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Usaadvanlig smelteszaeson i Arktis

Saesonen i Arktis 2016-17 har pa flere mader vaeret ekstraordinzer. Vejret har vaeret usadvan-
ligt gunstigt for is- og sneforholdene i Arktis, og det betyder, at Indlandsisen er kommet styrket
ud af sasonen. Seesonen har veeret knap sa nadig ved havisen, hvor havtemperaturerne nogle
steder har veeret usaedvanligt hgje, og hvor der har vaeret mere dbent vand end i gennem-

snittet 1981-2010.

Grgnland oplevede intens nedbgr — bade
regn og sne — i Igbet af efteraret og vinteren.
Og sommeren — og dermed smeltesasonen —
var kort. De store mangder sne, specielt i
Sydgstgrgnland, gav i gvrigt en meget hgj
albedo, der har betydet, at den hvide over-
flade har kunnet reflektere mere af solens lys
og dermed optage mindre varmeenergi.

Resultatet er, at man skal helt tilbage til
1980-erne og 1990-erne for at se sa positivt
et regnestykke, nar man treekker afsmeltning
og forlgbige tal for keelving af isbjerge fra
nedbgrsmeaengderne.

Men resultatet fra et enkelt ar kan ikke tages
som udtryk for, at klimaet er ved at andre
sig i en gunstig retning for isen. P& Indlands-
isen foregar der en evig konkurrence mellem
nedbgr og afsmeltning. Og tendensen i de
sidste mange ar tyder pa, at afsmeltningen er
den afggrende faktor — ogsa selv om der er

enkelte ar, hvor nedbgren overstiger afsmelt-
ningen, som det var tilfeeldet i 2017.

Havisens 2017-minimum ligner pa mange
mader det minimum, man sa i 2016. Ogsa i
2017 har vandtemperaturerne veeret hgje, og
der har vaeret mere abent vand end normalt.
Det gav en h&mmet og langsom tilveekst af
havisen gennem efteraret 2017, som bety-
der, at vi gik ind i 2018 med tynd is.

| det fglgende ser vi pa de vasentligste
overvagningsresultater i Arktis i 2017:

o Meget nedbgr, kglig sommer samt svag
og kort smeltesaeson

e Usadvanlig lille afsmeltning

e Sidste ar med GRACE

e Indlandsisens albedo var i 2017 den
tredjehgjeste i 18 ar

e En svaekket arktisk havis blev hjulpet af
den kolde sommer 2017

Meget nedbgr, kalig sommer samt svag og kort smeltesason

Arets saeson pa Indlandsisen (sept. 2016 til
aug. 2017) har vaeret praeget af et meget sne-
fuldt efterar, varmt vejr bade vinter og forar,
en kglig sommer og en svag og kort smelte-
saeson.

| oktober 2016 fik iseer det gstlige Grgnland
omkring Tasiilag meget store mangder regn
og sne, da resterne af de tropiske orkaner
Matthew og Nicole bevaegede sig ind over

land. Efter oktobers ekstreme nedbgr
fortsatte resten af vinteren meget gennem-
snitligt, og dele af det nordvestlige Grgnland
oplevede endda mindre sne end seedvanligt.

To tidspunkter benyttes til at vurdere,
hvornar og hvordan afsmeltningen finder
sted fra Indlandsisen. Det ene er starttids-
punktet for smeltesaesonen, defineret som
den fgrste af tre dage, hvor der vedvarende



har vaeret en afsmeltning over mere end 5%
af Indlandsisens areal. Det andet er
ablationsstarten, der er defineret som den
ferste af tre dage, hvor Indlandsisen mister
mere end et gigaton dagligt fra overfladen.

Smeltesaesonen startede allerede d. 5. maj
2017, og det er den tredjetidligste start siden
1981. Men hurtigt efter smeltesaesonens
start fulgte en periode med kulde og sne, og
det betgd, at starten pa perioden med hgje
smeltetab alligevel indtraf senere.

