NAR SMELTEVANDET
ER EN VIGTIG

Sydamerika fra Columbia i
nord til Patagonien i syd -
bade gst som vest for Andes-
bjergene - lever millioner af
mennesker, hvis dagligdag er pa-
virket af Andesbjergenes klima- og
smeltevandsforhold. Smeltevand fra
sne og gletschere har betydning for
drikkevandsforsyningen, produktio-
nen af elektricitet, mineindustrien
og for fedevare- og vinproduktionen.

De hgjere beliggende omrader af
Andesbjergene 3.000-5.500 me-
ter over havet er et af de geografi-
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ske omrader, hvor temperaturstig-
ningen har slaet igennem. Siden
1979 er lufttemperaturen her

steget i gennemsnit 0,5-1,5 °C pr.

arti. En stigning, der er op til tre-fi-
re gange hgjere end stigningen i
den globale middeltemperatur for
samme periode.

Man har dog kun sparsomme
feltobservationer af sne- og glets-
cherforholdene i Andesbjergene.
Det skyldes, at feltarbejde i Andes-
bjergene er risikofyldt, udfordren-
de og fyS|sk kreevende pa grund

smeltevand fra Andesbjergene. Derfor arbejder

forskere med at kortlaegge, hvilken betydning de
stigende temperaturer har pa den nuvaerende
og fremtidige vandforsyning.

af hgjderne, hvor der er et lavere
iltindhold i atmosfeeren og et
ufremkommelige terraen med bar-
ske og let omskiftelige vejrforhold.
Derfor er feerre end 25 gletschere
- ud af de mere end cirka 20.000
individuelle gletschere, der findes

i Sydamerika - gennem kortere og
leengere perioder blevet observeret
med henblik pa at kortleegge deres
massebalance. Massebalancen er
kort sagt forskellen mellem den
sne, der akkumuleres pa gletsche-
ren, og det, der smelter bort af sne
og is over et ar.



De sne- og gletscherdeekkede om-
rader langs Andesbjergene varierer

i hgjde fra havniveau i Patagonien

til 3.500-6.000 meter over havet i
det centrale Chile, Argentina, Bolivia,
Peru, Ecuador og Columbia. Hgjdefor-
holdene i det centrale Chile og nordpa
gar, at mange af disse sne- og glets-
cherdaekkede omrader kun kan besg-
ges via helikopter eller pa hesteryg.

Fra observationer til
modelarbejde

Inden for det seneste arti er der
forskningsmaessigt kommet mere

Foto: Jacob C. Yde

T Gletscheren Olivares Gamma ligger ca. 40-45 km nordgst for Santiago de Chile,
og den ligger i én af de fire nggleregioner i forskningsprojektet. Gletscheren er 14,4
km? og speender i hgjde fra cirka 3.600 til 4.900 meter over havet. Afstanden fra
gletschertungen til toppen af gletscheren er cirka fem kilometer.

Fotoet er taget med drone i marts 2016 (foto: Sebastian H. Mernild). Til hgjre ses
gletscherranden bestemt ud fra fly- og satellitbilleder fra 1955 (14,4 km?) til 2014
(11,4 km?) svarende til en reduktion i arealet pa 21 %.

<« Vi borer huller i gletscheren til stager for at bestemme dens massebalance.
Stagerne er placeret i forskellige hgjder fra randen og til toppen af gletscheren, sa vi
kan bestemme den hgjdemaessige variation i massebalancen. Fotoet er taget midt pa
gletscheren i omkring 4.000 meters hgjde i marts 2015.

fokus pa de klimatiske forhold
og afsmeltningen i Andesbjerge-
ne. Det skyldes ikke mindst, at
man gerne vil vurdere, hvilken
betydning klimaaendringerne har
og pa laengere sigt vil fa pa smel-
tevandsmgnstre og dermed pa
de tilgeengelige vandressourcer.
Iseer har man interesseret sig for
omradet i naerheden af Santiago
de Chile, der er beliggende i den
mest folkerige region i Chile med
mere end ti millioner indbyggere.
En region, der ogsa er samfunds-
gkonomisk betydningsfuld, nar det

geelder fgdevare- og vinproduktion
og udvinding af kobber.

Omradet omkring Santiago de
Chile er en af fire folkerige eller
gkonomisk vigtige nggleregioner,
der ngje er udvalgt i et forsknings-
projekt, der skal gge kendskabet
til de nuveerende vandressour-
ceforhold. Foruden Santiago de
Chile geelder det Quito i Ecuador,
Cusco/Lima i Peru og Patagonien
i Chile og Argentina. Siden 2014
har et internationalt forsker-

hold ledet af fgrsteforfatteren til
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Feltarbejde i Andesbjergene

Pa feltarbejde er der mange ting
at gare for forskere, der gerne

vil forsta klimaforandringerne og
pavirkning pa sne- og gletscherfor-
holdene.

