Billeder fra Landsat-satellitterne, der siden 1972 har fotograferet Jorden,

har vist sig som en veerdifuld kilde til information om, hvordan glestchere i

afsides beliggende omrader i Arktis har forandret sig gennem tiden.

Af Jeppe K. Malmros og Sebastian H. Mernild

M For tiden er den globale hav-
niveaustigning i gennemsnit pa
omkring 3,2-3,3 millimeter om
dret. En del af denne stigning
skyldes smeltende gletscheris pd
grund af et varmere klima. Det
storste gletscherbidrag til hav-
niveaustigningen kommer mod
forventning ikke fra hverken
indlandsisen eller det antarki-
ske isskjold — de storste ismas-
ser i verden — men derimod fra
lokale gletschere og isskjolde.
Bidraget til det globale havni-
veau fra sidanne lokale glet-
schere og isskjolde udger alene
mere end en tredjedel af den
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samlede arlige havniveaustig-
ning.

I Arkis alene forekommer to-
tredjedele af klodens gletschere
og isskjolde — hovedparten er
beliggende i det gstlige Canada,
arktiske Rusland og i Grenland.
Eeks. findes i Grenland udenfor
Indlandsisen tusindvis af min-
dre lokale gletschere og iskapper,
som vi har et yderst begrenset
kendskab til. De fleste af disse
ligger nemlig i utilgengelige
egne, hvor det er yderst vanske-
ligt at udfore feltarbejde med
direkte observationer af isens
udbredelse og tilstand.

I vores bestrabelser pé at
kortlegge disse utilgengelige
gletschere og deres forandringer
gennem de sidste drtier har vi
i et nyt studium taget et “nyt”
verktoj i brug — nemlig billeder
fra det amerikanske satellit-pro-
gram Landsat.

Landsat-satellitten
Landsat-satellitterne er ikke
just nogen nyhed, idet dette
jordobservationsprogram har
opereret siden 1972. Billeder
derfra er dog ikke tidligere i
storre omfang blevet analyseret
systematisk med det formal at
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kortlegge forandringer i lokale
gletschere. Satellitbillederne er
faktisk meget velegnede til for-
malet, og de kan vere de eneste
brugbare kilder til information,
nar det gelder afsides belig-
gende omrider.
Landsat-billeder daekker
enorme omrider. Feks. er Dan-
mark dzkket af blot to Landsat-
scener. Satellitobservationerne
gor, at man kan spotte @ndrin-
ger pé jordoverfladen mere
effektivt og langt billigere, end
hvis man skulle foretage obser-
vationerne pd stedet eller fra fly.
Landsat-satellitterne kredser om



Figur 1. Oversigtskort over Ser-
milik Fjord regionen i Ostgron-
land med placeringen af de 35
lokale gletschere (markeret med
gul farve), de 21 udlobsgletschere
(tyrkis farve) samt den del af
indlandsisranden, der er under-
sogt. Pi oversigtsfiguren (nederst
til hojre) ses placeringen af Ser-
milik Fjord regionen, Bolchevik
og Novaya Zemlya.

Jorden i en bane, der gir over
begge poler, og tager billeder af
hele kloden hver 15. il 16. dag
sd langt nordpd som 82°N. Sen-
sorerne pa Landsat-satellitten

er multispekerale, hvilket vil
sige, at de er inddelt i flere far-
vebénd (spektra). For eksempel
har Landsat 7 ETM Plus otte
band (bl4, gren, red, ner infra-
rod, kortbelge infrared, termisk,
mellem infrared og pancroma-
tisk). De mest anvendte band
har en horisontal pixeloplas-
ning pa 30 meter, mens det
pancromatiske band har et bre-
dere spektrum og derfor kan
prasentere en pixeloplesning
pd 15 meter. Fordi Landsat-
programmet har opereret siden
1972, giver det os mulighed

for at beskrive udviklingen af
gletschere i de polare egne i en
tidslig og storrelsesmassig skala,
som ellers ikke ville have veret
mulig.

