Om gletsjerne i Ice Frontiers

De udvalgte gletsjere i Ice Frontiers er blandt de mest dynamiske marine udlgbsgletsjere, som
udspringer fra Indlandsisen, og de har derfor en stor indflydelse pa den samlede massebalance.
Deres spredte geografiske placering bidrager med en rumlig forstaelse for de forskellige miljger der
findes langs Indlandsisen, hvilket belyser Indlandsisens kompleksitet, da de faktorer som styrer

gletsjerne er vidt forskellige.

Petermann Gletsjer og Storstrommen Gletsjer er de nordligste af gletsjerne i Ice Frontiers og ligger
beskyttet af havis det meste af aret. Kangerlussuaq Gletsjer og Helheim Gletsjer ligger i den gst-
sydgstlige del af Grgnland, som er pavirket af Irminger Stremmen, en varm havstrgm fra den
Nordatlantiske Strgm, som er Golfstreammens nordlige forlaengelse. De to sidste gletsjere, Sermeq
Kujalleg og Upernavik Isstrgm, ligger pa vestkysten op mod den nordvestlige del af Grgnland. Alle
seks gletsjere har det tilfeelles, at deres udlgbsomrader ligger under havniveau (Morlighem, Rignot,
Mouginot, Seroussi, & Larour, 2014).

Omkring artusindskiftet blev der mange steder observeret massetab og acceleration fra
Indlandsisens udlgbsgletsjere. Det samme gjorde sig geeldende for mange af de gletsjere, som er
med i Ice Frontiers. Sermeq Kujalleq, Helheim Gletsjer og Kangerlussuaq Gletsjer, som er nogle af
Indlandsisens stgrste marine udlgbsgletsjere, accelererede stort set samtidigt og mistede bade
masse fra smeltning pa overfladen og i form af kaelvninger ved fronten (Luckman, Murray, de Lange,
& Hanna, 2006). Upernavik Isstrgm var egentligt den fgrste af de seks gletsjere, som oplevede et
massetab, hvor gletsjerfronten trak sig tilbage. Dette skete mellem 1985-1993 og sa senere igen
mellem 2005-2010, hvor isstrgmmen viste et markant tegn pa massetab (Khan et al., 2013; Kjzer et
al., 2012).

| perioden 2000-2012 udgjorde gletsjerkaelvninger fra Kangerlussuaq Gletsjer, Helheim Gletsjer,
Petermann Gletsjer og Sermeq Kujalleq 42 % af det samlede kaelvningstab fra Indlandsisen, hvilket
er meget set i forhold til de hundredevis af gletsjere, som udspringer fra Indlandsisen. Hvis man
derudover ser pa hvilke omrader der oplever flest gletsjerkaelvninger, er det den nordvestlige og

sydgstlige del, som tilsammen udggr 80 % af alle kaelvninger (Enderlin et al., 2014).




Helheim Gletsjer
Helheim Gletsjer ligger i Sydgstgrenland og er den sydligste gletsjer, der

er med i Ice Frontiers. Den har udlgb i Sermilik Fjord, som er 90 km lang
og med en bredde der varierer 5-12 km og en dybde pa ned til 920 m.
Helheim Gletsjer er blandt indlandsisens fem stgrste marine
udlgbsgletsjere. Den deler opland med Kangerlussuaq Gletsjer, som ogsa
er med i Ice Frontiers, og ligger 400 km lzengere mod nord. Deres
samlede massetab udggr over halvdelen af det totale massetab i
Sydgstgrenland (Khan et al., 2007).

Siden 1933 har der veaeret observeret gletsjerfrontsbevaegelser pa op til

8 km. Fra 1933-1972 rykkede gletsjerfronten sig st@dt frem, hvorefter
der fulgte 20 ar med en masse udsving pa op til 4 km. | slutningen af 1990’erne begyndte der
pludselig at ske store keelvninger, som fik gletsjerfronten til at treekke sig markant tilbage. Samtidigt
blev gletsjerhastigheden gget, hvilket bidrog til at gletsjerfronten blev vaesentligt tyndere og
dermed mere ustabil (Andresen et al., 2011). | perioden 2001-2005 steg kaelvningerne til 65 % og i
2006 naede kulminerede det med et massetab pa 12 Gt/ar (Howat et al., 2011). Efterfglgende
vendte massebalancen og kaelvningsraten tilbage til et stadie man sa i 2000. Gletsjerhastigheden
var forsat hgj, og indtil 2011 rykkede gletsjerfronten sig stgdt frem, selvom der stadig forekom
kaelvninger. Dataindsamlinger fra satellitmalinger har vist, at selvom der skete et forhgjet massetab
fra gletsjerfronten i perioden 2000-2010, blev der laengere inde pa gletsjeren malt en markant
massetilfgrsel grundet forhgjet nedbgr i form af sne (Khan, Kjeldsen, et al., 2014).

