Skoci¢, $., Simi¢, T., Toki¢, M., Vardi¢, K. (2015): Primjena satelitskih misija u prou¢avanju kriosfere
Ekscentar, br. 18, pp. 64-67

STRUCNI CLANCI

Sime Sko¢i¢, univ. bacc. ing. geod. et geoinf., diplomski studij Geodetski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Kaciceva 26, 10000 Zagreb, e-mail: siskocic@geof.hr

Tea Simi¢, univ. bacc. ing. geod. et. geoinf., diplomski studij, Geodetski fakultet, Sveucilidte u Zagrebu, Kati¢eva 26, 10000 Zagreb, e-mail: tesimic@geof.hr
Martin Toki¢, univ. bacc. ing. geod. et. geoinf., diplomski studij, Geodetski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Kaciceva 26, 10000 Zagreb, e-mail: matokic@geof.hr
Katarina Vardi¢, univ. bacc. ing. geod. et. geoinf., diplomski studij, Geodetski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Kaci¢eva 26, 10000 Zagreb, e-mail: kavardic@geof.hr

o _— al
. J.-w"

.|i‘

proucavanju kl'l()S ere

SAZETAK: U ovom radu opisane su metode i rezultati satelitskih promatranja koja proucavaju kriosferu. Izneseni su osnovni
ciljevi takvih satelitskih mjerenja te su u skladu s njima napisani podatci o najbitnijim misijama takve vrste: CryoSatu kao
najznacajnifoj satelitskoj misiji, iskljucivo orijentiranoj proucavanju kriosfere te GRACE i GOCE gravitacijskim misijama koje se
bave i odredivanjem utjecaja promjena ledenih pokrova na Zemljino polje ubrzanja sile teze. Navedeni su i rezultati danih
misija te konkretni primjeri upotrebe podataka. Rad se dotice i utjecaja globalnih klimatskih promjena na kriosferu, kao i
povezanost promjena kriosfere s varijacijama srednje razine mora. U zakljucku se iznosi osvrt na obradenu tematiku te pred-
vidanja i mogucnosti daljinjeg napretka u proucavanju kriosfere.

Kljucne rijeci: kriosfera, CryoSat, IceSat, GRACE, GOCE

Application of satellite missions in cryosphere studies

ABSTRACT: This paper gives an overview of the methods and results of satellite missions dedicated to cryosphere’s investiga-
tion. Main aims of that kind of satellite missions are outlined and the corresponding information are thoroughly explained:
CyroSat as the most significant satellite mission dedicated entirely to cryosphere research and GRACE and GOCE, gravity
missions that, among other activities, determine the influence of the ice sheets on the Earth's gravity field. The results and
practical implementation of these missions are also stated. The paper gives a framework of the influence of global climate
changes on cryosphere and the connection of changes in cryosphere with variations of mean sea level. The conclusion gives
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a review of all mentioned topics with previsions and possibilities for further development in cryosphere studies.

Keywords: cryosphere, CryoSat, GRACE, GOCE

1. uvoD

Kriosfera, odnosno dijelovi povrsine Zemljina tijela gdje je voda
kontinuirano reprezentirana svojim krutim stanjem, najmanje jedan dio
godine, neprestano se smanjuje kao odgovor na fenomen globalnog
zatopljenja. Neke od znacajnijih i uocljivijih posljedica globalnog
zatopljenja su: smanjenje broja ledenjaka, smanjenje povrsina trajnog
leda i snijega te smanjenje povrsina ledenih kapa Zemlje (Fountain i dr.,
2012). Kriosfera, zajedno sa svim svojim pojavnim oblicima, sadrzi gotovo
80 % pitke vode na svijetu. Trajno zaledene povrsine tla pokrivaju gotovo
25 9% Zemljine povrsine. Snijeg, kao sezonska pojava, ima najveci postotak
u kriosferi u svom maksimumu, pred kraj zime, i pokriva gotovo 50 %
povrsine sjeverne polutke (Fitzharris, 1995).

Promjena razine mora najozbiljnija je posljedica globalnog zatopljenja
ponajprije zbog Cinjenice da je vecina ljudske populacije i infrastrukture
svijeta smjestena neposredno uz obale mora. Rezultati geoloskih
istrazivanja navode da je razina mora za vrijeme dva interglacijalna
perioda (Holstein i Eemian) bila za nekoliko metara visa nego danas
(Hansen i dr., 2011). Promjene razine mora odvijaju se na dugoperi-
odi¢nim i kratkoperiodi¢nim vremenskim skalama. Promjene razine mora
uzrokovane vjetrom, oceanskim strujama i silom plimnih valova primjer
su kratkoperiodi¢nih promjena. Pored kratkoperiodi¢nih postoje i
dugoperiodicne promjene, poput sterickog efekta i eustatickog efekta.
Promjene kriosfere bile su glavni pokretaci promjene razine mora kroz
geolo3ku proslost. Kada bi nestale sve komponente koje ¢ine danasnju
kriosferu, razina mora podigla bi se za 65 metara (Marshall, 2012).