Genkendelse af is pa
satellit-billeder

Jordens forskellige overflade-
typer kan klassificeres som
verende f.eks. is, vegetation,
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vand og jord ved at kombinere
data fra de forskellige farveband,
da de reflekterer og absorberer
solens straling pa forskellig vis.
For at klassificere gletscherne
har vi anvendt en razkke indek-
ser, som udnytter disse forskelle.
Den mest anvendte indekse-
ringsmetode er NDSI (Norma-
lized Diffrence Snow Index),
som udnytter, at sne reflekterer
nasten alt indgiende striling i
det synlige spektrum og absor-
berer straling i det narinfrarode
spektrum. Fejlklassifikation kan
forekomme. Specielt seer med
narliggende vegetation ses ofte
Kklassificeret som is. For at mini-
mere denne fejlklassifikation har
vi anvendt to andre indekser —
dels et vandindeks, der udnytter
forskellen mellem det synlige og
infrarede-spektrum — og dels et
vegetationsindeks, som udnyt-
ter, at planter absorberer infra-
rod straling, mens de reflekterer
stralingen i det rede spektrum.
De automatiserede klassifika-
tioner er ikke perfekte, hvorfor
det er nodvendigt manuelt at
gennemgd data for en endelig
klassifikation ligger klar. I stu-
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Figur 2. Tilbagegang i arealet for de 35 observerede gletschere i Sermilik
Fjord regionen siden 1986, angivet i absolutte (km?) og relative vardier
(%). De seks gletschere markeret pé den overste figur er vist pé figur 3.

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab. Se mere pa aktuelnaturvidenskab.dk




Aktuel

Naturvidenskab | 2|

2012

KLIMA

Glacier extent
|2011: 3.0%m®; 68 %
W 1909: 3.8 km*; 87 %

Glacier extent
2011:19.4 km; 81 %
Wiese: 223k 93 %
| 1988: 23.9 ke ; 100%

Glacier extent
2011 11.0km°; 75 %
W 158: 12,1 km*; B2 %
111988: 14.7 km®; 100 %

lpu?. 3, ik

Figur 3. Eksempel pi arealtilbagegang af s

Glacier extent

2011: 26.2 km*; B3 %
[ 1999: 295 km?; 94 %
111986: 31.6 km®;

Glacier extent
| 2011820 72%
[ 1900: 9.0 km*; 96 %
[0 1086: 9.4 km®; 100%

Glacier extent

2011: 1.2 km'; 55 %
1990 1.7 km*: T8 %
[ 1988: 2.2 km®; 100%

[y

geografiske placering af de enkelte gletschere ses pa figur 1.

diet her er der anvendt satellit-

billeder fra 1986, 1999 og 2011.

Gletscher-tilbagegang

P4 baggrund af satellitbillede-
analyserne har vi kortlagt are-
aludviklingen af en rekke glet-
schere og iskapper i Ostgron-
land og i det arktiske Rusland
(bl.a. pa gerne Bolchevik (80°N)
og Novaya Zemlya (75°N)).
Kriterierne for udvelgelsen af
lokale gletschere og iskapper har
veret, at de ikke er i kontakt
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med havet og dermed ikke er
under indflydelse af oceanogra-
fiske forhold, men kun under
indflydelse af den atmosferiske
pavirkning.

I Ostgronland, i regionen
omkring Sermilik Fjorden
(65°N), viser vores observatio-
ner af 35 gletschere (i storrel-
sesordenen fra cirka 0,1 km?
til 31 km?), at de i gennemsnit
har mistet omkring en fjerde-
del (27 %) af deres areal siden
1986 — enkelte dog op imod 70

cks forskellige lokale gletschere i Sermilik Fjord regionen. Den

_ Mittivakkat Gletscher
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%, mens andre fuldstendigt er
smeltet bort (figur 2). Desuden
viste satellitbillederne, at glet-
cherfronten gennemsnitligt har
trukket sig 10 meter tilbage om
aret for de 35 gletschere.

For samme periode var den
gennemsnitlige reduktion
noget mindre for gletschere
og iskapper pa Bolchevik og
Novaya Zemlya gerne. Gen-
nemsnitligt var reduktionen
for 26 observerede gletschere
og iskapper i sterrelser fra 0,2

km? il 127 km? pa Bolche-
vik 9 %, mens den var 15 %
for 21 observerede gletschere
og iskapper fra 3,6 km? til 132
km? pa Novaya Zemlya. For
Bolchevik og Novaya Zem-
lya havde henholdsvis 30 %
og 5 % af de observerede glet-
schere og iskapper arealtilvakst.
At gletscherne gennemsnitligt
er skrumpet mindre i de to
omréder i arktisk Rusland end
i Ostgronland skyldes kombi-
nationen af deres noget nord-
ligere geografiske beliggenhed
ner Ishavet og et anderledes
regional-klima.

P4 grund af de ensartede tem-
peraturvariationer i @Dst- og
Sydestgrenland som helhed,
kan vi konkludere, at de glet-
scherforhold, vi har observeret
ved Sermilik Fjord regionen,
formodentlig er reprasentative
for en bredere region indehol-
dende hundredevis af gletschere
og iskapper.

