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应用遥感信息模型理论建立融雪径流模型的初步研究

吴　宁,程承旗,胡雪莲
(北京大学遥感与地理信息系统应用研究所, 北京　100871)

摘　要: 在遥感信息模型建模理论基础上,结合该领域较为成熟的 SRM 模型,提出融雪径流信息模型, 进行了初步

评价和分析。该模型的提出, 体现量纲分析/相似准则在地理现象中的应用;模型的价值只有在实践中才能得到体

现, 笔者在今后的研究中将继续深入,通过实际数据检验模型精度。
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A Initial Research on Snow Melt Run-off Model

Based on RS Information Modeling Theory
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Abstract: Based on the Theo ry of RS Information M odeling , combined w ith the model of SRM , the Snow M elt Run-off Infor-

mation M odel is designed, and t he autho rs also make some eva luation and analy se on it . This model r eflects the usefulness of

Dim ension Analyse and Conform Law in geog r aphic cases. Because the practice w ill show the pow er o f one model, it plans t o

put this fur ther in the follow ing r esearch, t est ing the model and m aking it more pr actical.
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1　引　言

地理现象具有复杂性, 其表现在既有成因一面的规律

性, 又有多种因素影响的随机性; 再由许多你中有我我中有

你的多元影响的相互过渡的模糊性; 还有观测数据的不足,

造成内在规律缺损的灰色不确定性; 更有自相似、自组织得

分形不确定性。因此地理信息建模往往遇到考虑因素繁多复

杂的困难。对此, 我们研究最多、最普遍的使用量纲分析的方

法找出地理相似准则, 再进行数据统计分析, 得到遥感新模

型; 实践证明这是目前最佳的定量化途径[2]。

作为一种地理现象, 融雪径流对地球表面的诸多地域意

义甚大。中纬度干旱和半干旱山区, 融雪径流对河流的补给

量在春季甚至可达到 75%以上 ;中国西部一些高海拔山区,

融雪水是极其重要的水资源, 在春季干旱期间有水贵如油之

说; 欧洲 Alps 山区地区, 融雪水在水资源合理利用中扮演着

及其重要的角色; 瑞典、法国、意大利和奥地利等国家山区普

遍分布着众多大小规模的水电站, 融雪水是这些水电站水库

蓄水的主要来源, 占 60%以上。因此, 融雪径流模拟和预测

值得重视。同时随着遥感/地理信息系统技术的发展, 大面积

监测雪盖成为可能[ 5]。1975年瑞士科学家 J. M ar tinec在法

国一个 2. 65 km2 的小流域建立了, 第一个半物理机制的融

雪径流模型 Snow melt Run-o ff M odel ( SRM ) [5], 使得融雪

径流模拟和预测成为现实,并且不断发展,成为与遥感图像

处理、地理信息系统紧密结合的山区雪盖分析专家系统。

那么, 能否利用遥感信息建模理论, 吸取 SRM 中的宝

贵成分,从而设计出新的融雪径流模型? 本文就从这个角度

进行探讨, 利用地理相似准则[ 1] , 设计出融雪径流遥感信息

模型,并对下一步工作提出了展望。

2　SRM 模型简述

SRM 模型公式如下:

Qn+ 1 = [ C sn an( T n + $ T n ) Sn + CRnPn]

A õ10000
86400

( 1 - K n+ 1) + Q nK n+ 1
[ 8]

式中: n, n + 1—— 天数; Q n+ 1 ——平均日流量 ( m3/ s) ;

C sn ——径流系数, 表示损失比率 (径流量/降水量) ,即流出

水量与可得水量(雪融水+ 雨水)之间差异。CS—— 雪的径

流 系数, CR—— 雨的径流系数; a —— 度—日因子 ( cm

℃- 1
d- 1) ,定义为每日温度上升 1℃所融化的积雪深度,其获

取方法是通过野外的实地测量(测量方法请阅读参考文献

8) ; T n ——度—日数 (℃ d) T
-

=
T max+ T min

2
, 测量值在地面

站获得。(注: 原模型 T 量纲为℃d, 笔者修正为℃, $T 同;
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$T n ——度—日数的高度校正(℃ d) , $T = Cõ ( hst - h
-

