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Zarys tresci. W pracy oméwiono wielko$¢ zachmurzenia w relacji z typami cyrkulacji at-
mosfery dla wybranych stacji meteorologicznych na Spitsbergenie. Material badawczy stanowity
érednie dobowe wartosci zachmurzenia z trzech stacji meteorologicznych: Ny-Alesund, Svalbard
Lufthavn i Hornsund. Analiza objeta 31-letni okres obserwacji (1983-2013). Obliczono $red-
nie, maksymalne oraz minimalne wielkoSci zachmurzenia w poszczegélnych typach cyrkulacji.
Uwzgledniono réwniez dni o charakterystycznym zachmurzeniu (bezchmurne, pogodne, po-
chmurne oraz z catkowitym zachmurzeniem) i zbadano prawdopodobienstwo warunkowe ich
wystapienia. Przeprowadzona analiza wykazala, ze w ksztaltowaniu wielkosci zachmurzenia na
Spitsbergenie wazng role odgrywa nie tylko charakter uktadu, ale przede wszystkim kierunek
adwekcji mas powietrza. Pomimo niewielkich odleglosci dzielacych rozpatrywane stacje, badany
obszar cechuje sie znacznym zréznicowaniem wielkosci zachmurzenia i liczby dni charaktery-
stycznych w ciggu roku oraz w zdefiniowanych sezonach.
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Wstep

Wzrost temperatury powietrza, zmniejszenie zasiegu lodu morskiego, czy nie-
zwykle labilny obraz pola barycznego, moga mie¢ znaczacy wplyw na wielko$é
pokrycia nieba przez chmury w Arktyce. Zachmurzenie jest jednym z nielicznych
elementéw meteorologicznych, ktéry ocenia sie wizualnie. Okresla nie tylko obec-
ny stan atmosfery, ale moze réwniez zwiastowac jego postepujacg zmiane. Chmu-
ry moga ulega¢ licznym modyfikacjom, istotnie wplywajac na bilans radiacyjny
Ziemi oraz atmosfery, a w nastepstwie tego oddzialtywa¢ na warunki termiczne
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(IPCC, 2007; Przybylak, 2007; Vavrus i inni, 2011; Matuszko i Soroka, 2013;
Bednorz i inni, 2016). Zachmurzenie, poprzez zmiane ilosci energii stonecznej
docierajacej do Ziemi, ma réwniez wplyw na samopoczucie cztowieka (Arazny,
2008). Zmienno$¢ zachmurzenia odgrywa, podstawowg role w ksztaltowaniu
ustonecznienia a takze innych elementéw klimatu — temperatury powietrza,
sumy opadoéw i widzialnosci poziomej (Marsz, 2013). Ponadto, wiedza na temat
zachmurzenia oraz powigzanych z nim opadéw atmosferycznych, stanowi pod-
stawe do zrozumienia bilansu lodowcow (Turner i Gareth, 2011). Obecnie obser-
wuje sie zmniejszanie zasiegu lodu morskiego (Meier iinni, 2011; Polyakov i inni,
2012; Stroeve i inni, 2012), co jak wskazuja badania modelowe bedzie miato
znaczacy wplywa na zachmurzenie tego obszaru (Schweiger i inni, 1992; Schwe-
iger, 2004; Kay i Gettelman, 2009; Eastman i Warren, 2010; Palm i inni, 2010).
Wspélczesni badacze przypisuja chmurom role jednego z gtéwnych wskaznikéw
zmian klimatu (Webber, 1994), zatem jest potrzeba ich wnikliwego badania.

Gléwnym celem niniejszego opracowania jest okreslenie wpltywu cyrkulacji
atmosferycznej na wielko$¢ zachmurzenia ogdélnego na Spitsbergenie, najwiek-
szej wyspie arktycznego archipelagu Svalbard. Polozenie tej wyspy w centrum
atlantyckiego sektora Arktyki skutkuje wzmozong dynamikg zmian warunkéw
pogodowych, ktérych ksztaltowanie sie podlega okre§lonym sytuacjom synop-
tycznym. Charakterystyczng cechg cyrkulacji atmosfery nad Spitsbergenem jest
wzmozona aktywnos$¢ cyklonalna, uwarunkowana polozeniem wyspy w poblizu
frontu arktycznego (Niedzwiedz, 2006). Poza procesami zwigzanymi z naplywem
powietrza z réznych kierunkéw, na zréznicowanie wielkoSci pokrycia nieba przez
chmury wplywaja uwarunkowania lokalne: urozmaicona rzezba terenu oraz
obecno$¢ cieptego Pradu Zachodniospitsbergenskiego u zachodnich wybrzezy
archipelagu.

Dotychczas powstalo kilka monografii po§wieconych problematyce zachmu-
rzenia w obszarach polarnych, jednak w dalszym ciggu jest to element stabo roz-
poznany. Analize zachmurzenia ogélnego nad Arktyka lub jej wybranymi obsza-
rami przeprowadzili m.in. W.E. Raatz (1981), J.A. Beesley i R.E. Mortiz (1999),
R. Przybylak (2003), A.A. Marsz i inni (2013). D. Matuszko i J. Soroka (2013)
wykonali ilo§ciowsa i jakos$ciowg analize zachmurzenia w Hornsundzie oraz okre-
§lili $rednig roczng wielko§¢ zachmurzenia w zaleznosci od typéw cyrkulacji
w okresie od 1.07.2009 do 30.06.2012. Badano réwniez role chmur w ksztaltowa-
niu warunkow insolacyjnych (Vowinckel i Orvig, 1962; Curry i inni, 1996) oraz
ich wptyw na zmiany zasiegu lodu morskiego (Liu i inni, 2007; Kay i Gettelman,
2009; Eastman i Warren, 2010). J. Soroka i D. Matuszko (2013) zwrécili uwage na
specyfike prowadzenia obserwacji zachmurzenia w obszarach polarnych, m.in.
stabg widzialnoé¢ w trakcie nocy polarnej, obnizong tropopauze oraz problemy
wynikajace z ograniczenia zapisu rodzaju chmur w postaci depeszy SYNOP.
Powstato takze opracowanie dotyczace analizy pokrycia nieba przez chmury nad
Svalbardem przy uzyciu zdje¢ satelitarnych (Kotarba i Widawski, 2008), jednak
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zostalo ono ograniczone wylgcznie do okresu jednego roku. Réwniez zaleznosé
pomiedzy wielkoécig zachmurzenia a cyrkulacja atmosfery zostala czesciowo
rozpoznana. R. Adamczyk i Z. Ustrnul (2008) badajac wplyw cyrkulacji atmos-
fery na wielko$¢ zachmurzenia w obrebie strefy polarnej Europy stwierdzili duze
zréznicowanie warunkéw nefologicznych w pieciu badanych punktach wezto-
wych siatki geograficznej. Wskazali na potrzebe analizy stosunkéw nefologicz-
nych w mniejszych skalach przestrzennych oraz na podstawie danych pomia-
rowych. Wpltyw cyrkulacji na ksztattowanie wielkosci zachmurzenia w Polskiej
Stacji Polarnej Hornsund zbadali takze T. NiedZzwiedz i Z. Ustrnul (1989). Na
podstawie dziewiecioletniej serii pomiarowej (lipiec 1978-lipiec 1987 r.) zanali-
zowali §rednie dobowe warto$ci zachmurzenia oraz liczbe dni charakterystycz-
nych w réznych typach cyrkulacji. Wyniki ilo$ciowej oraz jakosciowej analizy
zachmurzenia nad Spitsbergenem w okresie 1978-2007 zostaly takze przedsta-
wione w pracy A.A. Marsza i innych (2013), w ktérej zbadano ponadto regresje
pomiedzy stopniem zachmurzenia i rocznym wskaznikiem cyrkulacji potudnio-
wej T. NiedZwiedzia. Stwierdzono, ze zmiany zachmurzenia na Spitsbergenie sg
szybkie i zachodza w takt zmian sytuacji synoptycznych, wymuszajacych zmia-
ny kierunku adwekcji. Wieloaspektowa dyskusje zachmurzenia w Hornsundzie
oraz jego relacji ze wskaznikami cyrkulacji atmosfery na tle pozostatych stacji
zlokalizowanych na wyspie (Ny-Alesund, Svalbard Lufthavn, Bjornoya) w okre-
sie 1978-2009 przeprowadzil réwniez A.A. Marsz (2013). Zachmurzenie oraz
jego relacje z cyrkulacja atmosfery w krotkim okresie 2010-2011 bylo réwniez
analizowane nad NW Spitsbergenem, w Arktyce norweskiej (Kejna, 2012).
Badania warunkéw atmosferycznych podczas anomalnych wartosci zachmurze-
nia w lecie i w zimie na stacji Svalbard Lufthavn w okresie 1981-2010 E. Bednorz
iinnych (2016) wskazuja, ze zachmurzenie w atlantyckim sektorze Arktyki jest
silnie kontrolowane przez cyrkulacje atmosfery sterowang rozkltadem cisnienia
atmosferycznego na poziomie morza.

