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Grenlands Indlandsis
| et Skiftende Klima

Sne, Vand, Is og Permafrost i Arktis
(SWIPA) 2009
— Et Sammendrag —



Forord

Denne publikation er et ssammendrag af de vi-
denskabelige resultater fra forste del af arbejdet
med Grenlands Indlandsis. Det udger en del
af Arktisk Rads kryosfare-projekt “ Sne, Vand,
Is og Permafrost i Arktis” (SWIPA). Denne
populervidenskabelige version af den omfat-
tende, strengt videnskabelige rapport med tit-
len “The Greenland Ice Sheet in a Changing
Climate: Snow,Water, Ice and Permafrost in
the Arctic (SWIPA) 2009.

Dette projekt blev igangsat af Arktisk Rad
iapril 2008 som en opfelgning pa “Arctic Cli-
mate Impact Assessment” (ACIA), der udkom
i 2005. Dets formal er at vurdere den nuvee-
rende videnskabelige viden om andringer i
den frosne del af Arktis, den arktiske kryo-
sfeere, herunder de pavirkninger — skabt af
kryosfeereszendringer — som kan have vidtraek-
kende folger bade i Arktis og i resten af verden.

SWIPA bliver koordineret af Arktisk Rads
“Arctic Monitoring and Assessment Pro-
gramme” (AMAP) i samarbejde med “Inter-
national Arctic Science Committee” (IASC),
“International Arctic Social Sciences Associa-
tion” (IASSA), Det Internationale Polardr og
WCRP-Climate and Cryosphere (CliC) (yder-
ligere oplysninger kan laeses pd www.amap.no/
swipa). Arbejdet med SWIPA-komponenten
om Grenlands Indlandsis ledes af Danmark.

Den nervarende publikation er tilgaen-
gelig i dansk, fransk, grenlandsk, kinesisk og
russisk oversettelse af den engelske udgave,
som er den officielle version. Publikationerne
om Grenlands Indlandsis og andre SWIPA-
produkter preaesenteres pa FNs klimatopmede
COP15 i Kobenhavn i december 2009. Resulta-
terne fra SWIPA-projektet vil ogsa blive over-
draget til FNs “Intergovernmental Panel on
Climate Change” (IPCC) for at blive anvendt
i kommende IPCC vurderingsrapporter.

AMAP onsker at takke alle videnskabelige
eksperter, der har bidraget til denne rapport.
En oversigt med navnene pa forfattere og bi-
dragydere til den videnskabelige baggrunds-
rapport kan ses i kolofonen i narvaerende
publikation. En serlig tak til Carolyn Symon
for arbejdet med at omskrive den videnska-
belige tekst til dette sammendrag og en tak til
Danmark for at sta i spidsen for denne del af
SWIPA.

Opbakningen fra de arktiske lande er helt
afgerende for at sikre SWIPAs succes og for
AMAPs arbejde generelt. Desuden havde
SWIPA-arbejdet om Grenlands Indlandsis
ikke kunnet gennemfores uden den ydede
okonomiske stotte fra Canada, Danmark,
Norge og Nordisk Ministerrad.

Kommende SWIPA-publikationer vil om-
fatte en ajourfering af viden og resultater om
Gronlands Indlandsis, i seerlig grad geelder
dette for de mulige pavirkninger af gkosyste-
mer og mennesker. Disse potentielle pavirk-
ninger skal behandles i ssmmenhang med
de kombinerede effekter af aendringerne i alle
komponenter af kryosfaeren; — herved vil de
blive en del af SWIPAs integrerede tilstands-
vurdering.



HENNING THING

Indlandsisen — et arktisl

Gronlands Indlandsis rummer den storste mangde
frosset ferskvand pa den nordlige halvkugle. I alt
indeholder den omkring 3 millioner km?. Hvis den
skulle smelte fuldsteendig, ville dette kolossale
massiv af sne og is fa det globale havniveau til at
stige med op til 7 meter. Indlandsisen overgas
i storrelse kun af den enorme antarktiske
iskappe.

Der har veret storre eller mindre
isdeekker mange gange som resultat
af eendringer i Jordens klima, og
Indlandsisen vil fortsat vaere et folsomt
‘barometer’ over for den forsteerkede
globale opvarmning, som ventes de
kommende értier og arhundreder.
ZAndringer i Indlandsisen viser, at
den allerede reagerer voldsomt pa
det skiftende klima, men det er stadig
usikkert, hvor hurtigt den vil smelte i
de kommende artier. Nar Indlandsisen
skrumper, vil det have bade lokale,
regionale og globale konsekvenser for miljg,
okosystemer og samfund.

Denne redegorelse er den forste, som samlet
saetter fokus pa Grenlands Indlandsis i et skiftende
klima, og den indgar i Arktisk Rads projekt Climate
Change and the Arctic Cryosphere: Snow, Water, Ice and
Permafrost in the Arctic (SWIPA).

SWIPA-programmet (www.amap.no/swipa/)
vurderer den aktuelle forskningsmaessige viden om
endringerne i den arktiske kryosfere, som vil fa - -
omfattende konsekvenser for bade Arktis og Jorden som
helhed. —
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Historiske andringer i Indlandsisen

Overfladesmeltning
(ablation)

Kalvning
af isbjerge

Hvad er den grenlandske indlandsis,
og hvordan er den dannet?

Storstedelen af Grenland ligger nord for po-
larcirklen, hvor der i dele af aret er enten po-
larnat eller lyst dognet rundt. Grenland er den
storste o i verden (ikke et kontinent i sig selv)
og har et areal pa lige over 2 millioner km?.
Mere end 80 % af Grenland er deekket af is -
Indlandsisen.

I lligevaegtslinie

il

Palejring afsne'..

Isdeekker pa land opstar, nar klimaet er
tilstreekkelig koldt til, at sneen ikke smelter
og derfor akkumulerer i tykkere lag ar for ar.
Gennem tusinder af ar presses snelagene til is
under veegten af den nye sne ovenpa. Iskapper
er dog i en langsom, men konstant flydende
bevaegelse, drevet af deres egen vegt, veek fra
de omrader, hvor sneen akkumuleres pa mid-
ten, og ud til smeltezonerne ved randen.

Ved Indlandsisens kant teet pa kysten smel-
ter isen om sommeren eller transporteres i
nogle relativt hurtigt flydende isstromme og
gletsjere, som ender i havet. Her smelter isen
eller breekker af (kelver) og bliver fort veek
som isbjerge. S& leenge en iskappe opsamler
lige sa store snemangder, som den mister i
smeltevand og isbjerge, er den i ligevaegt.

Fortidens @ndringer afspejler

naturlige variationer i klimaet

Naturlige variationer i det globale klima har
veeret det normale i Jordens historie de seneste
mange millioner ar. Der har varet perioder
med ekstrem kulde, hvor store dele af klo-
dens overflade har veeret deekket af is (isti-
der), og varme perioder med lidt eller ingen
is. Udbredte istider dukkede forst op pa den
nordlige halvkugle for omkring 3 millioner
ar siden. Siden da er Indlandsisen vokset og
skrumpet i takt med de forskellige istider og
mellemistider.

Klimaet i Gronland har vaeret serlig usta-
bilt gennem de seneste 3 millioner &r, og ikke
alle eendringer er kommet gradvist. Analy-
ser af iskerner fra Indlandsisen afslarer 25
hurtige skift i klimaet i lobet af den seneste
istid — de sakaldte ‘Dansgaard-Oeschger be-
givenheder’ I den forste fase er temperaturen
steget med 10 til 15 °C i lobet af kun fa értier.
Temperaturstigningerne blev ledsaget af en
global havvandsstigning pa mellem 5 og 20
meter. De pludselige varmeperioder blev fulgt
af lange perioder - pa mellem 1000 til 5000
ar — hvor temperaturerne gradvist faldt, for
den naeste hurtige opvarmning indtraf. Man
ved ikke, hvor meget Indlandsisen bidrog til
det stigende havniveau under disse hurtige
varmeperioder.



