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STRESZCZENIE: W pracy analizowano skuteczno$¢ metod detekcji mgiel, opartych na danych
z satelity MSG 2. Poréwnano metody teledetekcyjne z obserwacjami stanu pogody na stacjach
synoptycznych IMGW-PIB z obszaru Polski, obejmujacymi okres od pazdziernika 2010 r. do marca
2011 r. Stwierdzono, ze dane satelitarne pozwalaja z duzym prawdopodobienstwem wskaza¢ obszary
wystgpowania mgiet i niskich chmur Stratus. Okre$lenie, kiedy wystgpuje mgta, a kiedy tylko niski
Stratus jest jednak bardzo trudne, a czgsto niemozliwe, bez wykorzystania dodatkowych danych
naziemnych. W tym celu mozna wykorzysta¢ temperatur¢ punktu rosy i temperatur¢ powietrza
mierzong w klatce meteorologicznej. Rozréznienie mgiet i chmur niskich jest bardzo cenne ze
wzgledow praktycznych, poniewaz mgla powoduje ograniczenie widzialnosci ponizej 1 km,
natomiast chmura Stratus nie musi znaczagco wplywaé¢ na mozliwos¢ obserwacji obiektow przy
powierzchni ziemi. Metoda oméwiona w pracy pozwolita na wykrycie 50-64% zaobserwowanych
mgiet. Okolo 25-35% sygnalizowanych przypadkéow wystapienia mgly nie znalazto potwierdzenia
w obserwacjach ze stacji synoptycznych (wystapit tzw. falszywy alarm).

1. WPROWADZENIE

Warunki pogodowe odgrywaja wazna role w wielu gat¢ziach gospodarki. Przyktadem
moze by¢ transport, w ktorym jednym z czynnikéw decydujacych o bezpieczenstwie jest
tzw. widzialno$¢ meteorologiczna. Definiowana jest ona, jako ,,odlegto$¢ graniczna, przy
ktorej ciato o barwie czarnej o wymiarach katowych nie mniejszych niz 0.3° zlewa si¢ na
horyzoncie z ttem nieba i staje si¢ niewidoczne” (Niedzwiedz, 2003). W celu okreslenia tak
rozumianej widzialnosci, obserwatorzy na stacjach postuguja si¢ wybranymi wczesniej
obiektami terenowymi (reperami), polozonymi w okreslonej odlegtosci od stacji. Obecnie
czgsto wykorzystywane s3 urzadzenia pozwalajace na automatyczny pomiar tego
parametru. Pojawienie si¢ w latach 60. XX wieku pierwszych satelitow meteorologicznych
umozliwito zupelie nowe podejscie do badania atmosfery oraz prognozowania pogody.
W 2002 roku umieszczony na orbicie zostat pierwszy satelita Meteosat Second Generation
(MSG), ktéory wraz z satelitg MSG 2 (od 2005 roku) jest podstawowym satelitg
operacyjnym europejskich shuzb meteorologicznych. Wykorzystuje on 12 kanatowy
radiometr SEVIRI, rejestrujacy obrazy z rozdzielczoscia 15 (MSG 2) Iub 5 minutowa
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(MSG 1 w trybie rapid scan) (www.eumetsat.int). Obrazy uzyskane ze wspomnianych
satelitow wykorzystywane sg m.in. do detekcji mgiet i niskiego zachmurzenia.

1.1. Cel pracy

Celem pracy jest ocena doktadnosci produktow satelitarnych, wykorzystywanych do
identyfikacji wystapienia mgly (sytuacji z widzialno$cia < 1 km). Pojecie produktu
satelitarnego rozumiane jest jako kombinacja kanatow spektralnych, dostepnych
z radiometru SEVIRI satelity MSG 2. Zbadano takze mozliwo$¢ potaczenia danych
satelitarnych z pomiarami ze stacji naziemnych (temperaturg powietrza oraz niedosytem
punktu rosy). Celem byto ograniczenie liczby przypadkéw, kiedy metoda oparta wytgcznie
na analizie obrazu satelitarnego wskazuje mgtle, ktéra nie zostata zaobserwowana na stacji
meteorologicznej (wystepuje tzw. falszywy alarm).

