3. feladat. A gronlandi jégsapka

Bevezetés. Ez a feladat a gronlandi jégsapkarol, a vilag masodik legnagyobb Gsszefiiggs jégtakardjarol szol, ami
a 4(a). dbrdn lathato. Egyszerisitett modelliinkben Gronlandot egy 2L szélességii és 5L hosszisagu téglalapnak tekint-
jiik, ahol a foldfelszin a tengerszinttel azonos magassagban van, és a teriiletét teljes mértékben Gsszenyomhatatlan jég
boritja (4(b). dbra). A jég ojeg stirtiségeét tekintsiik allandonak! A jégsapka H (r) magassaga nem fiigg az y koordinata-
t0l, és a magassag nullarol a maximalis Hy, értékig nd, ahogy a parttol, (z = £L) a téglalap észak-déli felez6vonalaig
(az y tengelyig, a ,jégvalasztoig”) haladunk. Ez a magassagprofil a 4(c). dbrdn lathato.
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4. dbra. (a) Gronland térképe, amely a jégsapka kiterjedését és a jégmentes parti teriileteket mutatja. (b) A gronlandi
jégsapka durva modellje; egy jéggel boritott, 2L és 5L oldala, az (x,y) sikban fekvs téglalap. A jégvalaszto vonal,
azaz a jégsapka maximalis, H,, magassagu gerince az y tengely felett fekszik. (¢) A jégsapka (z, z) siku (fliggsleges)
sikmetszete, melyen a jégtakardé H(x) magassagprofilja lathato. A H (z) magassag fiiggetlen az y koordinatatol
a teljes 0 < y < bL tartomanyban, és hirtelen nulla értékre esik y = 0-ban és y = 5L-ben. Az y tengely jeloli
a jégvalasztd vonal helyét. Az érthetGség kedvéért az abra fiiggdleges iranyu léptéke nagyobb a vizszintes 1léptéknél.
A jég stirtisége konstans, gjsg

Két hasznos Osszefiiggés. Ebben a részben felhasznalhatod a kovetkezs integralt:
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és az (1 + )% = 1+ ax kozelitést, amely |ax| < 1 esetén érvényes.
A jégsapka magassagprofilja. Rovid idGskalan a jégsapka egy Osszenyomhatatlan hidrosztatikai rendszer, mely-
ben a H(z) magassagprofil id6ben allando.
3.1. Add meg a jégtakard belsejében a p(x,z) nyomdst, mint a foldfelszintdl (tengerszinttél) mért z magassdg és
a jégualaszto vonaltdl mért x tavolsdg figguényét! Hanyagold el a légkori nyomdst! (0,3 pont)
Most tekints egy rogzitett, egyensilyban levs fiiggbleges jégréteget, amely a kisméreti, vizszintes Az Ay alaplap
folott helyezkedik el, z és x + Az kozott, ahogy ezt a szaggatott vonalak mutatjak a 4(c). dbrdn! A Ay mérete nem
szamit. A jégréteg befelé és kifelé es§ oldalanak magassagkiilonbsége miatt e két fiiggleges oldalon hato eredd erék
vizszintes komponensei kiilonboznek. Ezt a AF kiilonbséget a vizszintes alaplapon haté AF = SyAx Ay surlodasi erd
kompenzélja, amelyet a foldfelszin fejt ki a Az Ay teriiletd alapra, ahol S, = 100 kPa.
3.2a. Igazold, hogy rogzitett x esetén, ha Ax — 0, akkor Sy, = kH dH/dx, és add meg k-t! (0,9 pont)
3.2b. Vezesd le a magassdgprofilt megado H(x) kifejezést a 0jeg, g, L, Sp, valamint a jégqudlasztotol mért x tdvol-
sdg fligguvényében! Az eredménybdl lathaté, hogy a jégsapka Hy, legnagyobb magassiga a Hy o L'/? egyenlet szerint

skdldzodik az L félszélességgel. (0,8 pont)
3.2c. Hatdrozd meg azt a v kitevdt, ami szerint o jégsapka teljes Vieg térfogata skdldzodik a téglalap alaki sziget A
teriletével, Vieg oc A7! (0,5 pont)

A jégsapka dinamikaja. Hosszabb idGskilan a jég egy viszkoézus, dsszenyomhatatlan folyadék, amely a gravitacio
hatasara a kozépss résztol a tengerparti rész felé dramlik. Ebben a modellben a H(x) jégprofil stacionarius alakja



dinamikusan valésul meg; a kdzépsé teriileteken héesés hatasara névekvs jégmennyiséget a part mentén bekovetkezs
hoolvadas kompenzalja. A jégsapka alakjaval kapcsolatban tovabbra is hasznéljuk a 4(b). és 4(c). dbran szerepld
egyszertsitéseket, és még alkalmazzuk a kovetkezd feltevéseket is modelliinkben:

1) A jég az (z, z) sikban aramlik, és a jégvalaszto vonaltol (az y tengelytol) tavolodik.

