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INDLEDNING

Den foreliggende rapport er udarbejdet som led i forberedelserne til en
eventuel olieaktivitet i Jameson Land ved @stgrgnland. I forbindelse med
denne olieaktivitet wvil det vare ne¢dvendigt med undersggelser af det

fysiske miljp i havet omkring Jameson Land.

Disse undersggelser vil sigte mod to mal:

1) besejlingsforhold, herunder placering af havne, sejlruter, krav til
skibenes konstruktion og udrustning. I denne forbindelse er specielt

dybde- og isforhold af betydning,

2) faktorer af betydning for det biologiske milj¢, herunder fiskeri. Her
er specielt kendskabet til isforholdene vigtigt for forstdelsen af
havpattedyrenes udbredelse og biologi. Desuden foregar specielle pro-
cesser langs. iskanten, f. eks. upwelling, der vil have betydning for
tilfg¢rsel af naringsstoffer. Ogsa for at vurdere undervandsst¢jen fra
sejlads er det ng¢dvendigt at kende isforholdene og de hydrografiske
forhold. P& 1idt langere sigt vil kendskabet til de fysiske processer
i omradet kunne danne grundlag for vurdering af spredning og virkning
af en eventuel olieforurening, herunder ogsd en opbygning af en olie-

spredningsmoedel.

Et 1litteraturstudium over meteorologiske, oceanografiske og ismassige
forhold omkring Jameson Land er udarbejdet i 1980 for Gr¢nlands Tekniske
Organisation (GTO) af Dansk Hydraulisk Institut (DHI)., I dette findes
komplet litteraturfortegnelse over titler af interesse for Jameson Land
projektet frem til 1970. GTO-rapporten indeholder kun fa titler vedrgren-
de undersg¢gelser fra selve Jameson Land omradet, og de er dels ofte af
2ldre 3rgang, dels af beskrivende karakter. Siden er der lavet nogle lidt

sterre undersggelser i omrddet med forskelligt sigte, De vigtigste er:

1) Litteraturstudium over meteorologiske, ismassige og hydrografiske
unders¢ggelser, Ostgrgnland 1980, GTO/DHI, 1981,

2) Environmental Studies offshore East Greenland 1980. GTO/DHI, 1981.

3) Environmental Studies offshore East Greenland 1981. GTO/DHI, 1982,

4) Fysisk milj¢ i Carlsberg Fjord og Flemming Fjord. GTO/DHI, marts 1982.



5) An analysis of ice-conditions in Flemming Fjord. GTO/DHI, november
1983.

6) Vurdering af besejlingsforhold til og fra Jameson Land. DHI, februar
1982 (till=g til 4).

7) Ice Reconnaissance along the East Coast of Greenland 1980. GGU/DHI,
december 1980.

8) Ice Reconnaissance along the East Coast of Greenland 1981. GGU/DHI,
november 1981.

9) Ice Reconnaissance along the East Coast of Greenland 1982. GGU/DHI,
april 1983.

10) Climatology study for Jameson Land, East Greenland. Weather Services
Corporation, WSC, 1980.

11) Weather and Sea Ice Analysis for Scoresby Sund and Jameson Land, East
Greenland Summer 1981. WSC, 1981.

12) Weather and Sea Ice Analysis for Scoresby Sund and Jameson Land, East
Greenland, phase I: May-October 1982 (summer). WSC, 1982.

13) Weather and Sea Ice Analysis for Scoresby Sund and Jameson Land, East
Greenland, phase II: November 1982 - April 1983 (winter). WSC,

14) East Greenland Satellite Imagery Analysis for Scoresby Sund, Jameson
Land, Carlsberg Fjord and Offshore Pack for July, August, September
1973, 1975-82. WSC, 1983,

15) Monitoring of sea ice dynamics in Eastern Greenland Waters using
digital data from NOAA 6 and 7 environmental satellites. DHI.

16) Ambient noise in the sea off Scoresby Sund, East Greenland, January
1982. @Pdegaard & Danneskiold-Samsge

17) A study of sea ice and fog conditions in the vicinity of Jameson Land.

ARCO Greenland A/S,

Den foreliggende rapport er prim=rt taznkt som en oversigt over indholdet
i ovennavnte rapporter, sekundart som en oversigt over generelle fysiske

processer i iskantomrader.

Herudover wvil i Appendix vare gengivet DHI"s litteraturliste dzkkende
1870-1970 (uddrag fra Trangeled, 1974) ca. 250 titler samt nyudarbejdet
litteraturliste 1970-84 ca. 300 titler. Sidstnavnte liste er ikke fuld-
stendig, da emnet litteraturm=ssigt er i en sadan udvikling, at det inden
for projekttiden ville vare uoverkommeligt at finde frem til alle‘ titler.

Rapporten er udarbejdet af Peter Sloth ved Geofysisk Institut, afd. for



Fysisk Oceanografi, K¢benhavns Universitet, som konsulent for Grgnlands

Fiskeri- og Miljundersg¢gelser.



Del 1

Oversigt over allerede udf¢rte undersggelser

ved Jameson Land, @stgre¢nland.



A.

LITTERATURSTUDIUM OVER METEOROLOGISKE, ISMASSIGE OG HYDROGRAFISKE
UNDERS@GELSER, @STGRONLAND 1980

Baggrund

I forbindelse med et forundersggelsesprogram udfprt i omradet omkring
Jameson Land udarbe jdede DHI som konsulent for GTO et litteraturstudium,
der skulle opsummere eksisterende litteratur og forhandenvarende datama-
teriale. Det fremgar af rapporten, at der pa davarende tidspunkt ikke var
udfgrt detaljerede undersggelser 1 selve Jameson Land oﬁrédet, hvilket
har resulteret i, at rapporten har en oversigtsmessig karakter behandlen-
de de generelle regionale fysiske miljgforhold ved @stgr¢nland.

Opbygning

Rapporten er opdelt, s den ud over afsnit om meteorologiske forhold,
oceanografi og isforhold ogsd medtager smi afsnit om isbjerge, overisning
og bg¢lger. Herudover findes et afsnit om litteraturgennemgang, referencer
og bibliografi.

Indhold

Meteorologi

I meteorologiafsnittet navnes Meteorologisk Instituts drbgger for middel-
temperatur og nedbgr fra 1966 og frem, lufttryk fra 1961-65 og vindhastig-
hed/retning samt sigtbarhed/skydazkke for perioderne 1961-65 og 1966-70.
Der gives en oversigt over observationsstéder i hele Grgnland, hvor obser=-
vationen foretages hver 3. time. Af disse er kun Mestersvig, Kap Tobin og

Apuditeq af betydning for Jameson Land omradet (Fig. 1).

For disse observationssteder er medtaget tabeller og figurer for ménedli-
ge temperaturgennemsnit for juli-oktober, nedb¢r samt sandsynligheder for

sigtbarhedsforhold (Tabel 1a, b).
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Fig. 1. Meteorologiske stationer i Grgnland og omridder for daglige
vejrudsigter (DHI 80).




Juli ABugust September Oktober

T o T o T o | T el
Mestersvig 5¢5 1.2 Sad 1.0 |-0.6 0.7 |-9.4 2.9
Kap Tobin 2.6 0.4 2.9 0.6 |=0.6 0.9 |[=-6.2 2.9
Aputiteg 2.4 T2 2.6 1.3 0.5 0.9 |-2.6 T

Tabel la. Gennemsnitstemperatur {OC) og spredning O (OC}, 1968-1977.

[ Mesctersvig Kap Tobin Aputiteg

tige regn sne/hagl/slud téage regn sne/hagl/slud tége regn sne/hagl/siud

juli i° 17 0 46 26 1 49 25 1
atg. 19 34 3 37 39 .7 2€ 42 4
sep. 6 8 23 14 9 31 14 19 24
okt. 3 3 35 6 2 55 3 6 47

Tabel 1lb. Manedlige gennemsnit af antal observationer af sne/hagl/slud,

8 observationer dagligt 1961-1970.

Vedrgrende lufttryk omtales den normale situation i Grgnland med relativt

hgjtryk i nord og relativt lavtryk i syd, hvilket medfgrer NV-N@ wvinde
ved @stgr¢nland.

Vindstatistikker for 1961-70 er vist bl. a. for ovennazvnte tre observa-
tion ssteder. Vindretningerne vil her vare przgede af lokale forhold.
Afslutningsvis er der anfgrt Weibull diagrammer for vindhastigheder for
samtlige gstgrgnlandske observationssteder (Fig. 2). (Sandsynligheden for

at vindhastigheden i en vis periode 1, 10, 100 ar vil overstige en bestemt

vindhastighed).
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Fig. 2. Weibull vindhastighedsdiagram, Mestersvig 1961-70.

Oceanografi

I det oceanografiske afsnit omtales Meteorologisk Instituts publicering

af overfladetemperaturer maned for maned siden 1895 pa grundlag af skibs-

observationer samt U. S. Naval Oceanographic Office”s (1958) gennemsnits-

overfladetemperatur for januar, maj, august og november (Fig. 3).

