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Polarportalens Saesonrapport 2019

Tort og varmt vejr gav hgj smeltning i Arktis

Saesonen i Arktis 2018-19 var generelt mere tgr end normalt, og sommeren var varm med peri-
oder hvor smeltningen var meget hgj. Det betyder, at Indlandsisen er kommet sveekket ud af
saesonen. Gletsjerne har mistet en smule mere areal end gennemsnittet for perioden 1986-
2018. Havisen har igen i ar vaeret udsat. Udbredelsen af havisen var sdledes allerede meget lav
i foraret, og den varme sommer gjorde det kun vaerre.

Den torre og varme sommer i Grgnland haanger sammen med den

atlantiske "vippe”

Der er flere faktorer, der spiller en rolle for
det store tab af is i seesonen 2018-2019. Sze-
sonen startede i september 2018 med en
periode, der i stgrstedelen af Grgnland var
langt mere tgr end normalt. Det betgd, at
Indlandsisen kun havde et tyndt beskyttende
lag af sne, da smeltesaesonen satte tidligt ind
allerede d. 30. april 2019. Sommeren i 2019
var meget lang, tgr og varm, og det medfgrte
massiv smeltning pa hele Indlandsisen og
iseer i vest og nord.

Den lange, tgrre sommer kan delvist for-
klares ud fra den nordatlantiske oscillation,
NAO, som er et udtryk for vindene hen over
Nordatlanten. Disse strgmninger har stor
betydning for vores vejr aret rundt (dog iseer
om vinteren).

NAO er defineret som forskellen mellem
lufttrykket over eller neer Azorerne og trykket
over Island. Normalt er lufttrykket hgjt over
Azorerne og lavt over Island. Det medfgrer,
at vinden kommer fra vestlige retninger, og
man siger at NAO-indeks er positivt. En gang
imellem kan trykforskellen veere lille, eller
trykket over Island kan vaere hgjere end over
Azorerne. Her far vi vind fra gst, og NAO-

indekset er negativt. NAO er med til at be-
stemme hvilke “ruter” lavtrykkene over At-
lanten tager. Derfor er NAO af stor betydning
for vejret i Nordeuropa. En positiv NAO giver
typisk grat, mildt, regnfuldt og bleesende
vintervejr i Central- og Nordeuropa. En nega-
tiv NAO bringer typisk stormene laengere
sydpa. Den lange tgrre sommer i 2019 hzen-
ger sammen med at NAO indekset i en lang
periode var negativt. Et negativt NAO styrer
nemlig regn og sne veek fra Grgnland, og det
medfgrer ogsa klar himmel eller blot et tyndt
skydaekke, hvilket satter yderligere skub i
smeltningen af isen.

Flere nyere studier viser, at NAO-indekset
spiller en central rolle for smeltningen i Grgn-
land. Studier viser ogsa, at de seneste ar med
lav smeltning har vaeret forbundet med ma-
neder med et positivt NAO-indeks. Det er
vigtigt at fremtidige klimamodeller viser
NAO-indekset pa en realistisk made, fordi der
er indikationer pa, at opvarmningen af det
globale klima fremmer negative NAO-
indekser, som medfgrer stgrre smeltning i
Arktis.

I det fglgende ser vi pa de vaesentligste overvagningsresultater i Arktis i 2019:

e Tgr og varm sommer i Grgnland i 2019
e Hgj afsmeltning af Indlandsisen
e Massetab fra keelvning af isbjerge

e Fgrste data fra GRACE Follow-On, dog
endnu ikke operationelt

e Indlandsisens albedo var rekordlav i 2019

e laveste udbredelse af havis i julii 40 ar



Tor og varm sommer i Grgnland i

Sommeren i Grgnland 2019 var bade tgr og
varm. | begyndelsen af juni og slutningen af
juli passerede meget varm luft hen over Ind-
landsisen, og det betgd, at smeltesaesonen
fik yderligere fart pa. Da den anden hedebgl-
ge toppede i de tre dage fra 31. juli til 2. au-
gust, mistede Indlandsisen 31 Gt, hvilket,
isoleret set, resulterede i en havstigning pa
0,1 mm. Til sammenligning var den gennem-
snitlige daglige smeltning over hele smelte-
perioden pa omkring 3 Gt. Under hedebglgen

var smeltningen altsa mere end tre gange sa
hgj som gennemsnittet.