Forrige mellemistid Sidste istids ~ Nuvaerende mellemistid
(Eem-tiden) koldeste periode  (Holoczen)

v V.V

Temperatur, °C
5

0 — —
400 350 300 250 200 150

Globalt havniveau, m
0
-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
400 350 300 250 200 150

Indlandsisens mangde, millioner km?
5

Perioder med faldende og stigende globale temperaturer 4
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Andringer i Antarktis’ starrelse (ikke vist) vil ogsa pavirke
det globale havniveau vaesentligt. 200 150 100 0 o
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At forudse fremtiden ud fra fortiden
Efter at den sidste istid sluttede for 12000 ér
siden, bevagede klimaet sig ind i den nuvee-
rende mellemistid (ogsa kendt som ‘holoceern’).
Det har veret en varm periode med meget
sma temperatursvingninger.

Eem-tiden - den forrige mellemistid — er
serlig interessant, fordi den pa mange mader
er en parallel til, hvad der kunne ske med den
nuvarende Indlandsis under stadigt stigende
temperaturer. Lufttemperaturerne i Gronland

NEEM

under Eem-tiden var ogsa relativt stabile i flere
tusind ar, men omkring 5 °C hejere end i dag. Iskerneboring i Grgnland. Iskerner — ‘sgjler’ af is, der fas ved lodret
: : gennemboring af isen — er blevet brugt til at rekonstruere forholdene i

Havnlvefiuet var mellem 4 08 ‘6 meter hQJere atmosfeeren gennem de sidste 125000 ar. Kerner bliver skaret i skiver, og isen
end nutidens, og rekonstruktioner foretaget fra de enkelte skiver bliver analyseret. Hver skive afspejler de atmosferiske
med data fra iskerner tyder p4, at en delvis forhold pa et bestemt historisk tidspunkt. Meget af den viden, vi bruger til at

. . . rekonstruere Indlandsisens reaktion p4 tidligere klimazendringer, stammer fra
bortsmeltning af Indlandsisen kan have bidra- .,
get med mellem 1 og 3 meter til stigningerne.
Det stiller sporgsmalet: Kan den forventede
globale opvarmning gennem de naeste drtier
og arhundreder fore til havvandsstigninger af
samme storrelse som under den forrige mel-
lemistid?

NEEM




Indlandsisen i dag

Det er beliggenheden
hgjt mod nord,
Indlandsisens hgjde og
de omkringliggende,
isfyldte have, der er de
vigtigste faktorer bag
Grenlands klima.

: som flyder sydpa fra Arkis.

Arktis bliver varmere

Arktis er blevet betydeligt varmere de sidste 50
ar. Mens den gennemsnitlige globale tempera-
tur er steget med omkring 0,7 °C, er gennem-
snitstemperaturen i Gronland steget med mere
end det dobbelte. Temperaturerne i Arktis er
ogsa steget langt hurtigere end i storstedelen
af Antarktis.

FN’s ‘Intergovernmental Panel on Climate
Change’ (IPCC) forudsiger i sin seneste rap-
port fra 2007, at de gennemsnitlige tempera-
turer i Arktis omkring 2100 vil veere 3 til 8 °C
hejere end i referenceperioden 1951-1980, og at
vi vil opleve kraftigere stigninger om vinteren
end om sommeren. Temperaturstigninger i
den malestok vil veere de storste, Indlandsisen
har oplevet i mere end 100000 ér (dvs. siden
afslutningen pa den forrige mellemistid).

Temperaturer i Grenland

Vi har brug for storre viden om, hvordan Ind-
landsisen reagerer pa de nuvaerende klimazen-
dringer, for vi kan komme med troverdige
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Den gennemsnitlige stigning i temperaturer i forhold til
referenceperioden 1951-1980 er starst i Arktis.

bud pa, hvordan den vil reagere pa fremtidens
klimaaendringer.

Indlandsisens storrelse og afsides belig-
genhed gor klimamaélinger i felten vanskelige.
Men der findes dog nogle lange datasat fra
forskellige dele af isen. De laengste meteoro-
logiske maleserier er foretaget af Danmarks
Meteorologiske Institut pa otte forskellige ste-
der ved kysten i det sydlige Grenland. Nogle af
disse malinger deekker 100 ér eller mere. Der
er ogséd blevet indsamlet data ved et netveerk af
automatiske vejrstationer, som er blevet opsat
pé isen siden 1990erne.

Siden 2003 er nogle dele af
Indlandsisen blevet tykkere
(angivet i hvidt), andre er
blevet tyndere (bla nuancer) og
nogle er kun endret lidt (grd).

BAFRIN BUGT
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s Havmiljget er domineret af de store havstramme.

Der er to hovedkomponenter: varmt, saltholdigt
vand fra Den Nordatlantiske Havstrgm, som
- stresmmer nordpd, og koldere, mere fersk vand,
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Malinger ved kysten siden 1840 viser, at de
hojeste temperaturer forekommer i 1930erne
og 1940¢rne. Disse dataset fra viser ogsa en
generel opvarmning pa omkring 2 til 4 °C si-
den slutningen af 1980%rne, iser i vinterpe-
rioden. Den seneste opvarmning pa Indlands-
isens vestlige rand ses ogsa tydeligt i data fra
de automatiske vejrstationer. Der er imidlertid
for fa dataserier, og dem vi har er for korte til,
at vi kan se nogen trend for temperaturerne pa
den vidtstrakte midterste del af isdeekket.

Opvarmningen langs kysterne siden
1990ernes begyndelse er isaer interessant,
fordi den fandt sted pé trods af den globalt
afkolende virkning af den store meengde stov
og aske, som den filippinske vulkan Mount Pi-
natubo i 1991 sendte op i atmosferen. Dermed
adskiller den sig fra opvarmningen i 1930erne
og 1940%¢rne, som foregik i en tid med usad-
vanlig lav vulkansk aktivitet.

De eksisterende vejrdata bekrefter, at kli-
maet omkring og over Grenlands indlandsis
varierer betragteligt fra nord til syd og fra est til
vest, og at der er eendringer over Indlandsisens
centrale dele, som er meget forskellige fra dem
pa kysten. Forskernes forseg péa at udarbejde
computermodeller for disse lokale tempera-
turvariationer har veret relativt mislykkede.
Forskellene mellem modellernes forudsigelser
og de faktiske temperaturmalinger viser, at en
bedre geografisk spredning af klimamalingerne
er kreevet, for modellerne kan afspejle noget

KONRAD STEFFEN
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@get overfladesmeltning ved Swiss Camp har siden 2000 seanket isens overflade med
3,5 meter.

KONRAD STEFFEN
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realistisk. Laengere dataserier er ogsa vigtige, og
det er afgorende, at eksisterende tidsserier bli-
ver fortsat, og — hvor det er muligt - fort bagud,
for eksempel ved hjeelp af data fra iskerner.

Summer temperature,C

Der synes at veere tale om

let faldende temperaturer

pa toppen af Indlandsisen
(® Summit) sammenlignet
med opvarmningen pa lavere
hgjder (® Swiss Camp) og
langs isranden (@ Danmarks
Meteorologiske Instituts
stationer).

