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摘要:
 

为提高无资料中小河流流量的模拟精度,通过卫星影像(Sentinel 系列及高分影像)反演河道

水面宽度并估算初步流量,将其作为流量观测值,与 MIKE11 模型模拟的流量数据利用卡尔曼滤波

算法进行同化,将同化后的流量结果作为 MIKE11 模型的更新输入,形成闭环迭代,从而持续修正

MIKE11 模型误差,提高模拟精度。 曲周县黄口闸段的验证结果表明,卡尔曼滤波算法数据同化后

MIKE11 模型模拟流量的 R2 为 0. 820,纳什效率系数 NSE 为 0. 813,相对均方根误差 RRMSE 为

0. 260,较同化前 R2 提高了 28. 1%,NSE 提升了 27. 0%,RRMSE 降低了 43. 5%,有效提高了河道流

量模拟精度。
关键词:卡尔曼滤波;MIKE11 模型;遥感数据;河道流量;多源数据同化
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

of
 

flow
 

in
 

ungauged
 

small
 

and
 

medium
 

rivers,
 

river
 

surface
 

widths
 

were
 

inverted,
 

and
 

preliminary
 

discharges
 

were
 

estimated
 

using
 

satellite
 

imagery
 

(Sentinel
 

series
 

and
 

high-resolution
 

images).
 

These
 

estimated
 

values
 

were
 

then
 

used
 

as
 

observed
 

flow
 

data
 

and
 

assimilated
 

with
 

the
 

flow
 

data
 

simulated
 

by
 

the
 

MIKE11
 

model
 

using
 

the
 

Kalman
 

filter
 

algorithm.
 

The
 

assimilated
 

flow
 

results
 

were
 

fed
 

back
 

as
 

updated
 

inputs
 

to
 

the
 

MIKE11
 

model,
 

forming
 

a
 

closed-loop
 

iteration
 

that
 

continuously
 

corrected
 

model
 

errors
 

and
 

enhanced
 

simulation
 

accuracy.
 

Validation
 

results
 

from
 

the
 

Huangkou
 

Gate
 

section
 

in
 

Quzhou
 

County
 

show
 

that
 

after
 

data
 

assimilation
 

with
 

the
 

Kalman
 

filter
 

algorithm,
 

the
 

MIKE11
 

model
 

achieves
 

an
 

R2
 

of
 

0. 820,
 

an
 

NSE
 

of
 

0. 813,
 

and
 

an
 

RRMSE
 

of
 

0. 260
 

for
 

simulated
 

flow.
 

Compared
 

to
 

pre-assimilation
 

results,
 

R2
 

increases
 

by
 

28. 1%,
 

NSE
 

improves
 

by
 

27. 0%,
 

and
 

RRMSE
 

decreases
 

by
 

43. 5%,
 

demonstrating
 

effective
 

improvement
 

in
 

river
 

discharge
 

simulation
 

accuracy.
Key

 

words:
 

Kalman
 

filter;
 

MIKE11
 

model;
 

remote
 

sensing
 

data;
 

river
 

discharge;
 

multi-source
 

data
 

assimilation

河流流量是全球水文循环以及水资源评估和管理的关键变量[1] 。 在当前信息数字化背景下,如何在缺

乏水文监测的情况下实现对河流流量的精确监测与模拟,已成为水文学研究和水资源管理的重要挑战[2] 。
随着遥感数据质量的持续提升,以及卫星传感器在空间、时间与光谱分辨率上的不断突破,河流流量遥感

(remote
 

sensing
 

of
 

discharge,
 

RSQ)作为新兴研究方向得以快速发展[3] 。 利用卫星遥感技术反演河道水面宽

度、水面高程及水面比降,并据此实现河流流量的精准估算,是河流流量遥感领域的核心研究内容[4-7] 。 遥感

数据获取后,河道信息的提取方法主要分为非监督分类法与监督分类法。 非监督分类法无需预先选取训练

样本,仅依据影像像素的光谱统计特征进行迭代聚类[8] ,通过计算像素在特征空间中的距离实现水体与背

景的自动分离。 其中,K-均值(K-Means)算法[9]和迭代自组织数据分析技术(ISODATA) [10] 是应用较为广泛

的非监督算法,它们在缺乏地面实测资料的偏远地区具有较好的适用性,但也容易受到阴影和混合像元的干

扰。 相比之下,监督分类法通过图像分类与识别技术提取水体信息[11-14] 。 最大类间方差法(OTSU 法) [15] 作
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为单阈值判定方法,广泛应用于水体信息提取,尤其是在水体与背景光谱特征相似的 SAR 影像中[16] 。 归一

