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Forord

Dette notat indeholder en kort beskrivelse af kortleegningen med radar udfert i forbindelse
med "Camp Century undersggelses- og overvagningsprogrammet” samt en opsummering af
resultaterne af dataanalysen. Arbejdet blev udfert af De Nationale Geologiske Undersggel-
ser for Danmark og Grgnland (GEUS) i 2017 og 2018. Notatet tjiener som en oversigt over
og supplement til den engelsksprogede videnskabelige artikel "Ice-penetrating radar survey
of the subsurface debris field at Camp Century, Greenland” indsendt til tidsskriftet Cold Re-
gions Science og Technology i efteraret 2018.
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Introduktion

| 2016 udkom en videnskabelig artikel, der peger pa, at klimaforandringer i Grgnland inden
for dette arhundrede muligvis kan frigare efterladenskaber fra den nedlagte amerikanske
Camp Century-base. Camp Century blev anlagt i 1960’erne langt inde pa Indlandsisen, hvor
der pa det tidspunkt ikke forekom afsmeltning. Det var antagelsen dengang, at ophobet sne-
fald ville betyde, at Camp Century ville forblive nedgravet i Grgnlands indlandsis. Pa nuvae-
rende tidspunkt ligger starstedelen af efterladenskaberne i dybder mellem 30 og 65 m. Kli-
maforandringer bevirker, at der nu forekommer afsmeltning ved Camp Century, og ifalge
modelberegninger fra ovennaevnte artikel vil der fra omkring udgangen af dette arhundrede
smelte mere is over Camp Century, end der dannes ny is som fglge af nedbgar.

Til vurdering af de klimamaessige aspekter af Camp Century-problematikken er fglgende un-
dersggelses- og overvagningsprogram blevet pabegyndt:
1. Kortleegning af Camp Century-omradet for at fa gget kendskab til udbredelsen og
positionen af efterladenskaberne.
2. Overvagning af afsmeltning og snefald 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.

Dette notat beskaeftiger sig med resultaterne fra kortlaegningen af omradet i 2017, en kort-
leegning der blev udfart ved hjeelp af radarteknik. Resultaterne af kortlsegningen vil i tilgift til
at give indsigt i udbredelsen og positionen af efterladenskaberne blive anvendt i det efterfal-
gende arbejde med at modellere smeltevandsnedsivning i omradet.

Dataindsamling 2017

"Camp Century undersggelses- og overvagningsprogrammet” blev igangsat med en omfat-
tende feltsaeson i sommeren 2017. Et hold pa seks personer blev transporteret fra Thule-
basen med fly til den oprindelige Camp Century-lokalitet. | lgbet af to uger arbejdede holdet
fra en midlertidig teltlejr med at indsamle malinger i omradet.

Falgende malinger blev foretaget i omradet:
- To boringer af firn-kerner p& hhv. 73 m og 62 m dybde og efterfalgende maling af
temperatur med termistorstreng.
- 80 km radarlinjer med frekvens pa 250 MHz eller 100 MHz Mal& (250 MHz med en
lukket antenne, 100 MHz med en slange-antenne).
- Etablering af vejrstation og dermed tilhgrende vejrmalinger inklusive temperatur,
vind, solindstralingsbalance og afsmeltning.

L Firn er gammel sne, der endnu ikke er blevet omdannet til is. Overgangen fra firn til is sker typisk
i adskillige hundrede meters dybde.
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Malingerne fra vejrstationen kan tilgas via projektets hjemmeside www.campcenturycli-
mate.dk. Radardata vil blive gjort tilgeengelige samme sted, nar den videnskabelige artikel
er publiceret forventelig i foraret 20109.
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Radardata: Metode, processering og analyse

Her beskrives kort den teoretiske baggrund for anvendelse af radarmalinger over is og sne,
samt hvordan radardata er blevet processeret og analyseret.

