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WSTEP

Informacje satelitarne dotyczace zjawisk meteorologicznych w Polsce
poszerzyly sie w zwigzku z uzyskaniem obrazow z satelity ERTS 1 (Earth
Resources Technology Satellite), przemianowanego w 1975 roku na
LANDSAT (Land Observation Satellite). Celem zobrazowan wykonywa-
nych z pokladu tego satelity jest badanie srodowiska przyrodniczego po-
wierzchni Ziem, a nie atmosfery, do czego stuzg inne sztuczne satelity
Ziemi (TIROS, NIMBUS, ITOS, KOSMOS, METEOR, NOAA, ESSA, ATS,
SMS). Niemniej jednak na tych bardzo dokladnych obrazach widoczne sg
szczegoly zachmurzenia. Poréwnanie obrazéw zachmurzenia w trzech do-
stepnych w Polsce kanalach MSS (Multispectral Scanner) pozwala nie
tylko rozpoznaé typ, ale wyciaggnaé wnioski dotyczace ,gestosei zachmu-
rzenia”, a w powigzaniu z obserwacjami naziemnymi sporzgdza¢ mapy
rozktadu typéw zachmurzenia, a takze w przyszlosci typéw pogodowych
w momencie zobrazowania. Powtarzalnoéé zobrazowan wykonywanych
przez satelite LANDSAT (co 18 dni) i mozliwo$¢ wykonywania doklad-
nych (w podzialce zobrazowania) map typéw zachmurzenia pozwalaja na
uzyskanie danych dotyczacych przebiegu tego zasadniczego elementu po-
godowego w obszarach pozostajacych z dala od statych stacji synoptycz-
nych, czy klimatycznych (tzw. martwe pola). Ma to istotne znaczenie przy
opracowywaniu warunkéw klimatycznych na potrzeby planowania prze-
strzennego, urbanistyki, rolnictwa i innych potrzeb gospodarczych.

Niniejsza praca ma na celu okreslenie rodzaju i stopnia zachmurze-
nia zarejestrowanego 20 maja 1974 roku na obrazach MSS z pokladu
LANDSAT, dla Pomorza Wschodniego, w powigzaniu z cyrkulacja eu-
ropejska i obserwacjami stacji naziemnych. Opracowanie to stanowi
wstep do badan, ktére na podstawie analizy satelitarnego obrazu zachmu-
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rzenia w duzej podzialce pozwolg stworzy¢ mapy typéw pogodowych
w skali regionalnej. '

Stosowanie metod teledetekcyjnych w meteorologii wprowadzono
wraz z pierwszymi eksperymentami w 1960 roku z satelita Tiros 1. Wraz
z cigglym unowocze$nianiem aparatu (Tepper, 1974), ewoluowaly sy-
stemy zbierania informacji i ostatecznie na state zostaly wprowadzone
do biur synoptycznych calego $wiata, a takze i w Polsce. Stacja Odbioru
Danych Satelitarnych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Krakowie systematycznie odbiera obrazy w przedziale widzialnym
i podczerwonym promieniowania elektromagnetycznego z satelity NOAA,
TIROS-N, METEOR, METEOSAT, ESSA. Obrazy skanerowe oraz tele-
wizyjne informujg o wygladzie i stanie goérnej powierzchni chmur. Po-
zwala to przewidywaé kierunki, a nawet tempo przemieszczania si¢
uktadéw barycznych, rozpoznawanych po charakterystycznych ukladach
chmur. Materialy te wykorzystywane sg lgcznie z danymi obserwacji
naziemnych i aerologicznych. W Europie sg to najczeSciej cyklony prze-
suwajgce sie ku wschodowi z obszaru péinocnego Atlantyku. Majg one
zasadniczy wplyw na ksztaltowanie sie¢ pogody tego kontynentu. Intere-
sujgce badania rozwoju i przemieszczania sie uktadow nizowych na pod-
stawie obrazéw satelitarnych NOAA i ESSA w latach 1972—1974 wraz
z badaniem modyfikujgcego wplywu barier orograficznych przeprowa-
dzili I. Haupt i U. Katergiannakis (1974). Zdalne — statelitar-
ne sondowanie temperatury troposfery w profilach pionowych do wy-
sokosci 18 km, poczgwszy od cisnienia 1000 mb do okolo 100 mb w po-
blizu tropopauzy, pozwalaja usciélié dane do prognozowania pogody,
a takze opracowan klimatologicznych. Prace takie prowadzone byly mie-
dzy innymi przez satelite pogodowego Nimbus 5 (Waters, 1974). Obec-
nie nie tylko odbieranie obrazéw satelitarnych ale najtrudniejsza czgsé
— przetwarzanie i interpretacja olbrzymiej liczby informacji zawartych
w tych obrazach s3 zautomatyzowane (Issledovanija..., 1975). W wielu
osrodkach stosowane jest przetwarzanie danych za pomocg elektronicz-
nych maszyn cyfrowych.

Sposrod bogatej literatury $wiatowej dotyczacej wykorzystywania
obrazoéw i innych informacji satelitarnych na potrzeby meteorologii i kli-
matologii wspomnie¢ nalezy o publikowanych rezultatach kolejnych,
corocznych posiedzen COSPAR (na przyklad Space Research XV 1975),
materiatach licznych sympozjéw naukowych i konferencji (na przyktad
Proc. 8th Symp. Remote Sensing of Environment, Univ. of Michigan
1972), oraz instrukcje dotyczgce korzystania z poszczegélnych systemow
zbierania meteorologicznych informacji satelitarnych (The NIMBUS 5
User’s Guide, 1972). Ukazuja sie takze podreczniki dotyczace metod tele-
detekcji w badaniu $rodowiska geograficznego, w tym atmosfery. Kom-
pendium wiedzy o klimatologii i meteorologii satelitarnej jest podrecz-
nik E.C. Barretta (1974).
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CHARAKTERYSTYKA OBRAZOW Z LANDSAT

ERTS 1 wystrzelony zostal 23 lipca 1972 roku. Krazy on po orbicie
kolowej w odlegtosci 915 km od powierzchni Ziemi, z szybko$cig jednego
okrgzenia na 103,267 minuty, miedzy 81° szerokosci geograficznej pol-
nocnej i potudniowej. W ciggu 7 dni wykonuje okoto 10 000 obrazéw. Co
18 dni obrazuje — w tym samym czasie lokalnym — ten sam obszar.
Otrzymany obraz skanerowy ma ksztalt kwadratu o bokach 185 km na
powierzchni Ziemi. Rozdzielczo$¢ pozioma w terenie wynosi 90 m
(Schn eider, 1974). Obrazy takie wykonywane s3 w 6 kanalach
promieniowania przez MSS. Ze wzgledow technicznych i uzytecznych
najpowszechniejsze sg 3 kanaly.

