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Zarys tresci. W artykule przedstawiono rozktad czasowy i przestrzenny zachmurzenia ogélnego nad Sval-
bardem w 2007 r. Wszystkie prezentowane wielko$ci zachmurzenia wyliczono z maski chmur, bedacej jednym
z produktéw powstatych w wyniku przetworzenia danych satelitarnych radiometru MODIS, umieszczonego na
satelitach Terra i Aqua. Analizie poddano $rednie miesieczne, $rednig roczng oraz $rednie zachmurzenie w po-
szczegblnych 11 typach uproszczonej klasyfikacji Niedzwiedzia, tak dla catej powierzchni archipelagu, jak i jego
poszczegolnych czesci.

Stowa kluczowe: Svalbard, zachmurzenie ogélne, cyrkulacja atmosferyczna, MODIS, typy cyrkulacji.

1. Wstep

Zasadniczym problemem w badaniach z zakresu klimatologii zachmurzenia jest brak wiarygod-
nych danych o zachmurzeniu, dostepnych z duzg rozdzielczo$cig przestrzenng i czasowa. Obserwacje
zachmurzenia prowadzone przez nieliczne stacje synoptyczne lub meteorologiczne pozwalajg na
analizy tylko w bezposredniej ich bliskosci (promien ok. 30 km). Przy okreslaniu zalezno$ci stopnia
zachmurzenia ogolnego z typem cyrkulacji atmosferycznej, jednym z najwigkszych problemow jest
uzyskanie samej informacji o zachmurzeniu. Dane, zbierane w sposob tradycyjny (szacowanie
wizualne), dostepne sa tylko dla niewielu lokalizacji, co wynika z trudnych warunkéw organizacji
i prowadzenia badan — skrajne warunki pogodowe i morski charakter Arktyki. Tego typu obserwacje
dodatkowo obarczone sg btedami wynikajacymi m.in. z: subiektywizmu szacowania stopnia pokrycia
nieba chmurami, wptywem orografii, wplywem warunkéw atmosferycznych.
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Alternatywg dla danych naziemnych sg dane satelitarne, otrzymywane w wyniku interpretacji
wielko$ci promieniowania rejestrowanego w wybranych zakresach widma elektromagnetycznego.
Podstawowg zaletq danych satelitarnych jest uzyskiwanie ciagtej w przestrzeni informacji o zachmu-
rzeniu, w odréznieniu do informacji punktowej, otrzymywanej w wyniku obserwacji naziemnej. W przy-
padku regionéw polarnych, znaczenie praktyczne majg wytacznie obserwacje wykonywane za pomocg,
spektroradiometréw obrazujgcych, umieszczonych na poktadzie satelitbw okotobiegunowych.

Zasadniczym celem opracowania jest przedstawienie rozktadu czasowego i przestrzennego
$rednich wielkosci zachmurzenia ogdlinego dla poszczegdinych miesiecy i roku oraz ich zréznicowania
przestrzennego w wydzielonych przez autoréw regionach archipelagu Svalbard (ryc. 1). Dodatkowo
wyliczone zostang $rednie wielkoci zachmurzenia ogéinego dla poszczegoinych typdw klasyfikacji
T. Niedzwiedzia (2007). Uzyskane wyniki odniesione zostang do warunkéw cyrkulacyjnych w roku
2007 w tym rejonie Arktyki.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan oraz jego podziat na regiony — Spitsbergen:
1a — cze$¢ pdinocno-zachodnia, 1b — cze$¢ poiocno-wschodnia, 1¢ — cze$é potudniowa;
2 - Ziemia Potnocno-Wschodnia, 3 — Wyspy Barentsa i Edge'a

Fig. 1. Localization and division of the study area — Spitsbergen: 1a — north-western part,
1b - north-eastern part, 1c — southern part; 2 — Nordaustlandet, 3 — Barents Island and Edge Island

