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Struktura przestrzenna elementéow pogody
Alp i Karpat w S§wietle informacji satelitarnej
NOAA i METEOSAT - atmosfera gorska

The spatial structure of weather elements in Alps and Carpathians using
NOAA i METEOSAT satellite information — mountain atmosphere

It is necessary to use spatial related geographic informa-
tion for weather elements analyses in Alps and Carpathians.
Meteorological satellite systems NOAA and METEOSAT
allow to identify similarities and differences between the
same weather elements in Alps and Carpathians using the
photo-interpretation method of spectral channels compo-
sition. The following weather elements were selected for
detailed analyses: cyclogenesis and atmospheric fronts
deformations, foehn and lee waves and thermal convection.
The main aim of this work is to analyze the spatial diver-
sity of selected weather elements in Alps and Carpathians
using satellite remote sensing of NOAA and METEOSAT

Wprowadzenie

Z punktu widzenia klimatologa masywy gérskie
wywieraja istotny wplyw na klimaty obszaréw je ota-
czajacych oraz tworza wlasne klimaty, silnie zalezne od
strefy klimatycznej, w ktorej wystepuja. Znalazlo to swoje
potwierdzenie w licznych klasyfikacjach i regionalizacjach
klimatéw, w tym W. Képpena, B.P. Alisowa czy W. Oko-
lowicza. W literaturze przedmiotu stosuje sie termin ,at-
mosfera gérska” (Barry, 1992) na okreélenie odrebnosci
przebiegu elementéw pogody wewnatrz masywu gérskiego
od proceséw zachodzacych w atmosferze swobodne). Ba-
dania ztozonoéci proceséw przebiegajacych w atmosferze
gorskiej nie ulatwia stosunkowo niewielka liczba obser-
watoriéw meteorologicznych, ktére dostarczaja pomiaréw
odniesionych do jednego punktu ijego najblizszej oko-
licy. Analiza element6éw pogody w tak duzych masywach
gorskich jak Alpy czy Karpaty wymaga zastosowania in-
formacji odniesionej przestrzennie. Dynamiczny rozwoj
nowoczesnych technologii pomiarowych, takich jak me-
teorologiczne systemy satelitarne serii NOAA, pozwala
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meteorological systems. The mesoscale deformation in
cloudiness structure of different air masses caused by Alps
and Carpathians mountain ranges was investigated in this
work, too. Additionally it was shown, what qualitative new
information it is possible to obtain from NOAA satellite
information and how this information differs from data col-
lected in ground measurements. The methods of processing
NOAA satellite channel composition were combined for the
best results in photo-interpretation of high mountain areas
satellite climatology. Finally, the potential research areas
for future analyses were pointed out.

na prowadzenie takich badan. O ile dla obszaru Alp ta-
kie badania juz prowadzono, to dla obszaru Karpat ist-
niejace prace nalezy traktowad jako przyczynkowe. W pol-
skiej literaturze przedmiotu brak jest znaczacych opra-
cowan klimatologicznych dotyczacych satelitarnych ana-
liz obszaréw gérskich.

Problematyka artykulu nawiazuje do dwéch kierun-
kéw w klimatologii. Pierwszy, okre$lany jako klimatologia
kompleksowa, zajmuje sie wyrdznianiem typéw pogody
rozumianych jako zespoly elementéw meteorologicznych
oraz badaniem ich struktury sezonowej i przestrzenne;j.
Kierunek ten zapoczatkowany zostal przez rosyjskiego
klimatologa E.E. Fedorowa. Drugi, okre$lany jako klima-
tologia satelitarna, jest wspélczeénie rozwijajacym sie kie-
runkiemi zajmuje sie badaniem systemu atmosferycznego
oraz zmiennodci czasowej i przestrzennej klimatu 1 je-
go elementéw poprzez obserwacje atmosfery z zewnatrz.
W tym celu wykorzystuje wysokiej rozdzielczosci zdjecia
satelitarne z geostacjonarnych i okotobiegunowych me-
teorologicznych systemoéw satelitarnych.



W artykule podjeto problem poréwnywalnoéci struk-
tury przestrzennej wybranych elementéw pogody Alp
1 Karpat przy wykorzystaniu wysokiej rozdzielczoéel in-
formacji satelitarnej] NOAA i1 pomocniczo danych z sa-
telity geostacjonarnego METEOSAT. Punktem wyjécia
jest przestrzenny i poréwnywalny sposéb postrzegania
1 analizowania skomplikowanego przebiegu elementéw
pogody nad obszarami gérskimi. Elementy te ksztattuja,
pogode w gbérach, czyli chwilowy stan atmosfery gérskiej,
bardzo szybko i gwaltownie ulegajacy zmianom. Przy ob-
serwacji charakterystycznych cech i podobnych wartoéci
poszczegblnych elementéw pogody przez kilka godzin lub
dni mozna méwié o uksztattowaniu si¢ okreslonego typu
pogody. Stosunkowo niewielka liczba wysokogérskich sta-
¢ji meteorologicznych nie pozwala na pelne analizy prze-
strzenne pogody 1 klimatu na tych obszarach. Taka moz-
liwoé¢ powstaje przy zastosowaniu meteorologicznych sys-
teméw satelitarnych NOAA. Stosunkowo dobra repetycja
czasowa 1optymalna dla tego typu analiz rozdzielczoéé
spektralna pozwalaja na wskazanie kolejnych etapéw roz-
woju zjawisk 1 proceséw towarzyszacych okre§lonym ty-
pom pogody w gérach. Jako obszary badan wybrano dwa
duze masywy gorskie Europy o odmiennych cechach fi-
zyezno-geograficznych i klimatycznych. Kryteria wyboru
Alp 1 Karpat jako wlasciwych obszaréw badawczych do
tego rodzaju analiz prezentuje tabela 1. Podzieli¢ je moz-
na na geograficzno-klimatyczne i teledetekcyjne.

Prowadzone badania ukierunkowane byly na sa-
telitarne analizy struktury przestrzenne) atmosfery we-
wnatrz gor 1jej wplywu na przebieg elementéw pogody
pod katem znalezienia wspolnych cech lub réznic wich
wystepowaniu. Powstaje zatem pytanie czy mozna na
podstawie interpretacji zdje¢ satelitarnych NOAA 1 ME-
TEOSAT sklasyfikowaé najistotniejsze zjawiska w obu ba-
danych masywach gérskich oraz jaka jest ich dynamika
w zalozonym okresie badawczym? Obok aspektu po-
znawczego duza role odgrywa w pracy aspekt metodyczny.
Sprowadza sie on do pytania: jak nalezy dopasowaé sa-
telitarne metody teledetekcyjne do poprawnych analiz
elementéw pogody w gérach? W artykule zdecydowano
sie przedstawié te elementy i zjawiska pogody, ktére wy-
wieraja bezpoéredni wplyw na okreslone typy pogody. Ko-
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lejno beda to procesy cyklogenezy i deformacji frontéw at-
mosferycznych, feny 1 zjawiska falowe oraz zjawiska kon-
wekeyjne.

Poczawszy od 1 kwietnia 1960 roku, kiedy to na or-
bicie okotoziemskiej umieszczony zostal pierwszy satelita
meteorologiczny TIROS, w §wiatowe] literaturze przed-
miotu zaczely sie ukazywacé pionierskie opracowania z za-
kresu meteorologii 1 klimatologii satelitarnej dotyczace
wielokierunkowych badan atmosfery 1 érodowiska przy-
rodniczego Ziemi przy zastosowaniu kolejnych generacji
meteorologicznych systemow satelitarnych. Dzieki dy-
namicznie rozwijajacym sie technikom teledetekeyjnym
przez ostatnie 45 lat poczyniono ogromny postep w ba-
daniach atmosfery i klimatu naszej planety, co znalazlo
swoje odbicie w bogatej literaturze §wiatowe].

Do monografii z zakresu satelitarnych badan at-
mosfery i powierzchni Ziemi przy wykorzystaniu sa-
telitbw meteorologicznych zaliczyé nalezy opracowania
Badera 11in. (1995), Barretta 1in. (1974, 1981), Cihlara
1in. (1999), Karlsonna (1997), Kiddera i in. (1995), Ste-
phensa (1994), Rao i in. (1990), Rossowa 1 in. (1996) oraz
Zwatz-Meise (1987). W opracowaniach tych podano in-
formacje na temat operacyjnie dostepnych w danym czasie
meteorologicznych systeméw satelitarnych, zasad prze-
twarzania danych iich interpretacji oraz zastosowania
do synoptycznych analiz struktur zachmurzenia. Po-
nadto w opracowaniach Bader 1 in. (1995) i Scorer (1986)
gléwny nacisk polozony zostal na sposoby poprawnej in-
terpretacyi cech obrazéw satelitarnych i przedstawionych
na nich zjawisk. W literaturze zagranicznej odnalezé moz-
na takze pierwsze opracowania z zakresu zastosowan in-
formacji satelitarnej do badar klimatu (Carleton 1991,
Gurney iin., 1993).

W polskiej literaturze przedmiotu odnalezé mozna
plerwsze pionierskie opracowania z zakresu interpretacji
zdjeé satelitarnych 1 ich zastosowania w operacyjnej stuz-
bie pogody np. dla potrzeb iloéciowej prognozy opadu desz-
czu (Bunsch-Makarewicz iin., 1978, 1979, 1980, 1987)
oraz takie, gdzie zastosowaniu informacji satelitarnej
w meteorologii 1 klimatologii poéwiecono caty artykut
badz jeden rozdzial w wiekszej publikacji (Stachlewski,
Zubek, 1985; Cioltkosz i1in., 1989; Oledzki, 1993). Na

Tabela 1. Kryteria wyboru Alp 1 Karpat jako wlasciwych obszaréw badawczych dla satelitarnych analiz struktury prze-

strzennej elementéw pogody.

Table 1. The criteria of delimitation of the Alps and the Carpathians as proper research areas for weather elements spatial

structure analysis.

Kryteria geograficzno-klimatyczne
Physical geography criteria

Kryteria teledetekcyjne
Remote sensing criteria

- rozne polozenie geograficzne na kontynencie europejskim
1 wynikajace z niego zmiany w kontynentalizmie obu grup
gorskich

different geographical location of both mountain areas

i masywnoé¢ (wysokoéé wzgledna 1 bezwzgledna) obu
grup gérskich
different topography of both mountain areas
-+ rézna ekspozycja wzgledem przemieszczajgcych sie ukladow
barycznych
different location according to air masses flow in Europe

* calkowite pokrycie obszaru badan danymi satelitarnymi
* dobra repetycja czasowa

- odmienna topografia (zwarto$¢, rozgaltezienia gtéwnego tancucha) |

+ dobra rozdzielczoé¢ przestrzenna danych

+ duze zréznicowanie cech obrazu satelitarnego dla obszaréw

all area covered by satellite data

good time repetition

odpowiednia wielkoéé masywéw do analiz za pomoca informacji
satelitarnej NOAA

proper size of mountain areas for NOAA satellite analysis

good spatial resolution

gorskich
good satellite images issues diversity for mountains areas
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uwage zastuguja prace pod redakcja R. Klejnowskiego
iin. (1987) oraz Cz. Rymarza iin. (1999). Sa to pierw-
sze polskie opracowania prezentujace metody oraz fo-
tointerpretacyjne analizy struktur zachmurzenia 1iich
dynamiki. Opracowanie pod redakcja Rymarza (1999)
w caloéci jest oparte na informacji z geostacjonarnego sa-
telity meteorologicznego METEOSAT. Obszary gorskie
stanowia jedynie tlo do rozwazan metodycznych czy me-
rvtorycznych, jednak same w sobie nie s jednak przed-
miotem badan. Do najwazniejszych instrukeji i prze-
wodnikow o charakterze metodyeznym a udostepnianych
na dyskach CD oraz w Internecie zaliczy¢ nalezy Manual
of Synoptic Satellite Meteorology (2001) oraz KLM NOAA
User Guide (Goodrum 1 in.,1998), Manual (2001), ktory
jest modelem konceptualnym realizowanym przez Zen-
tralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)
we wspolpracy z EUMETSAT.

Satelitarne analizy charakterystyk pogody w gérach,
z punktu widzenia operacyjnych zastosowan meteorologii
synoptycznej, dotycza w zasadzie tylko Alp i obejmuja
problematyke przechodzenia i deformacji frontéw at-
mosferyeznych (Kurz, 1996, 2000), analizy zjawisk kon-
wekeji orograficznej (Setvak, 2001), tworzenia modeli
dla analiz chmur o najwigkszym prawdopodobienstwie
opadu (Karlsson, 1997) czy prognozowania wielkosci od-
plywu w zlewni gorskiej z mozliwoscia wystapienia po-
wodzi (Struzik, 1992; Gutman, 1995).

Satelitarne analizy charakterystyk pogody w gorach
pod katem klimatologii satelitarne) najlepiej rozwiniete
zostaly w Alpach oraz, ale w znacznie mniejszym stopniu,
takze w innych gérach dwiata. Uwage zwraca duza licz-
ba opracowan dotyczaca zréznicowania czasowego 1 prze-
strzennego mgiel wewnatrz i na przedpolach Alp i Kar-
pat (Bendix, 1991, 2001; Kerenyi i in., 1995; Wahl, 1997).
Bendix (2001) przedstawia usrednione wartosei z dzie-
sieciolecia 1989-1999 dla obszaru Niemiec 1 polnocnego
przedpola Alp, a Wahl (1997) poddal analizie rozklady
mgiel w dolinie Renu. Pionierska praca w tym zakresie
dla obszaru Karpat jest proba okreslenia zasiegdéw mgiel
w karpackich kotlinach gorskich (Kerenyi, 1995).

Kolejnym, czesto opracowywanym elementem pogody
jest struktura zachmurzenia, jej klasyfikacje oraz czestosé
wystepowania poszezegblnych rodzajéw chmur nad ob-
szarami Alp czy Gor Skandynawskich. Kaestneri Kriebel
(2001) prezentuja wyniki érednich wartodci zachmurzenia
dla wybranego obszaru Alp przy wykorzystaniu danych
NOAA-AVHRR z jednego obrazowania w ciagu doby
w zalozonym okresie badawezym 1989-1996. Bardzo za-
awansowane prace z zakresu klasyfikacji rodzajow za-
chmurzenia realizowane sa w Szwedzkim Instytucie Hy-
dro-Meteorologicznym (SHMI). Opracowano tam system
klasyfikacji zachmurzenia dla wysokich szerokosci geo-
graficznych (SCANDIA Cloud Analysis), ktory zostal
wdrozony do operacyjnej dzialalnosci instytutu. Karls-
son (1997, 2000) dzieki dlugiemu ciagowi danych sa-
telitarnych NOAA opublikowal ponad dziesiecioletnie
analizy zachmurzenia dla calej Skandynawii.

W Polsce problematyka badawcza z zakresu sateli-
tarnych badan atmosfery i powierzchni Ziemi przy wyko-

rzystaniu meteorclogicznych systeméw satelitarnych po-
zostaje ciagle w fazie rozwoju. Najbardziej zaawansowane
prace dotycza operacyjnych zastosowan dla potrzeb me-
teorologii synoptyczne] ze wzgledu na wykorzystanie da-
nych METEOSAT do celéw opracowywania codziennych
prognoz pogody. W tej dziedzinie niewatpliwie najwieksze
osiagniecia ma Zaklad Badan Satelitarnych oddziatu kra-
kowskiego IMGW. Prowadzone tam badania z zakresu
klimatologii satelitarnej obejmuja problematyke zmien-
noscl wskaznika NDVI dla kolejnych dekad okresu we-
getacyjnego (Struzik, 1 Widawski, 2001), okreslenia ty-
pow pokrycia terenu (Struzik, 1999) w powiazaniu z tem-
peratura radiacyjna powierzchni Ziemi (Struzik, 1998),
zmian zawartosci ozonu w atmosferze, monitoringu za-
siegow pokrywy $nieznej (Struzik, 1995, 1997), zlodzenia
polskiego wybrzeza Battyku, klasyfikacji zachmurzenia
oraz okreélenia sktadnikéw bilansu promieniowania z da-
nych satelitarnych z odniesieniem do danych naziemnych
(Struzik, 2000). Rozwijane sa rowniez regresyine metody
obliczania zawartosci pary wodnej w atmosferze, wody cie-
ktej w chmurach a takze obliczania prawdopodobienstwa
wystapienia opadu i jego intensywnogéci. Badania te do-
tyvchezas koncentrowaly sie na okresleniu wspdlezynnikow
liniowe) kombinacji wybranych kanaléw AMSU dla se-
zonu letniego (Dyras 1 Serafin-Rek, 2002).

Podsumowujac dotychczasowy stan badan sa-
telitarnych struktury przestrzenne) elementow pogody
w obszarach gérskich Europy nalezy stwierdzié, iz za-
gadnienie to z powodzeniem podejmowane jest przez za-
chodnioeuropejskie oérodki badaweze gléwnie dla obszaru
Alp 1 Gor Skandynawskich. Znajduje to swoje odbicie
w prezentowanej literaturze. Alpy pod tym wzgledem na-
leza do najlepiej zbadanych masywow gorskich i zgodnie
z idea projektu MAP, moga stanowic¢ odniesienie dla tego
typu badan w innych gérach §wiata (ryve. 1). Karpaty, be-
dace obok Alp drugim obszarem badan w niniejszym ar-
tykule, poza nielicznymi, przyczynkowymi pracami ciagle
czekaja na dokladniejsze badania satelitarne elementow
pogody 1 czynnikéw je warunkujacych (rve. 2).

Rye. 1. Obszar badan prezentowany na obrazach satelitarnych NOAA
w Alpach z zaznaczonymi podzialami (A1-A3) oraz lokalizacja sta-
¢ji meteorologicznych 1 radiosondazowych.

Fig. 1. The Alps research area selected for all NOAA satellite images
with additional divides, radiosound (vellow points) and synoptic sta-
tions (red points) localisation.



