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EOS- MODIS 数据监测暴雨洪涝灾害的技术方法
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摘 要 :简述了 EOS- MODIS数据用于监测洪涝灾害的优点 ;采用EOS- MODIS的可见光和近红外波段的比值模式识别水

体信息;通过比较位于江汉平原的长湖的 2007 年遥感估算面积与实际面积 ,对水体识别精度进行了检验。在此基础上 ,归

纳出 EOS- MODIS洪涝灾害监测流程。同时 ,通过一个实例分析了 EOS- MODIS数据用于监测暴雨洪涝的效果。结果表明 ,

EOS- MODIS数据可用于监测水体和暴雨洪涝灾害 , 且精度较高。最后 , 指出了 EOS- MODIS数据监测洪涝灾害存在的若

干问题。
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暴雨能够造成洪涝灾害 ,特别是对于地形复杂且

河流、湖泊众多的地区,如华中地区。洪涝灾害一旦发

生 ,轻则淹没大量农田、冲毁村庄 ,重则造成人民群众

生命财产损失。洪灾发生之后 ,各级政府部门需要及

时掌握相关的灾情信息 ,为防汛救灾决策提供科学依

据。对于灾情信息的掌握 ,传统方法一般是依靠人工

调查。该方法既费人力、财力和时间,且获取的灾情信

息往往是局部的 ,存在一定的主观性。卫星遥感技术

和计算机技术的迅速发展 ,为有效监测洪涝灾害提供

了先进手段。卫星遥感信息因其动态性强、区域宏观

性好、数据接收处理成本低,已成为监测洪涝的重要手

段。20世纪 80年代以来,国内外相继将卫星遥感信息

应用于洪水监测中[1-5]。当初,用于洪水监测的卫星主要

有两种,一是极轨气象卫星系列,如美国的 NOAA系列

和我国的 FY系列,这种卫星时间分辨率很高,每天都

可过境 2 次,但其空间分辨率太低 ,星下点为 1.1 km;

二是陆地卫星系列, 如 Landsat 系列和 SPOT系列,这

种卫星的空间分辨率很高 ,星下点达到了数十米甚至

十几米,但其时间分辨率很低,一般十几天才过境 1次。

20世纪 90年代末,美国发射了 EOS(Earth Observation

System,地球观测系统)的第一颗卫星 , MODIS(Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer,中分辨率成像光

谱仪) 是 EOS卫星上搭载的主要传感器之一。EOS-

MODIS数据是全世界均可免费接收的唯一的中分辨

率成像光谱仪数据 ,共有 36 个光谱波段 ,光谱范围在

0.4～14.4 μm之间,辐射分辨率达到 12比特,包含 250 m、

500 m和 1 000 m三级空间分辨率,带宽为 2 330 km。

EOS- MODIS的可见光和近红外波段空间分辨率与极

轨气象卫星相比有了很大提高,星下点达到 250 m,而

其时间分辨率与陆地卫星系列的相比也大为提高 , 每

天可以过境 2 次。这些特点使 EOS- MODIS资料成为

目前大范围、高频次监测洪涝灾害较为理想的卫星遥

感资料。

然而 ,利用 EOS- MODIS数据监测水体和洪涝时 ,

监测对象一般是较大的河流和湖泊 , 如张树誉等 [6]利

用 MODIS资料对 2003年渭河洪涝灾害进行了动态监

测 , 殷青军等[7]和龟山哲等 [8]利用 EOS- MODIS数据分

别对青海湖和洞庭湖进行了遥感监测。目前 , 利用

MODIS数据对暴雨造成的局地洪涝进行监测和评估

的应用研究尚不多见。另外 ,华中地区是一个暴雨和

洪涝灾害频发的区域 , 尚未建立完善的利用 EOS-

MODIS数据监测暴雨洪涝的业务流程。为此 ,本文简

述了水体信息识别的原理和方法 , 采用 EOS- MODIS

可见光和近红外波段的比值模式进行水体识别 ;在此

基础上, 提出了利用 EOS- MODIS数据监测暴雨洪涝

灾害的技术方法和业务流程。

2.1 水体信息识别原理和方法

洪涝灾害卫星遥感监测的关键在于水体信息的

精确识别和提取。由地物的光谱特性可知 , 水体、植

被、土壤等在可见光和近红外波段的反射光谱特性有
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着较大的差异。水体在近红外通道有很强的吸收 , 反