Pa fotoet er vi i feerd med at instal-
lere temperatursensorer pa glets-
cheren Olivares Gamma. Vi borer
ogsa stager ned i samme gletscher
for at bestemme dens massebalan-
ce. Stagerne er placeret i forskellige
hgjder fra randen og til toppen af
gletscheren, sa vi kan bestemme
den hgjdemaessige variation i mas-
sebalancen. Fotoet er taget midt pa
gletscheren i omkring 4.000 meters
hgjde i marts 2015.

Derudover opmaler vi glecher-
randens beliggenhed, og vi laver
albedo-malinger for bedre at forsta
variationer i albedo og i energi-
balancen pa sne- og isoverflader.
Albedo er et videnskabeligt udtryk
for forholdet mellem meengden af
reflekteret solenergi fra overfladen

denne artikel gennemfart flere
ekspeditioner til Andesbjerge-

ne med det formal at analysere
klimaet og dets effekt pa sne- og
gletscherforholdene. Vi har opsat
maleinstrumenter og etableret
systematiske malekampagner, og
efterfalgende er de indsamlede
feltdata blevet analyseret og sam-
menlignet med informationer fra
fly- og satellitbilleder for at forsta
eendringer i gletscherareal siden
1950’erne.

For at fa en dybere forstaelse af
sammenhaengen mellem obser-
vationer fra nggleregionerne og
mere overordnede klima- og sne/
gletscherforhold langs Andesbjerge-
ne har vi anvendt et modelsystem
kaldet SnowModel/HydroFlow til

at simulere meteorologiske forhold
samt forhold vedr. snefordeling,
gletschermassebalancer og smelte-
vand i vandlgbene.

og den totale maengde solenergi,
der rammer overfladen. Ved hjeelp
af laser-scanninger maler vi glets-
cherens overfladehgjde for at finde
ud af, hvor meget gletscherens
overflade “seetter sig” pa grund af
klimaforandringer.

For at bestemme smeltevandets

Klimagendringer og afstramning
i Andesbjergene

Resultater viser, at Andesbjerge-
nes klimaforhold er under foran-
dring. Ikke overraskende ses de
laveste arsmiddeltemperaturer i

de hgjest beliggende omrader af
Andesbjergene og de varmeste
temperaturer i lavlandet for foden
af bjergkaeden. Siden 1979 har

vi generelt set en opvarmning af
Andesbjergene, men i lavlandet
gst og vest for bjergkaeden har vi
derimod set det modsatte - en
nedkgling. Samtidig er snesee-
sonen i gennemsnit kortere nu end
i 1979, idet sneen i bjergene falder
senere om efteraret og begyn-

der at smelte tidligere pa foraret.
Enkelte steder i Andesbjergene er
den snedaekkede saeson blevet op
til 2,5 maned kortere. Snearealet
er i gennemsnit siden 1979 afta-
get med 15 %, og snetykkelsen er i
gennemsnit blevet op til 40 cm tyn-

14 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2016

Foto: Edward Hanna

streamningsveje og hastighed gen-
nem og under gletscherisen laver
vi forsgg, hvor vi heelder et uska-
deligt farvestof i vandet og ser,
hvor det kommer ud igen. Vi maler
ogsa maengden af smeltevand,
der strgmmer i vandlgbene ved at
installere hydrometriske stationer
nedstrgms for gletscherne.

dere pr. arti. | Patagonien vokser
bade udbredelsen og tykkelsen af
sne derimod.

Hvad angar gletscherne er de ge-
nerelt blevet mindre i areal og volu-
men siden 1950’erne. Gletscherne
beliggende nordgst for Santiago

de Chile har i gennemsnit mistet
30 % af arealet siden midten af
1950’erne. Enkelte individuelle
gletschere har mistet op imod
60-70 % i areal, samtidig med at
de er blevet betydeligt tyndere.

Det er klart, at en reduktion i
arealet med sne og gletschere har
betydning for omrader, hvor man
anvender smeltevand. Fx viser vo-
res modelberegninger, at for Chile
som helhed stammer omkring 30 %
af vandet i vandlgbene direkte fra
afsmeltningen af sne og gletscheris
i Andesbjergene. Et tal, som daek-
ker over betydelige variationer fra




Breddegrad

=10+

-204 —
[0}
>
©

<
Q
30+ 5
40+
5
[
b
(=%
£
504 £
3
-

FORSKNINGSARTIKEL

Dage med snedaskke

Snedybde (vandaekvivalent)