2) Kozépen a hoesések miatti jégképzGdés ¢ sebessége (méter/év) allando.

3) A jég csak a partmenti z = L teriileteken, olvadas utjan hagyja el a szigetet.

4) A jég aramlasi sebességének v, = dx/dt vizszintes (z irdnyd) komponense a z magassagtol fliggetlen.

5) A jég aramlasi sebességének v, = dz/dt fliggbleges (z irdnya) komponense z-t6l fliggetlen.

Vizsgald csak azt a |z| < L kozépss tartomanyt a jégsapka tetején, ahol a jégtakaro vastagsaga alig valtozik, kozel
allandonak tekinthets, azaz H(x) ~ Hy,.

3.3. A témegmegmaraddst haszndlva hatdrozd meg a jég dramldsdnak v, vizszintes sebességkomponensét a c, T €s
H., mennyiségek fiigguényében! (0,6 pont)

A jég osszenyomhatatlansaganak feltevésébdl, (tehat abbol, hogy a jég ojeg stirtsége allando), és a témegmegma-
radasbol az alabbi Osszefiiggés kovetkezik a jég dramlasi sebességének komponenseire:

dv,  dv, 0
de  dz
3.4. Add meg, hogyan fiigg a jégfolyam sebességének v, fiiggdleges komponense a z magassdagtol! (0,6 pont)

Egy kis jégdarab, amely kezdetben a jégfelszin (x;, Hy,) pontjaban talalhato, az id6 muilasaval a jégaram részeként
egy z(x) palyan (trajektorian) mozog a fiiggéleges (z, z) sikban.

3.5. Vezesd le ennek a pdlydnak o z(x) egyenletét! (0,9 pont)

Kor- és éghajlat-indikatorok a mozgé jégsapkaban. A jégfolyam v, (x) és v, (z) sebességkomponensei alapjan
megbecsiilhet6 egy adott Hy, — z mélységben talalhato jéegdarab 7(z) kora.

3.6. Vezesd le a kizvetlenil a jégudlasztondl (x = 0) az alapkdzettél mért z magassdgban taldlhato jégdarab 7(2)
kordt! (1,0 pont)

Gronland jégtablajanak mélyére farva az egymasra fagyott multbéli horétegeken athatolo jégmagok (hossza, henger
alaka jégtombok) emelhetSk ki. Az ilyen jégmagok analizalasaval feltarhatok a mualtbeli éghajlatvaltozéasok, melyek
egyik legjobb indikatora a 680 mennyiség, amit a

Rjeg — R
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kifejezés definiédl, ahol R = ['®0]/['°0O] jelsli az oxigén két stabil izotopjanak, az '®O-nak és az '°O-nak a relativ
gyakorisagat. Az Ry referenciaérték az Egyenlité kornyéki 6ceani vizekben talalhatéd izotop-Osszetételen alapszik.
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5. dbra. (a) A héban mérhets §'80 érték és az adott évi atlagos felszini T hémeérséklet megfigyelt kapcsolata.
(b) A §'80 érték a jég felszinétsl mért Hy, — z mélyseég fliggvényében egy, a jégvalasztonal (Hy, = 3060 m),
a felszintsl az alapkézetig érd jégmag esetén

A gronlandi megfigyelések szerint a horétegekben a 6'%0 érték jo kozelitéssel linearisan valtozik a homeérséklettel
(lasd az 5(a). dbrdt). Feltéve, hogy ez az Gsszefiiggés mindig igaz volt, egy jégmagbol Hy, — z mélységben nyert 5§80
érték jo becslést szolgaltathat a Gronland kornyékén ezel6tt 7(z) id6vel uralkodé T hémeérséklet értékere.

Egy 3060 m hosszt gronlandi jégmagon végzett 60 mérések kimutattak, hogy 1492 m mélységben a §'0 érték hir-
telen ugrik (5(b). dbra), jelezve az utolsé jégkorszak végét. A jégkorszak 120 000 éve kezd6dott (ez az id6pont 3040 m-es
mélységnek felel meg), a jelenlegi jégkorszak-kozti idészak pedig 11 700 éve kezd6dott (ami 1492 m mélységnek felel-
tethet6 meg). Tegyiik fel, hogy ez a két idGszak kiilonb6z6 jégképzddési sebességgel irhato le: ¢k (a jégkorszakban)
és cig (a jégkorszak-kozti, tn. interglacidlis id6szakban). Feltehetjiik azt is, hogy Hy, értéke allando volt az utdbbi
120000 évben.

