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Forord

Dette projekt er lavet med udgangspunkt i en artikel af David Fisher [Icarus 144, 1999], og
det primzere mal har vaeret at opstille en model, der kan beregne flydningen i Mars’ nordlige
iskappe ud fra den model, der er beskrevet i artiklen. En stor del af projektet har saledes
bestaet af at designe, programmere og teste Matlab-programmer. Vejleder pa projektet er
Christine Schgtt Hvidberg (Planetcentret pd Kgbenhavns Universitet), der skal have en stor
tak for hjeelp og gode rad.

I rapporten vil iskappernes udseende fgrst blive beskrevet kvalitativt, og der gives en kort
introduktion til de anvendte begreber indenfor glaciologien. Derefter fglger en praesentation
af modellen, under hvilke forudsaetninger den kan bruges og hvilke resultater der opnas. Til
sidst en diskussion af resultaterne, samt en perspektivering til en evt. senere udvidelse af
projektet. Arbejdsmaessigt har projektet veeret ligeligt fordelt, og vi har hver isser bidraget

med en tredjedel til det samlede resultat.
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1 INDLEDNING 1

1 Indledning

Formaélet med dette bachelorprojekt
er at opstille en model, der kan beregne
flydningen i en iskappe, specielt med
fokus pd Mars’ nordlige iskappe, idet
denne er gennemskaret af mange skraen-
ter, kaldet scarps. Vi vil forsgge at gen-
skabe David Fishers resultater, under
antagelse af en speciel form for ned-
bgrsmegnster - kaldet akkublationsmod-
ellen. For at efterprgve modellen vil den
ogsé blive brugt under terrestriske forhold
saledes, at den kan sammenlignes med
empiriske data fra Jorden.

Modellen bruges bade hvor scarpsene
antages ikke at beveege sig, og hvor de
far en lille hastighed (en sdkaldt ind-
breendingshastighed) ind mod centrum

af iskappen. Formaélet med dette er at

undersgge hvordan indbreendingshastighe-

den pavirker partikelbanerne, og om det Figur 1: Mars’ iskapper. Qverst den nordlige med
kan forklare de diskontinuiteter i lagene, en diameter pd ca. 1100 km og nederst den hvide
man kan observere pa satellitbilleder. del (omkring 400 km) af den sydlige.

Endelig tilfgjes en svingning i temper-

aturen i overensstemmelse med hvordan Mars’ baneparametre sndres gennem tiden og
dermed zendrer solindstralingen ved polerne. Effekten af sendringerne i solindstrélingen er
uafklaret, men det kan maske have en virkning pa isens udbredelse, som en sammenligning

med den almindelige kgrsel gerne skulle pavise.

Figur 2: Den sydlige kappe ser vesentligt mindre ud end den nordlige, idet den er dekket af
et stpvlag.
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2 Mars og iskapperne p4 Mars

Det har i mange &r veeret kendt, at Mars’ poler ligesom Jordens er daekket af is, og der har
vaeret og er stadig mange diskussioner om hvad isen bestar af, hvor gammel den er og hvilken
rolle den spiller for Mars’ klima. Med NASAs og ESAs missioner er det bl.a. blevet fastlagt
at iskapperne er daekket af fast COo. Der er dog grund til at antage, at de mest bestar af
vandis, mens f.eks. stgvindholdet stadig er ukendt [Clifford et al. 2000].

Et andet diskussionsemne er hvorvidt

isen er dynamisk. Hvis man antager at lskappe profiler fra Mars og Granland

isen flyder, er det muligt at beregne hvor- i
dan, ud fra samme principper som bruges 2500 — grazrrslland
til at beregne isflydning pa Jorden, hvor _2000}
alle iskapper og gletschere flyder i stgrre %1500_
eller mindre grad. Temperaturen p& Mars’ @
poler ligger dog naesten 100 K under tem- 180
peraturen pé& Jordens poler, og som det 500}
senere vil blive vist, spiller temperaturen 6 , . ,
0 50 200 250 300

en afggrende rolle i flydningen. Bade den % Afstal.golkm]

nordlige og den sydlige iskappe pa Mars

er ca. 3 km hgjere end det omgivende _ ) )
X ) Figur 3: Hgjdemdlinger fra MOLA pdé Mars’
terreen, men pa grund af hgjdeforskellen o ) )
. . nordlige iskappe, taget i et lodret tversnit langs
mellem Mars’ nordlige og sydlige halvku- ) ]
. o . 160 graders gstlig lengde, der sammenlignes med
gle, ligger den sydlige iskappe flere kilo-
. et profil fra Gronland. Profilerne er representa-
meter hgjere og er dermed koldere. Den . . .
L . . tive for iskapperne og gar fra midten og ud til
nordlige iskappe har en diameter pa 1100 p
randen.
km. Den hvide del af den sydlige iskappe

er betydeligt mindre end den nordlige,
men det skyldes at resten af isen er daekket af et tykt lag stov, og dens diameter er i
virkeligheden pa 1500 km. Disse mal galder kun for kapperne om sommeren, idet kapperne

om vinteren er veesentligt stgrre [Zuber et al. 1998|.

2.1 Scarps

Iskapperne p& Mars er gennemskaret af mange smé skreenter (kaldet scarps), som har en stor
indflydelse pa flydningen, idet ispartiklernes bane vil veere afheengig af overfladens hzldning
(se figur 3). Endvidere antages det at den store haeldning i scarpsene pé 10-15° [Zuber et al.
1998], medfgrer gget solindstraling og dermed fordampning, hvorfor partikelbanerne i Mars’
iskapper vil veere en del forskellige fra banerne i de jordiske iskapper [David Fisher, 1993].

Satellitbilleder viser at scarpsene bestar af mange lag, der kan fglges over store afstande. Pa

den nordlige iskappe drejer de mod uret, pa den sydlige med uret og begge steder skeerer de
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sig ind mod midten, men de er mest udpraegede pa den nordlige. Der er forskellige teorier
om dannelsen af disse scarps, men det er stadig uklart preecist hvordan de er opstaet.

P& begge iskapper er der slugter, som nar helt ned til bunden, der umiddelbart kunne se ud
til at have indeholdt flydende vand [F.Costard et al. 2003|. Den stgrste er den 500 km lange
Chasma Boreale pa nordkappen, der nzsten deler den nordlige iskappe i to. Man mener at
det kan skyldes, at Mars har vaeret mere geologisk aktiv fgr i tiden, dvs. der har veaeret en
vaesentlig stgrre geotermisk flux, hvilket medfgrte bundsmeltning af iskapperne og dannelse
af smeltevandssger, samtidigt med at isen blev blgdere og mere dynamisk [Fishbaugh and
Head 1999b].

Iskapperne menes at bestd hovedsageligt af vandis, da simuleringer viser at hvis de bestod
af COq-is ville de ikke fa en hgjde over 1000 m, og det stemmer ikke overens med hgjden af
de nuveaerende iskapper pé ca. 3000 m. Da koncentrationen af vanddamp i Mars’ atmosfeere
naesten er nul, bestar de gverste meter dog af en blanding af COs-is og vandis med COs-isen
som den dominerende. Man mener at den arlige middeltemperatur ved overfladen pa pol-
erne er ca. 155 K [Larsen and Dahl-Jensen, 2000], og da dette er en middelveerdi, kommer
temperaturen i vinterperioderne ned pa 148 K, der er COs’s typiske kondensationstemper-
atur pa Mars. Dette giver store vekselvirkninger mellem iskapperne og atmosfeeren, idet ca.
25% af atmosfzeren kondenserer ud i omrédet omkring vinterpolen, og skaber et tykt lag af
COg pé omkring en meter. Dermed sker der ogsa en betydelig massetransport mellem de to

iskapper, der er af stor betydning for Mars’ klima [James et al. 2000].

