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Indledning

Hvert ar falder et nyt lag sne pa den grenlandske Ind-
landsis. Med tiden sammenpresses sneen til is, og
de mange kronologiske arlag som Indlandsisen er op-
bygget af rammer et vaeld af informationer om fortidens
klima. | to andre indleeg i dette nummer af Kvant er
beskrevet hvordan studier af isen selv, af kemiske uren-
heder i isen, og af atmosfarisk luft som er indkapslet
i isen kan afslgre klimatiske begivenheder flere hun-
drede tusinde ar tilbage i tiden. En anden interessant
starrelse som kan studeres i iskerner udggres af minera-
logisk stav som er blevet transporteret i atmosfeeren og
som stammer fra grkener og terre omrader pa kontinen-
terne. | denne artikel vil vi diskutere hvordan dette stov
er relateret til klimaandringer og til den atmosferiske
cirkulation pa den nordlige halvkugle under den sidste
istidscyklus.

Klima- og stgvsignalet i Indlandsisen

Figur la viser en del af klimasignalet fra den europeisk
finansierede GRIP (GReenland Ice Core Project)
iskerne som blev boret midt pa den Grgnlandske Ind-
landsis i arene 1989-92 f1], Iskernen, som er lidt over 3
km lang, gar hele vejen gennem iskappen ned til den un-
derliggende Klippegrund og indeholder is der er faldet
som sne gennem de sidste 200.000 ar eller mere. Ved
GRIP borestedet falder der i dag sne svarende til ca. 23
cm is om aret og i historisk tid er det muligt at falge
klimaet ar for ar. Desto dybere man kommer ned i
isen desto mere udtyndede bliver arlagene og desto lav-
ere er den tidslige oplgsning, men laengerevarende kli-
maforandringer kan ses. Blandt andet ses overgangen
fra den sidste istid til den nuvaerende mellemistid ty-
deligt at ske for omkring 11.000 ar siden, og der ses at
have vaeret voldsomme klimavariationer under istiden.

Til trods for at Indlandsisen bestar af noget at det
reneste vand i verden sa er der alligevel masser af infor-
mation gemt i urenheder i isen. Ud over vandmolekyler
indeholder den sne som er deponeret i Grgnland bl.a.
lave koncentrationer af stav, dvs. uoplgseligt min-
eralogisk materiale. Dette stev har flere forskellige
kilder. Dels findes der sma mangder af materiale af vul-
kansk oprindelse. Ved voldsomme vulkanudbrud kastes
store mangder vulkansk materiale hgjt op i tropos-
og stratosferen, hvor det kan blive transporteret over
lange afstande, og noget af det kan ende op i Grgnland.
Serligt vulkaner pa den nordlige halvkugle og iser is-
landske vulkaner setter deres aftryk i den gragnlandske
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Figur 1. Klimasignal (&dsO) og stgv koncentrationer i

de gverste 2400 m af GRIP iskernen, (a) ’dsO profilen
for den nuvarende mellemistid, Holocaen, som har varet
ca. 11.000 &r, samt for den yngste del af den forrige istid,

Wisconcin/Wurm. <@80 angiver den relative forekomst af

den tunge iltisotop 180 som udggr en indikator for tem-
peraturen i Grgnland dengang sneen faldt. Desto lavere
Q80 veardier desto koldere klima. Gennemsnitstempera-
turen i Holocen er omkring -32°C, medens det under de
koldeste perioder i istiden kan have veret ned til 20°C
koldere. Som det ses har klimaet i Grgnland veeret rela-
tivt stabilt i Holocaen, medens det kolde istidsklima var af-
brudt af en rekke mildere klimatiske perioder. For omkring
22.000 ar siden var der de laveste temperaturer under hele
sidste istid, denne periode kaldes Last Glacial Maximum.
(b) Koncentrationen af mineralogisk stgv i iskernen (i en-
heden mg stgv per kg is). Bidraget af vulkansk og kos-
misk stev er for lille til at have nogen indflydelse. Det
ses at stgvkoncentrationen udviser voldsomme variationer
som er relateret til klimaet. Generelt er der hgje koncen-
trationer nar klimaet er koldt og lavere koncentrationer un-
der varmere og mildere klimatiske perioder. | Holocan er
koncentrationen ikke malt kontinuert, men niveauet vides
at veere lavt (< 0.1 mg/kg). Under Last Glacial Maximum
nér stgvkoncentrationen veerdier som er nasten 100 gange
hgjere end i dag. Man ma uvilkérligt sperge: Hvad forgar
der her?



