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ＭＯＤＩＳ积雪遥感监测系统的研制

傅　华１　沙依然１　黄　镇２　李　聪１　王　蕾１

（１．新疆维吾尔自治区气候中心，乌鲁木齐８３０００２；２．新疆维吾尔自治区气象台）

提　要：利用ＭＯＤＩＳ高光谱、多波段资料和气象台站观测资料，以逐步判别与Ｂａｙｅｓ

判别等数学统计的方法结合不同目标物的光谱特性，同时考虑下垫面条件和季节等

对积雪深度分布的影响，建立 ＭＯＤＩＳ积雪深度回归模型；以面向对象的编程技术，

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋．ＮＥＴ软件开发工具，通过“类”概念的设计方法，建立

ＭＯＤＩＳ积雪遥感监测业务系统，计算出积雪面积、覆盖度、各层雪深、雪水当量等多

个反映测区积雪总量的物理参数，制作出各类积雪产品。该系统投入业务试运行后，

系统运行稳定可靠并在２００６年度冬季北疆地区雪灾监测服务和２００６年新疆春季洪

涝灾害决策服务中发挥了重大作用。
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引　言

我国气象部门在１９８０年代中期就利用

气象卫星制作全国积雪覆盖图，１９９０年代初

开发了一些省级和国家级的 ＮＯＡＡ气象卫

星雪深反演模型和积雪监测系统，新疆气象

局也开展了 ＮＯＡＡ气象卫星资料反演雪深

的工作，这些系统都是在 ＤＯＳ环境下开发

的，受当时的软硬件条件所限，系统的性能较

低，系统化和业务化程度不够。２００１年底在

保障气象卫星信息源的基础上，新疆建立了

省级气象部门第一家ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ接收处理

系统，并使之成为“科技部数据大平台新疆

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ资料接收基地”，而积雪监测和

积雪产品专题图的制作一直采用归一化差分

积雪指数ＮＤＳＩ分层阈值法和图像处理软件

等相结合的方法，目视解译、人工经验判识和

大量的人工操作已不能适应雪情分析、灾害

监测等需求。因此利用美国地球观测卫星的

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ卫星资料，考虑积雪、云、地表、

水体等多种目标物的不同光谱特性和ＤＥＭ、

地表粗糙度、土地覆盖类型等多个因子以及

季节变化等因素，采用数学模型的逐步判别

和Ｂａｙｅｓ判别等方法，结合ＧＩＳ技术，完成积

雪面积、覆盖率、深度数据的科学获取以及为

配合积雪遥感监测的业务化运行，采用科学

的技术手段和现代化管理形式，开发ＧＩＳ支

持下的ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ积雪遥感监测系统在新

疆显得尤其重要。

１　系统设计和组成

１１　系统设计的指导思想

　　ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ积雪遥感监测系统是在雪

深反演数学模型的基础上建立的一个信息处

理系统。系统集 ＭＯＤＩＳ数据处理、图形图像

处理、应用、统计分析、地理信息合成等功能

为一体，多层次、图文并茂地展现了积雪的分

布特征。为使系统具有矢量栅格一体化、信

息表达多样性、可移植性、良好的用户界面、

可维护性和安全性等方面的特点，采用一系

列技术手段将矢量和栅格两种不同性质的数

据有机地结合为一体，使图形图像数据在信

息表达方面，既互为补充又丰富积雪产品的

内容。通过数据接口叠加各种地理信息、

ＤＥＭ、实时台站观测雪深信息等，帮助用户从

多角度、全方位的了解积雪分布状况。同时，

整个系统还要有很好的扩展性和继承性。

                     

               

 

 

 

 

 

 
 
 

             

 

 

 

 

  

图１　ＭＯＤＩＳ积雪监测工作流程图

１２　系统的硬件组成

硬件部分是由 ＭＯＤＩＳ接收预处理平台

（接收系统的后端机），应用处理平台，输出平

台三部分组成。使用奔４１ＧＢ以上内存的

ＰＣ机两台，彩色打印机或喷墨绘图仪一台。

各平台之间通过局域网和互联网，采用

Ｎｏｔｅｓ、ｆｔｐ、Ｅｍａｉｌ等方式进行数据交换，构

成了积雪监测系统的硬件平台。

１３　系统的软件结构

由于本系统是一个准业务系统，因此要求

系统的工作流程与业务流程保持一致。工作
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流程分数据预处理、积雪判识、数据验证、产品

制作等４部分，各流程之间既相互联系又相互

独立，图１表示了 ＭＯＤＩＳ积雪遥感监测系统

内部的信息流向及系统的逻辑处理功能。

２　主要技术方法

（１）软件开发平台。本系统采用 Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋．ＮＥＴ软件开发工具，完