1. Kanal zielony: 0,5—0,6 um (oznaczony na zdjeciu numerem 4) —
pozwala uchwyci¢ promieniowanie podwodne, rozrézni¢ skaty i grunty
w obszarach aridalnych (suchych).

2. Kanat czerwony: 0,6—0,7 um (oznaczony na zdjeciu numerem 35)
daje mozliwo$é $ledzenia rozwoju roslinno$ci i sterowania procesami rol-
niczymi i lesnymi. Ulatwia przeglad lokalnej zabudowy oraz trendéw
rozwojowych urbanizacji danego regionu. Dzieki niemu mozna prowa-
dzi¢ badania krajobrazowe, wykrywaé turbulancje wodng, znajdowac
granice miedzy powierzchnig $niezng i szatg roslinng, wodng i ladem.

3. Kanal bliskiej podczerwieni: 0,8—1,1 um (oznaczony na zdjeciu
numerem 7) pozwala na $cisla3 inwentaryzacje zbiornikow wodnych
i rzek, podaje aktualny stan zdrowia i zywotno$ci roslin uprawnych
ilasow (Ly ons, 1974).

Poszczegblne rodzaje chmur maja rézny wyglad na obrazach sateli-
tarnych. Powloke chmur najlatwiej jest rozpozna¢ nad powierzchnig
wody (we wszystkich pasmach promieniowania), ktéra przybiera kolor
jednostajnie szary lub czarny. Wtedy biale obloki na ciemniejszym tle
widoczne s najwyrazniej. Trudniej zaobserwowaé¢ te zjawiska nad po-
wierzchnig lgdu, gdyz tylko chmury o duzej migzszosci sg identyfiko-
wane bezblednie. Natomiast cienkie powloki mgiet czy chmur Cirrus
moga umknaé¢ uwadze interpretatora. Dodatkowym elementem kompli-
kujagcym obraz moga byé smugi kondensacyjne oraz dymy w regionach
zindustrializowanych. Wykorzystanie obrazow LANDSAT w badaniu sta-
nu atmosfery, w tym zachmurzenia, ma juz pewna tradycje. W.A.
Lyons (1974) zajmowal sie problemem wykrywania rozmieszczenia
i analizg chemicznych zanieczyszczen atmosfery. Obserwowany byt pio-
ropusz dyméw przemystowego kompleksu Chicago — N Indiana. Badajgc
zanieczyszczenia, autor ten rozpoznatl i sklasyfikowat rézne rodzaje chmur
widoczne na obrazach LANDSAT. Okazalo sig, ze wzrost ilosci dymoéw
i pylow w atmosferze mimowolnie wplywa na zmiane stanu pogody,
przyspieszajgc rozwéj chmur konwekeyjnych typu Cumulus.

Inne przyklady podobnych badan atmosfery daje praca: ERTS 1 —
a new window on our planet (1973). W Polsce, na podstawie obrazéw
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ERTS 1, wykonano interpretacje zanieczyszczen powietrza dymami w re-
jonie GOP-u (Mapy tematyczne, 1976). Podobnymi zagadnieniami zaj-
mowatl sie J. Walczewski (1976, 1977). Ksztalty chmur na obrazach
LANDSAT badali K. Wiesner i K. Fezer (1979).

Niniejsze opracowanie opiera sie na obrazach satelity LANDSAT wy-
konanych systemem MSS w kanalach 4, 5, 7, dnia 20 maja 1974 roku
o godzinie 119, Odbitki fotograficzne tych obrazéw w skali 1:500 000
wykonano w Instytucie Geodezji i Kartografii w Warszawie. Odbitki te
sa bardziej kontrastowe od orginalnych obrazow LANDSAT z uwagi na
konieczno$¢ wykonywania kontrnegatywéw, a nastepnie kopiowania
z nich. Kopie wykonano na matowym papierze fotograficznym produkeji
zakladu ,,Foton” o gradacji normalnej. Jako$¢ materiatu zdjeciowego
w poréwnaniu z innymi obrazami z terenu Polski byla dobra. Przepro-
wadzono wylgcznie jakoSciows interpretacje wizualng. Zobrazowanie ob-
jelo 34 225 km?, z czego okoto 40%s przypada na wody Morza Baltyckie-
go. Zachodnia granica obrazu biegnie wzdluz linii: jeziora Gardno, Stupsk,
jezioro Wierzchowno. Poludniowa granica przez Bialy Boér, Chojnice,
przecina Wisle na péilnoc od Grudzigdza i dociera do kasina. Granica
wschodnia przechodzi przez Jezioro Plaskie, Pastek, Braniewo i dalej
do Swietlogorska w Litewskiej SRR. Granica pélnocna przecina Baltyk
okoto 50 km na pélnoc od Rozewia (rys. 1). Na obrazach tych wyraZnie
widaé zarys linii brzegowej, podkreslonej piaszezystymi plazami, ktore
z wysoko$ci 915 km wygladajg jak biate linie stanowigce wyrazng gra-
nice miedzy ciemng wodg Baltyku a szarym ladem (fot. 1). Obszary la-
s6w najlepiej widoczne s w kanale 5 (fot. 2). Ciemniejsze plamy laséw
charakterystyczne sa dla potudniowej cze$ci omawianego obszaru mie-
dzy Bialym Borem, Bytowem, Koscierzyns, Grudzigdzem i w rejonie
Tucholi. Wysoczyzny morenowe Pojezierza Pomorskiego, Zulawy Wis-
lane oraz zachodnia cze$é Pojezierza Mazurskiego to obszar p6l upraw-
nych i 1gk. Sa one znacznie jasniejsze od otaczajacych je lasow. W kanale
7 (fot. 3) mozna rozréini¢ prostokaty blokéw pél uprawnych i igk o réz-
nych odcieniach szarosci, co $wiadczy o zroéznicowaniu upraw. Wsrod pol
i lasow wyraznie odcinajg sie, szczegolnie w kanale 7, czarne zbiorniki
wodne oraz wstegi rzek. Na fot. 3 mozna rozpoznaé¢ wigksze obszary
zabudowane — miasta, ktére wyrézniajg sie jako ciemniejsze plamy.
Latwo rozpoznac mozna Stupsk, Elblag, Tczew, Malbork. Tréjmiasto
nie jest widoczne z uwagi na przestaniajgce je chmury.

