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Lody morskie pokrywajace obszary podbiegunowe sg jedng z najbardziej zmiennych form
pokrycia globu ziemskiego, ktéra zmienia swoje rozmiary nie tylko w zalezno$ci od por roku, ale
takze ktérej wielko$¢ zmienia sie z roku na rok. Zaréwno lody morskie, jak tez ladolody i lodowce
oddziatywajg w istotny sposdb na bilans energetyczny Ziemi. Specyficzne wiasciwosci interakcji
lodow morskich z widmem elektromagnetycznym powoduja, ze odbijajq one wiekszo$¢ padaja-
cego na nie promieniowania widzialnego. Wyraza sie to szczeg6lnie wysokim wspétczynnikiem
odbicia, znacznie wiekszym niz otaczajacych je wéd. Miedzy odbiciem promieniowania przez lody,
a jego pochtanianiem przez wode istnieje okre$lona rownowaga energetyczna. Naruszenie tej
réwnowagi, na przyktad przez zwigkszenie, wskutek roéznych przyczyn, powierzchni loddw, sprawi,
ze wigecej energii stonecznej bedzie odbijane w przestrzen kosmiczna, a mniej absorbowane przez
wode. Nastapi zatem ochtodzenie klimatu z tendencjg do dalszego zwiekszania sie powierzchni
lodéw, kosztem otwartych wod morskich, co w konsekwencji prowadzi do kolejnego ochtadzania.
Jesli natomiast z jaki$ przyczyn nastapi ocieplenie klimatu, to fakt ten wplynie na zmniejszenie sie
powierzchni lodow morskich. Zatem mniej energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi
bedzie odbijane, wiecej za$ pochtaniane przez rosnacg powierzchnig otwartych wéd. To z kolei
sprawi, ze rownowaga energetyczna zostanie naruszona i zwiekszona dawka promieniowania
stonecznego, zaabsorbowana przez wody, wptynie na ocieplenie klimatu. W konsekwencji dopro-
wadzi to do dalszego kurczenia sie powierzchni loddw i dalszego ocieplenia.

Znajomo$¢ zachowywania sie powierzchni lodéw morskich ma wiec istotne znaczenie dla
okreslenia tendencji zmian klimatycznych zachodzacych obecnie na globie ziemskim. Nic wigc
dziwnego, ze badanie lodéw polarnych jest przedmiotem zainteresowania coraz wiekszej liczby
naukowcow pracujacych w réznych instytucjach badawczych na catym $wiecie.

Teledetekcja mikrofalowa

Badania ladolodéw polarnych, a takze lodu morskiego w obszarach podbiegunowych napoty-
katy na liczne trudnosci z uwagi na niedostepnos¢ terenu, surowe warunki klimatyczne, dtugie
okresy nocy polarnej, a przede wszystkim na rozleglos¢ tej formy pokrycia globu ziemskiego. Nic
wiec dziwnego, Ze badania byty prowadzone na ograniczonym obszarze, w stosunkowo krétkich
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okresach i dos¢ wyrywkowo. Nawet zastosowanie obserwacji prowadzonych z poktadéw samo-
lotow, fotografii lotniczej, a takze satelitarnej nie przyczynito si¢ znaczaco do rozszerzenia zakresu
badan obszaréw polarnych, gdyz istniejaca wowczas technika umozliwiata wykonywanie zdje¢
tylko w widmie widzialnym oraz bliskiej i dalekiej podczerwieni. Rejestracja tych zakreséw promie-
niowania byta wiec mozliwa wytacznie w warunkach dobrej pogody. Tymczasem regiony polarne
charakteryzujg sie czesto duzym zachmurzeniem, eliminujgcym mozliwo$¢ stosowania optycz-
nych technik zdalnego pozyskiwania informacii.

W wyniku wieloletnich badan nad wykorzystaniem pasywnego promieniowania mikrofalowego
do pozyskiwania informacji o $rodowisku geograficznym, prowadzonych w wielu osrodkach amery-
kanskich, stwierdzono, ze mikrofale roznigce si¢ czestotliwoscig moga dostarczaé réznych informacii
0 poszczegolnych komponentach $rodowiska i ich charakterystyce. Zakres potencjalnych zasto-
sowan mikrofalowego promieniowania emitowanego z powierzchni Ziemi przedstawia tabela 1.

Tabela 1

Wielko$ci mierzone za pomoca sensoréw mikrofalowych i czgstotliwo$ci wykorzystywane do tych pomiaréw

Czestotliwos¢ (GHz)
141 6 1 10 : 18 i 21 i 37 : 55 i 90 : 160 : 183
Wielkos¢ fizyczna : : - - . - - -
Diugos¢ fali (cm)
21 5 3 16 : 14 : 081 : 054 : 0.33 : 0.19 : 0.16
Wilgotnos¢ gleby ] O
Snieg O O u [ | o
Opady nad oceanami o ] O o
Opady nad ladem o | u o
poniezann morz = 0o o o @
Lod morski - zasieg [ ] [ | O
L6d morski - rodzaj O ] [ | o
e =[o oa
Para wodna
ogo6tem (nad oceanami) u u o
w profilu atmosfery o O o (| o [ ]
oo | © o = o
Profil temperatury O O | O

Objasnienia: M - zakres niezbedny, © - zakres wazny, O - zakres przydatny (zrédto: NASA 1987)

W badaniach lodéw morskich szczegélnie przydatne sg mikrofale o czestotliwo$ci 18 i 37 GHz,
aczkolwiek fale o innych czestotliwo$ciach tez dostarczajg wiele uzupetniajgcych danych odno-
szacych sie do charakterystyki pokrywy lodowej. W zakresie promieniowania mikrofalowego 16d
ma zupetnie inng emisyjno$¢ niz woda i dlatego moze by¢ tatwo od niej odrézniany. Szczegoinie
pomocnym w rozpoznawaniu pokrywy lodowe;j jest korzystanie z danych dostarczanych jedno-
czesnie w kilku czestotliwosciach. Oczywiscie mozliwe jest tez odroznianie lodéw morskich od
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wody w zakresie dalekiej podczerwieni, lecz w tym przypadku istotng role odgrywajg warunki
atmosferyczne. Zachmurzenie bowiem uniemozliwia rejestracje dtugofalowego promieniowania
podczerwonego emitowanego z powierzchni wody i lodu, natomiast promieniowanie mikrofalowe
przenika bez wiekszych przeszkdd przez chmury, wiec ich obecno$¢ nie wptywa na pozyskiwanie
danych o powierzchni globu ziemskiego prowadzone w tym zakresie widma. Rejestracje promie-
niowania mikrofalowego mozna prowadzi¢ zaréwno w dzien, jak i w nocy. Powoduje to, ze diuga
noc polarna nie stanowi przeszkody w pozyskiwaniu informacji o lodowcach i lodach morskich
pokrywajacych obszary wokotbiegunowe.