射率很低 , 在可见光通道的反射率较近红外通道的

高 ;植被在可见光通道的反射率较近红外的低 , 在近

红外通道波长范围内 , 植被的反射率明显高于水体

的 , 而在可见光通道波长范围内 , 水体的反射率高于

植被的;土壤的反射率在可见光通道波长范围要高于

植被和水体的 ,在近红外通道则高于水体而低于植被

的。利用典型地物的这些光谱特征 ,在可见光和近红

外波段设定阈值 ,一般就可识别水体信息。在暴雨洪

涝发生期间 ,水体的反射率由于其杂物及泥沙含量增

多而增强 ,同时土壤的反射率由于其含水量增加而减

弱,这使水体和土壤的区分变得复杂。这时,如果采用

可见光和近红外比值增强模式 [5], 就可达到突出水体

信息、抑制陆地(包括植被和土壤)信息的目的 ,将水体

从陆地中识别出来。其比值增强模式如下:

R=k×(CH2/CH1) (1)

式 (1) 中 , R 为比值植被指数 ; CH1、CH2 分别为

MODIS可见光和近红外波段的反射率; k为放大倍数,

取 100。

为了说明比值模式识别水体的优势,在 MODIS图

像中选取一个包含水体和陆地两种目标的 100×100

像元区域,分析其不同通道的直方图(图 1)。

图 1a 中, CH1直方图水体和陆地像元分布相互交

错,难以区分;图 2b、c中,水体和陆地像元分布各自形

成一个波峰,容易区分;图 1c的比值直方图与图 1b的

相比,两峰更加陡峭,距离拉得更远。图 1说明了比值

模式能够增大水体和陆地的差异 , 更有利于识别水

体。在比值直方图上选取适当的阈值 R0(图 1c)即可区

分水体和陆地。这里, R0为比值植被指数水陆区分阈

值 , R0一般应位于水体和陆地之间的波谷的最低处 ,

但具体值可通过目视解译 ,或根据经验进行人机交互

来确定。

比值增强方案不仅能有效识别晴空条件下的水

体 ,且对薄云覆盖下的水体和陆地也具有较好的区分

效果。需要说明的是,比值增强方案无法区分厚云和水

体,因为厚云和水体的比值均位于直方图的低值区,但

厚云在 CH1和 CH2有较高的反射率 ,明显高于陆地和

水体的反射率,利用这些特点可区分厚云和水体。

2.2 水体面积计算

在遥感图像上 ,某一像元对应着地球表面上某一

梯形。有研究表明[5],该梯形面积计算公式为

S= 2b
2·!L
!
·[Asin(!B/2)cos(Bm)-

Bsin(3!B/2)cos(3Bm)+Csin(5!B/2)cos(5Bm)-

Dsin(7!B/2)cos(7Bm)+⋯] (2)

式(2)中 ,ΔB=B2- B1, 为像元纬向差 ; Bm=(B2- B1)/2;

ΔL=L2-L1,为像元经向差; b为地球短半轴(6 356.863 km);

