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摘 要：河道流量的获取是水资源开发及生态保护的基础。但在缺少资料地区，如何方便、准确的获取流量资

料仍然是一个难题。随着无人机航空摄影测量的发展，为解决该问题提供了新的数据源和思路。本研究利用无

人机航空摄影获取的高精度的DOM（Digital Orthophoto Map）与DSM （Digital Surface Model），结合经典曼宁公

式河道流量算法，深度挖掘航测数据记录的地表高程信息，提出了一种河道流量估算的新方法。研究计算了中

国西北典型无资料区准格尔盆地的卡赞营、博尔通古、安集海、大河沿子和二叉河等 5个典型断面的流量。与实

测流量对比分析得出如下结论：5个计算断面流量平均相对误差为 10.74%，最小相对误差为 1.43%，均方根误差

RMSE（Root Mean Squared Error）为4.82 m3/s，平均百分比误差MPE（Mean Percentage Error）为0.065，证明了将

无人机数据与曼宁公式相结合的方法在径流估算上的可行性。本研究发挥了无人机航空摄影快速、便捷、高精

度获取河道基础信息的优势，论证了无人机航空摄影测量数据与经典流量公式相结合的可行性，为缺少资料地

区径流资料的获取提供新思路。研究结果为缺少资料区水资源开发和生态保护提供了重要数据，同时为复杂水

文模式的简化处理在缺少资料地区模拟计算提供了重要的验证数据。

关键词：无人机，曼宁公式，低空遥感，河道流量计算，精度分析，无资料区

引用格式：杨胜天，王鹏飞，王娟，娄和震，巩同梁 .2021.结合无人机航空摄影测量的河道流量估算 .遥感学报，25（6）：1284-1293
Yang S T，Wang P F，Wang J，Lou H Z and Gong T L. 2021. River flow estimation method based on UAV aerial
photogrammetry. National Remote Sensing Bulletin，25（6）：1284-1293［DOI：10.11834/jrs.20209082］

1 引 言

河川径流量是表征水循环过程的重要指标，也

是水量平衡的基本要素，在区域水资源开发利用及

河流生态保护中占有主导地位（芮孝芳，2004；杨

胜天，2012）。长期以来，径流资料的获取主要依

靠水文站点的人工观测；然而，部分地区由于自然

条件恶劣，社会经济欠发达等原因，缺乏建立固定

水文站的条件，成为了水文资料缺少地区。为了认

清缺少资料流域的水文特征，国际水文科学协会

（International Association of Hydrological Sciences）
于 2003年召开的第 23届国际地球物理和大地测量

联合会，明确 2003年—2012年开展无观测资料流

域 水 文 的 预 测 研 究 ， 即 PUB （Prediction of

Ungauged Basins） 计划 （Sivapalan等，2003）。该

计划已建立了以统计学为基础的回归法 （Young，
2006）、基于相邻流域水文特征相似性的空间近似

法（Oudin等，2008）及水循环过程物理模型（Bao
等，2012）等研究方法。过去的十几年，PUB计划

取得了丰厚的成果，但在流量演算的不确定性研

究、流量预报时效性及理论方法上仍需要大量的实

践验证。

遥感技术为解决缺少资料地区流量估算的问

题提供了新思路 （Bjerklie等，2015； Alsdorf和
Lettenmaier，2003）。Ling等 （2012） 利用多源卫

星遥感数据，通过监测长江河心岛屿淹没面积的

变化，建立面积—径流关系曲线进行流量的预报

研究。该研究的提出为系列的径流预报提供了新
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的思路，但其在推广与应用方面存在诸多限制：