Navedena misljenja i procjene dovoljne su da se pracenju promjena Ze kstame ﬂ trllosfere
kriosfere posveti velika pozornost. Ovakva pracenja zaZivjela su u protek- irektno reflektira na
klimatske uvjete.

lih desetak godina zbog globalnih promjena koje ocigledno mijenjaju
uvjete Zivota na Zemlji. Danas se problematika odredivanja promjena
kriosfere rjeSava pomocu razlicitih satelitskih misija koje se bave prouca-
vanjem promjena Zemljina polja ubrzanja sile teZe te misija satelitske
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altimetrije. Zbog nedovoljne prostorne rezolucije podatci se nadopunjuju
razlicitim lokalnim geoloskim i geofizickim in situ istrazivanjima.

Takoder, upravo zbog velikog opsega djelatnosti, odnosno nuZnog
interdisciplinarnog pristupa, unutar Medunarodne unije za geodeziju i
geofiziku (engl. International Union of Geodesy and Geophysics - IUGG)
2007. godine osnovana je nova asocijacija - IACS (engl. International
Association of Cryospheric Sciences) (URL-1).

2. KRIOSFERA

Pojam kriosfera (engl. cryosphere) definiran je prema NRCC (1988) kao
,dio Zemljine kore, atmosfere i hidrosfere koji je podvrgnut temperatun
nizoj od 0°C najmanije dio svake godine kontmu\rano” U svrhu opazanja

modeliranja i projiciranja procjene utjecaja promjene kriosfere na Zem\ju,
kriosfera se razlaze na viSe komponenti: led na morima, sezonski snjezni
pokrov, gleceri, ledene kape, permafrost (trajno zaledena tla), rijecni led i
led na jezerima.

Pored svih fizikalnih
promjena, kriosfera je
posebno osjetljiva na
promjene u globalnoj
srednjoj  temperaturi.
Kriosfera  je  usko
povezana s globalnim
klimatskim uvjetima jer

Slika 2. 1. Prikaz komponenti kriosfere
(IPCC 2007)

%

Temperatura na Zemlji
najve¢im dijelom ovisi o ;
Suncevoj radijaciji. Kako T — T ‘ '




Skoti¢, $., Simi¢, T., Toki¢, M., Vardi¢, K. (2015): Primjena satelitskih misija u prou¢avanju kriosfere
Ekscentar, br. 18, pp. 64-67

su varijacije Sunceve radijacije skromne u razdobljima od nekoliko
godina, globalno zagrijavanje Zemlje najviSe ovisi o globalnom albedu
(reflektivnosti planeta) koji je vec¢inom uvjetovan koli¢cinom povrsine
Zemlje prekrivene ledom. Smanjenjem komponenti kriosfere Sunceva se
radijacija nece reflektirati i time djelomi¢no gubiti njezina energija vec ¢e
se apsorbirati (Marshall, 2012).

Razlicite komponente kriosfere (Slika 2. 1.) obuhvacaju razlicite dijelove
Zemljine povrsine (Slika 2. 2.), a u skladu sa svojim karakteristikama
drukdije reagiraju na globalni trend zatoplienja i na druge lokalne
promjene.

2.1. MORSKI LED

Morski led predstavlja led naden na povrsini mora koji je nastao smrza-
vanjem morske vode. Manifestira se kao nepokretan led koji je vezan za
kopno ili kao ledeni brijeg koji slobodno pluta. Morski je led vazna kompo-
nenta klimatskog sustava i dugo je bio smatran klju¢nim pokazateljem
potencijalnih klimatskih promjena. Proteklih godina morski je led popri-

mio veliku paZnju, kako u svakodnevnim novostima tako i u znanstvenoj
literaturi, ponajvise zbog evidentnog smanjenja pokrivenosti i debljine
ledenih povrsina na Arktiku (Walsh, 2007). Znacaj morskog leda je u tome
Sto mijenja povrsinski albedo, izolira oceane od gubitka topline, stvara
prepreku izmjeni vodene pare i ugliikovog dioksida izmedu oceana i
atmosfere te mijenja tok morskih struja promjenom lokalnog saliniteta.

Povrsine pod morskim ledom na Arkti¢kom oceanu i na Juznom oceanu
oko Antarktike imaju razli¢ite karakteristike, te u skladu s tim pokazuju
razli¢ite vremenske promjene. Kroz protekle 34 godine (izmedu 1979. i
2012.) na Arktiku je zabiljezen trend smanjivanja srednjih godisnjih
povrsina pod morskim ledom na razini od 3,8 % po desetljecu (ekvivalent
veli¢ini od 0,45 do 0,51 milijun kvadratnih kilometara po desetljecu).
Prosjecna zimska debljina Arktickog morskog leda takoder se smanjila za
otprilike 1,8 m izmedu 1978. 1 2008. godine kao i sveukupni volumen koji
pokazuje trend smanjenja kroz cijelu godinu. Naprotiv navedenom, kroz
isti 34-godisnji period, povrsine
pod morskim ledom na Antarktiku
pokazuju blago povecanje u razini
od 1,5 % po desetljecu. Autori takvo
povecanje objasnjavaju pomocu
viSe faktora. Prvi od njih je ozonska
rupa iznad Antarktike koja uzrokuje
hladenje stratosfere, a koje pak
dovodi do ciklonskih vjetrova koji
pospjesuju stvaranje morskog leda.
Nadalje, neki od razloga su i
cirkulacija vodenih masa Juznog
oceana te mala  udaljenost
kontinentalnih masa Juzne
Amerike. Glede debljine Antarkti-
¢kog morskog leda, postoji prema-
lo mijerenja koja bi mogla s
dovoljnom vjerojatno$¢u dokazati
da li se sveukupni volumen poveca-
va ili smanjuje (IPCC, 2013).