W niniejszym opracowaniu oméwiono przebieg roczny oraz sezonowy
zachmurzenia nad zachodnia czescig Svalbardu oraz okreslono jego relacje
z cyrkulacja atmosfery. W dotychczasowych opracowaniach badania zalezno-
Sci zachmurzenia od sytuacji synoptycznych przeprowadzane byly na podsta-
wie krétszych okreséw lub dla pojedynczych stacji. W pracy, oprécz Hornsundu,
uwzgledniono réwniez dwie, zlokalizowane na péinoc stacje Svalbard Lufthavn
oraz Ny-Alesund. W odréznieniu od cytowanych powyzej prac rozpatrywano
zachmurzenie w czasie dnia i nocy polarnej, ktérych czas trwania na rozpatry-
wanych stacjach jest r6zny. Uwzgledniono takze dwa znacznie krétsze okresy
~przejsciowe” — wiosenny (pomiedzy nocg oraz dniem polarnym) oraz jesien-
ny (pomiedzy dniem a nocg polarng). Oprécz analizy sSredniego zachmurzenia
oraz czestosci wybranych dni z charakterystycznym zachmurzeniem w typach
cyrkulacji, badano takze ich prawdopodobienstwo warunkowe, ktére jest staty-
stycznym wskaznikiem o charakterze prognostycznym.
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Materialy i metody

Podstawe opracowania stanowily Srednie dobowe warto$ci zachmurzenia
ogblnego z 31-letniego okresu obserwacji (1983-2013). Uzyskane dane meteoro-
logiczne pochodzily z trzech stacji synoptycznych potozonych na obszarze Spits-
bergenu (tab. 1). Najdalej na péinoc jest polozona stacja Ny-Alesund, Svalbard
Lufthavn usytuowana jest kilka kilometréw na péinocny zachéd od Longyearby-
en, za$ Hornsund — Polska Stacja Polarna Instytutu Geofizyki PAN — znajduje sie
w potudniowej czesci wyspy.

Tabela 1. Charakterystyka stacji meteorologicznych oraz okreséw uwarunkowanych
sezonowymi zmianami promieniowania stonecznego*

Characteristics of meteorological stations and periods conditioned by seasonal
variation in solar radiation

Ny-Alesund Svalbard Lufthavn Hornsund
g 78°55’'N 78°15'N 77°00'N
Py 11°56’E, 15°28'E 15°33’E
h 8m 27 m 10m
n.p.m./m a.s.L.
DP* 18.04-24.08 21.04-21.08 24.04-18.08
(dni/days) (129) (123) 117)
J 25.08-24.10 22.08-27.10 19.08-30.10
(dni/days) (61) (67) (73)
NP* 25.10-17.02 28.10-14.02 31.10-11.02
(dni/days) (116) (110) (104)
w 18.02-17.04 15.02-20.04 12.02-23.04
(dni/days) (59) (65) (71)

@ — szeroko$¢ geograficzna/latitude, A — dlugos¢ geograficzna/longitude, h — wysoko$¢ n.p.m./
altitude in m a.s.l., DP — dzieni polarny/the polar day, ] — jesienny okres przejSciowy/the autumn
transitional period, NP — noc polarna/the polar night, W — wiosenny okres przejSciowy/the
spring transitional period.

* czas trwania dnia i nocy polarnej wedlug / durations of polar day and night after:
http:/hornsund.igf.edu.pl/hornsund.old/swiatlo.html

Opracowanie wlasne, podobnie pozostale tabele. / Author’s own elaboration, as well as other tables

Zebrany material obejmuje dane meteorologiczne, pozyskane z ogélnodostep-
nej bazy danych klimatycznych ,,eklima” Norweskiego Instytutu Meteorologicz-
nego w Oslo (dane ze stacji norweskich, http://eklima.met.no/) oraz z Roczni-
kéw Meteorologicznych Hornsund za lata 1982/1983-1999/2000 wykonanych
w Oddziale Morskim IMGW w Gdyni pod kierunkiem M. Mietusa (IMGW,
2000-2001). Roczniki z okresu pomiaréw 2000/2001 i 2001/2002 opublikowa-
no w Instytucie Geofizyki PAN pod kierunkiem Kwaczynskiego i Nowosielskie-
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go (Meteorological Conditions..., 2001, 2003). Dane dla stacji Hornsund za
lata 2003-2013 pochodza z bazy udostepnionej przez Instytut Geofizyki PAN
w Warszawie. Ponadto, przy okreslaniu wplywu cyrkulacji atmosfery na ksztat-
towanie wielkoSci zachmurzenia, wykorzystano uproszczong typologie sytuacji
synoptycznych dla obszaru Spitsbergenu autorstwa T. NiedZwiedzia (2013a).
Kalendarz skiada sie z 11 typéw cyrkulacji, w tym 5 typéw antycyklonalnych
(Ca+Ka, N+NEa, E+SEa, S+SWa, W+NWa) oraz 5 cyklonalnych (Cc+Bc,
N+NEc, E4+SEc, S+SWec, W+NWe). Klasyfikacja uwzglednia takze jeden typ
sytuacji nieokreslonej - ,x” (siodto baryczne, badZ rozmyte pole baryczne nad
archipelagiem).

Opracowanie zostato podzielone na trzy czesci. Pierwsze dwie obejmuja ana-
lize wybranych warunkéw nefologicznych. Na podstawie Srednich dobowych
wielkoSci zachmurzenia, obliczono wartosci miesieczne, sezonowe oraz rocz-
ne. Wskazano miesigce, sezony i lata o maksymalnej oraz minimalnej wielko-
Sci zachmurzenia oraz oméwiono roczny przebieg czestosci wystepowania dni
z charakterystycznym zachmurzeniem. W literaturze po$wieconej problematy-
ce zachmurzenia przyjmuje sie rézne zalozenia przy wyznaczaniu takich dni.
W niniejszej pracy, zgodnie ze Stownikiem Meteorologicznym IMGW (Niedz-
wiedz, 2003) za dzien pogodny przyjeto dobe, podczas ktérej §rednie zachmu-
rzenie bylo mniejsze niz 20% catkowitego pokrycia nieba (N<20%), za dzien
pochmurny uznano ten, w ktérym srednia wielko$¢ zachmurzenia byla wieksza
niz 80% (N>80%). Ponadto w opracowaniu uwzgledniono liczbe dni catkowi-
cie zachmurzonych (N=100%) oraz bezchmurnych (N=0%), ktérych znaczenie
jest szczegblnie wazne przy analizach warunkéow bioklimatologicznych. Ostatnia
cze$¢é opracowania dotyczy relacji miedzy wielkoscig zachmurzenia a jedena-
stoma typami sytuacji synoptycznych, wedtug uproszczonego kalendarza typéw
cyrkulacji T. Niedzwiedzia (2013) dla obszaru Spitsbergenu. Obliczono $red-
nie warto$ci zachmurzenia oraz czesto$¢ i prawdopodobiefistwo warunkowe
w poszczegdlnych sytuacjach synoptycznych.

