáp ứng y độ 
ủa m ều có thể xem là nh ượ ực tế 

ảng thời gian nào đ , một 
 Tựy t hươ ển mà số lượ  đ ũa đơn 

th ức khai tri ả thế vị 
ặt Tr ời người ta thường  của mỗi 

ạng khai triển [ ng số hạng nào có tr  ớn 
đáng kể, tức có tỷ ương đối lớn trong tổng, c đặt tên, ký 
hiệu bằng một vài ch ỏi hay chữ cỏi cựng với ch ớ dụ trong 

4]

g đó −C  biên độ; −V  pha dao động; ở đây C  và V  về phớa mỡnh 
lại phụ thuộc vào một số đặc trưng thiên văn, nhưng có thể coi là thực tế 
không đổi trong một khoảng thời gian nào đó và có thể tính trước được 
như những giá trị trung bỡnh của chỳng trong khoảng thời gian đó. Mỗi 
một dao động đơn VC cos , gọi là phõn triều, được xem như một thủy 
triều độc lập gây bởi tác động của một tinh tú giả định quay theo quỹ đạo 
trũn trong mặt phẳng xích đạo, mỗi tinh tú ấy có tốc độ góc q  của riêng 
nó. Mức độ chi tiết của khai triển 
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bảng  3.1 (theo [ ột số số hạng khai triển quan trọng nhất được 
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gọi là những phân triều chính. Từ bảng 3.1 thấy rằng biên độ và pha của 
các hàm điều hũa đơn phụ thuộc vào các tham số thiên văn, những tham 
số thiên văn này là những đại lượng phụ thuộc thời gian nhưng có thể 
tính trước như là trị số trung bỡnh trong một khoảng thời gian nào đó. 


=

−++=
r

i
iiiiit kuVHfAz

1
0 )cos( ,                       (3.1) 

Theo lý thuyết phân tích điều hũa hiện đại, độ ủy triều thực tại 
trạm quan trắc trên s  không độ sâu vào thời điểm t  cũng có thể biểu 
diễn bằng tổng của các phân triều qua biểu thức tổng quát như sau: 
trong đó −0A  độ cao của mực trung bỡnh trờn số khụng trạm (hoặc số 
khụng độ sâu); 

 cao th
ố

ững hệ số phụ th c các yếu tố thiên văn, gọi là 
những hệ ững giỏ tr  trung bỡnh của biờn độ phân 

đại l

−if  nh
 biến; 

uộ
ị số suy

+ iu
−iH  nh

phầtriều; −iV  những n pha thiên văn của các phân triều biểu diễn 
các góc giờ của những tinh tú giả định tại thời điểm −ikt;  những góc vị 
đặc trưng cho hiệu giữa pha phân triều và pha của lực tạo triều. 

Thấy rằng trong công thức (3.1) đối với phần biên độ của mỗi phân 
triều người ta bổ sung ượng H  đặc trưng cho biên độ trung bỡnh và 
đối với đối số của mỗi phân triều đó bổ sung đại lượng k  đặc trưng hiệu 
pha giữa lực tạo triều và thủy triều thực tại điểm quan trắc cụ ể. 

Những ối số thiên văn của các phân triều chứa hai số hạng: số hạng 
iV , mà cỏc giỏ trị của nú biến thiờn hoàn toàn tỷ lệ thuận thời gian với 

tốc độ bằng tốc độ góc của phân triều iq , và số hạng iu , mà giỏ trị biến 
thiờn tuần hoàn phụ thuộc vào kinh độ tiết điểm lên của quỹ đạo Mặt 
Trăng N . Do đó 

tqVV ii i
+= 0 ,                                     (3.2) 

trong đó 
i

V0  ứng với thời điểm đầu quan trắc, tức thời điểm 0=t , và 

phương trỡnh (3.1) cú thể biểu diễn dưới dạng sau: 

[ ] −+++= iiiiit kuVtqHfAz )(cos 00 .                   (3.3) 

Những gúc vị ik  có thể được tính theo thời gian địa phương trung 
bỡnh hay thời gian mỳi giờ trung bỡnh. Người ta thường ký hiệu: −K  
góc vị theo thời gian địa phương trung bỡnh; −'K  gúc vị theo thời gian 
mỳi giờ trung bỡnh. Cỏc đại lượng này liên hệ với nhau bằng công thức: 

tron

 quan 

pdSKK +=' ,                                     (3.4) 

g đó −−=  λλ ;SdS  kinh độ trạm quan trắc tính bằng độ (kinh 
độ tính từ Greenwich, phía tây với dấu cộng, phía đông với dấu trừ); 
−S  kinh độ tính bằng độ của kinh tuyến trung tâm của múi giờ

trắc được  hiện; −thực p  số chu kỳ của phân triều chứa trong một ngày 
đêm (với nhật tr 1=p , bỏn nhật triều 2=p , triều một phần tư ngày 

4=p  v.v...). 

c thời gian thực hiện quan trắc, biểu thức độ cao mực nước 
thủy triều (3.3) có thể viết dưới dạng: 

a) Khi quan trắc theo thời gian địa phương trung bỡnh: 

iều 

Tùy thuộ

 th
 đ

 







−



 −++++= ii

i
iiiit KpquVtqHfAz λ

15
)(r.cos 00 , 

b) Khi quan trắc theo thời gian mỳi giờ trung bỡnh: 

G

 







−−



 −++++= iii

i
iiiit KdSpSpquVtqHfA 

15
)(Gr.cos 00 , 

hay 

z


 += iqA0 





−
−+++ iiiiiit KSpuVtqHfz '

15
)(Gr.cos 0

 , 

trong đó ờ của tinh tú gi−+ )(Gr. uV  góc gi0

quan trắc trên kinh tuyến Greenwich. 
ả định vào thời điểm đầu 
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Nếu không đưa vào những hiệu đính cho kinh độ
múi ớc 
thờ

t và ký 
ử d

 
của kinh tuyến tính bằng độ). 

thức của độ cao m

 địa phương hay 
giờ, tức quy ư chấp nhận rằng các quan trắc được tiến hành theo 

i gian Greenwich trung bỡnh, thỡ cỏc gúc vị nhận được trong trường 
hợp này của các phân triều được quy ước gọi là các góc vị đặc biệ
hiệu bằng chữ cỏi g . Trong mọi trường hợp s ụng các góc vị đặc biệt 
nhất thiết ta phải chỉ rừ thời gian mà cỏc gúc vị đó tương ứng (kinh độ

Biểu ực nước (3.3) trong trường hợp này có thể 
biểu diễn thành 

[ ] −+++= 
iiiiit guVtqHfAz )(cos 0 .                 (3.5) 

Ngày nay thườ ổ biến việc dự tính thủy triều với việc sử dụng 
những góc vị đặc bi ỡ khi đó không c ết phải dẫn đại lượng 

u)+  tớ

0

ng ph
ệt, v ần thi

i kinh tuyến địa phương hoặc kinh tuyến múi giờ. Tiếp sau 
đây

t có thể tính chuyển các góc vị đặc 
biệt  những công 
thức sau: 

a) Khi quan trắc theo thời gian địa phương trung bỡnh: 

i0

 trong mọi trường hợp chúng ta sẽ sử dụng phương án này để biểu 
diễn độ cao thủy triều. Khi cần thiế

V(Gr.

sang các góc vị theo giờ địa phương hoặc múi giờ theo

 λ



 −−= qpgK , 

 15

b) Khi quan trắc theo thời gian mỳi giờ trung bỡnh: 

 SqppdSgK 



 −−−=

15
, 

 SppgK 



 −−=

15
' . 

Tốc độ góc của các phân triều k
thuyết, những phần thiờn văn của biên 

hông đổi và được xác định bằng lý 
độ và pha của các phân triều được 

tính tựy thuộc vào vị trí của Mặt Trăng và Mặt Trời. Các biên độ H  và 
cỏc gúc vị g , gọi là những hằng số điều hũa, chỉ phụ thuộc vào những 
điều kiện địa phương của địa điểm quan trắc và được xác định từ kết quả 
quan trắc thủy triều. Việc xác định những đại lượng này từ trong hệ các 
phương trỡnh (3.5) chớnh là nhiệm vụ của phân tích điều hũa thủy triều. 
Số lượng các phương trỡnh là do độ dài quan trắc quy định. 

Khi những hằng số điều hũa thủy triều H  và g đó được xác định 
đối 

ỳ trong tương lai theo biểu th độ  mực nước thủy 
u (3.5). Khi tính theo biểu thức (3.5) nhữ

ê

độ chính xá

ừ đó phân tích ra các hằng số điều hũa thủy triều. 
c nhất có thể 

được xác định từ hệ các phương trỡnh (3.5) bằng phương pháp bỡnh 
phương nhỏ nhất. Việc sử dụng phương pháp này đũi hỏi một khối lượng 
lớn hay sử dụng các 
phươ ương pháp 
Doodson. Những phương pháp này cho phép xác nh gần đúng các hằng 
số điều hũa thủy triều, nhưng đủ đáp ứng yêu cầu thực tiễn về dự báo 
mực nước và nhiều tính toán khác. Phương pháp Darwin đũi hỏi chuỗi 
quan trắc độ dài nửa tháng hoặc một tháng để phân tích ra các hằng số 
điều

với từng phân triều cho một địa điểm hay một cảng cụ thể, thỡ việc 
dự tớnh thủy triều chính là tính độ cao mực nước thủy triều cho từng giờ 
t  của ngày bất k ức 

ng giá tr
 cao
ị ctriề

thi
ủa các đại lượng 

n văn như 0, Vf  và u , là những hàm đó biết của thời gian, cú thể tra 
bảng hoặc tớnh trước theo các công thức đó biết (xem mục 3.4). Rừ ràng 

c của dự tính thủy triều phụ thuộc vào hai yếu tố, đó là những 
hằng số điều hũa cú được tính chính xác không và số lượng các phân 
triều có mặt trong công thức tổng quát của mực nước (3.5) có đầy đủ 
không. Cả hai yếu tố này phụ thuộc vào độ dài chuỗi quan trắc mực nước 
đó cú để t

Những hằng số điều hũa thủy triều iH  và ig  chính xá

các tính toán phức tạp, vỡ vậy trước đây người ta 
ng pháp tổ hợp sóng như phương pháp Darwin và ph

đị

 hũa của 8 hoặc 11 súng, phương pháp Doodson phân tích được bốn 
sóng trên cơ sở chuỗi quan trắc độ dài một ngày đêm. Ngày nay những 
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phương pháp này vẫn cũn được ứng dụng, nhất là đối với nhữ
trắc dũng t ều. Trong cỏc mục tiếp sau sẽ giới thiệu nguyờn lý của 
những phương pháp này. Do quy trỡnh tớnh toỏn phõn tớch thủy triều 
thường phức tạp, nên trong thực tiễn phân tích điều hũa, người ta đó xõy 
dựng những sơ đồ chuyên dụng tiện ích cho các tính toán. 

Bảng 3.1. Hệ số và đối số của một số phân triều chính (trích t

ng quan 
ri

ừ [4]) 

Hệ số gồm phần chung bằng 

a
c
a

E
M 3

2
3





  nhân với 

Ký 
hiệu 
sóng 

Tên phân triều 

phần riêng của từng phân triều 

Giá trị 
trung bình 

của hệ số 

2M  Mặt Trăng chính 2
cos

4
5

2
1 42 Ie 



 −  0,4543 

2N  Mặt Trăng đường 
elliptic lớn 2

cos
4
7 42 Ie  0,0880 

2S  Mặt Trời chính 2
cos

4
5

2
1 2

1
ωGe 



 −  0,2120 

1 Trời độ thiên 
Xem ỳ thớ  1 0,0576 K  Mặt Trăng − Mặt 

 ch ch

1O  Mặt Trăng chính 2
cossin

4
5

2
1 22

1
IIe 



 −  0,1886 

1Q  Mặt Trăng đường 
elliptic lớn 2

cossin
4
7 2 IIe  0,0365 

1P  Mặt Trời chính 2
cossin

4
5

2
1 22

1
ωωGe 



 −  0,0880 

2K  Mặt Trăng − Mặt 
Trời độ thiên 

Xem  chú thích 2 0,2655 

 

 

Đối số V gồm phần (v) và (u) 
Tốc độ góc 
trong 1 giờ Ký hiệu 

sóng 
(v) (u) q  

2M  sht 222 −+  νξ 22 −+  28,98410° 

2N  psht +−+ 322  νξ 22 −+  28,43973° 

2S  t2  - 30,00000° 

1K  ht 22 +  ν ′′2  30,08214° 

1O  902 −−+ sht  νξ −+2  13,94304° 

1Q  903 −+−+ psht  νξ −+2  13,39867° 

1P  90−  - − ht 14,95893° 

2K  90  +− ht ν ′−  15,04107° 

Chú thích 1:  
+++ ω422

1
4

2 sin)8/34/1(n GeI  += 2 si)8/34/1[( eK
2/1222

1
22 ]2cossinsin)8/34/1()8/34/1(2 νωIGee ++  

Chú

Các : 

 thích 2:  
+= 28/34/1[( e +++ ω222

1
22

1 sin)8/34/1(2sin) GeIK  
2/12

1 ]cos2sin2sin)8//1( νωIGe  22 34/1()8/34 e ++2

 ký hiệu trong bảng  
2

1








=

c
c

M
SG  

−M  
−

khối lượng Mặt Trăng, ối lượng Trái Đất, ối lượng Mặt 
Trời, 

−E  kh −S  kh
ρ  bỏn kớnh trung bỡnh T t, ảng cỏch trung bỡ ỏi 

Đất đế t Trăng, ảng cách trung bình từ Trỏi Đất ặt Trời,  

lệ ăng, o T Đất, 

rỏi Đấ

−  độ

−a  kho nh từ Tr
n Mặ −1c  kho đến M

rái 
−e  độ

ch tâm quỹ đạo Mặt Tr 1e  lệch tâm quỹ đạ −ω  gúc 

đạo so v ặt ph đạo, nghiêng mặt phẳng hoàng ới m ẳng xích −I  góc nghiêng của 
quỹ t Trăng so v i mặt phđạo Mặ ớ ẳng xích đạo, −ξ  kinh độ điểm qu o  giao ỹ đạ
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Mặt Trăng với mặt phẳng xích đạo, −ν  kinh 

ặt T

độ tiết điểm lên của quỹ đạo Mặt 

Trăng, độ trung bỡnh của M rời; −h  kinh −s  kinh độ tru  Mặt 
T

ng bình của
răng; −p  kinh 

u quy
đượ

u dự

độ răng. 

3.2. PHÂN TÍCH Đ U HềA THỦY TRI U BẰNG PHƯƠNG 
PHÁP DARWIN 

N  ước sử dụ ị đặc bi thủy 
triề c viết gọn l i dưới d

N ng cỏc ký hiệu 

trung bình cận điểm quỹ đạo Mặt T

ệt, công th

0V +

u −+ )

IỀ Ề

ế ng các góc v ức độ cao 
u (3.5) ạ ạng 

[cos q

=−

])(0 iiiiit gutHfAz −++=  .                  (3.6) 

ế
gVfHR = (; 0ζ , 

ta viết l ưới dạng 

y nếu có chuỗi quan tr ực n ệ a phân 
tích xỏc định 

ại (3.6) d

ư vậ
+= )0 it qz −it ζ

ướ

cos(iR

ắc m

A .                            (3.7) 

Nh c tz  nhi m vụ củ
điều hũa là R  và ζ  trong công thức (3.8) và sau đó tính 

H  và g  theo cỏc biểu thứ ể là c (3.7), cụ th

)(; 0 uV +

sin

g =

ần) trong dao 

f
RH += ζ .                            (3.8) 

M ều (súng thành ph động thủy triều có thể 
biểu th  sau: 

ỗi phõn tri
ị như

)sincos cos)cos( ζζζ qtR= . R+qtqtR −

Nếu quy ước 
BRAR == ζζ sin;cos ,                            (3.9) 

ta cú 
qtBqtAR sincos)cos( +=−qt ζ ,                     (3.10) 

trong đó A  và B  là những đại lượng ch a biết có chứa ư R  và ζ . 

Việc tỡm những đại lượng chưa biết ζ  và R  quy về xác định các đại 
lượng A  và B  cho tất cả các sóng triều. Khi đó biết A  và B , tỡm ζ  và 
R  theo cỏc cụng thức: 

ζ .         (3.11) 

 cú chu k

ầ

 củ

ỡ chu k

i d
) +

ζ

, M

ửa ngày

ọc sóng 
ần v

ng pháp Darwin phân tích 

 nhân b
ng gi
của nú s

ướ
cos(

ζ ABARBtg ; 22 =+== ecB
A

sec =

g, thí dụ như  là 

y, n ột ph n tư . 
c tách nh ẽ ra khỏi các nhóm này
n. wi ó đề xuất một phương pháp l

ng sóng khác có chu k  g ới chu kỳ a sóng cần 
ừ ng cong biến trỡnh mự ước. 

guyờn lý c ươ
y tr : 

 
i s ủa

ớ
ỳ ỏc 

ờn giờ súng cũng khụ
u ỳ bằng 12 giờ, ngày ờ, cũ ờ 
g

 24,84 giờ và giờ súng sẽ là 1,035 gi ỡnh. 
Có thể vi ại phương trỡnh độ cao mực n c (3.8) d ạng: 

cos

, K

, m
 là 
đặ

ốn... V

ẽ là 24 gi

ờ trung b

−t

Nếu xem xột chu kỳ của cỏc súng thủy triều có thể nhận thấy rằng 
có một số ít các sónchỉ 

bội s

Việ
khă
loại tr
quan tâm

thủ

chúng, 

súng tri
triề
sún

...,, 2164 KMM ,2

gà

ỳ
c n
ủa ph

 súng 

) + R

ỳ

 ngày

ỳ c

n gi

ố của nhau. Mặt khỏc cú những nhúm súng có chu kỳ rất gần nhau 
và hầu như trùng với các chu kỳ một n

ững sóng riêng r
n đ

đườ

ư sau [2]

ỏc nhau, n

ết l

một việc khá khó 
c biệt cho phép Dar

 t

iều nh

ều kh
2  cú chu k

ừ tất cả nhữ

Người ta giải thớch n

Quy ước gọi khoảng thời gian bằng 1/24 ngày sóng là một giờ súng. 
Khi đó ngày súng đối vớ  các óng triều toàn nhật sẽ bằng chu kỳ c  

đối với các sóng triều bán nhật sẽ bằng chu kỳ nhân đôi, đối v i 
các sóng một phần tư ngày sẽ bằng chu k

ống nhau. Thớ dụ, súng 
S

 của nú sẽ là 1 giờ trung bỡnh. Súng 2M  cú chu kỳ bằng 12,42 giờ, 
ngày súng sẽ bằng

ướ
...cos(

2222
− SMMM qtqR

22 SS0 +=t Az ζζ  

hoặc 
...)2cos()cos(0 +−+−+ qq qtqtRA 2q2qR=tz ζζ  
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Bây giờ g  sử tố độ góc của sóng triều mà ta cần xét là q Số hạ g 
đầu của chuỗi trên đây ứng với sóng n . Số ạng thứ hai là những sóng 
có tốc độ góc là bội số của q , thớ dụ mq , và số hạng thứ ba là sóng với 
tốc độ góc khác q  và khụng là bội số của q , ta ký hiệu t c độ đó 

ng q′ . Khi đó độ

iả c n
ày  h

ố  góc 
bằ  cao m ước th i ng với thời đ

. 

iểm ực n ủy tr ều ứ t  biểu 
diễn bằng tổng 

)cos()cos()cos( qqmqmqqq tqRmqtRqtR ′′ −′+−+− ζζζ . 