2.2 Milankovitch-perioder og klimaet pi Mars

Begrebet Milankovitch-perioder deekker over de @ndringer, der sker i en planets baneparame-
tre, foresaget af endringer i planetbanens eccentricitet, omdrejningsaksens haeldning og pre-
cession (planetens omdrejningsakse, der har en tendens til oscillere frem og tilbage nar den
bliver udsat for et kraftmoment fra andre planeter eller maner). Milankovitch-perioderne er
kraftige pa Mars i forhold til p& Jorden, bl. a. oscillerer aksehaeldningen mellem ca. 15° og
35° med en periode pa 1,2-10° ar. I gjeblikket har Mars en aksehzeldning pa 25°, hvilket
ligger teet pa Jordens 23°. Nar omdrejningsaksens haeldning gges, vil polerne veere mere ek-
sponerede for solindstraling, og der vil veere meget kraftige seesonvariationer af temperaturen
[Toon et al. 1980].

Der findes flere forskellige cykler med perioder af stgrrelsesordenen 108 ar, den storste med
en periode pa omkring 5-10% ar, hvor aksehzeldningen kommer helt op pa 45° [Laskar et al.
2002]. Andre kraftige cykler er precessionscyklen med en periode pa 5,1-10* ar og to eccen-
tricitetsperioder pa henholdsvis 9,5-10* ar og 2-10% ar [Toon et al. 1980].

P& grund af en gravitationel resonans med Venus, menes Mars’ aksehaldning at udvikle sig
kaotisk, og dens aksehaldning varierer pa enkelte tidspunkter mellem 0° og 60°, hvilket ogsa
foregar i perioder af stgrrelsesordenen 10° &r [Tourma and Wisdom 1993]. Der vil derfor pa

flere forskellige tidsskalaer veere store sendringer i solindstralingen pa Mars, som iskapperne
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vil reagere pa med eendringer i stgrrelse, form og flydehastighed.

Store temperatursvingninger vil desuden ikke blive deempet i samme grad som pa Jorden,
fordi Mars pt. ikke har noget ocean med hgj varmekapacitet til at udligne temperatur-
forskellene mellem sommer og vinter. Derfor er klimaet pad Mars meget fglsomt overfor tem-

peraturaendringer.

2.3 Mola malinger fra Mars

11996 blev Mars Global Surveyor sendt Water (Wi%)
. . [S—
afsted til Mars med et instrument der kunne RLETLE

foretage hgjdemalinger. Mars Orbiter Laser
Altimeter (MOLA), som instrumentet hed,
startede med malingerne i 1998. Princip-
pet bag MOLA er det samme som bruges

i satellitaltimetri, der groft sagt bestar af
en laser og en detektor. Laseren udsender
infrargdt lys mod overfladen og detek-
toren maler hvor lang tid, det tager for
lyset at komme tilbage igen, ved at teelle Figur 4: Fordelingen af wvand omkring den
hvor mange fotoner der rammer den. P& nordlige iskappe, mdlt af Mars Odyssey med
denne méade fir man udover information gammastriling. Det ses tydeligt at der findes
om hgjden af overfladen ogsa et méal for meget vand i undergrunden omkring iskappen
overfladens reflektivitet i det infrargde om- (lilla/bld), hvilket indikerer at iskappen mdske
rade [MOLA]. har veret storre.

MOLA data viser at is, der ligger rundt

om den nordlige iskappe, har en hgjde giende fra 10 m til over 1000 m. Denne is menes

at vaere rester af en meget stgrre nordlig iskappe [Zuber et al. 1998, Fishbaugh and Head
1999a]. Teorien underbygges af den maélte vandfordeling i omradet omkring den nordlige
iskappe (se figur 4), hvor der er en meget hgj koncentration af vand meget langt vaek fra
iskappen. Den hgje fordeling afgreenses af en relativt skarp overgang, hvilket maske kan in-

dikere en tidligere isgraense.

3 Teoretisk baggrund

I dette afsnit introduceres generel glaciologisk sprogbrug for jordiske iskapper, hvoraf meget
kan overfgres til Mars. Afsnittet er skrevet med udgangspunkt i The Physics of Glaciers af
Paterson, 2002.

En iskappe opdeles i to zoner, en ablationszone og en akkumulationszone. Ablation er det
omréade hvor iskappen taber masse pa arlig basis, enten ved smeltning eller kaelving, mens

akkumulation betyder at iskappens masse gges. Hvis der er tale om en ligevaegtssituation vil
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akkumulationen ¢ svare til ablationen b, og den totale massebalance vil veere a = b+ ¢ =
0. For Mars bruges en akkublationsmodel, dvs en model hvor omrader med ablation og

akkumulation ligger skiftevis. Denne vil blive beskrevet senere.

3.1 Flydemodeller for is

Flydemodeller for iskapper og gletchere bygger pa en rakke antagelser, f.eks. betragtes kun
flydning i to dimensioner nemlig langs z- og z-aksen og alle modeller antager at iskappen

befinder sig i ligeveegt (steady state). Isen flyder fra midten af iskappen ud mod randen fordi

.‘_4_._‘/'((” 7

Figur 5: Venstre vises en iskappe delt op pé midten af isdeleren og til hgjre bundforskyd-
ningsspendingen Ty, der er afbalanceret af tyngdekraftens komponent i z-retningen

den nyfaldne sne presser isen ned og udad. Imidlertid vil der preecis pa midten af iskappen
kun veere lodrette hastigheder. Dette sted kaldes isdeleren, fordi isen pa den ene side af
isdeleren flyder modsat af isen pa den anden side (se figur 5).

Det antages at isens overflade er parallel med bunden, og hvis hgjden af kappen er H og
hezldningen «, vil tyngdekraftens komponent parallelt med isoverfladen veere pgHsina.

Da iskappen antages at veere i ligeveegt mé denne komponent vaere afbalanceret med bund-

forskydningsspeendingen, 7
Ty = pgHsina =~ pgHa (1)

for sma «, hvor p er isens massefylde.
Man kan derfor finde veerdien af forskydningsspsendingen ved bunden, blot ved at male
hezldningen af isens overflade. Forholdet geelder ogsé for tilfzelde hvor isoverfladen ikke er

parallel med bunden.

3.2 Vialovprofil og Glens flydelov

Ved kun at betragte flydning i to dimensioner, kan heldningen « skrives som —%—5, og

dermed bliver ligning (1)

=— — 2
Th pgH o (2)
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Da is ikke er perfekt plastisk (dvs. isen deformerer sa snart den péfgres speendinger), kan
spandingerne ikke antages at veere konstante. Ved smé haeldninger kan man imidlertid bruge

Glens flydelov, og dermed kun betragte spaendinger i z-z-retningen, 7,

1/du dw n
2@+ gp) = A )

Der kan ses bort fra sendringen i z-retningen for den lodrette hastighed, og dermed fas

1du
5 q, =~ AT (4)
A er temperaturathengig og givet ved
A= EAOexp(}_z—g) (5)

0XL

hvor R er gaskonstanten (8.3143 ﬁ), Q er aktiveringsenergien (60

) og Ap og E er
konstanter. E atheenger af urenhederne i isen, og Ay er en empirisk konstant, givet ved

1,35-10 5Pa 3ar !

