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Struktura przestrzenna elementow pogody Alp i Karpat
w Swietle informacji satelitarnej NOAA — dolna troposfera

oraz powierzchnia Ziemi

The spatial structure of weather elements in Alps and Carpathians
using NOAA satellite information — low troposphere and land surface analysis

The NOAA KLM POES satellites begin a new era of improved
environmental monitoring in support of NOAA missions. The instrument
payload significant improvements and additions/deletions. The
AVHRR/3, a six-channel scanning radiometer, views the same Earth
area with each channel. The data acquired during each scan allows,
after ground processing, multispectral analysis of hydrologic,
oceanographic, land use and meteorological parameters. Data from
channels 1, 2, and 3A are used to monitor reflected energy in the visible
and near-IR portions of the electromagnetic spectrum. These data
provide means to observe vegetation, clouds, lakes, shorelines, snow,
aerosols and ice. Data from channels 3B, 4 and 5 are used to determine
the radiative energy from the temperature of the land, water, and sea
surface as well as the clouds above them. Only five channels can be
transmitted simultaneously, channels 3A and 3B being respectively
switched for day/night operation and as determined by operational
requirements for the afternoon satellite, while 3B will be on continuously
for the morning satellite mission.

Those kind of data are necessary to use in spatial related geographic
information analyses of weather elements in Alps and Carpathians.
Meteorological satellite systems NOAA allow to identify similarities
and differences between the same weather elements in Alps and
Carpathians using the photo-interpretation method of spectral channels
composition. The following weather elements were selected for detailed
analyses: land surface temperature, temperature inversion and fog with
low Stratus. The main aim of this work is to analyze the spatial
diversity of selected weather elements in Alps and Carpathians using
satellite remote sensing of NOAA meteorological systems. Additionally
it was shown, what qualitative new information it is possible to obtain
from NOAA satellite information and how this information differs
from data collected 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.

One of the most important information necessary for investigation
of radiative budget components is the Earth surface temperature and
difference between surface and air temperature. The surface albedo is
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necessary for determination of energy flux absorbed by Earth surface,
connected with Sun short wave radiation during daytime.

The registration of NOAA satellite images up to 8 times during
24 hours on mid-latitudes allows for observation of diurnal changes of
surface temperature. It is necessary for determination of long wave heat
flux emitted from Earth surface and sensible heat flux. Of course the
cloud free conditions are necessary for determination of surface
temperature. The very important is role of cloudiness, which modulate
in time solar radiation incoming to the Earth surface according to
continuously changing albedo of clouds. According to very important
role of the cloudiness factor, the attempt to prepare the proper algorism
for determination of cloudiness degree from NOAA satellite data is
needed. The method should be tested with ground observations, too.
Because the cloudiness degree frequently is changing very quickly,
application of standard synoptic observations, not fitting to the time of
NOAA satellite passes, may lead to false conclusions about the quality
of satellite method.

The Earth surface temperature is important parameter that are used
in environmental studies. The calibration procedure using the radiance
of space and black body internal target creates the proper radiance
temperature under assumption that the emitters can be treated as black
body. Those assumptions for the land surface are not valid generally
and therefore procedure for calibration needs an improvement by
taking into consideration varieties of the land emissivity. The mean
value 0,97 is often assumed for research. The satellite sensors in deep
infrared are designed for land surface temperature monitoring. The
NOAA meteorological satellites are equipped with 3 infrared channels
(3.7 pm, 11 pm, 12 pm). Such sensors make possible atmospheric
correction of satellite measurements of surface temperature. The
correction of the atmospheric influence on the Earth surface radiation
was performed by using the split window method with following
formula:

LST = T4+2.702 x (T4-T5)-0.582

where: T4 — channel 4 radiance temperature
TS5 — channel 5 radiance temperature



The accuracy of satellite measurements is better then 0.5 degree
on water surfaces and 1-2 degree on land surfaces. The higher error on
land surfaces is connected with unknown emmisivity value (may be
estimated by using vegetation indices). The example of land surface
temperature for the area of Carpathians is presented on Fig. 1, 2.

Satellite AVHRR/NOAA information can be useful for snow cover
detection on the land and ice cover on the see. Snow cover area detection
together with snow water content estimation is very important for
forecasting of runoff from river basin during snow melt season. There
is no direct relation between snow surface properties in visible part of
spectrum and snow water content. Such relation exist in band 1.3-1.4
pm and in 2.2-2.7 um, where absorption coefficient of water is higher
than of ice and in band 1.5-1.8 pum where absorption coefficient of
water is lower than of ice. It is possible using the visible channels to
observe the phenomena connected with size of snow grains. When snow
starts to melt, reduction of snow albedo in channel 2 is observed while
channel 1 albedo is still high. Later during snow melt process albedo
of snow surface in both channels is lowering because of contamination
and on the end surface element.

Wprowadzenie

Celem pracy jest zbadanie zr6znicowania przestrzen-
nego takich elementéw pogody Alp 1 Karpat, jak pietro-
wo$¢ termiczna, pokrywa $éniezna w zakresie prze-
strzennego rozkladu temperatury radiacyjne)
powierzchni Ziemi oraz inwersji temperatury i wyste-
powania mgiel i niskich chmur Stratus, jako elementéw
pogody zachodzacych w dolnej troposferze. Cel pracy
zrealizowano za pomoca nowoczesnych metod telede-
tekeji w analizach meteorologicznych danych satelitar-
nych NOAA (analizy wybranych kanatéw spektralnych,
kompozycje RGB). Procesy atmosferyczne zachodzace
nad obszarami gérskimi sg szczegblnie intensywne
1 przez to ich obraz na zdjeciach satelitarnych NOAA
stanow1 bardzo dobry material badawczy do fotointer-
pretacyjnych analiz poréwnawczych (Bader 1 in.,
1995).

Niezaleznie od ujecia fotointerpretacyjnego, bardzo
istotnym jest podej$cie metodyczne, przejawiajace sie
w znalezieniu odpowiedniej metody przetwarzania da-
nych satelitarnych oraz w stosowaniu wlasciwych kom-
pozycji kanaléw spektralnych. Warunkuje to uzyskanie
pelnej informacji oraz przeprowadzenie poprawnej ana-
lizy przebiegu elementéw pogody nad obszarami gor-
skimi. W moim przekonaniu pozwala takze na uzyska-
nie o nich jako$ciowo nowych informacji, rézniacych sie
od rejestrowanych na stacjach naziemnych.

Realizacja gléwnego zatozenia badawczego polegala
na znalezieniu podobienstw i réznic pomiedzy przebie-
giem 1 struktura przestrzenng tych samych elementow
pogody w Alpach i Karpatach w powigzaniu z cyrkula-
cja atmosfery na podstawie fotointerpretacyjnej analizy
obrazow satelitarnych NOAA. W wyniku przeprowadzo-
nych analiz stwierdzono, iz dynamika 1 struktura prze-
strzenna elementéw pogody w Alpach i1 Karpatach wy-
kazuje tak réznice (intensywno§é proceséw, czas ich
trwania, wplywu cyrkulacji atmosfery 1 orografii) jak
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The Albedo is the base criterion for separation of water from ice
and land without snow from snow cover. On the other hand in the visible
part of spectrum similar features to snow has cloud cover. The cloud
surface albedo depends of its type, thickness, and changes between
10-100%. Therefore application of albedo alone is not possible for the
snow and clouds separation. The best results gives us the channel 3B
which measure both emitted and reflected radiance during daylight and
channel 3A which measure emitted radiance during a day.

In Faculty of Earth Sciences University of Silesia in Sosnowiec the
satellite data from the NOAA meteorological satellite are received and
processed since July 1999. This kind of information allows to pass on
from point analysis to spatially distributed analysis of processes. The
Satellite Climatology is a new kind of research that is investigated by
Department of Climatology at present. The focus is on the study of
climate, climate parameters and the atmospheric system that contribute
significantly to regional climates and their differentiation, based primary
on data from Earth-orbiting satellites. As such, it is a new area of
atmospheric sciences, still is in early stages of growth and
development.

1 podobienstwa (podobne struktury zachmurzenia czy
podobne cechy struktury 1 tekstury obrazu satelitarne-
go) w kazdym z analizowanych typéw cyrkulacji atmos-
ferycznej. Niniejsze opracowanie stanowi kontynuacje
rozwazan na temat struktury przestrzennej elementow
pogody Alp 1 Karpat, przy czym w odréznieniu od czesci
pierwszej, ktéra omawiata elementy pogody zachodzace
w atmosferze gérskiej, ta koncentruje sie na elementach
pogody zwigzanych tylko dolng troposfera (inwersje
temperatury, mgly i chmury Stratus) oraz przestrzen-
nym rozkladem temperatury radiacyjnej powierzchni
Ziemi (pietrowos$¢ termiczna) oraz elementami meteoro-
logicznymi wystepujacymi na jej powierzchni (pokrywa
$niezna). W pracy podjeto takze probe poréwnania war-
toSci temperatury powietrza zmierzonej punktowo na
stacjach synoptycznych z warto$ciami temperatury ra-
diacyjnej zmierzonej przestrzennie (powierzchnia pik-
sela) o wspoéltrzednych geograficznych lokalizacji danych
stacji.

Obrazy satelitarne NOAA w kanatach dalekiej pod-
czerwieni termalnej (IR4 10,30-11,30 pm oraz IR5
11,50-12,50 pm) przedstawiaja rozklad przestrzenny
wartoséci temperatury radiacyjnej. Kazdy z elementow
srodowiska fizyczno-geograficznego gér wypromienio-
wuje rézne iloSci energii, co pozwala na rozrdznienie
wartoSci temperatury radiacyjnej przypisanej kazdemu
pojedynczemu pikselowi na obrazie satelitarnym NOAA.
Maksymalna rozdzielczo$é¢ radiometru AVHRR (ang.
Advanced Very High Resolution Radiometer) wynosza-
ca w punkcie podsatelitarnym 1,1 x 1,1 km pozwala na
wskazanie zaleznoS§ci pomiedzy rozkladami temperatu-
ry przypisanej do stosunkowo duzej powierzchni ele-
mentarnej (piksel), nawet w tak specyficznych warun-
kach jak: duze spadki terenu, rézne nachylenia zboczy,
rézne ekspozycje 1 zwigzana z tym nieréwnomierna ich
insolacja (Oetsch, 2001; Seguin, 1993).

Radiometr AVHRR ze wzgledu na swoja rozdziel-
czo$¢ nie jest jednak w stanie zarejestrowaé na obrazie
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satelitarnym matego zachmurzenia typu Cumulus hu-
millis czy transparentnego zachmurzenia Cirrus.
W zwiazku z tym, pomimo zastosowania korekcji wpty-
wu atmosfery metoda ,,split window” T4 — T5 oraz wy-
konania testu chmurowego, obliczone wartoSci tempe-
ratury radiacyjnej] moga by¢ obarczone bledem
wynikajacym z wystepowania zachmurzenia w atmos-
ferze. W takiej sytuacji niezbednym jest odniesienie sie
do pomiaréw 1 obserwacji wykonanych na naziemnych
stacjach synoptycznych, zblizonych czasem do przelotu
satelity. W niejasnych sytuacjach potwierdzi¢ to moze
wystapienie takiego zachmurzenia badz tez jego brak
(Kriebel 1 in., 1997).