Ablationsstarten fandt saledes sted d. 11.
juni, og dette ganske gennemsnitlige tids-
punkt placerer arets ablationsstart pa en 12.
plads siden 1981. Den stgrste afsmeltning

Usadvanligt lille afsmeltning

Overflademassebalancen (SMB) for saesonen
2016-2017 (sept. 2016 til aug. 2017) ligger pa
en femteplads over positive resultater siden
1981. Overflademassebalancen er et udtryk
for den isolerede tilvaekst og afsmeltning af
Indlandsisens overflade og overvages bade
via egentlige malinger og computersimule-
ringer.

Afsmeltning fra Indlandsisen males direkte pa
udvalgte steder under PROMICE-projektet.
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fandt sted — helt seedvanligt — i slutningen af
juli.

Til gengaeld var det samlede massetab mere
usaedvanligt. | ca. en uge fra 27. juni til 5. juli
observerede man taet pa nul eller ligefrem en
smule positiv overflademassebalance svaren-
de til en nettogevinst i masse ved overfladen.
Det afspejlede ogsad en periode med meget
lave temperaturer for juli maned, hvor der pa
Summit-stationen (i 3.216 meters hgjde) d. 4.
juli 2017 blev malt en rekordlav juli-
temperatur pa -33 °C. Usadvanligt nok blev
der senere i samme maned ogsa sat en juli-
varmerekord — igen pa Summit — hvor der d.
28. juli blev malt +1,9 °C.

Observationer fra de omkring 20 vejr-
stationer i Indlandsisens smelteomrade viser,
at alle temperaturer i juni, juli og august Ia
enten pa eller under gennemsnitstempera-
turerne for arene 2008-2017. Langs den vest-
lige del af smelteomradet var juli maned den
koldeste registreret i denne periode, og
temperaturerne i juni, juli og august viste sig
at vaere mere end en standardafvigelse
under gennemsnitstemperaturerne.
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Figur 1: Kortene viser netto-
afsmeltningsafvigelserne
(anomalierne) for 2017 ved de
lavereliggende PROMICE
vejrstationer set i forhold til
perioderne 2011-2015 (venstre)
0g 1961-1990 (hgijre).
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Pa samme made var den samlede nettoaf-
smeltning for hele 2017 enten nzer eller un-
der gennemsnittet for 2011-2015 ved alle 20
malepositioner. De stgrste negative afvigel-
ser sas ved iskappens vestlige rand (Fig. 1 tv).
Efter en simpel omregning af afsmeltnings-
afvigelserne for 2017 ift. klima-reference-
perioden 1961-1990 (Van As et al, 2016; Fig.
1 th), hvor iskappen antages at veere i lige-
vaegt, ser vi at alle afvigelserne er positive, og
at stationen ved Kronprins Christian Land
(KPC) har den stgrste positive afvigelse.

DMI foretager desuden daglige simuleringer
af, hvor meget is eller vand Indlandsisen af-

giver eller ophober. Ud fra disse simulerin-
ger kan man fa et samlet mal for, hvordan
overflademassebalancen udvikler sig over
hele Indlandsisen (Fig. 2). Ved afslutningen
af arets saeson (31. aug. 2017) var over-
flademassebalancens nettoresultat 544 Gt,
hvilket betyder, at der faldt 544 Gt mere
sne end den mangde, der smeltede og lgb
ud i havet (eksklusiv tab af gletsjere og is-
bjerge). De store mangder sne i efteraret
2016 og i Igbet af vinteren kombineret med
den kglige og korte smelteseeson bragte
saledes SMB’en vaesentlig over gennem-
snittet for perioden 1981 til 2010 pa 368 Gt.

Tiligrt masse,

SMB (Gt/dag)

2016-2017

sep-okt [nov-dec[jan [feblmar]apr-maj?jun] jul ]aug

——Middel (1981-2010)
——2011-12
——2016-17

T Akk. SMB (Gt)

Figur 2: Den gverste kurve viser det totale
daglige simulerede bidrag til
overflademassebalancen fra alle punkter pd
Indlandsisen. Den nederste kurve viser den
samlede akkumulerede overflademasse.
Den bla kurve viser seesonen 2016-17, og

L det ses, at seesonen ved afslutningen
placerer sig over den gré normal-kurve.
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Overflademassebalance

