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Uvod

Tato uloha pojednava o fyzikalnych vlastnostiach Gronskeho ladovca, druhého najvicSieho na
svete, obr. 3.1 (a). Ako idealizaciu si predstavime Gronsko ako pravouhly ostrov so Sirkou 2L
adizkou 5L spodlozim na trovni hladiny mora celkom pokrytym nestladitelrnym Padom
s konstantnou hustotou pice, 0br. 3.1 (b). Vyskovy profil H(x) 'adovej vrstvy nezavisi na suradnici y
anarastd od nulovej hodnoty na pobrezi x=+L po maximalnu vysku Hpy pozdiz strednej osi
sever—juh (0s y) znamej ako 'adovy predel, obr. 3.1 (c).
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Obrazoke 3.1 (a) Mapa Gronska ukazujtica rozsah 'adovej pokryvky (biela), oblasti bez 'adu, pobrezne;j
obasti (zelend) a okolit¢tho oceanu (modra). (b) Hruby model Gronskeho Tadovca pokryvajuceho
obdiznikovii oblast’ s sirkou 2L a dizkou 5L. Ladovy predel dosahujuci vysku adu Hy, sa taha pozdiz osi y.
(c) Vertikalny rez v rovine xz ladovou vrstvou ukazujici vy$kovy profil H(X) (modra priamka). H(X) je
nezavislé od stradnice y pre 0 <y <5L aprudko klesa k nule pri y=0 ay=>5L. Os z oznaCuje miesto
ladového predelu. Pre spresnenie: Mierka v zvislom smere je zvd¢Send v porovnani s mierkou vo
vodorovnom smere. Hustota 'adu g je konstantna.
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Dva uzito¢né vztahy
V tejto lohe moZzete vyuzit integral:
1 2
f V1—xdx = 3
0

a priblizny vztah (1 + x)* = 1 + ax, pre |ax| < 1.

VySkovy profil Padovej vrstvy
Predpokladajte, Ze ladovec je nestladitelny hydrostaticky systém s danym vySkovym profilom H(X).

Napiste vzt'ah pre tlak p(x, z) vo vnutri 'adovej vrstvy ako funkciu zvislej vysky z nad

3.1 podlozim a vzdialenosti x od 'adového predelu. Atmosféricky tlak neuvazujte.

0.3

Uvazujte danu zvisli dosku I'adu v stave rovnovahy, pokryvajucu mali vodorovnt zakladnu AxAy
medzi x a x + Ax, pozri ¢ervené Ciarkované Ciary v obr. 3.1 (c). Rozmer Ay nie je podstatny.
Vysledna vodorovna sila AF na vertikalne steny dosky, ktord mé povod v rozdielnej vySke na strane
blizsie k stredu a strane blizsie k pobreziu, je v rovnovahe so silou trenia AF = S, AX Ay s podlozim
na zakladni AxAy, kde S, = 100 kPa.

3.2a|Pre dant hodnotu X ukazte, ze pre Ax — 0 plati S}, = kH dH /dx, a urcte k. 0.9

Uved'te vztah pre zavislost’ vySkového profile H(x) od pjce, 0, L, Sp, @ vzdialenosti x od
3.2b | predelu. Vysledok ukazuje, ze maximalna vyska 'adovca Hp, suvisi s polSirkou ostrova | 0.8
L imerou H,, o L'/2,

Urcte exponent y, ktory sa vyskytuje vo vztahu imernosti medzi celkovym objemom

3.2 Vice Padovej pokryvky a plochou obdiznikového ostrova A, Ve o AY.

0.5

Dynamicka Padova vrstva

Z dlhodobého hl'adiska je I'ad viskdzna nestlacitel'na latka, ktora sa v dosledku gravitacie postva z
centralnej Casti smerom K pobreziu. V tomto modeli sa zachovava vyskovy profil H(x)
V rovnovdznom stave, priCom akumuldcia l'adu v centrdlnej oblasti v dosledku padania snehu sa
vyrovnava topenim sa 'adu na pobrezi. Ku geometrii 'adovej vrstva z obr. 3.1 (b) a (c) uvazte pre
tento model predpoklady:

1) Dad sa postva rovnobezne s osou X V smere od predelu (y osi).

2) Rychlost’ akumulacie ¢ (m/rok) v centralnej oblasti je konstantna.

3) Lad moze opustat’ 'adovec iba roztapanim sa pri pobrezi, kde x = + L.

4) Vodorovna x—zlozka v, (x) = dx/dt rychlosti posuvania 'adu nezavisi od z.
5) Vertikalna z—zlozka v,(z) = dz/dt rychlosti posuvania 'adu nezavisi od X.

Uvazujte iba centralnu oblast’ |x| << L v blizkosti stredu 'adovej vrstvy, v ktorej je zmena vysky
vrstvy v smere X vel'mi mald a mozno ju zanedbat’, tzn. H(x) = Hy,.

S uvazenim zachovania hmotnosti odvod'te zavislost rychlosti horizontalneho

3.3 posuvania l'adu v, (x) od ¢, x a Hy,.

