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MODIS数据在林火监测中的应用研究
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摘要：提出了MODIs在林火监测中的应用方法，其核心是利用MODIs热红外波段亮度温度阈值与植被指数相结

合进行火点识别。对中、蒙、俄三国交界地区进行实例应用，结果表明，该方法能有效检测火点，减小由裸土、水体

和云引起的误判。
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O 引言

目前遥感监测火灾主要利用NOAA—AVHRR

影像，如Kaufman用固定阈值法检测火点¨1；Flasse

提出用邻近像元分析法来确定火点心1；chuvieco在

利用阈值法检测火点后，通过限制归一化植被指数

(NDVI)的阈值来去掉明显不是植被的区域，以减少

误判∞J。Boles等以阿拉斯加地区为例，对利用

AVHRR进行火灾监测的3种方法进行了比较分

析”o。Dozier提出了一种基于NOAA／AVHRR的亚

像元高温点的探测方法∞J。

利用AVHRR进行火灾监测取得了很大的成

就，但由于其辐射分辨率较低，热红外波段在325 K

左右就达到饱和，不利于高温点的检测，且AVHRR

只有5个波段，不利于各波段间相互验证。

MODIs是新型的中等光谱分辨率的对地观测系

统，拥有36个波段，波谱范围为0．4～14．4斗m，影像

空间分辨率为250 m、500 m、1 kml6J，在林火监测应

用中比AVHRR更具优势：①MODIs有专门用于描

述火点热能发射特点的热红外通道，数据为12 bit，

故饱和温度比较高；②影像波段多，可以结合不同

波长数据进行火点分析；③时间分辨率高，每天可

分别获得白天和晚上覆盖全球的影像；④NASA对

MODIs数据实行全球免费接收，并且数据采用对地

直接广播方式传输，数据获取方便快捷。

本文在NOAA—AVHRR林火监测研究的基础

上，提出MODIS数据在林火监测中的应用方法，并

通过一个实例应用来验证该方法的可用性。

1 林火监测原理与火点识别方法

MODIs林火监测原理与AVHRR相同，都是根

据着火点比周围温度高来判断火点。其判断基础是

热辐射强度与温度和波长的关系。

对于黑体辐射源，普朗克公式给出了其辐射强

度与温度、波长的关系o7|。根据普朗克公式，高温点

在中红外波段的辐射能量比热红外波段大，因此，中

红外比热红外对高温点的反映更敏感。基本的火灾

检测即是根据此原理用4斗m和11斗m波段的亮温，

以及两波段的亮温差△r作为阈值判断标准。

MODIS有两个4汕m波段，即21和22波段，尽

管21波段比22波段的饱和温度高，但由于22波段

信噪比高，且有较小的误差，因此，通常是4¨m波段

的亮温由22波段获得，只有当22波段饱和或数据

丢失时才会用21波段来代替。11斗m波段的l亮温

由31波段获得⋯。中心波长为0．65斗m、O．85斗m

的红光和近红外波段，常用来去除云的影响，并可

计算归一化植被指数(ⅣDw)；中心波长为2．1仙m

的第7波段，常用来去除由水引起的误判。

在火点判断中，有些裸土区特别是沙漠地区，白

天地表的亮度温度可能会达到50℃以上，如果单纯
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利用亮温阈值，就可能错判为火点。本文结合NO．

AA／AVHRR进行火灾监测的经验旧o，以及引起误判

的原因，提出先计算研究区域的植被指数，只有植被

指数超过一定值的地表才可能是森林火点，然后再

做进一步的分析。这种方法不但可以去除很多地面

不是植被的区域而引起的误判，而且因为亮温的阈

值比固定阈值法要低，可以有效地减少漏判的比率。

1．1辐射量计算

由于得到的数据是影像的灰度值(删值)，首先
要计算传感器接收到的辐亮度。MODIs是在轨定

标，不同波段、不同时刻的定标参数都不同，因此要

分别计算，从MODIS数据的头文件中可以读到每一

波段的增益量(scales)和漂移量(offsets)，根据下面

的公式来计算辐亮度￡(w·m～·sr～·斗m。1)

￡=(DⅣ一c!历e￡)·sc口Zes (1)

式中，删为图像的灰度值，分别对1、2、21、22、
31波段进行运算。

1．2亮度温度计算

亮度温度是传感器在卫星高度所观测到的辐亮

度相对应的温度。根据普朗克公式计算21、22、31

波段的亮度温度旧。

肘=警·击 (2)

式中，M为黑体的辐射出射度(w·m～·

“m。)，在数值上等于式(1)中的辐亮度L乘以订；危

为普朗克常数(J．s)；矗为玻耳兹曼常数(J·K。)；

c为光速(m-s‘1)；入为所求波段中心波长(恤m)；r

为绝对温度(K)，由式(2)可反解出r

卜=尚西 (3)