Figur 2. Den optiske dybde, som er et mal for stavmangden i en luftsgjle, over verdenshavene i fordrsmanederne midlet over to ar
[2], Billedet er 'optaget’ fra satellit ved at male refleksion over havene. Over landomrader kan denne teknik ikke benyttes. Da ogsa
andre aerosoler end stgv kan influere den optiske dybde ved den benyttede bglgeleengde kan en mindre <jel af de farvede omréader
veere fordrsaget af disse. Man bemarker den kraftige stavfane fra Sahara over Atlanten og stgvet fra de asiatiske kilder ud for Kinas

kyst.

Indlandsis.  Det samlede vulkanske bidrag er dog
ganske lille og er koncentreret i arlag deponeret un-
der og fa ar efter vulkanudbrud. 1 isen findes ogsa
sma mangder af materiale fra det ydre rum, hoved-
sageligt i form af mikrometeoritter. Indlandsisen inde-
holder sa fa andre urenheder at det kosmiske materiale
kan identificeres, men samlet udger det mindre end 1%
af stevmangden i isen. Langt starstedelen af isstavet
er sakaldt kontinentalt stev som har sin oprindelse i
grkener og terre omrader pa den nordlige halvkugle.
Ved kraftige stormvejr kan store meangder af stov lgftes
fra disse landomrader. Haeves stovet tilstreekkeligt hgjt
op i atmosferen, til ca. 3-8 km hgjde, kan det fine
stav blive transporteret tusindvis af kilometer med de
fremherskende vinde og noget af det vil deponeres i
Grgnland.

Det kom som en overraskelse for forskerne som
studerede de Grgnlandske iskerner i halvfjerdserne og
firserne at klimasignalet i isen viser sa store vari-
ationer under den sidste istid (Figur la). Man
bliver ikke mindre overrasket nar man ser profilen
for stgvkoncentrationer som er vist i Figur Ib. Den
varierer med nasten to sterrelsesordener igennem den
sidste istid. | den nuvarende mellemistid, Holocean,

hvor klimaet har vearet relativt varmt og stabilt, har
stgvkoncentrationen veret konstant lav. Derimod ud-
viser den voldsomme variationer i lgbet af istiden, og
disse variationer er relateret til klimaet. Generelt er
stevkoncentrationen hgj nar der er meget koldt og lav-
ere nar klimaet er mildere. Under Last Glacial Maxi-
mum, for ca. 22.000 ar siden, er stgvkoncentrationen i
isen helt ekstrem hgj.

Noget af variationen i stgvkoncentrationen kan for-
klares med varierende nedbgrsmangde under istiden.
Generelt, jo koldere klimaet er, desto mindre vand-
damp er der i atmosfeeren og jo mindre nedbgr falder
der. Hvis det antages at den samme mangde stgv blev
transporteret ind over Grgnland under istiden som i dag,
sa kunne en lavere nedbgr under istiden betyde en 2-
4 gange hgjere stgvkoncentration i isen. Den lavere
nedbgr under istiden kan dog ikke alene forklare de
store variationer i stgvkoncentration som ses i iskernen.
Disse ma simpelthen skyldes at der har veeret meget
mere stev i atmosfaeren dengang sneen faldt, mindst 10
gange mere end i dag.

