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水氛时值序列和 日值序列中

的潮汐波分且

王长岭 刘耀炜 陶淑芬
’

( 国家地衷局兰州地震研究所 )

本文用潮汐 波最优语分析法处理 T 一些水点的水载时值资抖和水载 日位货

并
,

结果显示兰州五泉山水点水氧时值序列中存在 着与理 论固体潮相一致的半

日波和 日波分量 , 山 东聊城
、

天津张道 口
、

甘肃平凉等水
.

点水载 日位序列中存

在着与理论固体潮相一致的半月波
、

月波分量
。

上述事实说明
,

水点条件好
、

观

测质量高的水载资抖能反映 出地壳潮汐应力的变化
。

一些地震监测手段能直接观测到地球潮汐应力的变化
,

如重力
、

倾斜
、

深井水位等
。

水

氛观测数据与地壳潮汐应力之间的关系至今研究得很少 〔 4 〕 。 其原因在于水氛观 测 规定只作

日值观测
,

因此缺少时值资料 , 水氛观测操作过程长
,

影响因素多 〔 1
、
“ 〕 ,

所得数据从直观

上看不出与地壳潮汐应力之间的关系
。

作为一种地震前兆手段
,

要研究水氛变化与地展活动

之间的关系
,

首先应研究水氛变化与地壳应力应变之间的关系
。

本文 用 潮 汐波 最优谱分析

法
,
处理了兰州五泉山水氛的时值资料和甘肃平凉

、

天津张道 口
、

山 东聊城 水氛 的 日值资

料
,

从中分离出与固体潮成分有关的分波
,

证实了水氛时值序列中存在着半日波和 日波
,

水

氛日值序列中存在着半月波和月波
。

一
、

潮汐波最优谱分析法的计算过程

潮汐波最优谱分析法的步骤是逐步分离水氛序列中的各潮汐波
,

业做周期性 F检验
,

看

其是否达到检验标准而显著存在
。

1
。

资料的处理

在进行谱分析之前
,

要对时间序列 f ( t ) 做中心化和去趋势处理
,

即

M ( t ) 二 f ( t ) 一 f 一 F ( t ) ( t = 1
, 2 ,

3
,

…
, n

)
。

( 1 )

式中 f ( t ) 为原时间序列
; n 为序列长度 , f为该时间序列的平均值 ,

,

参加此项工作的还有张世琴等
,
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二令亡
f ( t ,

( 2 )

式中 F ( t ) 为该时间序列的趋势项
,

F ( t ) = a + b t ( t = 1
, 2 ,

3
,

…
, n )

。

( 3 )

式中M ( t ) 为该时间序列的平稳序列
。

2
.

潮汐分波的计算与检验

按照固体潮某一分波周期 T
,

将平稳序列M ( t ) 以资料长度
n
展开成单波形式

,

即

M ( t ) = C ; “ 5 i n 2 兀t

T
1

+
小

: ’

)
+ M , ` , ,

。

( 4 )

式中 T
:
为 第 一 次 展 开 的 分 波 周 期

, M
`

( t ) 为余差 值 序 列 , c : 。 、

小

。 、
分 别 为 该 展 开 波 的 振

幅 与 初 相 位

,

可 用 离 散 富 氏 级 数 公 式 求 得

:

1
a ` 二

~

不

艺
M ( t )

5 i n

。 n 一 1

b
: =

于
乙

M ` , ’ “ 0 5

2
,

…
, n 一 1 )

。

( 5 )

C 一
“ “ 侧

a x盔 + b一生

1 。 _
.

a l

, :

一

“ r c t g
瓦

-

计 算 该 分 波 与 平 稳 序 列 的 方 差 参 数
:

总 平 方 和
:

L
二

息

“ : ` t , 一

十
息

“ ` t )

剩余平方和
: Q “

习
t 二 1

柑 关 指 数
: R , = 1 一

〔
M ` ,

卜
C

! 。 S ; n

(
,

架

竺

+ ,
! 。

)J
Q

了
’

( 6 )

F检验 值
: F = R , ( n 一 2 ) 八 1 一 R

:
)

。

如 果 该 分 波 周 期 性
F检 验值 达到显 著标 准 ( a = 。

.

