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数字高程模型不确定性对地形参数和
8;YV;N<Q的影响
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摘要

数字高程 模 型 ! C0L02?@H@3X?20(+

D(*3@&CHD"是基础数据&数据本身不可

避免地存在不确定性&不确定性会随着

传播而累积&从而影响 CHD应用结果的

可靠性&从 CHD不确定性传播的角度&

利用蒙特卡罗模拟技术研究了 CHD不

确定性传播对坡度%上坡集水面积%地形

指数和 FAGDACH>模型的影响&发现

CHD不确定性传播对坡度%上坡集水面

积和地形指数有一定的影响&对上坡集

水面积影响最大&对地形指数影响最小,

但CHD不确定性传播对 FAGDACH>模

型影响甚微&
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""CHD是地球表面的数字表达&是各种地学分析的基础数据&从

CHD可以获取坡度%坡向%山脊线%山谷线%流域边界%河网%地形指

数%温度指数和辐射指数等数据&CHD及其提取的数据可广泛应用于

水文学%地貌学%三维可视化%虚拟现实等领域)$*

&然而 CHD含有固

有的误差&导致了CHD的不确定性)!*

&随着 _PI 普及和 CHD的广泛

应用&研究者越来越意识到 CHD的不确定性对应用的影响并进行了

大量的研究&

众多学者已经对CHD误差产生的原因%探测方法%可视化和减少

误差的方法进行了探讨)96;*

&在 CHD不确定性的研究中充分利用了

CHD误差中的研究方法&如用统计方法来量化 CHD的不确定性&用

三维可视化来直观评价 CHD的不确定性)$%*

&由于 CHD不确定性的

量化和可视化方法的局限性&其建模的方法开始用于模拟 CHD的不

确定性&蒙特卡罗方法是常用的模拟方法&并已应用于CHD不确定性

对提取的地形参数%流域特征和模型应用影响等的研究)!&$$6!5*

&

本文将从CHD不确定性传播的角度来研究 CHD不确定性对选

定的地形参数和模型的影响&在蒙特卡罗模拟 CHD不确定性的基础

上&定量地评价CHD不确定性传播对选定地形参数和FAGDACH>模

型的影响并探讨其产生原因&

?>研究区与数据
O313?)44J ?)3??+* 0+T()U?20(+

""皎口流域位于浙江省宁波市鄞县西部&流域控制面积为!5; [U

!

&

最低高程 5; U&最高高程 ;8# U&在气候上属亚热带季风气候区&气候

温和湿润&四季分明&该流域雨量充沛&年平均降水量在 ! %%% UU以

上&雨量相对集中于 918 月上旬和 7 月下旬1; 月间&雨水以夏秋热

带风暴季节为最多&年均径流量达 9i$! 亿U

9

&

本研究采用约 ;% U水平分辨率的 IOFD!2J3IJ/22@3O?*?)F(=(6

L)?=J04D0110(+"CHD&经处理后生成 $%% U水平分辨率的 CHD!图

$"&用相应的 $w5万地形图来评价 IOFDCHD的精度&皎口流域降雨

和实测流量数据有 $;8;1!%%$ 年的以小时为间隔的 8 场洪水实测数



""""据&蒸发资料缺乏&但由于选用的水文模型主要模拟

暴雨洪水&因此可以忽略蒸发数据&

图 $"

"