Indlandsisen pa skrump
Indlandsisens rand og dennes
udlebsgletschere er ligeledes
skrumpet gennem de seneste
artier. I Sermilik Fjord — regio-
nen har vi pd baggrund af satel-
lit-billederne kortlagt samtlige
21 udlebsgletschere, inklusive
Helheim, Fenris og Midgard
(figur 1). De viser den kraftigste
gennemsnitlige tilbagetrekning
pa omkring 100 meter om dret
for perioden 2000-2010 — en
tilbagetrekning, der er omkring
det dobbelte sammenlignet med
tidligere drtier.

Tendensen ved Sermilik Fjord
regionen er ligeledes kendeteg-
net for indlandsisens 210 kort-
lagte udlobsgletschere, hvor den
gennemsnitlige tilbagetrekning
for de sidste 10 é4r var pa 110
meter om aret. Eksempelvis
trak alene Midgard-gletscheren
sig omkring 350 meter tilbage
om dret, hvilket har betydet, at
Midgérd siden 1972 har truk-
ket sig mere end 14 kilometer
tilbage op gennem en af side-
fjordene (figur 1). Tilbagetreek-
ningen af disse udlgbsgletschere
menes at skyldes forekomsten
af varmere oceanisk dybde- og
bundstrommende havvand ind i
fjordene kombineret med et var-
mere klima; drtiet (2001-2010)
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sluttede som det varmeste Arti
iden ca. 150 dr lange periode,
hvor systematiske temperatur-
mélinger har fundet sted.

Den del af indlandsisens rand,
som er beliggende pd land imel-
lem udlobsgletscherne, har ligele-
des over de seneste artier trukket
sig tilbage. For Sermilik Fjord-
regionen var randtilbagetraek-
ningen for indlandsisen i gen-
nemsnit 26 meter om Aret i det
seneste drti og betydeligt lavere i
forudgaende értier, omkring 10
meter om aret. Tilsvarende front-
vardier er observeret for ind-
landsisens rand omkring Jakobs-
havn-Isbraen i Vestgronland.

Flere satellit-undersggelser
i fremtiden

Undersogelserne er en del af et
transatlantisk forskningsprojeke,
hvor satellitbilleder i kombina-
tion med computersimulerin-
ger af isdynamiske forhold er
anvendt til at bestemme bidra-
get til det stigende havniveau
fra arktiske gletchere og iskap-
per. Vi har ud fra en empirisk
sammenhang mellem arealet af
gletscherne og deres volumen
beregnet, hvor stort et volumen
is, der er forsvundet (se boks).
Beregningerne viser, at de 35

Gletscherranden og -porten ved Mittivakkat gletscheren.

Aktuel

Naturvidenskab

| 2] 2012

Fra gletcherareal til
-volumen

Gletscherarealet er en af de nemmeste gletscherparametre at male,
mens det er betydeligt sveerere at male deres volumen. Globalt er det
mindre end 200 gletchere, som har faet opmalt deres volumen. Derfor
udregner man ofte gletchernes volumen ud fra en empirisk — dvs.
iagttagelsesbaseret — sammenhaeng mellem deres areal og volumen.
Her bruger man formlen: V = kAY; hvor V er volumen, A er areal samt

v og k er empiriske konstanter. For Mittivakkat Gletscheren (figur 3)
har den observerede volumenreduktion siden 1986 veeret 34 %, og til
sammenligning var reduktionen bestemt til 31 % ud fra empirien.

gletschere i det ostgronlandske

omride i gennemsnit har mistet

en tredjedel af deres volumen.
Til sammenligning var det gen-
nemsnitlige volumentab for de
observerede gletchere pa Bol-
chevik og Novaya Zemlya hhv.
11 og 19 %.

Senest med opsendelsen af

ESA’s Cryosat-2 og NASA’s Ice-

sat har vi ligeledes mulighed
for at estimere meget precise
vardier for volumentabet pa
gletschere og iskapper ud fra
satellitdata alene. Dette vil ske
pa baggrund af kombinationen
mellem arealudmaling og pre-

cise vertikale gletscherendringer

bestemt fra satellitterne. I frem-
tiden vil det give os mulighed
for at lave endnu bedre model-
ler til simulering af gletscheran-
dringerne i polare egne, da de
netop kan valideres mod obser-
vationer fra rummet.

NASA har planer om at sende
en ny Landsat-satellit i omleb i
december 2012 (Landsat 8), og
da anvendelsen af satellitbilleder
er en nem og billig méde ar til-
vejebringe gletscherinformatio-
ner fra afsidesliggende omrader
pa, vinder brugen af satellitbil-
leder mere og mere frem inden
for forskningen i gletscherfor-

hold. [ ]
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