05 )
,

则 将 该 波 选 出

,

用 有 理 擂 值 法

对 其 初 相 位 小

: 。
进 行 优 选

,

使 该 波 与 平 稳 序 列 M ( t ) 的残差最 小
。

然 后 将 该 波 与 原 平 稳 序 列

进 行 回 归 运 算 ( 回归检验 F值 与 周期性 检验 F值 相 等
一

)
,

用 回 归 系 数 对 其 振 幅
C , 。

进 行 校 正
。

这 样

,

求 出 第 一 个 优 选 波 为

:

C
: 5 i n 2 介t

T
:

+ 小

而 余 差 值 序 列 为
:

M
, ( t ) = M ( t ) 一 e

l : ; n

(
2 北 t

T 、
+
小 ( 7

式 中 C :
和 小

:
为 校 正 后 和 优 选 后 的 振 幅 与 初 相 位

。

然 后

,

用 余 差 序 列 M
尹

( t) 代替

( 5 )
、

( 6 ) 式中的 M ( t )
,

选 取 第 二 个 周 期 分 波 T :
得

:

M
, ( t ) = C

Z , i n 2 北 t

T
2

+
小

! 。

)
+ M

: ` , ,
。

( 8 )
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同 样 用 有 理 插 值 法 做 初 相 位 小
: 。
的 优 选

,

业 以 这 两 次 选 入 的 波 为 两 个 自 变 量

,

与 原 平 稳 系 列

M ( t ) 进行逐步回归运算
,

如 果 两 个 波 相 互 影 响

,

而 其 中 有 一 个 波 达 不 到
F检 验 标准

,

则 将

其 剔 除

。

最 后 得 到 一 个 回 归 方 程

:

P

? ` , , =
.

军

b二 C一 i·

(舟于
` +

小
:

)

式中P为 可能 选入 的分 波个 数
,

Y ( t ) 为引入波的迭加值
。

用 回 归 系 数
b :

对 各 选 入 波 的 振 幅 进 行 校 正
,

就 会 消 除 各 分 波 之 间 的 相 互 影 响

,

还 可 以 写 成

:

( 9 ) 式

P

一

: .

1 2 北 t
.

、
=

.

乙

八

’ “ ` n

气
一
了 丁

一 十
叭 )

1 = 1

( 1 0 )
、少

入Y

从原 平稳 序 列M ( t) 中扣除 Y ( t ) 的成份得

P

1 1 )

、、.产

...
人甲+

M
“ `

.

, , = “ ` , ,一 ;

弓

A : 5`·

(
2 兀 t

T l

再 从 M
“ ( t ) 中选第 三个 分 波

。

这 样

,

每 选 一 个 周 期 性 显 著 的 波

,

对 该 波 的 初 相 位 做 一 次 优

选

,

业 同 其 它 各 分 波 一 起 与 原 平 稳 序 列 进 行 一 次 逐 步 回 归 运 算

,

对 各 分 波 的 振 幅 做 一 次 校

正

,

直 到 固 体 潮 的 月 波 系 列 ( 或 日波系 列 ) 检验 完毕
。

若 有
P个 波达 到周 期性 显 著 标 准

,

则

最 后 的 回 归 方 程 为

:

、、̀了

..