例如干旱区的中小河流难以发育出便于监测的淹

没物；卫星影像的分辨率要求淹没物的最小面积

等；Garambois和Monnier（2015）研究了 SWOT卫
星 （Surface Water and Ocean Topography） 测量水

面高程的方式，在一维圣维南近似方程的基础上

提出河道流量估算的新方法。与真值相比，径流

估算误差小于15%，论证了该方法的可靠性。但其

在参数获取可靠性及小流域的推广应用上存在明显

不足；Wang等（2017）利用GRACE卫星（Gravity
Recovery and Climate Experiment）数据，结合加拿

大Mackenzie流域 2002年—2014年的径流和气温资

料，开展了冰川融雪径流量计算的研究，结果表

明引入卫星数据的模型与实测数据相关性系数为

0.83，主要流量的峰值预报在许可的误差限度之

内，该研究为融雪径流的预报提供了新方法；

Gleason和 Smith（2014） 通过 Landsat影像获取河

流水面宽度，结合多站水力几何法演算洪水的峰

值及过程，研究结果表明该方法的均方根误差

RMSE在 20%—40%，对于中小流域的径流估算结

果误差更大，适用性受到限制。基于卫星遥感数

据在估算大型河流流量上已取得一系列的成果，

然而由于卫星遥感数据精度低、重访周期长，易

受天气状况影响等原因，上述方法难以拓展到中

小河流径流估算上。

近年来，无人机航空摄影测量的发展使得精

准获取下垫面地形信息变得便捷、可靠。Zhao等
（2017）利用低空摄影测量获取的地形数据对河道

形状进行拟合，在获取河道过水断面面积、湿周

长度、水面宽度等信息的基础上，进行生态需水

量的计算；Lewin和Gibbard（2010）应用无人机数

据对河道阶地发育的过程展开研究，借助高精度

的遥感数据分析河道的阶地变化，同时研究流水

的侵蚀与搬运过程对平原河流的影响。具有航空

摄影测量能力的小型无人机具有分辨率高、适应

性强、灵活飞行等特征，相比卫星数据和人工测

量，在河道流量信息的获取成本、数据精度及可

靠性上都具有一定的优势 （Neitzel和 Klonowski，
2011；Xiang和Tian，2011；Harder等，2016）。

虽然最新的研究已经将无人机航空摄影测量

的数据应用于河道断面获取上，但和径流估算相

关的研究仍然不足（Zhao等，2017）。本文在分析

总结国内外通过遥感影像估算径流方法的基础上，

发挥无人机数据精度高、易获取的优势，将航测

数据与经典的水文公式相结合进行径流估算的研

究，为缺少资料地区获取径流数据提供一种新的

思路。研究中无人机将作为河道地形信息的采集

平台，用于获取研究区河道的DSM数据与DOM数

据。本研究将上述数据结合必要的实测资料，选

择在流量计算中广泛使用的曼宁公式开展 3个方面

的研究：（1） 利用无人机获取的航空测量数据计

算河流断面参数；（2）依据曼宁公式的参数要求，

将DOM与DSM影像处理得到的信息带入公式进行

流 量 计 算 ；（3） 选 择 相 对 精 度 RA （Relative
Accuracy）、均方根误差RMSE（Root Mean Squared
Error） 和平均百分比误差 MPE（Mean Percentage
Error） 作为误差评价方法，分析利用无人机驱动

的传统水文水利公式进行河道流量计算的可行性，

为缺少资料地区河道流量数据的获取提供一种新

的方法。

2 方法原理

2.1 曼宁公式

曼宁公式是计算无压水流的经验性公式，其

建立基础是法国工程师A.de Chezy（1796）提出的

谢才公式，如式（1）所示：

v = CR1 2J 1 2 (1)

式中，v为断面平均流速，R为水力半径，与断面

形状有关；J为水力梯度；C为谢才系数，反应边

界条件对水流影响的综合效果，m1 2 s。

天然河道水流大多是阻力平方区的紊流，谢

才系数常用计算方法为曼宁法，如式 （2） 所示，

应用于断面流量估算的曼宁公式即如式（3）所示

（孙东坡和丁新求，2009）：

C = 1
n
R1 6 (2)

Q = v × A = 1
n
R2/3J 1 2A (3)

式中，n为糙率，无因次项，衡量河道表面粗糙情

况的指标；A为过水断面面积（单位为m2）。

2.2 流量计算所需参数及获取方法

曼宁公式中涉及断面面积、糙率、水力梯度

和水力半径等 4个参数，根据参数特性与意义，将

其分为实测参数与航测参数两类。

实测的参数包括断面面积与水力半径。断面
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面积是计算时期水面以下，被淹没范围的河道横