2. Dane i metody
2.1. Satelitarne obserwacje zachmurzenia

Podstawg wyznaczenia zachmurzenia ogélnego w niniejszej pracy byty obserwacje satelitarne
spektroradiometru MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). MODIS to dwa blizniacze
instrumenty zainstalowane na satelitach Terra i Aqua, umieszczonych na heliosynchronicznych orbitach
okotobiegunowych. W poréwnaniu z radiometrami AVHRR, powszechnie stosowanymi w operacyjnej
stuzbie meteorologicznej, sensor MODIS charakteryzuje sie wigksza rozdzielczo$cig przestrzenna:
od 250 m do 1000 m, zaleznie od zakresu spekiralnego (w stosunku do rozdzielczosci 1100 m AVHRR)
oraz zdolnoscig do jednoczesnego obrazowania atmosfery az w 36 kanatach spektralnych, pokrywa-
jacych przedziat od 0,46 um do 14,39 pum (w stosunku do 5 kanatéw AVHRR). Szczegotowg specy-
fikacje sensora MODIS przedstawit Barnes i in. (1998).
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W pracy wykorzystane zostaly nie oryginalne wielkosci promieniowania, zmierzone przez MODIS,
ale efekt ich przetworzenia w postaci maski chmur (Cloud Mask) — ryc. 2. Maska chmur jest obrazem
rastrowym, w ktdrym kazdemu pikselowi przypisana jest informacja o prawdopodobienistwie, z jakim
stwierdzono obecnosé chmury w chwilowym polu widzenia sensora. Przypisanie prawdopodobiefstwa
jest ostatnim etapem ztozonego algorytmu detekcji zachmurzenia, ktérego opis mozna znalez¢
u Ackermana i in. (1998). Maska chmur MODIS charakteryzuje sie rozdzielczoscig przestrzenng 1 km
i jest udostepniana jako standardowy, nieodptatny produkt MOD35 (Terra) i MYD35 (Aqua) projektu
MODIS. Dane (w wersji MODIS Collection 005) zostaty uzyskane z serweréw NASA Goddard Space
Flight Center (ftp:/ladsftp.nascom.nasa.gov/) i obejmuijg rok 2007.

Ryc. 2. Przyktadowa maska chmur MODIS (c), w poréwnaniu z obrazem MODIS w zakresie 0.841-0.876 um
- rozdzielczo$¢ przestrzenna 250 m (b) oraz obrazem sensora ASTER w zakresie 0.76-0.86 um
- rozdzielczo$¢ przestrzenna 15 m (a). 18 czerwca 2006, 09:43 UTC

Fig. 2. An example of MODIS cloud mask (c), as compared to MODIS 0.841-0.876 um image — 250 m spatial
resolution (b) and to ASTER 0.76-0.86 um image — 15 m spatial resolution (a). June 18th, 2006, 09:43 UTC

W masce chmur MODIS Ackerman i in. (1998) wyréznili cztery klasy: "confident clear”, "probably
clear", "uncertain clear" oraz "certain cloudy". Pierwsza i ostatnia moéwia odpowiednio o braku lub
obecnosci chmury, stwierdzonej z ponad 95% pewnoscia. Przy przeliczaniu tych klas na wielkosci
zachmurzenia ogoéinego, mozna przyjac, iz "confident clear" oznacza 0% a "certain cloudy" 100%
zachmurzenia ogdlnego (Menzel i in. 2008). lloSciowa interpretacja dwdch pozostatych klas, majacych
charakter posredni, jest trudna ze wzgledu na brak empirycznej informacji o czastkowym pokryciu
nieba przez chmury w danym chwilowym polu widzenia sensora. Dla potrzeb tego opracowania zostaty
przyjete subiektywnie wartosci 33% dla "probably clear" oraz 66% dla "uncertain clear", wynikajace
z proporcjonalnego podzielenia zakresu warto$ci zachmurzenia 0g6lnego na trzy réwne czesci.

Srednie dobowe zachmurzenie ogélne (Z) nad danym regionem Svalbardu liczone byto wedtug
wzoru:

Z(%) :nflzn O'NCCLi+33'NPCLi+66'NUCLi+1OO'NCCDi
) N .+ N

CCL i

PCLi+ NUCLi+ NCCDi

gdzie:
Ncct - liczba pikseli w klasie "confident clear", w danym regionie,
Nrct - liczba pikseli w klasie "probably clear", w danym regionie,
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Nuct - liczba pikseli w klasie "uncertain clear", w danym regionie,
Ncep - liczba pikseli w klasie "certain cloudy”, w danym regionie,
n - taczna liczba zobrazowan MODIS/Terra i MODIS/Aqua w ciagu dnia.

Szeroko$¢ pasa obrazowania MODIS, réwna 2330 km, pozwala na obrazowanie Svalbardu 8
razy dziennie przez kazdy z sensorow, co w skali miesigca daje taczna liczbe okoto 480 zobrazowan.
W opracowaniu wykorzystano tacznie 5607 zobrazowar MODIS. Ich ilo$¢ byta mniejsza od teoretycznie
mozliwej ze wzgledu na krétkotrwate awarie sensora. Satelita Terra przelatuje nad Svalbardem
w godzinach miedzy 10 a 22 UTC, satelita Aqua miedzy 00 a 12 UTC.