Rye. 2. Obszar badan prezentowany na obrazach satelitarnych NOAA
w Alpach z zaznaczonymi podzialami (K1-K3) oraz lokalizacja sta-
¢ji meteorologicznych i radiosondazowych.

Fig. 2. The Carpathians research area selected for all NOAA satellite
images with additional divides (K1-K3), radiosound (vellow poinis)
and synoptic stations (red points) localisation.

Globalny system satelitow meteorologicznych

Zastosowanie teledetekcji satelitarnej w meteorologii
i klimatologii stworzyto calkowicie nowe mozliwosci
w badaniach proceséw zachodzacych w atmosferze. Od
poczatku lat szedcédziesiatych XX wieku stale udoskonala
sie metody pozyskiwania i przetwarzania danych oraz in-
terpretowania obrazow satelitarnych bedacych wynikiem
rejestracji promieniowania elektromagnetycznego od-
bitego lub emitowanego przez obiekty na powierzchni
Ziemi czy w atmosferze. Aktualnie, meteorologiczne
systemy satelitarne pracuja w ramach tzw. globalnego
systemu satelitow meteorologicznych. Obejmuje on sa-
telity umieszczone na orbicie geostacjonarnej znaj-
dujacej sie w plaszczyznie rownika (geostacjonarne)
oraz satelity, ktorych orbity przecinajq sie w okolicach
biegunow Ziemi (okolobiegunowe). Oba systemy wza-
jemnie sie uzupelniaja 1 dostarczaja uzytkownikom in-
formae)i na temat struktury przestrzennej atmosfery
ziemskiej, aktualnego stanu powierzchni Ziemi, mérz
ioceandw oraz klimatu w skali tak regionalnej, jak
i globalnej. Poréwnanie obydwu meteorologicznych sys-
temow satelitarnych przedstawia tabela 2. Systemy geo-
stacjonarne (METEOSAT, GOMS, INSAT, FY-2, GMS,
GOES-W, GOES-S) wykorzystuje sie w pierwszym rze-
dzie do operacyjnej dzialalnosei stuzb pogody (gléwnie
dla celow prognozowania pogody) a nastepnie do badan
klimatu w skali regionalnej i globalnej. Systemy oko-
lobiegunowe (NOAA, METEOR, FY-1) natomiast, sa
przede wszystkim zrodlem danych wykorzystywanych
do badan klimatu w skali synoptycznej. Ze wzgledu na
relatywnie wysoka, rozdzielczosé obrazu w punkeie pod-
satelitarnym (1 X1 km) satelity NOAA uwazane sa takze
za satelity Srodowiskowe. Rozmieszezenie obydwu typow
satelitbw meteorologicznych w ramach globalnego sys-
temu satelitow meteorologicznych prezentuje ryc. 3.
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Rye. 3. Globalny system satelitéw meteorologicznyeh (zrédlo: EU-
METSAT).

Fig. 3. The global meteorological satellite system (source: EU-
METSAT).

Plonghude

Aktualnie, operacyjnie czynne meteorologiczne sa-
telity okolobiegunowe to: NOAA, METEOR, FY-1. Czas
obrazowania pasa o szerokosci ok. 2700 km wokdl calej
kuli ziemskiej wynosi 101 minut. Dzieki temu wybrany
obszar na kuli ziemskiej (np. Polska) moze zostaé¢ od-
fotografowany od 6 do 8 razy na dobe. Taka repetycja cza-
sowa pozwala na uchwycenie zmian zachodzacych w at-
mosferze, jednakze przy braku doktadnej powtarzalnosei
10 przypadkowych terminach, ktore czesto nie pokrywaja
sie np. z miedzynarodowymi terminami synoptycznymi.
W celu uzyskania jednego obrazu satelitarnego wiek-
szego obszaru kuli ziemskiej stosuje sie laczenie kilku ob-
razéw powstalych w wyniku kolejnych, niezbyt odlegtych
czasowo, przelotow satelitarnych nad fragmentami
analizowanego obszaru. Satelity okotobiegunowe pra-
cujg w zakresie pieciu kanalow spektralnych: dwoch wi-
dzialnych (VIS) 0,58-0,68 pm oraz 0,72—-1,00 pm, ka-
nale bliskiej podezerwieni (NIR) 3,55-3,93 pm oraz
dwdch podezerwieni termalnej (IR) 10,30-11,30 pm oraz
11,50-12,50 pm. W satelitach nowej generacji KLM za-
kres kanalow bliskiej podezerwieni zostal rozszerzony
do dwoch (NIR 3A 1,58-1,64 pm, NIR 3B 3,55-3,93 um).
W kanalach widzialnych piksele przyjmuja wartosci al-
bedo, w kanatach bliskiej podezerwieni i podezerwieni
termalnej piksele przyjmuja wartosci temperatury ra-
diacyjnej. Rozdzielczosé systemu satelitarnego tak samo
jak w przypadku satelitéw geostacjonarnych okresla wiel-
koéé obszaru, z ktérego informacje zostaly zarejestrowane
przez radiometr w satelicie i1 zapisane w postaci ele-
mentarnej jednostki obrazu satelitarnego. Dla wszyst-
kich kanaléw spektralnych satelitow okolobiegunowych
NOAA rozdzielczog&é jest taka sama i wynosi 1,1 X 1,1 km,
Dokladnie takie rozdzielezosei znajduja sie w punkcie pod-
satelitarnym, czyli miejscu posrodku pasa obrazowania
wzdluz linii orbity, po ktorej przelatuje satelita. Ze wzgle-
du na splaszezenie powierzchni kuli ziemskiej im dalej
na boki pasa obrazowania tym gorsza rozdzielczo§é ob-
razu satelitarnego. Rozdzielczoéé systemu nie zmienia
sie wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej, jest taka
sama nad obszarami biegunow Ziemi jak i rownika. Do
podstawowych zadan satelitow okolobiegunowych na-
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Tabela 2. Zestawienie parametréw meteorologicznych systeméw satelitarnych.
Table 2. The comparison of meteorological satellite system parameters.

Systemy geostacjonarne
Geostationary satellites

Systemy okotobiegunowe
Polar-orbiting satellites

METEQSAT Eumetsat NOAA USA
MSG Eumetsat METEOR Rosja
GOMS Rosja FY-1 Chiny
Rodzaje satelitéw INSAT Indie
Type of satellites FY-2 Chiny
GMS Japonia
GOES-W USA
| GOES-E USA
Geostacjonarna, w plaszczyZnie réwnika, Okolobiegunowa, przecinajaca si¢ w okolicach biegunéw,
Orbita 36 000 km od powierzchni Ziemi 700-900 km od powierzchni Ziemi
Orbits Geostationary 36000 km from Earth surface Polar-orbiting 700-900 km from Earth surface
Caly dysk ziemski w zaleznoéci od potudnika na
ktérym pracuje satelita
Full Earth disk according to satellite
longitude location
Zakres ﬁg'(F}EOSAT (1)0 W Caly dysk ziemski w obrebie pasa obrazowania
obrazowania GOMS 76 E o szerokoséci 2900 km
|Area covered INSAT 74 E Area covered by each satellite full pass
FY-2 105 E
GMS 140 E
GOES-W 135 W
GOES-E 75 W
Repetycja czasowa METEOSAT i pozostale sa- 30 min
dla analizowanego telity okolobiegunowe 6-8 razy na dobe
obszaru . 6-8 times per day
Time repetition MSG 15 min
METEOSAT MSG NOAA
ViS0,4-1,1 VIS 0,6 VIS1 0,58 — 0,68
WV57-71 VIS 0,8 VIS 2 0,727 - 1,00
IR10,5-26 NIR 1,6 NIR 3A 1,568 -1,64
Kanaly NIR 3,9 NIR 3B 3,55 — 3,93
spektralne (um) WV 6.2 IR 4 10,30 — 11,30
o WV 7,3 IR 5 11,50 — 12,50
ypectral channels
IR 8,7
IR 9,7
IR 10,8
1R 12,0
| IR 134
. .. METEOSAT (km) MSG (km) NOAA (km)
Rozdzielczosé VIS 2,5 % 2,5 VIS 1,0 x 1,0 VIS 1 11x1,1
w Punk‘i?e WV 5,0 X 5,0 WV 2,5% 2,5 VIS 2 Lix1,1
podsatelitarnym IR 5,0 X 5,.0 NIR 2,5 x 2,5 NIR 3A LIxL1
gm) Lo IR 2,56 X 2,5 NIR 3B LIx11
ub-satellite point
resolution (km) IR 4 11x1,1
IR5 1,1x1,1
VIS albedo VIS1 albedo
temperatura
radiacyjna
NIR (MSG) s n.ygn VIS 2 albedo
temperature
temperatura
, A radiacyjna NIR 3A albedo
Analizowany radiation
parametr temperature
Parameters ter;pergtura i .
radiacyjna temperatura radiacyjna
IR radiation NIR 3B radiation temperature
temperature
IR 4 temperatura radiacyjna
radiation temperature
IR5 temperatura radiacyjna
radiation temperature




lezy: obrazowanie powierzchni kuli ziemskiej i atmosfery
w dostepnych kanalach spektralnych, przetwarzanie in-
formacji satelitarnej do postaci tematycznych obrazéw
satelitarnych oraz gromadzenie i retransmisja danych

(CGMS, 2000).

Cechy informacji satelitarnej
w poszczegdlnych kanalach spektralnych
radiometru NOAA AVHRR

W artykule wykorzystano wybrane kompozycje po-
miedzy kanatami spektralnymi radiometru AVHRR (tab.
3). Polegaja one na laczeniu informacj zawartych w po-
szczegdlnych kanalach za pomocg prostych dziatan aryt-
metycznych (dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzie-
lenie) lub na przypisaniu wybranym kanalom trzech pod-
stawowych koloréw (czerwony, zielony, niebieski) 1 po-
laczeniu ich wjedng kompozycje RGB, zgodnie z me-
todyka zaproponowana w modelu konceptualnym two-
rzonym przez europejskie oérodki badawcze przy wspar-
ciu EUMETSAT (Manual, 2001).

Tak przetworzone obrazy satelitarne NOAA nalezy in-
terpretowac na podstawie ich cech rozpoznawczych, czy-
li charakterystycznych cech zjawisk, ktére pozwalaj od-
réznié obraz danego zjawiska od obrazu innych zjawisk.

Tabela 3. Zakresy spektralne radiometréw AVHRR w ko-
lejnych generacjach satelitéw NOAA (Goodrum 1 in., 1998).
Table 3. NOAA AVHRR spectral channel ranges in following
generations of NOAA satellites (Goodrum et al., 1998).

NOAA 12, NOAA 14 NOAA 15, NOAA1S,
(AVHRR/2) NOAA17 (AVHRR/3)
Kanal Kanal
spektralny Zakres (um) spektralny Zakres (um)
Spectral chan- | Wave length | Spectral chan- | Wave length
nel nel
Kanat 1 0,58-0,68 Kanat 1 0,568-0,68
Kanat 2 0,72-1,00 Kanat 2 0,72-1,00
Kanat 3 3,55-3,93 Kanat 3A 1,58-1,64
Kanat 4 10,30-11,30 | Kanat 3B 3,65-3,93
Kanat 5 11,50-12,50 | Kanat 4 10,30-11,30
Kanat 5 11,50-12,50
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Wedlug Ciotkosza i in. (1999) cechy rozpoznawecze dzielg,
sie na bezpoérednie i posrednie. Do pierwsze] grupy za-
licza sie te, ktére sa nieodzowna wlasciwosécia danego zja-
wiska, a wiee: ksztatt, wielkoéé zjawiska, fototon, barwa
obrazu, jego struktura oraz tekstura. Do drugiej grupy
zalicza sie te cechy, ktére droga poérednia wskazujg na
istnienie zjawiska 1 jego charakterystycznych wlasciwosci
jak np. cien rzucany przez dany obiekt oraz rozmieszcze-
nie geograficzne danego zjawiska 1 jego powiazanie z in-
nymi formami uksztaltowania powierzchni Ziemi.

Kanaly widzialne

W kanatach 1, 2, 3A AVHRR obrazy satelitarne przed-
stawiaja rozktad wartosci krétkofalowego promieniowania
stonecznego padajacego 1 odbitego (albedo) od okreslonej
powierzchni czynnej w zakresie dlugosci fali kanatu wi-
dzialnego 1 bliskiej podczerwieni (0,4-1,1 pm). War-
tosci pikseli na obrazie satelitarnym reprezentuja, zrdz-
nicowanie wielkosci albedo powierzchni Ziemi oraz chmur.
Zastosowanie skali barw biaty—czarny poprzez wszyst-
kie odcienie szaroéci (fototon) pozwala na okreslenie
réznych poziomdéw odbiciowosci. Jasne, biale — duza od-
biciowoéé. Ciemne, czarne — niska odbiciowo$é (patrz tab.
5). Fototon zdjecia satelitarnego w kanale widzialnym
jest skorelowany z gruboédcia, rozmiarami czastek i ge-
stoécia chmury, intensywnoécig padajacego na nie pro-
mieniowania stonecznego, pozorng pozycja Storica nad ho-
ryzontem 1 wzgledem satelity oraz pozycjg satelity wzgle-
dem powierzchni Ziemi. Zakresy spektralne kanaléw wi-
dzialnych pozwalaja np. na identyfikacje chmur nad po-
wierzchnig Ziemi pokryta éniegiem lub lodem. W kanale
1 AVHRR fototon pikseli zwigzany jest z gruboscia war-
stwy chmur oraz wielkoscia i koncentracja czasteczek bu-
dujacych dang chmure. Odbiciowoéé kanatu 2 najlepiej
charakteryzuje pokrycie szatg roslinng i przemiany fo-
tosyntezy w niej zachodzace. Réznica pomiedzy wyzszymi
wartosciami albedo elementéw powierzchni Ziemi (pia-
ski, grunty rolne, nagie skaty) w kanale 2 w poréwnaniu
z kanatem 1 pozwala na precyzyjne rozréznienia lgdu od
morza, a takze moze stuzy¢ do wyrédzniania terenéw po-

Tabela 1. Zréznicowanie fototonu zachmurzenia w kanale widzialnym i w kanale 3,7 pm w ciggu dnia (Bader i in., 1995).
Table 4. The fototon differentiation of cloudiness in visible and 3,7 um near infrared channel during the day (Bader et al.,

1995).
Kanaly widzialne VIS Kanat bliskiej podczerwieni 3,7 NIR
Visible channels Near infrared channel
Chmury Szare albo biale Kazdy fototon od szarego po biaty
Clouds Grey or white Any shade from white to black scale
Cienie chmur Rézne odcienie szaro$ci poprzez rozpraszanie
Clouds promieniowania Czarne ze wzgledu na brak rozpraszania
shadows Any shade from white to black scale by multiple Black because of absence of multiple scattering
) scattering

Albedo chmur

chmur lezacych wyzej

Lower cloud Can be seen through thin upper cloud sheets

sheets

Zalezy od migzszoéci chmur i zawartosci kropelek wody

Cloud albedo Depend from cloud depth cloud water conten
Nigkie chmury P s
warstwowe Mogg, by¢ wyinterpretowane poprzez ciehsze warstwy

Uzaleznione od wielkoéci kropelek wody 1 krysztatkéw
lodu (im wigksze tym ciemniejszy fototon)
Dominated by variations in cloud droplet size

Nie moga by¢ wyinterpretowane poprzez ciefnisze warstwy
chmur lezacych wyzej
Cannot be seen through upper cloud




Tabela 5. Cechy obrazu satelitarnego NOAA w poszcezegélnych kanalach spektralnych i ich zastosowanie.
Table 5.The issues of NOAA satellite image in different spectral channels and its application.