断面面积；水力半径是表征断面形状的系数，是

断面面积与湿周的比值。在本研究中，二者将通

过实测的水下地形数据获取。

航测的参数包括糙率与水力梯度。其中糙率

反应了河道对水流的阻力；水力梯度是指沿水流

方向河道的水头损失量与距离的比值，自然河流

的水头损失表现为水面高程的变化。在本研究中，

计算水力梯度所需的地形及水面的变化数据可由

无人机获取的DOM影像提取；判断糙率取值的信

息通过分析DSM影像与DOM影像，分析河道岸边

类型、河底卵石粒径及分布和滩涂地植被等信息

获得取值。

2.3 无人机性能参数及数据处理

本研究选用的无人机设备为大疆 PHANTOM 4
型，其参数如表 1所示。野外获取的河道断面影像

使用 Pix4D软件 （www.pix4d.com［2019-03-27］）

进行拼接处理，得到研究区合成影像。本研究使

用无人机获取研究区河道高分辨率影像的流程包

括：（1）无人机航线规划：依据河道宽度、流向、

位置及周围地形布设飞行航线，使研究区位于飞

行区域中心位置；（2） 无人机数据整理：对分幅

的无人机影像数据进行分类整理编号；（3） 河道

信息提取：将分幅的无人机图像导入 Pix4D软件，

经过影像拼接、点云加密、质量分析等步骤导出

完整河道断面影像。

本研究使用的无人机精度验证已在研究组前

期研究中进行了论证（张纯斌 等，2018）。结果表

明，在 5个不同航高条件下的垂直与水平方向的平

均误差分别为 ±4.39 cm、 ±0.51 cm，RMSE分别

为±9.98 cm、±2.79 cm，达到了厘米级别的精度，

因此将同类无人机应用于河道地形信息的获取上

是可行的。

2.4 评价方法

为评价该方法在径流估算上和合理性与可靠

性，本文选用RA、RMSE和MPE作为精度的评价

方法，计算公式如（4）—（6）所示：

RA = ||Qe - Qm
Qm

(4)

RMSE = ( )∑( )Qe - Qm
2

n
(5)

MPE = 1
n
∑Qe - Qm

Qm
(6)

式中，Qe为估算径流，Qm为实测径流，n为计算

次数。对于RA，按照中国水利部门针对流量预报

及计算标准颁布的 《水文情报预报规范》（GB/T
22482-2008），取实测值的 20%作为允许误差的范

围。RA将用来评价单断面估算流量与实测流量之

间的差值，RMSE与MPE将用来分析该方法的整

体可靠性。

3 研究区与数据获取

3.1 研究区

准格尔盆地位于中国新疆维吾尔族自治区西北

部，是中国第二大内陆盆地，主体部分位于天山及

阿尔泰山之间，是新疆西北部绿洲的主要集中地，

盆地内拥有完整的内流河系统。由于该地区深居内

陆，地理位置偏僻、交通闭塞，也是主要的水文资

料缺少地区。本研究通过实地调查，对该区域水系

分布情况进行分析，选取位于准格尔盆地东—西轴

线上的博尔塔拉河流域、大河沿子河流域、安集海

河流域、博尔通古河流域为研究对象，截取卡赞

营、博尔通古、安集海、大河沿子和二叉河等 5个
代表断面进行径流估算的研究。所选流域涵盖了盆

地内的主要河流，截取的 5个断面类型为该地区的

典型代表，断面流量等级包括了盆地内流量的主要

分布区间。其中卡赞营断面位于博尔塔拉河上游地

区，距离河源 15 km；二叉河断面位于博尔塔拉河

下游地区，距离河流终点 10 km；其余 3个断面均

位于对应河流中游的不同位置：博尔通古断面、大

表1 无人机关键参数

Table 1 Key parameters of the applied UAV in this study

参数

无人机型号

相机型号

影像传感器

相机像素

最大光圈

相机焦距

视场角

最大航高

起飞重量

最大平飞速度

工作环境温度

数值

Phantom-4-pro
FC300X

Sony Exmor R CMOS
1200万（4000*3000）

f/2.8
20 mm
94°
500 m
1280 g
16 m/s
0—40 ˚C
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河沿子断面、安集海断面控制流域内河流分别占河

