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Цель работы: 

Разработать систему автоматической 
оперативной оценки относительных площадей 
заснеженности высотных зон ландшафтно-
географических районах речных бассейнов по 
данным полярно-орбитальных спутников для 
уточнения гидрологических прогнозов уровней 
и расходов воды в реках. 

 Текущая цель: 
Разработать подсистему обработки данных 
радиометра VIIRS со спутника SNPP (и, в 
перспективе, аппаратов JPSS). 

 



Гидролого-математическая модель стока  

• На практике получили развитие модели, оперирующие с 
некоторыми осредненными по территории укрупненными 
показателями  («макрогенетический» подход по А. В. 
Огиевскому).  

• Принципы построения модели: 
– В бассейне выделяются ландшафтно-гидрологические районы и высотные 

зоны. 

– Пространственная неравномерность снегонакопления и емкостного 
поглощения учитываются с применением вероятностных распределений. 

– Русловое добегание воды рассчитывается с применением функции 
плотности распределения вероятности времени добегания элементарных 
объемов воды. 

 



Разбиение бассейнов зоны для 
гидролого-математической модели 

При расчленённом рельефе применяются 
высотные зоны. 

(бассейны Алтае-Саянского региона) 

При плоском рельефе применяются 
широтные зоны. 

(бассейн Средней Оби) 



Бассейны для гидролого-математических моделей 
(на 2017 г — 19 бассейнов Урала, Сибири и Дальнего Востока) 

• верховья р.Оби до Барнаула 

• р.Обь от Колпашево до 

Белополья 

• р.Томь до Томска 

• р.Чулым до устья Кии 

• вдхр. Красноярской ГЭС 

• вдхр. Саяно-Шушенской ГЭС 

• вдхр. Богучанской ГЭС 

• р. Ангара от Усть-Илимской ГЭС 

• р. Кан до Канска 

• р. Кача (г. Красноярск) 

• р. Нижняя Тунгуска до Туры 

• р. Селенга 

• р. Онон до Чирона 

• р. Васюган 

• р. Омь 

• вдхр. Зейской ГЭС 

• р. Уфа и р. Чусовая 

• р. Тура 

• р. Иртыш — в разработке (2017 г) 

 



Основные проблемы прогнозирования по 
гидролого-математическим моделям 

• Недостаточная точность моделей распределения 
снегозапасов по высотам. 

• Слабая обеспеченность данными о снегозапасах, особенно в  
удалённых и труднодоступных местах — в горной или 
малонаселённой местности. 

Практика применения моделей показала, что основную ошибку 
в прогноз вносит неправильная оценка начальных 
снегозапасов высотных зон. 

Было решено применить оперативное уточнение начальных 
снегозапасов по результатам сравнения модельной и 
наблюдаемой заснеженности высотных зон в модели. 



Общий алгоритм использования заснеженности для 
уточнения гидролого-математической модели 

Система 
мониторинга 
заснеженности 

Начало 

Сравнение 
расчётной 

заснеженности 
с наблюдаемой 

Расчет 
прогноза по 
гидролого-

математической 
модели 

Коррекция параметров 
модели, направленная 

на уменьшение 
расхождений 

Конец 

Наблюдаемая заснеженность 

Совпадает 

Не совпадает 



• Является полностью автоматической системой для 
непрерывной обработки данных радиометра MODIS, 
установленного на спутнике Terra, для оценки заснеженности 
речных бассейнов и других, связанных с заснеженностью 
параметров. 
• Состоит из трёх подсистем: 
 
 
 
 
• Обработка и накопление данных в хранилище производится 
полностью автоматически. Данные накапливаются с 15.09.2004. 
• Единицей обработки данных является бассейн реки или 
водохранилища — на сегодня в системе 19 модельных 
бассейнов рек и водохранилищ. 