Dhugosé Cechy obrazu satelitarnego NOAA
Kanat fali , , NOAA satellite images issues
NOAA (um) Oznaczenie Podstawowe zastosowania
spectral Wave kanatu Main applications F . F F .
channel length Symbol oﬁoton jasny ototon szary ototon ciemny
(um) Bright values Grey values Dark values
Detekeja i klasyfikacja zachmurzenia w §wietle dziennym, zr6z- Wysokie albedo — grube Niskie albedo — cienkie B:;?:fzrcl}isnkifsgéiio r_(:_
nicowanie wielkoéci albedo réznych typéw powierzchni, detekcja ro- |geste chmury, powierzchnia ’ o ) ’
transparentne chmur §linno&é
§linnoéci 1 organicznych substancji zawieszonych w wodzie Ziemi P ; y .
1 0,58-0,68 VIS1 ; . Y . . Low albedo — thin trans- Nearly no reflection —
Daytime cloud-mapping and albedo determination High albedo — thick clouds Tucent clouds water and vegetation
cloud classification, albedo, vegetation indices land surfaces 8
Rozroznienie powierzchni wodnych od ladowych, detekcja za- Wysokie albedo — grube Niskie albedo — cienkie. nél- Bardzo niskie albedo —
chmurzenia nad obszarami wodnymi, zréznicowanie wielkosei geste chmury, powierzchnia transparentne chmur » PO | howierzchnie wodne,
albedo réznych typéw powierzchni Ziemi P ! y ros§linnoéé
2 0,725-1,1 VIS 2 . . . . . . Low albedo — thin trans- .
Daytime land sea delineation and cloud-mapping and above seq, High albedo — thick clouds Tucent clouds Nearly no reflection —
land cover albedo estimation land surfaces © water and vegetation
Chmury pietra wysokiego Chmury pietra niskiego zbu-
e, . . (zimne), krysztalki lodu, Struktury zachmurzenia dowane z drobnych
Rozréznianie éniegu, lodu od zachmurzenia, analizy struktury bu-
gu, i« : ’ Y y duze krople wody budujace |pietra éredniego, budowa kropelek, mgly, niski St,
dowy chmur, okreé§lanie aerozoli w atmosferze chmury i tekstura chmur pokrywa $niezna
3A 1,68-1,64 VIS 1,6 |Discrimination between snow, ice and cloud, aerosol determination High clouds (cold), ice dro- | Medium clouds structures, |Low clouds built of small
plets, large water droplets cloud texture water droplets, low Stratus,
inside clouds snow cover
Detekcja zachmurzenia w ciagu nocy, pozary laséw, erupcje Niskie temperatury ra- Wysokie temperatury ra-
wulka riéw ooorzeliska detae%{c'a ogs’zr;réwy okr t’ch l’Irl) Jl diacyjne — szczyty chmur  |Poérednie temperatury diacyjne — powierzchnie
i miskim Sé pafrozole w a,tmosfe ]gze poRIyty gla wysokich lub konwekeyjnych| radiacyjne wodne lub ladowe, mgly
3B 3,55-3,93 NIR 3,7 Night cime,clou d detection, forest fires, low Stratus Low temperature — cold Intermediate temperature High temperature — land
& . > S cloud tops or convective -~ medium and low clouds and sea surface, top of fog
and fog detection, aerosol determination clouds layer
Detekcja zachmurzenia w §wietle dziennym 1 w nocy, zr6znico- E{:flilteel—n'zezgxrycﬁ;ur Srednie temperatury ra- Wysokie temperatury ra-
wanie wielkoéci temperatury réznych powierzchni radiacyjnych, w sg’ljdch lub kon\};,vekc vch diacyjne — chmury pietra |diacyjne — powierzchnie
klasyfikacja zachmurzenia M iy $redniego lub niskiego wodne lub ladowe
4 10,3-11,3 IR 4 . . L Low temperature — cold . :
Day and night cloud-mapping and determination of surface cloud tops or convective Intermediate temperature — |High temperature — land
temperature clouds P medium and low clouds and sea surface
Detekcja zachmurzenia w §wietle dziennym i w nocy, dNi{:flilzeTI;izit‘;r};}ixur Srednie temperatury ra- Wysokie temperatury ra-
zréznicowanie wielkoscl temperatury réznych powierzchni wysglJ{ich Iub ko};lgvekcyjnych diacyjne — chmury pietra  |diacyjne — powierzchnie
5 115-12.5 IR 5 radiacyjnych Low temperature — cold $redniego lub niskiego wodne lub ladowe

Day and night cloud-mapping and determination of surface
temperature

cloud tops or convective
clouds

Intermediate temperature —
medium and low clouds

High temperature — land
and sea surface
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krytych éniegiem. W tabeli 6 przestawiono kompozycje
pomiedzy kanatami spektralnymi satelity AVHRR, ktére
wedtug autora najlepiej charakteryzujg cechy spektralne
wybranych elementéw pogody na obrazach NOAA.

Kanaly bliskiej podczerwieni

Kanat bliskiej podczerwieni, nazywany takze ka-
nalem 3 pozwala na uzyskanie obrazdéw satelitarnych
w zakresie dlugosci fali 3,7 um zachodzacych na siebie
zakreséw promieniowania slonecznego 1 Ziemi. Taka
jego lokalizacja w zakresie widma elektromagnetycznego
pozwala na korzystanie z niego zaréwno ciagu dnia,
jak i w nocy. Poczawszy od satelity NOAA — 15 kanat
rozdzielony jest na kanat 3A i 3B. W ciagu nocy mie-
rzone jest promieniowanie Ziemi, podobnie jak w stan-
dardowych kanatach podczerwieni termalnej. W cia-
gu dnia natomiast mierzone jest tak promieniowanie
krétkofalowe stofica jak 1 promieniowanie dlugofalowe
Ziemi. Przy interpretacji zdjeé w kanale 3,7 pm w cig-
gu nocy obowiazuja te same zasady jak przy kanatach
podczerwieni termalnej (obszary o podwyzszonej tem-
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peraturze sa ciemniejsze, a o obnizonej temperaturze ja-
$niejsze). Przy interpretacji zdjeé¢ w kanale 3,7 um w cig-
gu dnia stosuje sie podobne zasady jak dla kanaléow wi-
dzialnych. W przypadku analiz powierzchni wodnych
kanatl 3,7 um pozwala na lepszg interpretacje zjawiska
sun glint (metaliczny odblask). Zréznicowanie tonalne
jasnoéci chmur w kanale 3,7 um jest bardzo duze i obej-
muje wszystkie fototony od biatego do czarnego, co znacz-
nie utrudnia interpretacje. Spowodowane jest to bardzo
silng absorpcja promieniowania przez kropelki wody
1 krysztatki lodu w chmurach. Znaczy to takze, iz chmu-
ry te sa bardziej nieprzezroczyste dla tej dtugosei fali,
niz dla kanalu widzialnego, co skutkuje odwrdceniem
fototonu (negatyw) w stosunku do zdjecia w kanale wi-
dzialnym. Ciemny fototon chmur oznacza catkowite po-
chloniecie promieniowania (a nie rozproszenie jak w ka-
nalach widzialnych) przez kropelki wody 1 krysztatki
lodu w chmurach. W zwiazku z tym np. $nieg, 16d mor-
ski czy chmury typu Cirrus odwzorowuja sie jako czar-
ne (badz bardzo ciemne).

Wyznaczanie obszaréw wystepowania mgiet 1 niskich
chmur warstwowych za pomocq tego kanatu polega na

Tabela 6. GIéwne zastosowania informacji satelitarnej NOAA i najczeéciej stosowane kompozycje pomiedzy kanatami spek-

tralnymi.

Table 6. The main applications of NOAA satellite information and common used spectral channels compostions.

Nr kanatu 1 2 3A 3B 4 5
.| Channel number .
Zastosowania Kompozycje
Applicable | Dtugoéé fali (um) | VIS 1 VIS 2 NIR 1,6 NIR 3,7 R4 IR5 Spectral composition
Wave length (um) | 0,58-0,68 | 0,725-1,1 | 1,58-1,64 | 3,556-3,93 | 10,3-11,3 | 11,5-12,5
Struktury zachmurzenia, RGB 1+2+4 w ciagu dnia
cyklogeneza, frontoliza, RGB 3B + 4 + 5 w ciggu
klasyfikacje zachmurzenia X X X X X X nocy
Top cloud structures, CH4 — CH5 transparentny
cloud classification Cirrus
Feny i zjawiska falowe X e CH1— CH3,7
Fohn and lee waves
Silna konwekcja, struktura CH 3,4 ENH
- CHT,+T
budowy chmury (kropelki wody, 3 4
. RGB 1+2+4
krysztatki lodu) X X X X
Convection phenomena, water CH 3 ENH
and ice dromlets ’ IR4 - IR3,7 drobne
P kropelki wody
Mgty i niski Stratus X X X < CHT,-T, énieg\léd\mgta
Fog and low Stratus RGB 1+3+4
Ocena intensywnoéci opadu X X X X CHA1+ A4
Precipitation estimation CHA1xT4
Detekcja pokrywy CH A1-A3
énieznej X X X XALT RGB 1+2+3A
Snow cover detection CH T,-T, énieg\léd
Temperatury powierzchni Ziemi
Tond eore omeranarer” XNOC | X X [CHTT,
d 7 , RGB 3+4+5
atmospheric correction
Klasyfikacje typu pokrycia CH 1,2 NDVI
terenu X RGB 1+2+4
Land cover classification X X XALT RGB 1+2+3A
Pomiary promieniowania
stonecznego X XALT XALT
Radiation balance estimation




Struktura przestrzenna elementéw pogody Alp t Karpat...

okresleniu réznic temperatur pomiedzy niskimi chmu-
rami Stratus a powierzchnia Ziemi. W kanale 4 pod-
czerwieni termalnej mgta 1 niskie chmury Stratus maja,
podobng temperature jak powierzchnia Ziemi, nad kté-
ra zalegaja. W kanale 3B istnieje mozliwo$é rozréznienia
kropelek wody w mgle 1 niskiej chmurze Siratus od po-
wierzchni Ziemi lub wody w tej samej temperaturze, po-
niewaz Ziemia emituje promieniowanie w tym kanale
jak ciato idealnie czarne, natomiast chmury juz nie (emi-
syjnoéc¢ 0,9). Powstala w wyniku tego réznica temperatur
(pare stopni Celsjusza) wskazuje na ,cieplejsza” Ziemie
1 wode oraz ,,chlodniejsze” chmury czy mgle. Podstawowe
zastosowania kanalu 3,7 um w badaniach z zakresu kli-
matologii satelitarnej odnosza sie do rozrézniania chmur
wodnych i lodowych nad obszarami pokrytymi éniegiem,
deteke)i zasiegéw wystepowania pokrywy $nieznej, okre-
§lania temperatur powierzchni Ziemi oraz wody, ozna-
czania cienkich chmur Cirrusi chmur o ztozonej budowie
(wielowarstwowych), detekeji wystepowania miejskich
wysp ciepla oraz okreslania miejsc wystepowania i za-
siegu pozarow.

Kanaly podczerwieni termalnej

Kanat podezerwieni termalnej (IR) pozwala na two-
rzenie obrazéw satelitarnych za pomoca pomiaru diu-
gofalowego promieniowania Ziemi oraz atmosfery w za-
kresie dtugosci fali 10,5-12,5 pm. Zdjecia satelitarne w ka-
nalach podczerwieni termalnej przedstawiaja rozktad
temperatur radiacyjnych zmierzonych przez radiometr na
satelicie w zakresie dlugofalowego promieniowania Ziemi,
atmosfery oraz promieniowania zwrotnego. Wartoéci pik-
seli na obrazie satelitarnym reprezentuja zrdéznicowanie
temperatur powierzchni Ziemi oraz temperatur gérnych
powierzchni chmur. Im temperatura wyzsza, a wiec wiek-
sze promieniowanie powierzchni czynnej danego obiektu,
tym ciemniejsze barwy obrazu na zdjeciach. Zastosowanie
skali barw biaty — czarny poprzez wszystkie odcienie sza-
rosci (fototon) pozwala na okre§lenie zrdznicowania tem-
peraturowego widocznych na zdjeciu powierzchni wod-
nych, ladowych oraz zachmurzenia w atmosferze. Po-
wierzchnie cieplejsze obrazowane sg w ciemniejszych to-
nacjach fototonu, powierzchnie chtodniejsze (bardziej zim-
ne) w jaéniejszych tonacjach. Zdjecia w omawianym za-
kresie sa wykonywane nie tylko w nocy ale takze w cig-
gu dnmia, réwnolegle ze zdjeciami w zakresie widzialnym.
Kompleksowa analiza obu kanaléw pozwala okreslié ro-
dzaj zachmurzenia, gruboéé warstwy chmurowej oraz wy-
soko$é gbrnej granicy chmur.,

Kombinacje kanalow spektralnych NOAA,
wlasciwych dla analiz wybranych elementéow
pogody nad obszarami gérskimi

Stosowane w pracy kompozycje pomiedzy poszcze-
gblnymi kanatami spektralnymi polegajg na taczeniu in-
formacji w nich zawartej za pomocg prostych dziatan aryt-
metycznych (dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzie-
lenie) lub na przypisaniu cech spektralnych wybranych

11

kanatéw trzem podstawowym kolorom (czerwony, zielony,
niebieski) 1 potaczeniu ich w jedna kompozycje RGB. Bar-
wa kazdego z pikseli w takiej kompozycji jest wynikiem
zlozenia intensywnos$ci kazdej z barw podstawowych okre-
§lanej przez warto$ci tego piksela w poszcezegdlnych ka-
natach spektralnych. Im jaéniejszy piksel w danym kanale,
tym intensywniejsza sktadowa koloru reprezentowanego
przez ten kanat w kompozycji barwne;.

Dla potrzeb interpretacji struktur zachmurzenia oraz
wlasciwej ich klasyfikacji stosuje sie wszystkie pieé ka-
naléw spektralnych, a w szczegdlnoéci kompozycje RGB
124 dla detekeji zachmurzenia w ciagu doby 1 RGB 123B
w nocy. Dla zachmurzenia typu falowego najbardziej od-
powiednie bedg kanaly: pierwszy widzialny oraz trze-
c1 bliskiej podczerwieni, a takze réznica pomiedzy nimi.
Kombinacja kanatu 3B 14 wykorzystywana jest przy
okres§laniu mgly nocg. Réznica temperatur radiacyjnych
(T5—4) pozwala na detekcje chmur typu Cirrus, a réznica
pomiedzy kanatami (T3 —T4) oraz (T1-T3) moze byé wy-
korzystywana do rozréznienia éniegu, lodu, a takze mgly
nad powierzchma Ziemi. Do okre§lania intensywnoséci
opadéw najbardziej odpowiednia bedzie kompozycja sumy
kanatéw (T1+T4), natomiast kompozycja réznicy kanatéw
(T4-T3) pozwala na okreélenie udzialu drobnych kro-
pelek wody w chmurze. Analizy rozktadu temperatur ra-
diacyjnych powierzchni Ziemi nalezy odczytywaé po wy-
konaniu korekeji wptywu atmosfery poprzez zastosowanie
kompozycji r6znicy pomiedzy kanatami (T4-T5), al-
ternatywnie mozna stosowaé kompozycje RGB kanatéw
3+4+5. Tabela 6 przedstawia zestawienie kombinacji
kanaléw spektralnych NOAA dla réznych zastosowan
w analizach struktury przestrzennej elementéw pogody
w gérach.

W dalszych czeéciach artykulu zaprezentowane zo-
stang obrazy satelitarne NOAA przedstawiajace kanaly
spektralne 1 ich kompozycje dla wybranych przypadkéw
wyselekcjonowanych dla kazdego z analizowanych w ar-
tykule elementéw pogody Alp i Karpat. Zestawienie to ma
na celu ich wzajemne pordwnanie oraz okreslenie, ktéry
z nich zawiera nowg jakoéciowo informacje 1 jest najbar-
dziej przydatny do konkretnych analiz klimatycznych.

Cyklogeneza i deformacje frontéw
atmosferycznych

Bariery gérskie stanowia zasadnicza przeszkode dla
strumieni powietrza przemieszczajacych sie w swobodne;j
atmosferze. W obrebie gbr, przemieszczajace sie masy
powietrza moga zostaé rozciete, rozgaltezione badz wy-
hamowane. Rozpoznanie sposobéw deformacji lub mo-
dyfikacji przeptywu strumieni powietrza w gérach jest
waznym zagadnieniem w pracy meteorologa i klimatologa
(Barry, Chorley, 1998).

W sytuacjach przedstawionych na rycinach 4 (Alpy),
6 114 zachodzi skomplikowany proces cyklogenezy po
zawietrznej 1 powstania nowego oSrodka niskiego ci-
$nienia w rejonie Zatoki Genuenskiej. Zjawisko to opisuje
M. Kurz (2000), McGinley (1982) oraz w literaturze pol-
skiej J. Trepinska (2002). Wedtug tej autorki cyklogeneza
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po zawietrzne] wystepuje w masywach gorskich o prze-
biegu poludnikowym 1w odréznieniu od przypadkow
okluzji orograficznej i zanikania frontow, bedzie ona mia-
la miejsce przy tendencji do wzmacniania sie frontow po
przejéciu przez bariere gorska. Generalnie (dalej za Tre-
pinska, 2002), chlodne fronty atmosferyczne przechodzace
nad Alpami z kierunku pélnocno zachodniego zostaja za-
trzymane przez najbardziej wysunieta w tym kierunku
czeéé Alp Zachodnich. Duze poziome gradienty ciénienia
powoduja jednak przyspieszenie ruchu zimnych mas po-
wietrza ku wschodowi wzdluz pélnocnego kranca tan-
cucha Alp. Objawia sie to silnym wiatrem na powierzchni
izobarycznej 850 hPa nad miastem Monachium i zmiang
kierunku frontu na zachodni. Temperatura spada, opady
ulegaja zanikowi 1 wzrasta gradient ci$nienia pomiedzy
masami powietrza tworzacymi strefe frontalna.

W analizowanej sytuacji chtodny front atmosferyczny
rozelagajacy sie dluga wstega od Wysp Brytyjskich po-
przez Niemcy, Szwajcarie po poéinocne Wlochy, po na-
potkaniu bariery orograficznej Alp zachodnich (A1) ule-
ga rozerwaniu i znacznej deformacji. W konsekwencji po
stronie zawietrznej w wyniku proceséw odcinania (izo-
lowania fragmentu chlodnej lub cieplej masy powietrza)
powstaje odrebny niz, bardzo dobrze widoczny w rejonie
Zatoki Genuenskiej 1 Korsyki (ryc. 4). Taka sytuacja syn-
optyczna spowodowala silng adwekcje cieplego powietrza
w rejon A21 A3, prowadzac do powstania mezoskalowego
systemu konwekeyjnego (MCS), (rye. 6). Uwage zwraca
sposob deformowania wstegi chmurowej oraz moment roz-
poczecia konwekeji termiczne] w czesciach A2 1 A3 ma-
sywu Alp, az do powstania MCS.

W omawianej sytuacji dominuje zachmurzenie pie-
tra niskiego w postaci chmur Stratus fractus lub Cu-
mulus fractus zlej pogody, Cumulus 1 Stratocumulus

~

ALPY 20020518 17:07 UTC NOAA 16 CH3 NIR.

Artur Widawski

o podstawach na réznych poziomach oraz Cumulonimbus
0 gornej czesci wyraznie widknistej i w ksztalcie kowadla.
W obrebie pietra sredniego sa to chmury Altocumulus po-
wstale wskutek rozszerzania sie chmur Cumulus i Al-
tocumulus translucidus lub opacus w kilku warstwach.
W pietrze wysokim sg to chmury Cirrus spissatus w la-
wicach, geste chmury Cirrus czesto w ksztalcie kowadla
oraz Cirrusi Cirrostratus. W przewazajacej mierze ozna-
czone na stacjach synoptycznych zachmurzenie mozna in-
terpretowac na obrazie satelitarnym NOAA.