Slika 2. 2. Prostorni raspored
komponenti kriosfere (IPCC, 2013)

2.2. SNJEZNI POKROV

Snjezni pokrov komponenta je kriosfere koja najbrze varira, a njezine
varijacije ovise prvenstveno o godisnjem dobu. llustracije radi, samostal-
na ciklonalna fronta moZe povecati povrsinu Zemlje prekrivenu snjeznim
pokrovom za 0,1 do 1 milijun kvadratnih kilometara u svega par dana
(IPCC, 2013).

Snijeg i snjezni pokrov vazni su jer imaju velik utjecaj na ostale komponen-
te kriosfere. Tako primjerice snijeg odrzava ledene ploce i gleCere, pobo-
liSava i ubrzava kreiranje morskog leda i moze promijeniti strukturu trajno
zaledenih tla. Opcenito za Zemljinu klimu, kao i za ostale komponente
kriosfere, vazne su dvije glavne osobine snijega: vrlo visoki albedo-efekt i
mala toplinska provodljivost. Snjezni pokrov na morskom ledu i glecerima
povecava albedo-efekt s 30 % na 80 % i time sprjecava topljenje leda,
odnosno snijeg djeluje kao izolator od promijenjivin vanjskih klimatskih
prilika (IPCC, 2013).

Osobine snijega opaZaju se koristenjem Siroke palete instrumenta i
sustava na povrsini Zemlje, na platformama u avionima kao i satelitskim
putem. Na povrsini Zemlje opaZanja su realizirana formiranjem razlicitih
mreza opazackih stanica koje direktno mjere osobine snijega. Daljinska
istrazivanja ukljuCuju opaZanja terestrickin gama-zraCenja iz aviona,
opazanja vidljivog i infracrvenog spektra zracenja iz aviona ili iz nisko
orbitalnih (engl. Low Earth Orbit — LEO) i geostacionarnih (engl. Geosta-
tionary — GEO) satelita te, naposljetku, opazanja pomocu mikrovalnih
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zraCenja i pozadinskog Suma s avionskih ili satelitskih platformi (IPCC,
2013).

Kroz par mjeseci snjezni pokrov na sjevernoj Zemljinoj polutci varira
izmedu nula do pet milijuna kvadratnih kilometara tipi¢no za ljetna razdo-
blia te do 40 milijuna kvadratnih kilometara tijekom zime. Varijacije
izmedu godina takoder su znacajne: smanjenje povrsina pokrivenih
snijegom na sjevernoj polutci iznosi skoro 10 % u razdoblju izmedu 1972.
i 2003. godine. Isti trend uocen je i na podrucjima Euroazije i Sjeverne
Amerike (iako su smanjenja veca za Euroaziju) (IPCC, 2013).

2.3. GLECERI | LEDENE PLOCE

Glecer se prema IPCC (2013) definira kao visegodisnja masa kopnenog
leda koja potjece od komprimiranog snijega i dokaz je vlastite prosle ili
trenutne kretnje (zbog unutrasnje deformacije ili klizanja baze glecera) i
ograniCene je veli¢ine zbog unutarnjih sila. Glecer se odrzava i povecava
akumuliranjem snijega na vecim visinama, a kao ravnoteza tomu, u nizina-
ma dolazi do topljenja ili odlijeva u more. Ledena masa istog postanka
kao glecer, ali kontinentalnih razmjera, naziva se ledena ploca (engl. ice
sheet). Stoga su sve visegodiSnje mase kopnenog leda, izuzev
Grenlandske i Antarkticke ledene ploce, gleCeri (IPCC, 2013).

Trenutno najbolja procjena broja i povrsine glecera je 170 000 glecera
koji prekrivaju povrsinu od 730 000 kvadratnih kilometara. Gotovo 80 %
od tog broja nalazi se u podrugjima: Antarktika, Kanadskog Arktika, visokih
gorja Azije, Aljaske i Grenlanda (IPCC, 2013).

Kako bi se mjerile promjene u duZini, povrsini, masi i volumenu glecera,
koristi se velik broj razlicitih mjernih metoda. Za mjerenje promjena u
duzini i povrsini gleCera koriste se analize snimki daljinskin istrazivanja, a
za promjenu mase i volumena satelitske misije koje mjere promjenu
gravitacijskog polja Zemlje. Slicne metode primjenjuju se i za mjerenje
promjena ledenih ploca.

Oboje, i ledene ploce i gleCeri, pokazuju smanjenja u povrsini i u masi,
izuzev Antarkticke ledene ploce koja ima blago povecanje svih gore
navedenih karakteristika (IPCC, 2013).

2.4, RIECNI | JEZERSKI LED

Tumacenje promjena u koli¢ini leda na jezerima i rijekama oteZano je
zbog nekoliko faktora. Do razvitka satelita neke su zemlje prikupljale
analogne podatke za brojna jezera i rijeke u obliku razlic¢itih popisa.
Vecina se izdanih publikacija fokusira na opaZzanje promjena samo na
jednom jezeru ili rijeci. Mnoga opazanja su prekinuta, pa je konzistent-
nost podataka upitna i nedovoljna za kvalitetno tumacenje. Podatak koji
se opaZa kod leda na jezerima i rijekama je datum raspada leda. Ovaj je
podatak tesko prikupiti jer ponekad raspadanje leda moZe potrajati duZe
od mjesec dana (IPCC, 2013).

