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The Greenlandic Ice Sheet

Inledning

Detta problem handlar om fysiken hos Gronlands istidcke, vdrldens nést storsta glaciér, fig. 3.1(a).
Létt idealiserat kan vi modellera Gronland som en rektanguldr 6 med (6st-véstlig) bredd 2L och
(nord-sydlig) ldngd 5L, med marken vid havsnivén och helt tickt av inkompressibel is (av konstant
densitet p;ce), se fig. 3.1(b). Istackets hojdprofil H(x) beror inte pa y-koordinaten och dkar fran noll
vid kusterna x = %L till en maximal hojd H, langs den centrala nord-sydliga axeln (y-axeln), kind
som isdelaren, se fig. 3.1(c).
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Figur 3.1 (a) Karta 6ver Gronland som visar istdckets omfattning (vitt), de isfria kustregionerna (gront) och
det omgivande havet (blatt). (b) Den grova modellen dir Gronlands isticke antas ticka ett rektangulért
omréde i xy-planet med sidlingderna 2L och 5L. Isdelaren, linjen med maximal ishojd Hy,, antas 1pa
lings y-axeln. (¢) Ett vertikalt snitt (xz-planet) genom isticket, som visar hdjdprofilen H (x) (bl kurva).
H(x) dr oberoende av y-koordinaten fér 0 < y < 5L, men faller tvart till noll vid y = 0 och y = 5L. z-
axeln markerar isdelarens position. Av tydlighetsskdl har den vertikala skalan 6verdrivits jamfort med de
horisontella. Isens densitet p;.e antas konstant.
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Tva anvindbara formler
I detta problem kan du ha nytta av integralen:

1
J\/l—xdx:
0
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och approximationen (1 + x)® = 1 + ax, giltig for |ax| «< 1.

Hojdprofilen hos ett isticke
Betrakta glacidren som ett inkompressibelt hydrostatiskt system med fix hojdprofilH (x).

Skriv ned ett uttryck for trycket p(x, z) inuti isticket, som funktion av den vertikala

3.1, .. . . o - N
héjden z 6ver marken och avstidndet x fran isdelaren. Forsumma lufttrycket.

0,3

Betrakta ett givet vertikalt utsnitt frdn istdcket i jimvikt, som ticker en liten horisontell basyta
AxAy mellan x och x + Ax, se de roda streckade linjerna i fig. 3.1(c). Storleken pd Ay é&r
ovisentlig. Nettodelen av den horisontella kraften AF pa utsnittets tva vertikala sidor, som beror pa
héjdskillnaden mellan utsnittets inre resp. yttre sida, balanseras av en friktionskraft AF = Sy AxAy
frdn marken pd basytan AxAy, dér Sy, dr den s.k. basala skjuvspdnningen S, = 100 kPa.

For givet varde pa x, visa att kvoten S, = AF /(AxAy), i gransen Ax — 0 blir

32816 "o H dH /dx.

0,9

Bestam ett uttryck for hojdprofilen (x) som funktion av pj.e, g, L, Sy, och avstandet x
3.2b | frén isdelaren. Resultatet visar att den maximala glacidrhdjden Hy,, skalar med 0,8
halvbredden L som H,,, o L/2.

Bestam den exponent y som anger hur istickets totala volym V.. skalar med arean A

3.2¢ hos den rektanguldra 6n, Ve, o< AY.

0,5

Ett dynamiskt isticke

I praktiken beter sig isen, som pa grund av gravitationen ror sig fran de centrala delarna ut mot
kusten, som en viskds inkompressibel vdtska. I modellen antas isen behélla sin hojdprofil H(x),
genom att den sn6 som faller i de centrala delarna motsvaras av avsmaéltningen vid kusten. Utdver
istackets geometri 1 fig. 3.1(b) och (c) behovs foljande antaganden:

1) Isen ror sig parallellt med x-axeln bort frén isdelaren (y-axeln).

2) Ackumuleringshastigheten ¢ (m/ér) i de centrala delarna &r konstant.

3) Isen kan bara ldmna glacidren genom sméiltning vid 6st- och vistkusterna, x = £L.

4) Den horisontella (x-)komponenten v, (x) = dx/dt hos isrérelsen dr oberoende av z.
5) Den vertikala (z-)komponenten v,(z) = dz/dt hos isrorelsen dr oberoende av x.

Betrakta enbart de centrala delarna |x| <« L, nira mitten hos isticket, dir hojdvariationerna kan
forsummas, dvs. H(x) = Hp,.

Utnyttja massans bevarande for att finna den horisontella hastigheten v, (x) hos

33 (.. .
isrorelsen uttryckt i1 storheterna ¢, x, and Hyy,.

