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Abstract

Clouds cover about 70% of the earth. In 1983 the world first satellite prog-
ram, called International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP), was
established. ISCCP use geostationary and polar orbiting satellites to cover
the world every third hour. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), a new instrument, was introdused in the satellite Terra in 2000.
MODIS has 36 band in the range 0.4um — 14.4um, while ISCCP has 3-8
bands. Terra and Aqua, both carrying MODIS, use 1-2 days to cover the
earth.

Total cloud fraction, cloud optical thickness, high cloud fraction, cirrus fraction
and cloud top pressure have been analysed. The data has been presented in
color plots. Five year trends have been presented for the parameters for both
dataset.

The results show that MODIS give higher values than ISCCP for all pa-
rameters. The global trend for optical thickness was in good agreement. Se-
ven areas; Atlantic ocean south and north, South-Norway, Central-Sahara,
Central-Australia, south east Asia and Central-Pasific were more closely in-
vestigated. Statistical tests were performed to investigate if the trends for
I[SCCP and MODIS were significant different. ISCCP5 trends were not re-
presentative for the ISCCP21. The differences between ISCCP5 and ISCCP21
may indicate a real change in trends, but five year may be a too short term
to give confident estimates for the future.
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Kapittel 1

Innledning

Skyer dekker ca. 65.5% av jorden i folge data fra International Satellite
Cloud Climatology Project (ISCCP)!, og er derfor et viktig bidrag for jor-
dens stralings- og energibudsjett. Innsamlede data fra de siste 20 arene har
gitt oss kunnskaper om skydekkets rolle i klimaendringer. Det har veert satt
fokus pa skyenes innflytelse pa innkommende og utgaende straler ved top-
pen av atmosferen og den toveise vekselvirkningen mellom skyer og andre
variabler i klimasystemet. Hgye og lave skyer har forskjellige pavirkninger
pa atmosfaeren. En gkning i lave skyer vil gi avkjeling av bakken, mens en
gkning i hgye skyer vil gi en oppvarming. Kunnskap om skyenes egenskaper
og globale utbredelse er ngdvendig for a forsta balansen i atmosfseren.

Pa 1800-tallet begynte man a samle inn bakkeobservasjoner fra meteorologis-
ke stasjoner. Skyer var en viktig parameter, og man observerte og klassifiserte
mengde, hgyde og type. Disse dataene har blitt arkivert, og kan fortsatt be-
nyttes. I 1952 ble det etablert et sammarbeid for a samle inn data globalt
over hav og fra 1971 over land. Stasjonen pa land matte veaere offisiell og god-
kjent av World Meteorological Organization (WMO). Dette prosjektet ble
kalt Extended Edited Cloud Report Archive(ECCRA) (Norris, 2005).

Den 4.oktober 1957 sendte tidligere Sovjet Unionen opp verdens forste satel-
litt, Sputnik I. Satellitten gikk i en eliptisk bane rundt jorden, og brukte 98
minutter pa en runde. Fgrste geostasjoneere satellitt ble sendt opp pa 1960-
tallet av National Aeronautics and Space Administration (NASA). I ettertid
er det blitt sendt opp utallige satelitter til forskjellige formal. Data fra en
veersatellitt kan gi informasjon om mange skyparametre, som kan brukes til
veeranalyse og klimaforskning. Bruken av veersatellitter har gitt et sveert vik-
tig bidrag til utvikling av morderne veervarsling.

ISCCP ble etablert i 1982 av NASA. Dette var det fgrste prosjektet i World
Climate Research Programme (WCRP)(Schiffer og Rossow, 1983). Innsaml-
ingen av data startet opp 1.juli 1983 og er planlagt a fortsette frem til 30.juni

thttp:/ /iscep.giss.nasa.gov/
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2010. Hensikten med ISCCP var a etablere skydata. Pa denne maten skulle
man fa et globalt bilde av skyer, deres egenskaper og deres dggnlige, sesong-
messige og arlige variasjoner. Dataene skulle brukes til & studere skyenes rolle
i klima, effekt av stralingsenergi og deres rolle i global vannsyklus?.

18 desember 1999 sendte NASA opp satellitten, Terra. Om bord i Terra var
instrumentet Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)3.
4.mai 2002 ble en annen satellitt, Aqua, sendt opp med samme type instru-
ment. Terra og Aqua er polarbanesatelliter. Terra passerer fra nord til ser,
mens Aqua passerer fra sgr til nord. I lgpet av 1-2 dager er hele jordkloden
dekket. Data registreres fra 36 ulike bplgelengder (band).

Stralingsdata fra ISCCP og MODIS blir analysert og det produseres global
distribusjon av forskjellige skyparametre. Pa denne maten kan man forbedre
modeller. Data fra ISCCP og MODIS kan gke var forstaelse av den globale
dynamikken og prosesser som oppstar over land, i havet og i lavere atmosfeaere.

Det er gjennomfert mange studier basert pa ISCCP- og MODIS-dataene.
Sammenligninger av datasettene er gjort i liten grad fordi MODIS-dataene
ikke ble etablert fgr i ar 2000. Begge datasettene er blitt testet og validert
mot bakkeobservasjoner.

I et studie av Norris (2005) ble bakkeobservasjonsanomalier av skyer sam-
menlignet med blant annet ISCCP data for perioden 1984-1997. Studien viste
at det var godt samsvar mellom datasettene for observasjonene av midlere og
hgye skyer og stgtte for at antagelse om at bakkeobserverte trender er virke-
lige. Sammenligning av lave skyer og total skyandel viste darlig samsvar og
skyldes sansyligvis falske trender i satellittdatene, samt at det kan eksistere
artifakter i tidserier av bakkeobservasjoner. Se figur 1 i Norris (2005). I pe-
rioden 1991-1993 viser ISCCP gkning i lave skyer, seerlig cumulus, konsistent
med en nedgang i hgye skyer. Dette skyldes vulkanutbruddet Mount Pina-
tubo. ISCCP antydet at vulkanske aerosoler fra utbruddet viste en nedgang
av cirrusandel over hav samtidig med en gkning av altocumulus og cumulus.
Over land var det ingen signifikante forandringer (Luo m.fl., 2002). Dette kan
man ogsa se i de globale dataene i figur 4.23. ISCCP resultatene kan derfor
blir ansett som feil i klassifiseringen av tynne cirrus. Aerosoler i stratosfaeren
fgrer til at cirrusskyene blir registrert som andre skytyper med feil skytopp-
hgyde og skyoptisk tykkelse.

I[SCCP-data er blitt reprodusert ved hjelp av & endre algoritmene for a fa et
bedre produkt. Dette ble sammenlignet med andre algoritmer i en artikkel
av Stubenrauch m.fl. (1999). Studien viste at de reproduserte ISCCPdataene
gav bedre cirrus identifikasjon om dagen og at dette var i overenstemmelse

Zhttp:/ /iscep.giss.nasa.gov/ISCCP.html
3http://modis.gsfc.nasa.gov/
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med andre algoritmer. ISCCP viste ogsa samsvar i skybestemmelser i de fles-
te geografiske regioner, men hadde problemer med & bestemme cirrus over
lavere skyer.

I et studie av Hahn m.fl. (2001) ble bakkeobservasjoner fra ECRA sammelig-
net med ISCCP C-data. Det ble funnet at gjennomsnittlig total skymengde
pa lavere og midlere bredder viste bra samsvar. Bakkeobservasjoner hadde en
tendens til a vise stgrre mengde skyer over land, mens ISCCP viste stgrre ver-
dier over hav. I polarregionene var det darlig samsvar. Hgyden av cirrusskyer
registreres som lavere i ISCCP enn ved bakkeobservasjoner. Satellittinstru-
menter detekterte stgrre omrade enn bakkeobservasjoner og gav derfor en
lavere hgyde av skytoppen. Bakkeobservasjoner kan klassifisere skyer feilakt-
ig. Altostratus kan forveksles med cirrostratus og ISCCP har problemer med
a skille mellom nimbostratus og store konvektive skyer pga. vertikal utstrek-
ning og optisk tykkelse. I tillegg har ISCCP vanskelig for a detektere optisk
tykke skyer med lave skytopper.

MODIS og ISCCP har blitt sammenlignet med bakkeobservasjoner over det
Tibetanske plataet (Li m.fl., 2006). Studien viste at bade ISCCP og MODIS
underestimerte lave skyer, ISCCP mer enn 20% og MODIS opptil 50% i for-
hold til bakkeobservasjonene. For middelhgye skyer ble mengden overestimert
av begge satellittdatasettene, mens for hgye skyer fant man god overenstem-
melse med bakkeobservasjonene. Satellittinstrumentene har problemer med
a detektere skyer i lave og midlere nivaer nar man har flerlags skydekke
med hgye eller tykke skyer som blokkere. ISCCP definerer skytopper under
700 hPa som lave skyer og vil sansynligvis overestimere middelhgye skyer og
underestimere lave skyer. Bakkeobservasjonene inneholder ikke alltid infor-
masjon om hgye skyer pga. lavt skydekke.

1.1 Beskrivelse av oppgaven

Malet med denne oppgaven var a sammenligne ISCCP D2-data med MODIS-
4 data. ISCCP har data fra 1983, mens MODIS dataene gar fra ar 2000. I
denne oppgaven har jeg lagt hovedvekt pa perioden sommeren 2000 til varen
2005 siden jeg hadde data fra bade ISCCP og MODIS for dette tidsrommet.
Jeg har analysert total skymendge, optisk tykkelse, hgye skyer og cirrus skyer.
Det er seerlig lagt vekt pa a sammenligne trender i ISCCP og MODIS.
[SCCPs styrke er den lange tidsserien, og at den leverer langt flere skypa-
rametere enn MODIS. Tidligere studier har avdekket en del usikkerheter.
MODIS data kommer fra et nyere instrument og malinger blir gjort pa et
storre spekter(36 kanaler).

Oppgaven er lagt opp som folger: I kapittel 2, relevant teori i forbindelse
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med skydannelse og straling rettet mot satelitter. Kapittel 3 beskriver data-
settene som er blitt brukt, samt programmer som er blitt benyttet for a fa
frem numerisk og grafiske data. Kapittel 4 presenterere og diskuterer resul-
tatene og kapittel 5 gir en oppsumering og konklusjon.



Kapittel 2

Teor1

Satelittinstrumenter registrerer bade langbglget og kortbglget straling. Den
langbglgete straling kommer fra jordoverflaten og skyer, mens den kortbgl-
gete stralingen er reflektert solstraling. Malingene kan gi informasjon om
skymengde, skytyper og andre skyegenskaper.

Skyer deles inn i to grupper, varme skyer har en lufttemperatur over 0°C
i hele skyen, mens kalde skyer har en lufttemperatur under 0°C i deler av
skyen. World Meteorological Organization (WMO) har kategorisert skytyp-
ene i ti hovedgrupper, tabell 2.1

Latinske navn | Forkortelse | Norske navn Kategori
Cirrus Ci Fjeerskyer Hgye skyer
Cirrocumulus Ce Makrellskyer Hgye skyer
Cirrostratus Cs Slgrskyer Hoye skyer
Altocumulus Ac Rukleskyer | Midlere skyer
Altostratus As Lagskyer Midlere skyer
Nimbostratus Ns Nedbgrskylag | Midlere skyer
Stratocumulus Sc Bukleskyer Lave skyer
Stratus St Takeskyer Lave skyer
Cumulus Cu Haugskyer Lave skyer
Cumulonimbus Cb Bygeskyer Lave skyer

Tabell 2.1: Skytyper. Hoye skyer har en skybase mellom 3-10 km, midlere
skyer 2-5 km, mens lave har en skybase lavere enn 2 km over
bakkenivi. (Kilde: Meteorologisk Institutt, http: //met.no/met/

met_lex/q u/skyer/index.html)

Varme skyer bestar kun av flytende skyvann som maéles i LWC (Liquid Wa-
ter Content). I kalde skyer kan man ha iskrystaller eller en blanding av
underkjolt skyvann og skyis. Mengde skyis betegnes med IWC (Ice Water
Content), mens underkjolt skyvann betegnes med SLW (Supercooled Liquid

7



8 KAPITTEL 2. TEORI

Water Content). Alle mengdene méles i gram per kubikkmeter luft (g/m?).
Det totale skyvannet i en sky betegnes med CWC (Cloud Water Content).
En kald sky bestar av, CWC = [WC + SLW, og tilsvarende for en varm
sky CWC = LWC. Mengden skyvann varierer for ulike skytyper. Kilden til
skyvann er kondensasjon av vanndamp. Det finnes flere sluk-prosesser som
bidrar til reduksjon av vanndamp, f.eks. riming pa iskrystaller, graupel og
regndraper som fanger opp skydraper ved kollisjon og koalesens. Likevekt
mellom kilden og slukene avgjor mengde skyvann. Cumulusskyer har man en
CWC pa 1g/m3, stratusskyer 0.05 — 0.25g/m? og kraftige cumulunibusskyer
2 —3g/m3.

2.1 Dannelse av skydraper

Teorien om skyfysikken er basert pa katittel 6 i Rogers og Yau (1989). En luft-
pakke kan lgftes vertikalt i atmosfaeren pa flere mater, konvektiv-, orografisk-
og frontalheving og ved mekanisk turbulens. Nar en luftpakke heves vil den
utvide seg for a utjevne trykket til omgivelsene, temperaturen vil synke og
tilslutt vil man na et punkt der vanndamstrykket er likt vanndampens met-
ningstrykk. Avkjgles luften ytterligere vil den oppna overmetning, som er et
krav for at man skal fa dannet skydraper.