Najopsezniji opis promjena dobiven je pomocu analize 75 jezera,
ve¢inom u Skandinaviji, Sjevernoj Americi, ali i po jedan u Rusiji i Svicar-
skoj. Pregledavana su razdoblja od 150, 100 i 30 godina unatrag od 2005.
godine. Najvece promjene pronadene su u periodu od 1975. do 2005.
godine. Utvrdeni su trendovi jesenskog zaledivanja 1,6 dana kasnije i
proljetnog odledivanja 1,9 dana ranije po desetljecu. Prema Wang i dr.
(2012), koristenjem tjednih satelitskih snimki ovog podrudja utvrdeno je
smanjenje debljine leda na sjeveru americkih Velikih jezera u periodu
izmedu 1973.12010. za 71 % (IPCC, 2013).

2.5. TRAINO ZALEDENA TLA

Trajno zaledeno tlo (engl. permafrost) je tlo, kamen, sedimentni materijal
ili bilo koji drugi Zemljin gradevni materijal s temperaturom ispod 0°C
dvije ili viSe godina uzastopno. Trajno zaledena tla prekrivaju vecinu
Arktickih kopnenih krajeva kao i Rusku i Kanadsku tundru, a ponekad se
na jug prosire sve do Mongolije. Prisutna su i na dosta nizim geografskim
Sirinama, primjerice u alpskim predjelima. Trajno zaledena tla dijelimo na
trajno zaledena tla ispod povrsine (engl. terrestrial permafrost) i na trajno
zaledena tla ispod morskog dna (engl. subsea permafrost) (IPCC, 2013).

Veli¢ine kojima se determinira promjena trajno zaledenih tla su dubina
(debljina) i temperatura. Temperatura se mjeri na dubini gdje sezonske
varijacije povrsinske temperature nemaju utjecaj. Ova dubina na vecini
opazackih stanica je 20 metara. Jo$ jedna od veli¢ina je debljina aktivnog
sloja, odnosno sloja koji se topi i zaleduje ovisno o godisnjem dobu.

Trend u debljini aktivnog sloja trajno zaledenog tla je smanjuje se i iznosi
90 centimetara od 1980-ih. Racunajuci od iste godine, temperatura
trajno zaledenog tla povecala se za 2 °C. JuZna granica trajno zaledenog
tla na sjevernoj polutci kontinuirano se pomice sjevernije od 1970-ih
(IPCC, 2013).
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2.6. SREDNJA RAZINA MORA | KRIOSFERA

PoviSenje srednje razine mora predstavlja najvazniju posljedicu globalnih
klimatskih promjena i ima moguc¢nost signifikantnog utjecaja na ekosu-
stave i drustvo. Promjene srednje razine mora izravno ¢e utjecati na
staticku stabilnost obalnih podrugja.

Srednja razina mora na obalama definira se pomoc¢u mareografa tijekom
odredenog razdoblja. NajceSc¢e se za razdoblie uzima Mjesecev ciklus
(18,6 godina) kako bi se Sto kvalitetnije eliminirao utjecaj fluktuacija mora
uzrokovanih valovima i silom Zemljinih plimnih valova (Pribicevi¢, 2005).
Promjene srednje razine mora, mjerene lokalnim mareografima, nazivaju
se relativne promjene razine mora jer mogu biti uzrokovane ili vertikalnim
pokretima obale na kojoj je postavljen mareograf ili vertikalnim gibanjem
mora zbog klimatskih i drugih uvjeta. Kako bi se navedeni efekti medu-
sobno ponistili i rezultirali apsolutnom srednjom razinom mora, potreb-
no je od podataka mareografa oduzeti vertikalno gibanje kopna (Walsh,
2007).

U odsutnosti vertikalnih gibanja kopna kopnenih povrsina, postoje samo
dvije glavne komponente koje djeluju na povisenje srednje razine mora
(Walsh, 2007):

+ stericki efekt — proces koji uzrokuje povecanje obujma oceana ne kroz
promjenu mase oceana ve¢ kroz promjenu gustoce, primarno kroz
promjene temperature (termalna ekspanzija) ili saliniteta i

+ eustaticki efekt - proces povecanja masa morske vode. Povecano
otapanje leda iz kopnenih povrsina (gleCeri i ledene ploce) primarni su
uzroci ovog efekta.

Kroz eustaticki efekt, kriosfera preko svojin kopnenih komponenti
neposredno doprinosi povisenju srednje razine mora. Za zanemariti nije
ni stericki efekt kojem doprinosi ve¢ objasnjeni morski led kroz povecanje
lokalnog saliniteta. Razliciti autori vecu vaznost daju ili jednom ili drugom
efektu, ali ujednom se slazu, a to je kontinuirano povisenje srednje razine
mora kroz blisku proslost (Walsh, 2007).

Tako se primjerice, prema IPCC-u (2001), srednja razina mora podigla vise
od 120 metara unazad 20 000 godina kao rezultat gubitka masa zbog
toplienja ledenih ploca nastalih tijekom zadnjeg ledenog doba. Navodi se
i podatak dobiven geoloskim opazanjima koji govori o povisenju globalne
srednje razine mora na razini od 0,5 milimetara godisnje u zadnjih 6000
godina i 0,1 milimetar godiSnje u zadnjih 3000 godina. Isti izvor navodi
vrijednost trenutne brzine poviSenja srednje razine mora, koja iznosi 1-2
milimetra godisnje. Podatci dobiveni iz PSMSL (engl. Permanent Service
for Mean Sea Level) mreZe, za zadnjih 70 godina, daju brzinu od 2 milime-
tra godisnje.