I mangel af malinger i Jameson Land omrddet behandles temperatur og sali-

nitetsprofiler hovedsagelig fra den islandsk-grg¢nlandske he¢jderyg (Dan-

mark Stradet). Vandmasserne i den @Pstgr¢gnlandske Strgm er lagdelte og

bestdar af 3 vandtyper som beskrevet af Coachman og Aagaard (1974):

1. Polarvand i overfladen ned til middeldybder p3 godt 150 m. Tempera-
turen ligger mellem frysepunktet (i de ¢vre vandlag om vinteren) og
0°c ved grznsen til underliggende vandlag. Ved overfladen kan salini-

ten vare lavere end 30 o/oco (sommer), mens den ved laggraznsen kan va-

re 34 o/oo eller mere. Om vinteren er de ¢gverste 100 m meget homogene

hvad angdr temperaturen. Temperaturminimum findes i en vis dybde (om

sommeren ca. 50 m) p.g.a. varmetransport fra underliggende lag. S=ason-

svingninger i temperatur/salinitet vil kunne registreres til 100 m
dybde.

Atlantisk‘blandingsvand ligger under Polarvandet og gar ned til ca.

800 m dybde. Temperaturen er over OOC med maximum hele Aret mellem
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Fig. 3. Gennemsnitlig overfladetemperatur i august.

200 og 400 m. Saliniten vokser med dybden indtil 34.88-35.00 o/oco pa

ca. 400 m dybde. Herunder konstant salinitet.

3. Bundvand under ca. 800 m dybde. Temperatur mindre end OOC og salini-
tet fra 34.87-34.95 o/oo. Denne vandmasse udg¢r en vasentlig del af
Grgnlandshavet, idet den midt i Grgnlandshavet ndr op til 50 m under

overfladen.
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Fig. 4. Havstrgmme omkring Gregnland.

Det navnes, at den Ostgrgnlandske Strem er sydgaende (Fig. 4) og gar fra
kysten og ud til kanten af kontinentalsoklen (ca. 400 m vanddybde). Netto-
strpmmen er stigende mod syd fra 4 cm/s i nord til 14 em/s i Danmarks
Strazdet. Uden for sokkelomrddet er strgmhastighed og retning mere afhan-
gig af vinde og lufttryk. Str¢mhastigheden er st¢rst ved sokkelkanten, og

den varierer ikke vasentligt med dybden.

Mgdet i overfladen mellem koldt polarvand (@stgr¢nlandske Strpm) og den
varme Atlantiske Str¢m kaldes Polarfronten. Om vinteren felger isgransen

ca. polarfronten.

a » 0
De nyeste volumentransportmalinger i den Ostgrgnlandske Str¢gm mellem 78 N

6m3/s, hvoraf

og 69°N er angivet af Coachman og RAagaard til total 40 x 10
polarvand udge¢r 10 x 106m3/s, Atlantisk blandingsvand 25-30 x 106m3/s og

dybdevand ca. 3 x 106m3/s.
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Hovedparten af det atlantiske blandingsvand stammer fra den interne cyk-
liske cirkulation i Gr¢gnlandshavet (Fig. 5). Den Ostgrg¢nlandske Strom er

i dette omrade hovedsagelig vinddreven.

Fig. 5. Isotransportlinier 1965 (Aagaard 1970).

Afslutningsvis behandles tidevand, hvor harmoniske konstanter for bl. a.
Kap Tobin og Mestersvig anfgres i tabelform. Tidevandet domineres af de
resulterende i en tidevandsamplitude ved

halvdaglige komponenter M_ og S

2 L
Mestersvig pad 63 cm og ved Kap Tobin pd 41 cm. Tidevandsstrgmmen ud for
Jameson Land anslas herfra til at vare 40 cm/s i overfladen og 20 cm/s i

gennemsnit over hele dybden.
Isforhold
Afsnittet om isforhold indledes med en generel omtale af frysepunktets

afhe&ngighed af salinitet, zoneinddeling og isdzkke, istype og formatio-

ner, herunder WNO”s isnomenklatur.



12

Et-3rig is opndr tykkelser pad op til 2.5 m, men ved en evt. grundste¢dning,
og hvis sommeren er kold, smelter isen ikke bort, og flerdarig 1is med

tykkelser pd op til 10 m kan opsta.

Isen opdeles i fastiszonen og drivis- eller pakiszonen (Fig. 6). Drivisen
stammer fra det arktiske ocean, hvorfra det fglger havstr¢mmene gennem

Fram Strzdet ned langs @stgrgnland.

FAST ICE ZONE PACK 1CE Z10ONE
BOTTOM FLOATING GROUNDED FLOATING = ORIFTING
Fé%z FAST ICE ICE ZONE EXTENSION PACK ICE
! —
- 24" =19
geee l T — —~ 24 A 4:‘(..._.1..*-‘-\_._-._::_::::____
' & " FIRST b
1R
AR MULTI - YEAR
_15"-;- ;Foqg RIDGE
-23m ICE
ED
gL RELIEF

tt* ACTIVE TIOAL CRACKS
e TRACESOF FORMER ACTIVE TIDAL CRACKS

Late winter ice zonation in the Beaufort Sea.

Fig. 6. Zoneinddeling af isdazkke nar land. (POAC 79).

Det omtales kort, at turbulensen i understrgmmen vil have spredende effekt
pa isen, at corioliskraften virker samlende, at vinde af 7-10 dages varig-
hed er vasentlige for isdakkets udbredelse og placering, mens vinde af

kortere varighed modvirkes af understrgmmens inerti.

En anticyklonisk hvirvel med centrum nar ?B—SOON og 10°W medfgrer, at

der i dette omride ofte er isfrit med nordgaende isdrift under land.

Herudover har den interne cirkulation 1 Gr¢nlandshavet betydning for
isudbredelsen.I rapporten defineres 1isgransen som 3/8-koncentration.
Dette wvalg af grznse skyldes dels mulighed for identifikation fra satel-

lit, dels mulighed for sejlads med ikke-isforstarkede fartgjer.

Under afsnittet cm isrekognoscering og iskort nawvnes de daglige satellit-
observationer behandlet af Dansk Meteorclogisk Institut og Norges Meteoro-
logiske Institut samt rekognosceringsflyvninger fra Iscentralen i Narsar-

suaqg. Herudover omtales begreberne storis, skrueisvolde (Fig. 7) og isger.
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Fig. 7. Skematisk fremstilling af dannelse

af isskruning (POAC 79).

Isbjerge

I afsnittet om isbjerge omtales dannelsen (afbrazkning af gletchere),

grundst¢dning med efterfglgende bundskuring, isbjergskonfigurationen

(Fig. 8) samt en formel for dybgang: Den dybgang som kan overskrides af

10% af isbjergene D10 kan matematisk beskrives ved

2 x hgjde + 90 m

010 < min. 1.2 X bredde + 50 m

230 m
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Tabolas P [e Dr:dﬂﬁ Dome

Fig. 8. Isbjergskonfigurationer,

engelske betegnelser.

Af et produktionskort for isbjerge fremgar det, at produktionen nord for
Scoresby Sund anses for at vare relativt lille, mens den i selve Scoresby

Sund er meget stor.
Overisning

Overisning opdeles 1 overisning fra havvand og overisning fra ferskvand
(nedbgr eller lignende). Overisning fra havvand forekommer, nar lufttem-
peraturen er under havvandets frysepunkt, ca. -1.9% (afhzngig af salini-
tet). Overisningen skyldes skumsprg¢ijt, dels fra skibets bevagelse, dels
fra bglger.

En rzkke forhold af betydning for forlisrisiko navnes. Overisning fra
underafkgplet regn, havtage etc. giver normalt kun ringe overisning, men

kan vare katastrofal i forbindelse med overisning fra havvand.

Overisningens virkning omtales: Forggelse af skibets deplacement, forrin-

gelse af stabilitet, forgget vindpavirkning etc.

Til anskueliggg¢relse af vejrforhold hvorunder overisning kan forekomme,
er H. O. Mertins (1980) overisningsdiagrammer medtaget (Fig. 9). Disse
angiver afhangighed af vind, lufttemperatur og havtemperatur og skelner
mellem let overisning (1-~3 cm pa& 24 timer), overisning (4-14 cm pa 24

timer) og stark overisning (mere end 15 cm pa 24 timer).
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Bplger

Egentlige bglgemalinger menes ikke at vare foretaget, men pa baggrund af
62 observationer fra skibe i et omrade mellem Island og Gre¢nland er den
maximale bglgehpjde over en 10 drs periode beregnet til 15.8 m og over en
100 &rs periode beregnet til 18.6 m (U.S. Oceanographic Office, 1963).
Der tages forbehold, idet observationer er rent visuelle, fatallige og
kun fra sommerperioden. Bg¢glgerne dzmpes ved isdazkket hav, men tillader
langperiodiske svingninger at forplante sig op til flere hundrede km

gennem pakisen.

ENVIRONMENTAL STUDIES OFFSHORE EAST GREENLAND 1980-81

Baggrund

De 2 rapporter dakkende henholdsvis 1980 og 1981 er udfe¢rt af Dansk Hy-

draulisk Institut som konsulent for Grgnlands Tekniske Organisation.