化差异水体指数(normalized
 

difference
 

water
 

index,
 

NDWI) [17-18] 作为广泛使用的水体特征表征方法,也能够

有效描述水体与非水体之间的差异,但在城市环境中存在一定的局限性[19-20] 。 为此,徐涵秋[21] 提出修正的

归一化差异水体指数(modified
 

normalized
 

difference
 

water
 

index,
 

MNDWI),通过替换波段进一步增强了水体

与建筑用地之间的对比。
受卫星对特定区域的重访周期限制及云层遮挡等因素影响,连续时序遥感数据的可获取性较差。 在此

背景下,融合遥感数据的水文模型模拟研究逐渐成为关注热点。 MIKE11
 

模型凭借算法可靠、计算稳定及前

后处理功能便捷的技术优势,被广泛应用于单一河道、叉状河网与环状河网的水文模拟研究,为水资源精细

化管理提供了高效的技术支撑[22] 。 水动力学模块(HD)是
 

MIKE11
 

模型的核心组成部分,该模块基于非恒

定流理论,引入专业的追赶解析法,采用
 

6
 

点
 

Abbott-Ionescu
 

格式对圣维南方程组进行离散化处理,将其转

化为更易求解的交替网络,随后按照既定次序对各节点的过流量与水位开展交替迭代计算[23] 。 目前已有诸

多相关应用研究,例如利用高精度被动微波亮温数据,结合
 

M / C
 

信号法探讨河宽、平均流量及水文气象要素

对模拟效果的影响[24] ;借助
 

MIKE11
 

模型开展河道非恒定流模拟研究[25] ;通过对河道断面进行概化推导水

位 河宽理论关系,并结合遥感数据分析模型反演精度[26]等。
尽管国内外学者在河道流量遥感反演领域已取得诸多研究成果,但如何更精准、高效地获取河道流量信

息,仍是该领域亟待持续探索的关键问题。 为此,河道流量数据同化方法应运而生,该方法通过融合多源观

测数据与模型模拟结果,大幅提升了河道流量的估算精度与模拟可靠性。 卡尔曼滤波(Kalman
 

filter,
 

KF)作

为经典的状态估计算法,在河道流量研究领域,学者们通过改进算法形式、优化算法参数等方式,不断提升算

法的稳定性与结果的准确性[27-28] 。 例如,Milašinovi
 

等[29]提出了一种适用于一维明渠水工模型的数据同化

方法,成功减小了测量水位与模拟水位之间的差异;顾炉华等[30] 采用集合卡尔曼滤波( ensemble
 

Kalman
 

filter,
 

ENKF)构建了太湖流域的河网水量同化模型,研究水位实测数据对流量预测精度的影响,并成功应用

于洪水模拟中;刘永伟等[31]基于 ENKF 构建了 SWAT 分布式水文模型的参数优化方案,成功解决了模型参

数演变与过拟合问题。 综合现有研究成果来看,数据同化方法在河道流量模拟及水文模型参数优化方面展现

出良好的应用潜力。 将实测数据同化至水文模型中,可有效融合多源信息、修正模型偏差,显著提升模型的模

拟精度与综合演算能力。 在数据同化相关实验中,受鲁棒性问题复杂性的影响,相较于各类集成方法,KF 算法

的实现流程更为简便易行[32-33] ,且在低维简单水文模型中的应用也更为广泛[34] 。 综合而言,KF 算法的应用能

够精准捕捉河道流量的时空动态变化特征,为深入揭示河道流量的演变规律提供重要技术支撑[35] 。
本文尝试基于多源遥感数据,构建 MIKE11 协同 KF 算法的数据同化方案,并以河北省滏阳河莲花口下

