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С учетом зарубежного опыта (Японского Метеорологического Агентства,  
Корейской Метеорологической Администрации) разработан алгоритм детектиро-
вания областей тумана по данным геостационарного спутника Himawari-8 для 
Дальневосточного региона России. Реализован программный продукт для построе-
ния карт вероятности тумана, выраженной в процентах. Проведена валидация 
по данным наземных наблюдений с 284 метеостанций за 2017–2021 гг. Вероят-
ность правильного определения областей тумана (POD) составила 0.79, вероят-
ность ложного определения (POFD) – 0.03, что превосходит зарубежные аналоги.  
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An algorithm for detecting potential fog using the Himawari-8 geostationary satellite 

data for the Far Eastern region of Russia is developed with account of foreign experience 
(Japan Meteorological Agency, Korea Meteorological Administration). A software prod-
uct was implemented for constructing a map of fog probabilities expressed in percentage. 
The validation performed for 284 weather stations for 2017–2021 showed that the proba-
bility of fog detection (POD) was 0.79, and the probability of false detection (POFD) was 
0.03, which is better than the foreign analogs. 
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Введение 

По сравнению с другими метеорологическими явлениями, такими как 
ураган, гроза, снегопад, туман нельзя назвать грозной силой природы. 
Однако он оказывает заметное воздействие на условия жизни человека, 
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влияет на производственные процессы, работу и безопасность передви-
жения всех видов транспорта. Крайне разреженная и неравномерно рас-
пределенная сеть наземных наблюдений на Дальнем Востоке России не 
обеспечивает достаточного пространственного покрытия для оперативной 
оценки наличия тумана на неосвещенных наблюдениями территориях, 
особенно в прибрежных морских водах. Детектирование тумана с исполь-
зованием геостационарного космического аппарата (КА) Himawari-8 мо-
жет позволить осуществлять мониторинг этого явления на больших пло-
щадях с высокой временной дискретностью и существенно дополнить 
наблюдения наземных метеостанций.  

По результатам исследований в Дальневосточном центре ФГБУ 
«НИЦ «Планета» реализован программный продукт для построения веро-
ятностной карты областей тумана, результаты валидации которого под-
тверждают возможность его использования в оперативной практике.  

 
Обзор исследований и работ 

Туман на спутниковых изображениях имеет некоторые отличитель-
ные от других типов объектов особенности. В видимом диапазоне длин 
волн электромагнитного спектра (вблизи 0.6 мкм) область тумана выгля-
дит ярче, чем подстилающая поверхность, а его текстура более гладкая, 
чем у конвективных и перистых облаков [3, 6]. Однако его трудно разли-
чить на изображениях в инфракрасном диапазоне, особенно на длинах 
волн, близких к 11 мкм, поскольку туман возникает очень близко к по-
верхности земли [5].  

В практике детектирования туманов наиболее распространен метод, 
который использует разницу яркостной температуры инфракрасного (IR) 
и коротковолнового инфракрасного (SWIR) каналов [4, 5, 13] с централь-
ными длинами волн 11 мкм и 3.7 мкм соответственно. Этот метод приме-
ним для обнаружения тумана преимущественно в ночное время, посколь-
ку днем SWIR регистрирует не только излучение поверхностью земли в 
ИК-диапазоне, но и ее отражающую способность в видимом диапазоне. 
Для обнаружения областей тумана в дневное время используется IR и ка-
нал в видимом диапазоне электромагнитного спектра [6]. В зонах рассве-
та и сумерек определение тумана осложняется тем, что характеристики 
каналов обладают переменчивыми свойствами [10–12], поэтому боль-
шинство алгоритмов не применимы для этого времени суток. 

В Дальневосточном центре ФГБУ «НИЦ «Планета» для решения  
различных задач используются данные геостационарных КА, однако соб-
ственные наработки по обнаружению тумана отсутствуют. Поэтому авто-
рами было решено провести анализ внедренных в оперативную практику 
зарубежных метеорологических агентств алгоритмов детектирования ту-
мана, разработанных применительно к таким данным. 