I en lukket boks som er delvis fylt med vann og luft vil vannmolekyler lgsrive
seg fra overflaten og ga over til vanndamp. Samtidig vil vanndampmolkyler
ga motsatt vei. Over en plan vannflate vil en for en gitt temperatur oppna
likvekt mellom prosessene. Luften er mettet med hensyn pa vanndamp og er
kun avhengig av temperaturen.

En sky bestar av draper. Draper har en overflatespenning, som fgrer til at
vanndampens metningstrykk rundt en drape vil veere hgyere enn over en
vannoverflate. Vanndampsmolekyler ved drapeoverflaten ma over en energi-
barriere, for & kunne trenge inn i drapen. Ved avtagende radius vil vann-
dampstrykket ske, dvs. at for sma draper kreves et hgyere vanndampstrykk
for & oppna metning. En drape som befinner seg i omgivelser med overmet-
ning, vil kunne vokse ved kondensasjon, dersom radius er stgrre enn kritisk
verdi. Er den mindre enn den kritisk verdien vil den fordampe.

Dannelse av draper i overmettet luft kan forega pa to mater; homogen nukle-
asjon og heterogen nukleasjon. Ved homogen nukleasjon vil vannmolekyler i
vanndampen kolliderer tilfeldig og sla seg sammen til en spontan liten drape.
For at drapen skal forsette a vokse ma radius overstige den kritiske radien.
Labratorieforsgk (Miller m.fl., 1983) har vist at det er ngdvendig med en
sveert hgy overmetning, hgyere enn den man finner i atmosfeeren, for at nuk-
leasjonsprosessen skal virke.
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Ved heterogen nukleasjon dannes draper pa partikler i luften. Disse par-
tiklene kalles Cloud Condensation Nuclei (CCN) eller hygroskopiske kjern-
er og rangeres etter hvordan de reagerer med vann. Hydrofobiske partikler
(f.eks. sotpartikkler) trenger hgyere overmetning enn ved homogen nuklea-
sjon. Ngytrale partikler trenger samme overmetning som ved homogen nuk-
leasjon, mens hygroskopiske partikler, f.eks sjgsalt er vannopplgslige og til-
trekker seg vannmolekyler. Nukleasjonsraten, dvs. antall draper dannet per
tidsenhet, er avhengig av antall CCN som er tilstede. Konsentrasjonen av
CCN varierer bade i tid og rom, er som oftest hgyere over land enn hav og
avtar som regel med hgyden. I fglge Brock (1972) kommer ca 75% av total
aerosoler i atmosfeeren fra ngytrale og primeere antropogene kilder: vind-
generert stov (20%), sjosproyt (40%), skogbranner (10%) og andre industri
prosesser (5%). De resterende 25% er bidrag fra sekundeere kilder som ink-
luderer fotokjemiske prosesser og andre kjemiske prosesser.

Nar en drape dannes ved heterogen nukleasjon vil den inneholde en andel
molekyler av den opplaste partikkelen. Dette gjgr at overflatespenningen til
en sfeerisk drape vil reduseres i forhold til rent vann. Dette fgrer til at drapen
kan veere i likevekt med omgivelsene ved en mye lavere overmetning enn det
som er tilfellet for en drape av rent vann.
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Figur 2.1: Metningsforholdet ved likevekt til en drape dannet rundt en CCN
av ammoniumsulfat med masse 1071%g. (Kilde: Figur 6.2, Rogers og Yau,
1989)
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Figur 2.1 viser at opplgsningseffekten dominerer for draper med liten radius.
Dette betyr at veldig sma draper kan veere i likvekt med omgivelsene ved en
relativ fuktighet under 100%. Ved en gkning i fuktigheten til omgivelsene,
vil drapen befinne seg til venstre for likvektslinjen. Drapen vil da vokse til
den oppnar likevekt igjen. Ved toppunktet finner man den kristiske radien
og det korrensonderende metningsforholdet som en drape ma overstige for
a kunne vokse spontant. Draper som befinner seg til venstre for toppunktet
kalles disdraper og er i en stabil likvekt. En liten forstyrrelse i radien eller
metningsforholdet vil fgre til at drapen umiddelbart forandrer storrelse og
faller tilbake til likvektslinjen. Drapen vil hele tiden befinne seg over like-
vektslinjen, og dermed vokse ved at vanndamp diffunderer inn i drapen. Nar
kondensasjonskjernen har nadd den kritiske radien er den aktivert. Typiske
verdier for den kritiske radien ligger mellom 0.1um og 1um.

2.2 Dannelse av iskrystaller

Teorien er basert pa kapittel 9 i Rogers og Yau (1989). For at skyvann som
skal fryse til iskrystaller, kreves en kjerne av en krystalliknende struktur der
frysing kan starte. I atmosfaeren finner man flere slike frysekjerner. Det fin-
nes to faseoverganger som kan fgre til dannelse av iskrystaller, frysing av en
flytende vanndrape og ved direkte frysning av vanndamp til is (sublimasjon).
Begge overgangene er nukleasjonsprosesser og i prinsippet er bade homogen
og heterogen nukleasjon mulig. En nydannet iskrystall i en sky som bestar
av flytende draper har gode omgivelser for & vokse raskt ved diffusjon. Vann-
dampen i skyen er mettet pa vann og derfor overmettet med hensyn pa is. I
lppet av fa minutter kan en iskrystall vokse kraftig.

Homogen frysing skjer ved ca. -40°C. Da kan rene vanndraper fryser spontant
til iskrystaller uten & veere i kontakt med iskjerner. Selve nukleasjonen skjer
ved at tilfeldige fluktasjoner i molekylstrukturen inne i drapen danner en
islignende stabil struktur som kan fungere som en slags iskjerne for drapen.
Eksperimentelle observasjoner har vist at det er fa flytende draper stgrre enn
S5pum ved -40°C. Draper mellom 20pum og 60um fryser spontant ved -36°C.
Dette er i overenstemmelse med observasjoner som viser at det aldri fore-
kommer flytende skyvann under -40°C.

Iskrystaller forekommer ofte i skyer ved temperaturer like under frysepunk-
tet. Drapene fryser ved heterogen nukleasjon ved hjelp av iskjernepartikler.
Nar de kommer i kontakt med underkjglte skydraper vil vannmolekylene
danne en krystallstruktur rundt kjernen som raskt vil bre seg utover og dra-
pen vil fryse. En iskjerne er en aerosol med en gunstig form med tanke pa a
sette 1 gang en krystalliseringsprosess av vannmolekyler. Iskjernene kan vee-
re kjemiske sammensetninger som sglviodid (Agl), mineraler eller organisk
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Figur 2.2: Figuren viser ulike mater for a danne iskrystaller. (Kilde: Figur
9.1, Rogers og Yau, 1989)

materiale. Det er bare en liten del av aerosolene som kan fungere som iskjer-
ner, ved f.eks. -20°C er det bare én per 10 millioner. Mellom 0°C og -20°C
er det sjelden nok iskjerner til a fryse alt skyvannet. Jo kaldere det er jo
flere iskjerner er som regel tilstede. Forholdet skyis/skyvann er avhengig av
antall tilgjengelig iskjerner i skyen. Andre faktorer som skytype, skyalder og
geografisk beliggenhet avgjore hvor mye is det er i en sky. I eldre skyer er det
mer sansynlig & finne iskrystaller som kan vokse raskt ved direkte deposisjon
av vanndamp. I nydannede skyer vil det veere liten sjanse for a finne is.

Ved heterogen nukleasjon kan iskrystaller dannes pa fire mater, se figur 2.2.
Ved heterogen deposisjon (1) fryser is direkte fra vanndamp pa en iskjerne.
Noen partikler er fgrst kondensasjonskjerner for deretter a veere frysekjerner.
Vannet fryser rundt kjernen og man far dannet iskrystall (2). Vanndraper
som kommer i kontakt med en frysekjerne kan danne iskrystall (3). Ved im-
mersjon gar frysekjernen inn i drapen og det dannes iskrystall (4).
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2.3 Straling

Stralingsteorien er hentet fra K.N.Liou (2002) og Meteorologisk institutt sine
nettsider *. 99% av stralingen som jorden mottar er kortbglge (bglgelengde
under 3.8um). Kortbplget straling males som irradians (tetthesflux) eller
radians (intensitet). Monokromatisk radians er gitt ved

;o dE,
AT cos0dQdNdEdA

(2.1)

E er energi, cosf#dA er omradet som mottar intensiteten, A er bglgelengde, ¢
er tiden man maler over, d{) er vinkelen som intensiteten kommer inn med,
gitt i steradianer. Benevningen er gitt ved

J w

— 2.2
s m3 sr  m3 sr (2:2)

Monokromatisk radians gjelder bare i en retning. For straling over alle rom-
vinkler far man monokromatisk irradians (Fy). Den er gitt ved

F, = /],\cosedQ (2.3)
A
og har benevning
J W
= 2.4
s m? m? 24)

Satellitter maler reflektert solstraling. Partikler sprer og absorberer stral-
ing. De minste sprer like mye fremover som bakover, mens stgrre partikler
sprer mer fremover. Refleksjon av solstraling fra skyer avhenger av optisk
tykkelse (7) og skypartiklers egenskap og storrelse inne skyen. Skyer star for

Figur 2.3: Tykke skyer reflekterer mer enn tynne skyer. (Kilde: MODIS,
http:/ /terra.nasa.gov/FactSheets/EnergyBalance/)

19% refleksjon av den totale solstralingen som treffer toppen av atmosfaeren
(Aguado og Burt, 2001).

lwww.met.no
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Optisk tykkelse er et mal pa hvor mye en strale blir svekket gjennom et
medium som f.eks. skyer og er definert som

T:/ kp d2 (2.5)

p er tettheren til mediumet, k er tversnitts masseekstingsjonen? og dz’ er
tykkelsen av mediumet.

kp = e (26)

. er ekstingsjonskoeffisienten®. Ved & sette dette inn i 2.5 far vi
5]

= /:O B, dz' (2.7)

Optisk tykkelse er uten benevning. Tykke skyer gir hgy optisk tykkelse pa
grunn av deres store vertikale utstrekning, mens tynne skyer har liten vertikal
utstrekning og gir liten optisk tykkelse. Skydraper fgrer til at skyer reflekterer
mer straling enn de absoberer. Langbglget straling blir absobert av skyer. En
del blir re-emittert mot verdensrommet, mens resten blir reflektert tilbake til
bakken.

Ved hjelp av reflektert intensitet og polarisasjon kan man bestemme sky-
partikler og skytyper og forsta stralingsegenskapene til vann- og isskyer.

2.3.1 Satellitter og straling

Satellitter kan motta straling ved flere bglgelengder kalt kanaler. Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)- satellittene benytter
instrumentet Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) som har
5 kanler. Kanal 1 og 2 kalles "Visible” (VIS) 4, kanal 3 kalles "Near infrared”
(N-IR) ° og kanal 4 og 5 kalles "Infrared” (IR)®. METEOSATS har instru-
mentet Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) ombord
og maler straling i 12 kanaler som spenner over 0.6um — 14.4um. De eld-
re METEOSAT-satellittene bruker instrumentet Meteosat Visible and Infra
Red Imager (MVIRI). Dette maler i de tre kanalene, VIS, IR og Water vapour
(WV). WV gir vanndamp innholdet i atmosfeeren. MODIS instrumentet har
36 kanaler som dekker 0.4pum — 14.4um

2Hvor mye stralen blir svekket

3hvor mye av strilen som blir spredt og absorbert
4Ligger i det synlige spekteret 0.4pum — 0.7um
SLigger i det neer infrargde spekteret 0.7um — 2.0um
6Ligger i det infrargde spekteret 1um — 103um
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Solen straler mest i det synlige spekteret(V150.6,V150.8) og N-IR spek-
teret (IR1.6). I dette omradet absorberer atmosfeeren lite og det meste vil
bli reflektert av bakken og skyer. Jorden straler i tillegg sveert lite i dette
bglgelengdeomradet, og man maler hovedsakelig reflektert solstraling.

IR kanalene maler langbglget straling fra jorden og atmosfeeren i bglgelengde
omradet 3.9um —14.4pum. Kanalene I R10.8um og [ R12.0um ligger i det "at-
mosfeeriske vindu”?. De brukes til & bestemme skytopptemperatur. I R3.9um
ligger i utkanten av stralingsspekteret til solen og i ytterkant av langbglg-
et, termisk straling. Pa dagtid har denne kanalen bidrag fra bade solen og
jorden, om natten kun fra jorden. Denne kanalen brukes til & detektere take
om natten og kan oppdage skogbranner. Den gverste delen av bglgespekteret
ligger i C'Oy bandet som kan brukes til a beregne C'O5 innhold i atmosfeeren.
I R9.7um ligger i O3 bandet, mens 13.4um ligger ogsa i et C'O, band. I tillegg
har vi vanndampskanalene, WV 6.2 og WV7.3. Ved disse bglgelengdene er
det sterk absorpsjon av vanndamp.

2.4 Satellitter

Teorien i dette kapittelet er hentet fra websiden til Meteorologisk Institutt,
National Center for Atmospheric Rescearch (NCAR) ® sine sider og en websi-
de laget av fem studenter ved NTNUY.