游部分河段进行验证,以期为提高中小河流流量监测精度提供新思路。

1　 研究方法

为保证多源遥感观测与水动力学模拟在同一技术框架下可衔接,将研究方法分解为水体信息提取、河宽

反演、流量估算、数据同化与反馈迭代 4 个环节:①基于光学与 Sentinel-1 影像提取河道水体边界,为河宽测

量提供稳定的空间约束;②在
 

ROI
 

限定的河道范围内计算水域面积并概化河道几何形态,从而得到时序河

宽[36] ;③采用关系拟合法将河宽转换为初步流量,作为数据同化所需的观测值;④将该观测值与
 

MIKE11
 

模

型模拟流量共同输入卡尔曼滤波进行同化,将同化后的结果回馈至
 

MIKE11
 

模型形成闭环修正,以提升流量

模拟的动态精度。 为量化各环节与同化方案的有效性,采用决定系数(
 

R2 )、相对均方根误差(RRMSE)、
 

纳

什效率系数(NSE)
 

进行一致性与误差评价。
1. 1　 水体提取

1. 1. 1　 OTSU 法

OTSU 法是基于全局像元的单阈值确定方法,是一种以观察到的像素值分布自动找到最佳阈值的方

法[37-38] 。 它将图像分为目标像元和背景像元,并使用单一阈值作为它们之间的分割标准。 当类间方差最大

时,意味着目标和背景之间的差别最大,此时的阈值被选定为最佳阈值[39] 。
1. 1. 2　 Sentinel-1 影像水体提取

采用 OTSU 法对 Sentinel-1 影像进行水体提取之前,使用 Matlab 编程对 28 幅影像进行像元增强,并提取
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其像素值频率分布直方图。 采用 Sentinel-1 影像结合 OTSU 法开展水体提取时,因 Sentinel-1 影像中水体的

像元值通常表现为低值特征,因此将像元值低于分割阈值的像元判定为水体。 而采用光学水体指数法结合

OTSU 法进行水体提取时,判定规则则与之相反,因为该方法以光学影像为基础,依托水体在光学波段的光

谱特征完成提取操作,在此前提下,将像元值高于分割阈值的像元界定为水体。
1. 1. 3　 基于 MNDWI 的 OTSU 法提取河道

采用 MNDWI 作为水体提取的指标[40] ,结合 Sentinel-2 影像,通过窗口方式在局部范围内提取水体及其

背景。 为实现精确的局部分割,采用 OTSU 法计算自适应的局部阈值。 基于遥感操作平台计算研究区

MNDWI,使用“B3”绿色波段与“B11”短波红外波段计算 MNDWI,共生成 141 景影像,为降低测量误差,选取

影像清晰、边界轮廓分明的影像作为实测对象。 将 MNDWI 图像分成局部窗口并计算每个窗口内的 OTSU
阈值,实现了基于局部范围的水体与非水体的准确分割。 这种方法可考虑图像中不同区域的亮度差异和背

景干扰,从而提高水体分割的准确性和适应性。
1. 2　 遥感河宽反演

对研究河段进行实地踏勘时,发现该段河道断面基本呈现 U 形形态。 考虑到研究区河道长度较长且河

面接近矩形形状,为了简化计算并减少因复杂地形带来的不确定性,将河道进行矩形化概化处理。 通过计算

水域面积与河道长度的比值,能够有效消除部分干扰因素的影响,从而获得更为精确的河宽数据[41] 。
提取河道边界后,基于原始影像和基于 MNDWI 提取的水体区域,根据 OTSU 法提取河道边界,建立 ROI

用于限定河道的关注区域,确保后续计算只考虑河道范围内的像素,避免由于背景信息干扰而降低流量估算

精度。 由于 GF-6 精度相对较低,为提高数据多样性以及完整性,直接对 GF-6 河道进行目视解译获取河宽。
1. 3　 河道流量计算

关系拟合法是一种基于河宽、水深和流量之间的水力特征关系,构建幂函数模型以实现河道流量的反

演[42] 。 尽管通过拟合水力特征关系推断未知流量没有直接使用水力梯度和糙率等参数,但对水力特征关系

进行分析和拟合,仍然可实现对流量的准确计算。 关系拟合法的公式为:
Q = βB8 / 3 (1)

式中:Q 为河道流量;β 为经验参数;B 为河宽。
1. 4　 KF 算法数据同化

KF 算法是一类面向线性随机系统的递推最小方差估计方法[43] ,其目标是在最小均方误差下融合“模型

模拟值”与“观测信息”,获得系统状态的最优估计。 KF 算法的核心由状态方程与观测方程构成,并假设过

程噪声与观测噪声为高斯白噪声,从而可以通过“预测—更新”的递推框架实现对状态的实时修正[44-45] 。
本文选取河道流量作为系统状态量,将 MIKE11 模型输出的模拟流量作为先验信息,将由遥感河宽计算