Seesonen 2018-2019 var endnu et ar, hvor
der blev malt smeltning ved Summit. Det er
kun sket seks gange tidligere i de seneste
2000 ar. | saesonerne 2016-2017 og 2017-
2018 var der en lille tilvaekst pa Indlandsisen.
Men i modsaetning til disse sasoner var Ind-
landsisens overflademassebalance lav i 2018-
2019.

2019 blev et ar med hgj afsmeltning af Indlandsisen

Overflademassebalancen er et udtryk for den
isolerede tilvaekst og afsmeltning af Indlands-
isens overflade og overvages bade via egent-
lige malinger og computersimuleringer. DMI
foretager daglige simuleringer af, hvor meget
is eller vand Indlandsisen afgiver eller opho-
ber. Ud fra disse simuleringer kan man fa et
samlet mal for, hvordan overflademasseba-
lancen udvikler sig over hele Indlandsisen
(Fig. 1). Ved afslutningen af arets sseson (31.
aug. 2019) var overflademassebalancens
nettoresultat 169 Gt (et gigaton er en milli-
ard tons, hvilket svarer til en kubikkilometer
is). Det betyder, at saesonen ligger pa en sy-
vendeplads over de laveste resultater af
overflademassebalancen. Det betyder ogs3,

at 9 at de 10 laveste resultater for overflade-
massebalancen — der er beregnet siden 1981
- skal findes inden for de seneste 13 ar.

Med andre ord er der faldet 169 Gt mere sne
end den maengde, der smeltede og Igb ud i
havet. Det er naesten 200 Gt under gennem-
snittet for 1981-2010 pa 368 Gt. Til sammen-
ligning er den laveste beregnede SMB pa kun
38 Gt i 2012. Det geelder dog, som sagt, kun
balancen ved overfladen, og saledes ikke den
totale balance, som ogsa inkluderer smelt-
ning af gletsjere i kontakt med varmt hav-
vand og kaelvning af isbjerge.

Overflademassebalance

Overflademassebalancen er et udtryk for den isolerede tilvaekst og afsmeltning af Indlands-
isens overflade. Nedbgr er med til at gge Indlandsisens masse, mens afsmeltning far Ind-
landsisen til at svinde. | forhold til den totale massebalance fortzller overflademasse-
balancen om bidraget ved Indlandsisens overflade — det vil sige eksklusiv dét, der tabes, nar
gletsjere kaelver isbjerge og smelter i mgdet med varmt havvand. Siden 1990-erne har over-
flademassebalancen generelt veeret faldende.
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Figur 1: Den gverste kurve viser det totale daglige simulerede bidrag til overflademassebalancen fra alle
punkter pd Indlandsisen. Den nederste kurve viser den samlede akkumulerede overflademasse. De blg kurver
stdr for saesonen 2018-2019. Den gverste kurve viser den meget store afsmeltning i juli/august 2019, og pd
den nederste kurve kan vi se, at saesonen ved afslutningen placerer sig meget lavt i forhold til de 40 drs data,
vi har. Kortet viser fordelingen af akkumulationen. Den stgrste del af Grgnland har tabt masse, kun i Sydgst-

grgnland var der en massetilvaekst.

Pa Polarportalen benytter vi to tidspunkter til
at vurdere, hvornar og hvordan afsmeltnin-
gen begynder pa Indlandsisen. Det ene er
begyndelsen af smeltesasonen, defineret
som den fgrste af tre dage, hvor der vedva-
rende har vaeret en afsmeltning over mere
end 5% af Indlandsisens areal. Det andet er
begyndelsen for ablationen, der er defineret
som den fgrste af tre dage, hvor Indlandsisen
mister mere end et gigaton dagligt fra over-
fladen.

