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INLEDNING 

VÄDERSATELLITER - METEOROLOGERNAS OGON I RYMDEN 

Alltsedan urminnes tider har människan sett molnen ur 
grod perspektiv. Fiskare, jordbrukare och 
andra som är beroende av vädret lärde sig att följa ut­
vecklingen av molnhimlen. 

DS vädertjänsterna upprättades för cirka 100 Sr sedan 
blev en av de viktigaste observationerna som utväxlades 
just mo 1 n obs er va tio ner. 

De första decennierna av 1900-talet lyckades den s.k. 
Bergenskolan i Norge att beskriva polarfront-cykloner 
bl.a. genom att 3-dimensionellt studera molnslag och 
molndrift. Molnslag och molnmönster avslöjar i hög grad 
vad som händer i troposfären där vädret utspelar sig. 

Människans nyfikenhet och strävan uppSt har fört henne allt längre ut i rymden. 
1957 skickades den första satelliten - SPUTNIK - upp. Tre Sr senare 1:a april 
1960 var det dags för den första VÄDERSATELLITEN TIROS-1 att placeras i en po­
lär bana runt jorden. Därmed fick meteorologerna en utmärkt plattform i rymden 
för att studera molnhimlen och väderskeenden ur 'f S ge 1 perspektiv'. 

De första satelliterna snurrade runt jordklotet i banor över polerna och de tog 
enkla TV-bilder i det synliga ljuset lSngt ifr§n den kvalitet och upplösning vi 
fSr idag. 

1967 placerade USA en satellit i en geosynkron bana över ekvatorn sS att man 
fick bilder över de bSda amerikanska kontinenterna varje timma.Man kunde dS föl­
ja de tropiska _orkanerna regelbundet. 
Idag har de flesta platser pS jorden möjlighet att ta emot data frSn bSde geo­

stationära och polära satelliter. 
De geostationära satelliterna ligger stilla relativt jorden och är placerade pS 

cirka 36 000 km:s höjd. Den som vi har störst nytta av är METEOSAT som ligger 
över den punkt där 0° : s-meridianen skär ekvatorn. 

De polära satelliterna har betydligt lägre banor, mellan 800 och 900 km:s höjd. 
Det innebär att ett varv tar omkring 100 minuter. I Sverige tar vi emot bilder 
bSde fr§n de amerikanska TIROS-N och fr~n de ryska METEOR-satelliterna. 

Det vetenskapliga programmet för vädersatelliterna omfattar: 
- 'Bi 1 d tagning' av jorden i olika vSglängdsomrSden med AVHRR (Advanced 

Very High Resolution Radiometer). 
- Bestämning av vertikalprofiler med TOVS (Tiros Operational Vertical Sounder). 
- Insamling och spridning av data. 

Satelliterna förser oss med information bSde dag och 
natt. De sänder ner data till markstationer som o­

medelbart kan framställa bilder. Man kan lokali­
sera cykloner ute över havsomrSden där man i 

övrigt har fS obsar - man kan se vilken in­
tensitet de har och vilket utvecklingssta­

~ ~ dium de n§tt. Over land kan man finna 
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mindre vädersystem som annars är omöj­
liga att kartlägga med traditionella 

observationsmetoder.En sS noggrann 
kartläggning som möjligt i bSde 
tid & rum av väder och av de pa­
rametrar som styr väderutveck­
lingen är en förutsättning för 

goda prognoser.Det anses all­
mänt inom den meteorologiska 
världen att satelliterna 

kommer att utgöra kärnan 
i framtida observations­
system. 



1. STRÄLNINGSLÄRA 

1.1 STRÄLNINGSLAGAR 

Frin varje ämne - antingen detta är i fast, flytande eller gasformigt tillständ 
- emitteras elektromagnetisk strälning, vars spektrala sammansättning dels beror 
av ämnet som sädant, dels pä dess temperatur. Ju hi:Sgre temperaturen är, desto 
större är intensiteten hos den utsända strälningen, vilken därför ofta benämns 
temperatur- eller värmestrSlning. Gaser visar helt andra strälningsegenskaper än 
fasta och flytande substanser. 

En ABSOLUT SVART KROPP: 
- absorberar a 1 1 elektromagnetisk strälning som infaller, 
- emitterar en väl definierad mängd strälningsenergi vilken enbart beror pä 

kroppens temperatur. Siväl fördelningen av strälningens intensitet pä olika 
väglängder (frekvenser) som intensiteten hos den totalt utsända strälningen 
bestäms enbart av temperaturen vid kroppens yta. 

Enligt PLANCKS LAG gäller: 
BP,,T) 211 h c 2 1 

B(A, T) Svartkroppssträlningen utsänd av en enhetsyta 
över en halvsfär per tids- och väglängdsenhet •. 

h = 6.6256 
C = 2.99793 
k = 1.38044 
A 
T 

Fig. 1.1 
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Plancks konstant 
Ljushastigheten i vakuum 
Boltzmanns konstant 
Väglängd 
Temperatur 

Temperatursträlning frän en absolut 
svart kropp. ( Illustration av PLANCKS 
LAG). 
- Kurvorna visar strälningens spektra­

la fördelning vid olika temperaturer. 
- Den totala strälningens intensitet 

representeras av ytan mellan respek­
tive kurva och ).-axeln. 
Strälningsmaximum förskjuts mot kor­
tare väglängd vid stigande temperatur. 

Den t~t~l~ ~n~r~iE_ frän en absolut svart kropp med temperaturen T beräknas ge­
nom en summering av strälningsenergin frän samtliga viglängdsintervall enligt 

STEFAN BOLTZMANNS LAG: 
W(T) =Z B(Å,T)dA = oT 4 

där o = 5.6696 10-B ( Wm- 2 K- 4 ). 
Den utsända strälningsenergin ökar säledes mycket snabbt vid stigande tempera­

tur. 
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Str&lningsmaximum erh&lles ur WIENS FÖRSKJUTNINGSLAG: 

Amax = 

2.898 10- 3 

T (\im/ ) 

I naturen finns ingen absolut svart kropp även om en sotad yta kommer idealet 
mycket nära. Betrakta strälningen som infaller mot ett ämne.Strälning av en viss 
v&glängd reflekteras till en del medan resten absorberas i ytan. Bräkdelen : a.A i 
förhällande till den infallande strälningen absorberas i ytan.En sädan kropp kan 
inte emittera samma mängd strälningsenergi som en svart kropp. Enligt KIRCHHOFFS 
LAG bestäms den emitterade strälningsenergin av: 

= den frän en kropp med en relativ absorption aA emitterade monokromatiska 
strälningsenergin med väglängden A • 

B(A) = den för samma väglängd emitterade monokromatiska svartkroppssträlningen 
enligt Plancks lag. 

Ett ämne som inte absorberar infallande strälning av en viss väglängd förmär 
inte heller utsända motsvarande väglängd i sin temperaturstrSlning. 
Specialfallet aA = 1 dvs. all infallande strälning absorberas gäller en ABSOLUT 
SVART KROPP, som utsänder maximal strälning. 

1.2 SOLSTRÄLNING 

Solsträlningen benämnes ofta kortvägssträlning och omfattar huvudsakligen väg­
längdsintervallet 0.29 - 4 µm (99% ligger inom detta intervall) med maximal in­
tensitet vid 0.5 µm. 
Solens yttemperatur anges vanligtvis till 6000 °K eftersom solsträlningen mot­

svarar strälningen frän en svart kropp av denna temperatur. 

Fig. 1.2 
Solsträlningens spektralkurva (utanför 
atmosfären). 
Den streckade kurvan visar strälningen 
frän en ABSOLUT SVART KROPP med tempe-

e3s.--------------, 
i 
:;301-----f,I~----------; 

":' 
0 -. ~25..._ __ ....___; ________ ----1 

"iii / 
C: / 
.:! I .5 20 ...__-+-__________ ----1 

• I 
~ I ~,s...__, ____ -\.---~-------1 .., .. 
~ 

raturen 6000 °K. 101--..;.-,1--1---~---------i 

De b&da kurvorna är mycket nära varan-
dra utom i det ultravioletta omrädet. 5 1-+--+-f----+--~------i 

0 ..µ::::__~...;...---l..,.....~-.-~....::::::;;::=:t=1 
0,2 · 0,3 0,4 o.s o,& 0,1 1,0 ,,s 2 3 , s,.,._ 

'----v--' '-------v------ '------..,,-----' 
UV synbart Infrarött 

1.3 TERRESTRISK STRÅLNING 

Den terrestriska strälningen eller längvägsstrSlningen omfattar huvudsakligen 
v&glängdsintervallet 4-100 µm med maximal intensitet vid 10 µm. 

De viktigaste gaserna i atmosfären är de treatomiga molekylerna H2 0,C02 och 03 • 
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Fig. 1.3 ABSORPTIONSSPEKTRA. 
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- OZONET absorberar all str~lning under 0.29 µm och skyddar oss frän den skad­
liga ultravioletta strglningen. Vid 9.6 µm finns ett rotations-vibra­
tionsband. 

- KOLDIOXIDENS absorptionsband: 2.7, 4.3 och 13-17 µm.Absorptionsbanden är myck­
et kraftiga och trots sin obetydliga mängd kan koldioxiden i det när­
maste betraktas som en svart kropp inom banden. 

- VATTENÅNGANS absorptionsband: 1.1, 1.4, 1.9, 2.5-3.5 och 5-7 µm. 
Halten av vattengnga varierar i atmosfären och med givna temperatur­

f6rhallanden kommer den atmosfäriska strglningen främst att variera med 
växlande halt av vattengnga, medan koldioxiden ingar med ett nästan 
konstant värde. 

- A'IMOSFÄRISKA FÖNSTER: 0.4 -
3.5 -

8 

0.7 
4.0 

9 
- 12 

( 1.1) Synligt ljus (nära infrarHtt) 
µm LILIA atmosfäriska .fönstret 
µm 

10 µm STORA atmosfäriska f6nstret 

Enatomiga gaser utsänder 
stralning i separata 1 in je r. 

När en elektron Hverggr frgn en h6gre 
energi E2 till en lägre E1 utsänds 
elektromagnetisk strglning med en fre­
kvens som är proportionell mot energi­
differensen E2 - E1 • Vid absorption 
sker det omvända. 

F 1 era tom i g a gaser har även 
andra energiövergängar. Molekylernas 
atomer vibrerar i f6rhällande 
till sina medellägen och hela moleky­
len roterar kring sin tyngdpunkt. 

Energi6vergängar kan ske genom en kom­
bination av dessa tre olika energi­
sprang. Stralningen utsänds därf6r i 
ett stort antal linjer, vilka f6renar 
sig i grupper s. k. spektra 1 -
b a n d. 
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Fig. 1.4 ENERGIÖVERGÅNGAR. 
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1.4 MÄTNINGAR I ATMOSFARISKA FONSTER 

Inom vissa väglängdsomräden är ätmosfären 'genomskinlig' f6r strålning vilket 
man utnyttjar vid satellitbilds-'fotografering'. 

Betrakta en kropp eller en yta vars svartkroppssträlning man vill mäta. Vilka 
strälningsfl6den kommer dä in i 'bilden'. 

Fig. 1.5 RADIANSER som när satelliten frän en kropp eller yta. 

Av den infallande solsträlningen 1r(A) reflekteras delen r(A,T) in i radio­
metern. F6rhällandet mellan den reflekterade och infallande strälningen kallas 
a 1 be d o. 

- Frän en källa med intensiteten 1t(A) under den betraktade kroppen trans­
mitteras delen t(A,T) igenom. 

- Enligt Kirchhoffs lag kan en kropp bara emittera energi i band där den själv 
kan absorbera strälning. I stället f6r absorptionskoefficienten används därf6r 
ofta benämningen e m i s s i v i t e t E ( A, T). 
Emissionen frän kroppen blir dä: 

E(A,T) B(A,T) 

- TOTALA RADIANSEN I(A,T) frän kroppen erhälls genom f6ljande summation: 

I(A,T) = E(A,T) B(A,T) + r(A,T) ly-(A) + t(A,T) It(A) 
EMISSION REFLEKTION TRANSMISSION 

F6r koefficienterna gäller: 
E(A,T) + r(A,T) + t(A,T) = 1 

a. Mätning i synligt ljus (VIS= VISible light). 
Eftersom jordytans och molnens temperatur är sä mycket lägre än solens kan 

transmissions- och emissions-termerna ftlrsummas. Endast det reflekterade sol­
ljuset äterstär. 

I(vis) = r(vis) S sina 
där S är solsträlningens intensitet. Mätningen ger information om ytans reflek­
tivitet. Om ytan är ett moln gäller ekvationen endast om det är tjockt och tätt. 

b. Mätning i det infrar6da ljuset (IR = Infra Red). 
Inom de atmosfäriska f6nstren är reflektiviteten läg hos de flesta kroppar 

samtidigt som solsträlningen antar läga värden (åtminstone A>S µm). Ekvationen 
kan dä reduceras till: 

IIR(T) = E1R•B1R(T) 
som gäller f6r jordytan och tjocka moln. Land, hav och tjocka moln har i 
mänga fall emissiviteten nära 1 och infrar6da bilder kan betraktas som termiska 
kartor 6ver jordytan och molntopparna, ty den uppmätta radiansen är direkt rela­
terad till svartkroppstemperaturen. 

Om molnen inte är tjocka är E<l och svartkroppstemperaturen hos molntoppen 
är dä 1 äg r e än den verkliga temperaturen. Transmissiviteten hos molnet 
t=l- E är dä skild frän O och strålning frän lägre moln och jordyta - vilka i re­
gel är varmare - ger upphov till en~ k ad strålning. Dessa tvä effekter verkar 
i olika riktningar men resultatet blir ändä att molnet ser varmare ut än 
i verkligheten och molntoppens h6jd underskattas. 
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2. SATELLITER 

2.1 BANBETRAKTELSER 

DS satellitens bana skall bestämmas m&ste hänsyn tas till följande 3 faktorer: 

1. YTAN som varje bild skall täcka. 

a. h h: Satellitens htsjd. 

R: Jordradien. 

R 
d: Sträckan som motsvarar halva bildsidan. 

a: Halva kamerans tsppningsvinkel. 
cp 

Fig. 2.1 
Beräkning av bildytan. 

Sinusteoremet ger: 

R + h 
sin B = R sina 

<P = 180 - ( a + B ) 

2 II 
d = 360 <P R 

d och därmed ytan blir sttlrre ju htsgre satelliten gSr. 

2. UPPLOSNINGEN är i huvudsak bestämd av den yta som fotografiet täcker och an­
talet avstskningslinjer som bilden är uppbyggd av.Om bilden t.ex. täcker en yta 
med sidan 3200 km och antalet avstskningslinjer är 800 blir medel-upplösningen 
3200 I 800 = 4 km. I verkligheten är uppltssningen bäst i centrum och avtar mot 
kanterna. 

3. OMLOPPSTIDEN T för en cirkulär bana kan man beräkna med hjälp av KEPLERS 3:e 
LAG. DS erhSller man satellitens omloppstid: 

3/2 
T = 84.4 ( 1 + h/R) minuter. 
Omloppstiden blir längre när höjden ökar. 

Man brukar dela in satelliterna i 2 huvudtyper - beroende pS deras placering 
i rymden - nämligen: 

- GEOSTATIONÄRA -

- POLÄRA -

- 6 -



USA-GOES W 
(135° W) 

USA-GOES E 
( 75° W) 

2.2 GEOSTATIONÄRA SATELLITER 

EUROPA-METEOSAT (0 ° E) 

Fig. 2.2 Det GEOSTATIONÄRA satellit-systemet. 

JAPAN-GMS 
(140°E) 

INDIEN-INSAT 
( 74° E) 

USSR-GOMS 
( 70 ° E 
planerad) 

METEOSAT är den Europeiska Vädersatelliten som utvecklats av ESA(European Space 
Agency) där även Sverige medverkar. Den 'ligger' 6ver ekvatorn p! 0°-meridianen. 

De geostationära satelliterna har samma omloppstid som jorden dvs. 23 timmar 
och 56 minuter. (Samtidigt som jorden roterar ett varv runt sin egen axel p! ett 
dygn roterar den ett varv runt solen p! ett !r. Därf6r -blir omloppstiden 4 minu­
ter kortare än 24 timmar). 
FHr att st! stilla i ftlrh!llande till jorden skall satelliterna befinna sig p! 

en h6jd av 35 800 km ovanftlr jordytan. 

:t,,1:ETEOSAT är tot;alt 3 .2 m Ung och den cylindriska kroppen har en diameter p! 
2.1 m. Satelliten roterar 100 varv i minuten runt sin egen axel, som är nästan 
parallell med jordens nord-syd axel. 

De f6rsta vädersatelliterna tog 'Bgonblicksbilder' som p! elektronisk väg av­
s6ktes och skickades till jorden enligt facsimile-principen. Idag använder man 
sig istället av en teknik där jorden själv fungerar som den bild man punkt 
f6r punkt & 1 in je f6r 1 in je l!ter avstlka med en s.k. 'scanning 
radiometer'. scanning mim,r a,llector fiher ckt«:tor 

Fig. 2.3 Schematisk bild av en RADIOMETER. 

Varje g!ng satelliten roterar ett varv avsb"ks en linje som ligger «->5 km nord­
ligare än den tidigare linjen. Bilden genereras p! s! sätt fr!n OST till VÄ~T 
g-enom satellitens egen rotation, och fr!n SYD till NORD genom en steg-mekanism 
hos teleskopet. 

Eftersom rotationshastigheten är 100 varv/minut och avsBkningen tar 25 minuter, 
erh311er man 2500 linjer - varje linje inneh311er 2500 sampler. Under de' 2 1/2 
minuter det tar fBr radiometern att 3tervända till utg!ngsläget, sker en svart­
kropps-kalibrering. Under ytterligare 2 1/2 minuter äger en stabilisering rum 
innan ett nytt svep kan btlrja. Sammanlagt tar det allts3 30 minuter mellan tv! 
konsekutiva bilder. 

Radiometern har 3 spektrala kanaler som mäter radiansen i: 
- Synligt ljus (VIS) 0.4 - 1. 1 µm 
- Vatten!nga (WV) 5. 7 - 7 .1 µm 
- Infrar6tt ljus (IR) 10.5 -12.5 µm 

Varje bild genereras samtidigt i de tre spektrala kanalerna. 
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För att fä dubbelt sä hög upplösning i det synliga ljuset finns tv ä visuella 
detektorer. Vattenänge-kanalen använder samma insamlingselektronik som en av de 
tv& visuella kanalerna. De g&nger som wv=kanalen används blir alltsä upplösning­
en sämre pä de visuella bilderna. 

Spektrala band VIS wv IR 

Antal kanaler 2 1 1 
Antal linjer/bild 5000 (2500 *) 2500 2500 
Antal pixlar/linje 5000 2500 2500 
Upplösning i SSP 2.5km ( 5km *) 5 km 5 km 

* när en VIS-kanal delas med WV-kanalen, 
Upplösningen är icke-linjär och avtar ju längre norrut man kommer. Rakt under 

satelliten är bildelementens storlek i VIS-kanalen 2.5 x 2.5 km, över södra Sve­
rige 3 x 6 km och över mellersta Norrland cirka 4 x 10 km. 

Data frän varje bildelement (pixel) omvandlas frän en analog till en digital 
signal och lagras i ett korttidsminne ombord pä satelliten tills hela linjen är 
insamlad. Varje linje innehäller VIS, WV och IR-data. Rädata transmitteras se­
dan linje för linje i kvasi-realtid till DATTS (Data Acquisition,Telemetry' and 
Tracking Station) i 0denwald (Västtyskland). Signalerna uppfängas av en parabol­
antenn som är 15 m i diameter. Rädata överförs därefter med en landbaserad da­
talänk till MGCS (Meteosat Ground Computer System) och MCC (Meteosat Control 
Centre) i Darmstadt - 15 km därifrän. 
Fel och defekter som insmugit sig i rädata mäste filtreras bort. Det kan gälla 

fel som varierar frän bild till bild, men ocksä variationer inom en bild. 
Ingen geostationär satellit har en absolut fix position i förhällande till jor­

den. Avvikelsen mellan den aktuella bilden och ideal- eller referens-bilden bru­
kar benämnas deformation. Korrektioner införs med hjälp av en detektering av ho­
risonten och kända landkonturer. Bilden förses med gridpunkter, landkonturer, 
klockslag, kanal, data m.m. En transformation till polarstereografisk projektion 
är ocks~ möjlig i skala 1:10 milj. för direkt användning i analysarbetet. 
Distributionen till mottagaren kan ske pä flera sätt (t.ex. med post). Man har 

valt att använda satelliten själv som en relästation.Den bearbetade bilden sänds 
pä sä sätt i dig it a 1 form tillbaka till satelliten, som vidarebefordrar 
signalerna till avancerade mottagarstationer PDUS (Primary Data Users Station). 
Signaler som överförts i a n a 1 o g form skickas ocksä ut och kan mottagas av 
enklare stationer SDUS ( Secondary Data Users Station). Information till SDUS 
sänds som bildsektorer. 

1 

21 22 

C 

Fig. 2.4 Bildsektorer frän Meteosat. C2+C3 (VIS) & D(2) (IR) tas emot pä SMHI. 
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Satellitbilderna kan transformeras till den SKALA man önskar. Det är ocks§ möj­
ligt att fg den KARTTRANSF0RMATI0N man vill ha. 

Fig. 2.5a 79-10-10 06Z GMSl IR. 
MERCAT0R-projektion. 

Fig. 2.5b 79-10-14 12Z GMSl IR. 
P0LARSTEREOGRAFISK projektion. 
Genom att välja skala 1:10 milj. 
kan man direkt använda denna 
bild i analysarbetet. 
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KANALERNAS EGENSKAPER 
VIS-kanalen 
VÄglängdsomdide 
Strälningskälla 
Upplösning 
Gd.skala 

0.4 - 1.1 µm. 
Reflekterat ljus. 
2 .5 km i SSP. 
Stor reflektivitet indikeras vitt. 
Liten svart. 

Omkring hälften av solenergin faller inom det synliga ljuset.Det första 'stora' 
atmosfäriska fönstret ( 0.4-0.8 µm) inkluderar helt det synliga ljuset. Senso­
rerna mäter det reflekterade solljuset och de uppmätta radianserna är ett mätt 
pä reflektiviteten hos moln och jordyta.Reflektiviteten kallas ofta a 1 be d o. 
Medelvärdet pä albedot för systemet jord-atmosfär är 40%. Det innebär alltså att 
fyra tiondelar av den inkommande solsträlningen återvänder till rymden utan att 
väglängden förändras. 
Molnen och jordytans ljushet beror pä 3 faktorer: 

- solsträlningens intensitet 
- solhöjden 
- reflektiviteten hos den bestrålade kroppen. 
Eftersom den visuella kanalen också mäter en bit in i nära infrarött där grön 

vegetation reflekterar ganska bra - när solen stär tillräckligt högt - har man 
god kontrast mellan 1 and och hav. 

Barrskog har lägre albedo än lövskog. 
Grönbeväxta områden har lägre albedo än arida områden. 
Moln är i allmänhet goda reflektorer. Reflektiviteten beror av: 

- Molnets tjocklek och täthet. 
- Molnpartiklarnas natur. Ett moln bestående av vattendroppar ser ljusare ut än 

ett lika tjockt moln, som enbart består av iskristaller. 
- Molnpartiklarnas storlek har också en viss betydelse. Stora molnpartiklar re­

flekterar mer än de mindre. · 
Ett tunt moln kan se ljusare ut om den underliggande ytan har ett högt albedo 

som ökar ytans nettosträlning. 
I operationell vädertjänst har kvantitativa värden pä albedot haft mindre bety­

delse, det viktiga är kontrasterna dvs. gradienten av reflektiviteten. 
De flesta moln syns bra mot jordytan, men det finns tvä signifikanta undantag: 

- Om jordytan är snö- eller istäckt försvinner kontrasten. 
- Pä liknande sätt kan semi-transparenta cirrusmoln undgå upptäckt om de ligger 

ovanför en ljus landyta t.ex. en öken eller ovanför ett annat moln. 