得到的流量作为观测信息,并在每个遥感观测时刻对模型流量进行校正。 具体而言,令时刻 k 的状态为 ak:
(对应流量 Qk),观测信息为 zk(遥感河宽计算流量)。 过程噪声 wk 表征模型结构误差、参数不确定性或外界

扰动等带来的不确定性;观测噪声 uk 表征遥感反演误差、影像质量与河宽测量误差等引入的不确定性。 将

MIKE11 在时刻 k 的模拟流量视为先验估计 􀭰xk,并用 KF 算法更新方程将其与遥感观测 zk 融合得到后验最优

估计 ak。

2　 实例验证

2. 1　 研究河段概况

2022 年启动综合治理的滏阳河,是一条承担防洪排涝、灌溉等功能的重要河道,沿线设有莲花口水文

站、黄口闸等水利设施。 研究河段位于滏阳河莲花口水文站至鸡泽入邢台边界处,流经经济技术开发区、永
年区、曲周县、鸡泽县 4 个县 (区) (图 1)。 研究河段范围为 36° 40′ 45″ N ~ 36° 58′ 52″ N、 114°45′31″E ~
114°57′48″E,河长 63. 52 km,流域面积为 300 km2。
2. 2　 研究数据

实测流量数据选取了莲花口水文站与黄口闸水文站 2022 年 1—12 月逐日流量数据(图 2),大断面数据

来源于 2022 年曲周段滏阳河综合治理图纸资料。
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图 1　 滏阳河流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Fuyang
 

River
 

Basin

图 2　 莲花口、黄口闸水文站 2022 年逐日实测流量过程

Fig. 2　 Daily
 

measured
 

flow
 

data
 

for
 

Lanhuakou
 

and
 

Huangkou
 

Gate
 

hydrological
 

stations
 

in
 

2022

利用影像下载平台(https: / / code. earthengine. google.
com / )计算 MNDWI 数据 141 景,可用数据 38 景;在欧空

局平台下载 Sentinel-2A 数据 36 景, Sentinel-2B 数据

38 景,可用数据 24 景。 Sentinel-1 数据来源于欧空局平

台中的 VV 极化、传感器为 IW 的 GRD 数据,选取时间为

2022 年 1—12 月的影像,共获取 30 景数据,可用数据

28 景。 在中国资源卫星应用中心获取 GF-6 数据共

31 景,可用数据 9 景。 综上,经过影像预处理后总共获取

数据 276 景,可用数据共 99 景,由于影像之间有时间重

合,选取精度较高的数据,用于测量河宽共 68 景。
2. 3　 结果与分析

2. 3. 1　 河道流量遥感反演结果

采用总体精度与 Kappa 系数评价水体影像分类效果

的精确程度[46] 。 原始 Sentinel-2 影像总体精度为 93. 52%,Kappa 系数为 0. 89,以 Sentinel-2 影像计算的

MNDWI 与 NDWI 的总体精度分别为 95. 31%、91. 97%,Kappa 系数分别为 0. 90、0. 82,可见,MNDWI 在提取

水体信息精度上更好。 经过像元增强后的 Sentinel-1 影像的总体精度为 92. 54%,Kappa 系数为 0. 89。
选取与实测流量数据对应时期的遥感数据进行反演河宽,并计算流量,利用实测流量数据进行精度验证

由图 3 可知,Sentinel-1 遥感河宽计算流量的 NSE 为 0. 830,R2 为 0. 830,RRMSE 为 0. 240;Sentinel-2 遥感河

宽计算流量的 NSE 为 0. 840,R2 为 0. 840,RRMSE 为 0. 20,由于 Sentinel 系列影像数据为 10 m 精度,而 GF-6
影像数据精度为 16 m,因此其遥感河宽计算流量精度相对较低,NSE 为 0. 730,R2 为 0. 730,RRMSE 为

