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Streszczenie. Artykul jest kontynuacja prezentacji wynikéw analiz zdje¢ satelitarnych wykonywanych
przez satelity Meteosat Drugiej Generacji (MSG). W opracowaniu wykorzystano obrazy pozyski-
wane w pojedynczych kanatach spektralnych do detekcji mgiet i niskich chmur warstwowych oraz
omoéwiono najczesciej wykorzystywane w tym aspekcie obrazy réznicowe i kompozycje barwne
utworzone z danych MSG.
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1. Wstep

Mgta jest zjawiskiem atmosferycznym, ktére ma wptyw na wiele dziedzin zycia
czlowieka. Ograniczona widzialno$¢ spowodowana wystepowaniem mglty moze
powodowac utrudnienia w ruchu drogowym, morskim i lotniczym.

Dane, ktére pochodzg z naziemnego systemu pomiaréw meteorologicznych,
dotycza warunkow atmosferycznych mierzonych i obserwowanych w danym
punkcie. Obserwacje synoptyczne wykonywane na stacjach meteorologicznych
daja tylko lokalny obraz sytuacji. Mgta jest ztlozonym zjawiskiem atmosferycznym.
Jej powstanie zalezy od wielu mezoskalowych proceséw, takich jak pionowa wy-
miana turbulencyjna w warstwie granicznej i wypromieniowanie z powierzchni
gruntu. Proces ten zalezy rowniez od wplywow regionalnych srodowiska, a takze
od sytuacji synoptycznej, czyli czynnikéw makroskalowych. Na tworzenie si¢
mgly oddzialujg poza tym procesy mikrofizyczne, ktére powoduja kondensacje
pary wodnej [4]. Ztozono$¢ procesu powstawania oraz znaczne przestrzenne
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i czasowe zroznicowanie mgiet powoduja, Ze do analizy tego zjawiska powszechnie
wykorzystuje si¢ dane satelitarne. Pozwala na to szerokie spektrum rejestrowanego
promieniowania oraz wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz czasowa obrazéw.
To ostatnie kryterium spelniajg obrazy wykonane przez geostacjonarne satelity
meteorologiczne. W przesztosci ich rozdzielczo$¢ przestrzenna byta jednak ogra-
niczeniem w praktycznym wykorzystaniu. SEVIRI (The Spinning-Enhanced Visible
and Infrared Image), skaner drugiej generacji satelitow geostacjonarnych MSG,
ma obecnie wielokrotnie wieksza rozdzielczo$¢ przestrzenng (do 1 km w punkcie
podsatelitarnym dla kanatu wysokorozdzielczego HRV i 3 km dla pozostatych)
i jest w stanie wykonywac¢ zdjecia co 15 minut.

Zgodnie z definicja ustalong przez Miedzynarodowa Organizacje¢ Meteoro-
logiczng, mgla jest zawiesing bardzo matych kropelek wody lub czastek lodu,
zmniejszajaca widzialno$¢ pozioma w warstwie atmosfery przylegajacej do po-
wierzchni gruntu tak, ze na wysokosci oczu obserwatora widzialnos¢ pozioma
jest mniejsza niz 1 km. Podstawa mgly znajduje si¢ zatem przy powierzchni ziemi.
Odroéznia to mgle od niskich chmur warstwowych Stratus, ktérych podstawa
znajduje sie kilkadziesiat (lub kilkaset) metréow nad gruntem. Na podstawie ob-
razow satelitarnych trudno jednak odrézni¢ te dwa przypadki (rys. 1), dlatego
problem identyfikacji mgiet i niskich chmur warstwowych traktuje si¢ Iacznie
[2]. W opracowaniu podjeto probe wyznaczenia tych elementdéw na obrazach
wykonanych w pojedynczych kanatach spektralnych, na obrazach réznicowych
oraz na wybranych kompozycjach barwnych RGB opracowanych na podstawie
kilku kanaléw spektralnych.