流全长的 37%、50%、64%。研究区断面位置及流

域内河流分布如图1所示。

3.2 数据获取

3.2.1 实测数据

由于研究采用的无人机只能携带 3通道可见光

传感器，无法直接测量水下地形 （Kerr和 Purkis，
2018），此次研究过程补充了必要的实测数据。为

获取可靠的水下地形数据，依据《水道观测规范》

（SL 257-2000），《水文普通测量规范》（SL 58-93）
对河流横断面测量的要求，确定采用“流速-面积

法”获取横断面信息，并采用“一点法”合成断面

平均流速（谢悦波，2009），如图2所示。

实测断面面积、断面平均流速及实测流量如

表 2所示。卡赞营、博尔通古、安集海和大河沿子

四个断面处于对应河流的中上游地区，断面所在

河段比降较大，实测流速均大于 1 m/s；二叉河断

面位于博尔塔拉河下游地区，地势平坦，河道蜿

蜒，实测流速较小。

3.2.2 无人机数据

在该研究中，选择中国大疆公司生产的

PHANTOM 4型（www.dji.com/cn/phantom-4［2019-
03-27］）四旋翼无人机作为研究区下垫面信息的

采集设备。在气温 25 ℃晴朗无风的状态下，该款

无人机在海拔2000 m的地区仍然有25 min左右的工

作时间，最大飞行面积 360000 m2（600 m×600 m）。

在获取无人机数据的过程中，根据所选断面位置

及周围山体、树木高度等情况设置飞控参数，如

表 3所示。其中卡赞营断面位于博尔塔拉河上游高

山峡谷区。为避免碰撞山体，飞行高度设置了较

高的 100 m，避开两岸山崖；安集海断面、大河沿

子断面由于河流形态多变，出现较大弯道。为获

取足够的河段信息设置了 90 m的飞行高度；博尔

通古断面与二叉河断面所在区域较为平缓，河流

顺直，飞行高度设置为常规的70 m。
通过系统的控制飞行，可获得研究区河道高精

度的航测影像。采用Pix4D软件对影像进行拼接与

图2 横断面信息采集方法

Fig.2 Method of the data collection for cross-section（a）研究区位置

（a）Location of the study area

（b）卡赞营流域和水系

（b）DEM and rivers in
Kazanying watershed

（d）安集海流域和水系

（d）DEM and rivers in
Anji Sea watershed

（c）博尔通古流域和水系

（c）DEM and rivers in
Bortonggu watershed

（e）大河沿子流域和水系

（e）DEM and rivers in
Daheyanzi watershed

（f）二叉河流域和水系

（f）DEM and rivers in Rocha
River watershed

图1 研究区位置及流域水系

Fig.1 Location of the study area in China and river systems in
each watershed

表2 横断面实测数据

Table 2 Measured data of cross-sections

参数

平均流速/（m/s）
断面面积/m2

实测流量/（m3/s）

断面

卡赞营

1.30
19.99
25.98

博尔通古

1.27
28.37
36.03

安集海

1.10
96.69
106.36

大河沿子

1.24
15.33
19.01

二叉河

0.70
10.75
7.53
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点云加密，进而得到研究河段高精度的 DOM和