Gravitasjonskraften holder satellitten i bane rundt jorden. Hgyden over jor-
den og hastighetern varierer. En satellitt som gar hgyt vil kunne dekke mer
av jorden enn en som gar lavt. En laveregaende satellitten vil imidlertid
ha en bedre opplgsning. En annen viktig faktor er at satellitten ma ligge
over atmosfaeren og utenfor Van Allenbeltene. Van Allenbeltene er utsatt for
hgyenergiske partikler fra solvinder som kan gdelegge satellittene. Meteoro-

logiske satellitter er som regel geostasjonaere eller polarbane satellitter (figur
2.4)

2.4.1 Geostasjoneere satellitter

Verdens fgrste geostasjoneere satellitt ble skutt opp i 1966 av National Aero-
nautics and Space Administation (NASA). Den ble brukt til a utforske ver-
densrommet. I 1974 ble den fgrste geostasjonaere veersatellitten sendt opp.
Geostasjonaere satellitter beveger seg i en hgyde pa ca. 36 000 km over jord-
overflaten. De "ser” mot jorden med en vinkel pa 17.4° og dekker ca. 42%

"8um — 12.5um, med untak av 9.6um der ozon absorberer

Swww.ncar.ucar.edu

Iwww.satellitter.no
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Geostationary Salellite
35,800 km allitude

mean distance to moon = 384,400 km

earth radius = 6,370 km

typical shuttle orbit = 225 — 250 km
Hubhble Space Telescope = GO0 km

- N .
110ge Polar Orbiting Satellite
850 km altitude

Figur 2.4: Figuren viser to satellitter som gar i geostasjoncer bane og polar-
bane. (Kilde: NCAR, http://www.rap.ucar.edu/~djohnson/satellite/ covera-
ge.html)

av jorden til enhver tid. Satellittene beveger seg i en sirkulser bane over det
samme punktet pa jorden. I dag er 5 operasjonelle geostasjonaere meteoro-
logiske satellitter(figur 2.5), og flere backupsatellitter i bane rundt jorden.
Meteosat-satellittene er europeiske, GOES-satellittene amerikanske og GMS
(MTSATIR) satellitten er Japansk.

Geostajoneere satellitter bruker 24 timer pa en runde. Banehastighten er pa
ca. 3000m/s. Siden satellitten star over samme sted pa jorden (ekvator), vil
en fastmontert antenne som er rettet mot satellitten, alltid motta signaler.

De geostasjonaere satellittene maler straling fra atmosfeeren og jorden. En
maling av hele jorden tar 15-30 minutter. Den hyppige tilgangen pa data
sammen med informasjon om atmosferens vanndampinnhold, gjgr de me-
teorologiske geostasjoneere satellittene sveert godt egnet til overvaking av
store vaersystemer. De kan gi verdifull informasjon om kraftige lavtrykk som
utvikler seg raskt. Siden jordmassen er ulikt fordelt blir geostasjoneere sa-
tellitter utsatt for drifting i gst-vest retning. Satellittene blir ogsa utsatt for
gravitasjon fra solen og manen noe som gir en nord-sgr drifting. For & motvir-
ke drifting styres satellitten mot driftretning.
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©Copyright met.no

Figur 2.5: Figuren viser et kart over de operative geostasjoncere satellittene.
(Kilde: Meteorologisk Institutt)

I omradene rundt polene gir geostasjoneere satellitter forvrengt informasjon
pga. liten vinkel fra satellitten. I disse omradene benytter man heller polar-
banesatellitter som “ser” rett ned.
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2.4.2 Polarbanesatellitter

Polarbanesatellitter beveger seg 700-900 km over jordoverflaten i fast bane.
De bruker 98-102 minutter pa en runde, mens jorden beveger seg 26°. Satel-
litten vil dekke nye omrader for hver runde og vil i lgpet av et dggn ha gjort
ca. 14 runder rundt jorden. Satellittens er solsykronisert slik at den passerer
tilnsermet over samme omrade til samme tidspunkt hver dag og dekker hele
jorden i lgpet av litt over et dggn. Instrumentene ombord i satellitten har
forskjellige synsvidde. AVHRR har en synsvidde pa 3000 km, mens MODIS-
instrumentet har en synsvidde pa 2330 km. MODIS gir bedre opplgsning,
men krever noe lengre tid pa a dekke hele jorden. Polaromradene blir alltid
dekket av denne type satellitter derav navnet "polarbanesatellitt”.

I nmlu‘;
@i '
e A AHA
.F
TN

X 'VA!L-.;:,:: A

Figur 2.6: Bevegelsen til en polarbanesatellitt i lopet av et dogn. (Kilde:
NCAR, http://www.rap.ucar.edu/~djohnson/satellite /coverage.html)
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Kapittel 3
Metode

3.1 ISCCP-data

I[SCCP far data fra fem geostasjonaere satellitter og minst en polarbane-
satellitt. Polaromradene blir ikke dekket av geostasjoneere satellitter, men
ved & bruke polarbanesatellitter i tillegg vil man fa global dekning. Global
dekning vil kunne opprettholdes selv om en geostasjoneer satellitt faller ut
(Schiffer og Rossow, 1983). ISCCP-data finnes i to versjoner. C- og D-data.
[ 1992 ble analysemetodene forandret, og man reproduserte C-data til et
komplett D-datasett. De stgrste endringene i analysemetodene var bruken av
(1) AVHRR 3.7um kanalen for skybestemmelse over sng- og isoverflater ved
bredder hgyere enn 50°, (2) lavere IR-terskel for skybestemmelse over land
og (3) iskrystallmodell for skyoptisk tykkelse og skytopptemperatur for kalde
skytopper som gir en lavere optisk tykkelse og lavere topptemperatur for is-
skyer (Stubenrauch m.fl.; 1999). Primaert er dataene i bolgelengdene 0.6um
(visibel straling) og 11pum (IR straling). Malinger ved andre bglgelengder er
ogsa brukt, blant annet til skytypebestemmelse.

Nar man lager skydatasett blir stralingsdata testet mot skyanalyseskjemaer.
Disse har to hovedfunksjoner, a bestemme hvilke stralingsverdier som gir de
ulike skybildene og & bestemme skyens egenskaper.

[SCCP-analysen begynner med en klassifisering av hver piksel. En piksel
er et omrade pa 4-7 km som klassifiseres som skyet hvis og bare hvis verdien
av IR eller VIS stralingen avviker fra den korresponderende klarveersverdien.
Denne er beregnet fra statistiske analyser av stralingsvariasjoner. Hver piksel
vil ha en verdi mellom 0 og 1.

Produktet som er blitt brukt i oppgaven er manedsdata, hos ISCCP kallt
D2-data. D2-dataene er generert ved a beregne gjennomsnittet av de daglige
dataen som samles hver tredje time og videre gjennomsnittet for hele mane-
den.

Dataene blir presentert ved to typer kart; "Equal-area map” (280km x 280km )og

19
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"Equal-angle map” (2.5° x 2.5°). Equal-area map har like store gridruter over-
alt. Equal-angle map dekker gridruter ved hjelp av grader og vil derfor ha
stgrre ruter ved ekvator enn ved polene. Dette fgrer til at kartene har lik
presentasjon av dataene ved ekvator men avviker mot polene.

For noen omrader vil man ikke ha data. Dette skyldes at satellittens ze-
nitvinkel er stgrre enn 72.5°. En gridrute som er dekket med mer enn 65%
land blir definert som land. Dersom gridruten er dekket med < 35% land er
ruten definert som hav, mens 35% — 65% dekning er definert som kyst. Over-
gangen dag til natt og natt til dag kan gi problemer med & bestemme om det
er dag- eller nattregistrering. Dersom mer enn 50% av pikslene er "dagtid”
blir gridruten definert som dagsrute. Tilsvarende blir det for nattrute. Pa
dagtid har man tilgang pa bade IR og VIS kanaler, mens om natten er kun
IR tilgjengelig.

Skymendgde blir bestemt ved a telle antall piksler som er skyet innenfor
en gridrute dividert pa antall piksler i gridruten. ISCCP deler inn atmosfae-
ren i syv trykklag, se tabell 3.1 Nederste lag gar fra bakken (eller fra 1000

Trykklag | Trykk (hPa) midt i trykklaget | Tilnseermet hgyde over havniva (m)
1 900 1000
2 740 2600
3 620 4000
4 500 5600
5 375 7600
6 245 10500
7 105 15900

Tabell 3.1: Trykk nivder for ISCCP. (Kilde:ISCCP, http://isccp.giss.nasa.
gov/docs/D-toc.html)

hPa), til 800 hPa. Det gverste laget gar fra 180 hPa til 30 hPa. Hvis tropo-
pausetrykket er hgyere enn 180 hPa rapporteres det ikke ikke noe fra dette
laget. Hvert av disse trykklagene far en korresponderende temperatur malt
i midt i laget. Lagene er konstante med unntak av laget ved bakken og top-
pen. Det finnes ogsa to lag i stratosfeeren der temperatur blir rapportert,
ved 50 hPa og 15 hPa. Disse representerer gjennomsnittet av 70-30 hPa og
30-0 hPa. 50 hPa nivaet er uavhengig av tropopausen. For skytopper maler
man temperatur og trykk. Skyhgyde bestemmes ved hjelp av forskjellen pa
skytopp og bakketemperaturen ved & anta et temperaturfall ved hgyden pa
6.5Kkm™1L.

Skyoptisk tykkelse blir beregnet i det synlige lyset. Det blir brukt to forskjel-
lige mikrofysikkmodeller; iskrystall- og vanndrapemodell. Verdier for optisk
tykkelse fra individuelle piksler blir midlet ved ikke-linser vekting der middel
skyalbedo blir bevart. Man antar at pikslene er uniformt dekket av skyer.



3.1. ISCCP-DATA 21

PSCUH CLOUD CLASSE LALLM
a0

| | ] )
150 f— —
DEEF
- CIRRUS CIRROSTRATUS CONVER TION HIGH
= 310 - -
|
X
0 -
440 o~
|
o
o
Dc':a S60 = a) TOCUMULUS | ALTOSTRATUS JHIMBOS TRATU S PMIDDLE
|_
[
o
G20 =
8 o
[l
SO0 = CUMULUS STRATOCUMUL STRATUS = Loy
1000 | | l
a 1.3 3.6 a4 pct G0 379

CLOUD OPTICAL THICKNESS

Figur 3.1: Skytypebestemmelse pd dagtid er avgrenset av optisk tykkel-
se og trykk. Pa nattestid kun begrenset av trykk. (Kilde: ISCCP, hitp:
//iscep.giss.nasa.gov /cloudtypes. html )

Partikkelstorrelse og form har betydning for den optiske tykkelsen. Skyer
varmere enn 260 K blir sett pa som vannskyer, med sfeeriske draper med
en effektiv radius pa 10um, mens kalde skyer bestar av iskrystaller med en
effektiv radius pa 30um.

ISCCP bestemmer ogsa skytyper. Dette blir gjort ved a inndele skytopp-
trykk og optisk tykkelse som vist i figur 3.1. Pa dagtid vil man ha 9 typer, 3
nivaer med optisk tykkelse og 3 nivaer med trykk. Om natten vil man derimot
ikke ha den optiske tykkelsen siden den males ved bruk av synlige kanaler.
Temperatur males, og trykkmaling avgjor skyenes hgyde. De lave og mid-
delhgye skyene bestar av bade flytende draper og iskrystaller (7" > 260°K).
Hgye skyer er kun isskyer(T" < 260°K). Klassifikasjonen er som fglgende: lave
skyer har trykk > 680h Pa, middelhgye skyer 680hPa < trykk < 440hPa og
hgye skyer trykk < 440hPa. (Figur 3.1).
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3.2 MODIS-data

MODIS-data kommer fra to polarbanesatellitter, Terra (fra 2000) og Aqua
(fra 2002). Satellittene gar i bane 705 km over jorden. MODIS instrumentet
benytter 36 kanaler pa dagtid og 17 kanaler om natten. Instrumentet har en
rekkevidde pa 2330 km x 10 km. Dataene som kommer fra MODIS har en
opplgsning pa 1000 meter (29 kanaler), 500 meter (5 kanaler) og 250 meter
(2 kanaler). 26 av kanalene benyttes pa atmosfaerens egenskaper, der 14 av
dem brukes pa skyegenskaper (King m.fl., 2003).

Dataene MODO0O8 M3 kommer fra satellitten Terra og er et atmosfaerepro-
dukt som bestar av over 50 parametere fra niva 2 produktet. Niva 2 er daglige
data som kombinerer IR, neer-IR og VIS teknikker for a bestemme stralings-
og mikrofysiske egenskaper ved skyer. Skyoptisk tykkelse og effektiv radius
bruker seks synlige og naer-IR kanaler med 1 km oppl@gsning. Skytoppegen-
skaper bestemmes ut i fra IR og "C'Oy — slicing” med en opplgsning pa 5 km.
CO4 — slicing er basert pa ratioen mellom to kanaler i C'O,-band. Omradet
man ser pa blir sammenlignet med et naboomrade som er skyfritt. Diffe-
ransen mellom disse gir skysignalet for kanalen. Man kan da numerisk finne
skytoppegenskaper.