—- =
— [y —_
3 - . =
e " £
| T
VIS VIS
>1km >1km
= B3 l I'.I:I_L'
VIS > 1 km VIS < 1 km
—— =y
i I Stratus,
VIS < 1 km Mgla VIS > 1 km mgla w gorach

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie problemu zwigzanego z odréznieniem mgiel od niskich chmur
warstwowych na podstawie danych satelitarnych (opracowano na podstawie [2])
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2. Interpretacja obrazow w pojedynczych kanalach
spektralnych MSG

Chmury Stratus i mgla widoczne s3 na obrazach satelitarnych w postaci po-
wierzchni o zréznicowanym zasiggu poziomym. Dane satelitarne mozna wykorzy-
sta¢ do detekc;ji tych elementow, ktorych wymiary przestrzenne wynosza od kilku
do nawet kilkuset tysiecy kilometrow kwadratowych (ograniczeniem jest tutaj
rozdzielczos$¢ przestrzenna sensora satelity). Gorna czes¢ mgly i chmur Stratus na
obrazach wykonanych przez satelity geostacjonarne (np. w kanatach 1-11 MSG)
ma wyglad jednolitej powierzchni. Na wysokorozdzielczych obrazach satelitarnych
(np. w kanatach HRV-MSG) moga by¢ widoczne pewne elementy zwigzane ze
zroznicowaniem strukturalnym ich gérnej czesci.

Powyzej wspomniano o trudnosciach wystepujacych przy odréznianiu mgiet
od chmur Stratus na zdjeciach satelitarnych. Sg jednak pewne wlasnosci, ktére
ulatwiajg stwierdzenie, czy dominuje mgla czy chmury warstwowe. W nawigzaniu
do warunkéw, w ktorych te elementy powstaty, wyréznia sie nastepujace cechy
mozliwe do zaobserwowania na obrazach satelitarnych, ktore ulatwiaja detekcje
mgiel i niskich chmur warstwowych [1, 7, 15]:

— brzegi mgiet pochodzenia radiacyjnego moga przyjmowa¢ bardziej nie-
regularny i wyraznie zarysowany ksztalt w poréwnaniu do chmur Stra-
tus, ze wzgledu na dopasowanie mgiet do form uksztaltowania terenu
(rys. 2),

— mgly i Stratus powstale w dolinach réwniez moga by¢ widoczne jako
elementy wspotksztaltne do form rzezby terenu (rys. 5); z tego wzgledu
sa fatwe do wyrédznienia; poza tym jesli w dolinach zalega mgta, w ich
cze$ciach osiowych na obrazach wykonanych w zakresie widzialnym moga
by¢ widoczne jasne pasma (rys. 6); ma to zwiagzek z wigksza gruboscia
warstwy mgly w tych czesciach doliny, a zatem z wigksza odbiciowoscia;
wykorzystanie wysokorozdzielczych obrazow wykonanych przez satelity
okolobiegunowe dostarcza w tym zakresie bardziej szczegétowych infor-
magcji (rys. 7),

— mgly i Stratus, ktoére powstaly nad morzem lub oceanem, zobrazowane sa
w postaci gladkiej powierzchni o wygtadzonych brzegach (rys. 4),

— mgly i chmury pochodzenia adwekcyjnego zobrazowane sg zazwyczaj
w postaci warstwy o regularnych konturach (rys. 3),

— jest wieksze prawdopodobienstwo, ze przemieszczanie si¢ struktur widocz-
ne na animacji serii zobrazowan satelitarnych zwigzane jest z chmurami
Stratus.
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Rys. 2. Mgly/Stratus pochodzenia radiacyj-
nego widoczne na obrazie z satelity MSG-2
wykonanym w kanale HRV, 20 listopada 2011 r.
12.00 UTC
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Rys. 4. Mgly/Stratus powstate nad oceanem wi-
doczne na obrazie z satelity MSG-2 wykonanym
w kanale HRYV, 8 czerwca 2007 r. 12.00 UTC
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Rys. 3. Mgly/Stratus pochodzenia adwekcyj-
nego widoczne na obrazie z satelity MSG-2

wykonanym w kanale HRV, 13 stycznia 2011 r.
12.00 UTC

Rys. 5. Mgly/Stratus w dolinach widoczne

na obrazie z satelity MSG-1 wykonanym
w kanale HRYV, 5 listopada 2003 r. 8.45 UTC

Rys. 6. Mgty w dolinach widoczne na obrazie
z satelity MSG-2 wykonanym w kanale HRYV,
20 listopada 2011 r. 12.00 UTC