Solspegel: 
Vattenytor har normalt läg reflektions­

förmäga och därför är de mörka. Men det 
finns ett undantag och det är i den punkt 
där solen speglar sig. Utseendet pä ljus­
fläcken varierar i storlek, form och in­
tensitet beroende pä: 
a) geometrin 
b) egenskaper hos bildinsamlingssystemet 
c) vattenytans tillständ 
d) halten av aerosoler i låga nivåer. Fig. 2 .6 Solspegelns geometri. · 

När en vattenyta är ganska lugn är spegelbilden av solen koncentrerad och ljust 
lysande, starkast just i spegel-punkten(SP=Specular Point).Detta är den punkt pä 
vattnet vid vilken solsträlningens infallsvinkel mot jordytan är lika stor som 
reflektionsvinkeln mot satelliten. M. a. o. är spegel-punkten omrädet pä vatten­
ytan där satelliten ser solens spegelbild. När vinden ökar och krusningarna hos 
vattenytan blir större upphör havet att vara en 'plan' spegel och blir i stället 
otaliga smä speglar. Solspegeln blir dä större och diffusare. 
Solspeglar kan bara uppträda i området mellan satellitens och solens projektion 

pä jordytan (sub-point). Därför observerar de geostationära satelliterna endast 
solreflexer i ~r~pik~r~a mellan 23.5° N och 23.5° s. Spegelytan är liten, cirku­
lär och kraftigt lysande när satellitens och solens projektioner ligger nära va­
randra, medan den är oval och diffus när de är längt frän varandra. 
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Fig. 2 . 7 79-09-13 12.ZSZ Meteosat VIS. 
VISUELL bild frän METEOSAT. 
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IR-kanalen 

V.§.glängdsomrMe 
Str3lningskälla 
Upplösning 
Gr.§.skala . 

10.5 - 12.5 µ m. 
Temperaturstr.§.lning. 
5 km i SSP, 
Mycket str.§.lning indikeras svart. 
Lite vitt. 

IR-kanalen mäter i det STORA atmosfäriska fönstret. Inom detta v.§.glängdsomr.§.de 
är reflektiviteten praktiskt taget noll hos de flesta kroppar och man kan alltsÄ 
bortse frÄn den. Däremot är emissiviteten nära 1 hos land, hav och tjocka moln 
och dessa ytor kan antas str.§.la som svarta kroppar. Radianserna som mäts frÄn 
satelliten är direkt kopplad till svartkropps-temperaturen i enlighet med Stefan 
Boltzmanns lag. 

StrÄlningen frÄn varje bildelement ( pixel) registreras i radiometern som en 
spänning.Spänningen omvandlas i digital form i 2 8 = 256 nivÄer och transmitteras 
efterÄt till jorden i en skala fr.§.n noll till 255.Dessa nummer motsvarar bildens 
grÄskala och efter bild-processing kan en fotografisk bild framställas av jor­
den. För de flesta ändamÄl är 256 nivÄer en för bred skala.Vid fotografisk bild­
framställning reduceras skalan i allmänhet till 2 5 = 32 nivÄer. När facsimile­
överföring används räcker det med 2 4 = 16 nivÄer eller grÄtoner. 

IR-bilden utgör alltsÄ en termisk karta av jorden och molntopparna, där 1.§.ga 
värden motsvarar lÄga temperaturer. För att lättare kunna jämföras med VIS-kana­
len inverteras radianserna sÄ att: 
- k a 1 1 a ytor indikeras vita 
- varma ytor indikeras svarta. 

De visuella bilderna har i allmänhet dÄlig kontrast mellan moln, medan de oli­
ka molnskikten framträder mycket bättre i IR-kanalen. Som nämnts tidigare s.§. är 
tunna cirrusmoln nästan omöjliga att observera i VIS-kanalen.Däremot är de myck­
et lätta att se pÄ IR-bilderna eftersom de är mycket kalla och är därför markant 
V it a. 

Temperaturvariationer som normalt inträffar mellan dag och natt, olika Ärst i der 
och latituder pÄverkar naturligtvis ocksÄ IR-bilderna.Medan de visuella bilderna 
bara kan utnyttjas dagtid,kan IR-bilderna användas dygnet runt vilket är oerhört 
värdefullt. 

Dagtid är landytorna varma och framträder svartast medan de kallare vattenytor­
na är grÄ. Nattetid kan denna kontrast försvinna och allt 'flyter' ihop. Vid 
vissa tillfällen är landytan kallare än vattnet och grÄnyanserna är de omvända 
dvs. vattenytorna är mörkast. 

När luckor i molntäcket är mindre än upplösningen hos radiometern, kommer var­
mare strÄlning fr.§.n underliggande ytor att kombineras med str.§.lning frÄn moln­
toppen. Detta resulterar i ett inkorrekt värde för molnet .§.t det varmare h.§.llet 
och reducerar kontrasterna. Detta gäller ocks.§. för tunna moln där transmissivi ­
teten inte är noll. 
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Fig. 2.8 79-09-13 12.25Z Meteosat IR. 
INFRARÖD bild fr&n METEOSAT. 
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WV-kanalen 

Väglängdsomräde 
Strälningskälla 

UppH5sning 
Gråskala 

5.7 - 7.1 µm. 
Temperaturbestämd strålning frän 
vattenängan i atmosfären. 
5 km. 
Mycket strålning indikeras svart. 
Lite vitt. 

Både VIS- och IR-kanalerna utnyttjar atmosfäriska fönster till skillnad frän 
vattenänge - kanalen. Här vänder man i stället pä steken och utnyttjar vatten­
ängans absorptionsband. Absorptionen inom väglängdsintervallet 5.7 - 7.1 µm är 
sä stor att även om det är 'snustorrt' kan ingen strålning nä satelliten frän 
jordytan. Pä grund av absorptionen kommer den strålning som indikeras frän sa­
telliten huvudsakligen ha sitt ursprung frän ovansidan av vattenänge-skiktet. 

I en relativt torr atmosfär kommer de lägre luftlagren att ge ett större bidrag 
till den integrerade radiansen än i en fuktig luftpelare. Pä WV-bilderna mot­
svarar de mörka partierna höga temperaturer frän nedre troposfären. De ljusa om­
rädena motsvarar låga temperaturer frän högre nivåer. Under alla förhållanden är 
det fräga om mycket svag strälning, sä man måste ha känsliga sensorer. 

Gråskala 

svart - mörkgrått 

mellangrätt - ljusgrått 

Fuktighetsfördelning 

torrt i alla nivåer eller 
fuktigt bara i lägsta nivån 

'medelfuktigt' i mellersta eller 
övre troposfären 

vitt fuktigt i alla niväer och/eller 
täta medelhöga/höga moln 

Tabell 2.1 Riktlinjer för tolkning av WV-bilder. mb 
••••• BASIC/MOYENNE 

·-·- DRY/SEC 

WV-bilderna är i stort sett representa­
tiva för fuktighetsinnehället i mellersta 
och övre troposfären. Bidrag till fuktig­
heten kommer i allmänhet frän troposfären 
mellan 800 mb (2 km) och 250 mb (11 km). 
Största bidragen kommer frän intervallet 
500 - 300 mb ( 5 - 7.5 km). I tropikerna 
ligger medelvärdet pä 8 km och i polar­
trakterna pä 4 km:s höjd. 

PRESSURE 

I ,, 
'• ,, 
I\ ,, 

----- WET/HUMIDE 

290 \\\, 
. \ -\' --

300 

400 

., ,,, ----·,. ,, ............... ... ' .... ... ... ·, ................ ... ·, ............ "",, 
'· ..... ' ',.;,t_ ... , 

/ ,, 
,,,' ) ............... ...... 

WV-bilderna ger en god bild av strömnings- PREss10N soo ,,,' ,,,' ·,.,. 
,,,' ,,,' ') 

mönstret. Även i områden som är molnfria 
fär man en ide om strömningen i mellersta 600 

,,,' _,,,' -----·--· 
,,,'r .,,,,,,,' '__.-•-•-•- •-•-•--• . 

och övre troposfären. 

Fig. 2.9 Bidragsfunktioner för 3 modell­
atmosfärer. Lägg märke till att ju torrare 
atmosfären är desto mer bidrag kommer frän 
lägre nivåer. 

/ ,,,, . ,.,,,-· --
700 ,' /.,,,·-

' ,9"' 
~'/ 

o.s 
RADIANCE 

+ FÖRDELARNA att ha en satellit som stär stilla över ekvatorn är att: 

1.0 

- samma omräde täcks in hela tiden. Området är stort och överskådligt. 
- korta, regelbundna tidsintervall mellan bilderna (30 minuter) 

(pä SMHI tas bilderna för närvarande emot var 3:e timma). 
- NACKDELEN är att upplösningen i rummet blir allt sämre närmare polerna. 
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2.3 POLXRA SATELLITER 

De polära satelliterna kretsar i ett fast plan medan jorden roterar inuti. Höj­
den över jordytan är 800-900 km med omloppstider pä cirka 100 minuter. Satelli­
terna gör drygt 14 varv per dygn och täcker alla omräden pä jorden minst 2 ggr. 
om dygnet - en g&ng pä nordgäende och en pä sydgäende. När satelliten rört sig 
ett varv har jorden rört sig 25 grader vid ekvatorn. Ju närmare polerna man be­
finner sig desto fler passager kan man utnyttja, eftersom bilderna överlappar 
varandra. 4 gänger/dygn passerar satelliten över svenskt territorium. I södra 
Sverige kan man utnyttja 8 passager, i norra ända upp till 12 passager. 

En so 1 synkron bana innebär att satelliten passerar ett visst omräde 
vid ekvatorn samma lokala tid varje dygn. P. g. a. jordens rörelse kring solen 
skulle en solsynkron bana inte vara möjlig om banplanet vore helt fixt. Detta 
m&ste nämligen vrida sig 360° pä 365 dygn. Eftersom jorden inte är helt rund är 
denna p recessions rör e 1 se möjlig genom att läta banplanet bil­
da en lämplig vinkel med ekvatorsplanet. 

Om satellitens bana vore sädan att den passerade lodrätt över polerna skulle 
detta f& oönskade konsekvenser, eftersom banan stär 'fast' i rummet (gyro-prin­
cipen).Det skulle medföra att en middags- och en midnattspassage efter 3 m&nader 
- d& jorden rört sig en fjärdedel av sin bana runt solen - i stället skulle bli 
en morgon- och kvällspassage. Efter ytterligare ett kvartal äterigen middags- & 
midnattspassager men med motsatt rörelseriktning.Med kännedom om jordens utseen­
de kan man kompensera mot denna oönskade effekt.Jordklotet är nämligen inte helt 
klot formigt. 

Ursprungligt 
rotations plan 

N 

s 

Nytt 
rotations plan 

Fig. 2 .11 Förenklad bild av banplanets förändring. 

P.g.a. sin rotation är jorden tillplattad vid polerna. Avständet frän jordens 
centrum till polerna är faktiskt 25 km kortare än avständet till ekvatorn. Det 
är jordens dragningskraft som häller fast satelliten i sin bana och denna kraft 
är proportionell mot massan. 

Om satelliten närmar sig ekvatorn i en vinkel som inte är vinkelrät, kommer den 
att tryckas mot ekvatorn eftersom massan där är större. Tvärtemot sker när den 
fjärmar ekvatorn. Det ursprungliga banplanet förskjuts därmed en aning i rummet . 
Det finns ett bestämt samband mellan hastigheterna (och därmed höjden) och den 

vinkel satelliten skall skära ekvatorn med, för att banplanet skall vrida sig 
360° pÄ ett gr. 

De amerikanska NOAA-satelliterna, ing&ende i TIROS-N serien,är placerade i sol­
synkrona banor 850 km över jordytan. Omloppstiden är dÄ 102 minuter och banpla­
net lutar 99°. De ryska polära METEOR-satelliterna är däremot inte solsyn­
krona. 
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Fig. 2.12 NOAA. 

De amerikanska NOAA-satelliterna 
rBr sig i banor pä cirka 850 km:s 
hBjd. Eftersom radiometerns Bpp­
ningsvinkel är 110 grader täcker 
_de upp ett omr~de som är 280 mil 
brett. 

i 

~ösning 
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Längs 
svepet 

Vinkelrät mot svepet 

10· w· 30• 40• so· 60• Svepvinkel 

Fig~· 2.14a UpplBsningens avtagan­
de utät bildkanterna. 

Eftersom svepbredden är 2800 km 
och antalet bildelement är 2048 
blir upplHsningen 2800/2048 = 
1.1 km i SSP (Sub Satellite Point). 

UpplHsningen är bäst rakt under 
satelliten men avtar alltmer ut­
ät bildkanterna. 

Fig. 2.13 Schematisk bild som visar 
NOAA:s bana och avsHknings-procedur 
(SCANNING). 

Under tiden satelliten rHr sig i sin 
bana roterar radiometern och avsHker 
jorden vinkelrätt mot banan. Bilden 
genereras: 

- LÄNGS banan pga. satellitens rHrelse. 
- VINKELRÄTT mot banan p.g.a. radiome-

terns rotation. 

1km 

1ko 

Rakt 
under 
satel­
liten. 

5km 

Pixlarnas utseende 
vid bildkanterna. 

Fig. 2.14b Bildelementens utseende 
pä satellitbilderna. 

1.8km 

Rakt under satelliten är bildelemen­
ten (pixlarna) kvadratiska. 
Ju 1 äng r e utät bildkanten man 
kommer desto st H r r e och mer 
utdragna blir bildelementen 
och därmed minskar bildupplHsningen. 
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Fig. 2.15a Exempel pä successiva satellitbanor. 
(A,B,C & D markerar olika varv. Pä 
varv D indikeras SSP i 2-minuters­
intervall.) 

Fig. 2.15b Geografiska täckningen av passagerna B & C 
i fig. 2.15a. Lägg märke till att ju när­
mare polen man kommer i:hu,to fler passager 
kan man utnyttja. 
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NOAA-satelliterna är utrustade med en AVHRR ( Advanced Very High Resolution 
Radiometer) vilket är en hHgupplHslig 'scanner' med 5 kanaler: 
- 1 i det visuella 
- 1 i nära inrarHda 
- 3 i det termiskt infrarHda. 

- ---- T rovs+ ocs I AVHRR j rovs+•c~ AVHRRT · 
___________ _L ___ , < ______ L _ ______ _ 

Karnl 

Bildelement nr 
i svepet 

/ --
/ ---

/ ---
/ --

/ ---
/ ----

/ ---
/ ----

/ ---
/ - ------

// / --- --- ---
1112 I 3 ! 4 IS I 1! 2 ! 3 ! 4 IS I ------- ---- 111213141s111213l41~ 

1 2 2047 20~ 

Ett svep (2048 bildelement) Hver jord­
ytan_± 55.4 ° fr!n Nadir (motsatt Zenit). 

Fig. 2.16 DataflHde frän HRPT-systemet. 

Som vi sett tidigare (fig. 2.14a) avtar upplHsningen fr~n mitten och ut!t kan­
terna längs svepet. Vid HverfHring till ana 1 o g information gHr man en geo­
metrisk korrektion fHr att panoramadistorsionen skall utebli. 

11111 • ! • I • 111•1 
Bildelement nr 2048 

Fig. 2.17 Geometrisk korrektion. 

1 mitten av svepet plockar man ut vart 4:e bildelement - där upplHsningen är 
hHg - medan man i randomrädena använder varje pixel. Därigenom erh!ller man en 
bild som har 'lika' upplHsning Hver hela bildytan - 4 km:s upplHsning • 
Vanligt~is nHjer man sig med att använda tv! kanaler fHr att konstruera analoga 

bilder - en visuell och en termisk kanal . 

FHr att kunna ta emot dessa ana 1 o g a bilder m!ste man ha en APT-station 
(Automatic Picture Transmission) som bestär av en antenn, radiomottagare, band­
spelare och fotorecorder. 

FHr att kunna ta emot dig it a 1 a bilder krävs däremot en mer avancerad 
HRPT-station (High Resolution Picture Transmission). 
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KANAL 1 (VIS) 
Väglängdsomräde 

Strälningskälla 
Upplösning 

Gråskala 

KANALERNAS EGENSKAPER 

0.58 - 0.68 µm. 
Synligt ljus i gult, orange & lite rött (VIS). 
Reflekterat solljus. 
1.1 km i SSP (digitalt). 
4 km i SSP (analogt). 
(Gäller samtliga kanaler). 
Mycket strålning indikeras vitt. 
Lite svart. 
(Man korrigerar för intensitetens beroende av 
solhöjden). 

Grön vegetation reflekterar dåligt ( 10%) och kontrasten moln/land framträder 
därför särskilt bra i kanal I.Däremot kan svårigheter uppstå när man skall skil­
ja land frän hav och hitta rätt i geografin - vattenytor är nämligen inte helt 
svarta och vegetationstäckta markytor är mörka. 

Solreflexerna i vattenytor frän polära 
satelliter ser annorlunda ut än de frän 
geostationära. Pä ett vanligt fotografi 
framträder solreflexen som en ljuspela­
re i riktning mot solen. 

Till följd av de polära satelliternas 
arbetssätt, där radiometern 'ser' en 
smal linje vinkelrätt mot sin rörelse­
riktning genom en punkt lodrätt under 
sig, och där vinkeln sol-jord-satellit 
ändras långsamt, syns en ljus rand pä 
den sida som vätter mot solen. 

Eftersom satelliten är i rörelse finns 
det inte bara en spegelpunkt (Specular 
Point) utan en hel uppsättning. Det 
finns emellertid bara en punkt där lin­
jen frän solens projektion pä jorden 
genom SP är vinkelrät mot satellitens 
banprojektion. Denna punkt kallas PSP 
(Primary Specular Point) och är den 
ljusstarkaste punkten. 

----,-----,----,-,----,------,----,------, 60 ' N 

I 
sub-';,~!1:~~ack I 

I 
/ nc;,sunglin1 

I 

t-----+----+r'---+------+---t---------iSO'N 

' ' 
' ' 

' ' ' 
' 

' 
' ' ' 

På norra halvklotet har solspegeln 
sitt intensitetsminimum vid vintersol­
ståndet och max. vid sommarsolståndet, 
vilket beror på jordaxelns lutning och 
därmed vinkeln i förhållande till solen. 

' ' ',, ', 

Man hittar solreflexerna öster om sa­
tellitbanan på förmiddagen .och väster 
om banan på eftermiddagspassagerna. 

Ibland kan solspegeln likna en omfat­
tande Cb-cell, Om man har överlappande 
bilder ser man emellertid att området 
flyttar sig p.g.a. satellitens rörelse. 
Med hjälp av kanal 3 kan man avgöra om 
det är en solreflex eller ett moln. 
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Fig. 2.19 84-06-10 14 . 30Z Meteor 2-I VIS. 
S0LSPEGEL längs vänster bildkant 
(eftermiddagspassage). 
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Fig. 2 .20 
Spektrala reflekti­
viteten hos: 

D: bjcSrk 
E: björk 
F: björk 

med grcSna löv 
med gula H5v 

utan lcSv. 

Reflektiviteten ökar mar­
kant vid 700 nm (0.7 µm). 
Detta har man tagit hänsyn 
till när man valt de olika 
vgglängdsomrgdena för ka­
nal 1 och 2. 



KANAL 2 (NIR) 
Väglängdsomdlde 

StrUningskälla 
Gräskala 

O. 725 - 1.1 µm. 
Synligt ljus i r6tt och nära infrar6tt (NIR). 
Reflekterat ljus. 
Mycket strålning - vitt. 
Lite " - svart. 
(Kompensation f6r intensitetens beroende av 
solh6jden). 

Generellt gäller att vegetation har läg reflektion (5-10%) vid korta väglängder. 
Reflektionen stiger mer eller mindre brant allt eftersom väglängden ökar och vid 
0.7 µ .m är den inte mindre än c:a 40% (jfr. fig. 2.20).Detta innebär för kanal 2: 
+God kontrast mellan land och hav vilket g6r det lätt att orientera sig pä 

bilderna. Av denna anledning väljer man ofta kanal 2 i.st.f. kanal 1 för visu­
ella bilder (fast egentligen registrerar den i nära infrar6tt). 
I gengäld riskerar man att missa mindre molnomräden som framträder bättre i 
kanal 1. Mycket tunna och genomskinliga moln är svära att upptäcka liksom dis. 

Kuriosa: Dansk/tyska-gränsen syns tydligt vid vissa tidpunkter pä äret. Tyskarna 
använder h6stsäd, som ligger längre fram i utvecklingen och reflekterar bättre 
än danskarnas värsädd. 
Solreflexer kan uppträda precis som i kanal 1. 

KANAL 3 (IR) 
V§glängdsomräde 
Str&lningskälla 

Gr&skala 

3.55 - 3.93 ]J m. Infrafött (IR). 
BÅDE emitterad terrestrisk str§lning 
och reflekterat solljus (pä dagen). 
Mycket strälning - svart. 
Lite - vitt. 

Kanal 3 har man valt att lägga i det v&glängdsomr&de där man har Bverlappning 
av de sista procenten solljus och den begynnande terrestriska strälningen. Man 
b6r därf6r noga skilja pä de partier (eller delar därav) som är solbelysta och 
de som ligger i nattskugga. 

Vid solh6jder Bver 5-10° .reflekterar vattenmoln väldigt bra och framträder där-
f6r m6rka. Även solreflexer i vattenytor fär en temperatur som ligger 10-tals 
grader 6ver den verkliga. Moln bestäende av iskristaller (i likhet med snö- och 
istäckta omräden) reflekterar 6verhuvud taget ingenting. Kanal 3 är ibland enda 
möjligheten man har att avg6ra om det är dimma eller snö och om d~t finns l&ga 
moln/dimma till havs. 

KANAL 4 (IR) 
V&glängdsomräde 
Stdlningskälla 
Gräskala 

10.5 - 11.5 µm. Infrar6tt (IR). 
Termisk str&lning. 
Mycket strälning (varmt) - svart. 
Lite str§lning (kallt) - vitt. 

Data omvandlas till temperaturer med hjälp av kalibreringsdata som alltid finns 
med i b6rjan av datafl6det frän satelliternas bildsvep. 

IR-bilderna frän kanal 4 utg6r alltsä termiska kartor.För att enkelt ktmna jäm­
föras med VIS- och NIR-bilder är radianserna inverterade. 

KANAL 5 (IR) 
V&glängdsomräde 
StrUningskälla 
Gräskala 

11.5 - 12.5 µm. Infrarött (IR). 
Termisk str§lning. 
Mycket strälning - svart. 
Lite " - vitt. 

Nästan identisk med kanal 4 beträffande utseendet pä bilderna. 
Temperaturmätningar är behäftade med fel b&de i kanal 4 & 5. Genom att jämföra 

de smä skillnaderna i temperaturen mellan kanalerna kan man införa korrektioner 
och därmed fä exaktare värden. Kanal 5 finns i NOAA-7 och NOAA-9. 
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- De nyss beskrivna kanalerna ingär i det NOAA-system som kallas AVHRR. 

Av satelliternas 8vriga system kan nämnas: 

- TOVS (Tiros Operational Vertical Sounder) som bl.a. inneh.llller: 
a) HIRS (High Resolution Infrared Radiation Sounder) som bestär av 1 visuell 

och 19 infrartlda sensorer. 
b) MSU (Microwave Sounding Unit) bestäende av 4 kanaler som registrerar obero-

ende av moln. · 
Med TOVS fär man fram vertikala temperaturprofiler. Noggrannheten ligger p§ 
1.5 - 2.5 °C. Svärigheterna ligger främst i: 
- läga niv.ller p.g.a. markens inflytande 
- skarpa inversioner 
- tropopausriiv.ll där det är fä registrerande v.llglängder vilket g8r det svärt 

att klara av de skarpa knyckarna i temperaturprofilerna. 

is. DCLS (Data Collection and Location System). 
rna Systemet uppsamlar och vidarebefordrar information och position fr1ln automat-
re stationer som är fasta, flytande eller svävande. 

g 
1 
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+ FÖRDELEN med polära satelliter är den goda rumsliga uppl8sningen jämftlrt med 
de geostationära, speciellt viktigt f8r oss p.ll h8ga latituder. 

NACKDELEN är att d_et är längt mellan passagerna och att bilderna inte genere­
ras med fasta, regelbundet äterkommande tidsintervall. 
Dessutom är det geografiska omrädet som avbildas inte sä stort. 

POLÄRA och GEOSTATIONÄRA satelliter KOMPLETTERAR allts1l varandra och genom att 
utnyttja information frän BÄDA typer av satelliter fär man en bättre helhets­
bild av väderläget. 
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3. MOLNSLAG 

Allmänt: 
En markbaserad observattsr har ett begränsat synfält, ser molnen underifrän och 

är relativt nära molnen. En satellit pä hHg htsjd är ovanför molnen ser ett myck­
et större omräde men frän längre häll och molnhimlen ser därför annorlunda ut. 
Viktiga egenskaper hos molnen i f&gelperspektiv: 

1. Ljushet molnen ser olika ljusa ut beroende p&: 

2. Mtsnster 
3. Strukturen 

4. Vävnaden 

5. Form 
6. Storleken 

albedo (reflexionsförmägan) 
- solhtsjden 
- molnets position i förhällande till kameran och solen. 
ex. Cumulus-celler Hver hav. 
dvs. det inbHrdes relativa hHjdfHrhällandet 
kan avgHras med hjälp av skuggor och dagrar 
hl:Sjd. 

(texturen) som kan vara: 
slät 

- skrovlig 
- fibrig. 

mellan olika molnslag 
speciellt vid läg sol-

som hänger ihop med det fysikaliska ursprunget. 
hos molnelementen beror bl.a. pä sensorernas upplHsningsfHrm&ga. 