Wielkos$é zachmurzenia

Norweska czes¢ Arktyki uchodzi za jeden z najbardziej zachmurzonych
obszaréw na Ziemi (Przybylak, 2003). Sposréd analizowanych stacji najwyzsze
srednie zachmurzenie w ciggu roku cechuje Hornsund — 72,5%, w pozostalych
wielko$¢ zachmurzenia wynosi okolo 66%. Zréznicowanie takie wynika z lokali-
zacji stacji w réznych czesciach wyspy, w tym z ich oddalenia od wplywu cieplego
Pradu Zachodniospitsbergenskiego, ktérego najwiekszemu oddziatywaniu pod-
lega stacja Hornsund. W ciagu roku wielko$¢ zachmurzenia ogélnego wykazuje
pewne cechy wspdlne na rozpatrywanych stacjach (tab. 2). Najwieksze zachmu-
rzenie jest podczas dnia polarnego oraz w okresie przej$ciowym — jesiennym.
Sezony te pokrywaja sie z czasem ablacji lodowcow przypadajacym na okres od
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czerwca do sierpnia (Kryza i inni, 2011). Nad Spitsbergen nastepuje wéwczas
wzmozony naplyw mas powietrza pochodzenia morskiego z kierunku potudnio-
wo-zachodniego, ktére przynosza nad wychtodzony lad cieplo i wilgo¢ (Arazny,
2003; Niedzwiedz, 2006).

Potozony w potudniowej czesci Spitsbergenu, Hornsund czesciej niz pozo-
stale rozpatrywane stacje znajduje sie w zasiegu zachmurzenia zwigzanego
z ukladami ciénienia przechodzacymi na poludnie od Wyspy (Marsz i inni,
2013). Ponadto, jak wspomina A.A. Marsz (2013, s. 92) znaczenie ma takze
czynnik orograficzny oraz odlegtosé od otwartych wod Morza Grenlandzkiego.

Tabela 2. Srednie miesieczne, sezonowe i roczne wartoéci zachmurzenia ogélnego [%]
na Spitsbergenie (1983-2013) oraz zakresy ich zmiennosci

Mean monthly, seasonal and annual total cloudiness [%] over Spitsbergen (1983-2013),
and variability ranges

Ny-Alesund

I | I |III|IV | V | VI |VI|VII| IX | X | XI | XII |Rok
Jan | Feb |Mar| Apr |May|June|July | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Year
N |56,4|56,9/60,9(58,8/68,576,7|78,7/79,6|75,7|68,6|61,7|54,0|66,4|57,5|59,7|73,9|73,9
8n [12,4| 9,6/10,1{10,8/ 8,6| 6,8 8,0| 53| 8,3| 7,2|11,4|11,8| 3,7| 7,4| 8,0 4,1| 4,9
N max|85,2(72,1|80,0|84,4|81,7|90,3|93,0|88,0/87,0(87,4|81,6(74,0|74,3| 71,6|75,4|80,9| 81,6
N min |37,1|36,1|39,4|38,3(49,3|58,9|58,3|62,1|56,3|54,0( 39,0/ 30,8/57,0|41,1|46,6|64,7|64,2
Svalbard Lufthavn

NP | W [DP| J

I | II|IIT|IV |V | VI|VII|VII IX | X | XI|XII|Rok

NP| W [DP| ]
Jan | Feb |Mar | Apr |May |June|July | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Year

N |57,6/56,6|58,1|58,3|67,2|74,0(74,5|77,0| 76,6/ 69,0|63,9|58,6(65,9(59,6|57,8| 71,7| 73,8
sn | 98 88 88/103| 55| 6,8 68| 58| 55| 6,6 9,4[11,2| 3,0/ 68| 6,0| 3,6| 4,5
N max|73,1|74,1|75,1|78,2|76,6|86,7|87,7| 86,7|86,9|86,0| 80,9| 77,6| 73,3| 71,9/ 68,8/ 78,0( 82,6
N min |35,2|39,0[43,0|33,4|52,1|58,6|56,3| 64,1|61,0|55,3|46,0| 35,8/ 60,1|47,7| 42,5( 62,5/ 61,4

Hornsund

[ | II |III|IV | V | VI |VI|VII| IX| X | XI | XII|Rok

NP| W |DP| J
Jan | Feb | Mar| Apr |May|June|July | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Year

N 66,5/66,5/66,2|66,4|74,6/80,1|81,2(80,781,1|73,1|69,2|64,4|72,5|66,4|66,5|78,5|77,6
é-n [10,3| 9,6 9,4(11,8{ 7,7| 6,7| 7,3| 55| 58| 6,7/10,8/12,8| 3,3| 8,1 6,3| 3,8 4,2
N max|87,8(87,5|85,9|90,9|88,6|89,6/92,6/92,5/92,588,1|85,5(87,3|79,3| 84,3 80,9|84,9| 84,8
N min |44,8|45,3|50,1|46,5|48,0/62,654,9|68,2|69,5|57,8|45,2| 38,7| 64,5 45,2|52,5|67,4|68,2

N - érednie zachmurzenie/mean cloudiness, 8 n — odchylenie standardowe/standard deviation,
N max i N min — maksymalne i minimalne srednie wartos$ci zachmurzenia ogélnego/average
maximum and minimum cloudiness values, NP — noc polarna/the polar night, W — wiosenny
okres przejsciowy/the spring transitional period, DP — dziefh polarny/the polar day, J - jesienny
okres przejsciowy/the autumn transitional period.
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Tworzace sie nad Morzem Grenlandzkim niskie chmury ,wciskane” do fiordéw
zachodniego wybrzeza Spitsbergenu czesto nie dochodza do oddalonej od wej-
Scia Isfjordu stacji Svalbard Lufthavn. Generalnie, w przebiegu rocznym naj-
wieksze zachmurzenie obserwowane jest w lipcu (Hornsund 81,2%) oraz sierp-
niu (Svalbard Lufthavn 77,0%, Ny-Alesund 79,6%). Z wyjatkiem stacji polozo-
nej najdalej w glab wyspy, najwyzsze wartosci nierzadko przekraczaja 90,0%
pokrycia nieba przez chmury. Zmienno$¢ zachmurzenia jest szczegblnie duza
w grudniu na Svalbard Lufthavn oraz Hornsund (na stacji Ny-Alesund Horn-
sund w styczniu), o czym $wiadczg wysokie wartosci odchylenia standardowego.
Najwieksze zachmurzenie wystepuje w czasie dnia polarnego okresu przejscio-
wego jesiennego, kiedy jego Srednie warto$ci wahaja sie od 71,7% w Svalbard
Lufthavn do 78,5% w stacji Hornsund. Duze zachmurzenie w tym okresie zwig-
zane jest z silniejsza cyklogeneza oraz wiekszg liczbg uktadéw niskiego ci$nienia
niz zimg (Brimmer i inni, 2000). Najbardziej pogodne sg zwykle miesigce od
grudnia do lutego. W czasie nocy polarnej, kiedy rola czynnikéw radiacyjnych
jest minimalna, gtéwng role w ksztaltowaniu warunkéw pogodowych odgrywa
cyrkulacja atmosfery.

Dni charakterystyczne

Pomimo niewielkiej odleglosci dzielacej rozpatrywane stacje na Spitsberge-
nie liczba dni charakterystycznych (bezchmurnych, pogodnych, pochmurnych
oraz catkowicie zachmurzonych) jest zréznicowana.

Czestos¢ wystepowania dni bezchmurnych w przebiegu rocznym jest zniko-
ma (tab. 3); na stacjach Hornsund i Svalbard Lufthavn pojawiaja sie one rza-
dziej niz raz w ciggu roku. Najczesciej wystepuja w czasie nocy polarnej w stacji
Ny-Alesund (7,7% dni), natomiast praktycznie nie pojawiaja sie na Spitsbergenie
w okresie przejéciowym — jesiennym. Maksymalny udzial dni bezchmurnych
przypada na miesigce zimowe — od grudnia do lutego (Srednio od 0,1% w Sval-
bard Lufthavn do 2,4% w Ny-Alesund). Zdaniem A.A. Marsza (2013) i A.A. Mar-
sza iinnych (2013), mata liczba dni bezchmurnych w Hornsundzie jest efektem
czestego i szybkiego tworzenia sie chmur orograficznych w polu widzenia obser-
watora, ktére zmienia sie bardzo szybko.