Nếu từ đường cong độ cao mực ng, bắt đầu từ 
giờ 

nước trong  sún  ngày
t  tuỳ ý nào đú thuộc ngày súng thứ nhất, ta lấy cỏc tung độ ứng với 

những thời điểm 

q
nt

q
t

q
tt 360)1(,...,3602,360, −+++  

cách nhau đúng một chu kỳ súng, thỡ trị số của cỏc tung độ ấy được biểu 
thị tuần tự như sau: 

)cos()cos()cos( qqmqmqqq tqRmqtRqtR ′′ −′+−+− ζζζ , 

)360cos()cos()cos( qqmqmqqq q
qtqRmqtRqtR ′′ −′+′+−+− ζζζ , 

)3602cos()cos()cos( qqmqmqqq q
qtqRmqtRqtR ′′ −′+′+−+− ζζζ , 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C ng các tung độ này, ta sẽ được ộ

 ′






−′+′+−+− 360cos)cos()cos(

n

qmqmqqq q
q

ntqRmqtnRqtnR ζζ
−=

′ 


1n

qζ  

hay 

=0n


−=

=
′′

−=

=
′′ ′−′−′−′

1

0

1

0
.360sin)sin(360cos)cos(

nn

n
qq

nn

n
qq q

qntqR
q

qntqR ζζ
 

Những biểu thức trong dấu 

+−+− )cos()cos( mqmqqq mqtnRqtnR ζζ

  ở i số hạng cuối cùng vế phải là 
tổng củ ủa các cung trong cấp số cộng, và được biết 

rằng các tổng này sẽ bằng không nếu 

ha
a các cosin và sin c

q
qn ′

 bằng số nguyên. Do đó, nếu ta 

q
q′  là sn ố nguyên, thì hai số ng cuối chọn số n  ngày sóng sao cho hạ

cùng này sẽ bằng không. Trung bình của tất cả các tung độ đã lấy bằng 
tổng hai số hạng đầu chia cho n  

 ( cos tqR ) ( cos) mqmqqq tmqR ζζ −+ , −

sẽ là tung độ trung bình của sóng triều đang xét với tốc độ góc ộp với 
các tung độ của các sóng với tốc độ góc là bộ số của ập h ững 

q  g
ợp nhq . T

sóng này gọi là loạt sóng (thí dụ loạt M , loạt S  v.v...). 

Bằng cách cộng các độ cao mực nước như trên ta đã loạ ừ được 
một sóng triều có tốc độ góc khác với ưng trong biểu th c của độ 
cao thủy triều ột chuỗi các sóng triều khác nhau, có tốc độ hác 
với tốc độ à ứng với mỗi ẽ ột giá trị ệt, được 

xác định b u kiện 

i tr
ứq , nh

 có m
z  có m
ậy l

điề

 k
q , v

ằng 

q′  s n  riêng bi

q
qn ′

 là số ậy, không thể chọn c 

s ác 
biên 

đị ựa theo tr ố của các hệ số 
ệt. Như vậ c tung độ c ều cần 

 có cộng thêm ới các tung độ ề ới tốc độ góc là 
ố, hoặ ười ta nói, tung  c ạt sóng tri ại thời điểm 

 nguy

y thu 
 của nh

ên. Vì v

nh d
đượ
ững sóng tri

ủa lo

đượ

n  
són
độ l
các sóng tri
tìm
bội s

ao cho trong tung độ trung bình loại trừ ảnh hưởng của tất cả c
g. Trong thực hành, người ta hạn chế ở việc loại trừ sóng nào có 
ớn nhất. Về điều này có thể nhận ị s

ủa sóng tri
u v
ều t

ều riêng bi

c nh
 v

ư ng độ t . 
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Chia ngày sóng của từng sóng triều cho 24, người ta nhận được một 
đại lượng gọi là giờ sóng: 

qq
15

24
360 = . 

Trong tính toán thủy triều người ta coi gốc thời gian của ngày trung 
bình và ngày sóng bất kỳ là nửa đêm trung bình của ngày quan trắc đầu 
tiên; vào thời điểm này 0=t  giờ. Bây  cho t  những giá trị  giờ

qqq
 ,  ...  ,   ,     ;0 , 

ta có thể lấy từ đường cong những tung độ ứng với từng giờ sóng trong 
vòng n  ngày sóng. 

.152315.2  15

Bây giờ ta xét cách chọn số ngày định tung độ của các n  khi xác 
sóng triều chính nhằm mục đích loại trừ ảnh hưởng của các sóng khác. 

Sau một chu kỳ (
q

360  giờ) sóng cần tìm dịc  chuyển về pha h

q

0 , còn sóng bị loại dịch chuyển pha q 36
q

q
360′ , do đó, trong thời gian 

này các sóng dịch chuyển tương đối so với nhau một khoảng 

q
qq 360)( ′− . Khi khoảng dịch chuyển đạt 360°, sóng có tốc độ góc q′  

đi qua tất cả các vị trí có thể có so với sóng có tốc độ góc q . Nếu điều 
ày diễn ra trong n  ngày (hay chu kỳ) của sóng có tốc độ góc q , thì 



n




360360)( =′−
q

qqn , 

từ đó 

qq
qn
′−

= .                                    (3.12) 

Đại lượng ận được theo công thức này sẽ cho số chu kỳ sóng 
tối thiểu cần tìm a sóng với tốc độ ưng để loại trừ tốt hơn sự ảnh 
hưởng của các sóng khác (tốc độ ười ta cần lấy ớn hơn 

n  nh
 củ q

q′  ,
, nh

q ′′′′ ...) ng n  l
nếu có thể, chỉ cần là bội của giá trị n  nhỏ nhất. Vì vậy nếu ký hiệu m  là 
số nguyên bất kỳ, nhận được 

m
qq

qn  
′−

= , 

hay đối với các sóng triều toàn nhật 
mqnqq   )( =′−  

và đối với các sóng triều bán nhật 

2
  )( mqnqq =′− . 

Cũng có thể lý giải ph ng pháp trên đây của Darwin theo cách hình 
t

 và S ) có chu kỳ gần bằ độ 

ươ
học như sau. Giả sử độ cao mực nước thủy triều ỉ gồm hai sóng 
triều ( ng nhau và có biên 

z  ch

2M 2 H  và g  khác 
nhau, ta viết 

( ) ( )
222222

22 coscos SSSMMM
S
t gtqHgtqHz −+−=+ . 

Do sự chênh lệch về chu kỳ dao động, hiệu pha giữa hai sóng triều 
bất kỳ sẽ tăng dần từ ngày triều này sang ngày triều khác. Nếu ở ngày thứ 
nhất hiệu pha giữa sóng S  và M  là 

M
tt zz =

 
2 2 1ϕ  (xem hình 3.1), thì  ngàyở  thứ 

hai hiệu đó sẽ bằng 2ϕ , ngày th −ứ ba  3ϕ ... Sau một số ngày nhất định 
hiệu pha đạt 360°, t ề pha. Khi khoảng dịch 

n đạt 360°, sóng có t độ ất cả các vị trí có thể có 
so với sóng có tốc độ

ức hai sóng l

 góc 

ại trùng nhau v
 góc chuyể ốc 

M
2  đi qua tS

2 . 
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Ta sẽ sử dụng những khái niệm trên đây để tách từ độ cao mực nước 
tổng cộng 

( ) ( )+
222222

22 coscos SSSMMM
S
t

M
tt gtqHgtqHzzz −+−==  

những sóng triều 

( )
222

2 c MMM
M
t gtHz −= , os q

( )
222

cos SSS gtqH − . 2S
tz =

Muốn vậy phải cộng các độ cao từng ấy ở cùng một giờ sóng 
ở mỗi ngày sóng trong . Trên hình 3.1 thấy rằng các tung độ 

 sóng ở tấ  đều như nhau. 
tại chính những gi ó tung độ củ  triều ả 

g tổng của t ả các tung độ của sóng 
ng không. 

Như vậy đối với một giờ bất kỳ của són đẳng thức 

 tr nh

c n củ g 

giờ tz  l

t cả các ngày
sóng
ất c

2M  

Trong khi 

n  ngày

ờ đ
của sóng triều 2M  tại cùng một giờ

a 2S  khác nhau c
về trị số lẫn dấu. Dễ nhận thấy rằn
triều S  trong n  ngày sóng sẽ bằ2

g 2M  

  +=
n

S
t

n n
M
tt zzz

11 1

22  

sẽ ở thà  

22  
11

M
t

n
M
t

n

t znzz ==  

vì   =
n

S
tz

1
02  và tung độ sóng triều 2M  không đổi. Từ đó ta có 

công thức tính độ cao mự ước a són triều 2M : 

=
n

t
M
t z

n
z 1 2 . 

Công thức trên đúng cho bất kỳ ờ sóng nào của sóng triều 
1

 gi

vậy 

Nếu thực hiện cộng các tung độ  sóng củ sóng 
triều ều ẽ bị loại và ta cũng ị số tung độ 
củ

Kết quả là cho mỗi sóng triều ta có 24 phươ ạng: 

2M , 

nó cho phép tách 24 tung độ của sóng triều 2M  ra khỏi tung độ tổng 
cộng của đường cong mực nước tổng cộng quan trắc tz . 

c 24 tr
tz  theo các ngày a 

2

a sóng triều S . 
S  thì sóng tri 2M  s đượ

ng trình d

. 

ệu 

2

( )
222

Biến đổi cosin hiệu hai góc và quy ước ký hi
cos

222 MM AgH =  
222

sin MMM BgH = , 

ta có 24 phương trình (cho từng giờ nguyên từ 0 đến 23 giờ) dạng 

tqBtqAz MMMM
M
t 2222

2 sincos += . 

để xác định hai ẩn số 

2 cos MMM
M
t gtqHz −=

 ;M

A  và B  theo phương pháp bình phương nhỏ 
nhất: 




=

=
23

0

23

0

.sin
12
1

cos
12
1

2
2

2

2
2

2

tqzB

tqzA

M
M
tM

M
M
tM

Để xác định 

,
                              (3.13) 

A  và B  cho mỗi sóng triề  cần hai phương 
trình cũng đủ nếu như tung độ tách ra hòan toàn “tinh khiết”. Tuy nhiên, 
độ ủy triều tổ gồm
Khi thực hiện cộng các tung độ của đường cong m c theo phương 

h  được một sóng 
triều, các sóng triều khác chưa loại hết, ảnh h n sóng triều cần 
tách ra, mục đích sử dụng các công thức d ng (3.13) của phương pháp 
bình phương nhỏ nhất là để giảm bớt sai số khi phân tích sóng triều. 

u có thể

ự
òa
ưởng 

 chỉ

c nướ
toàn
đế

 cao th ng cộng không phải chỉ  hai, mà nhiều sóng triều. 

pháp Darwin, rõ ràng ta chỉ loại trừ một cách n 

ạ

Bằng cách tương tự ta xác định các hệ số A  và B  cho những sóng 
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triều khác. Theo nguyên tắc trên, người ta xây dựng nh
chuyên dụng

ững biểu mẫu 
 th tiện lợi trong khi phân tích ủy triều. 

1ϕ 2ϕ

Ngμy thø 1 sãng M2

t1z
Ngμy thø 2 sãng M2

t2z

Ngμy thø 3 sãng M2

3ϕ

t3z

S2 M2tz

 

ươ

Bảng 3.2. Số ngày triều cần thiết để áp dụng sơ đồ Darwin 

Sóng triều 

Hình 3.1. Giải thích ph ng pháp phân tích thủy triều của Darwin 

Số ngày cần quan trắc 

Được tính Bị loại 

Ký ờ) K

Chuỗi 
nửa tháng 

Chuỗi một 
tháng  hiệu °/gi ý hiệu °/giờ) q  ( q  (

2S  30,000000 2M  28,984104 15 30 

2M  28,984104 2S  30,000000 14 29 

2K  30,082137 2M  28,984104 14 27 

2N  28,439730 2M  28,984104 − 26 

1O  13,943036 1K  15,041069 13 25 

1P  14,958931 1O  13,943036 15 29 

1Q  13,398661 1K  15,041069 13 25 

1 15,041069 1 27 K  O  13,943036 14 

4MS  58,984104 4M  57,968208 − 29 

Các công thức (3.12) xác định số ngày triều 
phải quan trắc để thực hiện phân tích thủy triều theo s

tối thiểu cần thiết 
ơ đồ Darwin. Trong 

bảng 3.2 dẫn số ngày triều tối thiểu phải quan trắc ứng với một số c
sóng triều chính. Số ngày triều tối thiểu cần thiết là 15 ngày, tức c
chuỗi nửa tháng. Muốn xác định độc lập các hằng số điều hòa của các c
sóng triều ười ta lấy chuỗi quan trắc triều dài g
đôi, bằng 30 ngày. 

3.3. PHÂN TÍCH ĐIỀU HÒA BẰNG PHƯƠNG PHÁP HÀNG HẢI 

Doodson và Warburg, những người đễ xuất phương pháp phân tích 
này, cho rằng những đặc điểm chính của thủy triều được quy định bởi 
bốn sóng chính ững hằng số điều hòa của chúng ch
ảnh hư  khác. 
Những sóng ịu ảnh hưởng của các điều kiện địa 
phươ ốn sóng 
chính nhờ nh ừ lý thuyết phâ iều. 
Do đó, 
thì công thức mực nước thủy .6) s

rong trên nh ng à h hất là 
những hệ số  cho bi n độ  s ế  phần 

ă ới sự c ng g o các 
u c  ngày 

quan ộc

n  

ặp 
ần 
ặp 
ấp 22 KN − , 11 QP −  ng

1122  , , , OKSM . Nh

, 1P , 2K , 1Q  ít ch

a t
ác sóng 2N , P

ịu 
ởng của các điều kiện địa lý mạnh hơn so với những sóng

2

ng và chúng có thể được xác định một cách gần đúng theo b
N

ững hệ thức rút r n tích điều hòa thủy tr
nếu gộp c 1 , 2K , 1Q  vào các sóng 1 , , , OKSM  122

độ cao triều (3 ẽ có dạng 

  ].

cos[

)](cos[

)](cos[

1

2

OOOO

KKKK

MM

SSSS

gqC

gqC

gcbtqCBH

gcbtqCBHAz

+

++

+++−+

+++−+=

)O( O cbt +−cos[

)]
1K( K cbt +−

1

,  v
1

hiệu chỉnh 
1

công thức 

1K BH+
2M2 MM

2S2 S20 S

O BH+

MM                 (3.14) 

T ữ CB  
ố suy

g 2N
hụ th

cb  ,  t
n) và nh
, 2K , 

ực c
 hiệu chỉnh ê  (gọi là hệ  bi ững

pha thiên v n để tính t ộ ộp các són , P1

uộ
1

 và
Q
ăm

 và
sóng chính 1 , O . Hi122

 phụ thuộ
 , , KSM ệ hỉnh bB  ,  p c vào n

 tr c; C c vào th a Mặt Tr ng và c  thu  ắ ị sai ngang củ ă  phụ
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vào thời điểm thượng đỉnh Mặt Trăng tại kinh tuyến Greenwich. 
Doodson đã lập những bảng chuyên dụng để tra những hiệu chỉnh này 
trong khi phân tích điều hòa và dự tính thủy triều theo phương pháp của 
mình. 

Để tín ng s u hòa công thức (3.14) được rút gọn hơn nữa 
bằng cách gộp bốn 

h các hằ ố điề
sóng vào thành hai: sóng chu kỳ nửa ngày 

chu kỳ ngày Được biết khi gộp các sóng có cùng chu kỳ nh
ả 

viết: 

2q  và sóng 
ưng khác 1q . 

biên độ và pha ta cần đưa vào những hiệu chỉnh cho biên độ và pha. Gi
sử cần gộp hai sóng ) ( cos mtnM −  và ) ( cos stnS −  thành một sóng, ta 

)]([ cos)( cos)( cos esntESsntSmntM +−=−+−  

trong đó E  và e  là những hiệu chỉnh tuần tự cho biên độ và pha. 
Biến đổi tiếp h c này để ác định các hiệu chỉnh h ứ  xệ t E  và e :  

)](cos[)cos()cos( esntESssmnt
S
MsntS +−=



 +−−+− . 