Podstawg odrdznienia lodéw morskich od wody jest ich rozna wartos¢ temperatury luminan-
cyjnej. Woda emituje silniej spolaryzowang fale w plaszczyznie pionowej niz poziomej, podczas
gdy l6d morski nie wykazuje tej wiasciwosci. Wykorzystujac wiec zréznicowanie wiasciwosci emisji
promieniowania mikrofalowego przez 16d morski i wode opracowano metode, ktéra pozwala na
rozréznienie obu tych obiektéw. Mikrofale majq wtasciwos$¢ penetracji lodu do pewnej gtebokosci
i odbijajq sie od wiracen takich, jak babelki stonej wody lub innych ciat znajdujacych sie w pokrywie
lodowej, ktore sprawiaja, ze nie jest ona homogeniczna. Struktura lodu zmienia sie wraz z jego
wiekiem i wplywa na emisyjno$¢ powierzchni lodowej. Poprzez poréwnanie emisyjno$ci w kilku
czestotliwosciach fal (np. 18 i 37 GHz) mozna odréznic 16d jednoroczny od wielorocznego, a w pew-
nych okoliczno$ciach rozpoznaé takze inne cechy lodu. Wykorzystujac z kolei czestotliwo$¢ 90 GHz
mozna wykry¢ obecno$¢ $niegu pokrywajacego 16d (NASA 1987).

Pomiary pasywnego promieniowania mikrofalowego prowadzone w kilku czestotliwo$ciach
wykorzystuje sie rowniez do okreslenia temperatury wody. Emisyjno$¢ wody morskiej jest bardzo
niska (rzedu 0.5), a doktadno$¢ pomiaru wymagana do poprawnego okreslenia jej temperatury
jest bardzo wysoka i wynosi okoto 1K. Dlatego przy pomiarach temperatury wody na podstawie
danych mikrofalowych trzeba bra¢ pod uwage takze wptyw efektow wywotanych przez wiatr i fale
(ktore zmieniajg, emisyjno$¢ wody), jak rowniez iloS¢ wody w atmosferze. Do okre$lania tempe-
ratury powierzchni wody wykorzystywane sg fale o czestotliwo$ci 6 GHz (dostarczajace danych
o temperaturze), a takze fale o czestotliwosciach 10, 18 i 21 GHz, ktdre dostarczajg danych nie-
zbednych do korekcji wptywu wiatrdw i ostabienia transmisji promieniowania z powierzchni wody
przez atmosfere. Przy pomiarach temperatury wody powierzchniowej wykorzystywana jest dodat-
kowo czestotliwos¢ 37 GHz, w celu wykrycia i wyeliminowania przypadkow, kiedy deszcz wyste-
puje przynajmniej w czesci pola widzenia skanera, gdyz wéwczas bigd okreslenia temperatury
wody jest zbyt duzy, aby pomiar mozna byto zaakceptowa¢ (NASA 1987).

Mikrofalowa teledetekcja satelitarna zrédtem informacji o pokrywie lodowej

Sytuacja badania obszaréw podbiegunowych zmienita sie radykalnie z chwilg wprowadzenia
na orbite pierwszego satelity wyposazonego w skaner rejestrujacy promieniowanie mikrofalowe
emitowane z powierzchni Ziemi. W grudniu 1972 r. Amerykanska Agencja Aeronautyki i Przestrzeni
Kosmicznej (NASA) umiescita na orbicie wokotziemskiej satelite Nimbus-5, na poktadzie ktorego
zostat zainstalowany mikrofalowy radiometr skanujacy — ESMR (Electrically Scanning Microwave
Radiometer). Radiometr ten byt urzadzeniem jednokanatowym, rejestrujacym promieniowanie
o diugosci fali 1.55 cm spolaryzowane w ptaszczyznie pionowej, wysytane zaréwno przez niepo-
krytg lodem wode, jak i [6d morski. W tym zakresie fal wspétczynnik emisyjno$ci wody morskie;
wynosi okoto 0.44, podczas gdy lodu morskiego — okoto 0.80-0.98. Rejestracja promieniowania
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elektromagnetycznego o diugosci fal 1.55cm umozliwita otrzymanie obrazu przestrzennego
rozktadu tak zwanej temperatury luminancyjnej powierzchni badanych obiektow. Mozna przyjac
Z pewnym uproszczeniem, ze temperatura luminancyjna jest iloczynem nateZenia promieniowania
emitowanego w okreslonym zakresie widma i temperatury powierzchni danego obiektu. Woda
morska ma wyzszg temperature niz 16d morski, jednak z uwagi na fakt, ze 16d emituje wiecej energii
w zakresie promieniowania mikrofalowego niz woda, jego temperatura luminancyjna jest wyzsza.
Inaczej przedstawia sie sprawa $niegu. Ma on temperature zblizong do temperatury lodu, jednak
jest znacznie gorszym radiatorem niz 16d, jego temperatura luminancyjna jest przez to nizsza.
Analiza zdje¢ mikrofalowych umozliwita zatem rozréznianie obiektdw, ktore w widmie widzialnym,
a nawet w podczerwieni, sg bardzo podobne, mianowicie Sniegu i lodu.