ρ=180/π; A、B、C、D 均为系数 , A=1.0033636057, B=

112.4027×10-5, C=1.6989×10-6, D=0.27×10-6。在计算像

元面积的基础上,可以统计水体面积。

2.3 水体识别精度的检验

为了检验 EOS- MODIS提取水体信息的精度 , 将

2007 年武汉区域气候中心一值班员对位于湖北江汉

平原的长湖的遥感估算面积与实际面积进行对比 , 其

结果见表 1。表 1 中,水位数据由水利部门提供,实际

面积是根据长湖水位与面积的关系推算而来 (因无法

获取长湖同期的真实面积),绝对误差为遥感面积与实

际面积之差的绝对值 ,相对误差为绝对误差与实际面

积比值的百分率。

由表 1 可知 ,在共 20 次遥感估算结果中 , 最大相

对误差为 15.6%, 平均相对误差为 7.04%, 这表明

EOS- MODIS数据用于监测水体具有较高的精度 , 在

业务上是可行的。

2.4 EOS- MODIS 洪涝灾害监测流程

水体信息识别之后 ,将暴雨前后的水体信息进行

比较 , 并叠加地理信息 , 就可获得暴雨洪涝灾情分布
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另外, 分别计算 2007 年 7 月 18 日、7 月 10 日、7

月 4日 EOS- MODIS监测的灾情较重的部分县 (市)的

水体面积 , 可获得此次暴雨过程前后的水体面积变

化,结果见表 2。其中,ΔS是水体增加面积,即 7 月 18

日监测的水体面积(S1)与 7 月 10 日(S2)或 7 月 4 日(S3)

监测的水体面积之差(ΔS=S1- S2或 S1- S3)。

对照土地利用信息 , 从图 3 和表 2 中可以看出 ,

在鄂东北 , 灾情主要发生在中小河流及水库 , 其中汉

北河流域和府河流域灾情较严重 ;江汉平原的主要灾

害是农田渍涝,其中仙桃、洪湖、蔡甸等县(市、区)相对

较为严重。

EOS- MODIS数据因其信息的时空分辨率高、动

信息。而在此之前,需要对接收到的 EOS/MODIS数据

做预处理(包括定位处理、定标处理和投影变换),生成

区域图像,以备洪涝灾害监测之用。EOS/MODIS洪涝

灾害监测的业务流程如图 2所示。

2007年 7 月 12～14 日, 湖北省梅雨期尚未结束,

江汉平原、鄂东北地区出现一次强降雨过程 , 有 9 站

下了大暴雨, 1站下了特大暴雨。受此影响,上述地区

发生不同程度的洪涝灾害。7 月 18 日,上述地区天气

转晴,云量较少,有利于开展洪涝卫星监测。选取当天

10 时 46 分 EOS- MODIS图像进行水体识别 , 获得暴

雨后的水体分布信息 ,再选取暴雨前云量较少的两天

(7 月 10 日、7 月 4 日) 的 MODIS图像进行水体识别 ,

获得暴雨前水体分布信息。将暴雨前后水体信息进行

对比分析,并叠加各县市边界,可得到 EOS- MODIS洪

涝灾害监测图像(图 3)。从图 3 中可见,江汉平原和鄂

东北部分县(市、区)洪涝灾害较为严重。

3 应用实例

4 讨论

表 1 2007 年不同时间江汉平原长湖面积
遥感估算结果与其实际面积的对比

日期 水位 实际面积 遥感面积 绝对误差 相对误差

(日/月) /m /km2 /km2 /km2 /%

1/2 30.78 126.0 131.55 5.55 4.40

5/2 30.85 127.5 122.59 4.91 3.85

27/3 31.33 134.0 144.07 10.07 7.51

29/3 31.30 133.0 133.56 0.56 0.42

5/4 31.12 130.5 146.87 16.37 12.54

10/4 31.10 130.0 128.10 1.90 1.46

19/4 30.43 120.0 126.24 6.24 5.20

30/4 30.58 123.0 136.35 13.35 10.85

4/5 30.57 123.0 137.42 14.42 11.72

16/6 30.20 117.5 127.17 9.67 8.23

7/7 31.32 134.0 144.66 10.66 7.96

31/7 32.70 153.0 139.27 13.73 8.97

14/8 32.06 144.0 136.88 7.12 4.94

16/9 31.68 138.0 138.81 0.81 0.59

18/9 31.62 137.5 129.69 7.81 5.68

20/9 31.53 137.0 117.07 19.93 14.55

4/10 31.06 130.0 109.79 20.21 15.56

6/10 30.99 129.7 129.79 0.09 0.07

9/10 30.88 127.6 121.49 6.11 4.79

5/11 30.49 122.5 136.54 14.04 11.46
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The Technical Methods of Monitor ing Flood Disaster Due to
Torrential Rain Using EOS- MODIS

