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Hovedfagsrapport fra Disko, Vestgrgnland, 2003

Forord

Foreliggende rapport er resultatet af naturgeografisk arktisk feltkursus 2003 ved Arktisk Station,
Qegertarsuaq (Godhavn), Disko, Vestgrgnland. Forskningsstationen, Arktisk Station, var ud-
gangspunktet for kurset og Flakkerhuk med Noorujuk pa gstspidsen af Disko-gen, var studieom-
radet for feltarbejdet. Alle 14 kursister var hovedfagsstuderende ved Geografisk Institut, Kaben-
havns Universitet og kursusledere var Bo Elberling, Jargen Nielsen og Niels Nielsen.

Det var det ottende kursus pad Arktisk Station med et naturgeografisk indhold, og Det naturviden-
skabelige Fakultet ved Kgbenhavns Universitet var hovedsponsor, ligesom ved de tidligere na-
turgeografiske kurser i 1976, 1978, 1983, 1987, 1991, 1995 og 1999. Denne langsigtede statte
fra Fakultetet har veeret af vaesentlig betydning for uddannelsen af studerende med arktiske inte-
resser.

Valget af overordnet tema og lokalitet for dette ars kursus blev ikke besluttet ud fra de studeren-
des individuelle interesser, men udkrystalliseredes pa baggrund af to af kursusledernes tidligere
forskningsaktiviteter pa Disko. Saledes har Niels Nielsen og Jargen Nielsen sa tidligt som i 1966
gennemfort studier af det marsk-, lagune- og barrieresystem, der dominerer denne del af gen.
Yderligere er der med aperiodiske mellemrum genopmalt et mindre antal kystprofiler helt frem
til midten af 1990’erne. Bo Elberling har ogsa mange ars erfaring med forskning i det arktiske
miljg (Nordgrgnland, Canada og Antarktis) og havde tillige ogsa besggt omradet (i forbindelse
med en fugleoptzlling). Der var saledes en god faglig baggrund, tidligere observationer i omra-
det, og dette, sammen med godt kendskab til den logistik Arktisk Station kunne stille til radig-
hed, gav et optimalt udgangspunkt for arets naturgeografiske kursus.

Hovedtraekkene i geomorfologien, sedimentologien og vegetationsdaekningen ved Noorujuk —
for naesten 40 ar siden — var saledes kendte, og dannede dermed et fint udgangspunkt for et stu-
dium af en udvikling af et arktisk landskabssystem bl.a. i en “global change” sammenhang. Den
overordnede problemstilling for dette kursus gav dermed sig selv med den styrke som moderne
GPS-opmalings- og ekkopejlingsteknik samt klima-, hydrografi- og jordbundsudstyr kunne bi-
bringe.

Forberedelser i forarssemestret, hvor alle deltagere gennemgik relevant geologisk, geomorfolo-
gisk, jordbunds- og botanisk litteratur og analyserede satellit- og flyvebilleder fra det valgte om-
rade, blev i feltfasen fulgt op med gruppevise undersggelser inden for 4 temaer. 1) landskabets
barriere- og tidal inlet” udvikling med malinger af hydrografien og sedimenttransporten i tide-
vandskanalen, 2) bathymetrien foran barrieren specielt mht. arsager til den tilsyneladende stabile
placering af et markant knaek pa barrieren - selve Noorujuk, 3) marskens geomorfologisk og se-
dimentologiske udvikling, herunder forsgg pa pracise studier af sedimentationsraterne og ende-
lig 4) indsamling af ngdvendige jordbundsdata og vegetations- og terraenkarakteristik samt data
til maling af kulstofbalancen fra den recente marsk til flere kilometer ind i de svagt stigende tid-
ligere havbundsaflejringer — ngdvendige “ground truth” informationer for tolkningen af satellit-
billeder over omradet.

Hele kursusperioden var praget af et overdadigt vejr med 24 timers sol i dggnet fra en stort set
skyfri himmel og med hgje temperaturer (relativt). Flakkerhuk er bergmt eller snarere berygtet
for sine mange myg, hvilket kraever sin M/K for ikke at blive vanvittig, specielt nar man graver
et jordbundshul eller star stille og laver landmaling. Og i dette ars varme, solrige og stille vejr
var myggeintensiteten ikke bare stor, den var ekstrem. De aspirerende arktikeres hgje tolerance



Forord

teerskel over for denne plage var derfor imponerende og tilsyneladende uden pavirkning af ar-
bejdsmoralen, en god “korpsand” og et rart, til tider muntert, socialt samvaer alle imellem.

De farste 2-3 dage ekskurserede vi i Arktisk Stations omgivelser bl.a. guidet af stationens viden-
skabelige leder, botaniker Bente Jessen Graa, der gav en fin introduktion af den arktiske flora.
De sidste 2-3 dage af kurset Sejlede vi med stationens forskningsskib ”Porsild” til Eqip Sermia
og besggte indlandsisen og den sardeles aktivt kaelvende gletscher.

Lererne vil betegne dette ars feltkursus som en succes farst og fremmest bedgmt ud fra den ild-
hu de studerende mgdte frem med og ikke mindre hvad angik det faglige udbytte de er kommet
hjem med. En velfungerende Arktisk Station bidrog ogsa til et godt forlgb med stor hjelpsomhed
fra det faste personel. Derfor en varm tak til stationsleder Kjeld Mglgaard, den videnskabelige
leder Bente Jessen Graa og gkonoma Barat Thygesen, sidstnaevnte bl.a. for servering af span-
dende grenlandsk kost. En szrlig tak til ”Porsilds” besatning, skipper Frederik Grgnvold og ma-
troser, der foruden transport til og fra lokaliteten bistod os i forbindelse med undersggelserne i
det kystnaere farvand ud for Noorujuk.

Bo Elberling, Jargen Nielsen og Niels Nielsen
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Indledning

Naturgeografi er spendende og rigtig spaendende nar det foregar i Grgnland. 10 dage med feltar-
bejde, ddsemad og midnatssol. Det var betingelserne, for 14 studerende fra Geografisk Institut
der deltog pa naturgeografisk hovedfagskursus 2003 til Disko.

Selvom forholdene var fremmede og til tider ugaestfrie, har vi alle nydt at veere i felten og arbej-
de med emner vi synes er spendende. Desuden er det nok sveart at finde smukkere arbejdsplads
end Grgnland, sa vi falte os rigtig privilligerede. Vi vil gerne benytte lejligheden til at rette en
stor tak til Bo, Jargen og Niels for deres kyndige vejledning og hyggelige samver pa kurset.
Arktisk station samt forskningsskibet ”Porsild” byder enhver der gnsker at studere det arktiske
miljg optimale forhold og kan derfor varmt anbefales.

Rapporten er et resultat af de 10 dages feltarbejde og efterfalgende databearbejdning. Forarbejdet
inden turen, foregik med at beskrive de generelle karakteristika af omradet omkring Flakkerhuk
og Noorujuk og dette findes i rapporten som Omradebeskrivelse. Derudover har Jacob og Klaus
valgt feltlokaliteten som omrade for deres bachelorprojekt.

Resultatet af feltarbejdet findes i de efterfglgende 8 artikler, der deekker alt fra kysten til jord-
bunden. Nedenstaende kort viser projektgruppernes arbejdsomrader.

1-3 viser de lokaliteter hvor kysten og det marine miljg er blevet undersggt. 4 angiver marsklo-
kaliteten og 5 er omradet hvor jordbundens kulstofpuljer er blevet studeret og vegetationskort-
leegningen er foretaget. Stjernen angiver hovedlejrens placering pa barrieren.

Figur 1. Figuren viser de lokaliteter, som projektgrupperne i Natur-
geografisk Hovedfagskursus arbejdede ved. Billedet er et flyfoto taget i
1953.
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Dagbog
fra onsdag d. 25. juni —torsdag d. 10. juli

Onsdag d. 25. juni

Afgang fra kebenhavns lufthavn kl. 06.30. Turen gik til kangerlussuag med Greenland airways. Fra
Kangerlussuaq flgj vi videre til Assiat i et mindre fly. Bla himmel og solskin gav os en laekker udsigt
over det glaciale landskab langs kysten og kanten af indlandsisen.

Fra Assiat sejlede 12 af os med M/S Porsild videre til Godhavn, Disko. P& grund af kapaciteten pa
Porsild matte de sidste 5 desverre flyve til Disko i helikopter.

Torsdag d. 26. juni

Formiddagen gik med omproviantering af vores tilsendte udstyr og indkab af friske madvarer. Om
eftermiddagen vandrede vi en tur til Kuanit; et facinerende sted, udformet i sgjlebasalt. Bente, bio-
log og arktisk stations tekniske leder, gav os et indblik i den typiske vegetation pa Disko.

Fredag d. 27. juni

Vi stod alle tidligt op og begyndte vandreturen til Lyngmarksfjeldet. Dagen var gra og skyerne
hangte lavt, sa i cirka 1000 meters hgjde kom vi op over skyhavet. Et fantastisk syn, da flere af is-
bjergtoppene, langt ude pa havet stak op mellem de lave skyer og lignede mininunatakker. Da vi na-
ede malet blev vi modtaget af omkring 10 spande glammende sledehunde. En smuk og meget gran-
landsk kulisse.

Lardag d. 28. juni

Vi lastede Porsild med alt vores vardifulde proviant: pulverkaffe og dasemad var klart de vigtigste.
Vi var Klar til afgang kl.12 og turen gik fra Godhavn til Flakkerhuk, vores hjem de felgende par
uger. 12 sejlede med porsild og fem med Niels i limboen. Dagens modtagelseskomiteé var 10 span-
de stikkende myg, AV. Vi slog lejr pa stranden. Lejren bestod af et stort hvidt arbejds/mad-telt med
de private telte spredt rundt om. Toilettet blev bygget af en rusten tom olietande med et par breedder
pa. Ikke ligefrem Hilton, men med den bedste udsigt der nogensinde har veret pa et toilet, men det
havde myggene ogsa fundet ud af...

Sendag d. 29. juni - Torsdag d. 3. juli

Dagene gik med feltarbejde. Alle arbejdede hardt og fik rade prikker af de mange myggestik. Isbjer-
gene buldrede og bragede ude i Diskobugten, sa det lad som et tordenvejr, ”Grgnlandsk torden”, alt
imens solen stod hgjt pa en skyfri himmel.

Fredag d. 4. juli

Da vejret var stralende tager vi pa vandreekskursion til hinandens feltlokaliteter. Vi sa alle land-
skabselementerne i omradet og endte oppe i et gammelt dadislandskab. Vi fik ogsa at fgle hvordan
jordbundsfolkene ma have det nar de star i et hul og graver og myggene gar amok. Vi skyndte os ud
til kysten.



Dagbog fra feltkursus

Lardag d. 5. juli

Efter en lang dag med feltarbejde og sol, tog et par stykker deres fiskestenger frem. Laksene ringe-
de i vandet og snart blev der keempet pa livet lgs for at fa aftensmaden hevet i land. | alt blev der
fanget syv store laks.

Sendag d. 6. juli

Laksefest. Om aftenen lavede vi bal og grillede grrederne derover. Et par af pigerne lavede rosma-
rinbrgd, og andre byggede et langbord af fiskekasser fundet pa stranden. Sikke et festmaltid. Resten
af natten stod den pa rahygge og snobrgd rundt om balet i midnatssolen.

Mandag d. 7. juli

Sidste dag med feltarbejde. Alle var kommet i hus med deres malinger og var godt tratte i kroppen
og sind, men ikke matte pa nye oplevelser. Porsild ankom sidst pa eftermiddagen og aftenen gik
med pakning af udstyr.

Tirsdag d. 8. juli

Lejren var pakket kl.13 og vi sejlede mod Eqip Sermia, en kalvende gletscher. Endnu var vejret
med os og sejlturen gik uden problemer, nasten. Eqip Sermia er en fantastisk smuk lokalitet, men
ogsa voldsom. Det fik vi, at fgle da speedbaden med to ombord kom i narkontakt (af 4. grad) med
adskillelige, keempe kalvingsbglger. Ingen kom heldigvis noget til og lejren blev placeret med ud-
sigt over fjorden og gletscherfronten.

Onsdag d. 9. juli

Vandretur til Indlandsisen. Et af de eneste steder i Grgnland hvor man kan ga op pa Indlandssien.
Det var en lang og hard, men fantastisk tur. Treette hjemvendt blev der lavet trangiamad, pandekager
0g underviserne gav gl.

Torsdag d. 10. juli

Morgenen startede med vandretur til gletscherfronten af Eqip. Herfra havde vi udsigt henover glet-
scherens opspraekkede overflade. Om formiddagen blev vi hentet af Porsild, med en del besver, da
gletscheren i lgbet af natten havde besluttet sig til at deekke hele fjorden med gradis. Efter en om-
bordsstigning pa Porsild der var en actionfilm verd, slappede vi alle sammen af og tenkte pa det
varme bad der ventede inde i Jakobshavn. Pa havnen sagde vi farvel til underviserne og sagde pa
gensyn. hinanden. Bo tog tilbage til Kabenhavn, Niels og Jargen forsatte med en ny gruppe og vi,
studerende, tog videre pa egen hand.

Onsdag d. 23. juli

Alle (undtagen Bo) madtes i Kangerlussuags lufthavn og flgj glade og tratte til Kgbenhavn sam-
men. Alle synes turen havde varet helt fantastisk og udbytterig pa flere planer, bade fagligt og per-
sonligt.
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Omradebeskrivelse

Grgnlands og dermed Diskos geografi er meget for-
skellig fra den danske, sa for at sikre at leeseren af den-
ne rapport har den bedst mulige baggrundsviden om
grgnlandske forhold, vil der i det felgende blive
fokuseret pa emner, der har direkte indflydelse pa det
fysiske miljg.

@en Qegertarsuaq, hvilket kan oversattes til ~gen i
midten”, kaldes Disko pa dansk og er beliggende pa
69° N og 53° W midt pa den grgnlandske vestkyst ud
mod Davisstreedet. Byen Qegertarsuaq (Godhavn) pa
gens sydspids er den eneste tilbagevarende by hvorfor
resten af gen er stort set ubergrt af mennesker, hvis
man ser bort fra den i 1973 nedlagte mineby Qutdligs-
sat. @en er pa starrelse med Fyn, og er alt overvejende
domimeret af bjerge pa optil 1600 m.o.h.. P& den aller
gstligeste del af gen finder man et meget fladt og lavt-
liggende landskab som healder svagt i retning mod
havet hvor kysten, meget atypisk for Granland, bestar
af en sandstrand/barrierekyst.

Kysten og barrieren, hhv kaldet Flakkerhuk og Nooru-
juk, samt det tilstadende bagland var malet for det na-
turgeografikse hovedfagskursus, 2003.

Klima

Ifalge Koppens klimaklassifikation er Disko beliggen-
de i den polare zone (E). Karte (1979), klassificerer
omradet som subarktisk, maritimt, periglacial zone.
Klimaet i Diskoomradet er primart domineret af hgj-
trykscellen over den grgnlandske indlandsis. Endvide-
re pavirkes det af de lune nordgaende havstremme i
Davisstredet, som bevirker at havet normalt kun is-
deekket i 5-6 maneder af aret. Udbredelsen af havis i
Disko Bugt kan variere meget og dermed lufttempera-
turen i de kystneaere omrader. Selv midt pa vinteren kan
havisen bryde op hvorfor pludselige temperaturstig-
ninger kan forekomme. Kraftige fohnvinde af storm-
styrke er et hyppigt tilbagevendende fenomen. Pa
grund af den adiabatiske opvarmning ved nedstignin-
gen fra indlandsisen kan féhnvinden haeve lufttempe-
raturen lokalt til 10-15° C over frysepunktet selv midt
pa vinteren. Variationen i arsmiddel-, minimums- og
maksimumstemperatur samt nedbgr for Ilulissat (Ja-
kobshavn) for normalperioden 1961-90 er vist i figur
2. Et egentligt gennemarbejdet klimadatasaet for God-
havn pa Disko mangler stadig at blive bearbejdet hvor-

Figur 1. Diskogens placering pa den gragn-
landske vesetkyst (indsat: topografisk kort
over Disko)

Kilde: www.geqertarsuag.gl
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for data fra llulissat er anvendt her.
Som det ses af figur 3 er det de gstsydsgstlige vinde, N
der dominerer i periode 1991-99. Det er fra denne
retning at de krafitige féhnvinde blaeser, men ser man
bort fra disse enkeltestaende handelser er vinden i
hele Disko omradet generelt svag (< 4 ms™) (Jargen-
sen, P. V., 2003). Lokalt ved Noorujuk vil vindrosen
have en anden fordeling af vindretningerne pga. an-
dre eksponeringsforhold. Egentlige malinger pa ars-
basis findes ikke, s& for at danne et indtryk af vind-
klimaet om sommeren, blev der etableret en klima-
station ifm. hovedfagskurset. Data herfra er naermere
beskrevet i rapportens farste artikel.

Percent:
% >=14.0mis
S
5.0-13.9ms
16-4.9ms

Figur 3. Vindrose for Jakobshavn lufthavn
1991-99

Kilde: Cappelen et al., 2000

Disko’s Geologi

Den geologiske lagserie pa Disko omfatter preekambriske gnejser, sandsten og shale fra kridt til
tidlig tertieer (Danien) og plateaubasalter fra tertiger, tills og interglaciale sedimenter fra kvarteer.
Geografisk ligger Disko i Rinkian mobile belt, men de &ldste bjergarter (preekambriske gnejser)
kan kun ses fa steder, i geologiske "vinduer”, da de er overlejret af sedimenter og plateaubasal-
ter. Et af disse “vinduer” findes ved Arktisk station og Qegertarsuaq (Godhavn), som ligger pa
en havet gnejsryg. Gnejsernes geologiske herkomst er ikke bestemt med sikkerhed, men er hgjst
sandsynligt dannet i forbindelse med en bjergkadefoldning. En hiatus i lagserien fra ordovicium
til jura har perforeret diskoomradets geologiske hisorie, se figur 4 (Escher & Watt, 1976).
Sedimentationen af klastiske sedimenter fra kridt er foregaet i det vestgrgnlandske bassin, som
var afgrenset mod gst af det preekambriske skjold og mod vest af det nordamerikanske konti-
nent. Disko udgjorde en del af dette bassin og fungerede som et delta, hvor erosionsmateriale fra
de hgjereliggende landmasser mod gst blev aflejret. Kulaflejringer antyder at flodsletterne har
veeret frodige & la nutidens Missisippi floddelta i Texas, USA.

Aflejringen er foregaet i hele kridttiden, og kaldes Atane formationen, og fremstar som lyse lag
af sandsten og lag af marke skifre og kullag. Feelles for de sedimentare bjergarter er, at de er
blevet dannet i en tektonisk stabil periode (Escher og Watt, 1976).

Efter Danien var der kraftig vulkansk aktivitet, som dannede plateaubasalterne. Udbrudene fandt
sted i forbindelse med opsprakningen af Davies Straedet (vest for Disko). Denne opsprakning
forarsagede forkastninger pa Disko med efterfglgende lavaudstremning fra spreekker.
Plateaubasalterne kan deles op i to formationer. Den &ldste hedder Vaigat, den anden formation
hedder Maligat (Larsen et al., 2002).

Den nederste del af Vaigat formationen bestar af vulkanske breccier og pudelavaer, og er dannet
under vand ved lynafkgling. Efterhanden er bassinet blevet fyldt op og lavaen har derfor flydt pa
land. Dette har betydet at basalten har en anderledes karakter, og fremstar som en tydelig baenk
med en massiv nedre del og porgs gvre del. Bade Vaigat og Maligat formationerne besidder
sidstnavnte trek (Escher og Watt, 1976).
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I slutningen af terticer blev klimaet koldere og et permanent isskjold blev dannet i Gregnland og
naede maksimum i istiderne. | kvartaer har Disko veeret isdaekket i istiderne og de overfladenzre
aflejringer bestar derfor af tills, samt interglaciale aflejringer.
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Figur 4. Geologiske perioder reprasenteret i lagserien pa Disko

Holocan landskabsudvikling

Landskabsudvikling ved Noorujuk gennem holocan,
er resultatet af balancen mellem isostasi og eustasi.
Isostasien er her af meget lokal karakter, mens eusta-
sien er af global karakter. Saledes er der lokalt pa
Disko mere end en halv meters forskel pa den isosta-
tiske haevning fra vest mod gst, da den gstlige del har
veret underlagt sterre og tykkere mangder is i leenge-
re tid end Vestdisko.

Eustasien har i takt med tilbagesmeltningen af speci-
elt det nordamerikanske (Laurentiske), og Fanoskan-
diske issjokjold heaevet vandstanden i verdenshavene
med ca. 120m. Afsmeltning fra det anarktiske og
grenlandske isskjold har ogsa bidraget til havspejls-
stigningen, men i mindre grad da de i kraft af deres
topografi har overlevet mellemistider i de sidste hhv.

24 Kilometers

Figur 5. Havspejlet 80 m over m.s.l.

25 og 2 mill. ar. Diskogen er blevet isostatisk haevet i stgrrelsesordnen 80m i sydvest til 200 m i
nordvest og havene omkring steget 120 m. som fglge af eustasi. | dag er der saledes omrader i
syd hvor det tidlige holoczne landskab ligger pa 40 m dybde og omrader i nord der ligger i 80
meter over middelhavspejlet. Den isostatiske havning pa Disko stoppede for 4.500 ar siden, pa
et tidpunkt hvor den grenlandske indlandsis havde veeret bortsmeltet i 2.500 ar. Den isostatisk
haevning kunne dog ikke holde trit med den eustatiske havspejlsstigning, hvorfor eustasien i dag
er bestemmende pa landskabsudviklingen. Tidligt i holocaen dukkede den sydgstlige del af Disko
op af havet, hvilket fossile kystlinier i optil 80 m.s.l. bevidner (Rasch & Nielsen, 1995). Den
relative havspejlsendring ligger i dag pa +58 mm pr. 100 ar ved Godhavn pa Vestdisko, og +117
mm pr. 100 ar ved Jakobshavn pa fastlandssiden af Disko bugt (Nielsen, 1969). Den relative
havspejlsendring ved Noorujuk er usikker, men antages her at falge udviklingen i Godhavn.




Omréadebeskrivelse

Transgressive faser har kysten oplevet far; udviklingen i det holocaene landskab kan derfor skit-

seres som falger:

10.000 BP Vestdisko bliver isfrit (R.S.L. -3cm p.a., havspejl +80 m.s.1.)

7.000 BP @stdisko bliver fri af Indlandsisen (havspejl +30 m.s.l.) Herefter vekslende stadier af gletschere
lokalt pa Disko.

4,700 BP Havspejlsniveau som i dag (dog mindre transgression ved Tuapaat — NGHFK — 1991) herefter
falder R.S.L. til under nuvarende niveau.

2.500 BP Noorujuk transgrederes, for senere at progradere.

2.000 BP Dorset-kultur pd Sydgstdisko bosetter sig under m.s.l. (kakkenmgdding fundet under m.s.1.)

1.000 BP Vikingebosattelser under m.s.l. i Nuuk (Godthab)

800 BP Lille istid seetter ind — Vest bygd lukker og slukker.

600 BP Sydgstdisko transgrederes

70 BP Forelgbig sidste starre transgression. (Lille istids ophar)

Havis og hydrografi i Diskobugten

Havstreammene omkring Grgnland domineres af den
vestgrgnlandske og den gstgrgnlandske havstrem. Beg-
ge stramme genereres af et overskud af ferskvand i
Polhavet stammende fra de russiske floder. Dette over-
skud presses ud gennem Nares Straedet (Vestgrenland)
og Fram Straedet (dstgrenland) (se figur 6). Strammen
af koldt vand gennem Fram Straede og ned langs Grgn-
lands @stkyst er volumenmassigt langt stgrre end
strammen gennem Nares Streedet (Baffin Strgmmen).
Syd for Fergerne udskiller Golfstrammen en sidegren
kaldet Irmingerstremmen. Denne strgm, der bestar af
forholdsvist varmt vand fra troperne, afbgjes syd for
Island og lgber ned langs Grgnlands gstkyst (se figur 6).
Rundt om Kap Farvel (sydspidsen af Grgnland) fortsaet-
ter bade den gstgrenlandske stram og den varmere Ir-
mingerstrem op langs vestkysten, hvor de gradvist af-
bajes mod vest, for pa den made at mgde den sydgaen-
de Baffin stram. Det vil sige ved vestkysten (gstlige
Davis Streede) er strammen nordgaende og ved den
canadiske gstkyst (vestlige Davids Straede) sydgaende.
Irmingerstrammens relativt varme vand medfgrer at
vandene omkring det sydvestlige Grgnland op til Nu-
uk/Maniitsoq ikke fryser til, selv om vinteren.

Havstremme i Diskobugten
Stremningmestret i Diskobugten er styret af tre over-
ordnede vandinput. Den relative varme vestgrgnlandske

Figur 6. Havstrgmme i Polarhavet. Det var-
me og saltholdige vand fra den Nordatlanti-
ske Strgm (red) lgber nordpd. En del af van-
det synker ned i dybvandet (cirkler). Fersk
vand (bld) fra de russiske- og canadiske flo-
der lgber ind i Polarhavet. Her sker der en
opblanding af de to vandmasser og den @st-
grenlandske Strgm fortsetter som blandings-
vand rundt om Kap Farvel

stram fra syd, den koldere og mindre saline Baffin Strgm fra nord samt terrestisk og meteorolo-
gisk tilfart smelte- og regnvand. Hovedparten af smeltevandet stammer fra afsmeltningen af is-
bjerge i den sydgstlige del af bugten (llulisaat Isfjord). Det opblandende og relativt let ferske
vand strgmmer af som en overfladestramning ud gennem bugten mod vest og mod nordvest gen-
nem Vaigat (sundet nordgst for Disko). Overfladestrammen modsvares af en indadgaende bund-
strem fra vest som giver anledning til upwelling langs Diskos sydkyst og i den gstlige del af bug-
ten (se figur 7). Undersggelser af bl.a. salinitet tyder pa at stgrstedelen af bundstremmen stam-
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mer fra den vestgregnlandske stram. Der kan dog forekomme store variationer i de beskrevne
strgmforhold pga. specielle vindforhold (féhnvinde) og tidevand. Middeltidevandsforskellen er
1,4 m, men varierer i bugten fra 0,3 m til 2,8 m. Der er tale om et semidiurnalt tidevand med en
markant dggnlig ulighed. Flodstremmen bremser den udadgdende strgm, hvilket har betydning
for transporten af isbjerge fra bl.a. Jakobshavn Isfjord.

Havis

Udbredelsen af havis afhaenger hovedsageligt af luft-
temperatur og havets salinitet. Dannelsen af havis
finder bedst sted, hvor ferskvandstilfarsien er stor, og
hvor kolde havstremme dominerer. Desuden kan ha-
vis forekomme, hvor isen er drevet ind i et omrade af
overfladestramme og vinden. For isbjerge er det i hg-
jere grad de dybereliggende stremforhold, der be-
stemmer, hvorhen de driver, da disse ofte stikker me-
get dybt under overfladen. Figur 6 illustrerer havtrgm-
mene, der styrer udbredelsen af havisen. De kolde
havstremme, Baffin og iser den gstgrgnlandske, farer
store maengder af polaris (vestisen og storisen) syd
over. Polaris defineres som flerarig is, der stammer fra
Polhavet.

Havisen er gennemsnitlig mellem 3,0- 4,5 m tyk og
isen flyder rundt i Polhavet i ca. 1-7 ar. Den er brudt ST
op i kilometer store flager, og nar disse rammer ind i  Figur 7. Hovedstramninger i Diskobugten.
hinanden opstar sakaldte isskruninger, der kan blive

20 — 30 meter dybe og flere meter hgje. | omrader, hvor flagerne skilles, dannes render, som om
vinteren hurtigt fryser til med ny is, men om sommeren forbliver abne i dage- eller ugevis. Ud-
bredelsen af havis er starst omkring marts og mindst i september til oktober. Variationerne fra ar
til ar er dog betydelige. Saledes kan samtlige grenlandske havne fra Kap Farvel op til Disko Bugt
veere isfri i flere ar i treek.

Havis i Disko Bugt

Det er forholdet mellem havstremme, temperatur,
salinitet og vindklimaet, der er afgarende for, hvornar
Disko Bugt fryser til. Udover havisen findes en hgj
koncentration af isbjerge fra kaelvende gletschere aret
rundt, hvor stgrstedelen stammer fra Jakobshavn Is-
bree, som siges at vere Grenlands sterste kalvispro-
ducent.

I lgbet af en normal vinter forekommer havis i perio-
den fra midten af januar til slutningen af maj. Milde
vintre kan dog begraense perioden til at starte i februar Figur 8. Dagligeobservationer i 1993

og slutte sidst i maj, mens der i kolde vintre kan for- ~ (normal vinter) og 1997 (mild vinter) fra
komme havis i perioden december til sidst i juni (se  2rktiskstation

figur 8). Den laengste periode registreret siden 1958 er indtil tidlig juli (1970). Ofte bryder isen
op tidligere i den gstlige del af bugten pga. upwelling af den relativt varmere, mere saline bund-
strgm samt fohnvinde.
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Arktisk kystmorfologi

Om sommeren ligner barrierekyster i arktis til forveksling kyster under varmere himmelstrag,
men de lange og harde vintre @ndrer morfologien markant pa barrierekyster som falge af de ark-
tiske kystprocesser. Bglgeopskyl og tidevand danner en isfod, som er en markant isform pa for-
stranden. Hgjden af isfoden bestemmes af det hgjeste tidevand samt bglgeopskyl. Pa havoverfla-
den begynder dannelsen af havis, der afhangigt at salinitet begynder nar vandtemperaturen nar
under -4° C (Short, 1999). Havisen reducerer bglgepavirkningen af kysten markant, men opbrud
i havisen i lgbet af vinteren kan dog igangsette bglgepavirkningen af kysten igen.

Havisen fungerer som sedimenttransportegr om vinteren. Ved lavvande kan sediment blive indlej-
ret i isen ved at grundstedt havis fryser fast til bunden pa det indre strandplan, hvorefter sedi-
mentet ved hgjvande lgftes med isen op. Afhaengigt af om havisen skyller op pa forstranden eller
driver ud pa dybere vand, kan isen saledes pavirke sedimentbudgettet bade negativt og positivt.
Nar vinteren slutter (maj-juni) og temperaturen i luften stiger igen smelter havisen bort, hvorefter
balger igen kan pavirke kysten. Den is som i lgbet af vinteren er skyllet op pa forstranden be-
gynder at smelte, og det sediment der er indlejret i isen smelter fri og ligger tilbage i sma sedi-
mentdynger. Hvis dette sediment adskiller sig fra strandens udgangsmateriale, far vi herved en
“teksturforurening” af stranden (Nielsen, 1982). Bglgeopsky! udjevner de efterladte sediment-
dynger og overlejrer den sidste is med sediment, som ved senere bortsmeltning efterlader sma
indsynkninger i sandet. Ved isfodens bortsmeltning efterlades der en lodret veeg som et negativt
aftryk af dens profil. Ved det farstkommende hgjvande eller storm, bliver alle disse arktiske
former dog udjeevnet, og kysten bliver igen, sommen over, pavirket af de almindelige kystmorfo-
logiske processer.

Det periglaciale milje

Diskogen betegnes som en del af den kontinuerlige permafrost zone (Weidick, 1968). Dette be-
grundes ved adskillige observationer af blokgletschere (Humlum, 1982), “open system pingo’s”
(Christiansen, 1995), iskiler og polygonjorde, hvilket indikerer geomorfologiske treek der kende-
tegner aktiv permafrost. @en er snedaekket cirka 10 maneder om aret, fra september til juni.

Fra 1991-2001 var den arlige middeltemperatur - 4.2° C (Hansen et al, 2002) Med en geothermal
gradient i omradet pa 0.033° C pr. m. (Humlum, 1998) giver det en potentiel permafrost tykkelse
pa 138.6 meter. Da temperaturen under den lille istid var ca. 2° C under den nuvarende, er det
hgjst sandsynligt, at dette sken er for lavt pa grund af temperaturbglgens forplantningshastighed
(Humlum, 1998).

Fra 1991-2001 blev den gverste del af jordbunden der tar op om sommeren, kaldet aktivlaget,
malt til at variere mellem 170-190 cm, alt efter manedernes midddeltemperatur (Hansen et al,
2002). Aktivlagets optening starter nar temperaturen i 5 cm’s dybde stabiliseres over 0° C, om-
trent i starten af juni. Nar overfladetemperaturen stabiliseres under 0° C, ca. i slutningen af sep-
tember til i starten af oktober, begynder aktivlaget at fryse igen. Nedfrysningen er farst total i
slutningen af aret, varierende fra december til januar, nar hele laget er under -1° C. (Hansen et al,
2002).
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Flora pa Disko

Grgnland er det omrade af arktis der har den sterste
nord-sydgaende udstreekning pd ca. 2700km og
streekker sig fra under 60° nordlig bredde til over 80°
nordlig bredde. Dette skaber stor variation i klima og
jordbundsmaessige forhold. Grenland kan som falge
deraf inddeles i 4 plantebelter; subarksisk, lavarktisk,
mellemarktisk og hgjarktisk. Disse kan videre opdeles i
kontinental eller oceanisk afhaengig af afstand fra havet
og dets pavirkning (Bay, 2000).

Vegetationen pd Disko Kklassificeres som bade
lavarktisk og mellemarktisk fordi den ligger mellem
69,5 og 70,5 grader, og plantegraensen mellem hgj og
lavarktisk er sat ved 70 grader (figur 9).

Den Kkorte veekst periode, lave sommer temperaturer og
derved den kolde jordtemperatur forhindrer traeveekst
pa Grgnland. Derfor er flora domineret af lave buske,
mos, hede og urter.

B Hojarktis; oceanisk del

[T Hejarktis; kontinental del
83" . Mellemarktis; oceanisk del

Mellemarktis; kontinental del

Lavarktisk plantebalte - Juli temperatur mellem 5-10°C

Det lavarktiske plantebzlte er domineret af Urteli og £ 3 Bl Lavarits; ocoanisk del
dvergbuskheder. Urteli er betegnelsen for et T % e oo 4
plantesamfund domineret af urter sa som malkebgtten

og pileurt. Urteli findes hvor der er vand tilradighed
hele sommeren, hvor jorden er veldraenet og hvor der er
gode neringsforhold. Urteli er altid snedaekket vinteren over og er derfor beskyttet mod frost.
Snedaekket smelter imidlertid sa tidligt at det ikke virker vaekst h&emmende. Revlingen findes ved
den kglige og nedbarsrige ydrekyst (Foersom et al., 1997).

Specifikt for det sydlige Disko findes der store omrader med mosepartier omkring basaltomradets
varmekilder (2-4°C). Disse partier vokser pga. en kontinuer vand tilfarsel, selv om vinteren. De
omtalte varmekilder giver ogsa gunstige forhold for orkideer og der kan findes 4 orkidearter i
omradet (Bay, 2000).

Figur 9. Plantebzlter i Granland (Bay
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Klimatiske observationer pa Flakkerhuk,
Disko, Vestgrgnland

Jesper R. Christiansen og Steffen Svinth

| forbindelse med feltarbejdet pa Naturgeografisk Hovedfagskursus i perioden d. 25. juni til d. 9.
juli, blev der opstillet en klimastation til at male, temperatur, vindhastighed og vindretning. Data
blev indsamlet pa lokaliteten i perioden d. 30. juni til d. 8. juli. Formalet med indsamling af data,
blev foretaget med henblik pa, at give et billede af klimaet i denne periode.

En datalogger af typen Campbell CR10 (Campbell Scientific, 1996) blev anvendt til at logge
data, med en lagerkapacitet pa 29.908 linier.

Temperaturen blev malt med en 107 Temperature Probe (Campbell Scientific, 1997). Sensoren
sidder for enden af et kabel og temperaturen males ved at registrere @ndringer i modstanden, der
kan omregnes til en temperatur. Sensoren er i stand til at operere indenfor et temperatur interval
mellem -35°C til +50°C med en maksimal fejl pa +0,2°C nar T > 0°C (Model 107 Temperature
Probe Instruction Manual, Campbell Scientific, 1997). Sensoren blev beskyttet fra direkte sollys
og var konstant i skygge.

Vindhastigheden blev malt med en A100L2 Wind Speed Sensor (Vector Instruments, 2003).
Maleren er et anemometer bestaende af tre kopper. Signalet der udsendes fra A100L2 er i form
af en puls der kan omsettes til en vindhastighed. Den mindste vindhastighed der kan registreres
er 0,15 m/s og den maksimale er 75 m/s. Op til en vindhastighed pa 10 m/s maler A100L2 med
en usikkerhed pa + 0,1 m/s (Vector Instruments, 2003).

Figur 1. Klimamasten opstillet pa Flakkerhuk, Disko. Sensorerne der er monteret i 2 me-
ters hgjde maler, temperatur, vindretning og vindhastighed.
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Vindretningen blev registreret med en W200P (Vector Instruments, 2003). Instrumentet bestar af
en lodret vinge der indstiller sig efter vindretningen. Vindretningen males ved hjalp af et poten-
tiometer, der omsatter en spaending til en retning. Usikkerheden i malingen er + 3°. (Vector In-
struments, 2003). Alle instrumenter blev placeret i en hgjde af 2 meter, ved pamontering pa en
klimamast (se figur 1).

Programmeringen af dataloggeren blev foretaget inden feltarbejdet og alle instrumenter afpragvet.
Software programmet European SCWin blev anvendt til at konstruere programmet til datalog-
geren. Software programmet PC200W blev anvendt til at kommunikkere mellem computeren og
dataloggeren. Det vil sige, at programmet var i stand til at sende et progamel til dataloggeren og
modtage data fra dataloggeren. | European SCWin blev de far naevnte sensorer (vind, retning
0g temperatur) valgt og scanningsintervallet blev indstillet. Programmet scannede dataloggeren
for malinger hvert 10. sekund, tog et gennemsnit af de scannede malinger hver 30. minut og
gemte dette resultat. Samplingen af temperatur og vindretning blev udfert efter ovenstaende ruti-
ne. Den gennemsnitlige vindhastighed blev ligeledes gemt hver 30. minut. Desuden blev den
maksimale og minimale vindhastighed gemt for hver 30. minut.

