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G M S
一

5 A N D T E R R A /M O D IS SA T E L L IT E D A T A
’

SH I ch un x ia ng (师春香 )妊
,

Z H AN G we nj i“n (张文建 )
,

Z H A N G L勿a n g (张里阳 ) a n d G 乙70 W e i (郭 伟 )

N a tio n a l S a te llit e M
e te o r o lo g ie a l Ce n te r

,

B e iji
n g 1 0 0 0 8 1

R e e e iv e d M
a r e h 1 5

,

2 0 0 2 : r e v is e d M
a y 2 1

,

2 0 0 2

A B S T R A C T

T h is p a p e r p r e s e n ts th e a u to m a te d p ix e l
一s ea le n e u ra l n e tw o r k e la s s ifiea tio n m e th o d s b e in g

d e v e lo p e d a t N a tio n a l S a te llite M
e te o r o lo g ie a l C e n te r (N SM C ) o f C hin a to ela s s ify e lo u d s b y u s in g

N OA A / A V H R R a n d G M S
一
5 sa t e llite im a g e r ie s

.

B y u sin g T e r r a s a te llite MO D IS im a g e r ie s
,

a n

a u to m a te d p ix e l
一 se a le t hr e s ho ld te eh n iq u e h a s be e n d e v e lo p e d to d e te e t a n d e la s s ify elo u d s

.

T h e

s tu dy fo e u s e s o n a p p liea tio n s o f th e s e e lo u d ela s s ifie a tio n te e h n iq u e s t o t he H u a ih e R iv e r a n d th e

C h a n g ji
a n g (Y a n g t z e ) R iv e r d r a in a g e b a s in

.

T h e diffe r e n t t yp e s o f e lo u d s s ho w m o r e e le a rly o n

th is e lo u d e la s s ifie a tio n im a g e th a n s in g le b a n d im a g e
.

T he r e s u lts o f th e e lo u d e la s s ifie a t io n s a r e

th e b a s is o f s t u d yin g e lo u d a m o u n t e lo u d t o p he ig h t a n d e lo u d to p p r e s s u r e
.

C lo u d m a sk m e th o d s

a r e w id e ly u se d in SS T
,

LS T
,

a n d T PW
r e tr ie v a l s e h e m e s

.

S o m e e a s e s tu die s a bo u t e lo u d m a s k

a n d elo u d e la ss ifie a tio n in s a te llite im a g e r ie s
,

w hie h a r e r e la te d w it h th e s tu d y o f G lo ba l E n e r g y

a n d W
a te r C ye le E x p e r im e n t (G E W E X ) in th e H u a ih e R iv e r a n d th e C ha n g ji

a n g R iv e r d r a in a g e

ba s in a r e illu s t r a te d
.

K e y w o rd s : e lo u d m a s k a n d e la s s ifie a t io n n e u r a l n e tw o rk
,

s a te llite im a g e ry
,

M O D IS d a ta

1
.

IN T R O D U C T IO N

C lo u d m a s k a lg o r ith m s a r e b a s e d o n the fa e t tha t th e s p e e t r a l b eh a v io r o f e lo u d s a n d

e a r th
’5 s u r fa e e s a r e d iffe r e n t in w in d o w e ha n n e ls

.

H ig h e r r e fle e t a n e e a n d lo w e r

t e m p e r a t u r e th a n th e u n d e r lyin g s u r fa e e g e n e r a lly eh a r a e t e r iz e elo u d s
.

T h e m a in

d iffie u ltie s o f e lo u d d e te e t in g a r e tha t th e e a r th
’5 s u r fa e e eh a r a e t e r is t ie s (w hieh v a r y w ith

th e s u r fa e e tyPe
,

the a t m o s p h e r ie e o n d itio n s
,

th e s u n a n d s a t e llite r e s p e e tiv e p o s itio n s )

a r e v e r y e o m Ple x 5 0 th a t th e e o n tr a s t b e tw e e n the elo u d a n d e a r th
’5 s u r fa e e e ha r a e te r is tie s

m a y b e v e r y lo w u n d e r e e r t a in e ir e u m s ta n e e s
.

In a d d it io n
,

s o m e elo u d ty p e s s u eh a s th in

e ir r u s
,

lo w s t r a tu s a t n ig h t
,

a n d sm a ll e u m u lu s a r e d iffie u lt t o d e te e t b e e a u s e o f

in s u ffie ie n t e o n tr a s t w ith the s u r fa e e r a d ia n e e
.

C lo u d e d g e s e a u s e the fu r th e r d iffie u lty

sin e e th e in s tr u m e n t fie ld o f v ie w w ill n o t a lw a ys b e e o m p le t ely e lo u d y o r e le a r
.

T h r e e te e h n iq u e s m a y b e a p p lie d to elo u d d e te e tio n
.

C lu s t e r in g t e e h n iq u e s
,

w h ieh a r e

s e e n e d e p e n d e n t m e tho d s
,

m a in ly u s e p ix e l v a lu e s o f th e e n t ir e s e e n e th r o u g h h is t o g r a m

S u PP o r te d by th e N a t io n a l N a t u r a l Se ie n e e F o u n d a tio n o f C h in a (4 9 7 9 4 0 3 0 )
.

