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Fotointerpretacja zdjeé¢ satelitarnych pod kajem rozpoznania
gtéwnych frontéw atmosferycznych i cyklogenezy”

Photo-interpretation of the satellite images for recognizing atmospheric

ntroduction. The satellite images as 2-dimensional imagery
I of 3-dimensional dynamic atmospheric states are the point
of special interest of meteorologists. The analysis of cloud
organisation is a precious supplement of analysis of actual
atmospheric state based on the traditional synoptic material
(maps and diagrams). Cloud bands, vortices, streets and clus-
ters of various scales is be observed on the images (Fig. 1).

The application of satellite images for analysis and forecast-
ing is based on the assumption that cloud organisation is the
reflex of energelic processes. The cloud bands and vortices are
firstly the lracers of atmospheric movements. The satellite
images and synoptic maps analysis proves that the location and
shapes of cloud bands and vortices are in good correlation with
streamlines, i.e. approximately with isohypses.

Secondly, the cloud dislocation states about the dislocation
and mutual exchanges of energy in atmosphere, mainly kinetic
and potential, which have basic influence on the atmospheric
processes development.

Synoptic photo-interprelation of satellite images has the
main aims:

— recognition of organised structures and determination
of the cause of their arising and existence,

— determinalion of the features of the structures charac-
teristic for development of specific atmospheric processes,

— the structures evolution evaluation with a sequence of
satellite images,

— mutually coupled structures correlation analysis,

— confrontation of the results of synoptic maps and satel-
lile images analysis,

— development of combined analysis of atmospheric state,

Fronts and cyclones occupy most interest in the photo-
interpretation of synoptic scale processes.

Atmospheric fronts. Polar front (main) is a narrow zone
of large horizontal temperature gradients, usually in the form
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main fronts and cyclogenesis

of deep meanders of front cloud bands. south of cold air troughs
and north of warm air ridges. On satellite images it is observed
as long narrow cloud bands of various and variable level of
organisation. Both the shapes, compactness and cloud strue-
ture are variable. Concenfration and intensive kinetic and
potential energy exchanges are responsible for the front’s com-
posed structure. Upper frontal zone and surface [ront can be
distinguished from the structure (Fig. 2).

Great amount of kinelic energy is the upper frontal zone's
feature, 1t is lollowed by strengthening upwards winds blowing
along the [rontal cloud band. In the uppermost part of the front
zone lhe winds may become very intensive and dangerous [or
aviation jet stream, which presence is be observed in the strips
of the highest cloud layer (Fig. 1 — E area). Intensive vertical
vortex existing in the upper frontal zone stabilise or destabilise
it. The lhermally simple vortices (warmer air ascends al the
southern side of the front and descends at the northern)
slabilise the upper frontal zone. Such a vorlices' presence
appears in the structure of the cloud band which northern side
is sharp and southern is irregular (Fig. 3 — A area).

Streamlines convergence and increased temperature gradi-
ent are observed in the area of frontogenesis (Fig. 2). as well as
eastward cloud band contraction (part A). In the stable and well
organised part of the front, what occurs in compaciness of the
cloud band, the streamlines and isohypses are usually close to
parallel and the gradients are the largest (part B). In the zone
of front disintegration the streamlines and isohypsis divergence
are observed which is followed by the cloud band widening and
compactness decrease (part C).

The curvature of the cloud bands includes information
about the front durability. The [ront is stable when the cloud
band is well organised and bent southward. A convex cloud
band is usually widened what suggests the possibility of prompt
disintegration.



22

Among the varicty of forms of the polar front the evolution
ones may be distingulshed: basic, wavy, baroclinic zone, vortex,
[ragmenled, diminishing,

The basic form of polar front (Fig. 3] is a well organised
cloud band stretched out along the North American coast, then
over the Atlantic to the European coast, where il usually
disintegrates and vanishes.

The baroclinic zone form (Fig. 5) — the cloud band sur-
rounds in large meanders deep depressions at south side and
intensive ridges at north side. The cloud systems are usually
maore intensive al the castern side of the trough while at other
parts they may be diminishing (area A).

The vortex form (Fig. 6) is usually a mature cyclone that
evolved out of the baroclinic zone form of the polar front. Cloud
helix (A) and fronts (occlusion (B), warm (C) and cold (D) may
be distinguished in front's structure.

Fragmented form (Fig. 7) — polar front appears in a few
separate, variously dislocated cloud bands of varied compact-
ness (bands A, B, C). Parallel small size bands are often of
similar shape and curvature.

Depressions (cyclones), The cyclones are accompanied by
highly organised cloud systems — vorlex and three secondary
fronts: occlusion, warm and cold (Fig. 8). The analysis of
satcllite images proves lhal cyclones create most often on
baroclinic zone forms of main fronts, mainly on the easiern
parts of deep troughs, Mature cyclones and the processes of
their creation (cyclogenesis) and diminishing (cyclolysis) are
characterised by extraordinary abundance of forms and
courses. American scientists dislinguish two types of mature
cvelones and four Lypes of cyclogenesis.