Figur 2 viser variationen i temperatur og vindhastighed, i den malte periode, som glidende et
gennemsnit af 9 malinger.

Den dggnlige middeltemperatur fra d. 30. juni til d. 8. juli var 7,7 °C. Den maksimalt malte tem-
peratur blev malt til 16,1 °C. Den mindste temperatur der blev registreret var 3,7 °C.
Middelvindhastigheden var 3,0 m/s. Den starst registrerede vindhastighed var 8,8 m/s og den
mindst registrerede vindhastighed var 0,2 m/s.
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Figur 2. Middelvindhastigheden og middeltemperaturen i perioden 30. juni til 8. juli..
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Pa figuren ses, at temperaturen i perioden fra 30. juni til 6. juli varierer mellem en minimum
temperatur pa ca. 4 °C og en maksimal dagstemperatur pa ca. 8 °C. Efter d. 6. juli stiger tempe-
raturen og minimumstemperaturen d. 7. og 8. juli er ca. 7-8 °C og maksimal temperaturen d. 7.
juli er pa ca. 16 °C. Figur 2 viser ogsa, at vindhastighederne i store dele af perioden var mindre
end 5 m/s. Der er tre tidsrum hvor vindhastigheden overstiger 5 m/s, d. 30. juni, 2. juli og d. 7.
juli. En sammenligning af kurverne for temperatur og vind afslgrer, at de hgjeste vindhastigheder
generelt er ssmmenfaldende med de hgjeste temperaturer.

Figur 3 viser frekvensen af de observerede vindretninger. Det er tydeligt at de fremherskende
vindretninger i perioden er fra N-N@ og S-SV. De rgde partier i figur 3 viser, at vindenergien er
koncentreret fra en N-N@ retning.

NV

SV

S

Figur 3. Vindrose konstrueret pa grundlag af vinddata fra perioden d. 30.
juni til d. 8. juli. Den bla farve reprasenterer frekvensen af vindretningen,
den rade farve repraesenterer vindenergien (frekvensen x vindhastighed ).
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Barrieremorfologien ved Noorujuk,
Sydestdisko, Vestgronland

Jacob M. Grande og Klaus B. Vestergaard

Abstract. Sedimentere kyster er et udbredt fenomen i arktisk i forbindelse med stgrre floddeltaer og
smeltevandssletter, men deres beliggenhed hgjt mod nord langs polhavet og andre arktiske farvande, gar dem svert
tilgeengelige for forskere. Barrieresystemet ved Noorujuk blev undersggt i sommeren 2003 bl.a. for tegn pa
transgression og arsager til den hastige barriereoddevaekst der er blevet observeret ud fra fly- og satellitbilleder siden
1953. Barrierens eneste lagunegab er blevet markant mindre de sidste 50 ar hvorfor det forsgges fastslaet, om en
afsngring af lagunegabet er neert forestdende. For at kunne arbejde med ovenstdende problemstillinger, er
undersggelser fra felten samt fly- og satellitbilleder blevet bearbejdet i et Geografisk InformationsSystem (GIS).

Keywords: barrierekyst, transgression, hurtig barrierevaekst, morfodynamiske processer, afsngring af lagunegab,

Disko, Arktisk, GIS.

Introduktion

Barrierekyster med den seregen morfologi
og udtalte dynamik er vidt beskrevet i den
videnskabelige litteratur Davis (1994), Ko-
mar (1998), Leatherman (1988), Petersen et.
al (2001), Short (1999). Barrierekyster om-
fatter ca. 15 % af verdens samlede kyst-
streekning, og forefindes pa alle kontinenter
og breddegrader, dog ikke i Antarktis. Feel-
les for de fleste barrierekyster er deres unge
geologiske alder (holoczn) og store morfo-
logiske dynamik (Davis, 1994).
Barrierekyster kan kun dannes, safremt
strandplanet har en lav gradient og at der er
sediment til radighed, samt bglger der kan
transportere sedimentet. Herudover kan ti-
devand, &olisk transport, sedimentets geolo-
giske oprindelse samt &ndringer i det rela-
tive havspejlsniveau modificere barriereky-
sten lokalt (Short, 1999).

En barriereg kan defineres som et ukonsoli-
deret aflangt legeme af sand eller grus be-
liggende over hgjvandsniveau adskilt fra
kysten af en lagune eller marsk (Komar,
1998)

| det Nordeuropeziske Vadehav, pa USA's
Atlanterhavskyst og langs Alaskas kyster i
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Bering Straedet og Polarhavet er der talrige
eksempler herpa (Davis, 1994).

Barrierekysten bestar af en rekke aflej-
ringsmiljger, hvor sediment aflejres ved
marine, &oliske og fluviale processer. Ba-
lancen mellem processernes bestemmer bar-
rierekystens aktuelle udformning (Short,
1999).

Alt efter relative havspejlsendringer og til-
stedeveerelsen af tidevand og typen af bglger
(dagnninger eller vindbglger) varierer sedi-
mentationsmgnsteret og dermed udviklingen
af barrierekysten. Orford et al. (1996) ud-
dyber forstaelsen af barrierens aktuelle ud-
formning som en relativ veegtning mellem
den tilforte sediment mangde, havspejls-
endringer, landskabets geometri og bglge-
klimaet. Balancen mellem disse 4 faktorer
bestemmer om barrieren vokser, konsolide-
res, nedbrydes eller gendannes. Ifglge Or-
ford et al.(1996) kan en barriere vokse sa
leenge sedimenttilfarelsen er tilstreekkelig
hvilket betegner de sakaldte drift-aligned
eller langstransportdominerende barriere.
Ved mindsket sedimenttilfgrsel udviser bar-
riere en grad af kannibalisme, ved at erode-
res opstrgms for at progradere nedstrems,
under dannelse af bglge/ sediment celler, der
til forveksling kan give kystens et rytmisk
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forlgb, der minder om kysttypen rythmic bar
and beach (Wright & Short, 1983). Barriere
af denne type betegnes af Orford et al.
(1996) under et som swash-aligned eller
opskylsdominerede barriere.

Barrierekyster i Arktisk

Langs Alaskas, Canadas og Ruslands polar-
havskyster finder man vidstrakte barriere-
kyster der i sterre eller mindre grad er domi-
neret af tilstedeveerelsen af havis og perma-
frost (Trenhaile, 1997).

Havis virker bevarende for sedimentaere
kyster, da bglgeenergien elimineres i vinter-
perioden, der i Arktisk kan streekke sig fra
november til juli.

Inden havisen nar at danne et sammen-
haegende dekke, kan bglgeopskyl og -sprajt
pa forstranden danne en sakaldt isfod (Niel-
sen, 1988). Isfoden star med en oftest lodret
veeg mod havet og kan i ekstreme tilfeelde
opna en magtighed pa optil 18 meter i hgj-
den, godt hjulpet pa vej af isskrunings-
processer (Riemnitz et al., 1990). | omrader
med tidevand kan isfodens top regnes for
niveauet for det hgjeste hgjvande i vinterens
lgb (Nielsen, 1988).

Barrieren ved Noorujuk.

Det kan virke paradoksalt at arktiske
barrierekyster til trods for ovennavnte, kan
udvise stor dynamik. Dette skal ses i lyset af
at sommeren i arktisk 1 vindmassig
henseende besidder meget lidt energi og
deraf lille bglgeaktivitet (Valeur, H. H. et
al., 1997). Artiklens forfattere har pavist, i
overensstemmelse med Nielsen, N. (1969) at
barriereodden ved Noorujuk over en 50 ars
periode er vokset mere end 600m mod VNV
(Grande & Vestergaard, 2003). Kernen til
forstaelse af denne dynamik ligger i at de fa
arlige blasevejr, der har morfodynamisk
betydning, er meget kraftige.

Som beskrevet i rapportens indledende
klimaafsnit forekommer der i Disko Bugt
meget sterke og vedvarende vinde i for-
bindelse med de sakaldte Pitarag’er eller

20

faldvinde. Pitarag’er er hyppigt forekom-
mende langs hele den Grgnlandske kyst og
saledes ogsa i Disko Bugt.

Barrieren ved Noorujuk er godt 8 km lang,
malt fra Nlkelvs udlgb (se figur 1). Et
vinkelforland efter 3 km reorienterer bar-
rieren i en nordvestlig retning, for at ende
som en barriereodde i den distale del inde i
Mudderbugten.
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Figur 1. Geomorfologisk kort over Noorujuk (NOk)
Kilde: Nielsen, 1969

Herinde markers overgangen mellem hav og
vadeflade af en krumodde der streekker sig
op imod 1 km ind i bugten. Middelkorn-
starrelsen er 0,6 mm hovedsageligt be-
staende af eroderet kretassisk sandsten og en
mindre del mgrke basaltkorn. Gradienten af
barrierens forside er 0,1, bagsiden 0,03 -
0,04 (Nielsen, 1969). Ud fra den stejle gra-
dient pa forstranden kan kysten klassificeres
som reflektiv jf. Wright & Short, 1983.
Alternativt kan kysten klassificeres som en
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”longshore bar and trough” da man ved lav-
vande kunne se sma ishjerge (skosser) ga pa
grund 50-100 meter fra kysten, hvilket se-
nere blev bekraftet ved en bathymetriske
opmaling foretaget med et GPS-ekkolod. En
svag rytmisk topografi pa forstranden tolkes
som at stranden lokalt formes af smaskala
baglge/sediment celler, der omlejre sedi-
mentet som foreslaet af Orford et al. (1996).
Surf-scaling parameteren ¢ (epsilon) er for
reflektive kyster defineret af Wright &
Short, 1983 som ¢ <1 og Iribarren nummeret
> 2. Et mere simpelt mal, der ogsa tager
hgjde for middelkornstgrrelsen er det sa-
kaldte Dean-nummer €, der for reflektive
kyster skal vaere Q <2 (Wright et al, 1985).

— Hb
w, T

Formel 1

Hy, er hgjden pa den brydende bglge, T er
belgeperioden og W;s er den dimensionslgse
faldhastighed for suspenderet sediment ud-
trykt ved:

W, =273- D501,1 Formel 2
Det eneste led vi kender med sikkerhed er
middelkornstarrelsen og dermed Ws. For at
danne sig et indtryk af de dynamiske forhold
pa forstranden kan man f.eks. isolere H, og
holde Q konstant, hvorefter man kan finde
Hy, til forskellige bglgeperioder.

Ved en middelkornstgrrelse p& 6:10 m som
tilfeldet er ved Noorujuk bliver Ws.= 0,078,
0g antages det at Q@ = 2 kan hgjden af den
brydende bglge og tilhgrende belgeperiode
findes for en netop reflektiv kyst.

Tabel 1. Sammenhangende vardier for Hb og T for
en reflektiv kyst f.eks. Noorujuk

T 1 3 5 7 9 12 15
Hb 0,16 | 0,47 | 0,78 | 1,09 | 1,40 | 1,87 | 2,34

0,50
3,20

0,75
4,81

1,00
6,41

1,50
9,61

2,00
12,8

3,00
19,2

Hb 0,25
T 1,60
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Bliver kysten mere reflektiv skal H, enten
veere mindre eller T lengere.

Ovenstaende skal ses i lyset af, at der for
lokaliteten ikke er malt pa bglgeparametrene
da havisen i vintermanederne ganske simpelt
umuligger dette. Under kurset blev der i
lighed med Nielsen, 1969 visuelt observeret
maksimale bglgehgjder pa ca. 50 cm med en
periode pa 3-4 sek., hvilket stemmer overens
med resultatet tabel 1. Men hvilket bglge-
regime der reelt set hersker i den isfri del af
vintermanederne kan der indtil videre kun
gisnes om.

Barriere kysten ved Noorujuk er sezregen
ved det, at lagunen star i forbindelse med det
abne hav gennem en lang tidevandskanal. Vi
observerede at tidevandet i kanalen adskiller
sig fra havet ved kun at have 2 hgjvande pr.
dag i modszatning til 4 i havet pa den anden
side af barrieren. Det lille hgjvande i havet
kunne ikke registreres inde i kanalen tet pa
dennes udmunding i lagunen.

Dette er i uoverensstemmelse med Nielsen,
1969, der har malt begge hgjvande pa over-
gangen mellem kanal og lagune.
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Figur 2. Selvgenerende barriereodde
Kilde: Aubrey & Gaines, 1982
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Ovenstaende har givet anledning til
spekulationer om hvorvidt barrieren er ved
at afsngre tidevandskanalen, blandt andet set
i lyset af at lagunegabets udvikling og
barrierens veekst siden 1953 frem til i dag.
Aubrey & Gaines, 1982 undersggte en lig-
nende lokalitet pa den amerikanske gstkyst,
hvor de ud fra studier af kortmateriale fra
det 19. og 20. arhundrede samt flybilleder
fra nyere tid konstaterede barriereveekst i
starrelsesordenen 1 kilometer pa 50 ar.
Popponesset Beach er beliggende i et
mikrotidalt miljg med generelt lave
sedimenttransportrater kystparallelt. Aubrey
& Gaines, 1982 forklarer den kraftige bar-
riereoddeveekst med at sediment i tidevands-
kanalen spules ud af ebbestremmen for at
aflejres pa enden af barriereodden og som en
revle midt i lagunegabet som det ses i figur
2. Undersggelsen viste ogsa at barriereodden
efter at have ndet sin maksimale udstraek-
ning blev nedbrudt som felge af bglgeero-
sion ved en reekke kraftige orkaner, der gen-
nembrgd barrieren i sin proksimale del
hvorfor spulingen i kanalen aftog og den
distale del derefter blev eroderet.

Der er meget der tyder pa at barrierevaeksten
ved Noorujuk kan veare betinget af spuling
af sediment fra kanalen og ud for enden af
barriereodden. For at fastsla dette endeligt
skal der dog foretages yderligere malinger af
savel den suspenderede sedimenttransport
samt bundtransporten i hele kanalen.
Eftersom barriereodden ved Noorujuk ikke
kan vokse meget lengere end til den nuvee-
rende position ca. 250 m fra krumodden, kan
der stilles spargsmalstegn ved dens videre
morfologiske udvikling.

Mellem barriereodden og krumodden kunne
der allerede i 2001 ses en revle midt imel-
lem, der deler lagunegabet op i to lgb ved
lavvande. Forbliver lagunegabet opdelt i to
lab eller vil der som folge af videre barriere-
oddevakst dannes et starre lgb vides ikke
med sikkerhed. En indikator pa lagunegabets
stabilitet set som forholdet mellem gabets
tveersnitsareal og sterrelsen af tidevands-
prismet er udtryk af Jarrett, 1976.
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A=C-.P" Formel 3
A er arealet af lagunegabet, C er en empirisk
konstant 5,74 - 10, P er tidevandsprismet
ved springtid (ft%) og n=0,95.

Ifelge Jarrett, 1976 vil et lagunegab der af-
viger fra det af formelen givet areal sgge
mod denne optimale starrelse.

Metoder og materialer

Resultaterne prasenteret i denne artikel er
produceret i to adskilte arbejdsgange. En
forundersggelse Grande & Vestergaard,
2003 redeggr for studier af kystmorfologien
ved Noorujuk ud fra flybilleder optaget i
hhv. 1953, 1964 og 1985 samt satellitbille-
der fra hhv. 1993 og 2001. Denne under-
sggelse omfatter tillige en grundig gennem-
gang af morfodynamiske processer for bar-
rierekyster generelt samt de specielle pro-
cesser der knytter sig til sedimenteaere kyster
i arktisk.

Vi har at anvendt et GIS (Geografiske In-
formations System) til at skitsere udviklin-
gen i kystmorfologien ved Noorujuk. GIS er
et nyttigt veerktej til at skitsere geomor-
fologi, da det er muligt at sammenligne
rumlige data som f.eks. billeder optaget fra
fly. Billeder fra en given lokalitet optaget
igennem en arrekke kan, i et GIS laegges
oven pa hinanden, hvorefter en sammen-
ligning i tid og rum er mulig (Longley et al.,
2001). Kystliniens forlgb ved Noorujuk er
blevet digitaliseret med henblik pa at vise
udviklingen af kysten.

De morfologiske enheder pa kysten der
undersgges (se figur 1), er blevet
sammenlignet ved én digitalisering billede
for billede (se figur 3).

Digitaliseringerne er blevet samlet i ét bil-
lede, hvor den egentlige tolkning og kvanti-
ficering finder sted ved hjelp af udvalgte
GIS-verktgjer.
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Databehandling og digitalisering af flyfotografi og satellitscene

Digitalt

billedformat —I
Digitalisering
af kystlinie

Digitalt billedformat
indleses i GIS

Digitaliseret
kystlinie

Digitalt

billedformat —I
Digitalisering
af kystlinie

Multispektral
satellitscene (Digital)

Digitalt billedformat
indleses i GIS

Figur 3. Databehandling og digitalisering af fly- og
satellitbillede

Spektrale band
vaelges

Digitaliseret
kystlinie

Resultaterne af forundersggelsen blev efter-
folgende forsggt verificeret pa hovedfags-
kurset. Forfatterne havde gennem forunder-
sggelsen faet den opfattelse at selve vinkel-
forlandet matte vere betinget af bglgedyna-
mikken.

Opmaling af barrieren.

Til opmaling i felten af barrieren blev flere
typer af opmalingsudstyr og —teknikker an-
vendt.

Til opmaling af profilet i lagunegabet, an-
vendtes en totalstation og konventionel op-
malings teknik, for at sikre den hgjeste grad
af detaljering.

Formalet med opmalingen af lagunegabet
var at bestemme tveersnitsarealet, med hen-
blik pa at vurdere stabiliteten af gabet jf.
relationen mellem arealet af lagunegabet og
tidevandsprismet, der i sidste ende afger om
lagunegabets starrelse (Jarrett, 1976).

| kraft af at lagunegabet er delt i to lgb af en
barre, blev tvearsnittet malt vinkelret pa lg-
bene hvorfor profilet er knaekket’ 2 steder
(se figur 9). Profilet straekker sig ogsa hen-
over barren, fordi den ved hgjvande ogsa er
oversvgmmet For at fa profillinierne mellem
"knaekkene’ til at ligge pa linie, har vi tilret-
tet de opmalte profiler ved regression af de
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enkelte malepunkter. Denne linie er siden
hen blevet omregnet til lagunegabets tveer-
areal ved hhv. hgj- og lavvande.

Resten af barrieren blev opmalt med en GIS-
GPS, der udover det almindelige GPS-signal
kan modtage et korrektionssignal, der kort
sagt gar GIS-GPS'en i stand til at fastsla en
meget ngjagtig position (> 1m).

Men givet Noorujuks geografiske placering
pa 70° N, er det nermere reglen end und-
tagelsen at korrektionssignalet ikke bliver
registreret i realtime hvorfor kun ca.5 % af
vores data indeholder dette. Uden korrek-
tionssignalet er GIS-GPS’en ikke ngjag-
tigere end almindelig GPS’er.

Hyppigheden af malinger eller samplings-
frekvensen for GIS-GPS’en blev reguleret
efter variationen i topografien. Ved mange
spring i topografien blev der saledes malt
hyppigere.

| denne artikel er der kun anvendt ukorri-
gerede data til kortleegningen af barrieren,
idet de fa positioner der har et korrektions-
signal ligger meget spredt i omradet.
Ungjagtigheden i positionerne anvendt her
ma derfor forventes at veere pa 2-3 m
horisontalt og 4-6 m vertikalt. Dette er
selvfalgelig kritisk nar man arbejder pa en
flad strand.

Resultater

Resultaterne er et studie af fly- og satellit-
billeder lavet far selve hovedfagskurset i
forbindelse med bachelorprojekt samt GIS-
GPS malinger foretaget pa selve lokaliteten
under hovedfagskurset. Fly- og satellit-
billede studierne streekker sig fra 1953 til
2001 (1953, 1964, 1985, 1993 og 2001) og
opmalingerne pa selve lokaliteten skete
sommeren 2003.

Generelt om studierne af fly- og satellit-
billede fra 1953, 1964, 1993 og 2001, ma
det tilfgjes, at de er lavet pa en usikker bag-
grund pga. manglende data fra lokaliteten og
dermed ogsa den efterfglgende digitalisering
(Grande & Vestergaard, 2003). Derimod ma
det forventes at flyvebilledet og digitalise-
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ringen af kystlinien fra 1985 er behaftet
med veesentlig ferre usikkerheder som felge
af et bedre datagrundlag (GEUS, 1985).
Opmalingerne foretaget pa lokaliteten ved
hovedfagskurset har en forholdsvis god
kvalitet.

Ud fra den betragtning vil det give de mest
palidelige resultater ved en sammenligning
mellem disse to dataset (1985 og opmalin-
gerne under hovedfagskurset). Som inspira-
tion og vejledning er digitaliseringerne fra
de andre datasat ogsa taget med i sammen-
ligningerne.

Der er tidligere (Grande & Vestergaard,
2003) og (Nielsen, 1969) foretaget opmalin-
ger af forleegningen af visse geomorfologi-
ske former pa barrierekysten ud for Nooru-
juk; Nadkelvens udlgb, vinkelforlandet Noo-
rujuk, barriere odden NV for Noorujuk, la-
gunegabet og krumodden NV for Noorujuk
(se figur 1).

Fra datasettene kan det ses at der er sket
starre eller mindre forleegninger af alle de
ovennavnte geomorfologiske former.

Forlaegningen af Nikelvens udlgb

Fra digitaliseringen af kystlinien fra 1985 og
opmalingsdata fra 2003 (Jan & Peter, 2003)
er der sket en tilbageleegning af Ndkelvens
udlgb i en sydvestlig retning (ned langs ky-
sten). Digitaliseringerne af kystlinierne fra
1953, 1964 og til dels 1993 (digitaliserin-
gerne 1993 er meget usikker pga. af havis
helt inde ved kysten) indikerer, at forleg-
ningen har veeret lengere mod SV. Digitali-
seringerne af kystlinierne fra 1985 og 2001
viser dog derimod at Ndkelvs udlgb har lig-
get leengere mod N, end det er tilfeeldet i
2003. Endnu en indikator pa dette er, at der i
forleengelse af Nudkelvens udlgb (2003),
bagved bagkanten af barrieren, er spor af en
tidligere, nu terlagt flodseng, der ma for-
ventes at veere en tidligere placering af
flodlejet, hvornar vides imidlertid ikke.

Det er tidligere estimeret, at en starrelse for
forlegningen af flodlejet fra 1953 til 2001
har vaeret pd 209 - 285 m (Grande &
Vestergaard, 2003). Den terlagte flodsengs
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placering er ca. 140 m og 210 m langere
mod N@ end flodudlgbets placering i hen-
holdsvis 2001 og 2003. Et andet bud pa en
forskydningsrate er gjort af Nielsen, N.
(1969), der fra flyvebillede fra 1964 og op-
malinger fra sommeren 1966 har bestemt
forleegningen til 100m (Nielsen, 1969).
Nakelvens flodudlgbs forlegning er et ud-
tryk for det energiregime, der pavirker ky-
sten (Masselink & Hughes, 2003 fra Wright,
1977) og deraf nettosedimenttransport-
retningen. Ved en bglgedomineret kyst, som
kysten ved Noorujuk, indikerer nettose-
dimenttransportretningen langs kysten, i
dette tilfeelde i NG retning.

Legende

¢ GIS gpsopmaling, 2003
— Digitaliseret kystlinie, 1985

Underlaget er et flyfoto-
grafi optageti 1985

200 Meters

Figur 4. Flyvebilledet optaget 1985 viser vinkel-
forlandet ved Noorujuk. Med bla signatur ses digita-
liseringen af kystlinien 1985. Med rad priksignatur
ses opmalingerne med GIS-GPS foretaget 2003.
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Forlegningen af Noorujuk samt finkornet
materiale (marskmateriale) pa barrierens
forside.

Stedbetegnelsen Noorujuk betyder ’spidsen’
eller “stedet ved spidsen’. Barriereodden slar
et knek. Syd for Noorujuk har barriere-
odden en NN@ orientering og en NV orien-
tering nord for og betegnes i litteraturen som
et vinkelforland (Trenhaile, 1997).

Noorujuk fortseettes ud i havet som et ca.
400m langt submarint rev. Arsagerne til
Noorujuks karakteristiske morfologi er fore-
slaet som varende fastholdt af en under-
sgisk(-jordisk) basaltdyke (Nielsen, 1969).
En anden forslaet forklaring er, at det er de
hydrografiske forhold omkring Noorujuk der
er den morfodynamiske arsagsforklaring.
Sammenligninger af digitaliseringen af
kystlinien fra 1985 og opmalingerne fra
2003 viser, at der er sket en forleegning af
vinkelforlandet. Forlegningen er sket i
samme retning som nettosediment-transport-
retningen, altsd i nordlig retning. Opma-
lingerne af revet ud fra vinkelforlandet er
ikke foretaget helt sa langt sgveerts, som det
kan erkendes af flyvebilledet fra 1985 (se
figur 4)

Det kan erkendes, at ikke kun vinkelfor-
landet, men ogsa selve revet er forlagt mod
N i stgrrelsesordenen 50-60m fra 1985 til
2003. Digitaliseringerne af kystlinierne fra
de andre ar underbygger tendensen imod en
Nordlig migration af vinkelforlandet. Vin-
kelforlandets placering 1a i 1953 og 1964 en
del lzengere mod S. Digitaliseringerne viser,
at forleegningen fra 1953 til 2003 har veeret
pa ca. 150m (vasentlige usikkerheder pga.
manglende datagrundlag for opretningen af
1953 flyvebilledet).

Det skal igen pointeres, at digitaliseringerne
af kystlinierne (1953, 1964, 1993 og 2001)
kan vaere beheaftet med stgrre eller mindre
usikkerheder, der kan spille en vasentlig
rolle i bestemmelserne af fluktuationernes
starrelser, sa det skal understreges, at de
absolutte tal skal tages med forbehold.

Ved en forlegning af vinkelforlandet mod
N, har kystliniens forleb endret sig. Den
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kystparallelle forleegning har betydet erosion
ved vinkelforlandets tidligere placering og
akkumulation ved den nuvarende placering.
Fluktuationerne i placeringen af vinkel-
forlandet kan maske findes i kystens rytmi-
ske forlgb, evt. sandbglger kan spille ind her
(Se figur 5). | figur 5 ses, det at kystliniens
forlgb S for vinkelforlandet &ndrer sig, eller
rytmikken endre sig. | figur 5A har kysten
en konkav udformning, hvor den i figur 5B
og C har et mere sinuigst udseende. figur 5D
er for usikkert digitaliseret pga. is pa kysten
til, at man skulle kunne sige noget om
kystens forlgb. Den rytmiske udformning af
kysten, som beskrevet i figur 5A, B, C,
fortseetter i E og F. | figur 5E er det sinuigse
forlgb af kysten naesten identisk med det i
5B.

Dog skal det bemarkes, at udsnittet af figur
5 er begrenset og hvis et starre udsnit blev
brugt ville sinuigsiteten ogsa kunne ses i
figur 5A, men det for at vise, hvordan kys-
tens forlgb andrer sig relativt. Umiddelbart
ser det ud som om, at der er en "bglge’ (ky-
stens forlgb), der beveeger sig mod vinkel-
forlandet. Det er ikke noget, der er helt en-
tydigt, da der ikke er foretaget regelmaessige
observationer af kysten, dertil er datagrund-
laget for spinkelt. Der kan eventuelt vare
indikatorer pa dette rytmiske kystforlgb i
profilopmalingerne af kysten (Profilmaling
V, og maske i VI og VII (Nielsen, 1969) S
for Noorujuk (Winther, J.N., denne rapport).
Vinkelforlandet og det hidrerende sub-
marine rev kan indvirke pa den kystparal-
lelle nettosedimenttransport (Addington &
Vittinghus, denne rapport). Det frie straek fra
S-SV gennem Disko Bugt vil i lgbet af aret
resulterer i bglgefronter enten fra vindbglger
eller denninger fra lavtrykspassager i Davis
Streedet. Nar den forventede nordlige
nettotransport (hvilket NOkelvens forleg-
ning indikerer som beskrevet foroven), skabt
af de indfaldende vindbglger eller dgnninger
(bglgefronter) nar revet, reduceres dybden
inde ved land.
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Figur 5. Digitaliserede kystliniers forlgb omkring Noorujuk: A) 1953 (dig. fra flyvebillede),

B) 1964 (dig. fra

flyvebillede), C) 1985 (dig. fra flyvebillede (GEUS, 1985)), D) 1993 (dig. fra satellitbillede) store usikkerheder ved
digitaliseringen af kystliniens forlgb, da der stadig var isforekomster inde pa/ved kysten og i Lagunen, E) 2001 (dig.
fra satellitbillede) , F) 2003 (opmalinger med GIS-gps pa lokaliteten).

Balgefronten "bremses’ sa at sige op jo l&n-
gere ind under land. Bglgefronten bevager
sig hurtigere sgveerts pga. den sterre dybde
og derved refrakteres bglgefronten rundt om
vinkelforlandet i nordvestlig retning. Ved
den reducerede dybde over revet, opgrunder
bglgerne resulterende i en gget assymetri i
balgerne. Assymetrien nar et klimaks et eller
andet sted pa revet afhengig af tidevand-
standen, og derved bryder bglgerne (igen
afhengig af tidevandstanden). Nar/hvis bgl-
gerne bryder aflejres sedimentet pa og efter
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revet i strammens retning (NV for Nooru-
juk, hvis strem og bglger kommer fra syd-
lige retninger). Den kystparallelle sediment-
transport igangsattes senere lengere oppe
ad kysten forbi revet af de refrakterede bgl-
ger.

Ved gravning af to profiler umiddelbart syd
for Noorujuk pa henholdsvis for- og
bagstranden af barrieren kom der et lag af
kohaesivt sediment til syne. Laget var ca. 40
cm tykt og under dette fandtes igen lgst se-
diment identisk med sandet over det kohae-
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sive lag. Lagene fandtes i samme niveau pa
for- og bagsiden af barrieren. Da der kun har
veeret et par udgravninger, er det begranset,
hvad der vides om sedimentets udbredelse.
Er det tidligere lagune eller marsksediment,
kan dette veare en vigtig indikator pa barri-
erens transgression, dvs. at barrieren nu er
placeret i et tidligere lagune/marsk omrade.
Tanken er den, at barrieren i holoceen tid i
takt med det stigende vandspejl har rykket
ind over den tidligere lagune/marsk, og der-
ved kan lagune/marsk- materiale findes un-
der den nuverende barriere. Der er ogsa den
mulighed at det finkornede sediment kunne
veere fragtet med isen og lagt pa barrieren pa
et eller andet tidspunkt.

Barriereodden NV for Noorujuk
Barriereodden fortseetter Nordvestlig retning
og felger fastlandet rundt ind i mudder-
bugten. Barriereoddens laengde fra Noorujuk
til lagunegabet ved barriereoddens distale
del er ca. 5 km (se figur 1). Denne del af
barrieren har en smal og tilnermelsesvis
retlinet forlgb uden lagunegab. Fremover vil
det kun veere den distale del af barriere-
odden der omtales. Opmalinger af barriere-
oddens vaekst er tidligere foreslaet ud fra
flyvebillede fra 1953 og 1964 til ca. 300m
(Nielsen, 1969).

Siden 1964 er barriereodden fortsat sin
vaekst med ca. 200m. | mellemtiden er der i
lagunegabet i forlengelse af barriereodden
fremkommet en barre (’central margin bar’
(Aubrey & Gaines, 1982)) (se figur 6).

En central margin barre er en morfologisk
form knyttet til ebbestrammen. Aubrey &
Gaines (1982) har observeret et barri-
ere/lagunesystem ved Popponesset Beach i
Massechusetts.

De mener, at barriereoddedannelsen kan
veere selvgenererende (se figur 2) i og med,
at ebbestrammen i lagunen har hastigheder
store nok til at erodere i indersiden af
barriereodden og fastlandet.
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Kystlinien ved lagunegabet 2001

%%
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Figur 6. Kystlinien digitaliseret ud fra et satellit-
billede fra 2001. Midt i lagunegabet ses en ‘central
margin' barre. 1 2003 kunne den kun ses ved lav-
vande, oversvgmmet ved hgjvande.

Det eroderede sediment fra barriere og fast-
land ’spules’ sa at sige ud gennem kanalen
og palejres for enden af barriereodden og i
en ’central margin bar’ midt i kanalen
(Aubrey & Gaines, 1982).

Om det samme gor sig geldende i kanalen
ved Mudderbugten er der ikke noget belaeg
for at sige, men barren placering og udform-
ning i lagunegabet minder meget om obser-
vationerne i Nantucket Sound. | 2003 ses
det, at der pa barren i den gstlige side, mod
barriereodden, er palejret sediment i ebbe-
strgmmens retning. Barrens udformning er
ved lavvande vinklet, der streekker sig ca.
100m kystveerts (se figur 7).

Vinklingen kan ikke genfindes pa satellit-
billedet fra 2001, men det kan skyldes den
aktuelle vandstand i optagegjeblikket.

Der er ikke sket nogen nevneverdig en-
dring af barriereoddens distale del. Barrie-
rens kystparallelle veaekst ser ud til at veere
stoppet pa et tidspunkt mellem 1993 og
2001 (ingen data i perioden 1993 til 2001).
Placeringerne af barriereoddens distale del,
barren i lagunegabet og krumodden ser ud til
at veere i en form for ligevaegtstilstand. De to
"modsatrettede” morfodynamiske proces-
ser, den langsgaende sediment-transport og
tidevandsprismet, der virker omkring og i
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Figur 7. Digitalbillede af lagunegabet i Mudder-
bugten ved lavvande (6. sep. 2003). Til venstre ses
barren, syd for krumoddens proksimale del og til
hgjre for barren ses barriereoddens distale del.
@verst i hgjre hjgrne er opmalingerne med GIS-gps,
der viser Kkystlinien ved lavvande (barren og
krumodden) og hgjvande (barriereodden) og reekker
af vegetation pa krumodden og barriereodden der
indikerer tidligere hgjvandsekstremlinier.

lagunegabet holder tilsyneladende hinanden
i skak. Den langsgaende sedimenttransport
aflejrer sediment pa enden af barriereodden
og dermed initierer veaekst af barrieren i form
af en succession af krumodder. Nar bglgerne
nar enden af barriereodden, refrakteres de
rundt og ind i lagunegabet, hvor de ved den
mindre dybde mister deres sedimentbarende
potentiale. Derved aflejres sediment rundt
om spidsen pa barriereodden. Krumodderne
danner tilsammen en form der benavnes
fed’. Tidevandsudskiftningen i lagunen
eroderer i lagunegabet, i lgbet mellem kru-
modden og barren og i lgbet mellem barren
og barriereodden, ved henholdsvis flod og
ebbe og bringer dermed sediment ind og ud
af kanalen (Helbo & Struve i denne
udgivelse).

Pa selve barriereodden kan man se linier af
vegetation, der indikerer tidligere place-
ringer af barriereoddens distale del. Vege-
tationsliniernes kurvede forlgb viser, at der
har veeret en bglgerefraktion rundt om bar-
riereodden ind i kanalen
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Figur 8. Lagunegabet ved hgjvande afgraenses af
krumodden pa den ene side og barriereoddens distale
del pa den anden side. Digitalbillede taget som-
meren 2003, J. Grande.

Lagunegabet

Lagunegabet i barrieresystemet har siden
1953 &ndret sig i takt med den morfologiske
udvikling af barrieren. Barriereodden er
gradvist vokset lengere og lengere ind i
Mudderbugten, hvor veksten siden 2001
(eller maske far) er aftaget eller stoppet. |
2001 kan der erkendes en barre midt i lagu-
negabet. Lagunegabet afgreenses pa den ene
side af krumodden og pa den anden af bar-
riereoddens distale del. Ved lavvande bestar
lagunegabet af to lgb; det ene et smalt lgb
afgreenset pa den vestlige side af krumodden
og pa den gstlige af barren. Det andet, der
ma betragtes som hovedlgbet, afgreenses pa
den vestlige side af barren og pa den gstlige
af barriereoddens distale del (se figur 9B).
Ved hgjvande oversvgmmes barren og la-
gunegabet afgreenses af krumodden pa den
ene side og barriereoddens distale del pa den
anden side (se figur 8).

Der er far blevet stillet spargsmal om hvor-
vidt barrieresystemet ville afsngre sig selv
ved, at barriereoddens distale del ville vokse
sammen med krumodden og derved lukke
lagunegabet (Nielsen, 1969). Ud fra satellit-
billedet fra 2001 og opmalingerne (GIS-
GPS), foretaget sommeren 2003, er lagune-
gabet ikke blevet mere aflukket. Det er dog
naeppe sandsynligt, at man kan konkluderer
noget ud fra 2 observationer med 2 ars mel-
lemrum, derfor kan man ved hjelp af for-
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holdet mellem lagunegabet og tidevands-
prismet give et estimat for stabiliteten af
lagunegabet — vil der ske en aflukning, sta-
bilitet eller erosion? Jarrett (1976) under-
sggte over 100 lagunegab i Atlanterhavet,
Mexicanske Golf og Stillehavet. Ud fra
disse observationer opstillede han en model,
der viste forholdet mellem arealet af lagune-
gabets profil og tidevandsprismet (Spring-
tid):

A=C.P"

Hvor A er arealet af lagunegabets profil ved
m.s.l., C og n er konstanter; C = 5,74 x 107
og n = 0,95 (gennemsnitlige konstanter for
alle lagunegab 1 undersggelsen (Jarrett,
1976)). P er tidevandsprismet ved springtid.
Beregninger (Helbo & Struve i denne ud-
givelse) wviser at tidevandsprismet ved
springtid er pd ca. 204.000 m°. Ifglge For-
mel 3 skal et tilsvarende teoretisk areal af
lagunegabet veere pd ca. 17 m?. Arealet af
profilet udregnet for lagunegabet i Mudder-
bugten er p&d ca. 100 m® ved middel-
vandstand. Arealet af lagunegabet er i vir-
keligheden mindre, men er blevet overesti-
meret pga. at det har varet ngdvendigt at
"knaekke’ profillinien ved opmalingen (se
figur 9) og fordi m.s.l. er udregnet efter 3
hgjvande og 3 lavvande fra springtid (30.
juni og 1. juli 2003).