DSM数据（图3）。DOM数据为后期研究河道类型、

分离水岸边界、河滩地植被生长及大块卵石分布情

况提供信息支持；高精度的DSM数据替代了原有

人工测量高程，可以快捷方便的获取横断面及纵断

面高程变化，用于计算水力半径及水力梯度。

4 计算结果

4.1 水力梯度计算结果

水力梯度的计算对高程变化较为敏感，而无

人机数据对地形信息的准确记录可以捕捉河道纵

断面的细微变化。本研究依次提取了研究河段纵

向高程数值并计算其差值，高程差与对应上、下

游距离的比值将作为水力梯度结果。研究河段上、

下游高程、水力梯度如表 4所示。其中卡赞营断

面、博尔通古断面更为靠近河流上游，水力梯度

较大；安集海断面、大河沿子断面位于出山口下

游，水利梯度适中，二叉河断面位于博尔塔拉河

下游，地势平缓，水力梯度较小。

4.2 水力半径计算结果

水力半径反应了过流断面的输水能力，与断

面的形状密切相关。在本研究中，实测的水下数

据结合无人机航测的水上地形数据拼接得到完整

的横断面形状，如图 4所示。其中阴影部分为实际

过水断面。

由完整的断面形状（图 4）可获取横断面面积

与湿周。二者的比值将作为水力半径的结果，如

表5所示。

4.3 糙率取值结果

糙率反应了河道对水流的阻碍作用，在现有

研究中，糙率的取值还是经验性的 （Beven和

Binley，1992；Simons等，1979）。在此次研究中，

依据无人机获取的研究区影像，分析研究河段的

周围地形、植被信息、河底卵石粒径、滩涂地植

被生长情况和岸边护坡类型，对照《天然河道糙

率取值表》（赵振兴和何建京，2010）及随行水文

工作者的建议获取糙率取值。

所选断面均属山区中小型河流，除河底卵石、

岸生植被等对糙率的影响外，人类活动同样是不

（a）卡赞营

（a）Kazanying

（b）博尔通古

（b）Bortonggu

（c）安集海

（c）Anji Sea

（d）大河沿子

（d）Daheyanzi

（e）二叉河

（e）Rocha River
图3 研究河段DOM及DSM数据

Fig.3 DOM and DSM of the study river reaches

表3 研究河段飞行控制参数

Table 3 UAV flight control parameters of the researched
river reaches

参数

飞行高度/m
重叠率/%

飞行面积/m2

断面

卡赞营

100
90

196035

博尔通古

70
90
56207

安集海

90
90

226547

大河沿子

90
90

192850

二叉河

70
90

165346
表4 研究河段水力梯度

Table 4 Hydraulic gradient of researched river reaches

参数

上游高程/m
下游高程/m
水力梯度

断面

卡赞营

660.82
659.37
0.014

博尔通古

2594.61
2591.00
0.013

安集海

1562.32
1561.14
0.007

大河沿子

1619.24
1618.22
0.007

二叉河

297.53
295.55
0.003
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可忽略的重要因素。准格尔盆地内畜牧业发达，

村镇级别存在大量散养牛羊。如图 5所示，牛羊蹄

印广泛存在于河滩地及河底，该现象在一定程度

上会加大河床对水流的阻碍作用，因此在糙率取

值上比一般情况下偏大。综上所述，本研究中卡

赞营断面、博尔通古断面、安集海断面、大河沿

子断面及二叉河断面糙率取值分别为 0.08、0.1、
0.15、0.07和0.06。

4.4 流量计算结果

曼宁公式估算流量所需的参数在 4.1—4.3节中

已分步取得。基于曼宁公式的无人机航空测量河

道流量计算结果如表6所示。

4.5 精度分析结果

以实测流量的20%作为许可误差设置此次研究

的上限与下限。表 7记录了 5个断面实测流量、曼

宁流量、绝对误差和相对精度。由表 7可知，5个
断面的计算中，卡赞营、安集海、大河沿子、二叉

河四个断面的相对精度均小于预设的 20%精度标

准 ， 视 为 合 格 的 计 算 结 果 ， 分 别 为 10.58%、

1.43%、3.98%、9.21%；但博尔通古断面曼宁流量

超出许可误差 28.48%。总体来说，结合了无人机

数据的流量计算结果良好，平均合格率达到80%。

博尔通古断面超出许可误差的可能原因是糙

率取值偏低。该河段两岸陡峭且水体浑浊，难以

探查河底砾石情况；其次是曼宁公式作为一种经

图4 研究河段横断面

Fig.4 Cross-sections of the researched river reaches

表6 河道流量计算结果

Table 6 Discharge of the researched river reaches

参数

水力梯度

水力半径/m
糙率

曼宁流量/（m3/s）

断面

卡赞营

0.014
0.94
0.08
28.73

博尔通古

0.013
1.67
0.1
46.29

安集海

0.007
2.73
0.15
104.84

大河沿子

0.007
1.18
0.07
19.77

二叉河

0.003
0.53
0.06
6.83

表5 研究河段横断面信息及水力半径计算结果

Table 5 Cross-section information and the results of the
hydraulic radius about the researched river reaches