Satelita Nimbus-5 pracowat na orbicie przez cztery lata (1973-1976), dostarczajac pierwszych
zdje¢ obszardw polarnych pokrytych lodem morskim. Na podstawie tych zdje¢ mozna byto okresli¢
zasieg (wyrazony w km?) i koncentracje lodéw morskich (okreslang w %, jako stopien pokrycia
lodem okre$lonego pola odniesien przestrzennych). Zbierane codziennie dane zostaty usrednione
do warto$ci miesiecznych i na tej podstawie opracowano mapy obrazujace zasieg i koncentracje
lodéw morskich w Antarktyce (Zwally i in. 1983) oraz Arktyce (Parkinson i in. 1987).

W sze$¢ lat pdzniej, 24 pazdziernika 1978 r., na orbite wokétziemska zostat wprowadzony
kolejny, siodmy satelita z serii Nimbus. Na jego poktadzie zainstalowano znacznie doskonalsze
urzadzenie, mianowicie wielokanatowy mikrofalowy radiometr skanujacy — SMMR (Scanning
Multichannel Microwave Radiometer). Radiometr ten rejestrowat promieniowanie o dtugosciach fal
od 0.81 do 4.54 cm, w pieciu pasmach i dwéch ptaszczyznach polaryzacji. Rozdzielczo$¢ przes-
trzenna skanowania zalezata od dtugosci fali i zmieniata sie od okoto 30 km, w przypadku fali o dtu-
gosci 0.81 ¢cm, do 150 km, w przypadku fali o dtugosci 4.54 cm. Za pomocq radiometru SMMR
pozyskano znacznie doktadniejsze dane, na podstawie ktorych mozna byto z wigkszg doktadno$cig
prowadzi¢ pomiary koncentracji lodéw morskich, a takze odrdéznia¢ lody jednoroczne od lodéw
wieloletnich.

Orbita, po ktdrej poruszat sie Nimbus-7, a takze szeroko$¢ pasa wybierania skanera, nie
zezwalaty na obrazowanie obszaréw potozonych powyzej 84.6° szerokosci geograficznej zaréwno
pétnocnej, jak i potudniowej. Dlatego z obszardw potozonych wokét biegunéw nie ma danych. O ile
w przypadku bieguna potudniowego nie jest to szczegdlnie istotne, poniewaz sytuacja lodowa nie
podlega tam wiekszym zmianom, o tyle w przypadku bieguna pétnocnego brak danych z obserwacii
satelitarnych uniemozliwia analize zmian koncentracji lodéw morskich, ktore, jak wynika z innych
obserwaciji, zachodzg takze wokét samego bieguna. Satelita Nimbus-7 pracowat na orbicie do
1987 r. Na podstawie dostarczonych przez niego danych, podobnie jak to miato miejsce w przy-
padku jego poprzednika — satelity Nimbus-5, opracowano atlasy obrazujace zasieg i $rednig mie-
sieczng koncentracje lodéw morskich dla kazdego miesigca w okresie od listopada 1978 do sierpnia
1987 roku (Gloersen iin. 1992). Mimo, Ze pierwsze mikrofalowe zdjecia satelitarne charakteryzo-
waly sie stosunkowo matg rozdzielczoscig przestrzenng; byta ona jednak wystarczajaca do bada-
nia obszaréw o powierzchni setek tysiecy km2,

W 1987 r. zadanie badania lodéw morskich przejat wojskowy satelita meteorologiczny DMSP
(Defence Meteorological Satellite Program). Na jego poktadzie, wéréd wielu urzadzen do pozyski-
wania danych, umieszczono takze udoskonalony radiometr mikrofalowy SSM/I (Special Sensor
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Microwave/Imager). Krazac po orbicie heliosynchronicznej na wysokosci 830 km, rejestrowat on
promieniowanie mikrofalowe emitowane z powierzchni Ziemi o czestotliwo$ci 19.35, 22.23, 37.0
i 85.5 GHz. Dobor orbity i szerokos¢ pasa wybierania skanera umozliwity obrazowanie obszaréw
podbiegunowych dwukrotnie w ciggu doby. Obecnie na orbitach znajdujg sie cztery satelity serii
DMSP. Satelity te, kontynuujac misje cywilnych satelitdw mikrofalowych, dostarczajg danych nie-
zbednych do okreslenia powierzchni lodow morskich, ich zasiegu, koncentracji, a takze wieku.

Radiometry mikrofalowe umieszczane na satelitach charakteryzujq sie chwilowym polem
widzenia o réznej wielkosci, zaleznej od rodzaju urzadzenia, czestotliwosci rejestrowanej fali oraz
wysokosci orbity, po ktorej porusza sie satelita. W przypadku radiometru SMMR pole to miato
wymiary 69x43 km (dla fali o czestotliwosci 19 GHz) oraz 37x29 km (dla fali o czestotliwosci 37
GHz), natomiast w przypadku radiometru SSM/I wynosito ono odpowiednio 55x41 km i 27x18 km.
Radiometry mikrofalowe przeszukiwaty wiec obszary Arktyki i Antarktydy z rdzng rozdzielczoscig
przestrzenna. W zaleznosci od stopnia pokrycia wody lodem morskim ilo§¢ promieniowania mikro-
falowego docierajaca do sensora byta rézna. Umozliwito to okreslenie koncentracji lodu w polu
chwilowego widzenia skanera z doktadnoscig dochodzacg obecnie do 4%. Na doktadnos¢ te wptywa
nie tylko koncentracja lodéw, ale takze ich grubo$¢, zasolenie, $nieg pokrywajacy 16d oraz topnie-
nie lodow i powstajaca wskutek tego woda utrzymujgca sie na ich powierzchni.

W archiwach amerykanskiego Narodowego Centrum Danych o Sniegach i Lodach (National
Snow and Ice Data Center) znajdujq sie informacje dotyczace zasiegu i koncentracji lodéw morskich
otrzymane na podstawie danych rejestrowanych przez satelity mikrofalowe Nimbus-7 (lata 1978
1987) oraz DMSP (od 1988 roku). Dane o zasiegu i koncentracji lodow morskich, pozyskane za
pomocg satelitbw pracujacych w systemie pasywnym, byty kompilowane do 3-dniowych kompo-
zycji oraz usredniane do wartosci miesiecznych i przedstawiane na mapach w projekcji stereo-
graficznej biegunowej. Przedstawiano na nich zasieg i koncentracje lodéw morskich w polach
odniesien przestrzennych o wielko$ci 30x30 km. Mapy te generalizowano nastepnie do skali 10-
krotnie mniejszej w celu ich publikowania. Koncentracja lodéw morskich byta na nich przedsta-
wiona kolorystycznie za pomocg 22 barw, obrazujacych zmiane stopnia pokrycia wody lodem co
4%, od 12 do 100%, czyli od wody, na powierzchni ktérej zaczynajq sie pojawia¢ kry lodowe, do
petnego jej pokrycia lodem (Parkinson i Gloersen 1993).