Przestrzenny rozklad temperatur radiacyjnych tak
w Alpach jak 1 w Karpatach z powodzeniem moze by¢
stosowany do okreslania zjawiska pietrowosci termicz-
nej. Wszystkie wybrane do analizy przypadki przedsta-
wiaja w czytelny sposéb zasiegi obszaréow o jednako-
wych wartosciach temperatur radiacyjnych, ktore
mozna utozsamia¢ z pietrami klimatycznymi. Niemniej
pamietac¢ nalezy, iz pietrowo$¢ klimatyczna wyznaczona
zostala na podstawie zmian wartosci éredniej rocznej
temperatury powietrza wraz z wysokoscia (Hess, 1965),
a wiec innego parametru anizeli temperatura radiacyj-
na. Zalezno$ci pomiedzy tymi dwoma rodzajami tempe-
ratury nie sg jednoznaczne (Becker, 1987) 1 zaleza od
réznych czynnikéw, jak np.: rodzaj podloza, wielko§é
insolacji czy pora dnia 1 roku. W pracy podjeto probe
poréwnania wartos$cl temperatury powietrza zmierzonej
punktowo na stacjach synoptycznych z wartoSciami
temperatury radiacyjnej zmierzonej przestrzennie (po-
wierzchnia piksela) o wspélrzednych geograficznych
lokalizacji danych stacji.

Analiza przypadkéw z dnia 20000516 06:37 UTC
oraz z dnia 19991116 13:34UTC

W celu potwierdzenia powyzszych tez do szczegdto-
wych analiz wybrano dwie sytuacje, ktére bardzo dobrze
obrazuja przestrzenny rozklad temperatury radiacyjnej
w obszarach gérskich: bezchmurne Karpaty w porze
wiosennej o wezesnej godzinie porannej w dniu 16 maja
2000 roku (rycina 1) oraz czesciowo zachmurzone Kar-
paty w dniu 16 listopada 1999 roku w godzinach okoto
poludniowych (rycina 2). W pierwszym przypadku foto-
ton na obrazie satelitarnym w kanale drugim widzial-
nym odzwierciedla r6zne poziomy odbiciowosci (albedo)
charakterystyczne dla réznych form pokrycia terenu.
Intensywnie rozwijajaca sie ro§linnos¢, szczegdlnie la-
séw lisciastych 1 iglastych wewnatrz tuku Karpat, po-
woduje silne pochtanianie promieniowania stonecznego,
co uwidacznia sie na zdjeciu (obraz I, rycina 1) ciem-
nym, prawie czarnym fototonem. W przeciwienstwie do
niego, bialy fototon reprezentuje pokryte $niegiem naj-
wyzsze partie Tatr (1), rejonu Czarnohory (3) oraz Goér
Fogaraskich (2). Pomiedzy skrajnymi warto$ciami od-
biciowosci na obrazie satelitarnym NOAA odczytac¢ moz-
na warto$ci poSrednie, odwzorowujace sie w calej gamie

szaro§ci, a przedstawiajace kotliny érédgérskie (1), (5)
oraz otaczajace Karpaty Wyzyne Siedmiogrodzka (5) czy
Wielka Nizine Wegierska (4). Biaty fototon reprezentu-
je takze strefe zachmurzenia pietra wysokiego C,
w prawym gérnym rogu obrazu (6). W tym konkretnym
przypadku na barwe fototonu silny wplyw wywiera sto-
sunkowo niski kat padania promieni stonecznych, co
uwidacznia sie w zawyzonych wartoSciach albedo w le-
wym bocznym pasie obrazu (I).

Opisanych powyzej zalezno§ci nie widaé na obrazie
(D ryciny 2, poniewaz na wartosci albedo form powierz-
chni Ziemi zasadniczy wplyw ma prawie catkowity brak
proceséw fotosyntezy w drzewostanie gérskim, inny kat
padania promieni slonecznych oraz cienka pokrywa
$niezna na graniach gorskich, dobrze podkre§lajaca ich
topografie. Na szczegdlng uwage zastuguje rozklad za-
chmurzenia w dolnej czesci obrazéw (I-I1I) na rycinie 2.
Zr6znicowanie wielkoéci albedo na obrazie (I) oraz tem-
peratury radiacyjnej na obrazie (II) wskazuje na wyste-
powanie dwoch pieter zachmurzenia: pietra $redniego
C,, 0 ciemniejszym fototonie (C) i z6ltym kolorze na kom-
pozycji RGB oraz pietra wysokiego C, 0 jasnym fototo-
nie (D) 1 bialym kolorze na kompozycji RGB. Pietro
srednie C, rzuca cien na powierzchnie Ziemi (B), ktéry
dobrze widaé¢ na obrazie (I) 1 (IIT). Analiza obrazu (II)
z ryciny 2 pozwala na stwierdzenie, 1z jej fototon jest
odbiciem negatywowym fototonu z obrazu (I), za wyjat-
kiem najwyzszych partii Karpat 1 Gor Bihorskich. Po-
zwala to takze na rozréznienie drzewostanu iglastego
(prawie czarny fototon) od drzewostanu liciastego (ja-
sny fototon). Pozostale formy powierzchni Ziemi posia-
daja fototon zblizony do rozkladu temperatury radia-
cyjnej na obrazie (III), gdzie cieplejsze, nizej potozone
tereny sa ciemne (4), (5), a chtodniejsze, wyzej potozone
sa jasniejsze (1), (2). Uwage zwracajq cieplejsze (nize)
potozone) kotliny $rédgérskie w rejonie Braszowa (2)
oraz chlodniejsze wody rzeki Dunaj. Wspomniang po-
wyze) zalezno§é szczegblnie dobrze widaé po przypo-
rzadkowaniu warto$ciom pikseli koloréw z umowne;j
palety barw (obrazy V 1 VI, rycina 2). Rozdzielczo$é ra-
diometru AVHRR jest w tym przypadku wystarczajaca
do odczytania lokalizacji poszczegdlnych szczytow (np.
2A — Omu 2507 m n.p.m.) oraz do okreélania najcieplej-
szych miejsc wewnatrz kotlin érodgorskich (2D).

Analizowang pietrowos$¢ termiczng w Karpatach
w szczeg6lnie plastyczny sposéb widaé na obrazach (V)
1 (VI) na rycinie 2. Dzieki duzym réznicom temperatury
w okresie pdznej jesieni pomiedzy nagrzanymi zbiorni-
kami wodnymi (np. 2, 4, 6) a chlodniejsza powierzchnia
Ziemi 1 zimnymi partiami szczytowymi Karpat, mozliwe
jest odczytanie przebiegu, nawet tak niewyrdzniajacej
sie w terenie formy, jaka jest gléwny Europejski Dzial
Wodny (7) wystepujacy w rejonie poltudniowych stokéw
Tatr. Poprawne analizy rozkladu temperatury po-
wierzchni wodnych 1 ladowych wymagaja zastosowania
jednej z metod eliminujacych wplyw atmosfery. W oma-
wianych przypadkach byla to metoda ,, podwéjnego okna
—ang. split window (Seguin, 1993), czyli r6znicy pomie-
dzy kanatami podczerwieni termalnej IR4 1 IR5.
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Ryc. 1. Kompozycje spektralne obrazéw satelitarnych NOAA przedstawiajace rozktad temperatury radiacyjnej powierzchni
Ziemi w Karpatach po korekeji atmosferycznej metoda ,,podwdjnego okna”. Objaénienia: 1 — Tatry, 2 — Géry Fogaraskie, 2A
— Masyw Omu, 2B — Géry Sybinskie, 2C — Géry Retezat, 2D — kotliny érédgorskie w okolicy Braszowa, 3 — Czarnohora, 4 —
Wielka Nizina Wegierska, 5 — Wyzyna Siedmiogrodzka, 6 — zachmurzenie Cirrus.

Fig. 1. Spectral compositions of NOAA satellite images with land surface brightness temperature spatial distribution using
“split window” atmospheric correction method. Explanations: 1 — Tatra range, 2 — Fogaras range, 2A Omu mountain, 2B —
Sybin range, 2C — Retezat range, 2D — basins near Brasov, 8 — Czarnohora range, 4 — Great Hungarian Lowland, 5 — Sied-
miogrodzka Upland, 6 — Cirrus cloud.
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Ryc. 2. Kompozycje spektralne obrazéw satelitarnych NOAA przedstawiajace rozktad temperatury radiacyjnej powierzchni
Ziemi w Karpatach Zachodnich 1 Wschodnich po korekeji atmosferycznej metoda ,,podwdjnego okna”. Objasénienia: A — zachmu-
rzenie Altocumulus, B — ciefi zachmurzenia frontalnego na powierzchni Ziemi, C — zachmurzenie pigtra Cy, D, E — zachmu-
rzenie pietra C,. Numeracja: 1 — Kotlina Zywiecka z Jeziorem Zywieckim, 2 — Beskid Wysoki, Masywy Pilska i Babiej Gory,
3 — Jezioro Orawskie i Kotlina Orawska, 4 — Jezioro Roznowskie, 5 — Kotlina Nowosadecka, 6 — Zalew Czorsztynski i Pieniny,
7 — Tatry, 8 — Jezioro Liptowskie 1 Kotlina Liptowska, 9 — Gtéwny Europejski Dziat Wodny, 10 — Niskie Tatry, Masyw Dzum-
bira, 11 — Dolina Hronu, 12 — Przetecz Lupkowska, 13 — Masyw Czarnohory, 14 — Wyhorlat i jezioro zaporowe na rzece Labo-
rec, 15 — Meandry rzeki Dniestr, 16 — Géry Rodnianskie, 17 — Géry Bystrzyckie z jeziorem zaporowym na rzece Bystrzycy.

Fig. 2. Spectral compositions of NOAA satellite images with land surface brightness temperature spatial distribution in Western
and Eastern Carpathians using “split window” atmospheric correction method. Explanations: A —Altocumulus cloud, B —
shadow of the frontal cloudiness, C — meddle cloud C,, D, E - high cloud C,. Numbers: 1 - Zywiecka Basin with Zywiec lake,
2 — High Beskid, Pilsko and Babia Gora range, 8 — Orawa lake i Orawa basin, 4 — Roznowskie lake, 5 — Nowosadecka basin,
6 — Czorsztyn lake and Pieniny range, 7 — Tatry range, 8 — Liptov lake and Liptov basin, 9 — Main European Watershed, 10 —
Low Tatra mountain, Dumbier range, 11 — Hron , 12 — Lupkowska pass, 13 — Czarnohora range, 14 — Wyhorlat range and
Laborec river dam, 15 —Dniestr river, 16 — Rodna Mountains, 17 —Bystrzyckie mountain and Bystrzyca river dam.
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Tatry 1 otaczajace je kotliny oraz pasmo Gér Fogara-
skich w Karpatach Potudniowych stanowia bardzo dobry
obszar testowy dla dalszych badan z zakresu rozktadu
przestrzennego pietrowosci termicznej w gérach 1 wyste-
powania zjawiska inwersji termicznych w Karpatach
Zachodnich i1 Potudniowych. Poréwnywalne powierzchnie
obu masywo6w, podobne wysokosci wzgledne 1 bezwzgledne,
wystepowanie sprzyjajacych inwersjom wklestych form
terenowych oraz blisko$é¢ stacji synoptycznych potozonych
na réznych wysokosciach pozwala na doktadne odniesie-
nie obrazow satelitarnych do pomiaréw naziemnych.