参数

面积/m2
湿周/m

水力半径/m

断面

卡赞营

19.99
21.25
0.94

博尔通古

28.37
16.97
1.67

安集海

96.69
35.45
2.73

大河沿子

15.33
12.97
1.18

二叉河

10.75
20.34
0.53

图5 河底及滩地牲畜蹄印

Fig.5 Hoof prints in the river bottom and beach
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验公式，缺乏必要的物理意义和基础，在河道流

量的计算过程中产生难以预估的结果，存在不稳

定的误差（贾界峰 等，2010）。

RMSE用来反映实测径流与估算径流之间的偏

差，对极值较为敏感。经过计算，该方法的RMSE
为 4.82 m3/s，估算径流与实测径流之间的偏差较

小，优于同类研究的结果 （Sichangi等， 2016；
Huang等，2018）。在该研究的数据系列中，极大

值（安集海断面）与极小值（二叉河断面）在相

差一个数量级的情况下，RMSE表现出的误差结果

仍然是可接受的。

MPE同样是一个整体性的评价标准，用来表

示估测值是否会被过高或过低的估计。此次研究

中MPE为 0.065，同样显示出该方法在径流估算上

是可靠的，与相似研究中精度等级相近 （Huang
等，2018）。MPE在计算上可以认为是相对精度的

评价标准。由表 7可知，五个断面的合格率为

80%，但博尔通古断面的相对精度超出许可误差范

围，计算效果不理想，其余四个断面的评价结果

较好。在综合比较之下，MPE呈现出了 0.065的结

果，说明整体效果是可靠的。

5 讨 论

5.1 研究结果的国内外对比分析

近年来，众多学者尝试利用各类遥感数据进

行径流估算的相关研究并取得了大量的成果，但

将无人机航测数据直接和径流估算方法相结合的

研究仍存在空白领域。Huang等（2018）利用多源

遥感卫星数据和无人机获取的水面形状数据，监

测了雅江上游段 2000年—2017年间的水面宽度、

水深的变化，进行了不同数据源下的径流估算，

估算结果的纳什效率系数在 0.68—0.98，对于高山

峡谷区的河流径流估算具有一定的应用价值。该

研究中对于无人机的使用仅在于验证了卫星数据

的精度及水面范围提取算法的可靠性，并未直接

参与到径流的估算中。本研究所提出的方法则充

分发挥了无人机在数据获取上方便、快捷、高精

度的特性，深度挖掘航测数据中的地形信息并参

与到径流计算，论证了基于无人机航测数据的径

流估算方法的可行性。Zhao等 （2017） 在生态需

水的研究中利用无人机数据提出了快速反演河流

大断面的方法，与实测地形数据对比，基于无人

机数据获取的河道大断面均方误差小于 0.25 cm。
该研究为本文在河流断面的获取方法上提供以一

定的参考，但其仍未进行直接的径流估算。本文

在该研究获取河道断面的基础上尝试了径流的估

算，扩展了无人机航测数据的应用类型。取得的

径流估算结果在生态需水量、河流水资源规划管

理和水灾害监测预报等方面都将得到应用。

5.2 研究方法的时空拓展

本研究所提方法的时空拓展性主要和利用卫

星遥感开展径流估算的方法进行比较与说明。

在已有研究中，众多学者论证了基于卫星影

像获取序列径流的可行性，证明了基于遥感信息

的径流估算方法具有合理的时间拓展性（Bjerklie
等，2015；Ling等，2012）。但是卫星数据受制于

自身传感器、拍摄区气象条件、重访周期等原因，

空间扩展性不足。特别是对于中、小型河流的径

流估算，空间拓展性主要受制于分辨率的不足

（Watson等，2018；Huang等，2018）。

由于无人机的控制距离局限在 10 km内，且每

次采集数据都需要到达研究河段附近，这些限制

了本方法的时空拓展应用。但本研究利用无人机

航测 数据建立起高精度的 3维河道模型，探索了

稳定 的径流估算方法，在此基础上如何连接到卫

星数据，完成长时间序列径流资料的监测是下一

步研究的重点，因此该方法存在了时间拓展上的

可能性。无人机航测数据的采集不受云雾影像，

在空间上具有灵活、方便的优势，高精度的数据

特征可以精细的记录分析中、小型河流的河道及

水流特征，弥补了卫星数据在这方面的不足。

5.3 主要影响因素及敏感性分析

影响本研究精度的因素主要来自下垫面数据

的获取和估算过程。

表7 实测流量与估算流量精度分析

Table 7 Validation of the calculated discharges

参数

实测流量/（m3/s）
曼宁流量/（m3/s）
绝对误差/（m3/s）

相对精度/%

断面

卡赞营

25.98
28.73
2.75
10.58

博尔通古

36.03
46.29
10.26
28.48

安集海

106.36
104.84
-1.52
1.43

大河沿子

19.01
19.77
0.76
3.98

二叉河

7.53
6.83
-0.69
9.21
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首先在研究区下垫面数据的获取上，即影响

