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Igen i 2022 mistede Grgnlands indlandsis mere masse i lgbet af smeltesaesonen,
end den fik tilfgrt i Ipbet af vinteren. Og havisens udbredelse svinder stadig.

Mens der blev observeret rekordvarme i store dele af Europa og Nordamerika, var det forholdsvist
koligt og fugtigt i Grgnland. Smelteseesonen begyndte sent og sluttede allerede i midten af august
med meget kraftigt snefald. Den totale massebalance viser dog, at iskappen har tabt 84 Gt. Dermed
er 2021/22 den 26. saeson i traek med en negativ massebalance. Vi skal helt tilbage til 1996 for at finde
tilvaekst i isens masse. Og umiddelbart efter slutningen af sasonen fulgte flere perioder med meget

hgje temperaturer og mere regn.

I det fglgende ser vi pa de vaesentligste overvagningsresultater i Arktis i 2022:

e Kpglig sommer, efterfulgt af rekordvarme og regn i stor hgjde

e Relativ normal seeson for Indlandsisen — men stadig med nettotab

e Sen start pa smeltesaesonen i 2022

e Det samlede tab — den totale massebalance
e Havisen ndede sin 9. laveste udbredelse 2022

Kelig sommer, efterfulgt af rekordvarme og regn i stor hgjde

Sommeren 2022 var relativt kold i Grgnland. Det
passer godt med cirkulationen i Nordhalvklo-
dens atmosfaere: nar der ligger et hgjtryk, og det
dermed er varmt over Nordamerika (som i 2021)
eller Europa (som i 2022), sa vil temperaturen i
Grgnland typisk vaere relativ lav. Det skyldtes jet-
stremmen, fordi den gav bade lavtryk og kglige
temperaturer over Grgnland.

Til gengeeld blev efteraret rekordvarmt. Ved syv
ud af DMIs 20 stationer langs vestkysten blev der
registreret rekordtemperaturer i september.
St@rst var afvigelsen pa stationen Summit i 3260
m hgjde med en gennemsnitstemperatur pa -
14,2°C (9,4°C over gennemsnittet for 1991-
2020). Da bade oktober og november ogsa var
betydeligt varmere end normalt, endte efteraret

2022 pa Summit med en afvigelse pa 7,5°C i for-
hold til gennemsnittet for 1991-2020). Videre
var det rekordvarmt i november ved tre DMI-sta-
tioner i Sydgstgrgnland. Det var i alle tilfeelde
sydlige vinde, der bragte den ekstraordinaere
varme til Grgnland, og det medfgrte udbredt
smeltning i det sydvestlige Grgnland, som er
ganske usadvanlig for denne tid pa aret.

Regn i stor hgjde pa Indlandsisen

Regn var et tema igen i 2022 og specielt i som-
mersaesonen. | 2021 var det fgrste gang siden
1989, hvor malingerne begyndte pa Station Sum-
mit i en hgjde pa 3.216 meter, at der blev regi-
streret regn. Igen i 2022 blev der registreret regn
i stor hgjde, nemlig pa Station South Dome i det
sydgstlige Grgnland i en hgjde pa 2.892 m. Regn
er et udtryk for temperaturer taet pa eller over



frysepunktet, og smeltning i disse hgjder sker
meget sjeldent. Derudover blev der registreret
flere rekordmaengder af nedbgr: Det skete ved
Station Nord i januar og juni, i lttoqqortoormiit i
marts, i Nuuk i juni og i Kangerlussuaq i oktober.
Videre blev der registreret en nedbgrsrekord i

august i Pituffik (mere end seks gange den gen-
nemsnitlige nedbgr) og i september i Aasiaat
(mere end fire gange den gennemsnitlige ned-
bgr). Dette resulterede i rekordvade forar i
Nuuk, sommer i Pituffik og efterar i Aasiaat og
Kangerlussuag. | Nuuk og Aasiaat var 2022 ogsa
aret med mest nedbgr.