Nếu dùng ký hiệu 

smd
S
MDsnttn −==−=′       ;      ; , 

ta có 

hay 

ừ đó ta có các biểu thức để xác định các hiệu chỉnh pha và biên độ 
của 

[ ] )cos()cos(cos etnESdtnDtnS −′=−′+′  

=−′+′    )cos()cos(cos eEdtnDtn

′+′=
=′+′+′

sinsincoscos
sinsincoscoscos

tnEetnE
dtnDdtnDtn  

).sinsin()cosco dDeEteEd −′=−  

Muốn đẳng thức này luôn thực hiện cần điều kiện: 





=
=+






=−
=−+

eEdD
eEdD

dDeE
eEdD

sinsin
     coscos1

          
0sinsin

     0coscos1
. 

T

−′tn  

     e
sincos1(s nDtn +′

sóng gộp: 

22 )sin()cos1(

;
cos1

sintg

dDdDE
dD

dDe

++=
+

=
                  (3.15) 

Áp dụng phươ p sóng nh ức (3.14) có thể 
viế

ng pháp gộ ư vậy, công th
t thành 

trong đó ệu chỉnh cho sóng gộp chu kỳ nửa ngày và 
ỉnh cho sóng gộp chu kỳ ngày, được xác định theo 

eo các đại lượng tương đối 

  )].([ cos
111

22

11

2220

KKKKKKK

SSSSSS

gecbtqECBH ++−
        (3.16) 

)]([ cos gecbtqECBHAz

+

++++−+=

−22  , eE  các hi
ệu ch−11  , eE  các hi

các công thức (3.15) th D  và d . Cụ thể: 

ỳ nửa ngày: − Đối với sóng chu k

);()(     ;
22

2

2
22 SSSMMM

SSS

MMM gcbgcbd
CBH
CBH

D ++−++==  

 (3.17) 
− Đối với sóng chu kỳ ngày: 

);()(     ;
11

1

1
11 KKKOOO

KKK

OOO gcbgcbd
CBH
CBH

D ++−++==      (3.18) 

Như vậy nếu biết tương quan biên độ và hiệu pha c a hai cặp sóng 
chu kỳ bán nhật và toàn nhật (3.17), (3.18) thì có thể xác định các hiệu 
chỉn

ủ

h E  và e  theo các biểu thức (3.15) và độ cao mự
c biểu diễn qua hai sóng S  và K  bằng phươ

c nước thủy triều 
đượ ng trình (3.16). Ta tiếp 2 1
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tục biến đổi phương trình này để dẫn tới dạng thuận tiện cho việc xác 
định các hằng số điều hòa. Nếu dùng các ký hiệu: 

phương trình (3.16) có thể viết lại thành 

hay 

trong đó 

phương trình độ cao mực nước thủy triều có dạng rút gọn 
  

ng giờ thì trong phương trình (3.23) các 
ẩn số sẽ là ị số mực nuớc trung bình 
bằng cách l ủa 24 độ cao mực nước trong ngày
xác 

c

ng các độ cao đó trong 
24 giờ của ngày thì các tổng của sóng thứ nhất, thứ
phương trình (3.23) bằng không, còn tổng của sóng thứ ba sẽ bằng 

ạn đường cong gạch nối biểu th
những độ cao mực nước của các sóng triều lấy với dấu ngượ

 với ương tự, có thể chọn ra những hệ số ặc 
ới m độ cao mực nước quan trắc trước khi c ng 24  cao 

nhận đượ độ của tất cả các sóng khác trong ph ng trình (3.23). 
Những hệ ó gọi là nhân tử Doodson (xem bảng 3.3). 

ảng 3.3. Các nhân tử Doodson dùng để tổ h

Giờ trong ngày 

;     ;
2222

fecbFECB
SSSS

=++=
                       (3.19) 

;     ;

1111

fecbFECB

KKKK

=++=

)]
11 Kgf +   (3.20) (cos[)](cos[

122 112220 KSS tqFHgftqFHAz −++−+=

,sinsincoscos 111111 tqrRtqrR ++
sinsincoscos 2222220 tqrRtqrRAz +++=

 

12 1122      ; KS gfrgfr +=+=

Cho gần đúng trị số tốc độ góc của sóng bán nhật bằng 302 =q /giờ, 
sóng toàn nhật bằng 15=q /giờ, và ký hiệu 

12 1122  ;     ; KS HFRHFR ==
                     (3.21) 

1

cos XrR =

111111

222222

sin     ;cos
;sin     ;

YrRXrR
YrR

==
=

                  (3.22) 

tYtXtYtXAz 15sin15cos30sin30cos 11220 ++++=     (3.23) 

Nếu biết độ cao mực nước từ
11220  ,, , , YXYXA . Tr

ấy trung bình cộng c
0A  xác định 

. Để 
định các đại lượng 2X , 2Y , 1X , 1Y  Doodson đề xuất một phương 

pháp cộng 24 độ cao mực nước từng giờ với những dấu khác nhau của 
các độ ao đó, sao cho sau khi thực hiện phép cộng (tổ hợp sóng) thì các 
tổng độ cao của ba sóng triệt tiêu, chỉ còn lại một tổng, tức biên độ của 

một sóng. Thí dụ, nếu lấy các độ cao mực nước từ 0 đến 2 giờ, từ 9 đến 
14 giờ và từ 21 đến 23 giờ với dấu dương, còn các độ cao mực nước từ 3 
đến 8 giờ và từ 15 đến 20 giờ với dấu âm, rồi cộ

 hai và thứ tư trong 
1X  
ị 
c 
để 
để 

(xem hình 3.2). Trên hình này những đo
c lại, tứ

nhân
nhân v

1− . T
ỗi 

c biên 
 số đ

B

1+  ho
ộ
ươ

ợp sóng 

1−  dùng 
độ

Đại 
lượng 
cầ 14

 
15

 
16

 

1 2
 

23
 n 

tìm 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

11
 

12
 

13
 9 217
 

18
 

20
 

21
 

0X  + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

2X  + + + + + + − − − − − − − − − − − − + + + + + + 

2Y  + + + + + + + + + + + + − − − − − − − − − − − − 

1X  + + + − − − − − − + + + + + + − − − − − − + + + 

1Y  + + + + + + − − − − − − + + + + + + − − − − − − 

Như vậ ủa Doodson và Warburg cho phép xác định 
gần đúng những hằng số điều hòa của bốn sóng chính với giả thiết rằng 
các yếu tố của những sóng chính này v i những sóng khác được gộp vào 
chúng tuân theo những quan hệ lý thuyết, không phụ thuộc vào điều kiện 
địa phương tại địa điểm quan trắc. Ngoài ra phải chấp nhận tương quan 
giữa các sóng bán nhật 22  , SM  và toàn nhật 11  , OK  tại địa điểm quan 

y, phương pháp c

ớ
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trắc cũng phải biết trước để có thể tính được các biểu thức (3.17), (3.18). 
Trong thực tế những tương quan này thường được lấy dựa vào những 
hằng số điều hòa đã biết của trạm gần nhất với tính chất của thủy triều 
tương tự như  tính chất thủy triều của điểm đang xét. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 5 16 17 18 19 20 21 22 23 011 12 13 14 1

X1cos30tX2cos15t

Y1sin30tY2sin15t

-X1cos30t

-Y2sin15t

-X2cos15t

Z0

-X1cos30t -Y1sin30t

-Y2sin15t

-X2cos15t

-Y1sin30t

Giê

 

Việc xác định các hằng số điều hòa theo chuỗi quan trắc ngày phải 
thự
hai, c c r n 
lấy và t ờ k ô g ó n  h u g p  ầ  a , a g dị 
thường triều, xa các điểm vô triều, tránh những ngày dộ xích vĩ Mặt 
Trăng b y 
tri

ả thiết về sự không 
đổi của dòng dư trong chu kỳ quan trắc. 

Vì phân triều cơ bản trong nhóm các phân triều bán nhật là phân 
triều Mặt Trăng chính  sóng bằng 24,84 giờ (24 giờ 50 ph), còn 
phân triều toàn nhật cơ ỳ bằng 23,93 giờ (23 giờ 56 ph), 
nên dòng toàn nhật sẽ xê dịch so với dòng bán nhật 54 phút sau một 
ngày. Sau hai ngày hiệu này bằng 1 giờ 40 phút, sau ba ngày − 2 giờ 30 
phút; sau 7 ngày triều Mặt Trăng chậm so với triều Mặt Trời khoảng 6 
giờ và vào thời điểm này cực đại của triều Mặt Trăng sẽ trùng với cực 
tiểu của triều Mặt Trời vì khoảng thời gian 6 giờ bằng một nửa chu kỳ 
của phân triều chính Mặt Trời. Sau khoảng 7 ngày nữa sự tương ứng giữ
các cực đ c. 

an giữa các dòng 
bán nhật và toàn nhật làm thành dòng triều thực. 

phải

Hình 3.2. Giải thích nguyên lý tổ hợp sóng của Doodson 

c hiện rất cẩn thận. Muốn có các hằng số điều hòa tin cậy nên sử dụng 
 ba chuỗi quan trắ ; ác kết quả lấy t ung bình. Chuỗi quan trắc nê

o h i kỳ h n c  hững n iễ  độn  hi tu n hò n x  vùn  

ằng không và kỳ triều trực thế, nếu phân tích với chuỗi dòng chả
ều thì tránh những ngày có dòng dư không ổn định... 

3.4. PHÂN TÍCH CHUỖI DÒNG CHẢY MỘT NGÀY BẰNG 
PHƯƠNG PHÁP MAXIMOV 

Các phương pháp Darwin và Doodson áp dụng cho cả các chuỗi đo 
mực nước thủy triều và dòng chảy triều. Đối với các chuỗi dòng chảy, khi 

không đủ những thông tin về quan hệ giữa các phân triều để thực hiện 
phân tích điều hòa và nhận các hằng số điều hòa dòng triều riêng biệt cho 
từng phân triều thì có thể sử dụng phương pháp Maximov để phân tích 
các dao động của dòng chảy triều thành các thành phần chính: chu kỳ 
toàn nhật, bán nhật và một phần tư ngày dựa trên gi

2M , ngày
 bản là 1K , chu k

a 
ại của triều Mặt Trăng và Mặt Trời sẽ lại được khôi phụ

Tại các vùng với thành phần toàn nhật nhỏ dòng triều thực tế gần 
như đồng nhất với dòng triều bán nhật. Khi thành phần toàn nhật đáng kể 
triều thực sẽ khác với triều bán nhật một lượng bằng độ lớn của dòng 
triều toàn nhật. 

Từ đó rút ra kết luận thực tế quan trọng là khoảng thời gian quan 
trắc và phương pháp tính các dòng chảy tuần hòan từ dòng chảy tổng 
cộng phải được quy định bởi đặc điểm của sự tương qu

Trong các vùng có thành phần toàn nhật đáng kể thì chuỗi quan trắc 
 dài 25 giờ. 
Để thuận tiện phân tích các vectơ dòng chảy tổng cộng quan trắc 

được phân thành các thành phần hướng theo kinh tuyến (hướng lên bắc) 
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U  và thành phần theo vĩ tuyến (hướng sang đông) V . 

Một dao động tuần hòan bất kỳ có thể có thể khai triển thành một số 
hữu hạn hoặc vô hạn những dao động hình sin đơn giản với chu kỳ 1, 2, 3 
và −k  bội số và với dịch pha ban đầu kϕ . Mỗi thành phần của dòng 
tổng cộng có thể biểu diễn dưới dạng 

)cos(
2 1

0 k
k

k
=

trong đó: 2/0A  phần không đổi của đường cong dao động, tức thành 
phần dòng dư; −kR  nửa biên , −k

1 k

RAS += 
∞=

kt ϕ− ,                       (3.24) 

độ ϕ  pha, −k  tốc độ góc của mỗi dao 
động đơn thành phần, −t  thời gian. 

Áp dụng công thức cosin của hiệu, ta có: 

)sinsincos(cos
2
1

1
0 kk

k
k ktktRAS ϕϕ ++= 

∞

=
.             (3.25) 

Ký hiệu: 

kkkkkk BRAR == ϕϕ cos     ,sin , 

ta có 

ktBktAAS kk cossin
2
1

0 
∞∞

++= .                   (3.26) 
kk 11 ==

Công thức để xác định những hệ số kA  và kB  theo phương pháp 
phân tích điều hòa có dạng: 

.2 cos 1B
23





=  tkS π

2412 0 



=t
tk

                          (3.27) 

trong 

cộ đ

 o ế
 nước thì gốc 0 được lấy bằng thời 
ắc. Mỗi giờ trên thang giờ quy ước 

bằng 1 giờ 2 phút giờ Mặt Trời trung bình. Muốn
Mặt Trời trung bình sang thời gian của thang giờ quy uớc và xác định 

ố mự
đồ t a cá  ch

c ngang i biểu diễn thời gian Mặt Trời trung 
bình cũng có thể thực hiện các 
chỉ  trơn các đường cong... 
(hình 3.3). 

óc của dao động toàn nhật bằng 

 , 
24
2 sin 

12
1 23

0





= 

=
tkSA

t
tk

π

đó −t  các giờ nguyên trong một ngày sóng từ 0 giờ đến 23 giờ của 
thang giờ quy ước; −S  những giá trị của một thành phần dòng chảy tổng 

ng theo kinh hoặc vĩ tuyến tương ứng những giờ ó. 
Thang giờ quy ước thường dùng là thang giờ Mặt Trăng và thang 

giờ con nước. Gốc 0 của thang giờ Mặt Trăng là thời điểm thượng đỉnh 
trên h ặc dưới của Mặt Trăng tại kinh tuy n Greenwich trong ngày quan 
trắc. Trường hợp dùng thang giờ con
điểm nước lớn xảy ra ở vùng quan tr

 chuyển từ thời gian 

những trị s c nước ứng với những giờ nguyên của thang giờ quy ước 
ta có thể dựng hị biến trình củ c hình iếu của dòng chảy quan 
trắc, trên đó các trụ đồng thờ

 và thời gian quy ước. Trên đồ thị này 
nh lý sơ bộ như loại trừ sai số ngẫu nhiên, làm

Vận tốc g 15
24
2 =π  khi 1=k , vận 

tốc góc của dao động bán nhật bằng 30
12
2 =π  khi 2=k  và vận tốc góc 

của dao động một phần tư ngày bằng 60
6

2 =π  khi 4=k .  

Khi các trị số đã biết, các nửa biên độ và pha được tính 
theo nh

k k

ững công thức: 
A  và B  

22       ,tg kkk
k

k
k BAR

B
A

+==ϕ .                    (3.28) 

Ở đây góc kϕ  được xác định có tính tới quy tắ

Như vậy nhiệm vụ cơ bản của phân tích điều hòa dòng triều là: 
− Tính các nửa biên độ ủa các hình chiếu lên kinh tuyến 

c dấu của kA  và kB . 

x y

và vĩ tuyến của dòng triều toàn nhật ( 1=k ), bán nhật ( 2=k ) và khi cần 

R  và R  c
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thiết có thể cả dòng triều chu kỳ 1/4 ngày ( 4=k ); 
− Tính các pha xϕ  và yϕ . 

1) Những đại lượng R  và ϕ  cho phép tìm các thành phần theo kinh 
tuyến và vĩ tuyến riêng biệt của các phân triều toàn nhật, bán nhật và chu 
kỳ 1/4 ngày. Đối với dòng toàn nhật các phương trình tương ứng với 
thành phần kinh tuyến và vĩ tuyến tuần tự là: 

).( cos
),( cos

''
1

''
1

xx

yy

tRv
tRu
ϕ
ϕ

−=
−=

                            (3.29) 

Đối với dòng triều bán nhật: 

).( cos
),( cos

''''
2

''''
2

xx

yy

tRv
tRu
ϕ
ϕ

−=
−=

                           (3.30) 

Trong những biểu thức trên t  tương i giờ của thời gian Mặt 
Trăng (từ 0 đến 23 giờ) tính bằng độ, với d àn nhật một giờ ứng với 
15°

inh t ĩ tuy
ừ

dòng
3) Tính pha, hướng và tốc độ của dòng tri lên và dòng triều xuống 

cực ứ đ
n cực đại tính theo công thức: 

tron

ứng vớ
òng to

. 
uyến và v

 triề
ều 

, dòng bán nhật − 30° và dòng 1/4 ngày − 60°
2) Tổng hợp các thành phần k ến ta tìm được 

hướng và tốc độ các dòng triều chu kỳ khác nhau trong t ng giờ của ngày 
Mặt Trăng, từ đó vẽ các elip của từng u. 

đại theo công th c A. Ve emeier: 
− Pha dòng triều lê

)(2 xyN ϕϕτ ++= .                           (3.31) 

g đó: 

. 

;sin

22
xy

x

RRm
m
R
m

+=

=μ

;cos y

x

R
=

−

μ

ϕ

 

);(  tg2cos tg yN = ϕμ

8642.0222018161412108
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0
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-60
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Thang giê quy −íc

Thang 

Quan tr¾c

Lμ tr¬n

giê mÆt trêi trung b×nhThêi ®iÓm n−íc lín

 

Quan trắc từ 8 giờ ngày 30 đến 8 giờ ngày 31/12/1994, tọa độ 108°59’86E-

16°39’75N, tầng 30m 

Hình 3.3. Biến trình thành phần kinh tuyến (1) và vĩ tuyến (2) của dòng chảy quan trắc 

Trong những biểu 
 

thức này yyR ϕ ,  tuần tự là nửa biên độ và pha của 

thành phần dòng theo kinh tuyến; xR −xϕ ,  t
ờ thời gian M

ng (

heo vĩ tuyến. Pha 
uốn chuyển thành gi ặt Trăng phải đem chia nó 

cho tốc độ góc của sóng tương ứ

τ  tính 
bằng độ; m

hττ =
15



 với sóng toàn nhật, hττ =
30



 

với sóng bán nhật...). 
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Hướng của dòng triều lên hoặc xuống cực đại được xác định bằng 
biểu thức: 

)cos( 2tg2tg xyγ ϕϕμ −= ,                        (3.32) 

còn môđun tốc độ của dòng triều lên hoặc xuống cực đại bằng 
22

max YXV += ,                              (3.33) 

τϕτϕτtrong đó:   );cos(  );cos( yyxx RYRX −=−=  và γ  tuần tự là pha 

và hướng c ều xuống cực đại. 
Muốn nhậ n thêm 180° vào 

ủa dòng triều lên cực đại hoặc dòng tri
n được đại lượng này hoặc đại lượng kia cầ τ  

và γ . Giá trị nào trong số những giá trị tìm được ứng với dòng triều lên, 
còn giá trị nào ứng với triều xuống được xác định tuỳ thuộc vào hướng 
truyền sóng thủy triều đã biết tại vùng quan trắc. 