Da lagunegabet har et veasentligt stgrre areal
end det teoretiske (Formel 3), vil det ifglge
teorien indstille sig til den optimale starrelse
i forhold til tidevandsprismet.

Lagunegabet vil altsa aflukkes mere end det
er tilfeldet nu (sommeren 2003). Der skal
selvfalgelig tages forbehold for
udregningernes  ngjagtighed  (tidevands-
prisme, profil).

Formel 3

Krumodden
Krumodden definerer barriere/lagunesyst-
emets nordvestlige grense ind imod
Mudderbugten. Krumodden vokser ud fra
fastlandet og forseetter i Nordvestlig retning
(se figur 7).
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Profil af Lagunegabet, Mudderbugten, set fra havet
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Figur 9. Profil af lagunegabet i Mudderbugten. A)
Profil af lagunegabet set fra havet. Hgjvandslinien
(H.V.)) og lavvandslinien (L.V.) er indtegnet med
vandret stiplet signatur. M.s.l. (y=0) er udregnet
efter 3 hgjvande og 3 lavvande fra springtid (30. juni
og 1. juli 2003), derfor er vandstanden og dermed
ogsa arealet af profilet hgjst sandsynligt overestime-
ret. B) Oversigtsbillede af de opmalte profillinier.
Bemark at linien, som fglge af topografien er knek-
ket.

Placeringen af krumodden skyldes farst og
fremmest, at den er placeret pa graensen ind
til Mudderbugtens deltaaflejringer.

Dernast er den Nordvestlige orientering

ogsd et tegn pa tidevandsprismets
eroderende  formden i lagunen, da
krumodden udger lagunegabets vestlige
afgrensning.  Sedimentet  der  udger

krumodden er af samme type, som det man
finder pa barriereodden og barren i
lagunegabet. V for krumodden er sedimentet
af en noget anden karakter. Det er meget
finere deltaaflejringer og har karakter af en
mudderflade.
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Figur 10. Midten af billede ses krumoddens distale
del. Inde i Mudderbugten (til venstre for krumodden)
ses mudderfladerne. Digitalbillede taget sommeren
2003 af J.Grande.

Det er tydeligt at se at Krumoddens sedi-
ment er aflejret oven pa mudderfladen og
dermed markerer fladens yderste afgraens-
ning imod Mudderbugten (se figur 10).
Nielsen (1969) har observeret en forlaegning
af den proksimale del pa 34 m i vestlig ret-
ning i perioden 1953 — 64. Samtidigt vok-
sede den distale del 20 m mod NV.

Vores digitaliseringer viser samme tendens i
udviklingen af den distale del i hele perio-
den 1953 — 2001. I modsatning til Nielsen
(1969) kan vi ikke observere veekst af den
distale del i perioden 1953 — 64. Fra 2001 til
2003 er den distale del af krumodden vokset
med ca. 10m i Nordvestlig retning. spidsen
af krumodden er blevet smallere og har der-
for ikke den samme fed-lignende udseende,
som det har veeret tilfeeldet tidligere.

| den proksimale del af krumodden ca. 300m
fra fastlandet, er der sket et gennembrud,
hvor der ved hgjvande kan ske en vand-
udveksling mellem lagunen og mudder-
fladerne og dermed ogsa sediment fra de 2
miljger. Gennembruddet er orienteret sadan,
at der er "ebbe/flodskars"-lignende
aflejringer et stykke inde pa mudderfladerne
(se figur 11).

Pa den distale del af barrieren ses vegeta-
tionslinier, der vidner om tidligere placerin-
ger af krumoddens distale del (se indsat
figur i hjgrnet af figur 7). Vegetations-
liniernes krumme forlgb viser at krum-
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Figur 11. | forgrunden ses krumodden med gennem-
brud (lavvande), i midten ses lagunegabet med bar-
ren i midten og barriereodden til hgjre. Digitalbillede
taget sommeren 2003, J. Grande.

oddens vekst skyldes bglgerefraktion, som
det er beskrevet fgr ved barriereoddens
vekst med bglgerefraktion rundt om
krumoddens distale del.

Vind og strgm

Under hovedfagskurset er der opsat en kli-
mastation til opmaling af temperatur- og
vinddata. Tidligere har der ikke veeret lokale
klimadata til radighed fra omradet ved Noo-
rujuk. Tidligere (Jargensen, 2003) har de
mest repraesentative klimadata veeret fra
Jakobshavn. Grande & Vestergaard (2003)
har bearbejdet de arlige vinddataserier fra
Jakobshavn i Disko Bugt i perioden 1961-
1999 malt i hhv. 1961-79 i Jakobshavn og
1991-99 i Jakobshavns lufthavn. Det ses, at
de gstlige vinde dominerer i perioden 1991-
99, hvad angar styrke og hyppighed i den
indre del af Disko Bugt. Den dominerende
vindretning er skiftet fra ost til sydest
imellem de to observationsperioder,
samtidig med at andelen af vindhastigheder
>14 ms™ er gget.

P& arshasis er der starre sesonmassige ud-
sving, hvilket muligvis kan bidrage til for-
staelsen af morfologien ved Noorujuk.
Opsummeret er vindklimaet i foraret domi-
neret af nord- og estlige vinde. Vindhastig-
heder >5 ms™ forekommer 22,9 % af tiden,
hvoraf de kraftigste vinde kommer fra @ 1,7
% af tiden.
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Sommerkvartalet er signifikant anderledes i
vindklimastik henseende, pa nar gsten-
vindene der stadig er de kraftigste. Om
sommeren blaeser det naesten halvdelen af
tiden fra N eller NV. Efterarskvartalet er
domineret af gstenvinde, bade hvad angar
vindretning og i seerdeleshed styrke.

Den gstlige dominans forsterkes henover
vinteren, hvor vindstyrker >15ms™ observe-
res i mere end 8,5 % af tiden fra gst- og syd-
gstlige retninger (baggrundsdata er at finde i
bilag 4 og 5 i Grande & Vestergaard
(2003)).

Vinddata fra sommerens hovedfagskursus
(for mere detaljeret beskrivelse se afsnit om
klima i omradebeskrivelsen i starten af
denne udgivelse) viser, at det er de nordlige,
nordgstlige og sydlige vinde der dominerer,
henholdsvis med frekvenserne 11,17; 29,03
og 13,65. De kraftigste vinde (max. 3,4 ms’
) kommer fra N og N@. Generelt ma det
siges, at det er forholdsvis svage vinde i
forhold til den arlige vindstatistik fra Ja-
kobshavn. Det blaeser fra N og N@ om da-
gen og S om natten. Dette skal ses som et
udtryk for en sg-/landbrisesituation (set fra
fastlandet, ikke Disko).

Enkelte observationer pa lokaliteten viser, at
strgmretningen ved kysten (sgveerts for bar-
rieren) stik imod forventningerne gar i syd-
vestlig retning (fra  Noorujuk  mod
Nlkelvens udlgb). Stremhastigheden for
denne kystparallelle strem er ved sken
vurderet til ca. 30 cm/s. Disse
strgmhastigheder er hgjst sandsynligt ikke
nok til at igangsatte nogen
sedimenttransport ved en Dsy pa mellem
600-800 um (se ogsa artiklen af Nielsen,
JW. i denne udgivelse). Den observerede
strgmretning er i modsat retning af den for-
ventede nettotransportretning.  Strgmret-
ningerne og vinddata fra sommeren 2003 er
nok ikke sarlig repraesentative for @stdisko
set over et ar. Egentlige konklusioner kan
der ikke drages ud fra de observerede vind-
og stremdata, da perioden er for kort. Hvis
der skal opnas et mere pracist og nuanceret
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billede af vind- og stremdata, skal der males
over en lengere periode.

Diskussion

Hvorvidt barrieren ved Noorujuk er i en
transgressiv eller regressiv fase, er blevet
forsggt fastslaet ved sommerens feltarbejde
samt forudgaende bachelorprojekt (Grande
& Vestergaard, 2003).

Som det fremgar af ovenstaende, er barrie-
ren vokset kontinuert i de sidste 50 ar, men
formodes nu at veere i en midlertidig lige-
veegt mht. positionen af barriereoddens
distale del og starrelsen af lagunegabet.
Denne formodning underbygges af, at lagu-
negabet er taet pa idealstarrelse mht. forhol-
det mellem tidevandsprismet og arealet af
lagunegabet (Jarrett, 1976).

En gradvis opfyldning af lagunen (Helbo &
Struve og Christiansen & Svinth i denne ud-
givelse) vil pga. et mindsket areal medfare
at tidevandsprismet ligeledes mindskes,
hvorfor der skal indtreede en ny dynamisk
ligevaegt. Udebliver denne balance, vil sy-
stemet sgge mod ét af to ekstremer; afsng-
ring af tidevandskanalen eller gennembrud
af barrieren.

Som tidligere foreslaet af forfatterne
(Grande & Vestergaard, 2003) virker det
overvejende sandsynligt, at den hastige
veekst af barriereodden kan forklares ved
Aubrey & Gaines’ koncept for selvgene-
rende barriereodder i mikrotidale miljger
(Aubrey & Gaines, 1982).

Barrieren set som en helhed udviser stor
dynamik m.h.t. forlegningen af Ndkelvens
udlgb og vinkelforlandet, der beveeger sig i
en nordnordvestlig retning. P& en mindre
skala ses dynamikken i kystens forlgb som
vandrende sandbuler/megatakker/sandbglger
(se ogsa Nielsen, J.W. i denne rapport) fra
Nakelvens udlgb til vinkelforlandet ved
Noorujuk. Rytmikken i kystliniens forlgb
ma hange sammen med forarsflomsituatio-
ner, der bringer sediment fra baglandet til
havet, samt at der muligvis er eroderet sedi-
ment fra Nokelvens floddeltaaflejringer.
Denne sedimentpulje bevager sig op langs
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kysten i nordgstlig retning (nettotransport-
retningen).

Orford et al. (1996) betegner barrierekyster
orienteret parallelt med den indfaldende
bglge som *swash-aligned’ og skeevt oriente-
ret barrierer for “drift-aligned’. Ud fra dette
synspunkt syd for Noorujuk veere delvist
swash-aligned, og drift-aligned nord for. Det
paradoksale, i de pa kurset indsamlede kli-
madata, er at den dominerende indfaldende
balge kommer fra nordlige retninger, hvor-
for nordkysten ifelge teorien skulle veere
swash-aligned. Klimadata indsamlet for de
10 dage i sommeren 2003 kan pa det givne
grundlag, ikke siges at veere repraesentative
for det generelle vindklima ved Noorujuk.
Hvis det viser sig, at profilgravningen syd
for vinkelforlandet pa henholdsvis for- og
bagsiden af barrieren er reprasentative for
stratigrafien ved Noorujuk, er dette, et vig-
tigt indicium pa at barrieren er i en trans-
gressiv fase. Skulle tilfeldet veere, at det
kohzsive materiale, opgravet pa forstranden,
er kommet som folge af sediment afsmeltet
fra strandede isskosser, ogsa kaldet "tekstur-
forurening’, kan man satte spgrgsmalstegn
ved ovenstaende. Men at isskosser pa begge
sider af barrieren skulle kunne have aflejret
lige tykke lag i samme niveau, virker for
tilfeeldigt. Yderligere stratigrafiske undersg-
gelser af sedimentpakken ved Noorujuk pa
tveers af barrieren vil kunne kaste lys over
dette.

Konklusion

Pa baggrund af bachelorprojektet (Grande &
Vestergaard, 2003) og efterfelgende felt-
arbejde pa barrieren ved Noorujuk finder
forfatterne, at der er tegn pa at barrieren
transgrederes. Profilgravninger pa Noorujuk

har  afdekket  laguneaflejringer  pa
forstranden hvilket er i god
overensstemmelse med den eustatiske

havspejlsstigning. Barriereodden vil forsat
vokse indtil lagunegabet nar sin optimale
starrelse. Hvorvidt barrieren forbliver stabil
i form herefter, eller om den gennembrydes,
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afhenger af havspejlsstigning og evt.
a&ndrede klimaforhold.
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Barriereudvikling pa @stdisko, Grgnland

Jan Winther Nielsen

Abstract. Arktiske kyster og barrieresystemer pavirkes af de samme processer som kyster beliggende i varmere
klimazoner, yderligere pavirkes de arktiske kyster af havis. Artiklen vil beskrive en aktuel kystudvikling ved at ind-
drage profilopmalinger, der er lgbende opmalt i perioden 1966-2003. Ud fra kystudviklingen diskuteres

kystprocessernes indflydelse herpa.

Nggleord: Arktisk barrieresystem, isfod, migrerende sandbuler, Disko Bugten, Grgnland.

Introduktion

Et arktisk barrieresystem prages af bglge-
stramme, bglger generet af keentrende
isbjerge, tidevand og havis (Ordford et al,
2002; Leon’yev, 2002; Butler, 1999; Tren-
haile, 1997).

Havisen dominerer kystprocesserne i 2-3
maneder om aret (Nielsen, 1969). Kysten
pavirkes om vinteren ved at strandbreddens
perkolation nedsettes pa grund af frosten.
Erosionen  @ges nar  bglgeopskyllet
underminerer det frosne sediment, som
lgsnes og transporteres vaek, herved opstar
teksturforurening. Havisen fungerer som
sedimenttransporter, der hvor vind- og
stramforhold byder det. Dette har en negativ
effekt pa sedimentbudgettet. Har vinden og
strammen retning mod kysten kan sediment
tilferes ved henholdsvis ride-up og pile-up
(Reimnitz, 1990) Med tiden dannes isfoden
som bestar af meget indlejret materiale. Den
neer-vertikale front reflekterer de indfaldne
balger, som resulterer i gget erosion pa det
neerliggende strandplan. Under storm kan is-
blokke fra havisen kastes op pa barrieren,
disse vil senere smelte og resultere i ind-
synkninger. Nar havisen atter smelter vil
strandbredden stadig veere frosset, den
manglende perkolation medfgrer erosion sg-
veerts herfor. (Ordford et al, 2002; Leon yev,
2002; Butler, 1999; Trenhaile, 1997; Niel-
sen, 1988).
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Balger der genereres ved kantrende isbjerge
vil pavirke kysten. Under migrationen vil
isbjergene keentre og store stykker af is
braekker af, isstykkerne vil generere yderst
kraftige belger med meget lengere bglge-
lzengde end normalt.

Formalet med artiklen er at beskrive et
arktisk barrieresystem. Samt en sammenlig-
ning af barriereudviklingen i perioden 1966-
2003. | de falgende afsnit vil der veere en
generel sammenligning af barrierens op-
malte profiler i 1966, 1976, 1986, 1989,
1993 og 2003. Ved at sammenligne profi-
lerne kan det afggres om barrieren generelt
er i en transgressiv eller regressiv fase, og
hvilke kystprocesser der er dominerende for
barrierens udvikling.

Feltomrade

Barrieresystemet straekker sig fra Nk Elv til
spidsen af Nk, som er beliggende ca. 2 km
nordligere. Pa figur 1 ses offshore barrieren
med en bagvedliggende lagune, et
marskomrade og en markant bakke. Bagbar-
rieren preges af spredte tueklitter, den
tueformet vegetation preeges hovedsageligt
af Honckenya peploides, Mertensia Mari-
tima og Leymus Arenarius. Honckenya
Peploides (strandarve) er kendetegnet ved at
etablere sig pa sandet og gruset steder.
Mertensia Maritima (Hestetunge). Kende-
tegnes ved at gro pa abne sand og grus
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strandbredder og i klitlavninger. Leymus
arenarius (Marhalm) etablere sig i klitter og
pa strandvolde. (Ericsson, 1999).

Figur 1. En hgjde model over barrieren. De rgde
punkter markerer plekkene, de lilla punkter er
opmaling med totalstationi profil 300 (), de
markergde punkter markerer opmaling i profil 600
(), de gule punkter markerer opmaling i profil 1200
(1) samt de bl& punkter markerer opmalingen i profil
400 (2).

Ved at sammenligne billederne i figur 2 og 3
ses en tydelig forggelse af vegetationen og
tueklitterne pa barrieren dels i udbredelse og
dels i niveauet af klitterne i perioden 1967-
2003.
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Figur 2. Billede af barrieren der viser vegetationen.
Billede af Peter Lohmann Christoffersen.

Figur 3. Billede af barriere der viser vege-tationen.
foto af Niels Nielsen 1967.

Den eoliske aktivitet har betydning for
barriereudviklingen. Der fgres sand fra kyst-
en ind til forbarrieren. Umiddelbart er det
forbarrieren der pavirkes mest ved sedi-
mentakkumulation i luvsiden, hvorimod
bagbarrierens sedimentomlejring typisk vil
veere minimal og den omlejring, der finder
sted stammer fra etableringen af sma vind-
kuler (Davidson-Arnott & Law, 1996). Den
®oliske aktivitet begrenses af den grove
kornstarrelse, som barrieren bestar af.

Den dominerende langsgaende transport ma
vurderes til at veere nord-nordgst gaende ud
fra NUK elvens forskudte udlgb mod nordgst
se figur 4. Der forekommer en del
forskellige rettede stremninger pa grund af
tidevandet. Yderligere blev der under feltar-
bejdet i 2003 observeret, at vinden hurtigt
skiftede retning, fra om dagen hvor vinden
dominerede fra Nordgst, til at den skiftede,
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til Sydvest om aftenen. Hvis disse vindfor-
hold er generelle for lokaliteten, ma det have

Figur 4. Flyfoto af lokaliteten. Bemark Nuk elvens
forskudte udlgb mod nord.

indflydelse pa den morfologiske udvikling
af barrieren.

Tidevandsstgrrelsen ved NUk er ca. 2,6 m,
og tidevandsbglgens retning er Sydvest. Der
er indikation pa at tidevandsbglgen har be-
tydning for materialetransporten (Nielsen,
1969).

Sandbuler er stgrre akkumulationer af sand
der migrere langs kysten (Davidson-Arnott
& Law, 1996). Under feltarbejdet i 2003, og
pa flyfotos over lokaliteten fra 1953-2001 er
der observeret sandbuler. Det har ikke veeret
muligt at estimere stgrrelsen eller migrati-
onsraten af disse. | vinteren 2002-2003 var
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der ingen havis, dette betyder at perioden,
hvor barrieren domineredes af
vindgenererede bglger bliver laengere, og
den manglende havis resulterer i at bglgerne
dominerer aret rundt, som kan lede til en
gget erosion, eftersom stormene er kraftigere
i vinterperioden (Leont yev, 2002). Desuden
vil den manglende drivis ogsa lede til en
starre erosion, da denne normalt vil mindske
balgeaktiviteten i forarsmanederne. (Nielsen
1977) P& barrieren er der ikke observeret
nogen isskruninger eller rygge af
residualblokke som falge af havis. Dette kan
skyldes at en sadan isfod allerede fjernes
ved den forste storm i forbindelse med
hgjvande.

I 1966 observeres under et feltarbejde et
kaentrede isbjerg ud for kysten, dette indtreef
samtidig med hgjvande under springtid.
Balgen der blev genereret som falge heraf
brgd neer toppen af barrieren. Dette resulte-
rede i veesentlige a&ndringer af forstranden
og mindre @ndringer i relieffet pa bagsiden
barrieren (Nielsen, 1969).

Metoder

Sedimentprever er udtaget i profil 1200.
Kornstarrelsesanalyse af sedimentprgver er
gennemfart ved tarsigtning.

Feltarbejdet i 2003 blev udfert med en to-
talstation. Den sydligste linie er benavnt
profil 300 (1) herefter mod nord profil 600
(1) og profil 1200 (1) samt profil 400 (2).
Placeringen af profilerne ses pa figur 1. Da-
taene er senere georefererede, og hgjden er
beregnet i forhold til middelvandstanden i
1966. Desuden er der anvendt en GIS-GPS,
som automatisk har logget punkter under
brug. Opmalingsdataene er anvendt i GIS
programmet ArcMap til at etablere en digital
hgjdemodel, hvorefter der er udtegnet et
hgjdekurvekort. Dette kurvekort sammen-
lignes med kurvekortet fra 1966, hvorved
det vil fremga, om barrieren er i en trans-
gressiv eller en regressiv fase.
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Resultater
Prove 1
For at undersgge hvilke faktorer der pavirker o
barrieren, er der bade analyseret 20,0
sedimentprgver og opmalt profiler og punk- %501

ter hen over barrieren.

procent
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Sedimentprgverne er udtaget i profil 1200
(1), preveudtagningerne er afbilledet pa fi-

3 0355 |

gur 5, som er en skitse af profilet.
Middelkornstarrelsen for de fire sediment- Figur 6. Kornstarrelse fordeling for prave 1

analyser er 0,868 mm. En mere
repraesentativ kornstarrelse for selve barrie- Prove 2
ren er analyseret ud fra prgve 2 og 3, her er

middelkornstgrrelsen 0,650 mm. 30,0
Preve 1 er taget i lavvandsstanden. Korn- I§§’;8
starrelsesfordelingen ses af figur 6, Den 5o
stgrste fordeling af sediment findes spektret 50 | _

1,08-1,17 mm. Kornstgrrelsesfordelingen er I I I I I I I I I I I

spredt over det grove spektre fra 0,50-2,00
mm, dette skyldes dels bglgeopskyllet og ti-

devandsstarrelsen som resulterer i
forskellige balgeenergier. Figur 7. Kornstarrelsesfordeling for prave 2

Prgve 2 er udtaget pa toppen af barrieren.

Her er middelkornstarrelsen 0,650mm, se v S—
figur 7. Kornstgrrelsesfordelingen nedenfor % |
klitfoden er lignende prave 2, dette skyldes 2 |
at sedimentet oprindeligt stammer fra ero-

sion af forbarrieren. = s |

Prgve 3 er udtaget i en tueklit, hvor vege- 10
tationen er marhalm og strandarve. 5
Middelkornstarrelsen findes i intervallet o] =

oooooooooooooooooooooo
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

0,71-0,84 mm, se figurg. | "S- oeEffec SEREEEEE R

Prave 4 er taget pa bagbarrieren pa en ve-

getationslﬂs flade, som umiddelbart kan an- Figur 8. Kornstgrrelsesfordeling for prave 3

tages som en afblaesningsflade. Middel-
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Figur 5. Skitse af profil 1200, de positive verdier

pa x-aksen indikerer den kystveerts afstand fra det

etableret kotepunkt. Pilene indikerer hvor Figur 9. Kornstgrrelsesfordeling for prave 4
sedimentprgverne er udtaget. Fra hgjre mod

venstre er prgverne fglgende 1,2,3 og 4
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kornstarrelsen findes i intervallet 1,08-1,17
mm, se figur 9. Den grove middelkornster-
relse skyldes sandsynligvis manglen pa
vegetation, som resulterer i det finkornet
materiale fjernes fra fladen. Yderligere kan
de grove korn stamme fra teksturforurening
forarsaget af havis, der bringes op pa barrie-
ren under storm. Endnu en faktor kan veere
overskyl af barrieren forarsaget af balger
genereret af keentrende isbjerge.
Middelkornstgrrelsen pa 0,650 mm mind-
sker den @oliske aktivitet pa barrieren. Den
®oliske aktivitet, der finder sted foregar
sandsynligvis ved krybning og saltation.

Profilopmalinger

Profilerne for 300 (1), 600 (1), 1200 (1) og
400 (2) fremgar af figurerne 10, 11, 12 og
13. Sgjlediagrammerne pa figur 14, 15 og
16 illustrerer, om hvorvidt barrieren er mi-
greret sg- eller kystverts i den
mellemliggende periode mellem to profil-
opmalinger. Under  profilbeskrivelsen
omtales fglgende profiltyper et akkumulati-
onsprofil, som definerer et profil med en lav
gradient, og et erosionsprofil som definerer
et profil med en stejl gradient.

Profil 300

| 1966 er profilets strandvoldskrone ca. 2,5
m. | perioden 1966-1976 er barrieren i en
regressiv fase. Niveauet og gradienten er
nogenlunde identisk med 1966. Der er i pe-
rioden 1966-76 sket en akkumulation pa
bagbarrieren. 1 den efterfglgende periode
1976-1986 er barrieren i en transgressiv
fase. Gradienten og niveauet er stor set ens
med de tidligere ar. Niveauet er dog foraget
pa barrierens aktuelle forkant med 0,25 m. |
perioden 1986-1989 rykker kysten sgveerts.
Gennem perioden 1989-1993 rykker kysten
tilbage, profilet baerer praeg af bglgeerosion
og gradienten er tilsvarende stejlere. 1 2003
er profilet stadig et erosionsprofil med en
stejl gradient.
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Profil 600

I 1966 er profilets gradient stejl. Profilet
beerer preeg af erosion fra bglgeaktivitet.
Strandvoldskronen er 2,77 m. | perioden
1966 til 1986 er &ndringerne i profilet be-
grenset. Profilet i 1986 praeges af erosion,
det har en stejl gradient.

Profil 1200

| 1966 er forbarrieren preeget af erosion. |
den mellemliggende periode 1966-1976 er
barrieren i en transgressiv fase. Profilet i
1976 er et erosionsprofil preeget af balgeak-
tivitet. | Perioden 1976-1986 er der ikke
nogen migration af barrieren. | perioden
1986-1989 er barrieren i en regressiv fase,
niveauet og gradienten er ens med forhol-
dene i 1986. | den mellemliggende periode
1989-1993 forekommer der en relativ stor
akkumulation.  Akkumulationen  skyldes
sandsynligvis en migrerende sandbule. | pe-
rioden 1993-2003 forekommer der en
veesentlig erosion af forbarrieren. Niveauet
af bagbarrieren er mindsket og forbarrierens
gradient er mere stejlt i 2003 end i 1993.
Observationerne tyder pa at der har varet et
overskyl af barrieren som fglge af et kantret
ishjerg.

Profil 400 (2)

| 1966 vil profilet kunne betegnes som et
akkumulationsprofil med en lav gradient. |
1986 er profilet praeget af en relativ stejl
forbarriere. Strandvoldskronen er pa 3,57 m
den findes pa barrierens aktuelle forkant.
Der har veret en stgrre erosion i perioden
1966-1986. | den mellemliggende periode
1986-1993 er barrieren rykket tilbage. |
1993 er forbarrieren stadig preeget af en
erosionsskraent. Strandvoldskronen er i 3 m
0og niveauet af barrieren er lavere end

tidligere som falge bglgeerosion
sandsynligvis genereret af bglger fra
kentrede  isbjerge. |  lagunen  ses

akkumulation som fglge dannelsen af en
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Tveersnit af profil 300 (1)

m

\ — profil 300 2003 —— profil 300 1993 profil 300 1989 — profil 300 1986 —— profil 300 1976 —— profil 300 1966

Figur 10. Tveersnit af profil 300 (1)

Tveersnit af profil 600 (1)

m
[—profil 600 2008 — ~ profil 600 1986 —— —— profil 600 1966

Figur 11. Tveersnit af profil 600

Tveersnit af profil 1200 (1)

m

‘—proﬁl 1200 2003 —— profil 1200 1993 profil 1200 1989 - profil 1200 1986 —— profil 1200 1976 —— profil 1200 1966

Figur 12. Tvaersnit af profil 1200
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Tveersnit af profil 400 (2)
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profil 400 (2) 1986 —— —— profil 400 (2) 1966

Figur 13. Tveersnit af profil 400

profil 300 (1)
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Figur 14. Diagram over kystaendri nger i profil 300

profil 400 (2)

6 1993-2003

1 1989-1993

ar

-1 1986-1989

-12 1966-1986

-20 -10 0 10 20

Figur 16. Diagram over kystendringer i profil 400

krumodde. | perioden 1993-2003 er barrie-
ren i regressiv fase. Bagbarrieren i 2003
vidner om en kraftig erosion, niveauet er
mindsket og gradienten af bagbarrieren er
stejlere end tidligere. Det antages at materi-
alet er fort veek ved overskyld.
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profil 1200 (1)
-16 1993-2003
6 1989-1993
o 1 1986-1989
1976-1986
-2 1966-1976

-20 -10 0 10 20
m

Figur 15. Diagram over kystendringer i profil 1200

Punktopmaling

Ved at generere en digital hgjdemodel ud fra
data som er indsamlet ved hjelp af
punktopmalinger med en GIS-GPS, er det
muligt ved hjeelp af interpolation i ArcMap
at beregne en tredimensionel model af om-
radet og genererer et hgjdekurvekort heraf,
dette er vist i figur 17. Det dannede hgjde-
kurvekort kan sammenlignes med et
hgjdekurvekort fra 1966 over omradet, ved
at georefererer dette i forhold til opmalin-
gerne fra 2003. Herefter er — 1 m kurven for
1966 og 2003 digitaliseret, de to kurver er
vist i figur 18 med henholdsvis en rgd og bla
linie. Kystlinien er forholdsvis stabil fra
Nikelv til spidsen af Noorujuk. Der er en
tendens til at kysten er rykket relativt
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£
/78
Figur 17. En digital hgjdemodel over lokaliteten med
hgjde kurver, med distancen af 1 m, den yderste
kurve er -3 m kurven.”

seveerts i starrelsesorden 0-20 m. Spidsen af
Noorujuk er migreret i nordlig retning,
samtidig er ky sten rykket sgveerts nord for
Noorujuk. Det skal dog bemerkes, at
kvaliteten af georefereringen er relativ darlig
i dette omrade, da der ikke er nogle punkter
at oprette efter.

Diskussion

Ved at sammenligne tveersnitprofilerne kan
det ikke konkluderes om kysten er i en
regressiv eller transgressiv fase. | stedet
tegner der sig et billede af migrerende
sandbuler. Det typiske billede, er at kysten
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Figur 18. Den rgde linie indikerer —1m kurven i 1966
og den bla linie indikerer tilsvarende kurve i 2003.

migrerer 0-10 m sg- eller kystverts. For
hver profil ses en skiftende migration. Ved

at sammenholde profilerne med hinanden, se
figur 14-16, ses at der eksempelvis i profil
1200 (1) har veeret en kraftig erosion i 1993-
2003, opstrems herfor i profil 400 (2) har

der  tilsvarende  veeret en stgrre
akkumulation. Lignende ses i perioden
1989-1993 i profil 300 (1) en

kysttilbagerykning, opstrems herfor i profil
1200 (1) forekommer til  gengeld
fremrykning af kysten.

Tilsvarende sandbuler er beskrevet i artiklen
“Barrieremorfologien ved Noorujuk, @st-
disko, Grgnland”.Havisen har stor betydning
for barrieren. 1 1976 blev profil 300 (1)
opmalt lgbende, for herved at kunne se
a@ndringen i barrieren under bortsmeltning af
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isfoden. De forskellige profilopmalinger
fremgar af figur 19. Barrieren der er pavirket
af isfoden er tydeligvis udsat for erosion, og
der er en stejl gradient. Efterhanden som
isfoden smelter bort, bliver forbarrierens
gradient lavere. Havisen har saledes en stor
betydning for barrierens form og gradient og
ma vurderes til at have stor indflydelse pa de
gvrige kystprocesser.

Bolger generet af kaentrende isbjerge er med
til at forklare, hvorfor der pludselig fo-
rekommer erosion af barrieren. Den starste
erosion genereret af disse bglger findes dog
pa forbarrieren, og ma vurderes til at have
en relativ stor betydning for barrierens ni-
veau og gradient.

Folisk erosion er en mindre vesentlig
faktor for barriereudviklingen over kort tid,
det skyldes den grove kornstgrrelse. For-
ggelsen af vegetation kan betyde, at barrie-
rens tueklitter gges i bade udbredelse og
niveau, som det er sket i perioden 1966-
2003

Yderligere pavirkes barrieren af de gvrige
faktorer som langsgaende transport og tide-
vandscyklusen

De skiftende akkumulations- og erosions-
profiler der findes pa barrieren kan
sandsynligvis tilskrives de migrerende sand-
buler. Det er formentligt disse, der giver den
starste variation af barrierens profiler og
disse, der styrer hvorvidt kysten rykker sg-
eller kystveerts. Af profilopmalingerne i
1966-2003 anses barrieren for at vere stati-
oner.

Ud fra punktmalingerne indsamlet med en
GIS-GPS, er der en indikation pd, at kysten
overordnet er rykket sgverts, altsd en reg-
ressiv kystudvikling. Hvilket yderligere er
pavist ved en opretning af flyfotos, der er
taget over omradet i perioden 1953-2001. |
forbindelse med feltarbejdet 2003 blev der
fundet marskaflejringer umiddelbart syd for
Noorujuk pa forbarrieren i en dybde af ca -
1m, hvilket er en indikation pa en transgres-
siv barriere. Marskaflejringerne ma vurderes
til at veere fra far 1966, eftersom der ikke er
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nogen indikation pa, at kystlinien har vaeret
beliggende betydelig seveerts herfor.
Barrieren vurderes til at veere stationar, den
pavirkes iser af migrerende sandbuler,
balger generet af keentrende isbjerge, havis
samt den langsgdende transport og tidevan-
dets effekt pa sedimentbudgettet.
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Morfologien omkring en submarin ryg ved
Noorujuk, Jstdisko

Laura Addington & Helle Vittinghus

Abstract. Det gstligste punkt pa Disko gar ud i et rev, som kaldes Noorujuk. P4 feltkurset blev en submarin ryg ud
for spidsen undersggt. Ryggen blev terlagt ved laveste lavvande og oversvgmmet ved hgjvande. Rygmorfologien
lignede umiddelbartet et vinkelforland, og ved nermere feltundersggelser blev det klart at flere faktorer end vinden
havde indflydelse pa rygformens dannelse og udvikling. Placeringen af den submarine ryg kunne teenkes at blive
fastholdt af noget glacialt aflejret moraenemateriale, mens sedimenttransporten omkring ryggen blev forklaret med

tidevandets pavirkning.

Keywords: Submarin ryg, vinkelforland, submarint morenemateriale, tidevand, hgfde eller megabanke.

Introduktion

Et rev kan dannes pa alle kyster, hvor de
rigtige forhold for revdannelse er til stede. |
nogle tilfeelde er arsagen oplagt pa grund af
sammenstgdende dominerende stram- eller
vindforhold. Andre tilfeelde er mindre gen-
nemskuelige, da flere forskellige faktorer
spiller ind pa udviklingen af revet. Det er
saledes interessant at undersgge hvert enkelt
tilfeelde for at kunne komme med et kvalifi-
ceret bud pa et specielt revs udvikling. Pa
feltkursus pa Disko i Grgnland blev revet pa
gstspidsen af Diskogen undersggt i forhold
til dets dannelses- og udviklingsfaktorer.
Studieomradet er barrieresystemet ved
Flakkerhuk pa @stdisko. Her straekker barri-
eren sig fra den sydligste del af lagunen ca.
1 km mod nordgst, hvorefter den slar et
skarpt knzk og gar mod nordvest frem til
mudderbugt-inletet cirka 4% km lengere
fremme. Dette knak er Diskos gstligste
punkt, Noorujukspidsen.

Af flybilleder fremgar det, at der ud for
Norojukspidsen sker en belgebrending
vinkelret pa kysten (figur 1).

Ser man fra Noorujukspidsen ind over land,
ses tre relativt markante bakker i det ellers
flade marsklandskab. Det er igjenfaldende at
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bakkerne ligger pa en relativt lige linie i
forleengelse med nukspidsen.

Det var med feltkurset intentionen at under-
sgge hvad der forarsager bglgebrydningen
ud for Noorojukspidsen, samt hvad der kan
veere arsag til dette kystforlgb.

Figur 1. FbeiIIedera 1985 over Flakkerhukomra-
det.

Tidligere arbejde

Omradet omkring selve spidsen af Noorujuk
er ikke tidligere undersggt naermere. Det
blev af Nielsen (1969) foreslaet at arsagen
til beliggenheden af Noorujuk pa netop dette
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sted, muligvis skulle findes i den generelle
hydrografi i omradet, og at det derfor ikke
ngdvendigvis havde nogen sammenhang
med de tre markante bakker som den ellers
ligger i forleengelse af. Desuden blev der
foreslaet at de to markante bakker neermest
kysten sandsynligvis er delvist eroderede
dykes (selvom der ikke fandtes noget basalt
in situ), hvorimod den bakke lsengst veek fra
kysten nok naermere var en randmorene.
Barrierekystens udvikling fra 1953-2001 er
blevet undersggt af Grande og Vestergaard
(2003). De lavede en map-overlay analyse af
orthooprettede flybilleder fra forskellige ar i
perioden. Analysen viste en nordlig migre-
ring af norojukspidsen fra 1953-1983, og en
tilbage migrering fra 1983-2001.

Metode

For at fa et overblik over hele spidsens
morfologi og orientering, savel den tarlagte
del af spidsen som den submarine del, var
malet at fremstille et 3D kort over Nooru-
jukspidsen. Dette kunne opnas ved at kom-
binere malinger foretaget med totalstation,
med ekkolodmalinger.

Ekkolod

| en hgjvandsperiode blev der sejlet i kystpa-
rallelle baner pa tveers af ryggens laeengderet-
ning. Der blev under sejladsen logget dybder
vha. et ekkolod, med sammenhgrende geo-
grafiske koordinater malt med GPS.

En efterbehandling af data var herefter
ngdvendig. Maledybderne skulle korrigeres
med den aktuelle vandstand iflg. Grgnlandsk
tidevandstabel (Farvandsvaesenet, 2002),
hvor vi har antaget at tidevandet har samme
starrelse som i Godhavn. De geografiske
koordinater blev konverteret til UTM koor-
dinater, zone 22N (Datum er NAD 1927).

Totalstation

Ved laveste lavvande (springtid) blev en
totalstation opstillet i et kendt punkt, og
nulstillet til et andet kendt punkt. Herefter
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kunne Noorujukspidsen, barrieren omkring
spidsen, samt den terlagte del af ryggen
opmales. Vha. en GPS fik de to kendte
punkter geografiske koordinater, hvorefter
en opretning af totalstationsmalingerne
kunne foretages. P4 denne made kunne
ekkolodsmalingerne kombineres med total-
stationsmalingerne til fremstilling af et
kurvekort i Surfer.