Fig. 10 shows the cloud system of A-type mature cyclone,
Thin lines — streamlines at 300 hPa level; thick lines — jet
stream axis. Two levels of clouds are typical for this type:

— high level cloud layer A, most often Ci or Cs in one or
more layers with sharp northern and weslern edges,

— lower level cloud system B with comma shape, observed
only partially from under the higher clouds.

Cz. Rymarz. J. Jasiniski

The cyclones development may be divided into characteris-
tic perlods — stadia, however, not every cyclone undergoes all
of them. Figs 11-14 show first stadia of the cyclogenesis types
as the most interesting and the mast characterislic for the
types.

Type 1. Baroclinic zone., On the eastern side of a deep
wough (Fig. 11) adeveloped layer of Ci is observed under which
a small scale vortex-like disturbances {comma) or (he surtace
front cloud system exisl. A small vortex system moving under
Ci layer may initialise the development of a cyclone. It is oflen
observed in the area of Ci clouds swirl.

Type 2. Divided flow. Two jet streams are characteristic for
Lthis type (Fig. 12). The cyclogenesis usually starts south ar
south-east of Ci clouds layer connected with the southern jet

Type 3a. Cold air vortex. The cyclogencsis is initialised by
a short-wave small scale dislurbance (L-shaped) moving across
the trough in the direction ol a long Ci cloud belt and medium
level clouds on Lhe castern side (Fig. 13),

Type 3b. Induced wave. The cyclogenesis’ course is similar
to that one of the type 3a. The old cloud sysiem (Fig. 14) is
located closer to the trough's axis and, being Influenced by the
creating in the cold air mass vortex system. becomes wavy. This
is the most often observed type of eyclogenesis — Jrontwaving”.

Conclusion, The presented satellite images photo-infer-
pretation is an clement of long term study of main fronts and
cyclones made in Meteorolagical Department of Military Uni-
versity of Technology. Analyses that confront cloudiness strue-
ture and organisation on satellite images with the results of
classical synoptic methods are the most beneficial as far as
photo-interpretation investigation of atnospheric processes is
concerned. In many cases, the analysis of cloudiness organisa-
tion gives information that is hardly to be interpreted by
synoptic methods. So lar investigations indicate, as well. (hat
confrontalion of characteristic clements of clonds organisation
with the results of theoretical study of atmospheric instabilities
is fruitful.

Wstep

Zdjecia satelitarne jako plaskie obrazy przestrzen-
nych dynamicznych stanow aumaosfery od chwili ich
Ppojawienia si¢ sgq przedmiotem zainleresowania meteo-
rologow, w tym w szezegdlnosai synoplykéw. Wysoce
zorganizowane struktury chmurowe, gléwnie w postaci
wsteg | wiréw, pobudzaja wyobraznic synoptyka, inspi-
ruja nowe skojarzenia poznaniowe, a po konfrontacji
z tradycyjnymi materialami synoptycznymi w postaci
map i diagramow, tworza podstawe do wszechstronniej-
szej analizy aklualnego stanu atmoslery oraz wzbogaca-
ja metodyki prognostyczne. Nalezy tu wyraznic podkre-
sli¢, ze nicjednokrotnie symplomy mozliwosci rozwoju
okreslonego procesu atmosferycznego wystepuja jedy-
nie na zdjeciach satelitarnych i znacznie wyprzedzaja
takie symptomy na mapach synoptycznych.

Synoplycy i meteorolodzy operuja takimi podstawo-
wymi pojeciami, jak fronty, cyklony (nize) i antyceyklony

(wyze), zatoki. kliny, prady strumieniowe, ilp. Pojecia te
sa dobrze identylikowalne na mapach synoptycznych
W postaci rozkladu izolinii ciénienia. geopotencjalu,
temperalury, itp. oraz ich wzajemncgo usytuowania.
Wprawny meteorolog analizujae mapy iden tyfikuje wy-
slepowanie ww. (worow dynamicznych. Pozwala mu to
okresli¢ aktualne lub prognostyczne stany atmosfery.

Na zdjeciach satelitarnych widoczne sg zorganizowa-
ne 1 uksztallowane obrazy zachmurzenia réznych skal
przestrzennych w postaci wsteg, wirow polaczonych ze
wslegami lub  odosobnionych, rozlegtych obszarow
mniej zorganizowanego zachmurzenia, itp. Wstegi sg
przy lym czesto moeno powygdinance, tworza cigagi mean-
drow, ktore przekszlaleaja sie w wiry. Wiram zas towa-
rzysza charakterystyczme struktury chmurowe w postaci
zwartych, powyginanych wsteg oraz charakterystycz-
nych grzed chmurowych. Te podstawowe struktury
chmurowe sa przedstawione na ryc. 1.