Przestrzenne zréznicowanie czesto$ci wystepowania dni pogodnych jest
mniejsze w poréwnaniu do innych dni z charakterystycznym zachmurzeniem,
zwlaszcza od czerwca do wrzesnia. W pozostatych miesigcach liczba dni pogod-
nych wzrasta w miare przemieszczania sie na pétnoc. Najwiekszg liczbe dni
pogodnych w skali roku ma stacja Ny-Alesund — 12,5%, za$ Hornsund oraz Sval-
bard Lufthavn odpowiednio 6,5% i 9,3% wszystkich dni w roku. Zdecydowa-
nie najwiecej wystepuje ich podczas nocy polarnej (od 11,3% w Hornsundzie do
21,3% w Ny-Alesund) oraz w okresie przej$ciowym, wiosennym na stacji Sval-
bard Lufthavn (14,7%).
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W ciggu roku na wszystkich stacjach zdecydowanie przewazaja dni pochmur-
ne. Przez wiekszos¢ miesiecy (poza wrzesniem), dni pochmurne najrzadziej noto-
wane sg w poltozonej w glebi fiordu stacji Svalbard Lufthavn. W Hornsundzie dni
pochmurne stanowig nieco ponad potowe dni w roku (52,6%). Na pozostatych
stacjach frekwencja tych dni jest réwniez najwieksza (tab. 3). Srednio w roku
notowane sa one podczas 41,6% (Svalbard Lufthavn) oraz 44,0% (Ny-Alesund)
dni. Maksimum pojawiania sie dni pochmurnych przypada na dzien polarny, zas
minimum na okres przejSciowy, wiosenny oraz noc polarng. W przebiegu rocz-
nym zakres zmiennosci ich wystepowania waha sie od 42,6% (marzec i grudzien)
do 68,9% (lipiec) w stacji Hornsund, przy 28,9% (luty) do 60,8% (sierpien)
w Svalbard Lufthavn oraz 31,8% (grudzien) do 61,7% (sierpien) w Ny-Alesund.

Dni catkowicie zachmurzone stanowig $rednio od 3,7% (Svalbard Lufthavn)
do 18,5% (Ny-Alesund) dni w roku. W przebiegu rocznym ich miesieczna fre-
kwencja zmienia sie nieznacznie, jednak przestrzenne zréznicowanie ich czesto-
§ci jest spore, z wyrazna przewaga w Ny-Alesund (od 19 do 21,3% w trakcie dnia
polarnego oraz jesienig). Na stacji Hornsund najwiecej pojawia sie ich w okresie
wiosennym — $rednio od 16,3%. Z kolei w Svalbard Lufthavn jest ich najwie-

Tabela 3. Czestosé [%] dni bezchmurnych (N=0%), pogodnych (N<20%), pochmurnych
(N>80%) oraz catkowicie zachmurzonych (N=100%) na Spitsbergenie (1983-2013)
Frequency [%)] of cloudless days (N=0%), clear days (N<20%), cloudy days (N>80%)

and completely overcast days (N=100%) [%] on Spitsbergen (1983-2013)

Dni Miesiace / Months

n
;%

R |NP| W |DP| J
Days I (II|III|IV| V [ VI|VIIVII IX| X | XI | XII

= N=0% 3,11 1,4 0,8 1,0{ 0,6 0,1} 0,2| 0,2| 0,1] 0,2| 0,9| 2,7|11,1| 7,7[ 1,7| 1,3] 0,2
% N<20% |21,1|21,4(18,0{17,6(11,7| 6,5 6,1| 5,9] 7,0[10,2|16,5|24,7|12,521,3(15,8| 6,6 5,1
i N>80% |33,3(32,8(36,6(33,8(47,1|55,8/57,2|61,7|55,7|44,0|38,6|31,8|44,0(34,7|34,9(53,2(52,1
Z |N=100%|18,7|17,1|14,4/12,620,6/21,6/21,4|24,8|21,8(18,3|18,6/16,9|18,5|17,6|13,5(21,3(19,0
- = N=0% 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0{ 0,0{ 0,1 — | — | — | 0,0] 0,1| 0,8 0,4 0,2 0,2 0,0
gé N<20% |17,8(17,9(15,2(15,9| 8,0| 6,4 7,5| 4,4| 4,2| 6,512,3|]15,1| 9,3|14,2{14,7| 5,4 2,5
c‘%’ “é N>80% |29,9(28,9(29,1(32,4(43,7|54,4|57,1|60,8/57,1|41,8|35,5|129,7|41,6|31,7|29,8/51,3(51,9

N=100%| 7,0| 6,3 7,5 5,8 7,1 6,3| 5,8/ 6,3| 6,9 5,7|/10,2| 7,2| 3,7| 54| 4,4 4,2 5,0
— | N=0% 0,3 0,2 0,1 0,1} 0,0f — [ O, — | — | — | 0,0] 0,5 1,3 1,0 0,3 0,1| 0,0
E N<20% |13,4(13,4(11,5(12,7| 6,6 4,7| 5,5 4,1| 4,4 6,0/10,3|14,1| 6,5(11,3|10,3| 2,6 2,0
:g N>80% |45,6(45,0(142,6(42,9(54,8|64,4(68,9/63,8|64,7|48,9|46,2|42,7|52,6|44,4|43,8(61,3|57,6

N=100%|12,9| 9,6| 9,7/10,2{11,0{11,1{12,2|11,9|12,3|12,4|11,0|]11,2| 9,7| 9,8/16,3|10,1{10,3

R - rok/ year, NP — noc polarna/ the polar night, W — wiosenny okres przej$ciowy/ the spring
transitional period, DP — dzien polarny/ the polar day, ] —jesienny okres przejsciowy/ the autumn
transitional period, 0,0 — dni z charakterystycznym zachmurzeniem wystepuja sporadycznie,
aich czestos¢ jest >0 ale mniejsza niz 0,0/ days of characteristic cloudiness occur sporadically,
at a frequency of occurrence >0 but below 0.0; ,—” brak dni z charakterystycznym zachmurze-
niem w okresie badawczym/ no days of characteristic cloudiness in the study period.
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cej w czasie nocy polarnej (5,4%). Najmniejsza liczba dni catkowicie zachmu-
rzonych przypada na czas wiosny (Ny-;&lesund) oraz dnia polarnego (Svalbard
Lufthavn), gdy srednio notuje sie ich od 4,2% do 13,5%. W stacji Hornsund jest
to noc polarna (9,8%).

Wplyw cyrkulacji atmosfery na wielko$é zachmurzenia

Cyrkulacja atmosferyczna wraz z promieniowaniem stonecznym, odgrywaja
podstawowg role w ksztaltowaniu warunkéw klimatycznych oraz typéw pogody.
Obszar Svalbardu odznacza sie zmiennym obrazem pola barycznego w ciggu
roku (Niedzwiedz, 2013b). Oblewajace archipelag morza sg istotnym Zrédiem
ciepta, ktorego ilo§¢ moze sie w przyszlosci zwiekszy¢, wraz ze zmniejszaniem
sie zasiegu lodow morskich w Arktyce (Schweiger i inni, 2008; Kay i Gettelman,
2009; Eastman i Warren, 2010; Palm i inni, 2010).