E
一

m a ll: s h ie x
@

n s m e
.

e m a
.

g o v
.

e n
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3 3 9

a n a ly s is o r o th e r e a le u la t io n s t o s e g m e n t the im a g e a e e o r d in g t o p r e 一

d e fin e d r u le s :

A r t ifie ia l n e u r a l n e tw o r k s
,

the a d v a n e e d m u lt id im e n s io n al r e g r e s s io n t e eh n iq u e s
,

e a p a ble o f t r e a t in g p r e d ie tio n s a n d p r e d ie t o r s in a v e r y fle x ible w a y (a llo w in g n o n lin e a r

re la t io n s ) ; M u lti
一 s p e e tr al t hr e o ho ld t e eh n iq u e s a r e b a s e d o n p ix e l

一

b y
一

p ix e l a n a lysis o f

ra d ia n e e w he r e e lo u d
一

fr e e a n d elo u d y Pix e ls a r e id e n t ifie d if p ix el r a d ia n e e e a n Pa s s a

s e q u e n e e o f th r e sh o ld te s ts
.

T h e e h o s e n m e th o d s ho u ld b e e ffie ie n t in t e r m o f e o m p u t in g

tim e m a k e th e m a x im u m u s e o f e h a n n els
,

b e e a sily a d a p t e d (e
.

9
. ,

if o n e eh a n n e l 15

m is s in g )
,

a n d b e m a tu r e
.

M o r e o v e r
,

it sh o u ld b e p o s s ib le t o e a s ily t u n e th e a lg o r ithm
.

T he e lu s t e r in g t e eh n iq u e s h a v e b e e n e o n s id e r e d to b e to o s e e n e 一

d e Pe n d e n t
.

A r tifie ia l

ne u r a l n e tw o r k t e eh n iq u e s a r e p r o m is in g m e th o d s
,

b u t it 15 s e n sit iv e t o the Ie a r n in g d a t a

s e t (s e e A tk in s o n a n d T a t n a ll 1 9 9 7 : F o o d y a n d A r o r a 1 9 9 7 ; P e a k a n d T a g 1 9 9 4 )
.

O n e o f

the m a in a d v a n t a g e s o f the m u lt i
一 s p e e t r al thr e s ho ld t e e h n iq u e 15 th a t it 15 r e la t iv e ly e a sy to

a d a p t th r e s ho ld s t o v a r yin g m e t e o r o lo g ie a l e o n d itio n s
,

e a r th
’5 s u r fa e e ty p e s v ie w in g

g e o m e tr y u s in g e x te r n a l d a ta
,

fo r e x a m p le
,

N u m e r ie a l W
e a the r Pr e d ie t io n (N W P) m o d el

fo r e e a s t in g
,

R a d ia t io n T r a n sfe r M o d e l (R T M ) e a le u la t io n s
,

elim a t o lo g ie a l a tla s (s e e

M ieh e l e t a l
.

1 9 8 2 ; H u t e his o n a n d H a r d y 1 9 9 5 : A e k e r m a n e t a l
.

1 9 9 0 )
.

T his p hy sie a l

a p p r o a e h w ill a ls o a llo w a n e a s y tu n in g o f the elo u d m a sk p r o to t yp e s to o th e r s p e e t r a l

eh a ra e te r is tie s
.

O n e o f th e m a in d is a d v a n ta g e s 15 tha t th e th r e sh o ld s n e e d t o b e t u n e d

fr e q u e n t ly
.

T his p a p e r fir s t p r e s e n t s the a u to m a te d p ix e l
一 s e a le n e u r al n e tw o r k m e t ho d s b e in g

de
v e lo p e d in N SMC t o d o elo u d d e t e e t io n a n d e lo u d ela s sifie a tio n

.

T he d a t a s e t u s e d in th is

s tu d y 15 m a in ly fr o m A d v a n e e d V e r y H ig h R e s o lu tio n R a d io m e t e r (A V H R R )
,

the

G e o s ta t io n a r y M e t e o r o lo g ie a l Sa t ellit e (G M S ) im a g e r ie s
.

T he n th e a u to m a te d p ix e l
一 s e ale

thr e sho ld elo u d d e t e e t io n a n d e la s s ifie a t io n t e e h n iq u e 15 p r e s e n te d b y u sin g E a r th

O b s e r v in g S a t e llit e (E O S ) M o d e r a t e R e s o lu tio n Im a g in g Sp e e t r盯a d io m e t e r (MO D IS )

lm a g e r le s
·
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.
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T he fie ld o f n e u r a l n e tw o r ks e a n b e th o u g h t o f a s b e in g r ela t e d t o a r t ifieia l

in te llig e n e e
,

m a e h in e le a r n in g
,

p a r a lle l p r o e e s s in g
,

s t a tis tie s
,

a n d o the r field s
.