Pietrowo$¢ termiczna w gorach

Do dalszych szczegbétowych analiz wystepowania zja-
wiska pietrowosci termicznej wybrano 2 przypadki
z Alp 1 jeden przypadek z Karpat. W Alpach pionowy
rozktad temperatury radiacyjnej i temperatury powie-
trza analizowano w profilu Payerne — Sion — Saentis
— Jungfrau — Guetch — Locarno — Mediolan (Alpy Za-
chodnie), natomiast w Karpatach w profilu Zakopane
— Kasprowy Wierch — Lomnica — Szczyrbskie Jezioro
— Poprad — Chopok (Karpaty Zachodnie). Wybér takich
profili pionowych podyktowany zostal faktem dostepno-
$ci danych meteorologicznych ze znajdujacych sie tam
stacji synoptycznych. Uzupelnieniem analiz sa pionowe
profile radiosondazowe z wybranych stacji radiosonda-
zowych znajdujacych sie w bezposrednim sasiedztwie
obu masywéw gorskich.

We wszystkich przypadkach i odpowiadajacym im
obrazach satelitarnych NOAA wyraznie zaznacza sie
spadek temperatury powietrza wraz z wysokoScia.
Okreslany jest on przez powierzchnie radiacyjne o coraz
nizszych warto§ciach wypromieniowywanej energii, co
przeklada sie na coraz nizsze wartos$ci temperatury ra-
diacyjnej zmierzonej przez radiometr (ryciny 3 1 4).
Analiza rozkladu tych temperatur pozwala na precyzyj-
ne okres$lenie zréznicowania termicznego réznych ele-
mentéw $rodowiska fizyczno—geograficznego w obsza-
rach gérskich. Mozna zaobserwowaé, iz obszary
wyzynne 1 nizinne bezposérednio przylegajace do masy-
wu gorskiego Alp (np. Nizina Padanska oraz Dolina
Renu - rycina 3) sa wyraznie cieplejsze, natomiast
w Karpatach jest to przewaznie Wielka Nizina Wegier-
ska (rycina 5). Wyzsze warto$ci temperatury radiacyj-
nej, czy w zimie czesty brak pokrywy $nieznej, w prze-
ciwienstwie do masywow gorskich je otaczajacych,
pozwalaja na latwa identyfikacje tych obszardéw. Do
najcieplejszych dolin érédgérskich w Alpach zaliczyé
nalezy Doline Rodanu (rycina 3A). Szczegdlna uwage
zwracaja takze wyraznie cieplejsze obszary bezposred-
nio przylegajace do poludniowego sktonu Alp (pas Me-
diolan — Wenecja — Triest) opisane w przypadku z dnia
20010401 12:13UTC (rycina 3).

Na niektérych obrazach satelitarnych NOAA, przy
sprzyjajacych warunkach meteorologicznych (sytuacja
antycyklonalna, brak wiatru), zauwazy¢ mozna obszary
objete zjawiskiem tzw.: ,miejskiej wyspy ciepla”. Cha-
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rakteryzuja sie one pikselami o wyzszej o kilka stopni
temperaturze radiacyjnej. Szczegblnie wyraznie zjawi-
sko to mozna zaobserwowaé¢ dla miasta Mediolan
w wiekszo$ci analizowanych przypadkow.

Ze wzgledu na rozdzielczo$¢ radiometru AVHRR je-
dynie duze rzeki sa dobrze widoczne na obrazach NOAA.
W rejonie Alp do takich rzek naleza: Pad, Rodan, Ren
1 Dunaj, a w rejonie Karpat Dunaj oraz Cisa (rycina 5).
Dobre warunki do detekcji rzek wystepuja wtedy, gdy
rzeka jest wyraznie cieplejsza lub chlodniejsza (w za-
leznosci od pory roku) od powierzchni Ziemi.

W okresie letnim, szczegélnie w godzinach wczesno-
porannych, kiedy powierzchnia Ziemi nie jest jeszcze
ogrzana, réznice w temperatury radiacyjnej powierzch-
ni wody 1 Ziemi sa dobrze czytelne. Rozpoznaé¢ mozna
wszystkie wieksze jeziora polodowcowe oraz te mniej-
sze, niedaleko potudniowej czesci Jeziora Como. Uwage
zwraca wyraznie cieplejszy obszar w obrebie miasta
Mediolan oraz pas nieznacznie podwyzszonej tempera-
tury u pétnocnych podnézy masywu alpejskiego. W cia-
gu dnia w wyniku silnej insolacji powierzchnia Ziemi
szybko sie nagrzewa 1 rbznice te sie zacieraja.

Podobna sytuacje (zréznicowanie termiczne woda —
Ziemia) zaobserwowaé¢ mozna w okresie zimowym
w okolicach potudnia termicznego, czyli pory dnia, kie-
dy temperatura powietrza osiaga najwyzsze wartosci.
Pomimo insolacji, temperatura radiacyjna powierzchni
wodnych jest nadal wyzsza o okoto 3°C od powierzchni
ladowych. We wszystkich analizowanych przypadkach,
cieplejsze dna dolin alpejskich silnie kontrastuja
z chlodniejszymi zboczami gérskimi, dzieki czemu moz-
na okreélié ich dokladny przebieg i lokalizacje wiek-
szych miejscowoéci np. Sion i1 Siders w obrebie doliny
Rodanu. W Alpach Zachodnich bardzo doktadnie wyrdz-
niaja sie zasiegi poszczegdlnych pasm gérskich (np.
Alpy Penninskie), mniejsze i wieksze doliny alpejskie
(np. dolina Brick), oraz mniejsze lub wieksze miejsco-
woscl w obrebie masywéw gorskich (np. Albertville).

Analizujac potozenie mérz i jezior na obrazach NOAA
bez wiekszych probleméw okreslié mozna przebieg linii
brzegowej Morza Srédziemnego, szczegllnie w drugim
kanale widzialnym (VIS2), w ktorym kontrast pomiedzy
ladem a woda, jest bardzo wyrazny. Podobnie stosunko-
wo tatwo mozna wyr6znié¢ duze jeziora polodowcowe
wystepujace w obrebie masywu Alp. Do najlepiej roz-
poznawalnych naleza: Jezioro Genewskie, Jezioro Bo-
denskie oraz cztery jeziora po potudniowej stronie Alp:
Maggiore, Lugano, Como oraz Garda. Jednak w nielicz-
nych sytuacjach, gdy temperatura doliny lub terenu je
otaczajacego jest zblizona do temperatury powierzchni
wody, ich interpretacja na obrazie satelitarnym jest
niemozliwa, bowiem ich temperatura radiacyjna jest
zblizona do temperatury powierzchni Ziemi. Wtedy wy-
gladaja one jak doliny alpejskie (szczegdlnie w przypad-
kach jezior Como, Garda czy Maggiore). Mate zbiorniki
wodne o $rednicy ponizej 3 km znajdujace sie wewnatrz
masywu goérskiego pozostaja nierozpoznawalne na ob-
razie satelitarnym NOAA, ze wzgledu na relatywnie
niska rozdzielczo§¢ radiometru AVHRR.
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Ryc. 3. Rozktad temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemi po korekcji atmosferycznej metoda ,,podwéjnego okna” T4-T5.
Obraz NOAA nie skorygowany geometrycznie. Po prawej powiekszenie zaznaczonego fragmentu. ALPY 20010401 12:13UTC
NOAA16 CH4-5 IR. Ponizej diagramy aerologiczne przedstawiajace pionowy rozklad temperatury dla analizowanego dnia

z godziny 12 UTC wykonane na stacjach Payerne i Mediolan.

Fig. 3. Land surface brightness temperature spatial distribution using “split window” atmospheric correction method T4-T5.
NOAA satellite image without geometric correction . Right — increase of selected area. ALPS 20010401 12:13UTC NOAAI6
CH4-5 IR. Below: sounding diagrams with vertical temperature profiles for Payerne and Milan sounding station — 20010401

12:00 UTC.

Grzbiety 1 granie gorskie oraz glowne dolin walne
1 doliny boczne sg wyraznie widoczne ze wzgledu na ich
charakterystyczny dendrytyczny uktad we wszystkich
analizowanych bezchmurnych przypadkach. Szczegdl-
nie wyré6zniajg sie doliny Rodanu 1 Aosty w Alpach Za-
chodnich, a w Alpach Wschodnich dolina rzeki Thun
1 Adygi. W tak duzych walnych dolinach alpejskich moz-
liwe jest oznaczenie temperatury radiacyjnej samego
dna doliny na podstawie analiz obrazéw o pomniejszo-
nej skali (rycina 4A).

Taki wlasnie uklad: ciepte dna dolin, chlodniejsze
zbocza, zimne granie 1 najchlodniejsze wierzchotki gér-
skie wyznaczaja na obrazach satelitarnych NOAA zja-
wisko pietrowosci termicznej. Przy zastosowaniu mniej-
szej skali, jak np. w Alpach w dniu 20020218 12:26UTC
(rycina 4) oraz w Karpatach w dniu 20010402 12:03

UTC (rycina 5), mozna bez wiekszych trudnos$ci anali-
zowaé obszary o zréznicowanej, w zaleznosci od po-
wierzchni czynnej, temperaturze radiacyjne;j.

Cennym uzupelnieniem prowadzonych analiz jest
pionowy rozkltad wartoSci temperatury powietrza w dol-
nej troposferze, czyli w najnizszej warstwie atmosfery,
charakteryzujacej sie spadkiem temperatury ze wzro-
stem wysokosci, przy $rednim gradiencie ok. 0,65 K-100
m'l. W troposferze zachodzg podstawowe procesy pogo-
dowe oraz wiekszo$¢ zjawisk atmosferycznych, w tym
omawiane dalej inwersje temperatury.