Polozenie Spitsbergenu w wysokich szerokosciach geograficznych decyduje
o przewadze naptywu powietrza z kierunku wschodniego. Na badanym obsza-
rze w latach 1983-2013 sytuacje cyklonalne wyraznie dominowaty (59,7%) nad
antycyklonalnymi (36,7%). Czesto$¢ sytuacji cyklonalnych w okresie 1983-2013
byta wieksza niz w latach 1951-2006 (okoto 56% za Niedzwiedz, 2013b), co wska-
zuje na wzrost aktywnosci cyklonalnej nad Svalbardem (Niedzwiedz i Fupika-
sza, 2015). Najczesciej wystepujacymi typami cyrkulacji byly sytuacje nizowe
z adwekcja powietrza z kierunkéw E+4+SEc (17,7%) oraz N+NEc (14,8%). Najrza-
dziej w ciggu roku pojawiata sie sytuacja antycyklonalna W+NWa (3,0%). Sytu-
acje nieokreslone i siodta baryczne pojawialy sie podczas 3,6% dni w roku. Sto-
sunkowo czesto wystepowaly réwniez typy bezadwekcyjne (Cc+Bc oraz Ca+Ka)
— tacznie blisko 1/4 wszystkich typéw cyrkulacji (ryc. 1).

%
20

—
(4]
1

(4]
1

Czestosc¢ | Frequency
=)
|

N+NEa
E+SEa
S+SWa
W+NWa
CatKa
N+NEc
E+SEc
S+SWc
W+NWe
CctBe
X

Ryc. 1. Srednia roczna czesto$é typéw cyrkulacii na Spitsbergenie wg klasyfikacji
T. NiedZwiedzia (1983-2013). Opracowanie wlasne, podobnie jak pozostate ryciny

Mean annual frequency of the different circulation types over Spitsbergen (1983-2013),
in line with the NiedZwiedz classification. Author’s own elaboration, as well as other figures
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Zalezno$¢ sredniego zachmurzenia od typow cyrkulacji atmosfery w okre-
sie rocznym ksztaltuje sie podobnie na wszystkich stacjach (ryc. 2). Najwieksze
zachmurzenie wystepuje przy adwekcji powietrza z sektora potudniowego, bez
wzgledu na rodzaj uktadu barycznego (S+SWa i S+SWc), co jest zgodne z wyni-
kami wczesniejszych prac (np. NiedZzwiedZ i Ustrnul, 1989; Przybylak i inni,
2012; Marsz, 2013; Soroka i Matuszko, 2013). Duzemu zachmurzeniu sprzy-
ja tworzenie sie nizu miedzy Grenlandig i Spitsbergenem, ktéremu towarzyszy
naplyw cieplych i wilgotnych mas powietrza morskiego (Soroka i Matuszko,
2013). Charakterystyczne jest réwniez duze zachmurzenie notowane podczas
dwoch innych sytuacji cyklonalnych Cc+Bc oraz W+NWec. Zdecydowanie w naj-
mniejszym stopniu niebo jest pokryte przez chmury w typie N+NEa. Zachmu-
rzenie w sytuacjach antycyklonalnych jest wyraZnie mniejsze niz w cyklonal-
nych, pomijajac typ S+SWa.

Wielko$¢ zachmurzenia / Cloudiness

N+NEa
E+SEa
S+SWa
W+NWa
Ca+Ka
N+NEc
E+SEc
S+SWe
W+NWc
Cc+Bc
X

I Ny-Alesund D Svalbard Lufthavn D Hornsund

Ryc. 2. Srednia roczna wielko$é zachmurzenia na Spitsbergenie
w typach cyrkulacji wedtug klasyfikacji NiedZzwiedzia, 1983-2013

Mean annual cloudiness on Spitsbergen (1983-2013),
for selected circulation types in line with the NiedZwiedz classification

Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na wielko$¢ zachmurzenia zmienia sie
w cyklu sezonowym (ryc. 3). Podobnie jak w przypadku catego roku, najwiek-
sze zachmurzenie w rozpatrywanych stacjach wystepuje podczas dni z adwekcja
powietrza z sektora poludniowego (S+SWc oraz S+SWa). Zdecydowanie naj-
mniejsze zachmurzenie towarzyszy sytuacjom z naplywem powietrza z kierun-
ku pétnocnego (N+NEa i N+NEc), niezaleznie od rodzaju uktadu barycznego
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i pory roku. W typie S+SWc zachmurzenie zmienia sie w granicach od 79,9%
w czasie nocy polarnej w Svalbard Lufthavn do 94,7% w ciggu dnia polarnego
na stacji Hornsund. Podczas sytuacji N+NEa $rednie zachmurzenie ksztattuje
sie w przedziatach od 29,7% w Ny-Alesund (noc polarna) do 65,5% w Horn-
sundzie (dzien polarny). Zwigzek pomiedzy stopniem zachmurzenia a cyrku-
lacjg atmosfery podczas nocy polarnej oraz wiosny jest silniejszy niz w trakcie
dwéch pozostalych sezonéw. Wskazuje na to wiekszy zakres zmian zachmurze-
nia okreslony jako réznica jego wartosci pomiedzy typami z zachmurzeniem
maksymalnym i minimalnym. Oznacza to, ze z niektérymi typami wyraznie
zwigzane jest duze lub mate zachmurzenie. W czasie dnia polarnego réznica
pomiedzy wielkoscig zachmurzenia w typie N+NEa i S+SWc wynosita srednio
33,5% (ryc. 3), z kolei w czasie nocy polarnej siegata az 53,2%. Stopienn pokry-
cia nieba w typach cyklonalnych (wykluczajac typ S+SWc) na wszystkich sta-
cjach Spitsbergenu wynosit §rednio od 66,6% w czasie nocy polarnej do 78,2%
podczas dnia polarnego. W wiekszosci typéw cyklonalnych (poza W+NWc
w czasie dnia polarnego oraz jesienig oraz N+NEc) najwieksze zachmurzenie
wystepuje na stacji Hornsund (od 75,6% do 85%) najczesciej znajdujacej sie
w strefie zachmurzenia zwigzanego z uktadami nizowymi przechodzacymi na
potudnie od Spitsbergenu (Marsz, 2013). Zaobserwowano réwniez, ze w typie
E+SEc stopieni zachmurzenia maleje wraz ze wzrostem szerokosci geograficz-
nej osiggajac od 71,2% do 83,3% na stacji Hornsund oraz od 50,3% do 71,1%
w Ny-Alesund. W typach antycyklonalnych (z wyjatkiem typu S+SWa) srednia
wielko$¢ zachmurzenia na Spitsbergenie zmienia sie w granicach od 50,8% (noc
polarna) do 68,6% (jesien). We wszystkich sezonach najwieksze zachmurzenie
w wiekszosci sytuacji wyzowych, czyli: S+SWa (oprécz dnia polarnego), W+NWa
oraz Ca+Ka, wystepowato na stacji w Ny-Alesund (od 60,3% do 93,2%). Jedynie
przy naplywie powietrza znad Morza Barentsa (typ E4+SEa) najwiekszymi war-
tosciami cechuje sie stacja Hornsund. Najwieksze przestrzenne zr6znicowanie
wielko$ci zachmurzenia towarzyszy sytuacji E+SEc, gdzie wartosci siegaja od
50,3% podczas nocy polarnej w Ny-Alesund do 83,3% w stacji Hornsund podczas
dnia polarnego. W analizowanych sezonach na wybranych stacjach Spitsbergenu
nie stwierdzono znaczacych réznic pokrycia nieba przez chmury w typie Cc+Bc.
Wybrane typy cyrkulacji, takie jak: S+SWa, S+SWc, W+NWc oraz Cc+Bc w sta-
¢ji Hornsund, W+NWc w Svalbard Lufthavn, a takze W+NWa oraz S+SWc
w Ny-Alesund, nie wykazuja znacznej zmiennosci sezonowej (wartosci nie prze-
kraczaja 5,0%).

