v lllustration: NASA.

Nye modelberegninger af Indlandsisens uavikling viser, at op til 20 % af dens volumen vil smelte bort

frem til ar 2350. Dette vil alene kunne medfgre en stigning i havniveauet pa op til 2,5 meter.

Af Sebastian H. Mernild

B AEndringer i Indlandsisen
fortzller historien om klimaets
indflydelse. I en tid, hvor klima-
forandringer i stigende grad fyl-
der vores bevidsthed samler en
god del af interessen sig om den
gronlandske indlandsis. Der er
sdledes stor interesse og behov
for en bedre forstielse af klima-
ets indvirkning pa og i samspil

med Indlandsisens overflade-
afsmeltning, dynamiske proces-
ser og oget ferskvandsbidrag til
det stigende globale havniveau.
Indlandsisens volumen svarer

til 8 % af klodens ferskvands-
meangde. En fuldstendig ned-
smeltning vil indebare en stig-
ning af vandstanden i verdens-
havene pa 7,2 meter, og dermed

er Indlandsisen den storste
potentielle bidragyder pd den
nordlige halvkugle til dels det
stigende havniveau, dels til en
svaekkelse af Golfstrommen.

Forandringer i klimaet

De sidste 10 &r har veeret det
varmeste 4rti pd Grenland siden
varmeperioden i 1930—40’erne

med temperaturer pd omtrent
samme niveau som dengang.
De stigende temperaturer er
yderligere blevet efterfulgt af
stigende nedber pd godt én pro-
cent pr. drti samc af stigende
luftfugtighed pé godt to procent
ilobet af de sidste 30 4r.
Situationen i dag er ander-
ledes end i 1930-40’erne, og
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<« Gronland med Indlandsisen
set fra oven. Indlandsisens areal
er pi omkring 1.730.000 fm?
svarende til nasten 40 gange
Danmarks storrelse. Isens lengde
[fra nord til syd er ca. 2.400 km.
Den matksimale bredde og tyk-
kelse pd Indlandsisen er henholds-
vis cirka 950 km og 3,2 km.
Isen har et volumen pé omkring
2.930.000 kn?’.

meget tyder pd, at opvarmnin-
gen denne gang — i modsztning
til tidligere — vil blive ved med
at stige blandt andet pé grund
af det stigende menneskeskabte
CO,-udslip og den efterfol-
gende stigende CO -koncen-
tration i atmosfaeren.

Isen pa skrump

Hvordan Indlandsisen vil
udvikle sig i fremtiden, kan
vi nu give et bud pd ud fra
modelberegninger udfort med
SICOPOLIS, som er en 3-D
dynamisk iskappemodel, der
simulerer Indlandsisens dyna-
miske processer og @ndringer
i bl.a. isens areal, volumen og
tykkelse. Med denne model
har vi modelleret udviklingen
for perioden 1990 til 2350 pd
baggrund af to scenarier for
den fremtidige CO,-koncen-
tration i atmosferen. I disse
scenarier stiger den globale
temperatur, og den stabilise-
res ved en CO -koncentration
pa henholdsvis 450 og 1.000
ppm; reprasentativ for den
forventede minimums- og
maksimumsudvikling i atmo-
sferens CO -koncentration
frem mod &r 2350.

Her vil vare tale om fremui-
dige forandringer af Indlands-
isen, som pévirker den arktiske
hydrologiske cyklus og vand-
balancen, da Indlandsisen i
et hydrologisk perspektiv kan
betragtes som et reservoir af sne
og is, hvor vand fra kredslgbet
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Grundfjeld

Simplificeret principskitse af Indlandsisen og dens dynamiske flydestrukturer nér isen dels flyder pé grund-
[jeld, dels ud i oceanet. Pi den centrale del af Indlandsisen forekommer der en netro-pilejring af sne, hvor-
imod der langs isranden sker et netto-tab af'is og sne pd grund af fordampning, sublimation og afsmelt-
ning samt dannelsen af isbjerge. Ved bunden af Indlandsisen forekommer ligeledes et netto-tab af'is pi
grund af bundsmeltningen som folge af geotermal varme (jordvarme).

(a)

1,8

Areal (mill. km?)

