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Zarys tresci. Gtéwnym celem prezentowanej pracy byta ocena zobrazowan satelitarnych Landsat 8 pod katem
obecnosci zachmurzenia nad strefg czotowa lodowca Aavatsmarka (NW Spitsbergen, Svalbard). W pracy wyko-
rzystano wszystkie dostepne do pobrania zobrazowania Landsat 8 wykonane od poczatku misji (poczatek 2013 r.)
do kornica 2020 r. oraz obejmujace caty obszar zainteresowania (AOI). tacznie byto to 868 zdjec satelitarnych.
Stopien widocznosci strefy AOI na kazdym obrazie zostat obliczony przy uzyciu obrazu Quality Assessment Band
(QA), ktory stanowi integralng czes¢ zbioru danych Landsat 8. Dane QA zostaty zreklasyfikowane, pogrupowane
w okreslone klasy widocznosci i przedstawione w ujeciu rocznym oraz miesiecznym. Przeprowadzono réwniez
analize czestosci wystepowania zobrazowan uzytecznych, tj. takich, na ktérych stopien pokrycia terenu zachmu-
rzeniem jest nie wiekszy niz 5%. Sposrod wszystkich dostepnych zobrazowan, na przestrzeni analizowanych lat
tylko 176 (ok. 20%) zawierato obszar w petni widoczny, za$ ok. 60% zdje¢ byto pokrytych chmurami w ponad
95%. Dane te poréwnano réwniez z wynikami zachmurzenia w najblizszej stacji meteorologicznej w Ny-Alesund.

Stowa kluczowe: Landsat 8, kanat Quality Assessment Band, zachmurzenie, uzytecznos¢ zdje¢, Arktyka, Kaffigyra.
Keywords: Landsat 8, Quality Assessment Band, cloud cover, usefulness of the imagery, the Arctic, Kaffigyra.

Wstep

Aktualng liczbe lodowcow i czap lodowych na $wiecie szacuje sie na 170 tys., a ich po-
wierzchnia zajmuje ok. 0,73 mIn km? (IPCC, 2013). To niezwykle wazny oraz wrazliwy ele-
ment ziemskiej hydrosfery. W latach 2000-2019 $redni bilans masy wszystkich lodowcow,
obliczony w oparciu 0 modele DEM, wynidst-267 (£16) Gt/rok (Hugonnet et al., 2021).
W wielu czesciach Swiata lodowce sg gtéwnym Zrédtem zaopatrzenia w wode setek mi-
liondw ludzi, Zrédtem wytwarzania energii elektrycznej czy elementem odpowiadajgcym
za lokalng strukture flory i fauny. Uznaje sie, ze dynamika bilansu masy lodowcow stanowi
wczesng odpowiedz na obserwowane obecnie zmiany klimatyczne, wigzane z dtugofalowy-
mi dziataniami industrialnymi i postindustrialnymi. Pogtebiajgca sie recesja badz catkowity
zanik lodowcow przyczynia sie do, np. wzrostu poziomu morza (na skutek uwalniania wod
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roztopowych), podniesienia sredniej temperatury oceanu, wzrostu czestosci i sity ekstre-
malnych zdarzen klimatycznych (El Nifio), czy zaniku raf koralowych (IPCC, 2019). Badania
lodowcdw pozwalajg stworzy¢ symulacje zycia w perspektywie najblizszych kilkudziesieciu
lat. Z uwagi na rozmieszczenie lodowcdw oraz utrudniony bezposredni dostep do nich,
wyprawy badawcze narazone sg na wysokie koszty zwigzane z zapewnieniem bezpieczen-
stwa i logistyki, jak rowniez zaopatrzenia ich w sprzet niezbedny do prowadzenia badan.
Przyktad pandemii COVID-19 zwrdcit uwage na dodatkowe, nieprzewidywane wczesniej
trudnosci z organizacjg ekspedycji badawczych. W odniesieniu do powyzszego, niezwykle
istotne stajg sie zdalne metody pozyskiwania danych o lodowcach, w tym szeroko wyko-
rzystywane metody teledetekcyjne. Satelity Landsat i Sentinel nalezg do sensoréw optycz-
nych. Pozyskujg one obrazy w sposdb pasywny, co oznacza, ze rejestrujg promieniowanie
stoneczne odbite i reemitowane przez powierzchnie Ziemi. Najwiekszym ograniczeniem
wykorzystania tego typu danych jest wystepujgce nad danym obszarem zachmurzenia,
ktére przestaniajgc teren uniemozliwia dokonanie zaplanowanej analizy. W wielu przy-
padkach praca ze zobrazowaniami zawierajgcymi zachmurzenie jest utrudniona lub na-
wet niemozliwa. Pokrywa chmur ogranicza rowniez mozliwosci poprawnej georeferenc;ji
obrazéw, co moze by¢ dodatkowym czynnikiem obnizajgcym zdatnos$¢ takich zobrazowan
do wykorzystania. Obecne mozliwosci techniczne pozwalajg na prawidtowe rozpoznanie
chmur i pominiecie tych obszaréw w zaplanowanej analizie (Qishi et al., 2018). Stopien
przydatnosci zobrazowan do dalszych analiz, w kontek$cie potencjalnego zachmurzenia,
zalezy od charakteru badanego terenu, jego umiejscowienia oraz panujgcych tam wa-
runkow, jak rowniez jest zmienny w czasie (Laborde et al., 2017; Lopez-Puigdollers et al.,
2021). Co wazniejsze, btedne wstepne przetwarzanie w zakresie wykrywania zmian tere-
nu i rozpoznania chmur prowadzi¢ moze do szeregu dalszych fatszywych wnioskow (Qishi
et al., 2018). Jednym z najwiekszych probleméw w zakresie wykrywania i identyfikacji
zachmurzenia wystepujgcego na zobrazowaniach optycznych sg chmury pierzaste — Cir-
rus — czeSciowo niewykrywalne przez sensory (Kovalskyy i Roy, 2015). Dlatego tak wazne
jest, aby przed wykonaniem zaplanowanej analizy dokonaé¢ oceny zachmurzenia i osza-
cowac jego potencjalny wptyw na oczekiwane wyniki. Gtdwnym celem pracy jest ocena
przydatnosci zobrazowan Landsat 8 w monitoringu strefy czotowej lodowca Aavatsmarka
(potnocno-zachodni Spitsbergen, Svalbard) poprzez analize zachmurzenia wystepujgcego
na zobrazowaniach tego obszaru. Praca obejmuje wszystkie dostepne do pobrania zobra-
zowania wykonane w latach 2013-2020.

Obszar badan

Lodowiec Aavatsmarka (norw. Aavatsmarkbreen) to lodowiec wypustowy znajdujgcy sie
w rejonie Kaffigyry, na pdtnocno-zachodnim Spitsbergenie (Ziemia Oskara I1), najwiekszej
wyspie arktycznego archipelagu Svalbard (ryc. 1). Na obszarze Ziemi Oskara || wystepu-
je 51 lodowcow o powierzchni powyzej 1 km? oraz kilkanascie mniejszych (Hagen et al.,
1993; Lankauf, 2002). W rejonie Kaffigyry usytuowanych jest 9 lodowcdw: zakoriczone
na ladzie lodowce Waldemara, Ireny, Elizy, Agnora, Eivinda, Andreasa i Oliviera oraz za-
koriczone w morzu lodowce Aavatsmarka oraz Dahla. Lodowce Aavatsmarka oraz Dahla
to dwa skrajne punkty réwniny Kaffigyry, wyptywajace z gtébwnego centrum Ziemi Oska-
ra Il — plateau Lgvenskioldfonna. Kaffigyra z uwagi na potozenie lodowcdéw uznawana
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Ryc. 1. Lodowiec Aavatsmarka i pdtnocna czes¢ Kaffigyry (ortofotomapa na podstawie danych Landsat 8
zdn. 01.07.2020; wspotrzedne w uktadzie UTM 33N)