2.2. Kalendarz cyrkulacji atmosferycznej

Regularne prace prowadzone nad katalogiem typéw cyrkulacji dla atlantyckiego sektora Arktyki
przez Niedzwiedzia (2007) pozwalajg na przedstawienie gtéwnych cech cyrkulacji atmosferyczne;
i ich relacji z zachmurzeniem ogdlnym nad Svalbardem w 2007 roku. Klasyfikacja 21 typoéw cyrkulacji
nawigzujaca do znanej typologii Lamba (1972) zostata opisana wczes$niej (Niedzwiedz 1992). Sytuacje
synoptyczne podzielono na dwie grupy: a — antycyklonalne oraz ¢ — cyklonalne. Osobno wydzielono
typ cyrkulacji oznaczony jako “x”, w przypadku siodta barycznego lub gdy z powodu rozmytego pola
barycznego nie dafo sie jednoznacznie okresli¢ sytuacji synoptycznej. Przy sytuacjach antycyklonal-
nych wydzielono osiem typéw adwekcyjnych w zaleznoéci od kierunku naptywu mas powietrza nad
archipelag Svalbard: Na, NEa, Ea, SEa, Sa, SWa, Wa i NWa. Dwie sytuacje stagnacyjne oznaczono
jako Ca — centrum wyzu nad Svalbardem oraz Ka — klin antycyklonalny lub wat wysokiego ci$nienia
rozciagajacy sie nad badanym obszarem. Podobnie osiem sytuacji adwekcyjnych dotyczy typdw
cyklonalnych: Nc, NEc, Ec, SEc, Sc, SWc, Wec i NWc. Pozostate dwie sytuacje dotyczg niezwykle
zmiennej adwekcji w przypadku pojawienia sie centrum nizu nad Svalbardem - Cc, oraz przy wyste-
powaniu bruzdy cyklonalnej — B¢ (Niedzwiedz 2007)

Ze wzgledu na zbyt matg liczbe analizowanych dni (365) autorzy zdecydowali sie wykorzysta¢
uproszczony kalendarz cyrkulacji sktadajacy sie z 11 typdw (5 antycyklonalnych — Ca+Ka, N+NEa,
E+SEa, S+SWa, W+NWa oraz 5 cyklonalnych — Cc+Bc, N+NEc, E+SEc, S+SWc, W+NWc oraz “X").
Pozwolito to na bardziej wiarygodne wyliczenie $redniego zachmurzenia dla poszczegoinych typow
cyrkulacji za wyjatkiem sytuacji S+SWa (2 dni) oraz W+Nwa (5 dni). Wyliczone warto$ci zachmurzenia
w wymienionych powyzej dwach typach nalezy uznac za orientacyjne.

3. Stan badan

Cyrkulacja atmosfery nad Svalbardem i w jego najblizszym otoczeniu jest urozmaicona i ksztattuje
sig gtéwnie pod wplywem procesdw atmosferycznych zachodzacych w atlantyckim sektorze Arktyki.
Byta ona przedmiotem wielu opracowan (Przybylak 1996, Niedzwiedz 1992, 2001). Zwigzki zachmu-
rzenia ogdlnego z cyrkulacjq atmosferyczna opisat Niedzwiedz (1992-1993, 1997), Marsz (2007) czy
Niedzwiedz i Ustrnul (1989). Z badan tych wynika, iz czynnik cyrkulacyjny odgrywa zasadniczg role
w ksztattowaniu wielkoSci zachmurzenia ogoinego, ktérego zmiennos¢ jest silnie powigzana z usto-
necznieniem, temperaturg powietrza czy opadami atmosferycznymi. Wielko$¢ zachmurzenia warunkuje
takze doptyw bezposredniego promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi i jego udziat w ksztat-
towaniu sie bilansu ciepinego w poszczegolnych czesciach archipelagu Svalbard.
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Podstawowym zrédtem satelitarnej informacji o zachmurzeniu, tak nad Arktyka, jak i Antarktyda,
byly przez lata obserwacje sensoréw AVHRR (Advanced Very High-Resolution Radiometer), umiesz-
czanych na satelitach serii NOAA i MetOp. Algorytmy detekcji zachmurzenia na danych AVHRR byly
przygotowywane zaréwno pod katem analiz lokalnych w $rodowisku polarnym i subpolarnym (Welch
iin. 1992, Berger 1995, Karlsson 1997, Lubin i Morrow 1998, Turner i in. 2001, Spangenberg i in. 2002,
Minnis i in. 2003) jak i pod katem analiz globalnych, obejmujacych sitg rzeczy strefy okotobiegunowe
(Schiffer i Rossow 1983, Hatzianastassiou i in. 2001, Vemury i in. 2001, Key i in. 2004). Ocena
wiarygodnosci obserwacji AVHRR polegata m.in. na poréwnaniu wielkosci dobowych, miesiecznych
lub rocznych wielko$ci zachmurzenia ogdlnego, wyznaczonych na podstawie obserwacji satelitarnej
i naziemnej. Stwierdzone rozbieznosci siegaty do 15% w skali miesigca (Minnis i in. 2003) oraz do 10%
(Turneriin. 2001), a nawet 15-20% (Rossow i in. 1993) w skali roku.

