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((摘(要!利用重庆市万州区 J 幅比例尺为 # l# 万$地面分辨率为 D R的I>\数据$根据地表径流模型

原理$通过OP5aH=中的 ^̀ ?P%&%0̀3%%&8模块进行IE 算法提取流域水系$计算汇流累积量$并最终生成河网'

结果表明&对 # l# 万I>\进行水系提取$最小水道集水面积阈值设定为 D@ @@@ 个栅格较合理%对于山地地

形$基于 # l# 万I>\数据$利用OP5aH= ^̀?P%&%0̀模块提取河网的方法$从提取的效率和结果的精度两方面

看来都是切实可行的'

关键词!数字高程模型%水系提取%^̀ ?P%&%0̀%万州区

((中图分类号!FE!J 文献标志码!O

数字高程模型!I>\"是描述地面高程值空间分布的一组有序数组%#&

#它反映区域地面高程的分布情

况#是分布式流域水文模型的基础数据. 在I>\上自动划分流域#提取水文网络#已是数字地形分析的重点

任务之一%!#K&

. I>\数据主要包括正方形格网!aP2?"'不规则三角网!3H)"和等高线 K 种数据格式%J&

#其中

aP2? 是流域水文模拟的普遍格式.

流域水文模型是水文科学中重要分支之一#是研究水文自然规律和解决水文实践问题的主要工具%!&

.

流域水系是流域水文建模的主要参数#其包含的水系信息是水文模型分析的基础数据. 目前#提取流域水

系的理论研究有很多#但实证研究的基础数据主要偏重于低分辨率的I>\. 因此#对高分辨率的I>\数据

进行实证分析和确定其最小水道集水面积阈值就显得非常有必要. 汇水区域及其子区域的提取#往往是水

文分析与环境分析的第一步%D&

#也是为下一步建立分布式水文模型及非点源污染模型提供水文参数的主要

手段%#&

. 提升河网的精度可以帮助提高水文模型的精度%A&

.

OP5aH=的水文分析模块!^̀ ?P%&%0̀ \%?4&"有洼地的填充!M2&&"'流向运算!M&%bI2P45<2%/"'汇流累积量

计算!M&%bO557R7&;<2%/"等工具#其操作简单易行. 利用重庆市万州区 # l# 万 I>\为基础数据#采用

OP5aH=的 ^̀ ?P%&%0̀模块实现流域河网特征的提取#并结合 !@@" 年 # l# 万遥感影像为基础的数字化水系

图#确定 # l# 万比例尺下最小水道集水面积阈值#得到符合现实的河网#以此为高分辨率 I>\下流域水系

的提取提供参考.

#(研究内容与技术路线

研究的主要内容包括)对原始I>\数据进行处理#判断是否存在洼地. 如果存在#通过计算洼地深度并

结合流域地形情况#进行洼地的填充#生成无洼地 I>\$基于无洼地 I>\#利用 IE 算法计算每个栅格的水



流方向. 生成流向矩阵$基于水流方向#得到流过每个栅格的最终汇流累积量#并通过设定适合的阈值来提

取初级河网$利用已有的数字化的河网与提取出的初级河网作对比#通过反复试验确定阈值以得到一个比

较符合现实的河网水系. 结合数字化水系图设定最小水道集水面积阈值来确定最适的河网.

针对 # l# 万的I>\数据进行水系提取研究#研究的具体技术流程如图 # 所示.

图 #(基于I>\流域水系提取

!(实例研究

!+#(研究区概况

万州区地处四川盆地东缘#重庆市东北边缘#位于东经 #@BuDDo!!rp#@EuDKo!Dr#北纬 K@u!Jo!Drp

K#u#JoDEr. 东与云阳县和湖北利川市相接#南靠石柱县#西与忠县'梁平县和四川省达州市毗邻#北与开县'

城口接壤. 区内山丘起伏#最高海拔 # BA! R#最低海拔 #@A R#低山'丘陵面积约占 #nJ#低中山和山间平地

面积约占 #nJ#极少平坝和台地#且零星散布. 境内河流纵横#河流'溪涧切割深#落差大#高低悬殊#呈枝状

分布#均属长江水系%B&

. 总水域面积为 #@E+AA R

!

. 多年平均年水面蒸发为 A!@

*

R#年蒸发总量达 #@+ED

亿R

K %B&

.

!+!(数据源与研究方法

所选用的实验区为重庆市万州区 # l# 万新图幅编号为 Ĵ"a@K@@@!' Ĵ"a@K@@@K' Ĵ"a@K#@@!'

