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Cloud detection is an important field in meteorology and
remote sensing, due to clouds role in meso- and macroscale
weather processes. Most of the dangerous weather events, such
as hail fall, strong wind or severe storm can be forecasted
or predicted using satellite imagery. MODIS data are very
useful in nephological analysis as they cover vast majority of
Earth surface and provide hiperspectral images with a short
revisit time. Tests of RGB compositions of MODIS bands were
performed, to look for model compositions for cloud detection.

Wstep

Badania po$wiecone wykrywaniu zachmurzenia me-
todami teledetekcyjnymi maja duze znaczenie dla nauki
1 dziatalnoéci cztowieka. Pozwalaja na analize mezo-
1 makroskalowych proceséw pogodowych i dynamiki at-
mosfery. Rozpoznanie rodzajow 1 pieter zachmurzenia na
obrazach satelitarnych umozliwia okresélenie prawdopo-
dobienstwa wystapienia istotnych badz niebezpiecznych
zjawisk meteorologicznych, jak ulewne badz dlugotrwale
deszcze, opady gradu, intensywne opady $niegu. Zobra-
zowanie wysokoS§ci podstawy 1 stropu chmur w podziale
genetycznym ma bardzo duze znaczenie dla lotnictwa,
pozwala bowiem na wyznaczenie obszaréw zagrozenia
oblodzeniem, silnymi ruchami turbulentnymi powietrza,
wyladowaniami miedzychmurowymi. Badania teledetek-
cyjne moga tym samym wspieraé prace biur prognostycz-
nych i stuzb meteorologicznych, stanowiac uzupetnienie
naziemnych systemoéw synoptycznych, w tym systemow
lotniskowych. Jednocze$nie, jako wazne ogniwo kom-
pleksowej ostony hydrometeorologicznej na poziomie
krajowym lub kontynentalnym, umozliwiaja wykrycie

Three best compositions have been chosen: RGB 17/18-6-26,
RGB 30-23-8, RGB 34-1-17. They allow to delimitate clouds and
identify their family, type and (in some cases) specie. MODIS
cloud masks accuracy has been checked, based on model RGB
compositions. Results show that each mask detects different
family or type of clouds, and accuracy and precision of this
process depends on the mask parameters. For proper cloud de-
limitation an assistance of a qualified meteorologist is required.

1 analize potencjalnego zagrozenia — komérek 1 super-
komorek burzowych, dynamicznych komorek konwek-
cyjnych, frontéw nawalnych — oraz monitorowanie jego
stanu we wspdtpracy z systemami naziemnymi, w szcze-
gblnosci z radarami dopplerowskimi. Dane uzyskane
w ten sposéb moga stanowi¢ dodatkowe zmienne stu-
zace wsparciu lub weryfikacji modeli pogodowych 1 nu-
merycznych prognoz pogody, zwiekszajac ich precyzje
1 doktadnoéé. Samodzielnie nie sa jednak wystarczajace
1 wymagaja uzupelnienia danymi naziemnymi.
Badania prezentowane w pracy maja na celu okre-
§lenie przydatnosci obrazéw satelitarnych MODIS do
analizy zachmurzenia. Duzy zakres spektralny, glo-
balny zasieg oraz niewielki czas rewizyty, sprawiaja,
ze te dane majgq duzy potencjal w takich badaniach.
Przeanalizowano ich przydatno$¢ do rozrézniania ty-
péw oraz wyznaczania zasiegu chmur. W pierwszym
etapie wybrano kompozycje RGB (Red, Green, Blue),
ktore najlepiej oddaja wielowarstwowa strukture za-
chmurzenia. Nastepnie przetestowano mozliwoS$ci za-
stosowania automatycznych procedur do rozrbznienia
1 wyselekcjonowania poszczegélnych rodzajéw chmur
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oraz zweryfikowano skuteczno$éé masek chmurowych
wlaczonych do produktéw MODIS. Analize przepro-
wadzono na 4 obrazach wykonanych w porze dziennej,
w maju 2010 roku.

Zastosowanie danych satelitarnych MODIS
do detekcji zachmurzenia

Dzieki szerokiemu zakresowi spektralnemu (0,46-
14,39 pm), duzej liczbie kanatéw, globalnemu zasiegowi
oraz krétkiemu czasowi rewizyty, dane MODIS maja
duze znaczenie w badaniach zachmurzenia. Obecnie na
Swiecie wykorzystywanych jest kilka metod stluzacych
detekcji zachmurzenia na wyzej wymienionych zobra-
zowaniach.

Jedna z podstawowych metod stuzacych okreélaniu
wlaéciwoéci chmur stanowi zbiér algorytmoéw pod nazwa,
Cloud Retrieval Algorithms, opracowany przez zespoét
M. D. Kinga i1 pozwalajacych na opracowanie produktu
MOD6 (King 1 in., 1997). Jego funkcja jest pozyskanie
z zapisu wielospektralnego odbitego promieniowania sto-
necznego oraz emitowanego promieniowania termalnego
nastepujacych danych:

e gestosci optycznej chmur;

e promienia czastek chmurowych;

e fazy czastek chmurowych.

Algorytmy te wykrywaja zachmurzenie w oparciu
o zalozenie, ze reflektancja zachmurzenia w oknie at-
mosferycznym promieniowania widzialnego jest funkcja,
gestoéci optycznej tych chmur, podezas gdy reflektancja
w pasmie absorbcyjnym wody badz lodu jest funkcja
promienia czastek chmurowych.