Jako powdd wystepowania réznic miedzy obserwacjami satelitarnymi i naziemnymi Raschke
(1987) wskazuje btedy w identyfikacji chmur, spowodowane przez: 1) maly kontrast w zakresie odbitego
promieniowania krétkofalowego miedzy wierzchotkami chmur a $niegiem, 2) mafg, roznice temperatury
radiacyjnej miedzy chmurami a $nieznym/lodowym podiozem w zakresie podczerwieni termalnej, 3)
0golng niewielkg ilos¢ promieniowania odbijanego/emitowanego przez powierzchnie czynng w strefach
polarnych, zmuszajacq sensory do dziatania na granicy ich mozliwosci. Ograniczenia te mozna
czesciowo niwelowaé poprzez zastosowanie sensorow o wigkszej liczbie kanatéw spektralnych,
charakteryzujacych sie wiekszg rozdzielczo$cig przestrzenng i radiometryczng. Sensorem takim,
w poréwnaniu z AVHRR jest MODIS.

Dane MODIS nie byty poréwnywane z danymi wizualnymi w obszarze Arktyki. Poprawno$¢
detekcji zachmurzenia przez MODIS w strefach polarnych weryfikowali: Shi i in. (2007) — w oparciu
0 wizualng ocene zdje¢ satelitarnych (inspekcja eksperta) oraz Liu i in. (2004) — w oparciu 0 naziemne
dane radarowe i lidarowe. Shi i in. (2007) stwierdzili, ze dla obserwacji dziennych, kiedy dostepna jest
informacja w zakresie promieniowania krotkofalowego i diugofalowego, algorytm MODIS dokonywat
poprawnej identyfikacji zachmurzenia w 90%. Wedtug Liu i in. (2004) noca, gdy dostepna jest jedynie
informacja w zakresie podczerwieni bliskiej i termalnej, MODIS w 16% sytuacii klasyfikowat jako bez-
chmurne piksele, w ktérym obecna byta chmura oraz w niemal 9% klasyfikowat jako zachmurzone,
piksele, ktére byty bezchmurne. Poniewaz MODIS posiada wszystkie pie¢ zakresow spektralnych,
uzywanych przez AVHRR, Liu i in. (2004) réwnolegle do weryfikacji danych MODIS ocenili zdolno$¢
detekcji zachmurzenia przez AVHRR. Analiza wykazata, ze AVHRR w 38% sytuacji (ponad dwa razy
cze$ciej niz MODIS) btednie zaklasyfikuje piksele zachmurzone, jako bezchmurne, a w niemal 6%
(podobnie jak MODIS) sytuaciji piksele bezchmurne zaklasyfikuje jako zachmurzone.

Wysoka skuteczno$¢ MODIS przy detekcji chmur w ciggu dnia, oraz znacznie lepsza, niz w przy-
padku AVHRR, zdolno$¢ detekcji noca, powalajg uzna¢ MODIS za bardziej wiarygodne Zrodto infor-
macji 0 zachmurzeniu, niz AVHRR i wykorzysta¢ dane MODIS do analizy wielkoci zachmurzenia
ogolnego nad Svalbardem.

4. Srednie miesieczne oraz $rednie roczne zachmurzenie ogéine nad Svalbardem w 2007 roku

W badanym roku $rednia roczna warto$¢ zachmurzenia ogoélnego nad catym archipelagiem Sval-
bard wyniosta 74%, natomiast $rednie miesieczne wartosci zachmurzenia wahaly sie w przedziale
od 61% w lutym do 85% w sierpniu (tab. 1). Do miesiecy najmniej zachmurzonych nalezaty luty (61%)
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i kwiecien (66%), natomiast do najbardziej zachmurzonych nalezaty czerwiec (80%) i sierpien (85%).
W przebiegu rocznym zachmurzenia mozna zauwazy¢ dwa okresy: zimowy — obejmujacy okres od
pazdzierika do kwietnia, charakteryzujgcy sie nizszymi wartoSciami zachmurzenia (od 61 do 75%)
oraz letni — obejmujacy miesiace od maja do wrzesnia, 0 wyzszych wartociach zachmurzenia (od 77
do 85%).