口流域 IOFDCHD

0̀L&$"IOFDCHD(T]0?([(/ '?23)1J3*

A>研究方法
O313?)4J U32J(*

AE?>地形参数和应用模型简介

从CHD可提取的地形参数较多&基于 CHD和

其提取参数的应用模型更为广泛&基于 FAGDACH>

模型的运行需要流域地形指数数据&地形指数的计

算则需要从上坡集水面积和坡度两个地形参数的角

度来考虑&从 CHD不确定性传播的角度选取了坡

度%上坡集水面积和地形指数 9 个地形参数&FAG6

DACH>模型作为选择的应用模型&由于同一地形参

数有多种不同的计算方法&CHD不确定性对不同计

算方法获得的地形参数影响不同&因此以下简单说

明计算地形参数所采用的方法&同时介绍 FAGDAC6

H>模型所需的 CHD地形参数在模型中扮演的

角色&

$" 坡度是局部地表高程变化的最大值比率&可

以用来计算坡面漫流和地下水流流速%地表径流流

速以及研究土壤水含量等&在栅格 CHD中一般用 9

c9 窗口来计算窗口中心栅格的坡度值&不同坡度

计算方法的不同在于计算所使用邻域栅格的数量&

中心栅格是否参与运算及参与计算栅格是否有权

重&本文中采用 m()+

)!#*提出的方法+邻域栅格都参

与运算&并根据距离中心栅格距离平方的倒数来赋

予不同的权重&中心栅格不参与运算&

!" 上坡集水面积是指水流可以流到此栅格的

所有上坡栅格的总面积&是确定流域河网的一个重

要参数&在计算上坡集水面积前&需对 CHD进行洼

地处理&水流方向栅格生成&水流累积栅格生成操

作&目前消除洼地的常用方法有滤波和填洼&本文采

用F?)-(2(+等)!8*提出的填洼方法&在此基础上所有

的栅格均可以赋予流向&确定流向的方法可分为单

流向法和多流向法&在确定流向时采用了 ]3+1(+

等)!7*的单流向方法&当水流流向栅格确定后&根据

流向来确定流域内可以流向每一栅格的栅格数量&

从而得到水流累积栅格&对其乘以栅格面积即可获

得上坡集水面积栅格&

9" 地形指数是一个水文相似性指标&可以用其

的空间分布来近似表达流域中土壤水分含量的空间

分布&地形指数可表达为@+!

"

Q2?+

#

"&

"

为流经坡面

任一点处单位等高线长度的汇流面积&

#

为该点处

的坡度&在栅格 CHD中地形指数的计算时&

"

为计

算栅格单位等高线长度的上坡集水面积&

#

为对应

栅格的坡度&一般将计算方法分为单流向算法和多

流向算法+单流向法假定地下水流只流向最陡坡方

向,多流向方法则假定地下水流可以流向任何下坡

方向&本文采用单流向方法来计算上坡集水面积&则

栅格CHD中计算地形指数的等高线长度等于栅格

长度)!;69%*

&

:" FAGDACH>模型选作最后的应用模型&其是

一个以地形为基础的半分布式水文模型&主要特征

是假定地形指数相同的网格具有相同的水文响应&

用地形指数分布来描述水文特性的空间不均匀性&

模型产流的计算需确定饱和源面积&即饱和缺水量

小于等于零的面积&流域内点 ;处的饱和缺水量的

计算公式如下+
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式中& E

;

为流域内点;的饱和缺水量&

+

E 为流域内平

均饱和缺水量&J为指数型导水率函数参数&

$

为地

形指数流域平均值&@+

"

U2?+

( )
#

为地形指数&

公式!$"是 FAGDACH>的基本方程&充分考虑

了地形对产流区形成和变化的影响&以地形指数的

空间分布来反映流域饱和缺水量的空间分布&

AMA>N<V不确定性模拟

本文用蒙特卡罗方法来模拟 CHD的不确定性&

具体的模拟步骤如下+

$" 确定原始 CHD的均方根误差&并作为产生

随机场的标准差,

!" 用随机方法产生随机场并叠加到原始 CHD

!:5
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上&获得CHD实现,

9" 重复步骤!!"$次直到可以获得可靠稳定的

模拟结果&

通常用一个均方根误差值用于模拟&也就暗含

着CHD的不确定性或误差与地貌等其他因素无关&

但是CHD的误差实际上与地貌类型有着十分紧密

的联系&因此在模拟中考虑了地貌因素的影响&将研

究流域根据坡度分为平地%丘陵地%山地和高山地&

对每种类型分别进行精度评价&: 种类型依次随机

选取 :5%#5%75 和 98 个评价点&参照在地形图上的

对应点进行评价&得到各类型的评价值分别为

$9i$#%$:i!5%!9i9: 和 9;i#8 U&

为了获得可靠的模拟结果应该产生大量的

CHD实现&但随着模拟数量的增大在增加运算量的

同时也会带来工作的冗余&$值如何确定&早期的研

究者是随意给定一个偏小值!$% f5% 次"&有的研究

者!如A[?1+3+ 等)!:*

"则给定一个认为足够大的 $

值!如 ! %%% 次"&而 l34J1@3)