Zaleta stosowania wymienionych wyzej algorytmoéw
jest ich kompleksowo$é oraz mozliwoéé precyzyjnego
okre§lania parametrow fizycznych chmury, co ma duze
znaczenie np. w modelowaniu proceséw opadowych
czy frontogenetycznych. Wada jest jednakze mozliwa
niedoktadnoéé obliczen modelowych, zwigzana przede
wszystkim z bledami potaczen filtréow interspektralnych
w obrebie sasiadujacych kanatéw. Jezeli warto$é gestoséci
optycznej zachmurzenia jest bardzo duza, moze sie takze
pojawié¢ utamkowy btad algorytmu zwiazany z szaco-
waniem efektywnego promienia czasteczki chmurowe;j.
Jak podaje King, blad ten jest réwny co do wartoéci,
ale posiada przeciwny znak do stalego btedu ulamko-
wego wskaznika absorpcji. Ponadto wszelkie zmiany
wlasciwoséci fizycznych warstwy atmosfery lezacej po-
wyzej putapu chmur maja bezposredni wplyw na wyglad
1 charakterystyki spektralne zachmurzenia widocznego
na obrazie satelitarnym, a tym samym moga wpltywaé
na zmniejszong skuteczno§é dzialania wspomnianych
algorytmoéw.

Metoda uzupetniajaca stosowana w produkcie MOD6
jest metoda detekcji chmur wykorzystywana do sepa-
racji obszaréw zachmurzonych na obrazach MODIS,
dostepna jako produkt MOD35 (Ackerman i in., 2010).
Polega ona na wygenerowaniu maski (o rozdzielczo$ci
250 m lub 1 km) delimitujacej obszary zachmurzone lub

przesloniete przez gruba warstwe aerozolu atmosferycz-
nego. Maska wykorzystuje dowolne kanaly z puli: 1-9,
17, 18, 20-22, 26-29, 31-33 1 35, przy czym w zaleznoéci
od liczby 1 rodzaju wybranych kanatéw, produkt konco-
wy moze mie¢ rozng doktadnosé 1 precyzje. Staba strona,
tego algorytmu jest ponadto podawanie zafalszowanych
(zanizonych) wynikéw zachmurzenia w wypadku, gdy
ktorys kanat z puli jest pusty, niekompletny lub btedny.
Dodatkowymi danymi wejSciowymi sg m.in.: polozenie
Stonca, chorochromatyczna mapa ladéw 1 wod, mapa
wysokoéci bezwzglednej, temperatura powierzchniowa
wod wszechoceanu. Na podstawie danych wejSciowych
algorytm przypisuje kazdemu pikselowi wartoéé 1, jesli
uznaje go za zachmurzony 1 0, je§li uznaje go za wolny od
chmur. Problemem wynikajacym z takiego schematu po-
stepowania jest dychotomiczno$é rozkladu: w wypadku,
jezeli piksel jest cze$ciowo zachmurzony, badz wydaje
sie zachmurzony w jednym 1 wolny od chmur w innym
zakresie spektralnym, uzyskane wyniki moga by¢ nie-
rozstrzygajace 1 obarczone do$¢ duzym btedem. Z tego tez
powodu na poczatkowym etapie analizy wprowadzono
4-bitowa, glebie oznaczen, ktéra nastepnie jest standary-
zowana do wartosci 0 badz 1. Zaleta opisywanej maski
chmur jest wykorzystywanie analizy wieloparametrycz-
nej do eliminowania potencjalnych bledéw zwigzanych
z odczytem warto$ci piksela w poszcezegdlnych pasmach
spektralnych, wprowadzanie automatycznej korekcji
zwiazane] z polozeniem Stonca, wystepowaniem lodu
badz éniegu czy zadymieniem 1 zapyleniem atmosfery.

A.Z. Kotarba (2009, 2010) przeprowadzit badania
skutecznosci rozrézniania przez maske MODIS obsza-
réw zachmurzonych nad ladami i oceanami. W tym
celu poréwnal obrazy satelitarne wybranych akwenow
oceanicznych, uzyskane z wysokorozdzielczego czujni-
ka ASTER oraz z czujnika MODIS. Dane te byly syn-
chroniczne w czasie 1 przestrzeni, 1 przedstawialy dwa
rodzaje chmur: Stratocumulus 1 Cumulus. Uzyskane
przez niego wyniki wskazaty, ze, w wypadku wyzej
wymienionych rodzajéow chmur, maska MODIS zawy-
za liczbe pikseli zakwalifikowanych jako zachmurzone
o okoto 9%. Badania nad obszarami ladowymi Kotarba
prowadzil w oparciu o dane nefologiczne z obserwacji
naziemnych — poréwnujac je z maskami chmurowymi
dla obszaru Polski wykazal, ze produkt MOD35 przed-
stawia zawyzona warto§¢ zachmurzenia — latem réznica
wynosi okolo 4%, zima jest wieksza 1 wynosi okolo 8%.
Skutecznos$¢ maski jest tez rézna w zaleznosci od pory
dnia, w ktérej wykonywane bylo zobrazowanie — ma-
ski chmurowe opracowane na podstawie danych z pory
nocnej mniej skutecznie rozréznialy zachmurzenie, niz
maski opracowane na podstawie danych z pory dzienne;j.