Smeltesasonen startede den 30. april 2019.
Det er naesten en maned fgr den gennem-
snitlige start pa Indlandsisens smeltesaeson,
som er 26. maj. Det placerer 2019 som
nummer to pa listen over tidligste start pa
smeltesaesonen, kun overgaet af 2016.
Ablationsstarten 1& den 11. juni, og det er
meget gennemsnitligt og taet pd medianen,
der ligger 12. juni. Ablationen var dog meget
teet pa at starte langt tidligere. | slutningen af
maj gav nogle dage med hgje temperaturer
over gennemsnittet nemlig en tidlig smelt-
ning. Den varede dog ikke laenge nok til at
leve op til definitionen pa ablationsstart.

| hele perioden fra februar til midten juni |13
overflademassebalancen under den rekord-
lave sason i 2011-2012. Men ved afslutnin-

gen af smeltesaesonen, 13 2018-2019 over
rekordaret 2012 — dog stadig langt under
gennemsnittet.
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Figur 2: Kurven viser pd en daglig basis, hvor stor en
procentdel af Indlandsisens samlede areal, der har
oplevet afsmeltning, defineret som minimum 1 mm
afsmeltning ved overfladen. Den blg kurve viser
smelteudbredelsen i 2019, mens den mgrkegréd
kurve viser middelveerdien for perioden 1981-2010.
Det lysegra bdnd viser forskellene fra dr til ér, dog
fratrukket den hgjeste og laveste daglige vaerdi.
Som det ses, ligger den bld kurve over gennemsnit-
tet i naesten hele seesonen. Under smeltehandelsen i
slutningen af juli og begyndelsen af august var der
afsmeltning pG 58% af isens overflade, kun overgdet
af 2012.
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Figur 3: Kortet viser, hvor snelinjen befandt sig i
slutningen af smeltesaesonen, dvs. hgjere oppe er
det sne og leengere nede is. Grafen viser, hvor
stort isomrddet er. 2019 er det stgrste isomrdde
malt indtil nu, kun lidt stgrre end i 2012.
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Figur 4: Kortene viser netto-afsmeltningsafvigelserne (anomalierne) for 2019 ved de lavereliggende
PROMICE vejrstationer set i forhold til perioderne 1981-2010 (venstre) og 2011-2015 (hgjre).



Afsmeltning fra Indlandsisen males desuden
direkte pa udvalgte steder under PROMICE-
projektet. Ved alle de 21 malestationer under
PROMICE projektet blev der malt et nettotab
af is og sne, der var hgjere end gennemsnit-
tet for perioden 2008-2019. Den stgrste af-
smeltning skete i Vest-, Nordvest- og Nord-
gregnland. Det var ved stationerne Kronprins
Christian Land (KPC), Pituffik (THU) og Uper-
navik (UPE). Der er vejrstationer i forskellige
hgjder, og resultaterne fra de lavereliggende

Massetab fra keelvning af isbjerge

Grgnlands iskappe taber bl.a. ismasse via
sine udlgbsgletsjere, der munder ud i havet.
Hvis der er ligevaegt, balanceres kaelvning af
isbjergene og afstrgmning af isen mod ha-
vet.

Udlgbsgletsjernes aendring i areal er siden
1999 blevet malt af satellitterne Sentinel-2,
LANDSAT og ASTER. Disse malinger viser, at
de syv stgrste udlgbsgletsjere siden 2018
samlet set har mistet et areal pa -71,2 +1,4
km?. Dette tab er det stgrste tab efter en
ellers stabil periode uden store tab i arene
2013-2018. Det er gletsjerne Helheim, Kan-
gerdlugssuaq, Jakobshavn, Rink, Zachariae,
Nioghalvfjerdsfjordenbrae og Petermann.
Det stgrste tab i areal havde Nioghalvfjerds-
fijordenbree. Tre af disse gletsjere tabte areal
(Helheim, Zaccaria og Nioghalvfjerdsfjor-
denbrz), to vandt areal (Kangerdlugssuaq
og Petermann) og to (Jakobshavn og Rink)
var stabile.

& A o

<] S =1

<] S =) o
T T A
1 | 1 1

&
<]
S]
T
1

Total area chanfge at 7 major Greenland
outlef glaciers, km*

-1000 ]

1 L 1 L
2000 2005 2010 2015
year

malestationer blev sammenlignet med gen-
nemsnittet for standardklimaperioden 1981-
2010. Alle disse stationer havde i 2019 en
afsmeltning, som var hgjere end gennem-
snittet i standardklimaperioden.

Den store afsmeltning afspejler de hgje
sommertemperaturer i juni, juli og august,
som |3 over gennemsnittet for 2008-2019
ved alle malestationerne.