Isen antages at veere isoterm, derfor er A konstant [David Fisher, 1999].
Ud fra ligning (1) fas spaendingen i en vis dybde z til 7, = pg(H — z)sina. Indsaettes dette
i flydeloven (4), fas et udtryk for hastigheden

1du . \m
L - A(pg(H — z)sina)" =
Us H
du = 2A(pgsina)"/ (H-22)"d =
2A(pgsina)™
u—u(s) = ZALBHAN gy )

us er overfladehastigheden, og integreres (6) m.h.t. z opnés en gennemsnitsveerdi for den
horisontale hastighed
2A(pgsina)™ 24

T—upy=—— > H"" = 'l 7
vt n+ 2 n 4+ 27b (™)
Ofte seettes up (bundhastigheden) blot til 0, hvad der svarer til at isen er frosset fast til
bunden. For en iskappe der har akkumulation overalt, vil den masse der akkumulerer pa en
overflade svare til hvad der flyder ud ved et lodret tveersnit, hvis iskappen er i massebalance
(se figur 6)

24 OH\"™
=i 2 2 g
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l l ll cx=uH

Figur 6: Sammenhengen mellem den akkumulerede masse og flydningen ud gennem et lodret
tveersnit af iskappen.

Denne differentialligning giver lgsningen
H2+2/n — K(Ll—l—l/n _ xl—l—l/n) (9)
P4 isdeleren, dvs. for z = 0, er H = Hy og (9) bliver til

Hym = KLYV
(H/HO)2+2/7L _ 1_($/L)1+1/n (10)

Dette kaldes et Vialovprofil. Ved sammenligning med den grgnlandske iskappe forekommer
der kun vaesentlige afvigelser fra profilet ved randen, da %—Z her er stor, og antagelsen fra
Glens flydelov derfor ikke leengere geelder. Tallet n er et udtryk for hvor let isen flyder, og
for jordiske iskapper szttes n = 3. Modellen af Mars’ iskappe bygger pa Vialovprofilet, hvor

n ligeledes antages at vaere 3.

3.3 David Fishers Flydemodel

Hovedtanken bag David Fishers model er at den nordlige iskappe pad Mars har en masse-
balance med skiftende akkumulations- og ablationszoner. P4 figur 7 ses det, hvordan der
ved scarpsene er stgrre solindstraling end pa resten af iskappen pga. den stgrre heeldning,
og derfor netto ablation. Herudover er modellen lavet ud fra en lang rackke betragtninger.

Massebevarelse i et snit af en to-dimensional iskappe med tykkelse H(z,t) kan skrives

oH n o(uH)
ot oz

=a (11)

hvor u er den gennemsnitlige horisontale hastighed, og a er massebalancen.
Med Gleus flydelov, og at 74, = 7,(1 — z/H), fas at den afledte af den horisontale hastighed
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ta atmasphors

-

= ., &ublimated watert
oy ~~  recycledicice cap
3 Sy

i

young

™ layers
= '

o=old
¥ =young

Figur 7: David Fishers akkublationsmodel fra 1993.

m.h.t. z bliver

= S (12)

Integreres (12) m.h.t. z fas

z

2y (13)

2A
uzub-l-(n—H)TgL(l—(l—

Hvor A er konstant og uy tages som 0 overalt. Hvis (2) indszettes i dette, og u midles vertikalt

fas
_ 2A n__n2A naHnn—H
@ = (CEmH = (1)) (eg) (5, T H =
— * oH n rrn+1
W = —ANG)H (14)

Hvor A; er givet ved

n
n 2A(pg)

Kombineres ligningerne (14) og (11) fas

aa—It{ — A;‘{(n + 2)H" ! (%—Z)nH + nH"? (%—Z)n_l?;%} = a(z) (15)

Det er altsd muligt at bestemme overfladeprofilets udvikling i tiden, safremt man har et

begyndelsesprofil. Det er pa denne méde modellen konstrueres.
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Hastighedsfeltet i iskappen er fundet ud fra ligning (6) og kontinuitetsligningen

ou Ow
%+£—0 (16)

og kan benyttes til at finde partikelbanerne i iskappen.

4 Modellen

I udviklingen af flydemodellen er det blevet overvejet hvilke antagelser der er ngdvendige,
hvilke input der skal til, samt hvad det gnskede resultat bgr veere.

For det forste anvendes modellen pa et to-dimensionalt snit af iskappen. Veerdien af n saettes
til 3, ligesom for jordiske iskapper, massebalancen er konstant og tyngeaccelerationen g pa
Mars er 3,73 3. Derudover antages det at undergrunden er plan, at isen er isoterm, dvs. A
er konstant, og at isen er frosset fast til bunden. Bortset fra forskydningsspeendingerne 7,
ses der bort fra speendinger i iskappen, hvilket ogsa gelder overfladespaendinger.

Ved jordiske modeller ses der altid bort fra firnlaget (det lag der ligger i de fgrste par meter af
iskappen, hvor sneen endnu ikke er omdannet helt til is), som har en noget lavere massefylde
end resten af iskappen, men da det kun drejer sig om ca. 10 m, er det uden betydning.
P& Mars kan firnlaget pga. den mindre tyngdekraft blive op til flere 100 m dybt [Clifford
et al, 2000|, og kan derfor have stgrre indflydelse pa flydningen, men hvordan vides ikke.
Derfor er der set bort fra firnlaget i denne model, ligesom der ogsa ses bort fra evt. stgv og
CO3-indhold.

Ved at give modellen et Vialovprofil som input, dvs. til tiden ¢ = 0 er overfladen givet som

Hi(z, 1) = Hy- {1~ (%)4/3}3/8 (17)

udregnes tidsudviklingen af overfladeprofilet samt hastighedsfeltet, og dermed partikelbanerne
i hvert tidsskridt. Modellen benytter sig altsd af numerisk integration. For at udregne tids-

udviklingen, skal modellen ydermere have en massebalance som input, som kan zndres,

hvorved der opnas forskellige resultater. Differentialligningerne bag modellen kan ses i ap-

pendix.

Modellen kgres pa folgende made: Et Vialovprofil H(z,ty) defineres, hvorefter der geettes pa

overfladeprofilets udseende i naeste tidsskridt. Derefter benyttes ligning (15) til at forbedre

geettet, og til sidst itereres for at finde profilet efter forste tidsskridt, H(z,¢1). Lokkerne kan

nu gentages i s& mange tidsskridt det gnskes, typisk indtil iskappen har opnéet steady state.

Se evt. flowcharts i appendix.

4.1 Stabilitet af modellen

For at undersgge stabiliteten af modellen er der lavet forskellige testkgrsler. Det er bl.a.

blevet undersggt, hvordan temperaturen pavirker hgjden af iskappen, hvor store tidsskridt
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man kan tage, og hvor stort et antal iterationer der er ngdvendigt.

For at sikre, at modellen virkelig afspejler den anvendte massebalance, er der blevet lavet
en testkgrsel, hvor der hverken er ablation eller akkumulation pa iskappen. Ideelt set burde
iskappen sa veere uforandret, men det viser sig at i dette tilfeelde - for realistiske jordiske
vaerdier for temperatur og tyngdekraft - synker iskappen lidt sammen; ca. 400 m. Det skyldes,
at leengden af iskappen i modellen er begrenset til 500 km, men da veerdien af A ikke passer

med startvaerdierne for hgjden og leengden, flyder isen leengere ud end z-aksen er defineret.