1.2. Dane i metoda opracowania

Podstawg opracowania byly obrazy zarejestrowane przez radiometr SEVIRI satelity
MSG 2 w okresie od pazdziernika 2010 r. do marca 2011 r. Dla wspomnianych danych
przygotowano réznice kanatldéw oraz kompozycje barwne, wykorzystywane do
diagnozowania sytuacji mgta/niski Stratus. Danymi referencyjnymi byty depesze SYNOP
z sieci 74 stacji synoptycznych i lotniskowych IMGW-PIB z obszaru Polski. Ze wzglgdu na
rozdzielczo$¢ przestrzenng danych satelitarnych (na obszarze Polski okoto 2 km
w kanale panchromatycznym i okoto 6 km w pozostatych kanatach spektralnych), lokalne
mgly (np. radiacyjne w kotlinach gorskich) mogtyby zostac¢ ,,niezauwazone” przez satelite.
Z dostepnej bazy depesz SYNOP wybrano wigc dni, kiedy zanotowano wystgpienie mgly
na kilku sgsiadujacych stacjach. Ostatecznie w pracy wykorzystano 30 obrazoéw
satelitarnych. O doborze przypadkow decydowala potrzeba analizy skuteczno$ci
poszczegolnych produktéw w sytuacji réznego oswietlenia (dzien, noc, zmierzch/$wit) oraz
wystepowania pokrywy $nieznej. Nastgpnie dla wybranych przypadkéw przygotowano
kompozycje barwne i produkty oparte na réznicy dwoch kanatow, ktore zdefiniowano
zgodnie z zaleceniami EUMETSAT (Kerkmann, 2004a). Wstepnym ectapem byla
jakosciowa ocena poszczegolnych produktéw w okreslonych przypadkach. Dla wybranych
10 dni przeprowadzono szczegétowa analiz¢ sytuacji synoptycznej prowadzacej do
pojawienia si¢ mgly i zachowania okreSlonych metod detekcji w danych warunkach.
Nastepnie dla stacji, na ktorych zaobserwowano w danym dniu mgle zanotowano
temperaturg (dla kanatéw termalnych) i albedo (kanaty w pasmie widzialnym) zmierzone
z pulapu satelitarnego i na tej podstawie ustalono wartosci progowe dla poszczegoélnych
produktéw. Oceng doktadnosci takiego postgpowania przeprowadzono dla wczesniej
niewykorzystanych przypadkéw za pomoca wskaznikéow A, FAR, CSI i POD (oméwionych
w rozdziale 3). Dodatkowo, aby odrozni¢ mgle od chmury Stratus konieczne byto
zdefiniowanie progu dla wysokos$ci wierzchotkéw chmur i niedosytu punktu rosy.

1.3. Dotychczasowy stan badan

Problem ograniczonej widzialno$ci ma wielkie znaczenie praktyczne, stad jego bogate
opracowanie w literaturze $wiatowej. Temat satelitarnej detekcji mgiet podejmowali
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w swoich pracach m.in. Bendix et al. (2004) oraz Choudhury et al (2007).
W wymienionych publikacjach wykorzystywano gtownie dane z radiometru AVHRR lub
MODIS. Wspomniani autorzy zajmowali si¢ rowniez zagadnieniem automatycznej
klasyfikacji tego zjawiska na zdjeciach satelitarnych (Cermak, Bendix, 2007; 2008). Poza
progami ustalanymi dla poszczegdlnych kanatow wykorzystali informacje o $rednicy
czasteczek budujacych mgle i jej grubosci optycznej. Zastosowano réwniez metodg
okreslania wysokosci wierzchotkow chmur na podstawie réznicy temperatury w kanale
10.8 um, zmierzonej na powierzchni gruntu i wierzchotku chmury (Cermak, Bendix, 2007;
2008). W pracy Anthisa i Cracknella (1999) stwierdzono, ze dane satelitarne moga
postuzy¢ takze do prognozowania zanikania mgly, bezposrednio z wartosci albedo
w kanatach widzialnych. Cermak et al. (2009) na podstawie danych z satelity MSG
przeprowadzili analiz¢ wystepowania mgiet w Europie w latach 2004-2008. Stwierdzono
w niej wysoka zgodnos¢ wynikow pracy uzyskanych na podstawie metod teledetekcyjnych
z wnioskami wyciggnietymi z danych konwencjonalnych z okresu 1971-1996. Pojawiajace
si¢ rozbieznosci w terenach gorskich autorzy przypisali wystgpowaniu mgiet radiacyjnych
o rozmiarach subpikselowych, ktorych nie mozna byto uwzglednié.

