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Zarys tresci. Analizowano wielko$¢ zachmurzenia ogélnego w zalezno$ci od kierunku adwekcji mas
powietrza. Materiat badawczy stanowity dane gridowe pochodzace z bazy danych ERA 40 (1961-2000) oraz
dane stacyjne z bazy danych ORNL/CDIAC — 123 NDP-026C (1972-1996). Cyrkulacje atmosferyczna, ujgto jako
obraz pola wiatru geostroficznego. Warunki makrocyrkulacyjne powodujg duze zréznicowanie regionalne wzajem-
nych zaleznosci pomiedzy cyrkulacjq a zachmurzeniem na badanym terenie. Réznice wielkosci zachmurzenia
podczas adwekcji mas powietrza z poszczegolnych kierunkow sg bardziej wyrazne w analizach wykorzystuja-
cych dane stacyjne. Wystepujace roznice miedzy wynikami analiz przeprowadzonych z wykorzystaniem danych
gridowych i stacyjnych wynikaja gtéwnie z trudnosci w dopasowaniu potozenia stacji do punktow weztowych
siatki geograficznej oraz z samego charakteru danych.

Stowa kluczowe: zachmurzenie ogolne, Arktyka Europejska, adwekcyjne typy cyrkulacji.

1. Wprowadzenie

W badaniach globalnych zmian klimatu Arktyka uznawana jest za obszar szczegdlnie na nie
narazony (IPCC 2007). Dotychczasowe prace z tego zakresu dotyczg przede wszystkim problemu
znacznego ocieplenia, ktdre to skutkuje gwattownym zmniejszaniem sie powierzchni lodowych. Sporo
uwagi poswiecono tez warunkom nefologicznym i ich roli, jaka odgrywajg one w bilansie radiacyjnym
obszaréw polarnych (Curry i in. 1996, Schweiger i in. 1999, Walsh i Chapman 1998). Wykazano, ze
oddziatywanie chmur w ksztattowaniu tego bilansu znaczaco przyczynia sie do wzrostu temperatury
w Arktyce (Vavrus 2004). Nie rozpoznano jednak dostatecznie czynnikow modyfikujacych zachmu-
rzenie w wysokich szerokosciach geograficznych. Stad tez celem niniejszej pracy jest ilosciowa ocena
wptywu cyrkulacji atmosferycznej na wielko$¢ zachmurzenia ogoinego w strefie polarnej Europy. Jak
wiadomo, zachmurzenie w strefach umiarkowanej i polarnej w znacznym stopniu ksztattowane jest
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przez makroskalowe procesy cyrkulacyjne (Styszynska 2005, Adamczyk i Ustrnul 2006, Niedzwiedz
2007).

2. Obszar badan

Istnieje wiele definicji strefy polarnej potkuli pétnocnej (Niedzwiedz 1997). Z klimatologicznego
punktu widzenia najcze$ciej uwaza sie, Zze granicg jej wystepowania jest Srednia temperatura lipca
réwna 10°C. Podejécie geograficzne zaktada za$, Zze strefa polarna obejmuje rejon znajdujacy sie
poza kotem podbiegunowym pétnocnym. Podstawowym kryterium w tej definicii jest wystepowanie
w tej strefie zjawiska dnia i nocy polarnej. Wedtug pierwszej definicji w sktad Arktyki Europejskiej
wchodzg w zasadzie wytgcznie obszary morskie. Strefy ladowe ograniczajg sie do rejondw pojedyn-
czych wysp i archipelagbw. Stosujac drugq definicje obszar polarny Europy powiekszony jest o pot-
nocng Skandynawig. W pracy obszar ten zdefiniowano jako region lezacy poza kotem podbiegunowym
pdtnocnym ze $rednig temperaturg lipca nie przekraczajacg 10°C. Tworzg go gtéwnie wody Oceanu
Arktycznego wraz z archipelagami arktycznymi: Spitsbergenem, Ziemig Franciszka Jézefa, Nowa
Ziemig oraz samodzielnymi wyspami. Do strefy polarnej zaliczono takze pdthocng czes¢ Pdtwyspu
Skandynawskiego wraz z Pétwyspem Kolskim oraz Islandie.

