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空间缺失

• 某个关注区域位于监测网内，但未设置监测站点
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站点缺失

• 各类型监测站（如水位和水文）在空间位置往往不同。
• 需要将两种属性的站点进行统一分析。

时间缺失

• 监测站点的采样频率常有不同

• 需要分析相同时间不同站点的监测结果。
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模型可视化

• 已经完成的水流/溶质模型在空间上是完备的。

• 由于存储空间限制常常不能输出全部时间步，影响后续的可视化过程。

属性缺失

• 站点某些采样点数据（如水质数据），出现测试值缺失。
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环境水文数据

分析与可视化

时间

空间

属性

原始数据

环境水文数据分析

空间补齐
时间补齐

数据补齐

属性补齐
混合补齐

环境地学计算平台EnviFusion
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数值模拟引擎

• 梯度场引擎：势场->流场->追踪相关工具；

• MODFLOW引擎：边界+参数->势场->流场；

• MT3DMS引擎：流场->浓度场；

• SEAWAT引擎：变密度流场->浓度场；

• SUB模块引擎：地面沉降模拟；

• TFPR引擎：势场变化->含水层参数；

• 地球化学引擎：高维度地球化学数据->降维分析；

• 文本分析引擎：热词提取与语义关联；

• 数据补齐引擎。

空间补齐-站点互采
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建立凸多边形 随机网格顶点 三角剖分

空间补齐-插值

水头空间插值（自然邻点法）

使用Voronoi多边形在X点处插值三角网格的对偶Voronoi多边形
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时间补齐-插值

• 在离散时间步间生成虚拟时间步，使用上一步和下一步进行线

性插值；

• 要求时间步之间站点数量一致；

• 分定序补齐和站点补齐两类；

• 定序补齐按顺序依次插值；

• 站点补齐针对数量一致但顺序混乱的情形，根据站点的名称对

应进行补齐。
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时间补齐-站点补齐

站点补齐
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时间补齐-站点补齐

• 针对时间步之间站点数量不齐的情形；

• 遍历所有时间步，找出所有曾经存在过的站点；

• 为每一个时间步填满缺失站点；

• 对于某时间步中的缺失站点，提供两种补齐缺失值方法。

 线性补齐：向前和向后查找上一值和下一值，使用线性内插方法。

 空缺值补齐：对所有缺失值进行“-999”补充。

属性补齐

属性补齐

 适用于高维关联属性数据体（如水质）
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属性补齐

• 属性补齐与时空类补齐不同，需要使用相邻属性推断空缺属性。

• 例如在水化学中通过K、Ca、Na浓度推断NO3
-浓度。

• 首先使用神经网络对全局数据进行学习。

• 再将含有空缺数据的向量映射到神经网络，由神经网络进行属

性补齐。

神经网络训练过程
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混合补齐

• 混合补齐是从数据体的两个或三个方向共同补齐，如时间序列

补齐；

• 时间序列补齐是时间补齐和属性补齐的混合体；

• 使用属性的时间差分值进行神经网络训练，而非属性值本身；

• 补齐结果由上一时间步的属性值和训练之后的差分值共同决定。