Tính toán các dòng triều và dòng dư theo phương pháp Maximov 
nên thực hiện theo những sơ đồ chuyên dụng. 

Việc tính pha, hướng và tốc độ các dòng triều cực đại phải đồng thời 
với việc dựng các elip dòng triều. Các elip dòng triều được dựng dựa theo 
các số liệu về các hình chiếu của dòng triều đã tính được theo các công 
thức (3.29) cho dòng toàn nhật hoặc (3.30) cho dòng bán nhật. Các elip 
gi kết 
quả tính. Cần nhớ rằng h u cực đại tương ứng với 

bằng độ dài của trục lớn của elip (trong tỷ lệ của đồ thị), pha của dòng 
triều ên hay xuống cực đại tương ứng với các thời điểm của giao điểm 
giữ ng elip (

ác yếu tố ời 

3.5.

Các phương pháp phân tích điều dson đã xét 
ở cá  sở lý 
thuy đựng 
nhiều giả thiết liên quan tới tươ a các phân triều 

 áp dụng các sơ đồ phân tích này các qua c

. 

hủy triều tránh khỏi những 
như

ơ đồ phân tích điều hòa bằng phương pháp bình phương nhỏ 
nhất. Nhóm những đại lượng biến thiên với thời gian và đưa ra những ký 
hiệu [9]: 

úp biểu thị trực quan các dòng triều đã tính được và kiểm tra các 
ướng của dòng triề

hướng của trục lớn của elip dòng chảy, tốc độ dòng cực đại nhân đôi thì 

 l
a trục lớn của elip với đườ đường bao của nó). Hướng và độ 

dài của trục nhỏ của elip biểu diễn c  của dòng triều tại th điểm 
đổi dòng. 

 

 PHÂN TÍCH ĐIỀU HÒA BẰNG PHƯƠNG PHÁP BÌNH 
PHƯƠNG NHỎ NHẤT 

hòa của Darwin và Doo
c mục trên thực chất là những phương pháp gần đúng. Trong cơ
ết cũng như những sơ đồ phân tích thực tế của chúng chứa 

ng quan biên độ và pha củ
chính. Để n trắ  phải thoả mãn 
những yêu cầu chặt chẽ về độ dài chuỗi: liên tục một ngày, nửa tháng 
hoặc một tháng, quan trắc phải thực hiện từng giờ... Ngoài ra trong khi 
phân tích điều hòa, các đại lượng thiên văn như hệ số suy biến biên độ f  
và pha ban đầu )( 0 uV +  của các phân triều phải được coi là không đổi 
trong suốt thời kỳ quan trắc, do đó dẫn đến sai số

Các phương tiện tính toán hiện đại cho phép sử dụng phương pháp 
bình phương nhỏ nhất để phân tích quan trắc t

ợc điểm đã nêu trên. Phân tích điều hòa theo phương pháp bình 
phương nhỏ nhất còn cho phép sử dụng những chuỗi quan trắc thực hiện 
ở những thời kỳ khác nhau tại một điểm, tận dụng độ phân giải trong khi 
quan trắc, nhất là đối với những chuỗi đo dòng chảy. Trong sơ đồ chi tiết 
của phương pháp này tính tới cả sự biến đổi liên tục với thời gian của các 
tham số thiên văn, do đó nâng cao độ chính xác của các hằng số điều hòa 
và số lượng phân triều được phân tích không hạn chế. Những người 
nghiên cứu áp dụng phương pháp này vào phân tích thủy triều là Imbert, 
Cartwright và Catton..., những sơ đồ phân tích chi tiết được Peresipkin đề 
xuất trong công trình [9]. 

Ta biến đổi công thức độ cao mực nước triều (3.6) tới dạng thuận 
tiện cho s
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];).(Grsin[
];)+.(Gr[cos 0

ii

iiii

uVtqfb
uVtqfa

++=
+=

                         (3.34) hay dưới dạng ma trận: 
 0 ii

iiiiii

các phương trình độ cao mực nước (3.6) ứng với thời gian t  sẽ có dạng 
sau: 


=

++=
r

i
itiitit YbXaAz

1
0 ])()[( .                       (3.36) 

Nhiệm vụ là ở chỗ từ một hệ các phương trình (3.36), số phương 
trình là n  bằng số các số đo gián đoạn mực nước zt  trong chu kỳ quan 
trắc, phải tìm các ẩn iXA  ,  và iY  để từ đó tính những hằng số điều hòa 

của các phân triều: 

gHYgHX sin     ;cos ==                         3.35) 

0

i

i
iiii X

gYXH arctg      ,22 =+= .                     (3.37) 

Việc giải hệ n  phương trình tuyến tính (3.36) thực hiện bằng 
phương pháp bình phương nhỏ nhất. Phương pháp bình phương nhỏ nhất 
đảm bảo tìm các ẩn iXA  ,0  và iY   sao cho vế phải của các phương trình 
(3.36) phù hợp tốt nhất với các giá trị mực nước tz  thực đo, tức làm cho 
tổng các bình phương của hiệu mực nước quan trắc và mực nước mô tả 
bằng phương trình (3.36) trong tất cả các quan trắc trở thành cực tiểu 

  =






 ++−

=

nt

t

r

i
itiitit YbXaAz

1

min])()[(
2

1
0 . 

Khảo sát điều kiện cực tiểu của biểu thức này theo các biến 
và Y  sẽ giúp ta rút ra mộ

Y

0A , iX  

i t hệ gồm 12 +r  phương trình đại số tuyến tính 
(hệ phương trình chuẩn tắc), trong đó −r  số các phân triều được phân 
tích (từ 2M  đến phân triều cuối cùng được quy ước ký hiệu là W ): 

0=− NAX  

n  ][
2Ma  ][

2Mb  ][
2Sa  ... ][ Wb   0A  ][z  

][
2Ma ][

22 MM aa ][
22 MM ba ][

22 SM aa ... ][
2 WM ba  

2MX  ][
2
zaM  

[b ]
2M ... ][

2 WM bb . MY = ][ zbM  ][
22 MM ba ][

22 MM bb ][
22 SM ab

2 2

... ... ... ... ... ...  ...  ... 

]  ][
2 WM ba ][

2 WM bb ][
2 WS ba  ... ][ WW bb  WY  ][ zbW  [ Wb

 
trong đó ký hiệu [ ] để ch phép lấy tổng theo thời gian từ 1t  đến 

nt . 
 dùng ỉ 

Việc giải hệ các phương trình chuẩn tắc được 
trong các sơ đồ của phương pháp tính, thí dụ sơ đồ đả

ươ độ

p ta 
tính đến những bi n ời gian c i lượng này, vì chúng 
được tính trướ m iểm ta mu ậ ừng thời điểm 
của đại
lượn  s ủ

ỏ n
ng tr

a m các 
quan trắc được thực hiện ở những thời gian rất khác nhau, thí dụ với 

thực hiện bằng một 
o ma trận 

1−= NAX  

hoặc sơ đồ lặp Siedel. 
Khi biến đổi ph ng trình  cao mực nước (3.6) thành dạng (3.36) 

các đại lượng f  và )( 0 uV +  không bị đưa vào trong các ẩn số như đã 
làm trong phương pháp Darwin và Doodson (xem biểu thức (3.7) và 
(3.8)), mà được đưa vào trong các hệ số ia  và ib . Điều này cho phé

ế
c cho 

đổi theo th
ọi thời đ

ủa các 
ốn, th

đạ
m chí cho t

số đo mực nước rồi đưa vào các phương trình chuẩn tắc. Do các  
g f  và u  biến thiên khá chậm, người ta thường làm tròn trị ố c a 

chúng trong một khoảng thời gian nh ào đó (10, 15 hay 20 ngày tuỳ 
thuộc độ chính xác tính toán) và nhữ ị số này được tính thống nhất 
cho giữ ỗi khoảng và xem là không đổi trong cả khoảng đó. Khi 
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trường hợp dòng triều, 
những năm khác nhau vào 

người ta muốn gộp những chuỗi quan trắc trong 
để phân tích, thì ải được tính 

ại từng thời gian của số đo mực nước ươ điều 
được xây dự ại Bộ ườ đại h c 

khoa học tự nhiên có tính nă g đó. 

3.6. TÍNH CÁC YẾU TỐ THIÊN VĂN VÀ CÁC H ẾN 

Nhữ  số của được tính cho th m c 
các yếu tố thiên văn à ế

ình của Mặt Trời; 

f  và 
. Ch
i dươ

ời đ
ó h

)( 0 uV +  ph
ng trình phân tích 
ng h c Tr

 SỐ

đầ
độ chí tuy

t t

ôn h
z
ảhòa CART ng t  m ọ ng ọ

n

Ệ  SUY BI

ng trị 0  
ps  , ,  v

−

V iể u quan trắ 0t  theo 
n trung h 1p , trong đ −  kinh 

b s  kinh độ trung bình của Mặt Trăng; −p  kinh độ 
n 

trung bình của cận điểm Mặt Trời. 
trung bình của cậ điểm quỹ đạo Mặt Trăng; −1p  kinh độ chí tuyến 

Những trị số của u  được tính cho thời điểm t  theo những đại lượng 
phụ trợ νξν ′ , ,  và phụ thuộc vào kinh độ tiết điểm lên của quỹ đạo Mặt 
Trăng 

 để tính các trị s n trong nhiều 
sách

]. 

T

N . 
Những công thức ố của 0V  và u  dẫ
 hướng dẫn; trong bảng 3.4 trích những công thức tương tự cho 30 

phân triều lấy trong [3
Những yếu tố ứng với thời điểm đầu quan trắc tính theo các biểu 

thức: 

;1763965268,13434164,270
;9856473354,0696678,279

b

b

ds
dh




+=
+=

 

,0000470684,022083,281
;1114040803,0329556,334

1 b

b

dp
dp





+=
+=

 

trong đó −bd  số ngày Julian kể từ đại cơ sở (1900, 0 tháng giêng, 12 
giờ). 

Bảng 3.4. Công thức tính 0V  và u  của một số phân triều 

Phân 
triều 0V  u  

ốc độ góc qua 
một giờ trung bình 

q  

2M  00 22 sh −  νξ 22 −  28,9841042° 

2S  0  0  30,0000000° 

2N  000 32 psh +−  νξ 22 −  28,4397295° 

2 0K  2h  ν ′′− 2  30,0821373° 

1  90h  K 0 + ν ′−  15,0410682° 

1O  27000 −h  2 +s νξ −2  13,9430356° 

1P  2700 +−  0  14,9589314° h

1Q  270*3 000 ++− psh  νξ −2  13,3986609° 

4 0M  44 sh −  0 νξ 44 −  57,9682084° 

4  00 22 sh −  MS νξ 22 −  58,9841042° 

6M  66 sh −  00 νξ 66 −  86,9523127° 

Sa  0  h 0 0,041069 

SSa  02h  
0 0,082137 

1J  
 9015 0 +−++ psht 00  

ν−  15,585443 

1S 15 0 15,000000 
  t

2ν  3430 psht +−+
000  

νξ 22 −  28,512583 

2μ  00 4430 sht −+

 
νξ 22 −  27,968208 

2L  
 180230 00 +−+ sht  xem 29,528479  2Lf  

2T  0030 pht ′++

 
0 29,958933 

22N  000 24230 psht +−+

 
νξ 22 −  27,895353 

2  22  2SM )(arg)(arg2 MS − 31,015900 

3MO  )(arg)(arg 12 OM +  
42,382765 

3  MK )(arg)(arg 12 KM +  
44,025173 

 
 65 



 
60,000000 4S  )(arg2 2S  

4MN  )(arg)(arg 22 NM +  
57,423834 

6MS2  )(arg)(arg2 22 SM +  
87,968208 

62MN  )(arg)(arg2 2NM +  2 86,407938 

Mm  00 ps −  
0 0,544375 

MS  f 00 22 sh +−  
νξ 22 +−  1,015896 

Mf  02s  
ξ2−  1,098038 

 
Khoảng ể tính bằng niên lịch thiên v : 

trong đó ời điểm đầu qua trắc tính thành ngày từ 
niên lịch thiên v n), 2415020,0 ủa đại 1900, 0 tháng giêng, 12 giờ. 

Khoảng thời gian này có thể trực tiếp tính trên má ới 
thời k  đến năm 2000 việc tính toán có thể th c hiện bằng m hai 
phương án sau: 

P ương án 1: 
hững dữ liệu xuất phát đưa vào máy yy, ddd, hhh yy 

− ố sau cùng củ ăm đầu quan trắc; ddd − số ngà kể 
từ đầu năm đến ngày quan trắc th  nhất; hhh − ời gian t giờ 
(tính ến một phần mười giờ) k  từ 0 giờ ngày quan trắ n 
thời ểm bắt đầu quan trắc. 

rước hết cần xác định số ăm nhuậ thời kỳ t i cho 

tới nă đầu quan trắc: 

bd  có th  ăn

0,2415020−= bb IDd  

−bID  th
ă

n Julian (chọn 
ID−  c

y tính. Đối v
ỳ ự ột trong 

h
N  tính: , trong đó 

 hai con s a n y trôi qua 
ính bằng ứ  th

đ ể c thứ nhất đế
đi
T  n n trong ừ đầu đạ

m →−
4

1yy  phần nguyên và η  phần d

Kho ng thời gian ằng ngày Julian được tính th ức 

ư. 

ả bd  tính b eo công th

5,0
24
1 + 365 +++= hhhdddyydb  . 

Ph ơng án 2: 
Nh ng dữ liệu xuất phát đưa vào máy tính: yy, mm trong 

đó mm − háng đầu quan trắc; dd − ngày quan trắc đầu tiê
S  năm nhuận ời kỳ từ đầu đạ i năm đầu  được 

xác định như trong phương án 1. Ngoài ra còn phải xá m đầu 
quan t c có phải là n m nhuận hay không. Nế

ư
ữ , dd, hhh, 
 t n. 

ố   trong th

ă

i tớ  quan trắc
c định nă

rắ u 3=η  th  quan 
trắ ăm nhuận. 

hi  từ đầu năm cho tới 
đầ

 ngày

ì năm đầu
c là n

Theo số ệu tháng mm  tính số ngày trôi qua kể
u tháng 

dddmm ′′′→−1 . 

Số  trong tháng hai lấy bằng 28 hay 29 tuỳ thuộc kết quả xét 
năm nhuận ở trên (nếu 3=η  lấy 29 ngày). Khoảng thời gian d  tính theo b

ức công th

5,0hhh 
24
1

bd )1dd(ddd yy 365 ++−+′′′++=  . 

Các đại lượng ννξν ′′′ 2 , , ,  được tính cho thời điểm 
kinh 

 biến của t ề i bằng 1. 
ủa các phân ng ph c vào kinh 

độ ti uỹ
thức có trong các sách hướng dẫn. Dưới đây là những công thức tính 

t  thông qua 
độ tiết điểm lên của quỹ đạo Mặt Trăng N  theo các công thức: 

;3sin07,02sin68,0sin86,8
;3sin19,02sin34,1sin87,11
;3sin19,02sin34,1sin94,12

NNN
NNN
NNN

°°°

°°°

°°°

+−=′
+−=
+−=

ν
ξ
ν

 

.3sin04,02sin68,0sin74,172 NNN °°° +−=′′ν

Những hệ số suy ất cả các phân tri u Mặt Trờ
Những hệ số suy biến c triều Mặt Tră ụ thuộ

ết điểm lên của q  đạo Mặt Trăng và được tính theo những công 
f  

 
 66 



đối với 30 phân triều: 

Kinh độ tiết điểm lên của quỹ đạo Mặt Trăng c tính cho thời 
điểm

3.7. ĐỘ GIÁN ĐOẠN VÀ ĐỘ DÀI CHUỖI QUAN TRẮC 

Có thể đư ử lý bằng phương pháp bình phương nhỏ nhất cả 
những quan tr ục lẫn những quan trắc với độ dài khác nhau thực 
hiện ở những thời gian khác nhau, thậm chí ở những năm khác nhau. Tuy 
nhiên không nên cùng xử lý những chuỗi quan trắc cách biệ
làm ảnh hưởng tới tính ổn định thời gian của các hằng số điều hòa. 

Để phân tích u hòa được t nhất nhữ ỗi quan tr c phải đảm 
bảo việc lựa ch n dữ liệu mực ớc với ảng giá đoạn nhất định đặc 
trưng cho kho ời gian cực đại cho phép giữa những số đo mực nước. 
Những khoảng c quy định bởi các điều kiện của định lý Kotelnhicov 
nói rằng một hàm bất kỳ ồm cá n số từ 0 n 

NNNfM 3cos000012cos00017,0cos03733,000035,1
2

++−= ; ,0

1
2
=Sf ;     

22

NNNfK 3cos0015,02cos0083,0cos2863,00241,1
2

−+−= ; 

NNf 0006,02cos0088,0cos1160,00060,1 +−+=

MN ff =  

NK 3cos
1

; 

NNNfO 3cos0014,02cos0147,0cos1871,00089,1
1

+−+= ; 

1
1
=Pf ;      ff = ;     2ff = ;  f= ; 

11 OQ 24 MM 24 MMSf

3
26Mf ;    1=Saf ;    1=SSaf ; Mf=

NNf J 2cos017,0cos168,0013,1
1

−+= ; 

1=Sf ;     
1 22 M 22 M

2Lf  xác định từ 2 phương trình dưới đây: 

uf ,1cos =

ff =ν ;     f=μ ; f

NNpNpp cos04,0)22cos(02,0)2cos(11,02cos25,000 −−−−−−
NNpNppuf sin04,0)22sin(02,0)2sin(11,02sin25,0sin −−−−−−= ; 

1
2
=Tf ;     

222 MN ff = ;     
222 MSM ff = ; 

123 OMMOf =
23 KMMK fff = ;     

24 MS ff =

2ff = ;     2ff = ;     3ff = ; 

ff ;     
1

; 

24 MMN 2 24 MMS 2 24 MMN

NfMm cos130,0000,1 −= ;    
2MMSf ff = ; 

NfMf cos414,0043,1 −= . 