DMI gennemsnit

Swiss Camp

— SUMMIt

T T T T
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Indlandsisens stabilitet

Om Indlandsisen vokser eller skrumper af-

.‘ML"'--..__ " 4 haenger af balancen mellem de processer,.sern
_-— tilfojer eller fierner rs._Del};s'amTéde, arlige

HENNING THING

balance mellem masseforogelsen ved s.ngald
og massetabet ved keelvning af isbjerge og
e _ﬂstmmmng af smeltevand kaldes ‘den totale
massebalance’. Der er reelt set tale om et mal,
som viser iskappens ‘sundhedstilstand’. Hvis
" iskappen over en periode mister mere masse
end den far, vil den gradvistiblive mindr%
- - -

Processer, der flerner is. = L1

- .._f'_.u-.--n-l—_m

Processer som tilfgrer is J—

Nedber fojer masse til isens overflade. Det
meste af nedbgren (omkring 96 %) erssne.
Resten er regn. Snefaldet pd IndlandSisen er
oget betragtel‘g?b 50 &r, iseer fordi ho-
jere temperaturer rwﬂﬁn har foreget

luftfugtigheden, hvilket giver mere nedber.
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Siden 2000 har det ogede snefald fort til, at
den hejtliggende centrale del af Indlandsisen
er blevet tykkere og er vokset omkring 5 cen-
timeter om aret. Der var iseer kraftigt snefald
i 2002/2003 (Sydestgrenland) og i 2004/2005
(Vestgronland). Nogle forskere har peget pa,
at kraftigt snefald kan blive mere almindeligt
i et klima med mildere vintre.

Processer som fjerner is

Indlandsisen mister masse gennem overflades-
meltning og - i dens randomrader - gennem
produktion af isbjerge og smeltning fra isover-
flader, som kommer i kontakt med tempereret
havvand.

Overfladesmeltning

De vigtigste faktorer bag overfladesmeltningen
er lufttemperaturen og vinde lige over isens
overflade. En anden vigtig faktor er refleksion
af sollyset fra isoverfladen - ogsé kendt som
albedo-effekten. Stovpartikler og sod i atmo-
sfeeren kan aflejres direkte pa isoverfladen og
kan reducere albedo i smeltezonen.

Afsmeltningen er blevet malt pa nogle fa
steder i isens randzone. Det er usikkert, hvor
repreesentative disse fa steder er, eller hvor
godt vi forstar processerne i overfladen. Noget
af smeltevandet lober direkte af isen, andet vil
treenge ned gennem revner i isen, og noget vil
fryse til is igen.

Satellitdata viser, at de arealer, som oplever
smeltning om sommeren, er vokset betydeligt
siden 1979. Det hidtil storste areal med som-
mersmeltning blev malt i 2007.

Istab i randomrdderne

Nér isen pa sin vej fra akkumulationszonen
pa Indlandsisens centrale dele narmer sig
randomréaderne, bliver dens hastighed steerkt
varierende med omréder, hvor der er langsom
flydning, og omrader, der har hurtigt flydende
gletsjere og isstromme.

Enorme mangder is bliver ledt ud i havet
ved gletsjernes udleb. Gletsjerne (vist med
rodt i figuren pa side 8) flyder normalt gennem
dybe og snaevre fjorde, for de far kontakt med
havvandet og frigiver is i form af isbjerge og
smeltevand fra isens overflade. Isbjerge er den
veesentligste kilde til istab fra Indlandsisens
rand. Den storste udlgbsgletsjer fra Indlands-
isen er Jakobshavn Isbre.

Blandt de seneste forskningsresultater har
det iseer vakt bekymring, at den arlige produk-

tion af isbjerge fra Indlandsisen som helhed er
vokset med 30 % de seneste 10 ar, fra 330 mil-
liarder tons (gigatons) i 1995 til 430 milliarder
tons i 2005. Denne stigning skyldes, at gletsjere
og isstromme bevaeger sig hurtigere.

Mange gletsjere, inklusiv Jakobshavn Isbrae

Forleenget smeltning om

sommeren finder iser
sted i syd og sydvest.

Smeltet i 2005
Frste tilfelde af smeltning
2,000m over havet

llulissat Gletsjer (ogsa kendt som
Sermeq Kujalleq eller Jakobshavn
Isbree) er en stor gletsjer pa Gron-
lands vestkyst. Isen flyder gen-
nem en dyb kleft, der starter inde
i landet omkring 50 kilometer
fra den nuvaerende gletsjerfront
og nar ned i 1500 meters dybde
under havets overflade. Klgften
er relativt sneaever (~5 km), men

leder omkring 7 % af Indlandsisens samlede volumen ud.

Nye beregninger af isbjergproduktionen fra Jakobshavn Isbrze viser en stor
foragelse af istabet i lobet af de seneste fa ar. Omkring 10% af Grgnlands
isbjerge bliver kelvet fra llulissat-gletsjeren. Det isbjerg, som ramte Tita-
nic i 1912, menes at stamme herfra. Jakobshavn Isbree har trukket sig 15

kilometer tilbage de sidste otte ar.

KONRAD STEFFEN
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IAN JOUGHIN

Petermann
gletsjer

pa vestkysten og Kangerdlugssuaq og Helheim
gletsjerne pa gstkysten, har for nylig oget den
arlige produktion af isbjerge dramatisk. Pro-
duktionen af isbjerge fra mange af de sydlige
gletsjere er oget hurtigt, ofte fordoblet, mel-
lem 1995 0g 2000, 0g i 2005 har dette menster
bredt sig til gletsjere i de nordlige omrader.
Der er ganske vist regionale forskelle, idet pro-
duktionen fra Helheim og Kangerdlugssuaq
gletsjerne er vendt tilbage til det tidligere ni-
veau i 2006, mens de store istab fra Jakobshavn
Isbrae er fortsat.

Gletsjernes hurtigere flydning skaber en

Kangerdlugsstiaq
b Udgletser udbredt tilbagetreekning af gletsjerfronten,
= i k- s fordi produktionen af isbjerge forsetter med
- il J L ol at overstige tilforslen af is. Dette tab af is ud
' ol < “ogammkzxg i havet fra mange sydligt beliggende gletsjere
s 1000+ har skabt udstrakte omrader med udtynding

(niveauseenkning) neer Indlandsisens kant.
Der har vaeret mange forslag til, hvorfor
udlobsgletsjerne er begyndt at bevaege sig hur-
tigere. Det er sandsynligt, at der er tale om en
eller anden form for samspil mellem isen og
havet, da alle de store forandringer forst finder
sted naer havet og derefter beveger sig mod
den indre del af isen. Eftersom store dele af

Forvandlingen fra langsomt flydende is inde i landet til hurtigt flydende gletsjere ses iseer
langs vestkysten tidevandsgletsjerne flyder pa vandet, forestil-

ler man sig, at de relativt varme havstromme
spiller en seerlig vigtig rolle.

Overfladens massebalance, Gigatons/4r Forskerne har brugt skon
over snefald og overflades-
meltning til at forudsige Hvordan ser balancen ud -
So-4rs gennemsni zndringer i balancen mel- Indlandsisens skabne
lem tilveekst og tab pa Frem til 1990 synes Indlandsisen i det store
Indlandsisens overflade. og hele at have veeret i ligevaegt. Det var for,

Selvom forskerne forstar
de fysiske processer bag
overfladens massebalance
rimelig godt, antyder de

gletsjerne var begyndt at flyde med den nu-
verende hoje fart, og overfladesmeltningen
havde sat gang i et oget massetab. Den samlede

10 190 190 10 2000 store forskelle i modelbe- meengde is, der hvert ar blev tilfojet og mistet,
regningerne, at der stadig er mange problemer med at seette rigtige tal pa synes at have ligget pd omkring 500 milliarder
disse processer. Usikkerheden skyldes hovedsagelig, at der mangler data tons (gigatons). Af denne mengde, som kom
fra felten, samt at der er behov for en bedre forstéelse af processerne, fra arets snefald, forsvandt omkring 50 % ved
iseer i afsmeltningszonen i Indlandsisens rand. Ikke desto mindre har en overfladesmeltning og 50 % ved produktion

raekke computermodeller samstemmende bekraftet, at der gennem en
15-arig periode har veeret reduktion af massebalancen i isens overflade.