`

中
+

八
二

,

Y ( t ) =
乙

A , 5 i n

气
i = 1

2 几 t

T - ( 1 0 )

上 述各 项是 一 系列 与 固体 潮分 波 周期 一致 且相 互独 立 的显著 波
,

宁
( t ) 为 各 波 的迭加

值
。

由 于 对 每 一 个 选 入 的 分 波 都 经 过 严 格 的 周 期 检 验 和 相 关 检 验

,

因 此 是 客 观 存 在 的

,

业 且 它

们 的 合 成 波 与 原 平 稳 序 列 的 残 差 最 小

,

所 以 ( 10 ) 式中的一系列周 期 成 分 就称为时间序列

f ( t ) 的潮汐波最优谱
。

二

、

对 潮 汐 波 最 优 谱 分 析 法 的 检 验

众 所 周 知

,

理 论 固 体 潮 中 主 要 存 在
7 个 半 日 波 和 日 波 分 量

〔 “ 〕 ,

我 们 首 先 计 算 出 在 兰 州

地 区 的 理 论 固 体 潮 时 值 ( 1 9 8 4年 11 月 4 日 至 13 日
,

共
2 40 个数据 )

,

然 后 用 潮 汐 波 最 优 谱 分

析 法 分 离 此 理 论 固 体 潮 时 值 中 的 半 日 波 和 日 波 分 量

,

结 果 列 于 表
1 中

。

由 表
1 可 见 计 算 结 果

与 理 论 结 果 基 本 一 致
。

计 算 结 果 中
K :

波 不 存 在

,

没 有 达 到 检 验 标 准

。

其 原 因 是
K :

波 的 分 量

最 小

,

且
K :

波 和 S :
波 周 期 极 相 近 ( 1 1

.

97 和 1 2
.

00 )
,

在 数 据 较 短 的 情 况 下 难 以 分 开

。

用 同 样 的 办 法

,

处 理 了 兰 州 地 区 1 9 8 6年 1 月 1 日至 31 日的理论固体潮时值
,

所 得 结 果 与

表
1 一致

。

除 K
Z
波 外

,

其 它
6 个 半 日波 和 日波 显 著 存 在

。

固 体 潮 中 一 般 存 在
4 个 半 月 波 和 月 波

〔 6 〕 ,

但 不 同 的 地 区 或 同 一 地 区 不 同 的 年 份

,

各 分

波 的 强 弱 都 有 所 不 同

,

因 此 对 某 一 地 区 某 一 年 而 言

,

上 述
4 个 分 波 不 一 定 同 时 在

。

我 们 计 算

了 山 东 聊 城
1 9 8 0年 1 月 1 日至 砚 月 3

旧
的理 论 固 体 潮

,

用 潮 汐 波 最 优 谱 分 析 法 从 中 分 离 出 了

3 个 半 月 波 和 月 波
,

见 表
2

。

周 期 为 31
.

81 天的 M S
二
波 没有 分离 出 来 可 能 是 由 于这 一 年该
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区理论 固体潮中此波的分量弱
,

再 则 数 据 较 短 ( 3 66 个数据 ) 所致
。

表
2 的 结 果 说 明

,

潮 汐 波

最 优 谱 分 析 法 能 分 离 出 理 论 固 体 潮 中 的 主 要 半 月 波 和 月 波

。

上 述 检 验 结 果 表 明

,

潮 汐 波 最 优 谱 分 析 法 有 较 好 的 准 确 度 和 重 现 性

,

是 可 以 应 用 的

。

裹
1 理 论 固 体 潮 半 日波

、

日 波 主 要 分 波 与 湘 汐 波 . 优讼分析法

的计算结果 ( 五泉 山时值 )

相对幅度系致
D

角 , 率

}
, 期 T

}
角, 率

}蔽 {
,
一
福

一

}
相 位

脚,wtJ }
` 小 时 ’

{创,.a4J !
` 小 时 ’

}
`
翰 ” ` 度 ’

计 算 F

值
枪脸 F位

a二 0
_

0 5

4
.

0拐

2 3 4
.

9

J
上

品 011t` no舀0
72队62防48

O自O自目上.土

8 7 4 2 6

一 5 3 0即

3 7 0 89

4幼 6 8

1 7 38 7

1 1动 6

1 7 5 8 4

2 99

”8452卯斑舒190175agZ225683
3

478
。6933邪角n

ù
只一 n自O甘n` O曰464231部94

0
.