0.6
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Z predpokladu nestlacitelnosti, tzn. konStantnej hustoty pjce ladu, vyplyva, ze zachovanie
hmotnosti vedie k nasledujicemu obmedzeniu pre zlozky rychlosti posuvania I'adu
dv, dv,

4V ~0.
ax | dz

Napiste vztah pre zavislost' vertikalnej zlozky v,(z) rychlosti postivania l'adu od 06

34|, .
suradnice z.

Mala castica I'adu s pociato¢nou polohou na povrchu (X;, Hy) sa v priebehu ¢asu posuva ako ¢ast
l'adovej vrstvy pozdlz trajektorie postvania z(x) v zvislej rovine xz.

3.5 |Odvod’te vzt'ah pre tito trajektoriu postivania Castice z(x). 0.9

Dynamicka Padova vrstva ako indikator klimy a veku
Na zéklade zloziek rychlosti pohybu l'adu v,(x) a v,(z), mozno odhadnit vek 7(z) ladu v
konkrétnej hibke (H,,, — z) pod povrchom ladovej vrstvy.

Uved'te vztah pre vek t(z) l'adu ako funkciu vysky z nad podlozim, v rovine predelu 10

3.6 =0

Navritanim sondy do 'adu Gronskeho 'adovca sa ziskali vzorky snehu z minulosti a na zaklade
analyzy 'adového jadra sa zistovali klimatické zmeny v minulosti. Jednym z najlepSich indikatorov
je tzv. parameter 680, definovany
5180 = Kice  Rref 1600 04,
ref
kde R = ['80]/[*®0] znamena pomer mnozstva dvoch stabilnych izotopov 80 a €0 kyslika.
Referen¢na hodnota R,.¢ je dand izotopickym zlozenim oceanu v oblasti rovnika.
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Obriazok 3.2 (a) Pozorovany vzt'ah medzi 6180 v snehu a strednou ro¢nou teplotou na povrchu T
(b) Meranie 8§80 v zavislosti od hibky (H,,, — z) od povrchu, ziskané z vrtnej sondy od povrchu az po
podloZie v ur¢itom mieste gronskeho 'adovcového predelu s vyskou Hy,, = 3060 m.
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Pozorovania z gréonskeho l'adu ukazuju, ze 6180 sa v snehu meni priblizne linearne s teplotou,
obr. 3.2 (). Za predpokladu, Ze to tak bolo i v minulosti, §180 umoziuje zistit' z jadra vrtu do
hlbky (H,,, — z) odhad teploty T v okoli Gronska vo veku 7(z).

Meranie §80 v 3060 m dihom jadre vrtu gronskeho Padu ukazuje prudka zmenu 8§20 v hibke
1492 m, obr. 3.2 (b), ktora znamena koniec poslednej doby I'adovej. Doba I'adova sa zacala pred
120,000 rokov, o zodpoveda hibke 3040 m, a sticasnad doba medzil'adova pred 11,700 rokmi, ¢o
zodpoveda hibke 1492 m. Predpokladajte, Ze tieto dve obdobia moZno opisat’ dvomi réznymi
rychlostami akumulacie c;, (doba l'adova) a c;; (doba medziladova). Predpokladajte, ze Hm bola
konstantna po 120 000 rokov.

3.7a| Urcte rychlosti akumulacie cj, a cg. 0.8
3.7b|Pouzite data z obr. 3.2 a zistite zmenu teploty pri prechode z doby I'adovej do doby 0.2
medzil'adove;.

Zodvihnutie hladiny oceanu roztopenim gronskeho ’'adovca
Celkové roztopenie gronskeho 'adovca sposobi globalne zvysenie hladiny ocednu. Pre hruby odhad
mozno uvazovat’ rovnaké zvysenie hladiny na celej ploche ocednu Ay = 3,61 x 10* m?.

Urcte priemerny narast vysky hladiny oceanu v désledku uplného roztopenia gronske;j

38 ladovcovej vrstvy, ktory ma sucasnt plochu Ag = 1,71 X 10?m? a S, = 100 kPa.

0.6

Masivna gronska ladova vrstva vytvara gravitaény tah pre okolity ocean. Ked sa l'ad roztopi,
zanikne tento lokalny priliv a hladina v blizkosti Gronska poklesne, ¢o ¢iastoéne zredukuje narast
hladiny oceanu z predchadzajiiceho vypoctu.

Na odhad velkosti tohto gravitacného pritahovania vody, gronsky 'ad si predstavime ako hmotny
bod na trovni podlozia s hmotnostou gronskej 'adovej vrstvy. Copenhagen lezi vo vzdialenosti
3500 km pozdiz zemského povrchu od stredu tejto gule. Mozno si predstavit Zem bez tohto
hmotného bodu ako sféricky symetricku a s oceanom rozprestierajiicim sa po celom povrchu Zeme
Ag = 5.10 x 10**m?2. V3etky javy suvisiace s rotaciu zanedbame.

V ramci tohto modelu ur¢te rozdiel hcpy — hopp Medzi vyskami hladin mora v
3.9 |Copenhagene (hcpy) @ na diametralne opacénej strane voci Gronsku (u protinozcov) 1.8

(hOPP)-
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