Ĵ"a@K#@@K 的I>\数据和 !@@" 年 # l# 万遥感影像为基础的数字化水系图. I>\地面分辨率为 D R#采

用的 #"DJ 年北京坐标体系#高斯4克吕格投影方式#中央子午线为 #@Eu>. # l# 万水系图为手工数字化得

到#采用的 #"E@ 年西安坐标体系#高斯4克吕格投影方式#中央子午线为 #@Eu>.

图 !(水流方向编码

利用OP5aH=中OP53%%&T%e下的\%8;25工具将四幅I>\拼接成一幅I>\数据. 并将 #"E@ 年西安坐标

体系的对比分析的数字化水系数据在 OP5aH= 变换成 #"DJ 年北京坐标体系#使其与 I>\数据源坐标体系

相同.

!+K(流域特征提取

!+K+#(计算水流方向

在OP5aH= ^̀?P%&%0̀模块下的M&%bI2P45<2%/ 工具#输入原始的 I>\数据#通

过IE 算法得到水流方向.

IE 算法假设每个单元格的水流只有 E 种可能的流向并用最陡坡度法来确定

水流的方向. 为了方便表示水流方向#一般规定一个网格的水流方向用一个特征

码表示. 有效的水流方向定义为东'东南'南'西南'西'西北和北'东北#并分别依

次用值为 ! 的次幂的 E 个有效特征码表示!图 !".
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中心网格单元同相邻 E 个网格单元之间坡度的公式为)

=&%U4$

!X

J

5X

S

"

4

式中 X

J

是中心网格单元高程#X

S

是相邻网格单元高程#4是 ! 个格网中心点之间的距离. 若为水平'垂直方

向相邻4为格网分辨率$而在对角线方向上#4为格网分辨率乘以槡!.

从水流方向数据的属性表中可以得到#计算出的水流方向编码并不是只有这 E 个有效特征码#还有很多

其他代码值#则说明此I>\数据需要进行填洼处理.

!+K+!(计算出洼地并填充

利用OP5aH= ^̀?P%&%0̀模块下的 =2/j工具#结合计算出的水流方向数据得到洼地区域. 要对洼地进行

填充就要计算出洼地的深度#而计算洼地的深度首先要确定洼地的贡献区域#然后在这个区域内计算洼地

的确切深度. 利用OP5aH= ^̀?P%&%0̀下的d;<4P8.4?工具可以得到洼地的贡献区域!图 K".

图 K(填洼前后的洼地剖面图

首先利用OP5aH=空间分析工具箱!=U;<2;&;/;&̀828<%%&8"下的 i%/;&工具集下的 i%/;&8<;<28<25工具可以

统计出洼地贡献区域的最低高程$再利用i%/;&工具集下的i%/;&_2&&工具#计算每个洼地贡献区域出口的最

低高程即洼地出水口高程. 这样后者减去前者就得到了每个区域的洼地深度. 结合计算出的洼地深度数

据#利用OP5aH= ^̀?P%&%0̀下的M2&&工具对原始I>\数据进行填充. 当一个洼地填平之后#又会形成新的洼

地#这就要不断地重复水流方向的计算#洼地的计算#洼地贡献区域的计算#洼地深度的计算#洼地填充等

步骤.

通过上述洼地填充过程#I>\中所有栅格点的高程值均大于或等于最低出水口点的高程值#这样就创

建了一个具有1水文学意义2的I>\#从而保证了从I>\数据中提取的流域自然水系是连续的.

需要注意是洼地的填充是一个迭代的过程#因为在一次填充之后有可能产生新的洼地#所以该过程需

要花费较多的时间和精力. 但是值得注意的是洼地的填充过程不是必须的#这是由 I>\数据精度决定.

如果I>\精度足够高#可以跳过这一过程%#&

. 当利用填充后的 I>\数据进行流向运算时不再出现除 E 个

流向编码以外的数字时#表示此I>\填洼完成.

!+K+K(计算汇流累积量

基于无洼地的I>\计算出的水流方向数据#可以计算出地表径流通过每个栅格的汇流累积量的大小#

其值代表有最终流过该栅格的上游栅格数. 汇流积的数值越大#该区域越易形成地表径流. 该函数通过流

向栅格图搜索水流路径#采用递归算法#从流域出口栅格开始递归搜索#计算出每一栅格单元的上游汇水面

积#即得到汇流栅格图#只不过该汇水面积量值是以栅格数目表示的%E&

. 此过程可以利用 OP5aH= ^̀?P%&%0̀

下的M&%bO557R7&;<2%/工具实现#其计算过程如图 J 所示.

汇流累积量是基于水流方向数据计算而来的. 对每一个栅格来说#其汇流累积量的大小代表着其上游

有多少个栅格的水流方向最终汇流经过该栅格#汇流累积的数值越大#该区域越易形成地表径流.