Det stgrste tab skete ved Nioghalvfjerdsfjor-
denbre i forbindelse med Igsrivelsen af
Spalte is-shelf-omradet. Veeksten af Peter-
mann tyder pa, at der ikke var store kaelv-
ningshaendelser. Dog bevaeger den store
spraekke sig fremad, og man kan forvente et
arealtab pa flere dusin km? i fremtiden.

PROMICE vurderer desuden isbjergsproduk-
tionen fra satellitterne Sentinel-1A og -1B.
Satellitterne maler saledes hastigheden af
udlgbsgletsjerne langs iskanten. Ud fra den-
ne hastighed kan man beregne den maengde
af is, der keaelves til havet. Det gennemsnitli-
ge tab af is fra keelving var 449 Gt i perioden
1981-2010. | perioden 2005-2018 var det
gennemsnitlige tab steget til 484-503 Gt pr
ar. | sasonen 2018-2019 var tabet lidt hgje-
re og ndede op pa 497 Gt den 31. august
2019 De fleste omrader har haft et rimeligt
stabilt tab i de seneste 10 ar. Det er Nord-
vestgrgnland der har haft en vedvarende
stigning i tab af is pa cirka 21 % i perioden
1998-2018.

Figur 5: Kurven viser den totale aendring i arealet
af 7 af de stgrste udlgbsgletsjere i Grgnland. Den
viser, at disse gletsjere siden 2018 har mistet et
areal p6 -71,2 +1,4 km?. Dette tab er det stgrste
tab efter en ellers stabil periode uden store tab i
drene 2013-2018.
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Figur 6: Tidsserie af kaelvning
fra den gr@nlandske indlandsis.
Prikkerne viser, hvorndr obser-
vationerne fandt sted (begraen-
set til > 50% daekke). Den oran-
ge trinvise linje viser det drlige
gennemsnit (begraenset til tre
eller flere observationer pr. dr).

Hgjde- og masseandringer

GRACE-satellitterne leverede i perioden
2002-2017 data til beregninger af Indlands-
isens totalmassebalance, som bade inklude-
rer bidraget fra overflademassebalancen
samt tab fra gletsjere, der kaelver i havet.

Disse data viser, at Indlandsisen i gennemsnit
mistede 260 Gt is pr. ar indtil 2012, og at
smeltesaesonen i 2012 var udsaedvanlig med
et tab pa 458 Gt. Dette er den totale masse-
balance, det vil sige SMB minus kalvning af
isbjerge og smeltning af gletsjertunger.

GRACE-missionen matte afsluttes i 2017,
fordi batterierne pa den ene af satellitterne
var brugt op. Desvarre var der ingen ny sa-
tellit i kredslgb, da det skete, og fgrst den 22.
maj 2018 blev der opsendt to nye satellitter.
Det er GRACE-FO-satellitterne (GRACE Follow
On), som aflgser de oprindelige GRACE-
satellitter.

Der har veeret problemer med et af instru-
menterne pa GRACE-FO-satellitten, og der
arbejdes Igbende pa at validere og analysere
data i dybden. De forelgbige data for Grgn-
land viser i sin helhed, at GRACE-FO virker
rimelig godt for Grgnland. Der arbejdes pa at
fa de endelige GRACE-FO resultater for Grgn-
land snarest pa Polarportalen.

| den aktuelle sason 2018-2019 har man som
supplement kunne bruge data fra Copernicus
Sentinel-3A satellitten, som nu har malt hgj-
der laenge nok til, at den kan bruges til at

observere stabile hgjdeaendringer af Ind-
landsisen. Der er dog stadig nogle udfordrin-
ger med satellittens data fra isranden, og
derfor kombineres Sentinel-3A med data fra
CryoSat-2 satellitten. Figur 6 viser de arlige
hgjdeandringer i en trearig periode fra janu-
ar 2016 til december 2018. Kortet er baseret
pa hgjdemalinger ved hjzelp af radaraltimetri.
Disse malinger viser, at Jakobshavn Isbrae er
blevet tykkere ude ved fronten i de seneste

ar.
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Figur 7: Kortet viser hgjdeaendringer per dr base-
ret pd Sentinel-3A og CryoSat-2 data fra perioden

januar 2016 til december 2018.