Der er flere mulige forklaringer pa hvorfor der var
meget mere stav i atmosfaeren under istiden. For det
farste har det generelt koldere istidsklima betydet en ge-
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Figur 3. Sr og Nd isotopforhold anvendt til kildebestem-
melse af kontinentalt stev i Indlandsisen. Som diskuteret i
teksten giver isotopsammensatningen af Sr og Nd i stev en
slags fingeraftryk af stavets geografiske oprindelse. 1 fig-
uren sammenholdes Sr og Nd isotopforhold for stavpraver
fra grenlandske iskerner med stgvprgver fra potentielle
kildeomrader. Iskerneprgveme er taget fra forskellige kli-
matiske perioder gennem de sidste 44.000 ar, og de kon-
tinentale prgver er opsamlet fra grkener og tgrre omréader
pa kontinenterne p& den nordlige halvkugle. De gule
omréder er indtegnet for at markere omréder af nzr ge-
ografisk beliggenhed. Omradet med 'Y ngre vulkansk mate-
riale’ giver den typiske sammensetning af vulkansk mate-
riale, og den gra parabel er en blandings kurve, som an-
giver isotopsammensatningen af stgv som er sammensat
af vulkansk og kontinentalt stev fra Asien/Kina. Sam-
menholdt med andre malinger pa stegvet er fortolkningen
af figuren at iskernestgvet har sin oprindelse i Asien/Kina.
Selvom f.eks. stgv fra Sahara har en isotopisk sammensat-
ning som ikke er vaesentlig forskellig fra iskernestgvets, s&
viser malinger af stavets mineralogiske sammensatning at
Sahara ikke kan veare kildeomrédet.

nerel lavere luftfugtighed som kan have medfgrt min-
dre nedber over kontinenterne. Derfor kan flere og/eller
sterre grkenomrader pa kontinenterne have fungeret
som stgvkilder. Desuden har den lavere luftfugtighed
medfgrt mindre udvaskning af stavet under transporten
i atmosfearen. Dernast var klimaet under istiden meget
koldere ved polerne medens det sandsynligvis var re-
lativt mindre koldt omkring e&kvator. Af den grund
var der en kraftig nord-syd temperaturgradient i atmos-
faeren, som var sarlig udtalt ved fronterne af de store
kontinentale iskapper. Dette har betydet at der var vold-
sommere vinde, som kan have bevirket en mere effek-
tiv transport af stgv i atmosferen. Endelig gjorde de
store meengder af is, som var indeholdt i de kontinen-
tale iskapper under istiden, at havniveauet under den
koldeste periode af istiden var mere end 100 m lavere
end i dag. Derfor var store arealer pa de kontinentale
sokler og nuvearende lavtvandsomrader blotlagt. Hvis
disse omrader var tgrre kan de evt. have fungeret som
stavkilder.
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Det kontinentale stgvs oprindelse

Det kontinentale stev i Grgnland har flere potentielle
kildeomrader. Stevets kornstgrrelse pa omkring 0,1-
10 /xm er typisk for stev som er blevet transporteret
over afstande pa flere tusinde kilometer i atmosfearen,
hvorimod stgv af mere lokal oprindelse typisk vil inde-
holde flere stgrre partikler. Derfor antages bidraget fra
mindre lokale grenlandske kilder at vaere forsvindende.
| dag er Sahara i Nordafrika samt grkenomraderne i
Mellemgsten verdens mest aktive stgvkildeomrader, og
det er samtidigt de grkener vi ved mest om. Stev fra
Sahara bringes undertiden med stgvstorme til Europa,
hvor det kan ses som et fint stavlag pa overflader og
farver sneen i Alperne og Pyrengerne rgd. Ved serligt
kraftige storme kan det fine stav ogsa blese hele vej-
en over Atlanterhavet til Caribien. Derudover findes
der ogsa keempe grkenomrader i @st- og Centralasien,
f.eks. Gobi grkenen i Mongoliet og Kina, og store dele
af Nordamerika, sarligt i det centrale og vestlige USA,
har ogsa potentielle kilder. De nutidige kilders be-
tydning kan vurderes ud fra satellitbilleder som vist i
Figur 2. Over den sidste istidscyklus kan de potentielle
kildeomrader naturligvis have andret sig.

