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A gronlandi jégsapka

Bevezetés

Ez a feladat a gronlandi jégsapkardl, a vildg masodik legnagyobb Osszefiiggd jégtakardjarol szol,
ami a 3.1(a) abran lathatd. Egyszeriisitett modelliinkben Gronlandot egy 2L szélességli és 5L
hosszusagu téglalapnak tekintjlk, ahol a foldfelszin a tengerszinttel azonos magassagban van, és a
teriletét teljes mértékban Gsszenyomhatatlan jég boritja (a jég siirlisége pjce, allandd), ahogy a
3.1(b) abra mutatja. A jégsapka H(x) magassdga nem fligg az y-koordinatatol, és a magassag
nullarél a maximalis Hy, értékig nd, ahogy a parttol, (x = +L) a téglalap észak-déli felez6vonalaig
(az y-tengelyig, a ,,jégvalasztoig”) haladunk. Ez a magasséagprofil a 3.1(c) &brén lathato.

(2) T : (b)

5L

© ‘

3.1 4bra, (a) Gronland térképe, amelyen fehér szin mutatja a jégsapka kiterjedését, zéld a jégmentes parti
tertileteket, és kék szin a kornyez6 oceant. (b) A gronlandi jégsapka durva modellje; egy jéggel boritott, 2L
és 5L oldall, xy-sikban fekvo téglalap. A jégvalaszté vonal, azaz a jégsapka maximalis, H,, magassagu
gerince az y-tengely felett fekszik. (c) A jégsapka (xz-sikt) fiiggéleges sikmetszete, melyen a jégtakaro
H(x) magassagprofilja lathatd (kék vonal). A H(x) magassag fliggetlen az y-koordinatatol a teljes
0 <y < 5L tartomanyban, és hirtelen nulla értékre esik y = 0-ban és y = 5L-ben. A z-tengely jeldli a
jégvélaszto vonal helyét. Az érthet6ség kedvéért az abra fiiggéleges iranyl léptéke nagyobb a vizszintes
1éptéknél. A jég siirlisége konstans, pjce-
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Két hasznos dsszefliggés
Ebben a részben felhasznalhatod a kovetkezd integralt:

1

2

f\/l—xdx=§
0

ésaz (1+x)* = 1 + ax, kozelitést, amely |ax| « 1 esetén érvényes.

A jégsapka magassagprofilja
Rovid idéskalan a jégsapka egy Osszenyomhatatlan hidrosztatikai rendszer, melyben a H(x)
magassagprofil idoben allando.

Add meg a jégtakaro belsejében a p(x, z) nyomast, mint a foldfelszint6l (tengerszinttdl)
3.1 |mért z magassag és a jégvalaszto vonaltol mert x tavolsag fliggvényet! Hanyagoldela | o3
légkdri nyomast!

Most tekints egy rogzitett, egyensulyban levé fiiggdleges jégréteget, amely a kisméretil, vizszintes
AxAy alaplap folott helyezkedik el, x és x + Ax k0zo6tt, ahogy ezt a piros szaggatott vonalak
mutatjak a 3.1(c) abran! A Ay mérete nem szamit. A jégréteg befelé és kifelé esé oldalanak
magassagkiilonbsége miatt e két fliggbleges oldalon hatd eredd erdk vizszintes komponensei
kilénbdznek. Ezt a AF kulonbségét a vizszintes alaplapon hatd6 AF = S, AxAy surlodasi erd
kompenzalja, amelyet a foldfelszin fejt ki a AxAy teriiletii alapra, ahol S, = 100 kPa.

3.2a|lgazold, hogy rogzitett x esetén, ha Ax — 0, akkor S, = kH dH /dx, és add meg k-t! 0,9

Vezesd le a magassagprofilt megadd H (x) kifejezést a pjce, g, L, S, valamint a
jégvalasztotol mert x tavolsag fliggvényében! Az eredménybdl lathato, hogy a jégsapka

3.2b H,, legnagyobb magassaga a H,,, < L'/? egyenlet szerint skalazodik az L 08
félszélességgel.
39¢ Hatarozd meg azt a y kitevét, ami szerint a jégsapka teljes V.. térfogata skalazodik a 05

téglalap alaku sziget A terlletevel, V., o< AY!