W wszystkich analizowanych przypadkach profile
radiosondazowe (ryciny 3, 4, 5) przedstawiaja spadek
temperatury powietrza wraz z wysokoscia (krzywa po
prawej stronie diagramu aerologicznego). Jego wielko§é
jest rézna 1 zalezy od stratyfikacji atmosfery i innych
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Ryec. 4. Rozktad temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemi po korekcji atmosferycznej metoda ,podwéjnego okna” T4-T5. ALPY
20020218 12:26UTC NOAA16 CH4-5 IR. Obraz NOAA nie skorygowany geometrycznie. Po prawej powiekszenie zaznaczonego
fragmentu. Ponizej diagramy aerologiczne przedstawiajace pionowy rozklad temperatury dla analizowanego dnia z godziny 12

UTC wykonane na stacjach Monachium i Mediolan.

Fig. 4. Land surface brightness temperature spatial distribution using “split window” atmospheric correction method T4-T5.
ALPY 20020218 12:26UTC NOAA16 CH4-5 IR. NOAA satellite image without geometric correction . Right — increase of se-
lected area. Below: sounding diagrams with vertical temperature profiles for Munich and Milan sounding station — 20020218

12:00 UTC.

czynnikow. Czesto wystepuja tam takze inwersje wy-
niesione, ktore jednakze nie maja wplywu na pionowy
rozklad temperatury radiacyjnej. Dla potrzeb zagadnien
poruszanych w tej czeéci artykulu, najistotniejszym jest
stwierdzenie faktu braku wystapienia zjawiska inwer-
sji temperatury w bezpoSredniej bliskosci stacji radio-
sondazowej.

Takze w przypadku masywu Karpat rozktad prze-
strzenny temperatury radiacyjnej i jej spadek wraz
z wysokoScia jest dobrze widoczny na obrazach NOAA.
W przypadku z dnia 20010402 12:03 UTC (rycina 5)
zauwazy¢ mozna wszystkie istotne elementy $rodowi-
ska fizyczno-geograficznego, wchodzace w sktad masy-
wu Karpat. Uwage zwraca wyraznie réwnoleznikowo
polozona granica w warto§ci temperatury radiacyjnej

obszaréw po pétnocnej i po potudniowej stronie Karpat.
Granica ta przebiega w okolicy 48 réwnoleznika szero-
kosci geograficznej pélnocnej. Réznica w wartos$ciach
temperatury radiacyjnej pomiedzy Nizing Wegierska
a Wyzyna Wotynska dochodzi nawet do 10°C. Podobnie
jak w przypadku Alp na obrazach w mniejszej skali,
mozna wyréznié¢ cieplejsze dna dolin gorskich, kotlin
$rodgorskich oraz chtodniejsze grzbiety gérskie. Mimo,
1z w poréwnaniu z Alpami sa one znacznie mniejszych
rozmiarow, to rozklad pietrowosci termicznej w ich ob-
rebie pozostaje czytelny i nadaje sie do analiz (np. ma-
syw Wyhorlat czy masyw Czarnohora w przypadku
z dnia 19991116 13:34UTC (ryc. 2).

Bardzo dobrym obszarem do analiz pietrowosci ter-
micznej jest rejon Tatr 1 otaczajacych je masywéw gor-
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Ryc. 5. Rozklad temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemi po korekeji atmosferycznej metoda ,podwdjnego okna” T4-T5
w Karpatach. Po prawej powiekszony fragment masywu Tatr 1 otaczajacych go kotlin. KARPATY 20010402 12:03 UTC NOAA16
CH4-5 IR. Ponizej diagramy aerologiczne dla analizowanego dnia z godziny 12 UTC wykonane na stacjach Poprad i Buka-

reszt.

Fig. 5. Land surface brightness temperature spatial distribution using “split window” atmospheric correction method T4-T5.
Right — increase of selected area with Tatra mountain and basins. KARPATY 20010402 12:03 UTC NOAA16 CH4-5 IR. Below:
sounding diagrams with vertical temperature profiles for Poprad and Bucuresti sounding station — 20010402 12:00 UTC.

skich Beskidéw oraz polozonych pomiedzy nimi kotlin
§roédgoérskich. Na obrazie z dnia 20010402 12:03 UTC
(rycina 5A) wyraznie wida¢ cieplejsze dna kotlin Oraw-
sko-Nowotarskiej i Liptowsko-Spiskiej; w centralnej
czescl zdjecia widoczny jest charakterystyczny uktad
masywu Tatr z coraz nizszymi wartoSciami temperatu-
ry radiacyjnej.

Najchtodniejszymi obszarami na obrazach NOAA sq
najwyzej polozone partie masywéw gorskich, wéréd
ktorych, ze wzgledu na rozdzielczo§é radiometru, nie
mozna wyr6zni¢ poszczegdlnych wierzchotkéw czy szezy-
téw. W przypadku Alp, gdzie wiekszo§¢é masywow gor-
skich pokryta jest lodowcami, wspomniane najchtod-
niejsze obszary pokrywaja sie z zasiegiem lodowcow np.
masyw Mont Blanc, Monte Rosa, Jungfrau, Alp Oetzal-

skich oraz masywy gérskie wchodzace w sktad Wyso-
kich Tauréow.

Najwiekszym problemem przy poprawnej analizie
rozktadu temperatury powierzchni Ziemi pozostaje za-
chmurzenie. Podczas analizowanego okresu badawcze-
go nie natrafiono na przypadek idealnie bezchmurny.
Nawet na zdawaloby sie idealnie bezchmurnych obra-
zach satelitarnych pozostaje ono niezarejestrowane
przez radiometr AVHRR, mimo iz w rzeczywistoSci wy-
stepowalo, co zostalo potwierdzone obserwacjami syn-
optycznymi. Tak wiec, kazdy z analizowanych przypad-
kow nalezy odnie$é¢ do najblizszych czasowo obserwacji
naziemnych w celu ich weryfikacji.

W niektérych sytuacjach moze powstaé specyficzne
zjawisko odbijania sie promieni stonecznych od po-
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Ryc. 6. Przestrzenny rozktad pokrywy énieznej w Karpatach Zachodnich. A — albedo w kanale pierwszym widzialnym VIS1,
B — test zachmurzenia jako réznica kanaléw spektralnych NIR3 -IR4, C — rezultat przeprowadzonej klasyfikacji.

Fig. 6. Spatial distribution of snow cover in Western Carpathians. A — channel 1 albedo, B — the test of cloudiness as difference
of channels spectral NIR3 — IR4, C — the result of conducted classification.



Struktura przestrzenna elementéw pogody Alp i Karpat

wierzchni wodnych (ang. sun glint) powodujace powsta-
nie zawyzonych wartosci odbiciowosci wody. Zarejestro-
wane wowczas przez satelite wartoSci temperatury
radiacyjnej sa zanizone 1 moga wprowadzac¢ bledy
w fotointerpretacji 1 analizach.

Pokrywa $niezna

Satelity okolobiegunowe NOAA umozliwiaja takze
wykorzystanie informacji AVHRR do celéw hydrologicz-
nych, w tym do okreslania zasiegéw pokrywy $nieznej.
Ze wzgledu na specyfike radiometru AVHRR, ktéry jest
radiometrem optycznym, detekcja pokrywy $nieznej
mozliwa jest tylko w przypadku catkowitego braku za-
chmurzenia. Nie wystepuje bezposrednia zaleznosc¢ po-
miedzy optycznymi wlasciwo$ciami powierzchniowej
warstwy $niegu w §wietle widzialnym a jego zawarto-
$cia wody. Zjawisko to wystepuje dopiero w pasmie
1.3-1.4 pm oraz 2.2—2.7 pm gdzie wspoétezynnik absorp-
¢ji wody jest wyzszy niz lodu 1 w pasmie 1.5-1.8 um
gdzie wystepuje odwrotne zjawisko. Detekcja pokrywy
$nieznej za pomocg danych satelitarnych NOAA opiera
sie wiec na ocenie wartos$ci albedo powierzchni. Dla po-
wierzchni nie pokrytej $niegiem lub lodem albedo za-
wiera sie w granicach od kilku procent dla powierzchni
wody do okolo 20-25% dla terendéw rolniczych 1 tak.
W przypadku pokrywy $énieznej lub lodowej albedo
wzrasta do wartoéci 20-75% w zalezno$ci od typu po-
wierzchni. Obserwujemy nizsze wartosci albedo dla lasu
1 zaro$li pokrytych éniegiem.

Jednoczesnie chmury posiadaja takze albedo w zakresie
10-100% i aby dokona¢ klasyfikacji pokrywy $nieznej niezbed-
na jest eliminacja obszaréw zachmurzonych. Mozna tego doko-
na¢ w oparciu o testy chmurowe wykorzystujace zar6wno wi-
dzialne jak i podczerwone kanaty radiometru AVHRR/NOAA,
przy czym najbardziej nadaje si¢ do tego celu kanat NIR 3B
(3.5-4 pm), a w satelitach nowszych generacji (NOAA-15 oraz
kolejne) kanat NIR 3A (1.6 um). Roéznica pomigdzy kanatami
(NIR3 —IR4) oraz (VIS1-NIR3) moze by¢ z powodzeniem wy-
korzystywana do rozrdznienia $niegu od lodu, a takze mgty nad
powierzchnia Ziemi.

Dla poprawnego okre§lania albedo niezbedna jest
korekcja polozenia Stonca (oéwietlenia powierzchni)
oraz geometrii Stonice — piksel obrazu — czujnik na sa-
telicie. Dla potozenia Stonca nizszego niz 7-8° nad ho-
ryzontem detekcja chmur jest utrudniona, a poprawne
okreslenie albedo niemozliwe. Taka sytuacja wystepuje
na obszarze Polski w drugiej polowie grudnia 1 na po-
czatku stycznia dla wiekszos$ci orbit satelitow NOAA.
Osobnym problemem sa kompleksy lesne gdzie stosuje
sie inng progowa, warto$¢ albedo wskazujaca na pokry-
we $niezna.

Ponizej zaprezentowano rezultaty zastosowania kla-
syfikacji pozwalajacej na rozréznienie pokrywy $nieznej
od zachmurzenia, wody oraz powierzchni Ziemi bez
$niegu wedlug kryteriéw zaproponowanych przez Stru-
zika (1995). Do analizy wybrano dwa przypadki z Kar-
pat Zachodnich (ryciny 6 1 7). Wykorzystano nastepu-

15

jace zalezno$ci pomiedzy albedo 1 temperatura
radiacyjna:

a) jezeli T3 — T4 >30° — zachmurzenie

b) jezeli T3 -T4 < 10°, albedo > 80% ,T4 < -1.0 —
pewny $nieg.

c) jezeli T3 —T4 < 10°,80% > albedo > 60%, T4 <-1.0
— $nieg cze$ciowy

d) jezeli T3 — T4 < 8, albedo < 60%, NDVI >0.02
— zlemia

e) jezeli T3 — T4 < 8°, albedo < 15% , NDVI < -0.05,
T4 > -2.0 — woda

f) jezeli T3 — T4 < 8°, 80% > albedo > 60%, NDVI <
-0.05, T4 < -1.0 — $nieg watpliwy.

gdzie: T3 — temperatura radiacyjna w kanale NIR3,
T4 — temperatura radiacyjna w kanale IR4, NDVI —
znormalizowany wskaznik ro$linnosci.