Indlandsisens albedo var rekordlavi 2019

| beregningen af overflademassebalancen
arbejder man i dag med en ”overflade energi
budget model”, hvori der indgar albedodata.
Albedoen er et udtryk for en overflades evne
til at reflektere solens straler. Jo lysere en
overflade er, desto bedre er den til at reflek-
tere solens straler, og desto stgrre er albe-
doen. Mgrke overflader optager tvaertimod
stgrre maengder af solenergien som varme.
Det er MODIS-satellitten (Moderate-

Greenland Ice Albedo: 0-3200m elevation

reflectivity, %
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Laveste udbredelse af havis i juli i 40 ar

Nar temperaturen i det centrale Arktis kom-
mer over frysepunktet, starter havisen sin
smeltesaeson.

Havisens begyndte at smelte tidligere end
normalt i 2019, i nogle omrader en hel ma-
ned tidligere.

Udbredelsen af havisen var allerede rekord-
lav i foraret, og den varme sommer gjorde
det kun vaerre. Juli 2019 blev da ogsa den juli
maned med mindst is, i de 40 ar man har
malt med satellit.

De omrader, hvor havisen allerede forsvandt
i juni, blev opvarmet af solen, sa de var op til
4 grader varmere end normalt i Baffin Bugten
pa den Grgnlandske vestkyst, Laptevhavet

resolution Imaging spectroradiometer), der
siden 2000 har leveret albedodata via obser-
vation af Jordens refleksion af sollys.

| sensommeren 2019 var albedoen rekordlav,
og det betyder, at isen reflekterede vaesent-
lig mindre energi end gennemsnittet over
store omrader.

Figur 8: Figuren viser de daglige gennemsnit af
albedomdlinger for Ggrene 2012 og 2019. Den
viser, at albedoen var rekordlav i august 2019.
Det betyder, at isen reflekterede vaesentlig min-
dre energi end gennemsnittet over store omra-
der.

nordgst og Karahavet nordvest for Sibirien.
Det varme havvand ggr, at der smelter mere
is.

Den 17. september ndede den arktiske havis
sin arlige minimumsudbredelse, som endte
pd 4.583.125 km?. Det er omtrent 100 gange
Danmarks  areal. Denne minimumes-
udbredelse placerer 2019 pa en delt anden
plads over de laveste minimums-
havisudbredelser. Andenpladsen deles med
2006, mens 2012 er stadig det ar, hvor mini-
mumsudbredelsen af havisen var mindst.

Genopfrysningen af havisen gik i gang fra d.
17. september, men den blev haemmet, fordi
vandtemperaturen omkring isen stadig var 2-
4 grader varmere end normailt.



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 vand-
overflader 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 opfrysningen om efteraret.
Det betyder, at isen derfor har kortere tid til
at vokse sig tyk i Igbet af vinteren. Det kan
bevirke, at den er tyndere om foraret og
bryder tidligere op. Havis, der smelter, ab-
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sorberer desuden mere sollys end kold og
frossen havis.

Den kraftige afsmeltning af havisen far med
andre ord en selvforstaerkende effekt, som
betyder, at afsmeltningen giver endnu mere
afsmeltning. Hvis der fortsat sker en opbryd-
ning af den flerarige is, sa kan havisens stabi-
litet blive truet. Hvis den flerarige is bryder
op og driver sydpa (hvor den smelter), er der
en stor risiko for, at der opstar isfri somre i
det arktiske ocean.
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Figur 9: DMI's kurve af havisudbredelse fra 17. september 2019, som var datoen for seesonens laveste isud-
bredelse. Kort og grafik er baseret pd EUMETSAT's OSISAF iskoncentrations-beregninger, og det viser area-
let af havomrdder, der har mere end 15% isdaekke. Grafik fra Polar Portal.

Udbredelse af arktisk havis

Udbredelsen af den arktiske havis analyseres af bade det amerikanske NSIDC og det europeei-
ske 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 europaiske 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.
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Figur 10: Figuren viser, hvordan den gennemsnitlige mdnedlige ud-
bredelse af den arktiske havis har udviklet sig fra 1979 og til oktober
2019. Udbredelsen er beregnet pd baggrund af data fra OSI SAF (OSI
450), den midlertidige klimadata registrering ICDR, OSI-430-b samt et
Near-Real-Time (NRT) produkt. De mdnedlige rekordhgje smeltninger
er rgde.