LIANG Yi- tong1, LIU Ke- qun1, ZHOU Shou- hua2, XIA Zhi- hong1, HUANG Jing1

( 1.Wuhan Regional Climate Centre, Wuhan 430074;

2.Jingzhou Agro- meteorological Experiment Station of Hubei Province, Jingzhou 434100)

Abstract : The advantages of EOS- MODIS data for monitoring flood disaster are firstly introduced. The information of water body is

identified from MODIS images based on the ratio of NIR (near infrared) to VIS (visible light). The precision of identifying is verified by

comparing the estimating area with the actual area of Chang Lake in Jianghan Plain in 2007. Based on the above analysis, the flow of

monitoring is concluded. Then the monitoring effects are analyzed by a practical instance. The result indicates that it is feasible to monitor

water body and flood disaster by using EOS- MODIS data, and the monitoring precision is very satisfying. Finally, several existing problems

are put forward.

Key words: Flood disaster; EOS- MODIS data; identifying water boy; Torrential rain

态性强、区域宏观性好、处理成本低 ,在监测暴雨洪涝

灾害上有较大优势。本文利用 EOS- MODIS数据,采用

MODIS近红外和可见光波段的比值模式来识别水体

信息 , 进而通过比较不同时期的水体信息变化 , 就可

获得暴雨洪涝灾害的分布信息。实例分析结果表明 ,

EOS- MODIS数据不仅可用于监测洪涝灾害 , 且其精

度较高。当然,使用 EOS- MODIS数据监测洪涝灾害也

存在若干问题。其主要包括:(1)由于水体识别的阈值调

整存在一定的主观因素 ,不同值班员之间的估算结果

难免会有误差 ,即使同一值班员对不同时次的估算也

存在不同误差 ; (2)洪涝发生时往往存在大量的水陆混

合像元 , 如何识别并精确提取混合像元中的水体信

息 , 尚需进一步开展相关研究 ; (3)在云覆盖较严重的

情况下 , 卫星无法获取来自地面的信息 , 导致洪涝灾

害无法被有效监测。

目前,随着以遥感系统(RS)、地理信息系统(GIS)和

全球定位系统(GPS)组合的 3S技术的迅速发展 , 一种

全方位、多平台、多角度、多时相的洪涝灾害综合监测

系统日渐形成。如彭定志等 [9]2004 年推出了一种基

于MODIS和 GIS的洪灾监测评估系统 ;魏显虎等[10]从

2000 年以来开展了基于 RS/GIS的四湖地区湖泊水域

百年变迁研究 ,并取得若干有意义的结果。由此可预

见 ,有关洪灾监测评估系统的研制成功和科研成果的

取得 ,将使上述问题的解决、EOS- MODIS洪涝灾害监

测精度的提高成为可能。
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县(市)名 S1/km2 S2/km2 S3/km2 ΔS/km2

京山 67.60 19.18 / 48.42

天门 104.83 8.42 / 96.41

应城 67.74 18.01 / 49.73

汉川 78.50 12.00 / 66.50

广水 46.07 24.45 / 21.62

安陆 12.13 5.27 / 6.86

孝感 100.05 48.48 / 51.57

黄陂 144.98 44.64 / 100.34

蔡甸 119.15 / 67.93 51.22

仙桃 133.39 / 69.16 64.23

洪湖 587.45 / 403.75 183.70

表 2 2007 年 7 月 18 日、7 月 10 日、7 月 4 日湖北省部分
县(市) 水体面积的 EOS- MODIS监测结果
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