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关于遥感技术监测森林火灾能力的估算
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摘 要

本文根据林区背景的温度差异
,
取火场的平均温度

,
并在假定可以满足识别 目标的信噪比 的情况

下
,
计算了机载与卫星 ( N O A A )遥感系统的监侧能力

。

计算结果与实地试验基本符合
。

因此
, 利用卫

星
、

机载和地面三个高度层次的遥感资料的相互印证与补充
,

并加以对照
,可对森林火灾进行早期监测

。

关镇词 林火遥感 红外 背景温度

一
、

引 言

研究用遥感技术监测森林火灾
,

在国外起始于 60 年代初期的航空红外探测 11[
。 19 71

年美国完成了
“

机载红外林火探测系统
”

的最终报告
。
当时试验的主要技术关键是小火 目

标鉴别 ( T D M ) 以及快速成像和图像传输技术
。
目前美国拥有两架装有行扫描红外系统

的专用林火遥感飞机投人业务
,

一般用于大火成像
。
对于小火

,

由于总视场和飞行高度的

限制
,

带条往返飞行搜索经济成本太高
,

故 日常业务只有对火险度高的地区
,

进行有针对

性的小火探测
。

80 年代后
,

随着卫星遥感应用的开发
,

利用气象卫星对森林火灾
,

特别是

对偏远地区的监测颇受重视 2[J 。

在我国
,

70 年代就曾对机载和地面红外遥感技术探测林火进行过研究
,

但这些科研

成果连同林业部门从美国引进的红外系统都因技术复杂
,

经济成本高和管理水平等原因

而未获得应用
。
进人 80 年代后

,

随着对外开放和新技术的引进
,

以飞机和卫星作平台的遥

感技术已发展到很高的水平
。
但在森林防火上应用的重要价值

,

还是在 19 8 7 年大兴安岭

森林大火后才被充分认识
。
目前

,

用于大的火场显示已充分肯定
,

但对探测小火的要求以

及遥测技术能达到的能力看法不一
。

本文拟就林火遥感系统及其监测能力
,

从理论分析

和实验结果上作些研究讨论
。

二
、

林火遥感技术的类型和系统

目前
,

可用于森林火灾遥感监视技术的类型和系统
,

比较成熟和正在探索的有表 1所

列的几种
。

这些系统用于监测林火
,

各有其优点和不足
。
可见光系统空间分辨率高

,

但不能透过

烟雾
,

背景与目标有时很难区分
。

在人烟稀少
、

交通不便的林区
,

电视光机扫描光线遥测

系统不失为一种可用的林火监测工具
,

在国外已有应用
。

红外特别是中红外 ( 3一 5 微米 ) 系统用于火情监测在国内外都有成功的经验 (美国
、

苏联等早已投人业务使用 )
。
因为在众多的林火物理特性中

,

首先它是一个良好的热辐射

源
。

在防火季节
,

林区干枯细小可燃物的引燃温度约为 3 00 ℃ 左右
,

维持燃烧的温度约为
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表 1 林火遥感技术的类型和系统

T . I, l e 一 R e . o et
一 e . * i n g ` i o d * a o d 叮

.
et 二 f o r f o r e . t f i r e

d
e
et

o t i o .

类 型 可 见 光 红外 微波

电视光机扫描系统

C C D 光电藕合系统

激光与相干技术

正在研究与开发

系统

行扫描系统

前视红外系统

( F L I R )

C C D 光电耗合系统

微波辐射计

5 50 一 7 00 ℃ 31t ,

其主要热辐射能量分布在 3一 5 微米区间
。
为此

,

探火一般选择 3一 5微米

波段
。

为了对林火目标识别定位
,

我国研制的 H S一 1C 双波段航空红外扫描相机
,

除采用

3一 5微米波段外
,

还考虑了林区防火季节背景温度的变化范围
,

选取了 8一 14 微米
。

极

轨气象卫星中的红外通道是 3
.

55 一 3
.