39 1 2

42始8100669707
O自3ú匕 O曰 n动̀ 1连

一,土
ZC白1
一dl愧10曰980494004408弱韶巧1330韶301442930068829707

O自八Oú00曰0自,上4
,10自2
11曰1dl01

980494000844弱
O丹5几
工LJC甘Q甘八”4ǹ.土,人,nÙ,U,1

料一

M’勒ol“Ns巧Kt

衰 2 理 论 固 休 潮 中 的 半 月 波
、

月 波 主 要 分 波 与 潮 汐 波 . 优份分

析法计算结果 ( 脚城 日位 ) 比较

角绷 率
( 度 /
小时 )

( 天 ) …W …乓
·
产 振 幅 }相 位

( 徽加 ) ! ( 度 )
计葬 F值

枪脸 F 值
任一0

_

0 5

O即9
.

内̀

.

、贾!!l
j jwe

卫万..,..

I
.....J

4 7 1 5

6 4 44

0 1 6 0

0 9 80

4 7 1 5

5 44 4

0 1 60

0 9 8 0

3 1
.

8 1

2 7
.

5 5

1 4
.

7 7

1
_

3 66

0
.

0 5 3 5

0
.

4 7 1 3

1
.

7 8 1 1

0 48 9 5

00
,l,土

月
l

` ....
lt
.J

!
ó ....ó ......口 ..ó .r几

闷
上目O片了6

n西ùú口斤̀月O
.

…
,上呀̀4no

nnj自,土dl

l一ó肠巨巨
占幼---一只ù404叫八.ù一份才曰O仲了舟O日目J一一已U弓曰3目D

去月
味
ó18,山1

.

系 救 D维上不同地区的大地 系数才有 t 义

三

、

五 泉 山 水 氛 时 值 中 的 日 波 和 半 日 波

图 1 为 兰 州 五 泉 山 水 点 1 9 8 4年 n 月 4 日
到

3 日 ( 共 24 0个数 据 ) 的时值数 据 图 ( 观测仪

器为 J Z D一 1 型 水 氛 自记 仪 )
。

此 段 时 间 的 水 氛 时 值 与 气 温

,

气 压 显 著 相 关

,

其 相 关 系 数 分

别 为
。

.

2 2 8 4和
一 0

.

3 5 8 5
,

均 大 于
a 。 . : 。 “ 0

.

1 3 8 9
。

用 多 元 逐 步 回 归 的 方 法 排 除 气 温

、

气 压 对

水 氛 的 影 响

,

其 结 果 见 图
2

。

其 中 气 温 的 回 归 系 数 为
2

.

1贝 可 /升度
,

F 值
= 19

.

46
,

大 于 检

脸 标 准 F 。 . 。 ; , 6
.

64 ,
气 压 的 回 归 系 数 为 2

.

” 贝 可 /升
·

毫 巴

,
F值

= 24
.

93
,

大 于 检 脸 标 准

F 0 . 0 : = 6
.

6 4
。

心

: 。
.

37贝可 z升

~ 一L
~

一

_
J

一

上

_
_

_

_ _
~

月

-
~
一 _ ~ J

户

一

一 一
.

J

一

一一~ ~ ` ~ ~ ~ 一 ~ 盛- 一一~ - 曰- 一一- -曰` 一 一 - -曰曰全
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图
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, 。

f
x 0

.
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;;「 。
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一
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一
_
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图 2

F 19
.

排
除

气
温

、

C u vr e s o
f h

a
f t e r e l i m i n

气 压 后 水 氛 时 值 曲 线

o u r
l y v a lu e s o f r a

d
o n e o n t e n t i n g r o u n

d w a t c r

a t i n g i n t e r
f

e r e n e e s o
f

a t m o s p h` r i e

t e m P e r a t u r e a n d P r e s s u r e

将 排 除 了 气 温

、

气 压 影 响 之 后 的 同 时 段 的 兰 州 五 泉 山 水 氛 时 值

,

用 潮 汐 波 最 优 谱 分 析 法

处 理

,

分 离 出 与 理 论 固 休 潮 中 相 应 的 日 波

、

半 日 波 分 量

。

其 结 果 得 到 该 水 点 水 氛 时 值 序 列 中

有

4 个 半 日波 和 日 波 显 著 存 在 ( 表 3 )
。

这
4 个 波 的 F 值均 大 于其检 验 值 F

。 . 。 。 = 2
.