Poza zaawansowanymi metodami algorytmicznymi
wykorzystujacymi dane spektralne z kilku badz kilku-
nastu kanatéw, podstawowa detekcja obszaréw zachmu-
rzonych moze ograniczac sie¢ do prostych testéw jedno-
lub dwuparametrycznych. Wykorzystuja one pojedyncze
kanaty spektralne lub wskazniki oparte na réznicy lub
ilorazie dwoch kanaléw. Mozna je podzieli¢ na dwie za-
sadnicze grupy: metody oparte na poréwnaniu odbicia
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spektralnego chmur i ladu/wody pod nimi, oraz metody
oparte na poréwnywaniu emisyjno$ci chmur z emisyjno-
$cig podtoza atmosfery. Grupa pierwsza obejmuje wieksza,
liczbe kanaléw (m.in. ze wzgledu na proporcje kanatow
emisyjnoéci 1 reflektancji w obrazach MODIS), jednakze
moze by¢ stosowana tylko dla zobrazowan utworzonych
w porze dziennej, nad ciemnymi powierzchniami ladow
lub oceanéw. Poniewaz uwzgledniaja jedynie czynnik
reflektancji, prowadza do nieprawidlowych wynikéw nad
obszarami pokrytymi éniegiem, lodem, obszarami sol-
nisk 1 pustyn, ktére cechuje wysoka reflektancja. Grupa
druga moze by¢ stosowana w sytuacji, gdy charakte-
rystyke termalng podloza atmosfery i chmur cechuje
wysoki kontrast, w szczegdlnosci zaé w porze nocnej oraz
nad zbiornikami wodnymi. Podstawowa zaleta metod
jedno- 1 dwuparametrycznych jest duza elastyczno$é
1 mozliwoé¢ dostosowania parametréw delimitacji za-
chmurzenia do konkretnego obrazu satelitarnego, co
zapewnia skuteczno§é wyzsza niz metody ogélne, m.in.
z uwagl na koniecznoé¢ stosowania filtrow 1 algorytmow
korygujacych w tych ostatnich; w metodach prostych za
dostosowanie 1 wybdr parametréw jest odpowiedzialny
cztowiek, ktéry jest w stanie lepiej dopasowaé metode
przetwarzania do danego obrazu niz algorytm, ktéry
musi uwzgledni¢ zbiér wszystkich potencjalnych czyn-
nikéw zaktocajacych, nawet jesli nie wystepuja na tym
zobrazowaniu. Ponadto mozna w latwy sposéb laczy¢ ze
soba kilka metod jednoparametrycznych tworzac bar-
dziej ztozone kombinacje, ktére jednak dalej zachowuja,
poczatkowa elastyczno$é 1 wzajemna kompatybilno$é,
z uwagl na jednolita metodyke przetwarzania obrazu
bez wzgledu na wybrane parametry spektralne.

Oproécz czujnikéw MODIS, do analizowania za-
chmurzenia wykorzystywane sg rowniez inne czujniki.
Jednym z nich jest AVHRR, stosowany w wielu algo-
rytmach, np. APOLLO, CLAVR-s, CASPR. APOLLO to
pierwszy schemat, ktéry bazujac na danych AVHRR,
wykorzystuje wszystkie 5 kanatéw spektralnych w ciagu
dnia oraz umozliwia podzial wszystkich danych na 4
grupy — obszary bezchmurne, catkowicie zachmurzone,
czesciowo zachmurzone oraz tereny pokryte éniegiem
lub lodem (Kriebel 1 in., 2004).

CLAVR-x to system operacyjny umieszczony na sate-
litach okotobiegunowych NOAA. Ponadto, CLAVR-x jest
podstawa systemu NESDIS wykorzystywanego w ukta-
dzie pozyskiwania obrazow GOES. CLAVR-x zostal
wprowadzony w 2003 roku. Jest to unowocze$niona
wersja CLAVR-1. Do podziatu pikseli na zachmurzone
(od 88% do 100% obszaru pokrytego warstwa chmur)
1 bezchmurne (0% chmur na danym obszarze) wprowa-
dzono dwie nowe grupy — cze$ciowo zachmurzone (od 1%
do 13% obszaru pokrytego warstwa chmur) i cze$ciowo
bezchmurne (od 14% do 87%). Za jego pomoca mozna
uzyskaé bardziej wiarygodne wyniki detekeji zachmu-
rzenia nad obszarami pokrytymi éniegiem lub lodem
(Thomas 1 in., 2004). CLAVR-x (Cload Advanced Very
High Resolution Radiometer) sktada sie z czterech gtéw-
nych algorytmoéw uzywanych do wykrywania chmur,
oznaczania ich typéw 1 wysokoSci oraz wlasciwosci

optycznych. Polega na wykorzystaniu testow wielopa-
rametrycznych, opartych na parametrach takich, jak:
kontrast (oddzielenie obszaréw zachmurzonych od bez-
chmurnych), spektrum (wykorzystuje réznice w dwoch
kanatach AVHRR, w efekcie czego wyréwnuje zjawiska
atmosferyczne mogace prowadzi¢ do uzyskania zlych
wynikow) oraz rodzaj oznaczenia przestrzennego.