Так, был проанализирован алгоритм обнаружения тумана, предло-
женный Центром метеорологических спутников Японского Метеорологи-
ческого Агентства (Meteorological Satellite Center / Japan Meteorological 
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Agency) на конференции The 8th Asia/Oceania Meteorological Satellite  
Users’ Conference [7] по данным геостационарного КА Himawari-8 (далее 
– «Японский» алгоритм). В предложенном алгоритме для определения 
областей тумана используются только дневная и ночная зоны, разделен-
ные зенитным углом Солнца 90°. Отличие работы алгоритма ночью и 
днем состоит в том, что ночью используется разница температур, а днем – 
пороговые значения для коэффициента спектральной яркости. Достоин-
ством этого алгоритма является то, что в нем используются модельные 
данные на разных изобарических уровнях: относительная влажность на 
700, 800, 925 гПа и на поверхности; температура на 700 гПа и на поверх-
ности, то есть проведен глубокий анализ приземного слоя атмосферы.  

В основе алгоритма обнаружения тумана [9], разработанного в Наци-
ональном центре метеорологических спутников Корейской Метеорологи-
ческой Администрации (The National Meteorological Satellite Center 
(NMSC) in KMA) по данным геостационарного КА GEO-KOMPSAT  
(далее – «Корейский» алгоритм), лежит метод, который использует адап-
тивные пороги, минимизирующие разницу в точности обнаружения зон 
тумана между днем и ночью. Для этого зона обнаружения делится на три 
участка, зависящие от зенитного угла Солнца: ночная зона, зоны рассвета 
и заката, дневная зона. Для разделения зон использовались пороговые 
значения различных характеристик: разница яркостных температур – для 
всех зон, альбедо – для дневной зоны и зон рассвета и заката. Помимо де-
ления на зоны, определяющими факторами, влияющими на детектирова-
ние области тумана, определены: отсутствие облаков на высоте 1800 мет-
ров; верхний порог разности между инфракрасным излучением и 
температурой у поверхности земли, равный 10 градусам; относительная 
влажность у поверхности, превышающая 90 %; скорость ветра у поверх-
ности менее 2,5 метров в секунду. Температура, относительная влажность 
и скорость ветра у поверхности земли получены из модели AWS 
(Automatic Weather System, Seoul, Korea.). 

Апробация этих алгоритмов применительно к территории Дальнего 
Востока России показала, что алгоритмы нуждаются в доработке, по-
скольку в большинстве случаев туман фиксировался там, где он по факту 
не наблюдался. Стоит также отметить, что оба рассмотренных алгоритма 
работают только в теплое время года, когда яркостная температура IR 
больше 263 К. 

 
Решение задачи определения области 

потенциального тумана 

Для решения задачи определения областей тумана на Дальнем Во-
стоке России было решено использовать часть методов из рассмотренных 
выше алгоритмов, которые позволяют наиболее детально рассмотреть 
процессы, происходящие в атмосфере: метод адаптивных порогов из «Ко-
рейского» алгоритма и глубокий анализ приземного слоя атмосферы 
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из «Японского» алгоритма. Также был добавлен анализ дополнительных 
физических параметров и величин: скорость ветра на различных изобари-
ческих уровнях, полученных из модели численного прогноза погоды 
(ЧПП) WRF-ARW [2]; эффективный радиус рассеивания частиц, полу-
ченный программным комплексом «PlanetaCloudsGS» [1]; рельеф местно-
сти, в качестве которого были использованы данные цифровой модели 
рельефа NASA Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) [8].  

В результате для данных прибора Advanced Himawari Imager (AHI), 
установленного на японском геостационарном КА Himawari-8, был полу-
чен алгоритм, на первом этапе которого отсекаются пиксели, где: 

 яркостная температура IR меньше 263 К; 

 относительная влажность на 700 гПа больше 90 %; 

 яркостная температура IR канала меньше температуры ЧПП на 
700 гПа; 

 модуль разницы между яркостной температурой IR и температу-
рой поверхности больше 18 К. 

На втором этапе алгоритма происходит глубокий анализ приземного 
слоя атмосферы: относительная влажность у поверхности должна быть 
больше относительной влажности на уровнях 950, 850 и 700 гПа, а ско-
рость ветра у поверхности и на уровнях 1000, 950 и 850 гПа должна быть 
не более 4, 5, 7.5 и 9 м/с соответственно [3].  