无人机航测数据精度的因素。在先前的研究中，

通过将无人机航测影像与北京市延庆县水土保持

园标准实验场内地面控制点的三维坐标相比，论

证了该系列无人机在系统控制飞行下的水平误差

为±0.51 cm，垂直误差为±4.39 cm，总体数据精度

在厘米级别，在获取河道断面形状及分辨地面物

体上具有优势（张纯斌 等，2018）。影响合成影像

精度的主要因素在于数据获取时的气象条件，例

如在风力大于 4级的条件下，由于飞行姿态的改变

造成单张航片质量受损，用于合成影像的有效航

片减少 10%左右。同时在径流估算中，河滩植被

对水流的阻碍作用、河床沙砾的粒径分布、水下

信息探取仍是无人机航测影像难以解决的问题。

其次是曼宁公式本身对径流估算的影响因素

及敏感参数。在已有成果中，均认为糙率的取值

具有一定主观性，在水力梯度、水力半径可计算

的条件下，糙率的取值对于结果的影响是主要的

（Einstein，1944；钱宁 等，1959）。

5.4 实测数据的必要性及水下地形测量的解决

方法

本研究的实测资料主要是横断面的水下地形

数据与流速。一方面，这些信息将被用来计算各

断面的实际流量值，用以评价估算流量的精度；

另一方面，由于目前无人机对于水下地形探测的

不足，水体对探测信号的吸收作用 （Kerr 和
Purkis，2018），实测数据还将用来计算过流面积

与水力半径。

但是实测地形数据并不会从根本上影响本研

究的可行性。目前有多种方法支持着水下地形的

模拟，这些方法拟合的水下断面同样可以计算过

流面积与水力半径，进而参与到径流的估算中

（刘昌明 等，2007；李甲振 等，2018）。同时在中

国主要的缺少资料地区，枯季河流呈现全干或半

干状态，在该时间之内利用无人机对河道地形进

行精确的记录，也可避免涉水测量的问题。

6 结 论

为了解决缺少资料地区径流资料难获取的问

题，扩展利用遥感影像在中、小河流上进行径流

估算的研究，本研究尝试在无人机航空摄影数据

的支持下对传统河道流量计算方法进行创新，提

出一种高效便捷的径流估算方法。该研究深度挖

掘了无人机航测的地形数据，得到径流估算所需

的参数，使无人机数据可直接参与径流估算。为

评价该方法估算流量的可靠性，根据实测河道流

量 ， 选 取 了 相 对 精 度 （RA）、 均 方 根 误 差

（RMSE）、平均百分比误差（MPE）作为误差评价

方法，分别对单断面的径流估算及该方法的综合可

靠性做出分析。结果表明，在相对精度的评价标准

下，计算流量平均误差为 10.74%，最小误差为

1.43%，最大误差为 28.48%，RMSE为 4.82 m3/s，
MPE为 0.065，证明了该方法在所选断面上的可行

性。本研究对于发挥无人机在流量测量上的优势

是一次新的尝试，填补了通过遥感影像对中小河

流径流估算领域的空白，为快速、方便的获取缺

少资料地区河道径流数据提供一种新的方法。同

时该方法的高效性及便携性对该地区开展精细化

的水资源管理、水灾害监测及预报工作具有独特

的优势，为合理开发利用该地区水资源、建设水

生态文明等做出支持。

志 谢 此次野外研究的无人机数据获取平

台采用了大疆公司的四旋翼无人机产品，航线规

划及后期数据处理使用到Pix4D公司的产品，在此

表示衷心的感谢。
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Abstract：River discharge is the basis for water resources and ecological protection, and it is an essential part of the hydrological cycle.

However, some large areas in the world lack hydrological data. How to obtain river hydrological data conveniently and accurately remains a

hot topic in the prediction of ungauged basins, especially in small and medium rivers. Solving the problem of data acquisition in areas

lacking traditional hydrological data is beneficial for the management of water resources and rapid prediction of water disasters. Remote

sensing technology, which is a non-contact data acquisition method, has been applied in many fields. This technology breaks the limits of

space in acquiring river discharge, especially in areas where obtaining basic data is difficult, and has become a preferred method of data

acquisition.

Therefore, this study tries to take advantage of low-altitude remote sensing in obtaining terrain data. The study combines high-density

terrain data with classical Manning-Strickler formula to estimate the river discharge. This study is based on representative rivers in the

Junggar Basin, which is the second largest inland basin in China. The Kazanying section, Bortonggu section, Anji Sea section, Daheiyanzi

section, and Rocha River section are selected as study sections. Combined with the Manning-Strickler formula, Digital Orthophoto Map