3.7a. Hatdrozd meg a cjx €s cig jégképzodési sebességeket! (0,8 pont)

3.7b. Az 5. dbra adatait felhaszndlva hatdrozd meg a jégkorszakbol a jégkorszak utdni iddszakba torténd dtmenetkor
bekovetkezett hdmérsékletvdltozdst! (0,2 pont)



Tengerszint-emelkedés a gronlandi jégsapka olvadasa miatt. A gronlandi jégtakaro teljes elolvadasa az 6ce-
anok vizszintjének globalis emelkedéséhez vezetne. E szintemelkedés durva becsléseként egyszerten feltehetjiik, hogy
a Fold 6ceanjainak teljes feliiletén, Ageesn = 3,61 - 10'* m?-en, mindenhol ugyanannyival emelkedik meg a vizszint.

3.8. Szamitsd ki a gronlandi jégtakarc teljes elolvaddsa esetén bekivetkezd dtlagos vizszintemelkedést, ha annak
jelenlegi teriilete Ag = 1,71 - 10*2 m? és S, = 100 kPa/ (0,6 pont)

A nagy tomegi gronlandi jégsapka gravitaciosan vonzoerst fejt ki a kornyezs 6cednra. Ha a jégtakard elolvad, ez
a lokalis dagaly megsziinik és Gronland kozelében a tengerszint lesiillyed. Ez az effektus részben ellenstlyozza az elgbb
kiszamolt szintemelkedést.

A gravitacios vonzés vizszintre gyakorolt hatasa nagysaganak megbecsléséhez modellezziik a gronlandi jégtakarot
egy foldfelszinen elhelyezkedd, a teljes gronlandi jégtakaroval megegyez6 tomegi pontszerd testtel! Koppenhaga a Fold
felszine mentén mérve 3500 km-re fekszik ettSl a pontszerd testtdl. Feltehetd, hogy a Fold a pontszerid test nélkiil
gombszimmetrikus és egész felszinét, Apsiq = 5,10 - 101 m?-t 6cean boritja. A Fold forgasabol szarmazé minden
effektus elhanyagolhato.

3.9. A modell keretein belil hatdrozd meg a hcpy — hopp kilonbséget, azaz a tengerszintek kilonbségét Koppenhdga
(hcpn) és a Grinlanddal a folddtmérd mentén dtellenben (azaz a Gronlandtdl legtdvolabb) 1évd foldrajzi pont (hopp)
kozott! (1,8 pont)

Fizikai allandék tablazata

Fénysebesség vakuumban c=2998-10% ms !
Planck-alland6 /(27) h=1,055-10"*Js
Gravitéacios allando G=6,67-100" m3kg Ts2
Nehézségi gyorsulas g=982ms 2

Elemi t6ltés e=1,602-10" C

Vakuum permittivitas 0=28,.854-10 12 C?J Tm™!
Elektron tomege me = 9,109 - 10~ kg
Avogadro-szam Na = 6,022 - 1023 mol "
Boltzmann-allando6 kg =1381-1072 JK !
Meteoritks fajhsje e = 1,2-10° Jkg 'K !
Meteoritks hévezetési tényezéje | kig = 2,0 Wm T KT
Meteoritkd siirtisége oxs = 3,3-10° kgm >
Meteoritks olvadaspontja Ty = 1,7-10° K

Meteoritks olvadashéje Lis=2,6-10° Jkg '

Eziist molaris tomege Mag = 1,079-10 ! kgmol '
Eziist stirtisége oag = 1,049-10" kgm ™
Eziist fajhoje cag = 2,40 107 Jkg T K1
Viz molaris tomege Mg, = 1,801 - 1072 kgmol "
Viz siirdsége oviz = 0,998 - 103 kg m=>
Viz hékapacitasa Cyiz = 4,181 - 10° Jkg71 K !
Viz forrashéje Lyiz = 2,260 - 10 Jkg ™"

Viz forraspontja Ti00 = 100 °C = 373,15 K
Jég, gleccser strtisége 0jeg = 0,917 -10° kgm >
G6z fajhdje Cass = 2,080 -10° Jkg 'K *
Fold tomege mp = 5,97 - 10°* kg

Fold sugara Rp =6,38-10° m

Nap tomege my = 1,99 - 10°0 kg

Nap sugara Rx = 6,96 -10° m

Atlagos Nap-Fold tavolsag an_r = 1,50 - 10" m