MODIS benytter flere tester for & bestemme skymengde. Forst blir en piksel
testet der MODIS kan gi fire ulike utfall, skyet, usikker /mulig skyet, mest
sansynlig klart, og helt sikkert klart (Platnick m.fl.; 2003). Der det ikke eksis-
terer maling, far punktet verdien —9999. Det blir testet pa hva slags bakgrunn
pikselen har og om det er dag eller natt. IR og C'O, kanalene tester om det
er hgye skyer. Testene retunerer 0 ved skyet og 1 ved klart. Nar skytopptryk-
ket er bestemt kan skytopptemperaturen beregnes. Hgye skyer blir i MODIS
definert med skytopptrykk under 400 hPa. Data i niva 3 blir beregnet fra
forskjellige parametere i niva 2. Det benyttes ulike tester og kanaler i niva 2
for a beregne f.eks. skymengde og hgye skyer. Dette kan resultere i at man
kan fa storre verdier av hgye skyer enn total skymengde innenfor en gridrute.

MODO08 M3 produktet inneholder ca. 800 statistiske datasett av globale
daglige atmosfaeredata som kommer fra fire forskjellige niva_ 2 atmosfaerepro-
dukter, aerosoler, vanndamp, skyer og atmosfaere profiler (King m.fl., 2003).
MODIS benytter seg av equal angle map (opplgsning pa 1° x 1°). MODIS
dataene har kommet i flere versjoner. I denne oppgaven er versjon 4 brukt,
som er det fgrste komplette gyldige settet. Versjon 5 kom hgsten 2006, men
mangeler data. MODIS 5 vil veere komplett varen 2007.

Skyer blir vanligvis bestemt pa grunnlag av en hgyere reflektans og lavere
temperatur enn den underliggende jorden. Ved noen bakketilstander kan det
likvel oppsta problemer, f.eks. over sng og is. Skytyper, som tynne cirrus, sma
cumulus og lave stratus om natten, vil kunne veere vanskelig & bestemme for-
di kontrasten mellom skyer og bakke mangler. Problemer av denne typen



3.3. PROGRAMMER OG STATISTIKK 23

reduseres ved bruk av MODIS 36 kanaler. Dette er en styrke ved MODIS-
instrumentet.

3.3 Programmer og Statistikk

Dataene i kapittel 4 er presentert ved plotteprogrammet IDL(Interface De-
finition Language). All programering er utfort med matematikkverktgyet
MATLAB(Matrix Laboratory) og Fortran. Fortran ble benyttet til & om-
gjore ISCCP-dataene fra bingert til ascii format. MATLAB ble benyttet til
all annen programering.

Manedsdataene er analysert i de fire standard meteorologiske sesonger, vin-
ter (desember, januar, februar), var (mars, april, mai), sommer (juni, juli,
august) og hgst (september, oktober, november). Forste sesong er sommeren
2000 og siste varen 2005. I presentasjonene er sesongene midlet over 5 ar.

I noen omrader vil enkelte parametre veere uten malinger. Dersom man ser pa
samme gridrute for alle tre manedene i en sesong og kun en av manedene har
data regnes denne verdien som representativ for sesongen for denne gridruten.

Datasettene har ulike opplgsning. MODIS dataene, som har best opplgsning,

ble konvertert til et grovere grid (2.5°), for & fa lik opplgsning pa datasettene.

Konverteringen ble gjort ved a midle forst i breddegradretning og deretter i

lengdegradretning.

Tij + Tipr01 + 52
2.5

( ) (3.1)

5L+ i1 + Tiga o
( 2.5 )
der i=1,3..143 og j=1,3..71 i lingning 3.1, mens i ligining 3.2 i=2,4..144 og
j=2,4..72
Hvilken ligning som benyttes er avhengig av om bredde- og lengdegraden er
oddetall eller partall.

(3.2)

Globale midler er beregnet ved arealvekting. Vektingen ble utfort ved ut-
trykket

Ei:bredde Zj:lengde Bi,j COS ©;

3=
Zi:bredde Zj:lengde COS ©;

(3.3)

Midelverdien, 3, (ligning 3.3) beregnes som gjennnomsnittet av malinger for
en breddegrad med hensyn pa breddegraden man vekter for. 3 tilsvarer ver-
dien i et gridpunkt, mens ¢ er breddegraden.
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Regresjon ble utfgrt for a beregne tidstrender globalt og for syv omrader.
Regresjonslinjen er gitt ved
y=a-+br (3.4)

hvor a er skjeeringspunkt med y-aksen, b er stigningstallet og x er tidsutvikl-
ingen og y er parameterverdien som funksjon av tid. Regresjon for tidsrommet
ble utfert for hver rute pa arsgjennomsnittet. Trender er vist i form av plott
av stigningstallet.

Statistikken er utfort i programmet SPSS(Statistical Packeages for the Social
Sciences). Trendene ble testet for om de er signifikant forskjellige. Dette ble
gjort med hypotesetesting. To hypoteser ble satt opp mot hverandre.

HO: isccp=modis H1: isccp er forskjellig fra modis.

Man tester null hypotesen ved hjelp av en t-test. Denne registrer om for-
skjeller mellom trendene kan veere tilfeldig. Signinfikansnivaet er satt til 0.05
(95% konfidensintervall). Dersom man far en verdi lavere enn dette dvs p<
0.05 blir HO forkastet og H1 styrkes, forskjellen er reell og ikke oppstatt ved

en tilfeldighet.
Testen gir informasjon om HO holder mal. Jo hgyere p man far, jo mer sikkert

kan man si at HO er sann og at trendene ikke er signinfikant forskjellig. Lineaer
regresjonsom gir den best plasserte linjen (y=a-+bx) til et datasett. SPSS be-
regner stigningstall og standardfeil (SE) for datatasettene. Standardavviket
(SD) er et mal for spredning av verdier i et datasett og er definert som kva-
deratroten av variansen som er et mal pa variasjonen mellom datapunktene.
Standardfeilen er en vanlig mate & angi feilmarginen av en maling. Dette er
et mal for spredning av gjennomsnittene for datasettene.

SD
Ely) = — .
SE@) = 2 (35)
der SD er gitt ved
1 n
D= —7)? .
SD =\ L= (36)
Standard feilen blir da
SE(y) = R En Y)?) (3.7)
Yy) = nn_li:1yzy .

t-test ble utfort pa stigningstallene for sammenlignende trender Lineser regre-
sjon ble utfert pa arsdata globalt og for syv valgte omrader. Alle parame-
tertrendene ble sjekket sa lenge stigningstallet var rimelig likt i stgrrelse.
Eksempel er vist for skyoptisk tykkelse for globale trender.

B — By

= var(B; — By) (3.8)
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Ustandarisert koefisienter
B(stigningstall) | Standard Error (SE)
ISCCP 0.096 0.036
MODIS 0.076 0.062

Tabell 3.2: Stigningstall og standard error for ISCCP og MODIS skyoptisk
tykkelsetrend

Dette kan videre skrive som

B, — B
t= S (3.9)
Vvar(By) — var(Ba)
var By og var Bj tilsvarer standar error. Dette kan da forenkles til
B, — B
S (3.10)

"= JSEB - SEB)

p-vedien finnes ved & sla opp t-verdien med 6 frihetsgrader i tabell B4 (Alt-
man, 1991). Frihetsgrader finner mann ved & ta antall malepunkter(10)og
trekker fra antall ulike ledd(4) som inngar i formelen for t-test.
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Kapittel 4

Resultater og tolkninger

I dette kapittelet blir resultater fra MODIS og ISCCP i perioden 2000-2005
presentert og diskutert. Resultatene er vist som sesongmidler, arsmidler og
trendplott for de ulike parametere. Hver figur bestar av fem plott. Plottene
viser femarsgjennomsnitt av hver sesong og av hele aret. Sesongene er definert
etter standard meteorologiske sesonger vinter (desember, januar og februar),
var(mars, april og mai), sommer (juni, juli og august) og hgst (september,
oktoberog november). Perioden begynner sommeren 2000 og avsluttes varen
2005. Dette er gjort for a fa maksimalt ut av ISCCPdataene.

4.1 MODIS

4.1.1 Skymengde

Figur 4.1 presenterer global skymengde. Det generelle inntrykket (av global
skymengde) er ganske konsistent for de ulike sesongplottene. Det gir rela-
tiv stabil stor skymengde over havomradene, med enkelte omrader med noe
mindre skymengde i Stillehavet. Havomradene har en ensartet bakgrunn som
fgrer til mindre endringer i lgpet aret. De storstilte lavtrykksystemene pa
sorlig halvkule forandrer seg lite over sesongene, og stabiliserer skymengd-
en(nesten 100%). Pa nordlige halvkule vil "Islandslavtrykket” og "Aleutian-
lavtrykket” gi hgyere skymengder pa vinteren pga. stgrre temperaturkontras-
ter. Nar det gjelder landomradene viser plottene stabil middels skymengde
over Australia og Sor-Afrika og liten til middels skymengde i et skybelte fra
Nord-Afrika til India. I sommerseongen har Sahara og den arabiske halvgy
sveert lite skyer, ned mot 0% i noen omrader.

Store endringer mellom sesongene sees over Sgr-Amerika som har markert
hgyere skymengder i vintermanedene. Dette skyldes at Inter Tropical Con-
vergence Zone (ITCZ) ligger lengre sgr om vinteren og gir okt skymengde. Pa
hgsten og tidlig vinteren vil lavtrykk fra Atlanteren bevege seg gstover over
land fgr vintermonsunen etablerer seg over Asia. Dette gir gkt skymengde
over Nord-Europa og Sibir. I sommersesongen er det markert gkt skymende
over sgrlige deler av Asia. Dette skyldes sommermonsunen som kan gi opp

27
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MODIS TOTAL CLOUD FRACTION 2000-2005
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Figur 4.1: Figuren viser MODIS IR total skymengde ved de forskjellige se-
songene og et gjennomsnitt over alle arene

mot 100% skymengde i dette omradet.

Gjennomsnittsplottet for hele aret har stgrst likheter med varen og hgst-
en. Pa sommeren og vinteren har man stgrre temperaturkontraster som gir

hgyere eller lavere skymengder.
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Trender

Det generelle inntrykket av figur 4.2 er at det er lite endringer av skymeng-
dene over femarsperioden. Nord-Afrika, deler av Sgr-Asia og et omrade i
Stillehavet har positiv trend i vintersesongen. Den positive trenden over Hi-
malaya kan muligens skyldes svake vintermonsuner. Ved 30° sgr finner man
en gkning i skymengden i alle sesongene, men mindre markert i sommerseson-
gen. Dette sees ogsa i arsplottet. Dette ligger i hgytrykksbelte som forandrer
seg lite over sesongene.

Sommerplottet viser positiv trend for Antarktis. Dette kan skyldes morke-
tid og feilregistrering. Over Nord-Amerika har man en svak positiv trend pa
vinteren og hgsten. Dette kommer ogsa frem i arsplottet. Trendplottene over
Sgrost-Asia og Australia viser negativ trend for vinter- og hgstsesongen.
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TRENDS: MODIS TOTAL CLOUD FRACTION 2000-2005
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Figur 4.2: Figuren viser MODIS trender for total skymengde ved de forskjel-
lige sesongene og et gjennomsnitt over alle arene

4.1.2 Skyoptisk tykkelse

Skyoptisk tykkelse samsvarer sveert godt med plottene for skymengde. Omra-
dene sgr og nord for ITCZ har markert lavere skyoptisk tykkelse tilsvarende
omrader med mindre skymengde, se figur 4.1. ITCZ har hgyere optisk tyk-
kelse i alle sesongene. Pa den sgrlig halvkule er den optiske tykkelsen og den
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MODIS CLOUD OPTCAL THICKNESS 2000-2005
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Figur 4.3: Figuren viser MODIS skyoptisk tykkelse ved de forskjellige seson-
gene og et gjennomsnitt over alle drene

totale skymengden sveert stabil over alle sesongene. Sommermonsunen gir
hgyere optisk tykkelse over Sgr-Asia i sommerplottet.

Optisk tykkelse males med synlige kanaler. Alle sesongene med unntak av
sommersesongene viser hgye verdier nord for 60°. Reduserte lysmengder pa
varen og hgsten fgrer til usikre data, mens vinteren har mgrketid og gir ingen
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data.

Trender

TRENDS: MODIS TOTAL CLOUD OPTICAL THICKNESS 2000-2005
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Figur 4.4: Figuren viser trender av MODIS skyoptisk tykkelse ved de forskjel-
lige sesongene og et gjennomsnitt over alle arene
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(Okning i skymengdene (figur 4.2) gjennspeiles i trendplottene for optisk tyk-
kelse (figur 4.4), f.eks. i deler av Stillehavet og seerlig for sommersesongen.