W obu analizowanych przypadkach zasiegi pokrywy
$nieznej zostaly okre§lone w miare poprawnie (C). Re-
zultaty klasyfikacji uzupelniono o obraz satelitarny
w kanale pierwszym widzialnym VIS1 (A) oraz o test
zachmurzenia bedacy réznica kanaléw spektralnych
NIR3 -IR4 (B).

Inwersje temperatury

Obszary objete inwersja temperatury jest znacznie
latwiej odczytac¢ z obrazu NOAA w Karpatach anizeli
w Alpach. We wszystkich analizowanych przypadkach
pietrowosci termicznej, zjawisko inwersji wystepuje cze-
$ciej w Karpatach (rycina 6), anizeli w Alpach. Na pod-
stawie fotointerpretacyjnych analiz wybranych przy-
padkéw mozna stwierdzié, 1z najbardziej sprzyjajacymi
obszarami do powstania inwersji temperaturowej sa:
Kotliny Orawsko-Nowotarska oraz Liptowsko-Spiska
w Karpatach Zachodnich; kotliny érodgoérskie w Karpa-
tach Wschodnich oraz Wyzyna Transylwanska (rycina
8), natomiast w Karpatach Poludniowych péinocne pod-
noéza Gor Fogaraskich. Lokalne inwersje wystepuja tak-
ze w obrebie dolin rzecznych czy pomniejszych kotlin
§rodgorskich. O ile zasieg przestrzenny zjawiska inwer-
sji mozna bez trudnos$ci oznaczy¢ na podstawie analizy
obrazu NOAA, to oznaczenie wysoko§ci warstwy inwer-
syjnej wraz z jej migzszo$cia oraz temperatury granicz-
nej jej zasiegu pionowego na obrazach NOAA nie jest
mozliwe 1 wymaga wykorzystania danych radiosonda-
zowych (tabela 1 oraz rycina 6).

Najintensywniejsze inwersje przedstawiaja sytuacje
z dnia 20001022 03:23 UTC (rycina 4) oraz z dnia
20010403 11:52 UTC. Wysoko§¢ 1 grubosé warstwy in-
wersyjnej tatwo odczytaé¢ z zataczonych do rycin 4 1 5
diagraméw aerologicznych. Intensywno§é inwersji nie
przektada sie na cechy obrazu satelitarnego 1 na tej
podstawie nie mozna przeprowadzaé dalszej selekcji
przypadkéw oraz dokonywaé ich oceny. Obszary, gdzie
najczesciej] wystepuja zjawiska inwersji, wyznaczone na
podstawie analiz fotointerpretacyjnych wybranych
przypadkéw, obejmuja: Tatry 1 przylegajace do nich ko-
tliny §rédgorskie w Karpatach Zachodnich oraz Goéry
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Ryc. 7. Przestrzenny rozktad pokrywy $nieznej w Karpatach Zachodnich. A — albedo w kanale pierwszym widzialnym VIS1,
B — test zachmurzenia jako réznica kanaléw spektralnych NIR3 —IR4, C — rezultat przeprowadzonej klasyfikacji.

Fig. 7. Spatial distribution of snow cover in Western Carpathians. A — channel 1 albedo, B — the test of cloudiness as difference
of channels spectral NIR3 — IR4, C — the result of conducted classification.
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Tabela 1. Wysoko$¢ 1 grubo§é warstwy inwersyjnej w wybranych przypadkach inwersji temperatury w Karpatach
Tab. 1. Altitude and thickness of inversion layer in selected casus of temperature inversion in Carpathians

Data i1 godzina s . s . ..
. Wysokoéé warstwy inwer- | Gruboéé warstwy inwersyjnej
(UTC) obrazowania . L. . . .
Rejon syjnej (m n.p.m.) (m) Stacja radiosondazowa
Date and hour . . . ; . . . . .
. Region Altitude of inversion layer Thickness of inversion layer Sounding station
(UTC) of satellite
(m. a.s.l.) (m)
pass
) Tatry
991222 13:26 Tatra Mts. 2080 1374 Poprad 11952
. Tatry
0008221 13:36 Tatra Mts 914 208 Poprad 11952
. Tatry
010402 12:03 Tatra Mts 2063 1357 Poprad 11952
Tatry
1719 1013
. Tatra Mts Poprad 11952
010403 11:52 Beskidy l;)lzaé{a(tl:nych i)lza(li{a(gznych Uzhorod 33631
Beskidy Mts.
. Tatry
020508 03:36 Tatra Mts 1152 446 Poprad 11952
Karpaty Potu-
dniowe Bukareszt 15420
021209 12:10 Southern Carpa- 918 827 Bucuresti
thians

Fogaraskie w Karpatach Poludniowych. Obszary te sa
poréwnywalne ze wzgledu na podobne cechy rozktadu
temperatury radiacyjnej na obrazach NOAA oraz ist-
niejaca sie¢ stacji synoptycznych i radiosondazowych.
Szczegoblnie wyraznie zalezno$ci te mozna zaobserwo-
waé w przypadku z dnia 20010403 11:52 UTC w Ta-
trach na wybranym profilu L.omnica — Poprad oraz
z dnia 19991222 w Goérach Fogaraskich na wybranym
profilu Géra Omu — Dolina rzeki Aluty — Sibiu.

W obu przypadkach widaé obszar objety strefa in-
wersji (najnizsze temperatury radiacyjne) oraz obszary
ponad strefa inwersji, o wyzszych wartosciach i ponow-
nie nizszych, zwiazanych w spadkiem temperatury
wraz z wysokoS§cig ponad strefa inwersji. Zjawisko to
przybiera postaé charakterystycznych paséw otaczaja-
cych Tatry (rycina 8), takze wystepujacych na pdinoc-
nym sklonie Gér Fogaraskich (rycina 5). W analizach
wartoéci temperatury radiacyjnej w sytuacjach inwersji
termicznych istotne znaczenie ma to, czy na badanym
obszarze wystepuje pokrywa $niezna oraz mgla. Zjawi-
ska te mozna odczytaé¢ takze z innych kanaléw spek-
tralnych analizowanego obrazu NOAA.

Analiza poréwnawcza réznic temperatury zmierzo-
nej na stacji synoptycznej (T,) i zmierzonej przez radio-
metr (T}) w opisanych przypadkach w Alpach i Karpa-
tach pozwala na okreslenie zaleznoéci pomiedzy nimi
dla wybranych punktéw. Wartoéé T, jest proporcjonal-
na do wielko§ci promieniowania dlugofalowego danej
powierzchni czynnej po wyeliminowaniu wplywu atmos-
fery. Zestawienie warto$ci obydwu rodzajéw tempera-
tury dla danych przypadkéw prezentuje tabela 2.

Najwigksze réznice pomiedzy T, a T, wykazaly w zi-
mie obszary polozone wysoko nad poziomem morza
w Alpach (szczyty 1 granie gérskie) pokryte lodowcami
i éniegiem (stacja Jungfrau 06730 nawet do 15°C). Na
nizszych szczytach gérskich (stacja Saentis 06680) réz-

nica ta jest mniejsza i wynosi powyzej 3°C, w zaleznosci
od warunkéw meteorologicznych. Zjawisko to zwiazane
jest z bardzo silnym wychtodzeniem powierzchni czyn-
nych oraz zwarta pokrywa lodowa lub éniezna wyste-
pujaca na duzych wysokosciach.

Natomiast w lecie najwieksze réznice pomiedzy T,
a T, wykazuja obszary lezace najnizej, szczegdlnie
w formach wkleslych (doliny, obnizenia). Réznice te wy-
nosza do 10°C np. w Alpach (stacja Sion 06720). Nato-
miast w Karpatach réznice te nie przekraczaja 3°C.
Dosy¢ duze réznice pomiedzy Ty a T, mozna takze za-
obserwowac na stacji Poprad (11934), polozonej na dnie
Kotliny Liptowsko-Spiskiej w okresie wiosennym
(13,3°C) oraz jesiennym (9°C 1 10,2°C). Ostatnia z wy-
mienionych wartoéci zwiazana jest z sytuacjq silnej
inwersji temperaturowej o grubosci ponad 1000 m.

Niemniej jednak opisane zjawiska i wynikajace
z nich zalezno$ci wymagaja dalszych badan ze wzgledu
na mozliwo§¢ powstania btedéw pomiarowych zwigza-
nych z procedurg korekcji atmosferycznej, wystepowania
transparentnego zachmurzenia Cirrus czy poprawnosci
przeprowadzenia korekcji geometrycznej poszczegol-
nych obrazéw.

Na podstawie zebranego materialu mozna wycia-
gnal nastepujace wnioski podsumowujace rozwazania
na temat inwersji temperatury i pietrowosci termiczne;j
Alp 1 Karpat.

Przestrzenny rozklad temperatury radiacyjnej wyli-
czony z kanaléw CH 4 i 5 podczerwieni termalnej jest
bardzo przydatny do analiz zjawiska pietrowosci ter-
micznej tak w Karpatach jak i w Alpach. W obu masy-
wach mozna bardzo precyzyjnie okreéli¢ wzajemne re-
lacje pomiedzy rozkladem przestrzennym temperatury
radiacyjnej a wiekszo$cia elementéw $rodowiska fizycz-
no-geograficznego np. uksztaltowanie terenu, ekspozy-
cja zboczy, wysokoéé n.p.m.).
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Ryc. 8. Rozklad temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemi po korekeji atmosferycznej metoda ,podwdjnego okna” T4-T5
w przypadku inwersji temperatury w Karpatach Zachodnich. KARPATY 20001022 03:23UTC NOAA14 CH4-5 IR. Po prawej
powiekszenie zaznaczonego fragmentu. Ponizej diagramy aerologiczne przedstawiajace pionowy rozklad temperatury dla ana-
lizowanego dnia z godziny 00 UTC wykonane na stacjach Poprad i Cluj Napoca.

Fig. 8. Land surface brightness temperature spatial distribution using “split window” atmospheric correction method T4-T5 in
the case of temperature inversion in Western Carpathians. KARPATY 20001022 03:23UTC NOAA14 CH4-5 IR. Right — increase
of selected area. Below: sounding diagrams with vertical temperature profiles for Poprad and Cluj — Napoca sounding stations

- 20001022 00:00 UTC.

Maksymalna rozdzielczo§é radiometru AVHRR wy-
noszaca w punkcie podsatelitarnym 1,1x1,1 km jest
wystarczajaca do wskazania zalezno$ci termicznych na
obszarach prezentowanych w matej skali (np. masyw
Tatr). Masyw Tatr, ze wzgledu na swoja konfiguracje,
stanowi bardzo dobry obszar testowy dla dalszych ba-
dan z zakresu rozktadu przestrzennego pietrowosci ter-
micznej w gorach.