)!*和 O??T@?/-

)$;*则提

出了相近的$值确定方法&其出发点是模拟只需要

对研究结果有显著影响的CHD实现&用此方法确定

$值的步骤如下+

$" 根据CHD的均方根误差估计所需的实现数

量@个&并产生相应的@个实现,

!" 随着循环次数;!$ h;h@"的递增&产生;个

实现P对 ;个实现来说&在同一栅格位置上会有 ;个

模拟值&对 ;个模拟值求其标准差&则会产生一个标

准差面,

9" 对 $ f@次循环求其相应标准差面的平均标

准差,

:" 作循环次数和标准差面的标准差的散点图,

5" 在散点图上曲线趋于水平且稳定的部分&选

择合适的数值作为最终循环次数$,

#" 若曲线不能趋于水平或虽趋于水平但不能

找到合适的循环次数$&则需增加实现的数量&重复

9 f# 步&直到发现合适的$值&循环次数确定时&尽

量在计算机环境条件允许下选择稍大些的数值&以

确保评价结果的稳定性&

根据确定的均方根误差初步确定模拟的循环次

数为 #%% 次&作循环次数和标准差面的标准差图!图

!"&由图 ! 可以看出&开始时随着循环次数的增加标

准差急剧下降&当次数超过 5% 次后&曲线趋于水平&

变化波动较小&在 9%% 次后&曲线基本为水平&因此

选定$为 9%% 次&

图 !"循环次数的确定

0̀L&!"C323)U0+?20(+ (T2J310U/@?20(+ 20U31

AMB>评价N<V不确定性对地形参数的影响

对于模拟的结果需要一定的量化指标来评价

CHD不确定性对地形参数的影响&由于从CHD不确

定性传播的角度来研究&选择了 9个量化评价指标&

$" 绝对偏差
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式中+H为提取于真实 CHD的参数值,,

;

