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基于POM 的全球 M2 正压潮数值模拟
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摘 要:普林斯顿海洋模型(POM)是应用较为广泛的区域海洋数值模型,但在全球潮汐数值模拟中的适用性尚待

检验。本研究将三极网格和潮汐势引入POM中,对包含北极点的海洋潮波问题进行模拟,并建立水平分辨率1°×

1°的全球大洋潮波数值模型,对全球 M2 正压潮波进行数值模拟。模拟结果显示,太平洋存在5个 M2 分潮无潮

点,大西洋存在4个 M2 分潮无潮点,印度洋存在3个 M2 分潮无潮点,北冰洋存在2个 M2 分潮无潮点;总体来看,

大洋 M2 分潮振幅小于近岸振幅,赤道太平洋海域出现2个 M2 分潮的高振幅区,北冰洋与其他三大洋相比振幅最

小。POM模拟结果与TPXO7.2全球潮汐同化模型结果基本一致,两者振幅均方根误差为5.6
 

cm,迟角均方根误

差为10.0°,振幅的平均相对误差为12.5%;POM模拟结果与全球潮汐常数(GTCs)数据集对比,两者振幅均方根

误差为21.4
 

cm,迟角的均方根误差为29.1°,振幅的平均相对误差为25.1%。表明所构建的POM全球大洋潮波

模型能够较为准确地模拟全球潮波,得到全球潮汐的分布特征,为POM应用于其他全球海洋动力过程研究提供借

鉴和参考。
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Abstract:
 

The
 

Princeton
 

ocean
 

model
 

(POM)
 

is
 

a
 

widely-used
 

regional
 

numerical
 

model,
 

but
 

its
 

applicability
 

to
 

numerical
 

simulation
 

of
 

global
 

tide
 

has
 

not
  

been
 

verified.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

tripolar
 

grid
 

and
 

tidal
 

potential
 

was
 

introduced
 

into
  

POM
 

to
 

simulate
 

the
 

global
 

ocean
 

tide
 

including
 

the
 

North
 

Pole
 

and
 

established
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

global
 

tide
 

with
 

a
 

horizontal
 

resolution
 

of
 

1°×
 

1°
 

to
 

simulate
 

the
 

global
 

M2 barotropic
 

tide.
 

The
 

model
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

are
 

5
 

amphidromic
 

points
 

of
 

M2 tidal
 

component
 

in
 

the
 

Pacific
 

Ocean,
 

4
 

in
 

the
 

Atlantic
 

Ocean,
 

3
 

in
 

the
 

Indian
 

Ocean,
 

and
 

2
 

in
 

the
 

Arctic
 

Ocean.
 

The
 

amplitude
 

of
 

the
 

M2 tidal
 

component
 

is
 

generally
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

nearshore.
 

There
 

are
 

two
 

high
 

amplitude
 

regions
 

of
 

the
 

M2 tidal
 

component
 

in
 

the
 

equatorial
 

Pacific
 

Ocean
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

Arctic
 

Ocean
 

is
 

the
 

smallest
 

in
 

comparison
 

with
 

the
 

other
 

three
 

oceans.
 

The
 

results
 

are
 

highly
 

consistent
 

with
 

that
 

from
 

the
  

TPXO7.2
 

global
 

ocean
 

tidal
 

assimilation
 

model,
 

with
 

a
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

tidal
 

amplitude
 

of
 

5.6
 

cm,
 

a
 

root
 

mean
 

square
 

deviation
 

of
 

the
 

phase
 

of
 

10.0°,
 

and
 

a
 

mean
 

relative
 

error
 

of
 

amplitude
 

of
 

12.5%.
 

The
 

simulated
 

results
 

of
 

POM
 

were
 

then
 

compared
 

with
 

the
 

global
 

tidal
 

constants
 

(GTCs)
 

data
 

set
 

and
 

the
 

results
 

show
 

an
 

root
 

mean
 

square
  

error
 

of
 

21.4
 

cm
 

for
 

amplitude,
 

29.1°
 

for
 

phase,
 

and
 

a
 

mean
 

relative
 

error
 

of
 

25.1%
 

for
 

amplitude.
 