Powierzchnia lodow morskich i jej zmiany

Mikrofalowe zdjecia satelitarne umozliwity okreslenie wielkosci powierzchni pokrytej lodem
morskim w obszarach podbiegunowych. Na podstawie zdje¢ satelitarnych wykonanych w latach
1973-1976 potwierdzono znany juz fakt, ze w Arktyce 16d morski zajmuje najwigksza powierzchnie
w marcu. Wynosita ona okoto 15 min km2. W czerwcu na tym obszarze globu ziemskiego zaczyna
sie okres topnienia lodu morskiego. Powierzchnia pokryta pakiem lodowym osigga swoje mini-
malne rozmiary z koricem okresu letniego, czyli we wrze$niu. Lody morskie zajmowaty wowczas
okoto 8 min km2. Sezonowa zmiana powierzchni Oceanu Lodowatego skutej lodem obejmowata
zatem obszar okoto 7 min km?2 (Parkinson i in. 1987).

Zasieg lodu morskiego w Arktyce we wrzesniu, a wigc pod koniec okresu topnienia, jest naj-
bardziej wartoSciowym wskaznikiem oceny stanu jakosci pokrywy lodowej. Na podstawie ponad
20-letnich obserwacji stwierdzono, ze zasieg lodéw morskich w Arktyce zmniejszyt sie i $rednia
wieloletnia powierzchnia na poczatku XXI w., okre$lona dla wrze$nia, wynosita okoto 7.04 min
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km2. We wrze$niu 2002 r. zostat ustanowiony swoisty rekord — 15% ponizej $redniej. Powierzch-
nia lodéw morskich byta zatem mniejsza od $redniej o 1 056 000 km?2. Byt to najprawdopodobnie;
najmniejszy obszar pokryty lodem morskim od 50 lat. Czesto po roku takiego ,minimum lodowego”
w nastepnym roku 16d odtwarza swa powierzchnie, lecz we wrzeéniu 2003 r. znowu wystapito
takie ,minimum”. Tym razem powierzchnia lodéw morskich byta o 12% ponizej Sredniej (840 000
km2). Niemal te same warto$ci zaobserwowano we wrze$niu 2004 r. Prognozy wskazywaly na to,
ze w 2005 r. zostanie ustanowiony nowy rekord!. Nawet po cieptych latach arktyczne lody
morskie odzyskiwaty swoj zasieg w okresie zimy. Lecz w ostatnich latach zmienito sie to. Oprocz
drama-tycznych zmian w okresie letnim, takze w okresie zimy 16d zaczat zmniejsza¢ swq
powierzchnie. Niektérzy naukowcy zastanawiajg sie czy arktyczny 16d morski nie przekroczyt juz
krytycznego progu, z poza ktérego juz nie bedzie w stanie powrdcié do normalnego zasiegu
(Fetterer i Knowles 2004).

Od 1972 roku, czyli od chwili rozpoczecia wykonywania pierwszych mikrofalowych zdjec sate-
litarnych, obszary podbiegunowe sg niemal bez przerwy obrazowane przez coraz to doskonalsze
urzadzenia montowane na réznych satelitach. Na podstawie ponad 30-letniej serii obserwacyjne;
stwierdzono, ze obszar pokryty lodem morskim wokét bieguna péinocnego stale sie kurczy. Okres-
lono, ze tempo zmniejszania sie powierzchni paku lodowego wynosi okoto 3% w ciggu dziesieciu
lat. W okresie 1972-2002 powierzchnia lodéw morskich w Arktyce zmniejszata sie o okoto 300 000
km2 w ciggu dekady. Tak wigc co dziesig¢ lat ubywata powierzchnia paku morskiego o wielkoSci
nieco mniejszej niz powierzchnia Polski. Stale prowadzone obserwacje wskazuja, ze tempo tego
procesu nasila si¢ i w ostatniej dekadzie powierzchnia lodéw morskich wokot bieguna pétnocnego
zmniejszyta sie juz o ponad 360 000 km2 (Parkinson i in. 2000).

Tabela 2
Srednia powierzchnia lodéw morskich w Arktyce we wrzesniu
Srednia wieloletnia 7 040 000 km? 100%
2002 5984 000 km? 85%
2003 6 196 000 km?2 88%
2004 ok. 6 000 000 km2 ok. 85%
2005 5320 000 km? 76%

Wg Fetterer i Knowles 2004, uzupetniona

Na rysunku 1. przedstawiono $rednioroczng powierzchni¢ paku lodowego na obszarze Arktyki.
Okreslenia wielkosci tej powierzchni dokonano na podstawie danych zebranych przez satelity
mikrofalowe pracujagce w systemie pasywnym. Analizujac ten rysunek mozna stwierdzi¢, ze
powierzchnia lodéw morskich zmniejszyta sie z ponad 12 min km2 pod koniec lat 70-tych ubiegtego
wieku, do nieco ponad 11 min km2 w 1995 r. Na podstawie linii trendu tego zjawiska, jakim jest
zmniejszanie sie powierzchni lodow morskich, mozna oszacowaé wielko$¢ Sredniego rocznego
zaniku powierzchni paku lodowego. To zmniejszanie sig¢ obszaru pokrytego lodem ksztattuje sie
na poziomie okoto 34 300 km? rocznie.