0,6
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Antas inkompressibilitet, dvs. konstant densitet p;.., leder villkoret om massans bevarande till
foljande begransning av isrorelsens hastighetskomponenter

dv, dv,

ax Tz T
3.4 Redovisa ett uttryck for z-beroendet hos den vertikala komponenten v,(z) hos 0.6
" |isrorelsen. ’

En ispartikel med startposition (x;, H,,) kommer efter hand, rora sig som en del av isticket ldngs en
bana z(x) i det vertikala xz-planet.

3.5 |Harled ett uttryck for en sddan bana z(x). 0,9

Alder- och klimatindikatorer for det dynamiska isticket
Med hjélp av hastighetskomponenterna v, (x) and v,(z), kan &ldern t(z) hos isticket pa ett givet
djup H,, — z under istickets yta uppskattas.

Redovisa ett uttryck for aldern 7(z) hos isticket som en funktion av hojden z, 6ver

3.6 marken, ovanfor isdelaren x = 0.

1,0

En iskdrna som borras ur isticket i det inre av Gronland kommer att innehélla sné som lagrats 1
artusenden. Darigenom kan klimatférandringar frén langt tillbaka studeras. En bra indikator dr den

s.k. 6180, som definieras genom
Rice — R
Tlice ~ Tref 1000 %o,

ref

8180 =

diar R = [*80]/[*°0] betecknar den relativa forekomsten av de tva stabila syreisotoperna 80 and
160, Referensvirdet R,.¢ baseras pa isotopsammansittningen i vérldshaven lings ekvatorn.
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Figur 3.2 (a) Det observerade sambandet mellan 6§80 i sno som funktion av &rsmedelvirdet av
yttemperaturen T'. (b) Mitvirden for 6180 som funktion av djupet Hy,, — z under ytan, fran en borrkirna som
nar ner till marknivéan pé en plats langs isdelaren, dar H,, = 3060 m.
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Mitvirdena for det gronlindska isticket visar att 680 i snon varierar nira nog linjirt med
temperaturen, fig 3.2(a). Om detta samband alltid gillt skulle ett virde pd §180 fran borrkiirnan pa
djupet H,, — z ge en uppskattning av temperaturen T niara Gronland vid dldern 7(z2).

Emellertid visar virdena pa 680 i en 3060 m ldng borrkérna ett tviirt avbrott pa djupet 1492 m,
fig. 3.2(b), vilket indikerar slutet pa den senaste istiden. Den borjade for 120 000 ar sedan, svarande
mot djupet 3040 m, och den nuvarande varmare perioden borjade 11 700 ar sedan, svarande mot
djupet 1492 m. Anta att de tva perioderna kan beskrivas med olika ackumuleringshastigheter, c;,
(istid) respektive cjg (varmare period). Man kan anta att Hy, har varit konstant under dessa 120 000

ar.

3.7a|Bestdm ackumuleringshastigheterna c;, och cjg. 0,8

3.7b| Anvind data fran fig. 3.2 for att berdkna temperaturdndringen vid 6vergangen fran 0,2
senaste istid till nuvarande varmare period.

Hojning av havsvattennivan pa grund av att Gronlandsisen smélter

En fullstindig smaltning av Gronlandsisen skulle orsaka en global hojning av havsvattennivéan. For
att gora en grov uppskattning av denna hdjning av havsvattennivan kan man anta att
havsvattennivan hojs lika mycket Overallt 1 samtliga hav, som tillsammans kan antas ha arean
Ao = 3.61x101* m2.

Berdkna den genomsnittliga globala havsnivdhdjningen om Gronlandsisen smdlte
3.8 |fullstindigt, givet dess nuvarande area Ag = 1.71x102m? och den basala| 0,6
skjuvspéanningen S, = 100 kPa.

Den massiva Gronlandsisen utovar en dragningskraft pd det omgivande havet. Om istdcket smilter,
kommer denna lokala hogvatteneffekt att forsvinna och havsvattennivan nira Gronland kommer att
sjunka. Detta motverkar delvis havsnivahdjningen som berdknades ovan.

For att uppskatta storleken av denna gravitationella inverkan péd vattnet kan Gronlandsisen
modelleras som en massiv punktmassa av is med centrum pa markniva och med den totala massan
hos Gronlandsisen. Kopenhamn ligger pa avstdndet 3500 km ldngs med jordytan frdn punktmassan.
Antag att Jorden, utan punktmassa, har sfarisk symmetri och att havsvattnet &r fordelat 6ver hela
jordytan med arean Ag = 5.10x10'*m?. Alla effekter av jordens rotation kan forsummas.

Anvind denna modell for att bestimma differensen hcpy — hgpp mellan havsnivaerna i

39 Kopenhamn (hcpy), och pa motsatta sidan jordklotet frdn Gronland (hgpp).

1,8
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