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Aret 2021 er 25. ar i traek, hvor Grgnlands indlandsis har mistet mere masse i

Ipbet af smeltesaesonen, end den har faet tilfgrt i Igbet af vinteren. Forsom-

meren var kglig og vad med uszedvanligt stort og sent snefald i juni. Det for-

sinkede starten pa smeltesason. Til gengzeld medfgrte en hedebglge i slutnin-

gen af juli et stort istab.

| seesonen 2020-2021 endte den grgnlandske
indlandsis med en nettooverflademassebalance
pad omkring 396 mia. tons (Gt). Ifglge DMI’s
beregninger placerer det saesonen pa den 28.
laveste plads ud af en 41-3rig tidsserie. Set med
nutidens gjne kan det betragtes som et ret
gennemsnitligt ar. Men det er tankevaekkende,
hvordan vores perspektiv a&ndrer sig i takt med
klimaaendringerne. For i slutningen af 90'erne
ville det samme tal have vaeret set som et me-
get lavt ar i den davaerende klimasamtid.

Aret 2021 var bemaerkelsesvaerdigt af flere
grunde. Det var nemlig aret, hvor man for fgr-
ste gang registrerede nedbgr i form af regn pa
station Summit, som ligger "pa toppen” af Ind-
landsisen i en hgjde af 3.200 meter over havets
overflade. Desuden skete der i 2021 en accele-
ration af istabet ved gletsjeren Sermeq Kujalleq
— ogsa kendt som Jakobshavn Isbree eller
llulissat-gletsjeren — som ellers har veeret stag-
neret i flere ar.

Ser vi pa den totale massebalance, som er
summen af overfladesmeltning og kalvning af
isbjerge samt smeltning af gletsjertunger i kon-

takt med havvand, sa mistede Grgnlands ind-
landsis omkring 166 mia. tons is i Igbet af den
12 maneders periode, der sluttede i august
2021. Det betyder, at 2021 er 25. ar i traek, hvor
Grgnlands indlandsis er blevet mindre.

Vintersnefaldet i 2020-2021 var taet pa gen-
nemsnittet i perioden 1981-2010, hvilket var
godt nyt for indlandsisen. For en kombination
af et lavt vintersnefald og en varm sommer kan
fgre til meget store istab, som det skete i 2019.

Arsagen til den kolde og vade forsommer over
den grgnlandske indlandsis skal i gvrigt findes
ret langt vaek, over det sydvestlige Canada og
det nordvestlige USA. Over den vestlige del af
Canada og USA dannedes et enormt "blokeren-
de" hgjtrykssystem. Formet som det store gree-
ske bogstav Omega (Q) forekommer dette
stremningsmegnster faktisk regelmaessigt i tro-
posfaeren, ikke bare over Nordamerika, men
denne blokering er aldrig fg@r blevet observeret
med en sadan styrke. En undersggelse af World
Weather Attribution viser, at sadan et cirkula-
tionsmgnstre kun kan forklares som et resultat
af menneskeskabt opvarmning.



I det felgende ser vi pa de vaesentligste overvagningsresultater i Arktis i 2021:

* Usadvanligt vejr i den arktiske sommer 2021

* Teet pa gennemsnitlig afsmeltning af Indlandsisens overflade i 2021

* Ekstreme smelteperioder pa trods af gennemsnitlige temperaturer

* Detsamlede tab — den totale massebalance

* Mindre tilveekst i darene 2018-2021

* Havisen ndede sin anden laveste veerdi i juli 2021

Uszedvanligt vejr i den arktiske sommer 2021

Det arktiske vejr var i sommeren 2021 ud over
det seedvanlige. P3a trods af den kglige forsom-
mer kom der i slutningen af juli en periode med
meget hgje temperaturer, da smeltesasonen
gik i gang. Det medfgrte en intens afsmeltning
rundt om indlandsisen. Og det fgrte til meget
store istab i Igbet af blot et par dage.
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Figur 1: Kortet viser kgligt, vadt sommervejr i Grgn-
land (i midten af kortet) og den ekstreme varme over
Nordamerika. Farvelaegningen angiver temperaturer,
der er varmere (rgd) eller kgligere (bld) end langtids-
gennemsnittet for drstiden. Pilene viser cirkulati-
onsmgnstrene i atmosfaeren. (Kredit: Polar Portal).

Kortet i Figur 2 viser omradet for isafsmeltning
den 28. juli (rg¢d skravering), og skemaet neden-
for bekraefter, at der var smeltning over mere
end 60 % af indlandsisens overflade den dag.