Wykorzystanie obrazéw zorganizowanego zachmu-
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Ryc. 1. W obszarze A widoczny jest rozwiniety wir — dojrzaly cyklon; w B wida¢ wyrazne grzedy chmurowe $wiadczace o intensywnym
naplywie chiodnej masy powietrza zasilajacej energetycznie wir; czes¢ C wstegi chmurowej stanowi front chiodny; cze$é D mozna traktowaé
jako fragment frontu gléwnego; E wskazuje obszar pradu strumieniowego.

Fig. 1. A developed vortex is observed in area A — a mature cyclone; streets in B indicate intensive cold air flow energising the vortex; C — part of the
cloud band is a cold front; D may be treated as a part of main front; E indicates the area of jet stream

rzenia w analizach stanéw atmosfery i prognozach po-
gody opiera sie na przekonaniu, ze organizacje te nie sa
przypadkowe, lecz stanowia odzwierciedlenie przebiegu
okreslonych proceséw fizycznych lub inaczej energe-
tycznych. Wstegi 1 wiry sa po pierwsze ,traserami” ru-
chow atmosferycznych. Zatem ich polozenie i ksztatty
powinny pozostawac¢ w dobrej relacji do rozktadu linii
pradu, czyli w dobrym przyblizeniu z liniami izohips
(izolinie geopotencjatu @ = gz). Na podstawie analiz wielu
zdje¢ i map mozna stwierdzi¢, ze rzeczywiscie takie
relacje maja miejsce.

Po drugie, organizacje zachmurzenia, a wiec niejedno-
rodne ich rozklady $wiadcza o nieréwnomiernych roz-
ktadach energii w atmosferze. Chodzi tu gtéwnie o roz-
klady energii kinetycznej i potencjalnej lub doktadniej
— potencjalnej dostepnej, ktére maja zasadniczy wplyw
na ksztattowanie i przebiegi proceséw atmosferycznych.
Chodzi tu gtéwnie o przemiany energii kinetycznej w po-
tencjalna i odwrotnie. Energia wewnetrzna, ktora jest
rownowazna energii Kinetycznej ruchu chaotycznego,
stanowi gléwnie rezerwuar do uzupelniania dyssypowa-
nej energii kinetycznej na skutek lepkiej turbulencji
atmosferycznej.

Zadania synoptycznej interpretacji zawartosci zdjec¢
satelitarnych sa zatem nastepujace:

— wyodrebni¢ réznorodne struktury zorganizowane,

— okresli¢ przyczyny powstawania badz istnienia
konkretnej struktury zachmurzenia,

— okreslic cechy charakterystyczne tej struktury
wskazujace na tendencje rozwoju konkretnego procesu
atmosferycznego,

— ocenic kierunek ewolucji struktury na podstawie
sekwencji zdjec¢,

— dokona¢ konfrontacji wynikéw analizy zdjec
i map synoptycznych,

— opracowac laczna, poglebiona analize stanu atmo-
sfery.

Fotointerpretacja zdjeé¢ satelitarnych moze przebie-
gac¢ w kilku wersjach:

— ogolna analiza struktur chmurowych widocz-
nych na zdjeciach,

— analiza fotointerpretacyjna tylko niektorych dobrze
wyrazonych organizacji zachmurzenia i ich konfronta-
Cja z mapami,

— analiza wzajemnych relacji pomiedzy struktura-
mi chmurowymi w postaci wzajemnie sprzezonych or-
ganizacji,

— analiza lokalnych struktur mezoskalowych (np.
rejon Polski) na tle sytuacji europejskich.

W kategoriach synoptycznych fotointerpretacji podle-
gaja stosunkowo najtatwiej dobrze uksztattowane fronty,
cyklony i antycyklony oraz ich wzajemne usytuowania.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze fotointerpretacja sta-
néw atmosfery za pomoca zdjec satelitarnych jest przed-
siewzieciem bardzo zlozonym i dajacym czesto wyniki
niejednoznaczne. Trudno jest z ptaskiego obrazu zach-
murzenia okreslac przestrzenne stany energetyczne at-
mosfery. Dokonujemy tego bowiem na podstawie skali
szarosci i Swiatlocieni. Sytuacje niekiedy polepsza me-
toda kolor6w umownych, ktéra w pewnej mierze uprze-
strzennia obraz, lecz réwniez przy zbyt zageszezonej
skali kontrastéow moze prowadzi¢ do gubienia sie
w szczegolach. Dlatego postepy we wszechstronniej-
szym wykorzystaniu zdje¢ do badania struktur prze-
strzennych sa niezadowalajace. Pewna nadzieje budzi
mozliwos¢ upowszechnienia zdjec¢ stereoskopowych.
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Pomimo tych trudnosci juz dzis mozna stwierdzi¢, ze
obrazy salelitarne zachmurzenia stanowia nieodlaczny
sktadnik analizy aktualnego stanu pogody. Widzimy to
w codziennych telewizyjnych wiadomosciach o pogo-
dzie, klore rozpoczyna prezentacja najbardziej aktual-
nych zdjec¢ satelitarnych. Przedstawimy obecnie w zwar-
ty sposob podstawowe wyniki fotointerpretacji na zdje-
ciach satelitarnych glownych wielkoskalowych struktur
chmurowych w postaci [rontéw, cyklonéw i antycyklo-
now oraz wybranych struktur mezoskalowych,