CASPR - zestaw algorytméw umozliwiajacych m.in.
wymaskowanie chmur, oznaczenie ich optycznej grubo-
$ci, najwyzsze] temperatury 1 ci$nienia. Wykorzystuje
wszystkie 5 kanalow sensora AVHRR. Aby mozliwe byto
jego zastosowanie, nalezy zna¢ dlugoéé oraz szerokos$é
geograficzng zdje¢ satelitarnych, a takze posiadaé maske
kontynentéw. Ponadto, obrazy musza pochodzi¢ z sateli-
tow NOAA, ktorych sensor AVHRR posiada piaty kanat
(sa to m.in. NOAA 16,15,14,12) (Key, 2002).

Materialy

Badajac dostepno$é oraz jakoé¢ danych zrédlowych
przyjeto zalozenia dotyczace wyboru konkretnych zdjeé
do dalszej analizy. Musiaty one przedstawiaé¢ mozliwie
najwiece] rodzajow oraz gatunkéw chmur, stad po-
szukiwano przede wszystkim obrazéw z umiarkowa-
nych szerokoS$ci geograficznych. Wynika to z faktu, ze
w umiarkowanych szerokoS§ciach geograficznych, z uwa-
g1 na silny proces fronto- i cyklogenezy na stacjonarnym
froncie polarnym, wystepuje najwieksze zrbéznicowanie
frontéw atmosferycznych oraz o$rodkow niskiego ciénie-
nia, ktéorym towarzysza rozbudowane ukltady chmur.
Cecha charakterystyczng tego obszaru jest tworzenie sie
kilku nastepujacych po sobie nizéw (tworzacych jedna
rodzineg); poruszaja, sie one zgodnie z ogblna cyrkulacja
zachodnia 1 sa rozdzielone rozleglymi powierzchniami
frontowymi widocznymi na zdjeciach satelitarnych w po-
staci pasm chmur o réznej szerokoSci. Znajac nastepstwo
chmur na frontach réznego rodzaju mozna, dzieki wspar-
ciu naziemnymi danymi obserwacyjnymi oraz odpowied-
nio dobranymi kompozycjami RGB, okresli¢ cechy spek-
tralne poszczegdlnych rodzajow chmur, a tym samym
zweryfikowaé poprawno§¢ dziatania masek chmurowych
wlaczonych do produktéw MODIS (MOD06, MOD35).

Do niniejszej analizy wykorzystano cztery zdjecia
wykonane w dniach 5.1 7. maja 2010 roku nad Europa
Srodkows, 1 Zachodnia. Dane zostaly pobrane z serwisu
LAADS (http://ladsweb.nascom.nasa.gov/). Byt to okres
poprzedzajacy wielka powddz, ktora objeta obszar kilku
panstw, m.in. Polski, Austrii, Stowacji, Czech, Wegier,
Niemiec 1 Ukrainy. Sytuacje synoptyczna przedstawiaja;
rycina 1 1 rycina 2.

5. maja przez Europe przechodzit rozlegly front
cieply oddzielajacy chtodne powietrze polarne morskie
na zachodzie od cieptego powietrza zwrotnikowego na
wschodzie. Na potudniowym krancu przechodzil w front
okluzji zwiazany z dojrzalym nizem z centrum nad Mo-
rzem Srédziemnym, na pélocnym krancu przechodzit
w aktywny front chtodny nizu znad wschodniej czesci
Pétwyspu Skandynawskiego. Dodatkowo, po jego za-
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Ryec. 1. Sytuacja synoptyczna w Europie 05.05.2010 r., godz. 00 UTC (zrédto: Wetterzentrtale/MetOffice).
Fig. 1. Synoptic situation in Europe, 05.05.2010 00 UTC (source: Wetterzentrtale/MetOffice).
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Ryc. 2. Sytuacja synoptyczna w Europie 07.05.2010 r., godz. 00 UTC (Zrédto: Wetterzentrale/MetOffice).
Fig. 2. Synoptic situation in Europe, 07.02.2010 00 UTC (source: Wetterzentrale/MetOffice).
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Ryc. 3. Europa Srodkowa i Wschodnia, 5 maja 2010, godzina 9:35 UTC.
Obraz satelitarny MODIS (Terra) 2010.125.935 w kompozycji RGB 3-2-1.
Fig. 3. Cenitral and eastern Europe, 5" May 2010, 9:35 UTC. Satellite
image MODIS (Terra) 2010.125.935 composition RGB 3-2-1.

— » X B i
Ryc. 4. Europa Zachodnia, 5 maja 2010, godzina 11:55 UTC. Obraz sate-
litarny MODIS (Terra) 2010.125.1155 w kompozycji RGB 3-2-1.

Fig. 4. Western Europe, 5" May 2010, 11:55 UTC. Satellite image MODIS
(Terra) 2010.125.1155 composition RGB 3-2-1.

chodniej stronie umiejscowily sie trzy osrodki
niskiego ci$nienia z wtasnymi uktadami fron-
téw — jeden z centrum nad Morzem Battyckim
1 dwa nad pétnocnym Atlantykiem, pomiedzy
Szetlandami, Pdétwyspem Skandynawskim
a Islandia. Zdjecie satelitarne z godziny 9:35
przedstawia front ciepty przechodzacy przez
Europe Srodkowa, fragment okluzji zwiazanej
z nizem znad Zatoki Lwiej oraz stabo widoczny
uklad zachmurzenia zwiazanego z nizem znad
Morza Battyckiego (Ryc. 3). Zdjecie z godziny
11:15 przedstawia potudniowsa czeéé wymie-
nionego wyze] frontu cieptego, ulokowana
nad Europa Zachodnia, front okluzji oraz niz
znad Zatoki Lwiej, a takze wir zachmurzenia
konwekcyjnego nad Morzem Srédziemnym
1 struktury konwekcyjne nad Atlantykiem
(zamkniete komoérki konwekcyjne oraz grzedy
chmur Cumulus). (Ryc. 4). Zdjecie z godziny
12:55 przedstawia niz nad pétnocnym Atlanty-
kiem oraz rozbudowany system zachmurzenia
frontowego zwigzanego z frontem chlodnym
(Ryc. 5).