NVAM

Figur 4. Den optiske dybde af stgvet i atmosferen er bereg-
net ud fra resultaterne af en GCM simulering. Denne figur
viser den optiske dybde af stgvet i forarsperioden midlet
over en simulering som daekker 5 ar. Transporten af stav
fra Nordafrika over Atlanterhavet ses ved sammenligning
med figur 2 at veere vel reproduceret. Stevtransporten fra
de asiatiske kilder er derimod mindre end forventet ud fra
satellitoptagelserne.

For eksperimentelt at bestemme oprindelsesstedet
for stgvet i Indlandsisen sammenlignes stavpraver fra
grgnlandske iskerner med prgver fra de potentielle
kildeomrader. Dels bestemmes stgvets mineralogiske
sammensatning. Det viser sig at bade iskernestgvet og
stovet fra de fleste kildeomrader hovedsageligt bestar
af de samme mineraler, nemlig kvarts, feldspat, kalk,
chlorit, illit, kaolinit og smectit. Dog udviser den rela-
tive forekomst af nogle af mineralerne en variation med
kildeomraderne som til en hvis grad kan bruges til at



adskille disse. F.eks. har stgv fra Sahara langt hgjere
indhold af kaolinit og smectit end stgvet i Indland-
sisen. Dernzst bestemmes stgvets isotopsammensat-
ning af elementerne Sr (strontium) og Nd (neodymium).
Pa grund af de naturlige radioaktive henfald &Rb ->
87Sr og 147Sm -> 143Nd, hvor halveringstiderne er
millioner af ar, varierer isotopsammensatningen af Sr
og Nd i kildeomraderne med kontinenternes alder og
grundstofmassige sammensatning. Ogsa det klima og
de forvitringsprocesser som kildeomraderne har gen-
nemlevet pavirker isotopsammensaningen. | Figur 3
er vist hvordan Sr og Nd isotopforhold udnyttes til
kildebestemmelse af det grenlandske stev. Endelig
udgar koncentrationerne af sjeldne jordarter i stgvet et
fingeraftryk af stovets oprindelse.

Tilsammen viser analyserne af is- og Kkilde-
stovprover at langt stersteparten af det stev som blev
deponeret i Grgnland under istiden stammer fra det cen-
trale og estlige Asien [3]. Det var lidt af en over-
raskelse at der tilsyneladende ikke er noget stov af
afrikansk oprindelse, pa trods af at Sahara i dag er
den kraftigste stevkilde, og ligeledes at der ikke var
noget navneverdigt bidrag fra det nordamerikanske
kontinent, som ligger langt tettere pa Grenland. Ind-
til videre er kun iskernestev fra istiden blevet analy-
seret med tilstreekkelig stor ngjagtighed til at kilden kan
bestemmes. De lave koncentrationer af stev i isen gen-
nem den nuvearende mellemistid ger det vanskeligt at
samle materiale nok til at gennemfare malingerne.

En anden vigtig konklusion er at stgvet fra forskel-
lige klimatiske perioder under istiden, de kolde og de
mindre kolde begivenheder (se figur Ib), har neasten
samme mineralogiske og isotopiske sammensatning.
Det betyder at selvom bade klimaet og mengden af
stav i atmosferen (over Grenland) udviste store varia-
tioner under istiden, s var stevkilden nasten usndret
gennem mere end 30.000 ar. Heller ikke de kraftige
stevtoppe under Last Glacial Maximum har en sam-
mensetning som er forskellig fra det gvrige glaciale
stev. Hovedarsagen til de kraftige variationer i stov er
altsa ikke at nye kildeomrader er opstaet under istiden.