Fronty atmosferyczne

Fotointerpretacji podlega przede wszystkim front po-
lamy (gléwny), traklowany najezesciej jako strukiura
klimatologiczna w postaci waskiej strefy ostrych pozio-
mych gradientéw temperatury rozciagajacej sie wzdtuz
rownoleznikow 50°-70°N. Dotyczy to rowniez klimatolo-
gicznego frontu zwrotnikowego. Rzeczywiste, synoptycz-
nec postacie frontéw sa bardzo dynamiczne i zmienne.
Przezywaja one stadia rodzenia sie. rozwoju i zaniku.
Przybieraja najczesciej postacic glebokich meandrow
frontowych wsteg chmurowych, kidre ckalaja od potud-
nia zatoki chlodnego. a od pélnocy cieptego powictrza.
Taka dynamiczna struktura pofalowanego [rontu polar-
nego jest permanentna, gdyz za jej posrednictwem
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych odby-
wa sie transport ciepla od réwnika do biegunéw. W za-
tokach bowiem powietrze sie ogrzewa, a w klinach ochta-
dza.

Fronty gléwne na zdjeciach satelitarnych sa identy-
fikowalne jako waskie wydhizone wstegi zachmurzenia
przejawiajace mniejszy lub wigkszy stopien organizacii,
podlegajacy ciaglej ewolucji i zmianom. Zmianom tym
podlegaja zarowno ksztalty wsteg, jak i ich zwartosé
oraz struktura zachmurzenia. W tym niezmiernym bo-
gactwie form organizacji zachmurzenia w strefie frontow
mozna wyrozni¢ jednak szereg prawidlowosci. Sa to
bowiem strukiury wysoce zorganizowane. Charaktery-
zuje je przede wszystkim znaczna koncentracja energii
kinetycznej i tzw. dostgpnej energii potencjalnej. Oba te
rodzaje energil ulegaja ciaglym intensywnym wzajem-
nym przemianom, co powoduje, ze fronty charakteryzu-
ja sie zlozona budowa przestrzenna. Mozna w niej wy-
razni¢ gorna strele frontowa (GSF) i front przyziemny
(ryc. 2).

Gérna strefa frontowa jest doskonale widoczna na
zdjeciach satelitarnych w postaci wspomnianych dhu-
gich, dobrze zorganizowanych wsteg chmurowych.
Wstegl te maja rozwinicta budowe pionowa wyrazona
w strukturze zachmurzenia, ktére rozciaga sie w pionie
od 1-2 km az do tropopauzy (9-11) km. Front przyziem-
ny charakteryzuje sie przede wszystkim narastajacym
w kierunku Ziemi gradientem temperatury. Przy prze-
kraczaniu takiego frontu przyziemnego odezuwa sie
nagla zmiane temperatury powietrza, predkoscei i kie-
runku wiatru oraz obserwuje si¢ opady. Dotyczy to
w glownej mierze wlérnych frontéw chlodnych, ktdre
zwiazane sg z rozleglymi ukladami nizowymi,

Cz. Rymarz, J. Jasiriski

FRONT PRZYZIEMNY, ZNACZNY
WZROST GRADIENTU TERMICZNEGO

GROUND FRONT CONSIDERABLE
GROWTH OF THERMAL GRADIENT

Rye. 2. Gorna strela [rontowa (GSF)
Fig. 2. The upper frontal zone

Gorna strela [rontowa charakicryzuje sie wysokim
zasobem energii kinelycznej. Towarzysza temu narasta-
jace zwysokoscia wiatry wicjace wzdluz [rontowej wste-
gi zachmurzenia. W najwyzej polozonej czesci [rontu
moga one przejs¢ w bardzo intensywny wiatr, zwany
pradem strumieniowym, niebezpieczny dla wysoko lata-
jacych samolotow. Obecnos$é¢ pradu strumicniowego
przejawia sie w pasmowatoscl najwyzszej warstwy
chmur (patrz ryc. 1 — obszar E). W gornej strefic fran
towej, poza znacznic podwyzszonym poprzecznym do
[rontu polarnego gradientem temperatury i silnymi
wialrami wiejacymi wzdluz [rontu, wystepuja intensyw-
ne wiry pionowe, ktore stabilizuja badz powoduja rozpad
waskiej osobliwej energetycznie sirefy gornego frontu.
Wiry te moga by¢ dwojako skierowane. W pierwszym
przypadku, stabilizujacym gorna strefe frontowa, cieple
powietrze zalegajace po stronie potudniowej frontu
«Wwslizguje si¢” ku gorze i opada po pénocnej sironie
strefy frontowej. Jest to wir stabilizujacy front (wir
termicznie prosty). Jego obecnosé wyraza sic w struk
turze wstegi chmurowej, ktdra ma ostrg krawedz zach-
murzenia po stronie pélnocnej oraz nieco rozmyta i po-
szarpana po stronie poludniowej (ryc. 3 — obszar A).