T he

a tt r a e t io n o f n e u r a l n e tw o r k s 15 tha t the y a r e b e s t s u it e d t o s o lv in g th e p r o blem s tha t a r e

the m o s t d iffie u lt t o s o lv e b y t r a d it io n a l e o m P u t a t io n a l m e t h o d s
.

W
e u s e th e B a e k

-

Pr o p a g a tio n (B P ) n e u r a l n e tw o r k in th is elo u d ela s sifie a tio n s t u d y
,

w h ie h 15 w id e ly u s e d in

m a n y fie ld s
.

T h e B P le a r n in g p r o e e s s w o r k s in s m a ll ite r a t iv e s t e p s : o n e o f th e e x a m p le e a s e s 15

aPp lied to the n e tw o r k
,

a n d the n e tw o r k p r o d u e e s s o m e o u t p u t ba s e d o n th e e u r r e n t s ta te

o f its syn o p t ie w e ig h t s (in it ia lly
,

th e o u t p u t w ill b e r a n d o m )
.

T his o u tp u t 15 e o m p a r e d t o

the k n o w n 一

g o o d o u t p u t
,

a n d a m e a n 一 s q u a r ed e r r o r s ig n a l 15 e ale u la te d
.

T he e r r o r v a lu e 15

the n p r o p a g a te d ba e kw a r d s th r o u g h th e n e tw o r k
,

a n d s m a ll e h a n g e s a r e m a d e t o the

we ig ht s in e a eh la y e r
.

T h e w e ig h t e ha n g e s a r e e ale u la t e d t o r e d u e e th e e r r o r s ig n a l fo r rh e

ca s e in q u e s t io n
.

T h e w ho le P r o e e s s 15 r e Pe a t e d fo r e a e h o f the e x a m Ple e a s e s
,

t he n b a e k
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.

1 6

t o the fir s t e a s e a g a in
,

a n d 5 0 o n
.

T he e y e le 15 r e p e a te d u n t il the o v e r a ll e r r o r v a lu e d ro p s

b e lo w s o m e P r e 一

d e t e r m in e d th r e s h o ld s
.

A t th is P o in t w e s a y th a t th e n e tw o r k h a s le a r n ed

th e P r o ble m
“

w ell e n o u g h
’

一 the n e tw o r k w ill n e v e r e x a e tly le a r n th e id e a l fu n e tio n
,

b u t

r a th e r it w ill a sy m p to tie a lly a P p r o a e h the id e a l fu n e t io n
.

A V H R R ha s fiv e eh a n n e l
’5 o f v is ible

,

n e a r 一in fr a r e d
,

a n d th e r m a l in fr a r e d sP e e tr u m
.

T he e h a n n e l
’5 s p e e tr u m e ha r a e te r is t ie s a r e : e ha n n e l l

,

0
.

5 8一 0
.

6 8 拜m
,

e h a n n el Z
,

0
.

7 2 5

一 1
.

1 0 拼m
,

e h a n n e l 3
,

3
.

5 5 一 3
.

9 3 # m
,

eh a n n e l 4
,

1 0
.

3 一 1 1
.

3 拼m a n d eh a n n e l s
,

1 1
.

5 一

1 2
.

5 拌m
,

r e s p e e t iv e ly
.

T he A V H R R G lo b a l A r e a Co v e r a g e (G A C ) d a ta p r o v id e e o lle e t io n

o f d a ta fr o m a ll s p e e t r a l e ha n n e ls fo r g lo be
,

a n d w o r ldw id e u s e r s e a n r e e e iv e H R P T d ir e e t

b r o a d e a s t in g d a t a s t r e a m lo e a lly
.

E a e h p a s s o f th e s a te llit e p r o v id e s a 2 3 9 9 k m (1 4 9 1 m )

w id e s w a th
.

T he s a te llit e o r b it s the e a r th a n d m e a s u r e s the t em Pe r a t u r e o f elo u d s a n d the

s u r fa e e
.

T h e A V H R R a PPlie a t io n s ha v e e x t e n d e d fa r be yo n d th e o r ig in al o bie e t iv e s
,

ho w e v e r
,

s im p le m a p p in g o f e lo u d p a t te r n s 15 s t ill a n im p o r t a n t a p p lie a tio n
,

e s p e e ia lly a t

hig h la t it u d e s w h e r e d a t a fr o m g e o s t a t io n a r y s a te llit e s a r e s e v e r e ly d is t o r t e d (d u e t o e a rth

e u r v a t u r e )
.

In th is s t u d y
,

th e s a m p le d a t a b a s e o f e lo u d s
,

la n d a n d w a t e r 15 b u ilt ba s e d o n

A V H R R 5 e h a n n el
’5 d a t a w h ieh in elu d e m o r e t ha n t h ir ty tho u s a n d 8 x 8 p ix el s a m p le s a n d

m o r e th a n tw e n ty tho u s a n d o n e Pix e l s a m Ple s
.

T he o r y a n alys is a n d e x P e r im e n t s h o w tha t

n o t o n ly 5 e h a n n el
’5 d a ta e a n b e u s e d t o d is t in g u is h e lo u d s a n d la n d a n d w a t e r b u t a ls o the

b a n d e o m b in a tio n w it h e a e h o the r e a n d o 5 0
.