Moln befinner sig oavbrutet under utveckling och framträder därför i en oändlig 
mängd former.Det är dock möjligt att utvälja ett begränsat antal över hela värl­
den ofta iakttagna karakteristiska former, under vilka molnen i grova drag kan 
inordnas. En sädan indelning har gjorts, varvid de karakteristiska molnformerna 
indelats i släkten, arter och specialformer. 

INDELNING AV MOLN 

MOLN- ARTER SPECIAL- YTTERLIGA- MODERMOLN M~LN- ARTER SPECIAL- YTTERLIGA- MODERMOLN 

SLÅJCTEN FORMER RE KÄNNE- GENITUS SLÄKTEN FORMER RE KÄNNE- GENITUS 

TECKEN SAMT TECKEN 

FÖLJEMOLN SAMT FÖLJE-

MOLN 

Cirrus fibratUJ intortw Cirrocumulw Stratocumulw stratiformis trarulucidus mamma Alto,tratus 

uncinus radiatu1 AltocumuJus lcnticularis perlucidus virga Nimbostratus 

spissatus vcrtcbratus Cumulonimbus ca•t~llanw opacus praecipitatio Cumu1w 

castcllanw duplicatus di.lplicatus Cumulonimbu1 

floccus undulatus 
radiatw ' 
lacunosw 

CirrocumulUJ •tratiformil undulatua virga 
lenticulari, lacuno,us 

Nimbostrahu castcllanus Stratua ncbulosus opacus praccipitatio 
floaus fractus tranalucidus Cumulw 

undulatua Cumulonimbus 

Cirroatratm fibratw duplicatw Cirrocumulw 
ncbuloeuJ undulatus Cumulonimbw CumuJ_us humilis radiatw pilcus Altocumulua 

mcdiocris vclum Str-atocumulw 

Altocumulua atratiformis trarulucidw virga 
congcstus vfrga 

Cumulw fractw praccipitatio 
lcnticularis pcrlucidu.s mamma Cumulonimbw arcus 
castcllanw opacus pannus 
floccus duplicatw tuba 

undulatw 
radiatu, 

Altocumulus lacun<>1u1 Cumulo- calvua praccipitatio 
nimbus capillatus virga Alt01tratus 

pannus Nimbostratw 
Alt01tratw tranalucidw virga Altocumulw incus Stratocumulus 

opacm praecipitatio Cumulonimbw mamma Cumulus 
duplicatu.s pannus pilcus 
undulatus mamma vc1um 
radiatus arcw 

tuba 

Nimbottratw praccipitatio Cumulus Anmärkning: Se under anmirkningar på sid. 7. 
virga Cumulonimbus 
pannw 

Fig. 3. 1 Internationell molnklassifikation. 

När man tolkar en satellitbild utgcSr första steget en identifiering av de 3 
HUVUDMOLNSLAGEN: 

1) CUMULIFORMA MOLN 
2) STRATIFORMA MOLN 
3) CIRRIFORMA MOLN 

Eftersom man ser flera molntyper och molnsystem samtidigt, är det inte alltid 
mcSjligt att gcSra detaljerade klassningar av molnen, 

Andra steget i molnanalysen gär ut pä att bestämma molnsläktet.Längre än sä är 
det i regel inte mcSjligt att komma i molnklassificeringen. 

IR-bilden antar fler grätoner ~n VIS-bilden och ger ett bättre djupintryck. 
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3.1 CUMULIFORMA MOLN 

Stabiliteten hos atmosfären har en stor betydelse när det gäller bildandet av 
och utseendet hos moln. I en 1 a bi 1 atmosfär stiger luftbubblor spontant 
upp!t och när ett luftpaket n!tt mättnad bildas cumulus-moln. Observationer har 
visat att cumulus-moln inte är isolerade fenomen utan hävning sker mer eller 
mindre samtidigt över ett större omr!de. I ett labilt omr3de finns moln i olika 
utvecklingsstadier och i olika mönster eller ,molnformationer. Ofta är molnen o­
regelbundet formade men ibland organiserade i band eller celler. 
Den vertikala utsträckningen är avgörande i satellitbildens komposition. Därför 

kan man skilja p3 tv3 arter av cumulus-moln, nämligen: 
- Cumulus humilis med liten vertikal utsträckning 
- Cumulus congestus med stor vertikal utsträckning. 

VIS: 

IR: 

CUMULUS HUMILIS 

De minsta Cumulus-elementen är allt för sm! för att kunna urskiljas av de 
geostationära satelliterna.Molnen täcker bara en del av ett pixel och när­
varon av de tunna molnen ökar ljusheten en aning! jämförelse med närligg­
ande molnfria omr3den och de framträder bara som en ljus shattering. P& de 
polära bilderna av hög kvalit~t syns emellertid även ganska sm& Cumulus. 
Eftersom bildandet av stackmoln är resultatet av uppvärmning underifr&n är 
kallare ytor• s!som floder, sjBar och hav ofta molnfria och lätta att iden­
tifiera. 

. 
Inte heller här g3r det att identifiera de enskilda moln-elementen. Moln-
topparna är relativt varma men änd3 kallare än den underliggande markytan. 
Vackert-väder-cumulus framträder därför bara n&gra nyanser ljusare än de 
molnfria omr3dena. Man m3ste emellertid vara observant p& att luckor som 
är mindre än bildens upplösningsförm&ga till&ter str!lning fr&n markytan 
att adderas till molnets egen str3lning. I detta fall blir gr&tonen s& nä­
ra den underliggande markytans att differensen inte g&r att urskilja. 

WV: Os y n 1 i g a i vatten!nge-kanalen. 

CUMULUS CONGESTUS 

VIS: De individuella molnelementen är 
större, täcker flera pixlar och 
molntopparna ligger högre än hos 
humilis-moln. Molnen framträder 
därför 1 ju s g r & eller vi -
ta. Kontrasten till markytan 
framträder bättre vid 13ga sol­
h6jder d! skuggorna accentueras. 

IR: Molnen är upptornade och topparna 
är relativt kalla. De framträder 
1 ju s g r S. Skillnaden mellan 
molnens gr!ton och bakgrundens 
m6rkgr& eller svarta ytor ger in­
tryck av ett oregelbundet mönster 
av varierande ljusa och mörka 
fläckar. 

_W_ 
~ 

-Q-
1....>t. 

I \ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

WV: Vanligtvis inte observerbar. Fig. 3.2 Skuggeffekter i VIS-kanalen. 
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CUMUL0NIMBUS 

Är lufthavet tillräckligt labilt överg&r cumulus-molnet till cumulonimbus 
med stor vertikal utsträckning. Cb-molnet uppträder: 
- som sm& isolerade konvektiva celler 
- eller i stora labila omrgden a) hopbakade i klungor s.k. cluster 

b) längs konvektiva linjer ( squall line). 
VIS: Cb framträder mycket markant vita med en likformig ljus topp. 

Vid l&ga solhöjder kastar molnet stora skuggor och den höga toppen accen­
tueras. Detta är speciellt användbart när Cb-celler är inbakade i skiktade 
moln. När molnet är nybildat och om det är liten vindshear framträder mol­
net som en isolerad, nästan cirkulär ljus fläck. Är det däremot kraftig 
vind har molnets vindsida en distinkt kant, läsidan är fibrig och oskarp 
p.g.a. städets utbredning i vindriktningen.Om flera Cb ligger nära varand­
ra kan deras städ smälta samman till en enda stor cirrus-skärm och maskera 
de individuella cellerna. 

IR: Cb-topparna sträcker sig högt upp och är mycket kalla. De framträder där­
för ljust vita med väldefinierade kanter om cellen är nybildad. pg 
äldre välutvecklade Cb-celler är ytterkanterna mindre distinkta och ljus­
heten avtar ocks& nggot ut&t kanterna. 

WV: Precis som pg IR-bilderna ser de mycket vita ut. Speciellt tydligt är 
Cb-cellens centrala, aktiva del som syns som en ljusare fläck. 

STRATOCUMULUS 

VIS: De individuella molnelementen, som varierar i storlek mellan 20 & 100 km, 
ser likadana ut som sm& eller medelstora Cu. Speciellt om bildupplösningen 
är bra ger Stratocumulus ett cumuliformt intryck. 
- Slutna konvektiva celler best&r av Se där celldiametern är m&nga ggnger 

större än de sm& molnfria gapen emellan. 
- Molnelementen kan vara ordnade i band eller gator som avslöjar vindrikt-

ningen i nedre troposfären. 
Molnet är 1tansla_v_!_t!_ _!_ ~eE_t!_u~ av molnelenienten och 1tr!_a!_e_i_k~n!_e!_n~ där 
de är tunnare. Det omväxlande ljusa och mörka mönstret pgminner om en vax­
kaka och ger ett marmorerat intryck. 
Molnen syns särskilt bra över varma havsomr&den. 

IR: De olika molnelementen flyter samman och det cumuliforma utseendet är inte 
alls sg tydligt som p& VIS-bilderna. Molnet är g r & t t ibland t.o.m. 
mörk g r g t t eftersom str&lning frgn den betydligt varmare markytan 
slinker igenom molngluggarna och ger molnet ett skenbart varmare utseende. 

WV: 0 s y n 1 i g a. 

ALT0CUMULUS CASTELLANUS + FL0CCUS 

Tv& arter av altocumulus,nämligen castellanus och floccus är tecken på in­
stabilitet i mellersta troposfären. Även andra typer av altocumulus kan ge 
ett cumuliformt utseende om bildupplösningen är tillräckligt bra. 

VIS: Molnen kan anses som upptornade cumulus i medelhöga niv&er, i ljushet och 
struktur är de jämförbara med Cumulus congestus.De är alltså 1 ju s grå 
- vita pä visuella bilderna. 

IR: Den svarta bakgrunden, som den varma jordytan utgör, ger en god kontrast 
till de 1 ju s g r & eller relativt vita molnen. 

WV: I allmänhet syns de m j ö 1 k - vita, men beroende pg instabiliteten 
kan några ljusare fläckar synas. 
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3.2 STRATIFORMA MOLN 

Stratiforma moln eller skiktade moln indikerar att en omfattande avkylning ägt 
rum i en stab i 1 atmosfär. Avkylningen beror pä: 
a) ad i a b a t is k expansion, 
b) kontakt med ett k a 1 1 ar e underlag. 

I regel saknar molnen mönster och har en slät vävnad. 

STRATUS OCH DIMMA 

Eftersom det ofta är omöjligt att avgöra om det är stratusmoln eller dimma 
gäller följande för häda. 

VIS: översidan är jämn och slät, ytterkanterna är mycket skarpa. Utsträckningen 
framträder mycket bättre än med synop-nätet speciellt över obs-glesa områ­
den. Grätonen beror av solhöjden och tjockleken.Är skiktet tunt sä är 
färgen g r ä, men om vertikala utsträckningen är över 300 m ser mol­
net m j ö 1 kvitt ut. För att identifiera St/dimma kan man ibland ha 
hjälp av berg, eftersom låga Stratus och dimma packas pä lovartsidan medan 
det är molnfritt pä läsidan. Ibland är det t. o •. m. möjligt att avgöra om 
det är Stratus eller dimma. Dimman följer i vissa fall kustlinjen, som dä 
framträder med alla sina 'detaljer'. Om man ser att det är 'moln' bara i 
dalgångar, kan man dra slutsatsen att det är dimma . 

IR: Områden med St/dimma är svära att upptäcka eftersom det bara är liten ter­
misk kontr?St .mellan översidan och den omgivande molnfria markytan. Detta 
gäller särskilt om det är tunna Stratus eller låg dimma. 
- Dagtid är kontrasten tillräckligt stor, särskilt över land och molnet är 
jämn grät t även om grätonen varierar med årstid och latitud. 
- Nattetid är identifieringen betydligt svårare, men två situationer är 
värda att omnämnas: 

a) Om det existerar en kraftig mark inversion är översidan 
varmare än markytan. Detta gäller speciellt vintertid över snötäckta 
ytor. Stratus / dimman är då mörkare än bakgrunden och kallas därför 
's Vart st r a tu s' respektive ' s Vart . dimma'. 

b) Om Stratus-molnet eller dimman är ljusare inom ett område innebär det 
att ovansidan är kallare och man kan då dra slutsatsen att St-täcket/ 
dim-skiktet är relativt tjockt. 

Det är ganska vanligt att ett område med St/dimma är ljust i den inre del­
en men gråare utät kanterna. När St/dimman lättar upplöses först de yttre 
delarna som är tunnare. Längst ligger alltså de tjockare områdena kvar. 

WV : 0 syn 1 i g a. 

STRATOCUMULUS 

VIS: Stratocumulus kan också utgöras av ett omfattande molntäcke utan någon 
särskild struktur. Speciellt om upplösningsförmägan är dålig pä bil,derna 
kan man inte urskilja de individuella molnelementeri, utan Se fär dä ett 
stratiformt utseende som är gråvitt • 

IR: Molntäcket är jämn grät t och kan förväxlas med Stratus.Är tempe-
raturkontrasten liten mellan molntopparna och jordytan kan det vara mycket 
svårt att lokalisera molnet. 

WV: Os y n 1 i g a. 
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NIMBOSTRATUS, ALTOSTRATUS och ALTOCUMULUS 

Dessa molntyper kan uppträda var fBr sig men vanligast är att de är kombi­
nerade med varandra. De finns i virvlar, band, linjer & komma-formiga moln 
och h6r ofta ihop med l!gtryck.De har en utpräglad formbeständighet p& 12-
24 timmar eller mer. 

VIS: - Nimbostratus och tjocka altostratus är vita ibland t.o.m. kraftigt 
vita med en ganska jämn yta ordnade i band eller som ett omfattande täcke. 
Vid l&ga solvinklar kan ytan uppvisa l&nga,smala str&k eller p.g.a. varia­
tioner i tjockleken kan den ojämna ytan anta ett spräckligt utseende till 
fBljd av skuggor & dagrar. Ganska vanligt är att det finns insprängda kon­
vektiva celler som ger upphov till en ojämn Bversida. 

- Tunna altostratus varierar mycket i utseende beroende p& tjockleken och 
även av underliggande molnytor. Molnet ärg r & t t s&vida det inte finns 
underliggande moln som medför ett vitare utseende. 

- De individuella molnelementen hos altocumulus är oftast under bildens 
upplBsningsförm&ga och de sm& luckorna i molnet f6rsvinner. Dä kan man i 
regel inte skilja altocumulus frSn altostratus. Molnet utgör oftast rester . 
av andra molnsystem. 

Tjocka Ci eller Cs ovanför lägre moln har samma utseende som As. 

IR: Nimbostratus och tjocka altostratus är jämnt vita. 
- Tunna altostratus och altocumulus är 1 ju s g r ä utan skarpa kanter. 

WV: - Nimbostratus och tjocka Altostratus är vita. 
- Tunna Altostratus och Altocumulus antar en jämn m j ö 1 k vit ton. 

TJOCKA CIRROSTRATUS 

VIS: Tjocka Cirrostratus har ett stratiformt utseende speciellt om de ligger 
Bver ett annat molnskikt. De är d& vita och kastar _!k~g~o!_ pä de un­
derliggande molnen. 
Finns inga andra moln under är de 1 ju s g r ä. 

IR: I allmänhet vita. 

WV: V it a eller 1 ju s g r ä. 
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3.3 CIRRIFORMA MOLN 

Molnen befinner sig p! h6jder Bver 6000m där temperaturen understiger 25 minus­
grader.Sedda uppifr!n har cirriforma moln ett distinkt fibrigt utseende. 
De best!r av iskristaller och har bildats antingen genom en: 
- transformation fr!n vattendroppar eller 
_ 6verg3ng direkt fr!n vatten!nga (sublimation) vilket är vanligast. 
Cirriforma moln h6r hemma i l!gtempererade omr!d~n i övre troposfären och även 

i den lägsta stratosfären kan de bildas • 
Cirrocumulus observeras sällan fr!n marken.Eftersom möjligheten att identifiera 

de sm! molnelementen fr!n en satellit är ännu mindre behandlar vi endast de 6v~ 
riga cirriforma molnen • 
pg satellitbilderna kan man utskilja tv! typer av Cirrus-moln: 

- tunna (fibratus) 
- täta (spissatus). 

CIRRUS FIBRATUS 

VIS: Molnet bildar ofta l!nga och smala band, 50-100 km breda och upp mot 1000 
kilometer l!nga. Till sin natur är molnet mycket tunt och ofta tillräck­
ligt transparent för att underliggande moln och markyta skall 
lysa igenom. Bakgrunden är mycket viktig, liksom solhöjden: 
- 6ver mörka ytor-(t.ex. hav) är molnet 1 ju s g r 3 t t, 
- 6ver ljusa ytor (t.ex. öken eller andra moln) är molnet os y n 1 i g t. 

IR: Normalt är molnet 1 ju s g r 3 t t eller vitt och kontrasterar fan­
tastiskt bra mot de undre liggande ytorna. Detta visar hur viktigt det är 
att använda BÄDE VIS- och IR-bilderna. Fiberstrukturen försvinner i IR. 

WV: De är vi, ta mot en i övrigt otydlig ljus bakgrund. 

CIRRUS SPISSATUS 

VIS: Dessa täta moln är ofta 100 - 200 km breda och tusentals kilometer l!nga. 
De är 1 ju s g r 3 eller svagt vita och ljusheten avtar fr!n 
de centrala delarna ut!t kanterna. Ofta best!r molnet av utdragna band som 
kastar skuggor p! övriga delar av molnet. 

IR: Molnet känns igen p! att det ~r vitt i centrum och g r 3 ar e ut!t 
kanterna.Oftast kan man se fina detaljer i molnstrukturen om bakgrunden är 
mBrk. 

WV: De fina detaljerna försvinner i vatten!nge-kanalen men tack vare det höga 
vatteninneh!llet i molnet syns de tydligt vita. 

Ett specialfall är: 
CIRRUS SPISSATUS CUMULONIMBOGENITUS (STÄD) 

VIS: Molnet utgör det isade städet p! ett Cb. För det mesta är det det enda man 
kan se av modermolnet. Städet ser jämnt ut och k 1 art vitt, men 
ljusheten avtar nedströms där ytterkanten är diffusare. 

·IR: P.s.s. som i IR-kanalen framträder städet i allmänhet klart vitt. L!ngt 
ifr!n den aktiva delen av cellen kan dess utseende anta gr!are nyanser. 

TUNNA CIRROSTRATUS 

VIS: Cirrostratus uppträder i l!nga breda band över ett stort omr!de eller som 
ett omfattande täcke. Ytan är jämn och enhetlig. 

- Tunna cirrostratus är g r 3 eller 1 ju s g r 3 och dess fibriga na­
tur syns inte lika markant som hos Cirrus. Är molnet tillräckligt transpa­
rent lyser lägre moln eller markytan igenom. 

IR : Konturerna syns klart även om den fibriga kanten inte är s! tydlig. Molnen 
finns i nyanser mellan 1 ju s g r 3 t t och vitt. 

WV : Precis som i IR- kanalen 1 ju s g r 3 eller vita. 
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Temperuture 
Ch 4 

Fig. 3 .3 Position av olika ytor i VIS (kanal 1) 
och IR (kanal 4) frän AVHRR-data. 

En kanal med reflekterad strälning och en med emitterad strälning är tillräck­
ligt för att skilja olika molnslag. I detta 2-dimensionella intensitetsrum kan 
man alltsä separera de flesta huvudmolns lagen. Snt>, solglitter & fuktdis kommer 
man inte entydigt ät eftersom de delvis har samma spektrala egenskaper som moln 
i kanal 1 & 4.Man kan emellertid gä ett steg längre i separeringen genom att ut­
nyttja fler kanaler. I kapitel 7 behandlas utförligare den 'multi- spe}(trala' 
klassningen av moln. 
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Fig. 3 .4 

3.4 BILDAVSNITT 

79-02-19 13.09Z Meteor 2-B VIS. 
De h6ga molnen kastar en bred och 
tydlig SKUGGA p~ marken. 

Fig. 3.5 80-01-16 10.40Z Meteor 2-D VIS. 
Speciellt dS solen stSr lägt framträder strukturen 
hos molnmassorna eftersom SKUGGOR syns pä de lägre 
molnen. PS den här bilden är det en kallfront som 
sträcker sig frän Ryssland in Bver Central-Europa. 
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Fig. 3,6a 84-04-28 122 
Meteosat IR. 

Fig . 3.6b 84-04-28 10.532 
Meteor 2-I VIS. 

Här är ett typexempel pä att moln 
kan ha helt olika utseende i olika 
väglängdsomräden.Pä VIS-bilden syns 
ett bländande vitt rnolnomräde tlver 
Nordsjtln och Norska havet medan IR­
bilden har samma gräton tlver alla 
havsornräden. Molntlversidans tempe­
ratur skiljer sig inte mycket frän 
vattenytans och därfBr är de osyn­
liga pä termiska bilden. Det är 
alltsä utbredda omräden med DIMMA 
(eller läga Stratus). 
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Fig. 3.7 84-11-22 7.272 N0AA-6 IR. 

Under vinterhalväret är det inte alls 
säkert att moln har lägre temperatur 
än markytan. I nordligaste Norrland 
är det klart Bver den snBtäckta mar­
ken och mycket kallt. Längre sBderut 
finns utbredda omräden med mtlrkgrä 
och ljusgrä moln. De mBrkgrä molnen 
är Stratus och de brukar kallas BLACK 
STRATUS eftersom de är varmare än un­
derlaget. 
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Fig. 3.8a 84-07-10 12.57Z 
N 0 A A - 7 VIS. 
Mottagen i Tromsö. 

- Längs norra Bottenhavskusten är det 
DIMMA. Att det inte är Stratus av­
slöjar den detaljrika kustlinjen 
(VIS). Dimman är osynlig i IR. 

- Den vita molnmassan i nedre högra 
hörnet tillhör ett l&gtrycksomr&de 
som inneh&ller Ac/As/Ns med inba­
kade Cb. 

- I framkanten p& de frontala molnen 
är det Cumulus congestus som är be­
tydligt gr&are p& IR-bilden. 

- Ytterligare längre norrut mot Riga­
bukten och Finska Viken är det Cu­
mulus humilis som är osynliga i IR­
kanalen. 

- Mellan Finska Viken & Ladoga och 
mellan Ladoga & 0nega finns Cu­
mulus congestus och Cumulonimbus. 
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Fig. 3.8b 84-07-10 12.51Z 
N0AA-7 IR. Mottagen p& SMHI. 



Fig. 3.9a 84-08-02 13.09Z 
NOAA-7 VIS (SMHI). 

Fig. 3.9b 84-08-02 13.09Z 
NOAA-7 IR (SMHI). 

Fig. 3.9c 84-08-02 13.15Z NOAA-7 VIS (Tromsö). 

Satellitbildsmottagarnas upplösningsförmäga avspeglas i de visuella bilderna. 

VACKERT-VÄDER-molnen i Finland syns knappt i bilderna mottagna pä SMHI. Däremot 
kan man i Tromsö fä betydligt bättre upplösning och dä kommer även CUMULUS med 
liten utsträckning fram. Molngatorna i sydöstra Sverige är mycket tydliga. 

I södra Finland finns ÅSKCELLER (CB) med höga toppar enligt IR. Längs en linje 
frän Rigabukten ät sydost har ett band av CB-celler med äska vuxit upp. 
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Fig. 3.10a 78-02-27 14.SSZ Meteosat VIS. 

Fig. 3.10b 78-02-27 14.SSZ Meteosat IR. 

Fig. 3.10 

CB-molnen är vita i häda kanalerna. 
De nybildade konvektiva cellerna har 
distinkta konturer medan de mer väl­
utvecklade har diffusare läsidor. 
Mindre skuggor kan man ocksä skBnja . 

En tunn & genomskinlig (VIS) CIRRUS- 1 

sltlja ligger tlver en nyligen bildad 
cell (B) som nästan helt dtlljs i IR. 

Fig. 3.11 

Lägg märke till att moln-elementen 
hos STRATOCUMULUS är vita i centrum 
och allt gräare utät kanterna. 
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Fig . 3.11 
STRATOCUMULUS. 



Fig. 3.12a 83-02-19 ll.42Z Meteor 2-F VIS. 

Fig. 3.12b 83-02-19 12.30Z Meteosat IR. 

Längre västerut har fronten betydligt lägre Hversida 
kant i IR-bilden. Över Syd-Norge finns lävägor. 

Kall luft täcker Norska 
havet där cumuliforma moln 
bildar speciella mHnster i 
form av gator och celler. 
Träg och virvlar finns 
ocks§. med i bilden. 

En kallfront är p§. väg 
Hsterut Hver Norrland. I 
norra Skandinavien kastar 
CIRR0STRATUS - skärmen en 
bred skugga (VIS) p§. lägre 
moln och mark. 