1.000 ppm
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(b)
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Volumen (mill. km?)

2,51

2,41
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Udviklingen i Indlandsisens: (a) arealudbredelse; og (b) volumen for perioden 1990 til 2350 baseret pd

CO2-scenarierne for 450 og 1.000 ppm i atmosferen. Overkanten af det gri omride viser endringer i
areal og volumen for 450 ppm og underkanten for 1.000 ppm scenariet.
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Indlandsisen for dr 2000, 2175 og 2350 baseret pd temperaturscenarierne med 450 og 1.000 ppm co, i atmosfaren. Lokaliteten af iskerne-
boringerne: Dye3, GRIR NorthGRIP og Camp Century er angivet.

kan opmagasineres i kortere
eller leengere tid.
Modelresultaterne viser, at
Indlandsisens areal for frem-
tiden vil formindskes, hvad
enten atmosfaerens CO,-ind-
hold stiger med omkring 15
% til 450 ppm eller omkring
150 % til 1.000 ppm i &r 2350.
Isens areal vil derved formind-

skes med henholdsvis 10 %
(181.000 km?, cirka fire gange
Danmarks areal) eller 25 %
(439.000 km?, cirka ti gange
Danmarks areal) i forhold til
det nuvaerende areal. Dette vil
hovedsageligt finde sted i den
sydlige, ostlige og nordestlige
del af Indlandsisen, hvilket vil

forege afstanden fra isranden

og til kystomridet med op til
150 km. Netto-tabet af Ind-
landsisen vil primert finde sted
i et smalt randomrade, hvori-
mod netto-palejringen af sne
vil finde sted p& den centrale
del af isen. For Indlandsisen vil
det betyde, at den oges i mak-
simal hejde p& henholdsvis 63
og 80 meter frem mod &r 2350,

hvilket svarer til en gennem-
snitlig maksimal tilvaekst pa 18
til 22 cm om Aret.

Stigende havniveau
Indlandsisens volumen vil lige-
ledes skrumpe ind frem mod
ar 2350. Dette med henholds-
vis 4 % (103.000 km?) eller 20
% (573.000 km?) i forhold til
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det nutidige volumen, sifremt
atmosferens CO,-indhold sti-
ger til henholdsvis 450 eller
1.000 ppm. Andringer i Ind-
landsisens volumen, altsd netto-
tabet, vil i fremtiden bidrage til
stigningen i det globale havni-
veau. Allerede ved udgangen af
dette drhundrede vil Indlands-
isen bidrage med en samlet stig-
ning i det globale havniveau pd
omkring 8 cm ved begge CO,-
scenarier. Samtidigt vurderer
FN’s klimapanel, at der vil vare
en stigning fra gletschere kloden
rundt p& omkring 20-60 cm;
heri er bidraget fra Indlandsisen
dog ikke medtaget.

Siden 1993 har observationer
vist, at den globale vandstand
er steget med en gennemsnitlig
rate p& omkring 3 mm om &ret,
hvilket er langt hurtigere end de
1,7 mm, som var stigningen i
sidste drhundrede. Modelscena-
rierne viser, at det drlige bidrag
fra Indlandsisen vil stige fra det
nuvaerende 0,5 mm om aret til
1,7 mm om 4ret for 450 ppm
CO,-scenariet og til 6,2 mm
om éret for 1.000 ppm CO,-
scenariet i r 2350. Det sam-
lede bidrag fra Indlandsisen til
og med &r 2350 vil medfore en
stigning i det globale havniveau
pa henholdsvis 47 cm for 450
ppm CO,-scenariet og 125 cm
for 1.000 ppm CO -scenariet.

Effekeen af klimaforandringer
kan vise sig at forege stigningen
af det globale havniveau yderli-
gere. Da havvandet samtidig bli-
ver varmere, kan vandstandsstig-
ningen vise sig at blive endnu
storre — omkring det dobbelte,
idet vand udvider sig i takt med,
at det bliver varmere. Bidraget
alene fra Indlandsisen kan der-
for risikere at forege stigningen
i det globale havniveau med op
til omkring 250 cm frem mod
ar 2350.