Resultater

Hgjdekort

Pa hgjdekortet (figur 3) afbildes en tydelig
submarin ryg, der streekker sig mod gst fra
spidsen af Noorujuk. Yderspidsen af ryggen
har et buet forlgb gdende mod nord. Ryggen
kan erkendes med ekkolod i cirka 250 m
afstand fra barrieren i gennemsnitlig 1-2 m
dybde ved hgjvande. Ved lavvande under
springtid blev cirka 180 m af ryggen terlagt
(se figur 2).
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Figur 2. Billede af Noorojukspidsen ved lavvande
under springtid, set fra toppen af barrieren. Foto:
Laura Addington.

Ud fra observationer i felten har vi dannet os
et billede af et leengdeprofil og et tveerprofil.
Lengdeprofilet af den terlagte del er jeevnt
faldende i den sgveerts retning, men den
afbrydes af nogle fa dybere liggende kanaler
som gennemskerer ryggen og som ikke
torleegges ved lavvande. Tverprofilet af
ryggen er mere karakteristisk med en mar-
kant stejlere heaeldning pa sydsiden af ryggen
end pa nordsiden.
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Figur 3. Hgjdekort over havbundsomradet omkring den submarine ryg. Kurveakvidistancen er pa
0,1 m, mens &kvidistancen for de fede kurver er 1,0 m. Den sorte linie viser en omtrentlig kystlinie,

hvor knaekket illustrerer Noorujukspidsen.

Pa hgjdemodellen (figur 3) ses et relativt
stejlt fald sgveerts for ryggen som viser, at
den submarine ryg ligger pa en plateauflade.

De markante bakker

De markante bakker ligger omtrent 1, 2 og 3
kilometer bag barriereryggen i en relativt
lige linie i forleengelse af Noorujukspidsen
(figur 5). GPS-opmaling af de 2 yderste af
bakkerne viste den samme tendens til at
ligge pa linie. Udgangsmaterialet af de
samme to bakket blev undersggt i felten,
hvor det viste sig, at begge bakker bestod af
et meget heterogent udgangsmateriale, hvor
der blev fundet muddercirkler samt blokke
af blandt andet basalt, granit og gneis (Figur
4). Ud fra dette blev det bestemt at bakkerne
hgjst sandsynligt er glacialt aflejret, evt som
mediale eller laterale moreener.
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Figur 4. Ryggen pa en af de markante bakker. Foto:
Laura Addington.

Diskussion

Vinkelforland
Spidsen ved Noorujuk har en form som er
oplagt at kalde et vinkelforland. Disse dan-
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nes typisk nar der er to store frie streek med
indbyrdes stor vinkelafstand. Dette vil sige,
at de ofte dannes i forbindelse med snavre
langstrakte farvande (Nielsen & Nielsen,
1990). Formen kan enten veere ensidigt eller
tosidigt opbygget, afhaengigt af om der er
sedimenttransport fra begge retninger, eller
om det hovedsageligt er den ene retning, der
dominerer. | sidstnavnte tilfelde kan bgl-
gepavirkningen fra det modsatrettede frie
streek veere med til at omlejre sedimentet
(Nielsen & Nielsen, 1990).

Vinkelforlandet ved Noorujuk ma saledes
veere et ensidigt opbygget vinkelforland.

Barriereodde
Mudderbugt

== MARSK ter ved lavvande

995 TUEMARK

~~ MEGARIPLER
~"~ tor vod lavvande "SANDVADE"

s2=: /ELDRE KRUMODDE-
3235 0G STRANDVOLDSSYSTEM

U7 VEGETATIONSL@S FLADE
4 MARKANT BAKKE

> B

™= -~ FOSSILE STRANDLINIER
W PROFILMALING

NN

Figur 5. Kortskitse over studieomradet.
(Nielsen, 1969)

Pa figur 5 ses bade syd og nordvest for
Noorujukspidsen nordligt gdende krumod-
der. Disse krumodder vidner om en nordligt
gaende sedimenttransport, hvilket stemmer
godt overens med klimaobservationerne (se
afsnit om klima) fra @stdisko, der viser at
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den dominerende vindretning er nordlig
gaende i sommermanederne.

Det sydlig gaende frie strek gar hen over
mundingen af Mudderbugten, og der er
saledes ikke basis for en kystparallel sedi-
menttransport. Hvis der skulle veere noget
sediment bidrag fra nord, skulle det derfor
naermere vaere kystnormalt.

Det vil sd betyde at Noorujukspidsen far
tilfart sediment ved den littorale sediment-
transport syd fra, hvorpa den nordlige bel-
gepavirkning omlejrer det tilfarte materiale.
Det, at der er en submarin ryg, ma veere en
naturlig del af et vinkelforland, nar denne
form netop er en akkumulationsform.

Dog ma selve placeringen af vinkelforlandet
derimod veere styret af en fikserende faktor.

Glacial aflejring

For ca. 9300 ar siden havde man en glet-
scherfremrykning pa Disko, som var meget
lokal, da tegn pa den ikke kan genfindes
andre steder i neerheden af Disko (Ingolfsson
et al, 1990). Dette fremstad betegnes Disko
stadiet, og her strakte udlgbergletscherne fra
den lokale iskappe pa Disko sig meget laen-
gere ud i dalene end de gar i dag.

Af figur 6 fremgar det at iseer @stdisko var
mere isdeekket. Ved Mudderbugten 1a der
saledes en stor udlgbergletscher som endte i
havet, som kort efter menes at have ligget
ca. 90m over det nuveerende havniveau
(Ingoblfsson et al, 1990). Morener fra denne
gletscher kan i dag findes i landskabet bag
barrieresystemet, og de sakaldte “Markante
bakker” som ligger i omradet er i denne
sammenhang vurderet til at veere glaciale
aflejringsformer, da de bestar af usorteret
materiale og blokke i forskellige starrelser
og af forskellig udgangsmateriale.

Det er narliggende at tro at disse bakker er
rester fra en lateralmoraene fra Mudderbugt-
gletscheren, og da de ogsa ligger pa linie
med den undersgiske ryg, er det vel heller
ikke utenkeligt at der kunne ligge nogle
submarine moranerester i forbindelse med
ryggen, som derfor kan have den styrende
indflydelse pa placeringen af ryggen.
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Figur 6. Kort over isens udbredelse under diskosta-
diet. Den sorte farve er isens udbredelse i dag. Den
gra farve er den vyderlige isudbredelse under
diskostadiet. (Ingdlfsson et al, 1990).

Tidevandets effekt

Ved feltobservationer 1 lavvandsperioder
viste tveerprofilet over ryggen en markant
stejlere heeldning pa sydest siden af ryggen
end pa nordvest siden. Dette kan tyde pa en
erosion af sydsiden og en aflejring pa nord-
siden. Ud fra disse observationer antages det
at ryggen fungerer som en hgfde og saledes
kan man finde en forklaring pa sedimetfor-
delingen omkring ryggen. Hgfdeteorien gar
pa, at den bglgegenererede sedimenttrans-
port danner en aflejring pa luvsiden af hgf-
den og en erosion pa lesiden af hgfden ved
balgedifraktion (Komar, 1998; Trenhaile,
1997). Med denne teori i mente kan man
fristes til at tro at den littorale sediment-
transport omkring Noorujukspidsen er sydlig
gaende, men ud fra de to krumodder langs
barrieren og pa grund af yderspidsens nord-
omdrejning (beskrevet i afsnittet om vinkel-
forland) kan vi se at en gennemgaende
sydlig transport ikke er tilfeldet. Det vil sige
at pa samme kyststraekning, fra nukelv-
udlgbet til Mudderbugten, kan vi saledes
bestemme to forskellige sedimenttransport-
retninger.
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Sedimenttransporten  omkring ~ Nooru-
jukspidsen ma derfor blive styret af flere
faktorer end vinden.

Tages tidevandet i betragtning i forhold til
sedimenttransporten, kan to modsatrettede
transportretninger  langs  kyststreekningen
godt give mening. Nar flodstrammen kom-
mer fra syd er der lavvande inde i Diskobug-
ten og Noorujukryggen er terlagt cirka 180
meter vinkelret pd kysten. Det vil sige at
flodstremmen ma arbejde sig udenom ryg-
gen, indtil hgjvande er ndet. Ved hgjvande
skifter strammen retning og ebbestrgmmen
lober ud af Diskobugten. Ved ebbe ligger
ryggen under vand og ebbestrammen behg-
ver derfor ikke bgje sig rundt om ryggen, da
den kan strgmme over.

Den yderste nordligtdrejede spids af ryggen
dannes under flod. Tettere pa kysten er der
for lavvandet til, at flodstremmen kan have
nogen betydende effekt. Flodstrammen
aflejrer sedimentet yderst pa ryggen og
danner dermed den nordligdrejede yder-
spids. Pa figur 3 ses en lille fordybning
umiddelbart bag ved yderspidsen. Dette ma
veere tegn pa, at bglgerne difrakteres rundt
om yderspidsen og danner en relativt lille
erosionszone. Her kan yderspidsen godt
have en hgfdeeffekt, men med modsat sedi-
menttransportretning af farst antaget.
Ebbestremmen derimod kommer taettere pa
kysten, da vandstanden under ebbe er rela-
tivt hgjere og derfor er det ebbestremmen,
der hovedsaligt styrer sedimentprocesserne
omkring Noorujukryggen. Pa nordsiden af
ryggen vil der ske en aflejring og pa sydsi-
den af ryggen vil der dannes en eroderende
turbulent strgmning nar ebbestrammen
kommer fra nord (Figur 7).

Den tidevandsbetingede sedimenttransport-
retning omkring Noorujukryggen skal derfor
betragtes pa to mader. Den ene under flod,
nar ryggen er tarlagt og den anden ved ebbe,
nar ryggen star under vand.

Under flod har Noorujukryggen en hgfde-
effekt, men under ebbe er det mere nerlig-
gende at betegne den som en megabanke.
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Figur 7. Strgmforhold omkring en banke. Strgmmen
kommer fra venstre. (Delvist efter Bartholdy &
Hasholt, 1992).

Konklusion

Et kort over den undersgiske ryg er nyttigt
til at skabe et overblik over dens form, men
det vil dog kraeve en del supplerende data
for der kan siges noget sikkert om arsagen til
dens tilstedeverelse. Desuden vil konkrete
strammalinger vare ngdvendige for at stille
en precis hypotese op over de regerende
stremforhold omkring ryggen.

Ud for @stdiskos estligste punkt ligger en
submarin ryg. Arsagen til ryggens tilstede-
verelse er estimeret ud fra hgjdekort og
kendskab til diskobugtens strem og vindfor-
hold. Pa grund af Noorujukspidsens form og
to stremretninger i Diskobugten blev spid-
sen bestemt til at veere et vinkelforland.
Denne hypotese bliver understattet af tidli-
gere arbejde (Grande og Vestergaard, 2003),
hvor det ser ud som om, at ryggen har mi-
greret en smule nordpa og igen sydpa over
en 50 arig periode. Metoden, der blev brugt
til at pavise en migrering, er dog sa usikker
at man ma sztte spgrgsmalstegn ved en
betydelig migrering overhovedet.

Arsagen til denne nogenlunde fiksering af
vinkelforlandets placering, synes at have en
sammenhang med moranerne inde pa mar-
sken. Disse ligger pa reekke med den subma-
rine ryg, og det formodes derfor at Nooru-
jukspidsen er fikseret af submarint morae-
nemateriale.

Feltobservationer fra lavvandsperioder viste
en tydelig tendens pa tvaers af ryggen med
aflejring pa nordsiden og erosion pa sydsi-
den. Denne tendens papegede dog en mod-
satrettet strem i forhold til kendte malinger
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fra Diskobugten (se afsnittet om stremfor-
hold). Med tidevandets rolle rundt om og
iseer over ryggen kunne tendensen forklares
ved at se ryggen som en megabanke under
den sydlig gaende ebbestrgm. Ved flod blev
kun yderspidsen af ryggen strempavirket og
dette gav samme yderspids en hgfdeeffekt i
nordlig retning.

Séledes er der givet et bud pa arsagen til
Noorujukspidsens beliggenhed, form og
drejning mod nord.
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Oddedannelse langs lagunebred pa Disko,
Vestgrgnland

Peter Lohmann Christoffersen

Abstract. P3 gstkysten af Disko ved Flakkerhuk er der observeret oddedannelse langs en lagunebred, der graenser op til
en barriere. Der er tilsyneladende en systematik i oddernes udseende og orientering: Odderne i den sydlige del af
lagunen er kraftig orienteret mod syd. Jo leengere mod midten af lagunen desto mindre bliver orienteringen. Langere
mod nord begynder orienteringen at tiltage igen, blot mod nord. Disse iagttagelser har fart til falgende spgrgsmal: 1)
Hvilke dynamiske faktorer har dannet formerne? Dette er forsggt besvaret ved at se pd de dominerende dynamiske
faktorer i lagunen, tidevandet og vinden, hvor det sandsynligvis er vinden, der er den primere dynamiske faktor. 2)
Hvilke forhold betinger, at formerne udelukkende optraeder pa den gstlige lagunebred? Arsagen hertil er diskuteret ved
at sammenligne de to bredder mht. dynamiske processer samt beskaffenhed og skyldes sandsynligvis, at sandtilfgrslen
fra barrieren er en forudsetning for oddedannelsen. 3) Hvor stabile er formerne? Dette gives der et indtryk af, ved at
sammenligne @ldre flyfotos og handtegnet skitse med opmalinger fra 2003. Det viser sig, at oddesystemet formentlig
har udviklet sig pd grund af aendringer i de styrende dynamiske forhold og meget tyder pa, at det endnu ikke har
indstillet sig efter disse &ndrede forhold.

Keywords: Oddedannelse, choked lagune, barriere, bglgedynamik

Introduktion oddedannelse, dvs. formationen af en mindre
eller stgrre over- eller undersgisk smal og
Oddedannelse er i mange tilfzlde observeret i lang sand- eller grusakkumulation, der
forbindelse med aflange vandlegemer i sger, divergerer fra den oprindelige kystlinie,
laguner, streeder og aflukkede bugter, som er generelt er et resultat af ensrettet langsgaende
beskyttet fra havet, typisk af en barriere materialetransport (Nielsen og Nielsen, 1990,
(Zenkovich, 1967 s. 514). Intensiteten af s. 178). Sadanne former blev farste gang
oddedannelse afhanger af bassinets form, og observeret i 1966 (Nielsen, 1969), siden i
gges desto sterre lengde-breddeforhold. Der 1986 og sidst i 2003 i lagunen langs bredden
er eksempler pa op til 30 enkeltstdende odder pa indersiden af barrieren ved Flakkerhuk, pa
i den samme lagune p& Chukchi-halvgen Disko. Fokus i denne artikel er pd disse
(Zenkovich, 1967 s. 517). Der er ligeledes former, idet de rejser en rekke spgrgsmal:
observeret oddedannelse i Azov Havet, hvor Hvilke dynamiske faktorer har dannet
lengden af de enkelte odder er op til 45 km formerne? Hvilke forhold betinger, at
med indbyrdes afstand op til ca. 60 km formerne udelukkende optreder pa den
(Zenkovich, 1967 s. 516). Mange tidlige gstlige lagunebred? Hvor stabile er formerne?
forssgg pd at forklare dannelsen af de Artiklens formal er at redegare for dannelsen
oddelignende aflejringsformer fokuserede pa af disse former og satte dem i relief til det
tidevandet og hvirveldannelse som de omkringliggende  landskab, hvad  angér
vigtigste dynamiske faktorer (Gulliver, 1956 dynamiske og sedimentzere processer.
m.fl.). 1 disse blev der imidlertid ignoreret, at
hvirvler med s& store radier aldrig havde Lokalitet
veeret observeret langs lige kyststreekninger
og en evt. hvirveldannelse ville snarere vere Undersggelserne, der ligger til grund for
et produkt af oddedannelse (Zenkovich, 1967 artiklen, fandt sted fra den 29/6 - 6/7, 2003
s. 516). | dag er der enighed om, at pa det gstlige Disko, Grgnland i forbindelse
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Oddedannelse langs lagunebred pa Disko, Vestgranland

Geomorfologiske zoner
[ Barriere
Aflejringsformer
Lagune
[ Marskvegetation

I slikvade
I Niveau over ekstrem
hgjvandstand

100 Meters

o

Figur 1. Kort fra 2003, der viser morfologien omkring lagunen.
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med et hovedfagskursus ved Geografisk
Institut, Kebenhavns univeritet. Feltomradet
var kystlandskabet ved Flakkerhuk, som er
preeget af en barriere, der beskytter den
bagvedliggende lagune og marsk fra havet.
Lagunen kan ifelge Kjerfves definition
(Kjerfve, 1994) betegnes som en “choked”
lagune, da vandudvekslingen til havet foregar
gennem en relativ snaver passage samt
optreeder ved en kyst med relativ hgj
belgeenergi og signifikant langsgaende
transport (Kirk og Lauder, 2000, s. 9).
Lagunen er godt 1200 m lang og straekker sig
S-NNV (figur 1). Bredden varierer fra ca. 150
m i syd til godt 350 m ud for NOk og herefter
aftagende indtil det op til ca. 50 m brede
tidevandslgb. Der er derfor tale om et relativt
stort leengde-breddeforhold.

Figur 2. Eksepel paen oddlignende
aflejringsform (foto: Klaus Vestergaard)

N N L T
s e TR

Figur 3. Aflejringsformer i tidevandslgbet.
(Foto: Peter L. Christoffersen)
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Den sydlige og vestlige del af lagunen
grenser generelt op til marsk, hvorved
bredden generelt bestar af finkornet materiale.
Den nordlige og estlige bred graenser op til
barrieren og bestar overvejende af sandet
materiale. De oddelignende aflejringsformer,
som er fokus for artiklen, preeger hele den
gstlige bred, og er fuldstendig fraveerende
langs den vestlige bred (figur 1 og 2).
Tidevandslgbet er preeget af aflejringsformer,
sd som pointbarrer og megaripper (figur 3)
(For narmere beskrivelse, les Helbo &
Struve, 2003, denne rapport). Figur 4 viser, at
flodstrammen opnar relativ hgje hastigheder i
tidevandskanalen, og at denne falder brat ved
ankomsten til selve lagunen pga. relativ starre
friktion, nar vandet breder sig over et starre
areal (Nielsen, 1969, s. 25). Tidevandet er et
sakaldt "mixed” tidevand, da der forekommer
store amplitudeforskelle i vandstandskurven
og er i starrelsesordnen 2,6 m. (Nielsen, 1969,
s. 12).

Hyppighedsfordelingen af retningen af vinde
over 4 beaufort, og saledes med morfologisk
betydning, findes for perioden 1950-1959 for
Egedesminde og Jakobshavn (figur 5). Denne
viser, at Diskobugten morfologisk set i denne
periode praeges af iser vinde mellem nordgst
og sydvest. Det har for Flakkerhuk-kysten
betydet en stor hyppighed af palandsvinde.

lcm: Noks ,nul” LAGUNE & KANAL ] 5.—3.;1-8.1966
1001 |ndgaende : f f T f
1 ——a— vandstand, kanal —.—— stremstyrke, kanal
——— vandstand, lagune --o-—-- stremstyrke, lagune
(kun stremmen | overfladen er malt)
A S S —
/""7'?
50 T > E‘qﬁ"
/ /’/ N\
// / L~ N
i/ A}
L /_'r,nr’"v . \\
= oo TP 4
P o, \
/ ! ““0\ Yy
o pt <0~ -0~ f Vol o —
\“
‘i
\""-.
Udgaend?
505 22 23 24

Figur 4. Vandstands- og stremkurver for lagune og
kanal (stremhastighed i cm/sek.) (Nielsen, 1969).
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S
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Figur 5. Hyppighedsfordelingen af
vindhastigheder pa 4 beaufort og derover
Diskobugten, 1950-59 (Nielsen, 1969)

Opmalingsmetode

Omradet omkring lagunen er malt op med
GIS-GPS og i den forbindelse er de
forskellige geomorfologiske zoner afgraenset.
Idet denne bares pa ryggen af en person, er
opmalingen foretaget ved at vandre langs den
gnskede grense, mens GPS’en logger
positioner med et forudindstillet interval. Der
er klassificeret 5 forskellige zoner; lagune,
marsk, slikvade, barriere (hhv. over og under
maksimale vandstand) og aflejringsformer
(figur 1). Der er gjort nogle overvejelser i
forbindelse med fastleeggelsen af graenserne,
idet der mellem nogle af zonerne snarere var
tale om en overgangszone. Generelt er
afgraensningen mellem lagunen og barrieren
samt  afgrensningen af  sandformerne
foretaget langs en grense bestdende af et
farveskift fra markt til lyst sediment, saledes
overgangen anses for  middelhgjvand-
standslinien. Det skyldes, at det marke
sediment er finkornet og dermed aflejret
under de daglige hgjvander. Ekstreme
hgjvander der er over denne grense er
sjeeldnere, hvorfor finkornede aflejringer i
forbindelse hermed ikke kan iagttages i nar
samme grad. Hovedparten af de enkelte
aflejringsformer ligger oven for
middelhgjvandstandslinien og afgraensningen
langs denne giver saledes et godt billede af
den horisontale formvariation (i 2D) pa trods
af, at foden af aflejringsformen ligger under
niveauet for afgrensningen. Positionen blev
logget hvert 3. sek. under langsomme skridt,
hvorved en relativ detaljeret afgrensning af
formerne er blevet registreret.
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Resultater og iagttagelser

Figur 1 og 7 viser opmalingerne i 2003.
Odderne er op til ca. 200 m lange og 40 m
brede samt op til ca. 50 cm over
middelhgjvandsstanden. De bestar af sand
med kornstgrrelsen ca. 0,6 mm, der er aflejret
i parallelle band i en gradvis opbygning ud i
lagunen (figur 6). De er jevnt fordelt langs
bredden og fremstar meget markant ud fra den
ellers relativt lige lagunebred.

Ved narmere eftersyn er der tilsyneladende
en systematik i oddernes udseende og
orientering. Odderne i den sydlige del af
lagunen er kraftigt orienteret mod syd. Jo
leengere mod midten af lagunen desto mindre
bliver orienteringen.

Laengere mod nord begynder orienteringen at
tiltage igen, blot mod nord. Den relative grad
af orientering er indikeret med pile pa figur 7.
Der kan saledes leegges en symmetriakse ind
ca. midt i den del af lagunen, der ligger syd
for Nk, hvad angar morfologien af formerne
(figur 7).

Der findes desuden flyfotos fra hhv. 1953 og
1964 samt en handtegnet skitse fra 1986
(Nielsen, 1986). Disse viser lignende

oddedannelse, som den i 2003, men dog med
en lidt anderledes systematik (figur 8).

Pa flyfotoet fra 1953 er der generelt en
orientering mod syd langs hele den gstlige
bred. Dog er der tegn pa en symmetrisk odde
midt pa bredstraekningen.

Figur 6. Opbygningen af odderne er foregaet
som aflejring af sediment i parallelle band.
(foto: Jan W. Nielsen)
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| N .
Figur 7. lllustration af systematikken i oddernes

udseende og orientering. Pilenes leengde indikerer
graden af orientering.

Pa flyfotoet fra 1964 synes der at vare opstaet
en mere nordlig orientering af aflejrings-
formerne i den nordlige del af gstbredden.
Denne udvikling fortsatter, hvis man ser pa
de handtegnede skitser fra 1986, hvor der er
to tydelig nordligt orienterede odder.

Diskussion
Styrende dynamiske faktorer i lagunen
Til spegrgsmalet om hvilke dynamiske

faktorer, der har dannet formerne, skal svaret
sgges i processer lignende dem for marin
oddedannelse generelt, idet formen og
udseendet er identisk med odder langs kyster,
blot i et miniatureeksemplar. Formerne ma
sdledes veare dannet af sedimenttransport
langs med bredden (Nielsen og Nielsen, 1990,
s. 118). Men da en oddes orientering skyldes
nettotransport i én bestemt retning, kunne
oddernes variation i orientering tyde pa, at
langstransporten varierer alt afhaengigt af
stedet langs bredden. Spegrgsmalet er derfor
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hvilke faktorer, der styrer denne variation i
den langsgéaende transport.

De vigtigste dynamiske faktorer i lagunen er
stramme genereret af hhv. tidevandet og
vinden. Tidevandsstarrelsen pa 2,6 m betyder,
at et relativt stort tidevandsprisme strgmmer
ind gennem det lange snavre tidevandslab til
lagunen og marsken. Figur 4 viser, at
strgmhastigheden er relativt hgj i selve
tidevandslgbet i forhold til i lagunen. Dette
forklarer dynamikken bag aflejringsformerne
i tidevandslebet (figur 1 og 3). Som falge af
lagunens form, vil flodstrammen have en
tendens til at presses over mod lagunens
gstlige bred og streamme ned langs denne
(Nielsen 1969 s. 24). Nar ebbestrgmmen
setter i gang, vil denne derimod vere rettet
direkte mod tidevandslgbet som falge af en
negativ vandspejlsgradient, hvorved
gstbredden ikke direkte pavirkes af denne.
Figur 4 viser, at ebbestremmen praktisk talt er
ner nul i lagunen. Tidevandstremmen har
derfor formentlig kun en sekundar betydning
for oddedannelsen og kun for langsgaende
transport mod syd. Flodstrammen er sterkest
i den farste del af flodperioden (figur 4), hvor
der derfor er starst potentiale for langsgaende
transport mod syd. Men det er samtidig ogsa
det tidspunkt, hvor vandstanden er lavest i
lagunen (figur 4). Niveauet af odderne vidner
om, at hovedparten er aflejret oven for
middelvandstanden. Flodstrammen kan derfor
naeppe have spillet en starre rolle i dannelsen
af odderne.

Kirk & Lauder (2000) karakteriserer vindens
effekt pa New Zealandske “choked” laguner,
sakaldte Waituna-type, som dynamisk set
minder om Lagunen ved Flakkerhuk. Ifelge
deres studier er vindens primere rolle:
Dannelse af bglger, seicher og stremme.
Hgjden og perioden af vindbglger er en
funktion af vindhastigheden, vindens varighed
og det frie streek (Kirk og Lauder, 2000, s.
35). Da lagunen er relativ lavandet, op til ca.
0,6 m dyb (kote 0,1- ca. 0,7) (Nielsen, 1969,
S. 26 og s. 25, figur 14) opgrunder bglgerne
ofte, hvorved de kan medfgre betydelig
langsgdende sedimenttransport i vindens
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1986

Figur 8. Flyfotos fra hhv. 1953 og 1964 samt handtegnet skitse fra 1986 (Nielsen, 1986), der viser eksistensen af

odder inde i lagunen pa den gstlige bred.

retning. Dette blev observeret af Kirk &
Lauder (2000) og var arsag til dannelsen af
odder(Kirk og Lauder, 2000, s. 36).
Vindbglger er derfor sandsynligvis den
primere faktor for dannelsen af odderne.

| tilfelde af laguner med et relativt stort
leengde/bredde-forhold er det frie straek dén
begreensende faktor for bglgernes starrelse,
der varierer mest. Begransningen er mindst
leengst nedstrgms vinden i tilfelde af bleaest
parallelt med lagunens lengdeakse. Dvs. at i
sadan et tilfeelde, er der grundlag for at fa
dannet de sterste bglger og samtidig @ges
disse desto leengere nedstrgms vinden. Da den
langsgaende transport er et resultat af de
vindgenererede bglger, vil denne saledes
variere med det frie streek, dvs. jo starre frit
streek, desto stgrre transportpotentiale. Dette
forhold kan veere med til at forklare
systematikken i oddernes orientering (figur
7). | tilfeelde af nordlige til nordvestlige vinde
vil der veere en langsgaende transport mod
syd, som vil veere relativ lille i den nordlige
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del af lagunen og gradvis stige mod syd, i takt
med at det frie strek @ges. Det samme vil
gelde ved sydlige og sydvestlige vinde, blot
med langsgaende transport mod nord. De
resulterende former, odderne, er imidlertid et
udtryk for nettotransporten langs bredden.
Dvs. at symmetriaksen (figur 7) indikerer et
ligevaegtspunkt og dermed det sted pa
lagunebredden, hvor nettotransporten er nul.

Arsag til fraveer af odder pé vestlige bred

Hovedfaktoren, nemlig vinden, der driver de
dynamiske processer, som ligger til grund for
dannelsen af odderne, er ikke lokal og
pavirker derfor hele lagunen. Pa trods af dette
finder oddedannelsen udelukkende sted pa
den gstlige lagunebred, idet den fuldstendigt
mangler pa vestbredden. Der er generelt stor
forskel pa de to bredder mht. til materiale og
stejlhed. Barrierebredden bestar primeert af
sand (dso op til ca. 0,6 mm) og har generelt en
relativ lille heldning. Det skyldes, at den
preeges af marine transportprocesser som
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washovers og sandfygning hen over barrieren.
Fygesandet vil deponeres (med mindre der er
is/sne) i lagunen eller pa mudderfladen (ved
lavvande). Washover-sedimentet vil i det
gjeblik, det nar vandet eller mudderfladen,
aflejres som en bred fane (sheetflow) pga. det
flade terreen (Morton, 2002, s. 488). Der er
kun ganske fa og sma omrader med
marskvegetation og bredden bestar derfor
overvejende af relativt lgst sandet materiale.
Den vestlige bred bestar derimod af finkornet
marskaflejring, der er bundet sammen af
marskvegetationen. Bredden fremstar derfor
som en op til 50 cm hgj Kklint, hvis dannelse
skyldes bglgeerosion (Nielsen, 1969, s. 26).
Meget tyder derfor pd at bglgedynamikken
ogsa spiller en stor rolle pa denne side af
lagunen. Manglen pad oddedannelse og
lignende aflejringsformer kan saledes skyldes,
at sedimentet er bundet i vegetationen, og at
der ikke tilfgres sand, der kan mobiliseres.
Netop mobilt materiale i den bglgeaktive
zone, naevner Zenkovich (1967) som en vigtig
forudsaetning for dannelse af
akkumulationsformer pa indersiden af en
lagune. En anden vigtig forudsaetning er
vindretningen, da denne ma veere skra ind pa
bredden for at generere langsgaende transport
(Nielsen og Nielsen, 1990, s. 119). Huvis
denne skulle vaere med til at forklare fraveeret
af odderne pa den vestlige bred burde
vindretninger mellem 0-180° veere sjeldne for
omradet og uden morfologisk betydning.
Vindstatistikken fra 1950-59, i figur 5, viser
imidlertid, at nogle af de kraftigste vinde rent
faktisk er fra nordestlige, @stlige og sydastlige
retninger, og flyfotos fra denne tid vidner om,
at der heller ikke pa daveerende tidspunkt var
nogen form for oddedannelse pa den gstlige
bred (figur 8). Det vil derfor sige, at
materialetilfgrslen fra barrieren er en vigtig
forudsetning for at odderne dannes, og at
manglen pa denne er den primare forklaring
pa fraveeret pa den modsatte bred.
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Udvikling og stabilitet

Variationen af odderne og de relaterede
aflejringsformer, som fremgar af flyfotoene
fra hhv. 1953 og 1964 samt den handtegnede
skitse fra 1986 (figur 8) indikerer, at
oddesystemet ikke er stabilt over tid. Den
generelle orientering mod syd langs hele den
gstlige bred pa flyfotoet fra 1953, tyder pa, at
ligevaegtspunktet, hvor nettotransporten er nul
er forskudt langt mod nord. Dog vidner den
symmetriske odde midt pa bredstreekningen
om en eventuel tidligere beliggenhed af et
ligeveegtspunkt. Den gradvis sterre nordlige
orientering af formerne pa flyfotoet fra 1964
og pa den handtegnede skitse fra 1986 tyder
pa, at ligeveegtspunktet er rykket mere og
mere mod syd. Arsagen til denne generelle
forskydning kan skyldes en stgrre dominans
af vinde fra omkring syd og sydvest. En
anden mulighed kan veere, at flodstrammen
har haft starre dominans, idet
tidevandsprismet har veret sterre, hvorved
denne morfologiske faktor har domineret over
vindens effekt i den nordlige del af lagunen
og dermed resulteret i den mere sydlige
orientering. lagttagelserne fra tidligere ar
vidner altsd om, at odderne og relaterede
aflejringsformer andrer sig og indstiller sig
efter de skiftende forhold mht. vindklima og
tidevandsstrgm.

Udviklingen for den enkelte odde er beskrevet
af Zenkovich (1967) og illustreret i figur 9:
Hvis der er en uregelmassighed langs
lagunebredden, vil den langsgaende transport
fore til akkumulation nedstrgms spidsen af
denne og efterfalgende gradvis udvikle en
odde.

Dette finder tilfeeldigt sted afhaengigt af
breddens udformning. Da hver enkelt odde er
dannet som falge af erosion af bredden pa
luvsiden, og samtidig skaber forstyrrelse af
den bglgegenererede transport i lasiden, vil
initial oddedannelse derfor, inden for en
bestemt afstand af en veludviklet odde, hurtigt
nedbrydes igen. Dvs. at de overlevende odder
vil have en ca. lige stor indbyrdes afstand nar
der indfinder sig en ligeveegt (Zenkovich,
1967 s. 517-519).
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Odderne i den sydligste del af lagunen ved
Flakkerhuk afspejler denne udvikling, idet
formerne optreeder med relativ lige stor
afstand og samtidig har veeret relativ stabile
hvad angar sterrelse og orientering siden
1953. Odderne og relaterede aflejringsformer
i det nordgstlige hjerne af lagunen har pga.
det forflyttede ligeveegtspunkt formentlig ikke
haft tid nok til at feerdigudvikle sig. Frem for
én stor odde er der tale om mange sma initiale
odder. Hvis man statter sig til Zenkovich
ovenstaende udvikling kan man forvente, at
der med tiden vil udvikles én (eller flere)
stgrre odde(r) i lighed med dem laengere mod
syd. Hvis man ser pa kortet fra 2003 og
sammenligner med de tidligere skitser og
flyfotos, opdager man ogsa, at krumodden
umiddelbart nord for  symmetriaksen

tilsyneladende er dannet pa bekostning af
flere sma odder.

Konklusion

Ved at sammenholde opmalingerne af
odderne ved Flakkerhuk i 2003 med den
omkringliggende  morfologi,  dynamiske
forhold samt &ldre flyfotos og en handtegnet
skitse, har det veeret muligt, at give et bud pa
en raekke spargsmal, der naturligt opstar nar
man iagttager omradet, hvor odderne befinder
sig.

Langsgaende  transport  genereret  af
vindbglger er sandsynligvis den primere
faktor for dannelsen af odderne og

tidevandsstrammen spiller kun en sekundaer
rolle, hovedsageligt for transport mod syd.
Systematikken i orienteringen af
oddesystemet kan forklares ud fra variationen
af det frie streek, idet et stgrre frit streek
medfgrer starre transportpotentiale. Derfor
gges orienteringen desto lengere fra den
morfologiske symmetriakse, der indikerer et
ligevaegtspunkt, hvor nettotransporten er nul.
P4 trods af tilstedeveerelsen af de dynamiske
forhold pa den vestlige bred, er der ingen
oddedannelse, hvilket kan forklares udfra
manglen pa mobilt materiale, som netop
tilfares af barrieren pa den gstlige bred.
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Figur 9. Oddeudvikling. Fra straekningerne A, B, C
og D tilfares materiale til opbygning af hver af
odderne, for hvilke udviklingen er angivet med nr.
1,2, 3 0g 4. Odden, der far tilfarsel fra den leengste
streekning, B, er mest udviklet. De mindre

omkringliggende odder vil med tiden nedbrydes
(Zenkovich1967).
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lagttagelser fra tidligere ar vidner om, at
odderne og relaterede aflejringsformer andrer
sig og indstiller sig efter skiftende forhold
mht. vindklimaet og tidevandsstrgmmen.
Odderne og relaterede aflejringsformer i det
nordestlige hjerne af lagunen har pga.
forflyttet ligeveegtspunkt formentlig ikke haft
tid nok til at ferdigudvikle sig. Hvis man
stotter sig til Zenkovichs udvikling, kan man
forvente, at de mange sma odder med tiden vil
udvikle sig til én stor odde i lighed med dem
leengere mod syd.
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Sedimenttransport i en tidevandskanal,
Disko, Grgnland

Anke Struve og Thomas Helbo

Abstract. Denne artikel har til formél at belyse hvordan og hvornér der foregar sedimenttransport i en tidevandska-
nal ved Flakkehuk pa den estlige side af Disko i Grenland. Sedimenttransporten i en tidevandskanal er af stor be-
tydning for hvor vidt det esturine milje har positivt eller negativt sedimentbudget. Denne undersegelse tager ud-
gangspunkt i strommalinger, vandstandsmélinger samt opmaling af bundformer for og efter en tidevandsperiode.
Endvidere blev der udtaget sedimentprover. Resultaterne af undersegelsen er ikke entydige, men tegner dog allige-
vel et billede af at dette esturine omrade 1 Vest-Greonland er under opfyldning.

Keywords: tidevandskanal, bedload, midsection, bundformer

Introduktion

Laguner er gkosystemer med en enestaende
natur. De fleste er dannet for omkring 7000
ar siden som folge af havspejlsstigningen
efter sidste istids deglaciation. De har stor
betydning for mennesket idet de er et attrak-
tivt bosettelsessted, der er beskyttet men taet
pa havet. Laguner kan beskrives som lav-
vandede estuarine omrader, der er indeluk-
ket af en barriere med begranset tilgang til
havet. Abningen til havet holdes &ben af
tidevandsstremmen, der modvirker langsga-
ende belgegenereret sedimenttransport (Isla,
1995). De er morfologisk ikke i ligevaegt og
betragtes traditionelt som omréader under
opfyldning. Om de opfyldes, forbliver stati-
onare eller drukner, athenger dog af for-
holdet mellem den lokale relative havspejls-
stigning og akkumulationsraten af sediment.
Faktorer, der er af betydning i denne sam-
menheaeng, er: Klima, ferskvandstilfersel,
sedimentinput, geomorfologiske karakteri-
stika, hydrodynamiske forhold herunder
energidissipation af belger og tidevand i
lagunen, sedimentkompaktion, isostasie og
antropogen pavirkning. I en tid med
havspejlsstigning er det vigtigt at forsta pro-
cesserne 1 laguner. Undersogelser viser at
akkumulationsraten 1 mange laguner tilpas-
ser sig havspejlsstigningen, da de dynamiske
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forhold a&ndres med vanddybden. Stigende
vanddybde medferer mindre belgepavirk-
ning og sterre aflejring, hvilket forer til
mindre vanddybde og sterre energidissipa-
tion (Nichols, 1989).

