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Saesonen 2023-24 var praget af markante udsving bade med store snefald om
vinteren og store afsmeltninger om sommeren. Samtidig er 2024 nu det 28. ar i
traek, hvor Grgnlands indlandsis mistede mere masse i Ipbet af smeltesaesonen,
end den fik tilfgrt i Iebet af vinteren. Og havisen naede 13. laveste maksimum-
og 6. laveste minimumsudbredelse 2024

Samlet set mistede Grgnlands indlandsis 80 milliarder tons (Gt) is i Igbet af de 12 maneder fra september
2023 til august 2024. Til sammenligning mistede Indlandsisen 196 milliarder tons masse i seesonen fra
september 2022 til og med august 2023. Det sidste ar, hvor der er sket en nettotilvaekst af is, er stadig
1996. Udsigterne for havisens maksimumudbredelse sa dystre ud, da havisens minimumsudbredelse i
2023 endte pa den sjette laveste minimumsudbredelse siden man begyndte at observere havisen med
satellitter i 1979. Men en hard vinter sikrerede en stgrre maksimum-udbredelse i marts 2024, end man
havde kunnet forvente.

I det fglgende ser vi pa de vaesentligste overvagningsresultater i Arktis i 2024:
e Store udsving i bade afsmeltning og snefald
e Indlandsisen opnadede den 19. hgjeste SMB i 44 ar
e Sen start pa smeltesasonen igen i 2024
e Grgnlands indlandsis mister fortsat masse
e Havisen ndede 13. laveste maksimum- og 6. laveste minimumsudbredelse 2024

Store udsving i bade afsmeltning og snefald

| saesonen 2023-24 var der, ligesom aret fgr, en
kraftig afsmeltning gennem den meteorologiske
sommer. Alligevel sluttede den akkumulerede
overflademassebalance for "massebalancearet”
1. september - 31. august meget teet pa gennem-
snittet for perioden 1981-2010. Det skyldes at
snefaldet om vinteren og i juni var over middel.

Disse udsving i bade afsmeltning og snefald er
praecis, hvad forskerne forventer i et klima, der
bliver varmere og varmere. Det resulterede i, at
Grgnland igen mistede mere is, end det vandt,
selvom Grgnland som i tidligere ar var kgligere
sammenlignet med Nordamerika og iszr Eu-
ropa.

Varme over Europa og Nordamerika, kgligt over
Grgnland

1 2023-24 oplevede sydlige Europa flere hedebgl-
ger, mens Nordeuropa (med undtagelse af det
arktiske Skandinavien) havde en ret kglig og
regnfuld juli efterfulgt af en varmere og mere
solrig sensommer. Svalbard havde ogsa rekord-
hgje temperaturer og rekordstore maengder af
gletsjerkaelvninger i saesonen. Men hvorfor blev
Grgnland skanet?

Som i tidligere sommersasoner skyldes de for-
holdsvis vade og kglige perioder over Grgnlands



indlandsis sakaldte "blokerende" hgjtryksvejrsy-
stemer, som har en enorm indflydelse pa eks-
treme vejrforhold. | et sadant system, som blo-
kerer vestenvindsstrgmningen, er jetstrommen
formet som det graeske store bogstav Omega
(Q). Forskning tyder pa, at denne type mgnstre
har veeret steerkere og mere vedvarende i de se-
nere ar. Nar jetstremmen buler op mod nord
over Canada og Nordeuropa, opstar der lavtryks-
zoner ved hver "fod" af Omegaen — ogsa over
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Grgnland. Svalbard blev til gengzeld fanget i den
modsatte del af Omegaen med hgje temperatu-
rer og varm luft, som medfgrte store maengder
smeltning. Kontrasten mellem Grgnland pa den
ene side og Svalbard og den gstlige del af Canada
pa den anden side er ogsa et almindeligt mgn-
ster, og det viser, hvordan fokus pa ekstremer i
én region af verden kan betyde, at man mister
fokus pa modsatte yderligheder i en anden re-

gion.
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Figur 1: Kortene viser kgligt sommervejr i Granland (i midten af kortet) og varme over det nordlige Nordamerika
og det nordlige og gstlige Europa, isaer det nordlige Skandinavien (venstre panel) og Svalbard (hgjre panel). Far-
verne angiver temperaturer, der er varmere (rgd) eller kgligere (bld) end langtidsgennemsnittet for Grstiden. Pi-
lene viser vindretningen i 10 meters hgjde. (Kilde: DMI, Polar Portal).