CHARAKTERYSTYKA OBRAZU ZACHMURZENIA
Pelny obraz zawartosci skondensowanej pary wodnej, szczegolnie
chmur, wystepuje w kanale 4 (fot. 1). Czytelnoé¢ zobrazowania chmur

jest wieksza nad jednolita powierzchnia wodng Baltyku. Chmury ukla-
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dajg sie w szereg réwnolegtych do siebie pasm o przebiegu NW-SE, Wy-
raznie wida¢ strukture tych oblokéw. Idage z SW ku NE natrafiamy na
dwa pasma chmur pierzastych o strukturze widknistej w ksztalcie oddzie-
lonych waskich pasm lub matych tawic (fot. 1 — SW czesé zdjecia). Ta
porozdzielana ,cienka zaslona chmur skladajgca sie z prawie prosto-
linijnych albo mniej lub bardziej zakrzywionych wiékien, ktére jednak
nie sg zakoniczone haczykami” jest identyfikowana jako chmury Cs fibra-
tus (Miedzynarodowy Atlas Chmur, 1956). Patrzac na nie z géry, widaé
pod nimi zarys rzezby terenu. Drugie pasmo chmur Cirrus jest znacznie
ciensze i przechodzi ono w wyrazng lawice chmur o przebiegu NW-SE,
prawie po przekatnej obrazu. Charakterystyczne jest, ze migzszosé tego
plata wzrasta ku SE przeslaniajgc calkowicie zarysy powierzchni ziemi
w swej Srodkowej i poludniowej cze$ci (miedzy Kartuzami i Skurcza).
Jedynie NE i SW obrzezenie oraz NW czeéé pasma (nad Morzem Baltyc-
kim po wysoko§¢ Wejherowa) posiadaja strukture widknistg i to upo-
rzgdkowang w réwnolegle do siebie smugi. Gléwny jednak trzon chmur
jest bezstrukturalny, o barwie szarej, duzej spoistosci i gestosci. Przy ob-
serwacjach naziemnych pasma takie przystaniajg sltofice. Chmury te mo-
zemy sklasyfikowaé jako Cs fibratus i Ci rediatus w cze$ci NW i Ci spis-
satus w czesSci Srodkowej i poludniowej. Kolejnym pasmem jest delikat-
nie zarysowana warstwa Cirrocumuluséw ,zlozona z bardzo malych
czlondéw w ksztalcie ziaren, zmarszezek oddzielonych od siebie i utozo-
nych mniej lub bardziej regularnie” (Miedzynarodowy Atlas Chmur,
1956). W czesci poludniowej (na S od Pruszcza Gdanskiego) jest to gatu-
nek Cc flocus, w czeéci péinocnej (na W od Gdanska) Ce stratiformis.
Idgc dalej ku NE napotykamy wyraznie zaznaczong strefe biatych Alto-
cumuluséw, sktadajacy sie z ,,platéw, zokraglonych bryl, walcow polgezo-
nych lub oddzielonych od siebie, uporzgdkowanych do§é regularnie”
(Migdzynarodowy Atlas Chmur, 1956). Miedzy pojedynczymi oblokami
przeswituje powierzchnia ladu czy morza (nad Zatokg Gdansks). W cze-
sci poludniowej Ac sg bardziej rozbudowane, maja wiekszg rozcigglo§e
poziomg. Wchodzg one pod warstwe Ci z gatunku spissatus. Péinocna
czg$¢ ma delikatniejszg budowe i moina ja zaliczyé do odmiany Ac
translucidus (nad Zutawami Wislanymi). Ostatnie na wschodzie pasmo
Cirruséw, przebiegajace w wiekszej swej czeéci nad Morzem Baltyckim,
zbudowane jest z pojedynczych, rownoleglych do siebie wsteg o struk-
turze widknistej. Jego migzszosé jest niewielka i staje sie ono zupelnie
niewidoczne na obrazie w kanale 7. W czeéci srodkowej lawicy (na E od
Mierzei Helskiej) wyrazne jest ulozenie pojedynczych pasemek o nie-
wielkich zgrubieniach o przebiegu réwnoleglym do gléwnych pasm.
Mozna je zaklasyfikowaé do gatunku Ci uncinus, gdyz posiadaja one ha-
czykowaty budowe, pozostala powierzchnia stanowi cienkg zastone chmur
Cs fibratus, sktadajgcych sie z ,,prawie prostolinijnych albo mniej lub
bardziej nieregularnie zakrzywionych wiokien, ktére jednak nie sg za-
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konczone haczykami lub klaczkami” (Miedzynarodowy Atlas Chmur,
1956).

Kanat 5, a bardziej jeszcze kanal 7 pozwalaja sadzi¢ o migzszo$ci la-
wicy chmur. Interpretacja wizualna nie pozwala na okreslenie migz-
szoSci i pulapu obserwowanego zachmurzenia. Zastosowanie nowoczes-
nych metod przetwarzania obrazéw z réznych kanaléw na przegladarce
lub kopiarce addytywnej umozliwiloby wnioskowanie o tych paramet-
rach. Niemniej jednak w poréwnaniu z klasycznymi metodami oceniania
rodzajéw zachmurzenia na podstawie naziemnych obserwacji wizualnych,
analiza obrazoéw satelitarnych daje wyniki dokladniejsze i bardziej obiek-
tywne. Wnioskujgc z obrazu w kanale 7, najwieksze migzszo$ci tawicy
Cirruséw wystepuja w rejonie na poludniowy zachéd od Wejherowa
i dalej w kierunku potudniowo-wschodnim w okolicy Kartuz, Skérczu
i Grudzigdza.

