
Aktuel Naturvidenskab 4 2014

32

Siden 1850 er klodens gennemsnitstemperatur 
steget med cirka 0,8 grader celsius – det første 

årti i det nye årtusinde var i gennemsnit det varme-
ste i den hen ved 150-årige periode, hvor systema-
tiske temperaturmålinger har fundet sted. Også i 
Grønland var det første årti i det nye årtusinde det 
varmeste, og det var samtidig det årti, hvor de fl e-
ste ekstreme varmetemperaturhændelser fandt sted. 
Eff ekten af det varmere klima har sat sine klare spor 
på gletscherisen i Grønland. En kombination af 
bl.a. en højere beliggende snelinje, tiltagende alge-
vækst, luftbårne aerosoller fra fossile brændstoff er 
og sod fra naturlige skovbrande i Alaska, Canada 
og Sirbien, der er ført med vindsystemerne rundt i 
Arktis, har således gjort gletscheroverfl aderne mør-
kere siden år 2000.

Eff ekten af en mørkere is- og sneoverfl ade er ikke 
uden betydning. Den mørkere overfl ade medfører, 
at gletscherne i fx indlandsisens randområde bli-
ver dårligere til at refl ektere solens stråler tilbage ud 
i verdensrummet og i stedet bedre til at optage sol-
varmen, da mørke fl ader absorberer solens stråler 
lettere end lyse fl ader.

Forholdet mellem mængden af solenergi, der refl ek-
teres, og mængden, der rammer jordoverfl aden, 
kan videnskabeligt udtrykkes som albedo. Et fald 
i albedo kan karakteriseres som en positiv feedback 
multiplikator. Det vil sige, at et fald i albedo for-
stærker en proces, der i forvejen er selvforstærkende. 
Vi kan altså forvente, at de mørkere gletschere vil 
medføre en tiltagende afsmeltning og dermed tab 
af ismasse.

Grønland under lup
De grønlandske gletschere beliggende i indlands-
isens randområde – mellem indlandsisen og oceanet 
– er blevet sat under lup, da størstedelen af smelte-
vandsbidraget til den globale havniveaustigning for 
tiden kommer fra gletschere. Det kan synes para-
doksalt, da gletschere rundt om i verdenen kun 
udgør en potentiel global havniveaustigning på 0,6 

meter. Til sammenligning udgør Indlandsisen og 
det Antarktiske Isskjold en potentiel global havni-
veaustigning på henholdsvis 7,4 meter og 56 meter.
At de langt mindre gletschere alligevel leverer mest 
smeltevand til oceanerne skyldes ikke overraskende, 
at gletschere netop på grund af deres mindre stør-
relse har en hurtigere tilpasningsevne – kortere 
responstid – i forbindelse med forandringer i kli-
maet end de større isskjolde.

I Grønland fi ndes en betydelig andel af klodens 
samlede gletschere. Her er tale om ca. 20.000 glet-
schere, som vi har et yderst begrænset kendskab til 
hvad angår albedo og massebalance, da hovedpar-
ten af gletscherne ligger i utilgængelige egne, hvor 
feltarbejde er yderst vanskeligt at udføre. 

Øjne i himlen og observationer på jorden
I et EU-fi nancieret projekt forsøger vi i samarbejde 
med forskere fra University of Sheffi  eld i England at 
kortlægge og dermed skabe bedre forståelse for pro-
cesserne bag den tidsmæssige og rumlige variation i 
albedo. Til det formål kombinerer vi satellitbilleder, 
fotoer fra droner (octocopters), og albedo-observati-
oner direkte fra gletscherisen i Grønland.

I første omgang har vi kigget på Mittivakkat-glet-
scheren med dens forskellige forgreninger (med et 
areal på 26,2 km2) beliggende i Sydøstgrønland, der 
er den gletscher i Grønland, hvor man i længst tid 
har observeret massebalancen. Her er gletscherover-
fl aden siden år 2000 i gennemsnit blevet ca. ti pro-
cent mørkere i slutningen af smeltesæsonen  (slut-
ningen af juli til medio august) med en ændring i 
albedo fra 0,43 til 0,33. Til sammenligning faldt 
den gemmensnitlige albedo for indlandsisen syv 
procent fra 0,75 i 2000 til 0,68 i 2012. Det betyder, 
at gletscherens evne til at refl ektere og tilbageka-
ste sollys i gennemsnit er blevet mindre og mere sol-
energi er nu tilgængelig til at smelte gletscheren end 
tidligere. Enkelte steder er albedoen endog faldet 
med op til 25 procent, specielt de steder, hvor glet-
scheroverfl aderne siden 2000 er overgået fra at være 