(DOM) and Digital Surface Model (DSM) image data obtained by an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) are used to calculate the theoretical

river discharge. The Manning-Strickler formula needs four parameters to calculate discharge: cross-section area, hydraulic radius, hydraulic

gradient, and roughness. Cross-section area and hydraulic radius are extracted in cross-section, which is combined with DSM and measured

data; hydraulic radius reflects the slope of the river, which is calculated with DSM and DOM in Arc GIS; roughness, an empirical value that

measures the level of obstruction of water flow in the river bed and embankment, is obtained by using DOM. On the basis of the values of

these parameters, we calculated the discharge in Kazanying section, Bortonggu section, Anji Sea section, Daheiyanzi section, and Rocha

River section. Their calculated values are 28.73 m3/s, 46.29 m3/s, 104.84 m3/s, 19.77 m3/s, and 6.83 m3/s, respectively. To verify the

effectiveness and accuracy of the low-altitude remote sensing method in river flow calculation, we used traditional measurements to record

the measured values of river discharge. This study selected 20% of the allowable error as the standard of Relative Accuracy (RA) and used

the measured value to evaluate the calculated value. Root Mean Squared Error (RMSE) and Mean Percentage Error (MPE) are important

methods of evaluating accuracy, which are used as criteria for evaluating overall reliability.

According to the established evaluation method, the results in the five sections show that the average error is 10.74%, the maximum

value is 28.48%，the minimum value is 1.43%, the RMSE is 4.82 m3/s, and the MPE is 0.065. The reason why the maximum relative error

occurs in the Bortonggu section is because the value of roughness is too small. The results of the accuracy analysis indicate that the method

used in this study is reasonable and has a well applicability in the study area. Moreover, the results prove that the classic Manning-Strickler

formula can be combined with low-altitude remote sensing data.

To resolve the problem of river discharge monitoring in ungauged areas, this study developed a new method that integrates classic river

discharge algorithms with low-altitude remote sensing. The advantages of UAV are fully exploited in this study, and the use of UAV

complements the research gap in the acquisition of small and medium-sized river discharge through remote sensing data. Research results

have significant values for the application of flow simulation methods in ungauged regions and also provide a new solution for rapid and

convenient collection of hydrological information. This study has unique advantages for water resources management and water disaster

monitoring in key areas.

Key words：UAV, Manning-Strickler formula, low-altitude remote sensing, river discharge calculation, accuracy analysis, ungauged basins
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