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摘 要

遥感在洪水计算和预报中的应用
，
其关键是模型参数的提取

。
这主要取决于用遥感资料获取的流

域特征信息与模型参数属性之间的相关程度
。
洪水随机模型—地貌气候单位线与流域特征有密切的

关系
，
它可表示为流域地貌参数和气候参数的函数

。
我们以浙江省浦阳江水系街亭流域作为模型试验

区
，
根据 �“ ��“ “ � ��� 图像所绘制的街亭流域的河流分级系统图

，
提取了该流域的地貌参数

。
任意

选取的该流域五次洪水过程的计算结果表明
，
这一模型的计算精度能够满足洪水计算的要求

。

石生之� ����

一
、

��� 舀

遥感技术在洪水计算中的应用
，

迄今尚处于探索阶段
。
主要问题在于 � ���陆地卫星

的成像周期对研究洪水的动态变化过程还嫌过长
，
而气象卫星的分辨率则过低 ����尚缺

乏能较好地运用现有遥感资料的洪水计算模型
。
第一个问题还有赖于遥感技术的进步

，

而第二个问题则取决于洪水计算理论的发展
。

按系统分析的观点
，
洪水计算方法有三类

，
即数学物理方法

、

黑箱子分析方法和概念

性模型
。
目前

，
由于数学物理方法建立的方程�圣维南方程组�还无法求解

，
实际工作中多

采用黑箱子分析方法和概念性模型
，

不过
，

这样的模式往往忽略了或无法顾及流域的自然

特性对模型的作用
。
但现在

，
流域的特征信息可以既快又方便地从遥感资料中得到

，

并已

有不少应用遥感资料提取模型参数
，

进行洪水总量计算的例子
‘，，
�卜�，。 在建立应用遥感资

料进行洪水计算的模型时
，
弄清流域本身的自然特性

，
特别是在遥感图像上判读比较容易

且准确的流域的线性景观特征
、

几何形态特征
，

是一个重要环节
，

因而
，
关键是研究暴雨洪

水与这些特征信息之间的结构模式
。

�。 �������一�
��
�� 等人于 ����年提出的地貌气候单位线

，
为研究这一问题提供 了

一种方法
。
所谓单位线

，
就是单位时段内均匀分布的有效降雨所形成的流域出 口断面的

流量过程线
，

它是水文学界常用的计算洪水过程的一个过渡函数
。
而地貌气侯单位线则

是流域地貌
、

气候特征的函数
。
它以地貌特征反映流域对单位线的作用

，

而以气候特征反

�� 林文盘等
，
遥感次雨洪总量模型初探

，
中国地理学会第二届水文专业会议

， ����年
。
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映单位线的非线性时变特性
，
比现今常用的单位线更接近实际情况

。
在遥感与洪水计算

模型的研究中
，
也可把它看作是流域的特征信息与暴雨洪水相联结的一个新的结构模式

。

本文是根据地貌气侯单位线理论
，
应用遥感资料进行洪水过程的计算

。

二
、

洪水随机模型—
一

地貌气候单位线

�一�洪水过程计算的基本原理

洪水过程计算的基本原理为 �
�

�
�

维里加诺夫的径流成因公式 〔�� ，
即

��时
。 ���一

斋��
‘�，一，·�犷�“ �

式中
，
口���—出口断面的流量 ��

�
�
�
�� ���一 公�—有效降雨 �����

�
��

“
���

�

段单位线�无因次�� △，

—计算时段 ���
�

�� �
�

—流域总面积 ���
，
�
。

假定有效降雨为已知
，

则用 ��
�

�式计算某次洪水过程
，
就必须先求出其单位线

。

�二�流域地貌规律

地貌气候单位线理论是以 �� �
�

�� ������ 河流分级系统和 �
�

�
�

������
地貌定

律为基础来建立的
。

�������� 河流分级系统�图 �� 划分的

基本原则是 � ��� 最小的源头河流为一级

河流 ����两个一级河流汇合时
，
形成二级

河流 � 两个二级河流汇合时
，

形成三级河

流 �其它依此类推 ����两个不同等级的河

流汇合时
，
形成的级别取其中较高的一级

。

如一级河流和三级河流汇合时
，
形成的是

三级河流
。

根据 �� ������
的河流分级系统

，
可用

������ 地貌定律对河流进行 定 量 描 述
。

以�
���河数律 �。

� �，
�万

，��

��� 河长律 ��
� 乙砰乙

留��

���面积律 �， 一 万洲万
。 � ，

式中 �，

—级别 。 的河流数� 工
，

—级

别 ，的平均河长�万
，

—级别 。 的平均汇

水面积 � �。 ，
��，

�汉
分别为河数比

、

河长

比和面积比
。

�三�地貌气候单位线 图 � �������� 河流分级系统

地貌气侯单位线理论认为
，

单位雨滴
���

�

� �������� ����� �������� �����一�
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在流域河流分级系统内的运动为马尔科夫过程
。
分级系统是 �� ������ 所定义的