Przestrzenne zmiany zachmurzenia w zaleznoéci od typu cyrkulacji sa skompli-
kowane i zmieniaja sie w zaleznosci od sezonu i typu cyrkulacji. Ogélnie w typach
ze stosunkowo niskim zachmurzeniem (np. N+NEa, zwlaszcza w przejsciowych
porach roku i w czasie nocy polarnej) zréznicowanie przestrzenne jest mniejsze
niz w typach sprzyjajacych wystepowaniu dni z wiekszym zachmurzeniem (np.
S+SWc i S+SWa). Wéwcezas wiekszego znaczenia nabierajg czynniki lokalne.
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% Jesienny okres przejsciowy / Autumn transitional period

Wielko$¢ zachmurzenia / Cloudiness

N+NEa
E+SEa
S+SWa
W+NWa
CatKa
N+NEc
E+SEc
S+SWe

I Ny-Alesund D Svalbard Lufthavn D Hornsund

Ryc. 3. Srednia wielko$¢ zachmurzenia na Spitsbergenie w typach cyrkulacji
wedlug klasyfikacji T. Niedzwiedzia, 1983-2013

Mean seasonal cloudiness on Spitsbergen (1983-2013), for selected
circulation types in line with the NiedZwiedz classification

Wplyw cyrkulacji atmosfery na liczbe dni
z charakterystycznym zachmurzeniem

Prawdopodobiefistwo warunkowe jest metoda pozwalajaca ocenié¢ szan-
se wystapienia dni z charakterystycznym zachmurzeniem w poszczegdlnych
typach cyrkulacji, biorac pod uwage ich zréznicowana frekwencje w ciggu roku.
W przeciwienstwie do najbardziej typowych dla strefy polarnej dni pochmur-
nych (N>80%), dni bezchmurne (N=0%) na Spitsbergenie wystepuja co prawda
sporadycznie, lecz najwieksze prawdopodobieristwo ich pojawienia sie zwigzane
jest z typami N+NEa oraz E+SEa (odpowiednio 6,9 i 7,5%) na stacji Ny-Alesund
(tab. 4). Na pozostalych stacjach mozliwo$¢ ich wystgpienia jest jeszcze mniej-
sza (ponizej 5%). W zestawieniu sezonowym najwiekszym prawdopodobien-
stwem wystgpienia dni bezchmurnych wyréznia sie okres nocy polarnej w sta-
cji Ny-Alesund podczas adwekcji powietrza z sektoréw péinocno-wschodniego
(N+NEa, 18,3%) oraz potudniowo-wschodniego (E+SEa, 14,1%). Tylko w okre-
sie wiosennym, pojawieniu sie dni bezchmurnych sprzyja typ W+NWa (5,6%)
na stacji Hornsund oraz E+SEa w Ny-Alesund (9,3%). Dni bezchmurne sa
obserwowane najrzadziej w Svalbard Lufthavn, gdzie wystepujg wyltacznie przy
typach antycyklonalnych N+NEa (2%) oraz E4+SEa (1,1%), w pozostatych sytu-
acjach prawdopodobienstwo ich wystgpienia jest niewielkie (<1%).
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Tabela 4. Prawdopodobienstwo warunkowe [%] wystapienia dni charakterystycznych pod wzgle-
dem zachmurzenia w typach cyrkulacji na Spitsbergenie (1983-2013)

Ny-Alesund Svalbard Lufthavn Hornsund
e NP|W |[DP| J | R|NP|W|DP| J | R|NP|W|DP| ] R
Dni bezchmurne / Cloudless days (N=0%)

N+NEa |18,3| 50| 2,6| 0,7| 6,9| 2,0| 0,8| — - 107 51| 07 03| - | 1,5
E+SEa |14,1] 9,3| 3,6/ 08| 75| 1,1| 04| 08| - | 0,7] 15| 08| — | — | 06
S+SWa | - | - | - | - | - | - -|-1-1-/-1-1-1-1-
W+NWa| 48| - | = | = o6l - | = | = | = | = | 26|56/ o -|o06
Ca+Ka | 50| 26| 0,7] 05| 1,7] 0,8] 0,6] 03] - | 0,4]| 05| 1,5] 0,3] - | 0,5
N+NEc | 88| 23| 1,5| 06| 45| 0| 03] 03| - | 01| 14| - | - | - | 05
E+SEc | 82| 26| 1,3| o 44| 02| - | - | = |o1|05] - | - | - | 02
S+SWe | 06 - | = | - [ 02/ 03] - | = | - [O0L| — | - | -] -1 -
W+NWe| 1,3 - | = | = | 03] = | = | - | - - -|-1|-1|-1|-
Cc+Bc | 1,1| 04| - | — | 04| - | - | - | - | -102 —1]02l - 1]0,1
X 31 - | - | 1,2]12[08] - | - | —-1]102] - | -1 -1|-1]-

Dni pogodne / Clear days (N<20%)
N+NEa |45,1(33,0(16,2(12,1|26,5|34,3|35,2|14,3| 7,5(23,0(37,7|24,7| 5,3| 8,7|18,5

E+SEa |40,4(35,6(15,1|12,7(26,5(36,5|32,1(12,3| 7,8(22,8|15,2(18,8| 53| - |10,6
S+SWa | - - | 14| - 10709 1,7 1,4 - | 11| - | 1,5 1,4 - | 09
W+NWa| 95| - | 1,8] — | 23| 51| - | 2,8| 1,5| 2,6| 53| 56| 1,8 1,5| 24

Cat+Ka |16,2|12,9| 7,1| 6,1| 9,3|19,5|17,2| 8,8| 4,4[10,9|18,5|18,1| 54| 42| 9,2
N+NEc |28,6(19,9| 6,3| 7,8(|17,6(17,1(172| 3,9| 1,4{11,0(20,9|13,2| 0,5| 2,8|10,9
E+SEc |24,0(199| 7,1| 6,2(16,9(15,6| 89| 3,7| 2,6| 96| 7,8| 43| 1,7| 0,7| 4,5

S+SWe | 14| - - 105] 06| 03| - - -1 01| - - | 22| - -

W+NWe| 45| 3,1| 09| - | 1,71 - | 27| 06| - | 06| 1,4| - - - |12
Cc+Bc | 53| 34| 1,1| 1,7| 29| 1,7| 2,0| - - 109 16| - | 05| 04| 0,7
X 11,5) 51| 7,4| 99| 88| 72| 4,7| 3,1| 34| 49| 24| 56| 08| 3,3| 2,7

Pojawienie sie dni pogodnych (N<20%) nad Spitsbergenem jest wyraznie
zwigzane z charakterem cyrkulacji atmosfery (tab. 4). Najwieksze prawdopodo-
bienstwo wystapienia takich dni charakteryzuje adwekcje powietrza z sektora
péinocnego oraz wschodniego podczas oddziatywania uktadu wyzowego (N+NEa
i E4+SEa), znaczne za$ réwniez analogiczne typy cyklonalne (N+NEc oraz
E+SEc) oraz sytuacja Ca+Ka. Zalezno$ci pomiedzy wystepowaniem dni pogod-
nych i cyrkulacja atmosfery sa jednak zréznicowane sezonowo i przestrzennie.
Podczas nocy polarnej prawdopodobienstwo wystapienia dni pogodnych w typie
N-+NEa zmienia sie od 34,3% w Svalbard Lufthavn do 45,1% w Ny-/o\lesund.
W dniach z tym samym kierunkiem adwekcji, lecz podczas oddziatywania ukta-
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Tabela 4. cd. Conditional probability [%] of days with characteristic cloudiness
in circulation types over Spitsbergen (1983-2013)

TC

Ny-Alesund

Svalbard Lufthavn

Hornsund

NP

W

DP

J

R

NP

W

DP

J

R

NP

W

DP

J

Dni pochmurne / Clou

dy days (N>80%)