Dla obszaru Karpat przeanalizowane zostaly czte-
ry sytuacje z bardzo szybko przemieszczajacym sie ze-
spolem frontéw atmosferycznych. Nalezaly one do roz-
budowanego systemu glebokich ukladéw niskiego ci-
$nienia (970, 985 hPa) ulozonych rownoleznikowo w Eu-
ropie Pélnocnej. Taki uktad wywoluje bardzo silny, réw-
noleznikowy przeplyw powietrza z zachodu na wschaod.
Na poludniu Europy rozwinely sie uklady wysokiego ci-
$nienia (ok. 1030 hPa) stanowiac skuteczng zapore dla
przemieszczania sie wspomnianych nizéow na poludnie.
W analizowanych przypadkach predkosé wiatru od-
notowana na stacjach wysokogorskich wynosila od 10 do
24 m/s i w najsilniejszym porywie nawet 34 m/s (stacja
Ceahlau Toaca 15108). Przechodzeniu frontow towarzysza
ciekawe struktury zachmurzenia, szczegolnie w zakresie
pietra wysokiego (rycina 5). W przedniej czesci frontu wy-
stepuja chmury Cirrus, czesto w pasmach zbiegajacych sie
w jednym lub dwéch miejscach na horyzoncie oraz chmu-
ry Cirrostratus w obu przypadkach stopniowo zaciagajace
niebo. Odnotowano takze chmury Cirrus w ksztalcie ha-
czykow lub wldkien takze stopniowo zastaniajacych nie-
bo. Bardzo dobrze dynamike przemieszczania si¢ wspo-
mnianych powyzej frontow prezentuje animacja obrazow
satelitarnych METEOSAT. Pozwala ona stwierdzié, iz ca-

Rye. 4. Wiry cyklonalne w Alpach 1 Karpatach. Po lewej deformacja chlodnego frontu atmosferycznego i proces eyklogenezy po zawietrznej
w Alpach. Po prawej lokalny uklad niskiego ciénienia z wyraznym centrum i skomplikowanym ukladem zachmurzenia przemieszczajacy
si¢ nad masywem Karpat (objaénienia symboli: patrz rycina 14).

Fig. 4. Cyclone whirls in the Alps and the Carpathians. Deformation of cold atmospheric fronts and lee cyclogenesis in the Alps (left). Lo-
cal eyclone going through the Carpathians with well seen middle part and complex cloud structures (right). For explanations of symbols see
Fig. 14.
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Rye. 5. Cirrus orograficzny w Alpach i Karpatach oraz sposoby jego ,zaczepiania” na masywie gérskim. W Alpach moga to by¢ np. okreslone
miejsca (obszary zaznaczone okregami). W Karpatach widoczne jest jego dopasowanie do przebiegu grani gléwnej (linia przerywana).

Fig. 5. Orographic cirrus in the Alps and the Carpathians and characteristic places of its appearance (areas selected in circles). In the Car-

pathians it is often well fitted lo the main mountain range (dashed line).

Rye. 6. Zachmurzenie konwekeyjne w strefie frontu chlodnego
przechodzacego przez. ALPY 20020518 17:07 UTC NOAA14 CH-2
VIS: CF — front chlodny, linia przerywana — orientacyjny przebieg
frontu wraz z jego deformacja, MCS — Mezoskalowy System Kon-
wekeyiny.

Fig. 6. The convective cloudiness of cold front going through the Alps.
Abbreviations and symbols: CF— cold front, dashed line — the rough
localisation of cold front with its deformation, MCS — mesoscale co-
nvective system.

loéé zachmurzenia frontalnego przemiescita sie nad ob-
szarem Karpat w ciagu zaledwie 24 godzin. Bariera oro-
graficzna Karpat w zadnym stopniu nie wywolata de-
formacji w strefie frontalnej. W animacji METEOSAT
w kanale pary wodnej (WV) zobaczyé mozna, iz prze-
mieszezajace sie strefy zachmurzenia charakteryzowaly
sie duza zawartoécia pary wodnej praktycznie na calej roz-
ciagloéei frontu, co powodowalo intensywne opady desz-
czu 1 deszezu ze éniegiem.

W rejonie gléwnej grani Karpat Wschodnich bar-
dzo czesto wystepuje zjawisko okreé§lane mianem chmur

Cirrus modyfikowanych orograficznie (ryc. 5). W wie-
lu sytuacjach przemieszezania sie rdéznych frontow at-
mosferycznych przez karpaty strefa chmur Cirrus mo-
dyfikowana orograficznie przesuwa sie wzdluz gléwnej
grani tuku Karpat na potludnie (bardzo dobrze widoczne
w animacji obrazéw IR oraz WV satelity METEOSAT), na-
tomiast w centralnej strefie frontu mozna zaobserwowadé
ulozone zgodnie z kierunkiem wiatru tawice chmur Cir-
rus lub Cirrostratus.

Sekwencja obrazéw METEOSAT w kanale pary wod-
nej pozwala w bardzo precyzyjny sposéb ustali¢ miej-
sce wystepowania chmur Cirrus modyfikowanych oro-
graficznie, okregli¢ ich zasieg przestrzenny oraz sposéb
dopasowania sie do grani gorskiej, za ktdra najezesciej
wystepuje.

Bezposrednio za analizowanym frontem przesuwaja
sie chmury Stratocumuldus z przelotnymi opadami deszczu
lub éniegu. W obrebie pietra éredniego dominuje chmu-
ra Altocumulus tranlucidus lub opacus w dwéch lub wie-
cej warstwach, a takze Altocumulus z Altostratus lub
Nimbostratus. Pietro niskie reprezentujg chmury Stra-
tocumulus lub Cumulus i Stratocumulus na réznych pod-
stawach.

W opisanych sytuacjach nie wystepuje deformacja
frontu chtodnego przy jego przejéciu przez masyw Karpat.
W strukturze przestrzennej zachmurzenia istnieje jednak
mozliwos¢ interpretacji topografii Karpat (przebieg glow-
nej grani), co mogloby znaczyé, ze pomimo tego, ze Kar-
paty nie stanowia wystarczajacej bariery orograficznej
przy deformowaniu stref frontalnych, to w mniejszym za-
kresie jednak sa odpowiedzialne za ksztaltowanie ukia-
déw zachmurzenia wewnatrz strefy frontalnej. W szcze-
golnych przypadkach (np. adwekcja zimnego powietrza
arktycznego) moze dochodzi¢ do modyfikacji kierunku
przeplywu mas powietrza naplywajacych z polnoey. Na
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je] podstawie mozna wnioskowa¢ o wystepowaniu sta-
bej blokady orograficzne] w Karpatach Zachodnich i po-
wstawaniu sytuacji fenu pdlnocnego wraz z luka fenowa
po stronie zawietrzne;j.

Fronty cieple

We wiekszosci analizowanych sytuacji przemieszcza-
nia sie frontéw cieptych przez Alpy zwiazane byly one
z uktadami niskiego ciénienia znajdujacymi sie w rejonie
Morza Srédziemnego. Uktady te kieruja na pdlnoc ciepte
1 wilgotne masy powietrza pochodzenia albo polarno-mor-
skiego, albo zwrotnikowego. Masy docierajac do bariery
orograficznej Alp zostaja tam najczesciej zatrzymane, Po-
wstaja wowczas procesy cyklolizy, czyli wypelniania sie
ukladu niskiego ciénienia. Front ciepty czeSciowo zmienia
swoj charakter na zokludowany (ryc. 7). Natomiast po pét-
nocnej stronie Alp wystepuja chtodne masy powietrza albo
pochodzenia polarno-morskiego (bardzo wilgotne) albo po-
larno-kontynentalnego (bardziej suche) w zaleznosci od
ulozenia ukladéw sterujacych w Europie pétnocnej. W in-
nych sytuacjach fronty cieple charakteryzuja sie strefa za-
chmurzenia zwarta i o duzej miazszosci, w sktad ktdrej
wchodza w pietrze niskim chmury Stratocumulus, Stra-
tus nebulosus, Stratus fractus, Cumulus fractus, Cumulus
i Stratocumulus o podstawach na nizszych poziomach.
W obrebie pietra éredniego dominuja, wtedy Altostratus
opacus lub Altocumulus transiueidus.

W sytuacji przedstawionej na rycinie 7 obraz w pod-
czerwieni termalnej ukazuje imponujace struktury za-
chmurzenia pietra wysokiego widocznego na obrazie sa-
telitarnym NOAA w postaci gestych chmur Cirrus spis-
satus w tawicach albo w postaci poplatanych wigzek, albo
chmur Cirrus castellanus, paczkujacych w ksztalcie wie-
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Rye. 7. Deformacja frontu cieptego przechodzacego przez Alpy

w przypadku P15-01 ALPY 20020507 11:38 UTC NOAA 16 CH-4
IR: N — centrum uktadu niskiego cisnienia, WF — cieply front at-
mosferyezny, OCCL — front okluzji, linia przerywana — orientacyjny
przebieg frontu wraz z jego deformacja, Ci(1) —chmura Cirrus spis-
satus w tawicach, Ci(2) — chmura Cirrus spissatus w postaci po-
platanych wiazek.
Fig. 7. The deformation of cold front going through the Alps in the
case study P15-01: N— centre of cyclone, WF— warm front, OCCl-oc-
clusion, dashed line — the rough localisation of the cold front with its
deformation, Ci(1) — Cirrus spissatus cloud in shoal, Ci(2) - Cirrus
spissatus cloud in tangle beam.

Artur Widawski

zyczek lub baszt badz tez chmury Cirrus w postaci kle-
biastych ktaczkéw. Maja one uporzadkowany przebieg na-
wiazujacy do kierunkdw przeplywu powietrza w uktadzie
niskiego ciénienia, ktérego dalszy ruch w strone polnocy
zablokowany zostal przez bariere orograficzna Alp.

Prezentowane na rye, 8 szeéé sytuacji przedstawia se-
kwencje przechodzenia cieplego frontu atmosferyeznego
przez masyw Karpat. Analizowany front cieply zwiazany
byt z nizem znad poludniowych Niemiec i nasunat sie nad
Karpaty od strony poludniowego zachodu. W pietrze wy-
sokim dominujg prawie wszystkie rodzaje zachmurzenia,
przy czym na obrazie NOAA wyrdznia sie Cirrus spis-
satus w tawicach lub w postaci poplatanych wiazek (oh-
raz I). Strefa zachmurzenia frontalnego z pietra CH wy-
raZnie rozcigga sie na caly obszar Karpat, a za nig po-
daza zachmurzenie pietra CM, gléwnie Altocumulus
w dwoch lub wiecej warstwach z Altostratus i1 Nim-
bostratus. Stacje gorskie z rejonu Karpat zachodnich
okreélaja zachmurzenie Altocumulus lenticularis, kto-
re mozna zresztgq odezytaé z analizy obrazu NOAA. Na
obrazie II front ciepty znajduje sie posrodku masywui w
tym momencie wyraznie zaznacza sie deformacja w jego
przebiegu. Linia frontu zostaje zmodyfikowana do prze-
biegu gléownej grani masywu Karpat (obraz III), co sta-
nowi potwierdzenie tezy, iz nawet niezbyt wysokie ma-
sywy gorskie w niektérych sytuacjach deformuja wste-
gl zachmurzenia przechodzacych nad nimi frontéw at-
mosferycznych. Deformacja przebiegu frontu ma miej-
sce zaréwno w pietrze CH jak 1 nizszych pietrach za-
chmurzenia (obraz IV, V). Na obrazie IV front w swo-
jej zasadniczej czesci przemiedcil sie juz poza gléwna
gran Karpat, natomiast w zachmurzeniu w tylnej jego
czescl widaé struktury falowe powstate w wyniku za-
falowania powietrza przy przejsciu przez bariere oro-
graficzna. Dotyczy to gléwnie pietra CM z chmurami
Altocumulus translucidus lub opacus. W strukturze za-
chmurzenia mozna zauwazyé nawiazanie do ksztaltu
gléwnej grani Karpat (obraz V). Na obrazie VI widaé, ze
nad Karpaty z pélnocnego zachodu nasuwa sie kolejna
strefa zachmurzenia zwiazana z chlodnym frontem at-
mosferycznym. Po catkowitym przejéciu frontu poza linie
Karpat, jego przebieg prostuje sie, bowiem na jego ksztalt
nie ma juz wplywu przeszkoda orograficzna.

Fronty okluzji

Fronty okluzji charakteryzuja sie zachmurzeniem
zwartym, o duzej migzszosci pionowej (rye. 9). W obrebie
pietra niskiego wystepuje Stratocumulus, niepochodzacy
od Cumulus, Stratus fractus lub Cumulus fractus ztej po-
gody, zwykle pod Altostratus i Nimbostratus oraz Cumu-
lus, Stratocumulus o podstawach na réznych poziomach.
W pietrze $rednim wystepuje Altostratus opacus czesto
w dwdch lub wiecej warstwach. Pietro wysokie, ze wzgle-
du na wspomniana duza grubosé zachmurzenia, byto oce-
niane tylko w nielicznych przypadkach i obejmuje chmu-
ry Cirrus spissatus w lawicach lub w postaci poplatanych
wiazek, ewentualnie Cirrus w postaci klebiastych klacz-
kow. Predkosci wiatru notowane podczas przechodzenia
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Ryc. 8. Sekwencja obrazéw NOAA prrzedstawiajaca przechodzenie frontu cieplego nad Karpatami i jego czedciows, deformacje: A — strefa
analizowanego frontu cieptego, B — strefa frontu chlodnego, WF Band — front ciepty, CF — front chlodny, lee waves — zjawiska falowe, Ch
cluster — komorki burzowe, linia przerywana — orientacyjny przebieg linii frontu, strzatki — kierunek naplywu mas powietrza.

Fig. 8. The sequence of NOAA satellite images which present the journey of the warm front through the Alps and its partial deformation:
A - analysed warm front area, B — cold front area, WF Band — warm front, CEF— cold front, Cb cluster — Cumulonimbus cloud, dashed line
— the rough localisation of front, arrows — direction of air masses inflow.
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Rye. 9. Zachmurzenie frontalne strefy okluzji o zblizonej strukturze i teksturze gérnych warstw w Alpach i Karpatach. Na zdjeciu po lewej

ciemne pregi smug kondensacyjnych pozostawianych przez samoloty.

Fig. 9. The occlusion front cloudiness characterised by similar structure and texture of its upper parts in the Alps and the Carpathians.

Dark contrails on left.

frontéw okluzji nad Alpami wynosily w analizowanych
przypadkach od 1 do 45 m/s, a na stacjach wysokogérskich
od 9 m/s do 20 m/s.

W analizowanej sytuacji (ryc. 10) okluzja przechodza-
ca przez Alpy jest czescia bardzo duzego przestrzennie
(obejmujacego prawie cala Europe Srodkowa), glebokiego
(970 hPa) i powoli wypelniajacego sie nizu. Predkoéci
wiatru zarejestrowane na wysokogoérskich stacjach syn-
optycznych wahaja sie w przedziale od 10 do 21 m/s, przy
jednoczesnych porywach rzedu 71 m/s (Saentis), 63 m/s
(Jungfrau) czy 42 m/s (Sonnblick). W takiej sytuacji nie
zachodzi spietrzenie orograficzne zachmurzenia. W stre-
fie okluzji mimo zwartego zachmurzenia mozna wy-
r6znié¢ obszary poprzerywane o ukierunkowanych prze-
plywem powietrza tunelach 1iulicach chmur. W ana-
lizowanych przypadkach wystepowania frontéw okluzji
nad Alpami nie stwierdzono zasadniczych deformacji
strefy frontalnej.

W sytuacji przedstawionej na rycinie 11 strefa oklu-
z]i zwiazana jest z ukladem niskiego cigénienia prze-
mieszczajacym sie z poludniowego zachodu na pétnocny
wschod, W strefie okluzji dominuje zachmurzenie cal-
kowite 1 chmury Stratocumulus powstajace na skutek
rozposécierania sie Cumulus w pietrze niskim. Dla pie-
tra sredniego charakterystyczne sa Altocumulus trans-
lucidus lub opacus w dwdch lub wiecej warstwach lub Al-
tocumulus z Altostratus lub z Nimbostratus. Na obrazie
satelitarnym NOAA mozna latwo interpretowaé front
chlodny (lewa strona zdjecia), front cieply (prawa strona
zdjecia) oraz sama strefe okluzji (centralna czesé powyzej
srodka obrazu). Jest to zwarta strefa zachmurzenia i po-
dobnie jak w przypadku Alp, bardzo wysoko wyniesiona,
czego potwierdzeniem sg niskie temperatury radiacyjne
(ponizej — 40°C). Obrazu dopelniaja chmury pietra wy-

Rye. 10. Front okluzji i towarzyszace mu skomplikowane struk-
tury zachmurzenia w Alpach w przypadku P08-01. ALPY 20001106
15190 UTC NOAA 15 CH-4 IR: N — centrum lokalnego ukladu ni-
skiego cisnienia, CF — chlodny front atmosferyczny, OCCL — front
okluzji, linia przerywana — orientacyjny przebieg frontu, strzatki
— kierunek wiatru.

Fig. 10. The occlusion front and complicated clud structures in the
Alps in case study P0S-01: N - centre of local cyclone, CF—cold front,
OCCI - occlusion, dashed line — the rough localisation of occlusion,
arrows — wind direction.

sokiego w postaci Cirrus spissatus w tawicach lub w po-
staci poplatanych wigzek.

W ciekawe] sytuacji widocznej na rycinie 4 przed-
stawiono wir cyklonalny z centrum nad Karpatami. Uklad
ten podlega juz cyklolizie i w tym przypadku trudno o jed-
noznaczne okreslenie zachmurzenia strefy okluzji. Mozna
tu zauwazyc¢ szereg wsteg chmurowych utozonych w uli-
ce chmur zgodnie z cyrkulacjg powietrza. Rozdzielaja
one wycinki cieple i chtodne wypelniajacego sie nizu. Wy-
stepuja tu wszystkie gatunki zachmurzenia tacznie z ko-
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Rye. 11. Front okluzji. KARPATY 20000403 15:35 UTC NOAA 12
CH-2 IR: OCCL — strefa analizowanego frontu okluzji, linia prze-
rywana — orientacyjny przebieg linii frontu.