На третьем этапе алгоритма область делится на 4 зоны, ограниченные 
зенитным углом Солнца: дневная зона (0–60°), зона рассвета (60–78°), 
зона сумерек (78–89°) и ночная зона (>89°). 

На четвертом этапе алгоритма отсекаются значения, которые выходят 
за границы пороговых значений для следующих параметров: 

 коэффициента спектральной яркости (КСЯ) для зон рассвета, су-
мерек и дневной зоны; 

 эффективного радиуса частиц для дневной зоны; 

 разницы яркостной температуры IR и SWIR для ночной зоны. 
Пороговые значения КСЯ для различных зон были подобраны эмпи-

рическим методом. Так, для дневной зоны верхний и нижний пороги со-
ставили 60 и 26 % соответственно. Для зоны рассвета к этим порогам 
прибавлялась величина, обратная трети от косинуса зенитного угла Солн-
ца, а для зоны сумерек – величина, обратная косинусу зенитного угла 
Солнца. В результате удалось минимизировать ложные обнаружения ту-
мана в утренние часы. 

Пороговое значение для эффективного радиуса частиц было выбрано 
согласно [3] и составило 90 мкм. Таким образом пиксели, в которых зна-
чение этого параметра превышало порог, отсекались. 

В ходе исследования было установлено, что в зоне рассвета и суме-
рек значения КСЯ начинают увеличиваться обратно пропорционально 
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зенитному углу Солнца, в особенности когда он больше 80°, и при посто-
янных пороговых значениях как туман детектируется облачность, что вы-
зывает погрешность. Эмпирическим методом было установлено, что для 
минимизации такой погрешности необходимо к заданному пороговому 
значению прибавить величину, обратную косинусу зенитного угла Солн-
ца. 

Пороговые значения разности яркостной температуры IR и SWIR ме-
няются в зависимости от относительной влажности у поверхности – чем 
выше влажность, тем меньше пороги. Нижние и верхние пороговые зна-
чения были установлены эмпирическим методом для диапазона относи-
тельной влажности 70–100 % (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Пороговые значения для разности яркостных температур IR и SWIR. 
Fig. 1. Threshold values for brightness temperature differenc IR and SWIR. 
 
 
На пятом этапе работы алгоритма строится предварительная вероят-

ностная карта, выраженная в процентах. Под вероятностью понимается 
положительная разность между температурой у поверхности из ЧПП и 
яркостной температурой IR – чем меньше разница, тем больше вероят-
ность.  

Известно, что в гористой местности туман чаще и интенсивнее обра-
зуется в горных долинах. Поэтому на шестом, заключительном этапе ана-
лизируется рельеф местности и для областей, которые являются горными 
долинами, дополнительно увеличивается вероятность тумана. По цифро-
вой модели рельефа вычислялись перепады высот, которые далее в про-
центном соотношении преобразовывались в карту вероятности, где зна-
чение 100 % является горной долиной, 0 % – верхней точкой местности. 
Пример карты представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Пример карты перепадов высот для части территории 
Дальневосточного региона России, выраженных в процентах. 
Fig. 2. An example of a map of elevation changes for a part of the terri-
tory of the Far Eastern region of Russia, expressed as a percentage. 

 
Пример исходного мультиспектрального изображения по данным КА 

Himawari-8 за 19.08.2018 21.00 ч ВСВ показан на рис. 3; на рис. 4 – этого 
же изображения, совмещенного с картой вероятностного тумана. 

 
Рис. 3. Мультиспектральное изображение по данным КА 
Himawari-8 за 19.08.2018, 21.00 ч ВСВ. 
Fig. 3. Multispectral image according to Himawari-8 data for 
19.08.2018 21:00 UTC. 
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Рис. 4. Мультиспектральное изображение по данным КА Himawari-8 за 
19.08.2018, 21.00 ч ВСВ, совмещенное с картой вероятности тумана. 
Fig. 4. Multispectral image according to Himawari-8 data for 19.08.2018 
21:00 UTC, combined with a fog probability map. 