1 Najnowsze wyniki badar lodéw morskich w Arktyce wskazuija, ze rzeczywiscie we wrzesniu 2005 roku ich
powierzchnia wyniosta zaledwie 5 320 000 km? (Sea ice decline intensifies, 2005).
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Rys. 1. Srednia roczna powierzchnia lodéw morskich na pétkuli potnocnej w latach 1979-1996. Linig prosta
zaznaczono trend procesu kurczenia sig powierzchni paku lodowego (Parkinson i in. 1999)

Kurczenie sie pokrywy lodowej sprawia, ze odbija ona mniej promieniowania. Wiecej energii
stonecznej jest pochtoniete przez wode, w efekcie czego nastepuje dalsze ocieplenie, co z kolei
wptynie na dalsze zmniejszenie sie pokrywy lodowej. W ciggu ostatnich kilku lat we wrzesniu
koncentracja lodu morskiego zostata znaczaco zmniejszona. Niektore obecnie opracowywane
modele prognostyczne zaktadaja, ze jesli aktualne tempo zaniku lodu morskiego pozostanie na
dotychczasowym poziomie, to okoto 2080 r. Ocean Arktyczny moze byé wolny od lodéw. Na pod-
stawie prowadzonych obserwacji stwierdzono, ze juz obecnie okres catkowitego pokrycia lodem
wod arktycznych jest na tym obszarze o 16 dni krotszy niz w 1850 roku (Sturm i in. 2003).

Rdzne sg ttumaczenia przyczyn zanikania lodéw morskich w Arktyce. Jedng z nich jest wptyw
tzw. Oscylacji Arktycznej (AQ). Oscylacja ta to zmienny ukfad cinienia atmosferycznego w $red-
nich i wysokich szerokosciach. We wczesnych latach 90-tych ubiegtego wieku AO charakteryzowata
sie tak zwanym trybem pozytywnym. W tym trybie wytwarzata ona silne wiry polarne, a powstajace
wiatry wywiewaly 16d z obszaréw podbiegunowych (Rigor i in. 2002). Jednak od korica lat 90-tych
AO ma neutralny tryb, a mimo to zjawisko zanikania lodéw trwa dale;j.

Innym tumaczeniem zaniku lodéw morskich sa zmiany klimatyczne. Srednia temperatura globu
ziemskiego rosnie i modele klimatyczne uznajg, ze jedng z najsilniejszych oznak ocieplenia jest
zanik lodow morskich. Zmiany ziemskiego albedo sq takze jednym z kolejnych ttumaczen zaniku
lodow. Jasny 16d odbija znaczng czes$¢ energii stonecznej z powrotem w przestrzen. W miare
topnienia lodéw mniej energii jest odbijane, a wiecej zaabsorbowane przez ciemne wody morskie.
Wytwarza sie swoiste sprzezenie prowadzace do dalszego zaniku pokrywy lodowej. Poniewaz
obecnos¢ lodu morskiego ogranicza wymiane ciepta miedzy oceanem i atmosferg, a takze paro-
wanie (ewaporacje), jak rowniez wptywa na cyrkulacje oceandw, to wielko$¢ powierzchni pokrytej
lodem i jej zmiany majg istotne znaczenie dla klimatu catej kuli ziemskie;.

W Antarktyce powierzchnia lodu morskiego jest réwniez najwieksza na przetomie zimy i wiosny,
ktéra na pétkuli potudniowej przypada we wrzesniu. Wtedy to 16d pokrywa okoto 19 min km?2 wéd
morskich rozciggajacych sie wokét Antarktydy. Z kolei pod koniec lata, a zatem w lutym, powierzch-
nia loddw morskich wokét Antarktydy jest najmniejsza i wynosi tylko okoto 4 min km2. Réznica
powierzchni zajetej przez 16d morski w lecie i zimie wynosi wiec okoto 15 min km2 (Zwally i in. 1983).

Réznica wielkosci pokrywy lodowej wynika zaréwno z przyczyn klimatycznych (obszary wokét
bieguna potnocnego sg cieplejsze od obszaréw potozonych wokét bieguna potudniowego), jak tez
z faktu, ze Ocean Lodowaty otoczony jest obszarami ladowymi uniemozliwiajgcymi rozprzestrze-
nianie sie paku lodowego, natomiast wod morskich wokét Antarktydy nic nie ogranicza. Zatem lody
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morskie moga rozprzestrzenia¢ si¢ az do szerokosci geograficznych, na ktorych panujg tempera-
tury powodujace ich topnienie. Nie mniej jednak niemal zawsze glob ziemski jest pokryty lodem
morskim na powierzchni réwniej obszarowi Ameryki Pdtnocne;.

Teledetekcja satelitarna, a badania poziomu morza

Stwierdzony ponad wszelkg watpliwo$¢ fakt zaniku lodéw morskich sktania do postawienia
pytania, czy jest to zjawisko chwilowe, czy tez wigze sie ze zmianami klimatycznymi i czy pozo-
staje w jakim$ zwigzku z dziatalnoscig cztowieka i jego wptywem na klimat?

Wyniki badan osadéw morskich i jeziornych, a takze rdzeni lodowych wskazujg, ze przez
ostatnie 2.5 min lat Ziemia przechodzita przez liczne ciepte i chtodne cykle o réznej okresowosci
wystepowania. Naukowcy wigzq te cykle po czesci z czynnikami astronomicznymi, takimi jak zmiany
ksztattu orbity Ziemi, ktora raz jest eliptyczna, innym razem zbliza si¢ do kota. Powoduje to zmiany
odlegto$ci od storica, co wigze sie ze zmianami iloSci energii stonecznej docierajgcej do Ziemi. Cykl
zmiany ksztattu orbity ocenia sie na 100 000 lat. Innym czynnikiem astronomicznym, ktéry moze
wptywac¢ na klimat Ziemi, jest zmiana nachylenia osi ziemskiej w stosunku do ptaszczyzny ekliptyki.
Na zmiany klimatu moze oddziatywac réwniez precesja biegunéw (Morell 2004).