93 微米
。
红外探测虽受到云和水汽的影响

,

但因它

对热目标有很高的分辨率
,

因此如果与背景的可见光叠加可给识别定位带来很大的方便
。

微波
、

激光以及相干技术用于监测林火的装置都还处在试验阶段
。
目前红外系统用

得最多
,

故下述林火遥感技术监测能力的估算都是针对红外遥感系统的
。

三
、

林火遥感监测目标与背景信噪比的确定

对森林防火来说
,

首先关心的是遥感图像及其处理技术在一个大的瞬时视场中鉴别

小火目标的能力
。

这对于尽早地发现初起小火以及对火场外的飞火和扑灭后的余火十分

重要
。

一定的遥感系统对于小火的监测能 力
,

取决于火目标与森林背景的对比度
,

取决于

它们之间辐射通量的差别
,

取决于目标所在瞬时视场的平均辐射通量与背景 (固定热 目标

除外 )瞬时视场辐射通量之比
。

设在波长 又: , 几2

之间
,

单位面积物体的辐射量为 w 举
: ,

则

川 ` 1` :

一 J
: , g ` , T昨 ` , T a ` ( 1)

其中
: : , :
为发射本领

。

如果把火目标与森林背景都当作朗伯

、产尸、 、产,̀傀j了、户f、

球面度上的辐射能量为 :

系统光电传感器接收到的辐射强度为 :

( L
a m b e r t i a n

)

W , : ; 2

N
; 、 ; :

~ 一丁一

辐射体
,

则在单位面积和单位

A B

几 挤
:

~ ~兀
介几d又0A一矿::一

W ` ’ 了

其中 ; A 。 为辐射体面积
,

A 。 为接收系统有效通光口径
,

H 为传感器到辐射体的 距 离
,

r 。
为光学透过率

,
几 为大气 透过率

。

如果把林火目标 当作黑体
,

则 sI ~ 1 ; 林区背景作为灰体
,

且 。 , ~ 。
.

9 ; 介
, ` 用光

谱通带内的均值来代替
,

则辐射能量的变化只能由温差引起
,

于是 ( 3 )式可简化为

。
:孟: 一

今
·

示
介

试
T ,

( 4 )
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其中
(F T , 一

l::
二 ! 丁 d:

如果光电传感器的响应率也是取光谱通带

内的均值
,

则光电传感器所产生的信号电压可

用下式表示

A
。

V `

~ 一
·

6拿机“ (F 了 , ( 5 )

图 1 两个具有不同背景温度的瞬时视场
T b̀ , T` 分别为最低和最高背景温度

, A f ,
了 ,

为火 目标的面积与温度

F i g
.

1 T h e r e a r e 2 I F O V w i t h d e f f e r e n t

b a e k g r o u n d t e m p e r a t u r e T吞
一 ,

T 吞
: , ` u p p o s e

T “
,

T b Z a r e r e , p e c t i v e l y t h e l o w e s t a n d

t h o h i g h e s t b a e k g r o u n d t e m p e r a t u r e A r ,

T r a r e fi r e 几 r e a a n d t e m p e r a t u r e

其中 男 为光电传感器响应率
.

考虑如图 1 所示相邻两个瞬时视场
,

把含

有火 目标的瞬时视场对传感器所产生的信号记

作 V, ( b十 f)
〔 41 ,

把不含火目标的瞬时视场信号

记作 认 (的
,

相对于前者
,

则后者被当作噪声
,

信噪比 ” 可以表示为

、 、/
、、2Ò,了了、了、_ V

,

( b 十 f)

认 ( b )

将 ( 5) 式代人 ( 6) 式得

。 j A j
(F jT ) 一

。 ,
( A

, 一 A了) (F 兀
:

)

其中
:

f 为火目标参数
, b 为背景参数

,

含火目标的瞬时视场背景参数
。

` , A ,

(F 兀
:

)

b :

为包含火目标的瞬时视场背景参数
, b :

为不

四
、

林区背景的温度分布

由式 ( 7 )可知
,

用红外遥感技术监测林火
,

在其它参数给定的情况下
,

林区背景温度的

差异成为影响信噪比大小的一个重要参数
。
为此

,

我们曾作过背景温度的测试
* ,

图 2 是

19 81 年 4 月 8 日和 5 月 7 日在大兴安岭林区测得的三组数据
。
测试方法是把林区山地的

南
、

北坡依次划分几段
,

每段设几个数据采集点
,

平均取值
,

侧试仪器是室内校正好的点温

计
。

测试路线长度约 1
.