Dette fald synes at veere en reaktion pa de globale klimazndringer og
er starre, end man kan forvente fra naturlige klimasvingninger. Den lave-
ste overflademassebalance i de seneste 50 ar var i 2007.

af isbjerge.

Nye malinger viser, at denne ligevaegt nu
er blevet rykket, og at der har veeret temmelig
store og hurtige eendringer i overfladesmelt-
ningen og produktionen af isbjerge. En sam-
menskrivning af beregningerne af Indlands-

Total massebalance = INPUT - (OUTPUT) = Akkumulering — (overfladesmeltning + produktion af isbjerge + bundsmeltning)

Tidligere eendringer i Indlandsisens massebalance pavirker nutidens isflydning i iskappen, og man ma derfor tage hgjde for tidligere
andringer, nar man skal forudsige fremtidige eendringer i isens massebalance.



1 Gigaton = 1000 000 000 ton. 1 Gt is svarer om-
trent til en isblok pa 1,1 km?.

En produktion af isbjerge pa 430 Gigatons i 2005
(se tekst) rummer tilstreekkeligt ferskvand til at
forsyne hver eneste person pa Jorden med 174
liter rent drikkevand hver eneste dag aret rundt.

isens massebalance (se figuren i boks) peger
p4, at Indlandsisen har haft et samlet under-
skud siden de tidlige 1990%re. Mellem 1995
og 2000 la det beregnede érlige underskud
i gennemsnit pa so gigaton. Men omkring
2003-2006 voksede underskuddet dramatisk
til et gennemsnit pa omkring 160 gigaton om
aret. Det svarer til en arlig havvandsstigning
pa 0,44 mm.

Det konstaterede massetab siden 1990 er en
direkte folge af det varmere klima over Ind-
landsisen. Den fremtidige staerke opvarmning,
som man forudser over de nordlige breddegra-
der, vil fore til et oget massetab fra Indlands-
isen med bade lokale, regionale og globale
folger.

DANA CACCAMISE

Beregning af den totale massebalance

Der er tre teknikker til at beregne eller observere @ndringer i den totale mas-

sebalance: fremgangsméaden med massebudget, gentagne hgjdemalinger

og @ndringer i tyngdekraften. Kun tyngdekraftmalingerne giver et direkte
mal for eendringer i ismassen, mens de to andre teknikker maler eendringer

i andre starrelser (smeltning, overfladehgjde) og derpa omregner disse til

endringer i ismassen.

m Massebudget-fremgangsmaden beregner den totale massebalance fra
enkeltstaende beregninger af isens tilvaekst (snefald) og tab (smeltning
og isbjerge).

m Radarmalinger fra satellit og lasermalinger fra fly er blevet anvendt meget
til at male eendringer i Indlandsisens hgjde. Hojdeaendringer afspejler
endringer i den samlede maengde is.

m Andringer i Jordens tyngdefelt er direkte forbundet med masseandrin-
ger. Siden 2002 har GRACE-missionen (Gravity Recovery and Climate
Experiment) maélt eendringer i Jordens tyngdefelt.

De forskellige
fremgangsmader
nar alle frem til et
fald i Indlandsisens
samlede masse-

] e s balance. Figurens
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Fremtidige andringer i Indlandsisen

Indlandsisens reaktion pa et eendret klima
er kompleks. Den afhanger af samspillet
mellem isen, atmosfaeren og havet. Det er
farst for nylig, at der er udviklet avancerede
matematiske modeller, som beskriver dette
system samlet, og det har forbedret vores
mulighed for at modellere natursystemet
under ét.

Hvis vi vil forbedre vores beregninger af
Indlandsisens omsetning pa overfladen,
ma vi veere i stand til at nedskalere de re-
gionale atmosfaeremodeller og forsta de
processer, som styrer de hurtigt flydende
isstramme. Andre usikkerheder stammer
fra vores forstaelse af pavirkningen fra
smeltevand under vasentlige dele af Ind-
landsisen.

Det er vigtigt at huske, at alle modeller
bygger pa nogle antagelser, og at alle mo-
delforudsigelser derfor er forbundet med
en vis usikkerhed. Usikkerhederne har en
tendens til at blive starre, jo leengere for-
udsigelserne beveeger sig ud i fremtiden.
Sa leenge der bliver taget hgjde for usikker-
hederne, er modellerne maske det eneste
redskab, vi for gjeblikket har til radighed,
hvis vi vil forudsige, hvad fremtiden vil
bringe.

Til trods for deres begreensninger viser
de matematiske modeller klart, at Ind-
landsisen er meget falsom over for klima-
opvarmningen.

Teersklen til uafvendelige eendringer

Indlandsisen taber masse som fglge af den
nuvaerende opvarmning. Selvom tempe-
raturstigningerne skulle standse, vil isen
fortsaette med at smelte i nogen tid. En-
gang i fremtiden vil Indlandsisen maske
oven i kebet na til et vendepunkt, som vil
fore til en fuldsteendig smeltning, som det
skete med den is, der dekkede det meste
af Nordeuropa og Nordamerika ved slut-
ningen af sidste istid. | en sadan situation
ville Grgnland farst fa sit isdeekke tilbage,
nar en ny istid melder sig. Den mangde
opvarmning af overfladen, som vil sette
en nedsmeltning af isen i gang, kaldes for
en ‘teerskelvaerdi’.

Nogle forskere mener, at hvis den gen-
nemsnitlige globale opvarmning stiger
med yderligere 3,1 °C (hvilket svarer til en
gget opvarmning over Grgnland pa 4,5
°C), vil udtyndingen af Indlandsisen for-
steerke dens nedbrydning som helhed. En
nedbrydning af Indlandsisen pa grund af
hurtigt tiltagende isafledning vil gere det
umuligt at vende tilbagegangen, selv hvis
temperaturerne blev stabiliseret.

Selvom vi mangler viden om den prae-
cise temperaturstigning, der repraesente-
rer teerskelvaerdien, er der enighed om,
at massebalancen for Indlandsisen som
helhed vil veere begyndt at falde, leenge for

Skgn af fortidens havniveau

teersklen bliver ndet. Noget der allerede har
veeret i gang siden 1990’erne.

Nogle af de bedste modeller, vi for gje-
blikket har til radighed — bl.a. flere som
bliver anvendt af IPCC — opfatter denne
teori om en teerskel som realistisk. Baseret
pa modelresultater har forskere beregnet,
at en samlet udledning af drivhusgasser
svarende til 3000 gigaton CO, vil kunne
bringe temperaturerne op over tzersklen for
en uafvendelig smeltning af Indlandsisen.
De nuvaerende CO, -udledninger fra men-
neskelige aktiviteter vil derfor kunne fore
til adskillige arhundreder med havvands-
stigninger.

Det bgr bemarkes, at selvom lufttem-
peraturerne over Grgnland under den for-
rige mellemistid (Eem-tiden — se side 3)
var 5 °C hgjere end i dag, forte det ikke til
en fuldsteendig smeltning af Indlandsisen.
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Indlandsisens rolle i de globale klimaaendringer

De omtalte forandringer i Indlandsisen skyldes
endringer i de regionale vejrsystemer over
og omkring isen, forhold i havet og proces-
ser i isen. Samtidig spiller Indlandsisen selv
en betydningsfuld rolle i at forme det lokale
og regionale klima. Andringer i Indlandsisen
kan ogsa pavirke det globale klima og havcir-
kulationen.

Feedback-mekanismer, der kobler Ind-
landsisen sammen med de arktiske og glo-
bale klimasystemer, er hovedbekymringen,
ndr man ser pa konsekvenserne af de fremti-
dige @endringer i den store iskappe. Risici og
sandsynlige eendringer heenger tet sammen
med, hvor hurtigt @ndringerne (og dermed
havvandsstigningerne) vil finde sted. Dette er
stadig usikkert, da det atheenger af de proces-
ser, som setter fart i isstremmene og de hur-
tigt flydende gletsjere, og de er indtil videre
kun ufuldkomment afdaekket. Disse emner
ma undersoges langt mere grundigt.