Forventninger til fremtiden
De igangverende og vurderede
fremtidige klimaforandringer
samt effekten af disse taler sit
tydelige sprog — en op til 20 %
bortsmeltning af Indlandsisens
volumen ved udgangen af ar
2350 er, hvad vi kan forvente.
Det pgede fremtidige bidrag af
ferskvand fra Indlandsisen giver
ikke blot anledning til en stig-
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En dynamisk iskappemodel.
SICOPOLIS

Modellen SICOPOLIS (Simulation COde for POLythermal Ice Sheets) er
en 3-D dynamisk iskappemodel, der simulerer dynamiske processer og
zndringerne i for eksempel isens volumen, tykkelse, alder og tempe-
ratur. Modellen har veeret afprgvet og testet i Granland og Antarktisk

i for-, nu- og fremtid samt afprgvet pa planeten Mars. | dette studie er
modellen anvendt med en oplgselighed pa 10x10 km og med smel-
terutiner for henholdsvis overfladeafsmeltningen og afsmeltningen

ved bunden af Indlandsisen pa grund af variabel geothermal varme

(jordvarme).

For at opna et realistisk grundlag for simuleringen af Indlandsisens
udvikling i fremtiden, er de topografiske og temperaturmaessige forhold
i Indlandsisen blevet modelleret for en periode, der gar 250.000 ar
tilbage og frem til i dag. Disse beregninger er bl.a. baseret pa data fra
iskerneboringerne GRIP (som daekker perioden fra i dag og til 105.000
ar fgr nu) og Vostok fra Antarktis (for at deekke tiden fra 105.000 ar
fgr nu og tidligere). For de fremtidige modelberegninger — for perioden
1990 til 2350 - er den globale temperaturudvikling baseret pa en
CO,-koncentration i atmosfeeren pa henholdsvis 450 og 1.000 ppm.
For 450 og 1.000 ppm-scenarierne er den globale temperatur vurderet
til henholdsvis at stige 2,2 og 4,9 grader celsius udfra gennemsnit-
tet af syv forskellige klimamodeller: dog vil temperaturudviklingen
over Indlandsisen veere en faktor 2 stgrre. Den fremtidige nedbgr er
formodet at stige 5% pr. grad celsius. Resultaterne er fremkommet i
samarbejde med Indlandsisforskere ved Institute of Low Temperature

Science, Hokkido University, Japan.

Stigning i havniveau

Ar 450 ppm
CO, i atmosfzeren

2000
2050
2100
2150

2200
2250
2300
2350

0,5 mm
0,8 mm
1,5 mm
1,5 mm

1,6 mm
1,6 mm
1,7 mm
1,7 mm

1.000 ppm
CO, i atmosfeeren

0,5 mm
0,8 mm
1,9 mm
3,3 mm

4,6 mm
5,7 mm
6,2 mm
6,2 mm

Tabel: Beregnet arlig stigning af det globale havniveau pa grund af

gendringer i Indlandsisens volumen.

ning i det globale havniveau,
men ogsd til forekomsten af
ekstreme vandstandssituationer
som cksempelvis stigende bel-
gepévirkning af kyster og diger
samt hyppigere oversvommel-
ser af lavtliggende kystomréder.
Andringerne formodes yderli-
gere at ove indflydelse pd strom-
ningsforholdene i Nordatlanten,
herunder energitransporten fra
troperne til Nordeuropa. Det
vil i yderste konsekvens bevirke,
at den varme strem (Golfstrom-
men) ikke leengere nér op til
Nordeuropa og @Dstgrenland,
hvilket 1 s& fald kan medfore,

at klimaet efterfolgende bliver
betydeligt koldere.

En Indlandsis pa skrump er
blevet en af de vesentligste gjen-
3bnere og nermest et symbol pd
klodens klimaforandringer. Ind-
landsisens @ndringer suger som
fluepapir forskere og politikere
til et af klodens koldeste omrader.
Der er ingen tvivl om, at Ind-
landsisen i fremtiden vil komme
mere i fokus end den er i dag, da
de regionale 2ndringer, vi for-
skere ser pa Indlandsisen, vil for-
drsage en reekke globale effekter,
blandt andet i form af et stigende

globalt havniveau. |
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