Indlandsisen opndede den 19. hgjeste SMB i 44 ar

A&ndringer i den totale masse af den grgnlandske
indlandsis afspejler de kombinerede effekter ved
overfladen, ved siderne og under iskappen.
Overflademassebalancen (SMB) er defineret
som forskellen mellem snefald og “runoff” fra
Indlandsisen, og er under det nuvaerende klima
altid positiv ved afslutningen af et massebalan-
cear. Dertil kommer den marine massebalance,
som bestar af massetabet ved kysten som fglge
af kaelvningen af isbjerge og smeltningen af glet-
sjertunger, der mgder havet. Der er ogsa et lille
bidrag fra underkanten af iskappen pa grund af
friktion og varmestrgmmen fra undergrundet.

Snefald er den eneste made, Indlandsisen kan fa
masse pa, og for at Indlandsisen forbliver kon-
stant, ma det opveje alle andre mader, Indlands-
isen kan miste is pa.

Overflademassebalancen, som er et udtryk for
den isolerede tilveekst og afsmeltning af Ind-
landsisens overflade, overvages bade via malin-
ger ved overfladen (PROMICE og GCNet vejrsta-
tioner fra GEUS) og computermodeller. DMI fo-
retager daglige prognoser 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). Ifglge DMlIs beregninger
sluttede Grgnlands indlandsis aret 2023-24 med
en nettooverflademassebalance (SMB) pa om-
kring 367 Gt. Dette er den 19. hgjeste SMB i et
datasaet, der gar 44 ar tilbage, og det er taet pa
gennemsnittet for 1981-2010, som er 332 Gt. Til
sammenligning var den laveste beregnede SMB
pa kun 38 Gti 2012.

Ser vi pa den totale massebalance, som er sum-
men af massebalancen for overfladen, kanterne
og undersiden, sa mistede Grgnlands indlandsis
omkring 80 milliarder tons (Gt) is i perioden fra
september 2023 til august 2024. Det betyder, at
2023-24 nu er 28. ar i traek, hvor Grgnlands ind-
landsis er blevet mindre. Det sidste ar, hvor der
er sket en nettotilvaekst af is, er stadig 1996.

Det seneste ars SMB er illustreret i kortene og
diagrammerne i Figur 2 nedenfor, baseret pa

data fra Polar Portal. Den bla linje i det gverste
diagram viser den daglige SMB. Store snefalds-
haendelser bliver synlige som "toppe". Den bla
linje i det nederste diagram viser den akkumule-
rede SMB, opsummeret fra begyndelsen af
"massebalancedret" den 1. september 2023. Det
langsigtede gennemsnit, og dets variabilitet, er
vist med grat. Til sammenligning viser den rgde
linje den rekordlave seeson 2011-12.

Kortet viser, hvordan den geografiske spredning
af SMB-tilvaekst (bld) og SMB-tab (rgd) ser ud
gennem aret 1. september 2023 til og med 31.
august 2024. Som man kan se, havde det sydlige
Grgnland et relativt nedbgrsrigt ar i forhold til
langtidsgennemsnittet, men nordvest og vest
tabte mere end normalt. Som altid er der en lille
tilveekst af is i de hgjtliggende regioner, hvor det
generelt er for koldt for runoff. Toppene af sne
og afsmeltning er tydelige i graferne til hgjre.
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Figur 2: Til venstre: Kortet viser den opsummerede massebalance over Gret 1. september 2023 til og med 31. august

2024 (i mm isafsmeltning eller -tilvaekst). BlG viser en akkumulation af isen, og rad viser et istab. Til hgjre: Daglig

(sverste diagram) og kumulativ (nedre) SMB af Grgnlands indlandsis, i henholdsvis Gt (milliarder tons) pr. dag og

Gt (milliarder tons) — 1 Gt is svarer til 1 kubikkilometer is. Bld linjer viser "SMB-dret” 2023-24. Den gra linje viser

gennemsnittet for 1981-2010 og det grd areal er afgraenset af henholdsvis de andenstgrste og naestmindste vaer-

dier for hver dag af d@ret. Til sammenligning viser den r@de linje i det nederste diagram det rekordlave SMB-Gr 2011-

12. (Kilde: DMI, 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 fortzller overflademassebalancen om
bidraget ved Indlandsisens overflade — det vil sige eksklusiv dét, der tabes, nar gletsjere kaelver

isbjerge og smelter i mgdet med varmt havvand.