SYTUACJA POGODOWA W POLSCE
W DNIACH 19—21 MAJA 1974 ROKU

Aby w pelni pozna¢ geneze oraz zwigzek zobrazowanego zachmurzenia
z cyrkulacja atmosferyczng w Europie, przes§ledzono rozwdj sytuacji po-
godowej w Polsce na tle informacji z Europy, na podstawie Biuletynow
Synoptycznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej z 19, 20
i 21 maja 1974 roku. 19 maja przewazala w Polsce cyrkulacja pdéinocno-
-zachodnia. Bylo ,,bezchmurnie lub zachmurzenie mate, tylko przejscio-
wo na wschodzie kraju wigksze. Temperatura maksymalna wynosita od
14°C w Ustce do 22—25°C na pozostalym obszarze i 27°C w Toruniu,
a minimalna od 1°C w Leborku do 12°C w Zielonej Goérze. Wiatry byly
stabe i umiarkowane” (Biuletyn z 19 V 1974 r.). Europa $rodkowa i pél-
nocna znajdowala si¢ pod wptywem ukladéw wysokiego ci$nienia z cen-
trami nad Skandynawig i srodkowym Atlantykiem. Lgcza sie one izo-
barami 1020 mb. Na zachdéd i wschod od tej strefy rozbudowaly sie
dwa silne uklady nizowe: nad péinocnym Atlantykiem (970 mb) i eu-
ropejskyg czescig Zwigzku Radzieckiego (985 mb). Od zachodu przesuwal
sie potudnikowo przebiegajgcy (miedzy 50° a 74° szeroko$ci geograficz-
nej poinocnej) front zokludowany, rozdzielajacy powietrze polarno-mor-
skie od mas polarno-kontynentalnych i arktycznych na wschodzie. 20 maja
1974 roku pogoda w Polsce ulegla nieznacznym zmianom. ,,Zachmurze-
nie bylo male i umiarkowane, po potudniu i w nocy w zachodniej po-
towie kraju wzrastajgce do duzego, lokalnie wystapily przelotne opady
i burze. Temperatura maksymalna wynosita od 14°C w Suwatkach
i miejscami na Wybrzezu do 24°C w Szczecinie i Stubicach, a minimalna
od —2°C w Suwalkach i Bialymstoku do 12°C w Opolu. Wiatry byty
stabe i umiarkowane z kierunkéw poéinocnych” (Biuletyn z 20V 1974 r.).
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Fot. 1. Zobrazowanie Pomorza Wschodniego wykonane z pokladu satelity ERTS-1 20 maja 1974 roku o godzinie 11 w kanale
zielonym (0,5—0,6 num) — MSS 4

Phot. 1. The image of East Pomerania Taken from ERTS-1 Satellite on May 20, 1974 at 11 a.m. in Green Band
(0,5—0,6 nm) — MSS 4



Fot. 2. Zobrazowanie Pomorza Wschodniego wykonane z pokladu satelity ERTS-1 20 maja 1974 roku o godzinie 11 w kanale
czerwonym (0,6—0,7 um) — MSS 5

Phot. 2. The image of East Pomerania Taken from ERTS-1 Satellite on May 20, 1974 at 11 am. in Red Band
(0,6—0,7 um) — MSS 5



Fot. 3. Zobrazowanie Pomorza Wschodniego wykonane z pokladu satelity ERST-1 20 maja 1974 roku o godzinie 11 w kanale
bliskiej podczerwieni (0,8—1,1 qum) — MSS 7

Phot. 3. The image of East Pomerania Taken from ERTS-1 Satellite on May 20, 1974 at 11 a.m. in Light Red Band
(0,8—1,1 um MSS 7
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Rys. 1. Granice i powierzchnia zobrazowania satelity ERTS-1 z 20 maja 1974
roku, godzina 11%.

Fig. 1. The boundaries and area photographed by ERTS-1 satellite on May 20,
1974 at 11 a.m.