Dwa dni pézniej, 7. maja, nad Europa, Srod-
kowa ulokowal sie stary, gteboki niz z réw-
noleznikowym frontem okluzji. Na poludniu
Europy rodzina trzech nizéw odpowiadala za
intensywne opady deszczu oraz duze zachmu-
rzenie, nad Wyspami Brytyjskimi znajdowat
sie zanikajacy front okluzji zwigazany z ptytkim
nizem, ktéry wypelnit sie, odsuwajac drugi niz
na poludniowy zachéd. Ostatnie analizowane
zdjecie pokazuje rozlegla strefe zachmurzenia
pomiedzy dwoma frontami okluzji — znad Wiel-
kiej Brytanii oraz Europy Srodkowej, a takze
fragment strefy zachmurzenia konwekcyjnego
znad wschodniego Atlantyku (Ryc. 6).

Metody

Schemat metodyki postepowania prezen-
tuje Ryc. 7. W pierwszej kolejno§ci pobrano
dane wejéciowe w postaci obrazéw satelitar-
nych, nastepnie przystapiono do drugiego eta-
pu prac, majacego na celu wybér kompozycji
RGB stanowiacych wzorzec do rozpoznawania
typéw zachmurzenia na podstawie produktow
MODIS. Na poczatku wybrano kanaty niosace
istotna informacje spektralna o zachmurzeniu
na podstawie specyfikacji technicznej algoryt-
moéw zawartych w produkcie MODO06 — maska
chmurowa (cloud mask). Nastepujace kanaty
zostaly wykorzystane do okre§lenia wybra-
nych cech zachmurzenia: 1 — gestoé¢ optyczna
chmur nad ladami; 2 — gesto$¢ optyczna chmur
nad oceanami; 5 — gesto$¢ optyczna chmur
nad lodem morskim oraz $niegiem; 6 — roz-
réznienie miedzy $niegiem 1 zachmurzeniem,;
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Ryc. 5. Pélnocny Atlantyk, 5 maja 2010, godzina 12:55 UTC. Obraz sate-
litarny MODIS (Terra) 2010.125.1255 w kompozycji RGB 3-2-1.

Fig. 5. North Atlantic, 5" May 2010, 12:55 UTC. Satellite image MODIS
(Terra) 2010.125.1255 composition RGB 3-2-1.

2 N v
Ryc. 6. Europa Pélnocno-Zachodnia, 7 maja 2010, godzina 11:00 UTC.
Obraz satelitarny MODIS (Terra) 2010.127.1100 w kompozycji RGB 3-2-1.
Fig. 6. North-West Europe, 7" May 2010, 11:00 UTC. Satellite image
MODIS (Terra) 2010.127.1100 composition RGB 3-2-1.

71 20 — efektywny promien czasteczek chmu-
rowych; 31 — korekcja termalna. Sposrod 20
kanatéw optycznych 1 16 termalnych wyzna-
czono trzy probne kompozycje:

a) RGB 17/18-2-26

b) RGB 21-28-8

¢) RGB 34-2-17/18.

Iloraz kanatéw 17 1 18 (905 nm 1 936 nm)
informuje o zawarto$ci wilgoci w atmosferze,
przyjmuje najnizsze wartosci w przypadku
obszaréw zachmurzonych, wysokie — w przy-
padku obszaréw niezachmurzonych. Kanat 2
(865 nm) wykorzystywany jest do wykrywania
zachmurzenia pietra niskiego badz zachmu-
rzenia pietra wysokiego o duzej miazszosci,
nad obszarami wodnymi. Kanat 8 (412 nm)
odpowiada bliskiej podczerwieni, maksymalna
warto$¢ piksela cechuje obszary wodne, wy-
korzystywany jest do ogdlnej delimitacji za-
chmurzenia. Kanaly 21 (3959 nm), 28 (7325
nm) oraz 34 (13635 nm) odpowiadajq dalekie)
podczerwieni, wykorzystywane sa odpowied-
nio do: rozrézniania obszaréw zadymionych
od zachmurzonych (21), wykrywania chmur
zwigzanych z inwersja temperatury (28) oraz
wykrywania wysokich chmur w oknie atmos-
ferycznym (34).