Relativt normal saeson for Indlandsisen — men stadig med nettotab

Zndringer i den totale masse af den grgnlandske
indlandsis afspejler de kombinerede effekter af
pa den ene side overflademassebalancen (SMB),
der er defineret som forskellen mellem snefald
og afsmeltningen fra indlandsisen, og som altid
er positiv ved afslutningen af et ar, og pa den an-
den side massetabet ved kysten som fglge af
kaelvningen af isbjerge og smeltningen af glet-
sjertunger, der mgder havet.

Overflademassebalancen, som er et udtryk for
den isolerede tilvaekst og afsmeltning af Ind-
landsisens overflade, overvages bade via egent-
lige malinger (PROMICE og GCNet vejrstationer
fra GEUS) og computersimuleringer. DMI foreta-
ger daglige simuleringer af, hvor meget is eller
vand Indlandsisen ophober (gennem snefald) el-
ler afgiver (gennem runoff). Ud fra disse simule-
ringer kan man fa et samlet mal for, hvordan
overflademassebalancen udvikler sig over hele
Indlandsisen (Fig. 1).

| saesonen 2021-2022 endte den grgnlandske
indlandsis med en nettooverflademassebalance

pa 471 mia. tons (Gt). Ifglge DMI’s beregninger
placerer det saesonen pa den 10. hgjeste plads
ud af 42 ars data.

Til sammenligning var den laveste beregnede
SMB pa kun 38 Gt i 2012.

Ser vi pa den totale massebalance, som er sum-
men af overfladesmeltning og keaelvning af is-
bjerge samt smeltning af gletsjerfronter i kon-
takt med havvand, sa@ mistede Grgnlands ind-
landsis omkring 84 mia. tons is i Igbet af den 12
maneders periode, der sluttede i august 2022.
Det betyder, at 2021/2022 nu er 26. ar i traek,
hvor Grgnlands indlandsis er blevet mindre.

Det placerer tabet for 2022 pa en 27. plads ud af
36 ars data. Med andre ord var sasonen
2021/2022 forholdsvist normalt for den grgn-
landske indlandsis. Men ikke desto mindre endte
Indlandsisen med et nettotab. Kortet i Figur 1 vi-
ser, hvordan den geografiske spredning af SMB-
tilveekst (blda) og SMB-tab (rgd) for 2021-2022
sammenlignes med det langsigtede gennemsnit

(gra).
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Figur 1: Til venstre: Kortet viser forskellen mellem den drlige SMB i 2021/2022 i forhold til referenceperioden 1981-
2010 (i mm isafsmeltning). BlG viser en stgrre akkumulation af is end gennemsnittet, og rad viser stgrre istab end
gennemsnittet. Til hgjre: Daglig (sverste diagram) og kumulativ (nedre) SMB af Grgnlands indlandsis, i henholdsvis
Gt (milliarder tons) pr. dag og Gt (milliarder tons). Bld linjer viser “SMB-aret” 2021/2022. Den grd linje viser gen-
nemsnittet for 1981-2010 og de grd arealer henholdsvis de andenstgrste og naestmindste verdier for hver dag af
dret. Den rgde linje i det nederste diagram viser det rekordlave SMB-Gr 2011/2012. (Kredit: Polar Portal).

Overflademassebalance

generelt veeret faldende.

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 fortzeller overflademassebalancen 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 overflademassebalancen

Sen start pa smeltesasonen i 2022

Sommeren meldte sin ankomst sent i Grgnland i
2022, og der var flere store snefald i juni, som
medvirkede til at forsinke starten pa smeltesee-
sonen. Den 28. maj var den fgrste af tre dage i
treek, hvor der var smeltning over mere end 5%
af Indlandsisens overflade. Det markerede smel-
tesaesonens begyndelse. Det er to dage senere
end gennemsnittet for perioden 1981-2021.

Ablationssaesonen startede d. 30. juni, og det er
meget sent. Det er 17 dage senere end gennem-
snittet malt i perioden 1981-2021, og det place-
rer dette ars ablationsstart som den fjerdesene-
ste ud af 42 ars data. Selv om der var smeltning
pa mere end 30% af Indlandsisens overflade, sa



var der ogsa stort snefald i det sydlige Grgnland
sammenlignet med 2021.