Modellering af atmosferisk stgvtransport

Simuleringer af stgvtransporten i atmosfaren er inter-
essante af flere forskellige arsager. For det forste er
parametriseringen af stgvtransporten forholdsvis "sim-
pel”. Stgvet betragtes som uoplgselige partikler, der
ikke deltager i kemiske reaktioner, og som udfeldes
fra atmosfeeren enten ved hjalp af tyngdekraften eller
som del af nedbgren. Dermed kan simuleringer af
stgvtransporten fungere som test af en parametriser-
ing der kan udvides til at daekke f.eks. kemisk ak-
tive partikler. Da stgvtransporten i atmosfaren er en
funktion af mange forskellige faktorer, sasom vind-
styrken over grkenomraderne, nedbgrsfordelinger og
vindsystemer, er den aflejrede stgvkoncentration i af-
sidesliggende iskapper en meget fglsom, omend kom-

pliceret klimaindikator. Simuleringer af transporten kan
forhabentlig veere med til at give en gget forstaelse af
indflydelsen af de forskellige faktorer. En succesfuld
simulering af stgvpartiklerne i atmosferen er desuden
interessant med henblik pa at vurdere stgvpartiklernes
indflydelse pa jordens stralingsbalance. Det har i de
senere ar vist sig, at hgje stavkoncentrationer lokalt kan
have en vasentlig indflydelse pa stralingsbalancen.

I sammenhang med iskerner arbejder man hoved-
sageligt med to typer af modeller for den atmos-
feeriske stgvtransport. Disse er: 1) Generelle cirku-
lationsmodeller (GCM’er) som blandt andet simulerer
atmosfaerens bevagelser og nedbgrsprocesser tre-
dimensionelt og med global udstreekning. Nogle fa
GCM’er er i de senere ar blevet udvidet til ogsa at
simulere oplgftningen, transporten og udfazldningen af
stavpartikler. Desvarre kreever disse modeller meget
stor regnekraft og de integreres derfor som regel kun
over nogle fa ar. 2) Simplere modeller. Der er udviklet
forskellige modeller af lavere dimension, som fokuserer
pa forskellige karakteristika ved stgvproduktionen,
transporten og/eller depositionen. De lavere dimension-
ale modeller kraever selvsagt mindre regnekraft, og kan
derfor i hgjere grad benyttes til lengere integrationer
samt mere omfattende fglsomhedsstudier.

Resultaterne af de generelle cirkulationsmodeller for
stgvtransporten i nyere tid er globalt set tilfredsstil-
lende [4], hvilket ogsa kan ses ved sammenligning af
figur 2 med figur 4. Resultaterne for specielle omrader,
som ligger fjernt fra store kildeomrader, sdsom den
grgnlandske Indlandsis kan vurderes ved sammenlig-
ning med iskerneundersggelser. Som vi har set kan
iskernerne give informationer om stgvkoncentrationer,
om arstidsvariationer, samt om kildeomrader for stgvet.
Generelt ma man sige, at stgvkoncentrationen i
arsmiddel og til dels arstidsvariationen kan simuleres
nogenlunde rimeligt i en GCM, men forelgbige iso-
topiske og mineralogiske undersggelser af nutidigt stev
tyder pa at modellerne overvurderer indflydelsen af
stavet fra de nordafrikanske grkener i forhold til de asi-
atiske grkener.

Nar man undersgger tidligere tiders klima kan man
ved hjelp af GCM’er forsgge at simulere atmos-
faerens tilstand under givne randbetingelser. Disse rand-
betingelser vil som regel vare solindstralingen, CCF-
koncentrationen i atmosfeeren, udbredelsen af iskap-
per og havis, og til tider havtemperaturer. Resultater
af en sadan simulering skal derefter verificeres ved
sammenligning med kendte klimaindikatorer. Typiske
gjebliksbilleder, som simuleres med GCM’er er nu-
tidens klima, samt klimaet under det klimatiske opti-
mum, for ca. 6.000 ar siden, og Last Glacial Maxi-
mum for ca. 22.000 ar siden. Disse tidsrum velges,
da de er forholdsvis nemme at identificere i de forskel-
lige tidsserier, og man derfor har kunnet opstille de
ngdvendige randbetingelser for simuleringerne med en
relativt stor sikkerhed og rumlig deekning. | store traek
giver de fleste GCM’er i dag det samme billede af at-
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mosferen under Last Glacial Maximum.