Baseret pa forskning af Helheim Gletsjer de sidste artier, har det vist sig, at kaelvninger naesten
synkront fglger andringer i de lokale sommertemperaturer og havtemperaturer i Atlanterhavet.
Kaelvningsraten gges nar havtemperaturerne stiger, og nar eksporten af polarvandet er lavt
(Andresen et al., 2011). Forhgjede sommertemperaturer kan ogsa udlgse store kaelvninger, mens
kolde perioder far gletsjerfronten til at rykke sig frem. Dette viser, at Helheim Gletsjer er yderst

felsom over for temperaturudsving, da det samme skete i 1930’ernes varmeperiode.
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Eksempel pad data fra en elevs opmdling af Helheim Gletsjer i Ice Frontiers.

Sermeq Kujalleg

Pa Grgnlands vestkyst finder man Sermeq Kujalleq (pa dansk kendt som
Jakobshavns Isbrae), der har udlgb i Disko Bugten. Den er verdens
hurtigste gletsjer med hastigheder pa op til 50 m om dagen og dens
opland udger ca. 7 % af indlandsisen svarende til ca. 110.000 km?. Selve
gletsjeren og omradet omkring er spektakulaert, hvilket gjorde at den i
juni 2004 blev en del af UNESCOs verdensarvsliste. Hvert ar udleder den
mellem 35-50 km3 is, som svarer til mere end 10 % af den totale
produktion af isbjerge fra indlandsisen. Siden 1850 har gletsjerfronten
rykket sig omkring 35 km tilbage, men det var fgrst i 1998 det markante
massetab af fronten begyndte (Weidick & Bennike, 2007). | perioden
2000-2010 havde gletsjeren mistet 321+12 Gt, hvor 2/3 skete fgr 2005

(Howat et al., 2011). Hastigheden pa Sermeq Kujalleq gik fra 5,7 km/ar i 1992 til 12,6 km/ar i 2003

(Joughin, Abdalati, & Fahnestock, 2004). |1 2012 var hastigheden stort set tredoblet, hvilket gjorde

det til den hurtigst flydende gletsjer i bade Grgnland og Antarktisk (Joughin, Smith, Shean, &

Floricioiu, 2014).

Arsagerne til den hurtige retraete menes dels at veere de dybe varme havstrgmme og dels en

svaekkelse af is-melangen. Is-melangen er den matrix af afbraekket is der ligger som en massiv

barriere foran gletsjeren, og som kan have en beskyttende effekt pa gletsjerfronten. Sermeq

Kujalleqg er naet til et trug i fjorden pa omkring 1300 m, hvor gletsjerfronten ikke laengere er landfast,




hvilket tillader dybe varme havstrgmme (<4°C) at na dybt ind under isen. Det giver smeltning af
gletsjeren nedefra, hvormed gletsjerfronten fortyndes og bliver ustabil (Joughin et al., 2014).
Laserskanninger med fly har hjulpet forskere med at kortlaegge bunden af fjorden under isen. Her
fremgar det, at truget har en laengde pa 50 km, sa det vil vare noget tid, fgr gletsjerfronten igen

bliver landfast og derved kan stabiliseres (Morlighem et al., 2014).
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Eksempel pa data fra en elevs opmdling af Sermeq Kujalleq i Ice Frontiers.

Petermann Gletsjer

Petermann Gletsjeren er en af de mest bemeerkelsesvaerdige gletsjere
i Nordgrgnland med et opland, som udger ~4 % af Indlandsisen. |
forhold til mange af de andre gletsjere i Grgnland, har Petermann
Gletsjer en positiv overflademassebalance, dvs. der arligt bliver tilfgrt
masse til isen i form af sne, og tilmed har den en stabil kalvningsrate
(Khan, Kjaer, et al., 2014). Det st@grste massetab fra denne gletsjer er
usynlig for det blotte gje, da det forekommer under isen. Petermann
Gletsjer ligger for enden af en 750 km lang og 800 m dyb dal, som
straekker sig helt ind til det inderste af indlandsisen. Denne dal menes

at stabilisere indlandsisen, da den fjerner vand fra bunden, som

mindsker isens bevaegelser. Smeltevandet Igber langs undersiden af
Petermann Gletsjer og smelter langsomt gletsjertungen nedefra (Bamber, Siegert, Griggs, Marshall,
& Spada, 2013). Optil 80 % af massetabet fra denne gletsjer bliver sdledes fgrt bort pa denne made.
Gletsjeren er altsa ikke domineret af overfladesmeltning og kaelvninger, som stgrstedelen af de