Aavatsmarkbreen and the northern part of Kaffigyra (orthophotomap based on Landsat 8 data

from 01.07.2020; coordinates in UTM 33N)

jest przez Lankaufa (2002) za naturalny, osobny rejon. Sama nizina zajmuje powierzch-
nie ok. 310 km?, liczy 14 km dtugosci i do 4 km szerokosci (Sobota, 2005). Na podsta-
wie wspdtczesnych mozliwosci badan, przyjeto dla lodowca Aavatsmarka powierzchnie
73 km?, z dtugoscia siegajgcg 15 km (Sobota, 2021). Jego szerokos¢ w osi doliny waha
sie od 3,5 do 4,5 km. Btaszczyk et al. (2009) przyjmuja, iz powierzchnia lodowca wyno-
si 68 km?2. Warto jednak wzig¢ pod uwage, ze gérne granice lodowcoéw wypustowych
(tj. granice miedzy plateau lodowym a jezorem lodowcowym) sg kwestig umowng i przy
operowaniu wartosciami ich powierzchni nalezy o tym fakcie pamieta¢. Gtéwna oS ru-
chu lodowca Aavatsmarka przebiega ze wschodu na zachdd, gdzie uchodzi on do zatoki
Hornbaek i konczy sie wysokim, ok. 40-metrowym, lodowym klifem o szerokosci okoto
4 km (Lankauf, 2002). Skrajne czesci lodowca ulegajg przemianom na lgdzie, natomiast
gtéwna, centralna czes¢, uchodzi do zatoki morskiej (ryc. 2 i 3). Lodowiec Aavatsmarka
zasilany jest z dwoch pdl firnowych: gtéwnego plateau Lgvenskioldfonna oraz mniejszego
Krullfonna. W sktad pdl firnowych wchodzg rowniez mniejsze baseny akumulacyjne wy-
stepujgce gtdwnie na potnocnych stokach Prins Heinrichfjella. Na podstawie badan: Lan-
kaufa (2002) oraz Soboty (2010, 2013) nalezy przyjac, iz lodowce Kaffigyry charakteryzujg
sie ujemnym trendem bilansu masy. Wykonane analizy pozwolity na odtworzenie recesji
poczawszy od 1909 r. — m.in. powierzchnia czeSci czotowej Aavatsmarka zmniejszyta sie
0 71,4% (z 15 km? 0 10,7 km?), a catkowity obszar pokryty lodowcami zmalat o 37% (So-
bota i Lankauf, 2010). Badania dotyczgce lodowca uwidocznity szarze, z ktérych ostatnia
miata miejsce w latach 2013-2015 (Sobota et al., 2016).



130 Kamil Czarnecki ® Marcin Nowak

Ryc. 2. Lodowiec Aavatsmarka (widok z powietrza) (fot. I. Sobota)
Aavatsmark Glacier (aerial view) (photo I. Sobota)

el

Ryc. 3. Lodowiec Aavatsmarka, widok z potudnia (fot. I. Sobota)
Aavatsmark Glacier, view from the south (photo I. Sobota)

Zachmurzenie na Kaffigyrze

Poréwnujgc Archipelag Svalbard z terenami potozonymi na podobnej szerokosci geogra-
ficznej, zauwazy¢ mozna odmiennos¢ klimatu wywotang, m.in. oceanicznymi prgdami
oraz wystepowaniem ztozonych mas powietrza. Wyspy okalane sg z zachodu cieptym Pra-
dem Zachodniospitsbergenskim, a ze wschodu zimnym Prgdem Wschodniospitsbergen-
skim. Wptyw na Svalbard ma réwniez uktad cyrkulacji mas powietrza, gtdéwnie Niz Islandzki
i Wyz Azorski oraz orografia catego archipelagu. Wyzej wymieniona charakterystyka klima-
tu oraz niemalze coroczne badania w okresie letnim, wykonywane w regionie Stacji Polar-
nej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika od 1975 r., pozwalajg na przyblizenie podstawowych
cech klimatu. Bazujgc gtéwnie na pracach Przybylaka (2011) i Soboty (2013) zauwazyé
mozna, iz srednia temperatura powietrza na Kaffigyrze w sezonie letnim (21.07-31.08)
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w latach 1975-2010 wyniosta 5,0 °C, a w latach 1997-2010 juz 5,3 °C. Srednie zachmu-
rzenie dla Kaffigyry w tymze okresie w sezonie letnim, w skali dekanowej osigga wartosci
8,4. Najwieksze zachmurzenie na Kaffigyrze wystepuje w lecie oraz jesienia i przekracza
70%, a najnizsze zimg (53%). Duze wartosci zachmurzenia to cecha charakterystyczna dla
catego Spitsbergenu, zwigzana gtdownie ze wzmozong dziatalnoscig cyklonalna.

Zobrazowania Landsat w monitoringu lodowcéw

Program Landsat to wielosktadowe oraz wielozadaniowe Zrédto danych geoprzestrzen-
nych, m.in. z zakresu rolnictwa, hydrologii, lesnictwa, czy meteorologii. Cigg informacji
dostarczanych przez kolejno wprowadzone satelity odgrywa globalne znaczenie w aktual-
nych analizach powierzchni Ziemi; pozwala rowniez odtworzy¢ wczesniejszg rzeczywistosé.
Dane te mozna rowniez ze sobg porownywac, uzyskujgc efekt przeksztatcen krajobrazu,
ryzyka wystgpien zjawisk ekstremalnych czy symulacji przysztosci, chociazby w charakterze
trendéw zmian klimatycznych. Program Landsat zostat zapoczatkowany w 1972 r., dziata-
jac jako ERTS (ang. Earth Resources Technology Satellite). Narzedzia dostepne na pokta-
dzie wspodtczesnych satelitéw programu Landsat pozwalajg na szerokie spektrum badan,
wtgczajgc w to badania glacjologiczne, potamologiczne czy limnologicznie. W sktad pro-
gramu Landsat wchodzi tgcznie dziewiec satelitow, z ktorych aktualnie funkcjonujg dwa:
Landsat 8 i Landsat 9. W wyniku umieszczenia na orbicie satelity Landsat 9 czas rewizyty
nad danym obszarem zostat skrécony do 8 dni, a w potgczeniu z misjg Sentinel-2 do blisko
2 dni. Ponadto zwiekszona rozdzielczo$¢ radiometryczna z 12 bitéw do 14 bitdéw znacznie
poprawia jako$¢ zdjeé, a tym samym badan teledetekcyjnych (Masek et al., 2020). W prze-
sztosci opierajgc sie na scenach pozyskanych w ramach programu Landsat mozliwy byt
szereg badan glacjologicznych. Juz w poczatkach prowadzenia misji, za zgodg NASA oraz
USGS, wzbogacono obserwacje naukowe na Islandii o zobrazowania programéw Landsat
1-5 (Williams, 1987; Williams et al., 1991). Powszechny dostep do danych satelitarnych,
bedacy gtdwnym celem USGS, przyczynit sie do znaczgcego rozwoju analiz dotyczacych
lodowcéw z réznych stron $wiata. Swiadcza o tym prace dotyczace, np. wielkoéci recesji
czapy lodowej Agri w Turcji na podstawie scen programu Landsat 4, 5i 8 (Yalcin i Po-
lat, 2020), predkosci przeptywu powierzchniowego lodowcédw w Gérach Swietego Eliasza
w Kanadzie na bazie danych Landsat 5 (Waechter et al., 2015) czy klasyfikacji materiatu
lodowego w austriackiej strefie lodowcéw (Hall et al., 1988). Gtéwnymi obszarami badan
glacjologicznych w zakresie analiz teledetekcyjnych sg miejsca trudno dostepne, powigza-
ne z wysokimi kosztami logistycznymi — Antarktyda czy wysokie Himalaje. Potwierdzenie
to znajdziemy w pracach dotyczgcych, np. lodowcdw szelfowych Antarktydy wykorzystu-
jacych dane z wielu misji programu Landsat (Simmons, 1986; Bindschadler, 2002; Berthier
etal, 2003; Jawak et al., 2019; Halberstadt et al., 2020), zmian zasiegdéw lodowcow w cen-
tralnej Azji — m.in. w pasmach Himalajow, Karakorum czy Kunlun Shan (Bhardwaj et al.,
2015; Liu et al., 2017; Wang et al., 2017; Chudley i Willis, 2019; Sahu i Gupta, 2019a; Sahu
i Gupta, 2019b; Jia et al., 2021). Badania glacjologiczne zdalnymi metodami dotyczg réw-
niez obszaru Spitsbergenu, czego dowodem mogg by¢ publikacje zwigzane ze zjawiskiem
szarzy lodowca Aavatsmarka (Sobota et al., 2016), pomiarem predkosci powierzchniowej
lodowca Kronebreen (Kdab et al., 2005) oraz oceng stopnia topnienia pokrywy $nieznej
lodowcdw wypustowych w rejonie Hornsundu (Laska et al., 2017).
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Materiaty i metody