(kning i skyoptisk tykkelse kan henge sammen med forandring av skytyper
eller naturlige variasjoner i skydekke. Drapestrgrrelsen har ogsa betydning
for den optiske tykkelsen. Omradene som grenser til steder uten data gir
usikre malinger.
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4.1.3 Skytopptrykk

MODIS CLOUD TOPP PRESSURE 2000-2005
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Figur 4.5: Figuren viser skytopptrykket fra MODIS ved de forskjellige seson-
gene og et gjennomsnitt over alle drene

Totalinntrykket av figur 4.5 gir lavt skytopptrykk i ITCZ og heyt skytopp-
trykk nord og sgr for ITCZ over havomradene. Over Afrika og nordlige del av
Sor-Amerika er skytopptrykket lavt (400 hPa) i alle sesonger, men noe mind-
re makert i sommersesongen. Pa midlere bredder har man hgytrykksbelte
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og generell nedsynkning som gir lite skyer (figur 4.1), men hgye skytopper.
Over hav vil man ha tilfgrsel av fuktig luft og man far dannet lave skyer som
gir hgyt skytopptrykk. I Sgrost-Asia er skytopptrykket lavt szerlig pa som-
mersesongen, mens over Sgr-Asia ser man lavt skytopptrykk i forbindelse
med sommermonsunen. I samme sesong er skytopptrykket hgyt over Austra-
lia. Dette skyldes at ITCZ ligger lengre nord pa sommeren. Lavtrykksbelte
pa serlig halvkule (60° sgr) gir et stabilt skytopptrykk over alle sesongene.
Grgnland har utpreget lavt skytopptrykk i hgst- og vintersesongen. Dette
kan komme fra lavtrykk i hgyden over Grgnland, men kan ogsa skyldes isen
og lave temperaturer. Det arlige gjennomsnittsplottet viser det samme bilde
som sesongene.

Trender

Figur 4.6 viser mye negative trender for skytopptrykk i alle sesonger. Noen
omrader over Stillehavet og Sgrgst-Asia viser sterk positiv trend, seerlig i
hgst- og vintersesogene. Over Sgrvest-Furopa har man en positiv skytopp-
trykktrend kun pa vinteren. Pa sommeren finner man en klar gkning i skytopp-
trykket i havomradet sor for Australia. Arsplottet viser hovedsakelig en ne-
gativ global trend. Omrader i Stillehavet og seerlig Sergst-Asia skiller seg
ut med en klar positiv trend. Ved sammenligning av figurene 4.2 og 4.4 for
Sgrost-Asia sees en nedgang i skymengde og optisk tykkelse. En forklaring
pa dette kan veere mindre konveksjonen som gir mindre skydannelse og der-
med mindre optisk tykkelse. Skyene kan bli lavere vertikalt og man far lavere
skytopper som stgtter malingene av hgyre skytopptrykk.
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TRENDS: MODIS CLOUD TOP PRESSURE 2000-2005
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Figur 4.6: Figuren viser trender av skytopptrykket fra MODIS ved de forskjel-
lige sesongene og et gjennomsnitt over alle arene
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4.1.4 Hgye skyer

Storst mengde av hgye skyer finner man over landomrader langs ekvator i
alle sesonger. Ved ekvator har man i lgpet av dagen sterk oppvarming og hgy
fuktigheten. Ved konveksjon far man dannet skyer som som gar sveert hgyt,
helt opp mot stratosfeeren (figur 4.5). Rundt ekvator finner vi det laveste
skytopptrykket og dermed de hgyeste skyene.

Figur 4.7 viser hgye skymengder. Plottene viser liten endring over seson-
gene og gir et tydlig bilde av I'TCZ, med mye hgye skyer seerlig over land.
Nord og sor for ITCZ er andelen av hgye skyer betydelig mindre, ned mot 0%
i havomradene. Det er god samsvar med skytopptrykket (figur 4.5. Vinter- og
sommersesongene har de stgrste kontrastene av mengde hgye skyer. Pa vin-
teren har man mer enn 80% over nordlig del av Sgr-Amerika, midtre del av
Afrika og Sgrgst-Asia. Sommerplottet viser mye av det samme, men forskjgv-
et nordover i samsvar med ITCZ. Over Sgr-Asia innvirker sommermonsunen
pa mengden av hgye skyer. Deler av Antarktis har en markert stor andel hgye
skyer i var- og sommerseongen. Dette kan veere feilmalinger.
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MODIS HIGH CLOUD FRACTION 2000-2000
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Figur 4.7: Figuren viser mengde av hoye skyer fra MODIS ved de forskjellige
sesongene og et gjennomsnitt over alle darene
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Trender

Trender for hgy skymengde (figur 4.8) samsvarer godt med trendene for
skytopptrykk (figur 4.6). Positiv trend for skytopptrykk gir negantiv trend
for andel hgye skyer. Dette ser vi i omrader over Stillehavet og Sorgst-Asia.
Sterkest positiv trend finner man over det sentrale Stillehavet pa vinteren, og
sterkest negative trend over Sgrgst-Asia i alle sesongene. Det er en svakere po-
sitiv trend over Atlanterhavet og i Stillehavet utenfor kysten av Sgr-Amerika,
mest markert i henholdsvis vinter- og hgstsesong. Over deler av Australia fin-
nes en positiv trend pa varen. Det Indiske hav har sesongvariasjon, med sterk
positiv trend i varsesongen og negativ trend pa sommeren. Dette kan skyldes
svakere sommermonsun.
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TRENDS: MODIS HIGH CLOUD FRACTION 2000-2005
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Figur 4.8: Figuren viser trenden av hgye skyer fra MODIS ved de forskjellige
sesongene og et gjennomsnitt over alle darene
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4.1.5 Cirrusskyer

MODIS CIRRUS CLOUD FRACTION 2000-2005
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Figur 4.9: Figuren viser mengde av cirrusskyer fra MODIS SWIR ved de
forskjellige sesongene og et gjennomsnitt over alle arene

Figur 4.9 viser stor mengde av cirrus skyer over sgrlige og gstlige deler av
Asia, mest markert i vinter- og varsesongene. I disse omradene er det hgye
fjell med mye is og sng som kan bli feiltolket som cirrus. Over Antarktis og
i Sgrishavet viser plottene store mengder med cirrus. Dette kan veere feilma-
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linger. I'TCZ er markert med store cirrusmengder over ekvator, fortrinnsvis
over landomradene. Sgr og nord for sonen finner man lavere mengder cirrus,
serlig over havomradene. Fra 40° nord og nordover ser man et belte av hgye
cirrus skyer (over 50%) som har stgrst utslag i varsesongen med verdier opp
mot 90%. Dette kan veere feil og stemmer ikke med mengde av hoye sky-
er i figur 4.7. Hgy skymengde er et IR produkt, mens cirrus mengde er et
SWIR produkt og kan derfor gi avvikende resultater. Figur 4.10 viser for-
skjellen mellom hgy skymengde og cirrusmengde. Mellom 40° sgr og 40° nord
er forskjellen minst. Nord og sgr for denne sonen har omradene stgrre andel
cirrusskyer enn hgye skyer. Sng og is kan pavirke malinger av cirrus skyer og
gi et for hgyt estimat.

MODIS HIGH CLOUD FRACTION — CIRRUS CLOUD FRACTION 2000—-2005 (ANNUAL)

30.0
20.0
10.0
0.0

Latitude

-10.0
-20.0
—30.0
—40.0
—50.0
—60.0

-180 —-120 -60 o] 60 120 180
Longitude

Figur 4.10: Figuren viser forskjellen mellom mengden av hoye skyer (IR) og
mengden av cirrus skyer (SWIR) fra MODIS gjennom hele perioden

Trender

Trendene i figur 4.11 er hovedsakelig negativ over store deler av jorden, mest
markert i Sergst-Asia. Positive trender finner man i omrader i Stillehavet og
Atlanterhavet. Vinter- og hgstsesongene bidrar mest til disse positive tren-
dene. I varsesongene sees det en markert positiv trend i Indiahavet og deler
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av Australia. Trendene for cirrus og hoye skyer samsvarer sveert godt (figur
4.8).

TRENDS: MODIS CIRRUS CLOUD FRACTION 2000-2005
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Figur 4.11: Figuren viser trender av cirrusskyer fra MODIS ved de forskjellige
sesongene og et gjennomsnitt over alle arene
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4.2 ISCCP

4.2.1 Skymengde

ISCCP TOTAL CLOUD FRACTION 2000-2005
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Figur 4.12: Figuren viser total mengde av skyer fra ISCCP ved de forskjellige
sesongene og et gjennomsnitt over hele perioden

Figur 4.12 viser tydlig lavtrykksbanene pa sgrlig og nordlig halvkule. ITCZ
er smal, med stor skymengde serlig over land. I subtropene har man hgyt-
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rykksystemer med nedsynkning og lite skyer. ITCZ flytter seg fra sesong til
sesong. Pa sommeren gir sommermonsunen en kraftig gkning av skymengde
over Sgr-Asia, opp mot 100%. P& vinteren gir vintermonsun lite skyer, ned
mot 30% over det samme omradet. Det er ellers lite forskjell globalt mellom
sesongene.

Trender

Det generelle inntrykket av figur 4.13 gir negativ trend for store deler av jord-
en. Positiv trend sees i Stillehavet, Atlanterhavet Nord-Afrika, deler av Asia,
Indiahavet og Vest-Australia, mest markert pa vinter- og varsesongen. Disse
omradene kjennetegnes av lite skyer (figur 4.12) i varsesongene. Omrader i
Stillehavet, Nord-Europa og Sgrgst-Asia har negativ trend, mest markert i
vintersesongen.
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TRENDS: ISCCP TOTAL CLOUD FRACTION 2000-2000
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Figur 4.13: Figuren viser trendene for totale skymengde fra ISCCP ved de
forskjellige sesongene og et gjennomsnitt over hele perioden
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4.2.2 Skyoptisk tykkelse

ISCCP CLOUD OPTICAL THICKNESS 2000-2005
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Figur 4.14: Figuren viser skyoptisk tykkelse fra ISCCP wved de forskjellige
sesongene og et gjennomsnitt over hele perioden

Figur 4.14 har godt samsvar med skymengde i alle sesonger (figur 4.12). Om-
rader med lite skyer har liten optisk tykkelse, f.eks. i subtropene pa begge
sider av ITCZ. Pa midlere bredder har man hgy optisk tykkelse i forbinde-
lese med lavtrykkssystemene. I polaromradene har man hgy optisk tykkelse.
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Dette kan skyldes isen og mulig feilmalinger. Pa vinteren har man hgy optisk
tykkelse over Europa og Vest-Asia, mens Atlanterhavet har omrader med lav
optisk tykkelse. Dette stemmer darlig med skymengdeplottet. Pa sommeren
finner man stor optisk tykkelse over Sgr-Asia i forbindelse med sommermon-
sunen.

Trender

Trendene for skyoptisk tykkelse (figur 4.15) er tildels sammenfallende med
trendene for skymengde (figur 4.13), men er mindre markerte. Det er fa
tydelige trender. Det er positiv trend over Stillehavet, mest markert pa var-
sesongen. Svakere positive trender sees over Sgr-Atlanteren og Nord-Afrika,
mest uttalt i vintersesongen. Negative trender finner man over st og Sgrost-
Asia, Australia og over Sgr- og Nord-Amerika, mest markert i sommer- og
hgstsesongen. Det er tydelige grenser i trendene mellom Atlanterhavet og Det
Indiske hav, seerlig pa sommeren. Dette er ogsa grensen mellom satellittom-
rader som gir usikre data. Pa hgyere bredder og polaromrader finner man en
positiv trend. Dette skyldes sansynligvis isen og er feilmalinger.
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Figur 4.15: Figuren viser trender av skyoptisk tykkelse fra ISCCP wved de
forskjellige sesongene og et gjennomsnitt over hele perioden
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4.2.3 Skytopptrykk

ISCCP CLOUD TOPP PRESSURE 2000-2005
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Figur 4.16: Figuren viser skytopptrykket fra ISCCP ved de forskjellige seson-
gene og et gjennomsnitt over hele perioden

I figur 4.16 ser man at de fleste landomradene har hgyt skytopptrykk. Nord-
Afrika skiller seg ut som et omrader med sveerthgyt skytopptrykk (ned mot
800 hPa). Dette omradet er grken og har relativt sma mengder skyer, (ca
30%, figur 4.12). ITCZ er tydelig pa sommeren og hgsten med lavt skytopp-



4.2. ISCCP o1

trykk, seerlig over land. Her har man sterk konveksjon som gir hgye skyer.
ITCZ bevegelse over sesongene, gir sesongvariasjon over Mellom-Amerika, der
vinteren skiller seg ut med hgyt skytopptrykk. I havomradene i subtropene
finner man hgyt skytopptrykk.

Trender

Trender for skytopptrykk (figur 4.17) viser hovedsakelig negative verdier,
seerlig over land. Over Sgrast-Asia og i havet mellom Afrika og Sgr-Amerika er
det oppgang av skytopptrykket, samtidig som skymengden minker. Dette er
mest markert pa var, sommer og hgst og gir feere og lavere skyer. I Stillehavet
ser man bade sterke positive og negative trender. De negative trendene er
mest markert pa vinteren, mens de positive trendene sees best pa varen og
sommeren.
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TRENDS: ISCCP CLOUD TOPP PRESSURE 2000-2005
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Figur 4.17: Figuren viser trender for skytopptrykk fra ISCCP ved de forskjel-
lige sesongene og et gjennomsnitt over hele perioden



4.2. ISCCP 93

4.2.4 Hgye skyer

ISCCP HIGH CLOUD FRACTION 2000-2005
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Figur 4.18: Figuren viser mengde av hoye skyer fra ISCCP ved de forskjellige
sesongene og et gjennomsnitt over hele perioden

Mengden av hgye skyer (figur 4.18) viser den samme karakteristikk som
skytopptrykket (figur 4.16). Lavtrykkene pa midlere bredder og ITCZ komm-
er tydelig frem. Hgye skyer dekker det meste av landomradene med untak av
Nord-Afrika, deler av Sgr-Afrika og Australia. Sommermonsunen over Sgr-
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og Serpst-Asia er markert i sommersesongen. Over Mellom-Amerika har man
sesongvariasjon med markert mindre skyer pa vinteren, pga. at [TCZ ligger
lengre sgr.