Ogbzgning

Rapporterne er l1idt forskellige i opbygningen, hvilket skyldes, at male-
programmet i 1980 hovedsageligt koncentrerede sig om str¢m og hydrografi,
mens det 1 1981 koncentreredes omkring isforhold og undervandsakustik.
Det samlede feltprogram i henholdsvis 1980 og 1981 fremgar af nedenstien-

de diagram:

1980 1981
Undersggelsesskib JOHANNA KRISTINA MARTIN KNUDSEN
Salinitets- og temperaturm&- aug.- primo sept, aug.- primo sept.
linger. Aanderaa RCM-4 til 35 stationer 19 stationer
bund. CTD til 80 m.
Strgmhastighed Aanderaa RCM-4 2 stationer -
selvregistrerende. 70°21730~-8 22°%04700” "V

dybde 37/197 m 20/170 m
70°37-30""N 22°35°06°°V
dybde 10 m



Flydemalinger

Vandstand med Ott

vandstandsmaler

Bplgeforhold til Datawell

Naverider bglgemaler

Dybdeprofiler med
Elac 17 ekkolod

17

Mundingen af Hurry Inlet

og Scoresby Sund
27/8 + 29/8 1980

1 station
Scoresby Sund
70°24”N 21%597v
9/8 - 6/9

1 station
o = — o - -
70 09700°"N 21°55700""V
11/8 - 9/9

Mundingen af Scoresby

Sund og Hurry Inlet

Isdrifthastighed Nimbus

6 stationer pad is ¢

Trykstyrkemaling

Hp jde- og dybgang

af isskruninger

Isbjergstelling
fra 4 skibe

Isbjerges vagt, he¢jde,
bredde og dybgang

Isforhold og satellit=-
overvagning NOAA 6 og
NOAA 7 (Tromsg)

Positioner fra
72°N ti1 67°30°
20/8/80 - 16/12/81

4 pd havis
3 pad gletscheris

juli-august

16 pa havis
26 pad gletscheris

14 isskruninger

juli-august=-

september

11 isbjerge

49 billeder i pe-

rioden 28/7-2/10.

2 billeder digital

analyseret
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Isobservationer - 14 flyvninger
fra fly (2 omtales)
Meteorologi temperatur, mdlt hver 3. time malt hver 3. time
nedbg¢r, barometertryk, transmitteret til transmitteret til
sigtbarhed, vind- og is- DMI. Supplerer DMI, Supplerer da-
data (WMO-standard) data fra Kap Tobin ta fra Kap Tobin
malt pa undersggelsesskib. og Mestersvig. og Mestersvig.
Ste¢jmaling - Fra 4 positioner i
(v. 0degaard & Danne- varierende afstand
skiold-Samsgpe fra sammenhangende
isomrade
Indhold

Salinitet og temperatur

Rapporterne indeholder ingen egentlig bearbejdning af salinitets- og
temperaturmdlinger. Der gives kun enkelte eksempler pa profiler for de to

ar.

I 1980 rapporten findes samtlige mialte vardier i Appendix. For fjord- og

shelfomradder konkluderes, at fglgende vandmasser er til stede:

1) Lag af blandet polarvand fra havoverflade til omkring 50 m med tempe-

raturer fra ca. -1.5% til 6°C og salinitet fra ca. 15-33 o/oo,

2) haloklint lag fra ca. 50-200 m dybde med temperaturer fra ca. -1.7°C
og salinitet fra ca. 33-34 o/oo,

3) lag med atlantisk vand fra ca. 300 m til bund med temperatur fra ca.
1.0% og salinitet fra ca. 34.5 o/00. Fra ca. 200-300 m dybde findes
noget blandet vand med temperaturer fra -1.5°C ti1 1.0%c og salinitet

omkring 34 o/oco.
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1981-rapporten indeholder ingen konklusioner. Ud over ovennavnte vises
eksempler p3 registreringer af tidsserier for temperatur og salinitet fra

2 stationer med selvregistrerende Aanderaa RCM-4 instrumenter.

Str¢m

Registreringer fra de to strgmmdlinger vises, herunder ogsd strg¢mroser.
P4 baggrund af disse registreringer, resultaterne fra flydemdlingerne
(Fig. 10) og tidligere resultater konkluderes et overfladestrgmbillede

som vist (Fig. 11).

SCORESBY SUND ‘ \:
32\ 3.4
4,3

B,i\l
&k i

5.5

Fig. 10. Flydebgjer 27. og 29. august 1980 (DHI).
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JAMESON
LAND

Fig. 11. Overfladestrgmme i og uden for Scoresby

Sund i august/september 1980 (DHI).

Herudover vises tidevandshydrografer beregnet fra strgmmalingerne. Af
disse fremgar det, at tidevandsstr¢mmen er ca. 1.5 gange starkere ved

overfladen end pd 200 m dybde, henholdsvis 15 cm 5‘1 og 6 cm 5-1

Vandstand og tidevand

Ud over, hvad der har varet navnt om tidevand i rapport A, omtales kort
vindstuvning samt lufttrykkets indflydelse pa vandstand. Fra vandstands-
malinger i Scoresby Sund vises tidsserier af barometrisk tryk, vandstand
samt astronomisk tidevand (tidevand korrigeret for det barometriske tryks

indflydelse).
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Bplgeforhold

I afsnittet gennemgds forskellige begreber. Der skelnes mellem "signifi=-
cant wawe height" Hs' der er middelhgjden af den hgjeste trediedel af de
individuelle b¢lger og en tilsvarende st¢rrelse udledt fra bglgespektrum
{Hmo). Det navnes, at i en 3-timers storm kan den maksimale individuelle

bg¢lgehg¢ jde vare op til 1.9 Hs.

P4 trods af den korte mialeperiode (11/8 = 9/9) konstrueres et Wei-
bull diagram for Hmo' For en 100-3rs periode ndr man frem til Hmo = 10 m
og Hs = 9.2 m. Det understreges i rapporten, at den korte maleperiode

giver en vasentlig usikkerhed pd disse vardier.
Dybdeforhold

Da dybdeforholdene i Scoresby Sund, Hall Bredning og Hurry Inlet ikke var
godt kendt tzt ved kysten, gennemfgrtes i 1980 dybdemalinger pia langs af
Hurry Inlet og pa tvars af mundingen af Scoresby Sund. Der blev fundet
store uoverensstemmelser med sgkortsangivelsen (op til 80 m). Det anfgres
at arsagen til disse kan vere dirlige positionsbestemmelser i tidligere

unders¢gelser,
Isdrift

Ved montering af en automatisk Nimbus-6 satellit-bgje pa en isflage er
der gennemfgrt isdriftstudier i 1979 og 1980-81 (Fig. 12). Fra ‘august til
oktober varierede hastigheden mellem B8 og 37 cm/s med en middelhastighed
pa ca. 14 cm/s*1. Strgmvariationen forekom med en tidsforskydning i for-

hold til vinden pd ca. 1 dag.

Det diskuteres, hvorvidt "slgjfen" pd driften (Fig. 12) skyldes vesten-
vind eller en eddy. For en eddy taler, at Scoresby Sund mundingen ofte er

isfri, mens der samtidig er isdazkket ved Blosseville kysten.

Middeldriften fra november til februar var 7.5 cm/s med ekstreme

hastigheder pad ca. 19 cm/s-1.
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Fig. 12. Drift af Nimbus-6 bgjer 1979 og 1980-81,
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Isstyrke

Sdvel i 1980 som i 1981 gennemfgrtes isstyrkemdlinger pa bade havis og

gletscher is.

I 1980 fandtes malte vardier 1idt under de teoretiske vardier. Dette
forklares med, at der miles pA terningformede i stedet for cylinderforme-

de pregver.

I 1981 citeres Schwarz (1970) for modsat at éngive terning~-trykstyrken
til at vare 3/2 x cylinder-trykstyrken. Da det ydermere navnes i 1981-rap-
porten, at den malte vardi var starkt afhangig af isprgvens st¢rrelse, ma
der sattes et spprgsmalstegn ved resultaternes vardi. Det navnes da ogsa
i 1981-rapporten, at der er et betydeligt behov for standardisering af

provetagnings- og malemetoder.

De teoretiske isstyrker afhanger af temperatur, salinitet, saltvandsporer
og krystalst¢rrelse. Teoretisk er isstyrkerne st¢rst for gletscheris. I
1980 miltes i middel 658 KN/cm2 for havis og 875 for gletscheris, men det
stgrre antal malinger i 1981 gav variationer fra 600-1700 KN/cmZ for hav-
is og 300-5000 KN/cm for gletscheris.

Isbjerge

I 1980 er der foretaget optazlling af isbjerge fra 4 skibe i juli og au-

gust. Resultatet af optallingerne er gengivet i Appendix.