3. SATELITSKE MISIJE ZA PROUCAVANJE KRIOSFERE

Prema istrazivanjima Europske svemirske agencije (engl. European Space
Agency — ESA) postoji nekoliko glavnih znacajki kriosfere koje je potrebno
prouditi (Kern, 2012):

+ izmjeriti distribuciju morskih ledenih masa i odgovarajuce kolicine

slatke vode, procijeniti osjetljivost morskog leda na klimatske promjene i
razumijeti termodinamicke i dinamicke odgovore na ocean i atmosferu

+ izmijeriti ravnotezu masa zemljanih ledenih pokrova, ledenih kapa i
ledenjaka/glecera, odijeliti njihove relativne doprinose globalnoj promjeni
razine more i razumjeti njihove buduce osjetljivosti na klimatske
promjene kroz dinamicke procese

+ razumjeti ulogu snijega i ledenjaka u utjecaju na globalni ciklus vode i
regionalne izvore vode, identificirati poveznice s atmosferom i ocijeniti
moguce buduce trendove/moguca buduca kretanja

+ izmjeriti utjecaj pli¢ih santi leda, odljeva rijeka na velikim visinama i
otapanja leda na zemlji na globalne termohaline cirkulacije i razumjeti
osjetljivost svakog od ovih izvora slatke vode na buduce klimatske
promjene i

+izmijeriti trenutne promjene koje se dogadaju na mjestima permafrosta
i zaledenog kopna, shvatiti njihov odgovor na ostale komponente
klimatskog sustava i procijeniti njihovu osjetljivost na buduce klimatske
prisile.

Satelitska promatranja jedinstven su nacin za proucavanje svih tih znacaj-
ki na velikim prostorima u dugim razdobljima.

3.1. CRYOSAT

Misija CryoSat najznacajnija je misija za proucavanja kriosfere i jedna od
prvih satelitskih misija za istraZivanje Zemlje (engl. Earth Explorer Oppor-
tunity Mission series). Nakon neuspjesnog lansiranja 2005. godine misija
je obnovljena sa satelitom CryoSat-2 (Slika 3. 1.) koji je lansiran u travnju
2010. godine. Misija je dizajnirana kako bi odredila medugodisn;
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promjene u kopnenom i
morskom ledu na Zemlji.
CryoSat misija osmislje-
na je za nominalni vijek
od tri godine, uz
prethodno fazu lansira-
nja i ranog boravka u
orbiti (engl. Launch and
Early Orbit Phase) te
fazu stavljanja u funkciju
(engl. Comissioning Pha-
se). Satelit leti na visini
od 717 km te doseze
Sirine od 88° sjeverno i
juzno od ekvatora kako
bi se maksimalno pokrili
polovi (Slika 3. 1.). Altimetar promatra promjenjivost u podizanju morskog
i kopnenog leda pomocu promjena u protoku masa iz atmosfere i oceana
te promjena u gustodi snijega i leda. Kako bi odredio trend promjene,
CryoSat mora uzimati uzorke za promjenu razine leda preko polarnih
regija vise puta tijekom svog Zivotnog vijeka. Srednja varijacija te
promjene racuna se prema odredenim prostornim skalama na kojima
osrednjavanje omogucuje redukcije grubih pogresaka.

CryoSatom se upravlja sa zemaljske stanice u Kiruni (Svedska). Glavne
uloge zemaljske stanice su: planiranje misije (ukljucuju¢i odrzavanje i
promjene nacina rada altimetra), obrada, arhiviranje i distribucija podata-
ka (URL-2).

Slika 3. 1. CryoSat satelit sa strane okrenute
Zemlji (URL-T)