Overflademassebalancen er et udtryk for den isolerede tilvaekst og afsmeltning af
Indlandsisens overflade. Nedbgr er med til at gge Indlandsisens masse, mens afsmeltning far
Indlandsisen til at svinde. | forhold til den totale massebalance fortaeller
overflademassebalancen om bidraget ved Indlandsisens overflade — det vil sige eksklusiv dét,
der tabes, nar gletsjere keelver isbjerge og smelter i mgdet med varmt havvand. Siden 1990-
erne har overflademasse-balancen generelt vaeret faldende.
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Sidste ar med GRACE

Data til beregninger af iskappens bidrag til
havniveaustigning er siden 2002 kommet fra
GRACE-satellitterne.

GRACE-missionen har vzret en keempe suc-
ces, og efter mere end 15 ars dataindsamling
blev missionen afsluttet i oktober 2017. |
sidste ende var batterierne pa den ene af
satellitterne brugt op, men under alle om-
steendigheder vil begge satellitter na en sa
lav hgjde at de vil braende op i atmosfaeren i
Ipbet af vinteren. Missionen var oprindeligt
planlagt til kun at vare 5 ar.

Der vil nu komme et hul i tyngdedata inden
GRACE follow-on missionen kan levere data
til at fortseette den veerdifulde tidsserie af
masseandringer af Grgnlands indlandsis.
GRACE follow-on er planlagt til opsendelse i
2018.

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Tid (ar)

Siden 2002 har totalmassebalancen for Grgn-
lands indlandsis vaeret negativ med et typisk
tab pa omkring 200 til 300 Gt om aret. Disse
tal inkluderer bade tab i overflademasseba-
lancen og tab i form af gletsjere og isbjerge.
Men i saesonen 2016-17 blev det samlede
masseregnskab efter alt at dgmme omkring
nul — ligefrem maske en anelse positivt. Det
gennemsnitlige tab af is, nar gletsjere og
isbjerge tabes til havet, er omkring 500 Gt.
Hvis man traekker det fra de 544 Gt, som er
resultatet fra overflademassebalancen, bliver
nettoresultatet, at Grgnlands indlandsis har
vundet en smule masse i ar — omkring 44 Gt.

Men dette tal skal ses i lyset af den samlede
ismasse, som Grgnlands indlandsis har mistet
siden 2002 — nemlig 3600 Gt. Her ggr 44 Gt
desveerre ikke den store forskel. Dette er dog
et forelgbigt estimat baseret pa tidligere
gennemsnitstal for keelving.

— 1200 Figur 3: Kurven viser udviklingen i den
-~ - 600 totale masse-aendring af Indlandsisen
Rl mdned for mdned, malt i Gt (1 Gt er
RO 0 1 mia. tons eller 1 km® vand. 1000 Gt
v gy 8 svarer til 2,8 mm globalt havniveau).
“"'.’, - —600 E Madlingerne er foretaget siden 2002 og
2 L _1200 e frem til januar 2017. Masseandrin-
"-r": = gerne er vist i forhold til juni 2006, mens
P -—1800 omregningen til havniveauaendringer er
..,.."'.‘ -~ | 2400 vist i forhold til 2002. Det er vigtigt at
} pdpege, at data fra midt-2016 og frem

er behaeftet med vaesentlig stgrre
usikkerhed end tidligere estimater p.g.a.
problemer med diverse instrumenter pG
satellitterne. Derfor kan de totale

masseaendringer i seesonen 2016-17 ikke
beregnes pad basis af data fra GRACE.