删n(焉)
由此，可计算出第2l、22和32波段亮度温度，

即孔，、％和％。
1．3去云影响

由于厚云所遮盖的地区探测不到火点，可能会

引起漏判，因此，首先要去除受云影响的区域，标志

为不可知，以备用其它方法或其它时段影像进行探

测。与下垫面相比，云在可见光和近红外波段的反

射率较高，在热红外波段的亮度温度一般较低，因

此，结合云在可见光近红外以及热红外波段不同的

光谱特征，可以用以下方法来检测受云影响的区

域‘引：

白天：当p1+p2>O．9或已2<265 K或p1+p2

>0．7，并且瓦2<285 K之一成立时，就定义为云区。

晚上：瓦：<265 K就定义为云区。

式中，p。、p：分别表示MODIs数据第1、2波段的

反射率，正：表示第32波段的亮温值。

1．4植被指数

选取朋)w作为判断地表植被的标准，地表有植

被的区域一般彻w较大，这些地区才可能发生火
灾。利用MODIs分辨率为250 m的第l、2波段计算

^回w。计算公式如下

^够"=(JD2一p1)／(p2+p1) (4)

式中，JD，和p：分别为MODIs数据第1、2两个波

段的反射率。由于MODIS热红外波段空间分辨率

为1 km，因此，计算出来的ⅣDw要重采样成1 km才

能与亮度温度数据匹配计算。Boles s．H．利用

AVHRR监测火灾时，对1994年和1996年影像分别

取阈值O．3、0．4【4 J。MoDIs数据的波谱分辨率高，

MODIS—NDVI比AVHRR—NDVI对植被的响应更

敏感，ⅣDw值的范围更宽旧J，根据研究区植被覆盖

面积比较广的特点，采用阈值ⅣDW≥0．3。

1．5火点判断

火点判断流程及检测标准如图1所示。

图1火点判断流程

数据经云检测和ⅣDw计算等预处理后便进入

火点判断阶段。该阶段分两步进行，首先，是绝对阈

值判断法，识别出温度很高(白天22波段亮温高于

360 K)，明显是火点的区域；然后，进行相对阈值判

断，主要针对绝对阈值判断法可能漏判的火点进行。

若满足％<320 K(315 K，括号内代表晚上影像的

亮温阈值，以下同)且△丁<20 K(10 K)则定义为背

景像元，在这些背景像元内，计算出22波段亮温的

均值％。和标准差艿死。，以及22、32两个波段亮温差

均值和标准差△咒、抛巩一J，根据这些参数继续检测

火点。
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2 实例应用

研究区为中国、俄罗斯、蒙古三国交界地带，范

围为47038 7—53017 7N，104。52’～“8。43E 7，时相为

2003年7月8日上午10点半。插页彩片12为研究

区7、5、4波段合成图，其中白色是云，青色是火燃烧

后形成的烟。该区位于俄罗斯远东地区，地表覆盖

差异明显；贝加尔湖东侧森林覆盖面积大，人烟稀

少，是火灾多发地区；呼伦湖周围地区颜色发黄，植

被相对比较稀少。

从MODIs 1B数据中找到定标参数，用式(1)对

DⅣ值进行定标计算，得到1、2两波段反射率p。、p：，

根据1．3中的方法去除掉受厚云影响的区域；由p。、

p：得到研究区ⅣDw分布图，并通过限制ⅣDw阈值

去掉水体、裸土等不可能发生火灾区域；最后，利用

2．5中的火点判断方法检测出火点位置。

2．1研究区NDⅥ分布

图2为研究区NDVl分布直方图。图中0．05附

刈J —U Z 山1 U U U1 U Z Uj U 4 U§ U a U，

^rD玎

图2研究区ⅣDW分布直方图

近有一个峰值，主要是因为研究区东南部有大片的

沙漠，ⅣDw值比较集中；在0．1～0．3范围内为植被

比较稀疏的地区；ⅣDw>O．3则为植被覆盖较多的

地区，主要位于俄罗斯境内，是火灾多发地区。图中

坐标的左边出现了部分负值，这是因为在云、水、部

分裸土等地区，ⅣDw可能会小于零一J，从插页彩片

12中也可以看出，研究区内有明显被云覆盖的区域，

还有一部分水面，东南部是一块裸土区。

2．2研究区火点分布图

检测出的研究区火点图叠加到由7、5、4波段合

成的彩色图上，结果如插页彩片13所示。研究区内

共有33个着火区，插页彩片13可以看出火点的位

置位于植被比较茂密的地区，且大多数火点有明显

由西北向东南束状分布的烟雾带，初步判断这些地

区为火势较大的明火区，检测出来的少部分火点没

有相应烟的痕迹，由于缺乏实地验证资料，根据有关

文献初步判断‘8|，这些地区可能是闷烧区或者是着

火面积较小(即火区<1个像元)的区域。

3 结论

提出的基于MODIS数据的火点检测方法原理

清晰，根据热红外波段的亮度温度检测出异常高温

点。根据归一化植被指数去除地表不是植被，或植

被稀少不足以引起火灾的区域。检测过程相对简

单，不但可以有效地检测出火点，而且可以减少因裸

土或城市热岛而引起的误判。实例证明，该方法是

完全可行的，做出的火灾监测结果是今人满意的。

由于资料和时问限制，有些问题有待于进一步

研究：①由于MODIs空间分辨率比较低，因此混合

像元问题比较明显，有必要研究混合像元中燃烧区

域所占的比例及温度；②研究中没有考虑到明火区

和闷烧区的区别，这对于火灾过程中释放的气体及

烟尘的数量，灾后损失评估都有很重要的意义；③

NDVI取值不但因不同的季节和地区而不同，而且还

与火烧的强度有关，若植被损害的程度高，即使是火

烧区域，NDVI值也会很小。
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