Podobne spostrzezenia odnosza sie do [rontow
chlodnych stanowiacych cze$¢ autonomiczna rozleglych
nizow i oddzielajacych naplywajace z pélnocnego zacho-
du chlodne masy powietrza od mas cieptych znajduja
cych sie po stronie poludniowo-wschodniej, za [rontem
cieplym.

Fronty gléwne, {j. polarny i zwrotnikowy, widoczne
na zdjeciach w postaci bardzo rozciagnietych lub pofa-
lowanych waskich wsteg chmurowych sa tworami bar-
dzo zmiennymi, ulegajacymi dynamicznym translor-
macjom oraz powstawaniu, rozwojowi i zanikowi. W ob-
szarach, gdzie front si¢ ksztaltuje obserwujemy zhiez-
nosc linii pradu i zageszezenie izoterm (rye. 4).

Towarzyszy temu zwezanie wstegl chmurowej prazy
przemieszezaniu sie w kierunku wschodnim (czesé A).
W czesci [rontu stabilnej i dobrze zorganizowanej, co
wyraza sie w zwartosci wstegi chmurowej, linie pradu
iizolermy sa najezesciej niemal réwnolegle i najbardziej
zageszezone (czese B, ryc. 4). Wreszeie w strelic rozpadu
frontu obserwujemy rozbieznosé linii pradu i izoterm.
W zachmurzeniu wyraza sie to znacznym poszerzeniem
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Fig. 3.

wstegi chmurowej i spadkiem zwarto$ci zachmurzenia
(czes¢ C, ryc. 4).

Do istotnych cech frontowych struktur zachmurze-
nia, ktére zawieraja informacje o trwatosci frontéw na-
leza krzywizny wsteg chmurowych. Jezeli wstega chmu-
rowa jest wklesta (patrzac w kierunku bieguna) i dobrze
zorganizowana, to front wykazuje stabilnos¢ (trwatosc)
na tle przeptywu réwnoleznikowego. Jezeli wstega jest
wygieta ku péhocy, czyli wypukla, to ulega ona znacz-
nemu poszerzeniu, co $wiadczy o mozliwosci szybkiego
jej rozpadu.

izohipsy (isohyps)
— — — — izotermy (isotherms)

Ryc. 4. Przebieg linii pradu i izoterm w strefie frontu gléwnego

Fig. 4. The streamlines and isotherms course in the main front zone

Front polarny zwany czesto gtéownym w odréznieniu
od frontéw wtérnych zwigzanych autonomicznie z niza-
mi, tj. chlodnych, cieplych i okluzji, bedac struktura
bardzo dynamiczna, ulega wielu ewolucyjnym przemia-
nom postaci. Bogactwo tych postaci jest bardzo duze
i mozna na pierwszy rzut oka doj$¢ do wniosku, ze nie
ma dwoch frontéw gléwnych podobnych. Jednak w wy-
niku wielu obserwacji mozna dojs¢ do wniosku o moz-
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liwosci wyr6znienia nastepujacych jego postaci ewolu-
cyjnych: podstawowej, zafalowanej, zatokowej, wirowej,
sfragmentaryzowanej i rozpadowej.

Front polarny w klasycznej postaci (ryc. 3) ma cha-
rakter dobrze zorganizowanej wstegi chmurowej, rozcia-
gajacej sie wzdhuz wybrzezy Ameryki Pénocnej, a nas-
tepnie przez Atlantyk az do wybrzezy Europy, gdzie
najczesciej ulega rozpadowi lub zanikowi. W tak zorga-
nizowanej postaci front polarny wystepuje stosunkowo
rzadko.

Postac zatokowa (ryc. 5) — ciagta struktura zachmu-
rzenia zostaje w podstawowej czesci zachowana, jednak
wstega chmurowa doznaje znacznych meandréow. Okala
ona czesto od potudnia glebokie zatoki i od poinocy
intensywne kliny. Zachmurzenie moze tez ulega¢ na
pewnych odcinkach znacznemu ostabieniu lub zaniko-
wi. Zwykle jest ono intensywniejsze na wschodnich
stronach zatok, co §wiadczy o znacznym poziomie baro-
klinowosci i, co sie z tym wiaze, matej stabilnosci oraz
podatnosci na przebudowe (ryc. 5 — obszar A).

