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摘  要: 针对雨量站点及等雨量线的特征, 讨论了一种新的等雨量线追踪途径。该方法首先用二次曲面对

不规则站点雨量进行格网化,然后在格网上对等雨量点进行判断、追踪以及在追踪过程中如何消除追踪的

二义性。最后对开曲等雨量线和闭曲等雨量线的起点、终点进行了判断。结果表明该方法提高了绘制等

雨量线的质量,对于计算流域的面雨量具有重要实际意义。
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Abstract: A new method of tracing precipitat ion isoline is int roduced in term of the character of rain spot and iso-

line. The method, firstly, grids the precipitat ion amount by conico id, then judges and traces isoline and brings for-

w ard a w ay of how to avoid connection uncertainty of isoline. Lastly, jumping-of f and end point of opening-curve,

and close isoline w ere judged. The method improves the precision of the precipitation isoline and is important to

count the surface precipitat ion of the drainage area.
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  等值线是联结具有相同数量指标的空间分布现

象与二维平面的图形[ 1] , 不同数值的等值线组成的

图形可以精确表示自然现象的垂直变化和水平方向

的强弱差异。它具有光滑连续性, 某个量值的等值线

可能不止一条,可以是闭合的也可以是不闭合的, 等

值线一般不相交。水文地质工作中需要绘制各种等

值线例如等水位线、含水层厚度等值线、矿化度等值

线以及等雨量线等等。精确绘制上述等值线对于提

高水文地质分析精度非常重要。本文以等雨量线绘

制为例从理论上探讨了等值线自动绘制方法,绘制等

雨量线和计算面雨量对于地下水资源评价精度和防

汛服务非常重要。等雨量线法是面雨量客观计算方

法之一
[ 2]
但目前自动绘制等雨量线存在以下问题。

其一,作为降雨量插值的权重未能反映降水的物理特

性;其次是当站点分布不均匀时不能保证成图质量。

本文首先用二次曲面对不规则站点雨量进行格网化,

然后以给定的降雨量在格网上找出内插等雨量的位

置并对其进行追踪和连接,最后再对这些等雨量线进

行光滑处理。

1  格网化及内插点的位置

当要查询任意一点的降雨量时,就必须用某种内

插方法根据已知站点的降雨量内插出该点的降雨量。

等雨量线是由一系列相同降雨量的点构成的
[ 3]

, 只

要找出一个光滑的几何曲面通过等雨量线的点群, 这

一光滑曲面应能集中概括该区内雨量的大小, 通过一

般线性模型即最小二乘法用二次曲面拟合观测数据

的方法,可以对任意点降雨量进行插值和预测。在用

二次曲面进行拟合后,不规则站点降雨量转成规则化

格网分布, 为下面分析作准备。

通过上述站点雨量的格网化,设该矩形格网沿 y

轴分割为 m, 沿 x 分割为 n, 任意格网点降雨量为

B i , j , 对于位于任意边上的等值点位置, 表示为

H i , j (表示位于纵边上的等值点) 与 V i, j (表示位于横

边上的等值点) , 为了确定任意等雨量线与格网边是

否相交通过下式进行判断:

( B i , j - W) @ ( B i+ 1, j - W) < 0时, 在纵边有交点( 1)

( B i , j - W) @ ( B i , j+ 1- W) < 0时, 在横边有交点( 2)



如果上式有一式成立,就可以用线性内插的方法

计算出等雨量点的位置, 在这里假如( 2) 式成立, 即

要在横边 AB (单位长度) 上内插等雨量点 M (图1) ,

则 M 与A 的距离为:

H i , j =
W - B i , j

B i , j+ 1- B i, j
(1)

图 1  M 点的位置

同理 AD 上有交点时, 交点距 A 距离为:

V i , j =
W - B i, j

B i = 1, j - B i , j
( 2)