Indlandsisens albedo var i 2017 den trejdehgjeste i 18 ar

| 2017 har sommeralbedoen fra juni til
august veeret den tredjehgjeste siden 2000,
kun overgdet af arene 2000 og 2013. Det
skyldes fgrst og fremmest nedbgren, der
fulgte med de tidligere tropiske orkaner
Matthew og Nicole i oktober 2016. Fordi det
var meget fugtigt og varmt (dog under
frysepunktet), kom der store maengder sne,

som kunne holde Indlandsisen relativt sne-
daekket gennem smeltesaesonen 2017. Dette
snedaekke betgd, at der forekom en usad-
vanligt stor refleksion af sollys (Fig. 4), og
dermed varmeenergi, hvilket var med til at
bidrage til den mindre afsmeltning.



reflectivity, %

Albedo-data stammer fra MODIS-satellitten
(Moderate-resolution Imaging spectroradio-
meter), som siden 2000 har observeret
Jordens refleksion af sollys. Albedoen er et
udtryk for en overflades evne til at reflektere

Greenland Ice Albedo: 0-3200m elevation
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solens straler. Jo lysere en overflade er,
desto bedre er den til at reflektere solens
straler. Mgrke overflader opsuger tveertimod
stgrre maengder af solenergien som varme.

Figur 4: Figuren viser de daglige gennemsnit af
albedomdlinger for drene 2012, 2013, 2015 og

2017. Den bl kurve er 2017. Det er tydeligt, at
den ligger langt over gennemsnittet i sommer-

mdnederne juni og juli over 2000-2009 (grd).

En svaekket arktisk havis blev hjulpet af den kolde sommer 2017

Den arktiske havis kom sveaekket ind i
smeltesaesonen 2017. Det kolde sommervejr
i polaromraderne bremsede godt nok arets
afsmeltning. Men det betgd ikke, at havisen
gik styrket ud af smeltesaesonen, og situa-
tionen tilsvarer i hgj grad, den man sa i 2016.

Feks. var forholdene i september 2017 meget
lig dem i september 2016: Der manglede sto-
re maengder is i Beauforthavet og i Tjukter-
havet. Og nogle steder var temperaturerne
op til 4 °C varmere end normalt i det hav, der
omgav isen. De hgje temperaturer blev iszer
malt i Baffinbugten, Hudson Bay og i det @st-
sibiriske hav. | det gstsibiriske hav var tem-
peraturen op til 10 °C, og det er usadvanlig
hgjt. Resultatet blev, at Arktis igen gik ind i et
nyt ar med en svaekket og sarbar havis.

Observationer af isens udbredelse viser, at
arelaet af den arktiske sommerhavis siden
slutningen af 1970’erne er faldet arligt med
ca. 94.000 km? i gennemsnit. Dette er mere
end det dobbelte af Danmarks landareal.

Havisen er vigtig for klimaet, fordi den er lys
og saledes har en hgj albedo. Jo mindre havis

der er, desto stgrre bliver de mgrke over-
flader i Arktis, som absorberer solenergi og
dermed bidrager yderligere til opvarmning og
afsmeltning af isen. Solens energi gger ogsa
opvarmning af havet, og det forsinker opfrys-
ningen om efteraret. Det betyder, at isen
derfor har kortere tid til at vokse sig tyk i
Ipbet af vinteren. Det kan bevirke, at den er
tyndere om foraret og bryder tidligere op.

Marts-udbredelsen

Hvert ar i marts topper havisen i Arktis med
sin stgrste udbredelse. | 2017 var toppen dog
bemaerkelsesveerdig lav efter et halvt ar med
usadvanligt hgje temperaturer i efteraret
2016 og vinteren 2017. Hver dag igennem
den fgrste halvdel af 2017 13 arealet af havis i
Arktis, med fa undtagelser, pa det lavest
malte niveau for arstiden. Det samme blev
ogsa tilfaeldet for arets maksimale udbre-
delse, der typisk falder midt i marts. | marts
kulminerer efterarets og vinterens tilvaekst af
isen, inden afsmeltningen gennem foraret og
sommeren tager over som den dominerende
proces.

Isudbredelsen i marts 2017 var ca. pa samme



Havisudbredelse [million km? ]

niveau som i vintrene 2006, 2015 og 2016,
hvilket er det laveste, der er malt i de sidste
40 ar med moderne satellitter. Den lave
marts-udbredelse i 2017 blev ledsaget af en
kraftig varme-anomali over Kara- og Laptev-
havet og relativt varm luft, som blaeste ind
over Barentshavet. Det var netop i Barents-
havet, Karahavet og i Okotskhavet nord for
Japan, at der manglede is i marts 2017 i
forhold til et normalt ar.

| lgbet af efteraret 2016 13 temperaturen i
nordpolsomradet flere gange op til 15°C over
normalen. | en kort periode i efteraret var
det endda hele 20°C varmere end normalt.
Det gav darlige vaekstbetingelser for isen og
betpd som sagt, at havisarealet var lavt i
marts 2017, men det betgd ogs3, at isen var
tynd. DMI's egen is-model viste, at det
samlede volumen af is i marts 2017 delte
bundrekorden med 2016.