W sytuacji barycznej zmienit si¢ uklad strefy wysokiego ci$nienia, ktora
zostala przerwana w rejonie Kopenhagi. Tutaj dotar! wspomniany po-
przednio front zokludowany, wkraczajacy o godzinie 12 GMT w granice
Polski (rys. 2). Oba osrodki nizowe wypelnily sie nieco. 21 maja nastgpi-
ta zmiana typu pogody. ,,Zachmurzenie bylo duze z wiekszymi przejas-
nieniami. Miejscami przelotne opady i lokalne burze. Temperatury mak-
symalne: 12°C w Lodzi do 19°C w Stubicach, Szczecinie i Lesznie, tem-
peratury minimalne od 3°C w Koszalinie do 12°C w Mikotajkach. Wiat-
ry byty stabe i umiarkowane z kierunkéw poéinocno-zachodnich i zachod-
nich” (Biuletyn z 21 V 1974 r.). W Europie zaznaczyl sie wyrazny
spadek gradientéw barycznych (wyze ulegly splyceniu, a nize wypelnie-
niu). Uformowal sie uklad dwoéch oérodkéw ci$nienia: niz na wschodzie
i wyz na zachodzie. Przez Polske przeszed! front zokludowany, dajac spa-
dek ci$nienia i temperatur, wzrost zachmurzenia i opadéw, zmiane kie-
runk6ow wiatru. Naplynelo stare powietrze polarne. Tuz za frontem
zokludowanym (w odlegtosci 350 km) nasuwatl sie front chlodny. Dnia
20 maja 1974 roku rozpoczeta sie zmiana pogody z typu 21 na typ 13.
Znaczy to, ze temperatura bedgca w normie zmienila sie¢ na ponizej
normy. Opady ze stanu ponizej normy przeszly w stan powyzej normy.
Kierunek cyrkulacji pozostal ten sam. Zmianie ulegt tylko jej typ z wy-
zowej na nizowg. Normy dla poszczegélnych parametréw meteorologicz-
nych ustalono na podstaWie danych z okresu 60 lat dla Warszawy
(Litynski, 1973). ' '
Zobrazowane zachmurzenie nad Pomorzem Wschodnim wigza¢ nalezy
ze zblizajgcym sie frontem zokludowanym. Obserwacje naziemne po-
twierdzajg w szczegoétach opisang poprzednio sytuacje pogodowa. Na oma-
wianym obszarze znajduje sie¢ sze$é stacji synoptycznych: Leba, Lebork,
Chojnice, Hel, Gdansk i Elblagg. Podajg one dane z obserwacji cogodzin-
nych w czasie GMT. Pracuje tutaj takze osiem posterunkéw klimatolo-
gicznych prowadzgcych obserwacje w trzech terminach czasu miejscowe-
go: Sliwice, Tolkmicko, Radostowo, Krynica Morska, Stupsk, Rozewie,
Czarna Dgbréwka i Prabuty (rys. 3). Obserwacje z tych stacji potwier-
dzajg wystepowanie zachmurzenia. W Lebie o godzinie 10 GMT wystepo-
waly chmury Cirrus fibratus i Cirrus spissatus, w Leborku Cirrus i Cir-
rostratus, w Chojnicach Cirrostratus fibratus, na Helu Cirrostratus, Cir-
rus fibratus i Altocumulus translucidus, w Gdansku Cirrus spissatus
i Altocumulus translucidus. W Tolkmicku i Prabutach Cirrus. Wielkos¢
zachmurzenia wahala sie od 0° (Krynica Morska, Slupsk), poprzez 1°
(Radostowo, Czarna Dabrowka), 2° (Rozewie), 4°, 5° i 6° (Elblag, Prabuty,
Tolkmicko, Gdansk, Hel, Lebork, Leba), do 8° (Sliwice, Chojnice) —
w skali dziesigciostopniowej. Temperatury wahaty sie w granicach 11,2°C
(Rozewie) — 18°C (Stupsk) o godzinie 13% czasu miejscowego, osiggajac
w godzinach popoludniowych 20,4°C (Chojnice). Ci$nienie baryczne wy-
kazywato tendencje spadkowsg mniej lub bardziej réwnomierng z pozio-
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mu okoto 1020,8 mb (godzina 0 czasu GMT) do 1017,7 mb (godzina 24 cza-
su GMT — Lebork). Przewazajgcym kierunkiem wiatru byt péinocno-
-wschodni (Rozewie, Hel, Gdansk, Tolkmicko, Elblag, Prabuty, Stupsk,
Lebork), potnocny (Radostowo, Krynica Morska), wschodni (Czarna Da-
browka). Sg to dane z godziny 12 GMT ze stacji synoptycznych i z go-
dziny 13 czasu miejscowego z posterunkéw klimatologicznych. Wiatry te
odznaczaly sie niewielkimi predkosciami 0—5 m/s, mozna je wiec za-
liczy¢ do wiatréw stabych i bardzo stabych (wedlug klasyfikacji L. Bar t-
nickiego, 1930). Taka sytuacja panowala do wysoko$ci 1,5 km nad
poziomem morza, powyzej wiatry zmienialy kierunek na péinocno-za-
chodni, zwiekszajac tez swa sile, osiggajac na wysokosci 4 km predkosc
ponad 15 m/s, na poziomie 10,5 km powyzej 26 m/s (rys. 4). Podobna
sytuacja zanotowana zostala we Wroclawiu. Warto takze zwré6ci¢ uwage
na wartosci temperatur. Zaréwno w Legionowie, jak i we Wroclawiu no-
towany byl réwnomierny spadek temperatur od +20°C (godzina 12 GMT)
do —60°C na wysoko$ci 11 km, dopiero od tego poziomu temperatury
stopniowo wzrastaly do —50°C na wysokosci 14 km. Pojawia sig tutaj
wplyw wycinka cieptego frontu zokludowanego.

Na badanym obszarze notowano bardzo niskie wartosci wilgotnosci
wzglednej — ponizej 50%0 (Stupsk 40%o, Czarna Dgbrowka 48%, Choj-
nice 34%, Gdansk 39%, Prabuty 35%0) i duze wartosci niedosytu wilgot-
nosci (Sliwice 13,8 mb, Radostowo 11,5 mb, Stupsk 12,4 mb, Czarna
Dabréwka 11,9 mb). Jedynie stacje na wybrzezu notowaly wigksze war-
tosci wilgotnosci wzglednej, zwigzane z sgsiedztwem powierzchni wod-
nej (Rozewie 70%, Tolkmicko 57%0) i mniejszy niedosyt wilgotnosci (Ro-
zewie 4 mb, Tolkmicko 6,6 mb). Swiadezy to o duzej sucho$ci powietrza
arktycznegc.

WYNIKI

Dane z Biuletynéw Meteorologicznych IMGW oraz obserwacje na-
ziemne w pelni uzupelniaja oraz wyjaéniajg geneze¢ zobrazowanych
chmur. Utworzone one zostaly w strefie frontalnej pomiedzy masami po-
wietrza arktycznego, ktérego charakterystyke zawierajg obserwacje na-
ziemne z Pomorza Wschodniego, a masami powietrza polarno-morskiego
przemieszczajacymi sie wraz z wyraznym ukladem nizowym w formie
zokludowanego wycinka cieplego. Charakter rozpoznanych na obrazie sa-
telitarnym chmur w pelni pokrywa sie z danymi obserwacji naziem-
nych, Zobrazowane zachmurzenie jest zatem typowym przykladem ilu-
strujgcym sekwencje rodzajow chmur we froncie zokludowanym o cha-
rakterze cieplym, przemieszczajacym sie nad nagrzane podioze w okre-
sie wiosennym. Strefa najwyzszych chmur typu Cirrus wyprzedza front
zokludowany o okolo 500 km.
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Rys. 3. Dane meteorologiczne zanotowane na stacjach synoptycznych o godzinie 10%, 119, 1200, 13 czasu GMT oraz na po-

sterunkach klimatologicznych o godzinie 13% czasu miejscowego:

a — stacje synoptyczne, b — posterunki klimatologiczne, ¢ — kierunki wiatrow dolnych obserwowanych o godz, 1300 czasu miejscowego na po-
sterunkach klimatologicznyeh i o godzinie 1200 czasu GMT na stacjach synoptycznych. CM — czas miejscowy, GMT — Greenwich Mean Time,
P — cisnienie, T — temperatura, N — zachmurzenie, E — wilgotno&é wzgledna, € — rodzaj chmur, w — widzialnos¢ pozioma dzienna, Ci —
Ccirrus, Cs — Cirrostratus, Ci fib — Cirrus fibratus, Ci spi — Cirrus spissatus, Ci ra — Cirrus radiatus, Ac — Altocumulus, Ac tr — Altocu-
mulus translucidus, Cu — Cumulus, Cu fra — Cumulus fractus