4.1.1 Temperaturfglsomhed

En parameter af stor betydning er temperaturen, der via A har indvirkning pa hvor let
iskappen flyder. For at undersgge dette, er der lavet to kersler, hvor startbetingelserne for
begge er et Vialovprofil med hgjde pad 3 km og en laengde pa 500 km. Temperaturen saettes
til hhv. 220 K (svarende til Mars) samt 270 K (svarende til Jorden). Alt andet inklusive
massebalancen (se figur 10, venstre) og tyngdekraften er ens (ogsa selvom akkumulationen
og ablationen i dette tilfeelde er alt for stor i forhold til Mars og at tyngdekraften p&d Mars
er en tredjedel af Jorden).

I det koldeste tilfeelde opbygges der 7000 ——

en meget stgrre iskappe, fordi isen er for
6000

stiv til at flyde ud i ablationszonen og
fordampe. Det tager ogsé laengere tid for s000r
den at opnd en ligeveegt, men til sidst ool

folger overfladen et Vialovprofil (se figur

Hojde / meter

3000 -

8). Man opnar desuden stort set samme
overfladeprofil, hvis man starter med et 2000}
Vialovprofil med samme hgjde og laengde

1000 -

som ligevaegtssituationen, blot med en hgjde-

forskel pa 27 m. Dette ma s& svare til o o5 1 15 2 25 s 85 4 45
usikkerheden i hgjden. T tilfzeldet med 270
K, folger overfladen ikke helt Vialovpro-
filet. Det er dog ikke s& bekymrende, idet
Vialovprofilet strengt taget kun beskriver

Figur 8: Ligeveegtsprofilet for iskapper pd Jorden
(bld) og Mars (red). Til sammenligning er plottet

Vialovprofiler (gronne).
iskapper med akkumulation over hele kap-

pen og keelving ved randen. Ligeveegtsprofilet er 3463 m hgj, og hvis man starter med denne
hgjde i en ny kegrsel, gendannes naesten samme profil, dog med en hgjde pa 3487 m. Usikker-
heden i hgjden er altsd omkring 24 m for den terrestriske kgrsel.

Grunden til at profilet for 220 K bedre folger Vialovprofilet, er at iskappen i dette tilfaelde

stort set er smeltet veek i ablationszonen nér iskappen nér ligeveegt.
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4.1.2 Tidsskridt og iterationer

I programmet er tidsskridtene for den terrestriske kgrsel sat til 2 ar, da beregningerne bliver
ustabile for tidsskridt stgrre end 3 ar. Det er muligt at tage tidsskridt pa 3 &r, men det har
vist sig at antallet af iterationer s& er ngdt til at stige fra 3 til 7 for at ggre det stabilt. Da
der ikke er den store forskel i beregningstid ndr man bruger dt = 2 ar og 3 iterationer, eller
dt = 3 ar og 7 iterationer, blev der holdt fast ved dt = 2 ar.

Sammenligninger mellem dt = 2 &r og dt = 3 &r over en periode pa 300 ar, giver maksimale
afvigelser pa 15 meter, hvor alle afvigelser er samlet ved randen. Dette er ikke bekymrende,
da det er ved randen de stgrste eendringer i hgjden sker, og derfor vil en forskel i iskappens
udbredelse pa nogle f4 hundrede meter give meget stor forskel i hgjde (se figur 9, venstre).
For iskappen pa Mars er temperaturen s& lav og den arlige akkumulation/ablation sa lille,
at det er muligt at tage meget stgrre tidsskridt. Hvis man begraenser sig til 3 iterationer,
viser det sig, at man kan anvende tidsskridt pa op til 10.000 ar.

Der er lavet kgrsler med tidsskridt pa 2 ar, hvorefter antallet af iterationer blev sat op

10

60

meter
meter

51

. . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 0 20 40 60 80 100 120 140 160
tid/2aar

Figur 9: Venstre: Fordelingen over lengden af iskappen af forskellen mellem dt = 2 dr og
dt = 8 ar, for hhv. 1, 30, 60, 90, osv. op til 300 dr. Hgjre: Som funktion af tiden er den
maksimale/minimale afvigelse i hgjden plottet for hhv. 5 (blé) og 7 (Ted) iterationer i forhold
til 3 iterationer.

til hhv. 5 og 7, og det ses at den storste afvigelse er under 70 m. Hvis man ser bort fra
selve randen, bliver afvigelserne ikke stgrre end et par meter. Endvidere dgr afvigelserne ud,
efterhdnden som tiden gar, det vil sige antallet af iterationer bliver af mindre betydning (se
figur 9, hgjre).
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5 Resultater

Forst afproves modellen med typiske veaerdier for en terrestrisk iskappe, og ved at lade mod-
ellen kgre i et vist antal ar, opnas en tilstand af steady state. Inputtet til modellen er en
hgjde ved isdeleren pa 3000 m, en udstreekning pa 500 km og en temperatur 7' = 263 K
svarende til —10°C.

Modellen er sat til at kgre med tidsskridt pa 2 &r, hvor den i hvert tidsskridt itererer 3
gange. Figur 10 viser den valgte massebalance, der har typiske veerdier for en terrestrisk

iskappe, og steady state opnas efter ca. 8000 &r. Man kunne godt have valgt en mere real-

1 : : : : : : : : : 3500 i

0.5 B 3000

2500 -

N
S
1S3
S

Nedber / meter pr. ar
Hojde / meter

1500 -

1000 -

500

L L L L L L L L L
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Laengde / meter x 10 Lzengde / meter <100

Figur 10: Massebalance og udvikling af overfladeprofilet. Der er 2400 ar mellem profilerne,
dvs. der er plottet 8 profiler oven i hinanden i det rgde profil

istisk massebalance med en kontinuert overgang fra akkumulation til ablation, men for at
vise isflydningen, og for at teste at modellen er stabil, har vi valgt den viste massebalance.
Pa figur 10 er der plottet overfladeprofiler med 2400 ars mellemrum. Ligeveegtstilstanden
afviger ca. 500 meter i hgjden samt 25 km i leengden fra startprofilet. Et forventet resultat,
idet ablationszonen far iskappen til at traekke sig lidt tilbage, og akkumulationen ggr den
tykkere. En anden tydelig egenskab er, at isen faktisk flyder i modellen, hvilket ses ved at
kappen i steady state streekker sig ud i ablationszonen (se figur 10). Hvis isen ikke flgd, ville
kappens rand vaere netop hvor ablationszonen starter, og den ville blive tykkere og tykkere
ved isdeleren, efterhdnden som tiden gik.

Som det ses pé figur 11 er partikelbanerne i de forste % af iskappen enkle og kontinuerte,
men ved ca. 400 km traekkes isen opad pga. ablationen. I ablationszonen kan man saledes
finde is, der ligger lagdelt; isen nederst ved randen kommer oprindeligt fra isdeleren, og som
man bevaeger sig op ad kappen findes is, hvis oprindelsessted er leengere og leengere vaek fra
isdeleren. Der dannes altsa et ensartet billede af isens alder i de yderste 75 km.

Isokroner er lag i iskappen, hvor isen har samme alder, og de er plottet med rgde linier
pa figur 11. De fgrste 400 km fglger disse isokronerne for et Vialovprofil, men ved 400 km
kneekker de opad, hvilket er en naturlig fglge af de sendrede partikelbaner.
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Figur 11: Partikelbaner (bld) og isokroner (rod) for den terrestriske korsel.

Massebalancen - og dermed overfladeprofilet - afspejles desuden i de horisontale og vertikale

hastigheder. P4 figur 12 ses det tydeligt hvordan de horisontale hastigheder stiger ved over-

3000 |-

2500 I, 1 05

2000

meter
meter

0.15
1500

01 1000

Figur 12: Horisontale og vertikale hastigheder efter 12.000 ar for den terrestriske kgrsel. 1
m/ar.

gangen fra akkumulation til ablation. Det ses desuden, at gransebetingelser som wup = 0,
dvs. isen er fastfrosset, er opfyldt, ligesom der pa selve isdeleren kun er vertikale hastigheder.