This
 

suggests
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

based
 

on
 

POM
 

can
 

accurately
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simulate
 

and
 

obtain
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

global
 

ocean
 

tide,
 

thus
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

of
 

POM
 

into
 

other
 

research
 

on
 

global
 

ocean
 

dynamic
 

processes.
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潮汐是海洋中最为广泛存在的运动过程之一,是地球流体动力过程中的一个重要组成部分,对全球海洋

的动力和热力现象具有重要影响[1]。深入了解全球海洋潮汐运动规律对于海洋科学研究和海洋工程具有重

要意义。潮汐的科学研究源远流长,其中数值模拟是研究海洋潮汐运动及其变化规律的最普遍和高效的方

法之一。早期针对全球大洋潮波模型采用较粗的网格和水深数据,导致模拟结果与实际潮汐存在显著差异,
不同研究者的模拟结果也存在较大差异。直到20世纪80年代后,全球大洋潮波数值模型的研究开始兴

起[2]。潮波动力学模型是基于潮波动力方程构建的潮汐数值模型,能够较准确地模拟全球大洋的潮波特征,
对于全球大洋潮波研究发挥至关重要的作用。目前,全球大洋潮波动力学模型主要有法国的有限元解决方

案全球潮汐模型(finite
 

element
 

solution
 

version
 

4,
 

FES2014)[3]、Xiao等[4]基于美国地球物理流体动力学实

验室的模块海洋环流模型(modular
 

ocean
 

model
 

version
 

4,
 

MOM4)构建的水平分辨率为1/4°的全球潮波

模型、涂成东等[5]基于非结构网格半隐式跨尺度海洋模型(semi-implicit
 

cross-scale
 

hydroscience
 

integrated
 

system
 

model,
 

SCHISM)构建的全球大洋潮波模型等。
上世纪90年代以来,随着数值计算的发展和对区域海洋研究的关注,涌现出一批区域海洋数值模型,如

普林斯顿海洋模型(Princeton
 

ocean
 

model,
 

POM)、河口海岸与海洋模型(estuarine
 

coastal
 

and
 

ocean
 

model,
 

ECOM)、区域海洋模型(regional
 

ocean
 

modelling
 

system,
 

ROMS)等,这些区域海洋模型一般基于三维斜

压原始方程建立,包含完整的热力学方程组,不仅能够模拟潮汐等正压过程,还能对斜压动力过程进行模拟,
是开展海洋模拟研究的重要工具。由于区域模型带有开边界,这与全球模型闭合的网格及极点处的处理具

有显著区别。因此,将区域模型应用到全球模拟的案例仍然较少。本研究尝试运用经典的区域海洋模型

POM对全球海洋潮波进行模拟,检验区域海洋模型在全球海洋数值模拟中的适用性。
在建立全球海洋数值模型时,需根据实际需求选择适合的离散网格,这对于模拟全球大洋潮波至关重

要。结构化网格因其模型方程组具有表达形式简洁、便于实现数值差分方法或有限体积方法设计等优点,是
全球数值模型中最为广泛的一种离散网格。经纬度网格作为最常见的结构化网格之一,进行数值计算时存

在两个关键问题,即奇异点问题和极区网格收敛问题[6]:首先,模型方程组在经纬度网格中存在奇异点,当趋

近两个极点时,模型中某些项趋于无穷大,导致模型发散;其次,极区网格距离相比中、低纬度地区要小很多,
极区网格的计算误差更大,且需要更长运行的时间以保持模型稳定。为解决上述问题,早期的全球海洋模型

在处理高纬度区域时一般采取回避极点的方式,许多基于经纬度网格的全球海洋数值模型均未考虑北冰洋

的特点,但极地的海洋潮汐对邻近的边缘海域海冰动力学和浮冰架起至关重要的作用和不可忽视的影响[7]。
因此,在高纬度区域采用其他网格或坐标,如Bryan等[8]建立的全球大洋环流模型,在南北纬62°之间采用球

面经纬度坐标系、在高纬度区域采用旋转的经纬网格等。另外,还有采用各种技术将极点转移到研究区域之

外的方法,即采用旋转球坐标系方法将北极点转移到附近的陆地上,或采用保角变换方法生成多极点坐标

系,如并行海洋模型(parallel
 

ocean
 

program,
 

POP)、MOM4大洋环流模型采用双极点或 Murray三极点网

格[9],上述方法的采用使得极地地区的模拟结果明显改善[10-11]。
为检验区域海洋模型在全球海洋数值模拟中的适用性,本研究基于POM,引入 Murray三极网格和引

