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Camp Century

| 2016 udkom en videnskabelig artikel, der
pegede pa, at klimaforandringer i Grgnland
inden for dette arhundrede muligvis kan
begynde at smelte isen over den nedlagte
amerikanske Camp Century-base og saledes
friggre affald fra basen.
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Key Points:

+ The first inventory of wastes in the
Greenland ice sheet at the abandoned
military base Camp Century

« Regional climate modeling suggests
that these wastes can no longer be
considered “preserved for etemity”

« The potential remobilization of wastes
previously deemed sequestered
represents a new pathway to political
dispute due to dimate change
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The abandoned ice sheet base at Camp Century,
Greenland, in a warming climate
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Abstract In 1959 the US. Army Corps of Engineers built Camp Century beneath the surface of the
northwestern Greenland lce Sheet. There they studied the feasibility of deploying ballistic missiles within
the ice sheet. The base and its wastes were abandoned with minimal decommissioning in 1967, under the
assumption they would be preserved for eternity by perpetually accumulating snowfall. Here we show thata
transition in ice sheet surface mass balance at Camp Century from net accumulation to net ablation is plausible
within the next 75 years, under a business-as-usual anthropogenic emissions scenaric (Representative
Concentration Pathway 8.5). Net ablation would guarantee the eventual remobilization of physical, chemical,
biological, and radiological wastes abandoned at the site. While Camp Century and four other contemporaneous
ice sheet bases were legally established under a Danish-U.5. treaty, the potential remobilization of their
abandoned wastes, previously regarded as sequestered, represents anentirely new pathway of political dispute
resulting from climate change.

1. Historic and Climatic Context

The advent of long-range aircraft capable of deploying nuclear bombs drew military attention to the Arctic,
the shortest route between the U.S. and USSR, during the Cold War. In April 1951, the US. and Denmark
signed the Defense of Greenland Agreement. Three air bases, including Thule Air Base (AB) in northwestern
Greenland, openad later that same year. In 1955, after several years of intensive ice sheet research, the U.S.




Camp Century klimaundersggelser

Til vurdering af de klimamaessige aspekter af Camp Century-problematikken
blev et undersggelses- og overvagningsprogram pabegyndt i 2017 under
ledelse af GEUS og med fglgende mal:

1. Kortleegning af Camp Century-omradet for at fa gget kendskab til
udbredelsen og positionen af efterladenskaberne.

2. Overvagning af klima, afsmeltning, snefald og istemperaturer i Camp
Century-omradet.

3. Udvikling af model som anvender malinger foretaget ved Camp Century
til at give et bedre estimat af, hvornar udsivning af kontamineret
smeltevand kan blive en realitet.

4. Offentligggrelse af alle data og undersggelser pa projektets hjemmeside
www.campcenturyclimate.dk

CAMP CE NTURY CLIMATE


http://www.campcenturyclimate.dk/

Camp Century feltarbejde

Programmet blev igangsat med en omfattende feltsaeson i sommeren 2017. Et hold
pa seks personer blev transporteret fra Thule-basen med fly til den oprindelige
Camp Century-lokalitet. | Igbet af to uger arbejdede holdet fra en midlertidig teltlejr
med at indsamle malinger i omradet. Fglgende malinger blev foretaget i omradet:

* Etablering af klimastation og dermed Igbende vejrmalinger inklusiv temperatur,

vind, solindstralingsbalance og afsmeltning.
* To boringer af iskerner pa hhv. 73 m og 62 m dybde og efterfglgende maling af

temperatur med termistorstreng.
* Indsamling af 80 km radarlinjer .
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Etablering af klimastation

G EUS



Firn Temperature April 10, 2021
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http://www.campcenturyclimate.dk/ccc/data.html

Boring af firnkerner




Indsamling af radarlinier




Indsamling af radarlinier




Over 80 km radardata
Indsamlet og analyseret

for at estimere

placeringen og dybden
af efterladenskaberne.

Arealet og dybden af det forladte affald
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ICE-PENETRATING RADAR
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ICE-PENETRATING RADAR




ICE-PENETRATING RADAR




ICE-PENETRATING RADAR




ICE-PENETRATING RADAR




ICE-PENETRATING RADAR




ICE-PENETRATING RADAR




ICE-PENETRATING RADAR




ICE-PENETRATING RADAR




ICE-PENETRATING RADAR




ICE-PENETRATING RADAR




ICE-PENETRATING RADAR
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ICE-PENETRATING RADAR
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Analyse 1:
Kortlaegning af Camp Century-
omradet for gget kendskab til
udbredelsen og positionen af

efterladenskaberne.




Kort over den begravede station
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Kort over lejren “as
built”. Her ses
tunnellerne der blev
brugt til beboelse,
samt indgange mm.

Det historiske kort
kan sammenholdes
med radarmalingerne.




Kort over den begravede station
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Dybe refleksioner
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Konklusion radarundersggelser

Ud fra radardataanalysen er dybden og udbredelsen af lejren blevet fastlagt.