Typiske kendetegn ved hgje breddegraders
laguner er, at de er grovkornede, preget af
isdynamik og at de viser storre indflydelse
af afstromning, belger og tidevand i som-
merhalvéret (Isla, 1995). Mange af estua-
rierne 1 disse omrdder er tidevandsdomine-
ret. Dette defineres bl.a. ud fra faktorer som
tidevandssterrelse og —stremninger, morfo-
logiske kendetegn, sjelden stratificering og
heoje  bundforskydningsspendinger. Hvis
tidevandet konvergerer i et mindre omrade
koncentreres energien, og stremmen bliver
mere asymmetrisk i hastighed og varighed,
hvilket kan pavirke sedimenttransporten.
Tidevandsdominerede estuarier domineres
oftest af sand som stammer fra “offshore”.
Der ses store bedload transportrater. Strom-
ninger er typisk 1-3 m/s og pévirker kana-
lerne meget gennem deposition og erosion.
Tids-hastighedsasymmetrien skaber ofte en
netto opstrems transport med store bund-
former migrerende 1 flodperioden. Stillesta-
ende vand er pga. asymmetrien storst efter
flodperioden og medferer, at aflejringen
efter denne er storst, og transporten bliver
saledes indadgiende. (Wells, 1995). Sedi-
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mentet er finest inderst 1 lagunen, hvor der
ses det laveste energiniveau. Tettest pa ha-
vet ses storre sandaflejring. Bundformsster-
relsen athenger af tidevandssterrelsen, og
bundformerne tilpasser sig andringen i
bundforskydningsspending gennem tide-
vandscyklussen ved at @ndre retning (Isla,
1995) men hvis en retning dominerer, kan de
forblive mere eller mindre i samme form
(Wells, 1995). Storskalabundformer 1 tide-
vandsdominerede kystomrader varier i stor-
relse fra 1 m til 300 m, tit med mindre bund-
former ovenpd. Det er disse sma bundfor-
mers migration, der udger sedimenttranspor-
ten og vandring af de store bundformer.
Retningsendring af bundformer gennem
tidevandscyklussen sker kun for former ikke
storre end nogle f4 meter. (Ashly, 1990).
Bundformer dannes som folge af samspillet
mellem turbulens i vandsejlen, sediment-
transportform og -mangde og tilstedevee-
rende morfologi. Ribber dannes som folge af
ujevnheder i bunden. P& toppen af ujevn-
heden accelereres strommen lokalt. I 1 af
den skabes en hvirvel, der forer sediment
mod den overordnede stremretning hen mod
ujevnheden, der udvikler sig til en ribbe.
Der hvor den accelererede strem rammer
bunden skabes en ujevnhed, der udvikler sig
til en ny ribbe. Stremmen transporterer se-
diment op ad luvsiden af bundformen. Jo
storre bundformen bliver jo sterre bliver
bundforskydningsspandingen og accelerati-
onen af strommen pa toppen af bundformen.
Ribben beholder sin sterrelse nar stremmen
pa toppen er sé stor, at tilferslen af sediment
svarer til den mengde, der fjernes. Med ti-
den udvikler bundformen sig fra 2D til 3D
(Best, 1996).

Lokalitetsbeskrivelse

Projektomradet er mod havet afgreenset af en
ca. 11 km. lang barriere, der som folge af
omradets nordgdende littorale transport er
blevet dannet gennem de seneste 1k ar.
Jordprever 1 Asuk viser tegn pa tre trans-
gressionsfaser der kulminerede 0,7BP,
0,4BP og midt sidste arhundrede (Rasch,
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2000). Barrierens distale ende afgranser en
tidevandskanal, der forbinder to laguneom-
rader med havet. Mod nord er tidevandska-
nalens inlet afgrenset af en 1,5 km lang
krumodde, og midt i inletet ligger en central
margin bar. Inlet-omradet kan studeres
narmere 1 artiklen ”Barrieremorfologien ved
Noorujuk, Disko, Grenland” (Grande &
Vestergaard, 2003). Omradet bag barrieren
kan overordnet inddeles i 4 grupper. Tide-
vandskanal, sandflader, laguner samt marsk-
omrader. Tidevandskanalen er ca. 6 km.
lang og ender i et omrade domineret af store
sandflader Disse er terlagt ved lavvande.
Langere inde i estuariet gar sandfladerne
over 1 en lavvandet lagune. P4 ostsiden af
denne lagune er der en rekke belgedannede
krumodder. Disse er nermere beskrevet i
artiklen ”Oddedannelse langs lagunebred,
Disko, Grenland” (Christoffersen, P.L.,
2003) Sammenhagende med lagunen ligger
et lo-system, som gennemskarer den om-
kringliggende marsk. Det andet laguneom-
rade ligger omtrent halvvejs inde af tide-
vandskanalen, hvor relikte barrieredannelser
er blevet gennembrudt og det bagved lig-
gende omrdde delvist oversvemmet. Samlet
daekker de to laguner et areal pa 0,75 km?. I
begge laguner udmunder der flere fersk-
vandstremme, der hovedsagligt er aktive 1
foraret, hvor der smelter store mangder sne i
oplandet. Disse stromme bidrager i perioder
med store mangder sediment til laguneom-
rdderne (Nielsen, 1969). For yderligere in-
formation omkring lokaliteten henvises der
til kapitlerne 1 starten af artikelsamlingen.

Tidevandet i omradet er i macroskala og ma
betegnes som “’blandet tidevand”, der adskil-
ler sig fra semi-diurnalt tidevand ved at have
store udsving i amplitude. Den maksimale
tidevandsamplitude for omradet er malt til
ca. 2.4 m.(Nielsen, 1969). Malingerne om-
kring springflod d. 1/7 - 03 viste en tide-
vandsforskel pa 2.2 m. Det er disse macroti-
dale forhold der er grundlaget for dannelsen
af det esturine milje bag barrieren. Der blev
enkelte steder pa barrieren observeret svagt
udviklede strandtakker omkring den maksi-
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male hgjvandslinje. Oversigtskort over pro-
jektomradet kan ses 1 figur 1.

Mudderbugt

Tidevandskanal

Profil 1

=

Disko Bugt

Figur 1. Oversigtskort over Flakkehuk. Alle malinger
er foretaget ved profil 1(efter Nielsen, 1969).

Maleudstyr blev opstillet ved profil 1. Pa
dette sted, fa hundrede meter fra de store
sandflader, er tidevandskanalen forholdsvis
smal. Her er kanalen domineret af store 3D
bundformer af op til 30 cm hejde og et par
meters lengde. Som det fremgér af TopCon
opmalingerne er kanalen her ca. 55 m. bred
og har et uregelmassigt tvarsnit. Barrieren
er pa dette sted godt 50 m. bred, ca. 2.4 m
hej over m.s.l. og vegetationsles. Profilet er
typisk for barrieredannelser, med en stejl
side mod havet og en lavere gradient pd in-
dersiden. Den anden side af kanalen er af-
grenset af en naesten lodret skraent, der er
omtrent 1.30 m hej og er eroderet i aldre
kystlinier, overlejret af organisk materiale.
Ca. 150 m. leengere inde i landet ligger der
et tuelandskab, der bliver delvist oversvem-
met ved springflod.

Sedimentet pd denne del af barrieren er
grovkornet (dso ~ 0.8 mm.) og velsorteret.
Trods heje vindhastigheder i omradet er der
meget fi tegn pd eolisk aktivitet. Dette
skyldes at det marint aflejrede sand i barrie-
ren nasten ikke indeholder de fine sandfrak-
tioner, der er mest udsatte for aolisk trans-
port. P4 andre dele af barrieren, hvor stran-
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durt og marhalm havde gjort deres indtog,
observeredes der dog at smid maengder fin-
kornet materiale 14 aflejret 1 vegetationen.
Opskylszonen pd ydersiden af barrieren vi-
ser tegn pa, at strandede isklumper har aflej-
ret sediment.

Materialer og metode

Vandstandsmalinger

Vandstandsmalingerne blev foretaget 1 peri-
oden 30.06.03 kl. 17:00 til 02.07.03 kl.
10:15. Tidspunktet blev valgt, da det forste
indtreffende hegjvande i denne periode var
springflod. P4 landmalerstokke blev en cm-
skala indtegnet. Stokkene blev anbragt i
vandkanten af henholdsvis tidevandskanalen
og havet og vanddybderne aflast hvert kvar-
ter. Nar dybden blev for stor til afleesning
blev en ny maélestok etableret l&ngere mod
land og overensstemmelse i skala sikret ved
hjelp af vandoverfladen. Usikkerheder ved
denne metode opstod, idet balger forstyrrede
aflesningen pd havsiden. Vandstandene er
omregnet til relative verdier, der forholder
sig til et konstrueret "Nuk Normal Nul”.
Dette er bestemt ved at udregne den gen-
nemsnitlige vandstand i havet fra 30/6 — 2/7.
Koten fra vandstandspindene pa hver sin
side af barrieren er herefter benyttet til at
forholde vandstanden i kanalen til hav ni-
veauet.

Strgm- og vandfgringsmalinger
Stremmaélinger i kanalen blev foretaget ved
hjelp af en Marsh McBirney strommaéler.
Denne blev monteret pa et stilstativ og pla-
ceret ca. 50 cm over bunden 1 midten af den
dybe del af kanalen. Stremmaélingerne blev
foretaget én gang hvert kvarter. Opstillingen
kan ses 1 figur 2.

Ved midsection stremberegninger males den
gennemsnitlige stromhastighed i en raekke
punkter pa tvaers af vandlebet. For at finde
vandferingen, Q,, ganges stremhastigheden
med tversnitsarealet af hver sektion. Ende-
ligt summeres Q, og giver dermed den sam-
lede vandfering, Qotal, 1 tva@rsnittet.
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Figur 2. Marsh McBirney strammaleren under op-
stilling omtrent midt i den dybe del af kanalen.

Figur 3. Stremmaling til brug ved midsection meto-
de. Tidevandskanalen er pa dette tidspunkt naer mak-
simal vandfaring.

Qrotal kan herefter integreres over flodperio-
den, og man far et bud pad omradets tide-
vandsprisme.

I denne undersogelse blev tidevandskanalen
inddelt 1 seks sektioner, og der blev foretaget
mélinger omtrent én gang hver time, undta-
gen kl. 01.00 hvor dybden, den hgje strom-
hastighed samt det kolde vand i kanalen
gjorde det for farligt, at sende en mand ud
for at foretage maélingerne. 1 alt blev der
lavet fire maleserier. Tre af disse blev malt 1
flodperioden; kl. 22, kl. 23, kl. 00 og den
sidste kl. 02.30 1 ebbeperioden. Vandstande
og stremhastighed kan ses 1 figur 8.
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Tvarsnitsprofilet af barrieren og tidevands-
kanalen er lavet ved hjelp af en TopCon.
Placeringen af malepunkterne er bestemt
med et méleband. Afstanden fra vandstands-
braettet til malepunkterne blev bestemt, og
disse kunne herved placeres 1 forhold til
malingerne foretaget med TopCon.
Tvearsnitsarealet (An) af de enkelte sektio-
ner blev bestemt ved:

hvor Dy er gennemsnitsdybden 1 sektionen,
bestemt ved hjelp af tvearsnitsprofil og
vandstandsmalinger; L;, L, og L; er den
horisontale afstand fra TopCon-opstillingen
til de enkelte malepunkter.

For at finde vandferingen ganges An med
stremhastigheden, V,, for den enkelte sekti-
on og der summeres.

Qtotal = an = Z:(An *Vn)

Til bestemmelse af stremhastigheden blev
der benyttet en propelstreammaler af typen
C31 R-16900. Malingerne blev, for at vere
representative for middel stremhastigheden
1 sektionen, lavet i ca. 2/3 af dybden i méle-
punktet. Hver maling varede 100 sekunder
og ved hjelp af en kalibreringskonstant blev
strommalerens omdrejninger konverteret til
en stromhastighed. Endvidere blev der efter
hver maleserie malt temperatur og der blev
udtaget en vandpreve i overfladen ved ma-
lepunkt 2. Figur 3 viser hvordan stremma-
lingerne med C31 R-16900 blev foretaget.
P4 grund af tekniske problemer med strom-
maleren, var det ikke muligt at foretage ma-
linger i sektion 6 kl. 23:00 og kl. 00.00 og
vaerdierne herfra er derfor estimater. Grund-
laget for disse estimater ligger i malingerne
fra kl. 02:30, i ebbeperioden, samt generel
hydrologisk teori.

Til beregning af tidevandsprismet udarbej-
dedes en graf hvorpd Qo plottes til tids-
punktet. Ved herefter at finde arealet under
kurven kan der gives et bud pa den samlede
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vandmengde, der passerer gennem tvaerpro-
filet 1 flodperioden.

Sediment

Folk & Ward’s (1957) metode blev brugt til
at finde kornsterrelsesfordelingen for de to
prover udtaget med kassemaleren. Proverne
blev 1 laboratoriet skyllet 3 gange med ion-
byttet vand, terret 12 timer i en 105°C varm
ovn, vejet og sigtet. Alt over 2mm blev sor-
teret fra, og akkumulerede frekvenskurver
blev tegnet (figur 14). I preverne fandtes der
henholdsvis intet og meget lidt sediment, der
var mindre end 4®, sigteanalysen var derfor
tilstreekkelig. Suspenderet sediment indhol-
det i vandpreverne taget i forbindelse med
midsectionmélingerne blev ligeledes be-
stemt i laboratoriet.

Bundformer

Opmaling af bundformer i tidevandkanalen
skete ved lavvande pé to forskellige mader.
Ved den forste metode blev bundformens
mest markante punkter markeret med en
plek, der blev sat i sedimentet (se figur 4).
Ved neste lavvande skulle de markante
punkter genfindes pd den vandrede, bund-
form og afstanden herfra til plokkerne ma-
les. Ved metode to blev plekkerne anbragt i
en ret linie ind over bundformen parallel
med stromretningen 1 kanalen. Plekkerne
blev sat foran-, ved starten af-, pa toppen af-
og bag ved bundformen, der hvor den neste
bundform startede. Ved det efterfolgende
lavvande blev afstanden fra starten af bund-
formen til den naermeste plek malt. To lav-
vande efter sidstnevnte méling blev afstan-
den atter bestemt (se figur 5).

Sedimenttransport

Bundtransporten forsegtes malt ved hjelp af
en kassemaler (figur 6). Der opstod dog pro-
blemer, idet mengden af bundtransport og
storrelsen af bundformerne var sa stor, at
kassemadleren blev fyldt op pd meget kort
tid. Derudover kunne der pga. sikkerheds-
massige arsager ved de store dybder og
stremhastigheder ikke méles eller kun méles
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1 siden af kanalen. Transportforholdene for-
soges derfor undersogt ved at give et bud pé
en storrelsesorden udregnet pa baggrund af

Figur 4. Bundform i tidevandskanalen, metode 1.
Formen er afgraenset med plgkker for at kunne male
afstanden fra bundformen til plakkerne efter naeste
tidevandsperiode og derved finde vandringshastighe-
den. Venstre side af billedet er retningen ind mod
lagunen.

Figur 5. Bundformer i tidevandskanalen, metode 2.
Plgkker blev sat i strgmretningen pa bundformens
ryg til bestemmelse af vandringshastigheden. Billedet
viser situationen en tidevandsperiode efter plgkkerne
blev placeret. Hgjre side af billedet er retningen ind
mod lagunen.
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Figur 6. Instrumentopstilling ved tidevandskanalen.
Bedloadmaling med kassemaler.

andre parametre, der blev mélt i undersogel-
sen.

En metode bygger pa bundformernes be-
skaffenhed og vandringshastighed, hvor
vaerdierne fra den sidst opmaélte bundform
blev anvendt. Bundtransporten blev beregnet
ud fra felgende formel (Bartholdy 1991):

qb:%*Ub*Vb

Bundtransporten forsegtes ligeledes bereg-
net ud fra den sékaldte Meyer-Peter formel:

qb =8(6 - 0,047)§ * ps(g [s—1]d° )z
6'= 0,06+ 0,40°

uf 2
[s—1]gd

En tredje beregningsmetode, der nu skulle
den samlede sedimenttransport var Engelund
og Hansens total load” — formel:

gst = 0,5*uf * *v? *d ™"

Middelhastigheder og friktionshastigheder
anvendt 1 de to sidstnavnte beregningsme-
toder blev for de forskellige tidspunkter i
tidevandscyklussen beregnet ud fra den mal-

te punkthastighed ved at kombinere folgen-
de formler:

i =6+2,5 ln(Ej
uf k

M _g5+25mE
uf k

uf =,/Dlg

ps: stens vaegtfylde (kg/m®)

g : tyngdeaccelerationen(m/s”)

s : stens- divideret med vands vaegtfylde
d : partikeldiameter (m)

uf: friktionshastigheden (m/s)

gb: bundtransport (kg/sm)

h : bundformens hgjde (m)

Ub: Vandringshastighed (m/s)

Vb: materialets torre rumvaegt (kg/m’)
antaget til 1700

v: Middelhastighed over dybden (m/s)
D: dybden (m)

k: sandruheden (m), antaget til 0,123

u: punkthastigheden (m/s)

I: faldet

Formlerne stammer fra Bartholdy (1991).

For at give et bud pd det volumen af sedi-
ment som bundformen indeholder, kan den
tilneermelsesvis betragtes som en trekant set
fra siden. (figur 7) Tages der udgangspunkt i
dimensionerne fra bundformen i opmaling
nummer to ses folgende:

Beregning af bundformens volumen:

]\

B L

Figur 7. Idealiseret form af en bundform.

_ Leengde * Bredde * Hgjde
2

\Y
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Resultater

Strgm- og vandsandsmalinger

Som det ses pa figur 8 begyndte der d. 30/6
kl. 18:00 en flodperiode med en amplitude
pa ca. 2.1 m. Vandstanden i havet steg grad-
vist og omkring 20.30 oversteg det vand-
standen 1 kanalen. Tidevandsbelgen progra-
derede herefter ind gennem tidevandskana-
len og ca. 45 min. senere begyndte vand-
standen at stige ved profil 1.

Tidevandskurve 30.6.-2.7.2003

Figur 8. Stremhastighed i tidevandskanalen og vand-
stand i henholdsvis havet og kanalen.

Omtrent samtidig startedes stromhastig-
hedsmalingerne, og det ses, at der allerede
pa dette tidspunkt var en indadgéende strom
pa 10 cm/sek. Frem til kl. 23.30 fortsatte
stromhastigheden med at stige og niede et
maksimum péd 70 cm/sek. Dette maksimum 1
stromhastighed var sammenfaldende med
den hgjeste vandstand 1 havet uden for barri-
eren. Herefter faldt stromhastigheden brat og
kl. 01:00 vendte tidevandsstreommen til at
vaere udadgdende. P4 dette tidspunkt var
vandstanden 1 kanalen pa sit maksimum og
oversteg nu hav niveauet. Stromhastigheden
tiltog 1 starten hurtigt og ca. kl. 02:30 méltes
den hurtigste udadgéende stremhastighed pa
32 cm./sek.

Vandstanden i havet forsatte de naste par
timer med at falde indtil omkring kl. 06:00,
hvor havniveauet endnu engang begyndte at
stige. Den pabegyndte flodperiode forsatte
indtil kl. 11:15 og havde en maksimal vand-
stand pd ca. 23 cm. over det konstruerede
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normal nul (NNN). Pa intet tidspunkt i den-
ne tidevandsperiode oversteg havniveauet
vandstanden i kanalen og denne forsatte med
at falde, selvom havet uden for barrieren var
stigende. Den udadgédende stromhastighed i
kanalen faldt i dette tidsrum langsomt.
Stremhastighed og vandstand i kanalen for-
satte, gennem den efterfolgende ebbeperio-
de, med at falde langsomt.

KI. 17:15 begynder en ny flodperiode, denne
gang med stor amplitude. Det uregelmeessi-
ge forleb omkrig maksimalt hejvande 1 den-
ne periode skyldes en kraftig nordenvind,
der havde pisket havet op, sd aflesninger af
vandstand vanskeliggjordes. Endnu engang
ses det, at der er ca. 45 min. forsinkelse pa
tidspunktet for hejere vandstand i havet i
forhold til vandstandsstigning 1 kanalen.
Ogsé den nu indadgéende strom opforte sig
nogenlunde som 1 den tidligere tidevandspe-
riode og ndede maksimalverdi samtidig med
hojeste hegjvande. Stremhastigheden faldt
herefter igen kraftigt og vendte idet kanalens
vandstand igen blev hgjere end havets.

| =tvaersnit
O vandstandsbraet

o malepunkter
-+ vandstand, kanal
O vandstandspind
- -~ - vandstand, hav

50 0 50 100

Figur 9. Midsection malepunkter samt vandstand i
kanal og hav kl. 22:00

Midsection

Vandferingen Qiory fundet ved hjlp af mid-
section mélingerne giver for de 4 méleserier
og estimater folgende resultater.

Malingerne kl. 22:00 giver en samlet vand-
foring pa 1.92 m’/sek. Den pi dette tids-
punkt ret lave stromhastighed, samt et rela-
tivt lille tveersnitsareal bevirkede at kun for-
holdsvis smd vandmaengder, passerede gen-
nem tidevandskanalen. Det lille tversnits-



Sedimenttransport i en tidevandskanal, Disko, Grenland

areal hang sammen med at kun den dybe
rende 1 kanalen var vandfyldt. Se figur 9.
Lidt senere, kl. 23:00, var vandstanden 1
kanalen steget sd meget at der nu ikke var
nogen torlagte omrader tilbage pd denne del
af kanalen. Det noget storre tversnitsareal
samt de ret hegje stromhastigheder giver en
beregnet vandfering pa 14.1 m’/sek. Se figur
10.

Frem til kl. 00:00 forsatte vandstanden med
at stige og det samme gjorde stremhastighe-
den. Kanalen var pd dette tidspunkt naesten
ved maksimal vandferingen, der er beregnet
til 23,4 m’/sek. Se figur 11.

——tvrsnit

O vandstandsbraet

-50 0 50 100

Figur 10. Midsection malepunkter samt vandstand i
kanal og hav kl. 23:00

-50 0 50 100

Figur 11. Midsection malepunkter samt vandstand i
kanal og hav kl. 00:00

For at kunne give et trovaerdigt bud pa tide-
vandsprismet 1 det indre estuarie estimeres
en verdi for kl. 01:00. Denne verdi er esti-
meret til 20 m*/sek. og begrundes med at der
var maksimal vandstand i kanalen samtidig
med, at Marsh McBirney mélingerne stadig
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viste tegn pa relativt heje stromhastigheder
(> 50 cm/sek.) i kanalen.

De sidste maleresultater, fra kl. 02:30, er
som tidligere naevnt foretaget i ebbeperioden
og regnes derfor som negativ vandfering.
Stremhastighederne narmer sig det maksi-
male for den udadgidende strom, og tveer-
snitsarealet er ogsd nesten maksimalt.
Vandferingen pa dette tidspunkt er beregnet
til -11.62 m*/sek. Se figur 12.

Den samlede vandmangde, der gennem-
strommer profil 1 i flodperioden er beregnet
til 203.957 m’. For hver sektion under gra-
fen blev der fundet en gennemsnitsvardi og

-50 0 50 100

Figur 12. Midsection malepunkter samt vandstand i
kanal og hav kl. 02:30

denne multipliceret med det tidsrum, i se-
kunder, sektionen udger.

Marsh McBirney malingerne viser, at tide-
vandsstrommen vendte kl. 01:45 og dette
tidspunkt er derfor sat som afslutningen pa
flodperioden. Endvidere viser disse malinger
ogsd hvornar den indadgéende strom be-
gyndte og dermed ogsa det andet endepunkt
af integralet. Dette tidspunkt er bestemt til at
veere kl. 21:15. se figur 13.

De 203.957 m’ svarer til, at der i lagunen er
en gennemsnitlig vandstandsendring pé
(203.957 m*/ 748.380 m?) +27,5 cm, hvilket
stemmer fint overens med visuelle observa-
tioner lengere inde i estuariet. Overflade-
arealet af lagunen er bestemt 1 artiklen ”Bar-
rieremorfologien ved Noorujuk, Disko,
Gronland.” (Grande & Vestergaard, 2003,
denne rapport).
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Miélingerne af suspenderet sediment viser, at
indholdet af finkornet sediment 1 tidevands-
kanalen generelt var lavt. Sammenholdes
disse med temperaturmélingerne tegnes et
interessant billede. Se tabel 1. Kl. 22:00 var
sedimentindholdet 35,6 mg/L. og temperatu-
ren 14°C, hvilket tyder pa at denne vand-

masse stammer fra den indre lagune. Det
lave sedimentindhold samt den heje tempe-
ratur tyder pd at vandmassen har veret stil-
lestdende gennem en lengere periode.

KI. 23:00 var sedimentindholdet steget til 99
mg/L og temperaturen faldet til 8°C.

Qtot

Qtot (m"3ls)

L o T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18QQ0 20000

tid. (sek efter 21:00)

Figur 13. Qq som funktion af tidspunkt (sekun-
der efter 21:00) Arealet under grafen udger den
samlede vandmangde, der kom gennem profilet

fra 21:00 til 02:30

Tabel 1. Stremhastigheder for de enkelte sektioner samt temperatur og koncentration af suspenderet sediment.

(*estimat, - tgrlagt)

22:00 23:00 00:00 02:30
Vi (m/s) 0,08282 0,459 0,5665 0,274
V, 0,154 0,5115 0,644 0,284
V; 0,1415 0,554 0,5215 0,3415
V4 0,08745 0,309 0,4165 0,359
Vs - 0,3665 0,4815 0,179
Vs 0 0,334* 0,409* 0,184
Sedimentkonc., mg./1. 35,6 99 53,6 60,6
Temperatur, °C 14 8 5 5

Stigningen 1 sedimentindhold skyldes forst
og fremmest den hgje stremhastighed kl.
23:00, men ogsé at det vand der da passere-
de gennem tverprofilet ikke kom direkte fra
havet, men narmere var en vandmasse, der
var blevet presset ind fra den ydre lagune og
tidevandskanalen.

I takt med at mere vand presses gennem
tidevandskanalen falder temperaturen og
ender kl. 00:00 pa 5°C. Pa dette tidspunkt
var den suspenderede sedimentkoncentration
53.6 mg/L. Den lave temperatur tyder péa, at
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dette vand kom direkte fra havet og derfor
“kun” indeholdt det sediment der tilfores
omrédet lengere inde fra Mudderbugten.
Den udadgéende strom kl. 02:30 havde nee-
sten de samme karakteristika som det vand,
der passerede ind omkring kl. 00:00. Tempe-
raturen var 5°C og sedimentkoncentrationen
pa 60.6 mg/L., og det mé derfor anses som
sandsynligt, at det er den samme vandmasse,
der nu igen forlader laguneomradet.
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Kornstgrrelsesanalyse

I figur 14 og tabel 2 ses de ved sigteanalyse
fundne kornsterrelsesfordelinger af prover
fra kanalbunden. P& grafen ses tydeligt, at
den storste del af preven er groft. Dette af-
spejles ligeledes 1 de grove til meget grove
middelkornsterrelser i tabellen. Sorterings-
graden er hgj, is@r prove 2 er meget velsor-
teret. Prave 2 er relativt symmetrisk og pro-
ve 1 er en anelse negativ skavt, hvilket er
tegn pé underskud af fint materiale. Forde-
lingerne 1 proverne er mesokurtosiske, det
vil sige de er normale.

Tabel 2. Verdier fra analysen af sedimentprgverne
fra tidevandskanalens bund.

prevenr. 1 2
provetid 23:25-23:45 01:30-01:45
Mz (mm) 0,90 0,77
Mz (D) 0,15 0,38
Sortering (P) 0,39 0,34
Skaevhed (D) -0,11 -0,06
Kurtosis (®) 1,01 1,09

Kornstgrrelsesfordeling

— 23:25-23:45
== 01:30-01:45

©

Sandsynlighed (%)

© © oo o o o
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[S =)

2 4
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Figur 14. Kornstgrrelsesfordeling af sedimentet
taget fra tidevandskanalens bund.
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Bundformer

Bundformerne 1 den terlagte del af tide-
vandskanalen var i sterrelsesorden 1-3 meter
lange og 10-20 cm hgje med en stejl side
pegende ind mod lagunen. Et eksempel pa
den forskellige udformning af bundformerne
er skitserne i figur 15, 16 og 17. Bestemmel-
se af vandringshastigheden af bundformen
ved hjelp af den ferste opmalingsmetode
viste sig at vaere umulig, da bundformen
ikke kunne genfindes. Tilbage var en ujaevn
topografi med et sarlig lavt omrdde, der
hvor toppen af bundformen havde befundet
sig ved foregdende lavvande. Kraftig erosion
sas omkring plekkerne, og en af dem var
forsvundet. Ved den anden opmalings-
metode var erosionen omkring plekkerne
mindre udpraeget. Bundformen kunne tyde-
ligt genfindes ved det efterfolgende lavvan-
de. Resultatet ses 1 skitsen pd figur 17. hvor
bundformen flyttede sig 105 cm den forste
tidevandsperiode. I den anden maleperiode
bevaegede bundformen sig 126 cm, hvilket
vil sige 63 cm per tidevandsperiode 1 gen-
nemsnit. Den bagvedliggende bundform
flyttede sig 55 cm 1 den forste og 110 cm 1
den anden méleperiode, dvs. to gange 55 cm
1 gennemsnit. Det samlede gennemsnit af
bundformernes vandringshastighed er 66
cm/tidevandsperiode. Den malte bundforms
volumen var:

2,1%1,2%0,1
2

Vv m* =0,126m*

Sedimenttransport

Beregningerne af sedimenttransporten gav
meget forskellige resultater. Det mest reali-
stiske bud bygger pa beregningen af bund-
transporten ud fra bundformernes van-
dringshastighed. Her blev bundtransporten
bestemt til 3366 kg per tidevandsperiode i
indadgdende retning. Meyer-Peter formlen
gav med 7100 kg per tidevandsperiode en
nasten dobbelt sa stor bundtransport. Denne
var dog rettet i udadgdende retning. Enge-
lund og Hansens total load” — formel gav
vaerdier pd 2774 t per tidevandsperiode i
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Figur 15. Skitse af bundformen, der blev malt op
med den forste metode. Bundformen ses fra oven. De
sorte firkanter er plokker.
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Figur 16. Skitse af bu.ndformen, der blev malt op med
den anden metode. Bundformen ses fra siden. De
sorte firkanter er plakker.

indadgéende retning, hvilket vil sige at re-
sultatet er en 1000 gange storre end det bud
der bygger pa bundformernes vandringsha-
stighed. Kasseméleren fyldtes i perioden
23:25 —23:45, hvor stromhastigheden hele
tiden var over 65 cm/sek., 883.,8 g bund-
transporteret sediment. 01:30 - 01:45, i den
periode hvor tidevandet vendte, opsamledes
42,3 g. Stromhastigheden var i dette tidsrum
fra 15 til =10 cm/sek. Kassemalingerne kan
ikke ekstrapoleres til hele tidevandsperio-
den, men giver blot et gjebliksbillede af den
aktuelle bedload transport.

Diskussion

Strgmmalinger/midsection

Nér man betragter den tidligere omtalte graf
(figur 8) over vandstande og stromhastighed
viser der sig en tydelig asymmetri i forlebet
af bade tidevandskanalens vandstand og
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I

Figur 17. Skitse af bundformen, der blev malt op
med den anden metode. Bundformen ses fra oven. De
buede streger representerer 2 bundfomers position til
forskellige tidspunkter angivet i almindelige tal og
romertal for henholdsvis ferste og anden bundform.
De sorte firkanter er plokker.

stromhastighed. P4 grund af denne asymme-
tri er der stor forskel pd den potentielle ma-
terialetransportrate 1 henholdsvis flod- og
ebbestremmen. I flodstremmen hvor strem-
hastighederne er hgje er der en stor potentiel
transport, hvorimod de meget langsommere
stromforhold 1 ebbeperioden ikke tillader
store mangder sediment at blive mobiliseret.
Det lange tidsrum med nesten stillestaende
vand i lagunen i ebbeperioden tillader ogsa
meget storre mengder suspenderet sediment
at blive aflejret end i den meget mere energi-
rige flodstrem. I forbindelse med det “lille”
hejvande, der indtraf d. 1/7 kl. 11:00 ses det
at dette aldrig oversteg vandstanden 1 kana-
len og dermed forsatte der udadgaende
strom 1 kanalen. Grunden til dette skal findes
1 at den tidevandsmengde, der blev presset
ind 1 estuariet under forrige hgjvande var sé
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tilpas stor at dette vand endnu ikke havde
ndet at forlade tidevandskanalen og gradien-
ten gik derfor, pa trods af stigende havni-
veau, stadigvaek mod havet. Ved at sammen-
ligne med malinger foretaget af Niels og
Jorgen Nielsen, fra Geografisk Institut, Ko-
benhavns Universitet, 1 sommeren 1969 ses
det at der dengang var tegn pa at det “lille”
hgjvande oversteg niveauet i kanalen og
dermed var der en kort periode med indad-
géende strom. Forklaringen pa endringen
fra kort genindstremning til ingen kan mu-
ligvis gives ved at barrieren i de mellemlig-
gende 34 ér har vokset sig leengere. Denne
tilvaekst af barrieren har gjort at inletet, ved
tidevandskanalens munding i havet, er ble-
vet smallere. Herved kan der vere opstaet en
terskel, der gor at ebbestrommen bliver op-
bremset og dermed nar vandstanden i kana-
len ikke ned 1 et niveau hvor det "lille” hej-
vande kan forsage indadgéende stremning.
Samlet set bevirker asymmetrien 1 kanalens
tidevand at flodperioden, karakteriseret ved
hoje stremhastigheder, kun varer ca. 4 timer
hvorimod ebbeperioden strekker sig over
naesten 20 timer.

Bundformer

Folger man den generelle klassifikationen af
bundformer, kan bundformerne i tidevands-
kanalen betegnes som dunes. De herer dog
til den lille storrelse i denne klasse. Anven-
der man derimod den estuarine klassifikati-
on for omrader, der er tidevandsdomineret
og delvis aflukket fra havet, sa betegnes
bundformerne som 3D-megaripper (Ashley,
1990).

Ved opmélingen af bundformerne gav den
forste metode, der markerede de markante
punkter ved bundformen, som beskrevet
ingen resultater af vandringshastigheden.
Dette kan forklares ved variationen 1 bund-
formernes udformning. Graden af @&ndringen
af formen under tidevandsperioden gjorde
tolkning af afstanden til plekkerne umulig.
Spredning af sedimentet i omrddet frem for
en vandring af bundformen, kan skyldes
oget af turbulens, skabt af plekkerne. Dette
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bekreaftes af de tydelige erosionsformer om-
kring plekkerne. Den anden metode, hvor
plekkerne blev sat i en lige linie over bund-
formen, viste sig at vere mere anvendelig.
Ferre tegn pd forstyrrelse og erosion om-
kring plekkerne og nogenlunde bevarelse af
den oprindelige form kunne forklares ved
plekkernes position i1 forhold til hinanden,
som er parallel med stromretningen. Raekken
af plekker ved den forste metode var der-
imod nermere vinkelret pa stremretningen.

Sedimenttransporten i1 tidevandskanalen
bestod stort set kun af bundtransport, og de
smd mengder suspenderet materiale, der
blev mélt kan tilskrives vand der tidligere
har befundet sig i lagunen. Den store pro-
centdel af bundtransport skyldes de grove
kornsterrelser og underskud af finkornet
materiale, der kraver store stremhastighe-
der. Samtlige beregnede transportrater er
malt 1 springtidsperioden. I denne tid fore-
kommer der storre stremhastigheder og
dermed storre transportrater end under andre
forhold.

De forskellige forseg pd at beregne sedi-
menttransporten i tidevandskanalen gav vidt
forskellige resultater (se resultatafsnit).
Kassemdlingerne viser at der ved hgje
stromhastigheder bliver flyttet meget store
mangder sediment. Transportraten i den
forste méling er ca. 15 gange hgjere end 1
den anden. Den korte periode med hgj
stromhastighed transporterer altsd store
mangder sediment ind mod lagunen. Den
ret beskedne transport i perioden hvor tide-
vandet vender viser at der ogsé ved selv ret
lave stromhastigheder er potentiale for
transport. Den 20 timer lange ebbeperiode
har altsa ogsa evnen til at flytte sediment og
pa grund af det lange tidsrum vil der givetvis
blive transporteret anseelige sediment-
mangder tilbage mod havet.

Beregning af bundtransporten ud fra bund-
formernes vandringshastighed har fordelen
at transporten ikke forstyrres af apparaturet.
Ulempen ved denne metode er, at en del af
det transporterede materiale 1 processen kan
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overga til naste bundform, og det bliver
derved ikke registreret (Bartholdy 1991).
Denne beregningsmetode gav med 3366 Kg
indadgéende sedimenttransport per tide-
vandsperiode det mest realistiske resultat.
Det kunne tankes, at beregningsmetoden
undervurderer transportraten, da bundfor-
merne i den dybe del af tidevandskanalen
var sterre end dem der kunne opmaéles, da de
blev blotlagt. Metoden gar derimod ud fra,
at sterrelsen er den samme over hele profi-
let. En yderligere usikkerhed ved beregnin-
gen, er at den kun bygger pd opmalingen af
en enkelt bundform. Man burde have malt
flere bundformer op og beregnet de tilhe-
rende vandringsrater for at kunne lave be-
regningerne ud fra et gennemsnitstal.