潮势,通过建立水平分辨率为1°×1°的全球大洋潮波模型,对全球 M2 正压潮进行模拟研究,得到全球大洋

M2 分潮的分布特征,并与目前公认的TPX07.2全球潮汐同化模型模拟结果进行对比,对模拟精度进行评

估。研究结果证实了区域海洋模型在全球海洋潮汐模拟中的适用性,为进一步拓展区域海洋数值模型在全

球海洋数值模拟中的应用提供了依据和参考。

1 模型简介

POM是由美国普林斯顿大学的Blumberg等[12]基于三维斜压原始方程建立的区域海洋模型。模型的
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水平方向采用正交曲线网格,变量布置采用“Arakawa
 

C”交错网格;垂直方向采用σ坐标系,可更好地拟合

海底地形。模型的原始方程组采用静力近似和Boussinesq近似,包含完整的热力学方程组,模型嵌套一个

2.5阶湍流封闭子模型,可以计算随流速变化的湍流涡动系数。该模型通过时间分裂算法计算自由表面,采
用内外模分离技术,将模型分为内模和外模,内外模采用不同的时间步长。其中,外模方程是二维的,基于有

限差分方程稳定性条件(courant-friedrichs-levy,CFL)条件和重力表面波波速,时间步长较短;而内模方程

是三维的,基于CFL条件和内波波速,时间步长较长。POM的外模态方程为:

U
t+ U·

Δ

  U+f×U+g

Δ

η=KM

Δ

2U-F 。 (1)

其中:U 为水平速度分量,f为科氏力参数,g为重力加速度,η为水面变化,KM 为垂向黏度参数,F 为水平

耗散项,t为时间,

Δ

= 
x
,
y
,
z  。

2 全球海洋潮汐模型的构建

2.1 网格离散-三极网格

为解决极点的奇异问题,将 Murray三极网格法引入POM 中,将POM 拓展为全球大洋数值模型。应

用三极网格的优点:一是解决了北极点的奇异问题;二是POM的原始方程组不需要进行太大修改,POM的

源代码也不需要进行太多改动,通过简单的修改即可将POM应用于全球大洋数值模拟。

Murray三极网格是由两部分网格复合而成的全球离散网格:一部分为经纬度网格,占全球离散网格的

绝大部分;另一部分是通过保角变换生成的两极点坐标系,从而将北极点的奇异问题转移到陆地上。本研究

的经纬度坐标范围为90°S~62°N,两极点坐标范围为62°N~90°N,两极点的坐标分别为(80°E,65°N)和
(80°W,65°N),三极网格示意图如图1所示。

图1 三极网格示意图

Fig.
 

1 Diagram
 

of
 

tripolar
 

grid
 

2.2 POM 全球模型设置

2.2.1 引入潮波的驱动力

海洋潮汐是由天体引潮力引起的,即潮汐的驱动力为天体引潮力。然而,一方面大洋潮汐除了受天体引

潮力外,还受到地球本身潮汐变形的影响,即固体潮的影响;另一方面大洋潮汐受到自吸负荷潮的影响,即固

体地球表面受到来自海洋和大气潮汐产生的周期性压强的作用。本研究将潮汐引潮势引入POM的原始方

程组中,将天体引潮力、固体潮和自吸负荷潮作为全球大洋潮波模型的驱动力[12],具体处理方式是将引潮势

加入POM的外模态方程(式1)中,故POM的外模态方程修改为:

U
t+ U·

Δ

  U+f×U+g

Δ

αη-βζ  =KM

Δ

2U-F 。
 

(2)
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其中:ζ为平衡潮引潮势;α 为自吸负荷潮参数,对于全日潮取0.948,半日潮取0.953;
 

β为固体潮参数,β=
1+e-h,其中e、h 为Love数(Love

 

numbers)[13]。平衡潮引潮势计算式为:

ζn t  =Hnsin(2ϕ)cosωnt+λ+Vn  , (3)