Zbiér zobrazowan wykorzystany w niniejszej pracy zawiera wszelkie mozliwe do pobrania
sceny satelitarne wykonane przez satelite Landsat 8 w okresie od poczatku misji (2013)
do korica 2020 r., ktére swoim zasiegiem przestrzennym pokrywaja caty obszar zaintere-
sowania — AOI (ang. Area Of Interest). Zasieg AOI przedstawiono na rycinie 4. Obejmu-
je on czes¢ czotowy lodowca Aavatsmarka i zostat utworzony z uwzglednieniem bufora
o wielkosci 300 m (10 pikseli OLI) na zachdd, pdétnoc i potudnie od maksymalnego zasiegu
zaobserwowanego w latach 2013-2020 (ryc. 4A) oraz bufora 1000 m na wschdéd (w gore
lodowca) od linii minimalnego zasiegu zaobserwowanego w tym samym okresie (ryc. 4B).
Zdefiniowany w ten sposéb AOI ma powierzchnie 12,45 km?, co jest rowne 13 838 pikse-
lom OLI o rozdzielczosci przestrzennej 30 m.

Satelity programu Landsat umieszczone s3g na orbitach okotopolarnych. Oznacza to,
ze przelot nad obszarami biegunowymi realizowany jest w trakcie kazdego okrazenia Zie-
mi. Satelity zsynchronizowane sg z pozornym ruchem Storica, dzieki czemu obrazuja okre-
$long lokalizacje na powierzchni Ziemi o jednakowe] porze czasu lokalnego i w podobnych
warunkach o$wietlenia. W przypadku analiz teledetekcyjnych stanowi to istotny czynnik,
szczegdlnie wazny w badaniach krétkotrwatych zmian srodowiska. Ze wzgledu na kierunek
poruszania sie satelity wzgledem réwnika mozna wyrézni¢ dwa tryby akwizycji danych
w obrebie orbity. W chwili, gdy satelita porusza sie z potudnia na pétnoc, przemierza odci-
nek orbity nazywanej wstepujaca, gdy zas z pdtnocy na potudnie — odcinek orbity zstepu-
jacej. Zsynchronizowana satelita z pozornym ruchem Storica, w czesci orbity wstepujacej,
bedzie obserwowata obszar znajdujacy sie w nocy, natomiast w czesci zstepujacej obszar,
w ktérym panuje dzien. W przypadku terendéw polarnych, w zwigzku z wystepowaniem
dnia i nocy polarnej, czes¢ zobrazowan satelitarnych zostaje rejestrowana zaréwno w or-
bitach wstepujacych, jak i zstepujacych. Szczegdtowa charakterystyke akwizycji, dotyczaca
czasu i geometrii (Sciezka i wiersz WRS-2) podano w tabelach 1i 2. AOI w catosci pokryto

Ryc. 4. Obszar zainteresowania (wielokat z czarnym konturem) na podstawie zobrazowar satelity Landsat 8,

z maksymalnym zaobserwowanym zasiegiem (A) oraz minimalnym zaobserwowanym (B), lodowca Aavatsmar-
ka w okresie 2013-2020

Area of interest (black-rimmed polygon) based on images of the Landsat 8 satellite, with the maximum ob-
served range (A) and minimum observed (B), of the Aavatsmark Glacier in the period 2013-2020
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kilkoma sciezkami WRS-2: 214 do 221 na orbicie zstepujgcej i 23-30 w trybach orbity
wstepujgcej. Wiekszos¢ zdje¢ wykonywano w trybie zstepujgcym (669 z 868, tj. 77%).
W 2013 r., na poczatku misji satelitarnej Landsat 8, liczba zdjec¢ byta najnizsza — 35 zdje¢,
ale w kolejnych latach wzrosta, osiggajgc maksimum w 2018 r. (158 scen). Podobne
wartosci zaobserwowano w 2019 i 2020 r. — po 152 sceny. Warto zauwazy¢, ze w latach
2014-2017 i 2018-2020 istnieje wyrazna roznica w liczbie dostepnych obrazéw (odpo-
wiednio — $rednio ponad 92 i 154 sceny satelitarne rocznie). W ujeciu miesiecznym naj-
wiecej zdjec zarejestrowano w okresie letnim (sierpien i lipiec — odpowiednio 150 i 135),
a najmniej wczesng wiosng (marzec — 82) i jesienig (pazdziernik — 19).

Tabela 1. Roczne i miesieczne sumy zobrazowan pokrywajacych AOI w latach 2013-2020
Annual and monthly sums of imagery covering AO! in the years 2013-2020

Miesiac Liczba zobrazowan w roku Suma
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

I 5 1 12 12 13 13 13 13 82
v 2 5 15 14 15 25 25 23 124
V 7 6 12 15 13 28 26 27 134
VI 0 17 14 13 13 23 21 21 122
VI 0 18 13 13 14 25 28 24 135
VIII 5 25 14 14 14 28 22 28 150
IX 14 13 12 13 11 13 13 13 102
X 2 0 2 3 2 3 4 3 19
Suma 35 85 94 97 95 158 152 152 868

Tabela 2. Liczba zobrazowan satelitarnych o okreslonej geometrii akwizycji ($ciezki i wiersze WRS2) w petni
obejmujaca AOI i pozyskana w okresie 2013-2020
Number of satellite imagery with a specific acquisition geometry (WRS2 tracks and rows) fully covering AOI and