Havvandsstigninger
Havvandsstigning er en problemstilling, som
star meget hejt pa dagsordenen i enhver dis-

Det er klart, at den smeltende is allerede bi-
drager til de globale havvandsstigninger (skent
afsmeltningen fra Indlandsisen kun er én af
flere faktorer bag havvandsstigningerne - se
boks). For ojeblikket giver det arlige istab fra
Indlandsisen (160 +50 gigaton) en havvands-
stigning pd omkring en halv millimeter om
aret, hvilket udger 10-20 % af den observerede
3 mm arlige, globale havvandsstigning.

Modelfremskrivninger til dr 2100
De fleste eksisterende modeller beregner, at
Indlandsisens tab vil bidrage med omkring
5-10 centimeter til det globale havniveau i
2100. Der findes imidlertid ogsa hgjere skon.

Hvis klimaopvarmningen skulle fore til en
udbredt, forsteerket produktion af isbjerge fra
gletsjerne, hvilket aktuelle observationer an-
tyder kan ske, sé vil bidraget fra Indlandsisen
til den globale havvandsstigning kunne nd helt
op pa 20 centimeter omkring ar 2100 og ma-
ske endda mere under ekstreme opvarmnings-
scenarier.

Aktuelle fremskrivninger af de globale hav-
vandsstigninger omkring ar 2100, som omfat-

Den globale
opvarmning far
havvandet til at
udvide sig og
ismasserne pa
land til at smelte.
Begge processer
bidrager til global
havvandsstigning.
For gjeblikket er
varmeudvidelsen
af havvandet den
vigtigste proces
bag havvandsstig-
ningerne.

Den forventede globale

havvandsstigning er

beregnet ud fra en global

opvarmning pa 3 °C
i det 21. arhundrede.

Den stiplede linje viser

IPCC’s forudsigelser. De

lilla farver viser graden

af beregningernes

kussion om globale klimazendringer. At be- ter bidragene fra havenes varmeudvidelse og ~ “*<€hed:
regne hvor stor havvandsstigning, der vil op-  resten af verdens ismasser oven i smeltevandet
st som resultat af eendringer i Indlandsiseni  fra Indlandsisen er helt oppe pd 1 (+0.5) meter. Clobalt havniveau, m
dette arhundrede og videre frem, er derfor en rle
hovedopgave og en vasentlig kilde til usik-
kerhed i fremskrivningen af fremtidens hav- -4
vandsstigninger.
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Den globale ‘thermo-
haline cirkulation’ er de
globale havstremme,
som ogsa er kendt
under en reekke andre
navne, f.eks. ‘havenes
transportbdnd’, ‘havenes
store transportband’
eller ‘det globale
transportband’.
Vandmasserne i den
thermohaline cirkulation
transporterer varme
rundt i verdenshavene,
og endringer i dens
styrke eller mgnstre kan
derfor i hgj grad pavirke
det globale klima.

Modelfremskrivninger efter 2100

Hvis vi flytter tidshorisonten leengere ud i
fremtiden — et tusind ar — nar de eksisterende
modeller frem til, at afsmeltningen alene fra
Indlandsisen med en regional opvarmning pa
3 til 4 °C vil kunne have oget det globale hav-
niveau med 1 meter omkring ar 3000, mens en
opvarmning pa 5 til 6 °C kunne foje sa meget
som 2 meter til. Men jo leengere vi ser ud i
fremtiden, jo mere usikre bliver modelfrem-
skrivningerne imidlertid.

Hvis Indlandsisen smelter helt bort, vil det
kunne fore til en havvandsstigning pa 7 meter,
hvilket er et faretruende perspektiv for be-
folkninger i kystomraderne verden over. Mens
de fleste klimamodeller peger p4, at en total
bortsmeltning vil tage 3000 ar eller mere, er
det muligt, at ‘teerskler’ for destabiliserende
andringer vil blive ndet inden for en meget
kortere tidsramme. Der ma tages skridt til at
undga endringer — skabt af den globale op-
varmning — som vil gore os ude af stand til at
tilpasse os til dem. En sddan aendring kunne
veere en uigenkaldelig smeltning af Indlands-
isen.

Havstromme- truslen om

‘bratte’ klimaaendringer

En anden problemstilling, som har tiltrukket
sig megen opmarksomhed i klimadebatten
de seneste ér, er den effekt, som den smel-
tende arktiske is kan fa pa havstreommene.
Det geelder iser den opfattelse, at eendringer

i havstromme kan fore til ‘bratte’ @endringer
i klimaet.

Iseer klimaet i det nordvestlige Europa er
steerkt pavirket af havstremme, eftersom de
transporterer varmt overfladevand tveers over
Atlanterhavet og op i Norskehavet og Barents-
havet fra sydligere og meget varmere bredde-
grader. Uden denne opvarmning ville vintrene
i det nordvestlige Europa ligne dem, man har
i Labrador i @stcanada.

Nar overfladevandet bliver atkolet i de ark-
tiske farvande, bliver vandet tungere, synker
ned og stremmer tilbage til havene sydpa som
koldt dybhavsvand. Denne proces er i virkelig-
heden motoren bag den globale termohaline
cirkulation - ogsa kaldet havenes store trans-
portband (se ovenfor). Denne betydningsfulde
funktion i Jordens klimasystem kobler Arktis
teet sammen med resten af verden og illu-
strerer det arktiske klimas globale betydning.
Forskning viser, at i et varmere Arktis vil den
atkelende effekt, som far overfladevandet til at
synke, kombineret med ogede meengder fersk-
vand fra den smeltende Indlandsis og fra de
arktiske floder, kunne svakke denne cirkula-
tion eller, som nogle forskere mener, helt lukke
den ned. Sa paradoksalt nok vil en reduktion
af havstrommenes transport af varme nordpa
i et klima under global opvarmning kunne
resultere i en regional afkeling i Nordatlan-
ten, Norskehavet og Barentshavet og til en vis
afkeling over hele Den Nordlige Halvkugle.
Forskningsresultater viser, at sadanne skift i



havstremmene for i tiden er sket over meget
kort tid (artier) og har fort ‘bratte’ skift i det
regionale klima med sig.

I sin fijerde rapport konkluderer IPCC,
at det er ‘meget sandsynligt, at den Nordat-
lantiske Havstrem, der transporterer varmt
vand ind i Arktis, vil blive svaekket i det 21.
arhundrede. Man forventer dog ikke, at det vil
fore til atkeling over Europa, og siger, at det
er ‘meget usandsynligt; at der vil blive tale om
bratte skift. Imidlertid inddrog ingen af de mo-
deller, der blev brugt som grundlag for disse
redegorelser, pavirkningen fra den smeltende
Indlandsis og mindre iskapper. Eftersom den
globale termohaline cirkulation bliver drevet
frem af forskelle i vandlagenes massefylde, er
det klart en mulighed, at ggede mengder af
smeltevand fra Gronland i det mindste i et vist
omfang kan pévirke havstrommenes cirkula-
tion og dermed det globale klima.

I de fa undersegelser, hvor havcirkulations-
modeller er blevet koblet sammen med ismo-
deller, viser de fleste resultater, at smeltevand
fra Indlandsisen har ringe effekt pa havenes
store transportband. Det skyldes forst og frem-
mest, at den maengde ferskvand, der kommer
fra Indlandsisen, er omkring 10 gange mindre
end den, som kommer fra de store floder, der
flyder ind i det Arktiske Ocean, f.eks. Macken-
zie i Nordamerika og Ob, Jenisej og Lena i
det nordlige Rusland. Ikke desto mindre er
det vigtigt bedre at forsta, hvilken betydning

ferskvandet fra Indlandsisen har, hvis man
skal vurdere stabiliteten af den Nordatlantiske
Havstrem i forhold til forskellige scenarier for
klimagendringer. Det gaelder ogséd, hvis man
skal forstd mere lokale pavirkninger af hav-
strommene omkring Grenland.