2. PRODUKTY SATELITARNE WYKORZYSTYWANE DO DETEKCJI MGIEL

Do detekcji mgiet/niskich Stratuséw samodzielnie wykorzystuje si¢ kanat HRV
o podwyzszonej rozdzielczo$ci przestrzennej (umozliwiajgcej detekcje takze lokalnie
wystepujacych mgiet) oraz kanat 3.9 pum. Drugi ze wspomnianych rejestruje
promieniowanie w zakresie obejmujagcym promieniowanie termalne (wielko$¢ tego
promieniowania jest funkcjag temperatury obiektu) oraz $rednig podczerwien
(promieniowanie odbite). Cechg charakterystyczng mgiet jest wysokie albedo (duza
warto$¢ promieniowania odbitego) przy jednoczes$nie stosunkowo wysokiej (w poréwnaniu
z chmurami potozonymi w wyzszych pigtrach) temperaturze, decydujacej o duzych
warto$ciach promieniowania emitowanego w pasmie termalnym. Powoduje to, Ze nisko
potozone (,,ciepte”) chmury o wysokim albedo sa wyraznie widoczne w tym kanale na tle
gruntu i chmur wyzszych picter.

Roznica kanalow Ko .m—Ki0.8 ym

Wspoélczynnik emisyjnosci dla matych kropli wody w zakresie promieniowania
o dlugosci fali 10.8 um (kanat 9 radiometru SEVIRI) jest bliski 1, natomiast dla fal
o dhugosci 3.9 um (kanat 4 SEVIRI) obniza si¢ do 0.8-0.9 (Anthis, Cracknell, 1999). Mgty
i niskie chmury Stratus emitujag wigc promieniowanie w zakresie fal o dlugosci 3.9 um
znacznie stabiej niz o dhlugosci 10.8 pm. Dlatego réznicg temperatur radiacyjnych
mierzonych w tych dwodch kanalach mozna wykorzysta¢ w detekcji mgiet. Pewnym
problemem jest czeSciowe pokrywanie si¢ pasma absorpcji CO, z kanatem 3.9 um. Stanowi
to powazne utrudnienie, zwlaszcza w przypadku obszarow polozonych w wysokich
szerokoséciach geograficznych. Inng wadg jest duzy szum kanatu 3.9 pm dla obiektow
o niskiej temperaturze (Kerkmann, 2004a). Cechg omawianego produktu z kanatéw 4 i 9
jest zmieniajacy si¢ znak réznicy temperatur w dzien (kiedy jest ona dodatnia na skutek
znacznej skladowej wynikajacej z odbicia promieniowania w kanale 3.9) i w nocy
(ujemna). Moze to sprawia¢ pewne trudnosci w jego prawidtowej interpretacji wizualnej.

37



Michatl Bobrowski

Mgta w tym produkcie jest stosunkowo tatwo odréznialna od gruntu i chmur wyzszych
pigter. W toku analiz ustalono, ze warto$¢ roéznicy temperatur radiacyjnych kanatow Kj g ym
—K0.3 um dla mgty przekracza +6.0°C w dzien i od jest mniejsza od -6.0°C w nocy.

Roznica kanalow Ky 7 ,m—Ki.58 ym

Produkt ten opiera si¢, podobnie jak opisany powyzej, na réznicy w promieniowaniu
emitowanym w roznych zakresach spektralnych przez kropelki wody. Roéznica tych
kanatow, w przeciwienstwie do opisanych wczesniej umozliwia detekcj¢ w warunkach
zmierzchu/§witu. Odznacza si¢ takze stala wartoScig progowa niezaleznie od warunkow
o$wietlenia. Pewna trudno$¢ moze sprawia¢ mniej wyrazny kontrast pomigdzy mgla
a gruntem. Pierwsza z wymienionych ma wartosci réznicy temperatur radiacyjnych (BTD
- Brightness Temperature Difference) w granicach -3.0°C, a wigc znacznie mniej niz
w przypadku produktu omawianego powyzej. Dla gruntu BTD wynoszg okoto -1.0°C.