 

Валидация 

На первом этапе для визуальной оценки точности работы алгоритма 
использовались кольцевые карты погоды, распространяемые в ведом-
ственной сети Росгидромета. Пример такой карты представлен на рис. 5, 
где наблюдаемое на метеостанциях явление «туман» выделено желтым 
цветом. Здесь и далее под явлением «туман» имеются ввиду значения 11, 
12, 40–49 из поля «ww – текущая погода» телеграммы в коде КН-01 
SYNOP. На рис. 6 показана карта вероятности тумана, на которую нане-
сены фактически наблюдаемые на метеостанциях туманы, отображенные 
на кольцевой карте погоды.  

Анализируя информацию на рис. 5 и рис. 6, можно сделать вывод, 
что практически во всех случаях ненулевое значение вероятности тумана 
рассчитанным алгоритмом совпадает с наблюдаемым туманом на метео-
станции. Тем не менее на карте наблюдаются места, где алгоритм не об-
наружил туман. Это связано с наличием плотной облачности, экраниру-
ющей области тумана, что исключает возможность осуществить его 
детектирование в видимом и ИК-диапазонах длин волн, поэтому такие 
случаи в дальнейшем не попадали в расчет для валидации. 

Далее было проведено визуальное сравнение рассчитываемых алго-
ритмом карт тумана с аналогичными, рассчитанными «Корейским» алго-
ритмом, за этот же срок (рис. 7) (данные взяты из nmsc.kma.go.kr). 
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Рис. 5. Кольцевая карта погоды за 19.08.2018, 21.00 ч ВСВ. 
Fig. 5. Weather map for 19.08.2018 at 21:00 UTC. 

 
 

 
 

Рис. 6. Карта вероятности тумана с нанесенными фактически наблюден-
ными туманами на метеостанциях из кольцевой карты погоды за 
19.08.2018, 21.00 ч ВСВ. 
Fig. 6. Fog probability map plotted with actually observed fogs at stations from 
the weather map for 19.08.2018 at 21:00 UTC. 
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а) 
 

б) 

Рис. 7. Визуальное сравнение карт вероятности тумана: разработанный 
авторами алгоритм (а); «Корейский» алгоритм (б). 
Fig. 7. Visual comparison of fog probability maps: algorithm developed by the 
authors (а); "Korean" algorithm (б). 

 
 
Анализируя информацию на рис. 7, можно отметить, что над сушей 

разработанный алгоритм детектирует меньшие области тумана и больше 
соответствует данным наземных наблюдений (рис. 5). Над морской аква-
торией «Корейский» алгоритм обнаружил большую область тумана у бе-
регов о. Хоккайдо, в то время как разработанный алгоритм эту область не 
идентифицировал как туман, что также подтверждается данными при-
брежных метеостанций наблюдательной сети.  

Помимо визуального сравнения, валидация проводилась по данным 
телеграмм в коде КН-01 SYNOP, получаемым каждые три часа с сети 
наземных измерений. Всего было задействовано 284 наземных метео-
станции на территории Приморского, Камчатского и Хабаровского краев, 
а также Амурской и Магаданской областей. Валидация проводилась от-
дельно по каждому из представленных субъектов, отдельно по каждому 
сезону (кроме зимы), а также в совокупности вышеописанных факторов. 
Временной период был выбран с марта по ноябрь 2017–2021 гг. Всего 
было проанализировано около 40 тысяч случаев зафиксированного тума-
на и около 825 тысяч случаев отсутствия тумана.  

Для оценки результатов с использованием матрицы ошибок (табл. 1) 
рассчитывались такие параметры, как вероятность правильного определе-
ния события (POD), вероятность ложного определения события (POFD) и 
коэффициент ложного определения события (FAR) (табл. 2).  
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Таблица 1. Матрица ошибок 
Table 1. Confusion matrix 

 
 
 

Наблюдаемое событие 

Да Нет 

Рассчитанное 
событие 

Да 
a  

(правильно 
 определенное событие) 

b 
 (ошибка) 

Нет 
с  

(не определенное 
 событие) 

d 
 (правильно определен-
ное отсутствие события) 

 
 

Таблица 2. Рассчитываемые коэффициенты 
Table 2. Calculated coefficients 

Probability Of Detection (POD) 
(Вероятность определения) 

a/(a+c) 

Probability Of False Detection (POFD) 
(Вероятность ложного определения) 

b/(b+d) 

False Alarm Ratio (FAR) 
(коэффициент ложного определения события) 

b/(a+b) 

 
 

Валидация по субъектам для различных сезонов представлена на 
рис. 8. Валидация по всем сезонам, как в отдельности, так и в совокупно-
сти для различных субъектов, представлена в табл. 3. 