Fig. 11. The occlusion front: OCCL — analysed occlusion front area,
dashed line — the rough localisation of front.

100 KM

Rye. 12. Front chlodny. KARPATY 20000331 12:47 UTC NOAA 14
CH-2 VIS: 1 — drobne zachmurzenie Cumulus humilis, 2 — zachmu-
rzenie Cumulus medioeris modyfikowane orograficznie, 3,4 — za-
chmurzenie Cumulus congestus i Cumulonimbus.

Fig. 12. Cold front in the Carpathians: I — small cloudiness of Cu-
mulus humilis, 2 - orographically modified Cumulus mediocris clo-
ud, 3,4 — Cumulus congestus and Cumulonimbus cloud.

morkami burzowymi, tatwo dajace sie interpretowac z gor-
nej czeéci obrazu NOAA.

W podsumowaniu tej czeéci rozwazan nalezy stwier-
dzié, iz chtodne fronty atmosferyezne przemieszezajace sie
przez masyw Alp prawie w kazdym przypadku podlegajg
deformacji, w wyniku ktérej moga powstawacé lokalne
uktady niskiego cignienia formujace sie po zawietrznej
masywu goérskiego. Cieple fronty atmosferyczne prze-
mieszczajace sie przez masyw Alp z kierunkéw o skia-
dowe] potudniowej ulegaja deformacjom przy zetknieciu
z bariera orograficzna Alp. Czeéé frontow bariery tej nie
przekracza 1 podlega znacznym deformacjom w postaci
tuku, ktérego konice skierowane w sa na potudnie. Bariera
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Rye. 13. Front cieplty wraz z centrum nizu. KARPATY 19991228
16:49 UTC NOAA 15 CH-4 IR: N — orintacyjne polozenie centrum
Nizu, WF — strefa analizowanego frontu cieplego, lee waves — zja-
wiska falowe, linia przerywana — orientacyjny przebieg linii frontu,
strzalki — kierunek naptywu mas powietrza.

Fig. 13. The warm front and the centre of cyclone: N — centre of cyc-
lone, WF — analysed warm front area, dashed line — the rough lo-
calisation of front, arrows — direction of air masses inflow.

orograficzna Alp stanowi wtedy skuteczna zapore dla dal-
szego ich przemieszczania sie. Natomiast pozostala czeéé
frontéw nasuwa sie na masyw alpejski i podlega mniej-
szym modyfikacjom w przebiegu strefy frontalnej.

Ciepte fronty atmosferyczne przy przechodzeniu przez
masyw Karpat ulegaja jedynie modyfikacjom ich przebie-
gu w stosunku do orografii samego masywu. Nie dochodzi
jednak do znacznych deformacji ich ksztattu. Niektére
fronty, szczegélnie te o grubej warstwie zachmurzenia,
nie podlegaja w ogole jakimkolwiek deformacjom.

Nalezy przyjaé, iz predkosci przeplywu powietrza
w strefie okluzji sg poréwnywalne w analogicznych przy-
padkach w Alpachi Karpatach. Gatunkii rodzaje chmur
tworza, podobne systemy chmurowe (skomasowane nad
masywem) o podobnych strukturach i teksturach na ich
gornych warstwach. Mozna z tego wnioskowaé, ze ma-
sywnoéé gorotworu w przypadku frontéw okluzji nie ma
wplywu na struktury i przebieg zachmurzenia nad nimi.
Jednoczednie nie zaobserwowano zasadniczych deformacji
frontu okluzji przy przechodzeniu przez masywy gorskie
Alp i1 Karpat.

Masyw goérski Alp sprzyja powstawaniu niezbyt
glebokich oérodkéw niskiego ciénienia w obrebie prze-
biegajacych przez niego bruzd cyklonalnych (tak o prze-
biegu potudnikowym jak i réwnoleznikowym). Nize te na
obrazach NOAA charakteryzujg sie skomplikowanymi
strukturami zachmurzenia towarzyszacymi formujacym
sie cieplym 1 chlodnym frontom atmosferycznym.

Istnieje wieksze prawdopodobiehstwo powstania me-
zoskalowych wiréw cyklonalnych bezposrednio w obrebie
masywu gorskiego w Karpatach anizeli w Alpach. Duze
masywy gorskie jak np. Alpy stanowia znaczna przeszkode
na drodze ruchu wiréw cyklonalnych. Wiry lokalne, je-
zell powstana, przemieszczaja sie po bokach masywu Alp,
w przeciwienstwie do Karpat, gdzie ze wzgledu na ich sto-
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sunkowo nieduza wysoko$é czesto przemieszezaja sie bez-
posrednio nad nimi

Bardzo silny przeptyw powietrza nad bariera oro-
graficzna w gérnej troposferze powoduje zjawisko ,za-
czepiania si¢” chmur pietra wysokiego, np. Cirrus na
graniach gérskich oraz ich silng modyfikacje do po-
staci ukladajacych sie réwnolegle pasm 1 pasemek przy-
pominajacych szkielet ryby.

Do najbardziej charakterystycznych cech fotointer-
pretacyjnych zachmurzenia w strefie okluzji naleza:
zwarte, o jednolite] w miare teksturze powierzchnie wy-
stepujace nad obszarami gorskimi charakteryzujace sie
wysokimi warto§ciami albedo w kanatach widzialnych
(powyzej 60%) 1 niskimi temperaturami radiacyjnymi (po-
nizej — 45°C) w kanatach termicznych. Dostrzegalne sg 1a-
wicowe, czesto rozgalezione struktury zachmurzenia pie-
tra wysokiego w postaci chmur Cirrus réwniez o bardzo
niskich temperaturach radiacyjnych.

Kompozycje spektralne — element cyklogeneza
i deformacje frontéw atmosferycznych.

Do prezentacji zjawiska cyklogenezy i deformacji
frontéw wybrano sytuacje, ktéra w sposéb bardzo czy-
telny przedstawia moment przechodzenia przez ma-
syw alpejski chtodnego frontu atmosferycznego, jego
deformacje oraz proces cyklogenezy po zawietrznej (ryc.
14). Obraz I ukazuje struktury zachmurzenia strefy fron-
talnej, w obrebie ktérych, na podstawie analiz cech roz-
poznawczych obrazu, wyr6znié¢ mozna obszary o zrdz-
nicowanym zachmurzeniu (A, B, C, D). Po operacji wy-
réwnania histogramu uwidocznila sie tekstura gérnych
warstw zachmurzenia (D) oraz zalamana o$ strefy fron-
talnej (linia przerywana). Zastosowanie tej samej ope-
racji dla kanalu 3A (obraz II) pozwala na wyréznienie
dwéch obszaréw (C,D) w strefie zachmurzenia pietra CH
oraz dokladng interpretacje wtérnego ukltadu niskiego
ciénienia (N) po stronie zawietrznej masywu Alp. Ka-
nal 4 (obraz III) uszczegdlawia informacje z kanatu 2
1 3A o wyraznie widoczne trzy pietra zachmurzenia, le-
zace na réznych wysokoséciach (A, B, C). Pozwala takze
na okreélenie zasiegu pietra $redniego (B), podobnie jak
kompozycja réznicy kanatéw 3A i 4 widoczna na obrazie
V. Kompozycja ta dodatkowo informuje interpretatora
o krysztatkach lodu, z ktérych zbudowane jest zachmu-
rzenie Cirrus (pas zachmurzenia o ciemnym fototonie)
oraz pokrywie énieznej ilodowcach Alp Wschodnich
(rejon zaznaczony okregiem). Polaczenie na jednym ob-
razie IV cech kanatéw 2+3A+4 pozwala na uzyskanie in-
formacji o zasiegu przestrzennym calej strefy frontalnej
oraz na uwypuklenie jej struktury i tekstury (C, D). Kom-
pozycja RGB kanaléw 1, 2, 4 (obraz VI) pozwala na we-
ryfikacje pieter zachmurzenia i wstepna klasyfikacje za-
chmurzenia. Podobnie jak w kanale 2 widoczna jest de-
formacja przebiegu linii frontu (linia przerywana).

Artur Widawski

Feny i zjawiska falowe

Zjawisko wystepowania wiatréw fenowych jest niero-
zerwalnie zwiazane z masywami gérskimi o érednieji du-
zej wysokosci. Na ogdt tatwo jest je rozpoznaé na obrazach
satelitarnych NOAA, jednak w niektérych wypadkach,
takze bedacych przedmiotem niniejszego opracowania,
fen nie posiada typowych cech fotointerpretacyjnych 1 je-
g0 rozpoznanie jest znacznie utrudnione.

Fen pélnocny to wiatr wiejacy z sektora péinocnego
i wystepujacy na przedpolu potudniowego tancucha goér-
skiego utozonego réwnoleznikowo (NiedZwiedz, 2004). Ob-
razy satelitarne NOAA przedstawiajace zjawiska fenowe
sq stosunkowo tatwe do odezytania i fotointerpretacji. Ich
najwazniejsze cechy rozpoznawcze to:

— zwarta, masywna oraz siegajaca gléwnej grani Alp
strefa zachmurzenia po pdéinocnej stronie masywu al-
pejskiego przyjmujaca w kanatach widzialnych wartosci
albedo powyzej 60%,

— wyraznie zafalowane zachmurzenie pietra éredniego
bezposrednio przy gltéwnej grani Alp 1 w niedalekiej od-
leglosci od niej,

— charakterystyczne uformowanie wierzchniej stre-
fy walu fenowego w postaci ostrych granic réwnolegltych
lawic zachmurzenia, najczeéciej pietra niskiego, ktére
w kanale bliskiej podczerwieni 3B przyjmuje ciemny fo-
toton i okresla te czedci zachmurzenia, ktére zbudowane
sa z krysztalkéw lodu,

— wyrazne ukierunkowanie réznych struktur za-
chmurzenia zgodnie z dominujacym kierunkiem prze-
plywu 1bardzo czesto dodatkowo modyfikowane przez
site wiatru; wystepowanie luki fenowej po stronie za-
wietrznej z pokryciem nieba w niewielkim stopniu przez
chmury i ciemnym fototonie w kanatach widzialnych pod-
czerwieni termalnej,

— wystepowanie chmur Cirrus modyfikowanych oro-
graficznie rozpoczynajacych sie za lukg fenowg o bardzo
niskich wartoéciach temperatur radiacyjnych w kanatach
podczerwieni termalne;j.

W prezentowanej na rycinie 15 sytuacji fenu péinoc-
nego w Alpach widoczna jest strefa zachmurzenia frontu
cieplego zwiazanego z ukladem wysokiego ci$nienia znad
pdnocnej Francji oraz wyrazng adwekeja powietrza ark-
tycznego z kierunku péinocnego nad Europe Srodkows,.
Dalszy splyw PA jest blokowany orograficznie przez ma-
syw Alpi w o wiele mniejszym stopniu, ale réwniez, przez
masyw Karpat. Zauwazalna koncentracja zachmurzenia
po stronie dowietrznej Karpat Zachodnich oraz luka w za-
chmurzeniu po ich stronie zawietrznej mogg, wskazywaé
na wystgapienie zjawiska fenu pélnocnego w Karpatach
(ryc. 15 — obraz nizej). Zagadnienie to powinno stac sie
przedmiotem dalszych, bardziej szczegélowych badan. Na
szczegblna uwage zastuguje rowniez rycina 16 (obraz 11 IT)
przedstawiajaca sytuacje ,,plytkiego” fenu potudniowego
w Alpach (ang. shallow foen). Na obrazach satelitarnych
NOAA dobrze widaé strefe zachmurzenia Stratocumulus
1 Altostratus budujaca wal fenowy po stronie potudniowej
masywu, ktérego wysokoéé siega do okolo 2800 m. n.p.m.
Wal fenowy nie osigga najwyzszych szczytéw w gtéwne;j
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Ryc. 14. Kompozycje spektralne obrazdw satelitarnych NOAA przedstawiajace sytuacje przechodzenia praez masyw alpejski chiodnego
frontu atmosferycznego, jego deformacie oraz proces cyklogenezy po zawietrznej. Przypadek P16A-01: A B,C,D) — pietra wysokosciowe za-
chmurzenia, Ac — chmura Altocumudus, As — chmura Altostratus, Ch — chmury burzowe Cumulonimbus, Ci— chmury Cirrus, Cu —chmu-
rv Cumulus, CF — chlodny front atmosferyczny, linia przerywana —oé frontu i jego deformacja, linie poziome — zasieg strefy frontalnej lub
zachmurzenia Cirrus, strzalki — kierunek wiatru i ruchu zachmurzenia, N — centrum nizu w procesie cyklogenezy po zawietrznej, 1 obszar
zuznaczony okregiem — Alpy Wschodnie z pokryws niezna 1 lodoweami.

Fig. 14. The spectral channels compositions of NOAA satellite images which present the journey of atmospheric cold front through the Alps with
its deformation and lee cyclogenesis phenomena. Case study P16A-01: A,B,C,D — high cloud level, Ac — Altocumulus cloud, As — Alfostratus
cloud, Cb — Cumulonimbus cloud, Ci— Cirrus cloud, Cu - Cumulus cloud, CF - cold front, dashed line — froni line with its deformation, ho-
rizontal lines — front or Cirrus eloud area, arrows — wind and cloudiness move direction , N — centre of cyclone in lee cyclogenesis process, 1
in circle — Fast Alps with snow cover and glaciers.
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Rye. 15. Fen pélnocny w Alpach: PA — powietrze arktyczne, OCCL
okluzja orograficzna, STAU CLOUD — struktury zachmurzenia
po stronie nawietrznej masywu gorskiego, WF — cieply front at-
mosferyezny. Alpy 20000316 13:59 UTC NOAA 14 CH-2 VIS.

Fig. 15. The north foehn in the Alps: PA — arctic air mass, OCCL
- orographic occlusion, STAU CLOUD - cloudiness structure on in-
flow part of mountain range, WF — warm atmospheric front.

grani alpejskiej za sprawa bardzo silnego wiatru wiejacego
z kierunku péinocno-zachodniego na wysokogciach po-
wvzej 3000 m. n.p.m., ktory w sposéb skuteczny blokuje
przeplyw poludniowo-wschodni. Z analizy diagramow ae-
rologicznych wynika, iz strefa graniczna pomiedzy wspo-
mnianymi kierunkami wiatréw przebiega na powierzchni
1zobaryeznej 700 hPa. Analizowany przypadek jest do-
brym przykladem na to, iz struktura przestrzenna ele-
mentéw pogody w gorach nie moze tylko ograniczac sie do
fotointerpretacji dwuwymiarowego zdjecia satelitarnego.
Informacje nalezy uzupelniaé np. pionowymi sondazami
aerologicznymi, ktére pozwalaja poznaé zmiany danego
elementu pogody wraz w wysokoscia.

Podobnie jak w przypadku fenéw pélnocnych, ce-
chy rozpoznaweze fenéw poludniowych w Alpach sg sto-
sunkowo tatwe do okreslenia na obrazach NOAA. Do naj-
wazniejszych z nich zaliczy¢ nalezy:

Artur Widawski

— strefa zachmurzenia walu fenowego bardzo dobrze
dopasowana do przebiegu gléwnej grani alpejskiej, lecz
w swoje] strukturze nie tak zwarta i gesta jak w przy-
padku fenéw pétnocnych (rye. 17),

— wystepowanie zachmurzenia falowego nie tylko
w bezposrednie]j bliskodci glownej grani (jak w przypadku
fendéw potnoenych), ale 1 w znacznej odleglogei od niej po
stronie dowietrznej (ryc. 18, 19),

— ukierunkowanie struktur zachmurzenia i uksztal-
towanie ich tekstury zgodnie z kierunkiem adwekcji po-
wietrza; latwe rozpoznanie réznych rodzajow zachmurze-
nia z poszczegolnych pieter wysokodciowych, szezegdlnie
na obrazach w kanale widzialnym (ryc. 18 — Alpy),

— brak wystepowania chmur Cirrus modyfikowanvch
orograficznie,

W przeciwienstwie do sytuacji fenéw péinocnych i po-
Tudniowych w Alpach, cechy fotointerpretacyjne obrazow
satelitarnych NOAA dotyczacych fendéw potudniowych
w Karpatach nie sa juz tak latwo rozpoznawalne. Stre-
fa zachmurzenia, z ktérej zbudowany jest wal fenowy
charakteryzuje sie duzym zrdznicowaniem w zaleznosci
od aktualnych warunkéw meteorologicznych, w jednym
przypadku jest gesta 1 zwarta, a w innym zachmurzenie
jest poprzerywane czesto dolinami i grzbietami fali oro-
graficznej (ryc. 18, 19).

Wal fenowy najezescie) tworzy sie w wewnetrznej
czesci tuku Karpat Zachodnich i czesciowo wschodnich,
w strefie najbardziej poludnikowego przebiegu grani Kar-
pat przy ich polaczeniu z grania Karpat Poludniowych
oraz po poludniowej stronie Karpat Poludniowych. Moz-
na zauwazy¢ podobienstwa wynikajace ze sposobu ksztal-
towania zachmurzenia walu fenowego przez bariery gor-
skie Alpi Karpat (rye. 18 — Karpaty). W obu przypadkach
scisle nawigzujg one do przebiegu glownej grani gor-
skiej, w niektérych miejscach wyznaczajac ostra ich gra-
nice zasiegu. Struktura zachmurzenia w tych miejscach
charakteryzuje sie duza miazszo$cia chmur pietra ni-
skiego i éredniego, gtéwnie Stratocumulus, Cumulus, Al-
tostratus i Altocumulus. Gorne partie zachmurzenia mo-
dyfikowane sg przez wiatry w éredniej troposferze w po-
staci charakterystycznych grzbietow i dolin. Czeéé z nich
zbudowana jest z krysztatkéw lodu, co mozliwe jest do
okreglenia za pomocs kanalu w bliskiej podczerwieni.
Struktury zachmurzenia fenowego nad Karpatami w za-
leznoSci od analizowanego obszaru wydaja sie byé nie
tak dobrze zorganizowane jak nad Alpami, jakkolwiek
zalezy to od analizowanego przypadku 1 warunkéw me-
teorologicznych. W wiekszoéci przypadkow zjawiskom fe-
nowym towarzyszy zachmurzenie falowe, mniej lub bar-
dziej wyrazne (ryc. 20).