Réznica kanaléw K3 9 ym —Kio.8 um

Réznica ta stluzy do odrézniania chmur niskich od wysokich i pokrywy $nieznej.
Wykorzystuje si¢ ja, jako sktadowa czerwong kompozycji mikrofizycznej calodobowej
i nocnej mikrofizycznej, co powoduje czerwone zabarwienie grubych chmur wysokich,
spowodowane niskg temperaturg (niewielkg sktadowa niebieskg) i matg réznica w kanatach
Ks7 um (kanat 7 SEVIRI) — K5 um (24M) 1 K39 1 Kios um (NM) (niewielka sktadowg
zielong). Cienkie Cirrusy sg raczej czarne, ze wzgledu na niskg warto$¢ réznicy Kiz o um
(kanat 10 SEVIRI) — Kios um, przy niewielkich wartoSciach pozostatych sktadowych
(www.eumetsat.int).

KOMPOZYCJE BARWNE

Poniewaz radiometr SEVIRI rejestruje obraz tylko w 2 widzialnych zakresach
promieniowania (kanaty 1 i 2), nie jest mozliwe stworzenie za jego pomoca obrazu Ziemi
w kolorach rzeczywistych. Wykorzystuje si¢ jednak inne kanaty lub ich roznice w celu
przygotowania kompozycji barwnych. Umozliwiaja one uzyskanie stosunkowo tatwej
w analizie (glownie wizualnej) informacji o stanie atmosfery, niedostgpnej przy
wykorzystaniu pojedynczych obrazow.

Kompozycja calodobowa mikrofizyczna K3 ¢ um—Ki0.8 ym / K108 um—Ks.7 pm / K108 pm
(24h Microphysics) - 24M

Kompozycja calodobowa mikrofizyczna powstaje poprzez zlozenie wczesniej
opisanych BTD: Ko umKios um (skladowa czerwona), Kios um—Ks7 um (zielona)
i dodatkowo kanatu termalnego 10.8 um (sktadowa niebieska). Taki uktad powoduje, ze
nisko polozone (ciepte) mgly (duza sktadowa niebieska), charakteryzujace si¢ wysoka
wartoscig roznicy Kiog umKs7 um (skladowa zielona) maja kolory zblizone do zZéltego.
Kompozycje mikrofizyczne w przeciwienstwie do opisanych wczesniej roznic dwoch
kanatéw pozwalajg na rozrdznienie na obrazie np. chmur wysokich i pokrywy $niezne;j.
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Produkt 24Microphysics moze by¢ wykorzystywany do calodobowego monitoringu mgiet
1 chmur niskich.

Kompozycja dzienna mikrofizyczna 0.8 / 3.9r / 10.8 pm
(Day microphysics) — DM

W metodzie tej (poza kanatem widzialnym 0.8 pm i termalnym 10.8 pm) zastosowano
tylko sktadowa wynikajaca z odbicia promieniowania w kanale 3.9 pm. Wykorzystano tutaj
fakt, ze jest ona zalezna od stanu skupienia i wielko$ci czastek budujacych chmure.
Mniejsze kropelki odbijaja wigcej promieniowania, podobnie chmury zbudowanie
z kropelek wody maja wyzsza warto$¢ albedo w tym zakresie spektralnym niz chmury
lodowe (www.eumetsat.int). Przestawione na tym produkcie mgty majg kolory zblizone do
zielonozottego (rys. 1). Grunt pokryty $niegiem ma barwe jasnofioletowa, natomiast
chmury wysokie pomaranczowa.

Rys. 1. Kompozycja dzienna mikrofizyczna z dnia 29 stycznia 2011 r., godz. 10 UTC.