3. Materiat zrédtowy i metoda badan

Materiat zrodtowy stanowity dane dotyczace zachmurzenia ogélnego zaczerpniete z serwera
danych ERA 40 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) dla wielolecia 1961-2000
oraz dane stacyjne uzyskane z bazy danych ORNL/CDIAC (Oak Ridge National Laboratory/Carbon
Dioxide Information Analysis Center) — 123 NDP-026C dla wielolecia 1972-1996. W pierwszym przy-
padku byly to dane gridowe stanowigce rezultat zastosowania technik asymilacji danych pochodzacych
z réznych zrédet (pomiary naziemne, lotnicze, radiosondaze, dane satelitarne — pionowe sondowania
atmosfery itp.) nastepnie przetwarzanych z wykorzystaniem modeli numerycznych (Uppala i in. 2005).
Jakos¢ tego typu informaciji dotyczacej zachmurzenia w skali globalnej byta analizowana przez Jakoba
(1999). Poréwnywat on wspomniane dane z miesiecznymi wartosciami zachmurzenia pochodzacymi
z pomiardw satelitarnych dla wielolecia 1983-1990. Wykazat, ze najwigksze roznice pomigdzy danymi
gridowymi, a pochodzacymi z informacji satelitarnej znajdujg sie w obszarach oceanicznych szero-
kosci pozazwrotnikowych. Zachmurzenie w danych pochodzacych z re-analiz byto tam niedoszacowane
0 10-15% w stosunku do danych satelitarnych. Drugim obszarem charakteryzujacym sig najwiekszymi
réznicami poréwnywanych wartosci byta Eurazja. Tu z kolei niedoszacowane byto letnie maksimum
zachmurzenia w danych gridowych. Dane pochodzace z re-analiz poréwnywano takze z danymi
stacyjnymi w skali Europy (Adamczyk 2007, Adamczyk i tupikasza 2008). W przypadku danych
terminowych (06, 12 i 18 UTC) stwierdzono, ze rozktady réznic sg zblizone do rozktadu normalnego.
Jezeli chodzi o wartosci miesieczne to wystepujace niezgodnosci zalezg od uwarunkowan lokalnych
(gtownie uksztattowania terenu) oraz dopasowania potozenia stacji meteorologicznych do punktéw
weztowych siatki geograficznej.

Druga wykorzystywana baza danych (ORNL/CDIAC — 123 NDP-026C) zawierata wartosci zach-
murzenia ogdlnego pochodzace z obserwacji naziemnych. Jako$¢ tworzacych baze depesz synop-
tycznych zostata doktadnie sprawdzona przez tworcow bazy (Hahn i in. 1995, Hahn i Warren 1999).
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W ocenie tej uwzgledniono gtéwnie obserwacje nocne. — analizowano wptyw warunkéw o$wietlenio-
wych (ksiezyc) na doktadno$¢ pomiaréw zachmurzenia noca. Efektem tych badan bylo okreSlenie
tzw. kryterium $wiatta ksiezycowego (moonlight criterion) — wysoko$ci, na ktérej musi znajdowaé sie
ksiezyc w petni, aby obserwacje zachmurzenia byly jak najbardziej wiarygodne. Kryterium to zostato
nastepnie zastosowane do kontroli jako$ci danych we wspomnianej bazie ORNL/CDIAC - 123 NDP-026C.

Cyrkulacje atmosferyczng rozpatrywano jako adwekcje powietrza z poszczegolnych kierunkow,
ktéra byta obliczana z pola wiatru geostroficznego. Pole to obliczono na podstawie danych o ci$nieniu
na poziomie morza jakie réwniez dostepne sq w bazie danych ERA 40. W tym celu wykorzystano do-
bowe dane z godziny 12 UTC znajdujace sie w punktach gridowych z rozdzielczoscig 5x5° szerokosSci
i dtugosci geograficznej.