Rys. 7. Mgty w dolinach widoczne na kompozy-

cji barwnej utworzonej z obrazéw wykonanych

przez spektroradiometr MODIS, 20 listopada
20111049 UTC

Dostepnos¢ zdje¢ wykonanych w kilkunastu kanatach spektralnych (12 w przy-
padku satelitow MSG) stwarza szerokie mozliwosci analizy wladciwosci mgiel i ni-
skich chmur warstwowych oraz relacji migdzy tymi wlasciwosciami a procesami,
ktore doprowadzity do utworzenia danej struktury. Do detekcji mgiet i chmur Stratus
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wykorzystuje sie nastepujace ich wlasciwosci radiacyjne w zakresie widma promie-
niowania widzialnego, dalekiej i bliskiej podczerwieni [1, 5, 6, 7, 11, 14, 15]:

— wielko$¢ odbiciowosci w zakresie promieniowania widzialnego jest wprost
proporcjonalna do grubosci i wodno$ci chmur/mgiel; zatem im wieksza
wodnos$¢ i migzszos¢ zobrazowanej struktury, tym wigksza jej jasno$é;
niskie chmury warstwowe i mgly na obrazach satelitarnych w tym zakresie
spektralnym sa zazwyczaj biate lub jasnoszare i dobrze widoczne (zwtasz-
cza na obrazach w wysokiej rozdzielczosci, takich jak HRV-MSG); istnieje
natomiast problem w zakresie rozpoznawania tych struktur nad pokrywa
$niezny, ktora réwniez charakteryzuje si¢ duzg odbiciowoscig w zakresie
promieniowania widzialnego (rys. 8);

— wzakresie bliskiej podczerwieni (np. kanat NIR 1.6 MSG — 1,50-1,78 pum)
rejestrowane jest promieniowanie stoneczne rozproszone od chmur i po-
wierzchni Ziemi; chmury zbudowane z mniejszych kropelek wody odbijaja
wiecej promieniowania stonecznego niz chmury zbudowane z krysztatkow
lodu lub z wigkszych kropelek wody; kanatl ten wskazuje zatem na wiel-
kos¢ czastek chmury i ich stan skupienia; podobnie jak na obrazach VIS,
mgly/Stratus przedstawione sa zatem jako biale lub jasnoszare; ze wzgledu
na wieksza absorpcje¢ promieniowania przez czastki lodu, $nieg i zlodzone
cze$ci chmur przyjmuja natomiast ciemne odcienie szarosci, co ulatwia
identyfikacje mgiel i niskich chmur warstwowych nad pokrywa $niezng
(rys. 8);

Rys. 8. Mgly/Stratus nad pokrywa $niezng widoczne na obrazie z satelity MSG-2 wykonanym w kanale
NIR 1.6, 6 grudnia 2010 r. 12.00 UTC

— w zakresie podczerwieni termalnej (np. kanatl IR 10.8) rejestrowane jest
promieniowanie emitowane przez powierzchnie Ziemi i atmosfere; pozwala
to na oceng temperatury i wysokosci wierzchotkéw struktur znajdujacych
sie w atmosferze; ze wzgledu na niewielka wysoko$¢ gornych powierzchni
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mgiel i chmur Stratus (a przez to wyzsza temperature radiacyjna) elementy
te zobrazowane sg na zdjeciach IR (przedstawionych zgodnie z konwencja
przyjeta dla zobrazowan w zakresie widzialnym) jako szare lub ciemnoszare
(z tego wzgledu sa trudne do identyfikacji na tle powierzchni ziemi (rys. 9
i 11)); nalezy podkresli¢, iz detekcja mgiet i niskich chmur warstwowych
na podstawie zdjg¢ wykonanych w wymienionym zakresie spektralnym
jest praktycznie niemozliwa w sytuacjach niewielkiej réznicy temperatury
radiacyjnej miedzy podiozem a obszarami z mgla i chmurami Stratus;
poza tym gdérne powierzchnie tych struktur moga charakteryzowac si¢
w pewnych warunkach wyzszg temperaturg w poréwnaniu z sgsiednimi
bezchmurnymi obszarami (mgly te nazywane sg jako tzw. ,,black fog”);
tego typu sytuacje wystepuja najczesciej w wysokich szerokosciach geo-
graficznych w porze zimowej w warunkach silnej inwersji temperatury na
niskich wysokosciach; gérne powierzchnie mgiet s3 wowczas ,,cieplejsze”
w pordéwnaniu z sgsiednimi obszarami (zobrazowane jako czarne lub
ciemnoszare);