Kompozycja nocna mikrofizyczna K3 0 ym—Kio8 um / Ki0.8 pm—K3.9 um / Kio.8 um
(Night microphysics) — NM

Na tym produkcie mgly beda miaty kolory zblizone do zéttego lub zielonozoéttego.
Kolory gruntu i chmur wysokich sg zblizone do tych wystepujacych w kompozycji
catodobowej mikrofizycznej, jednak w poroéwnaniu z nig grunt przykryty $niegiem jest
latwiejszy do zaobserwowania. Ze wzgledu na wspomniany wyzej problem szumu
w kanale 3.9 um, kompozycja ta nie jest zalecana w przypadku bardzo niskich temperatur
(www.eumetsat.int).
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3. WYNIKI

Oceng doktadno$ci produktow przeprowadzono przy uzyciu prostych 1 czesto
stosowanych nastepujacych wskaznikow: Accuracy (4), Probability of Detection (POD),
False Alarm Ratio (FAR) i Critical Success Index (CSI).

wykrytamgla + wykryty brak mgly
wszystkie przypadki

Accuracy (A4) =

wykryta mgla
wykryta mgla + niewykryta mgla

Probability Of Detection (POD) =

fatszywy alarm
wykryta mgla + falszywyalarm

False Alarm Ratio (FAR) =

Critical Success Index (CSI) = wykrytamgla :
wykryta mgila + falszywyalarm + niewykrytamgia

Aby wykluczy¢ sytuacje, kiedy mgly byly przykryte chmurami wyzszych pigter, z analizy
wylaczono stacje, na ktérych réznica temperatury zmierzonej na stacji i w kanale 10.8 um
przekraczata 10°C (podobne kryterium przyjeli Gultepe et al. 2007). Stwierdzono, ze
wyniki klasyfikacji oparte tylko na progowej wartosci dla jednego produktu charakteryzuja
si¢ wysokim wskaznikiem FAR. Jest to spowodowane wystegpowaniem nad stacjg niskich
chmur Stratus (cze¢sto takze zamglenia) rejestrowanych przez satelite, ktore jednak nie sa
notowane przez obserwatora, jako wystapienie mgly. Aby zmniejszy¢ wskaznik FAR
wykorzystano dodatkowe dane naziemne. Jezeli wartosci przyjete dla danej kompozycji lub
roznicy kanatow wskazywaty na wystgpienie mgly, a roznica temperatury w klatce i kanale
10.8 um przekraczata 3.9°C (lub -3.9°C w warunkach inwersji pionowego rozktadu
temperatury) przyjmowano, ze na stacji nie wystgpita mgla. Wykazano (Tabela 1), ze ta
metoda daje dobre wyniki (np. dla réznicy Ksg ym—Kios ym = +6.0°C wskaznik FAR
obnizono w warunkach dziennych z 0.751 do 0.296). Aby poprawi¢ rezultaty dodatkowo
ustalono prég dla niedosytu punktu rosy (réznica pomiedzy temperatura powietrza
i temperaturg punktu rosy). Jezeli na danej stacji przekraczat on 1.0°C, wynik oznaczano,
jako brak mgly nawet, jezeli dany produkt i réznica temperatury wskazywaly na jej
wystapienie. Ta charakterystyka w potaczeniu z danymi o temperaturze pozwolita znacznie
poprawi¢ wyniki (np. dla kanatéw Kg7 ym—Kios um przy progu < -3.0°C w dzien, FAR
zmniejszono z 0.482 do 0.323).

Tab. 1. Doktadnosci produktu Kz 9 (1i—Kjog m (prog > +6.0°C) w dzief, n = 563.

A POD FAR CSI
4-9 0.631 0.844 0.751 0.238
4-9 z temp . * 0.915 0.649 0.296 0.510
4-9 z TD** 0.918 0.636 0.269 0.516
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* rozrdznienie mgly i chmur Stratus za pomocg kanatu 10.8 um i danych naziemnych

** rozroznienie mgly 1 Stratusa z wykorzystaniem roznicy temperatury w klatce
meteorologicznej i kanale 10.8 um oraz z uwzglgdnieniem niedosytu punktu rosy

n — liczba uwzglednionych obserwacji

Tabela 2. Porownanie analizowanych produktow z uwzglednieniem danych o temperaturze
i niedosycie punktu rosy.