Bundtransport- og  sedimenttransport-
beregninger ud fra henholdsvis Meyer-Peter
formlen og Engelund og Hansens “’total lo-
ad” formel gav urealistiske resultater. Disse
kan blandt andet forklares ud fra det anvend-
te datamateriale. I stedet for at anvende en
stromhastighed malt 1 et punkt, hvor dybden
@ndrer sig, burde man have malt hastighe-
den 1 0,6 meters dybde, da dette repraesente-
rer middelhastigheden, hvis et logaritmisk
hastighedsprofil antages. En endnu bedre
losning ville veere at male i forskellige dyb-
der. Derudover burde der vere blevet malt
flere steder tveers over kanalen, muligvis fra
en bad. Derved kunne det vare undgiet at
skulle antage verdier, for at kunne anvende
kombinationen af flere formler, for derefter
at beregne noget, der kunne vaere blevet malt
direkte 1 felten. Ved Engelund og Hansen’s
formel settes friktionshastigheden i tredje,
og middelstremhastigheden, som bygger pa
friktionshastigheden settes i anden. Er der
en fejl 1 friktionshastighedens vaerdi péd 4,
der efterfolgende opleftes 1 femte, kan séle-
des fejl pé faktor 1000 opstd og mindre afvi-
gelser bliver derved meget afgerende. Det er
en mulig forklaring pa, at vardien er ca.
1000 gange hgjere end i metoden, der byg-
ger pa bundformernes vandringshastighed.
Til beregning af Shield’s Parameteren til
anvendelse 1 Meyer-Peter formlen indsettes
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den ligeledes beregnede friktionshastighed.
Problemer opstar ved denne metode da veer-
dierne for Shield’s Parameteren bliver meget
smd og derefter settes 1 anden og bliver
endnu mindre. Stromhastighedens betydning
er derved ikke sa stor som ensket og trans-
porten i kanalen til de forskellige tidspunkter
bliver nasten ens. Da ebbeperioden pga.
asymmetrien i tid og hastighed er lengere
end flodperioden bliver den beregnede
transport saledes udadgiende.

Konklusion

e Miling af bundformers vandringsha-
stighed ved hjelp af plekker sker
bedst, hvis plekkerne anbringes pa-
rallelt med stromretningen for at
undga turbulens.

e Sedimenttransporten 1 tidevandska-
nalen bestdr nasten udelukkende af
bundtransport.

e Transporten kan beregnes til 3366
Kg indadgdende sedimenttransport
per tidevandsperiode ud fra bund-
formers vandringshastighed

e Stremhastigheden i et punkt er ikke
tilstraekkeligt til anvendelse af Enge-
lund og Hansens total load- formel
og Meyer-Peter formlen.

e Det samlede tidevandsprisme der
passerer profil 1 ved springflod er i
storrelsesorden 204.000 m’.

e Det "lille” tidevand nér ikke leengere
ind 1 estuariet, og ebbeperioden for-
leenges herved til ca. 20 timer.

e Begyndelsen af flodperioden ved
profil 1 er 45 minutter forskudt 1 for-
hold til havet uden for barrieren.

e De hgjeste stromhastigheder finder i
flodstremmen og nar ca. 70 cm/ sek.
Ved disse stramhastigheder transpor-
teres store meengder sediment.

e Ebbestrommen har ogsa transportka-
pacitet.
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Sedimentationsmiljget | en arktisk marsk,
Flakkerhuk, Disko, Vestgrgnland

Steffen Svinth og Jesper Riis Christiansen

Abstract. Denne artikel preesenterer data indsamlet under feltarbejde i perioden d. 25. juni til d. 9. juli. Feltarbejdet
blev udfert i forbindelse med naturgeografisk hovedfagskursus til Flakkerhuk, Disko, Vestgrenland. Formélet med
artiklen er, at karakterisere sedimentationsmiljeet i en mikrotidal, arktisk marsk. 18 punkter blev placeret s& de dak-
kede hele marsken og boringer blev foretaget i hvert punkt. Opmalingerne af marsken blev foretaget med GIS-GPS.
Desuden blev tre kerner (ca. 30 cm) udtaget til >'°Pb og *’Cs dateringsanalyse til bestemmelse af aflejringsrater.
Den anvendte metode er CIC (Constant Initial Concentration). Kernerne blev analyseret for densitet, kornsterrelses-
fordeling og kulstof. En vurdering af det hydrodynamiske miljo for to af kernerne blev baseret pa trekantsdiagram-
mer ("The Pejrup Approach”). Den arealmassige udvikling pa marsken var lille og begranset til den estlige del af
marsken. Der var et mindre vegetationsdaekke i den vestlige del end i den estlige del af marsken. Aflejringsraterne
pa marsken varierede fra 0,48 mm ar' til 2,1 mm &r”' og var sterst pi marsken narmest lagunen. Sedimentationsmil-
joet var mere dynamisk her, og inputtet var marint. Isrelaterede processer har betydning for erosion og aflejring.
Langere inde pa marsken forekom der ogsa terrestriske sedimentinput. De hydrografiske forhold i lagunen betinger
en opfyldning, hvorved sedimenttilforslen til marsken bliver mindre.

Keywords: Grenland, arktisk marsk, erosion, aflejring, “°Pb, ”’The Pejrup Approach”, ispavirkning.

Introduktion de processer (Anderson, 1983). Ispavirkning
har indflydelse pa bade overfladetopografien
Marskomrader er bevoksede mudder- og og stratigrafien. De is- og frostrelaterede
sandflader, der befinder sig i estuarier domi- processer er ifelge Dionne (1988):
neret af tidevand (Thomas & Goudie, 2000). 1) Beskyttelse: isen beskytter sedimentet
Vegetationen bestar af salttilende planter og mod belger og mindsker stremmens effekt.
der er ofte et veludviklet dreningssystem, i 2) Erosion: overfladen pévirkes af isens
form af loer (Allen, 2000). vaegt og bevagelse.
Udviklingen af en marsk er en dynamisk 3) Transport: isflager kan fastfryse sediment
proces og et resultat af sammenspillet mel- ved lavvande og transportere sediment ved
lem tidevand, vind- og belgeklima, sedi- hgjvande.
menttilforsel, relativ havspejlsstigning og 4) Sedimentation: isflager smelter og fast-
vegetation (Allen, 1990). Under et konstant frosset sediment bliver lagt pa overfladen.
havspejlsniveau vil den vertikale veekst af 5) Permafrost: dannelse af seggregationsis
marsken 1 den tidlige fase veare stor og blive og termokarst.
mindre efterhdnden, som marskens niveau Istransport af sediment kan have betydning
heves 1 forhold til havspejlet (Davidson- for aflejring og erosion pd marsken og redi-
Arnott et al., 2002; French & Spencer, stribuering af sediment i tidevandsomradet
1993). I takt med opfyldningen af et estuarie (Dionne, 1984 og Pejrup & Andersen,
vil tidevandsprismet blive mindre og dermed 2000).
mindske  sedimenttilforslen  (Davidson- En metode til at vurdere det hydrodynami-
Arnott et al., 2002). ske miljo 1 estuarier, er ved at studere
I arktiske egne er udviklingen af intertidale fordelingen af kornsterrelser i
omrader ogsé knyttet til is- og frostrelatere- sedimentprover fra estuariet (Pejrup, 1988).

Et hejt indhold af ler indikerer et lavt
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ler indikerer et lavt energiniveau. Metoden
anvist 1 Pejrup (1988) er blevet anvendt i
Zhong (1992) til at beskrive variationen i det
hydrodynamiske miljo i et mikrotidalt tide-
vandsomréde.

Aflejringsrater i intertidale marskomrader er
knyttet til afstanden fra marskkanten og lo-
erne (French & Spencer, 1993). De lavest-
liggende dele af marsken har den hgjeste
sedimentationsrate og de hgjereliggende
dele har en lavere rate. Det vil sige, at der er
en omvendt proportional sammenhang mel-
lem sedimentationsraten og afstanden til
henholdsvis marskkant og loer (French &
Spencer, 1993).

Aflejringsrater pd marskomrader i det euro-
paiske vadehav (meso- og mikrotidalt) er
blevet undersogt tre steder (Wijnen & Bak-
ker, 2001). Aflejringsraterne varierede fra 0
— 5,7 mm &r'. Kvantitative betragtninger af
aflejringsraterne i arktiske intertidale omra-
der, er ikke veldokumenteret, men Troude et
al. (1981) i Dionne (1984) vurderede aflej-
ringsraterne 1 Saint Lawrence estuariet, Ca-
nada (makrotidalt), til at vere i sterrelses-
ordnen af 5-8 mm a™.

En metode til bestemmelse af aflejringsrater
er ved hjelp af *'°Pb-datering. Allen et al.
(1993) viste, at *'°Pb-datering er en palidelig
metode til bestemmelse af aflejringsrater.
Denne metode er ogsa blevet anvendt i an-
dre studier til, at give en karakteristik af
marskudviklingen (Cundy & Croudace,
1995; French et al., 1994; Wijnen & Bakker,
2001). Forekomsten af den ikke naturligt
forekommende isotop *'Cs ger det muligt,
at validere aflejringsraten opndet ved *'°Pb-
datering (Kirchner & Ehlers, 1998).
Formalet med denne artikel er, at give en
karakteristik af en arktisk marsk pd Disko.
Endvidere segger artiklen at belyse nogle af
de processer, der er ansvarlige for den ob-
serverede udvikling i morfologien, aflej-
ringsrater og det dynamiske miljo. Artiklen
kommer ikke med det endelige svar pd ud-
viklingen, men vil bidrage til en helhedsfor-
staelse af omradets landskabsudvikling.
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Omradebeskrivelse

Den undersogte marsk befinder sig pa ostky-
sten af Disko, og er den inderstbelliggende,
samt den sterste af to marskomrader om-
kring Flakkerhuk, se figur 1.

Marsken granser op til lagunen, som er for-
bundet med havet via en tidevandskanal.
Kanalen (ca. 4 km) ferer ud til Diskobugten.
Der hvor kanalen munder ud 1 lagunen fore-
kommer der store bundformer, fordi kana-
lens tversnit udvides og stremhastigheden
derved sankes. Dette medferer, at sand af-
lejres og finkornet materiale transporteres
videre ind i lagunen.

Tidevandet 1 lagunen er mikrotidalt (< 1 m)
og faseforskudt i forhold til tidevandet pa
havsiden. Desuden er tidevandet i lagunen
asymmetrisk, med en kort flodperiode og en
leengere ebbeperiode (Struve & Helbo, 2003,
denne rapport).

Ifolge klassifikationen af Dionne (1988) er
tidevandsomradet ved Flakkerhuk domineret
af is og frost, idet issaesonen varer i mere
end 5 maneder pr. ar.

Marsken har en arealmaessig udbredelse pa
0,21 km?, beskyttet af en barriere mod ost og
flankeret af hgjereliggende terreen mod vest
(fastlandet). Den nordlige del af marsken
greenser op til lagunen og den sydlige del har
en jevn overgang til strandeng.

I midten af marsken lgber en kanal som af-
vander fastlandet. Denne kanal betegnes
fremover hovedloen.

Til hovedloen lgber flere mindre loer, der
afvander marsken. I nogle omrader udgar de
mindre loer fra vandfyldte lavninger p4 mar-
sken. Langs hovedloen optreder der nogle
steder brinkerosion (se foto 1).

I den vestlige del af marsken forekommer
der fire vandleb, som lgber ud fra fastlandet.
Det sydligste af disse vandlgb var aktiv i
perioden under feltarbejdet. Placeringen af
vandlgbene viser, hvor afstremningen fra
snesmeltningen 1 foriret er koncentreret.
Dette bevirker, at der pd marsken forekom-
mer lobeformede, sandede aflejringer (se
foto 2).
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Figur 1. Kort over Flakkerhuk, Disko, Vestgrgnland. Den undersggte marsk er mar-
keret med en pil. Lagunen der afgraenser marsken mod nord er forbundet med havet
via en tidevandskanal. Mellem tidevandskanalen og lagunen findes megaripper. Ef-

ter Nielsen (1969).

Marsken kan opdeles 1 to morfologiske om-
rader, ost og vest for hovedloen med hensyn
til vegetationsdaekket. Vegetationen pa mar-
sken udgeres af Puccinellia phryganodes
(Krybende annelgras) med en hgjde pa ca. 5
cm. Overgangszonen fra marsken til det
omkringliggende terran kan ses som et skift
1 vegetationssammensatningen. Mod barrie-
ren er der et klart skift til Stellaria humifusa
(Krybende rankestjerne). Mod fastlandet var
greensen klar, med et skift til Stellaria humi-
fusa og Salix arctica (Arktisk pil). Grensen
til strandengen var mere diffus, men kunne
ses ved forekomst af Salix arctica, samt Ca-
rex stans (Tundra star) og Stellaria humifusa
(Bocher et al., 1966).
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Materialer og metode

Feltarbejdet blev udfert i perioden d. 25.
juni til d. 9. juli 2003.

For at kunne karakterisere marskens udvik-
ling horisontalt og vertikalt, blev der etable-
ret et net af 18 punkter. Nettet var opbygget
af tre punkter i1 bredden fra sydest til nord-
vest med en indbyrdes aftand pd 60 meter,
gange seks punkter 1 lengden fra sydvest til
nordvest med en indbyrdes afstand pa 200
meter (se figur 2), det vil sige at gridpunk-
terne 14 pa rette linier i de n@vnte retninger.
Det var ikke muligt at placere de yderste tre
punkter pd linie med de resterende péd grund
af abent vand, derfor er de rykket mod nord-
vest.



Sedimentationsmilje i en arktisk marsk, Flakkerhuk, Disko, Vestgrenland

0 225 450 675 00
Meters
e  Gridpunkter
Y%  210Pb-kerner 02\ 4.
©

Marsk 2003
— Hgjdekurver (m)

Figur 2. Kortet viser afgraensningen af marsken i 2003 opmalt med GIS-
GPS. De 18 gridpunkter og **°Pb-kernerne (D1, D2 og D3) er vist. | midten
af kortet ses ogsa hovedloen, der deler marsken i en vestlig og astlig del.

Opmaling og opretning

Formalet med opmalingen var at bestemme
positionerne til de 18 gridpunkter, samt at
afgrense marsken og loerne. Alle GPS op-
malinger er foretaget i UTM Zone 22 N
(WGS 1984). Koordinaterne til gridpunkter-
ne blev bestemt ved hjelp af handholdt GPS
(Garmin, e-Trex, Internetkilde 1). Afgraens-
ningen af marsken og loerne blev opmalt
ved hjelp af en GIS-GPS (Trimble Pathfin-
der® ProXRS, Internetkilde 2). Gransen af
marsken blev bestemt visuelt ved overgang
fra Puccinellia phryganodes til forekomsten
af Stellaria humifusa.

For at kunne beskrive den arealmaessige
udvikling af marsken, blev et geomorfolo-
gisk kort fra Nielsen (1969) digitalt oprettet
1 ArcMap (ESRI, 2003) og sammenlignet

78

med GIS-GPS opmalinger fra feltarbejdet 1
2003.

Opretningen er foretaget ved en digital
indscanning af det geomorfologiske kort fra
1969 (Nielsen, 1969) og georeferere dette
ved hjelp af indmalte punkter fra 2003, der
kunne genfindes pé kortet.

Boringer

Ved hver af de 18 gridpunkter blev der fore-
taget en boring med henblik pa at lave en
stratigrafisk beskrivelse ved at opdele ker-
nerne 1 forskellige lag pa baggrund af tekstu-
ren.

Boringerne blev foretaget med en Piston
core, indtil dybden af permafrosten. Visse
steder blev boringen begraenset af et uigen-
nemtrengeligt lag (sand). Det var ikke 1 alle
tilfzelde muligt at fa hele kernen op péa grund
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af et hejt vandindhold i1 sedimentet. Lagtyk-
kelserne 1 de stratigrafiske profiler er derfor
behaftet med en vis usikkerhed.

Lagenes tekstur blev beskrevet i felten som,
henholdsvis groft sand (GS), fint sand (FS),
finkornet materiale (FM) og skiftende hori-
sonter (SH, lagserie bestdende af skiftende
lag 1 1-2 cm’s tykkelse af GS, FS eller FM).
Tykkelserne af lagene blev malt. Desuden
blev vegetationsdaekket vurderet visuelt.

Sedimentkerner

Tre sedimentkerner (D1, D2 og D3) blev
udtaget med henblik pa at foretage *'°Pb-
datering (se figur 2).

Kernerne blev udtaget pd en ca. 700 meter
lang streekning, hvor D1 var placeret lengst
vaek fra lagunen og D3 var placeret ved la-
gunen. D2 var ikke placeret pé linie med D1
og D3. Det skyldes, at Niels Nielsen (pers.
comm.) i 1966 udlagde et lyst sandlag (bar-
rieresand) som markerhorisont og derved
kunne *'°Pb-dateringen af D2 relateres der-
til.

Kernerne blev udtaget med et plastikrer (O
10 cm) indtil en dybde af 30 cm. Kompak-
tionen var ikke mere end 1 cm (= 3%) for
hver kerne.

Alle tre kerner blev skaret op i 34 skiver
(indtil en dybde af 26,5 cm) hvorefter densi-
tet og kornsterrelsesfordeling blev bestemt,
kornsterrelsesfordelingen 1 D3 blev dog ikke
bestemt. Densiteten blev bestemt ved at veje
skiverne for og efter torring ved 105°C 1
mindst 24 timer, og dividere med volumet.
Kornsterrelsesfordelingen 1 de enkelte skiver
blev bestemt ved hjelp af laseranalyse
(Malvern Matersizer 2000). Inden udferel-
sen af kornsterrelsesanalysen blev det orga-
niske kulstof fjernet. Kulstoffet blev fjernet
med H,0, (33 %) i indtil 30 dage.

Til en indikation af det dynamiske miljo er
fraktionerne af ler, silt og sand, blevet plot-
tet 1 et trekantsdiagram, som anvist i Pejrup
(1988). Dette er gjort for D1 og D2. Tre-
kantsdiagrammet opdeler det hydrodynami-
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ske miljo 1 fire kategorier pd baggrund af
fraktionen af ler i mudderet (ler + silt). Ved
et stort indhold af ler betragtes det hydrody-
namiske miljo som et lavenergi milje og
modsat et hgjenergi miljo ved lavt indhold
af ler (Pejrup, 1988). Lerfraktionen er i den-
ne artikel defineret, som alle kornsterrelser
< 8 pm. Dette gores i overenstemmelse med
studiet foretaget af Konert & Vanderberghe
(1997), der viste, at lerfraktionen (<2 pm)
bestemt ved pipettemetoden var akvivalent
med kornsterrelsesfraktionen < 8 um be-
stemt ved Malvern Mastersizer.

Udover densitet og kornsterrelse blev D1,
D2 og D3 ogsa analyseret for total kulstof.

2 g (0,1 g) sediment af hver anden skive
(alle ulige skivenumre) blev afvejet og ned-
knust. Preverne blev analyseret med en
CS500-analyzer (Eltra (2002), £ 1 % af den
maélte veerdi), hvor 250 mg af det nedknuste
mateiale blev opvarmet til 1350°C og det
totale kulstof blev malt i veegtprocent.

Datering

Dateringen af D1, D2 og D3 blev udfert ved
méling af den radioaktive aktivitet af *'°Pb
og s,

*1%Pb er en naturlig forekommende isotop i
naturen og er et produkt af **U-
henfaldsserien. *'°Pb har en halveringstid pa
22,3 ar og kan derfor anvendes til datering
af sedimenter op til 120 &r gamle (Andersen
et al., 2000). *'°Pb findes i to fraktioner i
sedimentet, supported og unsupported (Al-
len et al., 1993). Den supported del af *'°Pb
findes i sedimentet pa grund af in situ hen-
fald, hvorimod den unsupported del adhade-
res pd sedimentet ved atmosfarisk deposi-
tion ned 1 vandsejlen. Det er den unsuppor-
ted del, der anvendes til datering (Andersen
et al., 2000).

Modellen der er blevet anvendt til at udreg-
ne sedimentationsraten 1 dette studie kaldes
for Constant Initial Concentration (CIC).
Denne  beregningsmetode antager, at
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Foto 1. Brinkerosion langs hovedloen.

Foto 2. Vegetationsdakket ved F-8. Bemaerk de lysere, lobeformede, san-
dede aflejringer, 1 baggrunden.
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Foto 3. Leveedannelse
langs hovedloen og vand-
lidende omrader. Bemaerk
den frodige vegetation.

Foto 4. Leveedannelse
langs marskkanten ud til
lagunen. Bemaerk den
lysere vegetation i bag-
grunden, hvor der star en
person.

Foto 5. Vandfyldte hul-
ler og vegetationslose
overflader. Bemaerk
hullernes irregulere form.
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Figur 3. Sammenligning af marskens udbredelse i 1966 og 2003. Pa figuren ses det,
at marsken kun er blevet starre i den gstlige del. Tallene pa figuren angiver morfolo-
giske enheder: 1, 6 marsk; 3 fastlandet; 5 varflomsaflejringer; 7, 8 strandeng; 9 bar-
riere og 10 mudderflader (ikke observeret i 2003). Delvist efter Nielsen (1969).

aktiviteten er uafhangig af sedimentationra-
ten. Endvidere benyttes CIC-modellen i mil-
joer med stor sedimentomlejring, sdsom
henvises til Andersen et al. (2000) og Allen
etal. (1993).

Validering af sedimentationsraten bestemt
ved *'°Pb-datering, foregir ved at méle akti-
viteten af *’Cs. ’Cs er en ikke naturlig
isotop 1 naturen og er fortrinsvis blevet til-
fort ved atomprevespraengninger i atmosfz-
ren og udslip fra industri. Aktiviteten af
7Cs topper i 1963 som folge af atomprove-
sprengninger og kan registreres over hele
jorden. Flere steder findes der lokale toppe,
hvilke kan henferes til for eksempel udslip
(Andersen et al., 2000). '*’Cs-raterne er be-
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kystnare og marine omrader (pers. comm.,
Thorbjern J. Andersen, 2003). For yderlige-
re information om *'’Pb-dateringsmetoden
regnet ud fra den antagelse, at '*'Cs aktivite-
teni D1, D2 og D3 topper i 1963.

Resultater

Morfologisk udvikling

Ved sammenligning af det oprettede kort fra
1966 og GIS-GPS opmalinger (figur 3) star
det klart, at linierne, der afgrenser marsken,
ikke er helt sammenfaldende.

Figur 3 viser, at marsken ikke er vokset i
den vestlige del. Derimod har marsken ind-
taget tidligere mudderflader i den estlige del
langs barrieren. Den arealmeessige veekst har
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Figur 4. Den vertikale variation af densitet for D1, D2 og D3. Toppen p& ca. 1,3 g cm™ i D2 skyldes Niels Nielsens

sandlag fra 1966.

ikke veret stor og er kun foregéet pa allere-
de eksisterende mudderflader. Under feltar-
bejdet blev der ikke observeret mudderflader
1 lagunen.

Kanten af marsken havde en jevn overgang
til lagunen og viste ikke tegn pa erosion.
Endvidere har der ikke varet en udvikling af
marsken mod strandengen og fastlandet.

Der blev observeret en forskel i vegetations-
dakket pd den vestlige og ostlige del af mar-
sken. Den vestlige side var praget af et
ujevnt vegetationsdekke og huller uden
vegetation, hvilket blev mere udtalt leengere
inde mod fastlandet. Hullernes bund var
deekket af et algelag. Under algelaget var der
et ildelugtende, sort sediment. Taet ved ho-
vedloen, pa den vestlige side, forekom der et
teettere vegetationsdeekke end mod fastlan-
det.

Den ostlige side af marsken havde en plan
overfladetopografi, med et homogent vege-
tationsdaekke og fa vandfyldte huller.

I omrddet omkring D1 blev der observeret
brinkerosion ved hovedloen, men dette fae-
nomen blev ikke observeret andre steder.

I den nordlige del af marsken var vegetatio-
nen mere frodig ved kanten af loerne og ud
mod lagunen. Ved kanten af loerne forekom
der leveer og de bagvedliggende, lavere om-
rdder var vandlidende og havde et mindre
vegetationsdakke (se foto 3 & 4).

Under feltarbejdet blev der observeret lobe-
formede, sandede aflejringer, pa marsken.
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Disse fluviale former er sammenfaldende
med vandleb fra fastlandet. Endvidere var
vegetationsdekket ringere i omradet om-
kring loberne end pa marsken.
Vegetationsdaekket stiger fra fastlandet mod
kysten (se tabel 1) med undtagelse af Fl1,
som er lokaliseret pd den yderste del af mar-
sken. Der er en svag trend 1 vegetationsdaek-
ket 1 en NO/SV retning, hvor vegetations-
dekket falder med afstanden fra lagunen.

Boringer

Tabel 1 viser borekernerne, som er klassifi-
ceret 1 felten. Det generelle billede af bore-
kerne beskrivelserne er, at der er en stigende
kompleksitet 1 aflejringens struktur fra F-
kernerne til Lic- og K-kernerne (fra fastlan-
det mod kysten). Ydermere ses det, at ker-
nerne fra FI1-K1 har en ensartet struktur i
forhold til kernerne laengere inde pa mar-
sken, hvor variationen er storre. Teksturen i
det overste lag bestér i alle tre tilfelde af
finkornet materiale. Den samme tendens ses
ved F-3 og Lic-3, men erkendes ikke leenge-
re inde pd marsken.

Kernerne fra F-8 til K-8 er anderledes end
de andre kerner, idet lagserien kun bestér af
groft sand. Dette er ogsa tilfeldet for F-10
og K-10.

Kerner
Densitet, kornsterrelsesfordeling og sedi-
mentationsrater blev bestemt for D1, D2 og
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D3, dog er kornsterrelsesfordeling ikke be-
stemt for D3.

Den vertikale variation 1 densitet for D1, D2
og D3 er vist i figur 4. Af figuren fremgér
det, at densiteterne for alle tre kerner stiger
med dybden.

Densiteten for D1 stiger fra en veerdi pa 0,30
i overfladen til 0,88 g cm™ i en dybde af
27,5 cm. Ud over den generelle stigning i
densitetet, forekommer der ogsa variationer
pd 0,1-0,2 g cm™. I en dybde fra 5-7 cm fo-
rekommer der to toppe i densiteten pd hen-
holdsvis 0,62 og 0,61 g cm™. I 15 og 23 cm
findes der ogsa to toppe péd henholdsvis 0,75
0g 0,86 g cm™.

D2 stiger fra en vardi pa 0,30 til 1,14 g
cm”. I ca. 3 cms dybde forekommer der et
lag med hej densitet (1,14 g cm™), der skyl-
des Niels Nielsens markerhorisont fra 1966.
Variationen 1 densiteten indtil ca. 20 cm, er
lille, hvis markerhorisonten undlades. Fra 22
til 27 cm forekommer der to toppe pd hen-
holdsvis 1,18 og 1,27 g cm”™.

Densiteten for D3 stiger fra en vaerdi pa 0,53
til 1,38 g cm™. Variationen i densiteten er pa
0,1 ti1 0,3 g cm™ og der er en top i 15 cm pé
1,5 g cm™ og to mindre toppe i dybderne 20

Dybde (cm)

0 100

200 300
Kornstgrrelse (um)

400 500

Figur 5. Den vertikale variation i middelkornstarrel-
se (M,) for D1 og D2. Sandlagene i D1 er naturlige.
Sandlaget med en M, pé& ca. 420 gm i D2 skyldes
Niels Nielsens sandlag fra 1966.
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og 24 cm péd henholdsvis 1,45 og 1,50 g
cm”™.

Figur 5 viser middelkornsterrelsen (M;) i
lagene for D1 og D2.

Kurven for D1 viser en sterre variation end
D2. Der er fire toppe i D1 med M,~140 pm
og to toppe med M,~420 um. Kurven viser
ogsd lag med finkornet materiale med en
kornsterrelse pé ca. 20 um.

Variationen i M, for D2 er lille og det grove
lag 1 ca. 3 cm’s dybde skyldes Niels Niel-
sens markerhorisont. Udover denne top er
profilet homogent med en middelkornstor-
relse ned igennem profilet pa ca. 12 um. Der
er en antydning af en top i det nederste lag
af D2.

Aflejringsraterne for D1, D2 og D3 er blevet
beregnet pa baggrund af den unsupported
210pp_aktivitet (ZIOPbXS). Aktiviteterne for
210PbXS og B7Cs er vist i figur 6.

Aktiviteten af *'°Pby i D1 falder med dyb-
den. I de overste lag er der ringe variation,
men i fem cm’s dybde er aktiviteten lav.
Kurven for *’Cs viser en markant top i ca. 3
cm’s dybde og i resten af profilet er aktivite-
terne lave.

For D2 er der ogsa en faldende 210pp ¢ akti-
vitet med dybden, om end med storre
variationer. Der forekommer ligeledes to lag
med lave aktiviteter. "*’Cs profilet viser en
top i ca. 3 cm’s dybde.

Profilet af > 10PbXS for D3 er vaesentligt mere
varieret end D1 og D2 og faldet i 210p,
aktivitet er darligere beskrevet. Der erkendes
tre omrader i profilet hvor 210pp_ . aktiviteten
er markant lavere. Disse omrdder befinder
sig i henholdsvis 2-3, 13 og 18 cm’s dybde.
BCs viser den storste aktivitet i 8 cm’s
dybde. Det ses at “’Cs aktiviteten bliver
negetiv under 14 cm, og tilskrives méleusik-
kerheder. Toppen er ikke lige s& velbeskre-
vet som ’Cs toppene for D1 og D2.
Aflejringsraterne baseret pd CIC-modellen
(210PbXS) er udregnet til:

DI: 0,59 mm ar! & 0,14 mm &r!
D2: 0,48 mm &r’' + 0,06 mm &r’'
D3: 4,1 mm al+11 mm ar!
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Aflejringsraterne baseret pd 'Cs:

DI: 0,7 mm &r’
D2: 0,6 mm ar!
D3: 2,1 mm &r’

Aflejringsraten baseret pa Niels Nielsens
markerhorisont fra 1966 (D2):

D2: !

0,6 mma
Kulstof

Figur 7 viser, at den vertikale variation af
totalt kulstof i D1 og D2 er sammenlignelig i
0 — 5 cm, dog har D2 det sterste indhold i
hele dybden.

I DI og D2 er indholdet af kulstof faldende
med dybden, men der er variationer pa 1-2%
fra en dybde af 5-6 cm og nedefter. Det lave
indhold af kulstof 1 D2, i dybden 3-4 cm,
skyldes det sandlag Niels Nielsen lagde ud i
1966.

Variationen i D3 skiller sig ud fra D1 og D2
ved at have mindre vaegtprocenter af kulstof
i de overste lag, indtil en dybde af 5-6 cm, 3
— 7 %. Variationen 1 kulstofindholdet med
dybden er lille og varierer kun lidt fra en
dybde af 5-6 cm og nedefter, < 1 %.

Diskussion

Morfologisk udvikling

Undersogelserne viste, at marsken havde
indtaget mudderflader i den ostlige del langs
barrieren og at marsken ikke havde udviklet
sig horisontalt andre steder.

Resultatet bygger pd en georefering af et
kort fra 1966. De eventuelle fejl der métte
findes 1 dette kort, vil overfores til det nye
digitale kort og dermed have indflydelse pa
resultatet. Som det fremgér af figur 3 er
grensen mellem marsk og lagune sammen-
faldende for 1966 kortet og GIS-GPS opmaé-
lingerne, det vil sige, at marsken i den yder-
ste del er stationeaer. Dette understottes af, at
der ikke blev observeret erosionsfanomener
i dette omrade under feltarbejdet.

85

Afgrensningen af den resterende marsk er
ikke alle steder sammenfaldende. Dette kan
skyldes, at afgraensningen, der er blevet fo-
retaget 1 2003, ikke er bestemt udfra de
samme kriterier som i 1966.

Langs fastlandet og strandengen er der uove-
renstemmelser i afgraensningerne pa maksi-
malt 25 meter, mens der langs barrieren kun
er sma uoverenstemmelser. Langs fastlandet
og strandengen er overgangen til marsk dif-
fus pé grund af flere vegetationstyper. Der-
for kan uoverenstemmelserne i afgransnin-
gen skyldes, at marsken i 1966 er afgranset
efter andre overgange i vegetationen end 1
2003.

Erosionsfenomener i loerne blev kun obser-
veret langt inde pd marsken i1 neerheden af
D1, se figur 2, hvor vegetationen var spar-
som.

Levee dannelsen var forekommende langs
loerne og langs lagunen. P4 leveerne var
vegetationen teet.

Dette kan sattes i relation til studier af Niel-
sen & Nielsen (2002) og French & Spencer
(1993) der viste, at sedimentationen er om-
vendt proportional med afstanden til loerne
og lagunen, med tilsvarende leveedannelse.
Dette tyder pa, at mensteret i aflejringen pa
denne lokalitet stemmer overens med obser-
vationer fra marskomrader i temperede kli-
mazoner (French & Spencer, 1993).

Det blev konstateret, at vegetationen var
forskellig pa den vestlige og estlige side af
hovedloen. De vandfyldte huller pd den
vestlige del af marsken tyder pé, at vegetati-
onen disse steder er ded eller eroderet bort
(se foto 5).

Selve processen, der forer til fjernelsen af
planter, er ikke observeret, men kan ifelge
Nielsen (1969) skyldes, at opskyllet Lami-
naria (tang) draber vegetationen og ekspo-
nerer overfladen mod erosion. Dionne
(1988) diskuterede forekomsten af huller i
overfladen dannet af is. Hullerne kan dannes
ved, at overfladesedimentet fastfryser til
bunden af isflager og fjernes. Resultatet er
en overflade med irregulere fordybnin-
ger/huller (5-10 cm dybe). Fastfrysning af
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Dybde (cm)
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Figur 7. Den vertikale variation af total kulstof er
vist for D1, D2 og D3. Niels Nielsens markerhorisont
fremstar tydeligt i D2 i 3-4 cm’s dybde, pa grund af

det lave indhold af kulstof.

Tabel 1. Borekerner beskrevet og klassificeret pa baggrund af teksturen. F = den vestlige del af marsken, Lic =
midten af marsken og K = den gstlige del af marsken. Numrene angiver placeringen af boringen. 1 = naermest lagu-
nen. A = Dybde af lag (m), B = materialetype (FM=finkornet materiale, FS = fint sand, GS = groft sand og SH=
skiftende horisonter (lagserie bestaende af skiftende lag i 1-2 cm’s tykkelse af GS, FS eller FM)) og C = Vegetati-
onsdekke (%).

A B C A B c A B C
F1 0,6 FM  90-100 | Lic-1 0,6 FM 8090 | KI 0,26 FM  80-90
0,8 GS 0,36 FS
0,8 FM
F3 0,47 FM  40-50 | Lic-3 0,13 FM 7080 | K3 0,09 GS  70-80
0,26 FS 0,24 SH
0,51 SH 0,34 FS
0,7 FM
FS  Ingen data  40-50 | Lic-5 028 FM 8090 | K5 0,15 SH  60-70
0,35 SH 0,28 FM
0,97 FS 0,42 SH
0,8 GS
F7 0,19 SH 1020 | Lic-7 0,13 SH 50 K7 0,16 FM 75
0,81 GS 0,4 FM 0,26 SH
0,7 GS 0,4 FS
0,75 FM 0,5 GS
0,85 FM
F8 0,8 GS 3040 | Lic-8 0,8 GS 4050 | K8 0,8 GS 70
FI0 0,72 GS  80-90 | Lic-10 0,06 GS  70-80 | K10 0,8 GS  90-100
0,23 FS
0,42 SH
0,53 FM
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Figur 8. Kornstarrelsesfraktionerne for ler (< 8 um), silt (< 63 xm) og sand (< 2000 zm) plottet i et trekantsdia-
gram (”’The Pejrup Approach”). Kornstgrrelsesfraktionerne for D1 og D2 er vist. De tre linier pa, 80, 50 og 20 %
angiver andelen af ler i forhold til ler+silt. Sedimenterne er klassificeret i fire sektioner efter deres sandindhold, A-
D. Betegnelserne I-1V angiver de hydrodynamiske forhold, hvor | er de mindst dynamiske og stigende dynamik mod

V.

vegetationsdekkede overflader er mindre
effektiv end pa bare flader (pers. comm.,
Thorbjern J. Andersen, 2003).

Det er derfor muligt, at opskyl af Laminaria
fjerner vegetationen, hvorefter isen har ster-
re mulighed for at fastfryse og dermed fjerne
sediment. Kombinationen af de to processer
kan derfor have skabt de huller, der blev
observeret pa marsken.

Den morfologiske udvikling er et resultat af
aflejring og erosion. Aflejringsraterne base-
ret pa 2'°Pby, og '*'Cs viser, at der er en net-
toakkumulation pa marsken og erosionsfae-
nomenerne i relation til tang og is er lokalt.
Desuden viser aflejringsraterne, at aflejrin-
gen er storst tettest pd lagunen.
Aflejringsraterne baseret pa CIC-modellen
(*'°Pbys) viser, at raterne for D1 og D2 er af
samme storrelsesorden som raterne baseret
pa 37Cs. Derimod er 210Pbxs-raten for D3
behaftet med sa stor usikkerhed, at denne er
uanvendelig. Dateringen for D2 wvalideres
endvidere pa baggrund af Niels Nielsens
markerhorisont.

Da aflejringsraten for D3, baseret pa 2'Pbys,
er behaftet med stor usikkerhed (= 11 mm
a’), antages det, at *’Cs dateringen er an-
vendelig i dette tilfaelde.
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Variationen af kulstof i D1, D2 og D3 viser,
at D1 og D2 har et storre indhold af kulstof
end D3 (se figur 7). Dette indikerer, at kul-
stof har kunnet ophobe sig 1 leengere tid i D1
og D2. Ophobningen af kulstof er sterst, nir
der er plantemateriale til stede, hvilket indi-
kerer, at der har vearet vegetation til stede
ved DI og D2 i lengere tid end ved D3.
Desuden afslorer en sammenligning af figur
5 og 7, at lag med lavt kulstof indhold i D1
er sammenfaldende med sandlag. Sandlage-
ne kan have hemmet vegetationen i en peri-
ode og derfor har vaeksten og ophobningen
af kulstof veret lille. Dette kan vaere grun-
den til, at kulstof indholdet i D2 er storre
end DI, da der ikke forekommer sandlag i
D2.