I 1981 rapporten anfgres i forordet, at der ogsa i dette ar er udfgrt
optelling fra 4 skibe. Denne optzlling omtales dog ikke inde 1 selve
rapporten, hvor der i stedet kort anfgres, at optalling via satellitbille-

der er nemmere og mere palidelig.
Isopmdling

I 1981 er der foretaget opmaling af savel isbjerge som isskruninger. 11
isbjerge, hvoraf de 10 stammer fra Scoresby Sund gletscherne, blev opmalt
ved hjzlp af tegning af bl. a. radarkontur, fotografering og mdling ved

"sonar profiler™.
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Bestemmelsen af massen fandtes at vare meget f¢lsom over for en néjagtig

bestemmelse af massefylden af isen E?is} (se Fig. 13). MAaling af prg¢ver

pa et isbjerg gav‘g e 0.882 g/cm3,mens der for et andet mdltes masse-

fylder mellem 0.897 og 0.899.

A
pmr;ﬁce
i 1 W Pws= 1.027
a -
6 1 4
[. -
. Pw:Pice

& e Pw-Pice o
. ’ ‘ pice
0 a A | 1 L : ‘1 L 1 —

0.87 0.88 0.85 0.90 0.91 0.92 g/cm3

Fig. 13. M/V0 som funktion af'gis.

Disse isbjerge stammer fra overfladen af gletscheren, hvilket medfg¢rer et
sk¢n for den gennemsnitlige is pad 0.91 g/cm3, hvoraf fds, at massen er

ca. 8 gange volumen over vand.
Deformeret is

Der gennemgds begreber som "rafting" (overskydning) "hummocking" (skru-

ning) og "ridging" (oppresning).

Der vises fotos og dimensioner af 4 skruninger samt tabel over pressure
ridges, Forholdet mellem hpjde over vandoverfladen og dybgang pa ridges
fandtes til 1:2.5 - 1:6.5.

Isobservationsflyvninger

Ud over de i rapport A omtalte isrekognosceringsflyvninger er der udfgrt
14 flyvninger for GGU. Disse er ogsd omtalt i rapport E og skal derfor
ikke behandles her. Det skal dog navnes, at der fra disse flyvninger er

medtaget en del fotografier af is.
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Satellitobservationer

I alt 49 billeder blev modtaget fra satellitterne NOAA6 og NOAA7, men kun
to fra 19/8/81 og 2/9/81 blev klassificeret. PA baggrund af disse sammen
med iskort baseret pa visuelle observationer pA ovennavnte flyvninger
udvikledes proceduren til digitalisering af iskort reprazsenterende de 15
isklasser opdelt i 6 grupper. En opdeling af farvandene omkring Jameson
Land i delomrader danner baggrund for en statistisk behandling af data.

Resultaterne fra denne statistik er gengivet i rapporten.

Der omtales i rapporten ogsd behandling af et LANDSAT billede. Fra dette
kan fis et meget detaljeret billede af isforhold med en oplgsning pa 80 x
80 m, men der ligger en vasentlig begransning i, at LANDSAT billeder kun

kan f&s hver niende dag.
Meteorologi

Ud over malinger ca. hver 3. time ved Mesters Vig og Kap Tobin transmit-
teredes malinger fra undersg¢gelsesskibene til DMI. PA baggrund af disse
malinger producerede DMI daglig vejrprognose kort (se rapport E). Ud over
en generel beskrivelse af meteorologiske forhold (se rapport A) samt
omtale af statistisk materiale fra 1961-70 (DMI), omtales meteorologiske

forhold ikke.
St¢jmdling

Resultaterne fra undersggelser udfgrt af @degaard & Danneskjold-Samsge

K/S gennemgids (se rapport G).

AN ANALYSIS OF ICE-COONDITIONS IN FLEMING FJORD,
EAST GREENLAND, NOVEMBER 1983

Baggrund

Rapporten er udfg¢rt som konsulentarbejde for Grgnlands Tekniske Organisa-

tion af Dansk Hydraulisk Institut. Rapporten bygger pd allerede eksiste-

rende tilg®ngeligt materiale.
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Opbygning og indhold

For hvert af arene 1979-82 gennemgas isbetingelser med et kort konklude-

rende afsnit om navigationsmuligheder i Fleming Fjord. For 1979 bygges

bl. a. pd& Tiros-N billeder (Wadmans, 1981). For 1980-83 beskrives isbetin-
gelser og navigationsmuligheder bl. a. ud fra NOAA satellitbilleder og

iskort wudf¢rt for Gr¢nlands Geologske Underspgelse i forbindelse med

rapport E.

Isforhold

I en kort summering beskrives den arlige variation af isforhold i fjorden.

Hvert dr i oktober lukkes fjordene af nydannet fgrsteirsis.

Isen bryder op i 3juli og august begyndende i det indre af fjordene og
fores af tilstrgmmende smeltevand mod mundingen af Kong Oscar Fjord og
Davy Sund. Store koncentrationer af polaris vil stoppe denne istransport
og medfpre blokering af mundingerne af fjordene. I september vil smelte-

vandstilfgrslen ofte vare tilstrazkkelig til at bryde pakisen op.

Fleming Fjord, der findes t=zt ved mundingen af Kong Oscar Fjord, vil vare
meget afh@ngig af opbrydningen af fg¢rstedrsisen i Kong Oscar Fjord samt
af driften af polarisen uden for fjordsystemerne. P3 grund af den sydga-
ende kyststr¢gm og fjordens nordg¢stlige orientering forventes pakis at
blive tvunget ind i Fleming Fjords munding. Is- og navigationsforhold

samles i fplgende Tabel 2.

Herudover indeholder rapporten analyser af digitaliserede isdata samt

beskrivelse af isovervégningssystem (rapport E).
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large for navigation without ice breaker assistance

concentrations 8/10-10/10).

Open pack ice,

support (4/10-7/10).

Tabel 2. Isforhold og besejlingsmuligheder til

Fleming Fjord i arene 1979-1983 (DHI).

Very open pack ice or open water (1/10-3/10).

Southern Navigable
Limit of Access
Drift Ice July August September Octobar Weeks
1879 73° B RSP P Y 7 7 7 7 277 77772 00 0000 8
1980 71°30° BTN 7 7777 7727 77777 7777 7 T XX 7
1981 <70° 2. appr. 2
1982 <70° ST 7 7 KX KR RL KXY 7 7 TRLS appr. 2
1983 <70° T R SRS 777777727 3
Py Fast ice.
B Broken, close to very close pack ice with concentrations too

(ice

navigation possible with ice reconnaissance
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D. VURDERING AF BESEJLINGSMULIGHEDERNE TIL OG FRA JAMESON LAND,
MED TILLEG: FYSISK MILJ® I CARLSBERG FJORD OG FLEMING FJORD

Baggrund og indhold

Rapporterne er udfgrt af DHI efter aftale med GTO af 21. december 1981,
De bygger pd rapporterne A og B samt beskrivelser af fjordene Hurry Inlet,
Carlsberg Fjord og Fleming Fjord fra Den Gr¢gnlandske Lods II, Ostgr¢nland,
april 1968, og beskrivelser af issituationen i midten af 19307erne (Koch,
1945). Rapporterne indeholder ikke nye oplysninger, som ikke fremgar af

allerede omtalte rapporter eller rapporten E.

Konklusion

Der konkluderes: "Ved valg af besejlingsmuligheder til og fra Jameson
Land er der ud fra denne forelgbige vurdering af en besejling gennem hele
aret ingen markant forskel, om man velger Hurry Inlet sller. Carlsberg
Fjord og Fleming Fjord. Der er dog nappe tvivl om, at isgenermne vil vare

mindst ved benyttelse af Hurry Inlet".

E. ICE RECONNAISSANCE ALONG THE EAST COAST OF GREENLAND 1980, 1981 og 1982

Baggrund

Rapporterne er udfgrt af Dansk Hydraulisk Institut for Gr¢nlands Geologi=-
ske Undersggelse. MAalet har varet at opbygge et operationelt isoverviag-

ningsprogram, der muliggjorde navigering med undersggelsesskib i omridet

omkring Jameson Land.

Oebzgning

Rapporterne er opbygget omkring en gennemgang af isovervagningsprogrammet
(Fig. 14) suppleret med righoldige appendix, der giver rapporterne en
karakter af at vare datarapporter. Den tidsm@ssige fordeling af de i

programmet indgadede data fremgdr af Fig. 15.
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Fig. 14. Kommunikationsdiagram ved

operativ isovervagning (DHI).
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Activity

Month of year
M J J A s o]

Visual interpretation of

photographic NOAA imagery

Inspection of other avail-
able data (meteorological,
ice maps from operational

ice branches, etc.)

Long range forecasting of -

ice conditions using photo-
graphic NOAA data and simp-

le regression techniques

Digital analyses of high
quality NOAA images

Short range forecasting
using all available data

(and experience)

RAerial ice reconnaissance

(ship support)

Fig. 15. Oversigt over overvigningsperioder.
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Undersg¢gelser udfgrt specielt i forbindelse med det aktuelle program er

udfgrt i perioderne

15 juli - 31 oktober 1980 66°N 77°W
28 juli - 1 oktober 1981 64°n 77%W
19 august ~ 19 september 1982 67°N 75%wW

Indhold

Ved flyvninger i omrddet udgidende fra Reykjavik 2-3 gange om ugen (med
lejlighedsvise overnatninger i Mestersvig) produceredes iskort, der ved
ankomst til Reykijavik blev sendt til Dansk Meteorologisk Institut og
derfra transmitteret til undersg¢ggelsesskibet i omradet, hvor de blev
modtaget ca. 24 timer efter flyvning. Disse iskort udge¢r App. 1 i rappor-

terne for alle 3 ar.