ζn t  =Hncos2ϕcosωnt+2λ+Vn  。 (4)
其中:式(3)为全日潮,式(4)为半日潮;n表示第n个全日潮或第n个半日潮;H 为平衡潮振幅;ω 为分潮的

频率;V 为引潮力的天文初相角,本研究取2000年1月1日0时的值;λ 和ϕ 分别为观测点的经度和纬度。
根据式(4),M2 分潮的引潮势为:

ζM2 =H M2cos
2ϕcosωM2t+2λ+VM2  。 (5)

其中:M2 分潮的频率ωM2
为1.405

 

189(1/day);引潮势振幅H M2
为0.242

 

334
 

m;M2 分潮对应的自吸负荷

潮参数α 为1.953,Love数e为0.302,h 为0.609;本研究天文初相角VM2
取2000年1月1日0时的值。

2.2.2 边界处理

POM为区域海洋模型,水平方向计算区域存在开边界,而全球大洋模型水平方向无开边界,故需要对

开边界条件进行修改。水平方向引入三极网格后,POM解决了北极点的奇异问题,同时水平计算边界也需

要进行相应处理。因为Arakawa
 

C网格具有良好的惯性重力波分散特性,可很好地解析Rossby变形半径,
并准确表示地转调整过程[14],故对于经纬度网格上的动力学方程的数值离散化,POM 采用Arakawa

 

C网

格。模型的东、西方向边界采用循环边界,由于POM水平计算网格中变量的布置采用的Arakawa
 

C网格,
故东、西计算边界处变量的布置为:

Q 1,j,k  =Qim -2,j,k  ,

Q 2,j,k  =Qim -1,j,k  ,

Qim,j,k  =Q 3,j,k  ;
(6)

  模型的南边界为陆地不需要处理,北边界处变量为:

Ui,jm,k  =Uim -i+1,jm -1,k  ,

Vi,jm,k  =-Vim -i,jm,k  ,

Ti,jm,k  =Tim -i,jm -1,k  。
(7)

其中:Q 表示水平方向的流速、温度、盐度、水位等,U 表示水平方向的纬向流速,V 表示水平方向的经向流

速,T 表示温度、盐度、水位等,i、j、k分别为纬向、经向和垂向的节点编号,im、jm 分别为纬向、经向的网格

节点数。

3 全球大洋 M2 正压潮模拟结果

为了检验引入三极网格后建立的POM 全球大洋潮波模型的性能,本研究对全球的 M2 正压潮进行模

拟。模型的水平分辨率设定为1°×1°,垂向采用21层的σ 坐标系,水深数据采用美国地球物理中心发布的

ETOPO1数据。模拟过程采用的外模态时间步长为6
 

s,内模态时间步长为60
 

s,共模拟了375
 

d,前15
 

d的

模拟使模型达到稳定状态,对后360
 

d的模拟结果进行调和分析。
本研究对POM模拟的全球大洋潮汐精度进行了评估,并将其与目前公认的TPX07.2全球潮汐同化模

型进行了对比。TPXO7.2模型是由美国俄勒冈州立大学开发的,通过同化潮汐实测数据构建的全球潮汐

模型,该模型基于流体动力学方程、利用代表函数展开法将验潮站、T/PJason-1和ERS-2卫星测高数据进行

数据同化,具有较高的精度,并得到广泛的认可和应用[15]。

3.1 全球大洋 M2 分潮潮波模拟结果

根据本研究所建模型的模拟结果,经过潮汐调和分析,得到全球大洋 M2 分潮的潮汐同潮图。图2所示

为本研究POM模型的模拟结果,即全球三大洋(太平洋、大西洋、印度洋)的 M2 分潮的同潮图,图3为

TPXO7.2模型的全球三大洋 M2 分潮的同潮图。通过对比结果可以发现,两个模型具有相似的分布形态和

较好的相似度。
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红色间断线表示等振幅线,单位m;黑色实线表示同潮时线,单位(°)

图2 POM三大洋 M2 分潮的潮汐同潮图

Fig.
 

2 Cotidal
 

chart
 

of
 

M2 tidal
 

component
 

from
 

the
 

POM
  

in
 

the
 

three
 

oceans

红色间断线表示等振幅线,单位m;黑色实线表示同潮时线,单位(°)

图3 TPXO7.2模型三大洋 M2 分潮的潮汐同潮图

Fig.
 