w zakresie podczerwieni 3,9 pm rejestrowane jest promieniowanie stonecz-
ne (odbite i rozproszone) oraz promieniowanie emitowane przez Ziemie
i atmosfere; w porze nocnej sensory satelitow odbierajg tylko ten drugi ro-
dzaj promieniowania; w zakresie IR 3.9 powierzchnia Ziemi w odréznieniu
od chmur i mgiel emituje jak cialo doskonale czarne; podczas konwersji
radiancji na temperature zaklada si¢, Ze wszystkie zobrazowane obiekty,
od ktérych pochodzi promieniowanie, sg cialami doskonale czarnymi, dla-
tego nizsze wartosci radiancji chmur/mgiet w tym przypadku zwigzane s3
z nizszymi warto$ciami temperatury tych obiektéw niz sa w rzeczywistosci;
wlasnos¢ te wykorzystuje sie do rozrézniania ladu i wody od chmur/mgiel;
réznice te nie zawsze sg jednak na tyle znaczace, aby mozna bylo stwierdzi¢,
iz zobrazowania wykonane w tym kanale sa wlasciwe do detekcji mgiet
i niskich chmur warstwowych w porze nocnej w kazdej sytuacji (rys. 10);
lepiej sprawdza si¢ w tej kwestii wykorzystanie obrazéw z zakresu IR 3.9 do
identyfikacji obszaréw z mgtami lub chmurami Stratus w porze dziennej,
w ktorej rejestrowane jest rowniez promieniowanie stoneczne; wielkos¢
odbiciowosci w tym zakresie zalezy od fazy i wielkosci czastek, z ktérych
zbudowane s3 mgty/chmury; wigksza odbiciowoscig charakteryzuja sie
czastki wody niz krysztatki lodu oraz czastki mniejsze niz wieksze; mgly
i niskie chmury warstwowe charakteryzuja si¢ zatem znaczng odbiciowo$cia
w tym zakresie i zobrazowane sg na zdjeciach negatywowych (przedstawio-
nych zgodnie z konwencja przyjeta dla zobrazowan w zakresie widzialnym)
jako szare lub ciemnoszare powierzchnie (rys. 12).
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PORA NOCNA

Rys. 9. Mgly/Stratus trudne do detekcjina  Rys. 10. Mgly/Stratus trudne do detekeji na

obrazie z satelity MSG-2 wykonanym w kanale ~ obrazie z satelity MSG-2 wykonanym w kanale
IR 10.8, 3 listopada 2011 r. 2.00 UTC IR 3.9, 3 listopada 2011 r. 2.00 UTC

=

PORA DZIENNA

Rys. 11. Mgly/Stratus trudne do detekcji na  Rys. 12. Mgly/Stratus mozliwe do detekeji na
obrazie z satelity MSG-2 wykonanym w kanale ~ obrazie z satelity MSG-2 wykonanym w kanale
IR 10.8, 3 listopada 2011 r. 9.30 UTC IR 3.9, 3 listopada 2011 r. 9.30 UTC

Podsumowujac, detekcja mgiel i niskich chmur warstwowych na podstawie
obrazéw wykonanych w pojedynczych kanatach spektralnych jest mozliwa zwlaszcza
w przypadku wystepowania tych elementéw w porze dziennej. Jednoczesna analiza
wysokorozdzielczych zobrazowan z zakresu VIS i zdje¢ wykonanych w podczer-
wieni ulatwia rozpoznawanie wlasnosci mgiet i niskich chmur warstwowych, ktore
na kazdym z zobrazowan z osobna nie moga by¢ jednoznacznie zinterpretowane.
Problematyczna jest natomiast kwestia detekeji tych elementéw w porze nocne;j.