Iscentralens iskort

Herudover produceredes af Dansk Meteorologisk Institut ved Iscentralen i

Narsarsuaq iskort baseret pa flyvninger i omradet. Disse flyvninger fore-

tages primart, ndr KGH-skibe narmer sig havne pad ¢stksyten og er derfor

forholdsvis fa. Alle iskort fra Iscentralen er medtaget i App. 3 i rappor-
terne.

Danske satellit-baserede iskort

I ikke-overskyede perioder foretog Dansk Meteorologisk Institut tolkning

af satellitbilleder fra modtagestationen Rude Skov:
17/7/80-8/10/80 18 billeder
1/8/81-30/9/81 7 billeder
18/8/82~-20/9/82 24 billeder

Samtlige disse satellitbilledtolkninger findes i App. 2.

Norske satellit-baserede iskort

Dansk Hydraulisk Institut modtog ligeledes satellit-baserede iskort fra

Norsk Meteorologisk Institut. Disse er medtaget i rapporterne (App. 4):
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juli - oktober 1980 2 gange ugentlig
juli - oktober 1981 1 gang ugentlig

januar-december 1981 1 gang ugentlig

Manedsmidlede iskort

Fra Norsk Meteorologisk Institut er ligeledes vist manedsmidlede iskort

med maximal og minimal isudbredelse for samtlige maneder i 1980-82.

Vejranalyser og -prognoser

For nedenstdende perioder er medtaget daglige vejranalyser og -prognoser

fra Dansk Meteorologisk Institut:

10/7-30/9 1980
1/8-30/9 1981
15/8~20/9 1982

Maximal/minimal isudbredelse

Fra Vinje (1977) er i 1980-rapporten gengivet maximal og minimal udbredel-
se af iskoncentrationer over 3/8 samt granse for 50% hyppighed af 3/8

koncentration i perioden 1966-75.

Pakis

I 1981-rapporten er medtaget fordeling af pakis samt vindvektordiagrammer

dezkkende 10-dages perioder.

Digitaliserede isdata

Fra nedenstdende kilder er produceret digitaliserede isdata for haviskon=-
centrationer ved afslutning af hver mdned i perioden 1953-77. Ved evt.
mangel pd pilidelige data har man anvendt ansldede vardier. Koncentratio-

nen prasenteres i tiendedele.

1. U. S. Navy Fleet Weather Facility, Arctic Sea Ice Analysis (Eastern
and Western) 1972-77.
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2, U. S. Naval Oceanographic Office, Report of the Arctic Ice Observing
and Forecasting Program 1953-71.

3. Canadian Department of Transport, Ann. rep. 1964-69.

4. British Meteorological Office, Monthly Ice Charts, 1959-77.

5. Danish Meteorological Institute, The Ice Conditions of the Greenland
Waters 1957-64.

6. Danish Meteorological Institute, The state of the ice in the Arctic
Seas, 1953-56.

7. J8kul, Annual Summaries 1953-67.

8. Norsk Polarinstitut, Arbok, 1963-71.

A STUDY OF SEA ICE AND FOG CONDITIONS IN THE VICINITY OF JAMESON LAND,
EAST GREENLAND, MED BAGGRUNDSRAPPORTER

Baggrund

Af baggrundsrapporterne omtalt i1 indledningen under pkt. 10-14 har det
kun varet muligt at fremskaffe 2, nemlig: Weather and Sea Ice Analysis
for Scoresbysund and Jameson Land, East Greenland, phase I: May-October
1982 (Summer) (12) og East Greenland Satellite Imagery Analysis for Sco=
resby Sound, Jameson Land, Carlsberg Fjord and Offshore Pack for July,
August, September 1973, 1975-1982 (14).

Rapport 12 er en datarapport med korte konklusionsafsnit. Den indeholder
isanalyser med bl. a. oplysninger om frostdage og teoretisk nyisdannelse.
Herudover findes opsummering af isforhold 1 Scoresbysund €for maj til
oktober, samt af vejrforhold, herunder vind, skydzkke, sigtbarhed etc.
Vejrdata er behandlet statistisk.

Rapport 14 indeholder gennemgang af sne- og isforhold i jﬁli. august og
september 1973 og 1975-1982 opdelt pi& omrdderne Scoresby Sund, Hurry
Inlet, Jameson Land, Carlsberg Fjord samt pakis-situationen. Bagest i
rapporten findes omtale af samtlige satellitbilleder. Ud fra disse er der
givet en oversigt for hver af manederne for hvert &r, der igen er samlet
til en Dbeskrivelse af normalsituationen for hver maned. Alt dette er
samlet til en generel beskrivelse af issituationen i Scoresby Sund, Hurry

Inlet etc.
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Ud over disse baggrundsrapperter bygges pid Dansk Meteorologisk Instituts:
The Ice Contitions in the Greenland Waters 1965, 1975, 1976, 1977, samt

pd mikrofilm af iskortanalyser for resterende &r i perioden 1970-1984.

Opbygning og indhold

Selve rapporten er udformet som et atlas med issituationen gengivet for
10-15 dages perioder i tiden fra d. 20. juni til 4. 15. oktober pa bag-
grund af aktuel isanalyse gennem 14 3r samt 70 drs historiske data (Koch,
1945).

De enkelte isflager og isbjerge er ikke vist i rigtig mdlestok, men dette
er der taget h¢pjde for i fordelingen af den viste is. Over for hvert
enkelt kort findes en tekstbeskrivelse af issituationen i Scoresby Sund,
West Shore of Jameson Land, Hurry Inlet, de nordlige fjorde (Fleming,

Carlsberg og Nathorst Fjorde) samt en generel oversigt for perioden.

Som det navnes 1 forordet dzkker de enkelte kort over store variationer,
men det enkelte kort skal angive en "forventelig normalsituation". Det
anfgres, at variationerne vil vare stegrst for den fleridrige drivis og
mindre for den nydannede fg¢rstedrsis. P3 de naste to sider er i fuldt
omfang gengivet "Worst Case Drift Ice" og "Summary and Conclusions" fra

atlasset.
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Summary and Conclusions

The conclusions drawn from the analysis of ice and fog conditions within the
region and depicted in the following maps will be these:

Scoresbysund

The normal ship navigation pericd into Scoresby Sund will be 8-10 weeks,
sometimes 12 weeks and rarely less than 7 weeks. The operational utilization fre-
quency of aircraft into and from Scoresby Sund will be high. Fog will significantty
hinder ships offshore, but only on occasion affecting aircraft onshore.

West Shore Jameson Land .

The normal ship navigation period to the west shore will be 5-8 weeks, sometimes
10 weeks and rarely less than 4 weeks; but shipping operations could be impeded
by the floating or grounded icebergs during any part of the open water season.
The operational utilization frequency for aircraft will be high on coastline and very
high over interior. Fog will only be an occasional hindrance for ships offshore dur-
ing navigation season and will rarely affect aircraft operations onshore.

Hurry Fjord

The normal ship navigation period into Hurry Fjord will coincide with that into
Scoresby Sund, since Hurry Fjord will always be ice free by the time that route
becomes passable. Thus normal navigation period will be 8-10 weeks. However,
navigation within the Fjord will be longer, normally 10-12 weeks. Fog will only be
an occasional problem for ships or aircraft.

Northem Fjords

These Fjords will have a normal ship navigation period of 3-5 weeks but can be
quite variable. The indicated 3-5 weeks may actually occur a week or so at a time
over an extended time period of 6-8 weeks; the open period interspersed with
periods of closed conditions. Year to year variability can range from an extreme of
no possible entry throughout the summer to a high of 8 weeks. Navigation will
usually require intensive ice reconnaissance support even in the better years.
Frequent fog occurrences will hinder ships, and aircraft operations will be
severely curtailed. Ice and fog conditions are both subject to rapid changes, to
pose further difficulties.

Another, shorter term study (1979-83), by the Danish Hydraulic Institute, "Risk
Evaluation for Navigation of Fleming Fjord, East Greenland", published in 1983,
concluded that:

"“Fleming Fjord is normally only accessible for navigation during 2-6 weeks
in August/September and usually only with intensive ice reconnaissance
support'’,

"Fleming Fjord is apparently totally blocked and inaccessible for navigation
without ice-breaker support approximately every 5 years (20%)"".

“The mouth of Kong Oscar Fjord (Davy Sund) is covered with close pack ice
during the entire navigation period more than 55 percent every other year''.
(NOTE: close pack is 7/10 or more coverage of ice)

The longer term data base utilized in this book supports these conclusions and
suggests that the same conclusions can be staled for the remainder of the
“Northern Fjords''; Nathorst and Carlsberg Fjords. The same data base further
suggests that the degree of variability exhibited by the conditions in the Northern
Fjords is far greater than thal for Scoresbysund, Hurry Fjord or the West Shore of
Jameson Land.
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Worst Case Drift Ice

Scoresbysund

With strong east to northeast winds offshore the ice will move in to block off
Scoresby Sund and Hurry Fjord as well as the passage way to Jameson Land.
The drift ice concentrations off Scoresbysund are typically light enough to make
this a low frequency occurrence. The melt and periodic northerly winds, as well as
current dispersion will usually clear the ice out, or scatter it to allow navigation
again unless it occurs during freeze up.