5公里
。
结果表明 :

( l) 在 日照下的阳坡
,

从山脚到山顶
,

有植被的地表温差达 20 ℃
,

阳坡最高温度与阴

坡最低温度相差 24 ℃
。

( 2 ) 在晴天山林背阴处
,

上下温度分布均匀
,

与气象站测值较为一致
。

( 3 ) 阴天和雨后背景温度也较均匀
,

阳坡与阴坡最大相差 3℃
。

( 4 ) 春天防火期
,

河道正处于融冰期
,

测得近冰面气温为 6℃
,

冰水温度为 2℃
,

与地

表最高温度相差 36 ℃
。

根据上述分析可知
,

最不利于火目标识别的区域为阴坡或林沿沟塘的低温视场
。

五
、

不同遥感系统监测林火能力的估计

1
.

机载红外系统

*
参加过该项工作的还有孙占文

、

肖功武
、

李德勋等同志
。
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图 2 大兴安岭林区山地背景温度分布

( 8 19 1年 斗月 8日和 5月 7日 )
1

—
4月 8日 14: 0 0 (晴天 )

, 2

—
5 月 7 日 8 : 0 0 (阴天 )

, 3

—
5 月 7 日 1 4 : 0 0

(雨天 )
, 4

—
今月 8 日 1 4 : 0 0 (近水面 )

, ,

—
4 月 s 日 1 4 : 0 0 (水温 ) ; I— 南坡

,

11

— 晴 , 111

—
阴坡

, I V

— 河流

F 19
.

2 T e m P e r a t u r e d i , t r i b u t i o n c u r v e s o f f o r e s t b a e k g r o u n d

f r o m D a x i n g a n l i n g M
o u n o a i 。 。

( A p r i l 5 a n d M a , 夕
,

z夕5 2 )

机载红外系统用于监测林火
,

视场与带宽取决于航高
。
飞机监测适用于偏远林区或

高火险区巡护及成灾火场的图像显示
,

以弥补地面了望台目视观测与卫星监视的不足
。
因

此
,

这里所说的监测能力
,

是指尽可能小面积的林火目标而言的
。
如果假定小火面积为

0
·

3米 X o
·

3 米
,

温度为 5 7 5 K ,

由 ( 7 ) 式取 。 。一 o
·

9 , “ j一 1 ,
T , ,

一 2 8 6 K ,
T , : 一 3 12 K ,

又;

一 3 微米
, 又2

~ 4 微米
, A 。 一 3 米 x 3 米 (航高 3 0 0 0 米

,

系统瞬时视场 1
·

毫弧度 )
,

则

算得 刀 ~ 4
.

6 (如果 几,

~ 8微米
, 又2

~ 11 微米
,

则 , ~ 0
.

7 ,

显然 目标就被掩没在背景之

中 )
。
根据 H S一 I C 双波段航空红外扫描相机 19 7 4年试验的结果

,

在 3 0 00 米高空完全

可以发现 0
.

3 米 x 0
.

3 米的地面小火
,

而且还不是该系统的极限能力 (因未作更小 目标的

试验 )
。
根据图像判别经验

, , > 3 就能分辨清楚
。

2
.

气象卫星的监测能力

气象卫星因空间分辨率较低 ( 1
.

1公里 )
,

用于火灾后果调查难于精确
,

但由于它覆盖

面大
,

一天有四次路过同一地区上空的机会
,

因此
,

用气象卫星作火情监测的能力
,

也就成

为人们所关注的问题
〔
光

这里考虑气象卫星过顶的情况
,

它的星下点一个像元大约相当于地面 1 21 公顷
。
设

该像元内发生一起初起小火 (并未充满视场 )
。

考虑 旬 (F lT ) 》 。 ,

(F T ,
)

,

在 , ~ 3 的情

况下
,

根据 ( 7 )式对火场面积 fA 进行估计 :

。 ,才 b
( 3 (F T 。 ,

)一 (F T , .