3. Interpretacja obrazéw roznicowych MSG
Uwzgledniajac charakterystyki rozpraszania i emisji przez rézne rodzaje pod-

toza, chmur oraz wiedz¢ o absorpcji promieniowania w atmosferze w pojedynczych
kanatach spektralnych istnieje mozliwos$¢ utworzenia obrazéw réznicowych. Moga
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one by¢ zrédlem dodatkowych informacji o okreslonym zjawisku pogodowym,
ktdre czesto nie sg dostepne w przypadku podstawowych kanatow.
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Rys. 13. Wspdlczynnik absorpcji promieniowania elektromagnetycznego przez kropelki wody i krysz-
tatki lodu w réznych kanatach spektralnych satelity MSG-2 (opracowano na podstawie [35])

Do detekcji mgiet i niskich chmur warstwowych w porze nocnej wykorzystuje
sie obrazy réznicowe utworzone na podstawie zdje¢ wykonanych w kanale IR 3.9
oraz IR 10.8. Zgodnie z prawem Kirchofta, mniejszej absorpcji odpowiada mniejsza
zdolno$¢ emisyjna danego obiektu. Zdolnos¢ emisyjna chmur/mgiet zbudowanych
z matych kropelek wody w zakresie spektralnym rejestrowanym w kanale 3,9 pm
jest w porze nocnej mniejsza niz w zakresie kanatu 10,8 um [5, 6, 7]. Z ta wlasnoscia
zwigzana jest metoda wyznaczania mgiel i chmur Stratus. Wykorzystuje si¢ w tym
celu réznice temperatury radiacyjnej miedzy dwoma kanalami i tworzy obrazy
réznicowe IR 3.9-IR 10.8 (rys. 14). Wartosci tej roznicy w przypadku mgiel/chmur
Stratus s3 ujemne i wynosza kilka stopni. W kanale IR 3.9 rejestrowane jest pro-
mieniowanie z zakresu 3,48-4,36 um. Obejmuje on zatem réwniez zakres absorpcji
promieniowania przez CO, (ok. 4,2 um), co ma wplyw na wielkos¢ radiancji mierzo-
nej w kanale IR 3.9. W zwiazku z tym, przy wyznaczaniu temperatury radiacyjnej,
powinno si¢ uwzglednia¢ poprawke na absorpcje promieniowania przez CO, [3].
Z tego powodu trudno przyjac¢ uniwersalne zakresy réznicy temperatury radiacyj-
nej IR 3.9-1R 10.8, ktére wskazywaltyby na wystepowanie mgiet/chmur Stratus na
danym obszarze i ktére mozna bytoby odnies¢ do powierzchni catego globu.
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Rys. 14. Wykorzystanie obrazéw réznicowych IR 3.9-IR 10.8 do detekeji mgiel/chmur Stratus w porze

nocnej, MSG-2, 3 listopada 2011 r. 2.00 UTC: 1 — mgta/Stratus; 2 — grunt; 3 — cienkie chmury
pietra wysokiego

W porze dziennej w zakresie podczerwieni 3,9 um rejestrowane jest miedzy
innymi promieniowanie stoneczne (odbite i rozproszone). Rdznice temperatury
w wymienionych dwoch kanatach spektralnych zalezg wowczas od kata padania
promieni sfonecznych (rosng wraz ze wzrostem kata i przyjmuja wartosci dodatnie)
(rys. 15) [10].

Warto zwrdci¢ uwage na jeszcze jedng kwestie zwigzang z wykorzystaniem
obrazéw wykonanych w kanale IR 3.9. W przypadku niskich wartoéci tempera-
tury radiacyjnej (czyli np. w porze zimowej, zwlaszcza w wysokich szerokos$ciach
geograficznych) w tym zakresie spektralnym zaleznos¢ radiancji zobrazowanych
obiektéw od ich temperatury jest silnie nieliniowa (rys. 16a). Niewielka zmiana
radiancji oznacza znaczng zmiang temperatury radiacyjnej, w odroznieniu od
zmian tych wielko$ci w innych zakresach spektralnych (np. IR 8.7, IR 10.8, IR
12.0) (rys. 16b). Oznacza to, ze w takich warunkach atmosferycznych, w kanale
IR 3.9, radiometr SEVIRI mierzy temperature radiacyjng z mniejsza dokladnoscia
niz w innych kanatach spektralnych. Bledy te (ang. noise) wplywaja na ogranicze-
nie mozliwosci wykorzystania obrazéw wykonanych w tym zakresie do detekeji
mgiet i niskich chmur warstwowych. Wielkos¢ tego zakldcenia moze dochodzi¢



30 K. Krawczyk, 1. Winnicki

w przypadku bardzo niskiej temperatury do 2 K (rys. 16c). Wplywa to na zmniej-
szenie kontrastu miedzy obszarami bezchmurnymi a mgla czy chmurami Stratus,
co utrudnia detekecje tych elementéw na obrazie [5].