Kompozycje probne zostaty poddane wizu-
alnej ocenie poprawnoéci reprezentacji wielo-
warstwowej struktury zachmurzenia. W pola-
czeniu z danymi pochodzacymi z naziemnych
stacji synoptycznych, na ich podstawie zostaty
wykre§lone poligony testowe odpowiadajace
poszczegdlnym rodzajom chmur wysokich,
$rednich, pietru chmur niskich oraz chmurom
o budowie pionowej. Informacje o wartosciach
pikseli w obrebie kazdego poligonu testowego
zostaly skorelowane dla kazdej pary z 36 do-
stepnych kanaléw optycznych i1 termalnych.
Uzyskano w ten sposéb dwa parametry sta-
tystyczne: wspoétezynnik korelacji Pearsona
(tabela 1) oraz wspbélczynnik determinacji
(tabela 2). Wysokie wartoéci obydwu wsp6t-
czynnikow dla pary kanaléw wystepujacych
w kompozycji oznaczaly, ze kanaly te niosa
podobnag informacje spektralna 1 jest ona nie-
potrzebnie duplikowana, zatem taka kompo-
zycja nie jest w pelni funkcjonalna. Przyjeto,
ze dana para kanaléw odznacza sie dobrag
funkcjonalnoécia w kompozycji, jezeli warto$é
bezwzgledna wspdlczynnika korelacji Pearso-
na wynosi mniej niz 0,3, oraz doskonata funk-
cjonalnoScia, jezeli warto$¢ bezwzgledna tego
wspoétczynnika wynosi mniej niz 0,1. Z uwagi
na podobne charakterystyki spektralne, po-
ligony testowe chmur Stratus, Nimbostratus
oraz Stratocumulus zostaly potaczone.

Dzieki wprowadzeniu kryterium korela-
¢ji wyeliminowano z kompozycji prébnych te
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Ryc. 7. Metodyka projektu.
Fig. 7. Project methodology.

Tabela 1. Wartoéci wspoétczynnika korelacji Pearsona pomiedzy parami kanaléow w kompozycjach wzorcowych.
Podkresleniem oznaczono warto$¢ bezwzgledna wspélczynnika korelacji Pearsona mniejsza niz 0,3.
Table 1. Values of a Pearson product-moment correlation coefficient between pairs of bands in model compositions. Ab-

solute values of a PPMCC less than 0,3 are underlined.

Wspbélezynnik korelacji Pearsona
Rodzaj Pearson product-moment correlation coefficient
Clgzglgpe RGB 17/18-6-26 RGB 30-23-8 RGB 34-1-17
17/18-6 17/18-26 6-26 30-23 30-8 23-8 34-1 34-17 1-17

Ac -0,1462 -0,2246 0,7956 0,0429 -0,1658 -0,5020 0,0459 -0,2715 -0,0738
As 0,0364 -0,7454 -0,0622 0,3646 -0,1804 0,1287 -0,2617 -0,2870 0,6882
Cb 0,0632 -0,0050 0,4957 0,2634 - -0,0916 0,0606 -0,2868
Ce 0,2889 0,3126 0,2751 - -0,1269 -0,7829 -0,1657
Ci 0,1704 -0,9337 -0,1304 0,7696 -0,6200 -0,7504 -0,6206 -0,6147 0,9984
Cs -0,7984 -0,8784 0,8938 0,5490 -0,5014 -0,8495 -0,8283 -0,8367 0,9657
Cu -0,1529 -0,3947 0,1786 0,7048 -0,2303 -0,2290 0,2342 -0,1514 0,0273

Ns, St, Sc -0,5148 -0,6217 0,5789 -0,3066 0,1226 -0,1875 -0,2045 -0,2907 0,9676

kanaly, ktore niosty podobne informacje spektralne.
Dokonano korekty probnych kompozycji RGB w taki
sposob, aby uzyskane wspoélezynniki: korelacji Pearso-
na oraz determinacji byly jak najnizsze. W rezultacie:
a) kompozycja RGB 17/18-2-26 zostala zmieniona na
17/18-6-26

kompozycja RGB 31-28-8 zostala zmieniona na 30-
23-8

kompozycja RGB 34-2-17/18 zostala zmieniona na
34-1-17.

b)

c)

Powyzsze kompozycje zostaly uznane jako wzorce
do rozpoznawania rodzajow chmur na obrazach sate-
litarnych MODIS i na ich podstawie stworzono klucze
fotointerpretacyjne zachmurzenia. Kompozycja RGB
17/18-6-26 odznacza sie niska korelacja dla chmur pietra
wysokiego 1 §redniego, 1 moze by¢ wykorzystywana do
wstepnej delimitacji pieter zachmurzenia oraz okresla-
nia rodzajow chmur wysokich i1 §rednich. Poza wymie-
nionymi wczesniej kanatami 17, 18 1 26, wykorzystuje
kanat 6 (1640 nm), w ktérym wartosé piksela $cisle
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Tabela 2. Warto$¢ wspoétezynnika determinacji pomiedzy parami kanatéw w kompozycjach wzorcowych. Podkre§leniem
oznaczono warto§¢ wspoétczynnika determinacji mniejsza niz 0,3.

Table 2. Value of a coefficient of determination between pairs of bands in model compositions. Values of a coefficient of
determination less than 0,3 are underlined.

