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摘要：利用陆地卫星 +,影像研究闽江竹岐至侯官河段的水深，建立了遥感信息与水深之间关系的
数学模型 )研究表明：用最低通航水位时的水域边界裁取研究水域，可消除边界点因水陆信息混合
产生的误差，提高遥感水深精度；用两个时相遥感所得的水下地形计算河床冲淤值，进一步削减了

由遥感信息源转换成水深信息时的误差，结果与用实测地形资料计算的结果基本一致，能满足河床

演变分析和冲淤量计算的要求 )
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水下地形是港口、航道工程研究及河床演变分析的基础资料 )关于遥感水深的研究，国内外尚处于探索
阶段，浅海水深遥感研究已有不少报道［# 2 *］，内河水深遥感研究很少［0，’］)本文以闽江竹岐至侯官河段水域
为研究对象，选用 #((%年 #!月 !!日和 #(($年 #!月 #&日两个时相陆地卫星 +,影像作为遥感信息源，利用
345和 65技术，提取遥感光谱值和实测水深信息，建立遥感光谱值与水深之间关系的数学模型，反演水下地
形，对遥感水深在内河河床冲淤分析中的应用进行探讨 )

! 水深遥感信息模型
由于现阶段水深遥感模式在研究过程中作了各种假定，使用中针对性强，随自然环境变化差异很大，模

式的移植性差，所以必须结合研究水域特点，建立水深遥感模式 )利用所建模式，可以快速处理所研究水域
（或地形地貌与水文条件类似水域）的遥感图像，获取大面积水深资料 )由于各种模式中以统计相关模式最为
方便、灵活，因此本文以统计相关模式为基础建立适合本研究水域的水深遥感模式 )
对研究水域地形数字化处理后输入 345，建立实测水下地形的数字地形模型 )利用 167 8 49:;软件在整个

研究水域提取遥感图像和实测水深图上的相同位置的数据，进行相关分析 )经分析发现，水深与光谱值组合（!"!
< !"*）之间非线性相关关系良好)这里两个波段乘积运算，近似于加宽波段范围，有利于水深信息的展开)取
=>（!"!< !"*）为横坐标值，=>#为纵坐标值，点绘散点图，如图 #、图 !所示)图 #和图 !中相关性指标 $!的表达式为

图 " !##$年遥感光谱值与实际水深相关图
%&’(" )*++,-./&*0 1,/2,,0 34,5/+.- 6.-7,

.08 .5/7.- 2./,+98,4/: ;*+ !##$

图 ! !##<年遥感光谱值与实际水深相关图
%&’(! )*++,-./&*0 1,/2,,0 34,5/+.- 6.-7,

.08 .5/7.- 2./,+98,4/: ;*+ !##<
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式中：$%———实测水深；"$———实测样本点的平均值；&$———遥感水深值 ’
经统计计算得两个时相的相关指标 !!分别为 #$%&’，#$%(! ’两个时相实测水深与光谱值组合之间非线

性方程可描述为

$ " (（)*! + )*)）, （!）
上述非线性关系可化为一元线性回归分析问题 ’等式两边取对数得 *+$ , *+( - , *+（ )*! . )*)）’令 - ,
*+$，. , *+（)*! . )*)），/ , *+(，则有

- " / 0 ,. （)）
利用式（)），上述问题转化成一元线性回归问题 ’统计计算得式（)）的系数分别为

/ " ’$)’% , " # #$’/0 （"00/年 "!月 !!日）
/ " "!$&/# , " # "$(!0 （"00%年 "!月 "’日）

于是

$ " 1’$)’%（)*! + )*)）##$’/0 （"00/年 "!月 !!日） （&）
$ " 1"!$&/#（)*! + )*)）#"$(!0 （"00%年 "!月 "’日） （(）

! 成果分析与应用

! ’" 成果分析
（&），（(）两式试验数据范围在 "(2以内，用其反演所得水深的平均误差分别为 "($03，"($’3，水陆交界
的边界点误差较大，最大的可达 !($)3左右 4就内河水深而言，这一误差偏大，将直接影响内河遥感水深方
法的应用 4产生这一误差现象的原因是：56+7869卫星传感器地面分辨率为 )# 2 . )# 2，水陆交界附近像元多
为混合像元，这种混合像元由水、陆区域内多种地物信息组成，即 :;影像信息在水域内和在边界上所含遥
感信息是不同的 4因此，从大面积水域获取的样本点建立起来的模式用于水陆交界区域误差自然较大 4由于
水域内遥感信息与水陆交界点的遥感信息内涵不同，要用统计相关模式减小或消除边界点的误差难于实现，