acquired in the period 2013-2020

Sciezka Liczba zobrazowan
Tryb (zad) | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | “™@
214 (004) 3 0 4 4 3 6 4 4 28
215 (004) 2 10 13 14 14 14 13 12 92
> | 216(004) 5 8 13 14 13 13 12 12 90
& | 217 (004) 5 8 13 13 14 14 14 14 95
& | 218(003) 5 11 14 14 13 13 13 12 95
N | 219(003) 4 9 13 12 12 14 13 13 90
220 (003) 4 8 12 14 14 13 13 13 91
221 (003) 5 8 12 12 12 13 12 14 88
23 (241) 0 3 0 0 0 9 6 8 26
24 (241) 0 3 0 0 0 6 6 8 23
> | 25(241) 0 1 0 0 0 5 7 8 21
g 26 (241) 0 0 0 0 0 5 8 3 16
g |27 (240) 1 5 0 0 0 8 7 8 29
= | 28(240) 0 5 0 0 0 9 8 7 29
29 (240) 1 5 0 0 0 9 7 7 29
30 (240) 0 1 0 0 0 7 9 9 26
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Oprocz obrazéw poszczegdlnych kanatow spektralnych, kazde kompletne zobrazo-
wanie Landsat 8 zawiera rowniez obraz QA (ang. Quality Assessment Band). Konkretna
wartos¢ piksela obrazu QA zawiera informacje o pokryciu terenu (w tym ewentualnym
zachmurzeniu), dzieki czemu mozliwy jest podziat na, m.in. teren, chmury, chmury Cirrus,
$nieg oraz lod (tab. 3 i 4). Na podstawie instrukcji uzytkowania scen satelitarnych Landsat
8 (Ihlen, 2019) w niniejszej pracy wyszukano i wykorzystano piksele odpowiadajgce wyso-
kiej koncentracji lodu badz $niegu oraz ,,czystego terenu”. Dodatkowo piksele te porowna-
no z pikselami koncentracji zachmurzenia, co pozwolito wyréznic tylko te, ktore zawierajg
w sobie niskg koncentracje chmur, w tym réwniez chmur Cirrus. Na podstawie tabeli 4.
dalszej analizie podlegaty piksele: 2720, 2724, 2728, 2732 wtasciwe dla atrybutu , czystego
terenu” oraz 3744, 3748, 3752, 3756 odpowiadajgce za wysokg koncentracje sniegu i lodu
przy jednoczesnym niskim prawdopodobienstwie wystgpienia zachmurzenia. W przetwo-
rzeniu danych wykorzystano oprogramowanie GIS oraz Srodowisko Matlab. W pierwszej
kolejnosci wszystkie zobrazowania zostaty przyciete do zasiegu AQI. Takie dziatania zde-
cydowanie zmniejszajg obcigzenie obliczeniowe i skracajg czas dalszego przetwarzania.
Pierwotnie, wykorzystany zbiér zobrazowan zajmowat 1,8 TB pamieci dysku, natomiast
po wykorzystaniu kanatu QA w zasiegu AOI, zaledwie kilka MB. Nastepnie, uzyskane obrazy
zreklasyfikowano w taki sposdb, ze wymienione powyzej 8 par wartosci piksela otrzymato
wartosci ,,1”, natomiast kazde inne ,,0”. W efekcie powstaty obrazy, na ktéorych wystepowa-
ty dwie klasy — klasa terenu widocznego (wartos¢ 1) i klasa terenu zastonietego pokrywa
chmur (wartos¢ 0). Nastepnie obliczono stosunek liczby takich pikseli do wszystkich pikseli
obejmujacych AOI. Dla kazdego zdjecia uzyskano procent widocznego terenu. Wartosci te
zostaty pogrupowane w klasy widocznosci AOI zgodnie z nastepujgcymi kryteriami:

e 0,0-5,0% widzialnej powierzchni AOI — teren catkowicie niewidoczny AOI (CN),

e 5,1-35,0% widzialnej powierzchni AOI — teren gtdwnie niewidoczny AOI (GN),

e 35,1-65,0% widzialnej powierzchni AOI — teren czesciowo widoczny AOI (CzW),

* 65,1-95,0% widzialnej powierzchni AOI — teren gtéwnie widoczny AOI (GW),

e 95,1-100,0% widocznej powierzchni AOI — teren catkowicie widoczny AOI (CW).

Tabela 3. Wartosci bitow wraz z opisem; na podstawie podrecznika uzytkowania danych Landsat 8
Bit values with description; based on the Landsat 8 data usage manual

65553 | 32767 | 16383 | 8191 | 4095 | 2047 | 1023 | 511 | 255 | 127 | 63 | 31 | 15| 7 3 1

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 514 |3 2 110

Opis

Intensywnos¢ chmur Cirrus
Natezenie radiometryczne

Snieg/Lod
Cien chmury
Okluzja terenu
Wypetnienie

Chmury
Chmury

Opracowanie wtasne na podstawie Ihlen, 2019.
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Tabela 4. Mozliwe atrybuty oraz warto$ci piksela zobrazowan Landsat 8 (QA); na podstawie podrecznika uzyt-

kowania danych Landsat 8

Possible attributes and pixel values of Landsat 8 (QA); based on the Landsat 8 data usage manual

Atrybut Wartos¢ piksela
Wypetnienie 1
Okluzja terenu 2,2722

Teren

2720, 2724, 2728, 2732

Nasycenie radiometryczne
1-2 pasma

2724, 2756, 2804, 2980, 3012, 3748, 3780, 6820, 6852, 6900, 7076, 7108,
7844,7876

Nasycenie radiometryczne
3-4 pasma

2728, 2760, 2808, 2984, 3016, 3752, 3784, 6824, 6856, 6904, 7080, 7112,
7848, 7880

Nasycenie radiometryczne
5+ pasma

2732, 2764, 2812, 2988, 3020, 3756, 3788, 6828, 6860, 6908, 7084, 7116,
7852,7884

Chmury

2800, 2804, 2808, 2812, 68396, 6900, 6904, 6908

Natezenie chmur — niskie

2720, 2722, 2724, 2728, 2732, 2976, 2980, 2984, 2988, 3744, 3748, 3752,
3756, 6816, 6820, 6824, 6828, 7072, 7076, 7080, 7084, 7840, 7844, 7848,
7852

Natezenie chmur — $rednie

2752, 2756, 2760, 2764, 3008, 3012, 3016, 3020, 3776, 3780, 3784, 3788,
6848, 6852, 6856, 6860, 7104, 7108, 7112, 7116, 7872, 7876, 7880, 7834

Natezenie chmur — wysokie

2800, 2804, 2808, 2812, 6896, 6900, 6904, 6908

Cien chmury — wysokie

2976, 2980, 2984, 2988, 3008, 3012, 3016, 3020, 7072, 7076, 7080, 7084,
7104, 7108, 7112, 7116

Snieg/Lod — wysoki

3744, 3748, 3752, 3756, 3776, 3780, 3784, 3788, 7840, 7844, 7848, 7852,
7872,7876, 7880, 7884

Natezenie chmur Ci — niskie

2720, 2722, 2724, 2728, 2732, 2752, 2756, 2760, 2764, 2800, 2804, 2804,
2808, 2812, 2976, 2980, 2984, 2988, 3008, 3012, 3016, 3020, 3744, 3748,
3752, 3756, 3780, 3784, 3788

Natezenie chmur Ci — wysokie

6816, 6820, 6324, 6828, 6848, 6852, 6856, 6860, 6896, 6900, 6904, 6908,
7072, 7076, 7080, 7084, 7104, 7108, 7112, 7116, 7840, 7844, 7848, 7852,
7872, 7876, 7880, 7884

Opracowanie wtasne na podstawie lhlen, 2019. Pogrubiono wartosci wykorzystane w reklasyfikacji.

Wyniki

W ujeciu catkowitej liczby przeanalizowanych zdje¢, zdecydowana wiekszos¢ z nich nie
wykazuje przydatnosci do dalszych analiz, az 513 z 868 zobrazowan (tj. niespetna 60%) na-
lezy do klasy CN, czyli zawiera petne zachmurzenie (ryc. 5). Nieco ponad 20% zdje¢ to sce-
ny z najlepsza jakoscig obrazu, gdzie wystepowanie chmur nie przekracza 5% (klasa CW).
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Klasa widocznosci

Ryc. 5. Liczba zobrazowan w podziale na klasy widocznosci
terenu (CW — catkowicie widoczny, GW — gtéwnie widoczny,
CzW — czesciowo widoczny, GN — gtéwnie niewidoczny,

CN — catkowicie niewidoczny)

Number of images divided into classes of terrain visibility
(CW — completely visible, GW — mainly visible, CzW — partially
visible, GN — mainly invisible, CN — completely invisible)

GN CN
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Pozostate klasy zawierajg najmniejsze liczby zobrazowan: klasa zdje¢ z terenem gtéwnie
widocznym — 87 (tj. 10% ogdtu), gtdwnie niewidocznym — 55 (tj. 6% ogdtu) i czesciowo
widocznym — 37 (tj. 4% ogdtu).