Данные MODIS 

 
Файловое 
хранилище 
данных 

 

 
Служба 

обработки 
данных  

 

Информационный 

веб-сайт  

Информационная система мониторинга 
заснеженности 



Бассейны в системе 
мониторинга заснеженности 

• Единицей обработки является бассейн 
реки или водохранилища, 
ограниченный одним или двумя 
створами. 

• Бассейн разбивается на ландшафтно-
гидрологические районы, которые в 
свою очередь, разбиваются на 
высотные (иногда широтные) зоны. 

• Для каждого бассейна подбирается 
своя эквивалентная коническая 
проекция (Альберса), минимизирующая 
искажения, и размер пикселя (от 40 до 
3000 м). 

• При подготовке каждого бассейна для 
него строится растровая ЦМР на 
основе ASTER GDEM2 (абс. ош. ±12м, 
детальность 1”), по которой 
определяются площадные и 
гипсографические характеристики 
районов и зон. 

Бассейн Саяно-Шушенского водохранилища 

Площадь: 185663,4 кв.км, высоты: 282 — 3513 м, 4 района. 



Информационный сайт системы 
ведомственный, на сервере СЦ ФГБУ «НИЦ Планета» 

(http://ppi.rcpod.ru:85/snow/ — требуется регистрация IP пользователя) 

http://ppi.rcpod.ru:85/snow/


Особенности календаря сайта 

• Позволяет перемещаться по 
датам с шагом от 1 до 30 
суток, или от 1 до 15 
месяцев, или от 1 до 15 лет 
за один клик мыши. 

• Отображает наличие данных 
для текущего выбранного 
бассейна на даты в 
пределах месяца от 
текущей даты,  а также 
наличие данных в месяце, в 
году. 

 

Шкала времени витка 
Шкала дней (±30 суток) 
Шкала месяцев (±15 месяцев) 
Шкала лет (±15 лет) 

Текущая дата и время витка. 

Тёмно-голубым показаны дни, 
месяцы и годы без данных. 

Белым показаны дни, месяцы 
и годы с имеющимися 
данными. 

Светлым фоном показаны 
дни  текущего месяца и 
месяцы текущего года. 



Особенности отображения 
картографических материалов 

• Изображение вписывается в 
область отображения и 
одновременно является 
гиперссылкой на страницу с 
этим же изображением в 
полном разрешении. 

• По выбору пользователя на 
изображение можно 
наложить: 
– речную сеть; 

– границы районов бассейна; 

– населённые пункты; 

– координатную сетку. 

 



Таблица относительной заснеженности и 
график годовой динамики. 



График многолетней заснеженности. 
(бассейн Верхней Оби до Барнаула) 



Применяемые методики и алгоритмы. 
• Используются данные радиометра MODIS КА TERRA 

и радиометра VIIRS КА SNPP (в перспективе — JPSS). 

• Для классификации снега используется стандартные 
алгоритмы для MODIS и для VIIRS с коррекцией 
порогов для лесистой местности. 

• Для классификации облачности используется по 
одной из ветвей стандартных алгоритмов 
маскирования облачности MODIS и VIIRS, 
предназначенных для обнаружения облачности в 
присутствии снега. 

• Для накопления суточных данных используется 
миноритарный композит повитковых результатов 
классификации снега и облачности. 

• Для накопления безоблачных данных о 
заснеженности используется один из методов 
обнаружения разладки — метод кумулятивных сумм. 



Классификация снега. 

• Стандартный пороговый 
алгоритм классификации 
снега [1,2] основан на 
NDSI, использующем 
минимум отражения снега 
в области 1,6 мкм. 

NDSI=(Rvis-Rnir)/(Rvis+Rnir) 

• Дополнительно к 
пороговому тесту по NDSI 
используются тесты на 
высокое альбедо и низкую 
радиационную 
температуру. 

• Для VIIRS вместо канала 
0,55 мкм используется 
канал 0,65 мкм для 
сохранения 375-метрового 
разрешения. 