Fig. 3. Meteorological data recorded in synoptic stations at 10 and 11 a.m,, 12 and 1 pm. GMT, and the data recorded in cli-

matological posts at 1 p.m. local time:
a — synoptic stations, b — climatological posis, ¢ — lower wind directions observed in climatological posts at 1 p.m. local time and those
observed in synoptic stations at 12 o'clock GMT. CM — local time, GMT — Greenwich Mean Time, P — pressure, T — temperature, N — clou-

diness, E — relalive humidity, € — typess of clouds, w — horizontal wvigibility during a day
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Rys. 2. Mapa synoptycina. doloa. 2z godziny 12 GMT 20 maja 1874 roku:
a — izobary prowadzone co 5 milibaréw, b — polozenie i wartosci ciSnienia powietrza w Srodku ukladu, ¢ — front chlodny, d — front cieply,
e — front zokludowany, f — strefa opadéw claglych, g — polozenie Stacji Warszawa: zachmurzenie 7°—8° (w skali dziesieciostopniowej), wia-
try pbéinocne o predkosci 4—6 m/s. W — ofrodek wysokiego ciSnienia, N — ofrodek niskiego eci$nienia, PPm — powietrze polarne morskie,
PPms — powietrze polarno-morskie stare, PA — powietrze arktyczne

Fig. 2. Lower weather chart made at 12 o’clock GMT on May 20, 1974:

a — isobars drawn every 5 millibars, b — arrangement of air pressure its values in the centre of the pressure system, ¢ — cold front, d —
warm front, e — occluded front, f —area of constant rainfall, g — site of the Warszawa station: cloudiness of 7°—8° (in the 10 degrees scale),
northern winds in the speed of 4—6 m/s, W — centre of high pressure, N — centre of low pressure, PPm — polar maritime air, PPms — old

polar maritime air, PA — polar air
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Rys. 4. Dane areologicz-
ne dla Legionowa z godziny
1200 czasu GMT, dnia 20 maja
1974 roku:

I — wykres temperatury powie-
trza, II — kierunek wiatru — tak
jak na mapach synoptycznych

dolnych, III — predko§é wiatru; | \ m'

a — 15—-35 m/s, b — 4—6 m/s,

e — 24726 mis N\ &l
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I — graph of air temperature,
II — wind direction — the same \ E b
as in the lower sinoptic maps,

III — wind speed: a — 1,5-3,5

m/s, b — 4—6 mfs, ¢ — 24—26 E]c
m/s

- % -A¢ -20° 0* 20° (.

—

7

g//&/—/f

3

Stabe wiatry dolne charakterystyczne sg dla niezbyt intensywnego
siodla wyzowego pomiedzy wyzem skandynawskim i bardzo stabym wy-
zem srodkowoeuropejskim. Sg one jednak, generalnie biorgc, zgodne
z ukladem pasm chmur. Kierunki wiatréow gérnych obserwowanych
aerologicznie w Legionowie i we Wroclawiu wyraznie nawigzujg do prze-
biegu pasm Cirruséw. Mozna zatem wnioskowa¢ o kierunkach wiatrow
gornych na podstawie ukladu i struktury chmur, rodzajow Cirruséw
(rys. 5). Wnioski z obserwacji naziemnych w réznych terminach pozwa-
lajg stwierdzié, ze przemieszczanie pasm chmur odbywalo si¢ — og6lnie
rzecz biorge — z zachodu na wschéd, czyli ped katem prostym do prze-
biegu stref zachmurzenia i kierunkéw wiatréw. Geneza Altocumuluséw
w rejonie Gdanska zwigzana jest zapewne z rozwojem konwekcji nad
nagrzang powierzchniag ladu (intensywna radiacja w przezroczystych
masach powietrza arktycznego), gdzie poprzednio rozwinely si¢ chmury
z rodzaju Cumulus i przeszly transformacje w Altocumulus. Przemawia
za tym takze wigksza migzszo$¢ tych chmur we wspomnianym rejonie.

Analiza obrazu satelitarnego w trzech kanatach oraz powigzanie jej
z danymi obserwacji naziemnych pozwolilo na wykreslenie mapy za-
chmurzenia Pomorza Wschodniego dnia 20 maja 1974 roku o godzinie
119 (rys. 5). Wydzielono tam siedem stref zachmurzenia. Przewazaja
chmury typu Cirrostratus i Cirrus o réznej gestosci, wystepuje takze Cir-
rocumulus i Altocumulus. Srodkowa cze$é omawianego obszaru wzdluz
przekatnej zobrazowania) zajeta jest przez chmury Cirrostratus, ktore
calkowicie przyslaniaja powierzchnie Ziemi we wszystkich kanalach (wy-
dzielenie ,,a” — rys. 5). Ku pétnocnemu wschodowi i poludniowemu za-
chodowi tawica ta wyraznie zmniejsza swa grubos¢, tworzac jednak na-
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dal dosy¢ gestg formacje chmur, spod ktorej widoczne sg juz niektére
szczegdly powierzchni Ziemi (szczegélnie w kanale 7). Nastepne wydzie-
lenie (,,c” — rys. 5) obejmuje chmury Cirrostratus, przez ktére wida¢
wiele szczeg6léw powierzchni Ziemi. Sg one stabo widoczne w kanale
7 i ku poludniowemu wschodowi przechodzg w Cirrocumulusy. Natomiast
wzdluz linii Rozewie—Gdansk—Prabuty biegnie strefa chmur pietra
sredniego — Altocumulus, o duzej rozciggto$ci pionowej, przystaniajgca
we wszystkich kanatach szczegdly powierzchni Ziemi. Rownolegle do wy-
mienionych pasm, nad Baltykiem az po Krynice Morska i Tolkmicko,
rozcigga sie najdelikatniejsza zastona Cirrostratuséw i Cirruséw z ga-
tunku uncinus, ktéora jest zupelnie niewidoczna w kanale 7 i slabo za-
znaczajgca sie w kanale 5. Analiza mapy zachmurzenia oraz danych na-
ziemnych pozwolila na wykreslenie profilu pionowego troposfery wzdiuz
przekatnej zobrazowania, prostopadle do glownego przebiegu pasm chmur
(rys. 6), z wyraznie zaznaczong powierzchnig frontalng oraz ukladem
poszczegdlnych rodzajéow chmur. 9

