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基于泰森多边形法的庆阳市面雨量计算
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摘要：以甘肃省庆阳市为例，利用结合各雨量站点权重的泰森多边形法进行面雨量计算，分别采

用AutoCAD 2008软件进行人工网格划分和ArcGIS 9．3程序进行自动网格划分，并与传统的算

术平均法进行比较，探讨了雨量站对计算结果的影响、人为划分网格的主观性因素、泰森多边形

法的精度问题等。结果表明，与算术平均法相比，基于泰森多边形法的两种网格划分下的面雨

量计算结果更接近实际降雨量，雨量站与网格划分都是影响计算结果的重要因素。
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Sud’ace precipitation calculation of Qingyang area based

on Thiessen polygons method
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Abstract：Taking an example of Qingyang city，which is a city in the northeast of Gansu PmVince，we

apply Thiessen Polygons method to calculate the surface precipitation by combining the weights of the

rainfaU site，then use the AutoCAD 2008 software to make arti6cial meshes and apply the ArcGIS 9．

3 software to make automatic meshes． At the same time，the calculation result of the sud-ace precipita—

tion could be compared with the traditional method that calculate the average rainfall value of aU rain—

fall site． Based on the results of sudhce precipitation，we make some relevant analysis on this paper，

such as considering the results innuenced by the numbers of the rainfall site，the human being台sub-

jectjVity factors on the aspect of the grid meshing，and the precision of the method． The results of the

study show that， the surface pIecipitation calculation result， which based on the Thiessen Polygon

method，is more close to the real rainfaU，what，s more，both the numbers of min白U sites and grid

meshing are the important factor that afkcts the caleulation results．

Key words：Thiessen polygons；the suIface precipitation calculation；AutoCAD；ArcGIS

降雨作为水文循环中最重要的物理过程，其

时空分布不均匀的客观规律决定了面雨量的计算

无法用常规的线性方法来实现。雨量站网是获得

降雨资料的最直接手段，然而雨量站网的分布在

空间上也是非规则的离散分布，难以完全实际地

反映实际降雨在空间上的均匀分布情况。因此，

采用合理的方法提取雨量站网的观测值对描述降

雨的空间分布具有十分重要的意义。在水文学、

象学等领域常用的面雨量计算方法有算术平均

、等雨量线法、泰森多边形法、网格插值法¨]、三

形法等。其中泰森多边形法原理简单，即在面

雨量计算中综合考虑了各雨量站点所代表的面
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积，且权重系数的计算较为便捷。基于泰森多边

形面雨量计算方面的研究在我国气象和水文领域

中已取得广泛的应用，目前的主要研究集中在三

个方向，第一，运用泰森多边形与其他计算方法

(如算术平均法等)相比较，分析其在不同流域面

雨量计算过程中的适用性及优化程度B。4o；第二，

面雨量在水文学中(如洪涝关系、入库流量、水位

预测等)的应用"。1；第三，面雨量在气象中(如

天气预报、人工增雨等)的应用一。1I。本文采用泰

森多边形法计算庆阳市的面雨量，旨在验证泰森

多边形法在网格划分、与算术平均法的精确性比

较、与雨量站的相关性在实际应用中的结果。

1基于泰森多边形的面雨量计算

1．1面雨量的定义及其计算方法

面雨量是指某一特定区域或流域的平均降水

情况，定义为由各个点雨量推求出的平均降雨量。

在水文学中将面雨量表示为‘111：

；=去PdA
式中P一面雨量；A一特定区域的面积；P一有

限元烈上的雨量。

1．2泰森多边形法

1911年，荷兰气候学家A·H·Thiessen提出

了一种根据离散分布的气雨量站的降雨量来计算

平均降雨量的方法，即将流域划分成若干单元面

积，其中每一个单元面积的包含一个雨量站点，该

站点的降雨量代表该单元面积的降雨量，最后用

各站点雨景与该站所占面积权重相乘后累加即得

该流域的面雨量。泰森多边形也称为Voronoi图

或Delaunay三角网¨。”1。经过多年的应用与实

践，泰森多边形已成为面雨量计算中的一种优化

方法。

泰森多边形法(Thiessen Polygons)，又称为垂

直平分法或加权平均法，是一种计算平均降水量

的方法。其方法首先通过连接相邻雨量站点，把

区域划分为大量的锐角三角形，接着在三角形的

每一边作垂直平分线，每一站点周围的相互相交

的垂直平分线形成一个多边形，计算该多边形的

面积与流域面积之比，作为各多边形上的降雨权

重系数，最后用各站点雨景与该站所占面积权重

相乘后累加即得(图1)，公式如下：

P=^Pl+五P2+-·以P。 (2)