A jégsapka dinamikéja

Hosszabb iddskalan a jég egy viszkdzus, 0sszenyomhatatlan folyadék, amely a gravitacio hatdsara a
kozépsd résztdl a tengerparti rész felé aramlik. Ebben a modellben a H(x) jégprofil stacionarius
alakja dinamikusan valosul meg; a kozépsoé teriileteken hoesés hatasara novekvd jégmennyiséget a
part mentén bekdvetkezd hoolvadas kompenzalja. A jégsapka alakjaval kapcsolatban tovabbra is
hasznéljuk a 3.1(b) és (c) abran szereplé egyszerisitéseket, és még alkalmazzuk a kovetkezd
feltevéseket is modellunkben:

1) A jég az xz-sikban aramlik, és a jégvalaszto vonaltdl (y-tengelytdl) tavolodik.

2) Kozépen a hoesések miatti jégképzodés ¢ sebessége (méter/ev) allando.

3) A jég csak a partmenti x = *L teriileteken, olvadas Gtjan hagyja el a szigetet.

4) A jeg aramlasi sebességének v, (x) = dx/dt vizszintes (x-) komponense a z magassagtol
fliggetlen.

5) A jég aramlasi sebességenek v,(z) = dz/dt fiiggdleges (z-) komponense x-t6l fiiggetlen.

Vizsgald csak azt a |x| « L kozépso tartomanyt a jégsapka tetején, ahol a jégtakard vastagsaga alig
valtozik, kozel allanddnak tekinthetd, azaz H(x) ~ Hp,.
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A tdmegmegmaradast hasznalva hatarozd meg a jég aramlédsanak v, (x) vizszintes 06
sebességkompnensét a c, x, és Hy,, mennyiségek fliggvényében! ’
A jég 0sszenyomhatatlansaganak feltevésébdl, (tehat abbol, hogy a jég pice stirlisége allando), és a
tomegmegmaradasbol az alabbi 6sszefliggés kovetkezik a jég aramlasi sebességenek
komponenseire:

3.3

dv, dv,
T T dz T

0.

Add meg, hogyan fugg a jegfolyam sebességének v,(z) fiiggbleges komponense a z 06

3.4 2
magassagtol!

Egy kis jégdarab, amely kezdetben a jégfelszin (x;, Hy,) pontjaban talalhato, az id6 mulasaval a
jégaram részeként egy z(x) palyan (trajektoridn) mozog az xz fuggéleges sikban.
3.5 |Vezesd le ennek a palyanak a z(x) egyneletét! 0,9

Kor és éghajlat indikatorok a mozg6 jégsapkaban
A jégfolyam v,(x) és v,(z) sebességkomponensei alapjan megbecsiilheté egy adott H,, — z
mélységben talalhato jégdarab t(z) kora.

Vezesd le a kozvetlenul a jégvalasztonal (x = 0), az alapkézettdl mért z magassadgban 10

3.6 talalhat6 jégdarab t(z) korat!

Gronland jégtablajanak mélyére furva az egymasra fagyott maltbéli horétegeken athatold jégmagok
(hosszti, henger alaku jégtomb) emelheték ki. Az ilyen jégmagok analizalasaval feltarhatok a
multbeli éghajlatvaltozasok, melyek egyik legjobb indikatora a §180 mennyiség, amit a