0. 250。 综合来看遥感河宽计算流量精度较高。 将遥感数据整合,并与实测数据比较,NSE 为 0. 830,R2 为

0. 830,RRMSE 为 0. 250,整体上反演精度较好。
2. 3. 2　 MIKE11 模型参数率定及验证

采用实测流量数据与遥感反演数据作为输入文件,进行 MIKE11 模型的参数率定与验证。 MIKE11 模型

模拟所用的流量数据覆盖了 2022 年 1 月 1 日至 12 月 28 日,频率为每日 1 次,共计 362 个数据点。 为了确保

MIKE11 模型的可靠性,选择 2022 年 1—7 月的实测流量数据作为率定期,8—12 月的实测流量数据作为验

证期。 MIKE11 模型初始河流流量为 25 m3 / s,初始粗糙度为 0. 030,初始水位为 3 m。
通过遥感数据反演获得的河宽计算流量,为模型提供了一种独立的流量估算。 与传统的实测流量数据

相比,遥感数据在时空一致性方面具有明显优势,特别是在缺乏全面实测数据的区域或时段,遥感数据能够

有效填补流量数据的空白。 遥感河宽计算流量与实测流量数据相结合,通过误差分析和多数据源的综合调

12
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图 3　 莲花口水文站遥感河宽计算流量

Fig. 3　 Discharge
 

estimated
 

from
 

remotely
 

sensed
 

river
 

width
 

at
 

Lianhuakou
 

Hydrological
 

Station

整,可以显著减少单一数据源可能带来的系统性误差。 例如,实测流量数据可能受局部环境条件或测量误差

的影响,而遥感河宽计算流量数据则能够提供更为全面和连续的河道特征信息。 通过将两者的优势相结合,
有助于更精准地校准模型参数,提高模拟结果的可靠性。

在卡尔曼滤波数据同化过程中,结合遥感河宽计算流量数据与实测流量数据进行模型参数率定,可以确

保模型在执行同化时,能够充分融合多源数据,从而提高流量估算的精度与稳定性。 尤其在缺乏实测数据的

情况下,遥感数据能够提供合理的流量动态估计,从而有效支持流量模拟和模型优化。
模拟结果表明,MIKE11 模型对流量模拟的 R2 达到 0. 90 以上,充分验证了其在流量预测方面具备较高

的可靠性。 据此,本文初步将 MIKE11 模型糙率 n 确定为 0. 030。 考虑到研究区存在资料匮乏与监测条件受

限的现实背景,基于实测流量数据对拟定的糙率参数进行初步校准后,引入遥感河宽计算流量数据作为模型

输入,模拟河道流量的动态变化过程,并以此为依据对模型参数开展迭代修正。 在综合对比实测流量数据反

演的 n(0. 030)、遥感河宽计算流量得到的 n(0. 045),以及误差分析结果的基础上,最终确定以实测流量数

据为主导的 n(0. 035)作为本文模型校准参数。
2. 3. 3　 KF 算法参数率定

通过调整对比不同情况下过程噪声与观测噪声对精度的影响,选取了多组过程噪声与观测噪声的组合。
由表 1 可知,经过 KF 算法数据同化后,流量模拟结果得到明显提升,NSE 范围为 0. 890 ~ 0. 913,R2 范围为

0. 898~0. 922,RRMSE 范围为 0. 170 ~ 0. 220,与遥感反演流量数据整合精度对比(NSE 为 0. 830,R2 为 0. 830,
RRMSE 为 0. 250)分别提升了 7. 2% ~10. 0%、8. 2% ~11. 1%,降低了 12. 0% ~ 32. 0%,同化效果较好。 综合对比

发现,组号 6 的同化效果相对更好,其中 NSE 为 0. 913,R2 为 0. 922,RRMSE 为 0. 170。 选取 2022 年 1—7 月的

实测流量数据作为率定期,2022 年 8—12 月作为验证期,组号 6 的数据同化后模拟结果如图 4 所示。
2. 3. 4　 KF 算法数据同化模拟流量验证

为验证本文方法在无资料地区的适用性,选取曲周段黄口闸入鸡泽边界处作为验证河段。 由于 GF-6 影

像对应实测流量资料有限,所以选取 Sentinel-1 与 Sentinel-2 遥感卫星作为河宽获取源,其中 Sentinel-1 与

Sentinel-2 分别有 33 景与 28 景,除去重复日期共获取 58 景影像数据。 经过 Sen2Cor、ENVI 与 SNAP 等程序

预处理后,Sentinel-1 雷达影像数据利用 Matlab 编程实现影像的强化与 OTSU 法水体提取,Sentinel-2 光学影
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表 1　 不同过程噪声与观测噪声组合情况下 KF 算法同化数据模拟流量精度