(Ac/As) vilket syns mar-

Tre olika typer av STRAT0CUMULUS finns med p§. bilden: 
- Över GHtaland har molnen ett markant stratiformt utseende och påminner mycket 

om Stratus. 
- Över västra NordsjHn har molnen en antydan till cumuliformt utseende (VIS). 
- Strax bakom kallfronten väster om Syd-Norge har Cumulus-molnen brett ut sig 

till Stratocumulus (Se cumulogenitus) i form av slutna celler. 
Vintern har varit mild vilket framkommer av att de stHrsta insjHarna Vänern & 

Vättern liksom nästan alla farvatten runt Sveriges kuster är isfria. InnanfHr 
HolmHarna har det emellertid frusit till liksom p§ Finska sidan av Bottenviken. 
Sverige är snBtäckt vilket bäst framkommer pä VästgHta- & 0stgHtaslätterna och 

i Mälardalen eftersom det är slättomräden. 
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Fig. 3.13a 84-05-03 13.25Z N0AA-7 VIS. 

Fig. 3.13b 84-05-0315Z 
Meteosat IR. 

Mycket tunna CIRRUS (VIS) 
sträcker sig frän Botten­
viken ät sydost Bver Fins­
ka Viken. De lägre molnen 
Bver Finland lyser igenom. 
IR-bilden indikerar ett 

rakt vitt streck bestäende 
av höga moln. 

Fig. 3.14 84-09~07 7.3oz Meteor VIS. 

Genomskinliga CIRRUS Bver norra Skandinavien. 
De sntltäckta Norska fjällen syns tydligt under 
de tunna och .fibriga molnen av iskristaller. 
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Fig. 3.15a 84-05-23 7.28Z N0AA-8 VIS. 

Fig. 3.15b 84-05-23 7.28Z NOAA-8 IR, 

över stldra Norrland till Finland finns band av grä moln (VIS) . Att det är htlga 
moln visar IR-bilden tydligt. Banden utgtlrs av CIRROSTRATUS. 

Frän Ryssland sträcker sig. frontala moln tlver stldra Sverige till ett virvel­

centrum tlver Lilbeck (bäst i synligt ljus). 

Det är inte alltid man kan avgtlra de enskilda molnslagen (Ns/As/Ac + insprängda 
Cb) längs en front och därftlr talar man ibland helt enkelt om front a 1 a 

moln. 

Pä Norska havet är det utbredda grä dimmor (VIS) som man inte alls kan upptäc­

ka p& den termiska bilden, 
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Fig. 3.16 81-04-28 6.llZ Meteor 2-E VIS. 

Ett lägtryck har sitt centrum vid Polska kusten och en front sträcker sig frän 
Alperna till Ryssland. Ovanför de frontala molnen (Ns/As/Ac) ligger en skärm av 
CIRROSTRATUS med cirriformt utseende. Skärmen är anticyklonalt krökt och när ut 
tlver Östersjtln. Att dessa halvgenomskinliga moln med fiberaktig struktur ligger 
htlgt ser man pä skuggan de kastar pä Altostratus-täcket tlver östra Finland. 

Skandinaviska fjällen är sntltäckta liksom Alperna. 
En räk har bildats i norra Bottenviken. 
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Fig. 3.17 80-09-18 15.202 TIR0S-N IR, 
0cklusion i utdöende stadiet. 

Frontsystemet är förvirvlat och det frontala molnbandet, som btlrjar trasas sön­
der, är avklippt frän lägtryckscentrat. Det innebär att lägtrycket har sett sina 
bästa dagar och utfylls. 
Virvelns centrala del bestär av konvektiva moln, 
En gradvis sänkning av molntopparna äger rum längs den spiralgäende ocklusions­

fronten, Att det inte äger rum nägon markant reduktion av molntopparna i ocklu­
sionspunkten är ett tecken pÄ att jet-strömmen är under försvagning. 

I vänstra bildkanten syns grÄ Stratocumulus, 
I östra delen av Atlasbergen (Afrikas norra kust) finns ett s.k. cluster av Cb­

celler med ett gemensamt städ. Eftersom det är ostlig vind är Bstra kanten skarp 
medan den v~stra är diffus. 
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1. SNON 

Har man tillgäng till 4 kanaler är identifieringen av molnslag 
betydligt lättare än om man bara har tillgäng till 2 kanaler. 

är vit i alla kanalerna. 
Det speciella dendritiska mönstret framträder mycket tydligt i 
Alperna där de icke-snötäckta dalgängarna skär längt in i Alp­
landskapet. 
I kanal 3 separeras snön effektivt frän vatten-molnen. 

2. Ci a) spissatus. 
Syns bra i kanal 1 mot det svarta vattnet men försvinner i 2:an. 
3:an visar att det är is-kristaller och 4:an att det är mycket 
kalla moln. 

b) fibratus . 
Molnbandet fortsätter in över land men är grätt eller nästan o-

' synligt utom i kanal 4 där de accentueras. 

3,4 & 5 Ci fibratus + ·spissatus. 
Praktiskt taget osynliga i de tre första kanalerna. (Moln nr. 3 
börjar dock synas i kanal 3). 
Kanal 4 avslöjar dem tydligt. 

Fig. 3.18a 83-07-06 
Schematisk bild av molnen. 

6. Ns/As/Ac Vita i kanal 1,2 & 4 men svart i kanal 3 vilket alltsä indikerar 
vattenfyllda moln. Synopkartan visar att det är ett regnomräde 
som täcker Jugoslavien. 

Kanal 1: I allmänhet stor kontrast mellan LAND 7 & 8 Ac 
och MOLN. 

Kanal 2: Kontrasterna LAND - HAV är stor sä det 
är lätt att orientera sig . Floderna 
skär tydligt in i landskapet. Ostgöta­
Västgl:5ta- & Skäneslätterna reflekterar 9. Ac 
mycket mer än skogsomrädena. Städerna 10. Cu 
är mörka (Paris är väl synligt). 

Kanal 3: Här separeras vatten-moln frän is-moln. 11 & 12 Se 
VATTENfyllda ' moln - SVARTA. 
Moln av IS - VITA. 

Kanal 4: TEMPERATURKARTA över moln och markytor. 13. St 

Vi ta i kanal 1 & 4. I kanal 4 verkar de hl:5ra ihop med Cirrus­
molnen men 3 :an talar om att det ä·r vattendroppar i molnet. 
Markobsarna i östra England rapporterar bl.a castellanus (8) och 
lenticularis (7). 

De täta molnen över Tjeckoslovakien är Altocumulus. Dessa är om­
givna av cumuliforma moln med varierande vertikal utsträckning. 

Ganska vita i kanal 1 (päminner om St) & 2. 
Svarta i 3:an och ljusgrä i 4:an. 

Vita i kanal 1. Lite gräare i 2:an. 
Svarta i 3:an och mörkgrä i 4:an. 



--~~~---- ----------~ .. 

Fig. 3.18b 83-06-07 6.57-7.0ZZ NOAA-8 Kanal 1. Fig. 3.18c 83-06-07 6.57-7.0ZZ NOAA-8 Kanal 2. 
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Fig. 3.18d 83-06-07 6.57-7.02Z N0AA-8 Kanal 3. Fig. 3.18e 83-06-07 6.57-7.02Z N0AA-8 Kanal 4. 



4. MESOSKALIGA MOLNFORMATIONER 

4.1 KONVEKTION ÖVER HAV 

Vattenmassor har fBrmåga att magasinera värme. Denna konservativa egenskap gtlr 
att havsvattnet är relativt varmt på vintern. Eftersom konvektion beror av upp­
värmning underifrän bildas konvektiva moln i huvudsak under vinter ha 1 v­
ä r e t Bver hav när arktik- eller polarluft strtlmmar ut Bver vattenytorna. 

a) MOLNGATOR 

Konvektiva moln ordnar ibland upp sig i parallella linjer eller band. De en­
skilda molnelementen verkar sitta ihop eftersom de är mindre än bildens upplBs­
ningsfBrmÄga. Molngatorna är orienterade i samma riktning som vinden inom moln­
skiktet. Längden varierar mellan 10 och flera 100 km. FBrhällandet längd till 
bredd är mycket stort. Ibland använder man kvoten t../h som ett karaktäristiskt 
mått ftlr molngatan där: 
A: avständet mellan tvä parallella gator. 
h: htljden på det konvektiva skiktet. 
I allmänhet ligger ftlrhällandet mellan 2:1 och 7:1 med tyngden pä de lägre vär­
dena (typisktvärde 3:1 ). Avständet mellan gatorna är i regel 2-8km och moln­
topparna ligger dä under 3000 m. Det är alltsä fräga om Cumulus 
med 1 it en vertikal utsträckning. 

I vilka vädersituationer formas molngator? 
De bildas i samband med k a 1 1 u f t s utbrott. Vanligast uppträder ga~ 

torna nedstrBms frän en kontinent när färsk kalluft snabbt strBmmar ut Bver ha­
vet med friska eller härda vindar. Molnen bildas inte omedelbart utan 60-100 km 
ut frän kusten är det en klar zon. 

När det lägsta skiktet har blivit instabilt bildas låga Cumulus-moln. NedstrBms 
breddas gatorna och avståndet Bkar mellan dem allteftersom det instabila skiktet 
tillväxer i hBjdled. _____________________________ _ 

I. Effekt av den termiska vinden: Om vinkeln mellan isohypser och isotermer vid 
kalluftsadvektion är enligt fig. 4.la sä minskar vinden med htljden och 
vrider mot so 1 s. 

II. Effekt av friktionen: Enligt Ekmanspiralen vrider vinden meds o 1 s och 
B kar med htljden (Fig. 4.lb). 

En kombination av effekt I & II kan ästadkomma att vinden inte vrider med 
htljden i omräden med kalluftsadvektion. Ftlrhällandena är dä gynnsamma fBr att 
Cu-moln bildas längs gator. 

StrBmningen är kraftig och vindhastighetsprofilen har en krBkt fonn med ett max 
i närheten av gränsskiktets topp. Gradienten av hastighetsshearen antar värden 
mellan 10- 7 & 10- 6 cm- 1s- 1 (de lägre värdena gäller fBr Bppna och slutna celler). 

Ett annat mätt som man kan använda är V/H: 
H: molntlversidans htljd 
V: vindhastigheten i denna nivä. 

När V/H > 7°10- 3s- 1 bildas molngator. Vid mindre 
värden äger en Bvergäng till Bppna celler rum. __ 

MOLNGATOR karaktäriseras av: 

- STOR TEMPERATURSKILLNAD LUFT-HAV. 

- INSTABILT i lägre nivåer. 

- CUMULUS med relativt liten vertikal utsträckning. 

- STARK VIND i lägsta nivåer. 

- INGEN VINDVRIDNING med hBjden. 
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Fig. 4.la 

Fig. 4.lb 



Fig. 4.2 84-03-15 7.58Z Meteor 2-F VIS. 
MOLNGATOR pä Norra Ishavet. 
Avständet mellan de parallella 
molngatorna ökar efterhand och 
molnelementen blir ocksä st~rre. 

Fig . 4.3 81-01-15 9.21Z NOAA-6 IR. 
MOLNGATOR pä Norska Havet. 
Lägg märke till den molnfria 
zonen utanför polarisen. 
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b) OPPNA CELLER 

Även Bppna celler bildas i omräden med relativt varmt vatten och stor 
temperaturskillnad luft-hav ( IT-Tv 12:_ 5°C ). 

De kännetecknas av en kvasi-hexagonal ringform av konvektiva moln med ett moln­
fritt område i centrum i samband med nedsjunkande luft.Totala molnmängden är tm­

der eller lika med 40 %. Det är viktigt att det är jämn uppvärmning underifrån 
och det villkoret är uppfyllt Hver vattenytorna. 
Markvinden mäste vara minst 5 m/s.Är hastigheten mindre än 10 m/s antar celler­

na polygonal form och vid de lägsta värdena bildas hexagonala celler likt en ho­
nungskaka. Vid vind 6ver 10 m/s bryts de välformade ringarna och antar mer ore­
gelbundna m6nster och dimensionerna 6kar. 
Cellernas storlek är emellertid mer knuten till djupet av det instabila skiktet 

än till vindhastigheten. En tillväxt av cellstorleken kan man därf6r vänta sig 
nedstr6ms ända tills det instabila skiktet nätt sin kulmen. Diametern ligger i 
allmänhet mellan 10 och 100 km, 
Cellen uppbyggs av Cumulus med stor vertikal utsträckning eller Cumulonimbus. 

Skiktningen är 5veradiabatisk i allra lägsta nivän (nägra meter), upp till moln­
basen torradiabatisk skiktning, i molnet fuktadiabatisk skiktning och Hver allt 
ihop finns taket i form av en inversion. 

Öppna celler bildas i omräden med c y k 1 o n a 1 str6mning i liga niväer. 
Vid ett kalluftsutbrott bildas fHrst molngator som sä smäningom 5vergär i Hppna 
celler efter att ha passerat ett Hvergängsstadium av kedjeliknande formationer. 
Kalluftsutbrotten sker pä baksidan av lågtryck och 5ppna celler formas där det 

är k a 1 1 u f t sa d vekt i o n. 

c) SLUTNA CELLER 

Slutna celler bildas 6ver ftlrhällandevis k a 1 1 t vatten och temperatur­
differensen mellan luft och hav är ganska 1 i t e n (0 < I T-Tv l < 5° C). Cellerna 
är täckta av moln i centrala delen och nedsjunkning äger rum i ytterkanterna som 
är molnfria. Totala molnmängden är stor cirka 90%. Cellerna är lika stora som de 
Bppna. Slutna celler bildas i omrädert med svag konvektion under en s u b si -
den sin.version. Cumulusmolnen plattas ut och 5vergär i Stratocumulus. 
Cellerna bestär alltsä huvudsakligen av St r a t o c u m. u 1 u s men ofta i 
kombination med Cumulus och eventuellt Stratus. 

Typiska storheter hos cellerna 
är diametern D, h6jden hav kon­
vektiva skiktet liksom f6rhällan­
det D/h, vilket är ett mätt pä 
flackheten hos cellen. De 6ppna 
cellerna när inte speciellt hHgt 
men täcker i regel ett st6rre om­
råde. 

l5 

30 

25 

Cl°"" Con, 

h(h,) 

D - D- ol C--,_ Cell 
h - Doptl, ol c-- c,n Dfl,_,._.._ 
o - 0,- Col, 12n 
• - Cloted Colt O•I 
8 - •odo< ··o,-·· Col, 161 

. • - T'-do,...,,., ··clo,od·• c.111 12) 
6 - T,op,col ··o,-·· .. •~• 13) 
• - lobo<ator, Cola 131 

Fig. 4.4 F6rhällandet D/h. 

Vindarna i läga niväer är i regel mättliga (< 10 m/s) & strHmningen äran t i­
cyklon a 1. 

I områdena där cellerna bildas är det varm 1 u f t sa d vekt i o n. 

Utmärkande f5r OPPNA CELLER: Utmärkande fBr SLUTNA CELLER: 
- STOR temperaturskillnad luft-hav. - LITEN temperaturskillnad luft-hav. 
- CU CONG / CB, - se/ (Cu). 
- CYKLONALT i läga nivåer. - ANTICYKLONALT i liga nivåer, 

KALL-luftsadvektion. VARM-luftsadvektion. 
- JÄMN uppvärmning underifrän. - SUBSIDENS-inversion. 
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I . 

Fig. 4.5 81-02-22 8.24Z N0AA-6 VIS. 
ÖPPNA konvektiva celler. I nedre 
vänstra htlrnet är emellertid cel­
lerna SLUTNA. 

Fig. 4.6 79-03-28 12.25Z Meteosat VIS. 
I ett omrgde med SLUTNA konvektiva celler syns en 
radiellt eller kristallint formad molnkonfiguration. 
Det är ett s . k. AKTIN0F0RMT molnmtlnster vilket är 
en ~v~r~Äng~f~rm mellan tlppna och slutna celler. 
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Fig. 4.7 80-10-17 9.16Z NOAA-6 IR. 
MOLNGATOR bildas en bit sBder om Irland. ÖPPNA CELLER syns 
väster därom. SLUTNA CELLER ytterliggare längre västerut. 

Fig. 4.8 84-01-04 6.55Z NOAA-6 IR. 
Molngator bildas inte direkt när kall luft strBmmar ut Bver kallt vatten, vil­

ket syns tydligt Bver Bottenhavet, Skagerack och Kattegatt. En konvergenslinje 
gär frän centrala Bottenviken till Härntlsand. En kraftig 'snBkanon' är riktad 
frän Finska Viken till Oskarshamns-trakten. Kraftig vind och sn6kaos med meter­
djup snB. (Se även sid. 114- 115). 
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I . 

d) ÖPPNA och SLUTNA CELLER i förhällande till JET-AXLAR 

Ibland sker distinkta övergängar mellan de häda cell-strukturerna. I polar­
luft där det finns välutvecklade omräden med bMe öppna och slutna celler anty­
der övergängszonen att det är divergens i läga niväer. Undersökningar har visat 
att övergängen äger rum mitt under jet-axeln. 

Om man har jet-strömmen i ryggen gäller: 
- ÖPPNA CELLER till VÄNSTER om jet-axeln. 
- SLUTNA CELLER till HÖGER om je1:axeln. 

a. VIS. 

b. IR. 

Fig. 4.9 79-03-28 14.25Z Meteosat. 
JET-AXELNS läge i förhällande 
till ÖPPNA och SLUTNA CELLER. 
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4.2 KONVEKTION OVER LAND 

Kontinenterna uppvärms kraftigt under sommaren och konvektion över land är där­
för förknippad med sommar ha 1 v & r e t. 
Konvektionen har ocks& ett kortare cykliskt förlopp - den dagliga g&ngen. 
Cumulus humilis som bildas under förmiddagen har till middagen hunnit växa upp 

till Cumulus mediocris eller Cumulus congestus. Är det tillräckligt labilt sker 
en överg&ng under eftermiddagen till Cumulonimbus med regn- eller &skskurar. När 
den drivande kraften i form av värme underifr&n upphör under kvällen upplöses 
molnen. I vissa lägen kan emellertid det konvektiva molnet överleva natten och 
aktiveras mot morgonen när tillräcklig avkylning har skett i molntoppen. Labili­
seringen kan som bekant ske p& tv& sätt - antingen uppvärmning underifr&n eller 
avkylning uppifr&n. 
Nästan dagligen utgör satellitbilderna under sommarhalv&ret en provkarta p& cu­

muliforma moln i olika utvecklingsstadier. 
Under överg&ngsperioderna under v&r och höst är det vanligt att konvektiva moln 

täcker an· tingen land- e 1 1 er havsomr&den. När vattnet i insjöarna 
fortfarande är relativt kallt bildas inga konvektiva moln och p& bilderna är 
det d& lätt att identifiera sjöar och vattendrag. 

Fig. 4.10 84-05-07 12.2oz NOAA-7 VIS. 
Instabil luft täcker hela Skandinavien där landytorna 
är täckta av konvektiva moln. De kalla vattenytorna 
är emellertid helt fria fr&n Cumulus. P.g.a. nordlig 
vind sätter konvektionen inte ig&ng direkt söder om 
Finska Viken och Rigabukten. Det dröjer ett tag innan 
uppvärmningen lyckas ästadkomma ett tillräckligt djupt 
instabilt skikt för att Cumulus skall bildas. 
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I . 

a) MOLNGATOR 

För det mesta uppvisar konvektiva moln över land ett oregelbundet mönster. 
Förutsättningarna för att öppna celler skall formas är smä eftersom det d& krävs 
en jämn uppvärmning underifr&n. Bara om kontinenten best&r av talrika sjöar el­
ler efter kraftigt regn kan i enstaka · fall öppna celler bildas även över land. 

Däremot ser man cumuliforma moln ordnade i molngator d& och d&.De har samma .di­
mensioner som de över vattnet och de följer ocksä strömningen i liga niväer. 

Fig. 4.11 80-03-01 14.31Z TIROS-N VIS. 
MOLNGATOR över land. (Skuggorna 
hjälper till att framhäva moln­
gatorna). 
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b) CB-CLUSTER 

I ett vidsträckt instabilt område bildas ofta stora konvektiva moln somlig­
ger ganska nära varandra och tillsammans formar de ett s,k. CLUSTER, Detta be­
står alltsä av flera Cb-celler vars städ smälter samman så att de enskilda cel­
lerna täcks av Cirrus-skärmen, 
Diametern pä ett sädant område kan vara flera hundra kilometer . Clustren kan 

också uppstå längs konvektiva konvergens-linjer. 
Cirrus-skärmen täcker de enskilda Cb-cellerna framför allt i VIS- och IR- kana­

lerna.För att kunna fastlägga var de celler finns som är under utveckling är WV­
kanalen speciellt användbar . Det höga vatteninneh&llet genom ett djupt skikt re­
sulterar i nästan cirkulära ljusa fläckar där de aktiva Cb-cellerna är belägna. 

a. VIS Fig. 4.12 
84-05-27 13,312 N0AA-7 

b, IR 

Hopbakade Cb-celler i s.k. CLUSTER längs en kallfront. 

Fig. 4 . 13a 84-08-02 7.43Z Meteor 2-I VIS . 
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Fig. 4.13b 84-08-02 062 
Meteosat IR. 

Cb-celler kan samlas under 
ett gemensamt städ, De . en­
skilda cellerna kan man då 
inte identifiera. Städets 
trådiga och diffusa ytter­
kant syns i VIS. I IR har 
komplexet däremot skarpa 
kanter. 



c) MORGONDIMMA/STRATUS och dess effekt pä EFTERMIDDAGSKONVEKTIONEN 

Dimma eller Stratus har bildats- under natten tlver ett begränsat omräde. 
Vad händer ur konvektionssynpunkt under dagen? 
Uppvärmningen sätter igäng direkt på ftlrmiddagen tlver molnfria markytor. Där­

emot när inte solsträlningen ner till marken tlver de ytor som täcks av dimma el. 
Stratus. Värmeenergin gär ät till att uppltlsa dimman/St. När all dimma/St h~r 
uppltlsts frampÄ dagen är markytan kallare här än ytorna runtomkring. 
P.g.a. temperaturdifferensen strtlmmar luft ut frän det kallare omrädet (liknar 

sjtlbriscirkulation) där inga eller endast fä cumuliforma moln bildas. 
Anledningen till att det blir en dämpad konvektion tlver omrÄden täckta med dimma 
eller Stratus p§ morgonen kan bero på att: 
- mark temperaturen inte hinner -bli tillräckligt htlg. 
- dimma/St är tecken på att det finns ett stab i 1 t · skikt med en 

inversion. 

Fig. 4.14 82-08-04 12.0oz NOAA-7 VIS. 
Över Ryssland finns ett område som fortfarande är täckt av Stratus/dimma.Runt­

omkring är det en molnfri zon där solen har ltlst upp dimmolnen, men där ingen 
konvektion har satt igÄng. Däremot har cumuliforma moln bildats tlverallt utan­
ftlr omrädet med Stratus. Den utstrtlmmande luften frän den centrala delen mtlter 
den ledande nordostliga vinden i den norra kanten och där har en smal konver-
genslinje bildats. 

p§ Ålands hav finns ett konvektivt system som p§minner om en tropisk cyklon. 
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4.3 SJÖBRIS 

Sjöbriscirkulation är ett lokalt vindsystem som orsakas av olika uppvärmning av 
närliggande land- och vattenytor. Cirkulationen startar i högre luftlager och 
efterhand pgverkas även de lägre nivgerna och man fgr en 'sluten' cirkulation. 

När sjöbrisen sätter in: 
- ökar vinden 
- sjunker temperaturen 
- ökar luftfuktigheten. 
Ju kraftigare sjöbrisen är desto större vertikal och horisontell utbredning fgr 

den. Sjöbrisen är vanligast frgn april t.o.m. september. 

TIDIG KLAR MORGON 

::i,._;:;; ......:::: -=­-- ~~-. - . __._,__ 
Horisontella tryckytor -
lugnt I alla nivw 

Morgon 
Fig. 4.15 SJÖBRIS. 

HO I 

KLAR FORMIODAG 

Förmiddag Eftermiddag 

pg satellitbilderna syns i början en smal molnfri zon längs kusten.Allt efter­
som brisen tilltar vidgas det molnfria omrgdet. Eftersom det sker en gterström­
ning över havet med subsidens är även omrgdet närmast utanför kusten molnfritt. 
Om emellertid vattnet närmast kusten är täckt av dimmor eller 1gga Stratus kan 
dessa advekteras in över land när sjöbrisen sätter iggng. 

pg IR-bilderna kan man se sjöbrisens utbredning genom en ändring av grgton mel­
lan den klara kustremsan och de konvektiva molnen över den varma landytan. 

Den allmänna strömningen har betydelse för uppkomsten av sjöbris. 
a) Strömning frgn havet. 