W kazdej analizowanej sytuacji, nawet po wykona-
niu testu chmurowego na wystepowanie zachmurzenia
w atmosferze, nalezy odnieé¢ sie do najblizszych prze-
lotowi satelity obserwacji zachmurzenia wykonanych
na stacjach synoptycznych (ang. ground truth).

Poréwnanie warto$ci temperatury radiacyjnej z tem-
peratura powietrza zmierzona dla wybranych obszaréow

gorskich pozwala na stwierdzenie, iz réznice pomiedzy
tymi wartoéciami wzrastaja wprost proporcjonalnie do
wzrostu wysokoéci nad poziom morza w zimie, a od-
wrotnie proporcjonalnie w okresie letnim. Jednoczeénie
wartoéci tych réznic sa mniejsze w Karpatach anizeli
na polozonych na tej samej wysokoSci stacjach w Al-
pach. Zaobserwowano takze bardzo duze réznice pomie-
dzy T, a Tr w analizowanych przypadkach wystapienia
inwersji w Karpatach. Na podstawie fotointerpretacyj-
nych analiz obrazéw satelitarnych NOAA stwierdzono,
1z obszary objete zjawiskiem inwersji temperaturowej
zdecydowanie latwiej jest oznaczyé w Karpatach anize-
1i w Alpach.

Do najwazniejszych cech wspélnych zaobserwowa-
nych w trakcie prowadzonych analiz naleza podiuzne
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Ryc. 9. Rozklad temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemi po korekeji atmosferycznej metoda ,podwdjnego okna” T4-T5
w przypadku inwersji temperatury w Karpatach Poltudniowych. KARPATY 19991103 02:49 UTC NOAA14 CH4-5 IR. Po pra-
wej powiekszenie zaznaczonego fragmentu. Ponizej diagramy aerologiczne przedstawiajace pionowy rozklad temperatury dla
analizowanego dnia z godziny 00 UTC wykonane na stacjach Poprad i Cluj Napoca.

Fig. 9. Land surface brightness temperature spatial distribution using “split window” atmospheric correction method T4-T5 in
the case of temperature inversion in Southern Carpathians. KARPATY 19991103 02:49 UTC NOAAI14 CH4-5 IR. Right — in-
crease of selected area. Below: sounding diagrams with vertical temperature profiles for Poprad and Cluj — Napoca sounding

stations — 19991103 00:00 UTC.

pasy o wyréwnanym przebiegu i podwyzszonej tempe-
raturze radiacyjnej bezposérednio przylegajace do pod-
noézy stokéw gorskich z ekspozycja o sktadowych pot-
nocnych.

Najbardziej przydatnymi obszarami do prowadzenia
dalszych badan nad rozkladem przestrzennym wyste-
powania zjawiska inwersji w Karpatach Zachodnich sa
Tatry 1 otaczajace je kotliny oraz pasmo Goér Fogara-
skich w Karpatach Potudniowych. Poréwnywalne po-
wierzchnie obu masywow, podobne wysoko$ci wzgledne
1 bezwzgledne, wystepowanie licznych wklestych form
terenowych oraz blisko§¢ stacji synoptycznych potozo-
nych na réznych wysokoSciach pozwala na doktadne
odniesienie obrazow satelitarnych do pomiaréw naziem-
nych. Inwersje temperatur wystepujace na obszarach

nizinnych (ptaskich) moga by¢ réwniez z powodzeniem
analizowane za pomocg informacji satelitarnej AVHRR,
niemniej jednak trudno jest w sposdéb jednoznaczny
okresli¢ ich zasieg przestrzenny oraz wysokos$¢ zalega-
nia gérnej warstwy inwersyjnej.

Mgty i niski Stratus

Mgta to wedlug Stownika Meteorologicznego (Niedz-
wiedz 2004) zawiesina bardzo matych kropel wody lub
krysztatkow lodu w przyziemnej warstwie powietrza,
zmniejszajaca widzialno§¢ w kierunku poziomym poni-
ze] 1 km. Chmura Stratus (St) jest natomiast niska
chmura warstwowa, o do$¢ jednolitej podstawie powo-
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dujaca czasami opad mzawki, stupkéw lo-
dowych badz $niegu ziarnistego. Ze wzgle-
du na to, ze struktura mgly i chmury
warstwowej jest taka sama, mgle mozemy
uzna¢ za chmure Stratus z podstawa blisko
powierzchni Ziemi. Najwazniejsze rodzaje
mgiel wystepujace w obrebie masywow gor-
skich wymieniono ponizej:

— mgly dolinne o charakterze radiacyj-
nym, gdyz powstaja w wyniku wypromienio-
wania ciepta przy bezchmurnej pogodzie
1 mgly dolinne powstale w wyniku splywu
zlmnego powietrza z wyzszych partii gor.
Powstawaé¢ moga wtedy niskopoziomowe
inwersje termiczne,

— mgly adwekcyjne powstajace przy prze-
chodzeniu frontéw cieplych oraz przy okluzji
orograficznej. Podnoszenie sie cieplej masy
powietrza 1 jej ochtadzanie powoduje proces
kondensacji pary wodnej 1 powstawania
chmur warstwowych w obrebie wierzchot-
kow 1 stokow gorskich,

— mgly orograficzne tworzace sie na do-
wietrznych stokach gor przy wymuszonym
podnoszeniu sie powietrza i1 adiabatycznym
jego ochlodzeniu.

W obrebie kazdego z analizowanych ma-
sywow gorskich wybrano takie sytuacje,
ktore jednoznacznie przedstawiaja mgly
oraz takie, gdzie mgta wystepuje, ale jest
calkowicie lub cze$ciowo przykryta zachmu-
rzeniem pietra niskiego C, lub éredniego
C,

Sytuacje, w ktérych mgta jest stosunko-
wo tatwo rozpoznawalna na obrazie sateli-
tarnym NOAA przedstawiajg ryciny 101 11.
W zaleznosci od wykorzystanego kanatu
spektralnego, mgla moze mieé¢ albedo
w przedziale pomiedzy 20-30 % w kanatach
widzialnych VIS1 1 VIS2 albo temperature
radiacyjng w przedziale od -5°C do -20°C
w kanalach termalnych IR4 oraz IR5.
W przypadku kanaléw widzialnych fototon
pikseli przyporzadkowanych mgle jest ja-
$niejszy od fototonu powierzchni ziemi,
a ciemniejszy od fototonu $niegu czy za-
chmurzenia (rycina 10 i1 11). W przypadku
kanaléw podczerwieni termalnej zasada réz-

L.Bazylea
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Ryc. 10. Dopasowanie zasiegéw mgiel do topografii masywu gérskiego
w Alpach i Karpatach. Objasnienia: FOG | ST — mgta lub chmura Stratus,
A,B — mgta (ciemny fototon) zalegajaca nad pokrywa $niezna w kotlinach
§rodgorskich okolic Braszowa, C — obszar bedacy cieniem rzucanym przez
zachmurzenie Cirrus po prawej stronie, Ci — chmury Cirrus, D — obszar
bedacy cieniem rzucanym przez masyw Gor Fogaraskich (po prawej).

Fig. 10. Well-fitted fog area to the mountain range topography In Alps and
Carpathians. Explanations: FOG/ST - fog or Stratus cloud, A,B — fog
(dark fototon) above snow cover in mountains basins near Braszov, C —
shadow of Cirrus clouds, Ci — Cirrus cloud, D — shadow of Fogaraskie
mountain (right).

nicowania fototonu jest taka sama jak opisana powyzej,
tylko wyrazona w stopniach Celsjusza.

W wielu analizowanych sytuacjach samo zjawisko
jak 1 jego zasieg nie budzi zastrzezen. W szczeg6lnoSci
granice wystepowania mgly na pdélnocnym przedpolu
Alp sa ostre 1 po dokonaniu zblizenia mozna doktadnie
okresli¢ np. jak daleko w glab masywu Alp siegaja ,je-
zyki1” mgly. Zrbéznicowane albedo pozwala takze na od-
réznienie mgly od pokrywy $nieznej (rycina 10 Alpy).
W innym przypadku (rycina 13) nie jest to juz tak oczy-

wiste, ze wzgledu na wystepowanie pokrywy $nieznej,
ktéra utrzymuje sie juz od dluzszego czasu. Wtedy to
albedo takiego $niegu moze by¢ podobne do albedo po-
wierzchni mgty. W takim przypadku zdecydowanie lep-
szy efekt daje zastosowanie kanalu 3 NIR lub 4 IR
(Bendix, 2001; Stancalie, Catana, 2001).

Inng skomplikowana sytuacje przedstawia ryci-
na 12. Obszar wystepowania mgiel jest bardziej rozlegty
anizeli na rycinie 10 Alpy, a 1 sama struktura mgly jest
wielowarstwowa, co mozna odczytaé ze zrdéznicowania
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Rye. 11. Mgly zalegajace nad powierzchnia, Ziemi z pokrywa $niezng. Ob-
jaénienia: FOG\ST — mgta lub niskie chmury Stratus, obszar zaznaczony
kwadratem przedstawia obraz NOAA po operacji wyréwnania histogra-
mu.

Fig. 11. Fog over land surface covered by snow. Explanations: FOG/ST
— fog or Stratus cloud, square area — NOAA satellite image after equalized

histogram function.

fototonu w kanale 4IR. Wszystkie analizowane przy-
padki pochodza z miesigca stycznia, co pozwala na po-
prawna interpretacje, poniewaz wystepuje tu bardzo
dobrze skontrastowana granica pomiedzy zasiegiem
mgly a dentrytycznym uktadem grani gérskich z pokry-
wa_ $niezna, ktéra jako znacznie zimniejsza posiada
bardzo jasny, prawie bialy fototon (rycina 11). Taka
sytuacja wystepuje rowniez w rejonie Karpat. Wpraw-
dzie masyw ten ze wzgledu na mniejsze rozmiary od
masywu alpejskiego, nie posiada tak charakterystycz-
nie dendrytycznego przebiegu grani gérskich i dolin, ale
takze 1 tu w obnizeniach érédgoérskich 1 wiekszych do-
linach dostrzec mozna pokrywe $niezng. Jest to o tyle

Artur Widawski

wazne, 1z wystepuje tu duzy kontrast z po-
wierzchniami pokrytymi mgta, a dodatkowo
dzieki zastosowaniu kanatu 3 NIR rozréznié
mozna obszary zalegania mgiet na pokrywie
$nieznej (rycina 11 Karpaty).