) )
A , ~ 一一

一- 二 , 万亏万二又 ,

一一 ( s)` l , 一 。 r
(F T , )

取 “ ,
~ 0

·

9 , 。 , 一 1 , A , 一 1
·

2 1 X 10` 米
, ,

T
, :

~ 2 8 6 K
,

T 。 :

一 3 1 2 K ,
T r 一 5 7 5 K ,

又, ~ 3
.

55 微米
, 又2

~ 3
.

93 微米
,

则可算得 lA * 10 0 米 x 10 0 米
,

即只要火场平均温度

达到 5 75 K
,

面积达到 1公顷
,

就可以鉴别出来
。

如果火场平均温度在 8 00 K
,

则卫星像

片可反映的热点的实际火场面积约为 40 米 x 4 0 米
。

为了考核气象卫星监测林火的能力
,

我们利用 19 8 7年 10 月 5 日在大兴安岭阿里河
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林业局计划烧除的现场观测结果和气象卫星的实时照片 ( c H
3

通道 ) 作对照
。

用火现场

当时 ( 1 3 : 30一 14 : 0 0 ) 火苗高度 ( h ) 约 l 米左右
,

单位火线上火的强度 ( l) 如果 按 照

B yr
a m s[] 公式 : I 一 2 7 3 ( h )

2
· ’

计算
,

则不到 3 00 千瓦 /米
,

是属于低强度火
。

火场宽度窄处

10 米左右
,

宽处可达 80 米
,

整个火区是由两片长度约 60 米到 80 米 (中间断开的距离大

约 1 公里 )的火场构成
,

火头是不规则的断续火线
。
这说明

,

即使是低强度火
,

只要火场不

是处在最不利的背景温度条件下
,

卫星像片发现的尺度可以不到 1 公顷
。
与理论估算基

本一致
。

六
、

结 语

理论与实验证明
,

要对森林火灾进行及时发现和监测
,

除靠地面高山隙望塔和飞机 目

视观察外
,

还可采用不同高度层次的遥感技术
,

以相互补充
。
经估算

,

机载红外遥感系统

在 3 0 00 米高空
,

能分辨小于 0
.

1平方米的小火
。

在卫星遥感中
,

因气象卫星具有重复覆盖

频度高
、

资料廉价的优点
,

利用它不仅可对大面积火场进行监视
,

而且对于 : 面积小于一

个像元 ( 1
.

1公里 )的小火区 ( l 公顷以下 )也能反映
。

但是
,

无论航空遥感还是卫星遥感
,

因小面积火区形成的像点太小
,

均必须在图像处理中
,

研究有效的目标鉴别方法
,

才能收

到更好的实用效果
。
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I n th is p a P e r b a s e d o n t em p e r a t u r e d i f f e r e l l c e f o r f o r e s t a r e a , a v e r a g e t e m p e r a t u r e o f f i r 。

a r e a s a n d t h e s u p p o s e d s i g n a l n o is e r a t i o 15 s a t is f i e d f o r
d i s e r e t e n e s s ,

T h e d
e t e e t a bi l i t y o f

a i r bo r n e a n d s a t e l l it e (N O A A )
r em o t e s e n s i n g h a v e e s t im a t e d

.

T h e c a l c u l a t e d r e s u l t s a g r e e

w e l l w i th f i e l d e x p e r e i m e n t by r e m o t e s e n s i n g im a g e e h e c k o u t
.

T h e r e f o r e , u 、 i n g 3
一

l e ve l s ( s a
-

t e l li t e
, a i r b o r n e , a n d g r o u n d )

r em o t e s e n s i n g e a n be t o e o m P l e m e n t e a e h o t h e r f o r e a r l y s u r -

v 七 i ll a n c e o f f o r e s t f i r e
.

K e y w o r d s F o r e s t f i r e r e m o t e s e n s i n g xn f r a r e d B a e k g r o u n d t em p e r a t u r e