Uppvärmning av land försv&ras av kyligt havsvatten och uppbyggnaden av tempe­
raturgradienten motverkas. 

b) Strömning parallellt med kusten. 
Luften över land kan värmas upp utan inblandning av havsluften och man fgr en 
väl utvecklad temperaturgradient. 

c) Strömning frgn land. 
Temperaturgradienten advekteras ut till havs och sjöbrisen startar flera km. 
ut frgn kusten och arbetar sig efterhand in över land. Jämfört med strömning 
parallellt med kusten gäller för sjöbrisen att den: 
- startar senare 
- ngr inte sg 1gngt in över land 
- har lägre vindhastighet 
- slutar tidigare. 

Om den ursprungliga fr&nlandsvinden är kraftigare än 5 m/s bildas sällan n&gon 
cirkulation. Enligt en undersökning förekommer sjöbris sällan om det finns mer 
än 3/8 skiktade moln. 

I situationer med strömning frgn land bildas ofta sjö bris fronter. 
De orsakas av en skärpning av temperaturgradienten som konvergensen mellan frgn­
landsvinden och sjöbrisen skapar. 
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Fig. 4.16 
84-05-18 13.412 NOAA-7 VIS. 
SJOBRISEN vid Bottniska Viken 
ger upphov till breda molnfria 
zoner bäde pä den svenska och 
finska sidan. 

Fig. 4.17 
79-09-13 12.252 Meteosat VIS. 
TVÄ SJÖBRIS-cirkulationer kan 
mBtas och samverka sä att en 
f5rstärkning sker av konvektio­
nen.Detta uppstär ibland mellan 
tvä stora insjBar där stora Cb­
celler tornar upp sig. 

Fig. 4.18 84-07-06 10.352 Meteor 2-I. 
SJÖBRISFRONT pä norra sidan av Finska 
Viken. Den ledande vinden ~r nordlig. 
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a. 11.25Z 

b. 12.25Z 

c. 14.25Z 
Fig. 4.19 79-06-05 ll.25Z Meteosat VIS. 

Även om landomr§det är bretts§ kan en kraftig 
förstärkning ske när tv§ SJÖBRIS-cirkulationer 
möts. över Ita~ien bildas en konvergenszon med 
ett omfattande konvektivt molnsystem längs hela 
halvön. 
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4.4 OROGRAFI 

När luft strömmar över ett hinder störs den ursprungliga strömningen och ståen­
de vågor och virvlar kan bildas. Ibland syns dessa på satellitbilderna. NSgra av 
de vanligaste orografiska störningarna skall vi belysa. 

1. LÄ.VÅGOR 

a) TRANSVERSELLA LÄVÄGOR 

När en luftström blir tvingad att hävas av ett hinder t.ex. en bergskedja kan 
gravitationsvågor induceras i strömningen på läsidan. Vågorna kan man betrakta 
som vertikala svängningar eller undulationer omkring ett dynamiskt stabilt läge 
i den opåverkade luftströmningen. 
Hindret åstadkommer störningen och gravitationen ser till att luften återvänder 

tack vare den statiska stabiliteten. Den statiska stabiliteten är alltså viktig 
för att lävågor skall uppstå. Undersökningar har visat att atmosfären måste vara 
mycket stab i 1 isotermi eller en inversion är nödvändig. 

Lika viktigt är också vindens riktning i förhållande till hindret. När det gäl­
ler bergskedjor måste luftströmmen varav in k e 1 rät mot dessa (på 30° ~är) 
och detta skall gälla inom ett djupt skikt av troposfären. 
Vindhastigheten i höjd med bergstopparna skall vara ga~ska kraftig och 

den skall dessutom öka snabbt med höjden. 
Våglängden hänger ihop med vindhastigheten. Som en grov approximation kan man 

ansätta att våglängden L uttryckt i km har ungefär samma numeriska värde som 
vindhastigheten v uttryckt i m/s. Alltså L[ km] ~ v [m/s ] . Dessutom spelar stabi­
liteten en viss roll~ ju stabilare desto kortare våglängd. 
Existensen av lävågor manifesteras om luften är tillräckligt fuktig så att moln 

biidas i vågtoppårna. Dessa moln är kvasi-stationära. Molnen ligger stilla men 
luften strömmar hela tiden igenom dem. Kondensation sker i vågtopparna och ffioln­
upplösning äger rum i vägdalarna. Molnen är i regel Se eller Ac. 

:!609 270- 280'" 

"' Wl~OSPl:::ED 

10 11 14 16 18 

Fig. 4.20 LÄVÄGOR bildas under lämpliga förutsätt­
ningar när luft passerar över en bergskam. 

Följ'ande villkor måste var uppfyllda för att LAVÄGOR skall bildas: 
1) STABILT. 
2) Vindriktning VINKELRÄT mot bergskammen. 
3) Ganska KRAFTIG VIND på bergstoppen. 
4) SNABB VINDOKNING med höjden. 

Lävägornas utseende beror pä terrängen som initierar vågbildningen. Om det är 
en lång bergskedja syns lävågorna som smala molnband pä ekvidistanta avstånd med 
klara områden emellan. Molnbanden är para 11 e 1 1 a med bergskedjan. 

(Bilder i andra kapitel där transversella lävågor finns med: Fig. 3.11, 3.12a, 
3.14, 3.16, 5.18, 5.42, 6.la). 
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Fig. 4.21 
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Strömningen över ett hinder är 
beroende av vindprofilen (in- ROTOR STREAMING 

_ dike rad till vänster i figuren)._ _ _ _ . _________________ _ 

b) DIVERGENTA LÄVÄGOR 

Förutom de transversella lävlgorna finns 
ocksl divergenta. Branta, isolerade hinder 
säsom bergiga öar (t.ex. Jan Mayen) ger 
upphov till 'blgformiga' vlgor. Dessa 
divergenta lävlgor har vissa likheter med 
kölvattnet frln en bit. Samma villkor gäl­
ler som för de transversella lävägorna men 
vindhastigheten miste överskrida 15 m/s. 
Karaktären pä lävlgor beror pi tjockleken 

av skiktet under inversionen och pi vind­
hastigheten. 
- Transversella och divergenta vlgor kan 

bäda uppträda när relativt llngsam luft 
strömmar i ett tjockt skikt nnder inver­
sionen. 

- Vid höga vindhastigheter i ett relativt 
tunt skikt under inversionen försvinner 
de transversella vlgorna och enbart de 
divergenta vlgorna blir kvar. 

- Ju smalare hindrets profil är desto mer 
dominerar den divergenta vlgformen. 

Fig. 4.22 DIVERGENTA lävlgor. 

I Fig. 4. 23 
c) ZICK-ZACK-FORMADE LÄVÄGOR 

(Herringbone wave cloud). 
I 70-01-12 9.28Z Meteor 2 • 
I DIVERGENTA vlgor i lä av 
I __ M~r_!oE_ _! s..!_aE_d~. _______ _ 

- Om den 1:a bergskedjan är mycket större 
än den 2:a blir vägmönstret oplverkat men 
amplituden förstoras där den 2:a toppen 
ligger i fas, men reduceras där den är ur 
fas. 

- Om istället den 2:a bergskedjan är mycket 
större ändrar vlgorna helt och hlllet ori­
enteringen efter denna. 

- Om däremot bäda bergskedjorna är lika ef­
fektiva som väggeneratorer, förblir en del 
vä·gavsnitt fortfarande parallella med 1:a 
toppen, medan andra avsnitt rättar in sig 
parallellt med den 2:a toppen. Det bildas 
ett interferens mönster. 
Om 0 1 = 02 kan vlgbenen anta längder i för­
hlllanden 1:1, 2:1, 3:1, 2:2 o.s.v 
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Fig. 4.24 ZICK-ZACK-mönster 
hos lävlgor. (Streckade linjer 
är bergskammar, heldragna lin­
jer är lävlgor.) 



d) LÄVÅGS-CIRROSTRATUS 

w 
/ high to middle 
/ cloudiness 

low to middle 
cloudiness /; I . 

mountains 
tem rel. hum 

surface 3°C 
850 mb -9 
700 • -19 . 
500 • -35 

93 ¼ 
93 
46 
27 

rel. hum. 

s 1• C 
850 -7 
700 -17 
500 -31 

75 ¼ 
58 
72 
76 m ~--~ ! 

E 

Fig. 4.25 Schematisk illustration 
av moln i lavart & lä av en bergskam. 

Pä framsidan av bergen är det till­
räckligt fuktigt i läga niväer för 
att hävningen skall ge upphov till 
lägre molnslag. Molnen när ungefär 
fram till bergskammen. 
Fortsatt hävning sker i betydligt 

torrare luft och därftlr uppträder 
ett mycket smalt molnfritt omräde. 

Pä läsidan är det fortsatt hävning 
och tillräckligt fuktigt i högre 
niväer sä att Cirrostratus bildas. 

Fig. 4.26 84-08-20 6.48Z NOAA-6 IR. 
LÄVÅGS-CIRROSTRATUS bildas bakom den 
Skandinaviska fjällkedjan. Norr om Cs­
skärmen ser man lävägor. 

Fig. 4.27 84-11-30 03Z Meteosat IR. 
Ett annat exempel där CIRROSTRATUS bildas i lä av Pyreneerna. Det är mycket 
stor skillnad i gräskala (IR) syd och nord om bergskedjan. I htljd med bergs­
massivet finns en mycket smal, svart molnfri zon . Därefter sker en knivskarp 
övergäng till htlga moln. Iskristallerna i Cs-molnet driver längt nedstrtlms. 
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2. FOHN 

Betrakta ett luftpaket som först hävs och sedan sänks. Hävningen f&r fortg! 
till en nivl ovan kondensationsniv&n, frin toppnivAn llterförs luftpaketet dMr­
efter till utgllngsnivlln. Tre fall kan särskiljas: 

.. 

Fig. 4.28a Inget vatten utfälls ur luftpaketet. 
Molnbasen är lika pll b&de lo-;art och läsidan. Samma temperatur före och efter 

hävningen. 

Fig. 4.28b Allt vatten faller ut pS lovartsidan. 
Luftpaketet uppvärms torradiabatiskt pll läsidan (1°C/100m). Temperaturen pll lä­

sidan är hHgre och relativa fuktigheten är lägre än i utg&ngsläget.-Detta är ett 
teoretiskt fall och fHrekommer inte i naturen. 

c. 

Fig. 4.28c En del av vattnet utfälls. 
Hävningskurvan är densamma som i de bSda tidigare fallen. När luftpaketet bör­

jar sjunka frän sin toppnivä finns kondensationsprodukter kvar och sänkningskur­
van ftlljer samma fuktadiabat ( 0.5°C/100m) som vid hävningen , tills alla droppar 
har avdunstat. Detta inträffar ovanftlr konrlensationspunkten K. I fortsättningen 
följer luften en torradiabat (temperaturökning l°C/100m). 
- Luften nir utgängsnivän torrare och varmare än före vertikal­

rörelsen. 
- Mo 1 n basen är h tl g r e pä läsidan än pä lovartsidan. 

Namnet 'ftlhn' har sitt ursprung i Alperna men används allmänt i samband med 
varma, torra vindar pä 1 ä sidan av berg eller fjällkedjor. 

Pä satellitbilderna visar sig fHhn som ett omr&de med k 1 art väder pi lä­
sidan av hindret. Däremot är det utbredda moln pä lovartsidan. 

Ibland kan det klara omrädet vara svärt att hitta p.g.a. Hverhäng av höga moln. 
Samma förutsättningar som gäller ftlr lävlgor är ocksll gynnsamma fHr fHhn. 11:fvS­
gor kan man se i samband med fHhn-situationer, men fränvaro av de förra hindrar 
inte existensen av ftlhn. 
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Fig. 4.29 79-05-02 ll.25Z Meteosat VIS. 
Effekten av oro graf in i Alperna illustreras bra i denna 
middags-passage. Moln täcker helt och h&llet de norra sluttningarna 
medan Po-dalen är molnfri p.g.a. f tl h n. Liknande effekt syns tlver 
Appenninerna med moln p& lovart-sidan och trans vers e 1 1 a 
1 ä v Ägor nedstrtlms. Svarta pilar indikerar vindriktningen. 

Fig. 4.30 82-09-16 11.SlZ N0AA-7. 

I den västliga luftstrtlmmen 
som r&der tlver Skandinavi­
en bildas 1 ä v Ägor. 
Dessa är nästan vin -
k e 1 räta mot 
vindriktningen. 
Tittar man efter lite 
noggrannare s& är 
inte läv&gorna helt 
och hÄllet raka som 
en linjal. Istället 
kan man se korta vÄg­
ben som bildar vinkel 
med varandra. Det är 
ett zick-zack-mtlnster 
som har uppst&tt p.g.a. 
interferens. En uppsätt­
ning av läv&gor med lite 
längre v&gben finns i htljd 
med Sundsvall. 

Mo 1 n gatorna tlver 
Gtltaland och Finland är däremot 
para 1 1 e 1 1 a med vinden. 
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3. VON KARMANN-VIRVLAR 

Pä satellitbilderna kan man nägon enstaka gäng observera virvlar av von Kar­
mann-typ som utlösts av branta bergiga öar. Virvlarna manifeste­
ras i molntäcken av Stratocumulus eller Stratus. 
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Fig. 4.31 VON KARMANN-VIRVLAR. 

Vinden som strömmar mot hindret skall vara konstant bäde till riktning och has­
tighet. För hastigheten gäller: 5 < I v I < 15 m7s-: - -
Ett annat villkor är en kraftig inversion som normalt ligger under 2 km.Hindret 

sträcker sig emellertid högt ovanför inversionen. 
När vinden strömmar mot den branta, bergiga ön uppstär virvlar. Tvä parallella 

rader med virvlar bildas men med motsatt riktning pä cirkulationen. · 
Bandvidden h dvs. avständet mellan raderna är i stort sett lika med hindrets 

genomskärning ( ätminstone gäller detta för cylindriska hinder). Om avständet 
mellan tvä virvlar i samma rad betecknas a gäller 0.3 <h/a <0.5. Virvlarna blir 
allt större nedströms men styrkan avtar i gengäld. 

Öar som pä detta sätt kan initiera virvlarna ärt.ex. Jan Mayen, Kanarieöarna, 
Madeira, Kap Verde Oarna. 

Fig. 4.32 85-03-27 Meteor 2-J VIS. 
VON KARMANN - VIRVLAR pä läsidan av Jan Mayen.När dessa 
virvlar en gäng bildats är deras livstid i vissa fall upp 
mot en vecka. Virvlarna pä bilden kunde man se även 31/3. 
Jan Mayen är snötäckt och syns tydligt som en vit prick. 
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a) VARM LUFTMASSA 

När varm luft 
avkylning i de 
Ofta bildas en 
fuktigt bildas 
tiden. 

5. STORSKALIGA V!DERSYSTEM 

5.f · LUFTMASSOR 

rtlr sig till htlgre latituder tlver en relativt kall yta sker en 
lägsta skikten som motverkar konvektion. 
inversion. Luften är alltsä stabil och om det är tillräckligt 
stratiforma moln (Stratus/dimma) speciellt under den kalla ärs-

Är luftfuktigheten däremot läg kan ingen kondensation ske och det är dä moln­
fritt. 

- Sommartid kan den kraftiga uppvärmningen under dagen labilisera de lägsta 
skikten och resultera i cumuliforma moln. 

b) KALL LUFTMASSA 

I sina källomräden ·tlver polartrakterna är luften stabil, torr och fri frän 
moln. När den kalla luften avancerar stlderut pä baksidan av ett lägtryck, upp­
värms den underifrän och cumuliforma moln bildas (Cu/Cb). Som vi säg i fBregäende 
kapitel ordnar molnen ofta upp sig i molngator eller celler speciellt tlver havs­
omräden. 

5.2 FRONTER 

Fronter bildas i omräden med stor temperaturgradient mellan luftmassor (mycket 
stBrre än gradienten inom en luftmassa).Den baroklina zonen ger upphov till upp­
vindar och därmed bildas väldefinierade molnband. 

1 • KALLFRONT 

a) SVAG KALLFRONT 

Svaga fronter uppträder som smala, fragmentariska och diskontinuerliga band. 
Molnen är vita i VIS-kanalen men pä IR-bilderna är de g r ä p.g.a. att de 
har en begränsad vertikal utsträckning. Om konvektiv aktivitet , finns i nägon del 
av fronten framträder den som ett vitt mycket begränsat omr§de. Ibland är fron­
ten emellertid sä svag att frontala moln saknas. Man fär dä ta hjälp av molnen i 
de olika luftmassorna ftlr att kunna hitta kallfronten. 

b) AKTIV KALLFRONT 

En aktiv kallfront utgtlrs av ett kontinuerligt, väldefinierat molnband som 
normalt utg6r f6rlängning av en spiral och har därf6r en c y k 1 o n a 1 krtlk­
ning. 
Molnbandet är 200-300 km brett och tlver 1000 km längt och smalnar efterhand av. 

Bäde p§ VIS- och IR-bilderna är kallfronten klart vit . 
Den aktiva kallfronten bestär av stratiforma och cumuliforma moln ibland med en 

cirrus-skärm tlverst. Eftersom det är kraftiga vertikalrtlrelser är de dominerande 
molnslagen Nimbostratus och Cumulonimbus. Fronter som huvudsakligen bestär av Ns 
är i regel bredare än om molnbandet bestär mest av Cb. 

FBr att fastlägga markfrontens läge kan man använda fBljande tumregel. 
Kallfronten skall placeras: 
- i _!_r_!Ill.!_e delen av molnbandet när det huvudsakligen är ~tE_a!_i_!_o_!:_Ill~ moln, 
- i bakre delen av molnbandet när cumuliforma moln dominerar. 
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2. VARMFRONT 

Identifiering av varmfronter är inte lika lätt. Mest markant är den i början 
av cyklonutvecklingen. En typisk varmfront är 300-500 km bred och n§gra hundra 
kilometer l§ng. Särskilt lSnga varmfronter är sällsynta. 

Allteftersom ocklusionsprocessen fortskrider krymper molnmassorna och till slut 
SterstSr bara en liten stump närmast ocklusionspunkten. Framkanten är konvex. 

En aktiv varmfront best3r av Nimbostratus sommartid med inbakade Cb. BSde 
p3 VIS- och IR- bilderna är molnen vita. Fördelen med IR-bilden är att man 
kan se bakkanten pS de frontala molnen. Markfronten analyseras i .E_akr~ kanten av 
varmfronts-molnen. De stratiforma varmluftsmolnen är nämligen lägre och kan där­
för separeras frSn de frontala molnen. Däremot kan man inte fastlägga markfron­
tens läge när varmfronten är svag. 

3. OCKLUSIONSFRONT 

Ocklusionsfronten bestSr av ett spiralformigt molnband, nSgra hundra kilome­
ter brett - bredast närmast ocklusionspunkten och avtar in mot lSgtryckscentrum. 
- Bakkanten är skarp och följs av ett molnfritt omrSde. 
- Framkanten är däremot n3got mer diffus och ojämn och ibland söndertrasad. 

unevco cloud top 

Fig. S.la Fronternas olika struktur. Fig. S.lb Schematisk bild av en 
ockluderad frontstörning o 

Ocklusionsfronten utg<Sr c;>ftast en f<Srläng'.ning av en kallfront. F8r att , veta var 
den ena b<Srjar och den andra slutar m3ste man bestämma ocklusionspunkten. 

- Ocklusionspunkten hittar man med hjälp av den lilla varmfrontsstump som bred­
dar molnsystemet just där. 

- Lättare identifierar man den genom att utnyttja att jetstrc:Smmen passerar rakt 
över ocklusionspunkten. 

Söder om jet-axeln finns jet-cirrus som har en jämn översida.Jet-axeln är anti­
cyklonalt krökt. P3 polsidan om denna jet-axel är molnen markant lägre. I det 
synliga ljuset kastar Cirrus-skärmen en skugga pS ocklusions-molnen som har en 
ojämn c:Sversida. Utseendet pS IR-bilderna beror pS hur aktiv fronten är. Fronten 
vid marken ligger inom den ljusaste delen av molnspiralen. 
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15.32Z TIR0S-N VIS. 

b. 80-09-17 15.32Z TIR0S-N IR. 

/"", 

Fig. 5.2 En . Cirrus-skärm med slät ovansida korsar fronten väster 
om Irland och indikerar ocklusionspunktens läge. Norr om 
ocklusionspunkten sker en ändring i texturen (VIS) och en 
reduktion till medelhtlga moln (IR).Ftlljer man ocklusions­
fronten sker en gterggng till Cirrus-nivg. 
Längs kallfronten reduceras molntopparnas htljd vilket syns 
bra pg IR-bilden . 
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5.3 OCKLUSIONSPROCESSER 

a. NORMAL (KLASSISK) OCKLUSION 

Vid en frontogenes sker en skärpning av den horisontella temperaturgradienten. 
Skärpningen sker p.g.a. horisontell konvergens. Normalt äger ocklusionsprocessen 
rum pS f6ljande sätt: 

1) Stationär front (fig.5.3a Bverst). 
Ett smalt molnband som ligger stilla. 

2) VSgbildning (fig.5.3a underst,b). 
Om ett hHjdtrSg närmar sig den stationära fronten breddas molnbandet och re­
sulterar i en konvex utbuktning. Molnen blir tätare och nSgot ljusare 
och en v§g bildas. VSgspetsen är i den bakre delen av det ljusaste omr§det. 
I data-fattiga omrSden 6ver hav är satellitbilder särskilt värdefulla fBr att 
upptäcka v§gbildningar p§ ett tidigt stadium. 

3) B6rjan av ockluderingen (fig.5.3c,d). 
Amplituden 6kar hos v§gen. Torrare luft sugs in bakom v§gen ('dry slot') och 

man b6rjar se tendenser till en virvel och begynnande cirkulation.Varmfronten 
f§r en mer anticyklonal kr6kning medan kallfronten antar mer konkav krtskning. 
I 500 mb finns nu ett markant trSg eller en begynnande cirkulation. 

4) Ockluderingen (fig.5.3e). 
Den klara och kalla luften bakom kallfronten r6r sig i spiral in mot cirkula­

tionscentrum. Det slutna lSgtrycket sträcker sig fr§n marken ända upp till 500 
mb. 

Under ockluderingen fHrsvinner varmfronten mer och mer. 

5) Fullt ockluderade stadiet (fig.5.3f). 
FBrdjupningen av systemet sker ända tills den torra luften nStt centrum av 

molnvirveln. MarklSgtrycket är placerat nSgot 6ster om virvelns centrum.Bakom 
fronten finns nu band av cumuliforma moln.I detta stadium kan nya molnvirvlar 
bildas i anslutning till sekundära virvelmaxima bakom den ursprungliga cirku­
lationen. 

6) Utd6ende stadiet (fig.5.3 g). 
De frontala molnen avtar i ljusstyrka 6ch separeras allt längre frSn virveln 

som nu utg6rs av cumuliforma moln ordnade i spiralform. LSgtrycket rBr sig en­
dast lSngsamt och utfylls s§ sm§ningom. 
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Fig. 5. 3 
KLASSISK OCKLUSION. 
(Ljusaste molnen i. VIS-
kanalen är markerade vita). 

b 

d 

f 



b. INSTANT OCCLUSION 

En ocklusionsprocess som man inte sä ofta talar om är den ockluderade frontoge­
nesen även kallad 'INSTANT OCCLUSION'. 
Utgångspunkten är en stationär front och ett kommamoln. 
Kommamolnet finns i den kalla luften och utgBr en indikation pä att det är ett 

maximum av positiv virveladvektion (PVA) i hBgre nivåer. När PVA-omrädet närmar 
sig kallfronten bildas en väg ( om det inte redan finns en). FBr det mesta fBr­
blir PVA-molnen och kallfronten separerade men ibland smälter de in i varandra 
och en snabb utveckling sätter igång som leder till en s.k. 'instant occlusion' 
där man kan introducera en ocklusionsfront i bakkanten på kommamolnets svans. 
Kommamolnet har alltså närmat sig vägen på ett sådant sätt att det frontala sys­
temet ändras direkt frän vägen till en fullt utbildad ocklusion utan att passe­
ra mellanstegen beskrivna i f6regäende avsnitt. 
Resultatet är dock detsamma som den normala ocklusionen men genom att kontinu­

erligt fBlja satellitbilderna framkommer tydligt att det inte är en klassisk 
ocklusionsprocess. 