Postac wirowa (ryc. 6) —mozna w niej wyr6znic spirale
chmurowa A i fronty (okluzji B, cieply C i chtodny D). Jest
ona najczesciej dojrzalym, rozwinietym cyklonem, ktory
powstaje wskutek ewolucji postaci zatokowej frontu.

Posta¢ sfragmentaryzowana (ryc. 7) — front nie ma
formy jednej ciaglej wstegi chmurowej, lecz kilku od-
dzielnych wsteg réznorodnie utozonych wzgledem siebie
oraz o zroznicowanej zwartosci (wstegi A, B, C). Réwno-
legte wstegi niewielkich rozmiaréw maja bardzo czesto
podobne ksztalty i krzywizny. W wielu sytuacjach wste-
gi chmurowe ulegaja takiemu poszerzeniu, ze nie mozna
rozstrzygnac czy jest to wstega deformacyjna, czy obszar
zachmurzenia slabo zorganizowanego o pochodzeniu
niedeformacyjnym.
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Fig. 6.
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Ryc. 7.
Fig. 7.

Nize (cyklony), ich powstawanie i zanik

Struktury atmosferyczne zwane potocznie nizami
w literaturze meteorologicznej nosza nazwe cyklonow
umiarkowanych szerokosci (w odréznieniu od cyklonow
tropikalnych, ktére maja inna budowe i genezg). Nizom,
zwanym dalej cyklonami, towarzysza charakterystycz-
ne, wysoce zorganizowane uklady chmurowe. Sktadaja
sie one z wiru oraz trzech frontéw wtérnych: okluzji,
cieptego i chtodnego. Fronty te wraz z wirem stanowia
calos$¢ strukturalna wyrazajaca sie w zintegrowanym
ukladzie zachmurzenia (ryc. 8). Wir przechodzi, jak

FRONT OKLUZJI
OCCLUDED FRONT

FRONT CHLODY
COLD FRONT

FRONT CIEPLY
WARM FRONT

Ryc. 8. System zachmurzenia wiru i ukladu frontéw wtérnych

Fig. 8. The cloud system of the vortex and of the secondary fronts system

widzimy, we front okluzji, od ktérego odgaleziaja sie
fronty cieply i chlodny. Fronty te poza swoja istota
(waskie obszary rozdzielajace réznie nagrzane obszary
atmosfery) charakteryzuja sie swoista geneza i organi-
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zacja. Dotyczy to takich elementéw jak: wzajemne na-
chylenie powierzchni izoentropowych (stala temperatu-
ra potencjalna) i powierzchni utworzonych z linii pradu,
ktore okreslaja zjawisko adwekcji skosnej. Adwekeji tej
towarzysza przemiany energii potencjalnej w kinetycz-
na, badz odwrotnie. Rodzaj takiej przemiany zalezy
w znacznej mierze od rozkladu i intensywnosci pradow
pionowych w strefie pradéw cieptego i okluzji. Tu tez
obserwujemy wystepowanie intensywnego zachmurze-
nia warstwowego, ktéremu towarzysza najczesciej obfite
opady. Front chlodny, stanowiacy odgalezione przediu-
zenie frontu okluzji, charakteryzuje sie dywergencyjna
(rozptywowa) struktura deformacyjna. Pod tym wzgle-
dem rézni sie on od frontu gtéwnego, gdzie wystepuje
gléwnie konwergencyjne pole przeplywu. Dywergencyj-
ne pole deformacji przeplywu widoczne jest doskonale
na zdjeciach satelitarnych (ryc. 9 — obszar A). Naply-
wajace z poinocy i pélnocnego zachodu chlodne masy
powietrza wyrazone w grzedach chmurowych ulegaja
wyraznemu rozplywowi w poblizu poélnocnej strony
frontu chlodnego. Czes¢ tego chlodnego powietrza
0 znacznym poziomie tzw. dostepnej energii potencjal-
nej zasila energetycznie wir chmurowy przedluzajac
znacznie czas jego istnienia (regeneracja cyklonéow). Wi-
dac¢ to réwniez na ryc. 6, obszar E.