Zdjecia LANDSATA porownane zostaly z obrazami satelity NOAA 3
(National Oceanic and Atmospheric Administration) otrzymywanymi
przez Stacje Odbioru Danych Satelitarnych Instytutu Meteorologii i Gos-
podarki Wodnej w Krakowie. Obrazy te sa w znacznie mniejszej skali.
Powierzchnia Polski zajmuje na nich kilka centymetréw kwadratowych.
Zdolno$¢ rozdzieleza jest ponad dziesieciokrotnie mnmiejsza niz na zdje-
ciach LANDSAT. Poza tym odbitki wykonano na papierze elektroczutym.
Sg wiec znacznie gorszej jakosci. Niemniej jednak mozna stwierdzi¢ brak
zachmurzenia nad calym obszarem Polski w dniu 19 maja 1974 roku,
nasuwajacg sie lawice chmur o przebiegu NW-SE 20 maja 1974 roku
oraz calkowite zachmurzenie 21 maja 1974 roku. Zinterpretowanie drob-
niejszych szczegdtéw rozwoju zachmurzenia bylo niemozliwe ze wzgledu
na zly jako$é techniczng odbitek oraz ich matg podziatke.

Te informacje pozwalajg przypuszcza¢ ze na podstawie przeanalizo-
wanych w podobny sposéb obrazéow z roznych terminéw, réznych ty-
pow cyrkulacji mozliwe jest bardzo dokladne scharakteryzowanie prze-
biegu w czasie i przestrzeni zmian typdéw pogody. Wykorzystanie w ta-
kich szerzej zakrojonych badaniach metody interpretacji pomiarowej: pro-
filowania mikrofotometrycznego czy techniki fotograficznej Agfa-Contur,
lub tez praca na przeglgdarce addytywnej wraz z przetwarzaniem infor-
macji za pomocg ETO, pozwoli stworzyé dokladny model stosunkéw kli-
matycznych wszystkich regionow Polski.

WNIOSKI
Zachmurzenie jest jednym z podstawowych elementéw meteorologicz-

nych. Wplywa ono w decydujgcy sposéb na doplyw energii slonecznej
do powierzchni Ziemi, jak réwniez warunkuje wielko$¢ wypromienio-
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Rys. 5. Mapa zachmurzenia nad Pomorzem Wschodnim dnia 20 maja 1974 roku o godzinie 119, wykonana na podstawie ana-
lizy zobrazowania LANDSAT w kanalach 4, 51 7:
a — obszar wystepowania gestej formacji chmur Cirrostraetus — przyslaniaja calkowicie powierzchnie ziemi we wszystkich kanalach zobrazo-
wania, b — obszar wystepowanla dosyé gestej formacji chmur Cirrostratus, przez kiére widoczne sa niektébre szczegdly powierzchni ziemi,
szczegdlnie w kanale 7, ¢ — obszar wystepowania cienkiej lawicy chmur Cirrosrtatus, przez ktére widaé wiele szezegdlow powierzehni ziemi
(slabo widoczne W kanale 7), d — delikatna zaslona chmur Cirrostratus i Cirrus uncinus niewidoczna w kanale 7 i slabo zaznaczajgea sie w ka-
nale 5, e — lawica chmur Cirrocumulus o strukturze ziarnistej (widoczna we wszystkich kanalach), f — strefa wystepowania chmur typu Alto-
cumulus o znaczne] rozciggiosei pionowej (przystaniaja szczegdly powierzehni ziemi we wszystkich kanatach), g strefa bezchmurna, h —
kierunki wiatréw goérnych 2zgodne ze struktura chmur Cirrus i Cirrostratus, i miejscowosci w ktoérych wystepulg stacje synoptyczne,
J — miejscowo$ci w ktorych wystepujg posterunki klimatologiczne

Fig. 5. Map of the cloudiness in East Pomerania on May 20, 1974 at 11 a.m., the map is based on the analysis of LANDSAT
images taken in the bands: 4, 5, T:

a area of dense formation of Cirrostratus clouds — the clouds covered the entire face of the earth in all bands, b — area of no

|d

IQ |—--1h o 10 <Okm

more dense formation of Cirrostratus clouds — the clouds no covered all the entire face of the earth, speclally in band 7, ¢ — area of
dence formation of Cirrostratus clouds, over the clouds visibilited lot of areas on the earth (but no in band 7), @ — area of formation
Cirrostratus and Cirrus uncinus clouds — the clouds arn’t visibilited on images in band 5 and 7, e — formation of Cirrocumulus clouds
glanular structure (visibilited in all bands), f — area of formation of thick Altocumulus clouds — the clouds covered all the entire face

no
of
in
of

the earth in all bands, g — area without clouds, h — the upper winds direction im accordance with Cirrus and Cirrostratus clouds structure

i — locality of the synoptic stations, j — locality of the climatological posts
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Rys. 6. Przekrdj pionowy przez troposfere prowadzony z potudniowego zachodu
na péilnocy wschéd wzdluz przekatnej zobrazowania LANDSAT z dnia 20 maja
1974 roku o godzinie 11:

1 — dolina Noteci, 2 — Morze Baltyckie, Ci — Cirrus uncinus, Cs — Cirrostratus, Ce — Ci-
rocumulus, Ac — Altocumulus

Fig. 6. Vertical section through the troposphere led SW-NE along the diagonal
lines of LANDSAT image taken on May 20, 1974 at 11 a.m.:

1 — Noteé valley, 2 — Baltic Sea, Ci — Cirrus uncinus, Cs — Cirrostratus, Cc — Cirrocumu-
lus, Aec — Altocumulus



wania i warto$¢ promieniowania efektywnego. Do niedawna analizowa-
no zachmurzenie, biorge za punkt wyjscia obserwacje naziemne. Dzigki
zobrazowaniom LANDSAT w duzej skali uzyskano nowy material pozwa-
lajacy szczegélowo analizowaé powloke chmur. Dokladne poznanie za-
chmurzenia na obrazach satelitarnych daje moznos¢ wyciggnigcia daleko
idgeych wnioskow dotyczaeych sytuacji pogodowych, typu klimatu, a na-
wet zmian klimatycznych (Otter man, 1976).
Niniejsze opracowanie pozwala natomiast na stwierdzenie, ze:

— Zobrazowania LANDSAT powstajg zbyt rzadko (obecnie co 9 dni dla
tego samego terenu), by stanowi¢ wylgczny material do opracowan
zachmurzenia w skali regionalnej. Niezbedne jest prowadzenie ob-
serwacji naziemnych, a takze matoskalowych zobrazowan z satelitow
pogodowych (na przyklad NOAA) z czasu pomiedzy obrazami LAND-
SAT.

— Obrazy satelity NOAA nie mogg stanowi¢ podstawowego materiatu
w interpretacji zachmurzenia w skali regionalnej ze wzgledu na zbyt
matg podziatke. Z uwagi na wielokrotno$é¢ zobrazowan w ciggu doby
Sg one najlepszym zréditem informacji o stanie pogody w skali makro
(na przyklad dla calej Europy).

— Mozliwa jest obiektywizacja i weryfikacja subiektywnych obserwacji
zachmurzenia. Istniejg duze réznice w polu widzenia obserwatora
1 obrazu LANDSAT. Obserwator na ziemi widzi chmury pigtra wyso-
kiego w promieniu 184 km, lecz zdolny jest do dokladnej obserwacji
tylko tego, co dzieje sie bezposrednio nad nim. Chmury znajdujgce
sie w poblizu horyzontu sg w duzej mierze znieksztaicone. Satelita
natomiast obrazuje kwadrat o boku 185 km (na ziemi), prostopadle
do jej powierzchni, dajgc tym samym bardziej obiektywny obraz.
Obrazy satelitarne mogg nawet by¢ pomocne przy sprawdzaniu traf-
nosci oceny zachmurzenia przez obserwatora.

— Na podstawie obrazu i struktury chmur mozna identyfikowaé ro-
dzaje chmur, wykresla¢ kierunki wiatréw gornych, jak rowniez prog-
nozowa¢ kierunki przemieszczania i transformacji stref zachmurze-
nia.
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ELZBIETA BUKOWSKA

CLOUDINESS VISIBLE IN THE ERTS-1 SATELLITE PHOTOGRAPHS OF EAST
POMERANIA TAKEN ON 20 MAY, 1974

Summary

The article is an attempt to analyze cloudiness presented in the Landsat Satel-
lite photographs (ERTS-1). The photographs were taken on May 20, 1974, at 11 am.
over the East Pomerania and the southern part of the Baltic Sea (Gdanska Bay)
in the bands 4, 5 and 7 MSS. The results of the interpretation are compared with
observations in climatological and synoptic stations in the analyzed area, with
synoptic maps of that day, and with aeorological soundings. It can be noticed that
the weather conditions depend on clouds. The following cloud types: Cirrostratus,
Cirrus and Altocumulus are connected with the occluded front coming towards
Poland. In studies of local climate in areas far from meteorological stations it is
possible to state the interdepedence between the cloudiness (pictured by ERTS-1
multispectral scanner) and the weather conditions. For however, this, purpose
explores mneed small-scale meteorological satellite photographs which are taken
more frequently. The Landsat photographs of clouds may help to verify the very
subjective observations made by ground observers. This helps to analyze those
Landsat photographs which are rejected in analyses because of the high percenta-
ge of clouds. The photographs may also be used to characterize other freatures
of the geographical environment.
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ELZBIETA BUKOWSKA

NEBULOSITE SUR LES IMAGES SATELLITES ERTS-1 DE LA
POMERANIE ORIENTALE LE 20 MAI 1974

Résumé

Cette étude constitue un essai de lecture et d’interprétation de la nébulosité
sur les images satellites a4 grande échelle du systéme Landsat (ERTS-1).

A été analysée l'image de la nébulosité prise le 20 mai 1974 a 11 ha dans la
Poméranie Orientale et partie sud de la Baltique (golf de Gdansk) sur canal 4, 5 et
7 MSS. A été confronté le résultat de l’interprétation avec les matériaux d’obser-
vation provenant des stations climatiques et synoptiques de la région étudiée,
les cartes synoptiques de cette journée-la et les sondages aérologiques. On remar-
que la dépendance entre I'image des nuages et le temps. Les nuages de type Cirro-
stratus, Cirrus et Altocumulus sont liés avec le front occulus s’approchant de la
Pologne. A été constatée la possibilité de la détermination des dépendances entre
la nébulosité illustrée par le skaner multispectral ERTS-1 et le temps, dans ’étude
sur le climat local des régions se trouvant loin des stations météo. Dans ce but il
est indispensable de se servir des illustrations a petite échelle mais fréquentes
provenant des satellites. L'illustration des nuages sur les scénes de Landsat permet
de vérifier les observations subjectives de la nébulosité obtenues par les observa-
teurs terrestres. Cela parmettra aussi d'utiliser ces scénes de Landsat qui, vu le
grand pourcentage de couverture par des nuages, sont actuellement omis dans
les analyses. La détermination du temps, méme approximative, pour toute la scéne
est aussi importante pour interpréter les différents éléments de l'environnement
provenant de l'illustration satellite.
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