Rozktad zobrazowan w ujeciu rocznym

W tabeli 5. przedstawiono liczbe zobrazowan nalezgcych do poszczegdlnych klas widocz-
nosci w podziale na lata. Najbardziej pozgdanym elementem zbioru sg zdjecia z terenem
catkowicie widocznym. Najwiecej zobrazowan tej klasy pochodzi z lat 2018 i 2019 (odpo-
wiednio 35 33). Nieco mniej takich zobrazowan wykonano w roku 2020 (25), za$ w latach
2014-2017 ich liczba byta wzglednie wyrdwnana i wynosita od 17 do 21. W ujeciu pro-
centowym liczby zobrazowan klasy CW w stosunku do ogdlnej liczby wykonanych zdje¢
(ryc. 6) w kolejnych latach nie wystepowaty znaczace réznice. Srednio, udziat klasy CW
w ogdle zobrazowan wynosit 20,5%, a w podziale na poszczegdlne lata wahat sie od 16,4%
(w roku 2020) do 22,9% (w roku 2013).

Jak wykazano powyzej najliczniejszg grupe stanowity zobrazowania klasy CN (teren
catkowicie niewidoczny). W poréwnaniu do klasy CW roczna zmiennos$¢ wartosci udzia-
tu zobrazowan CN w ogdlnej liczbie wykonanych zdje¢ wykazywata wieksze, cho¢ wcigz
nieznaczne wahania, od 57,5% (w roku 2015) do 61,8% (w roku 2020). W pozostatych
klasach: GW, CzW i GN procentowe wartosci udziatu w poszczegdlnych latach nie wy-
kazywaty szczegdlnych odchylen — miescity sie w granicach odpowiednio: 7,6%-15,8%,
0,0%-9,5% oraz 2,1%-10,1%.

Tabela 5. Liczba zobrazowan satelitarnych sklasyfikowanych wedtug klas widocznosci w podziale na lata
Number of satellite imagery classified by visibility class by year

| Liczba zobrazowan w roku:
Klasa widocznosci AOI Suma
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Catkowicie widoczne 8 17 20 21 17 35 33 25 176
Gtéwnie widoczne 4 7 10 9 15 12 14 16 87
Czesciowo widoczne 0 1 6 3 9 4 6 8 37
Gtéwnie niewidoczne 3 4 4 5 2 16 12 9 55
Catkowicie niewidoczne 20 56 54 59 52 91 87 94 513
100%
80% 1
5 60%
3
2 40% 4
20% 4

0% -
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

uCW mGW mCzW =GN CN

Ryc. 6. Procentowy udziat zobrazowan okreslonej klasy widocznosci terenu w ogdlnej liczbie zdje¢ wykonanych
w latach 2013-2020 w podziale rocznym (objasnienia skrétéw patrz ryc. 5)

Percentage share of imagery of a specific class of terrain visibility in the total number of images taken

in the years 2013-2020 in the annual division
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Rozktad zobrazowan w ujeciu miesiecznym

W tabeli 6. przedstawiono liczbe zobrazowan satelitarnych sklasyfikowanych wedtug klas
widocznosci terenu w podziale na miesigce. W obrebie klasy CW najwiecej scen odno-
towano w miesigcach wiosennych — kwietniu (46), maju (35) oraz marcu (27). Niewiele
mniej takich zobrazowan udostepniono w sierpniu (22), w pozostatych miesigcach ich licz-
ba wahata sie od 18 (w czerwcu) do 2 (w pazdzierniku).

W ujeciu procentowym wartos¢ udziatu klasy CW wykazywata znaczace rdznice
(ryc. 7). Najwyzsze wartosci udziatu zobrazowan catkowicie widocznych zarejestrowa-
no w kwietniu (37,1%) oraz marcu (32,9%). Nieco mniejszy udziat odnotowano w maju
(26,1%). W pozostatych miesigcach wartos¢ udziatu klasy CW wahata sie od 10,4% w lipcu
do 14,8% w czerwcu.

W przypadku wartos$ci udziatu zobrazowan klasy CN w poszczegdlnych miesigcach
réwniez zaobserwowano wyrazne odchylenia. Maksima zanotowano w lipcu (tj. 70,4%)
oraz wrzesniu (tj. 67,6%), natomiast minimum w pazdzierniku (42,1%). W pozostatych
klasach procentowy rozktad w poszczegdlnych miesigcach prezentuje sie niemalze réwno-
miernie — jedyne odchylenia zarejestrowano w pazdzierniku, gdzie wartosci udziatu byty
kilkukrotnie wyzsze od pozostatych. Wynikato to jednak z najmniejszej ogdlne;j liczby zo-
brazowan pozyskanych w tym miesigcu.

Tabela 6. Liczba zobrazowan satelitarnych sklasyfikowanych wedtug klas widocznosci w podziale na miesigce
Number of satellite imagery classified by visibility class by month

) . Liczba zobrazowan w miesigcu:
Klasa widocznosci AOI Suma
1 \% \ Vi Vil Vil IX X
Catkowicie widoczne 27 46 35 18 14 22 12 2 176
Gtéwnie widoczne 8 11 6 13 14 17 12 6 87
Czesciowo widoczne 4 5 5 7 5 6 2 3 37
Gtéwnie niewidoczne 4 6 12 9 7 10 7 0 55
Catkowicie niewidoczne 39 56 76 75 95 95 69 8 513
100%
80% 4
5 60%
3
S 40% 4
20%

0% -
1 v \% Vi viE Vil IX X

ECW mGW mCzZW =GN CN
Ryc. 7. Procentowy udziat zobrazowan okreslonej klasy widocznosci terenu w ogdlnej liczbie zdje¢ wykonanych
w latach 2013-2020 w podziale miesiecznym (oznaczenia skrotéw — ryc. 5)

Percentage share of imagery of a specific class of terrain visibility in the total number of photos taken in the
years 2013-2020 in the monthly division
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Rozktad sezonowy zobrazowan uzytecznych

Za zobrazowania uzyteczne uznano te, w ktérych pokrycie terenu chmurami wynosito
nie wiecej niz 5%. Okreslenie to jest zatem tozsame z klasg CW (catkowicie widoczne).
Czasowy rozktad tak zdefiniowanych zdje¢ w kolejnych latach przedstawiono na ryci-
nie 8. We wszystkich latach najwieksza koncentracja zobrazowan tego typu wystepo-
wata w okresach wiosennych. Najmniejszg liczbe zobrazowan uzytecznych odnotowano
w sezonach letnich 2013, 2015, 2016 i 2017 r. W latach kolejnych (2018 i 2019) wyraznie
uwidocznito sie opisane powyzej wprowadzenie do zbioru zobrazowan scen wykonanych
w trybie orbity wstepujgcej. Pozwolito to nie tylko na zwiekszenie liczby zobrazowan uzy-
tecznych dostepnych z danego roku, ale przede wszystkim wyraznie zmniejszyto dtugos¢
okresow pomiedzy takimi zobrazowaniami. W 2020 r. zaobserwowano specyficzng sytu-
acje, w ktorej liczba zobrazowan uzytecznych jest wysoka, jednak wystepujg one w kilku
skoncentrowanych grupach.
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2014 I I e e
2015 [ T T T
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Rok

Ryc. 8. Czasowy rozktad zobrazowan uzytecznych (oznaczonych ciemnymi pionowymi liniami; jasnoszare pole
oznacza okres od pierwszego do ostatniego wykonanego zobrazowania w danym roku)

Temporal distribution of useful imagery (denoted by dark vertical lines; light gray field means the period from
the first to the last image taken in a given year)

Ocena wielkoéci zachmurzenia na podstawie stacji meteorologicznej Ny-Alesund

Stacja meteorologiczna Ny-Alesund, zlokalizowana w najdalej wysunietej na pétnoc osa-
dzie ludzkiej, prowadzi obserwacje i pomiary meteorologiczne od 26.07.1974 r. Z uwagi
na potozenie w polarnej strefie, stanowi cenne zrédto informacji w kontekscie, m.in. zmian
klimatycznych. Informacje dotyczgce parametrow meteorologicznych, w tym réwniez za-
chmurzenia, sg udostepniane nieodptatnie przez Norwegian Centre for Climate Services
(seklima.met.no). W niniejszej pracy wykorzystano dane o zachmurzeniu (w oktantach)
z obserwacji terminowych (codziennie w godzinach 6:00, 12:00 i 18:00 czasu UTC) prze-
prowadzonych w latach 2013-2020. Usrednione wartosci miesieczne z poszczegdlnych lat
przedstawiono w tabeli 7 oraz na rycinie 9.