Wektory wiatru geostroficznego obliczono metodg funkgji sklejanych. Wykorzystujac wspomniane
wektory wyznaczono 8 adwekcyjnych typdw cyrkulaciji oraz 1 typ charakteryzujacy sie brakiem wyraz-
nego naptywu powietrza (zmodyfikowana klasyfikacja typow cyrkulacji Z. Ustrnula (1997).

Do szczeg6towych analiz wybrano 5 charakterystycznych punktéw gridowych: 65°N 20°W ($rod-
kowo-zachodnia Islandia), 70°N 5°W (Morze Norweskie, na SE od Jan Mayen), 70°N 20°E (wybrze-
ze Norwegii w rejonie Tromso), 70°N 30°E (Varanger Fjord) i 80°N 15°E (p&tnocny Svalbard). Starano
sig, aby w petni reprezentowaly one warunki cyrkulacyjno-nefologiczne obszaru badan. Nie bez zna-
czenia byta takze odlegtos¢ od stacji meteorologicznych (Reykjavik, Jan Mayen, Tromso, Murmansk
i Longyearbyen). Dla wybranych punktéw gridowych obliczono wielko$¢ zachmurzenia ogélnego
w poszczegolnych adwekcyjnych typach cyrkulacji. W analizach uwzgledniono takze anomalie zach-
murzenia podczas adwekcji mas powietrza z réznych kierunkéw. Obliczenia zostaly wykonane dla
dwdch réznigcych sie termicznie, nefologicznie i cyrkulacyjnie miesiecy roku: stycznia i lipca. W celach
poréwnawczych podobne analizy przeprowadzono dla wspomnianych stacji meteorologicznych.

4. Gtéwne cechy cyrkulacji atmosferycznej i zachmurzenia ogélnego w strefie polarnej Europy

Obraz cyrkulacji atmosferycznej w strefie polarnej Europy jest dos¢ urozmaicony. Ksztattowany
jest on bowiem w duzej mierze przez wystepowanie nizéw barycznych w poblizu Islandii (Niz Islandzki),
ktére czesto przemieszczajg sie w kierunku pétnocno-wschodnim w znacznym stopniu ksztattujac
pogode i klimat tego obszaru. Najwigksza aktywno$¢ cyklonalna zwigzana z tym uktadem przypada
na okres zimowy. W sezonie tym dominuje intensywna cyrkulacja strefowa, przy czym, w odréznieniu
od strefy umiarkowanej, obserwuije sie dominacje naptywu powietrza z sektora wschodniego. W okresie
zimowym wschodnia czes¢ regionu jest pod wptywem Wyzu Grenlandzkiego, ktéry wymusza cyrku-
lacje z p&tnocy. Latem pole baryczne jest znacznie mniej zréznicowane, co powoduie, ze istnieje duza
zmienno$¢ cyrkulacji i naptywu mas powietrza z réznych kierunkoéw. Wedtug Briimmera i in. (2000)
(za Niedzwiedziem 2007) w catej Arktyce obserwuje sie silniejszg cyklogeneze latem niz zima, co
jednak nie odzwierciedla si¢ w bezwzglednym przebiegu i wahaniach wartosci ci$nienia. Bardzie;
szczegbtowg ocene cyrkulacji atmosferycznej na obszarze Arktyki ze szczegdlnym uwzglednieniem
Spitsbergenu zawiera wyzej cytowana praca Niedzwiedzia (2007).

W rozpatrywanych punktach weztowych obserwuje sie w styczniu duze réznice w czg¢stosci
adwekcji powietrza (ryc. 1). Na réwnolezniku 70° cho¢ zdecydowanie dominuje cyrkulacja strefowa,
to w czesci wschodniej charakteryzuje sie ona przewaga wplywéw zachodnich, natomiast na 5°W
(NW Morzu Norweskim) widoczny jest duzy odsetek sptywu powietrza z E i NE. Roznice te wynikajg
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Ryc. 1. Czestos¢ (%) adwekcji powietrza z poszczegdlnych kierunkéw w styczniu (1961-2000)