Hastighederne er i god overensstemmelse med gaeldende teori [Paterson p. 275, 2002].
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5.1 Modellen for Mars’ nordlige iskappe

P& grund af de specielle overfladeprofiler for iskapperne pa Mars bruges en massebalance, der
flere steder skifter fra akkumulation til ablation; en sakaldt akkublationsmodel, der bunder i
antagelsen om, at sneen fordamper i scarpsene pé de &kvatorvendte skraninger, for derefter

at aflejres pa de overforliggende polvendte sider (se figur 7). Ligesom for den terrestriske

x10™
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Figur 13: Massebalance benyttet for korslen pé Mars samt udviklingen af overfladeprofilet i
tiden. Der er 7 mio. dar mellem profilerne.

kgrsel af modellen, er pa figur 13 plottet massebalancen og udviklingen af overfladeprofilet
i tiden.

En vigtig forskel fra den terrestriske kgrsel er at stgrrelsen af akkumulation hhv. ablation, er
ca 0,1% af terrestriske vaerdier, hvilket ggr at iskappen er laengere tid om at komme i steady
state. Desuden er flydeparameten A @endret, da temperaturforskellen mellem Jordens og
Mars’ polomrader er ca. 100 K og g = 3,735. Temperaturforskellen ggr isen mere stiv og
langsomt flydende. Modellen kgrte i 70 mio. &r, for en tilstand af steady state blev opnéet.
Pa figur 13 kan det ses, hvordan de karakteristiske scarps omkring ablationszonerne udvikler
sig i tiden. Isflydningen bevirker at der ikke bliver dannet skarpe kanter, men at scarpsene
er kontinuerte fordybninger.

Ligesom for den terrestriske kgrsel, traekker iskappen sig en smule tilbage, men samtidig
falder hgjden i forhold til Vialovprofilet som fglge af den lille akkumulation. Dette skyldes,
at hvis den benyttede massebalance integreres hen over z-aksen fas —14,05 m3 /ar. Nar mod-
ellen startes forsvinder der altsd is, men eftersom iskappen traekker sig tilbage og dermed
vaek fra den yderste ablationszone @endres massebalancen, s iskappen opnar steady state,
og den integrerede massebalance er 0 m3 /ar.

Efter steady state er indtradt, genereres partikelbanerne. Scarpsene har bevirket, at iskap-
pen er delt op i dynamiske separate zoner, f.eks. mellem 140 og 270 km. P4 figur 14 er
det tydeligt, at partikelbaner startende indenfor de fgrste 100 km fra isdeleren, ender ved
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Figur 14: Partikelbaner og isokroner for kgrslen for Mars.

overfladen umiddelbart inden det fgrste scarp, pga. de positive vertikale hastigheder. Det
er altsd muligt at finde arlag indenfor et forholdsvist lille omrade, hvor isen har stor spred-
ning i oprindelsessted pa iskappen samt forskellige aldre. Disse omrader, der er centreret
omkring scarpsene, opdeler iskappen i cykler, séledes at der vil kunne identificeres samme
arlagsreekkefglge flere forskellige steder pa iskappen. Et eksempel pa et sddant omrade er pa
overfladen mellem 250 og 300 km, hvor mange partikelbaner, der er startet mellem 135 og
245 km fra isdeleren ender.

Enkelte partikelbaner fortseetter forbi et scarp, og ender lengere ude pa iskappen. Disse
partikelbaners oprindelsessted er taet ved isdeleren, og kan fglges s langt ud som 430 km
fra isdeleren, hvilket vil vise sig som diskontinuiteter i arlagene omkring et scarp.

Ligesom for den terrestriske kgrsel, trackkes isokronerne opad i ablationszonerne, mens de
ligger velordnet i akkummulationszonerne. Da modellen kun kan udregne isokroner med
forholdsvis fa punkter pr. isokron gennem iskappen, er det sveert at se preecist, hvad der sker
i ablationszonerne, ud over at de traekkes opad. Dette kan naturligvis undersgges naermere
i videre studier.

Som sidste led i kgrslen for Mars med stationsere ablationszoner, plottes de horisontale og
vertikale hastigheder i iskappen (se figur 15). De horisontale hastigheder er positive pé hele
iskappen, men bliver stgrre lige for et scarp. Pa den fgrste halvdel af iskappen ligger de
horisontale overfladehastigheder omkring 0-6 cm/ar, mens de teet ved isranden stiger helt
op til 15 cm/ar i den yderste ablationszone.

I akkumulationsomraderne er de vertikale hastigheder negative, omkring 1 mm /&r, mens de
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Figur 15: Til venstre de horisontale og til hgjre de vertikale hastigheder for kgrslen pd Mars
i m/dr

i ablationszonerne bliver positive, og i bunden af et scarp stiger op til 4 mm/ar i positiv
retning, i overensstemmelse med David Fishers resultater. Dette er grunden til at partikel-
banerne sgger mod overfladen under et scarp. Iskappen er altsd utrolig dynamisk i ablation-
szonerne, og mere stillestdende i akkumulationszonerne.

Modellen kgrte ogsa i 200 mio. &r, og det viste sig, at det sidste scarp arbejder sig ned til
bunden og efterlader en separat iskappe i de yderste 30 km mellem 100 og 110 mio. ar. Som
det ses pa figur 16 sker den primeere overgang mellem de to sorte profiler pa kun 400.000 &r.
Dette skyldes den forsimplede model, hvor vi f.eks. ser bort fra tryk- og treekspeendinger. Vi
kan derfor ikke veere sikre pa, at det giver et realistisk billede af, hvad der faktisk er sket pa

Mars, men en udvidelse af modellen vil maske kunne besvare dette.
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Figur 16: Overfladeprofilets udvikling mellem 100 og 110 mio. ar. Til hgjre
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Figur 17: De tre massebalancer for wuy er fra wvenstre —O0,1m/dr, —0,025m/dr og
—0,0025m/dr. Den fgrste er plottet for 0,7 mio. dr, den neste for 7 mio. dr og den sidste
for 50 mio. ar.

5.2 Bevaegelige scarps

I modellen beskrevet ovenfor er ablationszonerne stationare. I virkeligheden bevaeger scarpsene
sig ind i kappen, hvilket skyldes at sneen fordamper fra de sekvatorvendte skraninger, der
dermed eroderer ind mod isdeleren. I dette afsnit er det undersggt hvordan profilet og par-
tikelbanerne afheenger af scarpsenes indbraendingshastighed wuy.

Der er lavet tre kersler, hvor up er hhv. —0,1 m/ar, —0,025m/ar og —0,0025m/ar, idet
hastigheden er negativ indad. Pa figur 3 ses det, at dybden af scarpsene aftager ind mod
centrum, og at de bliver mere udglattede. Ablationen er derfor pa de inderste scarps defineret
til at veere mindre end pé& de yderste. At scarpsene ligger leengere og leengere vaek fra aek-
vator, ggr at de far mindre sol, og med udgangspunkt heri er massebalancen for bevagelige
scarps konstrueret séledes, at ablationen aftager linezert ind mod centrum (jf. figur 17). Den
yderste ablationszone er sat til at vokse op til en vis bredde, hvorefter den deler sig i to og
den inderste af disse fortsaetter med aftagende vaerdi af ablationen. Massebalancerne er i alle
tre tilfeelde negative, dvs. iskappen taber masse hvert &r og synker derfor lidt sammen.