3.1.1. INSTRUMENTARIJ

CryoSat ima precizne instrumente dizajnirane kako bi to¢no snimile
povrsinsku topografiju ledenih kapa te, za razliku od dotadasnjih misija,
povrsine morskog leda. Neke od ranijih misija pokazale su da se protok
masa moze dobro odrediti koristenjem radarskog altimetra. Kako bi se
ovi rezultati prosirili na regije pokrivene morskim ledom i na rubove
ledenih kapa, bilo je potrebno poboljsati prostornu razlu¢ivost mjernog
sustava altimetra. Zbog toga je za CryoSat koriSten radarski altimetar
visoke prostorne razluCivosti. To se postiglo dodavanjem radara sa
sintetickom antenom (engl. synthetic aperture radar) i interferometra
klasicnom altimetru kao Sto su EnviSat RA-2 ( engl. Environmental Satellite
Radar Altimeter 2) ili Poseidon. Te spoznaje dovele su do glavnog instru-
menta CryoSata - SIRAL-a (engl. Synthetic Aperture Interferometric Radar
Altimeter). Radarski altimetar na CryoSatu moze raditi u nekoliko razlicitih
nacina, optimizirano za mjerenja iznad razlicitin povrsina. Klasicni nacin
niske rezolucije (engl. low resolution mode) koristi se za mjerenja sredisn-
jih regija ledenih kapa te preko nekih dijelova oceana. SAR (engl. Satellite
Apperture Radar) nacin omogucuje povecanje prostorne rezolucije uzduz
putanje te se koristi kod morskog leda kako bi se omogucila mjerenja
preko relativno uskih ploca otvorenog mora 3to ne bi bilo moguce razluci-
ti nacinu niske rezolucije. Orijentacija bazne linije interferometra mora
biti veoma tocno izmjerena u letu jer i male greSke u kutu ljuljanja uzroku-
ju znatne greske u elevaciji tocaka koje nisu to¢no u nadiru. Zbog toga
instrumentarij ukljuCuje i set uredaja za pracenje zvijezda (engl. star
trackers), koji su ¢vrsto prikljuCeni na interferometar. To omogucuje
odredivanje orijentacije bazne linije u zvijezdanom referentnom okviru
(Wingham i dr., 2007). Kao i s bilo kojim drugim altimetrom, precizno
odredivanje orbite nuzno je kako bi za svako mjereno podrucje znali
elevaciju (Slika 3. 2.). Pri tome se koriste DORIS (engl. Doppler Orbitogra-
phy and Radiopositioning Integrated by Satellite) i SLR (engl. Satellite
Laser Ranging) koji mjerenjem relativne brzine daju trazene informacije.
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Slika 3. 2. Putanja CryoSat orbite u razdoblju od dva dana (Wingham i dr., 2007)
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3.1.2. REZULTATI

Glavni produkt CryoSat misije su tzv. podatci razine 2 (engl. Level 2) koji se
zovu i geofizicki zapis (engl. Geophysical Data Record). Oni sadrze elevaci-
ju po putanji sa svim pomo¢nim podatcima. Ukljucuju informacije o vrsti
povrsine za svakih 20 Hz zapisa, $to omogucuje klasifikaciju vrste
povrsine (ocean, zemlja, kontinentalni led, zatvoreno more) za odgovara-
juc¢u mjernu lokaciju. Klasifikacija dolazi iz modela dobivenog iz ESA-ine
geofizicke knjiznice. CryoSat Level 2 podatci pruzaju podatke o visini
povrsine u odnosu na WGS84 elipsoid. CryoSat Level 2 podatci ukljucuju
i informacije o dubini snijega svakih 30 dana napravljene s klimatoloskim
modelom te odreduju gustocu snijega s frekvencijom od 1 Hz. Pruzaju i
informacije o koncentraciji leda u moru s frekvencijom od 1 Hz (URL-3).

3.2. GRACE SATELITSKA MISIJA

GRACE (engl. Gravity Recovery and Climate Experiment) misija zapocela je
u oZujku 2002. godine. Sastoji se od dva satelita koji se nalaze na medu-
sobnom razmaku od priblizno 220 km i na visini od 450-500 km iznad
Zemljine povrsine. Glavna zadaca ove misije je odredivanje geoida te
vremenskih promjena gravitacijskog polja Zemlje. Stovise, ovo je prva
satelitska misija koja je omogucila mjerenje pojedinosti vremenskih
promjena gravitacijskog polja uslijed npr. otapanja ledenih pokrova,
promjena u masi morske vode i hidrologije kontinenata. Podatci se ovom
misijom dobivaju svakih mjesec dana i na temelju njih se izraduju modeli
gravitacijskog polja Zemlje. Prostorna rezolucija s kojom se moZe odrediti
geoid iznosi otprilike 300 km (Rummel, 2011).

Prilikom analize i obrade podatci se korigiraju za utjecaj oceanskih i
atmosferskih varijacija ubrzanja sile teZe te za utjecaj plimnih valova i na
temelju tih podataka se proucavaju glacijalno-izostatske promjene
(Gunteridr., 2014).

3.2.1. PROUCAVANJE PROMJENA KRIOSFERE NA ANTARKTICI

Jedna od zadaca GRACE misije bilo je proucavanje promjena tlaka na dnu
JuZnog oceana i time se doslo do novih spoznaja o ledenom pokrovu na
Antarktici. Gotovo sve studije temeljene na GRACE podatcima pokazale
su znacajan negativni trend integralne mase Antarktickog leda i to reda
od nekoliko desetina do nekoliko stotina Gt (1Gt = 1012 kg). Medutim,
prilikom procjena promjene mase dolazi do velikih razlika uslijed
neto¢nosti modela. To se ponajprije odnosi na nedovoljno tocno pozna-
vanje glacijalno-izostatskih promijena, tj. deformacija Zemljine kore
nastalih uslijed sporog vracanja plasta koji je bio opterecen ledom za
vrijeme posliednjeg ledenog doba prije 21 000 godina. Podatci dobiveni
GRACE misijom ne mogu razluciti razliku u promjeni gravitacijskog polja
uzrokovanu otapanjem ili stvaranjem leda od varijacije uzrokovane
postglacijalnim izdizanjem Zemljine kore. Kao rezultat te cinjenice, iz
modela se iskljucuju podatci vezani za efekt glacijalno-izostatskih promje-
na i uzimaju se unaprijed modelirane vrijednosti. Te modelirane vrijedno-
sti nisu dovoljno dobro odredene za podrucje Antarktike zbog prerijetkin
geofizickih i klimatskih podataka. Sve to uzrokuje predvidanje trenda
gubitka mase leda nedovoljno pouzdanim (Gunter i dr., 2014).