andre marine udlgbsgletsjere langs indlandsisens kanter. Sammenlignet med Sermeq Kujalleq er




overfladesmeltningen fire gange mindre pa Petermann Gletsjer (Motyka et al., 2011). Smeltningen
af gletsjeren nedefra er 20 gange stgrre end dens overfladesmeltning og 18 gange stgrre end
kaelvningstabet. Faconen pa Petermann Gletsjer er derfor bemaerkelsesveerdig, men det ses ikke pa
overfladen. Laver man et tveaersnit, vil man se en 80 km lang tynd istunge, som straekker sig ud fra
hvor gletsjeren er landfast, hvilket ggr den til den leengste flydende gletsjer pa den nordlige
halvkugle (Rignot & Steffen, 2008).

Sommeren bidrager til en gget hastighed dels pa grund af manglende havis og dels smeltevand som
smgrer gletsjersalen, men den gennemsnitlige hastighed ligger pa ca. 1 km/ar (Nick et al., 2012). Pa
intervaller af 5-10 ar eller mere Igsriver store isflager sig fra fronten. | 2010 tiltrak Petermann
Gletsjeren derved folks opmaerksomhed, da et stykke p& 200 km?, svarende til 25 % af
gletsjertungen, Igsrev sig og fled ned langs @stkysten af Nordamerika (Falkner et al., 2011). | 2012
skete der en ny kaelvning, men denne gang var den kun pa 120 km?. Disse to kaelvninger reducerede
tungens laengde fra 81 km til 46 km, som var dens stgrste tilbagetraekning siden 1876 (Minchow,
Padman, & Fricker, 2014). Forskere begyndte derfor at observere Petermann Gletsjer mere ngje,
fordi yderligere retrzete ville give havstrgmme indpas langt inde under isen, da gletsjersalen ligger
langt under havniveau. Men der skete ingenting, hverken ggning i massetab eller gletsjerhastighed,

hvilket fik forskere til at konkludere, at det var en del af en naturlig cyklus (Nick et al., 2012).
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Eksempel pa data fra en elevs opmdling af Petermann Gletsjer i Ice Frontiers.




Storstremmen Gletsjer

Storstrommen Gletsjer er en stor marin udlgbsgletsjer, der udmunder
i Borgfjorden ved Dove Bugt i Nordgstgrgnland. Gletsjeren er 15-25 km
bred og op til 60 km lang. Storstremmen Gletsjer er en galoperende
gletsjer (surge glacier), hvilket ggr den ret speciel. Der kan ga flere ar
hvor gletsjerfronten stort set ikke rykker sig og hvor gletsjeren bare
opbygger masse, hvorefter den pludselig gar i udbrud og galoperer af
sted. Den havde udbrud i slut-1970erne — start-1980erne. Udbruddene
pa galopperende gletsjere er et cyklisk faanomen, som ikke umiddelbart

er udlgst af afsmeltning, men af sneopbygning og destabilitet ved

gletsjersalen. Her vil der ske en ophobning af smeltevand, som kan blive
dannet enten via overfladesmeltning eller ved at gletsjerens vaegt har
naet tryk/smeltepunktet. Inden et udbrud vil gletsjerfronten blive tyndere og hastigheden vil
stagnere, mens gletsjeren laengere inde vil have mere masse end normalt (Reeh, Bgggild, & Oerter,

1994).
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Eksempel pa data fra en elevs opmdling af Storstrammen Gletsjer i Ice Frontiers.




Kangerlussuaq Gletsjer

Kangerlussuaq Gletsjer flyder ud i Kangerlussuaq Fjord, som udmunder
i Danmarksstraedet pa @stkysten. Navnet Kangerlussuaq skal ikke
forveksles med den, for de fleste mere kendte, by, fjord og lufthavn i
Vestgrgnland. Det er den stgrste gletsjer i @stgronland og én af de
hurtigste gletsjere, der udspringer fra indlandsisen, samt den anden
stgrste i forhold til kaelvningsevents (Enderlin et al., 2014). Fra 2000-
2005 trak Kangerlussuaq Gletsjer sig markant tilbage og samtidig steg
gletsjerens hastighed bemarkelsesveerdigt frem til 2005. | 2010

begyndte gletsjeren at accelerere pa ny.