所以应设法去除边界点 4设计最低通航水位是允许标准船舶或船队正常通航的最低水位，略高于历年最低水
位，因而设计最低通航水位下的水域边界较实测水位时的水域边界要小 4为了去除边界点，将遥感数据与同
期实测水深进行相关时，用设计最低通航水位下的水域实测水深与遥感水深进行叠合比较，这时遥感水深平

均误差减小分别为 ""$"#3，"#$)’3 4
! 4! 应用
河床冲淤结果的形态分析和量值计算在研究河床地貌、浅滩演变、航道整治等过程中占有重要地位 4在

研究中常常因为实测资料遗缺无法进行系统分析和比较 4由于遥感信息获取便捷，水深遥感研究已取得初步
成果，因此在缺乏某一阶段实测资料的情况下，可利用历史阶段遥感资料推求出水深，从而实现冲淤分析的

目的 4
考虑到某一时相遥感资料所得水深精度较实测地形精度差，用实测地形与遥感所得地形直接产生河床

冲淤值，误差会很大 4本例选 "00/年 "!月 !!日和 "00%年 "!月 "’日两个时相遥感水深计算枯水河床冲淤
值 4图 )为两个时相遥感水深相减所得的河床冲淤等值图，图 &为 "00/年 "#月和 "00%年 ""月实测地形资
料计算所得的冲淤等值图 4对比图 )和图 &，发现两种方法所得冲淤分布规律非常吻合 4选取两图中淤积范
围相对较大、淤积厚度大于 !2的 /块淤积体，统计淤积体体积、淤积体面积、淤积体平均厚度，结果见表 " 4
从表 "可见，平均淤积厚度的相对误差小于 ’3，淤积体表面面积相对误差小于 0$&3，淤积体体积相对误差
小于 ")$’3，用两个时相遥感水深计算枯水河床冲淤分布能满足浅滩演变定性与定量分析精度的要求 4其
原因是：尽管遥感水深误差大，但从反演所得的断面图来看，遥感水深误差存在诸多综合因素的影响，两个时

相遥感水深误差表现形式基本一样 4用两个时相水深相减起到了削减误差的作用 4另一方面，冲淤分析所需
精度较水深测量精度要求低，因此用两个时相遥感水深计算枯水河床冲淤，效果较好 4
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图 ! 遥感水深计算所得枯水河床冲淤等值图
"#$%! &’($)*+, (- ’.(/) *01 12+(’#3#(0 1/)#0$ 4(5 5*32) .*4./4*321 67 )28(32 ’20’#0$ 5*32)912+3,

图 : 实测水深计算所得枯水河床冲淤等值图
"#$%: &’($)*+, (- ’.(/) *01 12+(’#3#(0 1/)#0$ 4(5 5*32) .*4./4*321 67 82*’/)21 5*32)912+3,

表 ; 淤积体实测与遥感值统计
<*642 ; =3*3#’3#.’ (- 82*’/)21 *01 )28(32 ’20’#0$ >*4/2’ (- 12+(’#3’

序号
淤积体面积 淤积体体积 平均淤积厚度

实测 ! "# 遥感 ! "# 相对误差 ! $ 实测 ! "% 遥感 ! "% 相对误差 ! $ 实测 ! " 遥感 ! " 相对误差 ! $

& ’’()* ()+,# ’-. &%’)*, &,.’(. &%-( #-). #-&* ’-+
# ’..*% ’%+(, / )-( &’(,.+ &,’(%+ / ’-, #-’) #-., / ,-*
% %&).& %%*#+ +-) +&,() +)%#. / &-. #-+, #-’( / #-%
. #&%’&, #)&+’+ / ,-% (&(.’. ’,.%(+ / *-* %-%( %-#. / %-+
, .+(&) .,).+ / +-. &%)(%( &&%+(. / &#-* #-’% #-,% / %-*
’ (*.#’ (&(’, / *-, &*)%*) &,’..* / &%-% #-%) #-&* / ,-#

! 结 论

*% 水深遥感方法可给地形资料短缺情况下长时段河床演变分析补充缺测的资料；
6% 研究河段的水深和光谱值组合之间存在良好的非线性关系；
.% 用设计最低通航水位时的边界裁取研究水域，可提高内河遥感水深的精度；
1% 用两个时相遥感水下地形计算的冲淤结果与用实测地形资料计算的结果基本一致；
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!" 水深遥感是一种有效方法，尚需继续探索 !
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