R .. AR o

Rys. 15. Wykorzystanie obrazéw réznicowych IR 3.9-IR 10.8 do detekeji mgiel/chmur Stratus w porze
dziennej, MSG-2, 3 listopada 2011 r. 9.30 UTC: 1 — mgla/Stratus; 2 — grunt; 3 — cienkie chmury
pietra wysokiego

W sytuacji wystapienia opisanych wyzej warunkéw do tworzenia obrazéw
réznicowych zamiast kanatu IR 3.9 wykorzystuje si¢ kanat IR 8.7 [5, 7]. Réznice
temperatury radiacyjnej miedzy obrazami wykonanymi w tych dwoch zakresach dla
mgiel/chmur Stratus nie beda tak znaczne jak w przypadku obrazéw IR 3.9-IR 10.8.
Do detekcji tych elementéw bardziej wlasciwe bedzie wéwczas wykorzystanie
kompozycji barwnej RGB, w ktorej do jednej ze skladowych barw gléwnych przy-
porzadkuje si¢ obraz roznicowy powstaly na podstawie kanaléw IR 8.7 oraz IR 10.8
[5]. Metoda ta bardziej szczegétowo opisana zostata w nastepnym rozdziale.
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Rys. 16. Zalezno$¢ radiancji od temperatury radiacyjnej w kanale IR 3.9 (a) oraz w kanatach IR
8.7,IR 10.8, IR 12.0 (b), a takze wielko$¢ szumu w wymienionych zakresach spektralnych (c) (opis

w tekscie) [5]
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Rys. 17. Wykorzystanie obrazéw réznicowych IR 8.7-IR 10.8 do detekcji mgiet/chmur Stratus
w warunkach niskiej temperatury powietrza, MSG-2, 21 stycznia 2011 r. 2.00 UTC

4. Interpretacja kompozycji barwnych MSG

Operacja tworzenia kompozycji barwnych polega na transparentnym taczeniu
obrazéw, ktérym przyporzadkowuje si¢ barwy sktadowe RGB. Proces ten doty-
czy faczenia obrazéw wykonanych w pojedynczych kanatach spektralnych lub
powstalych z nich obrazéw réznicowych. Jest jedna z technik, ktéra pozwala na
pozyskanie, uwydatnienie i zoptymalizowanie informacji o wybranych zjawiskach
pogodowych. Europejska Organizacja Eksploatacji Satelitow Meteorologicznych
EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satel-
lites), obstugujaca satelity Meteosat, zaleca stosowanie okreslonych kompozycji
barwnych, umozliwiajacych interpretacje mgiet i niskich chmur warstwowych.
W tabeli 1 zestawiono wybrane kompozycje barwne, ktére mozna wykorzysta¢ do
detekgji tych elementéw na podstawie obrazéw MSG. Warto dodac jedna kwestie.
Wiekszosci tych kompozycji nie mozna utworzy¢ we wlasnym zakresie bez dostepu
do zaawansowanego oprogramowania, ktére umozliwiatoby spelnienie wszystkich
kryteriéw proponowanych przez EUMETSAT do opracowywania danej kompo-
zycji. Kompozycje te mozna wykorzystac tylko w przygotowanej i udostepnionej
przez EUMETSAT formie (np. ze strony http://oiswww.eumetsat.org/IPPS/html/
MSG/RGBY/). Dane te nie sg jednak archiwizowane. Rozwigzaniem jest utworzenie
kompozycji barwnych, ktérych algorytmy sg zblizone do tych proponowanych
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przez EUMETSAT, na podstawie ogélnodostepnych, archiwizowanych danych
z pojedynczych kanatéw spektralnych (réwniez na podstawie obrazéw odbieranych
i archiwizowanych w Zakladzie Systeméw Informacji Geograficznej).