Havisudbredelse i Arktis (>=15% SIC)
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Fra tilfrysningen startede i september 2016
og frem til december 2016, manglede der
omkring 1 million kvadratkilometer is i for-
hold til gennemsnittet for de seneste 5 ar.
Det gennemsnit var i forvejen lavt. Bruger vi
perioden fra 1978 til 2000 som udgangspunkt
i stedet, sa manglede der 2 millioner kvadrat-
kilometer. Det svarer til 46 gange Danmarks
landareal.

Smeltesasonen

Ombkring Sankt Hans er det daglige solenergi-
input hgjere i nordpolomradet end noget
andet sted pa Jorden. Det betyder, at en af
klodens ellers koldeste egne oplever
plusgrader hen over sommeren, og det
accelererer afsmeltningen af havisen. | 2017
skiftede temperaturen i nordpolomradet fra
frost til tg den 13. juni. Det er meget teet pa
det normale, der er den 12. juni.
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Figur 5: DMI's kurve af havis-
udbredelse. Billedet er baseret pa

af — ;giz 1 EUMETSAT's OSISAF iskoncentrations-

ol — 5015 beregninger, og det viser arealet af
Figuren blev lavet 31-12-2017 08-19 UTC havomraéder, der har mere end 15%
Kilde: EUMETSAT QS| SAF (http://osisaf.met.no) 2016

isdeekke. Grafik fra Polar Portal.
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Udbredelse af arktisk havis

Udbredelsen af den arktiske havis analyseres af bade det amerikanske NSIDC og det
europaeiske EUMETSAT - og herigennem DMI. Begge centre anvender de samme satellitdata,
men de behandler ”st@j” over abent vand og langs iskanterne lidt forskelligt. Det betyder, at
kurverne for udbredelsen ikke altid er helt ens. De europziske tal er afdeekket via data fra
DMi-forskere, og de er bl.a. publiceret i tidsskriftet The Cryosphere.

Plusgraderne betyder, at sneen og isen
endrer egenskaber: Smeltende is optager
f.eks. mere solstraling end is, der endnu ikke

har naet smeltepunktet. Plusgrader betyder
ogsa, at der ikke dannes ny is i spraekker og
revner, og at nedbgr falder som regn og ikke




sne. Det bidrager alt sammen til afsmelt-
ningen. Fordi plusgraderne accelererer af-
smeltningen, er datoen, hvor temperaturen
passerer frysepunktet, vigtig for hvor meget
is, der nar at smelte henover sommeren, og
for hvor meget is, der er tilbage ved det
arlige minimum i september.

| 2017 gav den meget gennemsnitlige dato
for starten af smeltesaesonen dog ikke et hint
om isudbredelsen i september. | 2017 blev
vejrforholdene i Igbet af sommeren nemlig
igen afggrende for isens udbredelse og
volumen. | efteraret 2016 stod det klart, at
den arktiske havis ville komme svaekket ind i
smelteseesonen 2017. Det gjorde den, men
koldt sommervejr i polomradet bremsede
altsa sommerens afsmeltning i 2017.

Situationen i slutningen af sommeren 2017
var dermed meget lig med 2016 pa samme
tid. Vandtemperaturen omkring isen var hgj,
og der var mere abent vand end normalt,
hvilket gav en heemmet og langsom tilvaekst
af is igennem efteraret — faktisk den laveste
tilveekst man har set i Igbet af de sidste
mindst 8 ar, hvor man har kunnet fglge til-
vaeksten med den europaiske SMOS-satellit.

Det betgd, at isen startede 2018 med sin la-
veste udbredelse for arstiden i mindst 40 ar.