Metode

Radar er baseret pa udsendelse og modtagelse af elektromagnetiske bglger. Indenfor visse
radarbglgefrekvenser er sne og is 'gennemsigtige’, dvs. at et radarsignal kan treenge igen-
nem sne og is, indtil signalet har mistet al energi. Hver gang signalet mgder en overflade af
en anden beskaffenhed (dvs. med forskellige elektriske egenskaber) bliver en del af signalet
reflekteret. Denne refleksion kan males af en radarmodtager. Tidsforskellen mellem udsen-
delse af radarsignalet og modtagelsen af det reflekterede signal kan bruges til at bestemme
dybden af det reflekterende lag. En preecis bestemmelse af dybden afheenger af forngden
viden om hastigheden af radarsignalet gennem det medie, det passerer. For malinger gen-
nem sne og firn kan hastigheden bestemmes ved hjeelp af viden om firnens densitet (teethed,
se Fig. Al i appendix). Udover dybden kan enkelte andre oplysninger om et reflekterende
lag opnas fra radarmalingerne. For eksempel kan der skelnes mellem et lag, der bestar af
flydende materiale, og lag der bestar af sne eller is.

| Camp Century-projektet brugtes en radarantenne, der kombinerer afsender og modtager i
én enhed. Radarantennen blev trukket over overfladen af sneen af en operatar pa ski (se
Fig.1 nedenfor). Selve malingerne var planlagt som linjer i en teet gitter-struktur i nord-syd og
gst-vest orientering. | omradet hvor Camp Century stationen mentes at veere begravet var
afstanden mellem radarlinjerne 50 m eller mindre. Geografiske koordinater for data blev ind-
samlet samtidigt med radardata med en usikkerhed péa ca. 3 m.
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Figur 1: Radarantennen trukket pa ski over sneoverfladen
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Processering og analyse

Efter dataindsamling blev radardata processeret for at fremhaeve refleksionerne i firnen. Der-
efter blev data korrigeret for side-refleksioner, der uden korrektion fremkommer i en forkert
dybde. Efter korrektionen (sakaldt "fk migration”) fremstar de reflekterende omrader som
punkter i den korrekte dybde. Til sidst blev data omregnet fra signaltid til dybde.

Figuren nedenfor viser et eksempel pa processeret radardata. Dybden er her blevet udregnet
fra signaltiden (TWT: two-way traveltime). Refleksionerne fra metalloftet i tunnellerne er mar-
keret med sorte pile.
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Figur 2: Eksempel pa et radargram. Marke farver indikerer gget refleksion. De sorte pile angiver refleksio-
nerne fra metalloftet af tunnellerne i den centrale del af Camp Century. Bemeerk at der ikke ses signaler
under tunnellerne (skyggeeffekt).

Efter processeringen blev radardata analyseret for tilstedeveerelsen af refleksioner i firnen.
Samtlige identificerede refleksioner blev kortlagt, og hvor radarlinjerne krydsede hinanden,
blev det kontrolleret, at refleksionerne var tilstede i begge radarlinjer og i samme dybde.
Denne analyse udmunder i kort over dybde og udbredelse af refleksioner.

Derudover blev enkelte radarlinjer analyseret for, om ekstra steerke eller dybe refleksioner
var forarsaget af flydende vand eller glykol.
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Radardataoplgsning

| det fglgende skal begrebet “oplagsning” forstas, som den starste laengde-dimension en
struktur kan have uden at blive detekteret af radaren.

Langs med radarlinjerne maler signalet i den fulde dybde fra overflade, indtil alt signalets
energi er brugt. For en frekvens pa 250 MHz er denne dybde ca. 80 m. Mellem radarlinjerne
males imidlertid ikke de fulde 80 m. Hvis vi antager en radarsignalvinkel pa 120° og et ener-
gitab svarende til en maksimal signaldybde pa 80 m, kan en sakaldt blind vinkel beregnes
mellem radarlinjerne. Dette er vist skematisk pa Fig. 3. Som det ses, er der et omrade mellem
radarlinjerne, der ikke bliver malt.