N  đượ
 đang xét theo công thức 

dN  0529539222,0183275,259 −= , 

trong đó −d  khoảng thời gian tính bằng ngày Julian kể từ đầu đại cho 

tới thời điểm t . 

a vào s
ắc liên t

ọ
ảng th
đượ

t nhau quá dài 

điề đạ ng chu ắ
 nư kho n 

 (tF c tầ đế)  g 0ω  có th
au 

ể biểu 
diễn với độ nh qua những 

khoảng thời gian 

chí xác bất kỳ nhờ những số nối tiếp nh

02
1
ω

. Nh y có nghĩa là nếu chúng ta muốn trong 

quá trình phân tích phát hi c những hài định trước ần phả
cho những kho ng thờ ắc t quá nửa 
chu kỳ ủa hài cao tần ng chúng: 

ư vậ

ện đượ
ữ

n ro

thì c
ượ

i sao 
ả i gian gi a các quan tr  không vtΔ

0T  c hất t

00 2
1 Tt ≤Δ .                                      (3.38) 

Khoảng cách giữa các số đo mự nhất thiế ải bằng nhau, 
nhưng phương pháp quan trắc mực nước hiện na ho phép dễ dàng chọn 
nhữn đơ
lý ti

ất cả các phân triều có ý nghĩa thực 
tiễn (cho đến t ững phân triều với chu kỳ 2 giờ). N u ở trạm nào đó 

c không t ph
y c

g tập dữ liệu với độ gián đoạn xác định, làm n giản công việc xử 
ếp sau. Độ gián đoạn chuẩn bằng 1 giờ của nhiều trạm quan trắc mực 

nước hiện nay đảm bảo phân tích t
ận nh ế

những phân triều nước nông tần cao ít có ý nghĩa thực tế, thì độ gián 
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đoạn quan trắc gi
(3.38) suy ra rằ

ữa các số đo mực nước có thể lớn hơn. Từ điều kiện 
ng có thể phân tích với độ chính xác cao những quan trắc 

Khi thực hiện phân tích bằng phương pháp bình phương nhỏ nhất thì 
độ

mực nước với khoảng gián đoạn giữa các số đo bằng 4 giờ. 

 dài các quan trắc mực nước cần thiết để tách các phân triều với tần số 
gần nhau phụ thuộc rất nhiều vào chất lượng quan trắc và sự có mặt của 
các nhiễu. Độ chính xác hạn chế và các nhiễu do sóng gió, dao động lắc 
setsi và những nguyên nhân khác sẽ làm giảm khả năng phân giải của 
phương pháp và đòi hỏi phải tăng chu kỳ quan trắc. 

Độ dài tổng cộng của các chuỗi mực nước đảm bảo chắc chắn tách 
được các phân triều với tần số gần nhau có thể xác định dựa vào các điều 
kiện mà Darwin đã thiết lập. Những điều kiện này đòi hỏi sao cho hai 
phân triều được phân tách với các tần số iω  và jω  qua thời khoảng quan 

trắc sẽ dịch chuyển tương đối so với nhau không ít hơn một chu kỳ triều. 
Điều kiện này c  thể biểu diễn như sau: 

1)( ≥−n
ó

ji ωω , 

trong đó −n  độ dài chuỗi quan trắc từng giờ của mực nước tính bằng 
giờ; iω  và jω − các tần số của các phân triều tính ằng 1/giờ, hay: 

360)( ≥− qqn

 b

trong đó  các tốc độ góc củ



ji , 

iq  và jq  − a các phân triều tính bằng độ/giờ. 

Từ đó  

ji

n
ωω −

≥ 1    hay   
ji qq

n
−

≥ 360 .                              39) 

Trong thực hành có thể tách các phân triều một cách đủ chắc chắn 
mà chỉ dùng độ dài chuỗi nhỏ hơn nhiều so với điều kiện trên. Kinh 
nghiệm [9] cho thấy rằng hòan toàn có thể sử dụng điều kiện 

8,0)( ≥− jin ωω    hay   288)( ≥− ji qqn  

từ đó 

ji

n
ωω −

≥      hay      
8,0

ji qq
n

−
≥ .                     (3.40) 

Khi cần thiết có thể xử lý những chuỗi quan trắc ngắn hơn nữa. Tuy 
nhiên, trong trường hợp đó phải tin chắc về sự ổn định của các kết quả 
phân tích, muốn vậy nên thực hiện tính toán một số lần, mỗi lần thử giảm 
độ dài chuỗi đi một ngày. Nếu các hằng số điều h

288

òa nhận được không 
biến 

 
tách n triều có thể được xác định 
gần đúng dựa trên cơ sở các mối tươ ết giữa các phân triều 
có tần số gần bằng nhau. 

ẽ cần 
ph ể iểu diễn một phân triều (ít 

g 
m ư vậy tuỳ thuộc vào độ dài quan 
tr n bốn phân triều và kết quả là số ẩn 
trong h ảm đi 2, 4,
th ường hợ
1") 

đổi một cách đáng kể thì có thể xem kết quả là ổn định. 

3.8. PHÂN TÍCH ĐIỀU HÒA THỦY TRIỀU VỚI NHỮNG CHUỖI 
QUAN TRẮC NGẮN 

Khi tính các hằng số điều hòa theo những chuỗi ngắn, không đủ để
 những phân triều cơ bản, thì một số phâ

ng quan lý thuy

Trong mỗi cặp các phân triều với tần số dao động gần nhau 
(  , , , MNOQKPSK −− ) mà để tách được chúng đáng l22111122 −−
ải có chuỗi quan trắc dài, người ta có th

ng h
ối tương quan lý thuyết giữa chúng. Nh
ắ ểu diễn được từ một đế

ệ các phương trình (3.3
ế tất cả bốn phân triều (từ đây về sau tr

 b
quan trọ ơn) theo các yếu tố của phân triều kia xuất phát từ nhữn

c có thể bi
6) sẽ gi  6 hoặc 8 ẩn. Khi thay 

p này gọi là "phương án 
độ dài chuỗi quan trắc theo điều kiện (3.39) phải không ít hơn 15 

ngày, còn theo điều kiện (3.40) - không ít hơn 12 ngày; khi thay thế các 
phân triều trong hai cặp 22 SK −  và 11 KP −  ("phương án 2") - tuần tự độ 
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dài chuỗi không ít hơ ngày. Trong trư ng hợp đầu có thể phân 
tích các hằng số điề 10 phân triều cơ b n (

trường hợp thứ hai −
. Trên thực tế với những 
ng k  thoả mãn [9

n 30 và 24 ờ
u hòa của ả ,2M  ,

 11 phân tri
chuỗi quan tr

2S  ,

chấ

2K  ,
ều (tính 
ắc ng

1K  

ắn 
,1O  ,1P  

 đượ
ữa v

,1Q  
c phân tri
ẫn nh

,4M  
ề

ận đượ

6M ) trong 
u MS

c nh
thêm
hơn n

4 )
ữ ết quả đủ ]. 

Những tương quan lý thuyết giữa các hằng số điều hòa của các phân 
triều với tần số gần nhau dựa trên những lập luận sau [9]: Tỷ số của các 
biên độ trung bình của các phân triều được chấp nhận bằng tỷ số của các 
hệ số trung bình của các phân triều đó trong khai triển chuỗi hàm thế vị 
lực tạo triều. Các góc vị của các phân triều tần số gần nhau p nhận là 
bằng nhau: 

2222
,1

SKSK ggHH == , 
67,3

1111
,

3
1

KPKP ggHH == , 

1111
,

5
1

OQOQ ggHH == ,                            (3.41) 

222
,1

MNMN ggHH == . 

Với những tương quan này, biểu thức độ cao thủy triều dạng (3.36) 
gồm 11 phân triều có thể viết lại cụ thể như sau: 

0Azt = +++
222222

)()( MtNMMtNM YbXa  

+++
222222

)()( StKSStKS YbXa  

+++
111111

)()( KtPKKtPK YbXa  

+++
111111

)()( OtQOOtQO YbXa  

+++
44

)()( MtM YbXa  

+++
6666

)()( MtMMtM YbXa  

 )()(
4444 MStMSMStMS YbXa ++      3 ) 

với các ký hiệu 

2

M

5

              ( .42

44 Mt

,   

];)([cos
5 222 0 NNN uVtqf +++ 1

])([cos
22222 0 MMMNM uVtqfa +++=

 

];)([sin
5
1

])([sin

222

22222

0

0

NNN

MMMNM

uVtqf

uVtqfb

+++

+++=

 

];)u([cos
67,3
1

])([cos

222

22222

0

0

KKK

SSSKS

Vtqf

uVtqfa

+++

+++=
 

];)([sin
67,3
1

])([sin

2K22

22222

0

0

KK

SSSKS

uVtqf

uVtqfb

+++

+++=
 

];)([cos
3
1

])([cos

111

11111

0

0

PPP

KKKPK

uVtqf

uVtqfa

+++

+++=
 

];)([sin
3
1

])([sin
1111 0KKPK uVtqfb +++=

111

1

0 PPP

K

uVtqf +++
 

];)([cos
5
1

])([cos

1Q11

11111

0

0

QQ

OOOQO

uVtqf

uVtqfa

+++

++=
 

+
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];)([sin
5
1

])([sin

111

11111

0

0

QQQ

OOOQO

uVtqf

uVtqfb

+++

+++=
 

Việc giải hệ phương trình (3.42) được thực hiện theo phương pháp 
bình phươg tối thiểu. Những hằng số điều hòa của các phân triều 

c tính theo các công thứ  thế các 
u hòa ít hơn bốn cặp phân triều (thí dụ khi xử lý theo phương 

ủa các phân triều nào không sử dụng các 
vẫ c tính bình thường theo các công thức 

ng h ủa các phân triều nước nông (

cũng được tính bằng cách như vậy. 
Trong các sách hướng dẫn hiện hành có chỉ dẫn rằ g những tương 

quan sau đây sẽ là có cơ sở hơn về phương diện lý thuyết và thực tiễn: 

Những tương quan này dựa trên những giả thiết xuất phát từ kinh 
nghiệm quan trắc thực tiễn rằng tỷ số giữa các hiệu các góc vị của những 
phân triều gần nhau về tần số xấp xỉ tương ứng với tỷ ố các hiệu vận tốc 
góc của chúng. Thí dụ từ quan trắc người ta xác lập c rằng hiệu trung 
bình của các góc vị các phân triều ằng 43°, còn hiệu các 
phân triều ằng 23°. Các hi u c ững vận tốc góc những 
phân triều này tuần tự bằng 1,016° và 0,544°/giờ trung bình. Những tỷ số 
của các hiệu này xấp xỉ bằng 

112  , , QPK  và 
hằng số điề
án 2) những h
tương quan (3.41) 
(3.37). Nhữ

2N  đượ

ệ số 

ệ s

c (3.41). Khi thay

ia  và 
thì 
ố c

ib  c
n đượ

644
 ..., , , MMM bba ) 

n

)(081,0
2222 MSSK gggg −+= , 

)(075,0
1111 OKKP gggg −−= , 

)(536,1
2222 MSSN gggg −−= ,                        (3.43) 

)(496,1
1111 OKKQ gggg −−= . 

s
đượ

2S  và 
ệ

2M  b
ủa nh2M  và 2N  b

.53,0
016,1
544,0     ;53,0

43
23

22

22

22

22 ≈=
−
−

≈=
−
−

MS

NM

MS

NM

qq
qq

gg
gg





 

Do đó, những tương quan giữa các góc vị của các phân triều gần tần 
số có thể được xác định từ những biểu thức dưới đây (các tốc độ góc có 
dẫn trong các bảng 3.1 hoặc 3.5): 

;536,1
01590,1
56027,1

22

22

22

22 ==
−
−

=
−
−

MS

NS

MS

NS

qq
qq

gg
g

 
g

;081,0
01590,1
08214,0

22

22

22

22 −=−=
−
−

=
−
−

MS

KS

MS

KS

qq
q

gg
g

 
qg

;075,0
098033,1

1111
−− OKOK qqgg

111
−

=
− KPK qqgg 08214,01 ==P  

.496,1
,098033,1

642408,1−− QKQK qqgg

11

11

11

11 −=
−

=
− OKOK qqgg

 

Từ đây dễ dàng nhận được các công thức (3.43). 
Ta sẽ biến đổi công thức (3.43) cho các phân t

=

riều 2N  và phân triều 

1Q : 

),(496,0

),(536,0

1111

2222

OKOQ

MSMN

gggg

gggg

−−=

−−=
                       (3.44) 

và viết lại biểu thức độ cao thủy triều tại thời điểm t có tính tới những 
tương quan biên độ (3.41) và góc vị (3.43), (3.44): 

0Azt = +′+′+
222222

)()( MtNMMtNM YbXa  

+′+′+
222222

)()( StKSStKS YbXa  

′+ ( PKa +′+
111111

)() KtPKKt YbX  
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+′+′+
111111

)()( OtQOOtQO YbXa  

+++
4444

)()( MtMMtM YbXa  

+++
6666

)()( MtMMtM YbXa  

 ,)()(
4 MStMMMStMS YbXa ++                         (3.45) 

trong đó 
444

[ ]
[ ]10

0

536,0)(cos
5
1

)(cos

222

22222

α++++

+++=′

NNN

MMMNM

uVtqf

uVtqfa
 

[ ]
[ ]10

0

536,0)( sin
5
1

)( sin

222

22222

α++++

+++=′

NNN

MMMNM

uVtqf

uVtqfb
 

[ ]
[ ]10

0

081,0)(cos
67,3
1

)(cos

222

22222

α+++

+++=′

KKK

SSSKS

uVtqf

uVtqfa
 

[ ]
[ ]1

22222

 
10 081,0)( sin

67,3 222
α++++ KKK uVtqf

0 )( sin +++=′ SSSKS uVtqfb

[ ]
[ ]203 111 PPP

0

075,0)( cos1

)( cos
11111

α++++

+++=′ KKKPK

uVtqf

uVtqfa
 

[ ]
[ ]20

0 )( sin
11111
+++=′ KKKPK uVtqfb

075,0)( sin
3
1

111
++++ PPP uVtqf

 
α

[ ]
[ ]20

0

496,0)( cos
5
1

)( cos

111

11111

α−+++

+++=′

QQQ

OOKQO

uVtqf

uVtqfa
 

[ ]
[ ]496α

, 
20

0

,0)( sin
5
1

)( sin

111

11111

−+++

+++=′

QQQ

OOKQO

uVtqf

uVtqfb

.     ,
1122 21 OKMS gggg −=−= αα  

Việc giải hệ phương trình (3.45) được thực hiện theo phương pháp 
bình phương tối thiểu bằng những bước xấp xỉ liên tiếp. Trong bước xấp 
xỉ thứ nhất các hiệu những góc vị α  có th

1α
ễn qua các 

c đó. Thông th
độ

ức (3.41), nh

ể chấp nhận bằng không hoặc 
bằng trị số trung bình của chúng ( ỗi bước 
xấp xỉ tiếp theo chúng được biểu di

ận được từ phép xấp xỉ trướ ới 
 lần xấp xỉ thư hai. Những biên 

c tính theo những công th
công thức (3.43) và (3.44). 

Khi sự thay thế các hằng số điều hòa thực hiện với ít h n bốn cặp 
phân triều, những hệ số ủa những phân triều, mà với chúng 
không sử dụng các tương quan (3.41) và (3.43), sẽ được tính như những 
hệ số của các phân triều nước nông bình thườ ức 
(3.37). 

3.9. ĐÁNH GIÁ ĐỘ CHÍNH XÁC PHÂN TÍCH THỦY TRIỀU THEO 
PHƯƠNG PHÁP BÌNH PHƯƠNG NHỎ NHẤT 

Việc đánh kết quả phân tích có thể thực hiện bằng cách so sánh các 
mực nước dự tính và thực đo. Có thể so sánh như vậy cho một chu kỳ 
nhất định hoặc tốt nhất nên so sánh cho toàn chu kỳ quan trắc đã dùng 

 20 ,43 2 == α ). Trong m
góc vị 
ường có th

 của các phân tri
ững góc v

122
 , , KSM ggg  và 

ể chỉ cần gi
ều 122  , , PNK  và 
ị − theo những 

1Og  nh
hạn ở

1Q  đượ

ơ
 ia  và ib  c

ng theo các công th
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trong phân tích điều hòa. 
Độ chính xác của dự tính thủy triều được đặc trưng bở độ lệch bình 

phương trung bình giữa mực nước từng giờ dự tính và mực nước quan 
trắc 

i 

n
vvmz

 ]   [  ±= ,                                 (3.46) 

trong đó ệu giữa mực nước dự tính và mực n ớc quan trắc; 
số lượng quan trắc; ấu lấy tổng theo thời gian từ n 

ự tính và mực nướ
tích điều hòa,

 tính qua các hệ số
nhữ

−v  các hi ư
  

−n  
[ ]− d 1 n

Với số n  đủ lớn giá trị zm  sẽ chính là sai số bình phương trung bình 
của dự tính thủy triều. 