Tabela 1 - Table 1

Srednie miesieczne oraz $rednie roczne zachmurzenie ogéine (%) nad Svalbardem w 2007r.
Regiony — Spitshergen: 1a — ¢ze$¢ pétnocno-zachodnia, 1b — ¢ze$¢ potnocno-wschodnia,
1¢ — cze$¢ potudniowa; 2 — Ziemia Pdtnocno-Wschodnia, 3 — Wyspy Barentsa i Edge'a

Mean monthly and annual total cloud cover (%) above Svalbard in 2007.
Study area — Spitsbergen: 1a — north-western part, 1b — north-eastern part, 1c — southern part;
2 - Nordaustlandet, 3 - Barents Island and Edge Island

Miesiac Regiony — Study area Srednia
Month 1a 1b 1c 2 3 Mean

I 7 73 7 76 78 74
I 63 60 57 62 61 61
Il 69 73 79 75 77 75
v 67 63 67 69 63 66
\Y 7 72 79 77 86 77
W 77 79 84 77 86 80
Vil 77 70 80 73 80 76
VIl 84 83 85 83 88 85
IX 74 76 80 79 83 78
X 71 70 66 78 68 71
Xl 72 71 7 76 72 72
Xl 74 73 68 82 69 73
Rok — Year 73 72 74 75 76 74

Srednie miesieczne zachmurzenie ogéine wyliczone dla wydzielonych przez autoréw regionow
w obrebie archipelagu Svalbard przedstawiaja ryciny 3. i 4. Ziemia Pétnocno-Wschodnia oraz Wyspy
Barentsa i Edge'a charakteryzujg sie wyzszymi Srednimi rocznymi warto$ciami zachmurzenia (75% —
76%) w poréwnaniu ze Spitsbergenem (73-74%). Wspomniane wysokie wartosci przypadajg na mie-
sigce letnie (maj-wrzesien) z maksimum w sierpniu (88%), co nalezy ttumaczy¢ zwiekszong adwekcjq,
mas powietrza z sektora E-SE-S. Najnizszym $rednim rocznym zachmurzeniem (72%) charakteryzuje
sie natomiast rejon 1b, czyli najbardziej centralnie potozony obszar catego archipelagu. Taka sytuacja
spowodowana jest dwiema przyczynami. Pierwsza z nich to orografia. Omawiany obszar jest jednym
z najwyzej potozonych w obrebie catego archipelagu, co powoduje, iz przez wigkszo$¢ czasu jest
pozbawiony zachmurzenia, w przeciwieristwie do dolin i fiordéw. Drugi czynnik to centralne potozenie
rejonu 1b wzgledem innych wysp i masywow gorskich, ktére jako bariery orograficzne zatrzymujq
cze$¢ mas powietrznych na swoich stokach. Najnizsze Srednie miesieczne zachmurzenie wystapito
w rejonie 1¢ (potudniowa czes¢ Spitsbergenu) w lutym i wyniosto zaledwie 57% (ryc. 3).

Rozktad przestrzenny zachmurzenia ogdlnego (ryc. 4) w poszczegdlnych miesigcach roku 2007
jest silnie modyfikowany uksztattowaniem powierzchni archipelagu oraz warunkami cyrkulacyjnymi.
W kwietniu, maju, lipcu i sierpniu najwyzej potozone obszary catego archipelagu posiadajg znacznie
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Ryc. 3. Srednie miesieczne wartosci zachmurzenia ogdlnego w poszczegdlnych rejonach (1a, 1b, 1c, 2, 3)
archipelagu Svalbard (kolumny) oraz $rednia miesieczna dla catego obszaru (linia ciggta)

Fig. 3. Mean monthly of total cloud cover above each region (1a, 1b, 1c, 2, 3) of Svalbard archipelago (bars)
and monthly mean for whole area (solid line)
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Ryc. 4. Srednie zachmurzenie ogdlne (%) w poszczegdlnych miesiacach 2007 roku

Fig. 4. Mean monthly total cloud cover (%) above Svalbard for individual months of 2007
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nizsze wartosci zachmurzenia w poréwnaniu z obszarami potozonymi nizej, np. fiordem Isfiord w lipcu.
Spowodowane jest to oddzialywaniem w tym rejonie silnie rozbudowanego Wyzu Grenlandzkiego,
ktéry wywotuje procesy grawitacyjnego osiadania chtodnych mas powietrza z obszaréw wyzej poto-
zonych do nizej potozonych i wzrostu zachmurzenia w dolinach i fiordach. Natomiast w miesigcach
zimowych (styczen, luty oraz od pazdziernika do grudnia) wyraznie mniej zachmurzony jest rejon 1c,
z pewng tendencjg do nizszych warto$ci zachmurzenia po stronie zachodniej Spitsbergenu (styczen,
listopad i grudzien). Warunki cyrkulacyjne majace wptyw na przestrzenny rozktad zachmurzenia
w poszczegoinych typach cyrkulacii, jak i w poszczegoinych miesigcach 2007 roku opisany zostanie
w kolejnych rozdziatach.