Når isen 
    “går i sort”
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Gletscherisen i Grønland er blevet mørkere. Det er med til at øge 
afsmeltningen af gletscherne, da de på grund af den mørkere overfl ade 
refl ekterer mindre af solens stråling tilbage ud i verdensrummet.
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Albedo 
Ordet albedo kommer fra latin og betyder “hvidhed”. Albedo 

er et udtryk for, hvor meget af solindstrålingen, der refl ekte-

res tilbage ud i verdensrummet (se formel). Når solen sender 

sine stråler gennem atmosfæren, refl ekteres de af skyer, 

støvpartikler og i særdeleshed af Jordens overfl ade. Albe-

doen er dimensionsløs og måles på en skala fra nul (refl ek-

sion af en helt sort overfl ade) til 1 (refl ektion af en hvid over-

fl ade). Jordoverfl adens albedo varierer i størrelse, hvor nyfal-

den sne har en albedo på 0,75–0,98 (hvilket betyder, at 

75-98 procent af solindstrålingen bliver refl ekteret, mens kun 

Mittivakkat-gletscheren, Østgrønland, ved den øverste belig-

gende del af gletscheren (870 m.o.h.). Variationer i gletscherens 

overfl adeforhold medfører variationer i albedoen. I forgrunden 

ses Professor Edward Hanna, University of Sheffi eld og i bag-

grunden Irminger-havet. 

Overfl aden af Mittivakkat-gletscheren i august 2014, Østgrøn-

land. Her ses en af “vådzonerne” med løbende overfl adesmelte-

vand (supraglaciale vandløb). → 

Fotos: S. H. Mernild.

2–25 procent bliver absorberet på overfl aden og dermed kan 

medvirke til at smelte sneen). Gammel sne har en albedo på 

0,46-0,85, gletscheris uden udsmeltet materiale på overfl a-

den har 0,30-0,46, gletscheris rig på udsmeltet materiale 

0,06-0,30, grundfjeld omkring 0,20 og vandoverfl ader 

omkring 0,10. 

Formel for albedo (α):     α  =Su / Si
hvor Si er lig indkommende kortbølget solindstråling og Su 

refl ekteret solstråling.
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snedækkede til at være isdækkede. De steder, hvor 
gletscheren permanent havde snedække eller per-
manent isdække har vi observeret et gennemsnit-
ligt albedofald på omkring fem procent. Få steder 
på den snedækkede gletscherdel (dækkende et areal 
omkring 0,2 km2) blev der observeret en mindre 
stigning i albedoen på omkring to procent. 

Mere interessant er, at vi observerede albedovær-
dier ned til 0,3 og 0,1 ved slutningen af smeltesæso-
nen på de s  teder, hvor gletscherisen netto nedsmel-
ter 2,5–3,5 meter pr. år. Disse observerede albedo-
værdier ligger omtrent på niveau med albedoværdier 
målt for grundfj eld.

Det generelle fald i albedo, vi observerer, kan meget 
vel være medvirkende til, at afsmeltningen i gen-
nemsnit sker hurtigere end forventet, og hurtigere 
end regionale klima- og ismodeller indikerer. Sand-
synligvis fordi de anvendte modeller – eksempelvis 
nogle af dem, som FN’s klimapanel anvendte i deres 
femte vurderingsrapport (AR5) fra 2013 – benytter 

sig af simplifi cerede fysiske og matematiske bereg-
ningsmetoder af udviklingen i såvel sneens som 
isens albedoforhold. Derved er de ikke i stand til at 
reproducere de tidsmæssige og rumlige albedopro-
cesser og -variationer, som reelt forekommer.

Albedo og algevækst 
Sådanne processer og variationer har vi denne 
sommer forsøgt systematisk at kortlægge i forbin-
delse med feltarbejde i Østgrønland i randzonen 
omkring indlandsisen, bl.a. på Mittivakkat-glet-
scheren. Her viser vore observationer, at der kan 
forekomme markante variationer i albedo indenfor 
blot få meters afstand, men også at albedoen gene-
relt stiger med højden for snefaner (0,04 pr. 100 
m) og bare isoverfl ader (0,03 pr. 100 m) mens albe-
doen er konstant med højden for “vådzoner”. Her 
er vådzoner defi neret som områder, hvor der løber 
smeltevand på overfl aden (supraglaciale vandløb).

Variationer i albedoforholdene ses også at være 
afhængige af snelinjens beliggenhed (der nu i slut-

Albedomåling fra satellit
Til at måle albedoen fra satellit udnytter vi NASA’s TERRA- og 

AQUA-satellitter. Som navnene antyder, er TERRA fyldt med senso-

rer, der har med observation af landoverfl aden at gøre, mens 

AQUA har særlige sensorer til monitering af oceanerne. Begge 

satellitter er udstyret med sensorsystemet MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer), der er velegnet til formå-

let. Det er en såkaldt multispektral-sensor med en opløsning på 

↑ Tidsserier af satellitbestemt (MODIS) albedo for Mittivakkat-gletscheren. Her er 

vist den gennemsnitlige, maksimalt stigende og maximalt faldende albedo fra 2000 

til 2013 for slutningen af smeltesæsonen (28. juli til 16. august).