Nếu việc so sánh mực nước d c thực đo thực hiện 
cho toàn bộ chu kỳ quan trắc đã được dùng để phân  thì 
tổng các bình phương của độ lệch [ ]vv    có thể  của 

ng phương trình chuẩn tắc theo một trong các công thức sau đây: 

wwSSMMMM YzbXzaYzbXzanAzzvv ][ ... ][][][][][
222222

2
0 −−−−−−=  

hoặc 

t  đế t . 
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]2.[
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22222
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b
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w
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S
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M

M
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trong đó 

;
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]1[]2[
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2222
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MMMM
MMMM aa

baba
bbbb −=

;
]][[

]]1[ 22
2
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M
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[
]1][1[
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;
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2
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M

M
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M
M
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;
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]][[

][]1[
22

222
2

MM

MMM
M aa

zaba
zbzb −=

;
]1

2

2

Ma

;
]][[

][]1[ 22

22

MM
MMMM n

aa
aaaa

n

−=

[ Ma
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]2[

]2][2[
]2[]3[

;
][

]][
][]1[ 2222

2222
MM

MMMM
MMMM aa

bab
bbbb −=

[

22

222
22

22

MM

MSM
SS bb

zbab
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a

−=
 

Sử dụng thủ thuật của phương pháp bình phương tối thiểu, có th
ước lượng độ chính xác của mực nước trung bình và các hằng số điều hòa 

: 

[
2

b
vv

M
ể 

thủy triều

( )
( )
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(3.47) 
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( )
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..............................................................................
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cos2sinsin
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(3.48) 
trong đó ố bình phương trung bình của một số đo, được xác 
định từ biểu thức 

−0m  sai s

,
 1 2 

] [  0 −−
±=

rn
vvm  

−++ )12( )12(33232211  ..., , , , , rrfffff  những hệ số tỷ trọng, được tính từ các 

phương trình tỷ trọng. 
Những phương trình tỷ trọng được thiết lập theo kiểu các 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 12 +r  nhóm
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 các phương trình tỷ trọng, mỗi nhóm đó lại gồm 12 +r  
phương trình. Trong mỗi nhóm có một phương trình (tuần tự) có số hạng 
tự do bằng đơn vị, còn các phương trình khác có các số hạng tự do bằng 
không. 

Nhóm phương trình tỷ trọng thứ nhất: 

Nhóm phương trình tỷ trọng thứ hai: 

..........................................................

Nhóm phương trình tỷ trọng thứ 12 +
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Trong quá trình 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). Việc lập và giải các phương trình trên máy tính không có 
gì khó khăn vì ở đây thực ra là lặp lại nhiều lần việc giải các phương 
trình n tắc với các số hạng tự do không đổi. 

Việc ước lượng độ chính xác các hằng số điều hòa có thể thực hiện 
gần đúng bằng một phương pháp đơn giản hơn. Người ta luôn luôn có thể 
chọn mộ

 chuẩ

t thời kỳ quan trắc mực nước sao cho qua khoảng thời gian đó tất 
cả c ần chu kỳ triều. Trong trường 
hợ ng phương trình chuẩn tắc và các 
hệ số tỷ trọng tương ứng sẽ đơn giản đi nhiều. Ngoài ra nếu chấp nhận 
các hệ số suy biến của tất cả các phân triều bằng đơn vị, các hệ số tỷ 

ác phân triều thay đổi một số nguyên l
p này biểu thức của các hệ số của nhữ
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trọng có thể biểu diễn dưới dạng sau: 
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nước trung bình và các hằng số điều hòa cũng sẽ đơn giản hơn: 
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Từ đây thấy rằng những biên độ các phân triều tính được theo 
phương pháp bình phương tối thiểu có độ chính xác như nhau, còn độ 
chín

c điều kiện (3.39) hoặc 
(3.4

ng lắc. Kết quả của sự là trơn này là 

Độ chính xác tính các phân triều cơ bản cũng có thể nâng lên bằng 
cách loại trừ từ quan trắc những dao động phi tuần hòan của mực nước và 
những dao động tần thấp nguyên nhân khí tượng. T i thời điểm của từng 
số đo mực nước ực nước tức thời trung bình ập các hiệu 

ử lý bằng 
phương pháp bình phương tối thiểu. Kết quả của sự sử dụng bộ lọc tần 
thấp các mực nước ẽ chứa những phân triều là bội của một ngày Mặt 
Trăng và ngày Mặt Trời là chủ yếu. 

Mực trung bình được xác định như là tr  số trung bình của 
những mực nước tức thời trung bình qua chu kỳ quan trắc 

h xác khi tính các góc vị phụ thuộc vào biên độ của phân triều: đối 
với những phân triều với biên độ lớn hơn thì các góc vị tính được sẽ 
chính xác hơn. Tất cả những điều trình bày trên đây về sự đánh giá độ 
chính xác tính các hằng số điều hòa chỉ đúng đắn trong trường hợp nếu 
như chu kỳ quan trắc mực nước thoả mãn cá

0). 

3.10. SỬ DỤNG BỘ LỌC TẦN THẤP TRONG PHÂN TÍCH 
CHUỖI QUAN TRẮC 

Trước khi phân tích điều hòa các chuỗi mực nước đều cần được là 
trơn bước đầu để loại trừ những dao động ngẫu nhiên do những lỗi khi đo 

hoặc do ảnh hưởng của gió và dao độ
loại trừ được những nhiễu tần cao. 

ạ
zt  tính m tz0  và l

,0ttt zzz −=′                                     (3.49) 

và những hiệu này chính là những số liệu xuất phát để tiếp tục x

tz′  s

00A  ị

.1

0n

Đại lượng 0A  có mặt trong các biểu thức (3.36), (3.42) và (3.45) 
trong trường hợp này sẽ là hiệu chỉnh thêm cho mực nước trung bình 00A  
và khi tính ra sẽ gần bằng không, đó là điều chứng tỏ về chất lượng cao 
của bộ lọc. 

Bộ lọc tần thấp đơn giản nhất là phép lấy trung bình các số đo từng 
giờ của mực nước qua chu kỳ gần bằng một ngày của các sóng cơ bản. 
Khi đó s

000 =
n

tzA  

ẽ xác định mực nước trung bình trượt ngày, thông thường được 
tính bằng trị số trung bình của 24 số đo từng giờ liên tiếp và quy về thời 

tốt k g lớn lắm. Trường hợp ngược lại các thành 
phần

điểm giữa của khoảng thời gian đó. Tuy nhiên bộ lọc này chỉ được xem là 
hi độ lớn thủy triều khôn
 triều Mặt Trăng sẽ ảnh hưởng nhiều đến mực tức thời trung bình 

tính được. Chẳng hạn bộ lọc như vậy sẽ cho qua 8,2% phân triều 1O , 
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5,4% 2N , 3,5% 2M ... 

Khi xử lý những quan trắc từng giờ về mực nước những bộ lọc tần 
thấp sau đây được coi là rất hiệu quả 

,
2524 2

2
2524 AA

                                      (3.50) 

hay 

.
25242

Nếu sử dụng bộ lọc (3.50) việc lấy trung bình tiến hành với 72 giờ, 
nếu sử dụng bộ lọc (3.51) − 71 giờ. Những mực nước tức thời trung bình 
tính được sẽ ứng với thời điểm giữa 

25
2
24 AA

của những thời khoảng đó. 
n ti

Trong thực t c lấy trung bình chuỗi ố đo từng giờ của mực nước 
sẽ thự n với b c này theo công thức  

                                      (3.51) 

Bộ lọc (3.51) thuậ ện hơn, vì mực nước trung bình sẽ ứng với giờ 
nguyên (ứng với 36 giờ của chu kỳ lấy trung bình). 

ế việ
ộ lọ

s
c hiệ

,
14400
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Liên tiếp dịch chuyển chuỗi các số đo đã lấy trung bình đi một giờ ta 
tính được những mực tức thời trung bình cho từng giờ quan trắc. Nh c 

điểm  bộ lọ  là

ượ

của c này  ở chỗ không sử dụng được 35 số đo từng giờ ở 
đầu và 35 số đo ở cuối chuỗi quan trắc, vì trên các đoạn ấy không tính 
đượ

ng chuỗi ngắn hoặc những chuỗi quan 
trắc đứt đoạn. Để khắc phục nhược điểm n
đoạn đầu và cuối của chuỗi quan trắc hãy

 làm mực tức thời trung bình, còn đối với 12 giờ đầu và 12 giờ cuối 
của quan trắc phải chấp nhận giá trị trung bình của 24 số đo đầu hay 24 
số đo cuối tương ứng. 

nhất được 
chấp

ăm) dự tính theo các hằng 
số điều hòa, tức người ta chọn lấy độ cao ực nước ròng thấp nhất trong 
số tất cả những độ cao dự tính trong những năm đó. ở Nga mực nước lý 

p nhất được xác định bằng phương pháp Vlađimirsky. 
Phương pháp Vlađimirsky cho phép ải chính xác bài toán theo các 

hằng số điều hòa của 8 phân triều. Những phân triều khác chỉ được tính 
đến một cách gần đúng. Ngày nay những thao tác tính toán có thể thực 
hiện nhanh trên máy điện toán, việc tính các độ cao c c trị của thủy triều 
có thể thực hiện theo những sơ đồ chi tiết hơn và có khả năng nâng cao 
độ chính xác bằng cách đưa vào tính toán một số lư ng bất kỳ các phân 
triều. Dưới đây sẽ trình bày cơ sở của phương pháp này do Peresưpkin 
[9] p

c mực tức thời trung bình. Vậy tổng cộng ta bỏ mất ba ngày quan 
trắc, điều này đáng kể đối với nhữ

ày có thể làm như sau: đối với 
 dùng mực trượt trung bình 

ngày

3.11. TÍNH CÁC ĐỘ CAO CỰC TRỊ CỦA THỦY TRIỀU 

Trong nhiều nhiệm vụ thực tiễn, mực nước lý thuyết thấp 
 nhận làm số không độ sâu ở các biển có triều. Mực nước này được 

tính bằng cách lấy độ cao mực trung bình xuất phát trừ đi giá trị cực đại 
có thể có của biên độ triều xuống theo các điều kiện thiên văn. ở một số 
nước giá trị này được xác định bằng cách phân tích độ cao triều trong 
chuỗi độ cao nhiều năm (lý tưởng nhất là 18 n

m

thuyết thấ
gi

ự

ợ

hát triển. 
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Độ cao thủy triều so với mực biển trung bình (3.1) có thể viết gọn lại 
thành 

= iiit Hfz ϕcos ,                                (3.52) 

trong đó if  là các hệ số suy biến, phụ thuộc vào kinh độ tiết điểm lên của 
quỹ đạo Mặt Trăng N ; iH  là những trị số trung bình của biên độ các 
phân triều; jϕ  là pha của các phân triều. 

Tuỳ thuộc vào tính chất thủy triều, độ cao triều có thể đạt các cực trị 
khi kinh độ tiết điểm lên của quỹ đạo Mặt Trăng đối với nhật 0=N  (

ững đtriều) hoặc đối với bán nhật triều). Trong nh iều kiện này 
ố thiên văn 

như trong bảng 3.5. 

180=N  (
(  180 ,0=N ) pha của các phân triều biểu diễn qua các yếu t

Trong bảng 3.5 t  là thời gian múi giờ trung bình tính từ nửa đêm; 
−h  kinh độ trung bình của Mặt Trời; −s  kinh độ trung bình của Mặt 

Trăng; −p  kinh độ trung bình của cận điểm quỹ đạo Mặt Trăng; −ig  
góc vị đặc biệt ứng với kinh tuyến Greenwich. 

Những độ cao cực trị của thủy triều có thể xác định từ biểu thức 
(3.52) nếu như biết các trị số của các yếu tố thiên văn sht  , ,  và p  mà tổ 
hợp đồng thời của chúng ứng với điều kiện cực trị. Nếu khảo sát cực trị 
hàm ) , , ,( z psht  từ biểu thức (3.52), người ta nhận được hệ bốn phương 
trình với bốn ẩn số sht  , ,  và p  mà trị số của chúng quyết định điều kiện 
cực trị độ cao: 
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(3.53) 
tron

i điều 
ương trình (3.53) tới dạng 

 )

ững đ
n: 

thì theo kết quả khai triển người ta nhận được hệ gồm bốn phương trình 
tuyến tính với ma trận các hệ số đối xứng theo đường chéo: 

g đó: 
.   ,    ,

2222 22 SSaSSaSSMM HfSSaHfSHfM ===  

Nếu biết những trị số gần đúng của các yếu tố thiên văn ứng vớ
kiện cực trị ),,,( psht ′′′′  thì có thể dẫn các ph

... ,

tuyến tính nhờ khai triển thành chuỗi Taylor. Nếu những trị số gần đúng 
của các ẩn số đủ gần những trị số thực thụ ,,( oooo sht  thì khi khai 
triển có thể giới hạn bởi những số hạng bậc nhất. 

Nếu ký hiệu nh hiệu ính cần tìm cho những trị số gần đúng của 
các yếu tố thiên vă

, p

,    ;
;     ;
ppphhh

sssttt

oo

oo

′−=Δ′−=Δ
′−=Δ′−=Δ

 

0=+ λAX ,                                  (3.54) 
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với Bảng 3.5. Biểu thức tính pha và trị số các hệ số suy biến của một số phân triều [9] 

Hệ số suy biến,   
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 +′+

;cos4coscos36cos4

cos16coscoscos

coscos4cos4

64

4111

122

64

111

122

SSaSaMMS

MQPO

KKN

SSaSaMMS

MQPO

KKN

ϕϕϕϕ
ϕϕϕϕ 4

ϕϕϕϕ

′+′+′+′+

+′+′+′+′+

+′+′+′+

 

′=

;cos36cos4cos16

cos3cos2cos6cos4
122 11222 ONM

MMSM

QONMc

ϕϕϕ
644

1

644 MMSM

Qϕϕϕϕ
′−′−′−

′−′−′−′−=
 

;coscos2
12 122 QN QNd ϕϕ ′  +′=

f  
Ký hiệu 

phân triều 
Biểu thức pha,   ϕ  

0=N  180=N  

2
222 Mgsht −−+  2M  0,963 1,038 

2S  1,000 1,000 2
2 Sgt −  

2N  0,963 1,037 2
322 Ngpsht −+−+  

2K  1,317 0,748 2
22 Kght −+  

1K  1,113 0,882 1
90 Kght −++   

1O  1,183 0,806 1
902 Ogsht −−−+   

1P  1,000 1,000 1
90 Pght −−−   

1Q  1,183 0,806 1
903 Qgpsht −−+−+   

4M  0,928 1,077 4
444 Mgsht −−+  

4MS  0,963 1,038 4
224 MSgsht −−+  

6M  0,894 1,118 6
666 Mgsht −−+  

Sa  1,000 1,000 Sagh −  

SSa  1,000 1,000 SSagh −2  

 

;sin2sinsin6sin2

sin4sinsinsin

sinsin2sin2sin2

64

4111

1222

64

4111

12222

SSaSaMMS

MQPO

KKNM

SSaSaMMS

MQPO

KKNMl

ϕϕϕϕ
ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ

′+′+′+′+

+′+′+′−′+

+′+′+′+′=

 

;cos36cos4cos16

cos9cos4cos9cos4

644

1122

644

11223

MMSM

QONM

MMSM

QONMc

ϕϕϕ
ϕϕϕϕ

′+′+′+

′+′+′+′=
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;cos3cos3 QNd
12 123 QN ϕϕ ′−′−=  

;sin6sin

sin2sin3sin2

644

122

6

1223

MMSM

QNM

M

ONMl

ϕϕ sin2 4MS ϕ4 4M

sin3
1 1O Q ϕϕϕϕ
′−′

′−′−′−′−=
 

′−−

;coscos
12 124 QQNd N ϕϕ ′+′=

 

12
sinsin 124 QN QNl ϕϕ ′+′=

; 
−′iϕ  pha c

thiên v
ủa các phân triều tính theo các trị số g úng c ếu tố 

ăn .

Vi c tìm nghiệm của hệ phương trình (3.54) ể thực 
hiện theo một sơ đồ chuẩn nào đó của phươ

Bảng 3.6. Những trị số của các yếu tố thiên văn xấp xỉ thoả iều kiệ ị [9] 

B  á  n    n  h  ậ  t    t  r  i  ề  u 

ần đ ủa các y
 , , , psht ′′′′  

ệ 1−Aλ−=X   có th
ng pháp tính. 

 mãn đ n cực tr

Yế ố thiên văn Điều kiện mực cực tiểu Điề  mực ại u t u kiện cực đ

22
1901 Sgt +=′   

22 Sg  
1181 =′ 0t +

 
t′  

22
12702 Sgt +=′   

2S2
1 g2t =′  

 
h′  ( )

222
1

SK gg −  

 
s′  ( )

222
1

MK gg −  

 
p′  ( )

222
23

2
1

NMK ggg +−  

 
Để tính những trị số của các yếu tố thiên văn ứng với điều ki n cực 

trị ới độ chính xác cho trước nào ó có thể sử dụng 
phươ n. Nếu một hiệu chỉnh nào đó trong số các hiệu chỉnh 

ận được do giải hệ phương trình (3.54) mà vượt về trị 
 cho trước 

ệ

( )oooo psht ,,,  v
ng pháp lặp đơ

psh ΔΔΔ  , , ,  nh
ệt đối một trị số

đ

( )tΔ
tuy   δ  thì việc giải sẽ lặp lại và khi đó  tính 

ng tự do của các phương trình (3.54) sẽ sử dụng các 

để

các h
pha 

ệ số và số hạ
iϕ ′′  tính theo những trị số được chính xác ho của các yếu tố thiên 

văn: 

c trong bước giải thứ ủa hệ phương trình (3.54) nh
trị tu

á 

.   ;   ;   ; ppphhhsssttt ′Δ+′=′′′Δ+′=′′′Δ+′=′′′Δ+′=′′  

Chu trình được lặp cho đến khi tất cả các hiệu đính ( )psht ΔΔΔΔ  , , ,  
nhận đượ k  c ỏ hơn về 

yệt đối so với trị số cho trước   δ : 

       ,   , h  ,  )()((k))( δ<ΔΔΔΔ kkk pst . 

Nếu các trị xấp xỉ ban đầu của các yếu tố thiên văn ( )psht ′′′′ ,,,  khá 
h lặp hội tụ rgần với những trị thự á trìn ất 

nhan ấ ế điều 
kiện cực trị có thể tính theo bốn phân triều toàn nhật hay bán nhật tuỳ 
thuộc tính chấ của thủy triều. Những điều kiện cực trị đối với bốn phân 
triều bán nhật và toàn nhật được xác định theo các biểu thức sau: 

− Đối với bán nhật triều: 

c thụ ( )oooo psht ,,,  thì qu
h. Những trị số x p xỉ như vậy của các y u tố thiên văn ứng với 

t 

ϕϕϕϕϕ ====
2222 KNSM . 