Fo r e x am Ple
,

the d iffe r e n e e s o f A V H R R

eh a n n e ls 4 a n d 5 e a n be u s e d t o d is t in g u ish w a t e r p a r tiele elo u d a n d ie e p a r t iele e lo u d

b e e a u s e the big g e s t a b s o r p t io n d iffe r e n e e b e tw e e n w a t e r p a r tie le s a n d ie e p a r t ie le s 15 n e a r

1 2 拌m
.

B a s e d o n the o r y a n a lys e s a n d e x p e r im e n ts
,

8 0 fe a t u r e s a r e e x t r a e t e d fr o m s

eh a n n e l
’5 A V H R R d a ta fo r s 又 8 p ix e l s a m p le s

,

w h ieh in v o lv e s p e e t r u m fe a t u r e s
,

g r ay

fe a t u r e s eh a n n e l d iffe r e n e e fe a tu r e s a n d the g r a y s e a le s t a t is t ie a l fe a t u re s
.

2 0 fe a t u r e s a r e

s e le e te d u s in g s t e p
一

b y
一 s t e p d is t in g u is hin g a n a ly s is m e th o d w h ieh in e lu d e s s p e e t r u m

fe a tu r e s
,

g r ay fe a t u r e s
.

2 0 fe a tu r e s a r e e x tr a e te d fr o m 5 eh a n n e l A V H R R d a t a fo r s in g le

p ix e l s a m p le s
.

T he in p u t s o f o u r A V H R R a u t o m a t ie elo u d ela s s ifie a t io n s ys te m a r e 5 A V H R R

e ha n n e l
’5 d a t a a n d o u t p u t s a r e e la s s ifie d g r a y im a g e s

.

C lo u d ela s s ified im a g e s in v o lv e

e u m u lo n im b u s
,

e u m u lu s e o n g e s t u s
,

e u m u lu s
,

e ir r u s
,

m id d le elo u d lo w e lo u d a n d la n d
,

w a te r a n d u n k n o w n p ix el
.

Clo u d e la s s ifie a t io n e x p e r im e n t b y s a m p le d a t a b a s e 15 d o n e u s in g n e u r a l n e tw o r k

m e tho d
.

T h is n e u r a l n e tw o r k m o d e l h a s 2 0 in p u t n o d e s
,

2 h id d e n la ye r s a n d 4 o u t p u t

n o d e s (2 0
一

4 0
一

1 5
一

4 )
.

M o r e tha n thr e e t ho u s a n d s a m Ple s s ele e te d r a n d o m ly a r e u s e d to

t r a in the n e u r a l n e tw o r k m o d e l
.

T he o th e r in d eP e n d e n t s a m Ple s a r e u s e d fo r t e s tin g
.

T e s t in g r e s u lt s ho w s th a t e la s s ifie a t io n a e e u r a ey 15 a b o u t 7 8 % fo r s in g le p ix e l s a m p le

d a t a b a s e a n d 7 9 % fo r 8 x 8 p ix e ls a m p le d a t a ba s e
.

T a b le 1 s ho w s 。la s s ifie a t io n e x p e r im e n t

r e s u lt s
.

G e n e r a lly e la s s ifie a t io n a e e u r a ey o f 8 X 8 p ix e l s a m p le s 15 a lit tle b e tt e r th a n s in g le

Pix e l s a m Ple s
,

bu t w h e n n e u r a l n e tw o r k m o d e l 15 u s e d in th e p r a e t ie a l a p p lie a t io n to o n e

s a t e llit e im a g e
,

the sin g le p ix el e lo u d e la s s ifie a t io n n e u r a l n e tw o r k m o d el 15 be t te r
.
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8写

Flg u r e l ( e o n s is t i n g o f d ia g r a m s (a
,

b )
.

s e e p la t e a t p a g e 4 0 2 ) 1 5 a e lo u d e la s s ifie a tlo n

e a s e s ru d y u s i n g r r a ln e d zl e u r a l n e t w o r k m o d e l
.

Fig
.

la 15 t he e la s s ifi e d e o lo r im a g e o f

N O A A
一

1 1 a t 0 5 0 0 U T C 2 0 Ju ly 2 9 9 2
.

t h e r a n g e 1 5 3 0 一 3 5
“

N
.

1 4 0 一 1 4 5
o

E
.

lo e a t e d in t h e

n o r t h e a s t r e g io n o f H U B E X e x p e r im e n t a r e a
.

F ig u r e lb 1 5 e ha n n e l
一

4 e lo u d im a g e a t t he

s a m e t lm e
.

In t h is e a s e
.

e u m u lo n lm b u s ( r e d )
,

e u m u lu s e o n g e s t u s (p u r p le )
.

e u m u lu s

h u m llz s ( lx g h t p u r p le )
.

e lr r u s ( e ya n )
,

rn id d le e lo u d ( ye llo w )
.

lo w e lo 、一d (p ln k )
,

la n d

( g r e e n )
.

w a t e r 了b lu e )
.

a n d u n k n o w n (w h i t e ) a r e a ll m a r k e d
.