Sedimentationsmilje

En karakteristik af sedimentationsmiljoet
kan give en indikation af de hydrodynami-
ske faktorer, der ferer til udviklingen af
marsken. Sedimentationsmiljoet karakterise-
res 1 denne artikel ud fra sedimenttype, her-
under tekstur, densitet og de hydrografiske
forhold i tidevandsomradet.

Teksturen af sedimentet giver en indikation
af de hydrodynamiske betingelser i aflej-
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ringsgjeblikket. Zhong (1992) anvendte
”The Pejrup Approach” til at klassificere
overfladesedimenter i et mikrotidalt tide-
vandsomrade (Dyfi estuariet, Wales), og
kunne pad den baggrund karakterisere det
hydrodynamiske milje. I denne artikel an-
vendes ” The Pejrup Approach” pa vertikale
profiler af kornsterrelsesfordelinger og ikke
kun overfladesedimenter. Det er hensigten
herved, at beskrive udviklingen i det hydro-
dynamiske miljo over tid.

Figur 8 viser kornsterrelsesfordelingerne for
D1 og D2 plottet i trekantsdiagrammer. For-
delingen af observationer i1 D1 er mere
spredt end i D2. Dette viser, at der er flere
horisonter med et storre sandindhold i D1
end D2, hvilket understottes af den vertikale
variation 1 middelkornsterrelse (se figur 5).
Trekantsdiagrammet for D1 kan opdeles i to
sektioner, hvor punkterne er koncentreret en
sektion fra 10-50 % sand og fra 50-90 %
sand. Figur 5 viser, at frekvensen af lag med
en kornsterrelse > 100 pm stiger med dyb-
den og det er disse punkter, der er placeret
mellem 50-90 % sand i figur 8.

Spredningen af punkterne i D1 viser, at der
kan vere flere sedimentkilder. Det grove
sandlag (420 pm) der forekommer i en dyb-
de af 15 cm, er af samme kornsterrelse som
Niels Nielsens markerhorisont (barriere-
sand). Idet D1 er placeret tet pa sandlober-
ne, kan dette sand stamme fra en varflomssi-
tuation, hvor vandferingen har veret til-
streekkelig stor til at transportere sediment-
korn af denne storrelse.

Barrieren bestar af samme kornsterrelse som
det grove sandlag, men intet tyder pa, at
tilforslen af sediment fra barrieren, ved for
eksempel washovers, er forekommende. Der
blev observeret washovers af Nielsen
(1969), men ikke i en sterrelsesorden, der
har kunnet transportere grovkornet sediment
sd langt ind pa marsken. Figur 5 viser ogsa
fire mindre toppe med en middelkornsterrel-
se pa ca. 140 pum. Disse toppe kunne ogsa
stamme fra varflomssituationer, med en
mindre vandfering. En alternativ forklaring
til toppene er, at materialet er aolisk tran-
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porteret fra barrieren eller fastlandet. Obser-
vationerne med det heje sandindhold (50-90
%) er derfor ikke en del af det marine, hy-
drodynamiske miljo.

Observationerne for D2 plottes med mindre
spredning end D1. Desuden er der kun tre
observationerne med sandindhold > 50 %,
og sandlaget fra 1966 er udeladt. Dette indi-
kerer, at der er en ensidig sedimenttilforsel
til omradet, primaert bestdende af finkornet
materiale (<63 pm). Observationerne med
sandindhold > 50 % pa figur 8 for D2, skyl-
des sandlaget i bunden af kernen, se figur 5.
For begge trekantsdiagrammer gealder, at
observationerne plottes langs med 50 % lini-
en der angiver, at ler udger 50 % af mudder-
fraktionen (ler+silt) i II, IIl C og II, IIT D
sektionerne.

Dette indikerer et lavenergi miljo, idet ster-
stedelen af punkterne plottes i den evre del
af diagrammet og derfor ma ler udgere stor-
stedelen af det transporterede sediment.
Dette betyder, at de hydrodynamiske betin-
gelser har vearet sa rolige, at leret har kunnet
flokkulere og derefter aflejres pa marsken
(Pejrup, 1988).

Forskellen i aflejringsmiljeet for D1 og D2,
afspejles i spredningen af punkterne. D1 har
derfor haft et varieret aflejringsmiljo, hvor
D2 igennem tid har haft et uendret aflej-
ringsmiljo. Zhong (1994) konstaterede, at
prover indsamlet pd hejtliggende mudder-
flader og marsk i Dyfi estuariet, Wales, blev
plottet i I, II C og I, II D sektionerne af tre-
kantsdigrammet.

Da kornsterrelsesanalysen for D3 mangler,
karakteriseres sedimentationsmiljeet 1 D3
ved den vertikale variation 1 densitet og af-
lejringsraten.

Variationen 1 densitet for D3 ligner D1 (se
figur 4). En sammenligning af figur 4 og 5
viser, at sandlag er sammenfaldende med
heje densiteter i D1. Observationer fra det
danske vadehav har vist, at en abrupt i1 den-
sitet med dybden, kan skyldes sandlag (An-
dersen, 1999). Derfor kunne toppene i D3
antyde forekomsten af sandlag. De eventuel-
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le sandlag blev dog ikke observeret i borin-
gen, der blev foretaget (se tabel 1).
Forekomsten af sandlag ved D3 kan ikke
skyldes vérflomsaflejringer, da D3 er place-
ret pa den estlige side af hovedloen. Endvi-
dere er afstanden til vandlebene og loberne
stor (ca. 700 m).

Forekomsten af krumodder, i den ostlige
side af lagunen viser, at der er mulighed for
transport af sand fra barrieren til marsken
ved belgepévirkning.

En anden mulighed for transport af sand til
marsken er ved istransport. I lgbet af vinte-
ren fryser lagunen til. Ved opbrud, om for-
aret, kan fastfrosset sediment (barrieresand)
transporteres med isflager og derfor strande i
den ostlige del, som folge af stremforholde-
ne. Pejrup og Andersen (2000) viste, at is
var ansvarlig for en stor del af redistribution
af sediment i et mikrotidalt tidevandsomra-
de. Indflydelsen af is pa sedimentationen
kunne klarleegges ud fra undersogelser 1 for-
aret ved isopbrud.

Sterrelsen af aflejringsraten for D3 i forhold
til D1 og D2 viser, at sedimentationsmiljeet
er mere dynamisk end for D1 og D2. Dette
erkendes ogsé pa profilet for 2'°Pby i figur
6. Andersen et al. (2000) viste, at omrader
med stor dynamik ikke viste et eksponentielt
fald i !°Pb,, aktiviteten med dybden.
Hydrografien i omrddet bevirker, at der
transporteres mere materiale ind 1 lagunen
end ud. Dette skyldes, at indgdende strom-
hastigheder (flod) er sterre end udgéende
(ebbe) (Nielsen, 1969), hvilket ogsé er ob-
serveret 1 2003 (Struve og Helbo, 2003,
denne rapport). Hvis denne asymmetri i ti-
devandet ikke andres, vil resultatet blive en
opfyldning af lagunen.

Bundformerne, der afgrenser lagunen mod
nord, fungerer som en taerskel for den udgé-
ende strom (se figur 1). Den gradvise verti-
kale opbygning af bundformerne kan bevir-
ke, at tidevandsprismet inde i lagunen bliver
mindre og dermed begranser tilforslen af
sediment til lagunen og marsken. Udviklin-
gen af marsken vil indstille sig til tidevands-
prismet (Davidson-Arnott et al., 2002) og
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derfor kan en opfyldning af lagunen fore til,
at marskens vakst opherer. Observationer 1
felten indikerer, at den horisontale vackst af
marsken er begrenset og aflejringsrater vi-
ser, at der kun palejres sma mangder af ma-
teriale som folge af tidevandsprocesser.

Til fremtidige studier af omradet og aflej-
ringsmiljoet vil en mere omfattende beskri-
velse af stromforholdene i lagunen kunne
give et bedre billede af processerne, der sty-
rer sedimenttransporten.

I forbindelse med feltarbejdet blev der ud-
lagt lag af barrieresand ved D1, D2 og D3.
Derved vil det pa et senere tidspunkt vere
muligt at vurdere aflejringsraterne pa bag-
grund af disse markerhorisonter.

Desuden vil en grundig undersegelse af den
rumlige variation 1 sedimenttype baseret pa
kornsterrelsesanalyse af flere kerner belyse
de processer, der kontrollerer aflejringen pé
marsken, ogsa gennem tid.

Feltarbejdet kunne med fordel finde sted i
foraret, da det skonnes, at isrelaterede fae-
nomener har stor betydning for aflejringen 1
denne periode.

Konklusion

e Den arealmessige udvikling pa mar-
sken er lille og er begrenset til den
ostlige del af marsken.

e Den vertikale vakst af marsken er
positiv pd alle de undersogte steder.
Aflejringen varierer fra 0,48 til 2,1
mm ar’', hvor aflejringen er storst
tettest pa lagunen.

e Vegetationsdekket er mindre i den
vestlige end den ostlige side af mar-
sken. Den manglende vegetation
skyldes opskyl af tang, der dreber
planterne og overfladen er dermed
mere modtagelig overfor erosion af
for eksempel is.

e Kulstof indholdet i kernerne indike-
rer, at der har varet vegetation i leen-
gere tid ved D1 og D2 end ved D3.
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e Udviklingen i morfologien er styret
af @ndringerne i1 sedimentationsmil-
joet.

e Sedimentationsmiljeet ved D1 er
praeget af bade terrestriske og marine
input, hvorimod sedimentationsmil-
joet ved D2 er domineret af marine
input.

e Det hydrodynamiske milje i D1 og
D2 er roligt nok til at aflejre store
mangder ler.

e D3 er domineret af marine input.
Dette skyldes D3’s placering yderst
pa marsken, hvor der ogsé er en stor-
re dynamik end i D1 og D2.

e Sedimenttransporten ind og ud af
lagunen bevirker, at lagunen vil blive
fyldt op og marskens vekst derved
opharer.

e De processer der er ansvarlige for
udviklingen pa denne arktiske marsk,
er sammenlignelige med marskom-
rader i temperede klimazoner. Det
skennes dog, at isrelaterede proces-
ser har sterre betydning for aflejring
og erosion, end pa temperede marsk-
omréader.

Tak til

Thorbjern Joest Andersen, Ph.D., Geogra-
fisk Institut & Susanne Nygaard, Laborant,
Geografisk Institut, med hjelp til *'°Pb-
datering og analyse af kerner.
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Kulstofpuljer og CO, emission,
Mudderbugten, Disko

Jorgen Hollesen, Louise Askar Jensen & Lea Bjerre Schmidt

Abstract. Kulstofkredslabet i arktiske jorde formodes at blive pavirket af et gget atmosfaerisk indhold af drivhus-
gasser. Hvilke pavirkninger og hvor kraftige disse matte veare, er et uafklaret spergsmal, idet man ikke har det fulde
overblik over geldende feedbackprocesser. Det vides, at op til en tredjedel af jordens samlede kulstof pulje er bun-
det i arktiske jorde. En gget omsatning vil kunne betyde frigivelse af store mangder CO, og derigennem en positiv
feedback til drivhuseffekten. For at kunne forudse konsekvenserne af en temperaturstigning, er det vigtigt at vide,
hvordan kulstofpuljerne i arktiske omrader reagerer pa temperaturaendringer. Tidligere undersggelsers forseg pa at
kvantificere kulstofpuljer er blevet foretaget pa baggrund af en opskalering af stikprever uden hensyntagen til for-
skellige landskabstypers aldre. Denne undersggelse blev udfert pd den nordestlige del af Flakkerhug, det ostlige
Disko, Grenland. Udgangspunktet var, at undersege variationen i kulstofpuljer mellem jorde med forskellige tun-
dravegetationstyper og fugtighedsregimer. De fundne kulstofpuljer i jordene blev brugt til udregning af det samlede
studieomrades kulstofpulje. For at undersoge gyldigheden af denne opskalering blev kulstofpuljerne for kantlyng
(Cassiope tetragonal) yderligere bestemt pd fem marine terrasser af forskellige aldre (ca. 4000-8000 ar). Pé disse
terrasser var der forskel pé, hvor lang tid jordbundsudviklingen havde fundet sted, og derved hvor meget kulstof der
var blevet akkumuleret. Resultatet af undersegelsen viser, at der er stor forskel i sterrelsen af kulstofpuljer pa jorde
af forskellige aldre. Den @ldste jord viste sig at indeholde 6 gange mere kulstof end den yngste. Dette betyder, at
det, i omrdder med marine terrasser af forskellige aldre, er fejlagtigt at opskalere resultater fra en enkel terrasse. Det
konkluderes derfor, at det er yderst vigtigt at udfere en geomorfologisk analyse af det studie specifikke omrade, for
der legges en samplingsstrategi. Yderligere er CO, effluxen malt pa hver lokalitet, omradets samlede CO, emission
er bestemt og et kulstofbudget forsagt opstillet.

Keywords: Arktiske jorde; Kulstofpuljer; Aldersrelationer; CO, efflux

1. Introduktion et al. 2003). Det store spergsmal er, hvad
der sker med disse meangder kulstof, hvis
temperaturen stiger, da en stigende tempera-
tur vil medfore en oget omsatning. Frigivel-
sen af CO; og CHy fra denne ogede omsaet-
ning vil sandsynligvis kunne resultere i en
positiv feedback til drivhuseffekten.

Tidligere havde man den opfattelse, at pro-
cesserne 1 arktiske jorde forleb meget lang-
somt, og at de i store dele af aret slet ikke
forleb. Denne opfattelse tog udgangspunkt 1

Et oget atmosfarisk indhold af drivhusgas-
ser kan forarsage andringer i det globale
klima. Hvilke @ndringer og hvor kraftige
disse matte vare, er et uafklaret sporgsmal.
Warrick et al. (1990) forudsiger temperatur-
stigninger pa op til 5 °C de kommende halv-
treds ar, og at @ndringerne bliver storst i de
polnare omrader. Forudsigelser som denne
er dog behaftet med en stor usikkerhed, da _ )
man stadig ikke har det fulde overblik over observerede europaiske forhold. Her viste

de feedbackprocesser, der har betydning for undersogelser, at den biologiske aktivitet
drivhuseffekten. opherte ved temperaturer under 0 grader. |

Et af de omrader der i serlig hej grad vil dag. har nye'under.s;agelser yist, at dette'ika
kunne blive pévirket af drivhuseffekten, er er tilfeeldet i Arktis. Elberling (20(,)3) viser 1
kulstofkredslebet i arktiske jorde. Siden isti- en undersogelse fra det nordestlige Qrﬂn—
den har arktiske jorde, grundet det kolde og land, at der seolv ved temperaturer ned til -.18
vdde milje, virket som magasin for kulstof. gradel'r foregar en omsztning af organisk
Det menes, at 25-33% af jordens samlede materiale, og at vinterrespirationen udger op

kulstof puljer er bundet i disse jorde (White til 40% af den samlede drlige respiration.
Dette er et godt eksempel pa, at forholdende
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1 Arktis er komplekse, og at det, for at forsta
disse forhold, er nedvendigt med underso-
gelser in situ. Gennem de senere ar er antal-
let af undersogelser 1 Arktis vokset markant.
Resultaterne fra hver af disse undersogelser
er med til at afdekke nye aspekter af det
arktiske kulstofkredsleb, og dermed bidrager
de hver iseer med nye brikker til det samlede
puslespil.

I denne undersegelse vil kulstofpuljerne
samt CO,-emissionen fra jorde i Mudder-
bugten, Disko forseges bestemt. Da hastig-
heden, hvormed det organiske materiale 1i
jordende omsettes, athaenger af parametre
som temperatur, vandforhold, mangden af
naringsstoffer, pH samt den kemiske sam-
mensatning af jordens organiske materiale,
vil omsaztningen kunne variere betydeligt
inden for sma omrader. White et al. (2003)
kommer 1 en undersogelse 1 det vestlige og
nordlige Alaska frem til, at kvaliteten af det
organiske materiale athenger af plantedaek-
ket. Resultaterne viser at kvaliteten af det
organiske materiale er bedst 1 sure jorde og
at den falder med stigende pH.

Den normale praksis ved kulstofbestemmel-
ser er at bestemme kulstofindholdet i en
raekke stikprover, og derefter opskalere dette
til et storre omrade. Problemet ved en sddan
opskalering/generalisering er, at den ikke
tager forbehold for rummelige variationer.
Omréder i Arktis har siden istiden generelt
gennemgdet en regression. Hermed vil der
de fleste steder kunne findes marine terras-
ser af forskellige aldre. P& disse terrasser vil
der vare forskel pa, hvor lang tid jord-
bundsudviklingen har fundet sted, og hvor
meget kulstof der er ophobet. I en underso-
gelse af Christensen et al. (1999), foretaget 1
den russiske tundra, viser resultaterne, at der
er stor forskel pd omsatteligheden af nye og
@ldre organiske aflejringer.

I denne undersogelse vil de fundne kulstof-
puljer og CO,-emissionsrater fra jorde under
forskellige vegetationstyper forseges opska-
leret, sa kulstofpuljen for hele omradet kan
beregnes. For at undersoge gyldigheden af
denne opskalering vil kulstofpuljerne yderli-
gere blive bestemt pd marine flader af for-
skellige aldre.
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2. Materialer og metoder

2.1 Lokalitets beskrivelse

Feltarbejdet blev udfert pa den nordestlige
del af Flakkerhug, pd det ostlige Disko.
Disko ligger i det centrale Vestgronland
mellem 69°15'N og 72°20'N og mellem
51°50°W og 55°00"W. Lokalitetens samlede
areal var cirka 20 km” og ses pa figur 2.
Disko Bugten undergik deglaciation mellem
ca. 11.000 og 7.000 BP. Cirka 20 % af een
er i dag deekket af gletschere, og der er kon-
tinuer permafrost pd gen (Humlum, 1988).
Klimaet pa Disko karakteriseres ved en gen-
nemsnitstemperatur pa cirka -4 °C og en
samlet arsnedber pa cirka 500 mm, hvoraf
cirka 400 mm falder som sne. I perioden
1991-2000 var middeljordtemperaturen i 5
cm dybde -2,47 °C, og temperaturen var >0
°C cirka 140 dage af aret (Arktisk station,
Godhavn).

Flyfotos fra 1964 og tilherende geomorfolo-
giske observationer har vist, at der ved Flak-
kerhuk findes fossile strandlinier, der er et
resultat af en havspejlsendring (Nielsen
1965). I Perioden mellem 10.000 ar til 3000
ar for nutid (BP) har der varet en relativ
havspejlsendring fra den holocane marine
grense, til den der kendes 1 dag (Donner &
Jungner, 1975). Ifelge Rasch & Nielsen,
(1995) har der mellem 9.000 og 7.000 BP,
foregaet en kontinuer relativ havspejlssank-
ning med en rate pé ca. 3 cm/ar fra ca. 80 m
til ca. 30 meter over nutidens havniveau (Fi-
gur 1). I perioden fra ca. 5000 BP og frem til
1 dag, er det mere usikkert hvordan forlebet
har varet. Ifolge Rasch & Nielsen, (1995)
har havspejlet veret under det nuvarende i
en del af perioden. Tallene til konstruktion
af alder/hgjde diagrammet (Figur 1) er fun-
det ud fra undersogelser af morfologiske ka-
rakteristika, hvor der blandt andet er fundet
fossile strandvolde. Der er yderligere lavet
dateringer af bade terrestriske og marine ma-
terialer, der er blevet brugt til at konstruere
kurver for den relative havspejlsendring.
Disse undersggelser er endvidere understot-
tet af arkeologiske fund. Arkeologer har
beskrevet, at bopladser af forskellige aldre
ligger placeret 1 forskellige hojder 1 forhold
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til den nuvaerende middelvandstand. Dette er
blevet underseogt 1 forbindelse med Thule
kulturen, Dorset, og Saqqaq kulturen (Rasch

& Jensen, 1997).

ofte tegn pé cryoturbation og jordbundsud-
viklingen finder sted i aktivlaget.

2.2 Sam

pling

Til bestemmelse af kulstofpuljer samt CO;
emission under forskellige vegetationstyper

Figur 1. Alder-hgjde diagram af 14C dateringer fra

sydgst Disko og Kitsissut (Rasch, M. & Nielsen, N.,
1995). Det skraverede areal repreasenterer zonen

hvori havspejlet har ligget pa et givent tidspunkt.

Ifolge Nielsen (1969) kan der genkendes tre
fossile strandlinier og dermed fire marine
terrasser 1 den ostligste del af det studierele-
vante omrade (Figur 3). I dag fremstar de
mellemliggende marine terrasser svagt hel-
dende og daekket af lav tundra vegetation.
Vegetationen er praget af kantlyng, dverg-
pil, gresser, revling, birk, samt forskellige

lav.

Der forventes en sammenhang mellem alder

100 = ; N blev fire lokaliteter udvalgt. Nedenstiende
% tabel 1 viser karakteristika for disse omréa-
80 = der, og placeringen ses pa figur 2.
o - - - ?
éﬁ Tabel 1. Vegetationstypernes karakteristika og fug-
T =- tighedsregime, lokalitet 1-4.
=
e | LEGEND: = lokali- | 1 2 3 4
(EREeTA | B tt
— * WHALE = Navn Afblees- Keer Kant- Pil
g =] nings lyng
i = flade
40 i =" Karak- | Sand Vandliden- | Hede Omréde
H = teristi- overflade de omréade domine-
30 =] ka med spar- | omrade domineret ret af pil
i - som domineret | af kantlyng
— - vegetation af graesser
i Fugtig- | Tert Vadt Semi tort Semi
'L
10— * regime
— =
oA TIe—=
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ka BP

og jordbundsudvikling. Det vil sige jordene
pa de xldste terrasser skennes at have gen-
nemgéet en storre udvikling end jordene pa

de yngre terrasser.

Jordene 1 omrddet kan ifelge Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 1999) karakteriseres som
Gelisols. Gelisols er svagt udviklede unge

jorde. Kolde temperaturer og permafrost in-

den for 100 cm er kendetegnende. Der

cr
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Figur 2. Pravetagningssted for de fire udvalgte vege-

tationstyper samt profillinier til arealfordelingsana-
lyse. Omradet markeret med grgnt udger lokalitetens

samlede areal (20 km?).

Baggrunden for udvelgelsen af de fire loka-
liteter var, at de hver iser reprasenterer for-

skellige fugtighedsregimer og dermed for-

skellige omsatningsrater.
Ud fra forventningen om, at der, pd de mari-
neterrasser, er sammenhang mellem alder
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og jordbundsudvikling, blev der pé hver
markant terrasse undersogt en lokalitet do-
mineret af samme vegetation. Jordbundsud-
viklingen blev undersogt under kantlyng, da
dette er en svaer omsattelig vegetationstype,
hvor en markant akkumulation af kulstof og
en fremtredende jordbundsudvikling for-
ventes (Walker et al., 1998). Ud fra flader-
nes hgjde bruges figur 1 til at estimere alde-
ren af fladen. Der igennem vil der vere mu-
lighed for at sammenholde alder og maengde
kulstof pa hver flade, og se om der fore-
kommer en sammenhang. De Fossile

strandlinier lokaliseres ud fra en geomorfo-
logisk analyse af omradet og ved hjelp af en
kortskitse tegnet efter flyvebillede samt felt-
observationer (Nielsen, 1969). Figur 3 viser
de fem valgte lokaliteter A-F, samt de fossi-
le strandlinier.

*hde F Flade
9 o
3 lade D®

Flade C @

lade B @
Flade A ®

Figur 3. Lokaliteterne pa fladerne A-F. De sorte lini-
er indikerer fossile strandlinier. Omradet markeret
med grent udger lokalitetens samlede areal (20 km?).

2.3 Jord profil beskrivelse

For hver lokalitet blev der udgravet 3-4 pro-
filer (B=0,7m, L=1,2m, D=0,6m ). De ydre
karakteristika blev noteret mht. terraen, ve-
getation, og GPS positionen. Hver profils
indre karakteristika blev beskrevet ud fra
horisonternes farve (Munsell Soil Colour
Charts), tekstur, struktur, konsistens, sten-
indhold, horisontovergang og roddybde.
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En ringprove (100 cm’) blev udtaget for
hver markant horisont til senere laboratorie-
analyser.

2.4 Jord CO,- flux

Jordbundens respirationsrate blev malt med
LI-COR 6400-09 (LI-COR 6400-09 Soil
Flux Chamber, LI-COR, inc., Lincon, NE
68504. U.S.A). LI-COR 6400-09 er et trans-
portabelt fotosyntesesystem til maling af re-
spiration i merkekammer. LI-COR méler
CO,-fluxen fra jorden og derved bade den
mikrobielle respiration og rodrespirationen.
Kammeret placeres over en kolonne
(L=10cm D=10cm), banket 7 cm ned 1 jor-
den, mindst 24 timer for de forste mélinger
foretages. En CO; fluks fremkommer som
resultat af en koncentrationsgradient mellem
jord og atmosfzre. For at méle denne gradi-
ent indstilles instrumentet til atomsfeerisk
CO; koncentration (ppm). Ved “drawdown”
senker instrumentet koncentrationen af CO;,
og begynder derefter at logge data, mens
CO; koncentrationen stiger til over atomsfae-
risk niveau (2-3 min.). Jord CO,-fluxen kan
udregnes ud fra den antagelse, at foragelsen
1 CO, koncentrationen 1 kammeret over tid
er linezer (1 >0,95).

P& hver lokalitet blev der malt 2 gange, 1
nat- og 1 dagmaéling, pa 10 replikater. Der
blev ogsa fortaget en degnméling pd lokali-
tet 4 (pil), hvor CO,-fluksen fra jorden blev
maélt hver anden time 1 et dogn.

For hver replikat blev jordens fugtighed malt
1 overfladejorden (0-5 cm) i 5 omkredsende
punkter, med en AT ThetaProbe (type ML
2x, Delta-T Devices Ltd, Cambridge, UK).
Dette instrument méler volumetrisk jordfug-
tighed indenfor 1% ngjagtighed. Endvidere
méltes jordtemperaturen i 3 replikater i 3
jorddybder (2, 5, 10 cm under overfladen)
med en temperatur probe.

2.5 Statistisk arealfordelingsanalyse

For at kunne opskalere de, for hver vegetati-
onstype, fundne kulstofpuljer, blev der fore-
taget en statistisk arealfordelingsanalyse,
hvor fire profillinjer blev lagt tvaers henover
omradet (Figur 2). Pa hver af disse ca. 6 km
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lange profillinjer blev vegetationstypen no-
teret for hver ti meter.

Herved opnés et groft billede af, hvor stor en
procentvis del de enkelte vegetationstyper
udger af det samlede omrade.

2.6 Laboratorieanalyser

Alle jordpreverne analyseredes 1 laboratoriet
med hensyn til densitet, kornsterrelsesforde-
ling, pH og kulstof.

Jordpreverne blev luftterret i 4 dage, og der-
efter sigtet gennem en 2mm sigte.

Ud fra veegten af den samlede maengde jord i
hver ringprove og rumfanget af ringen, blev
jordprevens densitet beregnet.
Teksturanalysen blev udfert ved sigtning af
torre prover i en rystesegjle med sigtediamet-
re 2000, 1000, 500, 250, 125, 63 og < 63
um. Sigtepreverne pa 100g blev udtaget ved
pyramidemetoden. Da det pa grund af tids-
begraensning ikke var muligt at méle tekstur
pa samtlige prover, blev lige store mangder
jord (vaegtmessigt), fra replikatprofilerne pa
samme lokalitet, blandet (pooled). Det vil
sige alle A-horisonter blev blandet, alle E-
horisonter og sé fremdeles. Resultatet af det-
te er en gennemsnitlig kornsterrelsesforde-
ling for de 4 profiler pa hver lokalitet.

pH 1 jorden blev malt potentiometrisk 1 en
vandig opslemning (1:2,5) (International
Soil Refernce and Infomation Center: Pro-
cedures for Soil Analysis, 5.th edition). Den
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totale kulstofmaengde i jordpreverne analy-
seredes med en CS500-analyzer, der ved tor
forbraending, registrerer udviklingen af CO,
ved hjalp af en infrared detektor.

3. Resultater

3.1 Jordkarakteristika for vegetationstyper-
ne

Figur 4 viser jordbundsudviklingen for hver
af de fire vegetationstyper. Generelt var
jordbundsudviklingen svag, og péd ingen af
de fire lokaliteter fandtes diagnostiske hori-
sonter. I alle fire omrader var der A-
horisonter af forskellige tykkelser. I keaeret
var der yderligere en markant O-horisont, og
1 kantlyngen observeredes en begyndende
podzolering med en E- og B-horisont. En-
kelte af profilerne viste tegn pa cryoturba-
tion, og stedvis fandtes ogsd spor efter iski-
ler. Teksturen var generelt sandet, dog med
undtagelse af pilen der indeholdt mere end
20% silt/ler. Dybden til permafrosten varie-
rede mellem lokaliteterne. Karet havde med
40 cm den laveste og afblaesningsfladen med
90 cm den sterste dybde til permafrosten.
pH-vardierne 14 for alle fire lokaliteter in-
den for intervallet 5,5-7, med de laveste
vaerdier 1 karet og de hejeste pa afblaes-
ningsfladen.
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Figur 4. Jordbundsudviklingen i de undersggte jorde. Profilerne Afbleesningsflade, Kar, Pil og Kantlyng A er vist
ned til permafrosten. Kantlyngsfladerne B, C, D er vist til grundvandspejlet.

Flade A Flade B Flade C_ . Flade D _

Figur 5. Billeder af profilerne pa fladerne A-D
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Kulstofindholdet var sterst i A-horisonterne
og faldt derefter ned gennem profilerne. Fi-
gur 6 viser det gennemsnitlige indhold af
kulstof 1 A-horisonten for hver af de fire lo-
kaliteter (n=4).

Ukl stof

B2 W B th O~ 0
3

co

o Afblees ningsflade W Keer Akanting WePil

=
1

Figur 6. Gennemsnitlige indhold af kulstof i de un-
dersggte jordes A-horisonter indtegnet med + 1 stan-
dard afvigelse (n=4).

Det ses, at den torre og sandede afblasnings
flade havde det laveste kulstofindhold (1,2
%), og at de to vide lokaliteter ker og pil
havde de hgjeste (4,8 % og 4,7 %).

3.2 Jordkarakteristika for fladerne A, B, C,
D, F

Jordbundsudviklingen pd de fire flader er
illustreret i figur 4 og vist i figur 5.

Pé flade A var jordbundsprofilerne praget af
en jordbundsudvikling med gentagne begra-
vede A horisonter og mellemliggende C ho-
risonter. P& flade B var litterlaget tykkere
end flade A. Alle 3 underseggte profiler pa
flade B var preget af cryoturbation og af
svag podzolering. Materialet i profilerne pa
C fladen var grovere og mere usorteret end
pa A og B fladerne, og der var tegn pa bro-
leegning 1 den nedre del af profilerne. De 3
profiler pé flade D var preget af podzolering
og F fladen bestod af darligt sorteret materi-
ale, og indeholdt store sten.

Permafrosten pa flade A var gennemsnitlig
beliggende 1 75 cm dybde. P4 flade B var
permafrostdybden foreget til 80 cm dybde.
Pé fladerne C til F var det ikke muligt at néd
ned til permafrosten, men denne 14 dybere
end 80 cm.
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pH-vardierne for fladerne A-F 14 i interval-
let 4,50-6,41 med de hgjeste vardier pé fla-
de F. A horisonternes indhold af kulstof var
varierende fra 1,4-18,3 % som ses i figur 7.

x

% Kul bl

o 4

&L Wi A" D —F

Figur 7. Gennemsnitlige indhold af kulstof pad de
undersggte fladers A-horisonter indtegnet med + 1
standard afvigelse (n=3).

3.3 Kulstofpuljer

Ved hjelp af de mélte kulstofprocenter og
densiteter samt tykkelsen af de enkelte hori-
sonter blev det totale kulstofindhold 1
ton/km’ bestemt for de 4 vegetationstyper og
de 5 flader. Kulstofpuljerne blev bestemt i
forhold til 60 cm dybde idet puljerne inden
for denne zone forventes at vere reaktive

3.3.1 Vegetationstyperne

Resultaterne fremgar af figur 8 og tabel 2.
Kulstofpuljerne for afblaesningsflade og
kantlyng ligger inden for samme niveau om-
kring 3000-4500 ton/km”. Pilen har en kul-
stofpulje pa 8500 ton/km? + 2000 ton/km?,
hvilket er signifikant hgjere (p<0,05) end
afblaesningsfladen og kantlyngen. Keret har
en markant sterre kulstofpulje end de tre an-
dre vegetationstyper (14717 ton/km® =+
11280 ton/km?). Spredningen for keret er
dog sa stor, at en t-test ikke viser nogen sig-
nifikant forskel 1 variansen mellem det og de
tre andre vegetationstyper (p>0,05).
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Tabel 2. De totale kulstofpuljer i ton/km2 for hver af
de undersggte vegetationstyper. + 1 standardafvigel-
se ses i parentes.

Lokalitet Kulstofpulje ton/km2
(60 cm)
Afblaesningsfla- | 3307
de (£ 1893)
Ker 28240
(£22109)
Kantlyng 4255
(£4108)
Pil 8376
(£2410)
kzar
50000
40000
= 30000 A
E
-
5 20000 -
10000
—
Ablze zringlade

Figur 8. De totale kulstofpuljer til 60 cm dybde for
de fire vegetationstyper, indtegnet med + 1 standard
afvigelse(n=4).

Til brug i den senere opstilling af omradets
samlede kulstofpulje blev kulstofpuljen for
marsken ogsd bestemt. Resultatet for mar-
sken var 17504 ton/km” + 8880 ton/km’ ved
en dybde pa 60 cm.

3.3.2 Omradets samlede kulstofpulje
Resultatet af den udferte arealfordelingsana-
lyse fremgar af figur 10. Det ses, at omréadet
er domineret af kantlyng (61 %). Afblaes-
ningsflade, kar og pil dekker cirka lige sto-
re omrader (11-14%), og marsken dakker
kun 1%.
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Figur 9. Resultat af arealfordelings analyse(n=4)

Ved hjelp arealfordelingsanalysen samt de
fundne kulstofpuljer er den samlede kulstof-
pulje for hele mudderbugtens 20 km? store
areal blevet beregnet (figur 11). Samlet set
er hele omrédets kulstof pulje 164000 ton +
125000 ton. Sterste delen findes i omrader
med ker (50 %) og kantlyng (32 %)

FE0000
200000 4
250000 1
£ 200000 -
,E Kaer
150000
Kanthyng
100000
SO0 1 Fil
4 ——
Afblae zningsflade harsk Total

Figur 10. Hele omradets kulstofpuljer til 60 cm dyb-
de fordelt p& de fire vegetationstyper samt marsk,
indtegnet med * 1 standard afvigelse(n=4).

3.3.3 Fladerne A,B,C,D, F

Kulstofpuljen for flade A blev udregnet til at
vaere 8383 ton/km® £ 1019 ton/km’.

For flade B, C og D er den beregnet til hen-
holdsvis 2606 ton/km® + 735 ton/km’, 4789
ton/km” + 2148 ton/km’ og 8713 ton/km’® +
1691 ton/km®. Flade F havde en kulstofpulje
pa 15477 ton/km” (Figur 9). Der er ikke la-
vet en standartafvigelse for denne pé grund
af for fa prover.
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Figur 11. De totale kulstofpuljer til 60 cm dybde for
de fem flader, indtegnet med + 1 standard afvigel-
se(n=3)

3.4 Akkumuleret kulstof per ar sammenholdt
med alderen af fladerne.

Figur 12 viser kulstofpuljerne i ton/km* som
funktion af fladernes aldre. Det ses af gra-
fen, at der findes en lineer sammenhang
mellem alderen af fladen og den akkumule-
rede mangde kulstof (1’=0,84). Denne line-
@re sammenhang galder dog kun nar fla-
derne er i alderen 6000 til 8000 &r gamle, og
ikke 1 perioden fra dannelsen af terrasserne
til de er 6000 ar. Haldningskoefficienten for
regressionsligningen viser, at der er blevet
akkumuleret 6 ton C/km?/ar.
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Figur 12. Kulstofpuljerne som funktion af fladernes
aldre.

3.5 CO-emission dggnmaling

Figur 13 viser resultatet af CO, degnmalin-
gen pd lokalitet 4 (pil). Udregninger viste at
den bedste korrelation mellem temperatur og
efflux fandtes 1 2 cm dybde (1’=0,84). Efflu-
xen blev derfor indtegnet som funktion af
temperaturen i 2 cm dybde.
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Figur 13. Observeret CO,-efflux som funktion af
Temperaturen i 2 cm dybde, indtegnet med * 1 stan-
dard afvigelse (n=10). Malt over et dggn pa lokalitet

4 (pil).

Ved hjelp af den viste regressionsligning
blev Qi vaerdien bestemt. Q;o vaerdien er et
udtryk for jordrespirationens temperaturaf-
hangighed. I dette tilfelde var Qo = 2,3,
dvs. at en temperatur stigning pa 10 grader
vil f4 CO, emissionen til at stige 2,3 gange.

3.6 COz-emission fra vegetationstyperne

Qjo verdien blev brugt til at justere efflux
malingerne fra de fire lokaliteter til 10 gra-
der. Resultatet fremgér af figur 14.

CO2 Effluz [prmal frnzis]
L= =
h = th
—a—

} 4

@A fblzzaningsflade mkz=r AkKartiyng W Fil

Figur 14. Efflux ved 10 grader for de fire lokaliteter
indtegnet med * 1 standard afvigelse (n=10)

Det ses, at effluxene alle 14 inden for 0-2
umol/m*/s, og at de var sterst for Pil og Kaer
og lavest for afblesningsfladen og kantlyn-
gen. En t-test viser en signifikant forskel
mellem  kaer/pil og  afblesningsfla-
de/kantlyng.