− Đối v i nhật triều: ớ
ϕϕϕϕϕ ====

1111 QPOK , 

trong đó 

i với mực nước thấp nhất; −+= n  2180 πϕ   đố

−+= n  2360 πϕ   đối với mực nước cao nhất. 
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Từ những bi

cực trị (bảng 3.

ểu thức này có thể suy ra các công thức xác định các trị 
số gần đúng của các yếu tố thiên văn ( )psht ′′′′ ,,,  thoả mãn các điều kiện 

6−3.9). 





+++=
+++=

41312111

41312111

sinsinsinsin
coscosscos
αααα
αααα

KQPOC
KQPOB

       (3.55) 
co









+−=−−−=

=

.901   ;901
22 122122 3




QKNOKM

ggggg αα
 (3.56) 

i 
 cự đại, vì trong bán nh ều trong 

một ngày đêm có hai nước lớn và hai nước ròng. Chọn công thức nào 
trong từng trường hợp cụ thể phải căn cứ vào dấu của các h  số phụ trợ 

−−−=−−− ;901   ;901
1 gggggg αα

22 12122 42 KKPKS

Để tính trị xấp xỉ của thờ gian múi giờ trung bình t′  có hai biểu 
thức cho mỗi điều kiện cực tiểu và c ật tri

ệ
B  và C  (bảng 3.7). Các hệ số B  và C  tính theo các dưới 
đây: 

Bảng 3.7. Những điều kiện mực thấp nhất và cao nhất [9] 

Các điều kiện mực thấp nhất Các điều kiện mực cao nhất 

c  thức ông

't 0>C ' 0<B1   khi  

'
2t   khi 0<C  

1t   khi  

'
2t   khi 0>B  

 
Việc chọn các hệ số suy biến để tính các đại l ợng ực hiện tùy 

o tính chất thủy triều: 
ới bán nhật triều, nếu tỷ số 

ư fH  th
thuộc và

1) V ( ) 5,0
211 OK <+ MHHH  thì 

chọn theo 

f  
180=N ; 

2) Với nhật triều, nếu tỷ số ( ) 5,1
211
>+ MOK HHH  thì f  chọn 

theo 0=N ; 
3) Với triều hỗn h ( ) 5,15,0

211
<+< MOK HHH  thì 

ăn cả của triều bán 

ợp, nếu tỷ số 

cần sử dụng các trị số của các yếu tố thiên v
3.6) và của triều toàn nhật (bảng 3.8). Khi tính với các yếu tố thiên văn 
của nhật triều chọn  khi tính với các yếu tố thiên văn của 
bán nhật triều chọn ẽ chấp nhận m
nhất và mực thấp nhất nhận được qua ba phương án tính làm nhữ
trị. 

nhật (bảng 

f  theo 
f  theo 

0=N ,
0=N  và 180=N . S ực cao 

ng cực 

Bảng 3.8. Những trị số của các yếu tố thiên văn xấp xỉ thoả mãn điều kiện cực trị [9] 

N  h  ậ  t    t  r  i  ề  u 

Yế ố thiên văn Điều kiện m  cực u Điều kiện mực cực đại u t ực tiể

t′  )(
2
1

11 PK gg +  180)(
2
1

11
++ PK gg  

h′  ( )1 90
2

+− gg  
11 PK

s′  ( ) 90
2
1

11
+− OK gg  

p′  ( ) 902
1Qg  3

2
1

11
++− OK gg

Cũng có thể nhận được những trị gần đúng của cá u tố thiên văn 
 mãn các điều kiện cực trị dựa theo phương pháp Vlađimirsky, là 

phương pháp áp dụng khi tính 

c yế
thoả

đến tám phân triều. Những độ cao cực trị 
thủy ky tìm được bằng cách c

 số
 triều theo phương pháp Vlađimirs họn liên 

tiếp các trị  
1Kϕ  trong khoảng từ 0° đến 360°: 
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( )
( ) 



+= 321   coscos

1

K

KKH Kϕ
      (3.57) 

++−++=

++++

321421

214

 2 coscos

 2

11

1

RRRaKL

RRRa

KK

K

ϕϕ

ϕ

trong đó 

; 2R

; cos2

2
2

1
2
22

112
2
1

2
21 τ

PSPS

OMOMR

++=

++=
 

     ;     ;

;     ;   ;

211211

1

21

3211

−+=−+=

+=+=

SPKMOK

K

gggaggga

aa

cos 21 τ

.1802     ;

  

21211

11

43

32

−+=−+=

=+

KKNQK

KK

ggaggga

a ϕτϕτϕτ
 

Việc chọn những hệ số suy biến để tính các đại lượng fH  cũng thực 
hiện như đã nêu trên, tức là với bán nhật triều hệ số suy ấy theo 

ới nhật triều theo y triều hỗn h ới 
hi ồi nhất 

và cao nhất trong hai phương án đó làm các mực cực trị. 
Nếu nh  tính các mực cực trị thực hiện theo tám phân triều thì t  các 

biểu thức (3.57) có thể nhận ngay được kết quả cuối cùng. Trong trường 
hợp cần tính đến những phân triều khác, phải dựa vào các đại lượng 

 biến l
ợp thì tính v180=N , v

các 

0=N . Với thủ
hệ số suy biến k  180=N  và 0=N  r chấp nhận mực thấp 

ư ừ

min)(
1Kϕ  và max)(

1Kϕ  khi phân tích (3.57) 
ện cực tr

để tính các trị số thiên văn ứng 
ề ị à sử dụng chúng nh  là các những xấp 

xỉ để tính các hệ số và số hạng tự do của các phương trình (3.54). 
Những iều kiện mực thấp nhất: 

với các đi u ki psht  , , ,  v ư

đ

( )[ ] ;90
2
1

2min2
++= Sgt ε  

( ) ( )[ ] ;180
2
1

211 min2min
−+−+= SKK ggh εϕ  

( ) ( )[ ] ;180
2
1

211 min1min
−+−+= MKK ggs εϕ  

( ) ( )[ ] ( )[ ] ;180
2
3

2211 min3min1min
−−++−+= NMKK gggp εεϕ  

và những điều kiện mực cao nhất: 

( )[ ];
2
1

2max2 Sgt += ε  

( ) ( )[ ] ;90
2
1

211 max2max
−+−+= SKK ggh εϕ  

( ) ( )[ ] ;90
2
1

211 max1max
−+−+= MKK ggs εϕ  

( ) ( )[ ] ( ) ;90
2
3

2211 max3max1max
−+++−+= NMKK gggp εεϕ  

trong đó 

( ) ( )
( )

[ ]

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ;

;
cos

sin

;
cos

sin

max min,312

max min,3
max min,3

max min,112

max min,21
max min,2

max min,112

a

N
Q

arctg

PS
P

arctg

+=

=

+
=

ϕτ
τ

τ
ε

τ
τ

ε

 

( ) ( )
max min,max min,1 1K

+= ϕτ

;
cos

sin max min,11
m min,1 QM

O
arctgax +

=
τ

τ
ε

( ) ( ) .

;

3max min,max min,3

2maxmin,max min,2

1

1

1

1

a

a

Q

K

K

+=

+

ϕτ

Những trị số độ cao cực trị cuối cùng của thủ  triều với số phân triều 
bất kỳ được tìm từ phương trình (3.52) theo những trị số của các yếu tố 
thiên văn c chính xác hoá bằng phương pháp lặp. 

 

y

oooo psht  , , ,  đượ
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Tuy nhiên phải nhận xét rằng việc tính những trị số gần đúng của 
các yếu tố thiên văn heo những công thức trong các bảng 3.6 
và 3.9 đơn giản hơn nhiều so với phương pháp Vlađimirsky. Dĩ nhiên 
điều này chỉ có ý nghĩa khi chúng ta tính đến hơn tám phân triều, còn 

 tám phân triều thì phương pháp 
i chính xác. 

Như vậy việc tính các mực nước cực trị có thể thực hiện theo một 
trong hai sơ đồ như sau: 

1) Bất kể số phân triều là bao nhiêu, theo các công thức trong các 
bảng 3.6 và 3.9 xác định những trị xấp xỉ của các yếu tố thiên văn ứng 
với điều kiện cực trị, sau đó làm chính xác nh ng trị số bằng phương 
pháp lặp. Những mực cực trị tính theo phương trình (3.52); 

2) Những mực cực trị theo tám phân triều tính theo phương pháp 
Vlađimirsky. Nếu số phân triều lớn hơn tám thì tính những trị số xấp xỉ 

ếu tố thiên văn ứng với điều kiện cực trị theo tám phân triều 
theo phương pháp Vlađimirsky nhưng tiếp theo chính xác hoá bằng 
phương pháp lặp. Những mực cực trị tính theo phương trình (3.52); 

Trong một số trường hợp những phân triều nước nông có biên độ lớn 
đến mức làm cho những trị số gần đúng của các yếu tố thiên văn tính theo 
các công thức ở bảng 3.6 và 3.9 hoặc theo phương pháp Vlađimirsky có 
thể không đủ gần xấp xỉ với những trị số thực t ụ  đảm 

bảo sự hội tụ của quá trình lặp khi giải hệ phương trình 3.52. Nếu một số 
cho trước các bước lặp (thí dụ 8 hoặc 10 bước) mà không đảm bảo sự hội 
tụ của kết quả, thì có thể sử dụng phương pháp xấp xỉ liên tiếp. 

Từng phân triều nước nông có biên độ lớn được phân tách thành một 
số phân triều có các biên độ nhỏ hơn: 

psht ′′′′  , , ,  t

trong trường hợp chỉ tính đến
Vlađimirsky là phương pháp giả

ữ

của các y

h ( )oooo psht ,,,  để

.cos1cos iiiiii Hf
n

nHf ϕϕ =                          (3.58) 

Số n nh tuỳ thuộc vào biên độ các phân triều. Việ 
ực hi

được chỉ đị c giải 
được th ện thành một số giai đoạn (các bước xấp xỉ), mỗi bước trong 

c là lập và gi

; tiếp theo những trị số của 
chún

. Biên độ của các phân triều nước nông từ bước 
xấp 

số đó bao hàm đầy đủ các tính toán để chính xác hoá những trị số của các 
yếu tố thiên văn, tứ ải hệ phương trình (3.54) cũng như thực 
hiện phương pháp lặp để chính xác hoá các trị số của các yếu tố thiên văn 
ứng với điều kiện cực trị tại bước đang xét. Để giải ở bước xấp xỉ thứ 
nhất các yếu tố thiên văn được tính theo các công thức ở bảng 3.6 và 
bảng 3.8 hoặc theo phương pháp Vlađimirsky

g nhận được trong từng bước xấp xỉ lại được dùng làm trị số xuất 
phát cho bước xấp xỉ sau

xỉ này tới bước xấp xỉ tiếp theo liên tiếp tăng lên cho tới biên độ đầy 

đủ (thí dụ ở bước xấp xỉ thứ nhất biên độ lấy bằng ii Hf
n
1 , ở bước xấp xỉ 

thứ hai − lấy ii Hf2 , bước thứ n  − lấy ii Hf . 
n

Dưới đây sẽ xét một số thí dụ tính toán mực nước thủy triều cực trị 
theo phương pháp vừa trình bày. Bất kể số phân triều bằng bao nhiêu, 
chúng ta sẽ áp dụng sơ đồ tính toán thống nhất như sau: xác định các trị 
số gần đúng của các yếu tố thiên văn theo những công thức trong bảng 
3.6 

 

và bảng 3.8, sau đó chính xác hoá thêm bằng phương pháp lặp. Khi 
giải hệ phương trình (3.54) quá trình lặp được xem là hội tụ khi tất cả các 
hiệu đính của các yếu tố thiên văn ≤ 0,5'. Để so sánh trong mỗi thí dụ còn 
dẫn cả kết quả tính theo phương pháp Vlađimirsky.

Thí dụ 1: Các hằng số điều hòa của một trạm được cho trong bảng 
dưới đây:  

Phân triều 2M  2S  2N  2K  1K  1O  1P  1Q  
  226 288 205 288 229 192 228 186 g

H  cm 122 45 17 12 52 35 17 7 
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a) Xác định tính chất thủy triều − thủy 

triều hỗn hợp. Do đó thực hiện tính v

71,0/
11

=+ OK HHH  

ới những hệ
2M

 số suy biến cả theo 
=N 180  lẫn 0=N . 

b) Muốn chọn công thức tính t′  trong bảng 3.6  cần xác định và 
phân tích dấu của các hệ số B  và C  theo quy tắc bảng 3.7 với 180=N  
và 0=N . 

 if  đối với 180=N  : C  = +15,0cm, B  = −2,3cm; 

 if  đối với 0=N  : C  = +22,2cm, B  = −4,9cm; 

 Do đó trong cả hai trường hợp 180=N  lẫn 0=N  những trị số 
gần đúng của giờ múi trung bình sẽ được tính theo công thức 1t′ . 

c) Những trị số gần đúng của các yếu tố thiên văn tính theo các công 
thức trong bảng 3.6 cho bán nhật triều (các hệ số suy biến 180=N  và 

0=N ): 

 iều kiện mực thấp nhấ ĐiĐ  t ều kiện mực cao nhất 

°00' 324°00' 

ện mực cao nhất 

°30' 48°30' 

°30' 9 °30' 

1 °3

10 0' °3

(3.52) ph c hiệ ương án tính: 
ủ

2/ theo nh trị số gần ún u  với bán nhật 
triề

3/ theo nh ị số g đ ế n với nhật triều 
và cao nhấ ấp nh

°18';   °53';   °25';   °49'; 

ực thấp nhấ
Sự hộ ụ nhận đượ ần lặp. Mực cao nh ận được khi 

tính theo nh ng yếu tố thiê gần đúng của bán n ều với ng 
với 

2 °44';   °40';   ; 

mực cao nhất 

t ′  234

h′  0°00' 0°00' 

s′  31°00' 31°00' 

p′  10°00' 10°00' 

d) Những trị số gần đúng của các yếu tố thiên văn tính theo các công 
thức trong bảng 3.8 cho nhật triều (các hệ số suy biến 180=N ): 

 Điều kiện mực thấp nhất Điều ki

t ′  228

h′  90  0

s′  08°30' 108 0' 

p′  2°3  102 0' 

e) Để tính những giá trị chính xác hoá của các yếu tố thiên văn và 
những độ cao triều cực trị ứng với chúng theo các phương trình (3.54) và 

ải thự n ba ph
1/ theo những trị số gần đúng c a các yếu tố thiên văn với bán nhật 

triều và f  cho 180=N ; 

ững  đ g của các yế tố thiên văn
u và  cho =Nf 180 ; 

ững tr ần úng của các y u tố thiên vă
f  cho 0=N ; sau đó lấy các mực t và th ất nhận được 

từ ba phương án làm những cực trị độ cao. 
Mực thấp nhất nhận được khi tính theo những yếu tố thiên văn gần 

đúng của nhật triều với f  ứng với 0=N : 

=0t 230 =0s 99 =0h 72 =0p 83

m t =L −288cm. 
i t c sau bốn l ất nh
ữ n văn hật tri f  ứ


1
180=N : 
=0t 3 =0s 19°33';   =0h 351 = °41'0p 2

=H +202cm. 
Sự hội tụ diễn ra sau ba lần lặp. Vì tính với tám phân triều nên kết 

quả tính theo phương pháp Vlađimirsky cũng đúng như vậy. 
Thí dụ 2: Các mộ dưới 

đây: 
hằng số điều hòa của t trạm cho trong bảng 
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Phân triều 

3 201 218 48 218 127 223 

2M  2S  2  2K  N 1K  1O  1P  1Q  4M  4MS

g  9 93 201 48 

H  cm 134 24 27 7 8 10 3 54 20 

a) Xác nh tính chất th  thủy triều 

bán 

g bảng 3.6 cần xác định và phân 
tích 

;    00';    °00';    °00'. 

ươ
ị tách thành hai nửa, 

mỗ
 nh

Nhữ ần đ ác y ăn tính theo các công 
thứ   chính xác hoá theo ba lần lặp: 

y b

2 

đị ủy triều /
211

+ MOK HHH  −13,0=

nhật. Do đó thực hiện tính với những hệ số suy biến cả theo 
180=N . 

b) Muốn chọn công thức tính t ′  tron
dấu của hệ số C  theo quy tắc bảng 3.7: C  = −7,4cm, do đó tính theo 

công thức 2t ′ . 

c) Những trị số gần đúng của các yếu tố thiên văn tính theo các công 
thức trong bảng 3.6 bằng: 

=′t °30' °10 =′s 54 =′h 0 =′p 54

Vì có mặt các phân triều nước nông biên độ lớn đáng kể nên ở đây 
phải dùng ph ng pháp xấp xỉ liên tiếp. Cho n  trong công thức (3.58) 
bằng 2, tức mỗi phân triều nước nông M 4 4

i nửa có biên độ bằng một nửa biên độ ban đầu. 
− Bước xấp xỉ thứ ất:  ;0Hf

 và MS  b

0   
44

== MSMSMM Hf . 
44

ng trị số g úng của c ếu tố thiên v
c trong bảng 3.6. Các trị số

=′′t 14°00';    =′′s 19°34';    =′′h 322°40';    =′′p 19°34'. 