Trender

Trendene for hgy skymengde (figur 4.19) samsvarer relativt bra med skytopp-
trykk trendene (figur 4.17). Over Stillehavet har man gkning i mengde av
hgye skyer, som sammenfaller med gkning i skymengder (figur 4.13), seerlig
pa vinteren. Nord-Amerika har markant forskjell mellom vinter og sommer,
med en sterk positiv trend i vintersesongen. Over Atlanterhavet sees omrad-
er med positiv trend i de ulike sesongene, med untak av sommersesongene. |
havomradene sgr og vest for Australia ser man en positiv trend som er sterkt
markert i varsesongene. Utenfor Sgr-Amerika har man en positiv trend pa
sommeren. Negativ trend finnes over Sgrgst-Asia som kan skyldes mindre
konveksjon.
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TRENDS: ISCCP HIGH CLOUD FRACTION 2000-2005
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Figur 4.19: Figuren viser trenden av hoye skyer fra ISCCP ved de forskjellige
sesongene og et gjennomsnitt over hele perioden



56 KAPITTEL 4. RESULTATER OG TOLKNINGER

4.2.5 Cirrusskyer

ISCCP CIRRUS FRACTION 2000-2005
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Figur 4.20: Figuren viser mengde av VIS cirrus fra ISCCP ved de forskjellige
sesongene og et gjennomsnitt over hele perioden

Mengden av cirrus (figur 4.20) er angitt opp til 50% for & fa med kontraste-
ne mellom omrader. Det generelle bilde viser at mye av jorden er dekket av
cirrus. Mest markert er ITCZ med sterk konveksjon over land. Pa sommeren
har man sterst mengde (opp mot 50%) over Det Indiske hav og Ser-Asia
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pga. sommermonsunen. Over Nord-Afrika er det lite cirrus i godt samsvar
med mengden av hgye skyer (figur 4.18). Begge plottene viser samsvar av
ITCZ, mens havomrader med lite hgye skyer viser stgrre cirrus mengde enn
mengde av hgye skyer. Dette betyr at en av parameterene ma veere feilmalt.
En mulig forklaring kan veere at mengden hgye skyer er et IR produkt, mens
cirrus mengde er et VIS produkt.

Over Australia ser man stgrst mengde cirrus i vintersesongen. Da er det
sommer pa disse breddene som kan gi en sterk vertikal transport av fukt-
ighet. 1 Sorgst-Asia og Stillehavet finner man endel cirrus i alle sesongene,
mest markert pa vinteren. I forhold til skytopptrykket (figur 4.16) samsvarer
mengden av cirrus til en viss grad.

Trender

Trendene av cirrus i figur 4.21 viser positive verdier over sgrspissen av Sgr-
Amerika og Atlanterhavet inn mot Nord- og Mellom-Amerika. Disse er mest
markert i sommer- og hgstsesongene. I sentrale deler av Stillehavet sees en
positiv trend som er mest tydelig om vinteren og sommeren. I det Indiske
hav og i Ost-Asia finnes en positiv trend som er sterkest pa vinter- og var-
sesongene. Over Australia har man en markert positiv trend pa hgsten og
vinteren. Sgrgst-Asia har en tydlig negativ trend i alle sesonger, varen skiller
seg mest ut med negativ trend. Cirrustrendene samsvarer relativt bra med
trendene for hgye skyer (figur 4.19) og skytopptrykket (figur 4.17), Australia
er et untak der mengden av hgye skyer gar ned, mens cirrus mengden og gar
opp- Skytopptrykket gar ned, noe som betyr hgyere skytopper.
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Figur 4.21: Figuren viser trender av cirrus skyer fra ISCCP ved de forskjellige
sesongene og et gjennomsnitt over alle arene.
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4.2.6 Skytyper

ISCCP CLOUDS FRACTION 2000-2005
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Figur 4.22: De forskjelllige skytypene i ISCCP over 5 ar

Figur 4.22 er satt opp pa samme mate som ISCCPs klassifiseringsskjema,
se figur 3.1. Vertikalt vises paneler for ulike skyhgyder (hgye skyer gverst,
Cirrus, Cirrostratus og Deep Convective). Horisontalt vises paneler for uli-
ke skyoptiske tykkelser (laveste tykkelse til venstre, Cirrus, Altocumulus og
Cumulus). Figuren viser at det er mest cirrusskyer blant hgye skyer. Cir-
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rostratus finner man ogsa i de samme omradene som cirrus, men i mindre
mengder. Store konvektive skyer finnes i de samme omradene som cirrus og
cirrostratus, men i sveert sma mengder. Disse skyene har kort levetid og liten
horisontal utstrekning.

Altocumulus finner man lite av mellom 30° sgr og 30° nord, seerlig over
land. Fra midlere bredder er det en gkning bade pa norldig og sgrlig halvku-
le. Atltostratus har stor likhet med Altocumulus. Nimbostratus finner man i
sméa mengder utenfor Antartis, i Arktisk, over Nord- og @Dst-Europa og Vest-
Asia.

Cumulusskyer finner man over de fleste havomradene. Over land er det ge-
nerelt mindre mengder Cumulus og stgrst mengde finner man over Nord-
Afrika, Europa og deler av Asia. Cumulus dannes ofte der konveksjonen ikke
er sterk nok til a danne store konvektive skyer. Stratocumulus finner man i
stgrre mengder utenfor vestkysten av Amerika og Afrika og dekker det meste
av hav- og kystomradene. Stratus finner man hovedsakelig over havomrade-
ne i polarstrgkene. Dette er polare takeskyer som finnes i sveert sma mengder.

I plottene for lave skyer sees tre omrader med manglene data. I Himalaya-
omradet vil hgye fjell med sng og is gi problemer for satellittinstrumentet.
I Antarktis kan store flate sletter med is og sng gi bakgrunnsforstyrrelser i
malingene.

Figur 4.23 presenterer et plott av sesongmidler med globale verdier. Gjen-
nomsnittet for hver skytype er gitt i tabell 4.1.

Skytype Gjennomsnittlig global skymengde (%)
Cirrus 13.4
Cirrostratus 5.8
Deep convective 2.8
Altocumulus 8.9
Altostratus 7.8
Nimbostratus 2.2
Cumulus 11.7
Stratocumulus 12.1
Stratus 1.8

Tabell 4.1: Gjennomsnittsverdien til de forskjellige skytypene 1 ISCCP

Dette viser at det globalt finnes mest cirrusskyer fulgt av stratocummulus og
cumulusskyer. Det finnes minst mengde stratus skyer (figur 4.22).
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Figur 4.23: Globale sesongmengder av hoye skytyper (a), middelhoye skytyper
(b) og lave skytyper(c) for ISCCP
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Trender

TRENDS: ISCCP CLOUDS FRACTION 2000-2005
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Figur 4.24: Trender for de ulike skytypene

Trendene av de forskjellige skytypene (figur 4.24) viser generelt liten endring
over fem ar. Cirrus har positiv trend over Stillehavet, Sgr-Afrika, Det Indiske
hav og Australia (se avsnitt 4.2.5). Over Sgrgst-Asia finner man en nedgang
av mengden hgye skyer (Cirrus, Cirrostratus og Deep Convective) samtidig
som ser man en positiv trend av Cumulus. Ved Antarktis ser man en positiv
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trend av flere skytyper. Dette er usikre data pga. forstyrrelse av bakgrunnen.
Sammenligning av trender for mengde av hgye skyer (figur 4.18) stemmer
relativ bra. Fargeskalaen er forskjellig; for a fa frem kontraster er det blitt
valgt liten fargeskala for skytypetrendene. Over deler av Stillehavet finner
man mye likheter. Cirrus star for gkningen av hgye skyer som er et IR-
produkt. Skytyper er VIS-produkter. Mengden av hgye skyer malt med IR
og synlige kanler gir forskjellig resultat. Dette er naermere diskutert i kapittel
4.28. Ulike malingsmetoder kan gi forskjellige mengde skyer. Dette kan fgre
til at trendene ikke samsvarer over alt.
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4.3 Sammenligning av ISCCP og MODIS

I dette delkapittelet sammenlignes data fra ISCCP og MODIS. ISCCP-dataene
over 5 ar kalles ISCCP5, mens over hele maleperioden, ISCCP21. Statistisk
analyse er kun gjort nar trendene til MODIS og [SCCP5 gar i samme retning.

4.3.1 Skymengde

Figur 4.25 viser sammenligning av ISCCP og MODIS totale skymengde. Over
Nord-Afrika ser man forskjell i alle sesongene, seerlig markert pa varen med
hgyere ISCCP- enn MODIS-verdier. I et studie av Stubenrauch m.fl. (1999)
ble det vist at ISCCP registrerte grkenstgv som cumulusskyer. Dette kan
vaere en mulig arsak til forskjellen over Nord-Afrika. Australia har ogsa mye
orken. Her ser man forskjell i alle sesonger, med unntak av sommerplottet
som er vintertid pa disse bredder. Over Asia viser ISCCP stgrst verdier i var-
og sommersesongen. Hgst- og vintersesongen gir MODIS stgrst verdier. I Ark-
tisk gir ISCCP storst verdi i alle sesonger utenom sommeren. Dette kan tyde
pa at instrumentene kan ha problemer med bakgrunnen. I Sgr-Amerika har
man et markert omrade der ISCCP gir stgrst verdier i alle sesongene, mest
synlig pa varen. I dette omradet finner man Andesfjellene som kan veaere en
vanskelig bakgrunn. Tilsvarende ser man over Himalaya. Over havomradene
gir MODIS generelt stgrre verdier enn ISCCP i alle sesonger. I det sentrale
Stillhavet finner man et markert omrade med stor forskjell (over 30%) som er
synlig pa sommer og hgst. Over Nord-Amerika méaler ISCCP hgyere mengder
skyer enn MODIS over alle sesonger. Dette er mest markert pa sommeren.
Omradet dekker store store deler grken og preerie. Det kan virke som om
[SCCP-instrumentene gir hgyere verdier i forhold til MODIS over grken og
hgye fjellomrader.

Globalt viser ISCCP og MODIS ulik mengde skyer. Dette vises i figur 4.30(a).
Plottet viser sesongvariasjoner med global gjennomsnittsverdi for ISCCP og
MODIS. Tabell 4.2 gir globale gjennomsnittsverdier for skymengde og viser
at MODIS gir hgyere verdier enn ISCCP. MODIS maler for hgy skymengder
over havomrader om natten. Dette kan skyldes at det benyttes andre kanaler
pa natten enn om dagen.

Datasett | Gjennomsnittsverdi (%)
ISCCP21 66.5

ISCCP5 65.4

MODIS 69.9

Tabell 4.2: Tabell over gjennomsnittsverdier for skymengde til ISCCP og MO-
DIS
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ISCCP = MODIS: TOTAL CLOUD FRACTION 2000-2005
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Figur 4.25: Figuren viser forskjellen mellom ISCCP og MODIS totale sky-
mengde 1 sesongene og over hele perioden

Trender

Sammenligning av figur 4.2 og 4.13 viser at trendene samsvarer bra i fle-
re omrader, eksempelvis Sentral-Stillehavet, Afrika og Sergst-Asia. Figurene
har ikke samme fargekode. MODIS har sterkere trender enn ISCCP. Globalt
gir ISCCP5(figur 4.31(a)) en gkning av skymengden, mens MODIS gir en
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nedgang. ISCCP trenden for 21-ar (ISCCP21) gir ogsa en nedgang.

4.3.2 Skyoptisk tykkelse

ISCCP — MODIS: CLOUD OPTICAL THICKNESS 2000-2005
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Figur 4.26: Figuren viser forskjellen mellom ISCCP og MODIS skyoptiske
tykkelse i de forskjellige sesongene og over hele perioden

Forskjellen i optisk tykkelse er relativ stor og MODIS gir betydelig storre
verdier enn ISCCP, se figur 4.26. I polaromradene er ISCCP-data hgyere
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enn MODIS pa varen og vinteren. Pa hgsten gir MODIS stgrst verdi over
Arktisk og deler av Antartis. Sterst forskjell finner man over land, seerlig
Nord-Amerika, Nord-Europa og Asia i sommer- og hgstsesongen. Over hav-
omradene er forskjellen vesentlig mindre, saerlig over deler av Stillehavet og
Atlanterhavet om sommeren og vinteren. Stor forskjell i optisk tykkelse kan
ha flere arsaker. ISCCP og MODIS bruker forskjellige algoritmer for & be-
stemme optisk tykkelse, ISCCP bruker fast partikkelstgrrelse for is og vann,
mens MODIS henter ut partikkelstgrrelse samtidig som malinger blir gjort.

Den skyoptiske tykkelsen globalt er sveert varierende, (se figur 4.30(b)). Ta-
bell 4.3 viser gjennomsnittsverdiene for optisk tykkelse. Den bekrefter at
MODIS maler hgyere skyoptisk tykkelse enn ISCCP.