A | POD | FAR | CSI
Warunki dzienne (n = 563)
4-9 > +6.0°C 0.918 0.636 0.269 0.516
7-9 <-3.0°C 0.904 0.571 0.323 0.449
Warunki nocne (n = 560)
4-9 <-6.0°C 0.839 0.400 0.273 0.348
7-9 <-3.0°C 0.843 0.408 0.258 0.358

W dzien, najwyzszym odsetkiem wykrytej mgty cechowala si¢ roznica kanatow Ks 9 ym —
Kios um: POD =0.636, FAR = 0.269 (dla progu > +6.0°C) (Tabela 2). Kompozycja dzienna
(DM) data wyniki niewiele gorsze: POD = 0.620, FAR = 0.273. Najgorsze rezultaty
uzyskano dla produktu Kg7 ym—Kios um: POD = 0.571, FAR = 0.323. Po zdefiniowano
dodatkowego progu dla BTD K50 um—Kio.s um (produkt 24M), dla réznicy kanatéw Kg 7 jm—
Kios um liczba falszywych alarmow nie ulegta zmianie, natomiast POD obnizono do 0.540.
Warto wspomnie¢, ze bez stosowania progu dla TD roznica FAR pomiedzy tymi
produktami (Ks7; ,m—Kios um 1 24M) byla znaczna. Pokazuje to, Ze zdefiniowanie
dodatkowego progu dla kanalow Kizo umrKios um mialo pozytywny wplyw na wyniki
(podobna zaleznos¢ wystgpita dla opisanych nizej przypadkéw z pory nocnej). Wysoka
warto$¢ wskaznika A (okolo 0,9 dla wszystkich produktow) w duzym stopniu
spowodowana jest czestym brakiem zachmurzenia nad dang stacja, ktory zostat poprawnie
wskazany jako brak mgly. Wskaznik CSI nie uwzglgdnia przypadkéw braku mgly, dlatego
przyjmuje znacznie nizsze wartosci. Potwierdza on jednak przewage produktéw Kjo ym —
K08 um 1 DM nad pozostalymi.

8.7 - 10.8 um 3.9 -10.8 uym
0,8 0,8
0,8 0,51 0.6
5 0,41
33
0,4 TR 0.4
0,0 0,0

FAR POD POD
Rys. 2. Porownanie wybranych wskaznikéw dla produktow K3 ¢ m—Kio.s um 1 Kg7um—Kio.s um W

