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Ko stâsta ledus?
1964. gadâ amerikâòi Grenlandes ledus vairogâ izdarîja

pirmo dziïo urbumu kâ militâru eksperimentu. Aptuveni
kopð tâ paða laika ledu pçta arî J. P. Stefensena vadîtâ grupa.
Viòð pats 24 sezonas pavadîjis Grenlandç, urbjot ledu. Neil-
gi pirms mûsu apmeklçjuma 2008. gada septembrî zinâtnieks
bija atgriezies no kârtçjâs ekspedîcijas un uzstâjâs auditori-
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Ledus un klimata centra apmeklçjums Kopenhâgenas Universitâtç
izvçrtâs par intelektuâlu piedzîvojumu, pateicoties ledus pçtniekam
Jirgenam Pîteram Stefensenam, kurð sausajâm temperatûras un
citâm klimata raksturlîknçm lika atdzîvoties, piepildot tâs ar konkrçtiem
vçsturiskiem notikumiem un klimata pârmaiòu drâmâm. Vienlaikus kïuva
skaidrs, ka klimata izmaiòas skatâmas plaðâ vçsturiskâ perspektîvâ,
kurâ patreizçjâ globâlâ sasilðana ir vien niecîga epizode.

Slejas augðâ –  J. P. Stefensens tur
rokâs ledus serdes gabalu, kurâ atro-
dams arî 1066. gada slânis. Ðajâ gadâ
notika vçsturiskâ Heistingsas kauja,
kurâ normaòi iekaroja Angliju.

Grenlandes ledus vairogs
Grenlandes ledus vairogs ir 2400 km garð, platâkajâ vietâ – 1100 km plats. Vidû tâ

biezums sasniedz 3,1 km. Tas ir otrais lielâkais ledus krâjums uz zemeslodes pçc Antarktîdas
ledus vairoga. Vidçjâ temperatûra te ir –32 °C, tâpçc sniegs nekad nekûst. Tas tikai krâjas
kârtu pçc kârtas un zem augðçjo slâòu smaguma sablîvçjas, pakâpeniski pârvçrðoties ledû.
Jo dziïâk, jo slâòi ir plânâki (saspiestâki), taèu tie nesajaucas. Ðis ledus glabâ ziòas par lîdz
pat 120 000 gadu senu pagâtni, kad izveidojâs paði pirmie, apakðçjie slâòi. Paðlaik vairoga
malas kûst un ðî kuðana dod 10% globâlâ okeâna lîmeòa pieauguma, kas vienâds ar 2–3
mm/gadâ. Taèu vairoga vidus ir stabils.

Grenlandes ledus vairogs. Ar sarkanu parâdîta vasarâs kûstoðâ daïa.

Izkusis lîdz 2005. g.

Kûst pirmoreiz

Augstums 2000 m

jas priekðâ noaudzis ar bârdu un vçju appûstu seju. “Ârâ –55°
salâ salst rokas, tâpçc mçs pamatâ strâdâjam pazemes laborato-
rijâs, kur ir krietni siltâks, tikai –25°,” tâ Stefensens.

Kâ notiek ledus urbðana? Visu urbðanas telpu paceï ver-
tikâli, ledus urbi pusstundu laiþ lejâ, desmit minûtes urbj un

atkal pusstundu ceï augðâ. Rezultâts
ir 3,5 metrus gara serde aptuveni 10
centimetrus diametrâ. Sâkotnçjo ap-
strâdi – maríçðanu un sagatavoðanu
glabâðanai – veic uz vietas. Ðajâ pro-
cesâ jâbût uzmanîgam, jo ledus sa-
tur gaisa burbulîðus – senâs atmosfç-
ras paraugus. Dziïâkajos slâòos ledus
ir ïoti saspiests un spiediens bur-
bulîðos sasniedz 300 atmosfçras. Ja
ledum spçcîgâk pieduras, virskârtâ
esoðie burbulîði sprâgst.

Kas tik ledû nav atrodams! Tajâ ir
daþâdi minerâli, putekïi no kontinen-
tiem (dîvaini, bet pârsvarâ no Íînas
teritorijas), vulkâniskie putekïi, mik-
rometeorîti, gâzes (oglekïa dioksîds,
metâns, skâbeklis, slâpeklis un citas),
bioloìiskie materiâli – gan ziedpu-
tekðòi, kas satur DNS, gan augu daïas.
Kâ smejas pats pçtnieks – nevienu
ledû iesaluðu grenlandieti gan nav
gadîjies uzurbt. Atrodami arî radio-
aktîvie izotopi. Îpaði daudz to ir 1963.
gada slânî, kad PSRS un ASV veica
daudzus atombumbu izmçìinâjumus
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atmosfçrâ. Ledus ir kâ mçms cilvçku neapdomîgâs rîcîbas lie-
cinieks.