Rvis Rnir 

1. Hall, D.K., G. A. Riggs, V. V. Salomonson, 2001: Algorithm Theoretical Basis Document for the MODIS Snow and Sea Ice-Mapping Algorithms. 
2. Jeffrey R. Key, Robert Mahoney, Yinghui Liu, Peter Romanov, Mark Tschudi, Igor Appel, James Maslanik, Dan Baldwin, Xuanji Wang, Paul Meade Snow 

and ice products from Suomi NPP VIIRS // Journal of Geophysical Research: Atmospheres. 2013 Т. 118. С. 12816–12830. 
 



Классификация снега на лесных территориях. 

• Для лесистых областей 
(выделяемых по NDVI>0,1) 
используется понижение 
порогового значения по NDSI 
для выделения снега в 
условиях более низкого 
контраста, вызванного кронами 
деревьев [1]. 

• Данная коррекция позволяет 
детектировать снег на 
площади от 65 до 98% лесных 
территорий [1]. 

• Для VIIRS форма кривой 
задаётся двумя полиномами 
[2], тогда как для MODIS — 
табличной функцией [1]. 

 
1. Klein, A.G., D.K. Hall and G.A. Riggs, 1998: Improving snow cover mapping in forests through the use of a canopy reflectance model, 

Hydrological Processes, 12:1723-1744. 
2. Jeffrey R. Key, Robert Mahoney, Yinghui Liu, Peter Romanov, Mark Tschudi, Igor Appel, James Maslanik, Dan Baldwin, Xuanji Wang, Paul 

Meade Snow and ice products from Suomi NPP VIIRS // Journal of Geophysical Research: Atmospheres. 2013 Т. 118. С. 12816–12830. 



Классификация облачности MODIS. 
• Используется ветвь стандартного 

алгоритма маскирования облачности 
MODIS [1], предназначенная для 
обнаружения облачности в присутствии 
снега. 

• Ветвь включает 4 пороговых теста, в 
совокупности определяющих результат: 

1. Тест в полосе поглощения CO2 на высокую 
облачность (по центру слева). 

2. Тест в полосе поглощения H2O на высокую 
облачность (по центру справа). 

3. Тест разности температур в 11 и 3,75 мкм 
на туман и низкие облака (внизу слева). 

4. Тест на высокую облачность в 1,38 мкм 
(внизу справа). 

5. Три теста на полупрозрачную облачность, 
введённые в коллекции изменений 6 версии. 

(слева вверху — обзорный снимок), 
(справа вверху — результат классификации) 
(бассейн Верхней Оби до г. Барнаула) 

1. Ackerman, S., K. Strabala, P. Menzel1, R. Frey, C. Moeller, L. Gumley, B. Baum, C. Schaaf4, G. Riggs, 1997: Discriminating 
clear-sky from cloud with MODIS algorithm theoretical basis document. 



Классификация облачности VIIRS. 
• Используется ветвь стандартного 

алгоритма маскирования облачности 
VIIRS [1], предназначенная для 
обнаружения облачности в 
присутствии снега. 

• Ветвь включает 4 пороговых теста, в 
совокупности определяющих 
результат: 

1. Тест разности температур в 10,76 и 
3,70 мкм (по центру слева). 

2. Тест разности температур в 3,70 и 
4,05 мкм (по центру справа). 

3. Тест на высокую облачность в 1,38 мкм 
(внизу слева). 

4. Тест тонкие перистые облака в 1,38 
мкм (внизу справа). 

(вверху слева — обзорный снимок), 
(вверху справа — результат классификации) 
(бассейн Верхней Оби до г. Барнаула) 

1. Baker N. JPSS VIIRS Cloud Mask Algorithm Theoretical Basis Document (ATBD), Rev B, 474–00033. Greenbelt: NASA 
Goddard Space Flight Center, 2013. 91 с. 



Классификация снега и облачности по 
данным MODIS и VIIRS. 

MODIS/Terra 05:05 UTC 

VIIRS/SNPP 06:52 UTC 

Бассейн Верхней Оби — 25 апреля 2017 г — разница во времени между снимками 1 час 47 
минут 



Суточная композиция данных. 