Roczne wartos$ci zachmurzenia obliczone dla okresu marzec — pazdziernik nie wykazu-
ja duzej zmiennoéci i wahaja sie od 5,7 (2013, 2018) do 6,1 (2020). Srednie zachmurzenie
wynosito od 4,9 oktantéw w kwietniu do 6,4 oktantdow w czerwcu. Najnizsze wartosci
zachmurzenia obserwowano w kwietniu oraz w marcu. Wartosci zblizone do mediany
obliczonej dla catego okresu analizy obserwowane byty w maju oraz pazdzierniku. Naj-
wyzsze wartosci zachmurzenia odnotowano w okresie lata i wczesnej jesieni (czerwiec
—wrzesien).
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Tabela 7. Srednie miesieczne zachmurzenie zarejestrowane w stacji meteorologicznej Ny-Alesund w podziale
na lata i miesigce
Average monthly cloud cover recorded at Ny-Alesund Weather Station by years and months

Rok Srednie zachmurzenie w miesigcu: &rednia
I [\ \Y VI VII VIII IX X
2013 4,7 4,4 6,2 6,2 6,9 6,5 5,5 49 5,7
2014 55 4,6 58 6,5 6,6 58 6,8 6,0 6,0
2015 6,5 5,0 5,5 5,7 5,7 6,1 6,4 6,2 5,9
2016 5,0 4,8 6,7 6,7 59 58 6,6 6,4 6,0
2017 6,1 4,4 51 6,2 58 6,5 6,2 6,1 58
2018 3,0 46 6,8 6,3 7.1 6,2 5,5 5,9 5,7
2019 4,6 6,4 4,7 6,5 6,4 6,5 6,0 5,4 58
2020 59 4,9 6,1 6,7 6,2 6,2 7,0 5,6 6,1
Srednia 5,2 4,9 59 6,4 6,3 6,2 6,3 538 5,9

Opracowanie wtasne na podstawie danych: Norwegian Centre for Climate Services (seklima.met.no)
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24 Ryc. 9. Wykres skrzynkowy miesiecznych wartosci zachmu-

rzenia na stacji Ny-Alesund (pozioma linig przerywang zazna-

o czono mediane dla catego okresu analizy)

m v v v i v x ' x| Temporal distribution of cloud cover recorded at Ny-Alesund
Miesiac Weather Station by summer and month
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Pomiedzy wartosciami widocznosci AOI na zobrazowaniach satelitarnych, a zachmu-
rzeniem odnotowanym na stacji meteorologicznej Ny-Alesund zaznaczyty sie pewne
prawidtowosci. Szczegdlnie jest to widoczne po 2017 r., kiedy zbidér wykonywanych zo-
brazowan zostat uzupetniony o sceny z orbity wstepujgcej. Nizsze wartosci zachmurzenia
obserwowane w marcu, kwietniu oraz maju odpowiadajg zwiekszonej liczbie zobrazowan
uzytecznych. Dla przyktadu, pierwsze analizowane miesigce (marzec i kwiecien) w 2016 r.
utrzymywaty poziom zachmurzenia nieprzekraczajgcy 5 oktantow, co przetozyto sie na cy-
kliczng serie zobrazowan uzytecznych. W kwietniu 2020 r., wielko$¢ zachmurzenia wy-
niosta 4,9 oktantdw, a liczba zdje¢ uzytecznych stanowita 36% udziatu wszystkich zdjeé
uzytecznych z tego roku (9 z 25).

Analizie poddano rowniez chwilowe wartosci zachmurzenia pochodzace z termindow
najbardziej zblizonych do momentu (godziny), w ktorych wykonane zostaty zobrazowania.
Informacje te stanowig integralng cze$¢ metadanych kazdego pakietu danych Landsat 8.
Godziny wykonania zobrazowan przez satelite nawigzywaty do trybu akwizycji. Zobrazo-
wania przeprowadzone w trybie orbity zstepujgcej (77% wszystkich zdjeé) wykonane byty
miedzy godzing 12:03 i 12:50 czasu UTC, zas zobrazowania w trybie orbity zstepujgcej
miedzy 17:58 i 18:41. Najmniejsza rdoznica pomiedzy czasem wykonania zobrazowania,
a czasem wykonania obserwacji zachmurzenia wyniosta zatem 2 minuty, za$ najwiek-
sza 50 minut. Srednia réinica wyniosta 26 minut. Szczegétowy rozktad réinic czasu
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w minutach pomiedzy wykonaniem obserwacji zachmurzenia na stacji meteorologicznej,
a czasem wykonania zobrazowania przedstawiono na rycinie 10. Uzyskane wyniki uznano
za wystarczajgce do poréwnania ze sobg wartosci widocznosci AOI na zobrazowaniach
w stosunku do chwilowego zachmurzenia obserwowanego w Ny-Alesund.

Liczbe zobrazowan zawierajgcych sie w poszczegdlnych klasach widocznosci AOI ze-
stawiono z danymi o wielkos$ci zachmurzenia (tab. 8). Ich procentowy rozktad w podziale
na kolejne oktanty zachmurzenia przedstawiono na rycinie 11. Jedynie 27 z 868 zobrazo-
wan wykonano przy braku zachmurzenia, a 88 zdjec¢ przy Sladowym zachmurzeniu wyno-
szagcym 1 oktant. Stanowi to zaledwie 3,1% (0 oktantow) oraz 10,1% (1 oktant) wszystkich
pozyskanych scen satelitarnych. Najwiecej zobrazowan wykonano w czasie prawie petne-
go i petnego zachmurzenia obserwowanego w Ny-Alesund — odpowiednio 240 i 271 zdjeé
dla oktantéw 7 i 8. W ujeciu procentowym wartosci te pokrywaty 58,9% wszystkich zo-
brazowan. Udziat zdje¢ w pozostatych poziomach zachmurzenia nie przekroczyt 30%
(242 zdjecia dla zachmurzenia o wartosciach 2-6 oktantéw).

20

Ryc. 10. Histogram réznic czasu (w minutach) pomiedzy wykonaniem
zobrazowan Landsat 8 i godzing wykonania obserwacji zachmurzenia
na stacji Ny-Alesund

Histogram of the time differences (in minutes) between the acquisition
of Landsat 8 imagery and the time when cloud cover observations were
Réznica czasu (minuty) made at Ny-Alesund station
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Tabela 8. Wystepowanie zobrazowan satelitarnych w podziale na skale zachmurzenia oraz klase widocznosci AOI
Occurrence of satellite imagery broken down by cloud scale and AOI visibility class

Klasa widocznosci AOI / Zachmurzenie 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Suma
Catkowicie widoczne 15 55 16 20 8 6 12 21 21 | 174
Gtéwnie widoczne 4 16 5 5 4 13 19 16 89
Czesciowo widoczne 1 1 5 3 1 6 9 7 4 37
Gtéwnie niewidoczne 0 4 2 3 1 9 19 13 55
Catkowicie niewidoczne 7 12 15 12 8 28 40 | 174 | 217 | 513
Suma 27 | 88 | 43 | 46 | 25 | 45 | 83 | 240 | 271 | 868

Najwiekszy procent wystepowania zobrazowan uzytecznych (klasa CW) w stosunku
do ogdtu liczby wykonanych zobrazowan w warunkach danego oktantu zachmurzenia uzy-
skano przy braku zachmurzenia lub zachmurzeniu sladowym (oktanty 0 i 1), odpowiednio:
56% i 63%. W warunkach zachmurzenia czesciowego (oktanty 2-4), zobrazowania uzytecz-
ne stanowity odpowiednio 37%, 43% i 32% catosci pozyskanych scen. W warunkach du-
zego lub catkowitego zachmurzenia (oktanty 5-8) udziat zobrazowan uzytecznych wynosit
jedynie 8-14%.