成 ＭＯＤＩＳ资料的局地文件检验、太阳高度角

订正、景观分类、积雪深度计算、面积估算等

处 理；通 过 ＭＦＣ 类 库 使 用 ＣＬｉｓｔＣｔｒｌ、

ＣＴｒｅｅＣｔｒｌ完成图形、图像界面的显示工作；

利用 ＭａｐＧＩＳ６．０、ＭａｐＩｎｆｏ４．０、ＥＲＤＡＳＩ

ＭＡＧＩＮＥ８．４等软件工具获取地理信息，通

过矢栅一体化的叠加、配准，输出生成专题图

图像文件。

（２）参数字典技术。该系统在整个积雪

监测和积雪分析过程中用到了参数字典的技

术，如在积雪监测过程中，字典给出地县流域

的地名、代号、范围（长和宽），当需要增加或

修改一个地区、县、流域的积雪监测时，只要

对字典进行修改，即不需要修改程序，系统就

可根据需要进行积雪监测。同样，在对反演

雪深和叠加气象台站雪深进行对比分析时，

图像放大与缩小，不同的地区显示在同一个

屏幕范围内等都用到了此项技术，字典技术

的使用使系统更灵活，更易于修改和维护。

（３）多线程管理技术
［５］。在实现系统多

窗口调用时，为了防止多点故障对系统造成

的影响，增加监测系统的稳定性，在调用窗口

事件和消息的发送上采用了用户界面线程技

术，针对每个发送点启动一个线程单独完成

该点的信息发送，对频繁的人工干预进行了

有效的管理。在实现气象台站观测雪深、雪

密度数据实时传输时，采用了工作线程技术，

用来执行程序的后台处理任务及运行控制，

比如调度、对串口的读写操作等，实现了反演

雪深数据与实测雪深数据的实时验证分析。

（４）应用软件与商用软件的无缝连

接［６］。一般商用软件都是自成体系，给用户

提供的信息是有侧重的、有授权限制的、与用

户业务系统分离的，操作员在进行积雪监测、

质量检查时不方便也不够用。本系统利用微

软ＣＯＭ组件接口调用“ＥＯＳｓｈｏｐ＂遥感应用

处理软件的方式，获取资料调用的作业状态

并对资料作相应处理后，返回本系统继续处

理，流畅地完成积雪监测的作业流和数据流

的全过程，实现应用软件与商用软件的无缝

连接，使得业务系统成为一个有机的整体。

（５）大图像、多通道数据的处理方法。

就大区域而言（如北疆、南疆地区２５０ｍ分辨

率的ＬＤ２数据量达１ＧＢ左右），我们采用的

是内存动态分配管理（指针）的方法，随着数

据处理的进程临时释放和加载数据，这样既

解决了内存压力过大的矛盾，也不会影响到

处理进程，对超大数据的处理就跟一般数据

处理感觉一样，达到了实时业务所要求的高

时速、高效率的目的。

（６）矢栅一体的组织方法。将各种类型

的矢量数据（如：居民点、河流、公路、高程等）

转换成以经纬度所表示的文本文件，通过调

用文本文件和对应的图像文件，对矢量数据

和栅格数据进行叠加、配准，经过有效地结合

形成带有地理信息的积雪专题图，最后做一

体化显示和分析。

（７）基本操作参数化。在实际操作过程

中，一般系统或多或少需要设置一些操作参

数，因此为了获得一个满意的结果往往需要多

次操作。为了简化操作过程，系统中对一些反

复操作，特别是对地理信息这种多层数据的读

取和显示等进行了分类、参数化，用简单的命

令代替了复杂的操作过程（称宏操作）。

３　系统的主要功能和应用

系统除了具备基础信息处理、图像处理、
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应用处理、专题图制作、地理信息叠加等基本

功能外，为了便于用户使用雪深数据和分析

反演雪深的准确性，还设计了提取某范围内

每点的反演雪深数据、实时叠加观测台站雪

深、雪密度数据、拼图、旬月最大积雪合成等

必要的使用功能，如图２所示。

 

 

 
 
 
 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 

 

  

 
 
 
 
 
 

 
  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

   
 

 

 

 