Det gstgronlandske lufthavnssamfund Nerlerit
teet pa Ittoqgortoormiit (tidligere kendt som
“Scoresbysund”) — registrerede en ny rekordhgj
temperatur pa 23,4°C pa dette tidspunkt.
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Figur 2: @verst: Kort over de omrdder af Grgnland,
hvor der sker overfladeafsmeltning den 28. juli 2021
(rad). Nederst: Graf, der viser procentdelen af ind-
landsisen, hvor overfladen smelter hver dag i 2021
(bla linje, der slutter den 28. juli). Den gra linje viser
gennemsnittet for 1981-2010. (Kredit: Polar Portal).



Regn var ogsad et vedvarende tema i sommer-
saesonen 2020-2021. | Qagortoq i det sydlige
Grgnland blev der sat en ny rekord i daglig ned-
bgr pa 145 mm ved sommersolhverv, mens der
0gsa var oversvgmmelser i byen Qaanaaq i det
nordvestlige Grgnland.

Den anden usadvanlige handelse skete d. 14.
august 2021, hvor det regnede pa Grgnlands
hgjst beliggende malestation, bogstaveligt talt
pa toppen af Grgnland. Malestationen ligger
meget afsides 3.216 meter over havets overfla-
de med en arlig gennemsnitstemperatur pa -
30°C. Regn er et udtryk for temperaturer tzet pa
eller over frysepunktet, og smeltning i denne
hgjde sker meget sjaeeldent. Det er saledes fgr-
ste gang siden observationerne begyndte i
2008, at medarbejderne pa stationen observe-
rede regn.

Optegnelserne fra Summit Station gar kun til-
bage til 1990'erne, sa vi kan ikke sige meget om
regnvejr pa Summit. Men ser vi pa data fra

GISP2-iskernen, som er boret op her, kan man
identificere tynde islag, som viser, at der ma
have veeret tgvejr, og at der muligvis faldt regn,
da smeltevand og/eller regn kunne genfryse i
sneen. Og da sommer- og vintersne ser forskel-
lig ud i en sadan kerne, kan man talle arene og
derfor finde ud af, hvilket ar smeltningen fandt
sted.

| Igbet af de seneste 2.000 ar er smeltelag kun
set ni gange (Alley et al. 1995): | arene 2021,
2019, 2012 blev der ogsa observeret smeltelag
direkte af stationspersonalet. Gar vi langere
tilbage i tiden, finder vi yderlige islag i de sene-
ste 2000 ar - 1889, 1094, 992, 758, 753 og 244.
Vi kan desvaerre ikke ga laengere tilbage i tiden,
fordi is og sne er mere presset sammen, jo dy-
bere vi gar, og i en dybde mellem 400 og 500 m
kan man ikke leengere se individuelle islag.
Smeltning og/eller regn er altsa en meget sjzel-
den handelse pa Summit. Den hgjest observe-
rede temperatur pa toppen af Grgnland var i
gvrigt 2,2°C den 13. juli 2012.

Taet pa gennemsnitlig afsmeltning af Indlandsisens overflade i 2021

| 2021 blev starten pa smeltesaesonen forsinket
af et rekordstort snefald i begyndelsen af juni.
Og da ny sne er lys hvid og reflekterer sollys
bedre end den gamle mgrke gletsjeris neden-
under, var smeltningen lav i starten af
smeltesasonen. Det var ogsa ret kgligt og vadt i
juni og begyndelsen af juli.

Zndringer i den totale masse af den grgnland-
ske indlandsis afspejler de kombinerede effek-
ter af pa den ene side overflademassebalancen
(SMB), der er defineret som forskellen mellem
snefald og afstrgmning fra indlandsisen, og som
altid er positiv ved afslutningen af et ar, og pa
den anden side massetabet ved kysten som
folge af kaelvningen af isbjerge og smeltningen
af gletsjertunger, der mgder havet.

Overflademassebalancen, som er et udtryk for
den isolerede tilveekst og afsmeltning af Ind-

landsisens overflade, overvages bade via egent-
lige malinger (PROMICE stationer fra GEUS) og
computersimuleringer. DMI foretager daglige
simuleringer af, hvor meget is eller vand Ind-
landsisen ophober (gennem snefald) eller afgi-
ver (gennem runoff). Ud fra disse simuleringer
kan man fa et samlet mal for, hvordan overfla-
demassebalancen udvikler sig over hele Ind-
landsisen (Fig. 2).