Fra 2000-2011 havde Kangerlussuaq Gletsjer oplevet et massetab pa
152110 Gt, hvor den stg@rste andel blev udledt i perioden 2004 til 2008
(Howat et al., 2011). Selvom gletsjerfronten i denne periode ikke rykkede sig bemaerkelsesveerdigt,
skete der alligevel et stort massetab af gletsjeren efter 2005. Denne gang var det dog pa grund af
en stigning i overfladesmeltningen.

Bade Kangerlussuaq Gletsjer og Helheim Gletsjer viser tydelige tegn pa at veere fglsomme over for
de klimaandringer, der er observeret i deres region. Den markante acceleration, som skete for
begge gletsjere i starten af det 21. arhundrede, menes at vaere udlgst af varmere temperaturer i
bade atmosferen og havet (Khan, Kjeldsen, et al., 2014). Den pludselige @¢gning i keelvninger kan
veere udlgst af det markante massetab fra overfladen, som leder smeltevand til gletsjersalen og far
isen til at flyde hurtigere over underlaget. Det samme tzenkes at vaere sandsynligt for Sermeq

Kujalleq (Luckman et al., 2006).
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Eksempel pa data fra en elevs opmdling af Kangerlussuaq Gletsjer i Ice Frontiers.




Upernavik Isstram

Upernavik Isstrgm ligger i den nordvestlige del af Grgnland, omkring
300 km nord for Disko Bugten. | denne region er indlandsisen naesten i
direkte kontakt med havet, da der ikke er meget isfrit land.

Den 40 km brede isstrém, som er bestdende af fire marine
udlgbsgletsjere, udmunder i Upernavik Fjord, som er omkring 80 km
lang og over 900 m dyb. Tidligere delte gletsjerne samme isfront, men
isstremmens retraete og den underliggende topografi har med tiden
skilt dem fra hinanden. Hver gang gletsjerne har rykket sig tilbage er der

blevet malt en gget hastighed, hvor gletsjerfronterne er blevet tyndere.

Ved hjzelp af flybilleder er der yderligere fundet beviser pa, at der siden
1930’erne har veeret tre stgrre events, hvor gletsjerfronterne trak sig
tilbage. Fgrst fra 1931-1946, derefter fra 1985-1993 og igen fra 2005-2010 (Kjezer et al., 2012). Fra
1985-2010 er der estimeret et massetab pa omkring 92 Gt, hvor ca. 79 % skyldes tab af ismassen
forsaget af kaelvning (Khan et al., 2013).

Umiddelbart burde de have samme bevagelsesgrundlag, da de bliver pavirket af samme klimatiske
faktorer, men sadan forholder det sig ikke. Hemmeligheden ligger gemt dybt nede i fjorden, hvilket
forskere blev opmaerksomme pa i 2014. Fjordens bund er nemlig ret ujeevn, hvilket medfgrer at
gletsjerfronterne hviler pa forskellige dybder mellem 600-800 m. Det kan delvist forklare deres
bevaegelsesmgnster, da det giver forskellige hydrografiske pavirkninger ved gletsjersalens tzerskel.
Under deres malinger fandt forskerne nemlig frem til, at der var en laginddeling i fjordvandet som
udgjorde tre niveauer. De fgrste 50 m af overfladevandet i fjorden bestod af fortyndet saltvand pa
2°C og under dette lag, ned til 150 m, var der lidt kgligere polarvand pa 0,5 — 1,5°C. Nederst var
vandet varmere og mere saltholdigt pa grund af dybhavsstremme pa temperaturer fra 1 — 3°C.
Derfor spiller topografien under gletsjerne en vigtig faktor. Er der meget dybt ved gletsjerfronten,
kan det lede til stor og hurtig tilbagetraekning, hvorimod der er stgrre sandsynlighed for at gletsjeren
stabiliseres pa lavere vand. De tre nordligste gletsjere i Upernavik Isstrem har dybder pa 400-700
m, hvorimod den sydligste gletsjer kun nar ned til 100 m. Det vil sige, at det pa nuvaerende tidspunkt

kun er gletsjer 1-3, som er i kontakt med de varme dybhavsstrgmme. Det kan vaere en af grundene




til at Upernavik Isstrgm reagerer asynkront til klimaandringer (Andresen, Kjeldsen, Harden,

Ngrgaard-Pedersen, & Kjzer, 2014).
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Eksempel pa data fra en elevs opmdling af Upernavik Isstrgm i Ice Frontiers.

”"Om gletsjerne i Ice Frontiers” er skrevet af Lisbeth Rykov, cand.scient. i Geografi og
Geoinformatik fra Kgbenhavns Universitet, med udgangspunkt i specialet ”Ice Frontiers - A
didactical method to convey scientific research of the Greenland Ice Sheet to Earth Science in
Danish high schools” 2015.
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