3. feladat. A gronlandi jégsapka

3.1. A jégtakaro6 belsejében a hidrosztatikai nyomas, mint a jégvalasztd vonaltol mért x tavolsag és a foldfelszintsl
(tengerszintt6l) mért z magassag fiiggvenye: p(z, 2) = 0jegg(H () — 2).
3.2a. Az y—= siktol (,jégvalasztotol”) x tavolsagra leve fliggdleges oldalfalra hato erd kifejezhets:

Fa) =8y [ ousa(H(z) = ) ds = 3 AyisgH ()"
0
A fiiggbleges oldalfalt jégrétegre hato két vizszintes eré kiilonbsége:

dF dH
AF = F(.’IJ) — F(!E + A,’E) = _EAJ: — _AyQ‘]eggH(x)EAfE

Hasznéljuk fel, hogy AF = S,AzAy. Igy adodik S, értékere:

AF dH
Sb = AzAy ~Oiesg H (2) da

Ezzel igazoltuk, hogy Sy = kH (x) dH/dx, ahol az ardnyossagi tényezs k = —pjeeg-
3.2b. Megkapjuk a jégsapka H (r) magassagprofiljat, ha megoldjuk a kovetkezd differencialegyenletet:

dH Sp
Sy = —06e9H (x) —, ebb6l HdIH = — dz.
b jegd ( ) dx 0i6ed
Integraljuk mindkét oldalt:
2
H(:z:)2 =— S z+ C.
Ojegd

Hasznaljuk fel, hogy H értéke az x = L helyen 0. Igy az integracios allandora adodik:

25y I
Ojegd

C:

Most mér a H(x) magassagprofil megadhato:

25

H(x) =
( ) Ojegd

(L—2x).
Megadhatjuk H legnagyobb értékét, melyet az x = 0 helyen vesz fel a fiiggvény:

251,
Qjégg

Hy, =

3.2¢. Gronland modelljében a jégsapka alapja egy téglalap, amelynek teriilete A = 10L?. A jégsapka térfogatat
ugy fogjuk megkapni, ha a 3.2b. feladatrészben megismert magassagprofilt erre a teriiletre integréaljuk.

L/ 2s, >
Vég— (5L)2 / H(x dx—IOL/ ( ) VL —zdzr =
0

Ojegd
=10LH, / 1/1——d33

Attérve az v = 1 — 2/L integralasi valtozora:
1
Vieg = 10L?H,, / Vaudu = 10L*Hy,
0

Felhasznalva, hogy Hpy o L'/? illetve az L < A'/? aranyossagot azt kapjuk, hogy Vieg A% Tehat a keresett kiteve
v =5/4.

3.3. A szimmetria miatt a jégvalasztonal a jég a-irdnya sebessége 0, tehat v, (z = 0) = 0. Tekintsiik a jégsapka
x =0 és x > 0 kozott elhelyezkeds, Ay szélességl darabjat! Erre a darabra a hoesések miatt egységnyi idG alatt
Vbe = cxAy térfogatu jég rakodik. Ek6zben a kiszemelt jégdarab x > 0-nél elhelyezkedds, Hy, Ay teriileti, fiiggéleges
keresztmetszetén egységnyi id6 alatt Vg = v.(x)HnAy térfogati jég aramlik ki. Mivel a jégsapka alakja idében
allandosult allapotban talalhato, Vie = Vi, ahonnan a

cx
Um(ﬂﬁ) = H—



eredményt kapjuk.
3.4. A jég aramlasi sebességének komponenseire vonatkozé dv, /dx 4+ dv,/dz = 0 egyenletbdl, valamint a 3.3. fel-
adatrész eredményét hasznalva:

dv, c
d2  Hy'
Integralas utan:
_ %4
v.(2) T +C,

ahol a C integralasi valtozo a v,(z = 0) = 0 feltétel miatt zérus. A jégdarabkak fliggsleges sebességkomponense tehét:

cz
’UZ(Z) = —H—

3.5. A jégdarabka sebességének x- és z-irdnyt komponensére kapott kifejezések differencidlegyenleteket szolgaltat-
nak az x(t), z(t) koordinatakra:
dx c dz c

At Hyn At He o
A kezdeti feltételeket ( z2(0) = Hy,, z(0) = z; ) figyelembe véve a kovetkezs két fiiggvény adodik eredményiil:

< ¢ < ¢

x(t) = zieHm ", 2(t) = Hpe Hm',

A két fiiggvényt Osszeszorozva az id6 kikiiszobolhets: « - z = x; Hy,, amibdl lathato, hogy a jégdarabka pélyaja egy
LL‘iHm

z

egyenletd hiperbola.
3.6. A jégvalasztonal (z = 0) az dramlas csak fiiggéleges iranyt, és a z(t) fiiggvényt a 3.5. feladatrészben mar
felirtuk. Képezziik ennek inverzét:
Hy, Hy,
7(z) = —1In (—) .

c z

3.7a. A c;; jégképzGdési sebesség meghatarozasahoz sziikségiink van a kovetkezs adatokra: 77 = 11700 év; 2, =
3060 m — 1492 m = 1568 m; H,;, = 3060 m. A 3.6. feladatrészben levezetett fiiggvényt hasznalva:

Hy, Hy\ .
Cig = T In (z—1> =0,175 m/év.

A jégkorszak 120 ezer évvel ezelGtti kezdete a feladat szovege szerint 3040 m mélységnek feleltetheté meg. Hasznéaljuk
a jégfolyam aramlési sebességének fiiggsleges komponensére a 3.4. feladatrészben kapott Osszefiiggést:

dz c

Atrendezve, majd mindkeét oldalt integralva 3040 m mélységtél a felszinig:

Hy, (—l> dz = cdt,
z

H 120 000 év 11 700 év
Hyln (7“1) :/ Cik dt+/ G dt,
Hp — 3040 11 700 év ! 0 ¢

Hy,
Hu In (Hm — 3040

) = ¢jk - (108 300 év) + ¢ig - (11 700 év).
Az egyenlet rendezése és behelyettesités utan a cjx = 0,123 m/év eredményt kapjuk, ami sokkal kevesebb csapadékot
jelent, mint napjainkban.

3.7b. A feladat szovegében (lasd a K6MaL miult havi szaméat) az 5. dbra (b) grafikonjarol leolvashato, hogy a jég-
korszakbol a jégkorszak utani idszakba torténd atmenetkor a §'%0 értéke kb, —43 ezrelékrsl —34 ezrelékre valtozott.
Az 5. dbra (a) grafikonja szerint §'80 értékének ilyen véltozasa kb. —40 °C és —30 °C homérsékletek kozott kovetkezik
be, ez 10 °C hémeérsékletemelkedést jelent.

3.8. A jégsapka alapjat modellezs téglalap teriiletét ismerve kiszamolhato a téglalap L hosszisagparamétere:

L=+/Ag/10 = 4,14 -10° m.



A jégsapka térfogatédnak kiszamitédsahoz hasznéljuk a 3.2b. és 3.2c. részben kapott eredményeket!

20 20 28,
Vieg = —L°Hy, = = L5/% [ 2%

=3,46-10% m3
3 3 Ojegd

Ennek a jégnek a megolvadasa soran keletkezs viz térfogata:

Vits = ?ég Vigg = 3,18 -10° m

viz
ezt az eredményt elosztva a Fold 6cednjainak teljes teriiletével megkapjuk az olvadas okozta atlagos vizszintemelkedést:

‘/Viz

Aéceén

3.9. Az o6cean felszine ekvipotencialis. A vizfelszin h magassdgban 1évs, Gronlandtol r téavolsédgra elhelyezkedd,
m tomegl darabkajanak potencilis energidja egyrészt a Fold gravitacios terétsl (mgh), masrészt Gronland gravitacios

vonzasabol (— Gw) szarmazik:
r
U = mgh — g™
ebbdl kifejezve a vizszint h magassagat:
h hO 4 GmJeg
gr

ahol bevezettiikk a hg = U/mg jelolést. A 2. dbrdn lathato 9 kozépponti szoggel az r tavolsag kifejezhets, ennek
segitségével megkaphato a vizmagassag 0-fliggése:

h(d) = hy + —CMes
2gRF} sin(9/2)|
»
m
Y
h
Rea
2. abra.

Az ismert adatokat és a Gronlandon talalhato jég tomegét (mjsg = Ojeg Vieg = 3,18 - 10'® kg) behelyettesitve:

1,69 m
h(9) = ho + ———.
@) 0 | sin(1/2)]

A Gronland és Koppenhaga kozott 16vs korivhez tartozo 9 kozépponti szog:

3500 km
9= ———=314°
RF " E

Gronland és a t6le legtavolabbi foldrajzi pont kozotti kozépponti szog pedig 180°, ezzel a keresett vizszintkiilonbség:

1,69 m 1,69 m
hepn — hopp = ho + 12—ty = | o+t | = 4,56 m.
e o =0T (st 2)] < | sin(180°/ 2”) )