5. Liczba dni z okreslonym typem cyrkulacji atmosferycznej
w poszczegolnych miesigcach 2007 roku

Na podstawie liczby dni z okre$lonym typem cyrkulacji mozna stwierdzic, iz w 2007 r. dominowaty
sytuacje cyklonalne z typami N+NEc (15 dni we wrzesniu) oraz E+SEc (13 dni w styczniu). Korespon-
duje to z wyraznie wiekszymi warto$ciami Sredniego miesigcznego zachmurzenia ogéinego (ryc. 4).
Praktycznie w kazdym z analizowanych miesiecy roku 2007 wystepuje wieksza liczba dni z typami
cyklonalnymi o kierunku adwekcji z sektora N-E-S oraz typami Cc+Bc (tab. 2). Wyjatkiem jest luty,
ktory charakteryzuje mniejsza liczba dni z typami cyklonalnymi (10 dni) na rzecz wigkszej liczby dni
z typami antycyklonalnymi (16 dni). Taka sytuacja spowodowata wystapienie najmniejszego Sredniego
zachmurzenia ogoinego w tym miesigcu w catym roku 2007. Oprdcz lutego nieznacznie wiecej dni
z antycyklonalnymi typami cyrkulacji wystepuje w miesigcach od kwietnia do maja, co zresztg nie
miato bezposredniego przetozenia na obnizenie $rednich warto$ci zachmurzenia w tych miesigcach.

Tabela 2 - Table 2
Liczba dni z okre$lonym typem cyrkulacji w poszczegdlnych miesigcach 2007 roku

Number of days with specific circulation type in month of 2007

N c Miesigce — Months

LT T m [~V ]V Vi [ [Vl X[ X][X [Xi
64 | CctBe | 4 | 6 [ 1 1 135 PR 5[5
81 | N+NEc 3 (6] 5]5]6 : 6 | 6
68 | E+SEc 2 | 4 1 6 | 5| 4|56
28 | S+SWe | 5 5 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1] 2]4]4]3
20 | WHNWe 2 [ 3 [ 1] 2 5 3 | 1] 3
36 | Catka | 1 | 4 | 1 6 | 5 3 |21 ]33
17 | N+NEa | 1 | 2 4 | 2 [ 1| 4]2 1
30 | E+SEa o 5 |2 | 1 4 | 2
2 | s+SWa 1 1
5 | W+NWa 11| 1 1| 1
14 X 11 1] 3 1 112|212

Legenda-Legend: [ 1-3 | 4-6 [NENIKIE

N - Liczba dni — Number of days, C — typ cyrkulacji — circulation type
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6. Srednie zachmurzenie ogéIne nad Svalbardem w poszczegélnych typach cyrkulacji w 2007r.

W zwigzku ze zbyt matg liczbg dni w typach S+SWa (2 dni) oraz W+NWa (5 dni) wyliczona $red-
nia podobnie jak jej rozktad przestrzenny moga by¢ tylko orientacyjne i zostang pominiete w dalszych
analizach. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku siodta barycznego i sytuacji bezadwekcyjnej
(typ “X"). Srednia wielko$¢ zachmurzenia dla catego archipelagu Svalbard w poszczegdlnych typach
cyrkulacji (tab. 3) jest wyréwnana i zawiera sie w przedziale od 74% (typ S+Ec) do 77% (typ Cc+Bc).
Podobnie jak w przypadku $rednich miesiecznych, rejony Ziemii Pétnocno-Wschodniej oraz Wyspy
Barentsa i Edge'a charakteryzujq sie nieco wyzszymi wartociami zachmurzenia ogdlnego w kazdym
z analizowanych typéw cyrkulacji (ryc. 5); co koresponduje z najwyzszg czestoscig dni z cyrkulacjg
cyklonalng z adwekcjg z sektorow N-E-S. Wyzsze wartosci zachmurzenia (72%) wystepuja w typach
N+NEc oraz E+SEc w rejonie 1b, czyli centralnej czesci catego archipelagu. Natomiast najwyzsze
wartosci (80%) charakteryzowaly zachmurzenie nad Ziemig Pdtnocno-Wschodnig w typie S+SWe
(tab. 3), co prawdopodobnie moze by¢ powodowane wystepowaniem efektu fenowego.

Tabela 3 - Table 3

Srednie zachmurzenie ogdlne nad Svalbardem w poszczegéinych typach cyrkulacji w 2007 r.
Szarym kolorem oznaczono typy nie analizowane w opracowaniu. Regiony — Spitsbergen:
1a - cze$¢ pdtnocno-zachodnia, 1b — cze$¢ pdtnocno-wschodnia, 1¢ — cze$é potudniowa;

2 — Ziemia Pétnocno-Wschodnia, 3 — Wyspy Barentsa i Edge'a

Mean monthly of total cloud cover in specific circulation type above Svalbard in 2007. Grey background indicates
circulation types not analysed. Study area — Spitsbergen: 1a — north-western part, 1b — north-eastern part,
1c — southern part; 2 — Nordaustlandet, 3 — Barents Island and Edge Island