Fig. 5.4 INSTANT OCCLUSION. 
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Fig. 5.5 Sekvens av 
Ett vi r v 
en v&g pÄ en 
Dessa smälter 

'INSTANT OCCLUSION'. 
e 1 max närmar sig 
kallfront. 

p 1 tl t s 1 i g t 
samman med varandra. Molnmassorna 
växer till i nord-sydlig riktning 
och STORM rapporterasp§ stldra 
Nordsjtln 09z och 12z den 4/1 -83. 
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5.4 JET-STROMMAR & MOLN-MONSTER 

1. BESTÄMNING AV . JET-AXLAR 

Jet-strBmmar kan man tänka sig som ett kontinuerligt bälte av kraftiga vindar 
på h6g hBjd. Ändringen av dess vindhastighets-max med tiden är lika viktiga som 
deras rBrelse. Det finns två typer av jet-strBmmar: 
- Ka~a_!i~eE_a~ je_! (channeled jet) där vindmax lBper parallellt med isohypserna. 

Denna typ av jet är fBrknippad med system av stor amplitud (tråg & ryggar).Ett 
. slutet lågtryck i hBjden har ofta en struktur med en kanaliserad jet. De kraf­
· .. tigas te vindarna är kanaliserade. 

- Advektions-jet där vindmax skär isohypserna under stor vinkel. Det kan vara 
antingen-PVA-=jet (Positiv Virvel Advektion) eller NVA-jet (Negativ Virvel Ad­
vektion). Denna jet hör mer hemma i system med liten amplitud t.ex. en öppen 
väg. 
Man kan på så sätt betrakta en jet-ström som en serie vindhastighets-maxima av 
kanaliserad jet-typ förbundna med segment av advektions-jets-typ. 

Fig. 5.6 Olika typer av 
Mellan A och B 

B C 
C D 

jet-axlar i fBrhållande till cirrusmoln. 
PVA-jet (Positiv Virvel Advektion). 
Kanaliserad jet. 
NVA-jet (Negativ Virvel Advektion). 

Lokaliseringen av jet-axlar kan ske med hjälp av molnmönster. Följande regler 
är användbara. 

1. Jet-axeln går längs en skarp kant i ett täcke av cirrusmoln. Dessa cirrusmoln 
bildas i en baroklin zon-pl den sida av axeln som har en anticyklonal shear.På 
den cyklonala sidan är luften torr, molnfri och relativt varm. 

Fig. 5.7 Vanligaste typen - en höjdrygg med liten amplitud. 
Kanaliserad eller nästan kanaliserad }etlängs hela 
cirrus-kanten som är konvex. (De heldragna linjerna 
är strömlinjer i 300 mb. Pilarna anger vindmax.) 
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Fig. 5.8 

) ) 
l ; 

Näst vanligaste typen - en front och jet på östra sidan 
av ett tråg med stor amplitud. Cirrusmolnen har en svag 
S-form. Mellan G-och K - advektions jet (PVA-typ). Ned­
strtlms K Bver ryggen - kanaliserad jet. 

2. Om man saknar Ci- eller Cs-skärmen som bildas i den baroklina zonen kan man 
använda andra htlga eller medelhöga moln. Dessa molnband eller molngränser har 
~v~n~e~a_!. l!n~s_!. där jet-axeln skjuter fram. 

Fig. 5.9 Strtlmning och isotacker i 300 mb. 
Vid A antyder molnen med U- eller 
V-form att det är en kraftig vind 
som skjuter fram. 
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3. Om inga höga moln finns i jetströmsnivän kan je~-axeln avslöjas i gränszonen 
mellan olika typer av liga moln (jfr. fig. 4.9). 

Fig. 5.10 A och Bär höga molnsystem. 
C slutna celler svag konvektion. 
D 6ppna celler - kraftig konvektion. 
E övergängszonen mellan 6ppna och slutna celler är 

parallell med och 1-3 latitudgrader söder om jet­
axeln. Overgängs-zonen stämmer bäst 6verens med 
max-vinden i 700 mb. 

~· 

Fig. 5.11 80-01-21 8.0lZ N0AA-6 IR. 
Molnhöjden ändras pä konvektiva moln där 
jet-axeln drar fram.Norr om jeten är top­
parna ganska höga men söder därom är de 
betydligt lägre. 
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4. Har man tillgäng till VATTENÄNGE-KANALEN ökar ytterligare möjligheten att 
fastlägga jet-axelns läge. 

Har man bara till­
gäng till VIS - bild 
är det svärt att hit­
ta jet-axelns läge. 
IR-bilden visar ännu 
bättre jetens läge. 
WV-kanalen - som vi 
rutinmässigt inte tar 
emot - ger ibland en 
mycket bättre bild av 
jet-strömmens utseen­
de. 

Fig. 5.12a 79-02-20 14.SSZ Meteosat VIS. 

Fig. 5.12b 79-02-20 14.SSZ Meteosat IR. 

Reglerna 1, 2 och 3 
svarar för 25% var 
när det gäller att 
fastlägga jet-axelns 
läge. Genom en kombi­
nation av dessa tre 
regler när man ytter­
ligare 10% av fallen. 

Har man dessutom 
tillgång till WV-bild 
ger regel 4 ett bidrag 
sä att man kommer upp 
en bra bit över 90%:s 
säkerhet för fastlägg­
ande av jet-axelns po­
sition. 

Fig. 5.12c 79-02-20 14.SSZ Meteosat wv. 
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Det är inte alltid som cirrus-molnen och jet-strtsmmen är lika jämn och okompli­
cerad som i Fig. 5.7 och 5.8. I omr&den där molnkanten är böjd eller sBnderbru­
ten är det relativt sett lägre vindar. 

Fig. 5.13 Btsjd molnkant. 
Vindmax (kanaliserad jet) 
längs den raka molnkanten 
mellan D och E. 

Fig. 5.14 Avbrott i molnkanten mellan 
S & T där det relativt sett 
är lägre vindhastighet mel­
lan de tv& vind-maxen. 

a. 79-02-22 11.55Z Meteosat VIS. b. 79-02-22 11.55Z Meteosat wv. 
Fig. 5.15 En stor cirrus-skärm har bildats p& östra sidan av ett tr&g. 

Jet-strtsrnmen bildar en distinkt anticyklonalt krökt kant i norr 
medan krökningen är cyklonal i den stsdra delen. Längst upp p& 
bilden finns ytterligare en markerad molnkant som indikerar ett 
sekundärt vind-max i n&got lägre niv&er. 
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Ibland kan man hitta jetströmmar som inte syns särskilt bra i 300 rob-analysen. 

Fig. 5.16a 300 rob-kartan visar tydligt en storskalig nord­
ligt belägen jet. En inre smÄskalig jet är inte 
analyserad. Enda indikationen är observationen 
p& 55 knop vid Färöarna (84-04-26 OOZ). 

Fig. 5.16b 84-04-,26 8.47Z NOAA-8 VIS. Fig. 5.16c 84-04-26 9.00Z Meteosat IR. 

Satellit-bilderna avslöjar däremot den inre jetstr&len genom det halvcirkel­
formade molnet norr om Brittiska Oarna. Vid en första anblick tror man att det 
är fr&ga om en cyklonal virvel.Höjdkartan dementerar detta.Att det är fr&ga om 
höga Cirrus-moln visas tydligt av IR-bilden . De underliggande molnen är utbredda 
Stratus eller dim-omr&den som helt försvinner i den termiska bilden . 
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a. 79-04-07 11.SSZ Meteosat VIS. 

b. 79-04~07 1 L SSZ Meteosat IR. 
Fig. 5.17 TRANSVERSELLA molnband i JETSTRÖMS-CIRRUS. 

Den subtropiska jetstr~mmen indikeras av Cirrus-molnen. Vinden 
avtar söder om jetkärnan och p.g.a: divergens ordnar molnen upp 
sig i band som är nästan vinkelräta mot vindriktningen. 

Fig. 5.18 81-03-02 13.47Z Meteor 2-E VIS. 
Jet-stdilen avslöjas genom den · skugga som Cirrus,-molnen 
kastar pä de underliggande molnen. Den västliga jetström­
men är parallell med skugglinjen. I läga niväer är det 
ostlig vind och lävägsmoln bildas över Brittiska öarna. 
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2. DEFORMATIONS-ZONER 

Ett begrepp som man använder 
när man studerar satellit-bilder 
är DEFORMATIONS-ZONER. Fig 5.19a 
visar tvS hyperboliska omrSden 
eller sadelpunkter omgivna av 
h6g- och lägtryck. De heldragna 
linjerna representerar str6mlin­
jer, de korta strecken är vind­
vektorer. De avlSnga boxarna är 
deformations-zoner med kontrak­
tion av luftpartiklar (moln) i 
ena riktningen och vinkelrätt 
mot denna sker en uuuutdragning. 

Fig. 5.19b 

Fig. 5.19c innehäller samma 
str6mningsmönster som förra 
bilden men har utökats norrut. 
Deformations-zonerna är indi­

kerade Dl,D2,D3 & D4. 
A & B markerar de kanalisera­

de vindhastighets-maxen. Dessa 
förenas av max-vinds-axlar mar­
kerade med svarta pilhuvuden. 
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Fig. 5.19a 

Om hela str6mningsmönstret ut­
sätts f6r en translation i ost­
lig riktning erhSlls vindvekto­
rer enligt ~ig.5.19b (Vindvekto­
rerna anger vinden i förh3llan­
de till marken). Pilarna anger 
luftr6relserna i förhSllande till 
varandra. De heldragna linjerna 
markerar inte str6mningslinjer i 
detta fält utan utgör de str6m­
linjer man erhSller om den ostli­
ga translationen subtraheras. 
Deformationszonerna formar ett T. 
Ett band är ortogonalt mot max­
vinden, det andra är parallellt 
och bakom maxvinden.Cirkulations­
centrum i denna bild är inte läg­
& högtryckscentra utan virvelmax­
och -min. 

Fig. 5.19c 



3. MOLN-MONSTER i ffirhällande till VIND-FÄLTET 

fHregäende sida är idealiserat sä fHrekommer kon­
rätt ofta. 

' 

a) V a s t e kombinationen. 
parallellt med 

d 
i 

. b) KOMMA-MOLN. 
Kommamolnets huvud är till vänster 
om max-vinden mellan C & B, som i­
bland inte är väldefinierad. 

c) Bara 1/4 av huvudet är fyllt av 
moln. Cirrusskärmen bildar en rät 
vinkel. Molnkanten gär inte längs 
jet-axeln nägonstans. Bildas när 
a) snabbt fördjupas. 

d) Molnkanten löper parallellt med jeten 
ända frän A till B. I D2 är det till-
räckligt fuktigt för att moln' skall 
bildas. 

e) 'CROSS-OVER STORM COMMA' med en väl­
definierad CIRRUS-kant längs vindmax 
frän C till B. Molnbandet i D2 gär 
längs sträcknings-axeln d och inte 
längs jetaxeln.Molnen har jämna kan­
ter och är strimmade p.g.a. gravita­
tionsvggor. 

f) Huvudet har kommaform. Basen har ett 
DELTA-mönster och har tvg väldefinie­
rade sidor. I allmänhet ingen neder-
börd i detta bas-omräde. · 

Fig. 5.20 MOLN-MÖNSTER i fHrhällande till VIND-FÄLT och DEFORMATIONS-ZONER. 
______ relativa strHmlinjer. D2 BAS -deformations-zon. 
c:===-> kanaliserad jet. D3 lillVUD-deformations-zon. 
~ advektions - jet. 
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5.5 VIRVLAR OCH TRÅG 

1. KOMMAMOLN-SYSTEM 

Med kommamoln menas ett molnsystem i mesoskala eller synoptiska skalan med ty­
pisk kommaform. 
sg snart som en ny baroklin zon bildats (synoptiska skalan) startar också ver­

tikalr6relserna. Den resulterande effekten blir en återkoppling till vindfältet. 
Detta leder till förstärkning och f6rsvagning av barokliniteten på olika nivåer 
och i olika delar av den baroklina zonen. 

Fig. 5.21 En del av vindfältet i ett typiskt kommamoln som står i samband 
med en nyligen intensifierad baroklin utveckling. Systemet r6r 
sig ät ENE. Cirkulationen är endast sluten under 850-mb nivån. 

A Kommamolnets huvud. Moln i mellersta och 6vre troposfären. 

~ 
B 
~ 

MAX 

Packning av isotermer i SOOmb-nivän. 
Relativa r6relsen i 'huvud'-deformations-zonen. 
Deformations-zon i lägre nivåer. 
Relativa rörelsen i 'bas'-deformations-zonen. 
Maximala vindar i jetstr6mmen. 
Jet-vinden avtar påtagligt i molnområdet. 
Virvelcentrum i SOOmb. 
Marklågtryckets centrum. 
Max-vindar i 300mb. 
Max-vindar i SOOmb. 
Str6mningslinjer i marknivå. 

FORMEN hos ett kommamoln kan relateras till: 
a) den relativa åldern eller utvecklingsstadium, 
b) läget och rörelsen hos SOOmb-nivåns virvelcentrum, 
c) riktning och läge hos jetvinds-maximum. 

INTENSITETEN. hos systemet relateras till: utvecklingshastigheten. 
Intensiteten uppfattas i distinktheten i molnmönster och molngränser, 

skalan, 
briljansen i både VIS & IR. 

I allmänhet är ett yngre system inte så stort, men ju äldre det blir desto 
större dimensioner får molnformationerna. 
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Följande figurer visar tvä utvecklingsstadier hos en intensiv utveckling av en 
front väg. 

---------------
-----------

Fig. 5.22a 300 mb-strömningen och isotacker. 

Fig. 5.22b 500 mb-strömningen och virvel-isopleter. 

Kommamolnet visar den tidiga fasen av en utveckling som rör sig ät ENE med 50 
knop.Man finner 2 maxvind-zoner: den äldre vid A är kraftigare än den nya vid B. 
Fastän man har ett kraftigt virvelmaximum är ändä amplituden pä störningen i 
höjdfältet ovan 850 mb mycket liten. 
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Fig. 5.23a 300 mb-strömningen och isotacker. 
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Fig. 5.23b 500 mb-strtlmningen och virvel-isopleter. 

Samma molnsystem som i fig.5.22 men 9-12 timmar senare (alla fyra teckningarna 
täcker samma geografiska omrÄde). Molnsystemet har vuxit, rört sig Ät ENE och 
lÄgtrycket har fördjupats 10-15 mb. Amplituden är nu större i 300 & 500 mb.Krök­
ningen i den norra molnkanten har 6kat. 
Uppströms molnsystemet är jet-vinden fortfarande kanaliserad och kraftig. Ned­

strtlms har det södra vindmaximat helt försvunnit och i stället har det nya vid C 
förstärkts. I 300 mb är vindhastigheten i den ostligaste delen av Cirrus-skärmen 
nästan lika kraftig som vinden uppströms. Den norra Cirrus-kanten sträcker sig 
ocksÄ längre fram nedströms än de övriga delarna av molnet. 
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2. STORMAR 

Fortfarande är det mtljligt 
att i fall med snabba och 
intensiva cyklonutveck­
lingar g6ra manuella fBr­
bättringar i de prognos­
kartor som till stor del 
bygger pi de numeriska 
prognoserna. 
Häftiga cyklogeneser är 

vanligast p~ västra Nord­
Atlanten mellan 25°W och 
55°W. Dessa cyklogeneser 
f~ngas i allmänhet bra i 
bl.a • . Centrets prognoser. 
När ligtrycken nir Skan­
dinavien har de mer eller 
mindre fBrlorat sin in­
tensitet. 
Varje vinter händer det 

nigon eller nigra ginger 
att det inträffar cyklo­
geneser nära Skandinavien 
som numeriska modeller 
har svirt att finga. 

En typisk utveckling av 
en storm visas i fig.5.24. 
Skalan kan ibland vara 
bara hälftens! stor med 
häftiga utvecklingar som 
bara obetydligt amplifi­
erar grundstrBmmen. 

Fig. 5.24b 
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Fig. 5.24a 

a) Massiv stratiform molnmassa. 
(vit i VIS och IR) med ovanligt 
stor nord-sydlig utsträckning. 
Den stora utsträckningen utgörs 
av cirrostratus-moln med anti­
cyklonal krökning pi toppen av 
det normala molnbandet. Norr om 
Cs-molnen finner man en skarp 
jet-axel-kant i molnskärmen. I 
den västra kanten är det ofta 
parallella Cirrus-band som är 
mycket kompakta. Ännu längre 
västerut är havet fyllt av 
öppna konvektiva celler vil­
ket tyder pi mycket kall luft 
6ver relativt varmt hav. Den 
stora stratiforma molnmassan 
tyder pi ett strBmningsmönster 
som skapar en mycket omfattande 
hävning av den varma luft­
massan. 

b) Molnmassan har fitt ännu 
större nord-sydlig utbredning 
men mindre väst-ostlig. Strati­
forma moln saknas bakom stör­
ningen. Konvektiva celler bör­
jar synas väster om molnmas­
san som har ett mer eller mind­
re markerat HUVUD eller HÄTTA. 
Cyklonen börjar fördjupas vid 
markytan. Ett ligtryck har bil­
dats även i 850 mb. I 500 mb:s 
nivin finns bara ett svagt trig 
bakom ligtrycket. 



l 

c) Moln-systemet har 
f&tt den typiska komma­
formen och har n&tt sin 
kraftigaste intensitet 
när det gäller djup i 
markl&gtryck och vin­
dar som med STORM­
styrka drar fram sHder 
& sydväst om l&gtryck­
et. Konvektiva celler 
tränger ocks& in s6der 
om markl&gtrycket som 
har b6rjat ockludera. 
Den norra jet-vinden 
f6rsvagas medan den 
s6dra b6rjar 'tränga 
Bver' molnmassan. Det­
ta hänger naturligtvis 
samman med ockludering­
en och f6rskjutningen 
s6derut av den baro­
klina zonen. I 500 mb 
finns ett markant tr&g 
nära markl&gtrycket. 

Fig. 5.24d 
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Fig. 5.24c 

d) Cyklonen har ocklu­
derat pch f6rsvagas i 
markniv&n. En h6jdcyk­
lon har bildats med 
vertikal axel. Moln­
spiralen best&r av Ac 
blandat med Cb, ofta 
även St.Jetvinden skär 
igenom molnmassan och 
man ser en tydlig 
gräns i IR-bilden, med 
h6ga kalla moln s6der 
om jetaxeln och i VIS 
ser man p& dagen en 
tydlig SKUGGA falla 
fr&n de h6gre molnen 
p& de Higre. 

FBr att i god tid kun­
na varna f6r snabba 
stormutvecklingar är 
det viktigt att ge akt 
p& f6rstärkningar av 
de vi ta stratiforma 
molnmassorna. 



Fig. 5.25a Meteosat IR. 
Bildsekvens av en stormutveckling. STORM rapporterades 03Z,06Z & 09Z den 18/10 
-84 pÄ Irland och norra England. Lägg märke till de BREDA VITA MOLNMASSORNA i 
nord-sydlig riktning som ftlregär stormutvecklingen. 
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Fig. 5.25b 84-10-18 SYN0PKARTA 06Z. 
L&gtryckscentrat är koncentrerat till ett litet omr&de 
och tendensfältet uppvisar stora fall- och stig-max. 

Fig. 5.25c 84-10-18 4.162 N0AA-7 IR. 
ST0RMCYKL0N med 'HÄTTA' (s.k. ST0~M-HATT) som syntes mycket tydligt hela natten. 
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3. TROPISKA CYKLONER 

Molnfomationer i samband med tropiska cykloner antar m&nga olika former i 
btsr jan av en utveckling. S3 sm&ningom blir utseendet mer likartat i det fullt 
utvecklade stadiet. Molntäcket varierar i storlek fr&n 300 till 1200 km i diame­
ter. För att kunna uppskatta maximalvinden nära centrum klassificerar man tro­
piska cykloner i fyra grupper eller utvecklingsstadier A,B,C och X. Detta system 
grundar sig p3: a) storleken och geografiska läget av molnomr3det, b) graden av 
cirkularitet hos spiralbandstrukturen samt c) läget av spiralens centrum i ftsr­
h&llande till molnmassan i övrigt (antingen innanftsr eller utanftsr huvudmolnmas­
san). Utmärkande ftsr grupp X är att centret ligger inom molrnnassan. Genom att 
mäta diametern av den sttirsta cirkel som kan inskrivas i molnmassan är det mtsj­
ligt att uppskatta den maximala vinden med en noggrannhet av 20 knop. 

c- C+ 

X 

CAT. 1 
X 

CAT.2 

X 

A. Inga krökta linjer eller band utan en amorf 
molrnnassa av cumuliforma, cirriforma eller 
skiktade moln i vilken kombination som helst. 
Moln-diametern m3ste ha en medel-diameter p3 
minst 3 latitudgrader (i tropiska konvergens­
zonen ITC minst 6 latitudgrader). 

B. Tendens till krtskta linjer och band. 
D3ligt definierat centrum. 
En tät molnmassa med angränsande btsjda band av 
Cu och/eller krtskta band av medelhöga moln som 
antingen är frist3ende eller bildar en del av· 
det heltäckta omr&det. De krökta molnbanden är 
inte särskilt välorganiserade. 

c. Välorganiserade, krökta linjer och band. 
Väldefinierat centrum utan f ts r molnmassan 
(eller högst 1/2 latitudgrad inuti molrnnassan). 
Banden best3r av Cumulus och/ eller medelhöga 
och höga moln. 
C - har ingen associerande tät molrnnassa. 
C + är mycket välorganiserad och har stort 

utfltsde av krb"kta Cirrus. 

Xl. D3ligt organiserade spiralband som under stor 
vinkel skär in mot den centrala molrnnassan som 
har ett cirriformt utseeende. Cirrusarmarna är 
ofta begränsade till en kvadrant. Centrala de­
len är cirkulär och dess centrum är d&ligt or­
ganiserat. N§got tiga g3r inte att upptäcka. 

X2. Ätminstone ett 13ngt välorganiserat band g3r i 
spiral under stor vinkel in mot centrum. 
Fortfarande inget synligt öga. ' 

X3. Molrnnassan tenderar att vara cirkulär. 
Spiralbanden är m&ttligt koncentriska. 
Ett oregelbundet format öga har bildats l&ngt 
inne i molntäcket och utgör stormcentrum. 

X4. Molnsystemet är cirkulärt och symmetriskt. Yt­
terkanten är skarp och jämn 3tminstone i tv& 
kvadranter. Inne i molrnnassan är fiberstruktu­
ren koncentrisk. Ett väldefinierat mtsrkt, cir­
kulärt öga är beläget nära centrum av molrnnas­
san och definierar stormens centrum. 

Fig. 5.26 Klassindelning av TROPISKA CYKLONER fr3n satellitdata. 
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Fig. 5.27 
Diagram för att kunna upp­
skatta vindhastigheten i en 
tropisk cyklon när man vet 
diametern hos den största 
cirkeln som kan inskrivas i 
molnmassan. 

a. VIS - Polarstereografisk projektion. 

b. IR - Polarstereografisk projektion. 

Fig. 5.28 79-10-13 OOZ GMS (Japansk Geostationär Satellit). 
TvÄ tropiska cykloner - den i mitten är ' enögd'. 
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4. POLAR LOWS 

I b6rjan är polar lows smäskaliga och svära att upptäcka trots att de är mycket 
aktiva. Eftersom de är f6rknippade med omfattande konvektion kombinerad med täta 
skiktade moln framträder de mycket markant bäde i VIS- och IR-kanalerna. Satel­
litbilderna utg6r därför ett utmärkt hjälpmedel när det gäller att i tidigt sta­
dium upptäcka och lokalisera polar lows. 

Pä markkartorna är de till en början svära att upptäcka eftersom de bara syns 
som ett inte alltf6r imponerande träg.Trots att polar lows pä markkartorna före­
faller att vara grunda till sin natur bestär de av en välutvecklad molnvirvel av 
st6rre dimensioner än man skulle vänta sig. De liknar i mänga avseenden en mind­
re tropisk cyklon med sin utpräglade spiralformade molnstruktur. 

De bildas ofta pS Norska havet utanf6r Norska kusten.Deras r6relse är inte all­
tid sä lätt att f6rutsäga. En del gänger häller de sig kvar över vatten-ytorna 
medan de vid andra tillfällen tar sig in 6ver fjällkedjan till Sverige. Normalt 
brukar de utfyllas när de fär landkänning. De kan emellertid ge kraftigt sn6fall 
om de tar sig igenom Jämtlandspasset. 
Polar lows har en relativt liten horisontell skala c:a 500 km och de existerar 

som isolerade virvlar.De betraktas som ett icke-frontalt fenomen i mäktiga kall­
luftsmassor. De uppstSr p.g.a. termisk instabilitet och har en varm kärna. 
De bildas längt inne i en rätt sä barotrop kalluft och är ofta intensiva.Typiska 
vindhastigheter är 20-30 m/s men betydligt h6gre värden har uppmätts. 