B u t 等o m e o f m u lt ip le le v e l

e lo u d s a n d b o u n d a r y p i x e ls a r e n o t r e e o g n i z e d b e e a u s e o f h a v i n g n o s u e h s a m p le s i n

le a r n i n g s a n zp le s e t
.

川
.

G MS
一

5 N U E R A L N E T W O R K C LO U D C L A SS IFICA T IO N T T EC H N IQ U E S

T h e G M S s e r l e s a r e s a t e ll一t e s 一n g e o s ta t i o n a r y o r b it a t 1 4 0
0

E
.

M o n 一t o r 一n g w e a t h e r

e o n d it一o n s
.

t h e y a r e o n e li n k in W o r ld W e a t h e r W a t e h s p o n s o r e d by t h e W o r ld

M e t e o r o lo g ie a l O
r g a n iz a t lo n

.

O b s e r v a tlo n d a t a e o n s 一s t i n g o f e lo u d d i s t r ib u t i o n p 一e tu r e s

s e n t f
r o m th e s e s a t e lll t e s a r e u s e d 一n m a n y f一e ld s I n e lu d i n g T V a n d n e w s p a p e r w e a t h e r

fo r e e a s t s
.

G M S
一

5 ha s fo u r e ha n n e ls o f
v i s ib le a n d t h e r m a l i n f

r a r e d s p e e t r u m
.

T h e

e ha n n e ls
s p e e t r u m e ha r a e re r ls t ie s a r e : e h a n n e l 1

.

0
.

5 5 一 0
.

9 0 胖m
.

e h a n n e l 2
.

6
.

5 一

7
.

0 拼m
,

e ha n n e 1 3
,

1 0
.

5一 1 1
.

5 2,
m

,

a n d e ha n n e l 4
.

1 1
.

5 一 1 2
.

5 拼m
.

Sa m Ple d a ta b a s e o f o lo u d s
.

la n d a n d w a t e r 1 5 b u llt b a s e d o n G M S
一

5 fo u r 一 e h a n n e l d a t a

w hi e h i n e lu d e s e v e r a l t h o u s a n d s o f o n e p i x e l s a m p le s
.

Sa m p le d a t a b a s e 15 e o lle e t e d fr o m

t he G MS
一

5 s a t e lllt e lm a g e r 一e s fr o m Ju n e t o A u g u s t 1 9 9 5
.

G M S
一

5 ha s t w o w ln d o w

e ha n n e ls w i t h li t t le a t m o s p h e r 一e a b s o r p t io n
.

T h e y e a n s h o w th e r m a l e h a r a e t e r s o f s u r fa e e

w e ll
.

T h e w a t e r v a p o r e h a n n e l d e t e e t s m 一d d le
一

h ig h le v e l w a t e r v a p o r i n th e a tm o s p h e r e
.
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16

A d d it io n a lly the r e 15 a v isib le b a n d
.

T he o r y a n a lys is a n d e x p e r im e n t sh o w tha t n o t o n ly

fo u r 一 eh a n n e l d a ta e a n b e u s e d t o d is tin g u ish elo u d s
,

la n d s a n d w a te r b u t a ls o the d iffe re n e e

b e tw e e n e ha n n e ls e a n d o 5 0
.

Fo r e x a m p le
,

th仑 b r ig h t n e s s te m p e r a t u r e d iffe r e n e e b e tw e e n

eh a n n e l 3 a n d eh a n n e l 4 e a n b e u s e d t o d is t in g u is h th in e ir r u s
.

O n t h e b a s is o f the o ry

a n a lys e s a n d e x p e r im e n t
,

2 0 fe a t u r e s a r e s ele e te d a s the in p u t o f the e lo u d e la s sifie a tio n

n e u r a l n e tw o r k m o d el
.

Fig u r e Z (e o n s is tin g o f d ia g r a m s (a
,

b
,

e ) s e e p la te a t p a g e 4 0 2 ) 15 a elo u d

ela s s ifie a tio n e a s e s t u d y u s in g t r a in e d n e u r a l n e tw o r k m o d e l Fig
.

Za 15 the in fr a r e d e ha n n el

(e ha n n e l 3 ) s a te llite im a g e r y o f G MS
一

5 a t 0 6 0 0 U T C 2 4 Ju n e 1 9 9 9
,

th e r e g io n 15 0一 6 0
0

N
,

7 0 一 1 5 0
0

E
.

F ig u r e Zb 15 th e v is ib le (eh a n n e l l) s a te llit e im a g e r y a t th e s a m e tim e
.

Fig u r e

Ze 15 the G M S
一

5 e lo u d e la s s ifie d e o lo r im a g e a t the s a m e t im e
.

In th is e a s e
.

w a t e r
,

la n d
,

lo w
一

le v el elo u d
,

m id d le
一

le v e l e lo u d
,

m u lti
一

le v e l e lo u d
,

e ir r u s a n d e u m u lo n im b u s a r e

s ho w n w ith d iffe r e n t e o lo r
.