Dybden fra det gamle overfladelag og til vores maksimale signaldybde pa 80 m er fuldt deek-
ket i omrader, hvor der er 50 m mellem radarlinjerne. Det estimeres sdledes, at i det centrale
maleomrade? observeres 95% af det gamle overfladelag fra tiden, hvor Camp Century blev
konstrueret. Men blinde vinkler findes udenfor dette omrade, hvor afstanden mellem radar-
linjerne er starre. P& den baggrund estimerer vi, at oplgsningen pa radardata er 10 m, dvs.
alle efterladenskaber stgrre end 10 m i leengden er blevet fundet.
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Figur 3: Idealiseret skitse over radarsignal og blinde vinkler for en afstand mellem radarlinjerne p& 100m.

2Det 3.8 km2 cirkulzere omrade med en radius pa 1.1 km der udggr starstedelen af maleomradet.
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Resultater

Kortlaeegningen af refleksionerne er blevet brugt til identifikation af den begravede struktur fra
Camp Century. Overordnet set er udstraekningen og dybden af de begravede strukturer som
forventet ud fra de historiske kilder. Der blev ikke fundet stgrre (>10 m) strukturer andre
steder end allerede angivet pa historiske kort. Mindre refleksioner, som er blevet fundet om-
kring omradet, svarer efter al sandsynlighed til efterladte effekter som for eksempel tomme
olietgnder eller kabler. Dette er forventeligt i betragtning af, at lejren var aktiv over en lang
arreekke. Vi skelner i det fglgende mellem refleksioner, som skyldes dybe depoter, begra-
vede tunneller og refleksioner, som befinder sig pa, hvad der ved stationens etablering var
sneoverfladen. De to sidstnaevnte typer udggr stagrstedelen af de identificerede refleksioner.
Refleksionerne fra den tidligere sneoverflade skyldes primzert, at aktiviteten pa overfladen i
forbindelse med lejren har eendret sneens struktur og gjort den mere teet. Dermed fremkom-
mer en radarrefleksion. | det fglgende vil refleksionerne fra den tidligere sneoverflade ikke
blive yderligere diskuteret. For en fuldsteendig oversigt over resultaterne henvises til den vi-
denskabelige artikel. Fig. 4 nedenfor giver et overblik over fordelingen af refleksionerne.
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Figur 4: Fordeling af de identificerede refleksioner i forhold til dybden.

Begravede tunneller

Den begravede tunnelstruktur kan forholdsvist let identificeres i radardata. Kortlaegningen
viser, at toppen af tunnellerne befinder sig i omkring 50 m dybde. Enkelte tunneller er dybere.
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Udstraekningen af tunnellerne svarer i vid udstraekning til historiske kort over omradet. Ved
en simpel sammenligning kan vi dermed overfgre vores dybde-estimater til det historiske kort
og identificere hver enkelt tunnel samt estimere dens nuveerende dybde (se Fig. 5).

Denne sammenligning giver ogsa mulighed for at vurdere, hvor hurtigt isen og dermed
efterladenskaberne bevaeger sig i den horisontale retning. Dette er muligt, fordi positionen af
det radio-meteorologiske tarn blev malt med hgj ngjagtighed i 1986. Ved hjeelp af den nye
position malti 2017 kan det beregnes, at isen beveeger sig med en hastighed af 4.0+0.7 m/ar
i vestsydvestlig retning (ca. 253°).
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Figur 5: Historisk kort over Camp Century tunnellerne med radardata (250 MHz) indsamlet i 2017 (gra lin-
jer). De farvede omrader indikerer dybden af radarrefleksionerne.

Dybe refleksioner

| tilgift til refleksionerne fra den begravede lejr blev forskellige dybereliggende refleksioner
ogsa identificeret. Stgrstedelen af disse refleksioner befinder sig imellem 55 m til 80 m dybde
og findes i det samme omrade som de begravede tunneller. Derudover lykkedes det at kort-
leegge enkelte dybe refleksioner ned til 130 m dybde.