式中：P一流域平均雨量，一各雨量站用多边

形面积计算的权重数；P一各测站同时期降雨量。

图1森多边形法示意图

Fig．1 Thiessen polygons diagra咖atic drawing

2泰森多边形法的计算实例

2．1研究区域及其背景条件

以甘肃省庆阳市为研究区域，基于泰森多边

形计算该区域的面雨量。庆阳，位于甘肃省东部，

陕甘宁三省区的交会处，素有“陇东粮仓”之称。

全市总土地面积27 119 km2，总人口256万，辖环

县、华池、庆城、镇原、宁县、正宁、合水县七县和西

峰区¨引，表1为庆阳市的区域基本概况。

表1庆阳市的区域概况‘”1

Tab．1 The re矛onaI ge耻ral situati蚰of Qin野ang city㈨

内容

庆阳市属黄河中游内陆地区。介于E106。20 7至E108。45’与N35。15 7至N37。10 7之间。东倚子午岭，北

地理位置 靠羊圈山，西接六盘山，东、西、北三面隆起，中南部低缓，故有“盆地”之称。区内东西之问208 km，南

北相距207 km。

。⋯。。第四纪陆地不断抬升，更新世的大风，席卷黄土，铺天盖地，覆积成厚达百余米的黄土高原，全市海拔
地质地貌相对高差1 204 m，北部马家大山最高为2 089 m，南部政平河滩最低为885 m。

气觥点然臻三?旱气惋年均气温7_呲’年嗍2
25¨2 6呲’无霜期14¨18叫。年均降雨



河北工程大学学报(自然科学版) 2012年

2．2面雨量的计算

根据资料，庆阳市所处的黄河中游流域范围

内共有甘肃省雨量站45个，宁夏雨量站15个，黄

委雨量站131个。对资料进行审查(可靠性、一致

性、代表性)和整理，筛选时间序列较长、将对资料

较完整的28个雨量站作为流域内的控制站点(图

2)，首先采用AutoCAD根据站点及边界进行人工

网格划分，构造泰森多边形(图3)。28个雨量站

各月平均月雨量见图4。

图2选取的雨量站点

Fig．2 The selected situation of rainfall

图3泰森多边形的构造

Fig．3 Structure of the Thiessen polygons

160．0

140．O

120．O

100．0

80．0

60．O

40．O

20．O

O．0

图4平均月雨量

Fig．4 The average month rainfall

将各测站的面雨量乘以权重后求和，可得到

2009年甘肃省庆阳市流域面雨量为440．56 mm。

同样，将所有雨量站点及流域边界作为shp格式

文件导入ArcGIS，运用Analysis Tool中create

r11}liessen P01ygons工具创建泰森多边形(图5)。需

要注意流域边界的设定，或采用裁剪工具Intersect

进行修正。

图5 GIS创建的泰森多边形

Fig．5 Create Thiessen polygons

将各测站的面雨量乘以权重值，再求和，可得

到基于自动划分网格的泰森多边形法所计算的

2009年甘肃省庆阳市流域面雨量为449．35 mm。

3计算结果分析

3．1算法比较

选取118个雨量站站点，进行算术平均，可求

得2009年该区域的流域面雨量为459．74 mm。查

阅庆阳统计年鉴‘Ⅲ，对比分析算术平均法与泰森

多边形法的计算结果(表2)，可知基于泰森多边

形法的面雨量计算值更接近于实际降雨量值。

表2不同计算方法的对比分析

Tab．2 comparition of the r幅ults

with different calclllation method

本计算实例属于黄土高原地区，地势比较平

坦，地形起伏不大，流域面积相对较小，且流域内

各雨量站分布均匀、资料齐全，因此使用泰森多边

形比使用算术平均法精确，同时也比使用格点法、

等雨量法更简便、更易操作。

3．2雨量站分布及数量的影响

对雨量站进行重新筛选，最后选取鲁家掌、四

合塬、三十里铺、王沟脑、湘乐、梁塬、大岔、王寨、

屯字、草峰、演武、庙儿掌、冰淋岔、马渠、飞云共15
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个站点作为流域的控制站点构造泰森多边形，最

后计算得到2009年甘肃省庆阳市的流域面雨量

为416．17 mm，与28个站点的计算结果有一定

差异。

由此可见，雨量站的分布及数量的选择是否

合理，将在很大程度上影响面雨量的计算结果。

雨量站网具有动态的性质，因此需要依据一定的

精确目标，合理选择雨量站¨J。

3．3网格划分方法的比较

在网格划分时，由于分别采用人工划分和自

动划分，其计算结果也有所不同。基于AreGIs的

泰森多边形网格工具可以避免人为主观划分的主

观性和不确定性，且比人为划分更为便捷。

3．4泰森多边形的精度分析

在计算流域面雨量的实践过程中，应当考虑

地形地貌的影响因素，显然，低阶次的泰森多边形

无法实际反映流域的地形地貌，需要考虑是否采

用高阶次的泰森多边形。此外，还需注意高阶次

的插值必然带来算法的复杂性及是否收敛的问

题。而本计算实例属于黄土高原地区，地势比较

平坦，地形起伏不大，且流域面积相对较小，因此

基于不同方式泰森多边形网格划分的面雨量计算

结果均能满足精度要求。

4结论

1)与算术平均法的计算结果(459．74 mm)相

比，两种泰森多边形划分在该流域面雨量的计算

结果分别为440．56 mm和449．35 mm，显然更接

近于实际面雨量(445．80 mm)。

2)基于泰森多边形法的面雨量计算结果与雨

量站的数目有关，雨量站的分布及数量的选择是

否合理，将在很大程度上影响面雨量的计算结果。

3)基于ArcGIs的泰森多边形网格工具可以

避免人为主观划分的不确定性，且比人为划分更

为便捷。
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