Liczba dni Typ cyrkulacii Regiony — Study area Srednia

Number of days | Circulation type 1a 1b 1c 2 3 Mean
64 Cc+Bc 75.5 74.4 76.7 78.0 78.5 76.6
81 N+NEc 72.6 71.8 74.3 75.6 76.3 741
68 E+SEc 725 71.8 74.0 75.5 76.1 74.0
28 S+SWe 75.0 74.7 74.1 79.7 76.7 76.0
20 W+NWc 73.7 72.9 76.2 76.7 77.6 754
36 Ca+Ka 75.0 73.8 76.4 77.8 78.8 76.4
17 N+NEa 73.0 721 74.6 75.8 76.2 744
30 E+SEa 72.7 71.8 75.0 75.0 76.7 74.2
2 S+SWa 70.6 70.2 75.8 72.8 76.4 73.2
5 W+NWa 774 76.1 81.5 78.0 83.0 79.2
14 X 72.6 714 744 75.2 75.9 73.9

Przestrzenny rozktad srednich warto$ci zachmurzenia ogélnego w poszczegoinych typach cyr-
kulacji pozwala na wyciggniecie wnioskéw dotyczacych wptywu kierunku adwekcji na wielko$¢
zachmurzenia w wydzielonych rejonu archipelagu Svalbard (ryc. 6). W przypadku centrum wyzu i klina
antycyklonalnego (Ca+Ka) wystepuje najwieksze zroznicowanie wielkosci zachmurzenia ze wzgledu
na silne procesy osiadania powietrza, powodujgce wzrost zachmurzenia w nizej potoznych cze$ciach
archipelagu. Natomiast najmniejsze zroznicowanie przestrzenne zachmurzenia charakteryzuje sytu-
acje cyklonalne Cc+Bc oraz S+SWc, w ktdrych uksztaltowanie powierzchni nie odgrywa praktycznie
zadnej roli. Ciepte i wilgotne masy powietrza naplywajace z rejonu pétnocnego Atlantyku charakteryzujg
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Ryc. 6. Srednie zachmurzenie ogoélne w poszczegdinych typach cyrkulacji atmosferycznej w 2007 roku

Fig. 6. Mean monthly of total cloud cover in specific circulation type above Svalbard in 2007
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sie duzg zawarto$cig pary wodnej i powodujg réwnomierny rozktad zachmurzenia nad archipelagiem
Svalbard w powigzaniu z wyzszymi sumami opadéw atmosferycznych. Natomiast zasadniczg cechg
wyrdzniajacg rozktad zachmurzenia ogolnego w pozostatych typach cyrkulacji jest wyrazny wzrost
$rednich wartosci tego elementu w rejonach bezposrednio eksponowanych na kierunek adwekcji mas
powietrznych (np. N+NEc, E+SEc lub W+NWc). Spowodowane jest to tym, ze rejony te przejmuja na
siebie pierwsze uderzenie mas powietrza, w ktdrych w wyniku kontaktu z ladem i barierg orograficzng
dochodzi do proceséw kondensacji wodnej, tworzenia sie zachmurzenia i zwiekszonych opaddéw
atmosferycznych (ryc. 6).

7. Dyskusja wynikéw i wnioski

Srednia roczna warto$¢ zachmurzenia ogdlnego nad catym archipelagiem Svalbard w analizo-
wanym roku 2007 wyniosta 74%, natomiast $rednie miesieczne warto$ci zachmurzenia wahaly si¢
w przedziale od 61% w lutym do 85% w sierpniu, przy czym najwyzsze wartosci (88%) wystapity na
Ziemi Pétnocno-Wschodniej w sierpniu, a najnizsze (57%) w potudniowej czesci Spitsbergenu w lutym.

Ziemia Pétnocno-Wschodnia oraz Wyspy Barentsa i Edge'a charakteryzowaly sie w 2007 roku
wyzszymi $rednimi rocznymi warto$ciami zachmurzenia (odpowiednio 76 i 77%) w poréwnaniu z Spits-
bergenem (73%). Rozktad przestrzenny zachmurzenia ogolnego w poszczegdlnych miesigcach 2007
roku jest silnie modyfikowany uksztattowaniem powierzchni archipelagu oraz warunkami cyrkula-
cyjnymi.

Niemal w kazdym z analizowanych miesiecy 2007 roku wystepowata wieksza liczba dni z typami
cyklonalnymi o kierunku adwekcji z sektora N-E-S oraz typami Cc+Bc. Wyjatkiem byt luty, ktéry
charakteryzowat sie mniejsza liczbg dni z typami cyklonalnymi (10 dni) na rzecz wigkszej liczby dni
z typami antycyklonalnymi (16 dni).

Srednia wielko$¢ zachmurzenia ogélnego dla catego archipelagu Svalbard w poszczegdlnych
typach cyrkulacji jest wyrownana i zawiera si¢ w przedziale od 74% (typ S+SEc) do 77% (typ Cc+Bc).
Najbardziej zréznicowany przestrzennie rozktad $redniego zachmurzenia ogélnego wystepuje w typie
CatKa (wptyw orografii), natomiast najmniej zréznicowany w typach Cc+Bc oraz S+SWa.