N+NEa
E+SEa
S+SWa
W+NWa
Ca+Ka
N+NEc
E+SEc
S+SWe
W+NWe
Cc+Bc

6,7
14,8
71,8
64,3
35,4
13,0
24,7
73,7
60,9
56,2
49,2

7,7
18,2
74,5
429
33,5
16,3
27,3
85,3
67,2
60,8
40,7

23,7
35,5
70,1
58,0
56,3
36,1
43,7
82,0
69,9
67,2
60,3

27,9
38,1
87,3
70,5
56,6
25,8
47,3
85,2
76,5
62,6
50,6

16,4
26,2
74,0
60,3
49,7
21,6
32,7
80,0
68,7
61,4
52,1

6,1
10,8
51,8
38,5
22,9
18,0
25,0
57,7
45,3
62,1
35,2

5,3
11,6
64,4
46,7
20,0
12,7
31,3
71,1
53,4
55,3
25,0

21,9
30,8
72,5
46,3
47,6
43,9
46,7
82,0
60,7
72,1
58,3

15,5
36,2
74,7
55,4
49,1
39,4
50,7
85,0
54,0
70,6
54,5

13,3
21,7
67,5
47,5
39,6
27,4
35,0
72,1
55,3
65,4
45,0

5,9
25,9
68,3
50,0
22,7
16,6
48,2
89,8
65,5
70,9
39,8

7,1
20,3
75,4
44,4
20,1
17,8
62,7
92,1
73,6
71,9
39,4

34,8
43,6
86,3
52,1
50,8
57,7
74,9
94,6
64,4
80,2
64,8

20,3
46,1
82,7
55,9
47,3
36,5
67,1
94,3
58,7
79,6
50,0

18,4
33,4
80,1
52,3
41,0
30,4
60,2
92,5
64,4
75,6
49,4

Dni

z zachmurzeniem catkowitym / Ov

ercast

days

(N=1

00%)

N+NEa
E+SEa
S+SWa
W+NWa
Ca+Ka
N+NEc
E+SEc
S+SWc
W+NWe
Cc+Bc

X

1,9

7,4
46,2
28,6
17,7

2,7

8,8
46,2
30,1
33,5
23,8

0,9
5,3
49,0
7.1
14,2
3,0
8,6
47,4
21,9
24,1
6,8

5,1

8,4
35,0
20,1
26,3
10,0
14,0
44,8
31,2
95,8
20,6

7.1
10,3
46,5
26,2
16,8

45
16,1
443
29,6
235
17,3

3,6

7.8
41,2
21,9
21,7

4.8
11,0
45,3
29,5
27,7
19,0

1,6
1,1
9,1

10,3
3,8
15
3,2
8,2
3,3
8,0
1,6

0,4
10,2
1,7
1,3
12,1
2,7
4,1

0,8
2,9
4,8
1,8
4,8
1,3
1,3
8,7
2,4
7,0
2,4

12
0,7
12,0
3,1
2,7
1,7
2,3
9,5
0,8
4,4
1,1

0,9
1,5
8,0
2,9
3,8
1,2
2,3
9,1
2,3
6,3
1,5

0,4
2,7
23,1
15,8
4,2
1,9
11,1
25,1
10,3
16,0
6,5

2,6
21,5
11,1

2,5

1,1
13,0
24,7

4,6
11,9

2.8

42
42
22,3
6,4
6,5
4,4
75
35,1
8,3
16,0
4,8

1,7
1,9
21,0
7,4
3,5
3,6
9,4
36,7
7,0
16,4
4,3

1,9
3,0
22,4
7.8
5,0
2,7
10,6
30,3
8,1
15,4
5,0

Skroty jak w tabeli 1 / Abbreviations see Table 1.

du nizowego, prawdopodobienstwo wystepowania tych dni jest znacznie mniej-
sze i waha sie od 17,1% (w Svalbard Lufthavn) do 28,6% (w Ny-Alesund). Podob-
nym prawdopodobiefistwem wystepowania dni pogodnych odznacza sie sytuacja
antycyklonalna Ca+Ka, w ktérej omawiane dni stanowig od 16,2% w Ny-Alesund
do 19,5% w stacji Svalbard Lufthavn. W przebiegu sezonowym, pojawieniu sie
dni pogodnych sprzyja okres nocy polarnej oraz wiosny, kiedy powietrze naptywa
nad Spitsbergen z kierunkéw N+NE i E+SE oraz w typie Ca+Ka. Praktycznie
dni pogodne nie wystepuja w typach S+SWa oraz S+SWc. W pozostatych sezo-
nach zaleznos$ci sa podobne jak w czasie nocy polarnej oraz wiosny, jednakze
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prawdopodobienstwo wystapienia dni pogodnych na Spitsbergenie jest znacznie
mniejsze. Dni pogodne najczesciej wystepuja w okresie jesiennym przy sytuacji
N+NEa na stacji Hornsund (8,7%) oraz przy tym samym typie cyrkulacji podczas
dnia polarnego w stacjach Svalbard Lufthavn (14,3%) oraz Ny-Alesund (16,2%).
Rozklad przestrzenny wystepowania dni pogodnych jest zmienny w zaleznosci
od typu cyrkulacji; mozna jedynie wskaza¢, ze w wiekszosci sytuacji i sezonéw
najwieksza ich liczba wyréznia sie stacja Ny-Alesund.

Dni pochmurne (N>80%), w odréznieniu od pozostalych dni charaktery-
stycznych, moga wystepowac na Spitsbergenie praktycznie w kazdym typie cyr-
kulacji. W przebiegu rocznym najwieksze prawdopodobienstwo ich pojawienia
sie dotyczy sytuacji S+SEc, S+SWa, W+NWc oraz Cc+Bc - na wszystkich
stacjach nie mniej niz 50%. W Hornsundzie, podobnie jak w innych stacjach,
przy typach cyklonalnych pojawieniu sie dni pochmurnych sprzyja czas dnia
polarnego (Hornsund 74,3%, pozostate stacje okoto 60%). Na stacjach Sval-
bard Lufthavn i Ny-/oklesund duze prawdopodobienstwo jest réwniez w okresie
jesiennym. W czasie nocy polarnej oraz sezonu wiosennego szansa wystgpienia
dni pochmurnych jest mniejsza — prawdopodobienistwo w sytuacjach cyklonal-
nych wynosi od 41,6% w Svalbard Lufthavn do 63,6% w stacji Hornsund. Przy
sytuacjach antycyklonalnych dni pochmurne moga wystapi¢ na stacji Svalbard
Lufthavn z prawdopodobienistwem od 26% (noc polarna) do 46,1% (jesien), zas
w Hornsundzie i Ny-Alesund odpowiednio od 33,4% (wiosna) do 53,5% (dzien
polarny) i od 35,4% (wiosna) do 56,1% (jesien). Na kazdej stacji dni pochmurne
notowano najrzadziej przy typie N+NEa podczas nocy polarnej i wiosng — nie
czesciej niz 10%.

W skali sezonowej oraz rocznej (tab. 4) prawdopodobienstwo wystapienia dni
catkowicie zachmurzonych (N=100%) jest najwicksze podczas adwekcji powie-
trza z sektora potudniowego (S+SWa i S+SWc). Dotyczy to zwlaszcza stacji
Ny-Alesund (45,3%) oraz Hornsund (30,3%), przy sytuacji cyklonalnej. Dni cal-
kowicie zachmurzone mogg jednak wystapi¢ w kazdym z typ6éw cyrkulacji. Jedynie
na stacji Svalbard Lufthavn, polozonej najdalej w gtab wyspy, prawdopodobienstwo
ich pojawienia sie w wiekszo$ci sytuacji nie przekracza 10%, z wyjatkiem S+SWa
jesieni oraz S+SWc wiosna, kiedy osigga ono 12%. Mniejsze prawdopodobienstwo
dni catkowicie zachmurzonych moze w tym wypadku mie¢ zwigzek z ostonieciem
stacji Svalbard Lufthavn od potudnia przez wysoka krawedz, ktéra stanowi bariere
dla naptywajacych wilgotnych mas powietrza. Zréznicowanie sezonowe prawdopo-
dobienstwa dniz N=100% wwiekszosci typow cyrkulacjijest stosunkowo niewielkie,
na stacjach Hornsund oraz Svalbard Lufthavn nie przekracza 10% (poza W+Wa
oraz S+SWc). Jedynie na stacji Ny-Alesund, sezonowy zakres zmian prawdopodo-
bienistwa przekracza 10% w typach antycyklonalnych: S+SEa, W+NWai Ca+Ka,
Dni catkowicie zachmurzone najrzadziej towarzysza sytuacji N+ NEa, tylko na stacji
Ny-Alesund w czasie jesieni oraz dnia polarnego prawdopodobienstwo ich wysta-
pienia przekracza 5%.
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Whnioski