Fig. 5.29 84-01-14 19.02Z NOAA-8 IR. 
Djupt inne i polarluften syns ett välutvecklat 
POLAR LOW med ett ÖGA likt en tropisk cyklon. 
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3.04Z 4.45Z 7.00Z 

8.31Z 12.soz 16.46Z 

Fig. 5.30 83-01-14 NOAA-7 IR. 
Ett POLAR LOW p! Norska havet tar sig 6ver 
fjällkedjan. När st6rningen lämnar vattenyt­
orna utfylls den. Innan den d6tt ut har den 
gett upphov till sn6byar i fjällen och i in­
re Norrland. 
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5. AVSNÖRDA LÅGTRYCK (CUT-0FF L0WS) 

Välutvecklade avsntlrda ligtryck producerar molnmtlnster i spiralform som p&nin­
ner om det utd6ende stadiet i ocklusionsprocessen (jfr. fig. 5.3g). Ligtrycket 
observeras mestadels pä ekvatorsidan av västvindbältet. 
Vanligtvis startar processen som ett träg i den Hvre västliga luftstr6mmen,ftlr­

djupas till en sluten cirkulation i lägre niväer av h6jdträget och växer sedan 
nerit mot markytan. Efterhand mister systemet sin baroklinitet och den Hvre och 
undre cirkulationen blir koncentrisk. Man väntar sig därftlr att spiralstrukturen 
skall f6rsvinna men p.g.a. konfluens bibehälls virvel-mtlnstret. 
Medan de vanliga lägtrycken r6r sig ät nordligare latituder är de avsn6rda lig­

trycken stationära eller rtlr sig sakta till ekvator i e 1 1 a 
breddgrader. 

Fig. 5.31 78-08-29 12.55Z Meteosat VIS. 
CUT-0FF L0W som formats pä 6stra sidan av det 
Azoriska htlgtrycket.Flera spiralband visar den 
välutvecklade cirkulationen. Lägtrycket syns 
tydligt pä markkartan men har icke-frontalt ur­
sprung . 
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6. HOJDTRÄG 

a) Hl:ijdlSgtryck och tr!g 

I kapitel 5.3a beskrivs fördjupningen av en v!g. Utvecklingen i hl:igre nivSer 
.sackar efter den i marknivSn och höjdtrSget ligger alltsS bakom markträget 
där fronten ligger. 
Positionen p! hl:ijdcentret är i mitten av molnvirveln. 
H6jdträget skär kallfronten där: 

- höjden p! molntopparna sänks, 
- molnbandet bryts av. 

upperlrough ----

I 

Fig. 5.32 Hl:ijdtr!gets skärning med kall­
fronten. (Se även fig. 5.12.) 

Fig. 5.33a Markant träg i 500 mb. Fig. 5.33b 81-01-09 19.39Z N0AA-6 IR. 
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Tydlig sänkning av moln­
höjden där höjdträget skär 
kallfronten c:a 10°W. 



b) Framför ett höjdträg sker hävning av luften i samband med PVA (Positiv Virvel 
Advektion). Detta leder till att den konvektiva aktiviteten förstärks vilket 
framträder bra pä bilderna. Framför allt syns detta i IR-kanalen där de kraf­
tiga Cumulus-molnen skiljer sig frän de övriga cumuliforma molnen. 

PVA-omrädet består av 'cluster' av större och högre cumuliforma moln vilka 
täcker 3-5 latitudgrader med höjdträget i bakkanten av området. Bakom tr§get 
sker en ätergäng till öppna konvektiva celler. 
Denna form av PVA förekommer när gradienten av relativfältet 1000-500 mb är 

1 it en. 
Normalt är inte molnen organiserade i nägot speciellt mönster men om det är 

ett sekundärt virvel-centrum PVC(Positive Vorticity Center) ordnar molnen upp 
sig i spiralform. 

/ (a) cnhanccd cumulus 

I 

Fig. 5.34 Förstärkt Cumulus-aktivitet. 

Fig. 5.35a 83-12-09 14.55Z N0AA-7 IR. 
I träget syns de kraftiga 
Cumulus-molnen mycket bra. 
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Fig. 5 .35b 
Markkarta 83-12-09 15Z. 



c) När däremot gradienten av relativfältet är stor bildas i PVA - omrÄdet 
tjocka högre moln med inbakade Cumulus och Cumulonimbus. Ett 'kommamoln' bil­
das. Framför denna molnformation är det molnfritt. När kommamolnet är välut­
vecklat finns ett litet marklÄgtyck under huvudet pÄ molnet. 

commacloud 

Fig. 5.36a Komma-moln. 

-1' 

Fig. 5.36b Principiell livscykel 
hos ett kommamoln. 

' 
'"',.,,,. 

Fig.S.37a 80-10-22 15.34Z TIR0S-N VIS. Fig.5.37b 80-10-22 15.34Z TIR0S-N IR. 

Väster om Irland finns ett kommamoln som indikerar ett höjdtrÄg med liten 
amplitud. Fastän det pÄ VIS-bilden är vitt visar IR-bilden kommamolnets be­
gränsade vertikala utsträckning och därför spelar det bara en liten dynamisk 
roll. 
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5.6 HÖGTRYCK & RYGGAR 

Anticykloner har sina speciella molntyper och molnmfinster.Utseendet beror pä 
strukturen hos anticyklonen och underliggande ytans beskaffenhet. 

la. VARMA HÖGTRYCK 
Varma hfigtryck har en varm troposfär och en htlg tropopaus även om ett ttm.t 

markskikt kan vara kallt. Den anticyklonala strfimningen sträcker sig genom hela 
troposfären och hfigtrycket rfir sig endast längsamt. 
Typiska varma hfigtryck bildas pä subtropiska latituder och även pä hfigre bredd­

grader i samband med blockeringar. 
Om skillnaden mellan-luftens-och markytaps temperatur är liten ffirekommer spar­

samt med moln i centrum av hfigtrycket. 
Om däremot markytan är kall bildas utbredda omr&den med läga moln eller slutna 

konvektiva celler. I det senare fallet är hfigtrycks-centrat beläget där cell­
storleken är minst och har en regelbunden form. 

lb. KALLA HÖGTRYCK 
I motsats till de varma hfigtrycken har de kalla hfigtrycken en relativt kall 

baroklin atmosfär och ganska grund cirkulation. De formas ofta i den kalla luf­
ten pä baksidan av l&gtryck. 
Vintertid utsätts luften Bver kontinenterna pä hfiga breddgrader fBr längvarig 

nedkylning och semi-permanenta, kalla kontinentala hfigtryck bildas Bver Sibiri­
en och Nord-Amerika. 
Molnigheten hänger i hfig grad ihop med tm.derlaget: 

- Bver kalla kontinenter är de centrala delarna av hfigtrycket molnfria, 
- Bver varma land- eller havsytor bildas cumuliforma moln som ibland organiserar 

sig utefter linjer eller i Bppna celler. 

2. RYGGAXELNS KRÖKNING 
Bestämningen av ryggaxlarnas position ba­

seras primärt pä ffirdelningen av medelhfiga & 

hfiga moln. Uppvindar i samband med PVA (Posi­
tiv Virvel Advektion) framför ett hfijdträg 
producerar stora omräden med moln som omfat­
tar ett djupt skikt i atmosfären. Dessa moln 
bfirjar upplfisas i ryggen nedstrfims p. g. a. 
nedvindarna. 
Utseendet pä molnbandet som sträcker sig mel­

lan träg och rygg är direkt korrelerat till 
väglängden mellan träg och nedstrfims belägna 
ryggen. 

a) Bred (svag) rygg 
Moln-som-advekteras in i en flack rygg med 

liten amplitud upplfises inte direkt eftersom 
subsidensen är svag - utan väller Bver rygg­
axeln. Ryggaxeln är alltsä i detta fall en 
bra bit in i molrnnassan. 
Anticyklonalt krfikta strimmor med skuggor syns 

ligger i anslutning till strimmornas ryggaxel. 

b) Normal rygg 

Fig. 5.38 Moln i ftlrh&llande 
till en hfijdrygg. 

ofta i molrnnassan och ryggaxeln 

Framkanten-p& molnen slutar tvärare än i fallet med den breda ryggen. Rygg­
axeln ligger i framkanten eller n&gra grader in i molntäcket. 

De moln som ligger längst fram är Cirrus (ibland saknas de hfiga molnen helt) 
och ryggaxeln ansluter sig till framkanten pä de medelhfiga molnen som man kan 
skymta under de höga molnen. 

c ) ~ ka rr_ E._y~g 
Om krBkningen är skarp är molnbandet smalt. De hfiga och medelhöga molnen slu­

tar tvärt i ryggaxeln p.g.a. kraftig subsidens.Ryggaxeln och molngränsen samman­
faller alltsä vid skarpa ryggar. 
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Fig. 5.39 78-12-15 12.25Z Meteosat VIS. 
Ett klart område indikerar den centrala de­
len av ett varmt högtryck över Syd-Atlanten. 
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Fig. 5.40 
82-08-05 ll.51Z NOAA-7 VIS. 
Mitt i högtryckscentrat över södra 

Sverige har konvektiva moln bildats. 
Den anticyklonala strömningen kan 

man se eftersom Cumulus-moln pä en 
del häll ordnar upp sig i band. 
Sjöarna är helt molnfria eftersom 

vattnet fortfarande är kallt. 
Sjöbrisen vidgar det klara området 

runt sjöarna.· 



3. OLIKA TYPER AV RYGGAR 

a) Polär rygg 
Skarpa ryggar bildas pg mellanbreddgraderna när tvg lggtryck kommer nära va­

randra. Framftlr ryggen är det en nordlig eller nordvästlig strtlmning och bakom 
är det en västlig eller sydvästlig strtlmning. 

Ryggen befinner sig utefter den linje där 1gga Cumulus bildas i kall-luften som 
har en nordlig komponent. Denna linje sammanfaller vanligtvis med framkanten pg 
molnskärmen hos det västra lggtrycket. 

Ibland bildas inga Gumuliforma moln där vinden har en nordlig komponent efter­
som kontrasten mellan luft- och vattentemperaturen är fBr liten. Ryggaxeln hit­
tar man i detta fall där de htlga molnen slutar och' den klara zonen btlrjar. 

Fig. 5.41 Polär rygg. 

Fig. 5.42 78-05-23 12.2sz Meteosat VIS. 
Ryggaxeln mellan tvg lggtryck. Det västra 
systemets molnskärm och den klara zonen 
markerar ryggaxeln . Öster om ryggaxeln bil­
das cumuliforma moln. 
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b) Subtropisk rygg 
Pä västsidan av ett subtropiskt högtryck ändras molnen frän cumuliformt till 

stratiformt utseende där strömningen i läga niväer ändras frän ost eller sydost 
till syd eller sydväst. Detta beror pä skillnader i uppvärmning och stabilitet. 
Luften är instabil när den uppvärms underifrän i den ostliga strömningen.I den 

sydvästliga är luften däremot mer stabil när den kyls eller uppvärms mindre. 
Ryggaxeln kan lokaliseras där den största ändringen i molnkaraktären äger rum. 
Man fär vara observant sä att man inte förväxlar denna förändring med en annan 

typ av transformation nämligen den som sker p.g.a. ändringen frän cyklonal till 
anticyklonal strömning vid övergäng mellan öppna och slutna celler. 

Fig. 5.43 Subtropisk rygg. 

Fig. 5.44 79-11~08 ll.25Z Meteosat VIS. 
En subtropisk rygg över Syd-Atlanten. 
Ryggaxeln (markerad med pilar) indikerar 
en gräns mellan stratiforma moln och de 
mer cumuliforma molnen norr därom. 
(Södra halvklotet och därför spegelvänt). 
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c) Subtropisk rygg med 'molnfingrar' 

Pä västsidan av subtropiska h6gtryck kan även en annan typ av rygg identifie­
ras. Frän en kallfront sträcker sig 'moln-fingrar' ut frän det frontala molnban­
det. Dessa har en mer nord-sydlig orientering än de frontala molnen. 

Ryggen 16per längs den sydligaste kanten av de h6ga molnens 'fingertoppar'. 

H 

C 
sul>-tropical ridgc 

~--(cloud fingers) 

Fig. 5.45 Subtropisk rygg med 'finger-formade' moln. 

Fig. 5.46a Meteosat 
78-03-07 

VIS. 
11.SSZ. 

Fig. 5.46b Meteosat 
78-03-07 

IR. 
11.SSZ. 

'Moln-fingrarna' sträcker sig frän de frontala molnen till ryggaxeln. 
(Ryggaxeln är markerad med pilhuvuden). Lägg märke till att ryggaxeln 
sammanfaller med de .!:!_6~a molnens sydspetsar (syns bäst pä IR-bilden). 
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4. Mtlrka partier i solspegeln 

I lugna vatten gtftlljs solspegeln av mtlrka omrgden i samband med ryggaxlar. 

a) Pä ~e~s~a~i~n_!r~ bilder syns mtlrka partier pä tlmse sidor om . SP (Spegel­
Punkten). Pä sidan om SP där vattenytan är lugn finns inga vattenytor som 
uppfyller kravet pä reflektion och därftlr syns inte heller nggon spegelbild. 

~ ·· 0 su.n-glinl i dark responsc ~ > 
calm wind / ri<lg~ u:il . 

Fig. 5.47 RYGGAXEL och de MÖRKA partierna i solspegeln, 

a. TIIHr•tloche CD 
1SL----,--......_ ____ _._ ____ '15 15'---------'------'------JIS 
Y!.W JO. 25 '11M 3S JO 2S '1f1-N 

Fig. 5.48a Ryggaxel genom SP. Fig. 5.48b Ryggaxel vid sidan om SP, 
Teoretiska beräkningar av intensiteten i samband med solspeglar. 

b) pg polära bilder kan m6rka inbuktningar synas pä häda sidor om PSP ( Primära 
Spegel-Punkten) enligt fig.5.49a om ryggaxeln gär i närheten av PSP. Är rygg­
axeln pä längre avständ än cirka 10 latitudgrader frän PSP kan det mörka par­
tiet korsa tlver hela solspegeln enligt fig. 5.49b. Det beror pä att den lugna 
vattenytan inte har nägra komponenter som reflekterar i rätt riktining.Ytter­
ligare längre bort där det är krusningar pg vattenytan finns det pä nytt fle­
ra smä vattenytor som uppfyller kravet pä reflektion men solspegeln har i det 
här omrädet betydligt lägre intensitet än i närheten av PSP. 

Fig. 5.49a Ryggaxel genom PSP. Fig. 5.49b Ryggaxel pä sidan om PSP, 
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Fig. 5.50a 84-07-31 7.59Z NOAA-6 VIS. Fig. 5.50b Karta med mb-isobarer. 
Eftersom det är en morgonpassage är solspegeln tlster om satellitbanan. En htlg­

trycksrygg sträcker sig i nord-sydlig riktning tlvervästra Finland & Ostersjtln. 
Ett distinkt mtlrkt omr§de sträcker sig fr&n SkärgSrdshavet stlderut till i htljd 
med Liepaja. 

Fig. 5.51 84-08-01 7.36Z NOAA-6 VIS. ( Mottagen i Tromstl ). 
Htlgtrycksryggen ligger kvar även nästa dag. Det mtlrka 
omrSdet mitt i solspegeln syns pS nästan samma ställe. 
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6. SNO & IS 

6.1 SNO 

VIS: Snötäcket mÄste vara minst 3 cm tjockt f6r att kunna observeras 
allt f6r stor sv!righet. Reflexionsf6rmägan ökar med tjockleken. 
varierar frän kraftigt vitt till ljusgrått. Följande faktorer har 
för snöns utseende: 

med inte 
Grätonen 
betydelse 

- Be 1 y s ni n gen är naturligtvis av primärt intresse. 

- Terrängen är ocks3 viktig beträffande vegetation och topografi. I 
flack terräng (stäpp, tundra, isfält) utan träd har sn6täcket en relativt 
jämn färgton. Omfattande skogsomr3den som har sn6täcke är fläckiga där de 
ljusare omr3dena indikerar trädl6sa partier. Naturligtvis beror utseendet 
ocks3 p3 om sn6n ligger kvar p3 trädkronorna eller om den enbart täcker 
marken. I fjällen där det bara är liten eller ingen vegetation alls fram­
träder fjälltopparna distinkt vita. 

- Ä 1 de r n p3 sn6n har ocksä avg6rande betydelse. 
Albedot f6r nysnö är 80-90% medan gammal snö bara reflekterar 45-70%. 
F6r n3got längre v3glängder i NIR (Nära Infra-Rtltt_) sjunker albedot. 

IR: I allmänhet är sn6täckt mark kallare och därför ljusare än omgivningen, 
Nattetid kyls sntlytorna betydligt snabbare än barmarken, dagtid värms de 
upp lÄngsammare. 

Ibland kan det var sv3rt att skilja sn6täckta ytor fr3n moln, men molnens 
utseende och läge ändras ständigt.Genom att jämf6ra bilder fr3n olika tid­
punkter kan man avgtlra om det är snö eller moln ( orografiskt inducerade 
moln ligger dock kvar). Sn6täckta områden uppvisar ocks§ en konfiguration 
som är sällsynt för moln t,ex. det typiska dendritiska mtlnstret i Norge 
med fjordarna och i Alperna med sina dalg3ngar. 

6.2 IS 

VIS: Vid kartläggning av isläget är satellitbilderna ett ovärderligt hjälpmedel. 
- Framf6r allt gäller detta vid bestämning av is gränser. 
- R Ä kar n a framträder mycket bra. 
- Ju tjockare isen är desto h6gre reflektivitet har den. 

Är bilduppl6sningen bra är det därftlr mtljligt att avgöra vad för slags is 
det är fråga om. 
Nyisen är grä medan den äldre, tjockare havsisen är vit. 
Den Tandfasta isen tillväxer snabbare och skiljer sig därför frÄn havsisen. 
När rÄkar bildas sker detta oftast längs fastiskanten. 

IR : Heltäckta isfält har en jämn färgton mellan 1 ju s g r 3 t t & vitt, 
Arktisk packis har skarpa gränser medan stlnderbrutna isfält har n3got dif­
fusare kanter. 

När iskoncentrationen är mindre än 80% pÄverkas isen främst av den rÄdande 
vinden och str6mmarna. PÄ mindre än en timma har isdriften i allmänhet an­
passat sig till den nya vinden.Detta gäller främst i den centrala delen av 
ett havsomr3de. 
Följande tumregel gäller: isdriften är 2-3% av vindhastigheten och 10-30° 

till höger om vindriktningen (längs isobarerna) . 
I omr&den med trängre passager t.ex. Norra Kvarken och Öresund blir isens 
r6relse mer strömberoende. När iskoncentrationen ökar sker en minskning av 
ishastigheten och vallar kan bildas. 
Eftersom det sällan är vindstilla ändras isgränsen hela tiden. Genom att 
jämf6ra bilder 6ver samma omr3de dag f6r dag kan man följa isens utbredning 
men tyvärr är det ofta moln ivägen. 
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Fig. 6.la 82-02-19 10.24Z Meteor 2 VIS. 
Satellitbild som visar isläget. 

Bottenviken är helt istäckt. En smal rgk har bildats i den norra delen. 
I Norra Kvarken syns den landfasta isen innanftlr Holmtlarna.En stor del av 
Bottenhavet är istäckt. Isen är här grgare och inte lika tjock som den i 
Bottenviken. Rgkarna utanfBr kusterna framträder mycket bra. Längs den 
svenska kusten syns den landfasta isen som ett vitt band.Brgviken, Kalmar­
sund och hela Vänern är istäckta liksom alla andra insjtlar. 
Hela Skandinavien är snBtäckt.östgtltaslätten liksom Mälardalen är samman­

hängande vita till skillnad frgn de skogsklädda omrgdena.I ett strgk frgn 
Bohuslän till Västergtltland är sntltillggngen dglig. 

Norska fjällen är vackert sntltäckta och fjordarna tränger djupt in i lan­
det och det karaktäristiska mtlnstret formas som uppenbart skiljer sig frgn 
molnstrukturer. ( Lägg ocksg märke till lävggorna i nordligaste fjällen). 
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Fig. 6.lb Iskarta. (82-02-18) 
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Fig.6.2 . 85-04-25 10.18Z Meteor 2-J VIS 
Den stränga vintern vill inte ge sig. 

April-vädret är nyckfullt och ett om­
r&de med snöfall drog ner över västra 
Svealand och norra Gtltaland. Som synes 
är det barmark i Östra Svealand och p§ 
Västkusten.Fortfarande är hela Botten­
havet och Bottenviken istäckta men en 
bred rÄk har bildats i norra Bottenha­
vet. Stlder om r&ken är isfältet mycket 
stlnderbrutet. I Vänern har en r&k bil­
dats i norra Värmlandssjtln. Vättern är 
helt isfri. 

Fig.6.3a 84-10-16 ll.32Z Meteor 2- I VIS. 
Vintersäsongen btlrjar tidigt i Alperna. 
Den höglänta terrängen blir snabbt snö­
täckt och är lätt att separera fr&n de 

Fig.6.3b 84-04-22 11.17Z Meteor 2-I VIS. 
Alp-omr&det är mycket lätt att identifi­
era även lÄngt fram pÄ v&rkanten efter­
som det är barmark i omgivningen. 
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7. MULTISPEKTRAL KLASSNING AV MOLN 

Erik Liljas har p§ Rymdbolagets interaktiva bildbearbetningssystem utfBrt en 
klassificering av moln och jordyta. Systemet som AVHRR-informationen bearbetas 
p§ kallas Image Analysis System (IAS).I understfkningen har digitala TIROS-N da­
ta använts som är inspelade vid TromsB satellittelemetristasjon i Nord-Norge. 

KLASSIFICERINGSTEKNIK 

Grundläggande fBr den klassificeringsteknik som presenteras i detta kapitel är 
att olika molnslag, land- & vattenytor har olika str§lningseg~nskaper _! ~l_!ka 
delar av det elektromagnetiska spektrat. - --

AVHRR-instrumentet ftlrser oss med information fr§n 4 intressanta atmosfäriska 
fBnster. Kanalernas egenskaper är tidigare beskrivna p§ sid 20-22. 

Kanal 1 0.58 - 0.69 µ m 
2 0.725 - 1.10 µm 
3 3.55 - 3.93 µm 
4 10.5 - 11.5 µm 

7.1 SIGNATURER 

Ftlr att klassificeringen skall bli s! bra som mHjligt gäller det att f! s! väl­
definierade moln som mHjligt. Med hjälp av markkartor, quick-look-bilder kan man 
välja olika vädersituationer, solhHjder & molntyper. P! IAS:s färgskärm kan man 
sedan g! in och separera de pixlar (bildelement) som tillhtlr ett speciellt moln­
slag. 

De intressanta passagerna genomg!r fBrst en geometrisk korrektion till polar­
stereografisk projektion. De 1024 ( 2 10 ) digitalniv§erna divideras sedan med 4 
och reduceras till 256 (2 8 ) niv!er, -vilket är en tillräcklig upplBsning. Varje 
pixel har allts! ett intensitetsvärde mellan 0 och 255. 

Inom ett väldefinierat molnslag har inte alla pixlar samma värde utan det är en 
- viss spridning av intensitetsniv!erna. Med hjälp av IAS kan man ta ut statistik, 
tabeller & grafer p! en printer eller plotter. Man f!r p! s! sätt ut signaturer 
fHr varje molnslag. Dessa resultat gäller det sedan att utvärdera. 

J.~ :?~ 
, 

'I 
~ , 

j 

j 

I , .. .. ;i' 

Fig. 7. la 
Ur ett väldefinierat moln 
väljer man ut de signifi­
kanta pixlarna. 

' I 
I -

140 145 144 142 

143 146 147 146 

145 143 148 147 
-

148 149 147 144 
-

146 152 150 147 
-

140 148 147 145 
-

Fig. 7.lb 
Varje pixel har en inten­
sitetsniv! mellan O och 
255 (2 8). 
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Antal bildelement fet varje 
intensitetsnivå (ncrnnliserad) 
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4 
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oiw.....L,__J..__~====~---
1so Intensitet 

(brighf"ness) 

Fig. 7. le 
Signatur i kanal 1 hos 
ett moln. (Molnets s.k. 
'fingeravtryck'). 



7.2 SPEKTRALA EGENSKAPER HOS MOLN & JORDYTA 

/ 
/ 

/ />·~ 
. / Sunglints/ 

40 fil Il} Ul Albedo, (h I 

. Fig. 7. 2 Se,paration av olika moln- och jord ytor i ett tvä-dimensionellt in-
tensi tetsrum där axlarna definieras av albedot i kanal 1 och av temperaturen i 
kanal 4. Huvudmolnslagen är i regel väldefinierade men sn6, solglitter och dis 
har samma karaktäristik som moln. Smä Cumulus och Stratocumulus har ofta samma 
strälningsegenskaper som dimma eller Stratus. 