warunkach nocnych przy warto$ci progowej odpowiednio < -6.0°C i < -3.0°C (kolor czerwony) oraz
<-5.0°Ci<-2.8°C (kolor niebieski).
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Porownanie wybranych wskaznikow przy dwoch réznych progach pokazuje, ze w tym
przypadku ich obnizenie nie wplyneto znaczaco na poprawe wynikow (w przypadku
réznicy Kso umKios um nie mialy Zadnego wptywu, a przy Ks; im—Kiog ym POD wzrést
z 0.571 do 0.610). Podobna zaleznos¢ analizowana dla przypadkéw nocnych (Rys. 2)
charakteryzuje si¢ znaczng poprawa wskaznikow POD (zaréwno dla Kg7 umKios um jak
i K39 umKios um), kosztem jednak wzrostu wskaznika FAR. Potencjalny uzytkownik
informacji musi wigc zdecydowac, czy godzac si¢ na wicksze przeszacowanie zasiggu mgly
poprawi¢ wskazniki ,,wykrywalnoSci” produktéow. Mozna zauwazyC tez, ze roznice
pomigdzy metodami detekcji (Rys. 3) dotycza w mniejszym stopniu wykrywalnosci,
a wigkszym liczby stacji falszywie oznaczonych jako mgta. Stwierdzono, ze w warunkach
dziennych najlepiej jest wykorzystywa¢ roznice kanatow Ksg mi—Kios um lub kompozycje
DM. Nalezy jednak pamigtaé, ze produkty te bez wykorzystania danych o temperaturze
cechuje bardzo wysoki odsetek falszywych alarméow (FAR wynosi odpowiednio 0.751
i 0.681). W pracy operacyjnej ich zastosowanie bedzie takze ograniczaé bezuzytecznos$c
w porze zmierzchu/$§witu, a wigc w czasie, kiedy mgly tworzg si¢ szczegblnie czesto.
Zréznicowanie pomiedzy poszczegdlnymi produktami bylo mniej wyrazne w warunkach
nocnych. Zaobserwowano takze znacznie nizszy odsetek wykrytych mgiet. Wskaznik POD
dla produktéw Kso umKios ym 1 Ks7 um—Kios um przy progach odpowiednio < -6.0°C
i < -3.0°C wyniost 0.400 i 0.408, co oznacza ze mniej niz potowa wszystkich przypadkow
zostata poprawnie wykryta (Tabela 2). Znaczna poprawa w tym zakresie nastgpita dopiero
po obnizeniu wartosci progowych do < -5.0°C i < -2.8°C, co pozwolito wykryé¢
odpowiednio 55 i 51 % przypadkow (Rys. 2). Obnizenie wskaznika FAR po zdefiniowaniu
progu dla TD nie bylo tak znaczne jak w poprzednio analizowanych sytuacjach.
W warunkach nocnych minimalnie lepsza okazata si¢ kompozycja 24M. Po obnizeniu
warto§ci progowych (do < -5.0°C) skuteczniejsza byla réznica Kzo umKios ym (FAR
= 0.330, POD = 0.550), ktora przy identycznym jak roznica Kg 7 um—Kio.3 um Wskazniku FAR
miata znacznie wyzszy odsetek wykrytych mgiet (POD dla Kg7 wm—Kios um przy progu
< -2.8°C wyniost 0.508). Dodatkowe uwzglednienie roznicy Kizo umKios um (jak w NM)
spowodowato obnizenie FAR do 0.305. W sytuacji zmierzchu/§witu mozna wykorzystaé
tylko produkty w catodci oparte o zakres podczerwieni termalnej, a wigc Kg7 ymi—Kios um
i 24M. Dla ro6znicy kanatow Kg7 um—Kios um dla progu -2.8°C uzyskano wyniki: POD =
0.573, FAR = 0.343. Kolejnym etapem pracy byta analiza rozktadu widzialnosci na
stacjach synoptycznych, ktore zostaty blednie zaklasyfikowane, jako objete mgta (wystapit
falszywy alarm). Dla produktu 24M, po wykorzystaniu dodatkowych danych naziemnych
50 % fatszywych alarméw dotyczylo stacji, na ktorych widzialno$¢ nie przekroczyta 2.5
km (na 80 % bylo to mniej niz 4 km). Tylko 3 razy (na 62 obserwacje) widzialno$c¢
przekroczyta 10 km, a wigc nie wystgpilo nawet zamglenie (najwyzsza zanotowana
widzialno$¢ to 15 km). W przypadku klasyfikacji samego produktu DM mediana wyniosta
4 km (80 % mniej niz 8 km), a maksymalne wartosci osiagaty nawet 45 km. Dowodzi to, ze
omawiany produkt, pomimo ze nie zawsze sprawdza si¢ w detekcji mgty (a wigc sytuacji
z widzialnoscig < 1 km), po wykorzystaniu danych naziemnych dobrze diagnozuje zasicg
obszaru, na ktérym wystgpuje znaczne ograniczenie widzialno$ci. Na koniec warto
przytoczy¢ wyniki prac, w ktorych analizowano skuteczno$¢ metod omoéwionych w pracy
do wykrycia niskich chmur (a nie tylko mgty). W pracy Ellroda (2002), w ktorej potaczono
dane satelitarne z temperaturg z klatki meteorologicznej, uzyskano wskazniki POD = 0.700

42



Detekcja warunkow ograniczonej widzialnosci z wykorzystaniem danych satelitarnych i naziemnych

i FAR = 0.100. Z kolei Cermak i Bendix (2008) dla swojego schematu detekcji chmur
Stratus, uzyskali wyniki POD = 0.764, FAR = 0.060 i CSI = 0.729. Swiadczy to o znacznej
przydatno$¢ danych satelitarnych w analizie tego typu zjawisk, pomimo trudnosci
w detekcji ograniczenia widzialnosci ponizej 1 km (mgly), co w znacznym stopniu
wykazano w niniejszej pracy.

.
. - N o
’ . -— *
> .
- . " . .
. = - & . . .
. . o .
. . .
. - . .t
. - .
.
= * - o . .
= - - .
- = ® I . -
. P : . i .
- . - . .
. = i s = s
. . % . = 3 . - i
.
N . . . . . . . e
- * .
. . N . . . i .
" .
. .
" .
. )
.
. .
. .
. = *
. - . .
. . . * - .
= . . . . .
- . * -
. 5 . . - .
. . .
. . @
= . = -
=5 = .
=i 2 - -
- i -, L .
. .
5 - b - .. .
= .
. _ . —
. = . .
bl . . .
= . . . .
. .
. o - -
. .
. . &
N -
. +
.
0. - g *
.. .
- . - - .
. . . . . .
. - - -
- - * *
. = + . .
- .
. .
= = . -
= .
= P S = .
= - = =
. - ] ” . .
& . . .
. . . . =
— . . =
- . - = § .
. .
- . . . _ . .
.
. P .
. . . s ! ¢ L
. . *
" .
. Y