!+K+J(确定阈值以及生成河网

最小水道集水面积阈值对河网的生成有很大影响%"&

. 不同尺度下的I>\数据所确定的合适阈值是不
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图 J(基于水流方向计算汇流累计量的计算过程

一样的. 因为不同尺度下的I>\数据每个栅格所代表的集水面积是不一样的## l# 万下的 I>\数据#每

个栅格大小为 D VD W!D R

!

#而 # lD 万I>\#每个栅格大小为 !D V!D WA!D R

!

. 可以看出比例尺越大#每个

栅格所表示的面积就越小#所以生成同样级数和详细程度的河网## l# 万所需设定的最小阈值要比 # lD 万

的要大.

阈值越大#提取出的河网越粗#可能只能提取出河流的主干$阈值越小#提取出的河网分级也就越多#但

也可能提取出现实中不存在的支流. 图 D 分别是最小水道集水面积阈值为 #+!D jR

!

!D@ @@@ 个栅格"和

@+!D jR

!

!#@ @@@ 个栅格"时自动生成的河网的截图.

图 D(最小水道集水面积阀值的对河网的影响

阈值的确定需要借助地形图等其他辅助数据进行检验. 将 !@@" 年的数字化河网作为参考#经过多次调

整阈值大小#最终确定 # l# 万I>\下阈值为 D@ @@@ 个栅格. 对于同样是 # l# 万的I>\数据#由于地形等

其他因素的影响#其适合的阈值肯定会有偏差#但偏差不会太大#应在 D@ @@@ 个栅格左右进行调试.

K(精度验证

K+#(自动提取的河网与实际河网的比较

选取一段河网将基于I>\提取的河网与 # l# 万已有的数字化河网作对比分析!图 A".

可以看出#二者总体上吻合较好#尤其是主干河道基本重合. 但也有少数区域相差较大!图 A 所示"#这

些区域均为直流的末端#提取的河网支流要长!或多于"与已有的数字化河网. 此外#总体上看#基于 I>\

提取的河网弧度不够圆滑#而数字化的河网是现实河流的真实反映#其弧度一般都比较圆滑#这也造成二者

比较时会有较小偏差.
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图 A(基于I>\提取的河网与 # l# 万数字化河网的比较

K+!(算法精度分析

基于OP5aH= ^̀?P%&%0̀模块提取流域特征的精度主要受 K 方面问题的影响.

!#" I>\自身的精度)此次选用的 # l# 万#地面分辨率为 D R的高精度I>\数据#精度上可以保证.

!!" I>\内的平坦区域) I>\中的平坦区域包括I>\本身存在的平坦区域和洼地填平后形成的平坦

区域. 利用IE 算法#在平坦区域内部河道无法产生#而是通过连接平地两端边缘的水流汇流栅格点生成与

实际不符的伪河道. 由于平坦区河流流动的随机性大#自然水系一般是弯曲的#有些河道则呈辫状或不规

则环状#这就意味着有些栅格点的水流流向是多流向的#而OP5aH= 中 ^̀ ?P%&%0̀模块使用的 IE 算法是单流

向算法#无法模拟多流向#提取的水系一般比较平直. 对于洼地和平坦区的处理就成了一个影响最终河网

的一个比较重要的因素.

!K" 人类活动的影响)由于OP5aH= ^̀?P%&%0̀模块模拟的水流流向完全是依据自然地形#据此进一步模

拟水流的汇聚地444河道#也就是说它所模拟是在人类活动没有改变自然水流流向条件下的河网. 因此诸

如开挖人工河流渠道或建造城市人工暴雨管网和排污管网等改变水流流向的人类活动都对 OP5aH=

^̀?P%&%0̀模块提取结果的精度产生很大的影响.

J(结(论

基于I>\提取水文信息#其中涉及多种原理与算法#主要以 OP5aH= 为工具#对万州区 # l# 万 I>\数

据进行实例分析#得结论)

!#" 基于OP5aH=的I>\提取的流域特征#其河网水系特征可以作为流域水文建模的主要参数#这样可

以大大提高水文建模的效率#降低成本.

!!" 选择不同的最小水道集水面积阈值将得到不同密度的河网#确定形成与自然水系吻合河网的最小

水道集水面积阈值是研究的关键. 采用地表径流模型原理#对 # l# 万I>\进行水系提取#最小水道集水面

积阈值设定为 D@ @@@ 个栅格比较合适.

!K" 对于山地地形#基于OP5aH= ^̀?P%&%0̀对 # l# 万I>\数据#模块提取河网的方法#总体上取得比较

满意的效果#从提取的效率和结果的精度两方面来看都是切实可行的.
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