Signalerne fra de dybeste refleksioner er blevet analyseret yderligere. Den ggede refleksion
indikerer, at der er tale om et andet materiale end sne og firn. Imidlertid viser signalets form,
at der ikke er tale om flydende vand. Nar radarsignaler reflekteres fra vand skifter signalet
polaritet (se Fig. 6 nedenfor samt Fig. A2 og A3 i appendix), men det sker ikke her. Sam-
menholdt med det historiske kort er det sandsynligt, at der er tale om et glykol-depot, der
blev etableret i udkanten af den primaere lejrstruktur. Glykol forarsager nemlig ikke et skift i
polaritet af radarsignaler.
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Figur 6: Dybden af de dybeste refleksioner fra radardata (100 MHz og 250 MHz) sammenholdt med det
historiske kort over Camp Century. Radarlinjerne er indikeret med gra linjer.

Nedsynkning af veeskedepoter

Mens Camp Century lejren var aktiv, blev vaesker fra lejrens drift ledt ned i firnen i depoter,
der befandt sig markant dybere end tunnellerne. Der er i historisk materiale beskrevet fal-
gende depoter: To vandreservoirdepoter, et glykoldepot, et aflgbsdepot samt et depot i for-
bindelse med den nukleare reaktor (Fig. 7). Efterfglgende er flere af disse depoter sunket
sammen, og det har medfart en synlig nedsynkning i den overliggende firn og dermed radar-
lagene (se Fig. 8 og Fig. A2 og A3 i appendix). Sammensynkningen skyldes til dels, at de-
poterne havde en del luft over vaesken. Dette tomme luftrum er pa et tidspunkt kollapset og
er blevet fyldt med sne. Dermed sker der en nedsynkning af de lag, der ligger over depotet.
Tabellen nedenfor opsummerer de omtrentlige volumener af de kendte depoter vurderet ud
fra historiske kilder.

Vanddepot 1 | Vanddepot 2 | Aflgbsdepot | Reaktor- | Glykoldepot
depot
Total volumen 17+4.3 24+5.6 38+7.6 | 1.4+0.29 100+21
(103 m?3)
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Figur 7: @verst: lllustration af nedsynkning af et vaeskefyldt depot. Linjerne svarer til lagene, der ses i radar-
data. Den tykke sorte linje er sneoverfladen fra 1959-1965. Nederst: Historisk kort over Camp Century med
vaeskedepoterne markeret som cirkler, hvor stgrrelsen af cirklen angiver den omtrentlige stgrrelse af depo-
tet. Farver fra hvid til sort indikerer den teoretisk beregnede nedsynkning. *solid: Beregningen er foretaget
pa baggrund af en vaeske med frysepunkt over -24°C.
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Vand- og aflgbsdepoterne

De to vandreservoirdepoter har efter al sandsynlighed naturligt forenet sig til et depot, der
estimeres til at veere i en dybde af 150 m og er dermed for dybt til at kunne ses pa radardata
preesenteret her. Imidlertid indikerer formen pa radarlagene over depotet, at nedsynkningen
stoppede inden for 30 ar efter oprettelsen af depotet. Dvs. nedsynkningen af vandreservoir-
depotet stoppede omkring 1990. Depotet fra kloak- og kakkenaflabet angives i historiske
kilder til at have et forholdsvist lille tomrum med luft, og beregninger viser sdledes at depotet
har en lille nedsynkning (omkring 5 m).Det stemmer overens med radardata: Ud fra lagene i
radardata er denne nedsynkning stoppet inden for fa ar efter Camp Century blev forladt.

Glykoldepot

Glykoldepotet stammer fra det kgleveeske, der blev brugt til at nedkgle den nukleare reaktor.
Dette depot blev méalt med 100 MHz radarantennen, og en refleksion i ca. 120 m dybde kan
identificeres (Fig. 8). Over denne refleksion er der en tydelig nedsynkning af firnen og i mod-
seetning til vanddepoterne, er der tegn pd, at nedsynkningen stadig er aktiv eller var aktiv
indenfor de sidste 10 ar. Denne proces foregar efter al sandsynlighed i glykoldepotet, fordi
glykol har et meget lavere frysepunkt end vand, hvorved det er mere sandsynligt, at depotet
stadigt er flydende. Nedsynkningen kan sandsynligvis fortsaette sa leenge veeskedepotet er
flydende hvorved firn opblandes med glykol og frysepunktet seenkes. Sa laenge opblandin-
gen finder sted, forsvinder der firn under veeskedepotet, og det gar det muligt for vaesken at
treenge laengere ned.