Do zbadania relacji pomiedzy stopniem zachmurzenia obserwowanym w Ny-Alesund
i stopniem widocznosci AOI na zdjeciach satelitarnych wykorzystano nieparametryczng
miare jednostronnej korelacji rang Spearmana. Wyniki przedstawiono w tabeli 9.
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Ryc. 11. Procentowy udziat zobrazowan satelitarnych w podziale na klasy widocznosci AOI w poszczegdlnych
oktantach zachmurzenia (objasnienia skrétéw patrz ryc. 5).

Percentage of satellite imagery by AOI visibility class in individual cloud octants (CW — completely visible,
GW — mainly visible, Thu — partially visible, GN — mainly invisible, CN — completely invisible).

Tabela 9. Wartosci jednostronnej korelacji rang Spearmana (rho) pomiedzy wielko$cig zachmurzenia na stacji
Ny-Alesund i stopniem widocznosci AOI dla catego zbioru danych oraz w podziale na sezony wiosenny, letni

i jesienny (podano rowniez istotnos¢ statystyczng — p oraz ilos¢ przypadkow — N)

Spearman’s rank correlation (rho) values between the magnitude of cloud cover at Ny-Alesund station and
the degree of visibility of the AOI for the entire dataset and by spring, summer and autumn seasons (statistical
significance — p and number of cases — N — are also given)

Okres rho p N
Caty zbidr (Il = X) -0,493 < 0,001 868
Wiosna (lll = V) -0,595 < 0,001 340
Lato (VI—VIII) -0,384 <0,001 407
Jesien (IX—X) -0,407 <0,001 121

Wszystkie z obliczonych wartosci korelacji sg istotne statystycznie i wskazujg na umiar-
kowana zalezno$¢ stopnia widocznosci AOI od wielkosci zachmurzenia w Ny-Alesund. Dla
catego badanego zbioru danych wartos¢ ta wyniosta-0,493. Najwyzszg wartos¢ korelacji
uzyskano dla zbioru z okresu wiosennego (marzec — maj) i wyniosta ona-0,595. Dla zbio-
réw z okresu letniego (czerwiec — sierpien) oraz jesiennego (wrzesien — pazdziernik) uzy-
skano zblizone wartosci wynoszgce kolejno-0,384 oraz-0,407.

Podsumowanie i dyskusja

Celem niniejszej pracy byta ocena przydatnosci zobrazowan satelitarnych programu Land-
sat 8 w monitoringu arktycznych lodowcow, poprzez analize zachmurzenia na kolejnych
zdjeciach. Badania obejmowaty wszystkie mozliwe do pobrania zobrazowania satelitarne,
poczawszy od startu misji Landsat 8 (2013 r.) do korica 2020 r.. Obszar analizy zawierat
strefe czotowg lodowca Aavatsmarka, tj. 12,45 km2. W sumie wykorzystano 868 zobrazo-
wan, udostepnionych bezptatnie przez USGS. Analize stopnia przydatnosSci zobrazowan
satelitarnych wykonano w oparciu o oprogramowanie GIS, jak réwniez wykorzystano sze-
reg metod obliczeniowych. Zobrazowania przycieto do obszaru zainteresowania, poddano
reklasyfikacji oraz obliczono udziat zachmurzenia w powierzchni analizowanego terenu.
Okreslenie stopnia przydatnosci opierato sie jedynie o statystyczng analize uzyskanych
rezultatéw. Warto nadmienié, ze analizy zachmurzenia wystepujgcego na zdjeciach sa-
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telitarnych nie byty dotychczas szeroko wykorzystywane w badaniach glacjologicznych.
Jedyne przyktady podjecia proby badan zachmurzenia metoda teledetekcyjng dotyczg po-
tudniowo-wschodniej Azji (Laborde et al., 2017) oraz Chin (Xiao et al., 2018).

Sposréd wszystkich scen satelitarnych dostepnych do pobrania, jedynie 176 (ok. 20%)
zawierato teren w petni widoczny, a wiec nadawato sie do dalszego wykorzystania. Az 9,1%
zobrazowan pokrytych byto chmurami w ponad 95%. Z punktu widzenia aplikacyjnosci
analizowanych danych nalezy zatem uzna¢, ze zachmurzenie znaczaco obniza mozliwos¢
praktycznego wykorzystania danych z sensorow optycznych. Najwiekszg ilo$¢ danych sateli-
tarnych zarejestrowano w latach 2018-2020, co byto efektem wprowadzenia akwizycji scen
w trybie orbity wstepujgcej. W podziale miesiecznym najwiekszg liczbe zobrazowan zare-
jestrowano w okresie letnim. Dominujgca klasg zobrazowan byty sceny catkowicie pokryte
chmurami. Ich udziat w stosunku do wszystkich pozyskanych obrazéow w poszczegdlnych
miesigcach wahat sie od 42% do 70%. Sceny z AOI catkowicie widocznym (tzw. zobrazowa-
nia uzyteczne) w kazdym roku wystepowaty najliczniej w okresie wiosennym, co jest warun-
kowane wystepowaniem dziatalnosci cyklonalnej na Svalbardzie. Sytuacja najkorzystniejsza
z punktu widzenia mozliwosci biezgcego monitoringu lodowca Aavatsmarka zostata zaob-
serwowana w latach 2018 i 2019. Dla tych lat odnotowano najwiecej wykonanych zobra-
zowan uzytecznych, a ich czasowy rozktad byt wyréwnany, tj. okresy pomiedzy kolejnymi
scenami z w petni widocznym AOI byty najkrétsze. Na przestrzeni trzech analizowanych
lat, w ktérych sceny wykonywane byty w dwadch trybach orbity, zaobserwowano, ze choé
wprowadzenie akwizycji w trybie wstepujgcym zwieksza prawdopodobienstwo uzyskania
wiekszej liczby regularnych zobrazowan uzytecznych (jak miato to miejsce w latach 2018
i 2019), to ich rozktad czasowy w dalszym ciggu moze by¢ niekorzystny z punktu widzenia
ciggtego monitoringu powierzchni lodowca (jak miato to miejsce w roku 2020). Mozliwosé
pozyskania zobrazowan satelitarnych, ktore bedg wzgledem siebie réznity sie jak najmniej-
szym, regularnym czasem pozyskania moze byc¢ szczegdlnie istotna np. w prowadzeniu ana-
liz sezonowej ewolucji zasiegu wystepowania poszczegdlnych stref glacjalnych na lodowcu.
Informacje o ich czasowo-przestrzennym rozktadzie mogg z kolei stanowic istotny element
w badaniach bilansu masy, zagadnieniach zwigzanych z ksztattowaniem sie odptywu pro-
glacjalnego czy strukturze hydrotermalnej lodowcéw.

Wystepowanie zobrazowan w kolejnych klasach widocznosci AOI poréwnano réw-
niez z warto$ciami zachmurzenia obserwowanego na stacji meteorologicznej w osadzie
Ny-Alesund, oddalonej w linii prostej o ok. 30 km od lodowca Aavatsmarka. Stwierdzo-
no umiarkowane korelacje pomiedzy ich wartosciami. Lokalne warunki zachmurzenia
na Svalbardzie s3 w duzym stopniu modyfikowane urozmaicong orografig, co nie pozwala
na otrzymanie jednoznacznych relacji pomiedzy stopniem zachmurzenia wystepujgcym
nad danym obszarem, a wartoSciami z obserwacji na stacjach meteorologicznych potozo-
nych nawet w niewielkim oddaleniu od niego. Dane meteorologiczne nie mogg zatem sta-
nowic kryterium wyboru zdje¢ potencjalnie uzytecznych. Z punktu widzenia aplikacyjnosci
analiz teledetekcyjnych, opartych o zdjecia z sensoréw optycznych, w warunkach zrézni-
cowanego topoklimatu Svalbardu istniatoby bowiem duze ryzyko wykluczenia okresow,
w ktérych pomimo duzego zachmurzenia obserwowanego na stacji meteorologicznej,
mozliwe jest pozyskanie zobrazowan uzytecznych (tj. z AOI widocznym).