) õ
1

100
, 其中, C= 温度梯度[℃ / ( 100 m) ] ; hst ——测量点的海

拔高度( m) , h
-

——地区平均测量高度 ( m ) ; Sn—— 雪盖面

积百分比; 通过卫星影像可以获取该数据; Pn ——日降水量

( cm) ; (注: 原模型量纲为 cm, 笔者修正为 cm d- 1 ) ; 可以实

地测量或者应用历史数据; A ——流域或者分带面积

( km2) ;可以通过卫星影像测量; K n+ 1—— 衰退系数, K =

Q m+ 1

Qm
( m , m + 1 是实际融雪期内的天数序数) ; ( 1 - k ) 表示

每日融雪水转化为径流的百分比, 一般运用历史数据;

n ——流量计算期内的天数序列;
10000
86400

—— cm km2 d- 1转

化成 m3 s- 1的系数; QnK n+ 1——根据衰退系数的物理含义,

表示雪水和雨水中由于地表吸收、凹凸不平等原因没能转化

为当日径流的比例, Q nK n+ 1表示这些残留水可以汇入次日

径流而流出故而成为 Q n+ 1的一部分(笔者注)。

3　融雪径流地理信息模型

3. 1　选择独立变量

融雪径流指的是高山地区积雪融化产生径流。这种建模

必然考虑许多气候、光照、地表状况等等因素。参考 SRM 建

模特点, 笔者提出:研究融雪径流量 ( Q ) , 需要考虑的第一个

因子是雪盖面积( S ) ; 第二个因子是雪盖地区的坡度( k) ; 第

三个因子自然是每日温度 (度 —日数) ( T d) ; 第四个因子是

度日因子( K) ,表示每日温度升高 1℃所融化的积雪深度; 第

五个因子是高山上的风速( v) ; 第六个因子是地区雪的比热

( c) ; 第七个因子是径流系数( G) , 表示流出水量与可得水量

之间差异。

表 1　融雪径流地理信息模型独立因子

物理量 量纲 单位

Q‖ [ L 3t- 1] m 3t- 1

T d‖ [ T t ] * ℃d *

C‖ [ L2t - 2T - 1] J g
- 1
℃

- 1
= ( gm

2
t
- 2

) g
- 1
℃

- 1
= m

2
t
- 2
℃

- 1* *

K‖ l -

S‖ [ S 2] k m2

V‖ [ Lt- 1] m t- 1

K‖ [ LT - 1t- 1] cm℃- 1d- 1

G‖ - -

* :针对度—日因子,温度因子 T d 定义为度—日数,所以单位为℃d,

d表示天,是时间单位。

* * :此处 J表示焦耳,根据, E= mc2, J= g m2t- 2,故有以上量纲。

某些地区在融雪期间可能有降雨, 降雨因子的分析相对

简单, 而且可以和融雪因子分离;本模型暂不考虑降雨影响。

3. 2　进行量纲分析

模型 7 个独立因子得量纲分析方程如下:

Q‖F[ S , K , T ,C, V , C , G]
各个独立因子得量纲(摄氏度·厘米·克·秒制 [引入

量纲 T (温度) ] ) :

下面用∏定理进行量纲分析,∏定理要求经过运算,

∏得量纲为 1,即无量纲化。选择温度因子(度—日数) T d,

面积 S ,风速 V 为基准因子, 则:对于 Q :

∏Q
= [ L 3t- 1] / [ T t] a[ L 2] b [ L t- 1] c

因为

[ L ] :

[ T ] :

[ t] :

　　　　

3 = 2b + c

0 = a

- 1 = a - c

所以

a= 0

b= 1

c= 1

于是

∏Q
= Q/ ( SV ) ( 1)

对于 K:

K= [ LT - 1t - 1] / [ T t] a[ L 2] b[ L t - 1] c

因为

[ L ] :

[ T ] :

[ t] :

　　　　

1 = 2b + c

- 1 = a

- 1 = a - c

所以

a= - 1

b= 1/ 2

c= 0

于是

∏K= K/ ( T d
- 1S

1
2 ) ( 2)

同理可得:

∏C
= C/ ( T d

- 1S
1
2 V ) ( 3)

对于无量纲因子 G, 以及坡度 k ,同理易得:

∏G = 1 ( 4)

∏K
= 1 ( 5)

从而我们得到:

Q / ( SV ) = F [K/ ( T d
- 1S

1
2 ) , c/ ( T d

- 1S
1
2 V ) , G, K ]