Fig. 1. Frequency (%) of the air flow from particular directions in January (1961-2000)

z potozenia tych punktow wzgledem najczestszego centrum Nizu Islandzkiego. Podobny zresztg obraz
jak na Morzu Norweskim mozna tez obserwowac na Islandii. Zupetie odmienna sytuacja jest nad
pétnocnym Svalbardem, gdzie widoczna jest dominacja sptywu ze wschodu. Na tym obszarze splyw
powietrza z sektora potudniowego i pétnocnego jest niewielki i nie przekracza kilku procent, co oznacza
liczebno$¢ zaledwie kilkunastu dni w roku. W lipcu obraz zréznicowania naptywu powietrza nad po-
szczegoine obszary jest niepordwnywalnie mniejszy (ryc. 2). Wszedzie dominuje cyrkulacja strefowa
W-E, a réznice w czestosci naptywu z obu kierunkow sg niewielkie. Podobnie jak w styczniu nad
pdtnocnym Svalbardem cyrkulacja potudnikowa wystepuje tylko sporadycznie, to jest przez okoto 10
dni w roku.

Zachmurzenie ogdlne w strefie polarnej Europy jest stosunkowo duze, a wartosci $rednie roczne
na ogot przekraczajg 6 oktantéw (Adamczyk 2007). W poszczegdlnych sezonach widoczne sg jednak
spore roznice regionalne, ktére zalezg przede wszystkim od cyrkulacji atmosferycznej. Na ogét zachod-
nia cze$¢ regionu, bedaca zimg pod wptywem Wyzu Grenlandzkiego, charakteryzuje sie nieco mniej-
szym zachmurzeniem niz obszary potozone na wschodzie. Latem zachmurzenie jest na ogét wszedzie
nieco wyzsze niz zima, co rowniez nalezy ttumaczy¢ wptywem cyrkulacji, zwtaszcza o charakterze
cyklonalnym, w tym zwtaszcza naptywem mas powietrza z sektora potudniowego tj. znad Atlantyku.

Rozpatrujac zachmurzenie ogélne w omawianych obszarach nalezy stwierdzi¢ duze réznice regio-
nalne (ryc. 3). Zupetnie inny rezim nefologiczny widoczny jest nad Islandia, gdzie warto$ci zachmurzenia
s znacznie mniejsze niz w pozostatych punktach i zmieniajq sie od powyzej 70% zima do 62-63%
latem. Podobne cechy zachmurzenia, tak pod wzgledem wartosci jak i przebiegu rocznego, obserwo-
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Ryc. 2. Czesto$¢ (%) adwekcji powietrza z poszczegdinych kierunkow w lipcu (1961-2000)

Fig. 2. Frequency (%) of the air flow from particular directions in July (1961-2000)
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Ryc. 3. Przebieg roczny zachmurzenia ogélnego w wybranych punktach gridowych (1961-2000)

Fig. 3. Annual course of the total cloud cover at particular grid points (1961-2000)
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wac mozna w rejonie Tromso i Fiordu Varangera. Z kolei pozostate 2 subobszary (pétnocny Svalbard
i Morze Norweskie) wykazujg znaczne podobienstwo, ktére widoczne jest w stosunkowo niewielkich

réznicach w przebiegu rocznym zachmurzenia oraz w duzym zachmurzeniu (ponad 85%) w okresie
letnio-jesiennym.



5. Zachmurzenie ogdlne a kierunki adwekcji mas powietrza w strefie polarnej Europy

Najwazniejszg czescig przeprowadzonej analizy jest ocena zachmurzenia ogélnego w 9 syntetycz-
nych typach cyrkulacii, ktore informujg o dominujgcych kierunkach adwekgii lub tez ich braku (typ B).
Uzyskane z obliczen wyniki przedstawiono na rycinach oddzielnie dla stycznia (ryc. 4) i lipca (ryc. 5).
Analizujac anomalie zachmurzenia przy poszczegolnych typach w styczniu wida¢ duzo wigksze war-
tosci uzyskane z danych stacyjnych (prawa czes¢ ryciny), niz z danych weziowych. Wydaje sig, ze
przyczyna takich réznic tkwi w samym charakterze danych, ktére w przypadku danych gridowych sg
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Ryc. 4. Anomalie zachmurzenia og6inego w adwekcyjnych typach cyrkulacji Ustrnula - styczen