"Hot waste” depot

Endelig er der depotet, der ifglge historiske kilder indeholder "hot waste” dvs. vand fra den
nukleare reaktor. Dette depot er mindre end de andre depoter og har dermed haft markant
mindre termisk energi til at smelte firnen. Dette stemmer overens med radardata, der ikke
viser tegn pa nedsynkning. Der er heller ingen synlige steerke refleksioner ned til 80 m dybde.
Pa 100 MHz radardataene ses en refleksion i ca. 110 m dybde (Fig. 8), der kan vaere depotet,
men det kan ikke afggres med sikkerhed. Det kan ikke udelukkes, at der er dybere refleksi-
oner i omradet, men det betragtes som usandsynligt, at der foregar en nedsynkning.
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Figur 8: Eksempel pa den dybe refleksion forarsaget af glykolen. Laeg meerke til de nedsunkne lag. Den
sorte pil angiver refleksionen fra glykoldepotet, den gra pil angiver den mulige refleksion fra "hot waste”

depotet.
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Sammenfatning

"Camp Century undersggelses- og overvagningsprogrammet” har udfgrt en omfattende kort-
leegning af Camp Century-lejrstrukturen ved hjeelp af 80 km radardata indsamlet i sommeren
2017. Ud fra radardataanalysen er dybden og udbredelsen af lejren blevet fastlagt. Starste-
delen af de identificerede refleksioner svarer til begravede tunnelstrukturer eller den tidligere
modificerede sneoverflade. Tidligere veeskedepoter kunne identificeres ud fra sammensynk-
ning af overliggende lag eller for glykoldepotets vedkommende ved hjeelp af en steerk reflek-
sion i ca. 135 m dybde. Nedsynkningen af dette depot finder stadigt sted eller ophgrte for
kun fa ar siden. De gvrige depoter ophgrte med at nedsynke senest i 1990. Ud fra radarda-
taoplgsning vurderes det, at ingen ukendte strukturer starre end 10 m er tilstede.
Resultaterne af kortlaegningen vil i tilgift til at give indsigt i udbredelsen og positionen af ef-
terladenskaberne blive anvendt i det efterfalgende arbejde med at modellere smeltevands-
nedsivning i omradet.

GEUS 15



Appendix
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Figur Al: (A) Sneens densitet fra kernerne B73 (udenfor det centrale maleomrade) og B62 (indenfor det
centrale maleomrade). (B) Den tilsvarende hastighed af radarbglgerne og den gennemsnitlige beregnede
hastighed (sort).
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Figur A2: Eksempel pa et radargram fra 100 MHz radaren og tilsvarende zoom langs med et enkelt radar-

signal. Der er en indikation pa at der kan veere flydende hydro-karboner i neerheden af glykoldepotet i ca.
130 m dybde.
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Figur A3: Eksempel pa et radargram fra 250 MHz radaren og tilsvarende zoom langs med et enkelt radar-
signal. Her er der tegn pa flydende vand i ca. 46 m dybde.

GEUS 17



	report_frontcover
	Camp_Century_rapport_radar_20181122
	Camp Century radarundersøgelser
	Forord
	Introduktion
	Dataindsamling 2017

	Radardata: Metode, processering og analyse
	Metode
	Processering og analyse
	Radardataopløsning


	Resultater
	Begravede tunneller
	Dybe refleksioner
	Nedsynkning af væskedepoter
	Vand- og afløbsdepoterne
	Glykoldepot
	”Hot waste” depot


	Sammenfatning