Datasett | Gjennomsnittsverdi
ISCCP21 4.3
ISCCP5 4.6

MODIS 11.8

Tabell 4.3: Tabell over gjennomsnittsverdier for skyoptisk tykkelse

Trender

Trender for MODIS og ISCCP henholdsvis figur 4.4 og 4.15 viser mye av det
samme bilde. Legg merke til at det er ulike fargeskalaer i de to figurene. Man
finner positive trender i Stillehavet uten for Asia og over deler av Asia. Denne
trenden er mest markert pa varen for ISCCP og sommeren for MODIS. Mest
markert nedgang finner man over Sgrgst-Asia og Australia i begge figure-
ne for alle sesonger. I polaromradene gir ISCCP en sterk positiv trend, mens
MODIS gir en negativ trend. I figur 4.31(b) viser trender for global skyoptisk
tykkelse. ISCCP5 og MODIS har begge relativ like positive trender. T-test
viser at globale skyoptiske trendene ikke er statistisk signifikant forskjellige
(p>0.2).

4.3.3 Skytopptrykk

Forskjellen i skytopptrykket mellom ISCCP og MODIS er presentret i figur
4.27. Over mesteparten av landomradene har MODIS hgyere skytopptrykk
enn ISCCP. Dette gjelder alle sesonger. Nord-Afrika er et untak der ISCCP
gir hgyere skytopptrykk enn MODIS i alle sesonger. Dette kan skyldes grk-
en. ISCCP kan registrerer grkenstgv som lave skyer og kan gi feilaktig hgyt
skytopptrykk. Over Australia og Sgr-Afrika ser man store forskjeller. Her
viser MODIS opptil 200 hPa hgyere skytopptrykk enn ISCPP, seerlig pa
sommeren. | polaromradene og over Grgnland er ISCCP hgyere enn MO-
DIS i alle sesonger. Dette kan skyldes isen. Pa vestkysten av Nord-Amerika
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ISCCP = MODIS: CLOUD TOP PRESSURE 2000-2005
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Figur 4.27: Figuren viser forskjellen mellom ISCCP og MODIS skytopptrykk
i de forskjellige sesongene og over hele perioden

gir MODIS laver trykk enn ISCCP. Over Sor- og Sergst-Asia viser ISCCP
hgyere skytopptrykk enn MODIS i sommersesongen. I de andre sesongene
er MODIS hgyere enn ISCCP. I figur 4.30(c) ser man at ISCCP gir et langt
lavere skytopptrykk enn MODIS, gjennomsnittsverdien er gitt i tabell 4.4

Malemetodene for satellitene er ulike, ISCCP benytter seg av langbglget ut-
straling fra skytoppene, mens MODIS benytter COy — slicing. Dette kan
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Datasett | Gjennomsnittsverdi (hPa)
ISCCP21 576.9

ISCCP5 563.7

MODIS 654.3

Tabell 4.4: Tabell over gjennomsnittsverdier for skytopptrykket

veere en arsak til at man finner forskjell i skytopptrykket.

Trender

Sammenligning av trendene for ISCCP og MODIS henholdsvis figurene 4.17
og 4.6 viser relativ god overenstemmelse. I Sgrgst-Asia har man en gkning
av skytopptrykket, mest markert pa hgsten for ISCCP og hgst og vinter for
MODIS. Over havomradene er det stgrre forskjeller i trendene. I Stillehavet
finner man positive trender, men i forskjellige omrader. Dette ser man i alle
sesonger. Begge datasettene har en negativ trend over den sentrale delen av
Stillehavet, mest markert pa vinteren. Over Karibien finner man en sesong-
variasjon som er lik i begge figurene. Vinteren har positiv trend, de andre
sesongene har negativ trend, mest markert pa hgsten. Figur 4.31(c) viser en
positiv trend for MODIS og negativ trend for ISCCP5 og ISCCP21.

4.3.4 Hgye skyer

Figur 4.28 viser forskjellen mellom ISCCP og MODIS for hgye skyer. Over
landomradene gir hovedsakelig MODIS hgyest mengde og storst forskjell fin-
ner man over Nord-Afrika. Figur 4.27 viser at ISCCP gir hoyt skytopptrykk
i forhold til MODIS. Langs I'TCZ gir MODIS hgyere verdier enn ISCCP. I
Asia ser man et lite omrade der ISCCP-verdiene er stgrst. Dette ligger over
Himalya som gir en vanskelig bakgrunn. Det samme finner man i polaromra-
dene og over Grgnland. ISCCP maler storre mengde hgye skyer over omrader
med sng og is. I lavtrykkssystemene har man sesongvariasjoner, med sterk
kontrast mellom datasettene. ISCCP-verdiene er stgrst om vinteren og hgst-
en. Pa lavere bredder er MODIS-verdiene stgrst. Globalt maler MODIS mer
hgye skyer enn ISCCP (figur 4.30(d)). Gjennomsnittsverdier er gitt i tabell
4.5. ISCCP maleinstrumentene har to metoder for maling av hgye skyer, IR
og synlige kanaler. De synlige kanalene viser stgrre mengde av hgye skyer enn
IR. Gjennomsnittsverdier er gitt i tabell 4.6. Siden MODIS bruker IR-maling
ble sammenligningen gjort med IR-verdiene for ISCCP. Forskjeller mellom
IR og synlig malte skyer er blitt studert av Kristiansen (2004). Det ble pa-
vist forskjellen mellom IR-malte og synlig-malte skyer. Haye skyer er definert
forskjellig av ISCCP og MODIS. Grense for hgye skyer er under 440 hPa i
ISCCP (se figur 3.1) og under 400 hPa i MODIS.
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ISCCP = MODIS: HIGH CLOUD FRACTION 2000-2005
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Figur 4.28: Figuren viser forskjellen mellom ISCCP og MODIS mengde av
haoye skyer i de forskjellige sesongene og over hele perioden

Trender

Begge figurene (4.8 og 4.19) viser negative trender, seerlig over Sgrgst-Asia.
Dette samsvarer med positive trender for skytopptrykk. I Sentral-Stillehavet
har man en positiv trend i begge datasettene. Trendene over og utenfor Sgr-
Amerika er positive pa var-, sommer- og hgstsesongen. Det samme gjelder
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Datasett | Gjennomsnittsverdi (%)
ISCCP21 13.1
ISCCP5 13.1
MODIS 25.7

Tabell 4.5: Tabell over skytopptrykk giennomsnittsverdiene til ISCCP og MO-

DIS
Parametert | Gjennomsnittsverdi over 21 ar (%) | Gjennomsnittsverdi 5 ar
High IR 13.1 13.1
High VIS 22.0 22.6

Tabell 4.6: Tabell over gjennomsnittsmengden til hoye skyer fra ISCCP VIS
og IR produktene

over Atlanterhavet seerlig pa hgsten.Figur (4.31(d)) viser en positiv global
trend for ISCCP5 og en sveert svak negativ trend for MODIS. ISCCP21 tren-
den samsvarer med MODIS.

4.3.5 Cirrusskyer

Figur 4.29 presenterer plott for forskjell mellom ISCCP og MODIS cirrus-
mengde. Pa lavere bredder over hav gir ISCCP mange steder hgyere mengde
cirrusskyer enn MODIS. Dette gjennspeiles i alle sesongene. For hele pe-
rioden er MODIS stgrre over landomradene, med untak av Australia, deler
av sor-Asia og sgr-Afrika. Pa hgye bredder over sgrlige halvkule (60° sgr)
og Antarktis gir MODIS storst verdi alle sesongene, mest markert pa vin-
ter og hgst. Pa den nordlige halvkule pa hgyere bredder og polare omrader
har MODIS hgyest verdi med untak av hgsten. Globalt maler MODIS mye
hgyere verdier av cirrus enn ISCCP, se tabell 4.7. Produktene for cirrus er

Datasett | Gjennomsnittsverdi (%)
ISCCP21 13.4
ISCCP5 13.5
MODIS 38,5

Tabell 4.7: Tabell over globale gjennomsnittsverdier av cirrus

forskjellige. MODIS er et SWIR- produkt, mens ISCCP er et VIS produkt.
MODIS benytter egne kanaler for & male cirrus, mens ISCCP benytter seg av
skytopptrykk og optisk tykkelse. SWIR bestar av bade kortbolget og lang-
bolget kanaler og maler derfor i et storre spekter enn det ISCCP gjgr.
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ISCCP = MODIS: CIRRUS FRACTION 2000-2003
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Figur 4.29: Figuren viser forskjellen mellom ISCCP og MODIS cirrusskyer i
de forskjellige sesongene og over hele perioden

MODIS har hatt en del problemer med sine cirrus bestemmelser og SWIR
produktet har vist for store verdier. MODIS har registrer landomrader med
opptil 100% dekning. Problemene har oppstatt pga. lekasjer fra andre kanaler
1

Thttp:/ /modis-atmos.gsfc. nasa.gov/validation.html
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Trender

Figurene 4.11 og 4.21 viser trender for MODIS og ISCCP. Legg merke til at
det er ulike fargeskalaer i de to figurene. Dette er blitt gjort for a fa frem
kontraster. To omrader skiller seg ut i begge figurene; Sorgst-Asia med sterk
negativ trend og sentral Stillehavet med sterk positiv trend. Disse er mest
markert om vinteren. ISCCP og MODIS har like trender over store deler av
jorden. I deler av Nord-Atlanterhavet, Sgr-Amerika og Karibien viser ISCCP
en positiv trend, mens MODIS gir en negativ trend. Dette er mest markert
pa sommeren og hgsten. Over Australia og Nordgst-Asia gir ISCCP en po-
sitiv trend i alle sesonger, mens MODIS gir en negativ trend. Figur 4.31(e)
viser globalt en svak negativ trend for MODIS og en svak positiv trend for
ISCCP5. Trendene for ISCCP5 og ISCCP21 er identiske.
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Figur 4.30: Sammenligning av globale sesongverdier av a)Total skymengde
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4.3.6 Trender for utvalgte omrader

Det ble valgt ut syv omrader for a vise forskjeller og likheter i trendene. For
hvert omradet ble det plukket ut et areal pa 7.5° x 7.5°(3 x 3 gridruter) som
grunnlag for trenddataene. Omradene er listet i tabell 4.8.

Omrade Breddegrad senter | Lengdegrad senter

Atlanterhavet sgr 30° S 30°' W
Atlanterhavet nord 40° N 40° W
Sor-Norge 60° N 10° E
Sentral-Sahra 30° N 5° E
Sentral-Australia 30° S 135° E
Sorgst- Asia 0° (EQ) 100° E
Sentral-Stillehavet 0° (EQ) 175° W

Tabell 4.8: Tabell over de omradene som er benyttet i trendsammenligning

Sgr-Atlanteren

Trendene for ISCCP5 og MODIS i Sgr-Atlanteren (figur 4.32) samsvarer
sveert bra for alle parametrene, med untak av cirrustrendene. Her gar ISCCP5
og MODIS i hver sin retning, MODIS med en positiv trend og ISCCP5 med
negativ trend. ISCCP5 fglger her ISCCP21. For de andre parametrene er det
ikke godt samsvar mellom ISCCP5 og ISCCP21. Over Sgr-Atlanteren har
man en gkning i skydekke, dette stgttes av en gkning i den optiske tykkelsen.
Skytopptrykket gar ned, mens megden av hgye skyer gar opp. Dette viser at
gkningen av skyer i dette omradet trolig bestar hovedsakelig av hgye skyer.
T-test for skymengde, skyoptisk tykkelse, skytopptrykk og mengden hgye
skyer viser at trendene ikke er statistisk signifikant forskjellige (p>0.2).
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Nord-Atlanteren

Bade ISCCP og MODIS gir positiv trend for skymengde i figur 4.33. T-test
viser at trendene ikke er statistisk signifikant forskjellige (p>0.2). ISCCP21
har en negativ trend som avviker sterkt fra ISCCP5. For ISCCP5 ser man en
nedgang i skyoptisk tykkelse og skytopptrykk. Man har en oppgang i hgye
skyer og cirrus. [SCCP21 gir en nedgang i alle parametrene med untak av
cirrus. MODIS gir en gkning i skyoptisk tykkelse og skytopptrykk. Samtidig
er det en nedgang i mengden hgye skyer og cirrus. Selv om det er forskjell
mellom ISCCP5 og MODIS trendene er det samsvarer mellom parametrene.
[SCCP5 samsvarer darlig med ISCCP21.
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Sgr-Norge

Trendene over Sgr-Norge (figur 4.34) viser godt samsvar mellom MODIS og
ISCCP5 for total skymengde og skyoptisk tykkelse. T-test viser at trende-
ne ikke er statistisk signifikant forskjellige (p>0.2). ISCCP21 gir en negativ
trend for total skymengde og samsvarer darlig med ISCCP5. For skyoptisk
tykkelse viser ISCCP21 liten endring over hele maleperioden. Trendene for
skytopptrykk viser en sterk positiv verdi for MODIS og en svak positiv verdi
for ISCCP5, mens ISCCP21 har en negativ verdi.
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Sentral-Sahara

Trendene for ISCCP5 og MODIS i figur 4.35 samsvarer godt for alle para-
metrene. ISCCP5 er ikke representativ for ISCCP21 i disse plottene. Over
Sahara har man gkning av skymengden, optisk tykkelse, hgye skyer og cir-
rus. Skytopptrykket gar ned, noe som kan forklares med oppgang av meng-
den hgye skyer. ISCCP gir hgyere total skymengde enn MODIS, mens MO-
DIS gir hgyere mengde hgye skyer og cirrus skyer. Dette betyr at ISCCP-
instrumentene registrer store mengder lave skyer over Sahara, noe som vises
i figur 4.22. T-test for trendene over Sahara er ikke statistisk signifikant for-
skjellige (p>0.2).
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Sentral-Australia