PROMICE projektets automatiserede malestati-
oner pa selve Indlandsisens malte temperaturer
i juni, som var under -1 standardafvigelse for
hele Indlandsisen. | juni og august var malin-
gerne inden for +/-1 standardafvigelse (se figur
2).
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Gennem hele ablationsseesonen malte PRO-
MICE-malestationer en afsmeltning, der var teet
pa gennemsnittet for perioden 2008-2022. Dog
oplevede det nordvestlige Grgnland en smelt-
ning over gennemsnittet, mens det nordgstlige
Grgnland oplevede smeltning under gennem-
snittets (se figur 2 til venstre).
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Figur 2: Kortene viser netto-afsmeltningsafvigelserne (anomalierne) for 2022 ved de lavereliggende

PROMICE vejrstationer set i forhold til perioderne 2008-2022 (gverst eller venstre) og 1991-2020 (nederst — eller

hgjre). (Kredit: Van As et al. (2016), opdateret).

Definitioner af starten pa smeltesasonen

flade oplever smeltning pa mere end 1 mm/dag.

mere end et gigaton (Gt) dagligt fra overfladen.

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

Smeltesaesonens begyndelse: Den fgrste dag ud af mindst tre dage i traek hvor mere end 5% af isens over-

Ablationssaesonens begyndelse: Den fgrste dag ud af mindst tre dage i traek, hvor Indlandsisen mister
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Den 2. september passerede varm og fugtig luft
fra det centrale Nordatlanten langs den vestlige
side af Indlandsisen. Denne varme luft blev da-
gen efter — den 3. september — fgrt gstover hen
over Indlandsisen, og PROMICE og GC-Net vejr-
stationen (Greenland Climate Network) registre-
rede regnfald pd South Dome, som ligger i en
hgjde af 2900 meter over havets overflade. P3a
en af malestationerne blev der desuden registre-
ret et massivt regnfald pa 32 mm indenfor 24 ti-
mer langs den vestlige del af Indlandsisen.

| begyndelsen af september blev der desuden
observeret rekordhgje temperaturer i Kanger-

lussuaq, Nuuk, Paamiut, Narsarsuag og Qaqor-
toq langs den grgnlandske vestkyst. Eksempelvis
naede temperaturen i Nuuk 20°C, mens vinden
blaeste op til stormstyrke. Det er bemaerkelses-
veerdigt, fordi den hgjeste temperatur over hele
sommer i Nuuk kun var 17°C.

Der fulgte yderlige to varme perioder i septem-
ber. Ved den sidste observeredes hgje tempera-
turer ogsa langs gstkysten, og i Tasiilaq var der
en Piterag med vindstgd op til 53 m/s eller 191
km/t. En Piteraq er en faldvind fra indlandsisen,
hvor ansamlinger af kold luft kan styrte ned som
laviner over kystnaert terraen.

Det samlede tab — den totale massebalance

Den grgnlandske indlandsis kan kun tilfgres
mere is ved at have en positiv overflademasse-
balance (SMB). Det sker, nar der falder mere sne,
end der smelter. Men Indlandsisen mister ogsa
is via andre processer, som primart sker via
"keelvning" af gletsjere og ved smeltning af glet-
sjernes udlgbs-tunger, dér hvor de mgder havet.
Kombination af disse tab med SMB giver en "to-
tal massebalance" for aret. | gennemsnit over en
lengere periode skulle den helst veere nul, det
vil sige, at der hverken vindes eller tabes is, men
det er ikke tilfaeldet.

Ved hjalp af satellitter kan vi male den ha-
stighed, hvormed isen strgmmer gennem kon-
trolpunkter langs kanterne af iskappen, hvor
man kender isens tykkelse og form. Ved at kom-
binere disse data om, hvor tyk isen er, kan vi esti-
mere mangden af is, der gar tabt ved processen
med keelvning og undersgisk smeltning.

Disse data ggr det muligt at overvage hele ind-
landsisens “regnskab”, og tallene viser, at aret
2021-2022 igen havde et meget hgjt tab af is i
form af kaelvning og havsmeltning, dog mindre
end aret for.