 

 
Рис. 8. Валидация по сезонам и субъектам Дальневосточного 
региона России. 
Fig. 8. Validation by seasons and subjects of the Far East region of Russia. 
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Таблица 3. Валидация алгоритма 
Table 3. Algorithm validation 

Сезон Субъекты FAR POD POFD 

Весна 

Камчатский край 0.51 0.83 0.02 

Магаданская область 0.44 0.57 0.01 

Приморский край 0.46 0.94 0.05 

Сахалинская область 0.46 0.91 0.05 

Хабаровский край 0.54 0.85 0.02 

Все субъекты 0.49 0.85 0.02 

Лето 

Камчатский край 0.26 0.86 0.05 

Магаданская область 0.29 0.83 0.04 

Приморский край 0.37 0.94 0.08 

Сахалинская область 0.27 0.97 0.08 

Хабаровский край 0.46 0.80 0.05 

Все субъекты 0.35 0.89 0.05 

Осень 

Камчатский край 0.43 0.73 0.02 

Магаданская область 0.43 0.50 0.01 

Приморский край 0.48 0.83 0.04 

Сахалинская область 0.49 0.92 0.04 

Хабаровский край 0.61 0.66 0.03 

Все субъекты 0.50 0.73 0.02 

Все сезоны 

Камчатский край 0.34 0.82 0.02 

Магаданская область 0.32 0.63 0.02 

Приморский край 0.41 0.92 0.06 

Сахалинская область 0.35 0.95 0.04 

Хабаровский край 0.51 0.77 0.03 

Все субъекты 0.40 0.79 0.03 

 

 
 
Значение POFD измеряется от 0 до 1, и чем меньше это значение, тем 

меньше вероятность того, что событие определится как ложное. Таким 
образом, рассчитанное значение POFD, которое составило 0.03, говорит 
о том, что с вероятностью 3 % рассматриваемое событие определится 
ошибочно. Учитывая, что POD и FAR для «Корейского» алгоритма соста-
вили 0.49 и 0.9 соответственно [9], а по данным рис. 5 и табл. 3 – в сред-
нем 0.79 и 0.4, можно сделать вывод, что разработанный алгоритм не 
уступает по точности зарубежному аналогу, а в основном превосходит 
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его, особенно в части ложного обнаружения. Это подтверждает, что авто-
рам удалось существенно снизить ложные детектирования и повысить 
вероятность правильно определения тумана. 

 
Заключение 

Полученный алгоритм детектирования тумана по данным прибора 
AHI геостационарного КА Himawari-8, описание которого приводится в 
работе, основывается на анализе спутниковых данных и данных ЧПП 
WRF-ARW у поверхности земли и на различных изобарических уровнях, 
что в совокупности позволяет достигнуть высокой точности обнаружения 
тумана.  

Основным достоинством разработанного алгоритма является сниже-
ние ложного определения тумана, которое достигнуто за счет объедине-
ния наиболее эффективных элементов зарубежных алгоритмов и модифи-
кации пороговых значений под особенности Дальневосточного региона 
России. Валидация, проведенная по данным наземных наблюдений с 284 
метеостанций за 2017–2021 гг., показала, что значения POD, FAR и POFD 
составили 0.79, 0.4 и 0.03 соответственно, что превосходит зарубежные 
аналоги и позволяет использовать полученный алгоритм в оперативной 
практике региональных подразделений Росгидромета. 

В планах по развитию алгоритма стоит его перенос на данные отече-
ственных геостационарных КА серии «Электро-Л» и высокоэллиптиче-
ских КА серии «Арктика-М». 
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