T h e lo w
一

le v e l elo u d in th e u p
一 r ig ht o f the im a g e r y 15 ele a r ly

s ho w n in the ela s s ifie a tio n im a g e b u t it 15 h a r d t o b e d is t in g u is he d in th e in fr a r e d im a g e ry
.

O v e r the H u a ih e R iv云 a
耐 th e C h a n g iia n g (Y a n g t z e ) R iv e r d r a in a g e b a s in th e r e is a

M e iy u fr o n t elo u d s ys t e m la s tin g fr o m Ju n e 2 2 t o Ju ly 3
.

IV
.

MO D IS C L OU D M A S K A N D CL O U D C L A S S IF IC A T IO N U S IN G M U L T I
一

S PE C T R A L

T H R E SH O L D IN G T E C H N IQ U E

1
.

八岔O D IS D a t a

T he 3 6 e ha n n e l M O D IS d a t a o ffe r the o p p o r t u n ity fo r m u lt i
一 s p e e t ra l a p p r o a e he s to

elo u d m a sk a n d elo u d e la s s ifie a t io n m o r e a e e u r a t e ly
.

T h e s p e e t r u m e ha r a e t e r is t ie s o f th e 3 6

eh a n n e ls a r e sh o w n in T a ble 2
.

M O D IS elo u d m a s k a n d e la s s ifie a t io n a lg o r ith m a r e v e r y

e o m Ple x
.

2
,

Cl
o u d M A S K a n d Cl

a s sifi c a tio n M e th o d :
fo

r

M O D IS

T h e m u lt i
一 s p e e tr u m thr e s ho ld a lg o r ithm 15 a p p lie d t o MO D IS im a g e r y fo r e lo u d m a sk

a n d ela s s ifie a t io n
.

Fo r n o m e n e la t u r e
,

w e sh a ll d e n o t e the s a t e llit e m e a s u r e d s o la r

r e fle e t a n e e a s R
,

a n d r e fe r to th e in fr a r e d r a d ia n e e a s br ig h t n e s s te m p e r a t u r e (e q u iv a le n t

b la e kb o dy te m p e r a t u r e d e t e r m in e d u sin g the Pla n e k fu n e t io n ) d e n o t e d a s B T
.

S u b s e r ip t s

r e fe r t o the w a v e le n g th a t w h ieh th e m e a s u r e m e n t 15 m a d e
.

T h e m u lt ip le thr e s ho ld elo u d

m a s k a n d elo u d e la s s ifie a t io n a lg o r ithm a r e t o s ta r t w ith s in g le p ix e l (1 0 0 0 m field o f

v ie w ) te s t s
.

T hr e s ho ld s a r e e ha n g e d w ith sP a e e a n d tim e
.

(1 ) Ch
a ra c te ri s ti: a n a ly s i: o n s o m e

of t he ba n d s

MO D IS ha s a u n iq u e e a p a b ilit y s in e e it ha s m e a s u r em e n t s a t th r e e w a v ele n g th s in the

w in d o w
,

8
.

6
,

1 1
,

a n d 1 2 拜m
.

T h re e s p e e t r al r e g io n s m e n t io n e d a r e v e r y u s e fu l in

d e t e r m in a t io n o f e lo u d fr e e a tm o s p he r e s
.

B e e a u s e th e in d e x o f r efr a e t io n v a r ie s q u ite

m a r ke d ly o v e r this s p e e tr a l r e g io n fo r w a t e r
,

ie e
,

a n d m in e r a ls e o m m o n t o m a n y n a t u r a lly

o e e u r r in g a e r o s o ls
,

the e ffe e t o n the b r ig h t n e s s te m p e r a tu r e o f e a e h o f th e s p e e tr a l r e g io n s

15 d iffe r e n t
,

d e p e n d in g o n th e a bs o r b in g e o n s t it u e n t
.



N o
.

3 S刀I Ch 洲x ia n g
,

Z H AN G W
e
nj ia , Z H AN G L妙an g et al. 3 4 3

T a ble 2
.

M O D IS B a n d s U se d in th e
MO D IS C lo u d M

a s k A lg o r it hm

B a n d W
a v e le n g th (拌m ) Y e s

/ N
o U s e d in e lo u d m as k

l (2 5 0 m )

2 (2 5 0 m )

3 (5 0 0 m )

4 (5 0 0 m )

5 (5 0 0 m )

6 (5 0 0 m )

7 (5 0 0 m )

8

9

l0

ll

l2

1 3

l4

l5

l6

1 7

1 8

l9

2 0

2 1 / 2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

3 0

3 1

3 2

3 3

3 4

3 5

3 6

0
.

6 5 9

0
.

8 6 5

0
.

4 7 0

0
.

5 5 5

1
.

2 4 0

1
.

6 4 0

2
.

1 3 0

0
.

4 1 5

0
.

4 4 3

0
.

4 90

0
.

5 3 1

0
.

5 6 5

0
.

6 5 3

0
.

6 8 1

0
.

7 5 0

0
.

8 6 5

0
.

9 0 5

0
.