10

25
1.0
0.75
0.50
0.25
0.10

0.05

Simuleret gennemsnitlig lufttemperatur, nedbgr, dage med snedeaekke og snedybde i Andesbjergene for perioden 1979-2014 foretaget i
SnowModel baseret pa inputdata fra NASA's klimamodel MERRA. Rektanglerne angiver de omtalte nggleregioner, som fra nord mod syd er:
Quito i Ecuador, Cusco/Lima i Peru, Santiago de Chile i Chile og Patagonien i Chile og Argentina, inklusive de to patagonske isskjolde.
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Figuren viser middelaf-
stremningen i perioden
1979-2014 for den vest-
lige del af Andesbjergene
ved udlgbet fra hvert indi-
viduelt topografisk opland
(i alt er der regnet pa mere
end 4200 oplande med
modellen HydroFlow). Der
er vist delbidrag fra regn,
snesmeltning og isafsmelt-
ning. Ydermere er den
specifikke afstramning vist
i liter pr. sekund pr. km2,

Figuren viser forandringer
i afstramningsforholdene,
hvor et fald i afstramning
er angivet med bla farve
og en stigning med rad
farve. Cirklernes stgrrelse
er proportional med
afstremningsmaengden fra
hvert opland.
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SnowModel

Input fra AWSIRCM G

Inputdata ——= Processering ———= Output data

Principskitse af modelveerktgjet SnowModel og dets
seks sub-modeller, inklusive input-parametre fra klima-
stationer (AWS = Automatic Weather Stations) og/eller
fra regionale klimamodeller (RCM = Regional Climate
Models) og output- parametre.

De sorte pile illustrerer, hvordan de forskellige sub-mo-
deller i SnowModel arbejder sammen. MicroMet bereg-
ner den rumlige variation af meteorologiske parametre
(lufttemperatur, nedbgr, vindretning, vindhastighed,

solindstraling, skydeekke m.fl.). EnBal beregner energi-

Illustration: Sebastian H. Mernild og Stine H. Pedersen.

balancen i terreenoverfladen, inklusive energibidraget
til smeltning af sne og is, fordampning og sublimation
fra blandt andet fygesne. SnowTran-3D simulerer for-
delingen og transporten af fygesne rundt i landskabet.
SnowPack-ML simulerer densitets-, temperatur- og
snedybdeudvikling over tid og til forskellige dybder i
sneen ud fra en multi-lags model. HydroFlow simulerer
transporten af regn, sne- og issmeltning nedstrems
gennem vandlgbssystemet og ved udlgbet til havet.
SnowAssim korrigerer simulerede tidsserier mod obser-
verede tidsserier.

opland til opland bl.a. afheengig af
det procentvise gletscherareal, hvor
hgjt gletscherne ligger og de topo-
grafiske forhold. Derudover er der
ar-til-ar-variationer, som afhaenger
af meteorologiske og atmosfaeriske
forhold pa storskalaniveau i og om-
kring den tropiske del af Stillehavet.
| de relativt tarre ar, som er interes-
sante i et vandressourceperspektiv,
ses, at afsmeltningen fra sne og
gletscheris udggr op mod 60-80 %
af den samlede vandmeengde i
vandlgbene omkring og syd for San-
tiago de Chile.

Den generelle tendens i Sydame-
rika er, at jo leengere nord- og
sydpa man beveeger sig veek fra
Atacama-grkenen (som ligger i
det nordlige Chile med graense til
Peru), jo mere gges bade afstram-
ningen malt som vandmeengden

i vandlgbene (m3/s) og den spe-
cifikke afstrgmning malt som liter
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pr. sekund pr. km2. Mod nord er af-
stremningen domineret af regn fra
tropiske klimasystemer, mens sne-
og gletscherafsmeltning dominerer
afstrgmningen mod syd.

Andesbjergenes
vandressourcer i fremtiden
Hvis man skal tro FN’s klimapanels
(IPCC) femte statusrapport, kan

vi forvente, at temperaturerne vil
forseette med at stige i fremtiden.
Derfor ma vi ogsa forvente, at
gletscherne i det varmere klima vil
fortseette deres tilbagetog. Det er
opskriften pa fremtidig vandmangel
i de regioner, vi har undersggt, for
pa et givet tidspunkt vil gletscher-
nes formindskede areal opveje
effekten fra et varmere klima, og
afstremningen af smeltevand fra
gletschere vil herefter aftage.

| et vandressourceperspektiv har
det stor betydning, hvornar man

rammer et sadant tipping point (i
den videnskabelgie litteratur kaldet
runoff tipping point). Det geelder i
seaerdeleshed for de gletscheroplan-
de, der i dag bidrager med smelte-
vand til drikkevandsforsyningen,
produktionen af elektricitet, osv.
langs Andesbjergene. Vi vurderer,
at et sddant knaekpunkt generelt
ligger nogle artier ud i fremtiden.
Men vi kan vi ikke udelukke, at

det allerede er passeret i enkelte
oplande. Det vil fremtidige simule-
ringer forhabentlige give os et mere
entydigt svar pa - ikke blot for Syd-
amerika, men ogsa for Himalaya-
regionen, Alperne og Skandinavien,
hvor smeltevandet udger en vigtig
samfundsressource. u