Badania rdzeni lodéw Grenlandii, a takze lodéw Antarktydy dowodza, ze w okresie ostatnich
100 000 lat wystepowaty stosunkowo dtugie okresy zimna, po ktérych nastepowaty okresy ciepte.
W okresach zimnych byty tez krotkie fazy gwattownych ocieplen i ozigbien. W ciggu catej ostatniej
epoki lodowej, trwajacej od 70 000 do 11 500 lat temu, lodowce pokrywaty znaczng cze$¢ Ameryki
Pétnocnej, Europy i potnocnej Azji. 11 500 lat temu rozpoczeto sie ocieplenie, ktore trwa do chwili
obecnej. Jeszcze pietnascie tysiecy lat temu ogromne powierzchnie lodowe zajmowaty tereny Ame-
ryki Péinocnej i Eurazji. Na Antarktydzie za$ lody zajmowaty powierzchnie catego szelfu, a zatem
wchodzity okoto 200 km dalej w morze niz obecnie. Po zakonczeniu epoki lodowej i ociepleniu sie
klimatu wiekszo$¢ lodéw stopniata. Ladolody Grenlandii i Antarktydy sa pozostatoscig tamtego
okresu (Andel 1997). Nie mozna zatem wykluczy¢, ze obserwowany obecnie zanik lodu morskiego
ma przyczyng catkowicie naturalng, gdyz podobne zjawiska miaty juz wielokrotnie miejsce w his-
torii globu ziemskiego. Nie mozna takze jednoznacznie okre$li¢ roli dziatalnosci cztowieka w przy-
spieszeniu procesu ocieplenia klimatu i w konsekwencji zmniejszania si¢ pokrywy lodowe;j.

Wspomniane wczesniej satelity mikrofalowe umozliwity okreslenie wielkosci powierzchni pokry-
tej lodem, jak rowniez jej zmienno$ci sezonowej i trendu zmian wieloletnich. Jednak, mimo wyko-
nywania zdje¢ o coraz to wigkszej rozdzielczosci przestrzennej, nie dostarczyty one informacii
umozliwiajgcych wnioskowanie odnosnie do zmiany grubosci lodéw pokrywajgcych zaréwno
Grenlandie, jak i Antarktyde. Ta informacja jest szczegdlnie istotna. O ile bowiem topnienie lodéw
morskich nie wptywa znaczaco na zmiane poziomu wody w morzach, to topniejacy ladoléd zwieksza
ilo§¢ wody w morzach, przyczyniajac sie do podniesienia jej poziomu. Skutki tego procesu mogg
okazac sie katastrofalne dla wielu obszaréw na kuli ziemskie;.

Z dotychczasowych badan nad zmianami poziomu morza wynika, ze w okresie ostatniej epoki
lodowej powierzchnia morza znajdowata sie okoto 120 m nizej niz obecnie. Obszar ladéw stanowit
wowczas 37.1% powierzchni globu ziemskiego, podczas gdy dzi$ wynosi on 29.1%. Natomiast
w czasie ostatniego ocieplenia poziom morza byt wyzszy o 6 m w poréwnaniu ze stanem obecnym
(Andel 1997).
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Do badan zmian poziomu morza wykorzystuje sie dzi$ rowniez metody satelitarne. Specjalnie
konstruowane satelity dostarczajg wielu informaciji dotyczacych wéd morskich. Pierwszym satelitg
przeznaczonym do badania morz i oceanéw byt Seasat. Satelita ten, juz w 1978 roku, dostarczyt
danych ukazujgcych urzeZbienie powierzchni morza, wynikajace ze zmiany jej poziomu w réznych
miejscach kuli ziemskiej (Elachi i in. 1995). Dzi$ po orbitach krazy wiele satelitow przeznaczonych
do badan mérz i oceandw. Wsrdd nich na szczegdlng uwage zastuguja amerykarnisko-francuski
satelita Topex-Posejdon?, a takze amerykanski Jason-1. Od kilku lat dostarczaja one danych
doty-czacych poziomu morza. Podobne informacje przekazywaly réwniez satelity mikrofalowe
Europej-skiej Agencji Kosmicznej ERS-1 i ERS-2. Po zakoriczeniu misji tych satelitow, danych
dotyczacych poziomu morza dostarcza ich nastepca — satelita Envisat. Na podstawie pomiardw
prowadzonych z satelitow stwierdzono, ze obserwowane od wielu lat topnienie lodowcow
przyczynia sie takze do wzrostu Sredniego poziomu morza, wynoszacego okoto 2 mm rocznie, czyli
okoto 20 mm na dekade. Warto podkresli¢, ze o ile w potowie lat 90-tych ubiegtego wieku wzrost
poziomu morza szacowano na 0.13 mm rocznie, o tyle w okresie 1997-2003 wzrost ten wynosit
juz okoto 2 mm rocznie (Par-kinson i in. 2000). Okoto 2 wzrostu poziomu morza jest wynikiem
zwigkszania si¢ objetosci cieplej-szych wod, 25% jest wynikiem topnienia matych lodowcéw, a 50%
jest wynikiem topnienia lodow Arktyki i Antarktydy.

-20
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Rys. 2. Zmiany $redniego poziomu morza (w mm) w okresie 1993-2001 (na podstawie danych
z satelitbw Topex/Posejdon i Jason-1 (NASA/GSFC, CNES, 2001)

Odpowiedzi na pytanie czy rzeczywiscie zmniejsza si¢ masa ladolodéw powinien dostarczy¢
nowy eksperyment satelitarny przedsiewziety przez NASA, mianowicie GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment). Celem tego eksperymentu jest pomiar ziemskiego pola grawitacyjnego
i jego zmienno$ci w czasie i przestrzeni. Rozpoczat sie on 17 marca 2002 roku, kiedy to na orbite,

2 Satelita Topex-Posejdo zakoriczyt swojg misje w styczniu 2006 roku, po ponad trzynastu latach pracy na

orbicie.
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przebiegajacq na wysokosci okoto 500 km nad powierzchnig Ziemi, zostat wprowadzony zespét
dwoch satelitow. Krgzg one po tej samej orbicie w odlegtodci 220 km jeden od drugiego. Kazdy
satelita jest wyposazony w system pozycjonowania (GPS), ktory pozwala na doktadne okreslenie
potoZenia satelity w przestrzeni oraz w system pomiaru odlegtosci, pozwalajacy na okre$lanie
odlegtosci miedzy satelitami z doktadnoscig okoto 10 um (czyli 0.01 mm, a zatem mniej niz grubo$é
ludzkiego wiosa). Zadaniem satelitéw jest precyzyjny pomiar pola grawitacyjnego Ziemi i jego
zmienno$ci w czasie i przestrzeni (NASA 2003).