为相应的

模拟参数值,$为模拟次数&由于真实 CHD及其参

数值是无法得到的&因此一般把原始 CHD及其提取

的参数看作真实数据&

指标的计算是基于栅格的&每一个栅格位置均

可以计算相应参数的上述指标&因此得到的是指标

栅格&而不是单一数值&利用原始 CHD提取的参数

和扰动的参数即可获得上述指标栅格&对指标栅格

进行统计分析便可达到量化评价的目的&具体的流

程如图 9&

AMC>评价N<V不确定性对8;YV;N<Q的影响

FAGDACH>除需地形指数作为其输入数据外&

还需要从CHD提取的距流域出口距离和流域面积

数据&由于本文从CHD不确定性传播的角度来评价

其影响&因此只考虑由地形指数传播而来的不确定

性&其他基于 CHD的模型输入数据采用原始 CHD

提取的参数&对每场降雨通过率定确定一组最优参

数&作为选定场次的模拟参数&用从 CHD实现提取

的地形指数作为输入数据&对每场降雨用率定的参

9:5
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图 9"CHD不确定性对地形参数影响分析流程

0̀L&9"FJ33X?@/?20(+ T@('4J?)2(T3TT342(TCHD/+43)2?0+2V

(+ 2J32(=(L)?=J04=?)?U323)1

数来模拟水文过程&将模拟的水文过程及评价指标

记录下来用于影响评价&影响评价从定量角度来分

析CHD不确定性对模型的影响&: 个采用的模拟评

价指标分别是+H̀ !̀N?1J 模型效率系数"%IIH!残

差平方和"%I>H!残差对数平方和"和 IEH!绝对残

差和"&当 H̀ 值̀趋近 $&其他指标趋向 % 时模拟结

果较好&对每场模拟&记录使用扰动地形指数作为输

入数据模拟的指标值&统计分析记录的指标值来定

量分析CHD不确定性对模型的影响&采用的统计指

标包括最小值%最大值%值变化范围%标准差和平均

值&定量评价方法流程如图 : 所示&

图 :"CHD不确定性对FAGDACH>影响的评价流程

0̀L&:"FJ33X?@/?20(+ T@('4J?)2(T3TT342(TCHD

/+43)2?0+2V(+ FAGDACH>

B>结果分析
O31/@21?+?@V101

""基于CHD提取的参数直接或间接地利用地表

高程数据&因而CHD不确定性的存在影响着从其提

取的参数&有些参数的计算则需要其他基于 CHD的

参数!如地形指数的计算则需要上坡集水面积和坡

度"&因此CHD不确定性也随着参数的提取而传播

累积&一般CHD不确定性的研究中把原始 CHD及

其提取参数作为真实值&也就假设了在 CHD为真实

数据的条件下用于提取原始参数的算法可以真实地

提取地表数据&研究中基于原始 CHD和 CHD实现

的地形参数提取使用了相同的提取算法&所以可以

把参数的不确定性看作是由 CHD不确定性传播

而来&

BM?>N<V不确定性传播对地形参数的影响

为了研究 CHD不确定性传播对地形参数的影

响&对选定的地形参数的评价指标进行了统计&如表

$ 所示&

由表 $ 可知&虽然不确定性随着参数提取而不

断累积&但CHD不确定性对地形参数的影响并不是

随着参数的递进提取而逐渐增加的&对所选的 9 个

表 ?>N<V不确定性对地形参数的影响评价指标统计

F?-@3$"FJ33X?@/?20(+ 0+*3,12?2012041(T3TT342(TCHD/+43)2?0+2V(+ 2(=(L)?=J04=?)?U323)1

评价指标栅格
平均值 标准差""

坡度 上坡集水面积 地形指数 坡度 上坡集水面积 地形指数

绝对偏差 9i:8: $ #!5 #8;i:! $i$79 # %i79: 7 !!! #7;i%: %i7!; 7

相对绝对偏差 %i9;8 95i59 %i$5$ ; %i7%: !5#i9! %i%85 #

均方根误差 :i97$ ! ;!8 ;:8i9 $i55: 8 %i;7; $! $9# %$$i# $i%85 7

::5
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地形参数而言&影响由坡度到上坡集水面积参数急

剧增加&从上坡集水面积到地形指数参数则急剧下

降&因此CHD不确定性传播对选定参数影响的变化

呈倒M字形&同时&相同的CHD不确定性&对各个参

数的影响也是不同的&也不是递增的&这主要是由参

数的物理意义不同&计算参数的公式不同引起的&表

$ 中数据也显示出不同参数对 CHD不确定性的敏

感程度是不同的+CHD不确定性对上坡集水面积影

响较大&坡度次之&对地形指数的影响最小,从评价

指标栅格的标准差可以看出 CHD不确定性对上坡

集水面积影响值变化范围最大&对地形指数的影响

值变化范围最小&

表 $ 中绝对偏差和均方根误差评价栅格从两个

相似的角度来描述 CHD不确定性对提取参数的影

响显示出相似的结果&在本文的不确定性程度下&对

坡度平均有 9i:8:x的影响&将平均影响 $#!i# 个栅

格的汇流方向&平均产生地形指数 $i$7 的变化&相

对绝对偏差则从与原始提取参数比较的角度来评价

影响&发现整体上CHD不确定性会对原始坡度产生

9;i8k的影响&而对上坡集水面积则会发生巨大的

变化&变化数值是原始值的 95 倍多&当进一步提取

的时候&对地形指数仅产生 $5i$;k的影响&

CHD不确定性对选定地形参数产生上述影响&

一方面是由于本文所用数据分辨率比较粗糙&数据

的均方根误差比较大导致了影响较大,另一方面选

定参数本身特征决定了影响在参数提取中的传播特

征&各参数影响产生原因分析如下+$"分析 CHD不

确定性对坡度的影响主要由正扰动值和不至于产生

洼地的负扰动值产生&当负扰动值产生洼地后由于

要进行填洼&使得对坡度的影响大大减弱&尤其在平

坦地区&影响为零&对相对绝对偏差指标栅格值贡献

大的来自于坡度较小地区&尤其是河道&水库和平坦

地区&本身其原始坡度值小&当正扰动值叠加上去

时&即使是坡度产生很小的变化&相对绝对偏差栅格

也会产生很大的值&!"CHD不确定性对上坡集水面

积影响较大地区发生在河道及其附近%水库和下游

平坦地区&此类地区上坡集水面积较大&扰动值的叠

加会使栅格流向发生改变&从而使上坡集水面积发

生数值上的很大变化&相应地&对相对绝对偏差栅格

值的变化较大值也来源于上述地区&9"CHD不确定

性对地形指数的影响则来自于 CHD不确定性对上

坡集水面积和坡度影响的叠加&因此其影响较大地

区与上述两者相似&分布在河道及其附近&水库和平

坦地区&由于此参数本身在计算时取对数&使得此参

数影响的各指标相对于坡度和上坡集水面积影响指

标偏小&

BMA>N<V 不确定性传播对 8;YV;N<Q模型的

影响

""对每场模拟均可获得一组数据用于评价影响&

由于结果相似等原因&本文从 8 场模拟中选取了最

好和最差的两场来评价&结果分别列于表 !%表 9&

从表 !%9 中可以看出&模拟指标的变化范围和

标准差十分小&平均值接近于原始模拟值&也就表明

了CHD的不确定性对模型的影响小&CHD不确定

性对 $;77 年 8 月 !; 日场次模拟的影响大于其他场

次&但仍可获得较好的模拟结果&其影响仍然是有限

的&如 H̀`指标的平均值与原始值的差值仅为

%i%%5 !&

表 A>N<V不确定性对模型影响的评价指标统计!!!?Z[Z 年 \ 月 AB 日场次

F?-@3!"FJ33X?@/?20(+ 0+*3,12?2012041(T3TT342(TCHD/+43)2?0+2V(+ FAGDACH>110U/@?20(+ (+ !9 E/L/12$;8;