Table
 

1　 Simulation
 

accuracy
 

of
 

KF
 

algorithm-assimilated
 

data
 

under
 

different
  

combinations
 

of
 

process
 

noise
 

and
 

observation
 

noise

组号 过程噪声 观测噪声 NSE RRMSE R2

1 1. 00 0. 10 0. 894 0. 220 0. 898
2 0. 10 0. 10 0. 891 0. 200 0. 903
3 1. 00 0. 01 0. 894 0. 210 0. 902
4 0. 01 0. 01 0. 904 0. 192 0. 909
5 0. 01 0. 10 0. 907 0. 190 0. 909
6 0. 01 1. 00 0. 913 0. 170 0. 922
7 0. 20 0. 10 0. 894 0. 196 0. 908
8 0. 10 1. 00 0. 890 0. 200 0. 904

图 4　 KF 算法数据同化后莲花口水文站模拟流量

Fig. 4　 Simulated
 

flow
 

at
 

Lianhuakou
 

Hydrological
 

Station
 

using
 

KF
 

algorithm
 

for
 

data
 

assimilation

像数据利用影像操作云平台计算 MNDWI 并利用 OTSU 法提取水体。

图 5　 黄口闸水文站遥感河宽与流量反演

Fig. 5　 Remotely
 

sensed
 

river
 

width
 

and
 

discharge
 

inversion
 

of
 

Huangkou
 

Gate
 

Hydrological
 

Station

2. 3. 4. 1　 遥感河宽测量及流量计算

通过概化河道面积,测量河道中心线长度,计算河道平均

宽度,并利用关系拟合法(β 取 0. 001)计算河道流量,结果如

图 5 所示。 由图 5 可知,遥感河宽计算流量 R2 为 0. 790,NSE
为 0. 773,RRMSE 为 0. 330。
2. 3. 4. 2　 KF 算法数据同化

利用 KF 算法对黄口闸进行数据同化,将 MIKE11 模型模

拟的莲花口水文站下游流量数据与遥感河宽计算流量数据作

为 KF 算法(过程噪声为 0. 01,观测噪声为 1. 00)输入数据,进
行验证。

由图 6 可知,遥感模拟流量与实测流量整体趋势较为一

致,特别是在 2022 年 7 月中旬和 11 月末的高峰期,二者均能

较好反映流量波动。 然而,在某些时段,遥感模拟流量与实测流量存在显著偏差:3 月和 7 月中旬,遥感模拟

流量较实测值偏大,这是因为模型未能准确考虑局部环境因素或流量突变等情况。 此外,误差主要集中在流

量峰值和稳定期。 在高峰期,遥感模拟流量通常高于实测流量,如 2022 年 5 月和 6 月末,这是由于极端天气

下对水面反射率或其他参数估算不准所致。 而在枯水期,遥感模拟流量表现为低估,尤其是 2022 年 1 月、2 月

和 12 月,因低水位条件下遥感数据的有效信息不足,导致误差加大。 2022 年 7 月,受强降雨事件影响,流量波

动剧烈,遥感模拟流量亦出现较大波动,此时遥感反演受降水影响,水体边界识别出现偏差。 相比之下,春秋季

较为干燥的时段,实测流量和遥感模拟流量均存在一定低估。
KF 算法数据同化后模拟流量(以下简称“ KF 算法模拟流量”)与实测流量在大多数时段保持较高的一

致性,尤其是在 5 月底、7 月中旬和 11 月底的流量峰值时期,较好地反映了流量的波动情况。 这表明 KF 数

据同化过程有效提升了模拟精度。 在 1 月、2 月及 9 月中下旬等河流稳定时期,KF 算法模拟流量与实测流

量接近,进一步验证了其在稳定流量条件下的良好拟合能力,较好地避免了遥感模拟流量中常见的低估现
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象。 尽管 KF 算法模拟流量在多数高流量时期表现出较好的拟合度,但在 7 月中旬的流量峰值阶段,模拟峰

值略有滞后且峰值偏低,是模型未能充分捕捉洪水等快速变化的水文过程所致。 特别是在 7 月和 10 月,尽
管模拟值与实测值趋势总体一致,细节上仍存在一定波动,显示出 KF 算法在处理非线性水文过程时的局限