• Обработка данных начинается с отдельной обработки 
каждого витка данных MODIS и VIIRS за сутки. 

• Результат классификации облачности используется как 
маска для классификации снега. 

• Результат классификации снега и маскирования облачности 
представлен одним из 16 классов, отражающих путь 
алгоритма классификации снега и результаты отдельных 
тестов и их сочетание. 

• Результаты по-витковой классификации снега и облачности 
собираются в суточный композит по миноритарному 
правилу — с приоритетом результатов в порядке: снег, не 
снег, облачность.  



Суточная композиция данных 
По-витковая классификация 

Суточный композит 



Композиция данных за несколько суток. 

• Для композиции данных за несколько суток применяется метод 
обнаружения разладки — метод кумулятивных сумм. 

• Разладка случайного процесса — это существенное изменение его 
параметров. 

• Методы обнаружения разладки предназначены для определения 
момента разладки по серии последовательных измерений 
случайной величины. 

• В мониторинге заснеженности случайной величиной является 
результат классификации снежного покрова в условиях наличия 
мешающих факторов (условия видимости), а разладкой является 
смена покрытия со «снега» на «не снег» или обратно. 

 



Композиция данных с использованием 
метода кумулятивных сумм. 

О С О С Н С О С Н Н О С О О Н Н 

0 1 1 2 1 2 2 3 2 1 1 2 1 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 2 1 1 1 2 3 

16 последовательных суточных значений одного пикселя: Снег/Не_снег/Облака 

Кумулятивная сумма снега 

Кумулятивная сумма не снега 

С С С С С С С Н Н Н Н Н Н Н Н 

Встреча значения класса увеличивает его сумму и уменьшает сумму противного класса. 
Значение кумулятивных сумм ограничено снизу нулём, а сверху — пороговым значением. 
По достижении порога, выносится заключения о смене класса на момент отрыва его суммы от 
нуля. 

Время 

Исходная последовательность 

Результирующая последова- 
тельность 

Пороговое значение 
суммы равно 3. 



Композиция данных за 16 суток 

Суточные композиты 16-суточный композит 



Динамика заснеженности бассейна Верхней Оби 
(за период с 01.08.2015 до 01.08.2016) 

Суточный композит Композит за 16 суток 



Сравнение заснеженности по данным 
MODIS и VIIRS 

Бассейн Покрытие облачностью, % 
суточные композиты 

Относительная заснеженность, % 
16-суточные композиты разладки 

Ср. разность1 Ср.-кв. разность2 Ср. разность1 Ср.-кв. разность2 

Верхняя Обь -4,9 17,5 -4,0   6,7 

Красноярское вдхр. -5,6 19,9 -2,5   6,4 

Саяно-Шушенское вдхр. -7,2 15,7 -3,8 11,0 

р. Омь  0,0 16,8 -2,3   7,4 

Сравнение проведено по результатам за 69 суток из периода с 23 марта по 7 июля 2017 г. 
1. Приведена средняя разность между данными по VIIRS и данными по MODIS. 
2. Приведена среднеквадратичная разность. 



Графики относительной заснеженности по 
данным MODIS и VIIRS 

Бассейн р. Омь, 2017 год 

Заснеженность по 
композиту за 

16 суток 

Облачность по 
композиту за 

сутки 



Заключение: 

1. Стандартный алгоритм классификации снега для VIIRS 
показывает близкие результаты к таковому для MODIS, что 
очевидно, в частности, для предельных случаев 0% и 100% 
композитной многосуточной заснеженности. 

2. Стандартный алгоритм маскирования облачности 
совместно с изменениями в коллекции 6 для 
классификации снега для MODIS показывает завышенную 
долю облачности по сравнению со стандартным 
алгоритмом для VIIRS, и наоборот. 

3. Завышенная доля облачности совместно алгоритмами 
композиции данных за несколько суток приводит к 
задержке в результате композита, что при монотонном 
уменьшении заснеженности выглядит как её завышение. 