3.7 CO, emission fra fladerne A, B, C.
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Figur 15 viser CO; effluxen for fladerne A
til C. Effluxene ligger i1 intervallet 0,75-
1,25. En t-test viser, at effluxene fra flade A
er signifikant forskellige (p<0,05) fra efflu-
xene pa flader B og C.
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Figur 15. CO, efflux fra kantlyngdomenerede- omra-
der pa fladerne A-C. Alle fluxene er normaliseret til
10 °C og indtegnet med + 1 standard afvigelse
(n=20)

3.8 Estimeret CO, produktion pa et ar

Ud fra CO; efflux malinger gennem hele
vaekstperioden 2001 1 Zackenberg har Elber-
ling (2003) fundet, at der forekommer lige-
vaegtsforhold fra begyndelsen af juli til slut-
ningen af august. Dette antyder, at den totale
produktion af CO; er repraesenteret ved den
efflux, der er mellem jorden og atmosfzren.
Ud fra antagelsen om at systemet er 1 lige-
vagt, og at effluxens temperaturathengig-
hed ikke @ndres gennem éret, kan den arlige
produktion af CO, udregnes.

Til estimering af CO, produktionen over et
ar anvendtes jordtemperatur malinger fra
Godhavn, Disko (figur 16a). Da der ikke
fandtes malinger i 2 cm dybde, blev mélin-
ger for 5 cm benyttet. Der beregnedes en Qg
ligning for jord-temperatur i Scm. Korrelati-
onskoefficienten var 0,72.

Ars CO, emission kunne derefter udregnes
ved hjelp af den fundne Q)¢ vardi. Det blev
antaget at CO, produktion er lig nul ved
temperaturer mindre end -9 °C (Elberling,
2003). Derfor medregnes effluxe ved sadan-
ne temperaturer ikke. Dette foreckommer dog
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Figur 16. a. Jordtemperatur i 5cm (2001, Godhavn,
Disko). b. Efflux beregnet ud fra Qi veerdi og jord-
temperatur i 5¢cm.

kun 9 dage i maj méined. Ars CO, emis-
sionen ses 1 figur 16b.

Ved at integrere under kurven er den totale
CO; emission for hele aret fundet til at veere
21 mol COz/mz. Det viser sig at vinterfluxen
(temp. under 0°C) representerer 38 % af den
arlige CO; emission.

4. Diskussion

De beregnede kulstofpuljer viste bade stor
variation inden for de samme og mellem de
forskellige vegetationstyper. Den interne
variation kan skyldes lokale forskelle 1 jord-
fugtighed, mangden af naringsstoffer, samt
at der inden for smé& omréder var store for-
skelle pd vegetationens beskaffenhed og
tethed. Der var et markant hegjere kulstof-
indhold 1 Keret og Pilen end pa Afbles-
ningsfladen og Kantlyngen. Denne variation
mellem vegetationstyperne kan blandt andet
skyldes fugtighedsforholdende. Bade Keret
og Pilen var fugtige omrdder med delvist
reducerede forhold. Deres hgje kulstofind-
hold kan derfor skyldes en begraenset om-
setning grundet iltmangel.
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Elberling (2003) fandt, for et kantlyng do-
mineret omrade 1 det Nordestlige Grenland,
frem til, at den totale kulstofpulje var 13.800
ton/km” + 1.300 ton/km®. Dette resultat pas-
ser godt overens med tallene i denne under-
sogelse, hvor der var 8.200 ton/km” + 6.250
ton/km®.

Kulstofpuljerne viste sig at vaere stigende pa
fladerne B-F. A fladens kulstofpulje er dog
cirka 3 gange storre end B fladens. Det ville
veere forventet, at A fladen skulle veere min-
dre end B fladen. At dette ikke er tilfeeldet,
kan sandsynligvis forklares ved, at der i pro-
filerne pa A fladen fandtes rester af kul, der
ikke blev sorteret fra ved laboratorieanaly-
serne. Dette kan have givet anledning til en
fejlagtig oget kulstofpulje pd A fladen. Re-
sultaterne fra fladerne viser, at kulstofpul-
jernes storrelse er athangig af fladernes al-
dre. Eksempelvis var kulstofindholdet pa
flade F 15477 ton/km? hvilket er ca. 6 gange
hejere end de 2606 ton/km” pa flade B. Den
beregnede kulstofpulje pa 8150 ton/km” +
6250 ton/km’ blev foretaget pa baggrund af
mélinger pa forskellige vegetationstyper pa
fladerne A og B. Dette resultat ville antage-
ligvis have varet betydeligt storre hvis ma-
linger for flade F var blevet anvendt i opska-
leringen. I omrader med fossile marine
terrasser er det derfor ikke muligt at
bestemme de samlede kulstofpuljer uden at
tage hensyn til terrassernes aldre. For en
samplingsstrategi legges er det derfor yderst
vigtigt, at undersege de geomorfologiske
karakteristika.

Ifolge undersogelser af Brook et al. (1997),
Buchmann (2000) og Elberling (2003) kan
mere end 80 % af de tidsmaessige variationer
1 jordrespiration, i en ligevagtssituation,
forklares ud fra overfladenare jordtempera-
turer. I denne undersogelse findes der en
korrelation mellem jordtemperatur, i 2 cm,
og effluxen pd 0,84. Den beregnede Qo
veerdi, ved 2 cm jorddybde, pa 2,25 stemmer
endvidere overens med Q;o verdier fundet
ved lignende undersggelser: 3.3 ved 2,5cm
1> =0.82 (Elberling, 2003) og 2,1 ved 5cm
1’= 0,94 (Elberling & Brandt 2003).

CO, emissionen fra de forskellige vegetati-
onstyper viste generelt samme trend som
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kulstofpuljerne. Keret og Pilen havde de
signifikant hegjeste emissionsrater. Dette er
overraskende idet, der her observeredes del-
vist reducerede forhold. Forklaringen kan
vare, at Karet og Pilen kun er periodevist
vandmettede, og at disse malinger netop
blev foretaget i en meget tor periode. Samti-
dig blev malingerne foretaget pd de hgjest
liggende tuer, hvor forholdende var torrest.
Hobbie et al. (2000) beskriver, at CO, emis-
sionen fra vade arktiske omrader, pé trods af
langsom omsatning, bidrager signifikant til
den samlede arlige efflux.

For fladerne var forventningen, at effluxen
fra kantlyngen, uafhengig af hvilken flade
den befandt sig pd, ville vare ens. Ifolge den
udforte t-test er effluxene malt pd flade A
signifikant forskellige (p<0,05) fra dem maélt
pa fladerne B og C. Lomander et al. (1998),
har gennem undersogelser fundet, at proces-
serne involveret i mikrobielrespiration ikke
udelukkende afthanger af jordens temperatur
men ogséd af vandindhold, tilgengeligheden
af ilt, mikroorganismespecies, samt mang-
den og aktivitetsniveauet af de pageldende
mikroorganismer. Det er derved en simplifi-
cering at lave en Q;o verdi udelukkende ud
fra jordtemperaturen. I denne undersogelse
er der cirka 16 % af Q;o verdierne, der ikke
kan forklares ud fra temperaturen. Det kan
ikke udelukkes, at en del af de 16 % kan
forklares ud fra ovenstaende parametre. En
anden parameter, der ikke er medberegnet 1
undersogelsen, er tykkelsen af litterlaget.
Undersogelser foretaget af Elberling (2003)
antyder, at den sterste del af effluxvariatio-
nen observeret kan forklares ud fra meng-
den af kulstof til rddighed for nedbrydnings-
organismer 1 litterlaget. CO, produceret fra
litterlaget vil hurtigt frigives til atmosfaeren
pa grund af det begrensede diffusionslag.
Da der ikke har vaeret malt pa denne faktor,
er det ikke muligt at validere denne pastand.
Den fundne CO; emission over et helt ar, pa
21 mol COg/mz/ér eller 924¢g COz/mz/ér,
stemmer nogenlunde overens med tidligere
forseg i arktiske egne (5,66 mol CO,/m” i
Zackenberg med gennemsnits ars lufttempe-
ratur —10 °C). Det skal dog geres klart, at
arets CO, emission er udregnet ud fra den
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arets CO, emission er udregnet ud fra den
samme Qo vardi hele aret. Dette er en grov
simplificering, da det ikke pracist vides
hvordan Q; vardier @ndres med store &n-
dringer i1 temperaturen. Elberling (2003) har
eksempelvis fundet, at en god korrelation
kun findes i vakstsa@sonen i1 arktiske egne
(r* = 0.82). I perioder med vesentlige tem-
peraturendringer, for og efter sommerperio-
den, er effluxen mindre temperaturathengig
(> = 0.45). Der er dog blevet fortaget labo-
ratorieundersogelser (Elberling & Brandt
2003), der viser, at mere end 87 % af CO,
effluxen, kan forklares ud fra temperaturen i
A horisonten i intervallet -9 til 15 °C.

P& figur 12 fremgik det, at der er en sam-
menha@ng mellem alder og akkumulering af
kulstof pa fladerne. Denne sammenheaeng
viser, at der i perioden fra 6000-8000 ar si-
den blev akkumuleret 6 ton C/km?/ar. Anta-
ges akkumulationen for 6000 ar siden at vae-
re den samme som i dag, er det muligt at
sammenligne kulstof inputtet med kulstof
outputtet (figur 17). Den fundne CO, emis-
sion over et helt ar var 21 mol CO,/m*/4r
eller 253ton C/km*/4r. Med en akkumulation
pa 6 ton C/km?/ar mé inputtet derfor antages
at vaere 259 C/km?/ar.

g/ 7N Wy 657
gD oy 57

igr 17. Turnover pr km? for kantlyngﬂadr i Mud-
derbugen, Disko.

Dette forsimplede kulstofbudget kan bruges
til at vurdere omrédets sarbarhed over for
klimatiske @ndringer. Med en arlig akkumu-
lering pa 6 ton C/km*/4r virker omradet som
magasin for kulstof. Ved hjalp af den fund-
ne Qo verdi kan CO, emissionens respons
pa temperaturendringer beregnes. Hermed
er det muligt at bestemme, hvornir omradet
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gér fra at vere kulstofmagasin til at vaere
kilde. En @ndring pa 1 °C i jorden vil med-
fore, at outputtet af kulstof stiger til 283 ton
C/km?/ar, hvilket betyder at emissionen
overstiger inputtet. En gget CO, emission vil
ifelge Tarnocai (1999) ikke optages af plan-
ter med det samme, hvormed atmosferens
indhold af CO, vokser. Dog forudsiger mo-
deller, at nar der igen er opndet ligevegt, vil
hejere koncentrationer af atmosfarisk CO;
fore til en gget terrestrisk kulstofpulje.
Smith og Stugart (1993) mener, at en sadan
@ndring vil medfore, at systemet fungerer
som en kilde de forste 50-100 ar, for en ny
ligevaegt er indtruffet. Det er dog yderst van-
skeligt at forudsige hvordan jordmiljeet vil
reagere pa klimatiske @ndringer. Forsimple-
de forudsigelser som ovenstiende tager ikke
hensyn til jordmiljeets kompleksitet. For at
kunne forbedre forudsigelser af arktiske jor-
des reaktion pa klimazndringer er det ned-
vendigt at undersoge samspillet mellem kul-
stotkredsleb og klima, biologi samt fysiske
forhold.

5 Konklusion

= Der findes stor variation i kulstofpuljer
pa jorde af forskellige aldre, hvor @ldre
jorde indeholder en sterre kulstofpulje
end yngre.

» Der optreder derfor en fejlkilde ved at
opskalere resultater fra et lille omrade til
et vesentligt sterre omrade, som inklu-
derer flader af forskellige aldre og op-
rindelse. Det er yderst vigtigt at udfere
en geomorfologisk analyse, af det studie
specifikke omrade, for der legges en
samplingsstrategi.

» Vegetationstyper 1 denne undersogelse
udviste forskellig CO, emissionsrater og
kulstofpuljer afhangig af bade fysiske
og biologiske parametre.

* En gget jordtemperatur kan have konse-
kvenser for omsatningen af kulstof i
arktiske jorde. Dette kan betyde, at jor-
den @ndres fra kulstofmagasin til kul-
stofkilde, indtil en ny ligevaegt indtree-
der.
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Satellitbaseret arealklassifikation af
Mudderbugten, Disko

Rikke Baastrup

Abstract. Artiklen giver en kort introduktion til remote sensing og gennemgar de forskellige arbejdsprocesser, som
en arealklassifikation baseret pa satellitbilleder indeholder. Herunder dataindsamling i felten, overvejelser om datas
spektrale, spatiale og temporale oplasning, valg af arealklasser, statistik og vurdering af klassifikationens ngjagtig-
hed. Resultatet af klassifikationen viste sig at veere forbundet med nogen usikkerhed, med i relation til den usikker-
hed hvormed kulstofindholdet for jordbunden er bestemt, vurderes resultatet at vaere brugbart.

Keywords: Landsat ETM+, klassifikation, vegetation.

Introduktion

| forbindelse med estimeringen af kulstof-
puljer i omradet omkring Mudderbugten, er
der foretaget malinger af CO,-emmisioner
pa forskellige vegetationstyper vha. en sa-
kaldt LiCor (se “Kulstofpuljer og CO,-
emmision i Mudderbugten, Disko” i denne
artikelsamling). For at kunne opskalere re-
sultatet af disse malinger, er det ngdvendigt
at vide, hvor store dele af omradet de for-
skellige vegetationstyper daekker. Ved felt-
studier er det muligt at fa en fornemmelse af
den rummelige fordeling af vegetationsklas-
ser, men nar det drejer sig om starre omra-
der, kan det veere sveert at give en kvantitativ
vurdering af de forskellige arealers starrelse.
Ved at foretage forskellige analyser af satel-
litdata er det muligt at fa mere precise op-
lysninger om et omrades land cover.

Materialer og metoder

Introduktion til satellitbilleder og klassifika-
tion.

I Remote Sensing studier udnytter man, at
forskellige overflader pa Jorden reflekterer
og emitterer elektromagnetisk energi pa for-
skellig made. Vha. sensorer kan man opfan-
ge disse variationer i reflekteret/emmitteret
energi (Lillesand & Kiefer, 1999, 2). Senso-
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rerne optager den reflekterede energi i flere
forskellige spektre. Landsat ETM+ satellit-
ten optager f.eks. indenfor de omrader af
den elektromagnetiske straling, som er defi-
neret i tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik af Landsat ETM+. Oversigt
over de vigtigste informationer om data optaget med
en LandsatETM+ satellit (efter Lillesand & Kiefer,
2000,415).

Spektrale Rumlig Bandbredde (um)
band oplasning

1 30 0,45-0,515 (bld)
2 30 0,525-0,605 (gran)
3 30 0,63-0,69 (rad)
4 30 0,75-0,9
5 30 1,55-1,75
6 60 10,4-12,5
7 30 2,09-2,35
8 13x15 0,52-0,9

Band 1-3 ligger inden for den synlige del af
den elektromagnetiske straling. Band 4 hgrer
til i den naerinfrargde del af spektret, og

band 5 og 7 harer til den midt-infrarade.
Band 6 optager i det thermale omrade, og
band 8 er et sakaldt pankromatisk band, som
optager i et forholdsvist bredt spekter. Ban-
denes rumlige oplgsning, dvs. pixelstarrel-
sen fremgar ligeledes af tabellen.

Nar man kortleegger et omrades land cover
pa baggrund af satellitdata, udnytter man at
forskellige arealer reflekterer forskelligt
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afhaengig af hvilke spektre, man betragter.
F.eks. absorberer vand al energi med bglge-
leengder i det narinfrarede omrade og op
efter. Det galder bade egentlige vandover-
flader, og vand indeholdt i vegetation eller
jord. Vand reflekterer saledes kun i et spek-
ter fraca. 0,4 - 0,8 um.

Vegetation har helt andre refleksionsmgn-
stre. F.eks. absorberer klorofyl meget af
energien med bglgeleengder omkring 0,45
um og 0,67 pm, derimod reflekterer den
relativt mere omkring 0,5 pum. Derfor frem-
star sund vegetation med hgjt klorofylind-
hold som gren for vores gjne. | det n&rinfra-
rade spekter fra ca. 0,7 til 1,3 pm reflekterer
vegetation meget kraftigt, dette skyldes pri-
mert bladenes indre struktur. Da denne
struktur er forskellige fra plante til plante,
giver reflektansmalinger i dette interval ofte
mulighed for at skelne mellem forskellige
plantearter, selvom de maske ser ens ud i
den synlige del af spektret (Lillesand & Kie-
fer 1999, 18 pp.).

Séledes kan forskellige overflader karakteri-
seres ud fra deres reflektansmgnstre eller
”spektrale signatur”. Og fordi forskellige
overfladetyper har karakteristiske og identi-
ficerbare refleksionsmenstre, kan satellitter-
nes refleksionsmalinger danne grundlag for
en arealklassifikation (Tamstorf 2000, H2).
F.eks. reflekterer vand og vegetation meget
ens i de synlige bglgeleengder, men i de neer-
infrargde bglgelaengder vil man nasten altid
kunne skelne de to (Lillesand & Kiefer
1999, 17 pp.). P& samme made kan man
skelne andre overfladetyper fra hinanden,
men det krever information om i hvilke
band, overfladerne reflekterer / absorberer
mest forskelligt.

Sensorerne i satellitten maler ikke den sande
refleksion fra jordoverfladen, fordi atmosfee-
ren pavirker solstralerne pa deres vej til og
fra Jorden. Den energi, som sensorerne fak-
tisk maler benavnes radians. Ved forskelli-
ge korrektioner kan man omregne radiansen
til reflektans (Lillesand & Kiefer 2000, 21

p.)-
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Formalet med en satellithilledeklassifikation
er vha. forskellige automatiserede procedu-
rer at sorterer alle pixels i et billede i for-
skellige arealklasser. Man kan bade udnytte
overfladetypernes spektrale og temporale
mgnstre. Man kan f.eks. skelne forskellige
vegetationstyper ved at bruge en serie af
billeder optaget pa forskellige tidspunkter i
veekstsesonen, forudsat at vegetationens
vaekstperioder er forskudte. Det var ikke
tilfeeldet for vegetationen i omradet omkring
Mudderbugten, hvorfor denne klassifikation
vil basere sig pa overfladernes spektrale
mgnstre.

Der findes to forskellige klassifikationsme-
toder; den superviserede og den ikke-
superviserede klassifikation. Forskellen pa
de to metoder, er at man i den superviserede
klassifikation pa baggrund af forhandsviden
om omradet "vejleder” inddelingen af pixels
i de forskellige klasser. Denne viden kan
stamme fra mange forskellige kilder, pri-
mart vil de vere baseret pa feltstudier, men
topografiske kort, flyfotos eller interviews
med en lokalbefolkning, kan ogsa bidrage
med vigtig information om arealklasser i et
omrade.

Man vejleder klassifikationen ved at specifi-
cerer de numeriske karakteristika for de for-
skellige arealklasser for computer algorit-
men (Lillesand & Kiefer 1999, 533). Det
foregar ved, at man definerer nogle sakaldte
treeningsarealer for omradet. P4 den made
kan man fortaelle programmet, at pixels in-
denfor et omrade skal klassificeres som en
given Kklasse, og alle pixels, som har de
samme spektrale attributter, skal klassificere
tilsvarende. Derfor er det vigtigt at tree-
ningsarealerne er repraesentative og tilstraek-
keligt store til at opfange de variationer, som
der matte veere indenfor klassen.

Ved klassifikation efter den  ikke-
superviserede metode benytter man ikke
treeningsarealer, men man lader derimod
programmet selv grupperer pixels i billedet
efter naturligt forekommende spektrale
klynger. Efterfglgende kan man forsgge at
identificere de forskellige klasser og forbed-
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re resultatet ved f.eks. at sla nogen af klas-
serne sammen, hvis det er tydeligt at de
deekker den samme land covertype. Det er
ogsd muligt at kombinerer de to metoder
(Lillesand & Kiefer 1999, 534).

Klassifikationen af Mudderbugten er lavet
pa baggrund af treeningsarealer.

Feltstudier og identificering af arealklasser
For at kunne klassificere omradet omkring
Mudderbugten blev der foretaget feltobser-
vationer. Pa baggrund af disse blev der iden-
tificeret i alt 8 arealklasser. Ved inddelingen
af klasserne er det vigtigt at veere opmaerk-
som pa, at hele omradet skal kunne harer
under én af klasserne. Samtidig skal det ogsa
veere muligt at identificere klasserne pa det
satellitbillede, som klassifikationen skal
udfgres pa. Derfor kan det blive ngdvendigt
at sla klasser sammen, hvis deres spektrale
mgnster er meget ens.

Omradet blev inddelt i falgende klasser:

Afblasningsflade
Pil

Mudderflader
Sand

Keer
Dvargbuskhede
Sg

Hav

Nogle udvalgte klasser er vist pa billederne
1-4.

Klassen “dvaergbuskhede” var oprindelig
opdelt pa to klasser; "kantlyng” og "birke-
vegetation”, men disse to vegetationstyper
voksede ofte mellem hinanden, og vi vurde-
rede, at det ville blive umuligt at skelne mel-
lem de to pa et Landsat satellitbillede.

109

Billede 1. Afblaesningsflade

Billede 2. Pilevegetation

Billede 3. Dveergbuskhede: Kantlyng og birk
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Billede 4. | forgrunden ses arealklassen ’sand” og i
baggrunden mudderflader”.

For at kunne genfinde de forskellige arealty-
per pa satellitbilledet blev der indsamlet
GPS punkter forskellige steder i omradet.
Der blev ikke benyttet en egentlig sam-
plingsstrategi. For det forste fordi klasserne
var meget forskelligt repraesenteret, og for
det andet fordi forhandskendskabet til forde-
lingen af vegetationstyperne i omradet var
begraenset. Indsamlingen af data blev sale-
des foretaget, mens vi bevaegede os rundt i
omradet, hvilket betad at nogle klasser blev
bedre registreret end andre. Normalt bar
treningsarealerne repraesenterer alle Klas-
serne lige godt, og antallet af treeningspixels
for hver klasses bar veaere nogenlunde ens.
Det var som sagt svert, fordi nogle klasser
arealmaessigt dekkede meget store dele af
omradet, mens andre var mere spredte og
kun deekkede mindre arealer.

Det primare formal med klassifikationen
var at fa kortlagt de forskellige vegetations-
typer, som der blev foretaget CO,-
emmisionsmalinger pa.

Klassifikationen

Valg af data afhaenger af opgaven, og man
ber vurdere hvilke krav opgavne stiller til
datas spatiale, spektrale og temporale oplas-
ning. Derudover er gkonomi ogsa en faktor,
der kan have indflydelse pa datavalget.
Datagrundlaget for arealklassifikationen var
en Landsat ETM+ scene fra 21. juli 2001.
Landsat ETM+ satellitten er karakteriseret
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ved de parametre, som fremgar af tabel 1.
Klassifikationen fokuserede primeert pa ve-
getationen, og derfor var det vigtigt at data
var fra et tidspunkt, hvor plantevaeksten var
pa sit hgjeste. For Diskos vedkommende er
det i slutningen af juli og starten af august.
Der ikke tale om forskudte veekstperioder,
og derfor ville billeder fra forskellige tids-
punkter ikke kunne bidrage til at skelne mel-
lem de forskellige vegetationstyper. Den
spektrale oplgsning i Landsat-scenen er pas-
sende til opgaven. Flere band kunne mulig-
vis have gjort det nemmere at separere vege-
tationstyperne, men data af en sadan kvalitet
ville veere for dyre opgavens formal taget i
betragtning. Den spatiale oplgsning kunne
godt have veeret hgjere, eftersom nogle area-
ler var mindre end de 30x30 m, som er pi-
xelstarrelsen i satellitbilledet. Men igen skal
der veere en fornuftig balance mellem gko-
nomien og malet med opgaven. Alle disse
parametre taget i betragtning, ma den valgte
Landsat-scene siges veere et godt udgangs-
punkt for klassifikationen.

Selve databearbejdningen foregik i pro-
grammet WinChips. Kilassifikationen blev
foretaget pa et udsnit af den oprindelige
Landsat-scene. Udsnittet dekkede et areal
pa ca.40 km?.

De indsamlede GPS-punkter blev tilfgjet
satellitbilledet som et vektoroverlay. | felten
havde vi noteret hvilken arealklasse, de en-
kelte punkter knyttede sig til, og disse op-
lysninger blev brugt til at identificere klas-
serne pa satellitbilledet. Nogle klasser behg-
ver man selvfelgelig ikke GPS-punkter for
at genfinde, men nar det f.eks. drejer sig om
vegetationsklasserne, som kan se meget ens
ud, er punkterne til stor hjelp.

Herefter blev traeningsarealerne for de for-
skellige klasser digitaliseret. Dernast blev
der regnet statistik for traeningsarealerne.
Statistikken kan fortelle, hvor godt klasser-
ne kan separeres, og om pixelveerdierne i
hvert band er normalfordelte indenfor hver
klasse, hvilket er en forudsetning for et godt
klassifikationsresultat.
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Figur 1. Histogrammet viser fordelingen af pixelveerdier indenfor klassen "’hav”” for hvert af de

spektarle band. Vaerdierne er normalfordelte i alle band.

Band(s) by Region of Interest
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Figur 2. Histogrammet viser fordelingen af pixelvardier indenfor klassen ”’dvargbuskhede” for
hvert af de spektrale band. Veerdierne er ikke normalfordelt i alle bandene.

Af de viste histogrammer fremgar det, at
klassen ”hav” er nogen lunde normalfordelt i
alle band, klassen “dvargbuskhede” er der-
imod ikke normalfordelt, og det er saledes et
tegn pa, at treeningsarealerne homogenitet
ikke er hgj nok.

Pa baggrund af disse statistikker blev tree-
ningsarealerne for de klasser, som ikke var
normalfordelte, korrigeret. Efterfglgende
blev der beregnet en ny statistik, som viste
at korrektionerne havde forbedret traenings-
arealerne noget, men resultatet var langt fra
en perfekt normalfordeling. De viste histo-
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grammer er lavet pa baggrund af de revide-
rede traeningsarealer.

Klassernes spektrale signaturer kan ogsa
bestemmes pa baggrund af statistikken, disse
er vist i figur 3. Det fremgar at nogen af
klassernes spektrale signatur er meget ens,
det drejer sig som forventet iseer om vegeta-
tionsklasserne. Klassernes separabilitet er
afbildet grafisk i figur 4 og 5. Igen ses det, at
resultatet afhaenger af hvilke klasser og band
man betragter. VVegetationsklasserne er som
forventet de klasser, som er svarest at sepa-
rere.



Satellitbaseret arealklassifikation af Mudderbugten, Disko

Efter at have justeret traeningsarealerne blev som er en ikke-superviseret klassifikation.
de egentlige Kklassifikationsrutiner udfart. For narmere beskrivelse af disse metoder
Forskellige metoder blev afprgvet herunder henvises der til Lillesand og Kiefer.

”"Minimum Distance”, ”Maximum Likeli-
hood” og ”Box” Kklassifikation. Desuden
blev der ogsa foretaget en Iso klassifikation,

Figur 3. Grafen viser den spektrale signatur for de 8 arealklasser. Det ses at klasserne ’ker”’,
”pil” og “’dvaergbuskhede’ har en meget ens signatur.

Figur 4. Scatterplot for de 8 arealklasser. Grafen illustrer hvor stort overlap, der er mellem de
forskellige klassers spektrale signatur inden for band 1 og 2. Det ses, at kun klasserne ’sand”,
”sg” og “afblaesningsflade™ kan separeres inden for de betragtede band.
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Ellipse Scatter Graph
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Figur 5. Scatterplot for de 8 arealklasser. Grafen illustrerer hvor stort overlap der er mellem de
forskellige klassers spektrale signatur inden for band 4 og 7. Indenfor disse to band er der bedre
separabilitet mellem klasserne *pil”, dveaergbuskhede™ og ’kaer”. Ved denne bandkombination
opstar der overlap mellem ’sg”” og mudderflade™.
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Kort 1. Resultatet af Maximum Likelihood klassifikationen. Kilde: Landsat.org, Center for Global Change and
Earth Observations, Michigan State University (http://landsat.org) (Se fig. 6 for signaturforklaring)
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Kort 2. Resultatet af Minimum Distance klassifikationen. Kilde: Landsat.org, Center for Global Change and Earth
Observations, Michigan State University (http://landsat.org) (Se fig. 6 for signaturforklaring)
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Figur 6. Signaturforklaring til kort 1 og 2.

Resultater

Klassifikationsresultat

Kort 1 viser resultatet af Maximum Likeli-
hood klassifikationen, som skannes at vere
den metode, som gav det bedste resultat.
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Resultatet af de andre metoder overestime-
rede udbredelsen af nogle af klasserne, eller
klassificerede nogle omrader direkte forkert.
F.eks. gav Minimum Distance klassifikatio-
nen et relativt godt resultat, bortset fra at
antallet af pixels, der blev klassificeret som
“keer”, var alt for stort i forhold til de fakti-
ske forhold i omradet. Maximum Likelihood
metodens klassifikation af keer passede bed-
re med virkeligheden, men til gengeeld faldt
en del af havomraderne ind under klassen
”mudderflader”. Minimum Distance meto-
den Klassificerede hav og mudderflader me-
re korrekt. Kort 2 viser resultatet af Mini-
mum Distance klassifikationen. Signaturfor-
klaringen til kortene fremgar af figur 6.

Udover sadanne skensmassige vurderinger
af resultaterne, er det ogsa muligt at teste
klassifikationens ngjagtighed. Et minimum
krav er, at alle treeningsarealerne er blevet



Hovedfagsrapport fra Disko, Vestgrgnland, 2003

klassificeret korrekt. Yderligere plejer man
at have nogle uafhangige testarealer, som
ogsa skal veere Klassificeret korrekt, for at
resultatet er acceptabelt.

Den indsamlede datamangde, var dog ikke
tilstraekkelig stor til bade at daekke traenings-
og testarealer. Derfor testes resultatet kun i
forhold til treeningsarealerne. Resultatet
fremgar af tabel 2 og 3. Ngjagtigheden kan
opgares pa to mader, som “producer’s accu-
rancy” og som “user’s accurency”. Forskel-
len er, at producentens ngjagtighed opgares
som antallet af rigtigt klassificerede pixelse
ud af det totale antal pixels indenfor hver
klasses traeningsareal. Brugerens ngjagtig-
hed opggres derimod, som antallet af rigtigt
klassificerede pixels, som procentdel af det
totale antal pixels i hver klasse (Lillesand &
Kiefer 2000, 570).

| felten var der blevet foretaget en optelling
af de forskellige vegetationsklasser, og den-
ne kunne ogsa bidrage til at vurdere resulta-

tet af klassifikationen. Resultatet af opteel-
lingen er opgjort i tabel 4.
Tabel 2. Vegetationstypernes procentvise andel af

det samlede vegetationsdaekkede areal, samt
kulstofindholdet for hver vegetationstype.

Klasse % af arealet Kulstofindhold
ton/km?
Afblasningsflade 11 3307 +/- 1893
Pil 13 8379 +/- 2410
Mudderflade 1 17504 +/- 8880
Keer 14 28240 +/- 22109
Dvargbuskhede 61 4255 +/- 4108

For at kunne foretage denne sammenligning
er antallet af pixels i hver klasse opgjort og
beregnet som procentdel af det samlede om-
rade og som procentdel af det vegetations-
dekkede areal for vegetationsklassernes
vedkommende. Resultatet fremgar af tabel 5
og 6. Optellingen af pixels er foretaget bade
for Maximum Likelihood og Minimum Di-
stance klassifikationen. Det samlede areal

Tabel 3. Ngjagtigheden af klassifikationen, set fra” producentens” synspunkt. Dvs. andelen af rigtigt klassificerede
pixels i forhold til det totale antal pixels indenfor hver klasses treningsareal.

Region/Class Hav Sg  Dvergbuskhede Ker Sand Mudderflade  Pil  Afblaesningsflade
Hav 99.52 | 0.35 0 0 0.07 0.07 0 0
Se 0 91.67 1.85 3.70 | 0.93 0.93 0.93 0
Dveergbuskhede 0 0.45 62.61 18.92 0 0.45 13.51 4.05
Keer 0 0 9.09 84.85 0 0 6.06 0
Sand 0 0 0.41 0.00 | 99.59 0 0 0
Mudderflade 0 0 0.38 0.76 0 95.04 3.82 0
Pil 0 1.82 16.36 7.27 0 3.64 70.00 0.91
Afblasningsflade 0 0 8.18 091 | 3.64 0.00 0 87.27
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Tabel 4. Ngjagtigheden af klassifikationen set fra” brugerens™ synspunkt. Dvs. andelen af rigtigt klassificerede

pixels i forhold til det totale antal pixels i hver klasse.

Region/Class Hav Sg  Dvergbuskhede Kear  Sand  Mudderflade Pil Afblasningsflade
Hav 100 467 O 0 040 0.39 0 0

. 0o 95 116 471 040  0.39 083 0
Dvargbuskhede | O 0.93 80.35 4941 0 0.39 25.00 8.49

Keer 0 0 1.73 3294 0 0 1.67 0

Sand 0 0 0.58 0 9759 O 0 0

Mudderflade 0 0 0.58 0 0 97.27 833 0

Pil 0 1.87 10.40 9.41 0 1.56 64.17 0.94
Afblesningsflade | O 0 5.20 1.18 1.61 0.00 0.00 90.57

for omradet er 39,4 km? og det samlede
vegetationsdakkede areal er 30,6 km®.

Tabel 5. Resultatet af Maximum Likelihood klassifi-
kationen. De forskellige klasser er opgjort som andel
af det samlede areal og som andel af det vegetations-
deaekkede areal.

Klasse % af samlet % af vegetations-
areal deekket areal

Afblasningsflade 6,0 7,7

Pil 21,3 27,4

Mudderflade 8,7 11,2
Sand 6,7

Keer 10,6 13,6

Dvergbuskhede 31,1 40,1
Sg 0,8
Hav 14,8

Tabel 6. Resultatet af Minimum Distance klassifika-
tionen. De forskellige klasser er opgjort som andel af
det samlede areal og som andel af det vegetations-
daekkede areal

Klasse % af samlet % af vegetations-
areal daekket areal

Afblasningsflade 8,3 10,8

Pil 20,5 26,9

Mudderflade 4,0 52
Sand 2,4

Keaer 11,3 14,8

Dvargbuskhede 32,2 42,2
Sg 0,5
Hav 20,8
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Beregning af kulstofpuljen

Resultatet af jordbundsanalyserne fra artik-
len ”Kulstofpuljer og CO,-emmision i Mud-
derbugten, Disko” er opsummeret i tabel 4.
Pa baggrund af disse tal er den samlede kul-
stofpulje for Mudderbugten beregnet til
henholdsvis 308.300 ton for Maximum Li-
kelihood klassifikationen og 286.000 ton for
Minimum Distance.

Diskussion

Vurdering af resultaterne
Klassifikationsstatistikken viste at ikke alle
klasser var normalfordelte i alle band, og
ikke alle klasser kunne separeres lige godt.
Iser klasserne ”pil”, “keer” og “dveerg-
buskhede” var svere at separere, og de pi-
xelvaerdier, som hgrte til deres treeningsarea-
ler, var ikke normalfordelt. Derudover var
treeningsarealerne for disse klasser ikke sa
store, som for nogle af de andre Klasser,
hvilket forringer klassifikationen.

Ved en test af resultatet, viste det sig ogsa,
at det var disse tre klasser, der var blevet
klassificeret darligst (se tabel 2 og 3). Klas-
sen “ker” har f.eks. en producent” ngjag-
tighed pa 84,4 % og de tilsvarende tal for
”dveergbuskhede” og “pil” er 60,6 og 70 %.
En god klassifikation skal klassificere trae-
ningsarealerne med 90 %’s ngjagtighed.

Det viste sig, at der ikke var den store for-
skel pa resultatet af Maximum Likelihood
og Minimum Distance klassifikationen.
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Arealmaessigt gav de to metoder mest for-
skellige resultater indenfor klasserne “mud-
derflade”, “sand” og “hav”. Nar arealerne
blev opgjort som andel af det vegetations-
dekkede areal, var det "mudderfladerne”,
som gav den stgrste forskel. Resultaterne
stemte ogsa nogen lunde overens med den
opteelling af vegetationstyper, som blev fore-
taget i omradet (se tabel 4). Dog er mudder-
fladernes areal formentlig blevet underesti-
meret ved optellingen, fordi dette tal er ba-
seret pa en opmaling af marsken omkring
lejeren, men de resterende mudderflader i
omradet er ikke inkluderet i opgarelsen.
Muligheder for at forbedre klassifikationen
Som tidligere navnt ville en bedre spektral
og spatial oplgsning af data muligvis kunne
forbedre klassifikationsresultatet. Hvis man
tager usikkerhederne omkring bestemmelsen
af kulstofindholdet i de forskellige jord-
bundstyper i betragtning, ma man alligevel
betegne det benyttede datagrundlag som
passende for opgaven.

For at gere klassifikationen bedre burde alle
arealklasser have veret lige godt repraesen-
teret ved deres treningsarealer, og et antal
uafhaengige testarealer, skulle have varet
indsamlet. Testarealerne kunne have bidra-
get til en samlet vurdering af klassifikatio-
nens ngjagtighed i modsatning til en test,
der kun er udfert pa traeningsarealerne.
Klassifikationen kunne muligvis have veret
forbedret, hvis der var blevet inddraget flere
parametre i analysen. F.eks. er vegetations-
indeks og vandindhold parametre, som kan
beregnes ud fra satellitbilleder. Disse kunne
evt. bruges som stgtte ved identificeringen
af de forskellige vegetationstyper.

Konklusion

Resultatet af klassifikationen gav et kvanti-
tativt mal for sterrelsen af de forskellige
vegetationstyper. Resultatet var dog behaef-
tet med nogle usikkerheder, men set i relati-
on til usikkerhederne omkring kulstofind-
holdet, sa ma resultatet siges at veere brug-
bart.
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Ved bedre og mere omhyggelig indsamling
af feltobservationer, ville det formentlig
veere muligt at forbedre ngjagtigheden af
Klassifikationen.
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