Ved den hgjeste hastighed tager det kun 1 mio. ar, inden det fgrste scarp er ved isdel-

Figur 18: Vialovprofilet plottet med bldt, og udviklingen af overfladen i lgbet af 70 mio. ar er
plottet. Fra venstre —0,1m/dr, —0,025m/dr og —0,0025m /dr.

eren. Derfor er det ngdvendigt at patvinge programmet at vende tilbage til den oprindelige

massebalance efter et vist tidsrum. Saledes har massebalancen i dette tilfaelde en cyklus med
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periode pa 1,5 mio. ar, hvorefter den er tilbage i startsituationen. 1 mio. ar er meget kort
tid glaciologisk set, og en hastighed pd —0,1 m/ar er heller ikke ret sandsynlig. Imidlertid
illustrerer eksemplet tendensen i partikelbanerne.

Programmet til beregning af partikelbanerne er en smule anderledes end det, der bruges til
de stationaere scarps, idet iskappen her ikke indstiller sig i ligevaegt. Det er derfor ngdvendigt
at beregne hastigheder i hvert tidsskridt, i stedet for ud fra et uforanderligt ligeveegtsprofil.
For at undgé at partikelbanerne sa bliver pévirkede af startbetingelsen, dvs. Vialovprofilet,
begynder beregningen forst efter 20 mio. ar, hvor overfladeprofilet har indrettet sig efter
massebalancen.

Som det ses pa figur 18, fgrer eendringen i massebalancen til at partikelbanerne udglattes,
jo hurtigere ablationszonerne beveaeger sig. Ved up = —0,0025 m/ar traekkes toppene i par-
tikelbanerne i ablationszonen ind mod isdeleren, hvor de for de stationzre scarps gik mere
lige op. Dette er endnu mere tydeligt for up, = —0,025 m/ar, hvor partikelbanerne ikke
leengere gar op mod det samme punkt pa overfladen. Ved den hurtigste hastighed begynder
partikelbanerne at fglge de baner, man kan genkende fra en almindelig terrestrisk iskappe,
blot med udsving opad for hver ablationszone der har passeret over dem. Med andre ord vil

en endnu hgjere hastighed give flere, men mindre kraftige udsving i partikelbanerne.

5.3 Tidsafhangighed af temperaturen

Milankovitch-cyklerne vil som neevnt

tidligere have indflydelse pa tem-

peraturen. Cyklerne har perioder der al 1
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flydeparameteren A athengig af tiden,
kan der tages hgjde for Milankovitch- Figur 19: Her vises 2 perioder af den producerede tem-

cyklerne i flydemodellen og man vil  pergturcyklus for den gennemsnitlige bundtemperatur,
derfor f& en forsimplet tidsudvikling. T. Disse viser tydeligt temperaturens approzimative

Udregninger af sendringer i solind-  endringer foresaget af endringer i akseheldningen.

stralingen giver temperatursvingninger

med en amplitude péa 26,6 K med en overordnet periode pd 1,2 mio ar, samt sma perioder

af 120.000 ars varighed ved overfladen. Amplituden af denne oscillation aftager kraftigt ned
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gennem isen, og perioderne bliver forsinket med 30.000-70.000 &r afheengigt af isens konduk-
tivitet og specifikke varmefylde. Den ender med en amplitude pa omkring 2 K ved bunden
[Dahl-Jensen and Larsen, 2000].

Der laves derfor en approximeret tidscyklus, hvori det antages at sendringerne i solindstralin-
gen forarsaget af eendringer i eccentriciten, er vaesentligt mindre end sndringerne forérsaget
af aksehaldningen. For at tage hgjde for deempningen ned gennem iskappen, indfgres en
simpel periode, der deemper systemet ned til det rette niveau. Der veelges kun at se pa &n-
dringer i gennemsnitstemperaturen ved bunden. Det antages altsd, ligesom i flydemodellen,
at isen har den samme temperatur overalt. Ydermere er det antaget at massebalancen pa
iskappen ikke sendrer sig, selvom der er en klar sammenhang mellem temperaturseendringer
og endringer i nedbgren. Sammen med den indfgrte dempende periode, giver dette en

gennemsnitstemperatur

T = 220K + (2K sin(>~t)sin(274) + sin(2™4)) (18)
Ls Ly Ly
Hvor L; =120 - 103 ar, Ly = 1,25-10% ar, Lz = 2,5 - 10° ar.
Udtrykket for T indsaettes i A i flydemodellen for Mars og denne kgres som fgr. Efter 65
mio. ar genererer modellen en lille iskappe, som det skete for kgrslen uden tidsafheengighed
(for denne skete det ved ca. 100 mio &r). Vi antager som fgr at dette skyldes de antagelser
programmet er lavet ud fra, og bruger derfor resultaterne fra fgr 65 mio &r. Herefter laves
residualet mellem de to modeller, ved at traekke modellen uden tidsaftheengighed fra den
med tidsafhengighed. Residualet starter ved —4 m og den stgrste afvigelse mellem de to
modeller inde pa iskappen er —8 m, hvorefter de bliver lige store. Derefter kommer der et
randfaeenomen, der giver en forskel pd —12 m.
Af residualet kan man derfor se, at modellen er fglsom over for temperatursendringer, selvom
disse endda er meget simple. De udsving der kommer i residualet, opstar hvor der i modellen
er defineret en ablationszone. Scarpsene bliver altsé dybere nér der indbygges temperatur-
variationer og modellen ma derfor at vaere mere fglsom overfor sendringer ved scarpsene end
pa resten af iskappen.
Det samme kan observeres i den kgrsel hvor scarpsene har en indbraendingshastighed u; =
—0,025 m/ar samtidigt med at der blev taget hgjde for Milankovitch-variationerne. Som det
ses pa figur 20, bliver forskellen stgrre som tiden gar - ca. 10 m, samtidig med at udsvingene
i residualet beveeger sig i overensstemmelse med ablationszonernes vandring.
Selvom der tages en relativt simpel tidsafhaengighed med i modellen, sker der alligevel en
meerkbar sendring af iskappen, hvilket viser at flydemodellen er modtagelig over for smé een-
dringer i parametrene. Da der er lavet to identiske kgrsler uden Milankovitch-effekter med
et residual pd nul, kan de nzvnte forskelle afvises at veere en tilfeeldighed. Det kan derfor

konkluderes at Milankovitch-perioderne har en forstzerkende effekt pa dannelsen af scarps.
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Figur 20: Venstre: Overfladeprofilet samt residualet mellem kgrslen med tidsafhengighed og
korslen uden ved 60 mio dr. Det ses at iskappen er mere falsom over for temperatursv-
ingninger ved scarpsene. Hgjre: Residualet mellem kgrslerne for hhv. 0, 10, 20, 40 og 50
mio. ar, med tidsafhengighed og har beveegelige scarps. Der ses samme randeffekt som 14
forrige figur. Bemeerk at bglgerne flytter sig.

5.4 Sammenligning med billeder fra Mars

De interne lag i en iskappe er isokroner, dvs. lagfglger hvor isen har samme alder og det
er derfor interessant at studere hvorledes isokronerne i iskappen pa Mars ser ud. Man har
endnu ikke fiet radarmalinger, der kan vise de interne lag i iskappen, men MOC - Mars
Orbiter Camera - har taget hgjoplgste billeder fra nogle af scarpsene, hvor det er muligt
at se de blotlagte lagdelinger [Fisher, 1999]. De steder hvor lagdelingerne kan observeres, er
der hvor partikelbanerne ender pé overfladen, og ifglge vores model er disse at finde netop i
scarpsene, hvor MOC har taget billeder som image 46103 pa figur 21.