”
。

将

这
4 个 分 波 的 计 算 结 果 与 理 论 结 果 分 别 作 图 ( 图 3 )

,

对 比 发 现 两 个 图 形 有 较 好 的 一 致 性

。

说 明 水 氛 日 波 和 半 日 波 的 出 现 与 固 体 潮 汐 应 力 有 关

。

但 由 于 水 氛 观 测 的 影 响 因 素 较 多

,

所 以

各 分 波 及 合 成 波 的 振 幅 和 相 位 还 不 能 和 理 论 固 体 潮 一 一 对 应 得 很 好

。

衰
3 五 泉 山 水 氛 时 值 序 列 的 日波 和 半 日波

符 号 角绷率 ( 度 )
振 次

『

幅

x 3
.

7贝 可 /升 )

周 期

( 小时 )
相 位

( 度 ) 周 期性 F检 验值
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图 3 兰 州 五 泉 山 水 氛 时 值 和 理 论 固体 潮 时 值 中 的 日波 和 半 日波
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五 泉 山 水 氛 日 波 和 半 日 波 的 起 潮 分 量 不 很 大

,

最 大 值 约 为
0

.

5 55 贝可 /升
,

占 水 氛 观 测 平

均 值 ( 2 7
。

5 5贝 可 /升 ) 的 2 %
,

占 水 氛 变 化 值 ( 以 7
.

4贝 可 /升计 ) 的 7
.
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四
、

水 氛 日 值 序 列 的 半 月 波 和 月 波

选 择 中 国 东 部 地 区 帅
天 津 张 道 口

、

山 东 聊 城 和 西 部 地 区 的 甘 肃 平 凉 水 点 作 为 样 本

,

研 究

其 日 值 序 列 中 的 半 月 波 和 月 波

。

这 些 水 点 的 观 测 资 料 的 质 量 较 高

。

1
.

1 9 8。年 1 月 至 12 月聊城水氛 日值序列

用上述方法处理该水点这一时段的水氛 日值序列
,

得 到 了 与 理 论 固 体 潮 相 同 的
3 个 半 月 波 和

月 波
,

见 表
4
。

将 这
3 个 波 合 成 作 出 图 4

。

衰
` 1 9 80 年 1 一 12 月脚城水叙 日位中的月波

、

半 月 波

符 号

班 左

-

M .

M 一f

角撅率 ( 度 /小时 ) } 周期 T ( 天 ) 振幅 ( x 3
.
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0 9助
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1
.
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.
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.
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.
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4

聊 城 水 载 和 理 论 固 体 潮 中 的 半 月 波
、

月 波 ( 1 9 8 0年 )

S
e m i m o n t h l y a

叼
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d
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f

g or u n
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d
a t L ia o e

h
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2
.

1 9 8 1年 1 月 至 12 月张道 口水氛 日值序列

在此时段中天津地 区理论固体潮白值序列中共存在 3 个 半 月 波 和 月 波 分 量
,

见 表
5

。

计

算 得 出 张 道
口

水 氛 日 值 序 列 中 存 在 两 个 半 月 波 和 月 波 分 量 ( 表 5 )
。

将 M f波和 M m 波 合 成 作

出 由
、

。 ` ’

衰
5 1 9B I 年 夭 滩 理 论 固 休 潮 中 半 月 波

、

月 波 的 分 皿 与
1 9 81 年

天滩张道 口水氛日值序列中半月波
、

月 波 分 l
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图 5 张 道 口 水 载 日值 和 理 论 固体 潮 中的 半 月波
、