Rys. 3. Mapa zasiggu mgly z 11 pazdziernika 2010 r. z godz. 09 UTC, przygotowana przy pomocy: A
— r6znicy kanatéw Ks 7 ,m—Kjo8 um — prog < -3°C (o najwyzszym wspoétczynniku FAR) oraz B —
kompozycji DM i C —réznicy K3 9 y—Kio.8 ym — prég = +6.0°C (charakteryzujacych sie najwyzsza
doktadnoscig), produkty uzupetniono: I - ré6znica temperatur w klatce i kanale 10.8 um, II - r6znica
temperatur w klatce i kanale 10.8 um oraz deficytem punktu rosy, mgta zaznaczona na zo6tto.
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4. WNIOSKI

Catkowita doktadnos¢ ocenianych produktéw satelitarnych wskazuje, ze pomimo
swojej wzglednej prostoty, stanowig one dobre narzgdzie do diagnozowania wystapienia
mgly i niskich chmur Stratus. Bardzo trudne jest jednak okreslenie, czy w danym
przypadku wystapila mgta czy tylko niskie chmury, niepowodujace ograniczenia
widzialno$ci ponizej 1 km. Rozroznianie takie jest mozliwe przy wykorzystaniu roéznicy
temperatury na poziomie 2 m i zmierzonej w kanale 10.8 um. Zdefiniowanie progu dla
niedosytu punktu rosy spowodowato dodatkowe obnizenie wskaznika FAR.
Najskuteczniejszym produktem okazata si¢ réznica kanatow Kso m—Kios um przy progu
ustalonym na < -5.0°C w nocy i > +5.0°C w dzien. Po zastosowaniu danych naziemnych
udalo si¢ takze uzyskac¢ relatywnie niski wskaznik FAR (0.290 w dzien i 0.330 w nocy). Na
podstawie wszystkich przeanalizowanych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze po
uwzglednieniu danych naziemnych poprawnie udaje si¢ wykry¢ 50-64 % przypadkoéw
mgly, natomiast 25-35 % pikseli zaklasyfikowanych przez algorytm, jako mgta, nie
znalazto potwierdzenia w obserwacjach naziemnych. Zmiany w metodach detekcji
mgiel/niskich Stratuséw przyniesie zapewne dostgp do danych z systemu Meteosat Third
Generation (z 16 kanatowym radiometrem) od 2020 roku (www.eumetsat.int). Poprawa ich
skutecznosci oraz mozliwo$¢ rozrozniania chmur niskich i mgly, bedzie jednak
w wickszym stopniu zaleze¢ od umiej¢tnej integracji danych naziemnych i satelitarnych niz
od rosngcej rozdzielczosci przestrzennej lub spektralnej radiometrow. Dowodza tego
zarowno wnioski z analizy przeprowadzonej w niniejszej pracy, jak i wyniki innych,
wspomnianych wczeéniej publikacji o podobnej tematyce.
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DETECTION OF LOW VISIBILITY CONDITIONS WITH
SATELLITE AND GROUND DATA

KEY WORDS: fog, low Stratus, visibility, atmospheric remote sensing, Meteosat.
Summary

The study analyzed the effectiveness of mists detection methods, based on MSG satellite data.
Remote sensing methods were compared with observations from synoptic stations IMGW-PIB from
Poland, covering the period from October 2010 to March 2011. Satellite data allow identify areas
likely occurrence of fog and low stratus clouds. Term when there is fog and low stratus soon but it is
very difficult, if not impossible, without the use of additional ground-based data. For this purpose, can
be use the dew point temperature and air temperature measured in meteorological cage. The
distinction between fog and low clouds is very important for practical reasons, because fog reduces
visibility less than 1 km, while the Stratus cloud doesn't have a significant impact on the ability to
observe objects close to the ground. The method discussed in the paper made it possible to detect 50-
64% of observed fog. Approximately 25-35% of cases of fog signaled not confirmed in observations
from synoptic stations (it was false alarm).
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