Ifglge DMI’s beregninger endte overflademas-
sebalancens nettoresultatet for den grgnland-
ske indlandsis i 2021 med 396 mia. tons (Gt).
Det er ikke langt fra gennemsnittet for 1981-
2020, som er 341 Gt. Resultatet er, at perioden
september 2020 til august 2021 rangerer som
28. lavest ud af en 41-3rig tidsserie. | det nuvee-
rende klima kan dette betragtes som et ret
gennemsnitligt ar. | slutningen af 90'erne ville
det samme resultat have vaeret set som et me-



get lavt ar. Til sammenligning var den laveste Kortet i Figur 3 viser, hvordan den geografiske

beregnede SMB pa kun 38 Gt i 2012. spredning af SMB-tilveekst (bld) og SMB-tab
(red) for 2020-2021 sammenlignes med det
langsigtede gennemsnit (gra).
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Figur 3: Til venstre: Kortet viser forskellen mellem den drlige SMB i perioderne 2010-2021 og 1981-2010 (i mm
isafsmeltning). BlG viser en stgrre akkumulation af is end gennemsnittet, og ra@d viser stgrre istab end gennem-
snittet. Til hgjre: Daglig (sverste diagram) og kumulativ (nedre) SMB af Grgnlands indlandsis, i henholdsvis Gt
(milliarder tons) pr. dag og Gt (milliarder tons). Bla linjer viser 2020-2021 SMB-ar. De grd linjer viser gennemsnit-
tet for 1981-2010. Og den rgde linje i det nederste diagram viser det rekordlave SMB-Gr 2011-2012. (Kredit: Polar
Portal).

Overflademassebalance

Overflademassebalancen er et udtryk for den isolerede tilveekst og afsmeltning af Indlands-
isens overflade. Nedbgr er med til at gge Indlandsisens masse, mens afsmeltning far Indlands-
isen til at svinde. | forhold til den totale massebalance forteller overflademasse-balancen om
bidraget ved Indlandsisens overflade — det vil sige eksklusiv dét, der tabes, nar gletsjere kaelver
isbjerge og smelter i mpgdet med varmt havvand. Siden 1990-erne har overflademassebalancen
generelt vaeret faldende.

Ekstreme smelteperioder pa trods af gennemsnitlige temperaturer

De automatiserede malestationer under Den fgrste skete d. 19. juli. Her blev der obser-
PROMICE projektet malte temperaturer i juni veret afsmeltning over et areal p& 702.000 km?
og juli 2021, som var inden for +-1 standard af Indlandsisens overflade. Det svarer til 43 % af
afvigelse. | slutningen af juli og august var der Indlandsisens samlede overflade. Den anden
dog tre handelser med ekstrem afsmeltning. ekstreme handelse opstod d. 28. juli, hvor der



blev observeret smeltning pa 54 % af Indlands-
isens overflade. Og den tredje haendelse opstod
d. 14. august med en smelteareal pa 53 % af
Indlandsisen. Denne sidste smelteperiode var
samtidig den, hvor der blev registreret smelt-
ning hgjst oppe pa Indlandsisen, nemlig ved
National Science Foundation’s (NSF) Summit
Station, i en hgjde af 3216 meter.

Ved alle vejrstationer langs kanten af Indlands-
isen blev der malt temperaturer over gennem-
snittet under alle de tre naevnte ekstreme smel-
tehaendelser.

Pa Polarportalen arbejder vi med to forskellige
definitioner af starten pa smeltesasonen:

Smeltesaesonens begyndelse: Den fgrste dag ud
af mindst tre dage i treek hvor mere end 5% af
isens overflade oplever smeltning pa mere end
1 mm/dag.

Ablationssaesonens begyndelse: Den fgrste dag
ud af mindst tre dage i traek hvor Indlandsisen
mister mere end et gigaton dagligt fra overfla-
den.

Gennem hele ablationsseesonen har PROMICE
malestationerne langs Indlandsisens kant regi-
streret smeltning, som var signifikant over gen-
nemsnittet langs de centrale vestlige og gstlige
kyster.

Smeltesasonen 2020-2021 pa Indlandsisen
startede den 27. maj. Ablationssaesonen starte-
de d. 17. juni, og det er 4 dage senere end gen-
nemsnittet for 1981-2020.
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Figur 4: Kortene viser netto-afsmeltningsafvigelserne
(anomalierne) for 2021 ved de lavereliggende
PROMICE vejrstationer set i forhold til perioderne
2008-2021 (gverst) og 1981-2010 (nederst). (Kredit:
Van As et al. (2016), opdateret).