。
一定

的河流级别对应一定的概率状态
。
雨滴从一个河流级别转移到另一个河流级别的运动

，

可用状态转移概率来描述
，
雨滴在某一河流级别内的滞留时间

，
可用指数分布函数来描

述
。
出口断面视为收集状态

，
雨滴运动到收集状态处的概率函数可转换为瞬时单位线

。

同时
，

这些概率函数及其所含的参数可用流域地貌
、

气候特征来表示
。
以一条三级河流

为例
，

其地貌气候单位线 ������为“ 一 ” �

��月�才�一 艺 。 ，���
�� �

�价，，���
·

��
���

式中

其中

�
�

����

�
�

���一

�丢���支� �刁�。 � �聂�

� 注��

�几十 ��� 。
� �忘

价
�一 丑�土臼鱼二卫
� �，

���
，
一 ��

������
�支

�乡十 �，�� � �聂

�
， �

�熟� ��毛一 ��
�

砚� 叶
�

一
� �身���

。
一 ��

叻巧�‘�一 �� 才
�。 一 ‘ �‘ � 汪

�。 一 ‘ �� � 才�。 一 ‘
育
‘

十 ��。 一几争

�
，
� ��又爹�

’
�又

�
�
��

一 又������又
，
一 又���几梦一 元��

�
�

��
� ��又梦�

’又��
��

����又
，
一 又，

��又梦一 又��
’
�

�。
� 〔对�丸又�一 从对只

�

�����又
，
一 对��对 一 兔���

�、
一 ��几梦�

�丸��
�。 梦一 又���又

，
一 对�一 〔��对�’ 一 �丸廿 一 �祝对

� 又�又���又
�又��又梦�

，
一 又，

�又梦�
’
�
�，
������梦�

�

�又
，
一 对�

，
�又

�

一 对�
’
�

��� 一
�

�又梦�
，

甲�，戈‘ � 一
�

一 丁丁��
一一了吮只

�沁子一 碗厂

� ， ， �

又少又
，

“ �“

���

一
又犷一 从

一 ‘
梦

‘ ，

�� ��

又���廿 一 又��

�又
，
一 几梦�

诬

一 ‘
梦

‘

� 之�� � ��亡

价
��
��〕 � �一 �梦�

� 一�
�

一
。 ” �

�

�� 。
一 ������丢一 ��

�

�� 。 一 ������孟一 �。
�

�一
����

��祝
了‘、�了、，︸

一︸︹������
��又�

才�且���������

卜一
“

怪
�

�
又�一 “ ‘全

�

一 ‘ ��于
以

�

�
夕��

，
� 又��乞

这里 �，���—雨滴在状态 ��级别 � 开始其运动时的概率� 也����—雨滴由状态 �转

移到状态 ，�出口断面�的概率函数� ��
，

—雨滴由状态 �到状态 �的概率�礼—雨滴

在河流级别 �内的平均滞留时 间 �芍今的 倒 数 ��
�一�
��

，

—流 域 平 均 流 速 ���
�
��

乙—河流级别 �的平均河长 ������
， ，
�。 ，

��
如前所定义

。

由上述的表达式可见
，

模型的参数分为两大类 � 即地貌参数 �包括 �， ，
� 。 ，

��

和

乙�和气侯参数 �
，
�
。
这样

，
只要先确定这些参数

，
便可确定单位线 ������

，

再引用 ���

式
，
即可进行洪水过程的计算

。



第 � 期 熊江波等� 陆地卫星图像在洪水随机模型—地貌气候单位线中的试验研究 ���

三
、

遥感图像处理和模型参数提取

�一�典型流域的图像处理

如前所述
，

模型的建立是以流域分级系统的分析为基础的
。
这种分级系统由流域的

水网结构和地貌结构所决定
。
在遥感图像上

，

这两种结构较之流域的其它特征更为直观

和易于判读
。
其次

，

模型的主要地貌参数 ��
， ，
�，
和 �口

，

不是各级河流的面积
、

河数和

河长
，

而是其同一测度系统内的比值
，
因而

，
从未经几何纠正的图像上直接量测这些参数

值
，
仍能满足计算精度的要求

。
因此

，
图像处理的重点在于增强流域的地貌结构特征和水

网结构特征
。

模型验证的典型流域选在地面资料比较多的浙江省浦阳江水系的街亭流域
，

该流域

为山地丘陵河流
。
在 ���� 年 �月 � 日的图像上

，
它位于 �尸�

��� 同一轨道的两幅相邻图

像上
。
因而

，
在对其进行了数字镶嵌处理后

，

又对它进行了几种数字增强处理
。
比较处理

结果
，
并根据分级系统图的绘制要求来看

，
只有当原始图像质量不佳时

，
才有进行图像增

强处理的必要
，

否则
，

一般的假彩色合成图像亦能满足这种分级系统的成图要求
。

�二�模型参数提取

�
�

河流分级系统图的绘制

根据街亭流域经数字镶嵌处理后的 ��� 假彩色合成图像��� �� � �采样
，

工作时为

扫描负片放大的 ���� 万图像�及 �������� 河流分级方法
，
绘制了该流域的河流分级系统

图�图 ��
。