West Shore Jameson Land

When dense ice is in Scoresbysund it moves along the shoreline and blocks
off passage way. Grounded floes will aiso result. After the intrusion forces end,
melt and current dispersion will generally clear the shoreline unless refreezing is
commencing.

Hurmry Fjord

Dense ice in Scoresbysund can, and occasionally does, move northward into the
Fjord. Ice has been known to move northward well into the far northern reaches.
This would be considered rare and usually short lived. Melt, north wind and current
will usually clean the ice out after a brief stay unless refreezing is commencing.

Northern Fjords

The northeastward orientation of these Fjords places them in constant jecpardy
from encroaching drift ice. Typically the concentrations are greater at this latitude
and the location has no upstream sheltering to protect it. Thus, it is a common
occurrence to have drift ice move into, and completely plug, the Fjords. This can
happen quite rapidly, endangering shipping within the Fjords at any given time. It
would be considered that this will take place during any given year, with only a
very light ice year not presenting such an occurrence. Unlike Scorebysund and
Hurry Fjord, there is little counter motion to eject the ice, such that once
compacted into the Fjords, it can refreeze in place without ever opening up again
that year.

There will generally always be some offshore summer drift ice in this region,
typically lighter south of 71 Degrees North Latitude, and heavier to the north. If
there occurs one or more significant northeasterly wind episodes over the ice, in
association with northeastward tracking gale centers, the resultant wind induced
compacting of the ice toward the coast can seal off all Fjord entries. This possi-
bility has been depicted as a typical worst case condition. The probability of such
an occurrence would be considered much greater in the Fleming Fjord,
Nathorst Fjord and Carlsberg Fjord area. Lesser risk exists in the Kejser Franz
Josephs Fjord, shadowed to some extent by Hold with Hope and the lowest
probable risk in Scoresbysund. The highest risk time period will be from mid
August through October, consistant with the higher risk of storm centers during
{he autumn period. This adds the additional danger of the drift ice being in place as
re-freezing commences during late September and October.
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AMBIENT NOISE IN THE SEA OFF SCORESBY SUND, EAST GREENLAND

Baggrund

DHI”s undersggelse i omradet i sommeren 1981 fra undersggelsesskibet
"MARTIN KNUDSEN" gav muligheden for at lave nogle forelgbige malinger af
baggrundsstg¢jen i vandet. Disse er behandlet af firmaet @degaard & Danne-
skiold-Samsgpe ApS.

Indhold

Af Fig. 16 fremgdr meridianniveauet for st¢jmalingerne (overskrides i 50%
af tiden). Variationen i disse niveauer er fra 10-15 db, lavest ved 125 -
250 kHz, men disse viser ikke nogen tendens i forhold til afstand fra

iskant.

Der er tale om bredbindet stgj med enkelte tilfzlde af hpje brag forarsa-

get af forskellige processer i forbindelse med is:

Vind-, str¢m- og bplgefordrsaget isbevagelse.

Termisk inducerede brud.

Brud og knusning af is forarsaget af tryk- og trazkspanding.
Friggrelse af indkapslet luft i smeltende is.

Isens stgd mod bund og kyst.

Processer i forbindelse med isbjerge.
ICE PROPERTIES IN THE GREENLAND AND BARENTS SEAS DURING SUMMER

A. S. Overgaard et al. har i 1978 og 1979 bl. a. unders¢gt ialt 9 isker=-
ner og vekselvirkningen mellem b¢lger og is i omrddet omkring Kong Oscar

Fjord og Davys Sound. Herudover behandles data fra Ymer Ekspeditionoen.

Ud over gennemgang af issituationen findes i artiklen redeggrelse for
isens salinitets-~, temperatur- og massefyldeforhold, dielektriske egen-

skaber samt pH og ionsammensatning.
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Fig. 16. Meridian spektrum for akustiske malinger under 4 forskellige
forhold.

(@degaard & Danneskiold~Samsge)
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Del 2

En kort indf¢ring i generelle processer

i iskantomrader p& mesoskala og storskala.
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De i foregdende kapitel omtalte rapporter giver en indfgring i den eksi-
sterende viden om de hav-, is- og klimama@ssige forhold i omridet omkring

Jameson Land gennem en beskrivelse af de aktuelle forhold i omradet.

I dette kapitel er det hensigten at give en kort indfgring i de mere
generelle processer i iskantomridder pd sdvel storskala som mellemskala

som et supplement til forhold omtalt i rapporterne.

Den vasentligste del af den nyere forskning i iskantomrader (marginal ice
zone) beskzftiger sig med vekselvirkningen mellem hav, is og atmosfare.
Af overskuelighedshensyn er kapitlet alligevel forspgt opdelt i to afsnit

om henholdsvis oceane-, is~ og atmosfare processer.

Vasentlige dele af denne beskrivelse fglger Johannesen et al. (1983a, b),
Untersteiner (1983), artikler om marginal ice zone 1 Journmal of Geophysi-

cal Research, vol. 88 (1983) og i MIZEX Bull, III, 1984.
HAVIS

Et vasentligt forhold omkring havis er dens pdvirkning af vekselvirknin-

gen mellem atmosfare og ocean,

1) ®ndring af varmeudveksling mellem 1luft og hav,
2) endring af saltudveksling,
3) &ndring af overflade albedo,

4) andring af den dynamiske vekselvirkning mellem hav og atmosfare.

Digsse forhold er specielt indviklede i iskantomrdder, hvor overgang mel-
lem isdzkkede og ikke-isdazkkede omrader samt isens drift har stor betyd-

ning.
Massebalance

Iskanten opretholdes ved en massebalanceproces, der i sin simpleste form
angiver, at middelistykkelsen i et givet omrade skal vare lig summen af
to steérrelser, henholdsvis nettoeffekten af termodynamisk wvzkst samt

nettoeffekten af den advektive istransport.
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I tidlige modeller af havisudbredelse har man kun haft medtaget termody-

namisk vakst, hvilket har givet urealistiske resultater for udbredelsen.

Tilfgrslen af is til det ¢stgrgnlandske omrade er af Vinje (1981) anslédet

til ca. 106 km2 (areal).
Volumentransport

Ogsd volumentransporten er af stor betydning ved et massebalanceregnskab.
Denne skal bestemmes ud fra istykkelsen, der naturligvis vil gd mod 0,
ndr man narmner sig iskanten. Istykkelsen har varet undersggt af Wadhams
(1983) ved at sejle under isen i Fram Strazde omradet med en ubdd. Ud over
at angive en middeltykkelse pid ca. 3 m fandt han, at isen i iskantomradet

er vasentlig forskellig fra den indre polaris.
Forskelle i isen

Dette skyldes st¢rre bevagelsesfrihed for isen ved iskanten og at den
brydes op i flager af ca. 30 m i diameter ner iskanten af b¢lger og d¢n-
ninger. Lzngere inde i isen, hvor disse er dazmpede, vil flagest¢rrelsen

vare voksende.

Wadhams anfgrer herudfra, at en tidlig 1d& af Koch (1945) kan vare rig-
tig, nemlig at isen i iskantomrddet kan stamme fra den ¢stlige del af det
Arktiske hav, og at isen lazngere inde kan stamme fra det vestlige og

nordlige Arktiske hav.
Isdrift

Af Fig. 17 og 18 fremgar forholdet mellem isdrifthastighed, istykkelse,
isflux og afstand fra Grg¢nland og dermed den faste is. Det fremgar, at

isdrifthastigheden vil vare st¢rst lige ved iskanten, men at isfluxen
(transporten) vil vare st¢rst et sted midt mellem den faste is og iskan-

ten.

Ud over flagesterrelsen vil der ogsa vare forskel i tztheden af de sidkald-
te  ‘“pressure ridges" (oppresninger) - farrest ved iskanten. Modsat vil

der til gengzld vare flere vertikale isfladekanter, hvilket tilsammen
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betyder andre forhold for pavirkning mellem luft/is og is/vand. Undersg-
gelser tyder pa, at modstandskoefficienterne ("drag coefficients") wvil

vare lidt sterre i iskantomradet,
Dynamik

Isflagestgrrelsen pavirker ogsd de dynamiske forhold, idet mindre flager
betyder flere flagekollisioner, ved hvilke den kinetiske energi distribu-

eres pa isfeltet.
Termodynamik

De termodynamiske forhold pdvirkes, da mindre flager betyder en ¢gning af
afsmeltningen om sommeren og ¢get islagning om vinteren gennem kontinuer-

lig tilfrysning af nyabnede brud.

Ogsa afsmeltningen fra bunden er stgrst ved smad flagestgrrelser, idet de

stgrre abne vandflader ¢ger muligheden for varmeinput til vandet.
Strgmningsforhold

Ved afsmeltning fra bunden af isflager pavirkes vandlaget under isflagen,
idet tilfe¢rsel af det smeltede vand med lav salinitet vil have en stabi-

liserende effekt (Fig. 19).