根据经验,写成非线性指数函数关系:

Q = H( K/ ( T d
- 1S

1
2 ) ) m( C/ ( T d

- 1S
1
2 V ) n( GkSV ) ( 6)

至此完成量纲分析,得到一个融雪径流公式。

3. 3　进行统计分析

( 6)中 H为地理系数, m , n 为地理指数。它们需要通过实

测数据 S , K , T d, K, V , C , G, 用最小二乘法求出。对 ( 6) 取对

数,则有:

lo gQ = logH+ mlog( KT d / S
1
2 )

+ nlog ( cT d/ S
1
2 V ) ) + log ( GkS V )

令

Y = a0 + a1X 1 + a2X 2 + a3X 3 ( 7)

7式为多元线性回归方程。其中

Y = logQ

a0 = logH, a1 = m , a2 = n, a3 = 1

X 1 = log ( KT d/ S
1
2 ) ,

X 2 = log ( CT d / S
1
2 V ) , X 3 = log ( GK SV )

回归系数 a0 ～ a3, 由下列方程组求出

L 11a1 + L 12a2 + L 13 = L 10

L 21a1 + L 22a2 + L 23 = L 20

L 31a1 + L 32a2 + L 33 = L 10

当取 S×P 个像元实测数据时,式中:

L i j = ∑{X [ i, ( s× p ) ] - X
-

i } {X [ j , ( s× p ) ] - X
-

i}

i , j = 1, 2, 3
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L i0 = ∑{X [ i, ( s× p ) ] - X
-

i } {Y ( s× p ) - Y
-

}

7 式中常数项

a0 = Y
-

- ∑a iX
-

i, i = 1, 2, 3

回归平方和 ( S) 与剩余平方和( E) 分别为

S = ∑L i0ai

E = ∑L 00 - S

式中:

L 00 = ∑[ Y ( s × p ) - Y
-

] 2

全相关系数 ( R) 为

R = ( S / L 00)
1
2

3. 4　按像元进行计算

以上论述了模型以及计算方法, 数据的获取主要通过遥

感影像以及野外实测。雪盖面积 ( S ) 可以通过卫星影像求

得; 雪盖地区的坡度( k ) 可以通过高精度的 DEM 求得; 每日

温度(度—日数) ( T d) 可以由基站测定; 度日因子( K) , 表示

每日温度升高 1℃ 所融化的积雪深度,会因地表状况不同而

呈现差异, 要通过野外实测; 高山风速 ( v ) 可以由气象资料

以及野外实测取得; 地区雪的比热( c) 可以查资料或者室内

实验取得数据; 径流系数 ( G) , 表示流出水量与可得水量之

间差异,也是野外测定。

获取以上数据后,就可以进行模型求解。

4　结论与展望

( 1)遥感信息建模理论可以为定量化研究各种地理现象

提供一条可行途径,其应用价值值得重视。

( 2)结合 SRM 的部分因子, 根据遥感信息建模理论提

出融雪径流模型, 理论上成立 ;而且融雪径流遥感信息模型

的各项因子数据来源符合实际操作,所以具有应用前景。

( 3)本文的模型较之 SRM 更具有普遍性; 同时, 实践是

检验真理的标准,笔者下一步的工作是应用相关数据进行模

型验证。由于国内相关数据较少,笔者计划与 SRM 的创立

者取得联系,以期获取有用数据用于本模型验证。
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　　( 2) 经过对三维地质建模数据结构的分析,针对三维地

质建模基础数据结构的特点, 较为合理地实现了川藏公路典

型路段三维建模基础数据可视化及其管理,并建立了简单的

数据库来管理工程数据。

( 3) 组件式三维虚拟现实地理信息系统是组建三维地

质信息系统先进可行的方法之一。采用此项新技术,降低了

工作难度的同时也提高了我们工作的效率,较好地实现了川

藏公路展线、断层分布工程地质分区数据的分段显示、查询,

以及川藏公路沿途地形的浏览。

( 4) 另外, 从实践上来说,由于条件所限川藏公路典型

路段综合地质信息系统本身有很多需要进一步加强和完善

的地方,如: 进一步加强 SGIS 理论的探讨和研究,建立一个

较为完备的理论体系; 进一步丰富实际资料与模型数据; 从

更大地形图区域中采集 DEM 数据等。
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