5180 = Rice — Ryef 1000 %o
ref
kifejezés definial, ahol R = [180]/[°0] jeldli az oxigén két stabil izotopjanak, az 80-nak és az
160-nak a relativ gyakorisagat. Az R, referenciaérték az Egyenlitd kornyéki Ocedni vizekben
talalhato izotop-Osszetételen alapszik.
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Figure 3.2 (@) A hoban mérhetd 5180 érték és az adott évi atlagos felszini T hémérséklet megfigyelt
kapcsolata. (b) A 5§80 érték a jég felszinétdl mért H,, — z mélység filiggvényében egy, a jégvalasztonal
kiemelt (H,, = 3060 m), a felszint6l az alapkOzetig éré jégmag esetén.
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A gronlandi megfigyelések szerint a horétegekben a 5§80 érték jo kozelitéssel linearisan valtozik a
hémérséklettel (lasd a 3.2(a) abrat). Feltéve, hogy ez az 0Osszefiggés mindig igaz volt, egy
jégmagbol H,, — z mélységben nyert 5180 érték jo becslést szolgaltathat a Gronland kornyékén
ezel6tt 7(z) idével uralkodd T hémérséklet értékére.

Egy 3060 m hossz( gronlandi jégmagon végzett 5180 mérések kimutattdk, hogy 1492 m
mélységben a 5§80 érték hirtelen ugrik (3.2(b) abra), jelezve az utolsd jégkorszak végét. A
jégkorszak 120 000 éve kezdddott (ez az idopont 3040 m-es meélységnek felel meg), a jelenlegi
jégkorszak-kozti idészak pedig 11 700 éve kezd6dott (ami 1492 m mélységnek feleltethetd meg).
Tegylik fel, hogy ez a két idészak kiilonbozé jégképzOdési sebességgel irhatd le: ¢;, (ice age,
jégkorszak) és cig (interglacial age, jégkorszak-kozti id6szak). Feltehetjiik azt is, hogy Hy, erteke
allando volt az utobbi 120 000 évben.

3.7a|Hatarozd meg a cj, €s cjg jégképzOdési sebességeket! 0,8

3.7b| A 3.2. &bra adatait felhasznélva hatarozd meg a jegkorszakbdl a jégkorszak uténi 0,2
1d6szakba torténd atmenetkor bekovetkezett homérsékletvaltozast!

Tengerszint-emelkedés a gronlandi jégsapka olvadasa miatt

A gronlandi jégtakaro teljes elolvadasa az 6ceanok vizszintjének globalis emelkedéséhez vezetne. E
szintemelkedés durva becsléseként egyszertien feltehetjiik, hogy a Fold 6cednjainak teljes feliiletén,
Ao = 3.61 x 10'* m2-en, mindenhol ugyanannyival emelkedik meg a vizszint.

Szamitsd ki a gronlandi jégtakarod teljes elolvaddsa esetén bekovetkezd atlagos

3.8 vizszintemelkedést, ha annak jelenlegi teriilete Ag = 1.71 x 10*2m? és S, = 100 kPa!

0,6

A nagy tomegli gronlandi jégsapka gravitdciésan vonzoderdt fejt ki a kdrnyezd ocednra. Ha a
jégtakard elolvad, ez a lokalis dagaly megszlnik ¢és Gronland kozelében a tengerszint lesiillyed. Ez
az effektus részben ellenstlyozza az elébb kiszamolt szintemelkedést.

A gravitacios vonzas vizszintre gyakorolt hatasa nagysaganak megbecsléséhez modellezzik a
gronlandi jégtakarot egy foldfelszinen elhelyezkedd, a teljes gronlandi jégtakaroval megegyezd
tomegli pontszerii testtel! Koppenhaga a Fold felszine mentén mérve 3500 km-re fekszik ettdl a
pontszer(i testtdl. Feltehetd, hogy a Fold a pontszerti test nélkiil gombszimmetrikus és egész
felszinét, A = 5.10 x 10™*m?-t 6cean boritja. A Fold forgasabdl szarmazé minden effektus
elhanyagolhato.

A modell keretein belll hatarozd meg a hcpy — hopp Kllonbseget, azaz a tengerszintek
3.9 |kllénbségét Koppenhaga (hcpy) és a Gronlanddal a foldatméré mentén atellenben (azaz | 1,8
a Gronlandtol legtavolabb) 1évé foldrajzi pont (hgpp) k0z0tt!
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