Podobnie jak w przypadku analiz wpty-
wu zachmurzenia transparentnego Cirrus
na rozklad temperatury powierzchni Ziemi,
tak 1 tu niezbednym jest odniesienie sie do
synoptycznych obserwacji naziemnych, kto-
re potwierdzi¢ mogga fakt wystepowania na
danym obszarze mgly. W kazdym z trzech
analizowanych przypadkéw w Alpach stacje
synoptyczne znajdujace sie w strefie objete]
mglg opisywaly ten fakt w grupie WW i1 W1,
tj. pogody biezacej 1 pogody ubieglej oraz
jako odpowiedni symbol — najczeéciej C, =
6 w grupie zachmurzenia. Na przyktad
w sytuacji z dnia 20020114 0207 UTC, sta-
cja Payerne (06610) podata WW = 49, co
oznacza mgle osadzajaca szadz 1 niebo nie-
widoczne oraz w grupie W1 = 44, co oznacza
mgte. Natomiast stacja Monachium (10864)
podawala w pietrze niskim C, = 6 czyli
chmure Stratus nebulosus lub Stratus frac-
tus, a wiec chmure Stratus w postaci mniej
lub bardziej ciagtego plata lub warstwy,
albo tez w postaci strzepéw, lub tez obu tych
postaciach réwnoczesénie. Dla grupy WW =
10 oznaczono zamglenie, czyli sytuacje, gdy
widzialno$¢ pozioma zawiera sie pomiedzy
1 km a 4km.

Podobnie sytuacja wyglada w Karpa-
tach. Stacje synoptyczne okre$lajace mgle
w obrebie stacji lub jej najblizszej okolicy
stosuja najczesciej nastepujace zapisy:

N=7,C =6,C,=3 WW=10, W1 =42
— stacja Cluj Napoca (15120) — w sytuacji
z dnia 20000109 1322 UTC, co oznacza za-
chmurzenie 7/8, chmury Stratus nebulosus
lub fractus, Altocumulus translucidus, za-
mglenie oraz mgle, chmury pokrywaty po-
nad polowe nieba (rycina 11);

N=9,C =-1,C,=-1, WW =45 W1 =
44 — stacja Miskole (12772) — w sytuacji
z dnia 20020203 1700 UTC, co oznacza , ze
nie mozna bylo oznaczyé zachmurzenia, wystepuje
mgla;

N =8,C =6, C,=-1, WW =10, W1 = 22 — stacja
Uzhorod (33631) — w sytuacji z dnia 20011204 1445
UTC, co oznacza zachmurzenie caltkowite, chmury Stra-
tus nebulosus lub fractus, chmury pokrywaty ponad
polowe nieba.

Przyszte prace badawcze z zakresu okre§lania roz-
ktadu przestrzennego mgiet w Karpatach powinny sie
wzorowaé na przetestowanych juz rozwigzaniach np.
metody okre§lonej przez francuskich geograféw dla
oznaczania zasiegow mgiet w dolinie Renu. L. Wahl
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(1997) badat rozktady przestrzenne mgiet
radiacyjnych w okresie 1982-1993 w Doli-
nie Renu. Na podstawie przeanalizowanych
96 obrazéw NOAA sklasyfikowano gléwne
typy rozktadéw mgiet w Dolinie Renu za
pomoca algorytmu hierarchicznosci rosna-
cej. Algorytm ten jest kombinacjg obrazow
satelitarnych NOAA oraz naziemnych da-
nych synoptycznych. Dodatkowo przepro-
wadzono analizy termodynamiczne 1 ra-
diacyjne warunkéw wystepowania mgty
w konkretnych przypadkach, co pozwolito
na oznaczenie 1 indywidualizacje tych zja-
wisk dla Doliny Renu wedtug kryteriéw po-
danych przez Juisti 1 Lala (1983).

W bardzo wielu przypadkach mgta po-
krywa sie na obrazach NOAA z zachmurze-
niem. Koniecznym wtedy staje sie zastoso-
wanie kanalu 3 NIR bliskiej podczerwieni.
W rezultacie otrzymujemy obraz negatywo-
wy w stosunku do pozostatych kanatow
1 mgla, ktora sktada sie gléwnie z kropli
wody, przyjmuje ciemny lub bardzo ciemny
fotofon (19991011 1341 UTC w Alpach
1 20020204 06:51UTC w Karpatach — ryci-
na 9). Taka operacja pozwala na okreslenie
szczegotow rozkladu przestrzennego anali-
zowanego zjawiska (np. maksymalnego za-
siegu mgiet w dolinach alpejskich czy w do-
linach $rédgérskich Karpat).

W sytuacji z dnia 20011002 11:59 UTC
(rycina nr 14 — Alpy) cale poludniowe
przedpole Alp wraz z cata Nizing Padanska
pokryte jest strefa calkowitego zachmu-
rzenia, ktore szczelnie przylega do polu-
dniowych podnézy masywu Alp. Analiza
obserwacji wykonanych na stacjach na-
ziemnych pozwala na okreslenie rodzaju
zachmurzenia. Jest to w przewazajacej
czesci Stratocumulus utworzony w wyniku
rozposcierania sie chmur Cumulus 1 cze-
sciowo Cumulus mediocris lub congestus,
za§ w pietrze C,; Altostratus opacus lub
Nimbostratus 1 Altocumulus translucidus.
Jednoczeénie stacje nizinne w tym rejonie,
np. Turyn (160590) 1 Mediolan (16080) po-
daja jako pogode biezaca WW = 10, czyli
zamglenia 1 pogode ubieglta W1 = 22, czyli
chmury pokrywaly ponad polowe nieba.
W rzeczywisto$ci mimo, iz badana struktu-
ra wyglada na mgle, to jednak nig nie
jest. Niemniej jednak obserwujac uwaznie
strefe, w ktérej zachmurzenie styka sie
z Alpami 1 charakterystyczne ,jezyki” wy-

pelniajace doliny alpejskie nalezy sie zastanowié, czy
wladnie w tym rejonie nie wystepuja mgly dolinne (ry-

cina 12).

Osobnym zjawiskiem, czesto wystepujacym w czesci
potudniowej Alp Zachodnich, po jego wewnetrznej stro-

Ryc. 12. Rozklad przestrzenny mgiet w Alpach. 2000 0112 14:28UTC
NOAA14 CH4. Objasnienia: Fog\St — zasiegi mgiel lub chmur Niski
Stratus.

Fig 12. Spatial distribution of Fog In Alps. 2000 0112 14:28UTC NOAA14
CH4. Explanations: FOG/ST - fog or low Stratus cloud.

Ryc. 13. Rozklad przestrzenny mgiel w Karpatach. 20000109 13:22UTC
NOAA14 CH3. Objasnienia: Fog\St — zasiegi mgiet lub chmur Niski Stra-
tus, 1 — Karpaty Wschodnie bez mgly, 2 — pietro niskie zachmurzenia,
mgly, 3 — pietro érednie zachmurzenia, Altocumulus, obszar w okregu —
pietro wysokie zachmurzenia, Cirrocumulus oraz smugi kondensacyjne.
Fig 13. Spatial distribution of Fog In Carpathians. 20000109 13:22UTC
NOAAI4 CH3. Explanations: FOG/ST — fog or low Stratus cloud. 1 —
Eastern Carpathians without fog, 2 — low level cloudiness, fog, 3 — meddle
level cloudiness, Altocumulus, circle area — high level cloudiness, Cirrocu-
mulus and contrails.

nie, jest widoczna na obrazie NOAA strefa zachmurze-
nia, ktora bezposrednio przylega do wylotow dolin.
Mozna to zaobserwowaé w analizowanym przypadku
z dnia 20011002 11:59 UTC (rycina 14). Zachmurzenie
to sktada sie z chmur Cumulus humilis lub congestus
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Ryc. 14. Mgly czeSciowo przestoniete przez chmury Stratocumulus. Obja-
$nienia: ALPY obszary zaznaczone okregami — dopasowanie chmur pietra
Sredniego do topografii wyzej polozonych dolin alpejskich. KARPATY ob-
szary zaznaczone okregami — blokada orograficzna chmur pietra $rednie-
go przez Karpaty Zachodnie (okreg powyzej) i Karpaty Potudniowe i cze-
$ciowo Wschodnie (okreg ponizej), 1 — powierzchnia Ziemi bez pokrywy
$nieznej, 2 — zachmurzenie nie blokowane orograficznie, 3 — pokrywa $niez-
na. Zachmurzenie: Sc — Stratocumulus, Cu — Cumulus, As — Altostratus,
Ac — Altocumulus.

Fig 14. Fog partially covered by Stratocumulus cloud. Explanations: Alps
with circle areas — well-fitted meddle level cloudiness to mountain valleys
topography. Carpathians with circle areas — meddle level cloudiness stopped
by orographic barrier of Western Carpathians (upper part of image) and
Southern Carpathians (lower part of image), 1 — land surface not covered
by snow, 2 — cloudiness not stopped by orographic barrier, 3 — snow cover.
Clouds: Sc — Stratocumulus, Cu — Cumulus, As — Altostratus, Ac — Altocu-
mulus.

lub Stratocumulus. Zachmurzenia tego w zadnym przy-
padku nie nalezy wigzac¢ ze zjawiskiem mgly.

W sytuacji z dnia 20020115 0645 UTC (rycina nr 10)
Karpaty znajduja sie w centrum osérodka wysokiego ci-
$nienia w przetransformowanych masach powietrza
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polarno-morskiego. Caty obszar Karpat, za
wyjatkiem jego wyzszych partii, spowity jest
mgtami, co doskonale wida¢ na obrazie
NOAA w kanale widzialnym 2 VIS 1 kanale
bliskiej podczerwieni 3 NIR. Zblizenia po-
zwalaja na okre§lenie dokladnego zasiegu
mgiel, tym bardziej, ze na powierzchni Zie-
mi wystepuje pokrywa éniezna (Karpaty
Zachodnie 1 Potudniowe). Wszystkie stacje
nizinne podaly zachmurzenie catkowite, za
wyjatkiem Zakopanego (12650), podczas gdy
stacje wysokogoérskie podaly albo brak za-
chmurzenia, albo 1/8. Rodzajem zachmurze-
nia oznaczonym przez stacje synoptyczne
dla pietra C; byl Stratocumulus, Stratus
nebulosus lub fractus albo Stratus fractus
lub Cumulus fractus ztej pogody. Pogode
biezaca oznaczano jako zamglenie.

W sytuacji z dnia 20000127 1317 UTC
(rycina 14) mgly w wiekszoS$ci obszaru Kar-
pat znajduja sie pod warstwa chmur pietra
sredniego C,; i nie mozna ich okresli¢ na pod-
stawie analizy obrazu satelitarnego. Wiek-
szo§¢ stacji okreslita zachmurzenie jako cat-
kowite, a zachmurzenie w pietrze C; jako
Stratus nebulosus 1 Stratus fractus co odpo-
wiada mgle, ale w pietrze C,; Altocumulus
translucidus oraz w niektérych miejscach
Altocumulus lenticularis. Jest to zreszta wi-
doczne na obrazie NOAA w r6znych cze$ciach
Karpat. Wystepowato wtedy zamglenie oraz
opady $niegu w réznych postaciach.