Havis

Smeltevand, der lgber ud i havene omkring
Gronland, eger stabiliteten i havets overfla-
delag og fremmer tilfrysning. Det peger pa,
at den voksende maengde smeltevand fra
Indlandsisen vil skabe forudsaetningen for,
at storre havomrader kan blive deekket af is
om vinteren. Imidlertid viser observationer,
at havisen omkring Grenland faktisk er ble-
vet reduceret i de seneste ar. Det viser, hvor
sveert det er at forudsige den samlede effekt
af hojere lufttemperaturer og en storre fersk-
vandstilforsel.

Tilstedeveerelsen af havis, der er forbundet
med land langs kysterne (fastis), synes ogsa at
pévirke tidevandsgletsjernes fremstod og til-
bagetreekninger. Mens havisen ikke kan bringe
disse enorme gletsjeres bevaegelse til opher,
ser det ud til, at den midlertidigt kan udskyde
keelvning af isbjerge. Ved 79-fjordens gletsjer i
Nordestgrenland blev en periode med perma-
nent fastisdeekke, hvor der blev produceret fa
isbjerge, fulgt af en oget keelvning af isbjerge,
fordi flere ars opsparet is pludselig brod los,
da fastisen forsvandt.




Integration er ngglen til at forsta
felgerne for det marine gkosystem

Den marine fgdekaede.

Vi ved kun lidt om, hvordan afsmeltningen
fra Indlandsisen pavirker det marine gkosy-
stem omkring Grenland, men det er emnet
for mange igangveerende videnskabelige un-
dersogelser. Det vil imidlertid veere svert at
forbinde bestemte andringer i okosystemet
med @ndringer i Indlandsisen, fordi gkosyste-
met er resultatet af mange forskellige faktorer.
Indlandsisen er kun én af mange komponenter
i den arktiske kryosfaere, som med sandsyn-
lighed pavirker det marine gkosystem i en tid
med klimaeendringer. Andringer i havisen vil
iseer spille en rolle.

Dette afsnit giver eksempler pa, hvordan
endringer i Indlandsisen sandsynligvis vil pa-
virke det marine, biologiske system. Hvis man
for alvor skal vurdere emnet, vil det kraeve en
integreret sammenfatning, som omfatter mere
end Indlandsisen. Derfor er det materiale, der
bliver praesenteret her, i sin natur meget for-
skelligt fra det, som er blevet praesenteret tid-
ligere om det fysiske miljo.

Pavirkninger forplanter sig
gennem fodekaden
Klimazendringer har udtalte folger for de
marine systemer verden over. For Grenlands
vedkommende er den staerke afstromning af
ferskvand fra Indlandsisen en supplerende
faktor, som skaber omfattende sendringer i
det fysiske miljo. Disse aendringer kan have
vigtige konsekvenser for fodekaeden og kan
meget vel vaere overordentlig betydningsfulde
for den gronlandske pkonomi, som er sterkt
atheengig af fiskeri. Opmerksomhed samler
sig iseer om, hvordan andringer patvunget af
klimaet pévirker primerproduktionen, som
resten af den marine fodekade er atheengig af.
Nar varmen og sollyset vender tilbage til
Arktis efter en lang, kold polarvinter, udleses
en eksplosiv opblomstring af alger i havets
solbeskinnede, naeringsrige, overste lag. Hvor
stor primerproduktionen bliver athaenger
af et antal faktorer, bl.a. meengden af havis,
tidspunktet for dens opbrud, hvor dybt ned i




Fytoplankton klorofyl a, pug/L

Sea ice

| det arktiske, marine gkosystem er Calanus vandlopper en ngg-

legruppe af sma dyr, som transporterer energi fra primarpro-
duktionen op gennem fadekaeden. Denne overfarsel, der baserer
sig pa energien bundet i dyrenes fedt, er en af de vasentligste
arsager til de store bestande af fisk, fugle og havpattedyr i de
arktiske farvande.

Sea ice

En forudseetning for en vellykket transport af energi op gennem
fodekaeden er, at Calanus vandlopperne beveeger sig op mod
havoverfladen, nar havisen bryder op og opblomstringen af fyto-
plankton finder sted (det gverste diagram). De ar, hvor isen bryder
tidligt op, eller hvor der ikke er noget is overhovedet, kan opblom-
stringen finde sted tidligt, og vandlopperne kan risikere at stige
op mod havoverfladen, efter at hgjdepunktet er niet (nederste
diagram). Hvis der opstar et misforhold, kan energioverfarslen
videre op gennem fodekaeden blive reduceret.

vandet sollyset treenger og mangden af nee-
ringsstoffer. Disse forhold er alle direkte eller
indirekte péavirket af klimaaendringer og af
ferskvand udledt fra Indlandsisen.

En voksende mengde smeltevand og et
storre antal isbjerge fra Indlandsisen reducerer
overfladevandets saltholdighed og massefylde,
iseer 1 fjordene og i farvande ner kysten. Det
har en stor indvirkning p& primeerproduktio-
nen. Cirkulationen inde i fjordene kan ogsa
aendres. Nar det ferske smeltevand fra Ind-
landsisen flyder ud gennem fjordene, skaber
det plads til vand fra det omgivende hav, der
bringe naeringsstoffer ind i fjorden.

ZAndringer i mengden af og tidspunktet
for primarproduktionen vil have stor indfly-

\

delse pa energioverforslen gennem den ark-
tiske fodekaede. Det vil i sidste ende pavirke
bestandene af fisk, fugle og pattedyr omkring
Groenland og fa store konsekvenser for struk-
turen, produktiviteten og udnyttelsesgraden i
det gronlandske marine gkosystem.

BRYAN & CHERRY ALEXANDER/ARCTICPHOTO




Rejer, Pandalus borealis, er for gjeblikket
den vigtigste ressource i de grgnlandske
farvande og udger mere end 70 % af

de totale fiskeriindteegter. Fangsterne er
gradvist blevet gget og er nu omkring
150000 ton pr. ar, hvoraf 90-95 % fanges
ud for Vestgrenland.

CARSTEN EGEVANG/ARC-PIC

Hellefisk, Reinhardtius hippoglossoides, er blevet fanget i Grgnland siden
slutningen af det 19. arhundrede, da et lille indenskeers fiskeri blev udviklet
ombkring llulissat. Udenskeers fiskeri i @st- og Vestgrenland blev udviklet
langt senere omkring 1970. Nutidens fangster (66000 ton i 2007) er ligeligt
fordelt mellem indenskeers fiskeri i Vestgrenland og udenskeers fiskeri i
Vest- og @stgronland.

CARSTEN EGEVANG/ARC-PIC

Fiskefartgjer i llulissat
havn.

CARSTEN EGEVAN

Fiskeriet er den barende kraft

i Grenlands gkonomi

Havet omkring Grenland har vigtige fiskeban-
ker specielt for fiskeri efter gronlandsrejer og
hellefisk, som spiller en vigtig rolle for Gren-
lands gkonomi.

Tilstedevaerelsen af havis er en afgerende
faktor for dette fiskeri. Nogle af de vigtige re-
jebanker er i perioder utilgeengelige pa grund
af isdeekke, mens udenskeers-fiskeriet efter hel-
lefisk bliver begraenset af havis i bade @st- og
Vestgronland. Havisen pévirker ogsa traditio-
nel fangst og fiskeri taet pa kysten. Specielt i
perioder, hvor havisen er for tynd til at baere
fangere og hunde, men for tyk til, at smé bade
kan bryde igennem den. Det er endnu ikke
klart, hvordan smeltning fra Indlandsisen vil
pévirke havistykkelsen og -meangden (se side
13).