Srednie wartoéci zachmurzenia wyliczone z danych satelitarnych dla typéw cyrkulacji w klasy-
fikacji Niedzwiedzia w poprawny sposob oddajg relacje wptywu cyrkulacji atmosfery na ich rozkiad
przestrzenny (np. E+SEa — wplyw efektu fenowego lub S+SWc oraz W+NWc — wzrost zachmurzenia
przy naptywie wilgotnego powietrza znad Morza Norweskiego).

Przebieg roczny $redniego zachmurzenia wyliczonego z danych satelitarnych dla obszaru Sval-
bardu jest wiarygodny i daje sie wyttumaczy¢ prawidtowosciami proceséw fizycznych, uksztattowaniem
terenu i cyrkulacja atmosferyczna,

Proponowane kierunki dalszych badan. W zwigzku z tym, iz zaprezentowany materiat nalezy
uznaé¢ za przyczynkowy proponuje sie rozszerzenie zakresu czasowego badan o dane archiwalne
dostepne od roku 2003. Pozwoli to znaczaco zwiekszy¢ liczbe danych do analiz i zarazem osiggnaé
bardziej wiarygodne rezultaty. Kolejnym etapem powinno by¢ zbadanie wzajemnych relacji pomiedzy
wielkoscig zachmurzenia wyliczonego z danych satelitarnych z synoptycznymi obserwacjami naziem-
nymi, ktére bylyby reprezentatywne dla obszaroéw polarnych.
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Summary

One of the fundamental problems in cloud climatology research is a lack of high spatial and
temporal resolution data. Conventional, surface-based visual observations are limited to a small
number of locations and represent atmospheric conditions only within a small vicinity of the stations.
This is particularly true in the Arctic, which is inadequately sampled due to extreme weather condi-
tions and maritime character of this area. As an alternative, satellite data can be utilized as a base for
cloud climatology studies. In this paper Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
observations are used as a source of cloud data for investigating the relation between total cloud
cover and atmospheric circulation patterns over Svalbard.

MODIS data were obtained as a Cloud Mask product — a 1 km resolution raster with four classes
reflecting cloud detection confidence: ‘confident clear', 'probably clear', 'uncertain clear' and 'certain
cloudy'. Each class was arbitrary turned into fractional cloud cover as 0%, 33%, 66% and 100%
respectively. Total number of 5607 MODIS passes over Svalbard was analyzed (about 16 a day).
Area of study was divided into three regions — Spitsbergen (1) with subregions: 1a (north-western
part), 1b (north-eastern part), 1c (southern part); Nordaustlandet (2); Barents Island and Edge Island
(3). Mean monthly and annual cloud amount was calculated for each region as a ratio of cloudy pixels
(weighted by 0%, 33%, 66% and 100%) to all pixels within given region/subregion. MODIS-derived
information was then set against Niedzwiedz (2007) circulation type classification. Classification is an
application of Lamb (1972) subjective classification, reduced in this study from 21 to 11 types: 5
cyclonic, 5 anticyclonic and 1 undetermined.

As the results show, mean total cloud cover over Svalbard in 2007 amounted to 74%, varying
from 61% in February up to 85% in August. The greatest mean monthly cloud cover (88%) was
observed over Nordaustlandet in August, while the lowest (57%) over southern part of Spitsbergen in
February. The cloudiest parts of Svalbard in 2007 were Nordaustlandet and Edge Island with 76%
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and 77% of annual mean cloud cover respectively — slightly more than Spitsbergen (73%). Spatial
distribution of annual mean cloud cover Svalbard was controlled by topography and atmospheric
circulation conditions. Atmospheric circulation over Svalbard in 2007 was dominated by advection
from N-E-S directions and non-advective situations (center of cyclone or cyclonic trough). Average
cloud cover was nearly constant throughout all circulation types, ranging from 74% (cyclonic
advection from S+SE) to 77% (cyclone's center or cyclonic trough). Most diverse spatial distribution
of cloud cover was observed during the days of central anticyclonic situations and anticyclonic
wedge, while least diverse when cyclone's center, cyclonic trough or anticyclonic advection from
S+SW occurred.

MODIS-derived cloud cover variability can be well explained by circulation influence, e.g. foehn
effect associated with anticyclonic E+SE advection, cloud amount increase as a result of S+SW or
W+NW cyclonic advection from Norwegian Sea. Although annual course of cloud cover, as determined
with satellite information, seems reliable, future studies should emphasise a comparison of MODIS
data with surface based observations. Temporal coverage should be also expanded to years 2003-
2008 in order to obtain statistically significant results.
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