Fra modellen fas at de lag i en ablationszone, der ligger leengst vaek fra randen bestér af
is, hvis oprindelse er forholdvis teet pé ablationszonen, og at de nederste lag ville oprinde
leengere inde pa iskappen. Den nederste is har saledes tilbragt laengere tid i iskappen, fgr den
kommer op til overfladen igen som fglge af partikelbanerne. Man skulle derfor forvente at
finde flere diskontinuiteter (uregelmaessigheder) i de nederste lag, og et mere ensartet billede
af lagene i den gverste del [Fisher, 1999].

Image 46103 viser, at der er diskontinuiteter i lagfglgerne; gverst er der fine afgraensede lag,
leengere nede bliver lagene udviskede, men der er ikke enighed om hvorvidt de er tydelige
og signifikante nok til at man kan sige noget endegyldigt om deres oprindelsessteder p3
iskappen. Billedet giver dog en indikation om at vores model har relevans for teorien bag
lagfalgerne i scarpsene, men der er enighed om at flere studier af billederne og mere materiale
er ngdvendigt for at kunne sige noget endegyldigt herom [Fisher, 1999].

P& figur 21 ses endnu et billede (M00-002100) fra et scarp. Man har set pé tykkelsen af lagene
for at bestemme de akkumulationsrater, der har veeret ngdvendige for dannelsen af lagene.

Resultatet af dette arbejde var, at netto akkumulationsraterne mé have vaeret mellem 0,025
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Figur 21: Image 46103 og MO00-02100, taget med Mars Orbiter Camera af Mars Global
Surveyor i 1998.

0g 0,1 cm/ar, da lagene blev dannet. Akkumulationen brugt i modellen ligger altsa en faktor
4 fra denne nederste graense. Den midterste graf pa M00-02100 viser lysstyrken af hvert lag.
Man kan se tre perioder der passer med de perioder, man ser i Mars’ baneparametre, og
iskappens udvikling m& dermed veere koblet til Milankovitch-cyklerne [Laskar et al. 2002],
ligesom vores model antyder.
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6 Diskussion

Med baggrund i David Fishers akkublationsmodel, har vi bl.a. udledt hastighedsfeltet og
partikelbanerne i en iskappe med scarps, og det viser sig, at scarpsene har stor indflydelse pa
dem. Endvidere viser vores model at det burde vaere muligt at finde samme &rlagsraekkefglge
i forskellige scarps. Hvis scarpsene samtidig bevaeger sig indad, begynder partikelbanerne at
krydse hinanden.

Er hastigheden tilstraekkelig lille, forstyrres

g 0.2

billedet af partikelbaner der ender i scarpsene LR

1 [ ]

4 a. MASS BALANCE

ikke maerkbart, men jo hurtigere scarpsene

HORZONTAL VELOCITY
SURFACE

bevaeger sig, jo mere ligner de banerne fra g : b. e "1
et almindeligt Vialovprofil. Dette stem- = = el : i
mer fuldt overens med hvad David Fisher §_::t_:—-” e
opnaede. - 2
Kobles temperaturen af iskappen til Milan-
3 ey

kovitch-perioderne, sendres overfladen en

lille smule, dog mest tydeligt ved scarpsene.

IIIIIIAAI’\II\

Dette antyder at iskappen tilsyneladende

har lettere ved at danne scarps nar tem-

peraturen varierer. Med andre ord bliver MAGS ACCUBLATION (CE CAP

BURNIN VELOCITY = O
ACUB2DAI, 1=223 K
INMAL FORM ~ VIALOV

mekanismen der danner scarps forstaerket

1 1 i 1 1 ! 1 1 1 1 1 1

af Milankovitch-effekten. En kersel, hvor hon

scarpsene bevagede sig samtidig med at

Fi 22: Fi .
temperaturen oscillerede, viste samme ten- 1eur ishers resultater fra 2000

dens og desuden forskubber udsvingene i
residualet sig i overensstemmelse med hvor ablationszonerne befinder sig. Usikkerheden p3
hgjden af iskappen er dobbelt sa stor som det fundne residual, men da kgrslerne blev gent-
aget og samme resultat opnéet kan man afvise at det er en tilfaeldighed.

Modellen viser at efter 100-110 mio. &r, hvor iskappen tilsyneladende har veeret i ligeveegt i
mange ar, traekker den sig pludselig tilbage og efterlader en mindre iskappe foran sig. Dette
er ogsd hvad man kan observere pd Mars; sma iskapper et stykke fra den store. Imidlertid kan
vi ikke afvise at det snarere er programmet der pga. antagelserne er for simpelt, end en afspe-
jling af hvad der virkelig sker, bl.a. fordi den lille iskappe har en meget spids form, der ikke
virker realistisk. Man mé& derfor konkludere at programmet skal anvendes med forsigtighed,
hvis der er tale om tidsskalaer leengere end 70 mio.ar. Imidlertid mener vi ikke at det drager
programmets gvrige resultater i tvivl. At modellen har relevans for iskappen pa Mars, kan
bl.a. ses ved at betragte figur 3, der viser en MOLA maéling langs 160° gstlig leengde. Det er
klart, at der ma veere mange processer der har indvirken pa iskappens overfladeprofil, dog

er det tydeligt at modellens genererede scarps minder om dem pa figuren.
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6.1 Mulighed for videreudvikling

Som naevnt i afsnit 4.1, bygger modellen pd en lang rackke antagelser, der ggr programmet
mindre beregningstungt. Derfor er der rig mulighed for at udvide programmet og medtage
flere parametre.

En oplagt méde at optimere modellen, er at lade temperaturen variere i iskappen. An-
tagelsen om en konstant temperatur er meget simplificerende da temperaturen stiger ned
gennem iskappen, pga. den geotermiske varme, der udstrales fra undergrunden. Desuden
vil luften over iskappen blive koldere, jo hgjere man kommer op, dvs. man kunne indbygge
en lapse-rate (temperaturafthaengighed af hgjden) i overensstemmelse med atmosferen. Man
kan ogsa indbygge en variation af solindstraling fra randen til isdeleren, hvilket vil skabe en
temperaturgradient henover iskappen.

Verdien af n er en anden mulighed for variation. Den anvendte veerdi er baseret pa malinger
fra Jorden og det vides ikke hvor meget anderledes den er for Mars. Imidlertid vil n primaert
pavirke hastigheden af flydningen, hvorimod selve partikelbanerne ikke burde sendre sig
vaesentligt [Hvidberg, 2003].

Massebalancen der anvendes i modellen er lille i forhold til hvad man har vurderet nedbgren
til p&4 Mars. Det er ogsa blevet forsggt at kgre modellen med en dobbelt sd stor massebalance
- altsd svarende til David Fishers veerdier (se figur 22), men det gav et profil hvor isen ikke
kunne nd at flyde ind i scarpsene, s& det blev forkastet. Der er dog mulighed for at variere
massebalancen, f.eks. definere flere eller feerre ablationszoner, eller lave en kgrsel hvor der er
akkumulation over hele kappen, bortset fra randen hvor ablationszonen vokser indad, deler
sig i to og saledes genererer scarpsene.

Som naevnt tidligere undersgges atheengigheden af Milankovitch-effekten, men uden at masse-
balancen sndres. Dog er nedbgrsmengden efter al sandsynlighed afhaengig af temperaturen,
og en kobling af Milankovitch-perioderne til massebalancen vil kunne afklare hvorvidt den

forsteerkende mekanisme, vi opnar i vores program, afspejles i virkeligheden.