W wielu przypadkach dochodzi do zafalowania prze-
plywu powietrza widocznego na obrazach NOAA jako upo-
rzadkowany rzad réwnoleglych wzgledem siebie grzbietow
i dolin o zrdéznicowanym fototonie (doliny ciemne, grzbie-
ty jasne). Zafalowanie to wystepuje tak w bezpoérednim
kontakeie z masywem goérskim, jak i w pewnej odleglosci
od niego.

W prawie kazdym z analizowanych przypadkéw wy-
stepuje zachmurzenie Cirrus modyfikowane orograficznie,
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Ryc. 16. Fen poludniowy w Alpach na obrazach NOAA i diagramach aerologicznych. Objagnienia obrazéw NOAA: strzatki — kierunek na-
plywu mas powietrza na okreslonej powierzchni izobaryeznej (1000 hPa, 500 hPa), STAU CLOUD - zachmurzenie orograficzne po stronie
nawietrznej, FOG/ST — mgta lub niski Stratus, ckreg nr 1 —lodowce alpejskie, Se — stratocumucius, St — Stratus, Cu — cumulus. Objagnienia
do diagraméw aerologicznych: po lewe) — plaszezyzny izobaryczne (hPa) wraz z wysokoéciami (m n.p.m.), po prawe]j — kierunki i predkoéci
wiatrow, strzatka — zachmurzenie watu fenowego.

Ryc. 16. The south foen on NOAA satellite images and radiosound diagrams: arrotws — air masses inflow direction on different isobaric sur-
face (1000 hPa, 500 hPa), STAU CLOUD - eloudiness structure on inflow part of mountain range, FOG /8T - fog or Stratus cloud, circle no.
1 — glacters, Sc — stratocumulus cloud, St — Stratus cloud, Cu — cumulus cloud. Abbreviations to radiosound diagrams: left — isobaric sur-
face (hPa) with altitude (m a.s.d.), right — direction and velocily of wind, arrow — stau cloud.
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Ryc. 17. Sposdb formowania sie pokrywy zachmurzenia fenowego po stronie nawietrznej w przypadku fenu pélnocnego w Alpach (po le-
wej) i fenu poludniowego w Karpatach (po prawej). Widaé podobienstwa w strukturze zachmurzenia i fali orograficznej: Stau Cloud — za-
chmurzenie fenowe po stronie nawietrznej, 1 — fala orograficzna.

ALPY 19991108 13:24UTC NOAAT4 CH2. |1 Ko KARPATY

Fig. 17. The development of foen cloudiness on inflow part of mountain range in the case of north foen in the Alps (left) and south fohn in
the Carpathians (right). Many similarities are seen in cloud structures and lee waves: STAU CLOUD - cloudiness structure on inflow part
of mountain range, 1- lee waves.
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Rye. 18. Sposoby ukladu walu fenowego w Alpach 1 Karpatach: 1 — zachmurzonie budujace wal fenowy, 2 — fala orograficzna.

Fig. 18. The structure of stau cloud loyout in the Alps and the Carpathians. Abbreviations and symbols: I - cloudiness structure of stau clo-

ud on inflow port of mouniain range, 2 - lee waves.

ALPY 000011? 13:31 UTC NOAA14 CH5 IR.

Bve. 19, Cirrus orograficzny w Alpach i Karpatach: 1

100 Km

KARPATY 19929121002:11 UTC NOAA14 CHS IR.

zachmurzenie typu fenowego po stronie nawietrzne], 2 — fala orograficzna, 3 — luka

fenowa, 4 — Cirrus ovograficany, strzatki — kicrunck naptywu mas powietrza.

Fig. 18, The orographic cirrus cloud in the Alps and the Corpathians: 1

cloudiness structure of stau cloud on inflow part of mountain ran-

ge. 2 lee waves, 3 — fGhn gate, 4 - arographic cirrus cloud, arrows — direction of air masses inflow.

o geste] 1 zwarte] strukturze, ktére w kanatach widzial-
nvch mozna bardzo latwo pomyli¢ z zachmurzeniem sa-
mego watu fenowego (rye. 19). Rozwiazania tej kwestii na-
lezy szukaé w kanale 3 bliskiej podezerwieni lub w kanale
4 podczerwieni termalnej, gdzie struktury przynalesne
do chmur Cirrus, modyfikowane orograficznie posiadaja
bardzo jasny fototon (najczesciej biale plamy, ze wzgledu
na niskic temperatury radiacyjne tego obiektu). Zachmu-
rzenie pietra wysokicgo typu Cirrus modyfikowane oro-
graficzne najlepiej jednak mozna wyinterpretowac z ob-
razow NOAA w kanale podezerwieni termalnej (ryc. 19).
Wystepuje ono w wiekszogel analizowanych przypadkow
wiatrow fenowych w postaci lawicy chmur powstajacych
w bezposrednim sasiedziwie bariery orograficznej lub
tez bezpoérednio za nig po stronie zawictrzne]. W przy-

padku Alp powstaje w pewnej odlegtodel od masywu gor-
skiego. Dobrze widoczny jest moment kondensacyi 1 wy-
raznie liniowe ulozenie zachmurzenia Cirrus silnie mo-
dvfikowanego przez duze predkosci wiatru. W przypadku
Karpat we wszystkich analizowanych przypadkach po-
wstaje ono bezposrednio nad grania gorska. bedac nie-
jako zaczepione o nia. W chlodnej porze roku powstaniu
chmur Cirrus nad masywami gérskimi towarzysza war-
stwowe chmury pietra dolnego typu Stratus. Nimbostratus
lub pietra éredniego typu Altostratus. Zasiegi chmur Cir-
rus modyfikowanych orograficzne w obu analizowanych
pasmach gorskich sa poréwnywalne i wynosza kill
kilometrow.

Analizowany na rycinie 17 fen poludniowy
patach jest stosunkowo trudny do interpretacii nawst przv
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wykorzystaniu sekwencji obrazéw satelitarnych METE.
OSAT wchodzacych w sktad animacji. Przemieszezajace
si¢ skomplikowane struktury zachmurzenia frontalnego
oraz rozdzielezosé obrazdw w przewaza)ace) czedel przy-
padkéw skutecznie uniemozliwiaja interpretacie walu fe-
nowego w Karpatach. W innych przypadkach jest on moz-
liwy do odezytania, niemniej wymaga wprawnego oka in-
terpretatora.

Podsumowujae powyzsze rozwazania stwierdzic na-
lezy, ze w niektaryeh sytuacjach w gdrnej warstwie watu
fenowego widaé zrdéznicowane tekstury w postacl mniej
lub bardziej uporzadkowanych paséw, zaglebiehi lub wy-
brzuszen powstatych w wyniku intensywnego przeplywu
powietrza w éredniej i gérnej tropopauzie (rye. 17). Wy-
stepowanie luki fenowe] po stronie zawletrzne] (rycina 18}
zawsze zalezy od kierunku naptywu powietrza po stronie
dowietrznej. Jej zasieg nie zawsze jest jednoznacznie wi-
doczny na obrazach NOAA, gdy7 czesto nachodzi na nie
nne zachmurzenic,

W obu analizowanych obszarach gérskich mozna za-
uwazyi podobny sposob formowania sie pokrywy za-
chmurzenia. W wiekszoscl przypadkow jest to zwarty ciag
zachmurzenia nawigzujacy do przebiegu tancucha gér-
skiego 1 wypelniajacy w miare szezelnie obgzary nizinne,
doliny gdrskie 1 czedciowo grzbiety gérskic po stronie na-
wietrznej. Po stronie zawietrzne], w miejscu tzw. bramy
fenowej” gwaltownic zanika w zwiazku z adiabatycznym
ocieplaniem sie spadajacego powietrza. W obu masywach
granica ta jest gran gldwna. W zaleznoscl od sytuacji syn-
optyezne] 1 warunkéw meteorologicznych migzezodd za-
chmurzenia zmienia sig, szczegélnie nad obszarem Kar-
pat, gdzie bardzo czesto jest niewielka 1 porozrywana.
W obrebie nizszych masywodw gérskich wicrzchnia war-
stwa zachmurzenia jest w nieznaczny sposab zafalowana,
co szezegolnie dobrze widaé na warstwowych chmurach
Altostratus,

2

ALPY 20000117 13:31 UTC NOAA14 CH2 VIS.

23

Fala orograficzna

W niektdrych sytuacjach poziomy przeplyw powietrza
nad masywem gorskim zostaje znieksztaltcony ze wzgle-
du na zwiekszenie predkosci wiatru i spadek cidnienia.
W konsekwencji wywoluje to ruchy wstepujace 1 sstepu-
jace mas powietrza, co ostatecznie przyimuje postad fali
z charakterystycznymi ,dolinamii grzbietami”. W wick-
szodel przypadkdw fala orograficznma powstaje na za-
chmurzeniu pigtra §redniego, a w szczegilnogei w chmu-
rach Altocumulus translucidus lub opacus w dwéch lub
wiece] warstwach albo Altocumulus z Altostratus. Stre-
fa zafalowania nawiazuje bezpoérednio do grani gléwnej
Karpat i na cbrazie satelitarnym NOAA jest czedciowo
przestonieta zachmurzeniem frontalnym pietra niskiego.
Zafalowanie powietrza odbywa sie bezposrednio przy
masywie gérskim, przy czym fale wkomponowane sg po-
mi¢dzy inne strefy zachmurzenia i niemozliwe jest pelne
okreglenie ich zasiegu (rve. 20). Amplituda i zasieg fali
orograficzne] zaleza od predkoéci przeplywu powletrza
nad barierg gérska. Dla przyktadu, w wybranych przy-
padkach notowano znaczne predkosel wiatru na stacjach
wysokogorskich (Fomnica 11930 — 17 m/s, Kasprowy
Wicrch 12650 — 13 m/s, Ceahlau Toaca 15108 — 40 m/s,
Omu Mountain 15280 — 24 m/s)

Najbardziej czytelng sytuacje przedstawiono na ry-
cinie 21, gdzie nad Karpaty naplywaja z pdéinocnego za-
chodu masgy zimnego powietrza pochodzenia arktycznego
o charakterystyczne) strukturze chmur konwekcyjnych
powstajaeych w chlodnej masie powietrza, ktora w Kar-
patach Zachodnich i czedciowo Wschodnich ulega gwat-
townemu zafalowaniu. Réwniez w tym przypadku na sta-
cjach wysokogérskich notowano duze predkoéel wiatru:
Lomnica 11930 — 17 m/s, Ceahlau Toaca 15108 — 20 m/s,
Omu Mountain 15280 — 28 m/s. Strefa zafalowania na-
wigzuje bezposrednio do przebiegu lancucha gorskiego.

e “u_‘ 4 o 25
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Rye. 20. Fala orograficzna w Alpach i Karpatach: 1 — zachmurzenie typu fenowego po stronie nawietrznej, 2 w okregu — fala orograficzna,
3 — luka fenowa, 4 — Cirrus orograficany, strzalki — kierunek naplywu mas powietrza.

Fig. 20. The lee waves in the Alps and the Carpathians: 1 — cloudiness structure of stau cloud on inflow part of mountain range, 2 in circle
— lee waves, 3 — foen gate, 4 — orographic cirrus cloud, arrows — direction of air masses inflow.



Rye, 21. Fala orograficuna w sytuacii =z dnig 16 listopada 2001 roku.
Karpaty 20011116 12:268 UTC NOAA 16 CH-2 VIS: Lee wanes —lala
orograficzna, Cloud Streets — szlaki chmurowe, PA — powielrze ark-
tvezne, Ac — zachmurzenic Alfocumulus fenticularis, strzatki — kie-
runek naplywu mas powictrsa.

Fig. 21, The lee waves in the Carpathians in the case study of 16
November 2001 lee waves — cloudiness structure of stau cloud, clo-
uef streets — clouds structures linear ordered, PA — arctic air mos-
ses, Ac — Altocumules lenticularis cloud, arrows — direction of air
masses inflow.

Warto odnotowaé fakt skoncentrowania zachmurzenia
przypominajacego watl fenowy wewnatrz tuku Karpat po-
miedzy Karpatami Wschodnimi 1 Poludniowymi. Cechy
fotoiterpretacyjne moga wekazywaé na wystapienie fenu
pétnocnego w Karpatach Poludniowych. Niemnie) za-
gadnienie to wymaga osobnej 1 dokladnicjszej analizy.

Cechy fotointerpretacyine, dzieki ktdérvm najtatwic
jest rozpoznaé fale orograficzna to:

— réwnolegle utozone grzbiety 1 doliny zachmurzenia
o zrézhicowanym fototonic (clemny 1 jasny) nawigzujace
najczeéeie] do przebiegu gléwnej grani masywu, nad kto-
rvm powstaja,

— zasieg oraz odleglodci miedzy kolejnymi falami naj-
lepig] jest analizowaé w kanale 3 NIR, gdzie grzbiety fal
g3 w ciemnym fototonie, na tle jagniejszego fototonu po-
wierzchni Ziemi lub zachmurzenia pietra CL.

W wickszosel przypadkdéw zjawiskom fenowym towa-
rzyszy zachmurzenie falowe, mniej lub bardziej wyrazne.
W analizowanych przypadkach fenéw charakteryzujg sie
one rozng skala, zasiegiem oraz czestoscla wystepowania.
We wszystkich przypadkach nawiagzywaly one do prze-
biegu masywu gdrskiego wykraczajgc poza jego zasieg
w zaleznosel od dynamiki proceséw atmosferyeznych. Na
uwage zastuguje fakt mniej ewidentnie wyraznych struk-
tur zachmurzenia falowego w Alpach w stosunku do Kar-
pat, gdzie sa one bardzo dobrze reprezentowane, moze za
wyjatkiem skomplikowanych struktur zachmurzenia fron-
talnego. Odleglogci pomiedzy dolinami i grzbietami fal
w obu masywach gorskich sa pordwnywalne, co wskazuje
na brak zwiazku pomiedzy ich wielkoscia a masywnoscia
gorotworu.

Do najwazniejszych podobienstw pomiedzy struktura
przestrzenng zjawick fenowych 1 falowych w Alpach i Kar-
patach zaliczyé nalezy:

Artur Widawski

— sposdb ksztaltowania przez oba masywy gorskie
walu fenowego, podobng strukture zachmurzenia, jezeli
chodzi o je] miazszoéé 1 zasieg, oraz podobne formy mo-
dyfikowania wierzchnich warstw watu fenowego,

— podobny sposdh formowania sie pokrywy zachmu-
rzenia po strohie nawietrznej 1jej sciste dowigzanie do
generalnego przebiegu masywu gorskiego,

— pordwnywalnosé zasiegdw chmur Cirrus modyfiko-
wanych orograficzne,

— w wigkszodel przypadkéw zjawiskom fenowym to-
warzyszy zachmurzenie falowe, mnigj lub hardziej wy-
razne ¢ pordéwnywalnych odlegloéciach pomiedzy grzbic-
tami i dolinami fal.

Do najwagniejszyeh réznic pomiedzy strukturg prze-
strzenng zjawisk fenowych i falowych w Alpach 1 Kar-
patach odezytanych ze zdjeé satelitarnych NOAA za-
liczy¢ nalezy:

— mniejszg wyrazistoéé cech zachmurzenia na ob-
razach satelitarnych NOAA przy wystepowaniu zjawisk
tenow potudniowych w poréwnaniu do analogicznych cech
przy fenach pélnocnych,

— mniejsza czestodé wystepowania fendow potudnio-
wych w stosunku do fendw polnoenych w Alpach,

— miejsca powstawania chmur tvpu Cirrus modyfiko-
wanych orograficene,

— wystepowanie mnigj wyraznych struktur zachmu-
rzenia falowego w Alpach w stosunku do Karpat, gdzie
sg onc bardzo dobrze przedstawione.

Kompozycje spektralne — element: feny
i zjawiska falowe

Do prezentacji kombinacji pomigdzy kanatami spek-
tralnymi NOAA dla clementu: feny 1 zjawiska falowe (ryc.
22) wybrano sytuacje z dnia 25 pazdziernika 1999 roku.
Poréwnanie obrazow I do 111 pozwolito na okreélenie czte-
rech najwazniejszych obszaréw na analizowanvym ob-
razie NOAA. Obszar (A) to zachmurzenie spietrzone oro-
graficznie po stronie hawietrzne) w Karpatach Zachodnich
wraz 2z walem fenowym 1 zachmurzeniem falowym wy-
stepujacym w bezpodrednim sgsiedztwie gtéwnej grani,
Obszar (A) przyjmuje ciemny fototon w kanale 3 (obraz
II) i w tym przypadku jest bardzo tatwo rozpoznawalny.
Analogicznie sytuacja wyglada z obszarem (B), ktory re-
prezentuje zachmurzenie spietrzone orograficznie po
gtronie nawietrzne] w Karpatach Poludniowych. Kom-
pozycja RGB kanaltéw 124 (obraz III) pozwala na okre-
$lenie zachmurzenia pietra CH w postaci chmur Cirrus
{obszar C). Obszar ten nie jest jednoznacznie czytelny
na chrazach I 1 IT. Dobrym sposobem na rozrdznienie za-
chmurzenia pietra CM od pietra CH jest wykonanie kom-
pozyejl sumy kanaldw 3+4 (obrazy [V 1 V). W takim przv-
padku zachmurzenie pietra CM jest obrazowane w ciem-
nym fototonie a zachmurzenic pigtra CH (obszar C) jest
cohrazowane w jasnym (prawie bialym) fototonie. Kom-
pozycja roznicy kanalow 1-3 (cbraz VI pozwala na uwy-
puklenie na obrazie NOAA wylacznie zachmurzenia fa-
lowego towarzyszacego zjawiskom fenu w gorach. Dzie-
ki zastosowaniu takiej kompozyeji mozna okreslaé do-
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Rye. 22, Kompozycje spektralne obrazow satelitarnych NOAA preedstawiajace sytuagje fenu potudniowezo w Karpatach Zachodnich oraz
Poludniowych. Przypadek P19-02: STAU CLOUD - zachmurzenie orograficane uformowane po stronie nawietrzng), LEE WAVES — fala
orograficzna, styzalka — kierunek naplywu mas powietrza, A — sachmursenie waha fenowego w Karpatach Zachodnich, B — zachmurzenie
walu fenowepo w Karpatach Poludniowyceh, (! — zachmurzenie Cirrus, D — luka fenowa.