指标 最小值 最大值 变化范围 标准差 平均值 原始值

H̀` %i;8# %i;88 %i%%$ %i%%% 5 %i;8# 9 %i;88

IIH

9i#8 c$%

d5

9i87 c$%

d5

$i$ c$%

d#

!i8! c$%

d8

9i8: c$%

d5

9i8 c$%

d5

I>H $5i98$ $#i%;: %i8!9 %i$5 $5i5;8% $5i89!

IEH %i%99 %i%9: %i%%$ %i%%% : %i%99 8 %i%9:

表 B>N<V不确定性对模型影响的评价指标统计!!!?Z\\ 年 [ 月 AZ 日场次

F?-@39"FJ33X?@/?20(+ 0+*3,12?2012041(T3TT342(TCHD/+43)2?0+2V(+ FAGDACH>110U/@?20(+ (+ !; ]/@V$;77

指标 最小值 最大值 变化范围 标准差 平均值 原始值

H̀` %i777 %i7;8 %i%%; %i%%$ 8 %i7;! 7 %i7;7

IIH

$i:8 c$%

d:

$i5; c$%

d:

$i! c$%

d5

!i!8 c$%

d#

$i59 c$%

d:

$i:# c$%

d:

I>H ;9i977 ;7i$95 :i8:8 $i%%% 7 ;5i98 ;5i5

IEH %i%:# %i%:7 %i%%! %i%%% 5 %i%:# 7 %i%:#
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""下面从CHD不确定性对地形指数的影响和模

型本身对地形指数的敏感性来分析产生上述现象的

原因&CHD不确定性对地形指数的影响见图 5&图中

最小值曲线表示所有 CHD实现提取的相同地形指

数区间内占流域面积百分比的最小值&最大值曲线

与最小值曲线意义相似&代表占流域面积百分比的

最大值&两条曲线限定了CHD不确定性对地形指数

影响的范围&直观描述了对其影响的大小&从图 5 中

可以明显看出 CHD不确定性对地形指数的影响不

大&在峰值附近影响稍大&CHD实现提取的最大地

形指数平均值为 8i:%;&最小平均值为 8i!9#&所有

实现地形指数的平均值为 8i!57&原始 CHD提取的

地形指数平均值为 8i9;9&说明总体上 CHD不确定

性使地形指数变小&但幅度非常小&̀)?+4J0+0等)9$*

分析了FAGDACH>对地形指数的敏感性&发现模型

对地形指数并不敏感&因此CHD不确定性通过对地

形指数的扰动而对模型产生很小的影响可归因于两

方面+$"模型本身对地形指数不敏感,!"CHD不确

定性对地形指数的影响有限&

图 5"CHD不确定性对地形指数的影响

0̀L&5"HTT342(TCHD/+43)2?0+2V(+ 2J32(=(L)?=J040+*3,

C>结论
B(+4@/10(+

""$" CHD不确定性传播对坡度%上坡集水面积和

地形指数影响的变化呈倒M字形&即CHD不确定性

对三者的影响数值先增加而后减少&对上坡集水面

积的影响大&对地形指数的影响小&由于此特征是由

地形参数本身特性决定的&因此具有普适性&

!" CHD不确定性对上坡集水面积和地形指数

的影响在河道及其附近%平坦地区和水库地区显著&

影响大于其他地区&

9" CHD不确定性通过对地形指数的影响而对

FAGDACH>模型产生影响&但影响有限&在模型使

用中可以忽略CHD不确定性的影响&其原因一方面

是模型本身对地形指数不敏感&另一方面是 CHD不

确定性对地形指数的影响甚微&

不确定性随着应用的递进是不断累积的&应该

引起足够的注意&而不是通常地把 CHD当作无误差

模型来应用&在特定的应用前&须进行相应的评价&
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