− Bước xấp xỉ thứ hai: biên độ các phân triều nước nông lấ ằng 

4M42 M H1 f  và 
442 MS

n nhận được ước xấp x  nhất đượ p nhậ

1
MS Hf . Những trị số gần đúng của các yếu tố 

thiên vă ở b ỉ thứ c chấ n là xuất phát. 
Các   chính xác hoá theo b  lần lặp: 

g lấy đầy đủ 
a các yếu tố 

ính xác hoá cuối cùng theo bốn lần lặp là: 
°27' °26'; 

14' . 

c th h ý ết nh o c  t . 
The kết quả tương ứng sẽ là: 

Ì  M

 các mực trung bình năm. ở các sông các mực 
trung bìn h b vị từ iều ững mực trung 
bình xuất phát chọn cho từng năm được xếp thành chuỗi giảm dần và từ 
đ

phá
 chính xác và độ tin cậy 

củ n trung bình nhiều năm cũng như xác định chu 
kỳ q

Đán  chính xác c a trung bình s c khi s  quan trắc 
hạn chế được thực hiện trên cơ sở phân bố Stewdent. Mực trung bình 
nhiề

trị số ốn
t''' = 24°21';  s''' = 15°03';  h''' = 320°35';  p''' = 349°52'. 

− Bước xấp xỉ thứ ba: biên độ các phân triều nước nôn
bằng Hf  và Hf . Những trị số gần đúng củ

44 MM 44 MSMS

thiên văn nhận được ở bước xấp xỉ 2 được chấp nhận là xuất phát. Các trị 
số ch

0t  = 28 ;    0s  = 12

0h  = 320° ;    0p  = 334°40'

Mự ấp n ất l thuy  tí the ông hức (3.52): =L −235cm
o phương pháp Vlađimirsky các 

0t =29°;  0s = 20,1°; 

°;  °;  =L −228cm. 0h = 322,7 0p = 19,6

3.12. TÍNH VÀ ĐÁNH GIÁ ĐỘ CHÍNH XÁC CỦA CÁC TRỊ SỐ 
TRUNG B NH ỰC NƯỚC 

Mực biển trung bình nhiều năm được xác định bằng trị số trung bình 
số học từ chuỗi nhiều năm

h được tín ằng trung  chuỗi nh năm. Nh

ó xác định trị số trung vị như là trị số nằm giữa, hay trị số có độ đảm 
bảo 50%, trị số này sẽ là trung bình cần tìm. Trong lý thuyết xác suất và 
thống kê toán học đã xây dựng những phương p ước lượng trung bình 
số học cho phép giải quyết bài toán đánh giá độ

a việc tính các mực biể
uan trắc cần thiết để nhận được mực trung bình nhiều năm với độ 

chính xác định trước. 
h giá độ ủ ố họ ố lượng

u năm ox  xác định từ biểu thức 
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n
x

x i
o

= ,                                      (3.59) 

trong đó −ix  các mực trung bình năm; −n  số năm  quan trắc. 

lấy ra từ t p tổng nh
Những trị số ix  trong biểu thức (3.32) có thể xem như tập hợp ngẫu 

nhiên ập h ững trị số mực trung bình năm có thể có. 
Trong trường hợp này với bất kỳ 2≥n  đại lượng quy chuẩn 

ợ

x

o Xx
t

−
=  

σ

sẽ có mật độ xác suất 

( )
( )

2

1
1 

  )1(  

 
)( 

2

2
1

2

n

n
t

n
t

n

n −

− 







−

+
Γ−

Γ
=

π
ϕ ,             (3.60)      

trong đó 

( )
1

 σ         ;
2−

==
xx oi

x σσ  

và 

  −nn

−X  mực trung bình cần tìm. 
Chính trên cơ sở biểu thức (3.60) là mật độ xác suất trong phân bố 

Stewdent có thể ước lượng độ chính xác của trị số mực biển trung bình 
nhiều năm. Phân bố Stewdent áp dụng chính xác đối với các tập hợp lấy 
từ phân bố chuẩn. Nhưng nhiều nghiên cứu cho thấy rằng nó cũng áp 
dụng được cho trường hợp các tập hợp được lấy ra từ những tập tổng có 
phân bố ít nhiều khác với phân bố chuẩn. Nếu biết mật độ xác suất )(tϕ  
có thể tìm xác suất α  của sự kiện đại lượng t  nằm trong giới hạn 

αα ttt <<− : 

 
−

==
α

α

α

ϕϕα
t

t

t

dttdtt
0

)(2)( . 

Đây cũng là xác suất của sự kiện mực trung bình cần tìm X  nằm 
trong giới hạn khoảng tin cậy 

xoxo Xtx tx σσ α+< . 

Bảng 3.9. Những trị số ả mãn đẳ

α <−

 αt  tho ng thức =
α

ϕα
t

dtt)(2   [9] 
0

α  
n  

0,5 0,7 0,95 0,99 0,999 

2 1,000 1,963 1  63,657 2,706 636,619 
4 0,765 1,250 3,182 5,841 12,941 
6 0,727 1,156 2,571 4,032 6,859 
8 0,711 1,119 2,365 3,499 5,405 

10 0,703 1,100 2,262 3,250 4,781 
12 0,697 1,088 2,201 3,106 4,487 
14 0,694 1,079 2,160 3,012 4,221 
16 0,691 1,074 2,131 2,947 4,073 
18 0,689 1,069 2,110 2,898 3,965 
20 0,688 1,066 2,093 2,861 3,883 
22 0,686 1,063 2,080 2,831 3,819 
24 0,685 1,060 2,069 2,807 3,767 
26 2,060 2,787 3,725 0,684 1,058 
28 0,684 1,057 2,052 2,771 3,690 
30 0,683 1,055 2,045 2,756 3,659 
41 0,681 1,050 2,021 2,704 3,551 
61 0,679 1,046 2,000 2,660 3,460 

121 0,677 1,041 1,980 2,617 3,373 
∞  0,674 1,036 1,960 2,576 3,291 

Đại lượng αt  theo trị số của xác suất α  và n ho trước có thể được 
xác nh theo các b ng chuyên dụng của Stewdent - Fisher. Bảng 3.9 

 c
đị ả
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trích một phần từ các bảng trên đối với những giá trị xác suất 5,0=α  
(ứng với xác suất của sai số xác suất), 7,0=α  (g

,0 ;99,0 ;
ần bằng xác suấ

số bình phương trung bình) và 
t của sai 

99995,0=α  (m

tính đượ

ức tin cậy). 

ạThí dụ ứng dụng: Theo số liệu mực nước trung bình năm tr m CO 
trong 10 năm (1965−1974) ta c  =ox 219cm và σ = 3,3cm. Từ 
đó  =xσ 1,0. Với α  = 0,99 và =n 10 tra theo bảng 3.9 

 mực trung bình sẽ

ảng tin cậy cũng cho phép gi
ết n  để tính mực trung bình v

đại lượng lệch tuyệt đố

đượ
Vậy với xác suất 0,99 trị số  nằm trong kho
216−2

Phương pháp ước lượng kho ải bài toán 
về chọn số năm quan trắc cần thi ới độ
xác định trước. Khi cho trước i 

c  3,250. 
ảng 

 chính 

=αt

22 cm. 

αε  của m
bình nhiề m ị số th

ực trung 
u nă ox  khỏi tr ực thụ X  củ ớa nó v i xác suất α , có thể 

viết 

σσε αt xα p== , 
tron ó g đ

  n
t

p α= . 

iá t đây ác đị đại lG rị p ở được x nh theo ượng εα  đã cho 
chu

và độ lệch 
ẩn σ  (tính được t i qua  theo cừ chuỗ n trắc) ông thức: 

σ
εα=p .                                           (3.61) 

hu an trắ ần thi tính m ng bình vớ
ó thể nh th g 3.10 này xây d

ới  <

ươ với tr o đ ỗ
rấ n t c xác hu kỳ trắc iết để tính
bình nhiề với h xá trước s n cậy, vì k rị số 

thực ệ

C kỳ qu c n  c ết để ực tru i độ chính 
o n  

trắc 
rung 

xác cho trước c xác đị eo bản , bảng ựng ch
trong gi  hạn 2  n < 30. 

Đ ng nhiên, nếu đối ạm nà ó chúng ta có chu i quan 
t ngắ hì việ định c  quan n  cần th  mực t

u năm độ chín c định ẽ ít ti hi đó t

 thụ của độ l ch chuẩn σ  ta không biế mà p ải phải dùng ước lượng 
của nó theo chuỗi quan trắc ngắn hiện có. 

Thí dụ ứng dụng: Ta đặt bài toán muốn xác định mực trung b i 
sai số không quá 2cm ở trạm CO (th ước) thì cần quan trắc bao 
nhiêu năm. Theo thí dụ trước ta =

t h

ình vớ
í dụ tr

 có độ lệch chuẩn σ  3,3cm. Theo công 
thức (3.61) ta tính == σεα /p  2cm / 3,3cm = 0,6. Dùng =p  0,6 theo 
bảng 3.10 với xác suất 0,95 cần 12−14 nă ới xác suất 0,99 cần 20−26 
năm. (Bây giờ thay vì độ lệch chuẩn =

m, v
σ  3,3 ta dùng =σ  4 (theo số liệu 

30 năm) thì kết quả tương ứng sẽ là 15−21 năm và 27−30 năm). 
Trung vị

thiên, trong đ
 như đã nói trị nằm giữa trong chuỗi biến ở trên, là giá 
ó tổng các độ lệch tuyệt đối của đối số x  so với trung vị 

nhỏ hơn tổng các độ lệch tuyệt đối so bất kỳ đại lượng khác. 
Ước lượng trung vị đối với phân bố bất kỳ kiểu liên tục, không phụ 

thuộc vào dạ ố của tập tổng, có hể thực hiện trên cơ sở kết luận 
của Fishe rằ ất của sự kiện trung vị trong n  quan trắc s ớn hơn 

ng phân b  t  
ng xác su ẽ l

r  trong số những quan trắc và nhỏ hơn rn −  tron  chúng bằng g số
n

nr = 

ực hi

rnr
nP 






− 2
1 

! )( ! 
! .                              (3.62) 

nếu như quan trắc được th ện đối v phân bố kiểu liên tục. Từ đây 
suy ra rằng xác suất vị trí trung vị me của phân bố đang xét nằm giữa các 

xác su t tin c



ới 

trị rx  và 1+−rnx  của tập sắp xếp nxxx ≤≤  ... 21  bằng 
+− 1rn
P . Nếu chọn  

r
nr

ấ ậy α  và tìm số ừ αr  t  biểu thức 

α
α

≥ 
r

nrP ,                                     (3.63) 

ta sẽ nhận được khoảng tin cậy với độ tin cây lớn hơn hoặc bằng 

α


+− 1rn

α : 

1+−><
αα rnr xmex . 
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Để xác định khoảng tin cậy với độ tin ậy cho trước người ta có thể 
dùng bảng (3.12), là bảng tính sẵn theo các công thức (3.62) và (3.63) đối 
với 5 ≤ n  ≤ 25. Những biên giới tin cậy đối với những giá trị xác suất 
trong khoảng trung gian giữa những trị số trong bảng có thể xác định gần 
đúng bằng cách nội suy. 

c

Bảng 3.10. Để xác định số năm quan trắc n  theo độ chính xác cho trước p [9] 

α  p  
0,5 0,7 0,95 0,99 0,999 

6.0    4 3 
5,0    3 5 
4,0    4 5 
3,0    4 6 
2,0   3 5 7 
1,9   3 5 8 
1,8   3 5 8 
1,7   3 6 9 
1,6   4 6 9 
1,5   4 6 10 
1,4  2 4 7 11 
1,3  2 7 12 5 
1,2  2 5 8 13 
1,1  2 6 9 14−15 
1,0  3 6 10−11 16−17 
0,9  3 7 12−13 18−20 
0,8  3 8−9 14−15 21−24 
0,7 2 4 10−11 16−19 25−30 
0,6 3 4 12−14 20−26  
0,5 3 5−6 27−3  15−21 0 
0,4 4 7−8 22−30   
0,3 5 7 9− 8  − 1   
0,2 8−20 19−30    
0,1 21−30     

Bảng 3.11 (theo [9]) 

α  r n−r+1 α  r n−r+1 α  

 

r n−r+1

n = 5 n = 6 n = 7 

1 5 0,9375 1 6 0,9688 1 7 0,9844 

2 4 0,6250 2 5 0,7812 2 6 0,8750 

 3 4 0,3125 3 5 0,5468 

n = 8 n = 9 n = 10 

1 8 0,9922 1 9 0,9962 1 10 0,9981 

2 7 0,9298 2 8 0,9610 2 9 0,9785 

3 6 0,7110 3 3 8 0,8907 7 0,8204 

4 6 22 7 63 5 0,2734 4 0,49 4 0,65

  5 6 0,2461 

n = 11 n = 12 n = 13 

1 11 0,9991 12 0,9995 1 13 998 1 0,9

2 10 0,9883 11 9936 2 12 966 2 0, 0,9

3 9 0,9346 3 10 614 11 775 0,9 3 0,9

4 8 0,7735 4 9 540 10 077 0,8 4 0,9

5 7 0,4512 5 8 123 0,6 5 9 0,7332 

 6 256 6 189 7 0,2  8 0,4

n = 14 n = 15 n = 16 

1 14 0,9999 15 999 1 16 997 1 0,9  0,99

2 13 0,9982 14 990 2 15 5 2 0,9  0,999

3 12 0,9871 13 926 14 8 3 0,9 3 0,995

4 11 0,9426 12 648 13 7 4 0,9 4 0,978

5 10 204 11 5 12 2 0,8 5 0,881 5 0,923

6 9 0,5761 6 10 2 11 0,7899 0,698 6 

7 8 0,2095 7 9 8 10 0,5455 0,392 7 

  8 0,1964 9 
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Bảng 3.11 (ti p) 

r −r+1

ế

n α  
B  3.1

ăm ăng dần e 

α  r n−r+1 r n−r+1 α  

n = 17 n = 18 n = 19 

1 17 0,99998 1 18 0,99999 1 19 0,999996 
2 16 0,9997 2 18 0,9999 2 17 0,9999 
3 15 0,9977 3 17 0,9993 3 16 0,9987 
4 14 0,9873 0,9925 0,9956 4 15 4 16 
5 13 0,9510 5 0,9691 0,9808 14 5 15 
6 12 0,8565 6 0,9037 6 14 0,9364 13 
7 11 0,6677 7 0,7621 7 13 0,8329 12 
8 10 0,3709 8 11 0,5193 8 12 0,6407 

  9 10 0,1855 9 11 0,3524 

n = 20 = 21 = 22 n n 

1 20 0,999998 1 21 1 0,999999 22 0,999999 
2 19 0,99996 2 0,99998 2 21 0,99999 20 
3 19 18 0,9996 3 0,9998 3 20 0,9999 
4 18 17 0,9974 4 0,9985 4 19 0,9991 
5  17 16 0,9882 5 0,9928 5 18 0,9957 
6 6 16 6 15 0,9586 0,9734 17 0,9831 
7 15 14 0,8847 7 0,9216 7 16 0,9475 
8 13 0,7368 8 0,8108 14 8 15 0,8662 
9 12 0,4966 9 1 0,6167 9 14 0,7137 3 
10 0,1762 10 0,3364 10 0,4765 11 12 13 

  11 12 0,1682 
n = 23  24  25 n = n =

1 0  23 ,999999 1 24 0,999999 1 25 0,9999999
2  23 0,999996 2 22 0,99999 2 24 0,999998 
3  22 0,99996 3 23 21 0,9999 3 0,99997 
4 21 20 0,9995 4 0,9997 4 22 0,9998 
5 19 0,9974 5 20 5 0,9985 21 0,9991 
6 18 0,9894 6 0,9934 6 20 0,9959 19 
7 17 0,9653 7 18 0,9773 7 19 0,9854 
8 16 0,9069 8 17 0,9361 8 18 0,9567 
9 15 0,7900 9 16 0,8484 9 17 0,8922 
10 15 10 14 0,5951 10 0,6925 16 0,7705 
11 11  13 0,3224 11 14 0,4587 15 0,5756 

 12 13 0,1612 12 14 0,3100 

ảng 2 

N xi   cm xi  t m

1960 1 7  1 −

1961 6  1 10  

1961 13 11 11 

1963  10 13  

1964  −7 16  

 
Thí ứng  Giả ử ph xác ớdụ  dụng:  s ải  định v i xác suất =α  

m 
0,9 trị số 

trung bình c a m ấp n t tr  ch c nư  tạ ớc 
ký hiệu i độ chính xác ảng tin c

ủ ực th hấ ong uỗi mự ớc i trạ mực nư
HDL vớ ±5 cm, tức kho ậy khi =α  0,9 

không v qu
Ta thử ự ấp ất ình ua  li m 
−1  và iá đ hín ác quả  (b  3.

The ng  = 375 7 < 6;  0,     < 
ội  vớ ,9 c −  m Vậ ho tin ng 
. N ậy  quan trắc ăm đủ đ  bả hoả ậy 

0cm.  
Bây  ta ực th p nh ru tro hu qu 15 

năm (1960− 74) và đánh giá độ chính xác của nó gh o b
Với   < e <  α    < m  i 

 cho 0, e 4c g t cậ ng ư 
 chu 15 ng t ờng p n toà đủ nh p 
t trun nh  cầu ộ c  xá h.  
 

ượt á 10cm. 
sẽ  tính m c th  nh trung b  q số ệu 5 nă

(1960 964)  đánh g ộ c h x của kết  này ảng 12). 
o bả  3.11: α 0,9    −  me < 1 α = 6250 10 < me

13. N suy i α = 0 đượ 5 < e < 16. y k ảng  cậy bằ
21cm hư v  chu kỳ  5 n  không ảm o k ng tin c
≤ 1

 giờ  tính m ấ ất t ng bình ng c  kỳ an trắc 
19  và i và ảng 3.13. 

α = 0,9648   7  m 16;  = 0,8815 9 e < 14. Vậy nộ
suy α = 9 ta được 8 < m < 1 m. Khoản in y bằ  6cm. Nh
vậy kỳ năm tro rư  hợ ày hòan n để tí  mực thấ
nhấ g bì với yêu  đ hính c đã địn
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Bảng 3.

ăm xi g d xi xi  dầ

13 

N xi  tăn ần me Năm tăng n me 

1960 11 −7 1 6  968 13  

1961 16 − 9 7 13  4  196

1962 13 6  1970 11 14  

1963 7  16 16  10 1971 

1964 9  14 16  −7 1972 

1965 10  21 19  −4 1973 

1966 11  19 21  9 1974 

1967 13 11 11     
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