  这样计算出的等雨量点分别存储在 H i , j 和 V i , j

中,当(1) 或( 2) 都不满足时,为了不至于下次再对该

边重复判断,令 H i , j = - 1, V i , j = - 1,对 W 等雨量

线都作上述判断。

2  追踪等雨量点和消除二义性

2. 1  追踪等雨量点

在 W 值的等雨量点位置全部确定以后, 就需把

它们连接成若干等雨量线, 但首先要判断等雨量线

在格网内的走向,走向共有 4种可能,如图 2,通过确

定等雨量线走向与等雨量点坐标之间的关系来建立

跟踪条件。

  ( a) 自下而上    ( b) 自左而右    ( c) 自上而下    ( d)自右而左

图 2  等雨量线在格网内走向

  图 2中( c)和( a) , ( b)和( d)互为相反情况, 在此

只讨论( a) , ( b) 2种情况, ( c) ( d)可依此类推。

对于自下而上的( a)而言,在方格 Ñ上有 A 1, 它

的位置有 3种情况如图所示, 显然比较 A 1, A 2 的坐

标位置,可得出 A 1 取整的纵坐标一定小于 A 2 点取

整的纵坐标,因此只要满足 INT ( Y A 1) < INT ( YA 2)

即可自下而上追踪, 如果有 A 3 点, 它一定位于 Ò 格
网的其余 3个边上。

对于自左而右的 ( b)而言, 同样方格 Ñ上有 A 1

的 3种情况如图所示,比较 A 1与 A 2 的横坐标,只要

满足 X A 1< XA 2, 可自左向右追踪, 如果有 A 3 点, 它

一定位于 Ò 格网的其余 3个边上。

由上可知,追踪等雨量点是在任意两相邻格网内

进行, 首先是在已知 A 1 和 A 2 点的位置时, 并且 A 2

位于Ñ , Ò 号格网的公共边上, 用( i , j )表示Ñ号格网

的序号,显然, i , j 始终处于动态变化中。

2. 2  消除二义性
当 Ò 号格网上的每一条边上都有一个等雨量点

的时候,这在连接等雨量点时就会出现如图 3所示的

3种情况。

图 3 连接的二义性
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  为了消除上面的二义性, 本文采用下述方法, 设

网格单元为一拟合曲面, 依双线性内插方法其上任意

一点的雨量内插公式为:

W = E
1

j = 0
E
1

i= 0
a ijx

i
y

j
=

a00 + a10 x + a01y + a11 xy (3)

  由网格 4个角点的三维坐标( w i 为格网点的降

雨量) ,可求出 a00, a10, a01, a11 4个系数,即

a10

a01

a11

a00

=

x 1 y 1 x 1y 1

x 2 y 2 x 2y 2

x 3 y 3 x 3y 3

x 4 y 4 x 4y 4

- 1
w 1

w 2

w 3

w 4

(4)

对(3) 取全微分得

dy
dx

= -
a10 + a11y

a01+ a11 x
(5)

(5) 式中 dy / dx 为某点坐标的一阶导数,一般精度情

况下, 两点之间的等值点以直线相连
[ 4]

, 假设格网单

元边长为 1个单元, 4个等雨量点的降雨量均为 W ,

以左下角点为坐标原点, 向右方向为 X 轴正方向, 向

上方向为 Y 轴正方向, 4个点( Wa , Wb , W c , Wd ) 的

坐标为:

x a =
W - a00

a10
,    ya = 0

x b = 1 ,  y b =
W - a00- a10

a01 + a11

x c =
W - a00 - a01

a10+ a11
,  yc = 1

x d = 0 ,    y d =
W - a00

a01

(6)

由(5) , (6) 可得:

dy
dx a

= -
a
2
10

a10a01+ a11( W - a00)

dy
dx b

= -
a10a01+ a11( W - a00)

( a01 + a11)
2

dy
dx c

= -
( a10+ a11)

2

a10a01+ a11( W - a00)

dy
dx d

= -
a10a01 + a11( W - a00)

a
2
01

(7)

(7) 式中的符号取决于 a10a01 + a11( W - a00)

是大于零还是小于零,可用下面法则进行判断以消除

跟踪的二义性:

(1) 当 a10a01+ a11( W - a00) < 0时, 4个等雨

量点处 dy / dx 均为正,等雨量线斜率为正, 其走向应

位于 Ñ , Ó 象限所以应取 Wa - Wb 和 Wd - W c(图

3( a) 所示)。

( 2) 当 a10a01+ a11( W - a00) > 0时, 4个等雨

量点处 dy / dx 均为负,等雨量线斜率为负, 其走向应

位于 Ò , Ô 象限所以应取 Wd - Wa 和 W c - Wb(图

3( b) 所示)。

( 3) 当 a10a01+ a11( W - a00) = 0时, 4个等雨

量点处 dy / d x 均为 0或 ] , 2条等雨量线相交, 这和

等值线的特性不符,因此这种情况就可以排除。

3  寻找起始、终止等雨量点

追踪某一等雨量线的首要任务是要找到该雨量

线起始点
[ 5 ) 7]