Wspétezynnik determinacji
Rodzaj coefficient of determination
cloczlzcrintl;;e RGB 17/18-2-26 RGB 30-23-8 RGB 34-1-17
17/18-2 17/18-26 2-26 30-23 30-8 23-8 34-1 34-17 1-17
Ac 0.02 0.05 0,63 0.0 0.03 0.25 0.0 0.07 0.01
As 0,0 0,56 0,0 0,13 0,03 0,02 0,07 0,08 0,47
Cb 0.0 0.0 0.25 0.7 0.01 0.0 0.08
Ce 0.08 0.1 0.08 0.02 0,61 0.03
Ci 0,03 0,87 0,02 0,59 0,38 0,56 0,39 0,38 1
Cs 0,64 0,77 0,8 0,3 0,25 0,72 0,69 0,7 0,93
Cu 0.02 0.16 0.03 0,5 0.05 0.05 0.05 0.02 0.0
Ns, St, Sc 0,27 0,39 0,34 0.9 0,02 0,04 0,04 0,08 0,94

Ryc. 8. Od lewej: kompozycja RGB 3-2-1 (A), RGB 17/18-6-26 (B), RGB 30-23-8 (C), RGB 34-1-17 (D).
Fig. 8. From left: composition RGB 3-2-1 (A), RGB 17/18-6-26 (B), RGB 30-23-8 (C), RGB 34-1-17 (D).
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Tabela 3. Klucz fotointerpretacyjny kompozycji RGB 17/18-6-26.
Table 3. Photointerpretation key of the composition RGB 17/18-6-26.

Rodzaj chmury
cloud type

Rodzaj chmury
cloud type

Cirrocumulus (Cc)

Cirrostratus (Cs)

Cirrus (Ci)

Altocumulus (Ac)

a

Altostratus (As)

L
- e

Cumulus (Cu)

Cumulonimbus (Cb)

Stratocumulus (Sc)

Stratus (St)

- [ B

‘ - ‘ -i !:
| L s . = h" '
| P '_..-.1'
i

Nimbostratus (Ns)

zalezy od obecnos$ci wody w atmosferze. Kompozycja
RGB 30-23-8 odznacza sie niskg korelacja dla chmur
pietra niskiego oraz $redniego 1 moze by¢ wykorzysty-
wana do delimitacji pieter zachmurzenia oraz okre§lania
rodzajow chmur $rednich, a takze wykrywania komoérek
burzowych 1 konwekcyjnych. Wykorzystuje ona wymie-
niony wczesniej kanat 8, a takze kanal 23 (4050 nm)
1 30 (9730 nm) znajdujace sie w pasmie czeSciowego
okna atmosferycznego éredniej 1 bliskiej podczerwieni.

Kompozycja RGB 34-1-17 odznacza sie niska korelacja
dla chmur konwekcyjnych oraz chmur pietra Sredniego
1 niskiego, 1 moze by¢ wykorzystywana do delimitacji
pieter zachmurzenia, komérek konwekeyjnych, burzo-
wych oraz rodzajow chmur érednich i chmur o budowie
pionowej. Kanal 2 zostal w niej zamieniony na 1 (659
nm) — odpowiada on barwie czerwonej, 1 przypada na
drugie maksimum emisyjno$ci wody. Poréwnanie kom-
pozycji wzorcowych z kompozycja RGB 3-2-1 przedsta-
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Ryc. 9. Wynik dziatania maski BT, <270 K.
Fig. 9. Result of mask BT, <270 K.

Ryc. 10. Wynik dziatania maski R >0,22.
Fig. 10. Result of mask R,>0,22.

wia rycina 8, a klucz fotointerpretacyjny kompozycji
RGB 17/18-6-26 przedstawia tabela 3.

Wyznaczenie kompozycji wzorcowych i stworzenie
kluczy fotointerpretacyjnych umozliwilo doktadniejsza
analize struktur zachmurzenia obecnych na zobrazowa-

niach MODIS. W dalszym etapie sprawdzono
poprawno$é¢ delimitacji obszaréw zachmurzo-
nych w oparciu o testy stosowane w obecnych
produktach MODO06 1 MOD35. Wybrano szeéé
podstawowych masek delimitacyjnych 1 po-
réwnano wyniki uzyskane za pomoca masek
z kompozycjami wzorcowymi w celu okre§lenia
skutecznoéci ich dziatania.

Maska BT, <270 K dziala wedlug kryte-
rium warto$ci progowej temperatury jasno-
$ciowej kanatu 21. Wyniki delimitacji ilustruje
Ryc. 9. Widaé, ze maska ta bardzo dobrze roz-
poznaje chmury pietra wysokiego, w tym réw-
niez szczegdlnie trudne do wykrycia chmury
cirrostratus. Dodatkowo poprawnie wykryte
sq takze chmury burzowe Cumulonimbus in-
cus, z uwagi na obecno$¢ nad nimi kowadta
chmur cirrus. Maska nie potrafi rozpoznaé
chmur pietra $redniego ani niskiego, a takze
chmur o budowie pionowej innych niz Cumu-
lonimbus incus (np. Cumulonibus calvus, Cu-
mulus congestus, itp.)

Maska R,>0,22 opiera sie¢ na wartosci
progowej reflektancji w kanale 1 (659 nm).
Poprawnie rozréznia wszystkie rodzaje oraz
pietra zachmurzenia, wlaczajac takze cienkie
chmury cirrostratus 1 stratus (Ryc. 10). Dziata
tam samo dobrze nad obszarami ladowymai,
jak 1 wodnymi. Mozna zauwazy¢ niewielkie
rozszerzenie granic obszaréw zachmurzonych
w stosunku do kompozycji wzorcowych, jednak
doktadno$é maski jest wystarczajaca do wy-
korzystania w produktach MODIS.