Det samlede tab — den totale massebalance

Den grgnlandske indlandsis kan kun vinde mere
is ved at have en sakaldt "positiv" overflade-
massebalance (SMB). Det sker, nar der falder
mere sne, end der smelter. Men Indlandsisen

mister ogsa is via andre processer, som primaert
sker via "kaelvning" af gletsjere og ved smelt-
ning af gletsjernes udlgbs-tunger, dér hvor de
mgder havet. Kombination af disse tab med



SMB giver en "total massebalance" for aret. |
gennemsnit over en laengere periode skulle den
helst vaere nul, det vil sige, at der hverken vin-
des eller tabes is, men det er ikke tilfaeldet.

Ved hjelp af satellitter kan vi male den ha-
stighed, hvormed isen stregmmer gennem kon-
trolpunkter langs kanterne af iskappen, hvor vi
kender isens tykkelse og form. Ved at kombine-
re disse data om, hvor tyk isen er, kan vi esti-
mere mangden af is, der gar tabt ved proces-
sen med kaelvning og undersgisk smeltning.

Disse data g@r det muligt at overvage hele ind-

landsisens “regnskab”, og tallene viser, at aret
2020-2021 havde det hgjeste tab af is i form af

kaelvning og havsmeltning siden 1986, hvor
satellitregistreringerne begyndte.

Dertil kommer, at den hurtigste gletsjer i ver-
den, Sermeq Kujalleq (ogsa kendt som Jakobs-
havn Isbrae eller lllulissat-gletsjeren,) i 2020-
2021 er accelereret igen efter et par forholdsvis
"stille” ar.

Samtidig producerede gletsjeren en stor
mangde isbjerge, og det er beregnet, at den
mistede omkring 45 Gt is i 2021. Det er altsa
mere end 10 % af tallet for den arlige overfla-
demasse. Dette har stor indflydelse pa arets
samlede is-regnskab.

Figur 5: Billede af gletsjeren Sermeq Kujalleq fra d. 22. august 2021 er taget af ESA Sentinel-2-satellit. Gletsche-
ren accelererede og kaelvede betydeligt i 2020-2021 og mistede omkring 45 Gt is. (Kredit: ESA/Sentinel-2)

Selvom Grgnland altsd ikke oplevede et rekord-
stort istab inklusive kalving i sesonen 2020-
2021, sa var det alligevel 25. ar i traek, hvor
indlandsisen mistede mere is, end den vandt.

Den samlede massebalance for 2020-2021 viser
et tab pa omkring 166 Gt is fra Grgnland. Det er
teet pa det gennemsnitlige arlige istab for peri-
oden 1987-2021. Ud fra disse tal kan det bereg-

nes, at Grgnlands indlandsis fra 1. september
1986 til 31. august 2021 har mistet cirka 5.500
Gt is. Det svarer til et bidrag pa 1,5 cm af den
globale gennemsnitlige havstigning af cirka 12
cm — vel at maerke kun pa grund af massetab
fra Grgnlands indlandsis. For perioden 1. sep-
tember 2002 til 31. august 2021, som er daekket
af GRACE-data (se nedenfor) er tabet 4352 Gt
svarende til 1,2 cm havniveaustigning.



Mindre tilvaekst i arene 2018-2021

GRACE-satellitterne og deres efterfglgere
GRACE-FO maler sma andringer i Jordens tyng-
defelt, som er resultatet af aendringer i massen
af is. Ud fra dette kan man bestemme masse-
&ndringer af Indlandsisen.

Ifglge malingerne fra GRACE og GRACE-FO har
den grgnlandske indlandsis totalt haft et tab af
is pa omkring 4470 Gt i perioden fra april 2002
til juni 2021, svarende til en stigning i havni-
veauet pa 1,2 cm. Det passer godt til masseba-
lancedata, som beskrevet ovenfor. Husk at disse
metoder er uafhaengige af hinanden.

Kortene i Figur 6 viser, hvordan Indlandsisen
over tid bliver henholdsvis tyndere eller tykkere
i perioden januar 2017 til december 2020.

Det gverste kort viser den tre-arige periode fra
januar 2017 til december 2019, og det nederste
kort viser, hvordan den har andret sig i den
efterfglgende periode fra januar 2018 til de-
cember 2020. Data stammer fra Sentinel-3A
satelitten, som er en sakaldt radar-altimeter
mission. Satellitten udsender et radarsignal,
som reflekteres pa Jordens overflade og kastes
tilbage til satellitten.