Pçtot ledu, iespçjams izsekot arî atmosfçras piesâròoju-
mam. Kopð 1900. gada skâbo lietu dçï ledû sâka palielinâties
sçrskâbes saturs, un kâdu laiku tas bija pat trîs reizes lielâks
par iepriekðçjo, dabisko normu. Tagad relatîvais sçrskâbes
daudzums ir aptuveni 1,5. Tas sâka kristies aptuveni 1980.
gadâ, kad starptautiskâ lîmenî pieòçma lçmumus par sçra
dioksîda izmeðu samazinâðanu.

Tabula. Ledus urbumi Grenlandç.

Urbums Laiks Dziïums, m

Camp Century 1964–66 1390
DYE–3 1979–81 2037
GRIP 1989–92 3029
GISP2 1989–93 3053
NorthGRIP 1997–2003 3085
NEEM 2007–11 Plânots 2500

Tabula. “Ledus veikala” asortiments.

Izotopi ledû: O-18, O-17, O-16, H-1, H-2;
Joni: Cl–, NO

3
–, SO

4
2–, F–, H+, K+, Na+, NH

4
+, Mg2+, Ca2+;

Gâzes: CO
2
, CH

4
, O

2
, N

2
, SF

6
;

Radioaktîvie izotopi: Be-10, Cl-36, Pb-210, Si-32, C-14,
Cs-137, Sr-90.

Izkausçto ledus paraugu izotopu sastâva analizators, kas kon-
struçts Kopenhâgenas Universitâtç, ir pats raþîgâkais pasaulç.

Turpmâkiem pçtîjumiem no serdes visâ tâs garumâ no-
grieþ slâni, bet pârçjais paliek “arhîvâ”. Slâni sadala 85 000
gabaliòu, izkausç un nosaka skâbekïa izotopu sastâvu. Ûdens
molekulâs ietilpstoðie skâbekïa atomi nav vienâdi. Visvairâk
ir vieglâkâ skâbekïa izotopa O-16, bet nelielâ daudzumâ
ûdenî sastopams arî smagâkais skâbekïa izotops O-18. Ðo izo-
topu attiecîba dod iespçju aptuveni noteikt okeâna ûdens
temperatûru, no kurienes ûdens iztvaikojis, un gaisa tempe-
ratûru mâkoòos, kuros veidojies sniegs. Neiedziïinoties de-
taïâs, pateiksim tikai, ka tas saistîts ar iztvaikoðanas un kon-
densâcijas âtrumu, kas vieglâkajâm (O-16 saturoðajâm) un
smagâkajâm (O-18 saturoðajâm) ûdens molekulâm ir atðíi-
rîgs. Tâdçjâdi pçc attiecîgâs temperatûras (lasi – izotopu at-
tiecîbas) var atðíirt ledu, kas veidojies vasarâ, no ziemas le-
dus, un precîzi, gadu pa gadam, datçt visu ledus serdi.

Pagâtnes klimata liecinieks
Secinâjumi par pagâtnes klimatu, kas izdarîti ledus pçtîju-

mos, ir ïoti interesanti. Ja zinâtniekiem nepiecieðams “ie-
skatîties” ïoti tâlu pagâtnç, tad viòi izmanto arî rezultâtus
no ledus urbumiem Antarktîdâ, kas glabâ liecîbas pat par
800 000 gadu tâliem notikumiem. Ja izpçtâm lîknes, kas rak-
sturo Antarktîdas klimatu pagâjuðajos 400 000 gadu, tad re-
dzam, ka visas mûsdienu un antîkâs civilizâcijas ir “izvie-
tojuðâs” pçdçjâ temperatûras kâpumâ (pa kreisi), kas sâkâs
pçc pçdçjâ ledus laikmeta beigâm. Iespçjams, ka paðlaik mçs
virzâmies uz tâdu paðu temperatûras maksimumu, kâds bi-
ja aptuveni pirms 120 000 gadu.

Klimata izmaiòas Antarktîdâ pçdçjos 400 000 gadu (no
stacijas Vostok urbumu datiem). Ar zilu parâdîtas
temperatûras izmaiòas, ar zaïu – oglekïa dioksîda

koncentrâcija gaisâ, ar sarkanu – putekïu saturs gaisâ.