Samlet set forventes effekten af de storre
mengder smeltevand fra Indlandsisen at blive
mindre for de gronlandske fiskebestande end
effekterne af de stigende havtemperaturer,
iseer pa fiskebankerne udenskers. Men der
kan blive tale om en reekke indirekte effekter.
Miljeendringer, som resulterer i et misforhold
mellem udkleekning af rejelarver og tidspunk-
tet for algeopblomstringen i foréret (rejefode),
kan pavirke det gronlandske rejefiskeri nega-
tivt. Derimod kan @ndringer i havstrommene
positivt pavirke hellefisken, som gyder pa dybt
vand ude i havet og derefter som larve driver
til mere gunstige omgivelser pa lavt vand.
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Konsekvenser for samfundet

Indlandsisen dominerer i den grad Gren-
land, at pavirkningen fra klimasvingninger pa
isen fra den allerforste indvandring har haft
enorme konsekvenser for menneskene i de
tyndt befolkede kystomrader. Gronlands tid-
lige palaeo-eskimoiske kulturer og den senere
Thule-kultur, som gradvist gled over i vor tids
Inuit-samfund i Grgnland, har historisk veret
praeget af en stadig tilpasning til klimazendrin-
ger og af et voksende samspil med europziske
kulturer (se boks pa side 20-21).

Selvom arkeeologiske undersegelser viser, at
mange af de betydningsfulde skift i det gron-
landske samfund er faldet sammen med store
andringer i miljoet, er der tale om et kom-
plekst samspil. Socio-gkonomiske og kulturelle
andringer, der er skabt af forandringer i det
fysiske miljo, pavirker selv, hvordan samfundet
reagerer pa fremtidige a@endringer pa isen. For-
tidens viden kan ikke bruges til at forudsige,
hvilke direkte eller indirekte konsekvenser,
fremtidige forandringer pd Indlandsisen vil
fa for det moderne gronlandske samfund.

En lang rakke af tilpasninger

Arktiske samfund, ogsa de grenlandske, har
altid forandret sig og har altid vist sig meget
overlevelsesdygtige pa grund af deres evne til
at tilpasse sig aendringer. Det geelder stadig i
vor tid, hvor store forandringer i den gren-

landske gkonomi i det 19. og 20. drhundrede
i det mindste delvist har haengt sammen med
endringer i det fysiske miljo.

Hvor effektivt et samfund reagerer pa @n-
dringer i de fysiske omgivelser, afspejler sig i
samspillet mellem eendringer i miljoet og de
socio-gkonomiske strukturer. For eksempel
er et samfund, som baserer sin gkonomi pa
flere forskellige ressourcer, mindre sarbart
over for konsekvenserne af klimazendringer
end et samfund med en gkonomi baseret pa
en enkelt ressource (for eksempel en enkel
fiskeart). I Kangaatsiaq i Vestgronland har den
lokale gkonomi veaeret tilstreekkelig mangeartet
til, at samfundet har kunnet reagere hurtigt pa
miljeaendringer ved at skifte mellem en raekke
forskellige aktiviteter gennem de seneste 70
ar: Jagt pa saler og rensdyr - torskefiskeri —
laksefiskeri — salfangst med net - fangst af
havkat — rejefiskeri med trawl — rensdyrjagt
med transport til og fra jagtomraderne i tidli-
gere fiskefartojer — krabbefiskeri - fiskeri efter
stenbider - torskefiskeri. Andre eksempler er
Uummannaq og Upernavik - ogsa beliggende
i Vestgrenland - hvor eendringer i havisen har
gjort jagt og fiskeri fra isen sa vanskelig, at
samfundene har mattet reagere ved at skifte
over til fangst fra bad pa det abne vand.

Med de forbedrede transportforhold og rej-
semuligheder har nye aktiviteter som turisme

Zndringer i grenlandsk fiskeri i nyere tid

1900 1910 1920 1930 1940 1950

Et starre skifte i Granlands

marint baserede gkonomi fandt
sted, da man gik fra fangst af
havpattedyr til fiskeri. Det faldt
sammen med en markant stigning
i havtemperaturerne og et fald i
bestandene af havpattedyr (og et
skrumpende verdensmarked for
hvalspak og salskind). Torsk blev

den vigtigste fiskeart for gkonomien. farvande.

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Et andet afggrende skifte i fiskeriet
var overgangen fra torskefiskeri til
rejefiskeri. Den vigtigste grund til
dette skifte var sammenbruddet i
Grgnlands torskebestande. Mange
faktorer bidrog til dette kollaps,
hvoraf én sandsynligvis var et fald i
havtemperaturerne, som begreensede
torskens gydning i grenlandske

Der har varet tre

store skift i Grgnlands
gkonomi i det 19. og det
20. &rhundrede.




Turisme har stigende
gkonomisk betydning i
Grgnland.

En fanger tager sokonger
med ketsjer ved
ynglepladsen.
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bidraget med alternative indkomstkilder, som
i et vist omfang har erstattet atheengigheden af
den traditionelle fangstkultur.

Konsekvenser af fremtidige

@ndringer i Indlandsisen

Zndrede forhold til lands og til vands pavirker
hverdagen i de fleste gronlandske samfund
iseer for grupper, som i stor udstreekning er
atheengige af den traditionelle fangerokonomi.
Muligheden for at sejle fra sted til sted og for

at komme til og fra Grenland ad vandvejen
er afgorende for jagt, fiskeri og turisme. Ned-
lagte bygder viser, at ikke alle samfund har
vaeret i stand til at tilpasse sig @endringerne.
Mennesker i afsidesliggende samfund synes
at veere sarligt sarbare. Jagt pa f.eks. rensdyr
og moskusokser er vigtig for nogle samfund,
og endringer i Indlandsisen, som pévirker af-
lgbet af smeltevand, kan influere pa dyrenes
vandringer. Den traditionelle jagt pa havpat-
tedyr og havfugle er ogsa vigtig, iseer i sma og
afsidesliggende bygder. Andringer i havisen
og havtemperaturerne vil sandsynligvis fore
til eendringer i fodekadens struktur, som vil
reducere tilgeengeligheden for nogle arter og
oge den for andre.

Det moderne samfund udvikler sig hurtigt
i Gronland med omkring 80 % af befolknin-
gen beskeeftiget i servicesektoren inden for
administration, uddannelse og beslaegtede
omrader. Dette monster er serlig udtalt i de
storre befolkningscentre som Nuuk, Gren-
lands hovedstad. Selvom fiskeriet stadig bi-
drager med mange af landets indteegter, er
der en voksende interesse i Grenlands be-
tragtelige rastofpotentiale, inklusiv olie og
gas, og i udnyttelse af vandkraft (baseret
pa smeltevand fra Indlandsisen). Fornybare
ressourcer som fisk vil iseer blive pévirket
af klimaeendringerne i kraft af den direkte
pavirkning, @ndringerne har pa det miljo,
de lever i. Klimaaendringernes effekt pa ikke-
fornybare ressourcer vil mest vise sig gennem



Mere end 11 millioner ton malm
blev mellem 1973 og 1990 udvundet
fra Den Sorte Engel, zink-blyminen
i Maarmorilik i Vestgrenland. Mi-
nen, som ligger ved Indlandsisens
rand, gav et vigtigt bidrag til den
lokale gkonomi, indtil den tilgeen-
gelige malm var udtemt. En farste-
klasses malmare blev fundet i naerheden, men et
isdekke gjorde adgangen til den vanskelig. En be-
tragtelig tilbagesmeltning af isranden har for nylig
lettet adgangen og gjort det muligt at udvinde den
malm, som tidligere var daekket af is.

deres indirekte pavirkning af tilgeengeligheden
og transportforholdene.