Jak wiadomo grawitacja jest sita powodujacg wzajemne przycigganie dwéch ciat. Satelity
poruszajg si¢ po orbicie na skutek oddziatywania grawitacji i gdyby sita ta nie ulegata zmianom
odlegto$¢ miedzy satelitami pozostataby stata. Jednak na skutek nieréwnego rozktadu masy na
globie ziemskim, niejednolitego materiatu, z ktdrego ten glob jest zbudowany, a nawet z faktu, ze
Ziemia nie jest idealng i w dodatku niezmienng kula, pole grawitacyjne nie jest jednakowe. Doktadne
badania wskazuja, ze to pole ciggle zmienia sig, co jest spowodowane miedzy innymi obiegiem
wody w przyrodzie.

Zatbzmy, Ze w swym ruchu po orbicie pierwszy z zespotu dwoch satelitdw znalazt sie nad
obszarem globu ziemskiego, w ktérym grawitacja, na skutek réznych przyczyn, zwiekszyta sie. Drugi
satelita natomiast pozostat nad obszarem o niezmienionej grawitacji. Przyczyng zwigkszenia
grawitacji moze by¢ na przyktad wzrost objetosci wody podziemnej w wyniku duzych opadéw na
danym obszarze. Zwigkszenie sity przyciggania spowoduje, ze pierwszy z satelitow przyspieszy
swoj ruch po orbicie, co spowoduje zmiane odlegtosci miedzy nimi. Satelitarny system pozycjono-
wania okresli punkt na powierzchni Ziemi, nad ktérym ruch pierwszego satelity ulegt przyspieszeniu.
Po chwili nad tym obszarem znajdzie sie drugi satelita. Teraz i jego ruch zostanie przyspieszony
i dogoni on pierwszego satelite, a zatem sytuacja powrdci do normalnej. Na podstawie wielokrot-
nych pomiaréw odlegtoci miedzy satelitami w réznych obszarach kuli ziemskiej zostanie opraco-
wany model rozktadu pola grawitacyjnego. Im diuzsza bedzie seria pomiarowa, tym doktadniejszy
bedzie dw model.

Przewidziany na kilka lat eksperyment GRACE pozwoli zaobserwowa¢ zmiany w modelowym
rozktadzie pola grawitacyjnego. Jak wspomniano zmiany te moga by¢ wywotane réznymi przyczy-
nami, w tym zmiang masy ladolodu. Pomiar pola grawitacyjnego za pomocg wspomnianej metody
jest tak doktadny, ze juz centymetrowe zmiany grubosci ladolodu zostang zauwazone. Najnowsze
wyniki analizy danych pozyskanych w trakcie misji GRACE wskazuja, ze w latach 2002-2005
z Ladolodu Grenlandzkiego ubyto 162 (£22) km3 lodu. Spowodowato to podniesienie poziomu
morza o okoto 0.4 mm rocznie (Velicogna i Wahr 2005). W tym samym okresie Ladoléd Antark-
tyczny zmniejszyt swa objeto$¢, gtéwnie w zachodniej czesci kontynentu, o okoto 152 (+80) km3.
Ta ilo$¢ lodu odpowiada podniesieniu poziomu morza o okoto 1.2 mm. Stanowi to 13% wzrostu
poziomu morza zaobserwowanego w latach 2002-2005 (Velicogna i Wahr 2006).

Do badan ladolodow zostat zaprojektowany takze inny satelita mianowicie ICEsat. Zostat on
wprowadzony 12 stycznia 2003 r. na prawie biegunowg orbite, przebiegajacq na wysokosci okoto
600 km nad powierzchnig Ziemi. Na jego poktadzie znajduje sie wysoko$ciomierz laserowy GLAS
— Geoscience Laser Altimeter System. Urzadzenie to jest przeznaczone do okreslenia topografii
powierzchni ladoloddw i jej zmian. PotoZenie satelity w przestrzeni jest okre$lane na podstawie
danych dostarczanych przez precyzyjny system pozycjonowania. Laser wysyta w kierunku Ziemi
wigzke promieniowania, ktdrej $lad na powierzchni terenu ma $rednice okoto 70 m. Z tej powierzchni
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odbija sie promieniowanie i powraca do satelity. Na tej podstawie okre$la sie odlegtos¢ miedzy
orbitg satelity a terenem, nad ktérym, w danej chwili, przelatuje satelita. Kolejna wigzka promienio-
wania trafia na powierzchnie terenu w odlegtosci 175 m od poprzedniej. Na podstawie serii takich
pomiardw mozna odtworzy¢ profil powierzchni ladolodéw z centymetrowa, doktadno$cia. Nalezy
podkresli¢, ze pomiary laserowe sg ponad 100 razy doktadniejsze od pomiaréw prowadzonych za
pomocg altymetrii radarowej (ICESat Brochure 2004).

Kurczenie sie lodowcow

Obserwacje satelitarne, a takze badania prowadzone z samolotéw wskazuja, ze zmianom
podlega nie tylko pak lodowy. Jeszcze w epoce ,przedsatelitarnej”, prawie 50 lat temu, zauwazono,
Ze kurczg sie lodowce Alaski. W ciggu ostatnich 10 lat tempo ich zanikania zwiekszyto sie az trzy-
krotnie. Zdjecia lotnicze lodowca Muir w potudniowo-wschodniej Alasce pozwolity na stwierdzenie,
ze w okresie od 1973 r. do 1986 r., a wiec w ciggu 13 lat lodowiec ten cofnat sie o ponad 7 000 m.
(NASA 1999). Podobne zjawisko zaobserwowano nie tylko w przypadku lodowcdw alaskarskich,
ale takze w Alpach i Himalajach, gdzie tempo zaniku jest nawet wigksze. Zauwazono rowniez, ze
czapy lodowe w peruwianskich Andach kurcza sie obecnie 40 razy szybciej niz miato to miejsce
w latach 60-tych ubiegtego wieku. Zdaniem badaczy amerykariskich lodowce gérskie w obszarach
tropikalnych moga catkowicie zanikngé w ciagu najblizszych 15 lat. Jest to niewatpliwie efektem
ocieplania sig klimatu (Morell 2004). Badania lodowcow grenlandzkich prowadzone przez pracow-
nikéw Stuzby Geologicznej USA, a takze osrodkéw naukowych NASA wykazaly, ze lodowce te,
topniejac dostarczajg tyle wody do morza, ze ma to istotny wptyw na wzrost jej poziomu. Warto
przy tym podkresli¢, ze jeden z lodowcdw grenlandzkich — Jakobshavn, bedacy najszybciej poru-
szajacym sie lodowcem $wiata, sam dostarcza tyle wody do morza, ze jego udziat w przyroscie
poziomu morza ocenia si¢ na 4% (NASA 2004). Ostatnio przeprowadzone badania wielkich
lodowcow Grenlandii ujawnily, ze szybko$C¢ topnienia lodéw zagraza wzrostem poziomu morza
szybciej niz to zaktadaja najlepsze modele klimatyczne.