6.2 De katabatiske vindes indflydelse p& iskappens form

Ud fra programmet kan det konkluderes at en akkublationsmodel vil danne fordybninger
i iskappen. Dette er imidlertid ikke nok til at forklare de observerede scarps (se figur 3).
Andre forsteerkende mekanismer for dannelsen af scarps kunne for eksempel veere katabatiske
vinde, et feenomen der ikke er blevet behandlet her, men som ogsa kan have betydning for
iskappernes form. Disse vinde er drevet ved at luften bliver afkglet pa et plateau, f.eks. pa en
iskappe, hvorved den bliver tungere end den omgivende luft og derfor falder ned ad plateauet
vha. tyngekraften. Vindene er karakteriseret ved at folge stort set samme megnster altid. P&
Jorden er der meget kraftige katabatiske vinde pa Grgnland og iseer pa Antarktis.

Pa Mars er midten af den nordlige iskappe stort set sammenfaldende med den geografiske
nordpol. Derfor vil vinde, der starter pd midten af iskappen og blaeser ud mod randen, blive

afbgjet af corioliskraften vinkelret pa spiralerne. Dette kan vaere en af arsagerne til at man
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ser det meget karakteristiske scarpmgnster pa iskapperne pad Mars. Da iskapperne pa Mars
ikke er specielt dynamiske, kan man derfor godt forestille sig at de katabatiske vinde far

mulighed for at erodere sig ned i isen [Howard 2000].

7 Konklusion

Formaéalet med dette projekt har veeret at rekonstruere David Fishers flydemodel for Mars’
nordlige iskappe og afprgve de opnéede resultaters gyldighed. Det er lykkedes at beregne
partikelbaner, der er i god overensstemmelse med galdende teori for iskapper bade pa Jor-
den og pa Mars. Som forventet er de indre hastigheder i iskappen domineret af overfladen
og der opnas partikelbaner der, ligesom i David Fishers model, ender i et scarp. Man kan
saledes ved scarpsene observere lag, der stammer fra forskellige dele af iskappen, hvilket
understottes af satellitbilleder der viser diskontinuiteter i lagene.

Desuden blev afhaengigheden af scarpsenes indbraendingshastighed undersggt, og det kan
konkluderes at ved smé indbrzendingshastigheder vil partikelbanerne blive trykket sammen,
mens lagdelingerne af arlagene i scarpsene vil bestd. Hvis indbraendingshastigheden derimod
bliver stor, vil partikelbanerne vaere sammenlignelige med terrestriske iskappers, omend med
mange sma udsving, svarende til hver gang en ablationszone passerer henover. Sammenlignes
vores resultater med David Fishers, ses det at det er lykkedes at reproducere hans model
godt, vi har séledes opnaet isokroner og partikelbaner med samme karakteristiske mgnster.
En sidste faktor vi inkluderede i modellen var Milankovitch-perioder, som viste sig at have
en forsteerkende effekt pad dannelsen af scarpsene.

Vores konklusion er derfor, at der er opnéet meget fine resultater med programmet, ligesom
modellen for bevaegelige scarps og for en tidsvariation af temperaturen gav gode resultater,

og modellen er afgjort veerd at arbejde videre med.
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APPENDIX

9 Appendix

9.1 Implicit metode

Her er H hgjden af iskappen, der athaenger bade af tid og z-koordinat, der betragtes kun
isflydning i en dimension med index ¢ lgbende over z-aksen og j i tid. I computermodellen

bruges folgende tilnsermelser

. = .
oH] H' — H) (A1)
ot di _ _
dt C2\att T ot ) or T da
BQH: ~ Hg-i-l - 2Hg + H:L?—l (A—3)
0x? dz?
Fra (15) fas nu
BH]_ % Jyn+1 BHjnH
Sl = ar{ e+ @) ()
o (OH N\"—10%H ;
+n(Hj) +2<8—$|f) W\g}JFa
. H  —H \n+1
A% Jyn+1 2+1 i—1
- sifn sty (Mo )
. H  —H \n1,H,  —2H +H
-7\n+2 i+1 i—1 i+1 ) i—1 _
+n(H) ( 2dz ) ( dx? )} ta (A-4)
I computermodellen er denne ligning blevet lineariseret ved hjeelp af matricerne
cl = A*n(H?)"+2(Hij+1 - Hfl)”+1i (A-5)
i1 e 2dx dz?
i g o ( Hls = HL 1y (@01
¢l = A ((n+ ()" (5 )
. H  —H | 9
_ Jy(n+2) Titl  TTiml 2 A-
n(H;) ) (4-6)
cl = A*n(H,j)n+2(_Hij+1 — Hg—l)”“i (A-7)
i+l e 2dx dz?

til

EH =C] \H] | +C/H] +C},,H],, +a (A-8)

2
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Dette indsaettes nu to gange i (A-2), hvilket giver

B i lol i voim vl
VT P ol =
0=a+ %Hg;lcg;l + H{(%C{ + %) + %Hg;lcg;l
b HIOI w HIY o - 1y v Hit ol (A9)

. . . o . +1 .
Denne ligning kan opskrives pa matriceform, og H} 1 isoleres

C'H + M HIT +a=0=
H/* = {071} (—a — C'HY) (A-10)
Nu kan overfladeprofilet for iskappen udregnes numerisk for smé tidsskridt ved at opstille

CJ, CIt1 og massebalance a. Startprofilet for ¢ = 0 er Vialovprofilet for en iskappe, hvor

flydningen antages at svare til Glenns flydelov

Hi(z,tg) = Hy- {1 - (%)4/3}3/8 (A-11)

Typiske veerdier for Grgnlands iskappe er en hgjde af iskappen pa midten pad Hy=3000m og
en afstandeud til randen pad L=500.000m [Paterson, 2002].
9.2 Hastighedsprofil og partikelbaner

Efter udregningen af overfladeprofilet som funktion af tid og sted H(z,t), findes den vertikale
hastighed u(z,t) ved

2A(pgsina)” gl 24

T — un — = "H A-12
wo n+1 1 (A-12)

Nu kan g—g findes ved en simpel numerisk metode,
Ou  u(z+1) —u(z—1) (A-13)

or 2dzx
Den vertikale hastighed w(z, z) beregnes alle steder i iskappen,

w(z,z) =w(r—1) + %dz (A-14)
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Ved at antage, at iskappen er i usammentrykkelig findes %—’;’,

ou ow
5 =5 (A-15)

Hastighedsprofilet benyttes til at udregne partikelbaner i iskappen numerisk, dvs et bygyn-

delsespunkt veelges zg, zg, hvorefter partikelbanerne udregnes i tidsskridt dt,

N O a;
z(@)=z(1—1)+ %M,ldt (A-16)
z(i) = 2(1 — 1) + a—w|mi_1dt (A-17)
N Oz i1

Seettene af koordinater x;, z; kendes nu i hele iskappen, og partikelbanerne kan produceres.

9.3 Flowcharts

Overfladeprofil Partikelbaner
Startprofil H(x,t=n) Startkoordinater x(n) og z(n)

¢

Geaet pa H(x,t=n+1)

' '

Beregn w

Beregnu ud fra H

Forbedre gt

¢ ¢

Udregn x(n+1) og z(n+1)

Iterer

H’(x,t=n+1)

' '

Slutprofil H(x,t=n+1) Forbind punkterne pa partikelbanerne med

samme alder for at fa iskronerne.