月 波 ( 1 9 8 1年 )
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3
,

1 9 8 2年 1 月 至 12 月平凉水氛 日值序列

19 82 年平凉地区理论固体潮日值序列中存在 2 个 半 月 波 和 月 波
,

见 表
6

。

对 同 一 时 段 的

排 除 气 温 影 响 以 后 的 平 凉 水 氛 日 值 序 列 的 计 算 结 果 表 明

,

该 序 列 亦 存 在 同 样 的
2 个 半 月 波 和

月 波 ( 表 6 )
。

将 这 两 个 波 合 成 作 出 图
6

。

用 同 样 的 方 法 处 理 了 平 凉
1 9 8 4年 的 资 料 得 到

,

理

论 固 体 潮 中 存 在
3 个 半 月 波 和 月 波 ( M f

、

M
M 、

M s f )
,

水 氛 日 值 序 列 中 ( 排 除气温
、

气 压

影 响 以 后 ) 也存在 3 个 同 样 的 半 月 波 和 月 波
。

裹
6 1 9 8 2年平 凉理 论 固体 湘 中半月 波

、

月 波 分 . 与习9眨 年平 凉水 权

日值 序列 中半月 波
、

月 波 分 ,
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.
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4
.

1 9 8 4年 1月至 21 月通渭水氛 日值序列

1 98 4年 通 渭 地 区 理 论 固 体 潮 中 存 在 一 个 半 月 波 和 一 个 月 波 分 量
,

即 M
.
波 和 M s

f 波
。

同

一 时 间 段 的 通 渭 水 氛 日 值 序 列 中 却 不 存 在 上 述 两 个 波

。

五

、

讨 论

从 以 上 结 果 可 以 看 出

、

某 些 水 点 水 氛 日 值 序 列 中 确 实 存 在 与 固 体 潮 分 量 有 关 的 半 月 波 和

月 波 分 盈

,

但 分 波 的 数 量 不 尽 相 同

,

有 的 水 点 存 在
3 个 与 固 体 潮 分 量 一 致 的 半 月 波 和 月 波 分

量
,

有 的 水 点 存 在 2 个
。

还 有 别 外 一 种 情 况

,

既 有 的 水 点 水 氛 日 值 序 列 中 业 不 存 在 与 理 论 固

体 潮 分 量 相 一 致 的 半 月 波 和 月 波

。

一 列 水 氛 数 据 是 由 若 千 个 周 期 不 同 的 分 波 组 成 的

,

各 个 周

期 成 分 应 该 能 反 映 与 其 有 关 的 某 种 客 观 规 律 的 变 化

。

例 如 水 氛 的 年 周 期 分 量 应 该 反 映 天 体 气

象 因 素 的 变 化
,
水 氛 的 半 月 分 量

、

月 分 量 应 该 反 映 理 论 固 体 潮 的 变 化

。

一 个 水 点 在 无 震 期

间

,

某 一 年 份 其 水 氛 测 值 能 否 反 映 上 述 变 化

,

这 取 决 于 该 水 点 的 水 文 地 质 条 件 和 观 测 质 量 的

好 坏

。

那 些 水 点 条 件 差

、

干 扰 因 素 多

、

条 件 多 变

、

观 测 质 量 不 好 的 水 点

,

反 映 不 出 客 观 规 律

的 变 化

,
往 往 反 映 偶 然 因 素 的 变 化

。

因 而 水 氛 日 值 序 列 中 就 不 存 在 与 理 论 固 体 潮 有 关 的 各 个

分 云

。

而 水 点 条 件 好

,

观 测 质 童 高 的 水 氛 数 据 能 够 反 应 地 壳 潮 汐 应 力 的 变 化

。

另 一 方 面

,

还

可 依 据 水 点 日 值 序 列 中 是 否 存 在 与 理 论 固 体 潮 相 一 致 的 半 月 波

、

月 波 以 及 相 一 致 的 分 波 的 多

少

,

来 评 价 该 水 氛 测 点 的 水 文 条 件 和 观 测 质 量 的 好 坏

。

( 本文 1 9 8 9年 2 月 16 日收 到 )
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