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基于移动趋势面的降水面雨量分析
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摘　要: 在分析现有面雨量计算方法及降水站点相互关系的基础上,采用移动趋势面分析法对已知站点降水进行
拟合,建立区域降水三维模型。并通过某地区 62个雨量站点的年降雨量进行了实例演示,通过比较已知站点实际
降雨量和拟合降雨量,发现最大相对误差为 8% ,平均相对误差为 5. 1% ,不仅满足实际需要,而且形象直观地反映
该地区降水量变化趋势。
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Abstract: Based on the curren t calcu la t ion techn ique of surface rainfall and the in teraction of rainfall sta t ion, the rainfall sta t ion

p recip ita t ion w as fit ted using mobile trend surface, constitu te 3D modeling of region p recip ita t ion and validate the 3D

modeling in a region w ith 62 rainfall sta t ions. By comparing the rainfall value and fit t ing value, the resu lt indicates that the

m axim um relat ive erro r is 8% and the average rela t ive erro r is 5. 1% , the resu lt no t on ly satisfy the p ractice requ irem ent bu t

also reflect the rainfall trend visually.
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　　防汛抗洪决策的一个重要依据是江河水位和流量的变
化,而对水位和流量的预报依赖于对流域内面雨量的预报,

面雨量表示某一特定区域的平均降水状况,定义为单位面积
上的降水量,由于它能客观地反映某一区域降水情况,因而
是气象部门向水文部门提供关于洪水发生可能的重要参考
量。它具有确定的量值,对水文工作者既清楚又实用 [1 ],因此
在分析水情变化时应用非常广泛[2 ] ,目前,在面雨量计算方
面的研究工作已取得很大进展,李武阶 [3 ]利用长江三峡的气
象站降水资料,采用算术平均法、多边形法以及等雨量线法
计算流域的面雨量。毕宝贵[4 ]等人分析了面雨量计算方法的
优缺点,最后选定多边形法为面雨量的计算方法。这些算法
中算术平均法计算简单,但仅适用于面积较小,地形起伏不
大,且站点多而分布又较均匀的区域,否则,计算结果较为粗
糙,误差较大,多边形法的缺点是当某测站降水量缺报时将
影响面雨量的计算精度,因而缺乏弹性。等雨量线法精度较
高,但其精度较多地依赖于分析技能,而且操作复杂,不便于
日常业务使用。
随着地理信息系统 (简称 G IS,下同)在气象、水文等相
关部门应用的深入,如何使某一地区降水量能动态的显示,

并且能直观地看出这一地区降水量的变化趋势,是摆在相关
部门面前的一个较新课题。本文就是结合 G IS可视化特点,

把所有雨量站点作平面投影,得到雨量站点的平面点集,结

合降水属性数据库,通过移动趋势面对平面点集进行拟合,

然后通过积分计算可算出该区域总降水量,再除以区域面积
即可得到面降雨量。

1　移动趋势面分析

移动趋势分析是将整个分析区域,根据数据格网剖分为
若干小单元,每个单元上独立的拟合一个小曲面片,所有小
曲面片结合起来构成整个空间曲面,但是相邻曲面片在边界
上必须给出相同的数值,使其在边界线上连续。因此,它是根
据空间的抽样数据,拟合数学曲面,用该曲面来反映空间现
象分布特征的变化趋势[5 ]。该曲面为“趋势面”(T rend

Surface) , 它表示在没有局部变化的条件下, 空间现象在空
间区域上的主体特征,其主要特点是忽略局部的变异而突出
总体的变化规律,即降水量随空间位置的变化,这样实测曲
面被分为两部分:

实测曲面= 趋势面+ 剩余曲面
剩余曲面反映了局部性的变化特点,认为是局部因素和随机
因素引起的,趋势面用于查明区域趋势,反映采样数据的总
体变化,认为是由系统性因素引起的,这正是本论文所需要
的,趋势面模型的一个基本要求必须使剩余值之间的自相关
系数极小或等于零[6 ] ,即不能根据一个点的剩余值来预测另
一点的剩余值。
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总之,趋势面分析是一种通过一般线性模型即最小二乘

法用数学曲面拟合观测数据的方法,其目的是利用控制点之

间的数值进行插值或预测。

2　移动趋势面数学模型的建立

2. 1　离散降雨站点的获取

为了使各点内插精度相同,以待定点 (表示某一点降水

量, 其中 (x , y )表示该点的平面坐标)为圆心,以 R 为半径作

圆,落在圆内的雨量站点即被选用,由于本模型采用二元三

次多项式进行趋势面拟合,因此要求选用的数据点个数 n≥

9,当雨量站点 (x p , y p )到待定点 (x , y )的距离满足:

d = (x - x p ) 2+ (y - y p ) 2 < R (1)

该点被选用,若满足条件的点数不够时,则增大的数值,

直至数据点的个数 n 满足要求为止,通过可变半径 R ,把整

个区域分成若干部分,对各部分使用不同趋势面函数进行拟

合,即以每一待定点为中心,定义一个局部趋势面函数来拟

合周围的数据点。这种方法计算灵活,计算简单且精度较高

再借助 G IS可视化特点,可直观的反映区域降雨的变化。

2. 2　趋势面拟合

趋势面的数学表达式为

hδ(x , y ) = a0+ a1x 1i+ a2x 2i+ ⋯+ ap x p i (2)