Przeprowadzone analizy fotointerpreta-
cyjne wybranych sytuacji wystepowania
mgiet 1 niskich chmur Stratus w obszarach
wysokogorskich pozwalaja na przedstawie-
nie najwazniejszych wnioskéw dotyczacych
tego zagadnienia. Poprawne rozpoznawanie
mgiet 1 chmur stratus mozliwe jest wtedy,
gdy zjawisko to obejmuje grupe kilkudzie-
sieciu pikseli o podobnych wartoéciach na
obrazie satelitarnym. Mgta rejestrowana
punktowo, szczegblnie przez stacje wysoko-
gorskie jest praktycznie niemozliwa do od-
czytania na obrazie satelitarnym ze wzgle-
du na rozmycie warto$ci pikseli mgty
z pikselami reprezentujacymi zachmurzenie
oraz pokrycie terenu (pokrywa $niezna).

Wartoéci pikseli okreslajace zasieg mgly
w kanatach widzialnych zawieraja sie w prze-
dziale od 20 do 50%, a w kanale podczerwie-
ni termalnej zawieraja sie w przedziale od
-5°C do -12°C 1 mogg by¢ dobrze odrézniane
od ciemniejszej (cieplejszej) powierzchni Zie-

mi 1jasniejszego (chlodniejszego) zachmurzenia. W przy-
padku, gdy powierzchnia Ziemi pokryta jest $niegiem,
a w szczegblnosci Swieza pokrywa Sniezng, obszar objety
mgta jest ciemniejszy (cieplejszy) od bardzo jasnego
(chtodnego) obszaru z pokrywa $niezna.
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Ryc. 15. Kompozycje spektralne obrazéw satelitarnych NOAA przedstawiajace rozklad mgiel, pokrywy $nieznej i towarzysza-
cego im zachmurzenia w Karpatach. Objasnienia: (A) obszar z czeéciowa pokrywa $niezna, (B) pokrywa $éniezna, (C)(D)(E)
obszary z mgla 1 pokrywa $niezna. (1) rejon Przeteczy Lupkowskiej, (2) rejon Bramy Morawskiej z smugami kondensacyjnymi.
FOG/ST obszary wystepowania mgiel i niskich chmur Stratus.

Fig. 15. Spectral compositions of NOAA satellite images with spatial distribution of fog, snow cover and cloudiness in Carpathi-
ans. Explanations: (A) — area partially covered by snow, (B) — snow cover, (C)(D)(E) — area with fog and snow cover. (1) — Lup-
kowska pass region, (2) — Morawska Gate region with contrails. : FOG/ST - fog or low Stratus cloud.



26

Obszary objete mgta (szczegdlnie u wylotu dolin al-
pejskich 1 w ich érodkowej czesci) bardzo czesto wyste-
puja pod chmurami pietra $redniego czy chmurami
pochodzenia konwekcyjnego.

W mniejszych obszarowo masywach gérskich np.
Tatr, mozna zauwazy¢ dopasowanie granic zasiegéw
mgiel do granic catego masywu gérskiego.

Cenne informacje dotyczace rozktadu przestrzenne-
go mgiel przynosi analiza kanatu trzeciego NIR bliskiej
podczerwieni w nowej generacji satelitach NOAA KLM
(Putsay, 2001). Mgta sktadajaca sie z duzych kropelek
wody posiada na obrazie satelitarnym fototon ciemny
lub czarny, co doskonale kontrastuje z innymi struktu-
rami na tym samym obrazie. Uzupelnieniem informacji
o rozkladzie mgiet w nocy jest kompozycja kanatéw T3
— T4. Dodatkowym utrudnieniem w okre§leniu zasiegu
mgiel przy wykorzystaniu kanatéw widzialnych w zimie
jest niskie polozenie slonca 1 zwigzana z tym odbicio-
wos¢ 1 wartoéci albedo zachmurzenia.

Fakt wystapienia na danym obszarze zjawiska mgly
powinien by¢ potwierdzony synoptycznymi obserwacja-
mi naziemnymi. Ma to istotne znaczenie, poniewaz bar-
dzo czesto mgta wystepuje pod chmurami pietra niskie-
go C, i éredniego C,, i nie jest mozliwa do rozpoznania
na zdjeciu satelitarnym NOAA. Zestawienie informacji
otrzymanych w wyniku interpretacji obrazow NOAA
z obserwacjami naziemnymi, wsparte dodatkowo kom-
binacjami kanaléw spektralnych, pozwalaja na uzyska-
nie pelnej informacji o zjawisku mgty 1 jej relacji do
rozkladu zachmurzenia oraz pokrywy $nieznej.

Analiza przypadku z dnia 20020203 17:00 UTC

Dla prezentacji zréznicowania zjawiska mgiel, ni-
skich chmur Stratus, rozktadu pokrywy $nieznej 1 wy-
stepujacego nad nim zachmurzenia wybrano sytuacje
z dnia 3 lutego 2002 roku w Karpatach. Rycina 13
przedstawia sze§¢ obrazéw Karpat w réznych kanatach
spektralnych 1 ich kombinacjach. Obrazy (II) oraz (V)
sgq obrazami satelitarnymi poddanymi procedurze wy-
rownania histogramu (ang. equalising). W poréwnaniu
z obrazami (I) 1 (IV), ktore sa ich pierwowzorami, moz-
na zauwazy¢, iz ich tre$¢ ulegta wzmocnieniu a struk-
tury, szczegoélnie uksztaltowania powierzchni Ziemi,
staty sie bardziej czytelne. Pozwolito to na wyrdznienie
pieciu obszaréw (A do E), na ktérych z duzym prawdo-
podobienstwem wystepuje mgla. Kompozycja spektral-
na T, -T, (obraz III) pozwala na wyréznienie obszaru
z mgla w obrebie Niziny Wegierskiej (biaty fototon —
obszar C) oraz rejonéw z catkowita badz czeéciowa po-
krywa $niezng (ciemny fototon — B,D,E). Dzieki takiemu
zréznicowaniu fototonu mozliwe jest ustalenie obszaréw
z mgla zalegajaca na pokrywie $nieznej (obraz III — ob-
szar oznaczony okregiem). Kompozycja spektralna T,
—T, nie uwzglednia jednak cienkiej warstwy mgly zale-
gajacej w rejonie Wyzyny Transylwanskiej 1 kotlin $réd-
gorskich rejonu Braszowa. Na potencjalna mozliwoéé
wystapienia w tym rejonie mgly wskazuje kanat 3 (ob-
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raz II). W takich sytuacjach niezbednym staje sie wy-
konanie kompozycji T, :T, w wyniku ktérej otrzymujemy
pelng informacje o rozkladzie przestrzennym badanego
zjawiska (obraz VI).

Wykorzystanie informacji satelitarnej w klimato-
logii

Prowadzenie badan klimatologicznych za pomoca
nowoczesnych metod teledetekcji satelitarnej w ramach
globalnego systemu satelitow meteorologicznych jest
aktualnym trendem badawczym, intensywnie rozwija-
nym w Europie 1 na éwiecie. Coraz to nowsze mozliwo-
éci techniczne pozwalaja na jako$ciowo nowe badania
w zakresie tworzacego sie obecnie kierunku badawcze-
go jakim jest Klimatologia Satelitarna. Pomimo znacz-
nego zaawansowania metod przetwarzania i analizy
danych satelitarnych, gtéwnie dla potrzeb meteorologii
synoptycznej, ciagle jeszcze prace z zakresu ich wyko-
rzystania do analiz klimatu nalezy uzna¢ w Polsce za
przyczynkowe.

Poznanie struktury przestrzennej wybranych zja-
wisk meteorologicznych w gérach, posiada nie tylko
znaczenie metodyczne, ale 1 praktyczne. Umiejetnosé
rozpoznawania na zdjeciach satelitarnych konkretnych
oznak prowadzacych do powstania ekstremalnych zja-
wisk meteorologicznych moze by¢ pomocne przy ich
prognozowaniu. Podane w pracy typowe schematy ana-
lizy obrazéw satelitarnych moga na biezaco byé¢ pomoc-
ne do praktycznego wykorzystania w Meteorologii Syn-
optycznej. Zestawienie oraz opis stowny najbardziej
charakterystycznych cech obrazéw satelitarnych NOAA
jest takze pomocny przy ich interpretacji dla oséb nie-
zwigzanych zawodowo z meteorologia, a korzystajacych
z obrazéw satelitarnych w internetowych bazach da-
nych.

Poprzez zastosowanie wlasciwe) metodyki przetwa-
rzania danych satelitarnych NOAA wyznacza¢ mozna
obszary o niekorzystnych dla gospodarki warunkach
klimatycznych (np. czeste inwersje temperatury lub
wystepowanie mgiel). Stworzone na tej podstawie mapy
rozklady wybranych elementow meteorologicznych, kto-
re dodatkowo uwzgledniaja specyfike catlego masywu
gorskiego, moga stanowié¢ podstawe do uczestnictwa
Panstw lezacych w obrebie Karpat w programach po-
mocowych Unii Europejskie;j.

Wyniki przeprowadzonych w pracy badan moga tak-
ze stanowié przyczynek do wspdlnych projektéw badaw-
czych z zakresu Klimatologii Satelitarnej pomiedzy
panstwami lezacymi w bezposéredniej blisko$ci Karpat
w zakresie ujednolicania metodyki przetwarzania i ar-
chiwizowania informacji satelitarnej NOAA, a nastepnie
wykorzystania jej w konkretnych zastosowaniach apli-
kacyjnych. Poznanie r6znic pomiedzy Alpami i Karpata-
mi ma takze na celu okreélenie specyfiki obrazéw sate-
litarnych Karpat pod katem mozliwo$ci zastosowania
metod przetwarzania i ich automatycznej analizy, kté-
re sg juz z powodzeniem wykorzystywane w Alpach.
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Sugerowane kierunki dalszych badan z zakresu za-
stosowania meteorologicznych danych satelitarnych
NOAA w klimatologii powinny koncentrowac sie na po-
znaniu struktury przestrzennej wybranych zjawisk at-
mosferycznych na podstawie ciagéw informacji sateli-
tarnej obejmujacych okres co najmniej dziesiecioletni
lub dtuzszy. W szczegdlnoSci na podjecie oczekuje pro-
blematyka klasyfikacji zachmurzenia 1 jego struktur
w masach powietrza o réznej genezie nad obszarem
Polski. Réwnie istotnym problemem jest okre§lenie roz-
kladu przestrzennego mgiel w Polsce, Karpatach 1 na
ich przedpolu oraz wyréznienia obszaréw objetych przy-
gruntowymi przymrozkami 1 inwersjami termicznymi.
W przekonaniu autora obszar Europy $rodkowo-
wschodniej pozostaje ciagle niedostatecznie zbadany za
pomoca satelitarnych technik teledetekcyjnych (w tym
meteorologicznych systeméw satelitarnych NOAA 1 ME-
TEOSAT), co uzasadnia podjecie badan wlaénie na tym
obszarze.

W éwietle uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzié,
1z odpowiednio przetworzona informacja satelitarna
NOAA i METEOSAT stanowi nowe 1 cenne zrddlo da-
nych poszerzajacych znajomoéé klimatu o charaktery-
styki niedostepne z obserwacji naziemnych.
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