Jednym z gtéwnych technicznych ograniczen byta konieczno$¢ pobierania catego pa-
kietu zobrazowan satelitarnych — tj. zestawu wszystkich kanatéw spektralnych i termicz-
nych, przy czym w pracy wykorzystano jedynie kanat QA. W przypadku jednego zestawu
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danych, rozmiar archiwum wynosit okoto 900 MB, co przy 868 zobrazowaniach wymusito
potrzebe pobrania okoto 800 GB danych. Pobranie takiej ilosci danych stanowito jeden
z najbardziej czasochtonnych elementow wykonanej analizy. Kazde pobrane archiwum
musiato zosta¢ nastepnie wypakowane do postaci pojedynczych plikdw. Rozmiar wszyst-
kich plikdw wynidst okoto 1,8 TB. W kazdym z kompletéw danych usunieto zbedne pliki,
zmniejszajgc wage do jednego oczekiwanego zobrazowania (ok. 150 MB), a nastepnie
przycieto do AOI uzyskujgc wage mierzong w KB. W kontekscie zastosowania tej metody
dla duzych lodowcdw, czas niezbedny do zgromadzenia danych i ich wstepnej obrébki
moze by¢ bardzo dtugi. Dla wiekszych czap lodowych i rozlegtych lgdoloddéw taka analiza
wydaje sie niewykonalna.

Istotng z punktu widzenia obcigzenia obliczeniowego i wcigz rozwijajaca sie alterna-
tywg moze by¢ w takich przypadkach wykorzystanie platform do obliczert dokonywanych
w chmurze (on-line), np. Google Earth Engine. Umozliwiajg one bowiem wyeliminowanie
koniecznosci pobierania duzych pakietdow danych oraz czesciowo automatyzujg proces
przetwarzania danych.
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Summary

In many parts of the world, glaciers are the main source of water supply for hundreds
of millions of people, a source of electricity generation or an element responsible for the
local structure of flora and fauna. It is recognized that the dynamics of the mass balance
of glaciers are an early response to the currently observed climate change, associated
with long-term industrial and post-industrial activities. Due to the location of glaciers and
difficult direct access to them, research expeditions are exposed to high costs associated
with ensuring safety and logistics, as well as supplying them with equipment necessary
to conduct research. The example of the COVID-19 pandemic drew attention to addi-
tional, previously unforeseen difficulties with the organization of research expeditions.
In relation to the above, remote methods of obtaining data on glaciers, including widely
used remote sensing methods, are becoming extremely important. The polar areas that
accumulate most of the ice on the Earth are observed with selected satellites much more
often than areas located in moderate and low latitudes. This is due to the overlapping
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of successive acquisition paths towards the poles. The shortened time interval between
acquisitions creates potentially high possibilities of using this data.

Landsat and Sentinel satellites are optical sensors. They acquire images passively,
which means that they record solar radiation reflected and re-emitted by the Earth’s sur-
face. One of the greatest limitation in the use of this type of sensors is the cloud cover,
which obscures the area and prevents further analysis. In the most cases, working with
images that contain cloud cover is impossible or very difficult. Cloud cover also limits
the possibilities of correct georeferencing of images, which may be an additional factor
reducing their suitability for use. The main aim of the work is to evaluate the usefulness
of Landsat 8 images in monitoring the frontal zone of the Aavatsmarkbreen by analyzing
the cloud cover on the imagery covering its area.

The Aavatsmarkbreen is a tidewater glacier located in the Kaffigyra region, in the
north-west part of Spitsbergen (Svalbard). On the basis of modern research capabilities
it has an area of 73 km? and terminates in the Hornbaek Bay with about 4 km wide and
40 m high ice cliff (Lankauf 2002, Sobota 2021). Since the end of the Little Ice Age, area
of the frontal part of Aavatsmarkbreen decreased by about 72%. The Area Of Interest
extent was presented on the Figure 4. It covers the terminus zone of the Aavatsmarkbre-
en and was defined using a 300 m buffer (i.e. 10 Landsat 8 OLI pixels) to the west, north
and south of the maximum extent of tongue observed in 2013-2020 period (late surge
phase, 9th July 2015) and 1000 m to the east (up-glacier direction) of minimum extent
in the same period (1st October 2020). AOI covers area of 12.45 km?, i.e. 13,838 of 30 m
Landsat 8 OLI pixels.

Dataset used in the current work consists of all of the Landsat 8 scenes available for
download at USGS service that meet following criteria: (A) were acquired from the be-
ginning of the mission (2013) to the end of 2020, and (B) cover the entire area of interest
(AOI). Such specified dataset consists of 868 images. Detailed characteristic of it, con-
cerning time and geometry (WRS-2 path and row) of acquisition is given in table 1 and
table 2. AOI visibility on each image was calculated using Quality Assessment Band (QA)
which constitute an integral part of the Landsat 8 dataset. QA consists of several pixels
with values containing information about their content and thus also possible cloudiness.
Pixels which correspond to a high concentration of ice or snow and “clean terrain” were
used. For each image, a reclassification was performed, in which pixels with the values
2720, 2724, 2728, 2732 appropriate for the “clean terrain” attribute and 3744, 3748,
3752, 3756 corresponding to a high concentration of snow and ice with a low probability
of cloudiness were considered as visible terrain. Details of pixels values was presented
in table 4. The ratio of the number of such pixels to all pixels overlapping the AOI was then
calculated. For each image, the percentage of visible terrain was obtained. These values
are grouped into AOI visibility classes.

Of all the satellite scenes available for download, only 176 (approx. 20,0%) contained
fully visible terrain, and therefore suitable for further use. As many as 59.1% of the images
were covered with clouds in over 95%. The largest amount of satellite data was recorded
in 2018-2020, which was the result of the introduction of the ascending scenes of the
Landsat 8 program. Similarly, the distinction of the total visibility class largely contributed
to the years 2018-2020, but the annual percentage value of the share of the Fully visi-
ble class in relation to the total number of imagery in the analysed years did not show
major deviations. In the monthly division, the largest number of images was recorded
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in the summer, while the value of the share of completely visible scenes at that time
was the lowest (it did not exceed 15% of all scenes). The dominant class were scenes
completely covered with clouds, whose variability in individual months ranged from just
over 42% to more than 70%. In the annual distribution of useful imagery, the most stable
situation occurred in 2018-2020 (Fig. 8). Fully useful scenes covered mainly the spring
period (March, April and May), which determines the cyclone activity in Svalbard (Fig. 7).
At almost equal intervals, scenes of the Fully visible class were recorded. Based on the
basic knowledge of Svalbard’s climate, the results obtained were considered reliable, but
the usefulness status of satellite imagery was found to be unsatisfactory. A valuable ad-
dition to the presented study was the comparison of the results of the visibility of the
area on the analysed images to the course of meteorological conditions with the weather
station located in Ny-Alesund, located about 30 km from the AOI. The share of all imagery
was compared with the daily and monthly cloudiness recorded at the Station.

In conclusion, the work focused on the analysis of satellite images, for which cloudi-
ness is the main factor limiting the potential possibilities of their use in the described
glaciological studies. It is also worth remembering that one area was included in the work
— the frontal zone of the Aavatsmarkbreen. The study omitted glaciers from other areas
of the Earth where climatic conditions could have influenced different results.

[Wptyneto: listopad 2022; poprawiono: marzec 2023] @' EY
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