由于在不同比例尺的图像上

，
河流分级的序次

、

大小不同
，
所以需有一定的限

制
，
一般在 ���� 万的图像上

，
以划分到三级河流为宜

，

并且当河长在图上的距离小于 �
�

�

�� �即实际距离小于 ����讯�时
，

该河长可忽略不计
。
图 �的绘制亦以此为准

。

�� 地貌参数的提取
· �

地貌参数包括河数比 � 。 ，
河长比 ��

，

面积比 �� 及第三级河流的平均长度 乙
�，
均可

由遥感图像所制成的河流分级系统图来量测确定
。 ‘

��� 河数比 ��
· ’

尺。
一 刃，

�刃
“ ��

这里
，
�。
是级别 。 的河数

，

可很容易地从分级系统图上获取
。

���河长比 ��

�� � 二
，
�二

留��

二 � 令
，

� 留 �— �
�
肠 似了

那州 不二

这里
，
�即�
是级别留的第 ‘ 条河流的河长

。

级河流的河长直接从分级系统图上量取
。

���面积比 ��

�才 � 刁，�

由于最终所取的是平均河长的比值
，
故各
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�
’

、
、月�…、

刃
了声

、
必

�
·�

‘ ��

图 �

���
。

�

，
�沪

街亭流域河流分级系统����� 万�
����� �������� ������ �� ������� �����

一 �

业
� 。 一 一二� 》 ��。 ，

�， 六荞

这里
，
才咧 是级别

系统上量取
。

，的第 �条河流的汇水面积
，
同 �、 的计算一样

，
也可直接从分级

���第三级河流的平均河长 乙
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��

二 � 气�、 ，

乙 �

�
二 �

�
口
乙��

丛 石荀
这里

，

几
，
是第三级河流第 �条河的平均河长

，

从 是第三级河流的河数
。
实际上

，

根

据 �� ������ 的河流分级系统
，
第三级河流为该流域的最大一级支流

，
在不同比例尺的图

上
，
这级河流的变化最小

。
同时

，
为了使数据的来源一致

，
故 二

�

也取自分级图上量算的结

果
。

根据上述方法
，
计算了街亭流域的地貌参数值�表 ��

。

表 � 街亭流域地貌参数统计�流域面积� ��� �二
，

�

�比�
� �

一

���������� ���������一 �� ����泣。 ‘ �扭���

河河流级别别 河流数数 平均河长长 平均面积积 河数比比 河长比比 面积比比
咨咨夕夕 �。。 刃，������� 万。 ���

�

��� �月月 ���� ����

����� ���� �
。

��� 多
。

���������

����� ���� �
。

��� ��
。

��� �
。

��� �
。

��� �
。

���

����� ��� ��
。

件件 �弓
�

���������

�
�

气候参数的计算

地貌气候单位线模型中涉及的气候参数是流域的平均流速
， ，

它用水文学方法确定
。

表 � 街本流域气候参数统计

����� � ���口���� ������
���一 �� ������它 ����。

霜霜瑟尹竺哩��资翌次次
������� ������ ������ ������ �������

����� �
。

��� �
。
��� �

。

��� �
�

�
‘‘

�
。

���

����� �
。

��� �
。

��� �
。

��� ��
。

��� �
。

���

����� ��
。

��� ��
。
��� �

。

��� ��
。

��� �
�

���

������� �
。

��� ��
。

��� �
。

��� �
。
���

��������� �
。

��� �
。

��� �
。

���

��������� �
。

��� �
。

��� �
。

���

��������� �
。

��� �
。

��� �
。

���

����������� �
。

��� �
。

���

����������� �
。

��� �
。
���

������������ �
。

��� �
。

���

������������ �
。

��� �
。

���

������������ �
。

�����

����� ��
。

��� ��
。

��� ��
。

��� ��
。

��� ��
。

���

流流域平均流速 ����
。
��� �

�

���� �
。
���� �

。
���� �

。

���� �
。
��
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在用 ��� 式进行洪水过程计算时
，
还应知道每次降雨产生的有效降雨过程 ����

。
这里的

���� 系用蓄满产流模型『，，���进行计算的 。
表 �列出了五次降水过程产生的有效降雨过程

找��及其流域平均流速 �

四
、

模 型 验 证

由表 �和表 �所统计的街亭流域的地貌
、

气侯参数值
，
即可把 ���式所描述的地貌气

候单位线 ������确定下来
。
根据 ��� 式

，
先把它转换成时段单位线 试��

，
即

·
�，�一

��
，。 ��才，浮君 一

��
一“ ‘���君，‘ ， �这里 △，取 ���

·

，

然后
，
把 ��� 式写成如下的离散形式 �

�
，
���一

��

�
�

�△�艺
�，�，一，�，

�，� ��一 �
，
�

，

… ，� �，
� �� ���

式中
，
几—时段有效降雨 �����

“ 、

—时段单位线 �无 因 次�� 认���—洪水 流 量

��
’
�
。
�� 其它参数的意义同前

。
同时规定�

�“ ，
���

“ ‘交��一 弓
��

�蕊 �成
�

�� �
���

这样
，
上述洪水过程的计算便可在计算机上实现

。

用上述方法对街亭流域任意选取的五次洪水过程所进行的模拟计算结果见图 �一�
。

— 侠测流量

一一一

一 计算流量

叮琳�今�������叶

份。任︸口

一
实测流量

‘

，��，一 计算流量

王���年�月 �日

比队比戈
�

����年�月��日

三三三己艺二二二‘ 一
� �

叭认叭狱
认日川““卜“����

����，了

�
‘卜�了落召卫，盈」��内���一�

公�。日心口

狡
�� ��

‘

�� �口

� �大夕

，一一���工二二

�

� �大少

图 � 计算和实测洪水过程

���
�

� �������� ��� �������� ��������� ��

����� �� ������� ��，��

图 � 计算和实测洪水过程

���
�

� �������� ��� �������� ��������� ��

����� �� ������� �����



第 � 期 熊江波等 � 陆地卫星图像在洪水随机模型—地貌气候单位线中的试验研究 ���

���

飞
“ ‘ ” ”

一
实‘ 。

义
一

计算流’

— 实测流量

一一一

一 计算流量

�的�。︺日口

����年�月�日

�、、、
�

找介队尸
书

�

��

叶硅吓�����

�
沫

�明
、

入
。日�口

‘卜矛艺

����年�月�日

、 、 、 �
� 、 、 ��二二之

� � �
工二�������一
� �

� �
吕

� �天 、
��
�

’ 者
匕��

图 � 计算和实测洪水过程 图 � 计算和实测洪水过程

���
�

� ��������
��� �������� �，�������� ��

����� �� ������� �����

���
�

� ��������

����� ��

��� �������� ������，�� ��

������� �����

���

�
︸一�

公�
、。
旦�

��

� �天�

图 � 计算和实测洪水过程

���
�

� ��������
�、�� ���� ���� ��。〕������ �� ����� �� ������� �����

表 � 街亭流域洪水计算特征值统计

�妞�】� � ����������一�羞� �����一 �� ����� ����������� 玉� ������忿 ��一��

洪洪 号号 实测峰量量 实测峰现时段段 计算峰量量 计算峰现时段段 峰量相对误差差 峰现时段绝对误误
�����，��

，
��少少 丁，���

�
��� �氛��

，
�
�
��� �

’

氛���
�

��� ����� 差 ���
����

��������� ���
�

���
」

牛牛 ���
。

���� ��� 一 ��
。

��� ���

�������� ���
。

��� 斗斗 �斗夕
。

��� ��� 一 ��
。

��� ���

�������� ���
。

��� ��� ���
�

乏��� ��� �
。

��� ���

�������� 丈��
�

��� ��� ���
。

斗斗 ��� �
�

��� ���

�����
。

��� ���� ��
。
�事事 ���� 一 �

。

��� �



环 境 遥 感 第 � 卷

由这些图可见
，

计算的洪水过程与实际洪水过程的吻合是比较好的
。
但在退水尾部

，

下降

较快
，
与实际的退水趋势不太一致

。
这可能是由于假定降雨均匀

、

从而使对单位线尾部的

响应呈级差快速下降而引起的
。

除过程的吻合外
，
洪水计算的优劣还以峰量大小和峰现时间的计算精度来衡量

。
从

上述模型计算的洪水过程的统计结果�表 ��来看
，

峰量 �氛和峰现时段 了翔�或峰现时间�

都在洪水计算所要求的精度范围内
。

五
、

结 论

建立暴雨洪水与流域特征信息相结合的模型
，

是遥感在洪水计算应用中的关键
。
这

一试验研究表明
，
这样的模型是能够建立的

，
如地貌气候单位线

。
由于模型本身的数学结

构及其参数的物理属性
，
使直接从遥感图像上提取的模型参数

，
能够满足洪水计算的精度

要求
。
从而为遥感在洪水计算

，
特别是为缺资料地区的洪水计算

、

铁路桥涵设计中的洪水

计算等
，
提供了一种新的计算方法

。
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