De voksende mengder smeltevand fra Ind-
landsisen bliver brugt til at producere elektrici-
tet vha. vandkraft. Der er tre vandkraftverker
i drift i Grenland, og andre er pa tegnebordet.
Selvom den smeltende is dbner muligheder for
veaesentlig mere vand til produktion af elektri-
citet, er det ogsa ngdvendigt at overveje, hvor
stabil vandforsyningen til vandkraftvaerkerne
vil veere, efterhdnden som iskanten traekker sig
tilbage.

IVARS SILIS

Vandkraft er en ressurse, som i stigende grad udnyt-
tes i Gronland. Elektriciteten genereres udelukken-
de ved anvendelse af vand fra store reservoire, der
opsamler smeltevand fra Indlandsisen. Produktio-

Det grenlandske samfund @ndrer sig med
en uhort fart, iseer pa grund af globaliseringen.
I den sammenhzeng vil de direkte konsekven-
ser af endringerne i Indlandsisen i hvert fald i
den neermeste fremtid veere ubetydelige. Om
det fortsat vil veere tilfeeldet pa leengere sigt,
iseer hvis klimasendringerne viser sig for al-
vor at pavirke eksempelvis forholdet mellem
Gronlands ekonomiske atheengighed af fiskeri
og af de ikke-fornybare ressourcer, det er svert
at vide noget om i dag

nen i Grenlands tre vandkraftveerker i drift deekker 43%
af landets el-forbrug. Et fjerde vandkraftvaerk abner i
2010 og et femte planlegges ner llulissat.

Under opfarelse

TOMMY HATTING S@RENSEN
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ZAndringer i Indlandsisen og menneskelig udfoldelse i llulissat-omradet

llulissat Gletsjer / Sermeq Kujalleq og llulissat Isfjord / Kangia
har haft en enorm betydning for den menneskelige udfoldelse i
regionen gennem tiden. Diskobugtens fremragende forhold for
jagt og fiskeri, som er skabt af det neeringsrige smeltevand, der
lgber ud i Isfjorden, har veeret grundlaget for liv. Forhistoriske
jagtomrader og bopladser er blevet etableret og opgivet igen i
takt med gletsjerfrontens fremsted og tilbagestraekning.

Inuit bopladser, kulturelle @ndringer og Isfjordens rolle
Forskellige grupper indvandrede til omradet og slog sig ned i pe-
rioder fra mellem fa til mange hundrede ér, hvorefter de forsvandt
igen. | flere perioder var omradet derfor ubeboet. Omradet har
vaeret permanent beboet, siden Thule-kulturen indvandrede om-
kring 1200 og etablerede to blomstrende samfund, Sermermiut
og Qajaa. De er mellem de starste forhistoriske Inuit-bopladser,
som er fundet i Grenland, og vidner om tilstedeveerelsen af rige-
lige, stabile og mangfoldige ressourcer gennem en meget lang
periode.

lulissat Isfjord og nutidens socio-okonomiske forhold

| 1741 blev Jakobshavn (i dag llulissat) grundlagt, og det farte
til affolkningen af Sermermiut omkring 1850. | dag har lulissat
en befolkning pa 4000 og er den tredjestarste by i Gregnland.
Halvdelen af Granlands kystfiskeri er centreret her.

Klima Ar
Kulde Varme
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2500 - 1800 BC
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2500 —
<
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Saqqaq
2500 - 800 BC
1500 —
Saqqaq
Independence Il
1000 — 800- 350 BC
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500 —
Grgnlandsk Dorset
BC 800BC-0
AD |
Gronlandsk
Dorset
L= Sen Dorset
750-1300 AD
1000 — Nordboer
1500 —| Thule
1100 AD
I Kolonisering
2000 —

Nuvarende
klima

Varde pa fieldryg
symboliserer menneskers
tilstedeveerelse gennem
drtusinder omkring
llulissat.
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Rigelige ressourcer og den traditionelle kulturs evne til at tilpasse
sig skiftende miljoforhold har veeret afgerende for omréadets vel-
stand. Men noget tyder p3, at de nuvaerende miljgeendringer
kan veere mindre forudsigelige og mere udfordrende, end de var
tidligere. De kan medfare dybtgaende andringer i forsyningen af
naeringsstoffer og medfalgende aendringer i hellefisk- og rejebe-
standen. Disse arter er ekstremt vigtige ikke kun for mennesker,
men ogsa for seler og hvaler, der ogsa udger en vaesentlig del af
den daglige kost for omradets indbyggere og deres sleedehunde.

Havfugle er ogsa en vigtig del af den traditionelle kost. Nogle
havfugles yngleevne og udbredelse er meget pavirket af klima-
endringer. Nar fadekaeden sendres, kan andre arter treenge ind i
omradet og tilbyde bade nye og potentielt gunstige muligheder
for gkonomiske aktiviteter, samtidig med at det gor fremtiden
usikker for de eksisterende arter. Det er mere kompliceret i dagens
samfund at tilpasse sig til sddanne andringer. Fiskeriet er i dag
hgjt industrialiseret, og etablering af nye produktionstyper er dyrt
og kraever international deltagelse og regulering af forvaltningen,
udnyttelsen og rettighederne. £ndringer i havisdaekket — isaer
reduktionen i vinterisen — vil uundgaeligt pavirke den traditionelle
fangst og fiskeri. Det vil sandsynligvis ogsa pavirke beveegelses-
friheden pa havet og vil kunne lette adgangen til kommercielle
fangstomrader, hvilket ogsa kan skabe nye betingelser i fiskeriet.
P4 dette omrade kan @ndringer i Indlandsisen pé grund af klimaet
ikke adskilles fra @ndringer i andre komponenter i kryosfeaeren.

De uforudsigelige @ndringer i Indlandsisen gor planlegning
og forvaltning vanskelig.

Isfjorden og dens betydning for
forskning, politik og turisme
llulissat Isfjord rummer nogle af verdens grundigst undersggte
gletsjere. Isfjorden blev forst undersagt af H. |. Rink i midten af
det 19. drhundrede, og hans arbejde dannede grundlag for teorien
om kvartartidens istider. Isfjorden tiltraekker stadig international
forskning pa grund af de enestdende @ndringer, den gennemgar
under det varmere klima.

llulissat Isfjord blev i 2004 optaget p4 UNESCO'’s liste over
Verdensarvsomrader som anerkendelse af omradets seeregenhed
og samspillet mellem natur og kultur i regionen. Det har gjort
det til en af Gragnlands farende turistmal, idet over halvdelen af
Grgnlands turister besgger dette omrade.

Klimakurve samt tidsforlob og udbredelse af de kulturer, som har befolket
Gronland gennem de seneste 4500 ar.
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Konkluderende kommentarer

Indlandsisen er blot en af mange komponen-
ter i den arktiske kryosfeere, som er udsat
for @endringer, der skyldes et varmere klima.
SWIPA-projektet (www.amap.no/swipa) be-
skeeftiger sig med de potentielt vidtreekkende
konsekvenser af eendringerne i de forskellige
komponenter i den arktiske kryosfaere, bade
for Arktis og for Jorden som helhed.
SWIPA’s arbejde er organiseret i tre store
dele (arktisk havis, Indlandsisen og den gvrige

kryosfaere pa land) sidstnavnte del underop-
delt i fire moduler (sne, permafrost, gletsjere
og iskapper, frosne sger og floder). Der vil
blive udarbejdet rapporter for alle disse mo-
duler i lgbet af 2010, som vil blive preesenteret
for Arktisk Rad i fordret 2011. En samlet rap-
port, der bygger pa hovedkonklusionerne i de
enkelte rapporter, vil ogsa blive udarbejdet i
2010 og ligeledes preaesenteret for Arktisk Rad
i foraret 2011.