Pomiary temperatury powietrza w Arktyce wskazuja, ze $rednia temperatura powietrza w ciggu
ostatnich 30 lat rosta w tempie 0.5° na 10 lat. Najnowsze dane wskazujg na 2-3 stopniowe ocie-
plenie od 1986 r. Badania rdzeni lodowych dowodzg natomiast, Ze w wielu obszarach Swiata jest
dzi$ cieplej niz w ciggu ostatnich 2 000 lat (Morell 2004), a przetom XX i XXI w. okazat si¢ najcie-
plejszym okresem od 400 lat (Sturm i in. 2003).

Réwniez na Antarktydzie obserwuje sie duze zmiany ladolodu. Kontynent ten byt stale obra-
zowany od poczatku misji satelitbw mikrofalowych ERS Europejskiej Agencji Kosmicznej, jak row-
niez satelite Radarsat. Ten kanadyjski satelita w okresie wrzesien — pazdziernik 1997 r. wykonat
pierwsze zdjecia catego kontynentu antarktycznego z rozdzielczo$cig przestrzenng 25 m, na pod-
stawie ktorych opracowano pierwsza fotomape Antarktydy. Wiele zdje¢ Antarktydy wykonaty takze
satelity ERS. Satelita ERS-1 wykonat w 1992 r. zdjecie lodowca szelfowego Larsena na Potwyspie
Antarktycznym. Kolejne zdjecie wykonane w dziesie¢ lat pozniej ujawnito, ze lodowiec ten cofnat
sie 0 ponad 100 km.

Ponad 30-letnie badania satelitarne lodéw morskich wskazujg na fakt, ze podczas gdy na pdt-
kuli potnocnej 16d topnieje, na pdtkuli potudniowej jego powierzchnia zwieksza sie. Jednak w latach
1973-1977 nastapito tak dramatyczne zmniejszenie sie powierzchni lodéw wokdt Antarktydy, ze
mimo obserwowanego w ostatnich latach zwigkszania si¢ obszaru paku lodowego, przyrost te;

325



powierzchni w ciggu trzydziestu lat wykazuje saldo ujemne. Warto zaznaczyé, ze réwniez ladoléd
antarktyczny wykazuje zmiany swej powierzchni. Zmiany te sg jednak niesymetryczne. O ile we
wschodniej Antarktydzie nastepuje przyrost powierzchni ladolodu, to w cze$ci zachodniej obser-
wuje sie jej zmniejszanie (NASA 2004). Geneza tego zjawiska nie jest wyjasniona.

Do badania pokrywy lodowej wokot biegundw miat wiaczy¢ sie takze nowy satelita Europejskiej
Agencji Kosmicznej — Cryosat. Na jego poktadzie znajdowat si¢ radiolokator SIRAL (Synthetic
Aperture Radar Interferometric Radar Altimeter). Satelita miat mierzyt grubo$¢ lodu ponad wodg
i przy znajomosci gestosci lodu mozna by byto ustali¢ ogdlng grubos¢ kry. Jest bowiem prawdo-
podobne, ze zaréwno |6d morski, jak i sptywajace do morza jezory lodowcowe, sg roztapiane
takze od spodu za sprawg duzej ilosci ciepta dostarczanej z nizszych szeroko$ci geograficznych
przez glebokie prady morskie (Wingham 2005). Start satelity odbyt sie 8 pazdziernika 2005 roku
z kosmodromu rosyjskiego w Plesiecku, lecz satelita nie wszedt na orbite. ESA podijefa juz decyzje
0 budowie nowego satelity — Cryosat 2.

Zakonczenie

Teledetekcja satelitarna, wprzegnieta do badan obszaréw podbiegunowych od ponad trzech
dziesigcioleci, dostarczyta juz wielu niepodwazalnych dowodéw $wiadczacych o stale zmniejsza-
jacej sie powierzchni lodu morskiego, szczegdlnie w Arktyce. To zjawisko jest silnie skorelowane
z wynikami pomiaréw meteorologicznych, ktére wskazujq na wzrost éredniej temperatury globu
ziemskiego. Nie ulega wiec watpliwosci, ze zanik pokrywy lodowej wynika ze wzrostu temperatury
powietrza. Badania obszaréw podbiegunowych z wykorzystaniem nowszych technik satelitarnych,
ujawniajg zmniejszanie sie grubosci ladolodu, co prowadzi do zwigkszenia sie ilosci wody dopro-
wadzanej do mérz i oceanow. Ten fakt z kolei wptywa na wzrost poziomu morza. Prowadzone od
pewnego czasu pomiary poziomu morz wskazuja réwniez na jego tendencje wzrostowa, co, przy
zachowaniu statosci tego procesu, juz w tym stuleciu moze mie¢ tragiczne skutki dla wielu obsza-
réw nie tylko nadmorskich. Nie ma, niestety, Zzadnych przestanek, na podstawie ktérych mozna by
sqdzi¢, jak dlugo moze trwac proces ocieplania klimatu i towarzyszace mu skutki obserwowane
m.in. w obszarach polarnych. Jednak, biorac pod uwage fakt, ze takie zjawiska miaty juz miejsce
w historii Ziemi, mozna wnioskowa¢, ze i tym razem bedzie to proces przejsciowy o niemozliwym
do ustalenia okresie trwania.
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