TABELA 1
Wybrane kompozycje barwne do detekeji mgiet i niskich chmur warstwowych, utworzone z obrazéw
wykonanych przez satelity MSG w réznych kanatach spektralnych [7, 8, 9, 12, 13, 15]

Nazwa kanatu spektralnego

Nazwa przyporzadkowanego R
kompozycii do skladowej (lub kanatéw Barwa mgiel/niskich chmur Pora
RGB tworzacych obraz réznicowy) warstwowych dnia

R (red) | G (green) | B (blue)

03,02,01 "_ 1.
Nt o INR 16 | VIS08 | VIS0 ‘ 1 dzief

[_—

02,04',09
Day Micro- | VIS0.8 | IR3.9r | IR10.8
physics

dzien

02,0304 | \1s 08 | NIR 1.6 | TR3.9r ‘ e dzien
Day Solar 4

. o 1
3,12,12 .,

10-09,09-0409 | 10 15 0. | IR 10.8-

Night Micro- IR 10.8

physics IR10.8 | IR3.9 noc

—

12,12, 9i HRV | HRV |IR10S8 h dzieh

—

r — uwzgledniono tylko skladowa zwigzang z promieniowaniem stonecznym odbitym i rozpro-
szonym (bez promieniowania emitowanego przez Ziemig i atmosfere).

Symbol i oznacza ,inverted” — obraz odwrdcony — czyli warto$ci pikseli rosng wraz ze wzrostem
temperatury obrazowanego obiektu.
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W ramach niniejszego opracowania utworzono w aplikacji Readmsg.exe (bez-
platnie udostepnianej przez EUMETSAT [16]) dwie kompozycje:

1. Na podstawie obrazéw wykonanych w kanale 3 (NIR 1.6) oraz 12 (HRV),
czyli kompozycje bazujaca na RGB 03, 12, 12 (tab. 1). Wykorzystano w tym
przypadku cale zakresy poszczegolnych kanaléw, a nie ich wybrane przedzia-
ly, jak proponuje EUMETSAT (w przypadku kanatu 3 EUMETSAT zaleca
uwzglednienie tylko 70% zakresu danych rejestrowanych w tym spektrum).

2. Na podstawie obrazéw wykonanych w kanale 2 (VIS 0.8), 3 (NIR 1.6) oraz
4 (IR 3.9), czyli kompozycje bazujacg na Day Solar RGB 02,03,04r (tab. 1).
Réznica jest podobna do opisanej wyzej. W opracowaniu wykorzystano
cale zakresy poszczegolnych kanaldw, a nie ich czesci (w kompozycji Day
Solar zaleca si¢ uwzglednienie w kanale IR 3.9 tylko sktadowej zwigzanej
z promieniowaniem stonecznym odbitym i rozproszonym, stad oznaczenie
r (reflectance, czyli odbiciowo$¢), pomija si¢ natomiast promieniowanie
emitowane przez Ziemig i atmosfere).

Powierzchnia mgly/chmur Stratus odbija podobna ilos¢ promieniowania we
wszystkich sktadowych tworzacych kompozycje RGB wymieniong w pierwszym
punkcie. Duza jasno$¢ w kanale HRV zwigzana jest ze znaczng gruboscia i duza
wodnoscig tych elementéw. Sg one zbudowane z kropelek wody, co zwigksza odbicio-
wos¢ rowniez w kanale NIR 1.6. Ze wzgledu na silniejszg absorpcje promieniowania
w tym zakresie przez krysztatki lodu, kanat ten umozliwia rozréznienie chmur
wodnych i lodowych. W rezultacie powierzchnia mgty/chmur Stratus przyjmuje
na obrazach barwe bialg z lekkim odcieniem rézowym (rys. 18). Wtasciwosci tego
kanatu pozwalajg réwniez na odréznienie tych elementéw od pokrywy $niezne;j.