Selvom Grgnland igen i 2022 ikke oplevede et re-
kordstort istab, sa var det alligevel 26. ar i traek,
hvor indlandsisen mistede mere is, end den
vandt.

Slar man disse tal sammen, kan det beregnes, at
Grgnlands indlandsis fra 1. september 1986 til
31. august 2022 har mistet cirka 5.500 Gt is. Det
svarer til et bidrag pa 1,5 cm af den globale gen-
nemsnitlige havstigning pa cirka 12 cm — vel at
maerke kun pa grund af massetab fra Grgnlands
indlandsis. For den 20-arige periode 1. septem-
ber 2002 til 31. august 2021, som er daekket af
GRACE-data (se nedenfor) er tabet 4.352 Gt sva-
rende til 1,2 cm havniveaustigning.



Satellitter registrerer fortsat tab i totalmassebalance og hgjde af Indlandsisen

GRACE-satellitterne og deres efterfglgere maler Jordens tyngdefelt
GRACE-FO maler sma aendringer i Jordens tyngdefelt, som er resultatet af aendringer i massen af is. Ud
fra dette kan man bestemme masseandringer af Indlandsisen.
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Figur 3: Grafen viser udviklingen mdned for mdned i @endringerne i Indlandsisens totalmasse malt i Gt baseret pa
data fra GRACE og GRACE-FO missionerne. (1 Gt er 1 mia. ton eller 1 km? vand. 100 Gt svarer til en global havni-
veaustigning pd 0,28 mm). GRACE blev opsendt i marts 2002, og missionen sluttede i oktober 2017. GRACE-FO
blev opsendt i maj 2018, og derfor er der en periode uden data mellem de to missioner.

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 august 2021. Det svarer til en stigning i havniveauet pa 1,2
cm og er nok til at deekke hele USA med en halv meter vand. Data passer godt med de massebalance-
data, som beskrevet ovenfor. Husk at disse metoder er uafhaengige af hinanden.

Havisen naede sin 9. laveste udbredelse 2022

Den mindste havisudbredelse i Arktis i 2022 ind-
traf den 17. september. Den dag blev der obser-
veret 5,137 mio. km? havis. Det betyder, at havi-
sens udbredelse denne dag i Arktis blev den 9.
laveste siden 1978, hvor man begyndte at over-
vage havisens udbredelse med satellitter.

September maneds middelhavisudbredelse blev
den 11. laveste, med 5,390 mio. km?. | lyset af, at
vi de seneste ca. 15 ar har veennet os til mange

rekordlave isdeekker, er det positivt, at havis-ud-
bredelsen i ar og sidste ar generelt har vaeret et
stykke fra nye rekorder. Men tendensen for ha-
visudbredelsen i Arktis siden 1978 er dog klart
negativ.

Denne nedadgaende trend er darligt for klimaet
i Arktis, da havisen spiller en stor rolle i det glo-
bale klimasystem. Mindre udbredelse af havisen
medfdgrer stgrre omrader med mgrk havoverfla-
der, som absorberer mere energi fra Solens stra-
ling. Og det saetter gang i en ond cirkel, som far
opvarmningen i Arktis til at accelerere.
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Figur 4: DMI's kurve af havisudbredelse fra 17. september 2022, som var datoen for saesonens laveste isudbredelse.
Kort og grafik er baseret pd EUMETSAT's OSISAF iskoncentrations-beregninger, og det viser arealet af havomrader,

der har mere end 15% isdaekke. (Kredit: Polar Portal).
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Figur 5: Figuren viser ranglisten over lave isudbredelser i Arktis mdned for maned og dr siden 1979. Tallene i kassen
viser isudbredelsen ranglistet fra bunden (ocean.dmi.dk). Udbredelsen er beregnet pG baggrund af data fra OSI
SAF (0SI 450), den midlertidige klimadata registrering ICDR, 0OSI-430-b samt et Near-Real-Time (NRT) produkt. De
mdnedlige  rekordhgje smeltninger er rgde. (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 europaei-
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 europzeiske tal er afdaekket 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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