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Uvod

Tato uloha se zabyva fyzikou gronského ledovce, druhého nejvétsiho ledovce na svété, Obr. 3.1(a).
Gronsko budeme abstraktné modelovat obdélnikovym ostrovem se Sitkou 2L a délkou 5L,
podstavou na trovni hladiny motfe a kompletné pokrytym nestlacitelnym ledem (s konstantni
hustotou p;ce), viz Obr. 3.1(b). Vyskovy profil H(x) ledovce nezavisi na y-ové soutfadnici a roste
od nuly na pobiezi x = +L az do maximalni vysky H,, podél prostiedni severojizni (y-ové) 0sy,
znamé jako ledovy piedél, viz Obr. 3.1(c).
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Obrazek 3.1 (a) Mapa Groénska ukazujici rozsah ledové vrstvy (bile), bezledové, pobiezni oblasti (zelené) a
obklopujici ocean (modie). (b) Hruby model gronského ledovce, ktery pokryva obdélnikovou oblast
vrovingé xy se stranami o délkach 2L a 5L. Ledovy pted¢l, linie maximalni vysky Hy, ledové vrstvy,
probiha podél y-ové osy. (C) Svisly fez (rovina xz) skrz ledovou vrstvu, ktery ukazuje vyskovy profil H(x)
(modra kiivka). H(x) je nezavisly na y-ové soufadnici pro 0 < y < 5L astrmé klesa knulevy =0ay =
5L. Osaz oznacuje pozici ledového predélu. Svislé rozméry jsou pro nazornost zvétSeny oproti
vodorovnym rozmérim. Hustota pj.. ledu je konstantni.
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Dva uzite¢né hinty
Pti feSeni muze$ pouzit tento integral:

[ fivax=:
—xdx =3
0 3

a aproximaci (1 + x)* = 1 + ax, platnou pro |ax| < 1.

VySkovy profil ledové vrstvy
V kratkém casovém méfitku ledovec tvofi nestladitelny hydrostaticky systém s pevné danym
vyskovym profilem H(x).

Zapiste vztah pro tlak p(x, z) uvnitf ledové vrstvy jako funkci svislé vysky z nad zemi a

31 ve vzdalenosti x od ledového predélu. Zanedbejte atmosféricky tlak.

0,3

Uvazte dany svisly plat ledovce, ktery je v rovnovaze, pokryvajici malou vodorovnou zékladnu o
ploSe AxAy mezi x a x + Ax, viz Cervena preruSovana ¢ara na Obr. 3.1(c). Velikost Ay neni
podstatna. Celkova vodorovna slozka sily AF pusobici na dvé svislé stény platu, kterd vznika
Zrozdilu ve vySce mezi stiedni Casti a pobfezni Casti platu je vyrovndvana tfeci silou AF =
Sy, AxAy z podstavy na zakladné o plose AxAy, kde S, = 100 kPa.

3.2a|Pro danou hodnotu x ukazte, ze v limit¢ Ax — 0 plati S, = kH dH /dx a urCete k. 0,9

Urc¢ete vztah pro vySkovy profil H(x) vyjadieny pomoci pice, g, L, Sp, a vzdalenosti x
3.2b | od piedélu. Vysledek ukaze, Ze maximalni vyska ledovce Hy, se méni s polovinou $itky | 0,8
ostrova L jako H, o L'/2,

Urcete exponent y se kterym se celkovy objem V.. ledovce méni v zavislosti na plose A

3.2¢ obdélnikového ostrova, Vi, < AY.

0,5

Dynamicka ledova vrstva

V dlouhém ¢asovém méfitku tvofi led viskdzni nestlacitelnou tekutinu, ktera vlivem gravitace tece
od stfedni ¢asti k pobfezi. V tomto modelu si led zachovava svij vyskovy profil H(x) ve stabilnim
stavu, kde akumulace ledu diky snéZeni ve stfedni Casti je vyrovnavana tanim na pobiezi. Ke
geometrii ledovce na Obr. 3.1(b) a (c) pfidejte nasledujici piedpoklady tohoto modelu:

1) Led teCe rovnobézné s x-ovou osou smérem od ledového piedélu (0sa y).

2) Mira akumulace ¢ (m/rok) ve stfedové ¢asti je konstantni.

3) Led mize opoustét ledovec pouze tanim blizko pobiezi v x = +L.

4) Vodorovna (x-ova) slozka v, (x) = dx/dt rychlosti toku ledu je nezavisla na z.
5) Svisla (z-ova) slozka v,(z) = dz/dt rychlosti toku ledu je nezavisla na x.

Uvazte pouze stfedni ¢ast |x| << L blizko stfedu ledovce, kde jsou zmény vysky ledové vrstvy
velice malé a Ize je Gpln¢ zanedbat, tj. H(x) = Hy,.

Pouzijte zakon zachovani hmotnosti pro nalezeni vztahu pro vodorovnou slozku

33 rychlosti toku ledu v, (x) vyjadienou pomoci c, x, & Hy,.