Jak wykazuja liczne badania, a szczegélnie analizy
zdje¢ satelitarnych frontéw gléwnych, cyklony powstaja
najczesciej na tych frontach, a wlasciwie na ich posta-
ciach zatokowych (patrz pkt. o postaciach {rontéw). Do-
tyczy to gléwnie wschodnich stron glebokich zatok. Tam
bowiem splyw z pélnocy mas o wysokiej wirowosci cy-
klonalnej powoduje asymetryzacje zatoki, co prowadzi
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Ryc. 9.
Fig. 9.

do pochylenia osi zatoki na zachéd i przebudowe postaci
zatokowej frontu gléwnego w postac¢ wirowa, czyli w doj-
rzaly cyklon z wirem i frontami. W ten sposéb nazwa
~postac zatokowa” frontu polarnego staje sie umowna,
gdyz cyklon charakteryzuje sie, jak stwierdzilismy, zto-
zona struktura autonomiczna pozostajaca w odleglej
relacji do struktury postaci zatokowej frontu gtownego.
Jedynie front chtodny, pomimo dywergencyjnej postaci
pola deformacji przeptywu, przejawia strukture zblizona
do frontu gtéwnego. Chodzi tu gléwnie o strukture ko-
moérkowa wiru poprzecznego. Dlatego czesto na zdje-
ciach zachmurzenie frontu chtodnego taczy sie z zachmu-
rzeniem frontu gléwnego, tworzac jedna calosc.

Nalezy stwierdzi¢ na podstawie analizy bardzo wielu
zdjec¢ i filmow animujacych dynamike atmosfery, ze zarow-
no dojrzale cyklony, jak i procesy ich tworzenia sie (cyklo-
geneza) i zaniku (cykloliza) odznaczaja sie niezwykiym
bogactwem form i przebiegéw. Rodzi to przekonanie o nie-
mozliwosci ich klasyfikacji. Dopiero wnikliwa obserwacja
przywraca wiare w celowos¢ postepowania klasyfikujace-
go. Na tej podstawie Amerykanie wyréznili dwa typy doj-
rzalych cyklonéw oraz 4 typy cyklogenezy.

Rycina 10 przedstawia pole zachmurzenia dojrzale-
go cyklonu typu A. Charakterystyczne jest w tym przy-
padku wystepowanie dwoéch poziomoéw zachmurzenia:

— warstwy chmur pietra wysokiego, oznaczonej li-
tera A, najczesciej cirrus lub cirrostratus w jednej lub
kilku warstwach, o wyraznie zaznaczonej poinocnej
i zachodniej krawedzi. Struktura tego zachmurzenia po-
zostaje w dobrej zgodnosci z koncepcja stref deforma-
cyjnych oraz polozeniem pradow strumieniowych:;

— ukladu zachmurzenia nizszych pieter, oznaczo-
nego B. Przedstawiono pozniejsze, uksztaltowane sta-
dium ukladu wirowego typu comma shape, czesto wi-
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Ryc. 10. System zachmurzenia dojrzalego cyklonu typu A
Fig. 10. The cloud system of a mature A-type cyclone

doczne tylko fragmentarycznie spod chmur wyzszych
warstw. Rozwijajace sie w tym obszarze chmury kon-
wekcyjne moga siegac¢ wierzchotkami do warstwy chmur
cirrus.

Na ryc. 10 zaznaczono linie pradu na poziomie 300
hPa (cienkie linie) oraz potozenie osi pradu strumienio-
wego (grube strzatki).

W rozwoju cyklonéw mozna wyrézni¢ charakterys-
tyczne etapy — stadia, jednak nie kazdy cyklon przez
nie wszystkie przechodzi. Na ryc. 5-8 przedstawione
zostaly pierwsze stadia ré6znych typéw cyklogenezy, jako
najbardziej interesujace i najbardziej reprezentatywne

dla tych typow.
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Typ 1. Poludnikowej zatoki (strefy baroklinowej)

Zatoka (ryc. 11) ma duza rozciaglos¢ poludnikowa,
a prad strumieniowy ma przebieg skanalizowany, tj.
réwnolegly do linii pradu. Na wschodniej stronie zatoki
widoczna jest rozciagla gérna strefa baroklinowa w po-

Ryc. 11. Cyklogeneza typu potudnikowej zatoki

Fig. 11. Baroclinic zone-type cyclogenesis

staci warstwy chmur cirrus, pod ktéra moga wystepowac
malej skali zaburzenia wirowe (comma) lub warstwa
zachmurzenia zwiazanego z frontem przyziemnym. Jest
to stadium poprzedzajace witasciwa cyklogeneze. Prze-
budowe pola prowadzaca do cyklonu moze zainicjowac
niewielki uklad wirowy poruszajacy sie wzdluz strefy
baroklinowej pod warstwa chmur cirrus. Z tego wzgledu
okreslenie miejsca wystapienia cyklogenezy jest znacz-
nie utrudnione. Niekiedy mozna zaobserwowac niewiel-
ki zawirowany obszar chmur cirrus i wtedy istnieje pod-
stawa do lokalizacji poczatku cyklogenezy.