3 Cotidal
 

chart
 

of
 

M2 tidal
 

component
 

from
 

the
 

TPXO7.2
 

model
 

in
 

the
 

three
 

oceans

分析POM的模拟结果发现,太平洋存在5个明显的无潮点。其中,北太平洋有1个无潮点,位于太平

洋东岸30°N处,该无潮点的旋转方向为逆时针;赤道太平洋有1个顺时针旋转的无潮点,位于太平洋东岸靠

近赤道的位置;南太平洋15°S附近和45°S附近分别存在1个逆时针旋转和1个顺时针旋转的无潮点。以
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上4个无潮点的位置与TPXO7.2模型结果基本一致。最后1个无潮点位于75°S附近,以顺时针旋转,其具

体位置与TPXO7.2模型结果存在差异,可能是由网格分辨率不够高以及地形数据误差造成的。
大西洋存在4个明显的无潮点,其中北大西洋和南大西洋各2个。在北大西洋中,1个无潮点位于大洋

中部50°N附近,另1个位于加勒比东部海域15°N附近,均以逆时针旋转。在南大西洋中,1个无潮点位于

30°S附近,以逆时针旋转;另1个无潮点位于65°S附近,以顺时针旋转。与TPXO7.2模型的结果相比,这4
个无潮点的位置几乎完全一致。

印度洋有3个明显的无潮点,旋转方向均为顺时针,3个无潮点分别位于阿拉伯海域5°N附近、澳大利

亚西部海域30°S附近以及南极大陆65°S附近,这些无潮点的位置与TPXO7.2模型的结果基本一致。
如图2~3所示,通过同潮图的振幅对比分析可以发现,赤道太平洋海域存在2个高振幅区,振幅均超过

0.6
 

m。总体来看,两同潮图中,大洋潮汐的振幅小于近岸;M2 分潮振幅在北太平洋和北大西洋的东边界大

于其西边界,而在南太平洋和南大西洋,M2 分潮振幅的情况正好相反,即其西边界大于东边界。
图4和图5分别给出POM与TPXO7.2模型 M2 分潮在北极海域的同潮图,对比可以看出,北极海域

存在2个明显的逆时针旋转无潮点,1个位于伊丽莎白女王群岛西北方向83°N附近,另1个位于巴伦支海

域75°N附近,两模型无潮点的位置基本一致,但83°N附近的无潮点在TPXO7.2模型中的位置更靠北一

些。北极海域 M2 分潮的振幅普遍较小,除了近岸浅水区域外其他海域均在0.1
 

m左右,与其他三大洋相比

北极海域的振幅最小。

红色间断线表示等振幅线,单位m;

黑色实线表示同潮时线,单位(°)

图4 POM北冰洋 M2 分潮的潮汐同潮图

Fig.
 

4 Cotidal
 

chart
 

of
 

M2 tidal
 

component
 

from
 

the
 

POM
  

in
 

the
 

Arctic
 

ocean

红色间断线表示等振幅线,单位m;

黑色实线表示同潮时线,单位(°)

图5 TPXO7.2模型北冰洋 M2 分潮的潮汐同潮图

Fig.
 

5 Cotidal
 

chart
 

of
 

M2 tidal
 

component
 

from
 

the
 

TPXO7.2
 

model
 

in
 

the
 

Arctic
 

ocean

3.2 与TPXO7.2结果差异

对比本研究POM与TPXO7.2模型 M2 分潮同潮图,无论是无潮点的数量和分布情况,还是振幅的大

小,均表现出较好的一致性。此外,为了定量比较两模型结果的差别,分别给出两者的振幅偏差图(图6和图

7)与迟角偏差图(图8和图9),同时计算两者的面积加权均方根误差(式8),即振幅均方根误差为5.6
 

cm,
迟角均方根误差为10.0°。
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ERMSE=
∑

n

i=1 Ami-Aoi  2  Si

∑
n

i=1Si

。 (8)

其中:ERMSE 为面积加权均方根误差,Ami 为第i个网格节点的模拟值,Aoi 为第i个网格节点的实测值,Si

为第i个网格的面积。

图6 三大洋中 M2 分潮的振幅偏差图

Fig.
 