残差为:

Q = 6
n

i= 1
(h i- hδi) 2= 6

n

i= 1
(h i- (a0+ a1x 1i+ a2x 2i+ ⋯+ ap x p i) ) 2

(3)

根据最小二乘法,要选择这样的系数 a0, a1, a2⋯ap ,以使

Q 达到最小,由多元函数取极值的条件

5Q
5ap

= 0 (4)
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不同次数的多项式在反映空间趋势方面具有不同的描

述能力,过高的次数除了因过高的拟合精度而不能揭示空间

趋势外,还会因计算上的原因而造成趋势面的畸变,使分析

失去作用,因此它的拟合精度具有特殊性,它并不要求有很

高的拟合精度,相反,过高的拟合精度会因数学曲面过于逼

近实际分部曲面而难以反映分布的总体特征,达不到描述空

间趋势的目的[7 ] ,根据降水量连续变化的特点,本设计中采

用二元三次多项式进行趋势面拟合,即:

h (x , y ) = a0+ a1x + a2y + a3x 2+ a4xy + a5y 2+ a6x 3+ a7x 2y + a8xy 2+ a9y 3

(6)

至此剩下的工作只是一个计算问题即如何解算一个正

规方程组的问题, 可以证明的系数矩阵 A = X ’X 是非奇异

的,所以解

a [X ’X ]- 1X ’h (7)

是惟一确定的。

在拟合时,由于降雨站点分布不规则,首先把这些数据

进行规则格网化,也就是说把格网点处的降水量通过加权平

均法进行内插出来,见图 1。

图 1　离散点格网化
在用趋势面进行地形逼近时,趋势面可看成是由若干矩

形组成的,这就和曲线是由若干直线段组成的一样,当矩形
个数无穷大时就是一个光滑的趋势面, 由于这一模块程序
(在VB 源代码中)比较复杂, 程序和子程序调用较频繁, 在
此只列出趋势面拟合的流程,见图 2。

图 2　趋势面拟合流程图
采用移动趋势面分析法,根据气象站点的分布特征,通

过可变半径 R ,将区域化分为若干块,定义不同的局部趋势
面函数进行拟合,因为它只用临近的降雨站点来估计未知点
的值,因此,可以提供局部区域的内插值,排除随机性干扰,

寻找区域降雨的变化规律是切实可行的。
2. 3　雨量站点属性数据库
本文趋势面拟合是在VB 环境下,利用 GeoM ap 控件实

现的, 为获取站点降水量数据, 采用M icro soft A ccess数据
库管理属性数据,因为对于不能在空间数据库中反映的必须
在属性数据库中得以体现,它是空间数据必要的补充,本文
选用某一年的所有站点的年平均降水量。

表 1　降水属性数据库

站点编号 站点名称 年均降水量 某月降水量

stat ID statN am e yearp re M onthp re

　　上表中站点编号 sta t ID 是在矢量化站点过程中由矢量
的先后顺序决定,每一个站点有惟一的站点编号,它是雨量
站点空间数据与属性数据联接的桥梁。站点纵、横坐标在其
空间数据库中存储,年均降水量是该年各个月降水量之和,

月降水量是 1～ 12月的每月降水量。

3　应用实例

为了验证本文提供方法的有效性,选取某地区 62个降
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雨站点年降水量为例,运用移动趋势面对其进行拟合,其结
果用二维可视化表达,得到该地区降水等值线图,图 3,将结
果用三维可视化表达,得到降水趋势面图,图 4。

图 3　降水等值线图
从图 4的三维显示中可直观地看出该地区从上到下雨
量逐渐增大,因为中部雨量站点分布比较少,因此其内插出
的雨量变化不大,趋势面比较平缓,降水趋势面图可直观的
反映该地区降雨的变化,如果要求总的降水量时,可用移动
趋势面在各自的范围内取双重积分可得。

图 4　降水趋势面图

4　结　论

充分利用 G IS 的可视化特点, 采用移动趋势面法对某
一地区降水量进行拟合,通过拟合结果与任意已知站点降水
量进行比较, 最大相对误差为 8. 8% , 平均相对误差为 5.

1% ,与其它计算方法相比,该方法的最大优点是可形象直观
地反映某一地区的降水量变化趋势,对于面雨量的计算也很
有帮助,为防洪决策部门提供了防洪依据。
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　　 (3)通过方案比选,最终确定了在 178- 179 m 的缓坡平
台上布置 33根截面尺寸为 3 m×4 m 抗滑桩辅以监测工程
的综合治理方案,该方案可为同类的边坡研究和治理工程提
供一定的借鉴经验。

(4)滑坡监测工作,不论在滑坡的变形演化阶段还是工

程治理阶段,都是十分重要的。在滑坡体中埋设多种监测仪
器,从而形成多层次的严密的立体监测网,为边坡的稳定性
提供可靠的资料。监测工作应长期坚持,以保证滑坡的长期
稳定与安全。
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