Gennemsnitlige satellitbestemte (MODIS) albedoten-

denser fra 2000 til 2013 for Mittivakkat-gletscheren 

med dens forskellige forgreninger for slutningen af 

smeltesæsonen (28. juli til 16. august). →

jorden på 250–500 meter i de visuelle bølgelængder 

(dvs. de bølgelængder, der kan opfattes af det menne-

skelige øje), hvor også albedo måles. Systemet har fun-

geret næsten problemfrit siden 1999 og har været et af 

de vigtigste instrumenter til observation af jordoverfl a-

den og dermed til vores viden om jordens dynamik gen-

nem de seneste 15 år.

↑
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Dark Snow Project: www.
darksnowproject.org (et 
crowd funded projekt om 
albedoforholdene på ind-
landsisen).

Refl ecting on Earth’s 
albedo: http://www.esa.
int/Our_Activities/Obser-
ving_the_Earth/Refl ec-
ting_on_Earth_s_albedo

Albedoen blev målt detal-

jeret over forskellige over-

fl adetyper gentagne 

gange gennem feltperio-

den. Billederne her er fra 

begyndelsen af august og 

viser mørkfarvning af isen, 

der har betydning for over-

fl adens albedo. De fi re 

øverste fotos viser en 

isoverfl ade med forskel-

lige grader af dække af 

materiale udsmeltet fra 

gletscheren (kvadraterne 

har en sidelængde på en 

meter). 

ningen af smeltesæsonen i gennemsnit ligger cirka 
200–250 hundrede meter højere på gletscheren end 
i 2000), vandindholdet i sneen, ændringer i snekry-
stallernes form, udsmeltet materiale fra gletscheren 
(ler, silt, sand), nedfalden sod og algevækst. Netop 
alger synes at spille en betydelig rolle i albedofor-
holdene, da algevæksten (fra tusindevis af alger fra 
hver opmålt milimeter) tager til i omfang i takt 
med, at solindstrålingen øges henover smeltesæso-
nen. Herved skifter algerne pigment (farve) for at 
beskytte sig mod det direkte sollys, så de fx får et 
mørkerødligt skær. Et pigmentskifte, der nemt kan 
spottes med det blotte øje, og som gør, at overfl a-
den bliver mørkere, hvorved mere sollys absorberes.

Fremtiden med stigende vandstand
At forstå og kortlægge de fysiske processer, der 
involverer klimaets eff ekt på overfl aderne af de 
mange gletschere rundt om i Grønland og Ark-
tis, er en videnskabelig udfordring. Stadig er der en 
del vedrørende gletschernes albedoprocesser og de 
positive feedback mekanismer, vi skal have under-

søgt: Hvad er fx algernes indfl ydelse på albedofor-
holdene og efterfølgende på smeltningsraten, da 
hver algetype forventeligt har sine egne karakte-
ristika. Jo bedre, vi bliver i stand til at forstå og 
beskrive albedoprocesserne og disses variationer i 
tid og rum, jo bedre vil vi blive til at opstille nøj-
agtige beregningsmodeller for albedoforholdene og 
for gletschernes massebalancer. En bedre forståelse 
af albedoforholdene og deres samspil med fx sne-
forholdene, materiale udsmeltet på overfl aden samt 
algevæksten vil med andre ord gøre os bedre til at 
beregne isens tilstand og i sidste ende massetabet og 
dermed bidraget til det stigende, globale havniveau. 
Et stigende havniveau, der er vurderet til at være én 
af de største fremtidige klimarelaterede udfordrin-
ger, vores samfund står overfor. 
I den forbindelse vil “havniveautilpasning” blive et 
uundgåeligt problem, især for lavtliggende lande 
som Danmark. Det skyldes i særdeleshed, at vi kan 
forvente endnu varmere temperaturer i fremtiden 
og mere ekstremt klima end det, vi har været og til 
stadighed er vidne til. 

Til venstre ses et såkaldt kryokonithul (kryos betyder “kulde” eller “frost” på græsk og konis betyder “støv”). I disse huller fi n-

des helt specielle forhold med temperaturer målt op til cirka 5 °C, hvilket kan fungere som habitat med en rig mikrofauna af 

bakterier og alger. Nederst til højre ses is farvet med rød-alger. Rød-algerne er typisk et mix af forskellige algetyper og er ofte 

svære at skelne fra hinanden i et lysmikroskop. Letherman-kniven (10 cm lang) kan anvendes som skala. 

Fotos: S. H. Mernild
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