Selv inde pa midten af iskappen er den blevet
tyndere, og det har ikke vzeret tilfeldet for,
hvor den store udtynding primaert var knyttet til
de store udlgbsgletsjere. Billedet bekraefter et
relativt lille massetab af indlandsisen fra 2017-
18, efterfulgt af en stor afsmeltning i 2019 og
2020. Det ses ogsa, hvordan store snefald i Syd-
gstgrgnland er med til bremse afsmeltningen.
Dette omrade er et af de eneste steder, hvor vi
ser, at isen er blevet tykkere pa kortet fra 2018-
2020.
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Figur 6: Kortene viser bearbejdning af data fra Sen-
tinel-3A satellitten. De rgde omrdder indikerer om-
rdder, hvor isen er blevet tyndere, mens de bl om-
rdader indikerer, hvor den er blevet tykkere. Billedet
bekreefter et relativt lille massetab af indlandsisen
fra 2017-2018, efterfulgt af en stor afsmeltning i
2020. Det ses ogsd, hvordan store snefald i Syddgst-
grgnland er med til bremse afsmeltningen. Dette
omrade er et af de eneste steder, hvor vi ser, at isen
er blevet tykkere pd kortet fra 2018-2020. (Kredit:
DTU Space. Datakilde: ESA/Sentinel-3A).
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Havisen naede sin anden laveste veerdi i juli 2021

I juli 2021 blev der malt den andenlaveste veerdi
siden 1979. Men i august og september var
smeltningen ikke sad kraftig, og da havisudbre-
delsen ndede sit arlige minimum d. 12. septem-
ber, endte udbredelsen lige uden for top 10 af
laveste udbredelser siden 1979.

Datoen for havisudbredelsens arlige minimum

var i 2021 to dage senere end gennemsnittet
for 1981-2010 (10. september). Genopfrysnin-
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gen af havisen gik saledes ogsa i gang lidt sene-
re end normalt. Mange af de laveste udbredel-
ser er malt inden for de seneste 20 ar, og den
nedadgaende trend er darligt for klimaet i
Arktis, da havisen spiller en stor rolle i det glo-
bale klimasystem. Det skyldes blandt andet, at
mindskelsen af havisen satter gang i en ond
cirkel, som far opvarmningen i Arktis til at acce-
lerere.

Havisudbredelse i Arktis
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Figur 7: DM|'s kurve af havisudbredelse fra 12. september 2020, som var datoen for saesonens laveste isudbre-
delse. Kort og grafik er baseret pd EUMETSAT's OSISAF iskoncentrations-beregninger, og det viser arealet af
havomrdder, der har mere end 15% isdaekke. (Kredit: Polar Portal).



Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1979

1980

1981

1982

1983

1984 + = z
1985

1986

1987

1988

1989 25 16 15

1990 24 2 22 22 19 22 2 27
1991 22 25 24 27 2 2 27 2
1992 2 25

1993 27 26 25

1994 z

1995 21 17 18 14 17 18 20 20 18 25 25
1996 19 19 16 14 19 18 24
1997 25 27 21 23 25 2 24 22 2

1998 2 24 27 27 23 23
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005 15 15 15 14 7

2006 7 19 17

2007 '4

2008 16 18 20 19 20 15 16 4 15 22 16
2009 18 16 15 23 19 7 16 16

2010 19 18

2011 14
2012 15 14 23 2 24

2013 14 15 14 7 2 20 16 14

2014 14 16 15
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Figur 8: Figuren viser ranglisten over lave isudbredelser i Arktis mdned for mdaned og dr siden 1979. Tallene i
kassen viser isudbredelsen ranglistet fra bunden (ocean.dmi.dk). Udbredelsen er beregnet pa baggrund af data
fra OSI SAF (0SI 450), den midlertidige klimadata registrering ICDR, 0SI-430-b samt et Near-Real-Time (NRT)
produkt. De mdnedlige rekordhgje smeltninger er r@de. (Kredit: http.//ocean.dmi.dk/arctic/sie_monthmean.php).

Udbredelse af arktisk havis

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

Observationer af isens udbredelse viser, at arealet af den arktiske sommerhavis siden slutnin-
gen af 1970’erne er faldet arligt med ca. 94.000 km?i gennemsnit. Dette er mere end det dob-
belte af Danmarks landareal.