Temperaturen af det afsmeltede vand i forhold til det owmkringliggende
vand vil ved relativ stor temperaturdifference have en destabiliserende

effekt (Fig. 20).

Forholdet mellem disse to effekter vil have betydning for turbulensfor-

holdene under isflagen og dermed strgmningsforhold i graznselaget.

Som det blev navnt i kapitel 1, menes turbulensen i understrgmmen at have
en spredende effekt, mens corioliskraften ved Ostgrgnland vil have en

samlende effekt.

Ved tilfrysning af Aabninger vil der opstd et strdmningsbillede, der i
idealiseret form fremgdr af Fig. 21, Kozo (1983), hvilket vil medfgre en
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Fig. 19. Salinitetsinduceret strgmning

ved afsmeltning fra isflage.

Fig. 20. Temperaturinduceret strgmning

ved afsmeltning fra isflage.
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Fig. 21. Idealiseret cirkulation ved til-
frysning af abning mellem flager.

(Kozo 1983)
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tendens til konvektion (samling) af flagerne, der pa den anden side vil

oph¢re, ndr den nydannede is med sin styrke kan modvirke denne.
"Odden™

Et vasentligt faznomen er iskantens ofte bg¢lgelignende udseende med de
sakaldte eddies (Fig. 22). Dette vil blive omtalt i afsnittet om oceano-
grafi. Pa storskala er "Odden" et karakteristisk trzk ved isfordelingen
ved @stgrgnland. Som det fremgar af Fig. 23, er der store variationer i
"Oddens" udbredelse og placering. Dette hindrer dog ikke, at den synes pa
middelis udbredelseskort (Fig. 24), bade i januar, februar, marts Bg

december.

Fig. 22. Landsat billede med eddies (Untersteiner 1983)
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Fig. 2. Exireme sea ice distributions.

— = — 1 10-20 April 1966,

=== 10-20 April 1968,

2 1-10 April 1970,

....... : ship observations made in April 1854, 1855, and 1957.

Fig. 23. Historiske isudbredelsessituationer (Vinje 197S5)

De vasentligste videnskabelige spgrgsmal omkring havis i iskantzoner er

anfg¢rt nedenfor, som de opfattes af Johannesen et al. (1983).

® What are the roles of the internal ice stress,
floe~floe interaction, wind and water stress-
es, inertial-tidal forces, and wave forces in
MIZ ice dynamics?

* What is the relative importance of the ocean
vs the atmosphere in the decay of the ice
cover and how is this affected by changes in
ice concentration and floe size distribution?

® Are lateral variations in vertical oceanic heat
fluxes more important than horizontal oce-
anic heat transport in determining the ice
retreat?

* How does ice advection caused by general
circulation such as the East Greenland Cur-
rent, by eddies, ice bands and streamers, in-
fluence the retreat of the ice edge?

* How do the physical properties (and hence
thermodynamic and electromagnetic proper-
ties) of the MIZ ice differ from those of the
central pack?

* How does the ice thickness distribution and
ice roughness vary with distance from the ice
edge?

® What is the role of waves in the distributions
of floe size and ice roughness?
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OCEANOGRAFI

De oceanografiske forhold i iskantomrader er domineret af frontsystemer

savel permanente som tidsvarierende, eddies og upwelling langs iskanten.

Som nzvnt i rapport A er der i omrddet sdvel polarvand som atlantisk
vand, og p. gr. a. lejlighedssvis indtrazngning af atlantisk vand i de
polare vandlag, opstdr der en lagdeling med lag af stgrrelsesordenen 10

m.

Nogle af disse faznomener fremgdr af en sektion taget af Wadhams og Squire
(1983) gennem en is/hav vortex (Fig. 25 og 26) med en eddy ved St. 144,
en iskantfront ved St. 133 samt 2 tilfzlde af indtrazngning af atlantisk

vand.
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Fig. 25. Is/hav vortex (Wadhams & Squire 1983)
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Fronten

Et eksempel pd en kraftig og permanent front er den ¢stgr¢nlandske polar-
front, der adskiller det kolde, relativt ferske polarvand fra det atlan-
tiske, varmere og mere saline vand (se kap. 1), mens tidsvarierende fron-
ter £f. eks. er salinitetsbestemte p. gr. a. smeltevandstilfprsel til
zonen lige uden for iskanten. Temperaturskabte fronter, dexr nar overfla-
den, vil vare en hindring for udbredelse af isen, da isen vil smelte, nar

den tvinges ud over fronten ind i det varmere vand.

Fronterne er ikke retlinede, men bugter sig tvart imod kraftigt med b¢lge-
langden, der for smeltevandsfronter ligger i st¢rrelsesordenen 20-40 km,
mens den for den ¢stgrgnlandske front ligger omkring 60-100 km. Undersg-
gelser af disse bugtninger synes at vare korreleret med kontinentalskri-
ningen i Grgnlandshavet, hvilket antyder, at de er styret af bundforhol-

dene (Perdue, 1982).
Eddies

Bl. a. gennem NORSEX experimenterne er det observeret, at disse bugtnin-
ger eller bglgefznomener langs kanten kan brydes ud og danne en eddy med
sin egen dynamik., En eddy vil vare karakteriseret af vandmasser, der er

forskellige fra omgivelserne (Fig. 25).

Stgrrelsesordenen af en eddy vil variere med de mindste i omrddet nord

for Svalbard.

Den viste eddy, der er gennemmdlt under Ymer-80 ekspeditionen, kunne
spores ned pa dybder stgrre end 600 m. Hvorvidt dette er sadvanligt, ved
man meget lidt om, da kun fa feltmilinger er gennemfgrt i eddies af denne

type.

Det synes dog at vare et karakteristisk trazk ved eddies, at der findes
omrader, hvor der dannes nyis samtidig med, at der i andre omrader sker
isafsmeltning. I det hele taget synes isens struktur og sammensatning at

afspejle de komplicerede oceanografiske forhold, der kendetegner en eddy.
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Fra havomrdder andre steder er det kendt, at variationer af hastigheden i
horisontal retning 1 forbindelse med en front kan danne disse eddies.
Dette indebarer udnyttelse af kinetisk energi fra hastighedsfeltet (baro=-
trop). Deres hastighed vil vare mindre end den maximale fasehastighed for
Rossby bglger, dvs. mindre end BLZ, hvor B er coriolisparameterens varia-
tion med breddegraden og L er Rossby deformationsradius. 1 omraderne ved
det nordegstlige Grgnland er dette vasentligt mindre end hastigheden for

omkringliggende vandmasser.

Eddies kan ogsa opstid som f¢lge af barokline instabiliteter, hvilket vil
sige gennem friggrelse af potentiel energi fra lagdelt hav med hastigheds-

varilationer i1 vertikal retning.

I den ¢gstgrgnlandske kyststrgm er der hastighedsvariationer i sivel ver-
tikal som horisontal retning, men pd baggrund af laboratorieeksperimenter
har Griffiths og Linden (1982) opstillet regler for, hvornar eddies er

opstdet som henholdsvis en baroklin og en barotrop effekt.

Ved at bruge disse regler konkluderer Wadham og Squire, at instabilite-

terne i den ¢stgrgnlandske kyststrgm er barokline.
Densitetsinstabilitet

Det indtrazngende varme, atlantiske vand ses ogsd af hydrografiprofilerne
(Fig. 27), hvor de kraftige variationer i temperatur og salinitet giver
anledning til densitetsinstabiliteter. Disse ses af Ot-profilen, hvor man
ser, at densiteten i1 enkelte lag bliver mindre med dybden.

Tilsvarende instabiliteter er wdlt i Grgnlandshavet i april 1980 (Golmen,
1983, Sloth og Buch, 1984). Arsagen til disse densitetsinstabiliteter er
ikke kendt, men Sloth og Buch (1984) anf¢rer bl. a. muligheden for, at de
dannes gennem lokale hastighedsvariationer 1 wvertikal retning. Dette
antyder, at densitetsinstabiliteten kan forventes i forbindelse med baro-

kline eddies. *

I den tidligere omtalte is/hav vortex forestiller Wadham og Squire sig en

overfladecirkulation, som den fremgdr af Fig. 28.
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Fig. 28. En mulig cirkulation ved is/hav vortex (Wadhams & Squire 1983)

Upwelling

Ideen om upwelling langs iskant bygger pa nogle fa observationer fra
omrddet nord for Svalbard (Buckley et al., 1979 og Johannesen et al.,

1983).

Om vinteren er der malt upwelling fra 150 m dybde i en 10 km bred zone
langs iskanten, hvilket danner 2 fronter: En front langs iskanten og en

parallelt hermed i afstanden 10 km.
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Om efterdret fandtes en kraftig vertikal lagdeling omkring pyknoklinen pa
ca. 20 m dybde. Denne pyknoklin blev forskubbet opad med nogle £f3i meter
som fg¢lge af en @ndring af vindforholdene, der varede i 2 1/2 dag (Fig.
30).
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Fig. 29. Upwelling langs iskant drevet af @ndring
af vindforhold (johannesen et al., 1983)..
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Johannesen (1983) antager, at upwellingen skyldes den af wvindandringen
fordrsagede andring af vekselvirkningen mellem &bent vand, isflager og

atmosfare.