Fig. 4. Anomalies of the total cloud cover in Ustrnul’s air flow types — January
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Ryc. 5. Anomalie zachmurzenia ogo6inego w adwekcyjnych typach cyrkulacji Ustrnula - lipiec

Fig. 5. Anomalies of the total cloud cover in Ustrnul’s air flow types — July

usrednione do pola obejmujacego punkt weztowy i jego otoczenie. Z drugiej strony, dane stacyjne
reprezentujg niekiedy bardzo specyficzne warunki lokalne, ktére w pewnym stopniu sg niepowtarzalne.
Ze wzgledu na niewielkie wartosci anomalii uzyskanych dla danych gridowych, ktore na ogét nie
przekraczajg 5%, zwrocono gtdwnie uwage na anomalie wyznaczone dla stacji.

Najciekawszy i najbardziej zroznicowany jest obraz uzyskany dla Reykjaviku. W styczniu adwekcja
powietrza z catego sektora potudniowego przynosi znaczny wzrost zachmurzenia, co widoczne jest
réwniez na Jan Mayen. Wyttumaczenie tego faktu wydaje sie do$¢ proste, o czym pisat juz A. Marsz

85



(2007), upatrujac wptywu cieptych i wilgotnych mas powietrza naptywajacych znad Atlantyku na zach-
murzenie i ustonecznienie w Hornsundzie. Zreszta wplyw ten mozna potwierdzi¢ patrzac tez na rozpa-
trywane anomalie w Longyearbyen (ryc. 4). Zupetnie inny jest wptyw adwekcji z sektora potudniowego
na zachmurzenie w Murmansku i Tromso. Na obu tych stacjach naptyw powietrza z tego sektora
przynosi wyrazne zmniejszenie zachmurzenia. Odwrotna sytuacja ma natomiast miejsce w przypadku
adwekcji z pétnocy, z obszardw morskich Arktyki, ktéra powoduje na tych stacjach znaczny wzrost
zachmurzenia.

W lipcu zasadniczy obraz anomalii na poszczegdlnych stacjach jest bardzo podobny do tego
w styczniu (ryc. 5). W zasadzie na wszystkich 4 stacjach obserwowa¢ mozna podobne zalezno$ci.
Wyjatkiem jest tu tylko Longyearbyen, gdzie wptyw adwekcji powietrza na zachmurzenie jest zupetie
inny niz zima w przypadku kierunku NE, SW i NW. Ze wzgledu na znaczne rdznice w przypadku tych
wiasnie adwekcji, sytuacje te wymagajq podjecia szczegdtowszych analiz, wiacznie z analizg poszcze-
gblnych przypadkéw rozpatrywanych w skali dobowej. W lipcu mozna tez zauwazy¢ wiekszg zgodnosé
anomalii obliczonych dla punktéw gridowych z tymi dla stacji. Najlepsze sg one dla punktu 65°N,
20°W i Reykjaviku. Patrzac na ryc. 5 mozna jeszcze stwierdzi¢, ze wielko$¢ anomalii rozpatrywanych
dla punktéw weztowych jest wieksza niz w styczniu. Oznacza¢ to moze, ze wartosci zachmurzenia
uzyskane dla tych punktéw sg bardziej zblizone do tych stacyjnych. By¢ moze wpltyw na jako$¢ tych
danych ma fakt dnia polarnego, ktéry umozliwia bardziej zgodna i jednoznaczng ocene zachmurzenia
tak przez satelity meteorologiczne jak i obserwacje standardowe.