ISCCP5 og MODIS trendene samsvarer kun for mengden av hgye skyer og
skytopptrykk i figur 4.36. ISCCP5 og MODIS har en svak positiv trend,
[SCCP21 og ISCCP5 samsvarer godt. T-test for mengde hgye skyer viser at
trendene er ikke signifikant forskjellig (p>0.2). Plottet for total skymengde
gir en positiv trend for ISCCP5 og MODIS gir en negativ trend. ISCCP21
gir en svak negativ trend og samsvarer ikke med ISCCP5. Skyoptisk tykkelse
gir en svak positiv trend for MODIS og en svak negativ trend for ISCCP5.
[SCCP21 har en svak positiv trend. MODIS-trenden for skytopptrykket gir
en liten negativ verdi, mens ISCCP5 gir en sterk negativ verdi. ISCCP21
gir en positiv trend. T-test viser at 5 arstrendene for skytopptrykket ikke er
signifikant forskjellig.
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Sgrost-Asia

Over Sgrgst-Asia (figur 4.37) er det relativ godt samsvar mellom ISCCP5
og MODIS. ISCCP5 er kun representativ for ISCCP21 for optisk tykkelse.
I[SCCP5 og MODIS gir en nedgang av skymengde, hgye skyer og cirrus. For
skytopptrykket gir bade ISCCP5 og MODIS en positiv trend. T-test viser at
disse trendene ikke er statistisk signifikant forskjellig (p>0.2). For skyoptisk
tykkelse viser MODIS en sterk positiv trend som avviker fra ISCCP5 som
har en svak positiv trend.
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Sentral-Stillehavet

Trendene for ISCCP5 og MODIS samsvarer relativ bra for alle parametrene.
ISCCP?5 er ikke representativ for ISCCP21 i noen av plottene. Bade ISCCP5
og MODIS gir en gkning i skymengdene, optisk tykkelse, hgye skyer og cirrus.
For skytopptrykket viser ISCCP5 og MODIS negative trender. T-test viser
at alle trendene ikke er statistisk signifikant forskjellig (p>0.2).
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Figur 4.38: Trender over Sentral-Stillehavet



90

KAPITTEL 4. RESULTATER OG TOLKNINGER



Kapittel 5

Oppsummering og konklusjon

I denne oppgaven har jeg studert satellittdata fra MODIS og ISCCP. ISCCP
begynte a samle data i 1983, mens MODIS startet opp i 2000. MODIS er et
instrument som bestar av 36 malekanaler. ISCCP benytter andre instrumen-
ter som har 3-8 kanaler. Bruk av mange kanaler gker sikkerheten for korrekt
maling og klassifisering. MODIS er i dag plassert i to polarbanesatellitter,
mens ISCCP benytter bade polarbane og geostasjonaere satellitter. ISCCP
gir globale data hver tredje time, mens MODIS bruker 1-2 dager for & gi et
globalt bilde av parameterene.

Total skymengde, skyoptisk tykkelse, skytopptrykk, mengden av hgye skyer
og cirrus er blitt analysert. Det ble laget differanseplott og trender for a stu-
dere parametrene. Forskjeller i ISCCP- og MODIS- trender for parametere
som gikk i samme retning ble testet med statistisk analyse (lineser regresjon
og t-test). Syv omrader ble valgt ut og studert naermere.

Skymengde

ISCCP gir en gjennomsnittsverdi pa 66.5% for hele 21 arsperioden. Gjennom-
snittsverdien for de siste fem arene er 65.4%, MODIS gir 69.9% (Se tabell 4.2).
Forskjellen mellom datasettene er stgrst over deler av Stillehavet, polaromra-
dene, Sahara og hgye fjellomrader som Himalaya og Andesfjellene. I omrader
med vanskelig bakgrunn som is og grken viser ISCCP hgyere verdi enn MO-
DIS. Over hav har MODIS hgyest verdi. Datasettene er enige i negative og
positive trender mange steder. Globalt gir ISCCP5 en gkning av skymengden
pa 0.25% pr. ar de siste fem arene, mens MODIS gir en nedgang pa 0.1%
pr. ar. For hele perioden gir ISCCP21 en nedgang i skymengden pa 0.19%
pr. ar. I de utvalgte omradene samsvarer trendene for MODIS og ISCCP5
godt med unntak av Australia. ISCCP21 og ISCCP5 trendene gar i hver sin
retning i alle de utvalgte omradene og ISCCP5 er derfor ikke representativ
for ISCCP21.
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Skyoptisk tykkelse

MODIS har en gjennomsnittsmengde pa 11.8, ISCCP5 4.6 og ISCCP21 4.3
(tabell 4.3). Omrader med hgy skymengde har ogsa hgy optisk tykkelse, f.eks.
i deler av polaromradene. Over landomradene pa nordlig halvkule gir MO-
DIS hovedsakelig hgyere optisk tykkelse enn ISCCP. ISCCP og MODIS maler
skyoptisk tykkelse forskjellig. ISCCP benytter seg av faste partikkelstgrrelse
for is og vann, mens MODIS bestemmer partikkelstgrrelsen og samtidig som
malinger blir gjort. Trendene for skyoptisk tykkelse viser at datasettene er
realtivt enige. ISCCP5 gir en gkning pa 0.1 pr. ar, MODIS 0.08 pr. ar. Trend-
ene er ikke statistisk signifikant forskjellige (p>0.2). ISCCP21 gir en trend pa
0.02 pr. ar. Datasettene har en negativ trend over Segrgst-Asia og Australia.
Positive trender vises i deler av Asia og Stillehavet. De utvalgte omradene
har ulike trender men over Sgrgst-Asia samsvarer trenden for ISCCP21 og
I[SCCP5. Her vises en nedgang i skyer og en oppgang av skyoptisk tykkelse.
Dette kan indikere mindre, men tykkere skyer.

Skytopptrykk

ISCCP og MODIS beregner skytopptrykket forskjellig; ISCCP benytter seg
av utstralingen fra skytoppene, mens MODIS benytter seg av COq — slicing.
ISCCP gir ofte lavere verdier enn MODIS. Gjennomsnitttrykkene er for
ISCCP21 576.9 hPa, ISCCP5 563,7 hPa, mens for MODIS 654.3 hPa (ta-
bell 4.4). Over Nord-Afrika og i deler av polaromradene gir ISCCP hgyere
skytopptrykk enn MODIS. Dette er vanskelige maleomrader. Trendene glo-
balt viser at ISCCP5 har nedgang pa 1.6 hPa pr. ar, ISCCP21 1.1 hPa pr.
ar, mens MODIS har en gkning pa 1.4 hPa pr. ar. I de utvalgte omradene
gir ISCCP og MODIS forskjellige resultater. Fire av omradene har godt sam-
svar mellom ISCCP5 og MODIS. Omrader som har en gkning i hgye skyer,
har ogsa trender med lavere skytopptrykk. Trendene for ISCCP5 samsvarer
darlig med ISCCP21.

Hgye skyer

Hgye skyer er definert med trykk under 440 hPa i ISCCP og under 400 hPa
i MODIS. Gjennomsnittsverdien for MODIS er 25.7 %, ISCCP5 13.1% og
ISCCP21 13.1%. Sterst forskjell mellom datasettene finner man over Afrika
der MODIS er stgrst, og over polaromradene der ISCCP er stgrst. Dette sam-
svarer godt med skytopptrykket. Trendene globalt viser at for ISCCP5 har
man en endring pa 0.26%, MODIS -0.05% og ISCCP21 -0.05%. I de utvalgte
omradene er femarstrendene relativ like, der skytopptrykket gar ned har man
en gkning i mengden av hgye skyer. ISCCP21-trendene og ISCCP5-trendene
samsvarer relativt darlig og gar i hver sin retning i flere omrader.
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Cirrus

Cirrusmengde i MODIS er et SWIR-produkt, mens ISCCP er et et VIS-
produkt. MODIS har en gjennomsnittsverdi pa 38.5%, ISCCP5 13.5% og
ISCCP21 13.4%. MODIS gir ofte stgrre verdier enn ISCCP over landomré-
dene. Australia skiller ut med hgyere ISCCP-verdier. De globale trendene
viser at ISCCP5 gir en svak positiv trend péa 0.08% pr. ar, mens MODIS gir
en svak negativ trend pa 0.04% pr. ar. ISCCP21 gir en sveert svak gkning pa
0.004% pr. ar. Trendene er relativt like over store deler av jorden. Mest mar-
ket er negative trendene over Sorgst-Asia. Positiv trender finner vi over deler
av Stillehavet. De utvalgte omradene viser ulike trender. De fleste omradene
som har en gkning i cirrus har ogsa en gkning av hgye skyer. Dette kan bety
at gkningen av hgye skyer hovedsakelig er av typen cirrus. ISCCP5 trenden
samsvarer relativt bra med ISCCP21 trenden i noen av omradene.

Skytyper

ISCCP gir klassifisering av alle skytyper. Denne viser at man har mest av
cirrus, stratocumulus og cumulus henholdsvis 13.4%, 12.1% og 11.7%. Stra-
tus utgjor den miste andelen pa 1.8%. MODIS Kklassifiserer ikke skytypene.
Trendene for de forskjellige skytypene over fem ar viser liten endring. Over
Sgrgst-Asia ser man en nedgang av cirrus pa 0.25%, samtidig har man en
gkning av lave skyer, seerlig cumulus pa ca 0.2%. Dette stgtter trendene for
andre parametere, dvs; lite endring i skymengde, liten nedgang i skyoptisk
tykkelse, oppgang av skytopptrykket, og nedgang av mengden hgy skyer.
Over Australia har cirrus en klar positiv trend, som ogsa stotter den positive
trenden av hgye skyer. Polaromradene har varierende kvalitet pa malingene
og er derfor vanskelig a diskutere.

Diskusjon og konklusjon

Trendene for optisk tykkelse gikk i positiv retning for begge datasettene og
statistisk t-test viste at de ikke var signifikant forskjellige fra hverandre. Man
kan anta at de vil ha en ganske lik utvikling. Det samme gjaldt for flere pa-
rametere i de utvalgte omradene. Lineser regresjon ble gjort pa arsgjennom-
snittene fordi alle presenterte trendplott er basert pa disse. Dette gir kun fem
punkter i hver trend som grunnlag for t-testen. Sesongdata og manedsdata
ville ha gitt et bedre grunnlag for a undersgke om det var statistisk signifi-
kante forskjeller mellom trendene.
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I perioden 2000-2005 var det ingen sterk El-Nino som kunne gi store for-
andringer av skyparameterene. Vulkanutbrudd kan ogsa forarsake feil i mal-
ingene. Dette ser en i datasettet for ISCCP21, i starten av 1990-tallet, etter
et utbrudd ved Mt.Pinatubo. Cirrusskyer ble tatt for a veere cumulus- og
altocumulusskyer pga. den optiske tykkelsen. (Luo m.fl.; 2002).

Det er vanskelig a avgjgre hvilket datasett som gir best bilde av virkelig-
heten. Sammenligning med bakkeobservasjoner kunne gitt mer holdepunkter
for hvilket datasett som er naermest "sannheten”. Datasettene er generert fra
malinger gjort med ulike instrumenter og fra forskjellige satellittbaner. Dette
kan pavirke dataene. MODIS har en bedre opplgsning enn ISCCP. I oppgaven
ble MODIS data konvertert for a ha likt sammenligningsgrunnlag. Konverte-
ringen kan ha gitt skjevheter i MODIS-datasettet. Grense mellom mye skyer
og lite skyer er vanskelig maleomrader. Bestemmelse av skyparameterene i en
gridrute kan bli pavirket av neerliggende ruter og fa bidrag i feil retning. For
beregning av forskjellige parameterene benyttes modis og isccp ulike metoder
som vil kunne pavirke datasettene ulikt.

Polaromrader, hgye fjell og grkener er vanskelige bakgrunner som instrumen-
tene takler forskjellig. Ved beregning av globale verdier blir disse omrader
medregnet og pavirker verdiene til en viss grad. Ved a kun se pa 60° sgr til
60° nord fjerner man omrader med usikre data. Dette gir andre gjennom-
snittverdier (globale verdier i parantes): ISCCP5 65.2% (65.4%) og MODIS
70.7% (69.9%). Endringen er stgrst for MODIS som far hgyere verdier uten
de usikre maleomradene. En fjerning av de usikre dataene gker forskjellen
mellom datasettene.

Figurene 4.30(a) og 4.31(a) viser globale verdier og trender for skymengde.
De globale trendene for ISCCP5 og ISCCP21 gir darlig overensstemmelse. [
maleserien for ISCCP21 ser man en stigning i verdiene for skymengde i tids-
rommet 1985-1987, deretter har man et fall frem til 2000 og en ny stigning
de siste fem arene. Dette kan bety at ISCCP5 gir en reell trend som er basert
pa naturlige svingninger. Trendene gar kun over et kort tidsrom (5 ar) noe
som gjor det vanskelig a gi sikre estimater for fremtiden.

I oppgaven har sammenligning mellom ISCCP5 og MODIS avdekket forskjel-
ler i datasettene. Dette kan veere nyttig informasjon nar man skal vurdere
satellittdata.
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