Badania przebiegu rocznego i sezonowego zachmurzenia na wybranych sta-
cjach zachodniej czesci Spitsbergenu w okresie 1983-2013 wskazuja, ze cyrku-
lacja atmosfery odgrywa znaczacg role w ksztaltowaniu zachmurzenia. Pomimo
stosunkowo niewielkich odleglosci dzielacych poddane analizie stacje, stopien
pokrycia nieba przez chmury jest dosy¢ zr6znicowany. Najwieksze srednie rocz-
ne zachmurzenie wystepuje w Hornsundzie, zas w dwéch pozostatych stacjach
wartosci sg do siebie zblizone. Maksymalne wartosci zachmurzenia na Spits-
bergenie wystepuja w czasie dnia polarnego oraz okresu przejSciowego jesien-
nego. Noc polarna to czas, kiedy niebo jest pokryte przez chmury w najmniej-
szym stopniu. Jest to jednak okres, kiedy ocena wielko$ci zachmurzenia jest dla
obserwatora najtrudniejsza. W przebiegu sezonowym najmniejsze zréznicowanie
zachmurzenia, wyrazone przez wartosci odchylenia standardowego, charaktery-
zuje dzien polarny. Liczba dni charakterystycznych pod wzgledem zachmurzenia
w poszczegdlnych stacjach jest réwniez zréznicowana. Najwiecej dni bezchmur-
nych (N=0%) oraz pogodnych (N<20%) wystepuje w ciagu roku w Ny-Alesund.
Podobnie jest w przypadku dni catkowicie zachmurzonych (N=100%). Najwiek-
sza liczba dni pochmurnych (N>80%) wystepuje natomiast w stacji Hornsund,
polozonej najdalej na potudniu wyspy. Na badanym obszarze wyraznie przewa-
zaja kierunki adwekcji powietrza z sektora wschodniego, znad Morza Barentsa,
gdzie najczesciej w ciggu roku przemieszczaja sie osrodki cyklonalne. Analizujgc
zwigzki wielko$ci zachmurzenia z typami cyrkulacji, w okresie rocznym oraz
przyjetych sezonach, mozna zaobserwowac kilka prawidtowosci.

Wielko$¢ zachmurzenia zalezy przede wszystkim od kierunku adwekcji
mas powietrza, mniejsze znaczenie ma rodzaj uktadu barycznego. Najwieksze
zachmurzenie na Spitsbergenie wystepuje w typach o adwekcji powietrza z kie-
runku potudniowego, bez wzgledu na charakter uktadu barycznego (S+SWc
oraz S+SWa). Niezaleznie od lokalizacji stacji oraz rozpatrywanego okresu (rok,
sezon), zdecydowanie najmniejsze zachmurzenie bylo zwigzane z typami N+NEa
oraz N+NEc.

Przy wiekszosci typéw cyklonalnych najwieksze zachmurzenie wystepuje
w stacji Hornsund (poza typem W4+NWc w czasie dnia polarnego i jesienia).
W przypadku sytuacji antycyklonalnych: S+SWa (poza dniem polarnym w stacji
Hornsund), W+NWa i Ca+Ka, najwieksze zachmurzenie wyréznia z kolei stacje
w Ny-Alesund. Natomiast w Svalbard Lufthavn, podczas nocy polarnej, srednie
zachmurzenie jest najwieksze przy adwekcji powietrza z sektora pétnocnego.

Wplyw cyrkulacji na wielko§é zachmurzenia zmienia sie w zaleznosci od
sezonu. Najwiekszy jest w czasie nocy polarnej (Svalbard Lufthavn i Ny-Alesund)
oraz jesienia (stacja Hornsund). Na wszystkich stacjach zachmurzenie jest naj-
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mniej zréznicowane w typach cyrkulacji podczas dnia polarnego, kiedy obok
czynnikoéw cyrkulacyjnych, duza role odgrywaja réwniez warunki radiacyjne.

Najwieksze prawdopodobienstwo wystapienia charakteryzuje dni pochmur-
ne, zar6wno w okresie rocznym jak i w poszczegdlnych sezonach. Podobnie jest
w przypadku dni o catkowitym zachmurzeniu, notowanych najczesciej podczas
naplywu powietrza z potudnia, bez wzgledu na rodzaj uktadu barycznego.

Liczba dni bezchmurnych jest niewielka na wszystkich stacjach Spitsberge-
nu, zwlaszcza w stacjach Hornsund i Svalbard Lufthavn. Zauwaza sie jednak,
ze na stacji Ny-Alesund, w czasie nocy polarnej oraz wiosny, mogg one pojawic
sie przy adwekcji z sektoréw N+NE oraz E4+SE, zar6wno w typach cyklonalnych
oraz antycyklonalnych. Podobnie jest w przypadku dni pogodnych — i to dotyczy
wszystkich stacji.

Praca powstala dzieki wsparciu finansowemu ze $rodkéw Krajowego Naukowe-
go Osrodka Wiodacego (KNOW) przyznanych Centrum Studiéw Polarnych na lata
2014-2018.
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OSKAR LIPINSKI, EWA LUPIKASZA

THE ROLE OF ATMOSPHERIC CIRCULATION IN SHAPING TOTAL CLOUDINESS
OVER SPITSBERGEN (1983-2013)

The main island of the Svalbard Archipelago, Spitsbergen, is located in the centre
of the Atlantic sector of the Arctic and is exposed to an increased dynamic of change
in weather conditions, the shaping of which is affected by specific synoptic situations.
In the work described here, it was the impact of atmospheric circulation on cloudiness
over Spitsbergen that was studied, by reference to (1983-2013) average daily values for
cloudiness at the Ny-Alesund, Svalbard Lufthavn and Hornsund Meteorological Sta-
tions. The influence of atmospheric circulation was examined on the basis of a simpli-
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fied Calendar of synoptic situations for Spitsbergen (NiedZzwiedz, 2013), whose classifi-
cation embraces 5 cyclonic, 5 anticyclonic and 1 undetermined type. The average daily
values for cloudiness referred to provided the basis for further calculations of annual,
monthly and seasonal values, with results then being presented in relation to the course
over years and seasons, as conditioned by the amount of sunlight reaching Spitsbergen
at different times of the year. The analysis thus took in the polar day, the polar night and
two much shorter (spring and autumn) transition periods, which are of somewhat differ-
ent lengths at the several different stations. Annual courses for the proportions of days
capable of being regarded as characteristic were then described, while a final stage to
the work concerned the relationship between cloudiness and the eleven aforementioned
types of atmospheric circulation. Average values for sky cover with different circulation
types were calculated, as were the conditional probabilities relating to the occurrence of
the characteristic days. The results demonstrate that, notwithstanding environmental
conditions, atmospheric circulation plays an important role in cloud formation over the
whole island. However, despite the relatively short distances involved, the stations ana-
lysed were found to be characterised by significant differences where the spatial distri-
bution of values for levels of sky cover by cloud were concerned. The causal relationship
between cloudiness and respective circulation types is not as important as the direction
of advection of air masses. The highest mean daily cloudiness values were reported in
circulation types entailing advection from the south, i.e. Sc+SWc and Sa+SWa (relating
to both cyclonic and anticyclonic types). Lowest average levels of cloudiness co-occurred
under the Na+NEa and Nc+NEc circulation types. The total number of characteristic
days at particular stations is also quite varied. Ny-Alesund reports the most cloudless
days (N=0%) and clear days (N<20%) during the year. The same is true of the number
of completely overcast days (N=100%). The largest number of cloudy days (N>80%)
characterises Hornsund, the most southerly of the stations on Spitsbergen studied. At
Svalbard Lufthavn, average cloudiness during the polar night is greatest when the air
flow originates in the north. The greatest variation in the distribution of cloudiness is
to be observed during the polar night (at Svalbard Lufthavn and Ny-Alesund) or in the
autumn transitional period (Hornsund).
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