6. Wnioski konncowe

Analiza zachmurzenia ogélnego, oparta tak na danych stacyjnych jak i gridowych, potwierdzita
duze zréznicowanie regionalne tego elementu w Arktyce Europejskiej. Podobnie jak w przypadku
zachmurzenia, réwniez mezoskalowe warunki cyrkulacyjne na rozpatrywanym obszarze sq prze-
strzennie znaczaco zrdznicowane. Zwigzane jest to z zaleganiem i dynamikg o$rodkéw barycznych
(zwlaszcza Nizu Islandzkiego). Biorac pod uwage powyzsze, dla wielu szczegdtowych celow, Arktyke
Europejska nalezy rozpatrywa¢ w mniejszych skalach przestrzennych.

Wykazano wptyw cyrkulacji atmosferycznej na ksztatt zachmurzenia, cho¢ niewatpliwie nie jest
on tak istotny jak np. w przypadku relacji pomiedzy cyrkulacjg a temperaturg powietrza. Na podstawie
analiz wielu przypadkéw a takze cytowane; literatury mozna stwierdzic, ze obok cyrkulacji atmosfe-
rycznej istotng role w ksztattowaniu zachmurzenia moga, petnic€ takie czynniki jak: orografia wraz
zZ lokalng, wymuszong cyrkulacjg, charakter powierzchni czynnej, interakcje pomiedzy wodami po-
wierzchniowymi a atmosfera. Nalezy takze zauwazyc¢, ze relacje zachmurzenia ogolnego z cyrkulacjg
atmosferyczng w strefie oceanicznej sg stabsze niz w pozostatej czesci obszaru badan. Warunki
makrocyrkulacyjne oraz wyzej wymienione czynniki powodujg bardzo duze zroznicowanie regionalne
wzajemnych zalezno$ci pomiedzy cyrkulacjq a zachmurzeniem na badanym terenie (np. ten sam typ
adwekcji bedzie w jednym obszarze sprzyjat duzemu zachmurzeniu, w innym zas powodowat nie-
wielkie jego wartosci).

Przeprowadzona analiza jednoznacznie wykazata, ze réznice wielko$ci zachmurzenia przy adwek-
cjach mas powietrza z poszczegolnych kierunkéw sq bardziej wyrazne w przypadku wykorzystania
danych stacyjnych. Wynikajg one z charakteru i pozyskiwania obu rodzajoéw danych oraz z trudnosci
w znalezieniu stacji potozonych blisko punktow weztowych siatki geograficznej. Jednocze$nie, i co
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moze najwazniejsze, warunki nefologiczne, zwtaszcza w strefie polarnej, podlegajg bardzo duzemu
zroznicowaniu lokalnemu, ktére jest uwarunkowane wieloma czynnikami geograficznymi takimi jak
np. orografia, charakter podfoza, wptyw linii brzegowej i oddziatywanie powierzchni wodnych.
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Summary

The main aim of the study was the quantitative estimation of the influence of the air advection on
the total cloudiness in the European polar zone. The area of interest was defined as the region
located over the northern polar circle. That territory covers the large part of the Arctic Ocean with the
arctic archipelagos such as: Spitsbergen, Franz Josef Land, Novaya Zemlya, and the separate
islands. The northern part of the Scandinavian Peninsula with the Kola Peninsula were also taken
into considerations.

The source data contain daily total cloudiness data originated from reanalyses ERA-40 (developed
by ECMWF) for the period 1961-2000. Simultaneously, daily resolution station data from 5 stations
originated from CDIAC database for the period 1972-1996 have been taken into account. Atmospheric
circulation was performed as the geostrophic wind field. Geostrophic wind vectors were calculated
using splines and on their basis the 9 main circulation types were distinguished (modified Ustrnul’s
circulation classification). The crucial method was the calculation of anomalies of the total cloud cover
in particular air flow types in two thermal and circulation different months: January and July.

The analysis of cloudiness showed large regional diversity of this element in the polar zone of
Europe. The relations of the total cloud cover with atmospheric circulation in maritime area were
weaker than in the continental parts of research domain. On the basis of many cases was founded
that cloudiness was also under influence of orography, type of the active surface, sea and atmosphere
interactions. Large scale circulation with the mentioned factors causes significant regional differen-
tiation of mutual connections between cloudiness and geostrophic wind vector.
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