Pirms ... tûkstoðiem gaduP
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Grenlandç pçdçjais ledus laikmets beidzâs pirms 11 703
gadiem (±99 gadi). Faktiski silts palika agrâk, aptuveni pirms
15 000 gadiem (sk. aso pîíi attçlâ). Ledâju atbrîvotajâs platîbâs
izauga meþi, iedzîvojâs dzîvnieki. Bet tad pçkðòi atkal kïuva
auksts – meþi iznîka un dzîvnieki izmira. Ziemeïu puslodes
arktiskajos apgabalos vçl tagad atrod ar ðo laika posmu
datçtus kaulus un augu paliekas. Un tikai pirms 11 700 ga-
diem iestâjâs ilgstoðs siltuma periods.

Dati râda, ka daþkârt ir notikuðas ïoti straujas tempe-
ratûras izmaiòas, pat par 10 grâdiem 25 gados. Stefensens
domâ, ka to cçlonis ir atmosfçras cirkulâcijas izmaiòas un,
konkrçtâk, izmaiòas Indijas okeâna musonu sistçmâ. Pçc tam
atmosfçras cirkulâcija pakâpeniski novirza okeânu straumes
un starp Zemes puslodçm pârdalâs no Saules saòemtâ
enerìija, radot pretçjus klimatiskos efektus ziemeïu un dien-
vidu puslodç. Te jâsaprot, ka kopçjâ mûsu plançtas saòemtâ
enerìija principiâli nemainâs.

Skâbekïa izotopu attiecîbai
atbilstoðâ temperatûra

Grenlandç pçdçjos 50 000
gadu. Pa kreisi – tempe-

ratûras kâpums pçc ledus
laikmeta. Mazliet pa labi –

siltuma pîíis aptuveni
pirms 15 000 gadu.
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Zinâtnei kalpo ne tikai izurbtâs ledus serdes, bet
arî pâri palikuðais caurums. Mçrot urbuma tempera-
tûru daþâdâ dziïumâ, iespçjams sîkâk rekonstruçt tem-
peratûru pçdçjos tûkstoðos un simtos gadu (sk. attçlu).
Iznâk, ka vissiltâkais bija akmens laikmetâ, bet kopð tâ
laika temperatûra pakâpeniski pazeminâs. Izteikti tem-
peratûras minimumi bija mûsu çras sâkumâ un vidus-
laikos. Protams, pçc tam atkal sekoja temperatûras
kâpums. Visaukstâkais bija ap 1850. gadu, kad ledâju
izmçri bija maksimâli. Tagad ledâji kûst un, Stefense-
na skatîjumâ, atgûst normâlus izmçrus. Taèu daudzi
pasaulç vaimanâ, ka notiek nenormâla ledâju sama-
zinâðanâs. Un patreizçjâ vçlme samazinât CO

2
 izmeðus

atmosfçrâ ir “cenðanâs restaurçt 1850. gadu”. Saskaòâ
ar zinâtnieka domâm tas ir muïíîgi, darbs ar ledus
serdçm viòu pieradinâjis domât daudz plaðâkos mçro-
gos. “Regulâri gaisa temperatûras mçrîjumi notiek kopð 19.
gadsimta vidus. Ja kâds uzskata, ka lîdz ðodienai ir notikuðas
lielas izmaiòas, tas ir sekls skatîjums.”

Ledus pçtnieki saskata lielu lîdzîbu klimata izmaiòâs, kas
notikuðas pirms 400 000 gadu, ar to, kas notiek paðlaik. No
tâ Stefensens secina, ka nâkamais ledus laikmets var iestâties
pat tik drîz kâ pçc 10 000 gadiem. Konservatîvâks vçrtçjums
ir tâds, ka lîdz ledus laikmetam jâgaida vairâki desmiti, varbût
pat simt tûkstoði gadu.

Uz jautâjumu par globâlo sasilðanu un oglekïa dioksîda
ietekmi uz klimatu zinâtnieks atbildçja, ka viòaprât siltum-
nîcas gâzu izdalîðanâs ir sekas, nevis cçlonis. Jau pçc tam,

Pçdçjo gadu tûkstoðu vidçjâ gaisa temperatûra Grenlandç,
kas noteikta, mçrot temperatûru urbumâ. Pie zinâtnieka
rokas sâkas temperatûras kritums bronzas laikmetâ.

kad klimata izmaiòas ir sâkuðâs, atmosfçrâ izdalâs vairâk og-
lekïa dioksîda, kas tad rada pozitîvu atgriezenisko saiti – jo
vairâk CO

2
, jo karstâks; jo karstâks, jo vairâk izdalâs CO

2
 utt.

“Zinâtnieki meklç globâlâs sasilðanas cçloòus, bet politiíi
nolçma, ka cçlonis ir oglekïa dioksîds. Bet nav pat svarîgi, vai
tiks pierâdîts, ka klimata izmaiòas ir cilvçku radîtas. Tâs jau
bûs notikuðas un bûs par vçlu.”