Typ 2. Rozdzielonego przeplywu

Cecha charakterystyczna sytuacji wyjsciowej jest
wyrazne rozdzielenie przeplywu (ryc. 12) — obserwuje
sie tu wystepowanie dwoéch pradéw strumieniowych,

Ryc. 12. Cyklogeneza typu rozdzielonego przepltywu
Fig. 12. Divided flow-type cyclogenesis

z ktorych jeden ma wyrazna skladowa poludniowa. Z ta
galezia, jako energetycznie bardziej aktywna, Ilaczy sie
zwykle rozpoczecie cyklogenezy. W pierwszym stadium
rozwoju cyklonu obserwuje si¢ gléwnie cyklonalnie ugie-
ta warstwe chmur cirrus C, niekiedy réwniez chmury
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pietra $redniego. Wiasciwa cyklogeneza rozpoczyna sie
zwykle na potudnie lub potudniowy wschéd od warstwy
chmur cirrus.

Typ 3a. Wiru chlodnego powietrza

Stanem wyj$ciowym tego typu cyklogenezy jest baro-
klinowa strefa zachmurzenia na wschodniej stronie za-
toki (ryc. 13). Wystepuje ona w postaci diugiej, odpo-
wiednio uksztaltowanej przez prad strumieniowy wstegi

. % e
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Ryc. 13. Cyklogeneza typu wiru chltodnego powietrza
Fig. 13. Cold air vortex-type cyclogenesis

chmur cirrus i chmur pietra sredniego. Krotkofalowe
zaburzenie malej skali (w ksztalcie L) przesuwa sie przez
zatoke. Strefa zbieznosci towarzyszaca temu zaburzeniu
jest tworzona przy udziale strefy silnych wiatrow istnie-
jacych w masie chlodnego powietrza oraz starego pradu
strumieniowego ksztattujacego strefe baroklinowa. Dla
tego typu cyklogenezy charakterystyczny jest skret no-
wego pradu strumieniowego w taki sposob, ze w czesci
wschodniej staje sie on réwnolegly do starego pradu
strumieniowego.

Typ 3b. Indukowanej fali

Sytuacja wyjsciowa i przebieg cyklogenezy sa tutaj
podobne do typu 3a, jednak stara strefa baroklinowa
znajduje sie blizej osi zatoki (ryc. 14). Rozny jest tez stan
konicowy, gdzie stary i nowy uktlad tacza sie. Ponadto
uklad starej strefy baroklinowej pod wplywem tworza-
cego sie w chlodnej masie powietrza ukladu wirowego

Ryc. 14. Cyklogeneza typu indukowane;j fali

Fig. 14. Induced wave-type cyclogenesis
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doznaje wyraznego zafalowania. Ten typ jest najczesciej
spotykanym typem cyklogenezy, jest to znana cykloge-
neza klasyczna zwana ,cyklogeneza przez zafalowanie
frontu”.

Dla obu wariantéw typu 3 zaburzenie krétkofalowe
istotne dla zainicjowania cyklogenezy przecina zatoke
i dociera do znajdujacej sie na wschodniej stronie zatoki
strefy baroklinowej — odmiennie jak w typie 1, gdzie
zaburzenie przesuwa si¢ wzdluz strefy baroklinowe;j.
W ten sposob zrédlo cyklogenne tworzy sie w masie
chlodnego powietrza i przemieszczajac sie w kierunku
wschodnim powoduje zafalowanie strefy baroklinowe;j,
ktora jest czesto frontem o znacznej rozciagtosci.

Zakonczenie

Przedstawione fotointerpretacje zdje¢ satelitarnych
sa elementem wieloletnich badan prowadzonych w Za-
kladzie Meteorologii Wojskowej Akademii Technicznej
W oparciu o bogate archiwum zdje¢ satelitarnych z sa-
telitow meteorologicznych orbitujacych i geostacjonar-
nych. Dotycza one dwéch podstawowych dynamicznych
struktur atmosferycznych — frontéw gtéwnych i cyklo-
noéw umiarkowanych szerokosci geograficznych (nizow).
Badania fotointerpretacyjne polegaja na analizach orga-
nizacji 1 struktury zachmurzenia, ktére sa dobrymi in-
dykatorami proceséw atmosferycznych. W trakcie ba-
dan stwierdzono, ze szczegélnie owocne sa analizy,
w ktorych dokonuje sie konfrontacji organizacji zachmu-
rzenia na zdjeciach satelitarnych z wnioskami ptynacy-
mi z klasycznych metodyk synoptycznych. Zauwazono
réwniez, ze w wielu przypadkach analiza organizacji
zachmurzenia dostarcza informacji, ktére sa trudno
interpretowalne metodami synoptycznymi. Dotyczy to
m.in. takich sytuacji, gdy rozwéj procesu atmosferycz-
nego widoczny jest na zdjeciach, a nie wystepuje w in-
nych danych synoptycznych. Dotychczasowe badania
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wskazuja rowniez, Ze owocne sa konfrontacje charakte-
rystycznych elementéw organizacji zachmurzenia z wy-
nikami teoretycznych badan niestabilnosci atmosfe-
rycznych.
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