6 Deviation
 

diagram
 

of
 

M2 tidal
 

component
 

amplitude
 

in
 

the
 

three
 

oceans

图7 北冰洋中 M2 分潮的振幅偏差图(POM-TPXO7.2)

Fig.
 

7 Deviation
 

diagram
 

of
 

M2 tidal
 

component
 

amplitude
 

in
 

the
 

Arctic
 

ocean
 

(POM-TPXO7.2)

由图6和图7可以看出,大洋振幅偏

差较小,而陆架海区域的振幅偏差较大。
如图8和图9所示,迟角的偏差较大值出

现在无潮点与近岸海域,说明两模型的模

拟结果在大洋中吻合较好,而越接近岸边

吻合越差,原因可能是分辨率不足导致陆

架海的岸线不够精细以及近岸潮汐振幅偏

大有关。北冰洋的振幅偏差相比于其他三

大洋较小,表明三极网格能够很好地控制

极地海域潮汐模拟的误差。定量对比两种

模型可以看出,POM模拟的 M2 分潮同潮

图的振幅和迟角均具有较好的一致性,均
方根误差较小。

为进一步比较,POM 与TPXO7.2模

型模拟结果,分别计算相对误差绝对值的

平均值(平均相对误差)以及浅海与深海相

对误差的绝对值,得到平均相对误差为

12.5%,水深小于1
 

000
 

m 的相对误差的绝对值为18.4%,水深大于1
 

000
 

m 的相对误差的绝对值为

11.3%。此外,分别对四大洋的相对误差进行计算,得到太平洋、大西洋、印度洋、北冰洋的相对误差的绝对

值分别为12.7%、11.8%、10.9%、17.3%,其中浅海误差要大于深海,原因可能是分辨率不足导致浅海的岸

线不够精细以及近岸潮汐振幅偏大的影响。
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图8 三大洋中 M2 分潮的迟角偏差绝对值图

Fig.
 

8 Diagram
 

of
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

phase
 

deviation
 

of
 

M2 constituent
 

in
 

the
 

three
 

oceans
 

图9 北冰洋中 M2 分潮的迟角偏差绝对值图

Fig.
 

9 Diagram
 

of
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

phase
 

deviation
 

of
 

M2 tidal
 

component
 

in
 

the
 

Arctic
 

ocean
 

为进一步验证模型的模拟效果,将模

拟结果与全球潮汐常数(global
 

tidal
 

con-

stants,
 

GTCs)数 据 集[16] 进 行 对 比。

GTCs数据集包含68个潮汐调和常数,涵

盖了全球1
 

590个潮汐验潮站。POM 模

拟结果与GTCs的结果对比如图10所示,

振幅的均方根误差为21.4
 

cm,迟角的均方

根误差为29.1°,振幅相对误差的绝对值为

25.1%。误差均大于POM 与 TPXO7.2
模型的对比结果,主要原因是验潮站的水

深较浅且均位于近岸,模型分辨率不足。

上述结果表明,本研究所建立的POM
全球大洋潮波模型能够较为准确地反映潮

波在全球大洋的空间分布特征并模拟全球

潮波。

4 结论

为检验区域海洋数值模型在全球潮波模拟中的适用性,本研究将引潮势引入POM,
 

采用三极网格解决

数值离散方法在传统经纬坐标系中高纬度区域产生的计算问题,建立了全球海洋潮波模型,并对全球 M2 正

压潮进行模拟。将模拟结果与TPXO7.2全球海洋潮汐同化模型进行比较表明:两模型无潮点的数量和位

置情况均吻合较好,振幅与迟角的大小也基本相等;大洋中的振幅偏差较小,且四大洋中北冰洋的振幅偏差

最小,而近岸较大,且越接近岸边偏差越大;两模型的无潮点及近岸的迟角偏差较大。综上所述,通过改造区

域海洋模型能够实现对全球潮波的模拟,得到潮汐在全球大洋的空间分布特征。本研究为其他区域海洋模

型在全球海洋动力过程模拟中的应用提供了借鉴和参考。
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图10 M2 分潮的振幅和迟角验证图

Fig.
 

10 Verification
 

diagram
 

of
 

amplitude
 

and
 

phase
 

of
 

M2 tidal
 

component
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