性。 2022 年 7 月中旬至 8 月初的流量峰值由强降雨引发,KF 算法模拟流量较好地捕捉了降雨事件后的流

量上升趋势,但由于突发天气影响了数据同化,导致峰值低于实测值。 在枯水期如 1 月、2 月及 9 月,KF 算

法模拟流量表现优异,能将实测值与模型模拟值较好地融合,尤其是在降雨较少的稳定时期。 KF 算法通过

结合模型模拟与实测数据,持续更新流量模拟值,即便在数据稀缺或存在噪声的情况下,仍能提高模拟精度。
由图 6 可知,即使在实测数据较稀疏的 5 月和 9 月,KF 算法模拟流量仍能较好地捕捉流量变化趋势,证明了

其抗噪能力及动态修正模型误差的能力。 然而,部分流量峰值的滞后和低估表明 KF 算法在处理快速变化

的流量时需进一步优化滤波器参数。

图 6　 不同来源流量数据对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

flow
 

data
 

from
 

different
 

sources

峰值时期,KF 算法模拟流量对流量变化的响应整体表现较好,但滞后也偶有发生。 由于实测流量数据

为日尺度过程,在极值过程,特别出现次洪过程的反映上需进一步刻画,并最终提高率定验证后模型针对快

速变化事件响应的时效性。 此外,在水文条件复杂或极端天气频发的区域,增加 MIKE11 模型物理参数有助

于提升 KF 算法对复杂水文过程的模拟能力。 KF 算法性能依赖于过程噪声和观测噪声协方差矩阵的合理

设定,未来可通过历史数据校准滤波器参数,优化噪声平衡,进一步有效提高极值时段的精度。
由图 6 可知,KF 数据同化可显著提升流量模拟精度,尤其是在水文过程平稳期及多数时段表现出较好

的拟合度。 相比初始遥感输入 MIKE11 模型的结果(NSE 为 0. 640,R2 为 0. 640,RRMSE 为 0. 460),KF 数据

同化后,R2 提高至 0. 820,NSE 提升至 0. 813,RRMSE 降低至 0. 260,分别提高了 28. 1%、27. 0%和降低了

43. 5%,上述结果表明,多源遥感数据与 KF 同化结合 MIKE11 模型在河道流量模拟中具有较好的适用性。
图 6 对比了遥感河宽计算流量、遥感模拟流量与 KF 算法模拟流量与实测流量的差异。 总体上,河宽计

算流量能够表征流量变化趋势,但在丰水期洪峰阶段(如 5 月底至 7 月中旬)受河宽 流量关系非线性放大影

响,峰值偏差明显并表现为系统性高估;在枯水或相对平稳阶段(如 9 月初)偏差较小,适用性更好。 遥感模

拟流量在一定程度上平滑了过程并改善了与实测流量整体一致性,但在洪峰及快速涨落阶段仍存在高估与

响应滞后。 KF 同化通过融合观测信息与模型预报,有效抑制了高流量阶段的高估偏差并提升序列稳定性,
相较于遥感模拟流量,整体精度显著改善。

3　 结　 论

a.
 

基于 Sentinel
 

与 GF-6 多源遥感影像,结合 MNDWI 与 OTSU 法实现河道水体提取,并通过河宽 流量

关系反演流量,在莲花口断面取得较好精度,NSE 为 0. 830,R2 约为 0. 830,RRMSE 约为
 

0. 250,表明遥感反

演结果能够有效表征河道流量变化特征。 在模型参数率定过程中,综合实测与遥感反演结果确定糙率 n 为

0. 035;通过多组过程噪声与观测噪声组合对 KF 参数进行优化,最优组合显著提升模拟精度。 同化后模型

NSE 提高 7. 2% ~ 10. 0%,R2 提高 8. 2% ~ 11. 1%,RRMSE 降低 12. 0% ~ 32. 0%,同化效果较好。
 

a.
 

以曲周黄口闸段为验证河段,基于
 

Sentinel-1
 

与
 

Sentinel-2
 

影像反演河宽并计算流量,其精度为 R2 =
0. 790、NSE = 0. 773、RRMSE = 0. 330,整体能够较好反映流量变化过程,但在复杂水文条件下仍存在一定偏

差。
 

引入 MIKE11-KF 数据同化后,曲周段流量模拟精度显著提升,NSE
 

达
 

0. 813,R2 达 0. 820,RRMSE 降至
 

0. 260;相较同化前,R2
 

提高 28. 1%,NSE 提升 27. 0%,RRMSE 降低 43. 5%,验证了该方法在无资料或资料稀
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缺区域的有效性与适用性。
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