75' 

ISnowl 

All>o!lo Ch1 

Calculated \"l'fltchon/sin °' 

Fig •. 7 .3 Ett f6rsl:Sk att f6rbättra separationen visas i denna figur. Den beräk­
nade temperaturen i kanal 3 (T3 ) minskad med temperaturen i kanal 4 (T4 ) är ett 
mätt pä reflektiviteten av solsträlningen i kanal 3. Den beräknade reflektivi­
teten divideras med sinus fl:Sr solh6jden bäde i kanal 1 & 3 f6r att f3 ett nor­
maliserat värde. Informationen frän kanal 3 bidrar till att 6ka separationen. 
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DIMMA/STRATUS 
vävnad ofta med 
ter. Albedot är 

har en 
skarpa 
nästan 

jämn 
kan­
lika 

i kanal 1 & 2. Värdet varie­
rar mellan 20 och 52 %. ( Pä 
vintern kan tjocka stratus 
överstiga 65 %). I kanal 3 är 
molnen relativt varma. Man 
kan separera dimma/ stratus 
fr!n torrdis i kanal 3. Genom 
att manuellt studera vävnaden 
kan man skilja Se & Cu frän 
St/dimma. Frän temperaturdif­
ferenserna mellan kanal 3 & 4 
gär denna separation utmärkt 
att utföra automatiskt. 

50 

Ch3 Ch2Ch1 CN. 

) 
I 

10 20 
40 30 20 10 

50% 60 70 ., 
-10 -20 -30 

90 

- 40 

Rl!ft«ti<ity 
100"' 'l'.0,12 

-50 Temp •c 
Ch 3,4 

Fig. 7.4 Typisk intensitetsfördelning för 
dimma i kanalerna 1 - 4. Molntopparnas tem­
peratur varierar inte mer än 12 grader pä 
sommaren och den jämna toppen har en skarp 
intensitets topp. 

FUKTDIS. Pga. vattnets läga albedo kan man identifiera fuktdis över vattenytor. 
över land varierar vegetationen frSn plats till plats och mellan Srstiderna vil­
ket gör det svärt att fS en automatisk separation. 

Man kan skilja torrdis fr&n fuktdis eftersom de har olika signaturer i kanal 3. 

VATTENYTOR har ett mycket lägt albedo bäde i kanal 1 & 2. 
I kanal 3 är reflektiviteten försumbar. I kanal 4 är emissiviteten lika med 1. 

SOLGLITTER. Ett problem man 
har bäde vid manuell och auto-

11 
(h2 (hl 

Thin fog 

Ch3 (h4 

matisk molnklassificering är suna1;n1 
-----'r'---=;cr'--------'r-'-------~~ ----~---Ch 3 Ch2 Ch1 Ch4 

n ärva ron av solglitter, vilket 
är solsträlar som reflekteras 
av vattenytor.Solglittret syns 
tidigt pä förmiddagen i östra 
kanten av bilden och sent pä 
eftermiddagen i den västra 
bildkanten. Solglitter med läg 
eller hög intensitet är mycket 
svärt att separera frSn land- , 

~I~ 

ytor resp. l!ga moln sävida man J' 
inte använder kanal 3. I fig. 
7 .3 kan man se att reflektivi- 10 \ Re11oc1;,,;1y 

--<;'---,'--,u._-"'°'!"----"i30i'-----'-'....:;40"----';'-50•_,._"--'60i"--~~70~-~80~-~90-----"100~%:<!.......,;%~•C!!l,.Jh1 2 teten är betydligt större än ~o 40 30 20 10 -10 -20 -10 • 40 -so remp·c 

för andra ytor. 'Brightness'- °' 3•4 

temperaturen ligger i allmän­
het mellan 30 och 50 grader. 

Fig. 7.5. Typisk intensitetsfördelning för 
solglitter i kanalerna 1 - 4. Dimma kan ha 
liknande utseende utom i kanal 3. 

STRATOCUMULUS känns ibland igen p! sin svaga cellstruktur i VIS. I IR är de där­
emot mer homogena. Typiskt albedo är 50 %. Signaturen i kanal 3 är bredare än i 
kanal 1. Eftersom molnet bestär av vattendroppar är reflektiviteten hög i kanal 
3. Man skulle vänta sig att Se har olika utseende beroende pä i vilken luftmassa 
de befinner sig i.Det visar sig istället att deras molntoppstemperatur återfinns 
i ett mycket snävt temperaturintervall och alltsä är oberoende av luftmassa. I 
kallare luft ligger Se för det mesta i l&ga nivåer.Klassificeringen av Se är sS­
ledes konservativ och detta gäller i stort sett även Cu och Ac. 

ALTOCUMULUS translucidus har samma albedo som tunna Se runt 50 % men molntoppar­
na ligger mellan -5 och -15 grader. Altocumulus opacus har albedo runt 65 %. 
Eftersom Ac bestär av smä vattendroppar reflekterar de relativt bra i kanal 3. 
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CUMULUS. Det är svärt att erhälla entydiga spektrala signaturer för Cumulus. De­
ras signaturer kan man inte särskilja frän Stratus ( Cumulus humilis ), Strato­
cumulus (Cumulus mediocris) eller-Altocumulus (Cumulus congestus ).Cumulus känns 
igen pä den typiska cellstrukturen eller längs band i omräden gynnsamma för kon­
vektion. Pä högupplösliga bilder hittar man lätt Cu genom att titta på texturen. 

CUMUL0NIMBUS är mycket ljusa i VIS (albedo över 75 %) och molntopparna är kalla. 
Ett välutvecklat Cb när normalt upp till tropopausen och har i allmänhet en jämn 
översida med en väldefinierad temperatur. Genom en noggrann studie av Cb-molnens 
översidor i kanal 3 finner man att det finns tvä typer nämligen: 
- Cb under utveckling med en 'varmare' kärna. 
- Cb uhder avveckling. 

Den 'verkliga' temperaturen i kanal 4 och reflektiviteten i kanal 1 visar inte 
detta. Den stora reflektiviteten av kärnan i kanal 3 kan bero p§: 
- vattendroppar nära toppen, 
- hög koncentration av relativt smä iskristaller förorsakad av kraftig uppvind, 

en del av molntoppen är mer transparent för str&lning vid 3.7 µm. 
Den andra förklaringen är mest realistisk. Signaturen för Cb under utveckling 

visas i fig. 7.7. Information frän kanal 3 kan allts§ förse oss med ytterligare 
upplysning vilket är särskilt intressant när Cb är inbäddade i cluster, squall­
lines eller i fronter. 

, 
• o-s· _ , 

Fig. 7.6 'Brightness'-tempe­
raturen i kanal 3 hos ett Cb 
som är under utveckling. 

50 

Ch 3 (hZ Ch1 C,.vtklpina Cb 

\ \ 
~ ....... 
cort· 

10 20 30 ),a % 60 10 i!O ~ 

40 30 20 10 -10 -20 -]0 -40 

Fig. 7. 7 
Intensitetsfördelningen av ett Cb i när­
heten av det fullt utvecklade stadiet. 

(h 4 

1)0" 
-50 

CIRRUS & CIRR0STRATUS är mer eller mindre transparenta och har ett lågt albedo. 
Reflektiviteten i kanal 1 är mindre än emittensen i kanal 4. Det är ett välkänt 
faktum att Ci knappt skönjbara i kanal 1 & 2 avslöjas i kanal 4. Det varma ut­
seendet i kanal 3 beror pä högre transmissivitet i kanal 3 än i 4. Denna egen­
skap kanske man kan utnyttja för klassificering nattetid. 

R<floctivily 
"• Ch1,2 

Temp •c 
0, ],4 

NIMB0STRATUS har nästan samma signatur som gamla Cb-moln men albedot är mellan 
60 & 75%. Molntopparna är kallare än -15 grader och best&r mest av iskristaller. 

LANDYT0R. Den gröna vegetation­
en i Skandinavien har ett l&gt 
albedo; Jordbruksbygder har en 
nägot högre reflektionsförmåga. 
Det är svärt att separera land 
och vatten i kanal 1.Betydligt 
lättare är det i 2:an. Reflek­
tiviteten är försumbar i 3:an. 

SNÖ. Reflektiviteten är mindre 
för snö än för moln i kanal 3 
vilket gör det möjligt att se­
parera snön. 

Ch 1 (h2 Chl Ch4 Land 

., 20 ]O "' 50% 60 10 110 .. 100% 

50 40 ]O 20 10 0 . _., 
-20 -,o - 40 -50 

Fig. 7.8 Intensitetsfördelning av landytor. 
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7.3 BOXKLASSNING 

Den reflekterade radiansen i VIS & NIR 
varierar med solhöjden. Vi behöver där­
för en mer konservativ egenskap för att 
utf6ra klassningen. Ett sätt vore att 
normalisera reflekterade värden till 
zenit genom att dividera med sinus för 
solhöjden men för ett givet moln är re­
flektiviteten i sig själv en funktion 
av solelevationen. Denna koppling beror 
pg skillnader i den optiska väglängden 
genom främst tunna moln. 

Fig. 7. 9 
När solhöjden minskar sS ökar den 

o p t i s k a v ä g 1 ä n g d e n 
(l2>l1) och radiometern registrerar 
en ökad reflektivitet. 

När solstr§larna fgr gS en längre 
väg genom molnet sprids ljuset frgn 
en större del och medför p.s.s. en 
ökning av det reflekterade ljuset. 

Reflectivity % 
100 

Cb 

------~Ns 

------- Se, k. 

--------As/St/ Fog . 

l 
-------- (i . 

~~; 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 ! l0 sin()(.. 

Fig. 7 .10 
Daglig variation av reflektiviteten 

förorsakad av varierande solhöjd. Den 
optiska väglängden ökar mest hos tunna 
moln när solhöjden minskar. 
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Studierna av signaturer har lett 
fram till en separation av moln- och 
landytor i 3- eller 4- dimensionella 
intensitetsrum.Man sätter upp tröskel­
~ä.!:_d!:_n för att Stskilja ytorna:- Iden 
här studien är det 16 olika klasser 
som är inneslutna i de olika boxarna. 

Här är inte Cumulus humilis, medioc­
ris & congestus separerade fr§n St, Se 
resp. Ac. Bortsett frSn dessa moln-ty­
per överlappar boxarna inte varandra 
men i praktiken existerar det hybrider 
mellan molnslag. 

En molnkombination som ger felaktig 
klassning är ett transparent Cirrus­
moln som är över lgga moln. Denna kom­
bination klassas som As/Ac eller Ns. 

De olika transmissiviteterna i kanal 
3 & 4 torde kunna utnyttjas för att 
göra denna separation. Ci har ett var­
mare utseende i kanal 3 än Ns även när 
de ligger ovanpg t.ex. ett Ac-täcke. 

Naturligtvis kan inte sensorerna 
p§ satelliterna känna av 1 g g a moln 
som är under högre molnslag. 

10 st uppsättningar av tabeller lik­
nande den i fig. 7.11 är konstruerade 
för solhöjder mellan 20 och 55 grader. 
Vid klassningen utnyttjar man des­
sa tabeller genom att spalta upp bil­
den i _motsvarande solhöjds-intervall. 

Sun 1l1w1t1on 41•47° 

Cloud terr. Ch I Ch 2 Ch 3 Ch 4 Colour In th1 
surf. 1• 191 

Cb 132-172 100-150 101-255 183-255 DIIP dan rtd 

Cb 132-172 100-150 101-Z55 160-182 Red orange 

•• 106-131 80-130 101-z55 160-Z55 Rost 

c, 48-105 30-90 l01-Z55 l60-Z55 L lght purpl1 

C I ov1r vlttr 24-47 l5-l0 l01-Z55 121-18! Whtt1 

C 1 ovtr lind z4.47 31-50 101-Z55 121-lBZ 1~~~.~tgreeo.Uh 

Cu cong l06-l72 80-150 l01-Z55 140-159 Brown 

As 48-80 30-80 lOl-255 121-159 L lqht grey 

Ac 81-105 65-100 101-255 140-159 01rk grey 

Se 81-131 65-120 101-255 100-139 Oark yellow 

Mtst ov1r 
lind z7.40 38-60 IOl·Z55 60-120 Qwlltll ,etto, 

Mist over 
vit.er z4.40 Z2-37 101-ZSS 60-120 P1l1 Slut 

St/fo9 41-80 30-80 101-255 60-120 L lght ytll°" 

W1t1r O•Zl 0-ZO 101-255 60-120 o,n blu1 

Land O-Z6 Zl-60 101-z55 60-120 Oark 9rffft 

Sungltnts l0-100 10-100 0-100 60-120 Dart bl111 

Fig. 7. 11 
Denna tabell innehSller 16 olika klas­
ser i ett 4-dimensionellt intensitets­
rum och gäller för solhöjder mellan 41 
och 47 grader. Här är bara en mycket 
enkel separation gjord i kanal 3 för 
att komma §t solspegeln. 



, Fig. 7.12 
Boxklassning i ett 3-dimensionellt intensitetsrum. 
De tre axlarna visar intensiteten i kanal 1,2 & 4. 

Sun;lints Cb dov 

75• 

Cb doc 

so· 

Hist 

25• Snow 

Snow 

WO.ter- land 

Albo:lo Ch 1 

10% SO% Colculatod r,ftoclion /sin "' 

Fig. 7 .13 
Genom att ocksä utnyttja information frän KANAL 3 kan man gä ett steg längre 

i separationen. I denna figur skiljer man ut solglitter och snö frän moln ( jfr. 
med fig 7.3). Man kan även avgöra om det är ett Cb som är under utveckling eller 
under uppl6sning. 
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7.4 NEDERBÖRDS-KLASSNING 

Man kan vänta sig att de ljusaste molnen p3 satellitbilderna har samband med 
nederbBrd fBr under s3dana förh&llanden sprids det mesta ljuset ovan molnen och 
endast lite ljus n3r marken. Man har i alla tider vetat att när skyarna mBrknar 
är det risk fBr nederb6rd. Ju mörkare himmel desto kraftigare nederbörd. 
Ett annat känt fakttDD. är att höga molntoppar har ett klart samband med kraftiga 

vertikalvindar och därför ocks3 med större nederbBrdsintensitet. 

Metoden börjar med en klassning av de nederbördsproducerande molnen nämligen: 
Ni m bos t r a tu s och C u mu 1 o ni m bus . B3da dessa moln har ett 
a 1 be d o över 60 % och en mo 1 n topps temperatur som 
är under -15° C. B3da dessa villkor är nödvändiga för nederbörd. 

Omddet i VIS-IR-diagrammet skivas enligt fig.7.14 nedan. I praktiken adderas 
intensitetsniväerna för kanal 1 & 4 och divideras med tv!. Pä sä sätt erh&ller 
man 6 olika klasser av nederbördsintensitet. De ljusaste och kallaste topparna 
ger högst intensitet. Toppar nära -15° C och med albedo mellan 60 och 70 % ger 
bara lätt nederbörd. 

Temperoture 
Ch4 

-60 

-20 

-10 

0 

Water 
10 

20 

L 

L 

0 
land 

thic.k _ 

mist 

10 20 (IJ 90 

Fig. 7 .14 
Kvalitativ bedömning av nederbördsintensiteten härledd frän AVHRR- data . 
Kriterium för nederbörd är albedo över 60% i kanal 1 & kallare än -l5°C 
i kanal 4. Störst intensitet ger höga och mycket vita molntoppar • . 
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7.5 EXEMPEL PÄ KLASSADE BILDER 

Fig. 7.15 84-03-17 08.llZ NOAA-8 Kanal 2. 
Omslagsbilden. 

Grönt - Land, Blätt - Vatten, Gult - Moln, Vitt Snö. 

Hittills har vi i rutintjänsten arbetat med svart-vita bilder. I framtiden kom­
mer vi att kunna f& lite mer färg- glada bilder. 

Pä SMHI har vi haft tillgång till en s . k. EBBA-utrustning ( Enkel Bild-Behand­
lings Apparat) som är nägot enklare än utrustningen som finns pä Rymdbolaget. 
Färgbilderna i detta kapitel är framtagna med hjälp av båda dessa system. 
På omslagsbilden är en enkel separation gjord för att komma ät snötäckta mark­

ytor . Omfattande 'vita' snömassor ligger fortfarande kvar över det höglänta Syd­
Norge. 

Som vi tidigare visat kan man inte entydigt fastlägga snötäckets utbredning en­
bart med kanal 1,2 & 4 eftersom digitalniväerna för snö och moln delvis överlap­
par varandra . Då är det bra att ha tillgång till kanal 3 eftersom man då kan se­
parera snön helt och hållet . 

Ingen åtskillnad har gjorts mellan olika molnslag utan alla moln är gula. Där­
emot är en fullständig klassning gjord av molnen i fig. 7.16a på nästa sida. 
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Cb 
Cb 
Ns 
Cs 
Ci över 
Ci över 
Cu cong 
As 
Ac 
Se 

Fig. 7.16a 80-07-23 07.30Z N0AA-6. 
Multispektralt klassad satellit-bild. 

Färgskala. Mörk 
Röd 
Rosa 
Ljus 

vatten Vit 
land Ljus 

Brun 
Ljus 
Mörk 
Mörk 

röd 
- orange 

purpur 

blä-grön 

grä 
grä 
gul 

Fuktdis över land Grön - gul 
Fuktdis över vatten Blek blä 
St / dimma Ljus gul 
Vatten Mörk blä 
Land Ljus blä 
Solglitter Ljus bl& 
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Fig. 7.16b 80-07-23 09Z. 
Synoptiska situationen. 

Större delen av Sverige täcks av en högtrycksrygg och det är klart i nästan he­
la landet. Norska havet är täckt av ett komplext molnsystem av Ci,Ns & As. Frän 
detta system sträcker sig Ci in över Skandinavien. 

Nästan hela Sverige är alltså molnfritt men det finns smä områden med dimma ö­
ver Siljan och nordöstra Vänern. Vänern är också täckt av en tunn Cirrus-slöja. 

Dimman över södra Bottenhavet undgår synop-nätet men satelliten avsll>jar den 
effektivt. Även östra Östersjön täcks av St/dimma liksom centrala delen av Fin­
land. Den inre delen av detta område är tjockare (mörk-gult) vilket är en in­
dikation pä att solen kan fä svårt att upplösa detta St-täcke. 

över norra Finland finns ett molnsystem som huvudsakligen består av Ac & Ci men 
en inre kärna består av Ns & Cb. När man jämför satellit-analysen ( fig. 7.16a) 
med den synoptiska analysen ( fig. 7.16b.) finner man att molnsystemet inte är 
format enligt lärobokens front-modell utan molnmassorna är sönderbrutna. Detta 
beror pä att det är ett gammalt front-system som är under avveckling. I närheten 
av detta system finns grupper av Cu cong. Dessa bildar skurar och äska senare pä 
dagen. 

Ett band av Se åtskiljer den torra &stabila luften i väster frän den fuktiga & 
instabila luften i det sydöstra hl>rnet av bilden. 

I denna morgon-passage stär solen i öster och splglitter finns pä Ladoga och i 
Finska Viken pä de visuella bilderna. Med hjälp av kanal 3 filtrerar man bort 

· solglittret och denna yta klassas pä sä sätt som en vanlig vattenyta. 
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Fig. 7.17a 85-01-03 13 . 26Z Radarbild . 

Fig. 7.17b ss~ol-04 13.llZ N0AA-7 IR. 
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r 
Fig. 

Fig. 

7.17a 85-01-03 13.26Z. 
Radarbild frän pseudo-CAPPI-nivän. 
7.17b 85-01-04 13.llZ NOAA-7 IR. 
(Jfr. fig. 4.8). 'Pseudo'-färgskala 
har använts ftlr att framhäva moln­
strukturen. 

Fig . 7.17c 85-01-03 12Z Synopkarta. Fig. 7.17e 85-01-10 Sntldjup. 

Fig. 7.17d 85-01-03. 
Isläge och ytvattentemperatur. 

Under en veckas tid htllls omrädet mellan Väster­
vik & Oskarshamn i ett järngrepp med snb°kaos. 

Orsaken till sntlovädret berodde pä att den fruk­
tade Sibiriska k6ldpolen satte sig i r6relse . 
Temperatursonderingar visar att en avsevärd la­

bilisering ägde rum under 500 mb:s nivän. I det 
allra lägsta skiktet ovanfBr vattenytan räder su­
peradiabatisk skiktning. Ytvattenkortfigurationen 
är viktig. Varmt ytvatten sträcker sig frän Fins­
ka Viken till Kalmarsund. 

Vi har 3 samverkande faktorer: varmt ytvatten, 
mycket kall h6jdluft, 

ett lämpligt vindfält ( E el. NE ). 
över Finska Viken - som spelar stor roll fBr ge­

nerering av ~t.!_ kraftigt konvektionssträk - räder 
konfluens i vindfältet. Resultatet blir ett upp­
vindsomräde centrerat Bver varmt ytvatten. 

När väl konvektionssträket har etablerats lever 
det ett eget liv.Ett mesoskaligt vindsystem byggs 
upp som delvis ftlrstärker konvektionen i sträket 
och g6r det relativt okänsligt f6r ändringar i 
den synoptiska 'forcingen'. 

'Snb°kanonens' slutmäl är Smälandskusten. StBrsta 
sn6djupet pä 110 cm uppmättes i Misterhult. 

Pä bäde fig. 7.17a & b ser man en 'V-form' där 
· ett annat sträk av Cb-celler har en mera N-S-lig 
riktning. Detta stråk har bildats i den konver­
genszon som skapats pga. utstr6mning av kall luft 
frän land. 

P§ radarbilden finns lätta sn6byar ner mot Norr­
ktlpings-omrädet. De har genererats av Mälaren.De­
ras uppkomst har underlättats av att det tidigare 
uppträtt sntlbyar tlver Uppland. 
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Lätt 
regn 

Fig. 7 . 18a 81- 08-17 06.SOZ NOAA-7. 
Nederbördsklassad satellit-bild. 

Mörk 
Gul-Grön Orange 

Ljus 
Rosa 

Mörk 
Rosa Rött 

Kraftigt regn 
(möjligen äska) 

Ett ockluderat frontsystem har rört sig in över Sverige. Tillhörande lågtryck 
har sitt centrum vid Finska Vikens mynning och rör sig vidare ät nordost. Moln­
spiralen ger regn i östra Sverige frän Gotland och norrut. En högtrycksrygg är 
på väg in frän Nordsjön. 
Kallfronten är mycket aktiv över Ryssland där inbakade Cb ger äska. 
Satellit-bilderna avslöjar ofta mesoskaliga spiralband med regn över havsomrä­

den i cykloner med ockluderade fronter. Moln-mönstret den här dagen påminner om 
en tropisk cyklon. Det finns väldefinierade band av konvektiva moln frän Balti­
kum till södra Finland. På de högupplösliga bilderna radar (obs:inte radar-bild) 
cellerna upp sig som pärlor på ett band. Erfarenheter fr~n icke-tropiska spiral­
band visar att de individuella cellerna bildas i ytterkanterna, rör sig därefter 
inåt längs spiralbanden och upplöses i den inre ändan. 
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Fig. 7.18b 81-08-17 12Z 
Nederbörds-fältet frän AVHRR-data är överlagrat pä en synop- karta . 

Högsta nederbördsintensiteten är mörkast ( röd pä fä r gbilden ). 

Satellit-bilden ger detaljer om nederbördsfördelning & intensitet . 

Åskan över Finland pä synopkartan korresponderar väl med den höga 
nederbördsintensiteten pä den nederbörds-klassade satellitbilden. 
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Fig. 7.19a 83-09-30 N0AA-8 IR. 
Bilden visar ytvattnets temperatur i havet och de stora sjöarna. 
Mörkblått är kallast - 7 grader - & rött är varmast - 14 grader. 
Längs Östersjö-kusten är det fräga om uppvällning (up-welling). 
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NOAA-8 
SEPT 30 1983 

Norrköping 

Oskarshamn 

Kalmar 

Fig. 7.19b 83-09-30 Temperatur-karta. 

Teorin fBr UPPVÄLLNING ( UP-WELLING) fBrutsätter en kust-parallell vind med 
havet till htsger ( pg norra halvklotet ) • Vinden skapar en nettotransport av yt­
vattnet - Ekman transporten - till htl~e~ om vindriktningen dvs. ut frgn kusten. 
Det bortfBrda ytvattnet ersätts av uppvällande kallare vatten underifrgn. 

Längs ftlljande havsavsnitt längs ost- & sydkusten är frekvensen av uppväilning 
särskilt stor: Bjurtlklubb - Ratan, Hornslandet, Karlskrona skärggrd-- sydost om 
Öland och Trelleborg - Ystad. 

I mitten av september 1983 hade en 10-dygnsperiod med friska sydvästvindar gett 
upphov till uppvällning längs ostkusten. Kallare vatten (7-8 ° C) vällde upp till 
ytan frgn 20 - 30 m:s djup. Veckan innan den 30/9 har vindarna varierat mellan 
NW och SW men det är fortfarande uppvällning längs hela kusten, 

Radiometern registrerar temperaturen i 1024 digitala nivger. Det är dä mtljligt 
att fg temperaturgradienter pg 0.12 grader. 
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