9 3 6

0
.

9 4 0

3
.

7 5 0

3
.

9 5 9

4
.

0 5 0

4
.

4 6 5

4
.

5 1 5

1
.

3 7 5

6
.

7 1 5

7
.

3 2 5

8
.

5 5 0

9
.

7 3 0

1 1
.

0 3 0

1 2
.

0 2 0

1 3
.

3 3 5

1 3
.

6 3 5

1 3
.

9 3 5

1 4
.

2 3 5

Y

Y

N

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

Y

Y

Y

N (2 1 ) / Y (2 2 )

Y

N

N

Y

Y

N

Y

N

Y

Y

N

N

Y

N

(2 5 0 m a n d 1 km ) e lo u d s
,

s ha d o w

(2 5 0 m a n d 1 k m ) lo w e lo u d s

S n O 勺V

sh a d o w

S n O V 甘

a e r o s o l

lo w elo u d

s h a d o w

e lo u d

w in d o w
,

s h a d o w

s ha d o w

th in e ir r u s

h ig h e lo u d

e lo u d

e lo u d

e lo u d

h ig h e lo u d

A s a r e s u lt o f the r e la tiv e s p e e t r a l u n ifo r m ity o f s u r fa e e e m it ta n e e in the IR
,

s p e e t r a l

te s t s w ithin v a r io u s a tm o s p h e r ie w in d o w s (s u e h a s b a n d s 2 9
,

3 1
,

3 2 a t 8
.

6
,

1 1
,

a n d 1 2

拜m
,

妞n d

r e s Pe e tiv e ly ) e a n be u s ed to d e t e e t the Pr e s e n e e

B T
i Z a r e w id e ly u s e d fo r e lo u d s e r e e n in g w ith

o f e lo u d
.

D iffe r e n e e s b e tw e e n B T
z l

A V H R R m e a s u r e m e n t s
,

a n d t h is
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.

1 6

t e e h n iq u e 15 o fte n r e fe r r e d to a s the s p lit w in d o w te eh n iq u e
.

K r ie b el a n d s a u n d e r s (1 98 8 )

u s e d B T
I ,
一 B T

I :
d iffe r e n e e s t o d e t e e t e ir r u s elo u d s 一 b r ig h t n e s s t e m p e r a t u r e d iffe re n e e s

a r e g r e a t e r o v e r th in elo u d s th a n o v e r ele a r o r o v e r e a s t e o n d it io n s
.

C lo u d th r e sho ld s a re

s e t a s a fu n e tio n o f s a te llit e z e n ith a n g le a n d the B T
ll
b r ig h t n e s s te m p e r a t u r e ‘S p in hir n e

e t al
.

1 9 9 6 : S tr ab a la e t a l
.

1 9 94 )
.

In d iffe r e n e e te eh n iq u e s
,

the m e a s u r e d r a d ia n e e s a t tw o w a v e le n g t hs a r e e o n v e r t e d t o

b r ig ht n e s s t em p e r a tu r e s a n d s u b t r a e t e d
·

B e c a u s e o f th e w a v e le n g th
.

d e p e n d e n e e o f o p tie a l

th iek n e s s a n d the n o n 一

lin e a r n a t u r e o f the Pla n e k fu n e t io n (B T )
,

th e tw o b r ig ht n e ss

te m p e r a t u r e s a r e o fte n d iffe r e n t
.

T he b a s is o f th e s p lit w in d o w a n d t r i
一 s p e e t r a l te e hn iq u e

fo r elo u d m a s k lie s in th e d iffe r e n t ia l w a t e r v a p o r a b s o r p t io n tha t e x is t s
b e tw e e n d iffe re n t

w in d o w e ha n n e l (8
.

6 a n d 1 1 拼m a n d 1 1 a n d 1 2 拼m ) ba n d s
.

T h e s e s p e e tr a l r e g io n s a re

e o n s id e r e d to b e p a r t o f the a t m o s p he r ie w in d o w
,

w h e r e a b s o r p tio n 15 r e la t iv e ly w e ak
.

M o s t o f th e a b s o r p t io n lin e s a r e th e r e s u lt o f w a t e r v a p o r m o le e u le s
,

w ith a m in im u m

o e e u r r in g a r o u n d 1 1 拼m
.

S in e e t h e a b s o r p t io n 15 w e a k
,

B T
l l e a n b e e o r r e e t e d fo r m o is t u r e

a bs o r p t io n b y a d d in g th e s e a le d b r ig h t n e s s te m p e r a t u r e d iffe r e n e e o f tw o s p e e tr a lly elo s e

eh a n n e ls w ith d iffe r e n t
‘

w a te r v a p o r a b s o r p t io n e o e ffie ie n t s ; the s e a lin g e o e ffie ie n t is a

fu n e t io n o f the d iffe r e n tia l w a te r v a Po r a b s o rP t io n b e tw e e n th e tw o eh a n n e ls
.

T his 15 the

b a s is fo r s e a s u r fa e e t e m p e r a t u r e (S S T ) r e tr ie v a l
.