0,6

Z ptedpokladu nestlacitelnosti, tj. konstantni hustoty ledu p;c. plyne, Ze zékon zachovani hmotnosti
implikuje nasledujici omezeni na slozky rychlosti toku ledu
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dv, dv,
—+ =0.
dx dz
3.4 | Napiste vztah pro zavislost svislé slozky v,(z) rychlosti toku ledu na proménné z. 0,6

Mala castice ledu s pocatecni pozici na povrchu (x;, Hy,) Casem odtece jako ¢ast ledové vrstvy
podél trajektorie z(x) ve svislé rovin€ xz.

3.5 |Odvod’te vztah pro takovou trajektorii toku z(x). 0,9

Indikatory klimatu a stari v dynamickém ledovci
Pomoci komponent rychlosti toku v,(x) a v,(z) je mozné odhadnout staii ledu t(z) Vv urcité
hloubce H,,, — z od povrchu ledovce.

Naleznéte vztah pro stafi 7(z) ledu jako funkci vysky z nad zemi, pfimo v ledovém 10

3.6 predélu x = 0.

Ledovy pilif vyvrtany uvniti gronského ledovce pronikne skrz vrstvy snéhu z minulosti a mtize byt
analyzovan pro zkoumani klimatickych zmén v minulosti. Jeden z nejlepSich indikatort je
tzv. 6180, definovany jako

5180 = Miee ~Rref 00 g4,
Rref
kde R = ['80]/['®0] zna¢i relativni mnozstvi dvou stabilnich izotopti kysliku 80 a 160.
Reference R,er je zalozena na slozeni izotopt v oceanech kolem rovniku. Pozorovani z gronského
ledovce ukazuji, ze 6§80 se ve snéhu méni piiblizné linearné s teplotou, Obr. 3.2(a). Budeme-li
predpokladat, ze tak tomu bylo odjakziva, tak §'80 ziskané z ledového pilife v hloubce H, — z
vede k odhadu teploty T kolem Grénska v dobé ur¢ené staiim 7(z).
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Obriazek 3.2 () Pozorovany vztah mezi §80 ve snéhu a stfedni ro¢ni teplotou T'. (b) Naméfena zavislost
5180 na hloubce H,, — z pod povrchem, pievzato zledového pilife vyvrtaného od povrchu po kamenné
podlozi na ur¢itém misté podél gronského ledového predélu, kde Hy,, = 3060 m.
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Meéieni §180 v 3060 m dlouhém gréonském ledovém pilifi ukazuje na nahlou zménu §80 v hloubce
1492 m, Obr. 3.2(b), coz oznacuje konec posledni doby ledové. Doba ledova zacala pied 120 000
lety, coz odpovidad hloubce 3040 m a soucasna doba meziledova zacala pied 11 700 lety, coz
odpovidad hloubce 1492 m. Ptredpokladejme, ze tato dvé obdobi mohou byt popsany dvéma
odliSnymi mirami akumulace ¢, (doba ledova) a cjg (doba meziledova). Predpokladejte, ze Hp,
zustava konstantni béhem téchto 120 000 let.

3.7a | Urcete miry akumulace c;, a cig. 0,8

3.7b | Pouzijte data z Obr. 3.2 k nalezeni teplotni zmény pti pfechodu z doby ledové do doby | 0,2
meziledové.

Rist hladiny mofi v diisledku tani gronského ledovce

Uplné roztani gronského ledovee by zpiisobilo nariist hladiny moii ve svétovém oceanu. Jako hruby
odhad tohoto ristu hladiny miizeme jednoduse predpokladat rovhomérny nardst po celém svétovém
oceanu s konstantni plochou Ag = 3.61 - 1014 m?,

Vypoctéte pramérny nariist hladiny mote, ktery by byl disledkem uplného roztani

38 gronského ledovce, jehoZ souasny povrch je Ag = 1.71 - 1012m? a S, = 100 kPa.

0,6

Masivni gronsky ledovec ptisobi gravitacni tahovou silou na okolni ocean. Pokud by ledovec roztal,
tato lokalni zvySena vlna by zmizela a hladina moti by klesla ke Gronsku, coz je efekt, ktery
¢astecné pusobi proti nardstu hladiny moti vypoctenému vyse.

Abychom odhadli velikosti tohoto gravita¢niho tahu na vodu, piedstavime si gronsky ledovec jako
hmotny bod o hmotnosti celého gronského ledovcee, tento bod je umistény na tirovni povrchu Zemé.
Kodan lezi ve vzdalenosti 3500 km podél povrchu Zemé od tohoto hmotného bodu. Uvazujme
Zemi bez hmotného bodu jako sféricky symetrickou, se svétovym oceanem pokryvajicim cely
povrch Zemé o obsahu Ag = 5.10 - 10*m?. Veskeré efekty souvisejici s rotaci Zemé zanedbejte.

Pomoci tohoto modelu uréete rozdil hcpy — hopp mezi hladinami mote
3.9 |v Kodani (hcpy)a v misté, kde protne na jizni polokouli povrch Zemé ptimka 1,6
prochazejici Gronskem a stiedem Zemé.(hgpp).
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