Podobnie do powyzszej dziata maska
R,>0,55, wykorzystujaca inny kanal reflek-
tancji (865 nm). Poprawnie wykrywa zachmu-
rzenie pietra niskiego oraz Sredniego, a takze
rozbudowane chmury o budowie pionowej (od
Cumulus congestus wzwyz). Nie rozpoznaje
natomiast zachmurzenia pietra wysokiego
(Ryc. 11). Jej przeciwienstwem jest maska
BT, <222 K — wykrywa ona wierzcholki chmur
Cumulonimbus oraz migzsze warstwy chmur
pietra wysokiego, gldwnie cirruséw (Ryc. 12).

Dwie maski oparte na takiej samej war-
toéci progowej réznych kanatléw moga dawacé
rézne rezultaty w wykrywaniu zachmurzenia.
Wymieniona wyzej maska BT, <270 K delimi-
tuje granice chmur pietra wysokiego, podczas
gdy maska BT, <270 K delimituje granice za-
chmurzenia wszystkich pieter (Ryc. 13), przy
czym cechuje sie nieco mniejsza doktadnoscia,
niz maska R >0,22.

Algorytmy produktéw chmurowych MODIS
wykorzystuja takze maski oparte na testach
dwukanatowych. Jedna z nich jest maska ztozona z ilo-
razu wartosci kanatu 171 18 — R /R ,<1,5. Prawidlowo
wyznacza ona granice zachmurzenia pietra wysokie-
go oraz $redniego, wykrywa takze wszystkie chmury



Detekcja zachmurzenia na podstawie danych satelitarnych MODIS 37

Ryc. 11. Wynik dziatania maski R,>0,55.
Fig. 11. Result of mask R,>0,55.

Ryc. 12. Wynik dziatania maski BT, <222 K.
Fig. 12. Result of mask BT, <222 K.

Ryc. 13. Wynik dzialania maski BT, ;<270 K.
Fig. 13. Result of mask BT, <270 K.

o0 budowie pionowej (nawet cumulus humilis), nie wy-
krywa natomiast zachmurzenia pietra niskiego (ryc. 14).

Podsumowanie

Dane uzyskiwane za pomocg sensoréw MODIS,
dzieki globalnemu zasiegowi i duzemu zakresowi spek-
tralnemu, stanowia istotne zZrédto informacji na temat
proceséw pogodowych zachodzacych w atmosferze,
ktérych najwyrazniejszym skutkiem jest powstawanie

Ryc. 14. Wynik dzialania maski R, /R, ,<1,5.
Fig. 14. Result of mask R, /R <1,5.

réznorodnych form i struktur zachmurzenia — od drob-
nych chmur konwekeyjnych po rozlegle makroskalowe
systemy frontowe i cyklonalne. Algorytmy wykrywaja-
ce zachmurzenie, stosowane w biezacych produktach
MODIS-a, opieraja, sie przede wszystkim na prostych
testach jedno- i dwukanatowych. Stosowanie prostych
kryteriow delimitacji zwieksza jednak ryzyko niedoktad-
nego lub blednego wyznaczenia obszaréw zachmurzo-
nych, ponadto produkty chmurowe MODO06 1 MOD35 nie
przekazuja informacji o pietrach, rodzajach, gatunkach
ani odmianach chmur, co znaczaco ogranicza mozliwosci
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ich pdzniejszego wykorzystania do bardziej szczegélo-
wych analiz nefologicznych. Dlatego konieczne jest okre-
§lenie wzorcowych kompozycji barwnych umozliwiaja-
cych rozpoznanie szczegbétowej struktury zachmurzenia
z podziatem morfologicznym na podstawie pojedynczego
zobrazowania MODIS.

Na podstawie analizy statystycznej informacji spek-
tralnych dot. chmur przenoszonej przez poszczegblne
kanaly optyczne i termalne wybrano trzy wzorcowe
kompozycje RGB umozliwiajace rozrdéznienie pieter,
rodzajow, a niekiedy takze gatunkéow 1 odmian chmur.
Sa to kompozycje RGB 17/18-6-26, RGB 30-23-8, RGB
34-1-17. Majac do dyspozycji wzorce do rozpoznawania
chmur na obrazach satelitarnych dokonano oceny sku-
tecznoéci dziatania sze$ciu masek wykorzystywanych
w produktach MODIS-a do delimitacji zachmurzenia.
Wszystkie maski poprawnie wyznaczaja granice ob-
szaréw zachmurzonych, chociaz kazda wykrywa tylko
chmury okreslonych pieter. Potaczenie informacji z kilku
masek umozliwia bardzo doktadne wyznaczenie granic
zachmurzenia wszystkich pieter. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze maski stanowia bitowa reprezentacje dyskretna,
1 moga przekazacé tylko informacje o obecnosci lub braku
zachmurzenia, nie przekazuja natomiast informacji o ce-
chach zachmurzenia, takich jak rodzaj chmur, gatunek,
odmiana, miazszo$¢ warstwy, itp. Informacje tego typu
nie moga, zostaé okre§lone za pomoca algorytméw kom-
puterowych, niezbedne jest do tego dziatanie specjali-
sty, posiadajacego zar6wno wiedze teledetekcyjna, jak
1 meteorologiczna, dla ktérego klucz fotointerpretacyjny
bedzie stanowil narzedzie wspomagajace analizy nefolo-
giczne. Wykorzystanie kluczy fotointerpretacyjnych oraz
masek chmurowych w meteorologii jest zagadnieniem
wartym glebszego zbadania i daje podstawe do prowa-
dzenia dalszych prac w tym zakresie.
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