W przypadku drugiej wymienionej kompozycji barwnej, oprécz wlasnosci
radiacyjnych chmur/mgiel w zakresie promieniowania widzialnego, wykorzystuje
sie rowniez wlasnosci zakresu IR 3.9. Wielkos¢ odbiciowosci w tym zakresie zalezy
od fazy i wielkosci czastek, z ktorych zbudowane sg mgly/chmury. Wigksza odbi-
ciowoscig charakteryzuja sie czastki wody niz krysztatki lodu oraz czastki mniejsze
niz wieksze. Mgly i niskie chmury warstwowe charakteryzuja si¢ zatem znaczna
odbiciowo$cig w tym zakresie i zobrazowane s3 na zdjeciach pozytywowych jako
jasnoszare lub biale powierzchnie (znacznie jasniejsze niz chmury pigtra wysokiego,
ktore sg zbudowane z krysztalkow lodu). Mgty lub Stratus przyjmujg na obrazach
w tej kompozycji wyglad gladkiej jasnej powierzchni z lekkim odcieniem zieleni
(rys. 19). Wyraznie odrozniajg si¢ od gruntu (barwa niebieska), $niegu (barwa
rézowa) i chmur pietra $redniego i wysokiego (odcienie barwy pomaranczowe;j).
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Rys. 18. Mgly/Stratus na kompozycji barwnej ~ Rys. 19. Mgly/Stratus na kompozycji barwnej
utworzonej z obrazow MSG-2 wykonanych  utworzonej z obrazéw MSG-2 wykonanych
w kanatach NIR 1.6, HRV, HRY, 3 listopada  w kanatach VIS 0.8, NIR 1.6, IR 3.9, 3 listopada
20111.9.30 UTC 20111.9.30 UTC

1 — mgla/Stratus; 2 — grunt; 3 — cienkie chmury pietra wysokiego

5. Podsumowanie

Optymalne wykorzystanie obrazéw satelitarnych do wyznaczania obszaréw
wystepowania mgiet i niskich chmur warstwowych wymaga dobrego poznania
charakterystyk poszczegélnych kanatéw spektralnych. Z calego widma promienio-
wania wybierane sg takie przedzialy spektralne, w ktorych obserwuje si¢ oddziaty-
wanie promieniowania elektromagnetycznego z czasteczkami chmur, molekutami
powietrza czy powierzchniag Ziemi. Metody analizy chmur Stratus czy mgiel na
obrazach satelitarnych polegaja na analizie odbiciowosci i temperatury radiacyj-
nej poszczegolnych pikseli obrazu. Informacje o tych elementach mozna uzyskaé
réwniez na podstawie charakterystycznych ich ksztattéw, rozmiaréw, wewnetrznej
struktury, a takze relacji potozenia wzgledem powierzchni Ziemi. W porze dziennej
wykorzystuje sie w tym celu obrazy wykonane w kanale widzialnym. Powszechnie
stosuje si¢ zwlaszcza obrazy wysokorozdzielcze (np. HRV — MSG). Do detekcji
mgiel/chmur Stratus nad pokrywa $niezng stosuje si¢ obrazy wykonane w zakresie
bliskiej podczerwieni (np. NIR 1.6).

Uwzgledniajac charakterystyki rozpraszania i emisji przez rézne rodzaje podtoza,
aerozoli, chmur oraz wiedz¢ o absorpcji promieniowania w atmosferze, tworzy sie
réwniez inne produkty, takie jak obrazy réznicowe czy kompozycje barwne, ktore
ulatwiajg detekcje réznych zjawisk oraz obserwacje ich cech. Dane te sg Zrédlem
dodatkowych informacji, ktére czesto nie sg dostgpne/widoczne w przypadku
obrazéw wykonanych w pojedynczych kanalach spektralnych.



36

K. Krawczyk, I. Winnicki

Powyzsze przedstawienie mozliwosci wykorzystania obrazéw satelitarnych

MSG do interpretacji mgiet i niskich chmur warstwowych jest jedynie wstepem
do kolejnych, bardziej szczegdtowych badan, ktére mozna odnies$¢ do okreslonych
obszaréw. Ich rozwoj umozliwia odbiér i archiwizacja zrédlowych danych sate-
litarnych w Zakladzie Systemdéw Informacji Geograficznej Wydziatu Inzynierii
Ladowej i Geodezji WAT.

Artykut wplyngt do redakcji 8.03.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2012 1.
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Multispectral satellite data for interpretation of fogs and low clouds

Abstract. The article is continuation of a presentation of the results of MSG satellite imagery
interpretation. This paper presents application of single spectral channels’ images for interpretation
of fogs and low clouds and it discusses the most commonly used for this purpose differential images
and colour compositions.

Keywords: meteorology, remote sensing, RGB composite imagery, differential imagery, fog, Stratus