图２　积雪监测系统主界面

　　（１）基础信息处理：将 ＭＯＤＩＳ资料的

ＨＤＦ文件投影生成等经纬度局地 ＬＤ２文

件，并对局地文件的通道数、通道顺序、文件

大小进行检查，对反射率通道数据做太阳高

度角订正，生成新的局地文件，为进一步开展

生态环境遥感监测等各项工作提供科学的基

础数据。

（２）应用处理：包括积雪监测、人机交互

薄雪判识等功能。积雪监测首先对 ＭＯＤＩＳ

资料进行局地文件检验，将预处理过的局地

文件结合土地覆盖数据进行云、雪、水体、地

表等分类［４］，生成景观分类数据文件．

ＳＮＷ，然后根据不同季节，采用不同的积雪

深度回归模型结合预处理的局地文件、景观

分类结果文件、土地覆盖数据进行积雪深度

计算，生成雪深（１～５ｃｍ、６～１０ｃｍ、１１～

１５ｃｍ、１６～２０ｃｍ、２１～３０ｃｍ、＞３０ｃｍ）数据文

件．ＳＮＷ、图像文件．ＳＤＦ，在 ＭＯＤＩＳ应

用处理 ＥｏｓＳｈｏｐ平台基础上，对图像文件

．ＳＤＦ进行通道合成，选择地区、县、流域

边界挖图等，并另存为．ＢＭＰ图像文件的

雪深初级产品。另外，在自动判识雪深，尤其

在对薄雪判识不理想的情况下，可采用积雪

指数、阈值加减相结合的方法进行人机交互

薄雪判识修正。

（３）专题图制作：在图像文件．ＳＤＦ的

基础上，对积雪深度、积雪面积进行计算和统

计，计算出某地市县、河流流域的积雪总面

积、积雪覆盖率和各层的雪深面积及雪水当

量等物理参量，生成数据文件并存入数据库。

将数据文件中的积雪信息叠加到初级产品图

像中，完成新疆各地市县流域的积雪监测、积

雪动态变化、最大积雪旬月多天合成、多天合

成晴空积雪产品等专题图的制作。

（４）地理信息叠加：在积雪产品专题图

的基础上，可根据用户的需要采用矢量栅格

一体化的组织方法进行地理信息叠加和分

析，如：地州县市名、团场乡镇名、公路（省干
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线和国家干线）、河流、ＤＥＭ 等，为灾情分析

和评估等提供准确、科学的依据。

４　应用举例

ＭＯＤＩＳ积雪遥感监测系统于２００５年

１１月投入业务试运行后，经反演数据和气象

台站观测数据（北疆地区）验证分析，除塔城

地区为８３．２％以外，反演精度达到了８５．２％

以上，平均反演精度为８６．２％，与野外实测

数据（北疆地区）验证分析，反演精度达到了

９２％以上，表明该系统可满足业务要求。

４１　积雪专题图及相关产品的应用

系统可实时提供不同季节的新疆分区、

县、流域的积雪产品专题图。图３（见彩页）

是利用２００６年１月６日１５时监测的北疆地

区 ＭＯＤＩＳ卫星资料，经过积雪数学模型反

演得到５００ｍ分辨率积雪专题图。系统以旬

月报的形式，提供某段时间以来某地、县、河

流流域的最大积雪深度专题图。还可根据需

要提供不同时间同一个地点的积雪变化情

况，为及时掌握某地区近期积雪动态变化提

供了第一手宝贵资料。图４（见彩页）是２００５

年１２月１３日到１２月２２日阿勒泰地区的积

雪变化图。

多天合成晴空积雪专题图是针对一段时

间以来如果没有晴空的 ＭＯＤＩＳ资料，可将

两张近期都有云（不同位置）的 ＭＯＤＩＳ数据

进行数据融合，达到对有云部分的有效剔除，

形成一张全晴的积雪专题图，以弥补多天来

没有全晴资料的空缺（图略）。这种情况一般

在积雪稳定期使用比较合适（考虑到积雪具有

连续性这一特点）；非稳定期一般不使用（如

春、秋两季），因为积雪每天都在发生变化。

４２　地理信息在积雪监测中的应用

在专题产品图制作过程中，用户可以根

据需要自动叠加１：２５万基础地理信息，如：

公路、河流、居民点等。ＤＥＭ数据作为地表特

征分类的辅助数据集参与到了地表粗糙度、坡

度、坡向等地形参数计算中，除此之外，利用数

字高程模型相关算法，在遥感图像处理软件的

支持下，实现积雪专题产品三维可视化制作，

使用户更加清楚地了解到积雪的分布是在平

原区、前山带还是后山区。矢栅一体化的应

用，形象、身临其境地将有关信息表达出来，增

加了系统的现实感（图５见彩页）。

５　展望

ＭＯＤＩＳ积雪遥感监测系统，在２００６年

度冬季北疆地区雪灾监测服务和２００６年春

季洪涝灾害决策服务中发挥了重大作用，宏

观准确的积雪定量化产品成为农业生产和环

境灾害监测决策服务支持系统的重要组成部

分和各级党委、政府、农牧业、水利部门宏观

决策的科学依据，也为今后促进气象科技成

果迅速向社会生产力转化，提高新疆气象局

的积雪遥感监测服务能力和业务技术水平，

拓展服务领域打下了坚实基础。该系统可向

北方多雪地区进行推广，应用前景十分广阔。

另外，在积雪遥感监测系统中嵌入 ＷｅｂＧＩＳ

功能，建立一套基于３Ｓ技术积雪遥感灾害监

测评估系统，并通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网站实时发布

灾情信息是今后研究努力的方向。
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