Der er gjort forskellilge forspg pd at modellere upwelling langs iskanten
under forskellige antagelser. Rged og O“Brien (1983) antager, at de inter-
ne krafter i isen kan balanceres af corioliskraften, og ndr frem til, at
upwelling med tilhgrende jet 1langs iskanten ogsid kan forekomme under

rolige vindforhold. Dette har dog aldrig varet konstateret i naturen.

Andre modeller, £. eks. Gammelsrod et al. (1975) bygger pd urealistiske

antagelser, bl. a., at isen ikke bevager sig.

Generelt kan det siges, at kravet om geostrofi betyder, at der md opsti

en havstrgm langs iskanten ved enhver tilstedevarelse af upwelling.

Johannesen et al. (1983) anfgrer fglgende vasentlige videnskabelige

spprgsmil inden for oceanografien i forbindelse med MIZEX-programmet :

® What is the three-dimensional structure of
the fronts (East Greenland polar front and
meltwater fronts) in the Fram Strait and
Greenland Sea marginal ice zones? What is
their temporal and spatial variability over a
period of days? What is the relationship be-
tween the fronts, the ice edge and the bathy-
metry? How do instabilities, eddies and fine-
structure occur in relation to fronts?

® What are the characteristics of the eddy field
in the MIZ with respect to space and time
scales, energies, generation mechanisms,
propagation and role in lateral heat and
mass exchange?

* How prevalent is upwelling along the ice
edge? How does it relate to the wind-stress
variation across the edge and is it important
to the dynamics and thermodynamics of the
ice edge region?

* How do the momentum, buoyancy, and heat
fluxes in the oceanic mixed layer vary with
varying ice conditions (melting rate, concen-
tration, floe size, etc.)?

* How does meltwater input affect stratifica-
tion and the upper layer circulation in the
MIZ? Does the meltwater, for example, gen-
erate a jet-like current along the ice edge by
analogy with coastal currents, with fresh
water inputs from fjords and estuaries?

s How does the internal wave field differ
under pack ice and in the open ocean?

s What is the role of vertical fine-structure in
the transfer of properties across the front?

* What are the sources of near-surface water?

* How long ago did fresh water runoff enter
the ocean?
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METEOROLOGI

De vasentligste meteorologiske faktorer i den marginale israndzone er
vindstress, varmeledning, nedbg¢r og stralingsprocessen som beskrevet af

Johannesen et al. (1983).
Vindstress

Vindstresset er den faktor, der styrer overfgrsel af bevegelsesenergi fra
atmosfaren til isen og havet, og dermed er ansvarlig for 1isdrift, bglge-
og stre¢menergi samt omblandingsprocessen. Stg¢rrelse og retning af stres-
set styres af horisontale variationer i lufttryk wved havoverfladen og af
den vertikale variation af vindhastigheden i atmosfariske og planetariske

granselag (hastighedsvariationer tzt ved havoverfladen).

Der opstadr en vekselvirkning mellem vindstress og trykvariationer samt

mellem overfladens ruhed og vindstress.
Varmeledning

Varmeledningen til og fra atmosfaren pavirker isens tykkelse, temperatu-

ren og havoverfladen samt varmetransporten i havet.

Forholdene omkring varmeledning er pd den anden side afhangig af tempera-
turforskellen mellem hav og atmosfare. Af stgrst betydning for varmeled-
ningen er de turbulente forhold, mens molekyl®re processer er af windre

betydning. .
Nedbe¢r

Nedb¢r 1 form af regn og sne influerer kraftigt pa salinitetsforholdene i
de ¢vre vandlag og pavirker derved den termohaline cirkulation (tempera-
tur- og nedbgrsdrevne, dvs. den ikke-vinddrevne). Ogsd isen pdvirkes

gennem @ndring af afsmeltningen samt af isens "vadhed".
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Stralingsprocessen

Stralingen fra solen gennem atmosfaren er af vasentlig betydning for alle
energibalance-beregninger. Problemet er, at stralingen er kritisk afhan-
gig af forhold som skydzkke, indhold af vanddamp i atmosfzren samt ind-

holdet af forskellige luftarter som f. eks. C02

Tilbagestrilingen fra havet er som tidligere nazvnt givet ved albedoen,
der pavirkes kraftigt af isens udbredelse. I israndzonen bliver forholde-
ne vanskeligt overskuelige pa grund af de store variationer i flagestgr-

relse, procentdel adbent vand etc.

Johannesen angiver fg¢glgende hovedspgrgsmdl for atmosfzriske processer:

* How does the surface wind stress field vary
with ice conditions?

® What are the energy fluxes (heat and radia-
tion) and their relation to conditions in the
MIZ?

® How is the air modified by the change in
boundary conditions at the MIZ?

® How do the bulk aerodynamic coefficients
change with the ice conditions and atmos-
pheric surface layer stability in the MIZ?

® What is the relationship between synoptic
scale pressure patterns and surface wind
flow in the region surrounding the MIZ?

¢ What is the relative proportion of continen-
tal and marine aerosols in the MIZ?

® What are the effects of the aerosol popula-
tions on optical energy progagation?

¢ What marine aerosol enhancement occurs
due to biological species in the MIZ?
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KONKLUSIONER VEDRQRENDE FREMTIDIGT ARBEJDE VED JAMESON LAND

Som det er fremgdet af hervarende rapport, har de hidtidige unders¢gelser
af havis-, oceanografiske og meteorologiske forhold i Jameson Land omra-
det koncentreret sig om isens udbredelse og dennes variationer savel fra
midned til mdned som fra ar til 8r. Denne del af arbejdet har dels varet
udfgprt af Weather Services Corporation for koncessionshaverne ARCO Green-
land A/S, dels af Dansk Hydraulisk Institut for Grg¢nlands Tekniske Orga-
nisation (GTO). Det anfgres i rapporten udfgrt for ARCO Greenland A/S, at
konklusionerne af denne er i overensstemmelse med konklusionerne af under-
spgelsen udfgrt for GTO. I den undersdgelse konkluderes: "Ved valg af
besejlingsmuligheder til og fra Jameson Land er der ud fra denne forelg-
bige vurdering af en besejling gennem hele &ret ingen markant forskel, om
man valger Hurry Inlet eller Carlsberg Fjord og Fleming Fjord. Der er dog
neppe tvivl om, at isgenerne vil vere mindst ved benyttelse af Hurry

Inlet™.

Denne konklusion har varet medvirkende til, at der nu er givet tilladelse
til besejling af Hurry Inlet i den sidkaldte efterforskningsfase. Det vil
vare op tll kommende unders¢gelser af forskellig karakter at danne grund-
lag for beslutning om besejlingsforhold under en evt. udvindingsfase. Til
brug for denne vurdering er det ngdvendigt, at man i de kommende ar f@¢l-

ger isforholdene i omradet.

Med henblik pa at observere drastiske @ndringer vil satellitbaserede
iskort evt. fra enten Dansk Meteorologisk Institut eller Norsk Meteorolo-
gisk Institut vere tilstrzkkeligt. Bvis man fortsat har variationer i
isudbredelsen fra ar til Ar af nuvarende stg¢rrelsesorden, er det ikke
sandsynligt, at en fremtidig konklusion om besejlingsforholdene kan vare

meget anderledes end ovennavnte.

Med hensyn til isens styrke har de hidtil udfgrte mdlinger varet behaftet
med sd store forskelle afhangig af bl. a. forskellige midlemetoder, at DHI

konkluderer, at der er et behov for standardisering af malemetoderne.

Med henblik pd vurdering af overisningsrisiko skal det navnes, at H. O,
Mertins overisningsdiagrammer kun behandler overisning ved lufttemperatu-

0
rer ned til -16"C, idet der mangler observationer ved lavere temperaturer.
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Korttegning af isbjerge vil kunne ske ved satellitobservation.

Inden for oceanografien er det specielt vigtigt at skaffe en viden, der
kan danne grundlag for sejlruteplanlagning ved en evt. heldrssejlads med
tankskibe. I denne forbindelse er det specielt risikoen for forurening af
biologisk sdrbare omrdder ved et tankskibshavari, der er af betydning. Et
sddant omrade er f£. eks. omradet, der ofte er isfrit, ved mundingen af

Scoresby Sund.

En sidan sejlruteplanlazgning er specielt vigtig i disse omrader, da det
D. ‘g. a. forholdene i omrddet vil kunne forventes, at al anden indgriben

vil kunne blive forsinket.

En vasentlig faktor til vurdering af spredning af olieforurening er over-
fladestrgm. Heldrsmilinger af overfladestr¢m er dog ikke mulig ved udsat=-

ning af sadvanlige malebgjer, da disse vil blive gdelagt af isen.

Af andre metoder til vurdering af spredning af olieforureningen er der de
sdkaldte oliespredningsmodeller. Opbygning af sidanne eller eventuel
udnyttelse af andre eksisterende vil vare ngdvendig til at vurdere risi-
koen for varst taznkelige uheld. Det md dog papeges, at resultaterne fra
en sadan model er behaftet med stor usikkerhed og kraver et godt kendskab

til lokale vindforhold.
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