A t r i
一 sPe e tr a l e o m b in a t io n o f o b s e r v a t io n s a t 8

.

6
,

1 1 a n d 1 2 拼m 15 s u g g e s t e d fo r

d e te e tin g e lo u d p r o P e r t ie s b y A e k e r m a n e t a l
.

(1 9 9 0 )
.

S t r a b a la e t a l
.

(1 9 9 4 ) fu r the r

e x p lo r e d th is te e hn iq u e by u t iliz in g v e r y h ig h s p a t ia l
一r e s o lu t io n d a t a fr o m M A S (M O D IS

A ir bo r n e S im u la to r )
.

T h e p hys ie a l p r em is e o f the t e eh n iq u e 15 tha t ie e a n d w a t e r v a p o r

a b s o r p t io n p e a ks a r e in o p p o s it e h alv e s o f th e w in d o w r e g io n ; 5 0 th a t p o s itiv e 8
.

6 m in u s

1 1 拼m b r ig ht n e s s t e m p e r a t u r e d iffe r e n e e s in d ie a t e elo u d w hile n e g a tiv e d iffe r e n e e s
,

o v e r

o e e a n s
,

in d ie a te e le a r r e g io n s
.

T h e r e la t io n sh ip b e tw e e n the tw o b r ig h t n e s s t e m p e r a t u r e

d iffe r e n e e s a n d e le a r 一 sk y ha s a ls o b e e n e x a m in e d u s in g e o llo e a t e d H IR S (H ig h R e s o lu tio n

In fr a r e d R a d ia tio n So u n d e r ) a n d A V H R R G A C g lo b a l o e e a n d a t a s e t s
.

A s t h e a t m o s p he r ie

m o is t u r e in e r e a s e s B T s
.

6
一 B T

ll
d e e r e a s e s w hile B T

l l
一B T

I: in e r e a s e s
.

C O
Z sliein g (S m ith a n d Pla t t 1 9 7 8 : W ylie a n d M e n z e l 1 9 8 9 ) 15 a u s e fu l rn e th o d fo r

s e n sin g elo u d a m o u n t a n d th e he ig h t o f elo u d s
.

S im p le t e s t s u s in g the C O
Z e h a n n e ls a r e

u s e fu l fo r e lo u d m a s k
,

p a r t ie u la r ly hig h e lo u d s
.

W h e th e r a e lo u d 15 s e n s e d b y th e s e ba n d s

(MO D IS b a n d s 3 3 一 3 6 ) 15 a fu n e t io n o f th e w e ig ht in g fu n e t io n o f th e p a r t ie u la r eh a n n el

a n d the a ltit u d e o f th e elo u d
.

M O D IS b a n d 3 5 (1 3
.

9 拌m ) Pr o v id e s g o o d s e n s itiv it y t o th e

r e la t iv e ly e o ld r e g io n s o f th e a tm o s p h e r e
.

O n ly e lo u d s a b o v e 5 0 0 hPa w ill ha v e s tr o n g

e o n t r ib u t io n s t o th e r a d ia n e e t o s p a e e o b s e r v e d a t 1 3
.

9 拼m : n e g lig ib le e o n t r ib u t io n s e o m e

fr o m th e e a r th
’5 s u r fa e e

.

T hu s a t h r e sh o ld te s t fo r elo u d v e r s u s a m bie n t a t m o sPhe r e a n d a

h is t o g r a m te s t sh o u ld r e v e a l elo u d s a b o v e 5 0 0 hPa
.

V is ible r efle e t a n e e t e s t 15 a s in g le e h a n n e l t e s t w h o s e s t r e n g th 15 d is e r im in a t in g t o

b r ig h t e lo u d s o v e r d a r k s u r fa e e s (e
.

9
. ,

s t r a tu s o v e r o e e a n ) a n d w e a k n e s s 15 elo u d s o v e r

b r ig h t s u r fa e e s (e
.

9
. ,

s n o w )
.

T w o d iffe r e n t e ha n n e ls a r e u s e d in this te s t d e p e n d e n t o n

th e e e o s y s te m
.

T h e 0
.

6 6 群m (ba n d l) 15 u s e d o v e r o e e a n s
,

la n d a n d s n o w / ie e r e g io n s
.

T he 0
.

5 8 拼m r e fle e t a n e e te s t 15 a ls o a p p lie d o v e r s n o w / ie e a n d d e s e r t s e e n e s
.

T h e r e fle e t a n e e r a tio t e s t u s e s e h a n n e l 2 d iv id e d b y eh a n n e l l (R o
.

8 7

/ R
o

.

。6 )
.

T h is t e s t



N o
.

3 SH I C h u n 了 ; a n g
,

Z H A N G W
e nj ; a 刀

,

Z H A N G L理a 陀9 e t a l
.

3 4 5

m a k e s u s e () f t he fa e t t ha t th e s p e e tr a l r e fle e t a n e e a t th e s e tw o w a v e le n g th s 15 s lm lla r o v e r

elo u d s (r a t lo 15 n e a r l ) a n d d lffe r e n t o v e r w a t e r a n d
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