Fig, 22, The spectral channels compositions of NOAA satellite images which present south foen situation in Weat and Sonth Carpathicons.
Case study P19-02: STAU CLOUD - cloudiness structure on inflow part of mouniain range, LEE WAVES — cloudiness structure of stau clo-
ud, arrow — direction of air masses inflow, A — cloudiness structure of stau clowd in West Carpathians, B — cdloudiness sireciure of stau clo-
ud in South Carpathians, C —orographic cirrus cloud, ) — foen gate.
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minujacy kierunek przebicgu zachmurzenia falowego, jego
teksture i w mniejszym stopniu strukture, jak réwniez od-
legloéel pomiedzy dolinami 1 grzbietami kolejnych fal.

Konwekeja termiczno-orograficzna

Zjawiska zwiazane z konwekcja termiczna, podobnie
jak te zwigzane z fenami i zjawiskami falowymi, naleza
do stosunkowo latwo rozpoznawalnych na obrazach sa-
telitarnych NOAA. Reprezentuja one rézne stadia roz-
woju chmur konwekeyinyeh poczawszy od Cumulus hu-
milis przez Cumulus mediocris, Cumudus congestus, Stra-
tocumulus az do chmury burzowe) Cumulonimbus. W za-
leznoeéci od rodzaju konwekeji na obrazach NOAA wy-
stepuja rézne rodzaje zachmurzenia iich konfiguracje.
Konwekcje o charakterze termiczno-orograficznym w Al-
pach i Karpatach przedstawiajg na obrazach satelitarnych
klasyczne, bardzo dobrze rozwiniete chmury burzowe Cu-
mudonimbus. Charakteryzuja sie one kulistymi lub owal-
nymi keztaltami o ostro zarysowanych krawedziach 1 (w
niektérych przypadkach) rozwianych pidéropuszach za-
chmurzenia Cirrus wchodzacego w sklad kowadla (Cu-
mulonimbus capillafus). Zakres przestrzenny ich wy-
stepowania w przewazajace] liczbie przypadkéw ogra-
niczony jest zaslegiem masywu gorskiego. Do najlatwiej
rozpoznawalnych struktur konwekeyjnych naleza te wy-
wolane warunkami orograficznymi, nastepnie struk-
tury wywolane konwekcja w chlodne] masie powietrza;
natomiast najtrudniej rozpoznawalna jest konwekeja
w strefie frontalnej. Sytuacje z calkowitym brakiem za-
chmurzenia nalezy weryfikowaé z danymi ze stacji na-
ziemnhych, poniewa?r czesto staba konwekga prowadzi
do powstania matych chmur Cumulus humilis, ktérych

Lo

ALPY 20000613 15:27UTC NOAA12 CH2.

Artur Widawski

wielkosé moze byé mniejsza od zdolnoéci rozdzielczej ra-
diometru AVHRR

Dynamiczny obraz powstawania rozwoju komorek bu-
rzowych mozliwy jest do zaobserwowania na sekwencji
obrazéw satelitarnych METEOSAT. Animacja obrazéw
w kanale podczerwieni termalne] pozwala na wyjasnienie
czynnikdéw cyrkulacyjnych majacyeh wplyw na konwekeje
orograficzna, jej dynamike oraz etapy rozwoju komérek
burzowych, W konkretnyvch przypadkach, widocznych
na rycinie 23, jest to wplyw uktadu niskiego cignienia
znad Morza Qrédziemnego, ktdry steruje masy goracego
1 wilgotnego powietrza zwrotnikowego w kierunku pét-
nocno-zachodnim. Po napotkaniu barier orograficznych
Alp 1 Karpat masy te ulegaja spietrzeniu 1 wycisnieciu
ku gérze, powodujac silng konwekcje najpierw w Alpach,
a dzien pozZnie] w Karpatach. Ohszary najwickszej kon-
centrac)i pary wodne] w éredniej troposferze w trakcie
konwekeji orograficznej, ktére moga mieé wplyw na ksztal-
towanie sie opadu z danej komdrki burzowej, bardzo do-
brze widaé w sekwencji obrazéw METEQOSAT w kanale
pary wodnej. Na ich podstawic mozna wnioskowac o in-
tensywnoscl czasowe] 1 przestrzenne] omawianego zja-
wiska oraz o samym przeplywie wilgotnego powietrza
{strefy zbileznoscl 1 rozbieznosel praddw).

W przypadku Karpat, ze wzgledu na ksztalt gé-
rotworu 1 jego masywnosé, wiele komérek burzowych po-
wstaje w rejonie Niziny Wegierskiej oraz Wyzyny Tran-
sylwanskiej, badZ tez dokladnic dopasowuje sie do prze-
biegu gldwne) grani Karpat. Taka zaleznosé nie wystepuje
w Alpach. Gérne warstwy chmury Cumulonimbus calvus
sq charakterystycznie rzezbione szeregiem wypustek
1 wkleénieé dobrze widocznyeh w kanatach widzialnych 1
1 2VIS (rye. 23} Chmury Cumulunimbus najezescie] wy-
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Ryc. 23. Wplyw orografii na wystepowanie komdrek burzowych Cumulonimbus z tendencja do tworzenia Mezoskalowych Systemow Kon-
wekeyjnych: Cb cluster — komérki burzowe Cumulonimbus, 1 —izolowana komérka burzowa rzucajaca ciefi na powierzehni Ziemi. 2 okrag
— odbicie promieni slonecznych na powierzcehni wody (sun gling), 3 — watl rotorowy poprzedzajacy zachmurzenie Cumulonimbus.

Fig. 28 The influence of orography on Cb cloud cluster develop with tendency to transform to Mesoscale Convective Svstem (MCS): Ch
cluster — Cumulonimbus cloud, 1 - isolated Cb cluster with a shadow on Earth ground, 2 in circle — sun glint, 3 - rotor cloud before Cu-
mulonimbus cloud.
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stepuja na tle zachmurzenia pietra niskiego i éredniego,
okreslanego na stacjach synoptyeznych jako:

— w pietrze niskim — Cumulus medioeris lub congestus
wystepujacy pojedynczo lub z Cumulus fractus Iub hu-
milis. Moze tez wystepowaé Stratocumulus. Wszystkie
chmury o podstawach na tym samym poziomie, a po-
nadto Cumulunimbus calvis wystepujacy pojedynczo lub
z chmurami Cumulus, Stratus, Stratocumulus,

— w pietrze érednim — Altecumulus translucidus bad?
Altocumulus cumulogentis badz Altocumulus castellanus
Tub floccus.

Pietro wysokie, w wiekszym lub mniejszym stopniu,
jest zwigzane z kowadlem chmur Cumulonimbis. No-
towano takze Cirrus fibratus, niekiedy uncinus lub Cir-
rus spissatus w tawicach i poplatanych wigzkach. Pred-
kosé wiatru notowana na stacjach znajdujacych sie w stre-
fie hurz jest zrdznicowana i zalezy od intensywnoscl zja-
wiska.

W przypadku stabej konwekei termiczne] nad gérami
rozwija sie zachmurzenie Cumulus humilis (pieknej po-
gody), ktore swoja wielkoScia pozostaje na granicy roz-
dzielczoscl radiometru AVHRR i moze zdarzyé sie, iz nie
zostanie odfotografowane na obrazie. W takiej sytuacji nie-
zhednym staje sig odniesienie sie do obserwacji naziemnych
wykonanych na stacjach synoptycznych (rye. 24).

Konwekcja termiczna w strefie frontalnej

W badanych przypadkach alpejskich intensywne bu-
rze towarzyszyly przechodzeniu przez Alpy zwartej wste-
gl zachmurzenia o przebiegu prawie poltudnikowym, kté-
ra ulegta deformacji i doprowadzita do powstania me-
zoskalowego systemu konwekeyjnego po pélnocnej stro-
nic Alp w rejonie Jeziora Bodenskiego, aby nastepnie
przemiescic sie w kierunku Monachium przynoszac tam
intengywne opady deszczu i lokalne podfopienia. Uwa-
ge zwraca moment rozpoczecia konwekeji termiczne]j
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w czeéciach A2 1 A3 masywu Alp az do powstania me-
roskalowego systemu konwekeyjnege. W innych sy-
tuacjach, czeéé rozhudowanego frontu ckluzji opiera sie
od pélnocnej strony o masyw alpejski przyczyniajac sie do
powstania szeregu aktywnych komdrek burzowych w re-
jonie A3, ktore np. w nocy z 3 sierpnia na 4 sierpnia 2002
gpowodowatly intensywne opady deszezu z gradem przy-
czyniajac sie do szeregu zniszezen w Pdlnocnych Wioszech.
Strefe te dobrze widaé na obrazach NOAA w kanale pod-
czerwieni termalnej jako zwarta 1 jasna strukture w cze-
§ci A3 (niskie temperatury radiacyjne).

W Karpatach przebieg pogody w wybranych sytuacjach
nie miat tak dramatyecznego charakteru. Nadejécie frontu
chtodnego poprzedzone bywa powstaniem szeregu matych
chmur Cumulus humilis lub mediocris nawiazujacych bez-
posrednio do wzdluznego przebiegu tancucha gérskiego
(co wskazuje na ich orograficzna geneze). Posiadaja one
jednak bardzo charakterystyczny uktad, uporzadkowany
symetryeznie wzgledem gldwnej grani, jakby nawiazujacy
ksztaltem do szkieletu ryby (ryc. 25 — Karpaty) — czeéé
K3. Analogiczna sytuacje w Alpach zauwazyé mozna tak-
Ze na rycinie 25 w Alpach w czesci Al i AZ.

W nielicznych przypadkach w obrebie frontu cieplego
moga takze pojawié sie chmury burzowe Cumulonimbus.
Front cieply prayjmuje wtedy charakterystyezna dla ukta-
dow niskiego ciénienia przemieszezajacych sie z poludnia
ku péinocy — forme tuku o koricach wygietych ku po-
ludniowi, poniewaz zachmurzenie to zostalo zatrzymane
przez masyw Alp. Chmury Cumulonimbus stanowia wte-
dy najbardziej na pélnoc wysunieta czeéé zachmurzenia.
Najciekawsze z punktu widzenia fotointerpretacji uktady
zachmurzenia zwiazanego z konwekcjg rozwijaja sie w sy-
tuacjach powstania nad masywem gorskim proceséw cy-
klogenezy i wzajemnych relacji miedzy wycinkami chtod-
nymi i cieptymi. Najczeéciej wowezas nad masywem Alp
powstaje zwarta strefa zachmurzenia, w obrebie ktére)
wyrdznié mozna wspomniane wycinki ciepte i chlodne.

..’ﬁ.-——-—-——
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Rye. 24. Chmury konwekeyjne Cu niewielkich rozmiaréw w Alpach 1 Karpatach.

Fig. 24. Small convective Cumulus clouds in the Alps and the Carpathians.
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Artur Widawsk:

KARPATY 19921013 13:18UTC NOAA14 CH1.

Rye. 25. Uklad zachmurzenia Cumufus humilis 1 Cumulus congestus modyfikowany przez uktad grani glowne] masywu gorskiego w Al-
pach i Karpatach. Obszary zaznaczone okregami przedstawiaja podobny w obu masywach sposob ksztattowania zachmurzenia Cu: Ch clu-

ster — komaorki burzowe Cumulonimbus.

Fig. 25. The cloudiness structure of Cumuldus humilis i Cumulus congestus modified by the main mountain range localion in the Alps and
the Carpathians. Areas in circles present the same development of cumulus clouds in bothh mouniains ranges: Cb cluster — Cumulonimbus

cloud.

W obrebie wycinka chlednego, w strefie granicznej
zwartego zachmurzenia, wyksztaleaja sie wtedy chmury
Cumulonimbus. Mozna juz wyodrebnié ich zarysy, choé
w tym stadium konwekcji gorne powierzchnie tych chmur
nie przybraly jeszcze charakterystycznej dla chmur Cu-
mulontmbus chropowatej tekstury. Powyze) tej warstwy
rozwija sie zachmurzenie komérkowe Cumiulus o genezie
orograficznej.

Natomiast sytuacja z dnia 22 lipea 1999 roku stanowi,
moim zdaniem, najciekawszy obraz satelitarny NOAA
przedstawiajacy strukture mezoskalowego systemu kon-
wekeyjnego (rye. 26). W zachodniej czesci masywu al-
pejskiego, w wyniku deformacji i rozerwania chlodnego
frontu atmosferveznego powstaje lokalny o$rodek niskiego

ALPY 19990722 17:19UTC NOAA1S5 CH3.

ciénienia. Po potudniowej stronie Alp cieple powietrze, kto-
re zostalo ,zassane” przez ten uklad, jest wypychane ku
gérze przez wycinek chlodu od zachodu, W konsekwencji,
w wyniku silnej konwekcji powstaje szereg komorek bu-
rzowych, ktore lacza sie w jeden mezoskalowy system kon-
wekeyjny (rve. 26). Charakterystyezng cecha jest jego wy-
glad w postaci tréjkata ostrokatnego, skierowanego pod-
stawa, ku pélnocnemu wschodowi. Wyrdzniaja sie ostre
granice chmury inicjalnej Cumulonimbus oraz tekstura
gorne] warstwy zachmurzenia. W kanale bliskiej pod-
czerwieni wspomniana gorna warstwa zachmurzenia po-
zwala na okreélanie obszaréw o najintensywniegjszej kon-
wekeji (clemne fototony).

Rve. 26. Mezoskalowy System Konwekeyjny (MCS) w Alpach. Po lewej: w obszarze zaznaczonym prostokatem micjsca najintensywniejszej
konwekeji (clemny fototon w kanale 3). Po prawej: rozklad temperatur radiacyinych powierzechni Ziemi oraz systemu konwekevinego.

Fig. 26. The Mesoscale Convective System in the Alps. The area of the most intensive convection is marked by rectangle (left — dark fototon
in channet 3). The Earth ground and convective system radiafion temperalure spatial distribufion.
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Konwekcja w chlodnej masie powietrza

Ten rodza) konwekeji najezescie) zwiazany jest z ad-
wekegami powletrza arktyeznego z sektora potnocnego nad
masyw Karpat 1 charakteryzuje sie duzg intensywnoscia,
procesow atmosferveznych. Zachmurzenie komérkowe
charakterystyczne dla tej masy powietrza moze przybraé
formy albo &rednicj wielkodel zachmurzenia Cumulus
1 Stratocumulus, pracbiegajacego w sposdb silnie upo-
rzadkowany w postaci tak zwanych ulic chmur albo owal-
nych chmur Cumulonimbus szybko przemieszczajacych
sie z kolejnymi frontami chlodnymi lub tez wymuszonych
orograficznie chmur Cumulonimbus z kowadlem {(ca-
pilatus), silnie wyciggnietych, zgodnie z kierunkiem ad-
wekcji powietrza (rve. 27).

Rye. 27. Rozwdj chmur Ch w chlodne) masic powietrza w Karpatach
Zachodnich. Konwekeja wymuszona orograficznie: Ch — chmury
burzowe Cumulonimbus, PA — adwekeja powietrza arktycznego,
strzatki — kierunek adwekceji. Obraz ponizej: rozkiad temperatur ra-
diacyjnych powierzehni Ziemi 1 zachmurzenia.

Fig. 27. The development of Cumulonimbus cloud in cold air mas-
ses in the Carpathians. The convection forced by orography: Ch—cu-
mulus cloud, PA — arctic air masses advection, arrows — direction of
air masses inflow.

Cecha charakterystyczna zachmurzenia komérkowego
W tej masie powietrza jest jej cisle uporzadkowanie w po-
staci réwnoleglych paséw zachmurzenia, ktoryeh kierunek
jest wyznaczony przez czynniki cyrkulacyjne. W nie-
ktorych sytuacjach widaé, ze komorki Cumulonimbus
zatrzgymywane s4 przez bariere orograficzng Karpat Za-
chodnich, natomiast odrebne komdrki burzowe powstaja
wewnatrz luku Karpat. W sytuacji widocznej na rycinie
27 chmury Cumulonimbus przyjmuja tréjkatne ksztatty
o ostrych 1 wyraznych krawedziach 1 wydluzonych cze-
sciach capillatus. Wyraznie zaznacza sie tu nawigzanie
do orografii i chmury Cumulonimbus zaczynaja sie two-
rzvé w miejscach, gdzie masyw gérski jest wyraZnie wyz-
szv {Karpaty Zachodnie). Sytuacji tej towarzysza duze
predkoscl wiatru notowane na stacjach gérskich np. Lysa
Gora (11787) — 18 m/s. Kasprowy Wierch (12650) — 12
m/s. Svtuacia ta spowodowala lokalne zniszezenia za-
budowan mieszkalnych i gospodarskich za sprawa nie-
wizlkich rozmiaréw wirdw powietrza o charakrerze trab
powietrznveh.
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Z przeprowadzonych pordéwnawczych analiz fotointer-
pretacyjhych wynikaja nastepujace wnioski:

— zachmurzenie konwekeyjne typu orograficznego wy-
kazuje bardzo dobre przestrzenne dopasowanie do prze-
biegu i zasiegu tanicucha gérskiego tak Alp jak 1 Karpat,
przy czym nie ma znaczenia intensywnosé konwelkcji
(duze komérki Cumulonimbus — mate struktury Cumulus
—rye. 23, 24),

— struktury konwekeyjne typu orograficznego in-
terpretowane ze zdjeé NOAA Alpi Karpat, poczawszy od
matych Cumulus humilts po rozbudowane Cumulonimbus,
w odpowiadajacych sobie typach sa w pelni poréwnywalne
1pozwalaja na stwierdzenie, ze miejsce ich powstania
oraz rozmiar nic sa uzaleznione od masywnosci danego
gérotworu czy jego orografil, ale od warunkdw,

— zachmurzenie konwekcyjne moze przyjmowaé roz-
maite ksztalty 1 formy, od najmniejszych kulistych struk-
tur Cumulus, poprzez kuliste 1 owalne chmury Cumulo-
nimbus, po silnie wyciagniete w ksztalcie trdjkata ostro-
katnego struktury Cumulonimbus z kowadlem capillatus,
w pelni pordwnywalne w obu masywach gdrskich,

— nawet bardzo lokalne zjawiska konwekeyjne sg upo-
rzadkowane w ten sam sposob w Alpach i Karpatach. Po-
dobnie jest z konwekeja w chtodnej masie powietrza, gdzie
struktury komdérkowe wykazuja &ciste uporzadkowanie
w postacl tak zwanych ulic chmur™ (ang. street cloud)
w obu masywach gdrskich (rye. 25).