* Der er god overensstemmelse mellem historiske kort og resultaterne fra radaranalysen.
* Pa nuveerende tidspunkt ligger stgrstedelen af efterladenskaberne i dybder mellem
30 og 65 meter.
* Tidligere vaeskedepoter kunne identificeres ud fra sammensynkning af overliggende lag
eller for glykoldepotets vedkommende vha. en staerk refleksion i ca. 135 m dybde.
* Det vurderes, at ingen ukendte strukturer stgrre end 10 m er tilstede.

Ice-penetrating radar survey of the subsurface debris field at Camp Century, Greenland, Karlsson et al., Cold Regions Science and Technology, June 2019.
Camp Century radarundersggelser, Karlsson et al., GEUS report 2019/18.



http://data.geus.dk/campcentury/CampCentury_radarundersogelser.pdf
http://doi.org/10.1016/j.coldregions.2019.102788

Analyse 2:
Model for nedsivning af smeltevand




Metode

Studiet g@r brug af en matematisk model til at kortlaegge udviklingen af strukturen
af snen/isen (firnen*).

Denne model beskriver temperaturen og teetheden af firnen. Disse to parametre
bestemmer, hvor dybt smeltevand fra overfladen kan traange ned.

Modellen g@r brug af data fra klimamodeller (canESM2 og RACMO) samt de
indsamlede data fra Camp Century.

For perioden 2020-2100 anvendes fremskrivninger, som svarer til tre forskellige
fremtidige klimascenarier. Disse tre scenarier er navngivet i IPCC AR5
(Intergovernmental Panel on Climate Change, Assessment Report 5) som hhv.
RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5. Navnene afspejler maengden af CO,, der bliver udledt i
atmosfaeren, hvor RCP8.5 er det scenarie med stgrst CO,-udledning.

* Firn er gammel sne, der endnu ikke er blevet omdannet til is.



Klimamodeller
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Overfladetemperaturens udvikling ved Camp Century frem til 2100 for hhv. scenarie RCP2.6 (r@d), RCP4.5 (gul)
og RCP8.5 (lilla). Den bla linje er resultater fra RACMO regional klimamodel(1966-2020).
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Klimamodellerne viser

 Klimamodellerne viser, at der i fremtiden vil veere hgjere luftfugtighed og hgjere
temperaturer ved Camp Century.

* Luftens arlige gennemsnitstemperatur stiger adskillige grader med den stgrste stigning
for scenariet RCP8.5 pa over 6°Ci ar 2100 i forhold til i dag.

* Alle klimascenarier forudsiger smeltning af snemassen svarende til dannelse af over
20 mm vand hvert ar. Derudover forudsiges store udsving fra ar til ar, hvor enkelte ar i
RCP8.5 scenariet har smeltning pa over 100 mm vand.

* Pa trods af stigende maengder overfladesmeltning ved Camp Century forudsiges der
fortsat st@rre snemaengder end afsmeltning i alle fremtidige scenarier til 2100.

* Dette er i modsatning til resultaterne fra det tidligere studie af Colgan m.fl. (2016).
Forskellen mellem naervaerende studie og studiet fra 2016 er, at det ldre studie brugte
resultater fra en klimamodel, hvor lufttemperaturerne var mellem 3.7°C og 5.1°C for
hgje, hvorved smeltesasonen bade bliver for varm og for langvarig. | naervaerende studie
er disse fejlagtigt hgje temperaturer blevet korrigeret ved hjaelp af malinger fra
klimastationen opsat ved Camp Century.



Model for nedsivning af smeltevand

A. Efterladenskabers dybde i isen B. Nedsivning af smeltevand i isen

-0Om
20 m+ Camp Century begraves dybere og
dybere i Indlandsisen. De gverste lag
9 af efterladenskaberne vil vaere 58-64 g
'D‘i 40 m - meter nede i isen i ar 2100. '{%
Smeltevandet nar max 1,1 meter
60 ned i Indlandsisen i ar 2085-2100,
m -
hvor mest smeltevand forventes,
sa det nar ikke efterladenskaberne.
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Klimascenarie: == Faldende CO2-udledning (RCP2.6) Stabil CO2-udledning (RCP4.5) == Stigende COz-udledning (RCP8.5)




Konklusion nedsivning af smeltevand

 Ud fra observationer ved Camp Century og tilgeengelige
klimascenarier, som lgber frem til ar 2100, vurderes det, at der ikke vil
forekomme smeltning i overfladen i sadan en grad, at basens
efterladenskaber vil smelte ud af indlandsisen.

 Endvidere vil smeltevand fra overfladen ved udgangen af dette
arhundrede hgjst treenge 1 m ned i overfladen og dermed er
opblanding med vand fra basen meget usandsynlig, idet basen
befinder sig i mere end 50 m dybde.

Firn Evolution at Camp Century, Greenland: 1966—2100, Vandecrux et al., Frontiers in Earth science, Marts 2021.
Camp Century modellering af sne, Karlsson et al., GEUS report 2021/6.



Fortsatte klimaobservationer ved Camp
Century |
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Materiale

lle data er offentligt tilgaengelige pa hjemmesiden www.campcenturyclimate.dk,
vor der ogsa er to film om arbejdet.

nalyserne er offentliggjort i fagfaellebedgmte videnskabelige tidsskrifter og som
ortere rapporter pa dansk.
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http://www.campcenturyclimate.dk/