。这分 2种情况: 开曲等雨量线和闭曲

等雨量线,它们在寻找起点和终点时不同, 因为开曲

等雨量线的起、终点要从制图区的 4 个边界去找, 而

闭合等雨量线的起、终点只能从制图区域的内部格网

上去找,其算法如下。

( 1) 在底边( i = 1) 上找起始点,只要 H (1, j ) ( j

= 0, 1, ,n- 1) 有等雨量点,即令它为A 2点, 然后虚

设 A 1点让 YA 1 = 0,采用 INT ( Y A 1) < INT ( YA 2) 的

条件追踪 A 3 点。

( 2) 在左边( j = 1) 上找起始点,只要 V ( i , 1) ( i

= 0, 1,m - 1) 有等雨量点, , 即令它为 A 2点,然后

虚设 A 1 点让 XA 1 = 0,采用的 X A 1 < X A 2条件追踪

A 3 点。

对于上边和右边的情况类似与底边和左边,在此

不再详述。这样找到每条等雨量线第一、第二两等值

点 A 2, A 3 后, 就可按等雨量线在格网内走向寻找各

等雨量点,每追踪一点就记录该点, 并且每次需改变

或上推各等雨量点的顺序标号和相应的下标变量一

直到 A 3 位于边界或和起始点重合为止。每条等雨量

线全部追踪排列后,必需实时地把各等雨量点光滑连

结[ 8 ) 9]
,选择哪种光滑方法根据雨量站点的疏密程

度决定[ 10]
, 重要前提是必须满足等雨量线的特征。

4  实例验证

为了验证本文提供方法的有效性,选取了某一地

区 23个雨量站点进行实验, 比较图 4, 5可知当站点

分布均匀时,距离内插与本方法成图质量比较相似。

  图 4 ) 5能比较详细地刻画雨量变化的拐点, 这

从两幅图的中心部分可看出,但是当站点分布不均匀

时即在两幅图的外围,本文所提方法更能刻画出雨量

变化的细部特征从而在利用等雨量线计算某一地区

的降雨量时更加精确。因为本文绘制出的结果能更

多地反映出等雨量线变化的拐点,即更详细地反映出

等雨量线的脊和谷。
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图 4  距离内插法绘制的等雨量线

图 5 本文方法绘制的等雨量线
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4  测试成果综合分析

( 1) RaA氡气测试和甚低频测试在上下游边界

上的试验结果与地形地貌情况相互吻合,为确定变形

破裂体的上、下游边界提供了较为科学的依据。

( 2) 研究区在地貌上呈现陡 ) 缓 ) 陡 ) 缓、沟槽
) 山脊相间的梳状地貌形态, 其中山脊处变形破裂迹

象较为强烈, 通过现场的 RaA 氡气测试和甚低频测

试验证了这一判断。

( 3) 高线的测试结果反映, 高线坡体的完整性较

低线坡体的完整性差。即高线岸坡岩体的变形破裂

程度远较低线岸坡岩体的变形破裂程度高。

( 4) 如果单一借助于这 2种手段并不能判断变

形体边界。原因是变形体本身除了边界上变形破裂

迹象严重,变形体中部也由于变形或风化剥蚀作用造

成表部多处有拉张裂隙, 大小不一, 发育程度也不尽

相同。只有借助现场地质经验分析,初步划定一个边

界,然后根据两种测试手段得出的测试值进行相对的

量化评判,目的是进一步复核变形体的边界。

变形体边界的确定对于水库蓄水前后对变形体

进行支护设计是一个必要条件。在此工程实例中, 我

们首先是根据现场的地质定性分析,初步确定变形体

的边界, 然后借助 RaA 氡气和甚低频 2 种操作简便

且便于在野外开展的测试加以验证,最终测试得出的

结果与地质定性分析基本吻合。通过这 2种测试手

段进一步复核变形破裂体的边界、破裂迹象, 在定性

分析的基础上进行量化评判,值得在工程实践中加以

合理的利用。
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