Da bi se dobio dobar model za glacijalno-izostatske promjene koristi se
kombinacija GRACE podataka s podatcima dobivenih satelitskom
altimetrijom. Altimetrija omogucuje pracenje promjene volumena leda,
dok GRACE misija omogucuje odredivanje promjena mase. Na temelju tih
podataka mogu se razluditi glacijalno-izostatske promjene i promjene
ledene mase, uz poznavanje gustoce leda i ¢vrste Zemlje (Gunter i dr.,
2014).

3.2.2. REZULTATI

Za obradu altimetrijskin podataka koristena je tehnika preklapanja
podataka koja je prvi put upotrijebljena za studiju ledenog pokrova na
Grenlandu. Bazira se na principu preklapanja laserskih snimaka iz bilo
kojih dviju mjerenih kampanja. Ova je tehnika pogodna za Antarktiku s
obzirom na veliku gustocu laserskih snimaka za ovo podrudje. Potrebno
je napomenuti da laserske snimke koristene u istraZivanju imaju sustavnu
pogresku koja moZe iznositi i do 1 cm ako se zanemari. Usporedbe radi,
ako se za glacijalno-izostatske promjene dobije odstupanje od T mm na
razini cijele Antarktike, dobila bi se pogreska promjene mase reda velicine
50 Gt god-1 (Gunter idr., 2014).

Kako bi se smanijio utjecaj tih pogreSaka odabrano je podrucje Antarktike
koje sluzi kao kalibracijska zona. To podrucje nalazi se na jednom od
najsusih dijelova svijeta i zove se zona smanjenih oborina (engl. Low-pre-
Cipitation zone) i nalazi se u istocnoj Antarktici. Razlog $to je to podrucje
uzeto kao kalibracijska zona je to $to je zbog malih oborina i promjena
visine povrsine mala. Uz to, zona pokriva veliko podrucje Sto pridonosi
povecanju pouzdanosti podataka.
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Slika 3. 3. Procjena glacijalno-izostatskih promjena dobivena kombinaci-
jom podataka u: a) University of Texas, b) GeoForschungsZentrum, c)
Delft University of Technology (Gunter i dr., 2014)
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Procjena glacijalno-izostatskih promjena (Slika 3. 3.) i podatci o pripada-
ju¢im promjenama ledenih masa izradeni su za razdoblje od veljace
2003. do listopada 2009. godine. Podatci pokazuju da godiSnja promjena
ledene mase na Antarktici iznosi otprilike -100 Gt. Medutim, treba uzeti u
obzir da je nesigurnost odredivanja promjene mase velika. Primjerice za
promjenu ledene mase ta nesigurnost iznosi 44 Gt god-1 (Rummel i dr.,
2011).

3.3. GOCE SATELITSKA MISJA

ESA je 2009. godine zapocela satelitsku misiju GOCE (engl. Gravity Field
and Steady-State Ocean Circulation Explorer). Glavna zadaca misije je
odredivanje Zemljinog gravitacijskog polja i geoida. Satelit se nalazi na
udaljenosti od 255 km iznad Zemlje i sadrzi gravitacijski gradiometar i
GPS prijamnik. Gravitacijski gradiometar omogucuje razlucivanje slabih
signala Zemljinog gravitacijskog polja. GOCE satelitska gradiometrijska
mjerenja prikupljiaju druge derivacije potencijala gravitacijskog polja
(Hecimovi¢ i Basi¢, 2005). U kolovozu 2012. godine promijenjena je orbita
satelita s ciljem dobivanja to¢nijih mjerenja vece rezolucije (URL-1).

Dok GRACE mijeri vremenske promjene gravitacijskog polja, s ogranicen-
om prostornom rezolucijom, GOCE mjeri stacionarno gravitacijsko polje s
maksimalnom prostornom rezolucijom od 100 km (Rummel i dr., 2011).
GOCE je prva misija satelitske gradiometrije gravitacijskog polja Zemlje
(engl. Satellite gravity gradiometry). Rezultat mjerenja su elementi
tenzora gradijenata ubrzanja sile teze koji se koriste za modeliranje
gravitacijskog polja velike rezolucije (He¢imovi¢ i Basi¢, 2005). Rezultat
GOCE misije je model geoida koji je predstavijen povrsinom idealnog
globalnog oceana u odsutnosti plimnih valova i oborina. Taj ¢e model
posluZiti kao referentna ploha za provodenje mjerenja cirkulacije oceana,
promjene razine mora i dinamike leda (Herceg i dr., 2014).

3.3.1. GOCE U PROUCAVANJU KRIOSFERE

~ Glacier

Slika 3. 4. Promjena mase leda dobivena GOCE misijom (URL-1)

Analizirana mjerenja GOCE misije za razdoblje od 2009. do 2012. godine
pokazuju da je doslo do smanjenja ubrzanja sile teze na podrucju Antark-
tike, dijelom uzrokovano upravo promjenom mase ledenih pokrova
(posebno na zapadnoj Antarktici) (URL-1).

GOCE rezultati bi takoder, kombinacijom sa satelitskom altimetrijom,
pridonijeli boljem razumijevanju u promijeni ledenih pokrova i razine
mora. Podatci bi se mogli kombinirati s onima dobivenim od satelita
CryoSat koji upucuju da se stopa gubitka leda svake godine povecava
otprilike dva puta za Grenland i tri puta za zapadni Antarktik. (Herceg i dr.,
2014).