Ud fra modellerne er det er endnu ikke klart, om
de meget hgje stovkoncentrationer i isen under Last
Glacial Maximum skyldes udvidede grkenomrader,
nye grkenomrader, @ndrede vindsystemer, eller lav-
ere nedbgr. Det er dog hgjst sandsynligt en bland-
ing af disse faktorer. For den grgnlandske Indlands-
is er det ikke helt simpelt at vurdere indflydelsen af
disse faktorer. Dels er atmosfeerecirkulationen omkring
Grgnland relativt kompliceret pa grund af fordelingen
af hav, land, bjerge og iskapper, og dels ligger der
mange mulige stavkilder pa den nordlige halvkugle. Da
Gregnland ligger fjernt fra de store grkenomrader kan
man forestille sig, at maengden af stav, som bliver trans-
porteret fra de store grkenomrader sagtens kan vere
af samme starrelsesorden som mangden af stev trans-
porteret fra mindre kildeomrader tettere pa Indland-
sisen. Mineralogiske og isotopiske undersggelser af
iskernestgvet giver dermed meget vigtige informationer
om stavkilderne.

Indtil videre har det ikke vaeret muligt at repro-
ducere de meget hgje stgvkoncentrationer under Last
Glacial Maximum i GCM simuleringer. Et noget
gget stevniveau simuleres dog med stev fra omrader
omkring polarhavet, som blotleegges under istidens lav-
ere havniveau. Simuleringer med en én-dimensional
model for stavtransporten fra lave til hgje breddegrader
har vist, at de kraftigere vindsystemer og den generelt
lavere luftfugtighed under istiden i sig selv burde be-
virke en vasentlig ggning i stavkoncentration. Dette
fremgar ikke nar sa tydeligt af GCM simuleringer, idet
de simulerede klimazndringer i GCM’en ikke er sa
kraftige, som i den én-dimensionale model.

Generelt kan man sige, at selvom GCM’er kan
give et rimeligt billede af atmosferen under nuvearende
og @ndrede klimasituationer er stgvtransporten til et
fierntliggende omrade som Gregnland en sa fglsom
funktion af mange klimatiske faktorer, at den endnu
ikke simuleres pa tilfredsstillende vis. Derudover kan
man nok ikke forvente, at modeller ngdvendigvis vil
kunne reproducere de ekstremt hgje stgvverdier, som
man finder for Last Glacial Maximum for stevkurven i
figur 1

Konklusion

Mangden af stov aflejret i den grenlandske Indlands-
is er en meget fglsom klimaindikator. Man kan prgve
at forstd mekanismerne bag denne indikator ved at
sammenholde resultaterne af forskellige malinger med
forseg pa simuleringer af stovtransporten. Ved hjelp
af mineralogiske og isotopiske analyser af iskernestgv
er det lykkedes at pavise at istidsstevet hovedsageligt
stammer fra Asien, samt at kilderne ser ud til at
vare stort set uendrede gennem den sidste del af
istiden.  Desveerre er malingerne problematiske at
gennemfgre for de lave stevkoncentrationer under
Holocen. Modeller af stgvtransporten kan udvide
forstaelsen af mekanismerne bag stevprofilen, men
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GCM simuleringerne kan desvarre kun levere gjebliks-
billeder af fa, ngje definerede perioder. Selvom vores
forstaelse af den atmosfariske stgvtransport er blevet
vasentligt bedre i de senere ar er der endnu vasentlige
uoverensstemmelser mellem malinger og modeller og
mange abne spargsmal.
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