Do najistotniejszych cech odrézniajacych Alpy od Kar-
pat nalezy konwekeja na froncie chlodnym. Ponadto roz-
woj 1intensywnosé zjawisk w Alpach jest znacznie wigk-
sza anizeli w Karpatach, co jest dostrzegalne np. w pro-
cesach tworzenia sie mezoskalowych systemdw kon-
wekeyinyeh. Ze wzgledu na bardzo duze zréznicowanie
przestrzenne wystepowania komdrek burzowych Cu-
mulonimbus oraz na zhyt mala ilos¢ przeanalizowanych
przypadkiéw nie mozna okreéli¢ na tym etapie analiz ob-
szardw najczestszego wystepowania tego zjawiska w re-
jonie Karpat i Alp. Wydaje sie, 12 niezaleznie od przy-
czyn orograficznych, komorki burzowe mogs powstawaé
w roznych migjscach 1 uwarunkowane jest to gtéwnie cyr-
kulacjg atmosfery.

Kompozycje spektralne dla elementu
konwekeja termiczna.

Konwekgja termiczna oraz zwigzane z nig struk-
tury zachmurzenia kenwekeyjnego 1 chmury burzowe
naleza do najlepiej rozpoznawalnych na obrazach sa-
telitarnych NOAA, Charakterystyczna struktura 1 tek-
stura gornvch warstw chmur Cumulonimbus oraz ich
ksztalt, pozwalaja na prawidlowa fotointerpretacje. Ry-
cina 28 przedstawia szesé kompozyeji spektralnyveh ob-
razow NOAA letniej konweke]i termiczne) i czesciowo oro-
graficznej w Karpatach. Obraz I jest kompozycja sumy
kanalow widzialnych 1+2, co pozwala na uwypuklenie
tresci zwiazanveh z powierzchnia Ziemi. lecz w tvm kon-
kretnyvm przypadku jest to informacja drugorzedna. al-
bowiem prawie caly obszar Karpat znajduje sie w stre-
fie zachmurzenia konwekevinego matvch 1 frednich roz-
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miaréw. Wysokie warto§ei albedo wypietrzajacych sie
chmur Cumulonimbus (70-90%) powoduja, iz dominuje
na obrazie jasny, prawie bialy fototon. Obrazy II oraz III
przedstawiajg ta samag sytuacje w kanale 3, przy czym
obraz Il zawiera pelna informacje w charakterystycznym
dla tego kanalu odwrdceniu negatywowym barw w sto-
sunku do kanalu 2, natomiast obraz III poddany zostat
procedurze zawezenia histogramu. Pozwolilo to na uwy-
puklenie struktury i tekstury gérnych warstw chmur Cb
(ciemniejsze 1jaéniejsze obszary okreélajace krysztaltki
lodu badz kropelki wody) oraz na okreélenie ksztaltéw
1 rozmiaréw prezentowanych na obrazie chmur Cb. Po
dokonaniu korekeji atmosferycznej metoda ,podwéjnego
okna” 1 odpowiednim zawezeniu histogramu (obraz IV)
mozna odczytaé temperatury radiacyjne w obrebie kaz-
dej z komérek Cb ina tej podstawie wnioskowaé o ob-
szarach najintensywniejszej konwekeji (kolor czerwony).
Kompozycja réznicy kanatéw 5-4 (obraz V) pozwala na-
tomiast na ustalenie zasiegéw pélttransparentnych chmur
Cirrus (ciemny fototon) zbudowanych z krysztaltkéw lodu
(Cb capillatus) oraz tych czesci chmur Ch, ktére zbu-
dowane sa, z kropelek wody (ciemniejszy, prawie czarny
fototon). Kompozycja RGB, dzieki dobrym kontrastom
kolorystycznym, pozwala na precyzyjne wyrdznianie po-
wierzchni Ziemi (zielony), stabej konwekeji z chmurami
Cu hum (bialy, male rozmiary), chmur Cb (biaty, duze
rozmiary) oraz zachmurzenia Cirrus (niebieskawy). Ob-
szar zakreslony okregiem z numerem 2 przedstawia ze-
sp6l chmur CB uwarunkowanych orograficznie przez
przebieg gléwnej grani Karpat Wschodnich (linia prze-
rywana na obrazie VI).

Podsumowanie

Analiza struktury przestrzennej omawianych w ar-
tykule trzech elementéw pogody w Alpach i Karpatach
pozwolita na sformutowanie wnioskéw, ktére dotycza:

— zréznicowania przestrzennego zjawisk towarzysza-
cych kazdemu z analizowanych elementéw,

— dynamiki przemieszczania sie stref frontalnych nad
masywami Alp 1 Karpat,

— deformacji ich przebiegu, badz jej braku, w za-
leznoéci od orografii masywu,

— podobienstw iréznic w uksztaltowaniu charakte-
rystycznych struktur zachmurzenia dla kazdego z ele-
mentéw pogody w gérach,

— metodyki w zakresie analiz fotointerpretacyjnych
1 kombinacji pomiedzy kanatami spektralnymi NOAA,

— jako$ciowo nowych informacji, niedostepnych z ob-
serwacjl naziemnych,

— dalszego wykorzystania informacji satelitarne]
NOAA w klimatologii.

Deformacje stref frontalnych

We wszystkich analizowanych przypadkach prze-
mieszczajacych sie przez Alpy frontdéw atmosferycznych
zaznacza sie mniejsza lub wieksza deformacja lub mo-
dyfikacja ich przebiegu uzalezniona od orografii masywu.

Artur Widawski

Najwiekszym deformacjom podlegaty fronty chlodne i cie-
ple, najmniejszym natomiast fronty okluzji. Fronty ciepte
przemieszczajace sie przez masyw Alp z kierunkéw po-
udniowych ulegaja specyficznym deformacjom przy ze-
tknieciu z bariera orograficzng Alp. Czeéé frontéw bariery
Alp nie przekracza i podlega znacznym zmianom w ksztalt
tuku, ktérego konce skierowane sa na poludnie.

Na podstawie przeanalizowanych przypadkéw prze-
mieszczania sie frontéw atmosferycznych nad Karpatami
stwierdzono brak deformacji ktérejkolwiek ze stref za-
chmurzenia frontalnego. Niemniej jednak w strukturze
przestrzennej zachmurzenia, w niektérych przypadkach,
zaznacza sie przebieg grani gléwnej. Dodatkowo, masyw
Karpat Zachodnich modyfikuje kierunki przeptywu chtod-
nych mas powietrza naptywajacych z sektora pélnocnego.
W niektérych przypadkach (np. przy szybkiej adwekcji
powietrza arktycznego) przypuszczalnie dochodzi nawet
do czesciowej blokady orograficznej jego przeplywu 1 po-
wstania sytuacji fenu pélnocnego wraz z luka fenowa, po
stronie zawietrzne;j.

Masywnoéé gérotworu w przypadku frontéw okluzji
nie ma wplywu na struktury i przebieg zachmurzenia
nad nimi. Nie zaobserwowano zasadniczych deformacji
frontu okluzji przy przechodzeniu przez masywy gérskie
Alpi Karpat. Natomiast masywy gérskie jak np. Alpy sta-
nowia, znaczaca przeszkode na drodze ruchu wiréw cy-
klonalnych. Wiry lokalne, jezeli powstana, optywaja po
bokach masyw Alp, w przeciwienistwie do Karpat, gdzie
ze wzgledu na ich stosunkowo nieduza wysoko$é czesto
przemieszczaja, sie bezposrednio nad nimi.

Zréznicowanie przestrzenne zjawisk.
Uksztaltowanie struktur zachmurzenia

Przeprowadzone prace fotointerpretacyjne wskazuja
na wystepowanie licznych podobienstw wynikajacych ze
sposobu ksztaltowania watu fenowego przez bariery gér-
skie Alp 1 Karpat. W obu przypadkach $cigle nawigzuje
on do przebiegu gtéwnej grani gérskiej. Wal fenowy naj-
czedciej tworzy sie w wewnetrzne] czesci tuku Karpat
Zachodnich 1 Wschodnich, w strefie ich najbardziej po-
tudnikowego przebiegu oraz po potudniowej stronie Kar-
pat Potudniowych. W wiekszoéci przypadkéw zjawiskom
fenowym towarzyszy zachmurzenie falowe, mniej lub bar-
dzie) wyrazne.

Zachmurzenie konwekeyjne typu orograficznego wyka-
zuje bardzo dobre przestrzenne dopasowanie do przebiegu
1 zasiegu lafcucha gérskiego tak Alp jak i Karpat, przy
czym nie ma znaczenia intensywnos$é konwekeji (duze ko-
moérki Cumulonimbus — mate struktury Cumulus). Struk-
tury konwekcyjne typu orograficznego interpretowane z
obrazé6w NOAA Alp i Karpat, w odpowiadajacych sobie
typach, sa w pelni poréwnywalne 1 pozwalaja na stwier-
dzenie, ze migjsce ich powstania oraz rozmiar nie sa uza-
leznione od masywno$ci danego gérotworu czy jego oro-
grafii, ale od warunkéw cyrkulacyjnych.



Struktura przestrzenna elementéw pogody Alp i Karpat... 31

Liurainm

Rumunia

N LR ¢ ? AT
ATY 20020731 14:450TC NOAALY CHI+2 VIS EQ

T g et e i o g -
KARPATY 2020731 1445UTC NOAALL CEHE-4 FQ

KARPATY 20020731 14:45UTC NOAAIZ CH3 NIR ENHEQ KARPATY 2020731 14A450TC NOAAIZ RGEB 124 EQ

Rye. 28. Kompozyveje spektralne obrazow satelitarnych NOAA przedstawiajace konwekceje termiczna w Karpatach. Przypadek P32.03: Ch,
Cb cluster — chmury burzowe Cumuionimbus, A — komorka burzowa powstala w wyniku konwekeji termicznej, B — zespét komorek bu-
rzowyeh powstalych w wyniku konwekeji orograficzne], linia przervwana — orientacyjny przebieg grani Karpat Wschodnich.

Fig. 28 The spectral channels compositions of NOAA satellite images which present thermal convection in Carpathians. Case study P32-03:
Cb cluster — Cumudonimbus cloud, A — Cb cluster develaped by thermal convection, B— Ch eomplex developed by orographic convection, da-
shed line — rough line of the East Carpathians main range.



32

Metodyka satelitarnych opracowan
elementéw pogody

Stosowanie kombinacji pomiedzy kanalami spek-
tralnymi radiometru AVHRR pozwala na uzyskanie ja-
ko$ciowo nowych informacji o elementach pogody w gé-
rach i jest nieodzowne w pierwszym etapie analiz dla
potrzeb wlasciwej selekcji 1 poprawnej interpretacji ob-
razéw NOAA. Uwage zwraca bardzo duza rola kanatu
spektralnego 3A i 3B, a w szczegdlnoéel jego mozliwoéel
w zakresie:

— rozrézniania zasiegdw mgiel i chmur Stratus oraz
pokrywy énieznej 1 lodowej,

— okreélenia miejsc najintensywniejsze] konwekeji
w chmurach Cumulonimbus,

— rozrézniania obszaréw w chmurach zbudowanych
z krysztatkdéw lodu 1 kropelek wody,

— rozrbézniania zasiegéw zachmurzenia pieter wy-
sokiego 1 éredniego wystepujacych obck siebie, a w szcze-
gdlnoséci do fotointerpretacji zachmurzenia falowego,

— rozpoznawania smug kondensacyjnych (ciemny fo-
toton) na tle zwartej pokrywy zachmurzenia o jednakowej
strukturze,

— okre$lania struktury i tekstury gornych warstw za-
chmurzenia pietra §redniego w strefie okluzji.

Wlaséciwe zrozumienie treéci obrazu satelitarnego
NOAA w ujeciu synoptycznym wymaga czesto odniesienia
go do sekwencji obrazéw METEOSAT. W analizach z za-
kresu klimatologii satelitarnej informacja satelitarna
METEOSAT moze stuzy¢ jako dodatkowe zrddlo in-
formacji. Poprawna analiza elementéw pogody wymaga
odniesienia sie do pomiaréw naziemnych. Zestawienie in-
formacji satelitarnej NOAA z obserwacjami na stacjach
synoptycznych, wsparte dodatkowo kombinacjami po-
miedzy kanatami spektralnymi pozwala na uzyskanie
pelnej informacji o badanym zjawisku.

Do jako§ciowo nowych wiadomosel, ktére mozna in-
terpretowaé z obrazéw satelitarnych NOAA, a ktére nie-
mozliwe sa do zaobserwowania na naziemnych stacjach
meteorologicznych zaliczyé nalezy:

— sposdb deformac)i wsteg chmurowych w kazdym
z rodzajow frontéw atmosferycznych w zaleznosci od ana-
lizowanego masywu gérskiego,

— zasiegi 1 struktury towarzyszacego im zachmurze-
nia,

— uklady i1 zasieg zachmurzenia typu Cirrus mo-
dyfikowany orograficznie oraz w strefach frontalnych
o duzej niestabilnoéci,

— zasiegi przestrzenne wystepowania takich zjawisk
jak: watl fenowy, luki fenowe, oddzialywanie wiatru fe-
nowego po stronie zawietrznej czy obszary objete inwersja,
termiczna,

— intensywno$é fali orograficznej i jej rozmiary,

— strefy w zachmurzeniu konwekeyjnym o najwickszej
intensywnosci i zarazem najwiekszym prawdopodobien-
stwie wystapienia opadu z uwzglednieniem jego rodzaju
(dnieg, deszcz).

Artur Widawski

Wykorzystanie informacji satelitarnej
w klimatologii

Poznanie struktury przestrzennej wybranych zja-
wisk klimatycznych w gérach posiada nie tylko zna-
czenie metodyczne ale 1 praktyczne. Umiejetnosé roz-
poznawania na zdjeciach satelitarnych konkretnych oznak
prowadzacych do powstania ekstremalnych zjawisk kli-
matycznych moze byé pomocne przy ich przewidywaniu.
Podane w pracy typowe schematy analizy obrazéw sa-
telitarnych moga na biezgco byé pomocne do praktycznego
wykorzystania w meteorologii synoptycznej. Zestawienie
oraz opis stowny najbardziej charakterystycznych cech
obrazéw satelitarnych NOAA jest takze pomocny przy
ich interpretacji dla 0os6b niezwiazanych zawodowo z me-
teorologia, a korzystajacych z obrazéw satelitarnych w in-
ternetowych bazach danych.

Poprzez zastosowanie wladciwe) metodyki prze-
twarzania danych satelitarnych NOAA wyznaczyé¢ moz-
na obszary o niekorzystnych dla gospodarki warunkach
klimatycznych (np. czeste inwersje temperatury lub wy-
stepowanie mgiel). Stworzone na tej podstawie mapy roz-
kladu wybranych elementéw meteorologicznych, ktére
dodatkowo uwzgledniaja specyfike calego masywu gor-
skiego, mogg stanowi¢ podstawe do uczestnictwa panstw
lezacych w obrebie Karpat w programach pomocowych
Unii Europejskiej.

Nalezy takze zwrécié uwage na mozliwo$é pro-
wadzenia wspblnych projektéw badawczych z zakresu
klimatologii satelitarnej pomiedzy panstwami lezacymi
w bezposéredniej bliskoéci Karpat w zakresie ujednolicania
metodyki przetwarzania i archiwizowania informacji sa-
telitarne) NOAA, a nastepnie wykorzystania jej w kon-
kretnych zastosowaniach aplikacyjnych. Poznanie réz-
nic pomiedzy Alpami 1 Karpatami ma takze na celu
okreslenie specyfiki obrazéw satelitarnych Karpat pod
katem mozliwosci zastosowania modeli, ktére sa wy-
korzystywane w Alpach.

Sugerowane kierunki dalszych badan z zakresu zasto-
sowania meteorologicznych danych satelitarnych NOAA
w klimatologii powinny koncentrowaé sie na poznaniu
struktury przestrzennej wybranych zjawisk atmosferycz-
nych na podstawie ciggdéw informacji satelitarnej obej-
mujaceych okres co najmniej dziesiecioletni lub dtuzszy.
W szczegdlnosel na podjecie oczekuje problematyka kla-
syfikacji zachmurzenia ijego struktur w masach po-
wietrza o réznej genezie nad obszarem Polgki.

W éwietle uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzié, iz
odpowiednio przetworzona informacja satelitarna NOAA
i METEOSAT stanowi nowe i cenne zZrédlo danych po-
szerzajacych znajomoéé klimatu o charakterystyki nie-
dostepne z obserwacji naziemnych.
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