Iz dobivenih podataka (Slika 3. 4.) vidi se da je prisutan trend gubitka leda
i da to uzrokuje povecanje razine mora za 0,51 mm na godinu (URL-1).
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3.3.2.
PROMJENE MASE  pomocu Wzz gradijenata (Herceg i dr., 2014)
KORISTENJEM GOCE
GRAVITACISKIH  GRADIJE-
NATA  NA  PODRUCU
GRENLANDA

Da bi se mogli analizirati
gravitacijski gradijenti
dobiveni GOCE misijom,
provedena je studija na
podru¢ju najveceg ledenja-

ka na zapadnoj obali
Grenlanda, 2vanog g,
Jakobshavn Isbrae. Ovaj je ;
ledenjak izgubio najvise J;_-,,w

mase i tijekom posljednjeg
desetlie¢a  je njegov
doprinos povecanju razine
mora udvostrucen (Howat i dr., 2011). Gradijentima su definirane
promjene ubrzanja sile teZze u odredenom smjeru. Vertikalna komponen-
ta promjene ubrzanja sile teze (Wzz) je promjena ubrzanja sile teze s

visinom.

Gravitacijske anomalije koje proizlaze iz promjene topografije mogu se
aproksimirati Bouguerovom korekcijom. Mase su u tom slucaju aproksi-
mirane Bouguerovom ploc¢om koja je ravna, homogena i beskonacna. Uz
pretpostavku da je povrSina prekrivena samo ledom cija je gusto¢a 920
kg m-3, Bouguerova korekcija (Herceg i dr., 2014) :

8gg = 0.0386h (10 ms?)

Pomocu gornjeg izraza (3. 1.) izraCunate su promjene u gravitaciji koje
proizlaze iz promjena ledene mase. Gravitacijske promjene iznose + 2
10-5 ms-2. Na mjestima gdje su najvece promjene ledenog pokrova,
najvece su i promjene u gravitaciji. Promjene anomalija izracunate
pomocu vertikalnog gradijenta pokazuju puno vece varijacije koje iznose
+30 10-5 ms-2 (Slika 3. 5.) u razdoblju od studenog 2009. do lipnja 2010.
Smatra se da je razlog tome pogreska koja se vjerojatno nalazi u podatci-
ma gradijenata (Herceg i dr., 2014).

Rezultati pokazuju varijaciju promjene mase leda u iznosu + 50 103 kg.
Da bi se moglo bolje predvidjeti promjenu mase pomocu vertikalnog
gradijenta, trebalo bi imati viSegodisnje podatke (Herceg i dr., 2014).

4. ZAKLJUCAK

Zahvaljuju¢i razvoju novih i naprednih tehnika satelitskin mjerenja
omogucen je znacajan iskorak u proucavanju kriosfere. Kombinacijom
mjerenja radarskih altimetara s mjerenjima promjene Zemljinog polja
ubrzanja sile teZe dobiju se informacije o ponasanju ledenih masa, kako

na oceanima tako i u kopnenim predjelima.

Najznacajniji produkt satelitskih mjerenja kriosfere odnosi se na
definiranje utjecaja globalnih klimatskih promjena na promjene u
ledenom pokrovu Zemlje. Pri tome su dobiveni razli¢iti podatci vezani uz
razlicite promatrane komponente kriosfere. Unato¢ sezonskim varijacija-
ma Arktickog leda, podatci prikupljeni tijekom duzeg razdoblja pokazuju
konstantni padajudi trend u prostiranju ledenih povrsina tijekom svih
godisnjih doba (do 50 tisu¢a km2 u godini). CryoSat ¢e u buducnosti
pokusati ustanoviti odnosi li se taj trend i na promjenu volumena leda.
Nasuprot tome, na Antarktici je zabiljezeno povecanje ledenih povrsina.
Istovremeno je pomocu GRACE misije dobiven glacijalno-izostatski model
koji daje podatak o smanjenju ledene mase na Antarktici (-100 Gt).
Analizom podataka GOCE satelitske misije ustanovijen je utjecaj
promjene mase na smanjenje ubrzanja sile teze u podrucju Antarktike.

Direktna posljedica utjecaja globalnih klimatskih promjena na kriosferu je
promjena srednje razine mora. Globalna srednja razina mora u stalnom
je porastu i trenutna vrijednost brzine njezinog povecanja iznosi oko 2
milimetra godisnje, pri ¢emu pod utjecaj otapanja leda pripada 0,51
milimetar godisnje. Pracenje promjena razine mora od krucijalne je
vaznosti bududi da je vecina svjetskog stanovnistva naseljeno u obalnim
podru¢jima.

Kako bi se napravili daljnji iskoraci u satelitskom proucavanju kriosfere,
potrebno je uloZiti znatna sredstva u razvoj koristenih tehnologija i
implementaciju novih. To se prvenstveno odnosi na povecanje razlucivo-
sti satelitskih altimetara i satelita za proucavanje Zemljinog polja ubrzanja
sile teZe. Na kraju, bitno je usporedbom podataka razlicitih satelitskih
misija doc¢i do konacnih spoznaja o ponasanju ledenog pokrova Zemlje.
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PREDIKCIJA Slika 3. 5. a) Promjena mase dobivena promatranjem Wzz gravitacijskih gradijenata, b) promjene gravitacije dobivene
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