Sen start pa smeltesaesonen igen i 2024

Den tidlige vinter begyndte med snefald over
gennemsnittet ved flere lejligheder i septem-
ber, oktober og november. Som i 2022-23 fulgte
en temmelig tgr periode i slutningen af vinteren
efterfulgt af kraftige snefald i marts, april og
maj, sa den akkumulerede SMB var tat pa gen-
nemsnittet, da smeltningen begyndte.

Smeltesaesonen startede forholdsvist sent i juni,
og det skyldtes en rakke store snefald i maj og
juni. Smeltesasonens begyndelse er defineret
som den fgrste af tre dage i traek, hvor der er en
smeltning over mere end 5% af Indlandsisens
overflade. | ar var det den 29. maj, to dage se-
nere end medianen for perioden 1981-2021.

Det placerer dette ars ablationsstart som den
16. seneste ud af 44 ars data. Selve "ablations-
saesonen” startede d. 24. juni, og det er 11 dage
senere end medianen for 1981-2010. Ablations-
saesonen er defineret som den fgrste dag af tre
dage i treek med en SMB under -1Gt.

Og selv om der ogsa kom nogle dage med stor
afsmeltning over store omrader af Indlandsisen,
sa blev yderligere afsmeltning i august forsin-
ket, takket vaere nogle sene snefald i juni. Ny
sne er hvidere end gammel sne (den har en hg-
jere albedo) og fungerede derfor som et "be-
skyttende teeppe” mod smeltning.

Definitioner af starten pa smeltesaesonen

flade oplever smeltning pa mere end 1 mm/dag.

end et gigaton (Gt) dagligt fra overfladen.

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

Smelteszaesonens 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 treek, hvor Indlandsisen mister mere
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Figur 3: Det venstre kort viser omrddet med isafsmeltning den 18. juli, dagen med maksimal smelteudstraekning
(67%) af denne sommer (r@dt). Kortet til hgjre viser situationen ved saesonafslutningen den 31. august, da Ind-
landsisen som saedvanligt var godt tilbage i sit vintermgnster. Kilde: DMI Polar Portal.

Smelteomradet var et godt stykke over gennem-
snittet for perioden 1981-2010 i det meste af
juni, juli og august, dog tilbage til mere normale
vaerdier pa grund af snefald i august.

Ablation (issmeltning) i Igbet af smeltesasonen
2024 blev registreret pa tveers af otte vejrstatio-
ner vedligeholdt af Programmet for Overvagning
af Grgnlands Indlandsis (PROMICE). Der var be-
markelsesvaerdige regionale variationer: Tasii-
laq i det sydgstlige Grgnland oplevede 4,3 meter

netto ablation, hvilket er 22% over gennemsnit-
tet for 1981-2010. Til gengeaeld oplevede Kanger-
lussuaq i det centrale vestlige Grgnland 2,2 me-
ter netto ablation, som er 33% under gennem-
snittet for 1981-2010. Samlet set var issmeltnin-
gen for 2024 lavere end gennemsnittet, primaert
fordi snemaengderne i juli og august var hgjere
end normalt, og fordi vejret langs vestkysten var
koligere.
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Figur 4: Kortene viser netto-afsmeltningsafvigelserne (anomalierne) for 2024 ved de lavereliggende
PROMICE vejrstationer set i forhold til perioderne 2008-2024 (venstre) og 1981-2010 (hgjre). (Kilde: Van As et al.

(2016), opdateret).

Grgnlands indlandsis mister fortsat masse

Det samlede billede af Indlandsisen

Data om Indlandsisens totalmassebalance ggr
det muligt at overvage hele indlandsisens
"regnskab” for tilvaekst og tab, og tallene viser,
at aret 2023-2024 igen havde et hgjt tab af is i
form af kaelvning og havsmeltning, dog mindre
end de sidste 5 ar.

Grgnlands indlandsis mistede 80 Gt is, og det
gor 2023 til det 28. ar i traek, hvor indlandsisen
mistede mere is, end den vandt baseret pa data
af de tre modeller fra Mankoff et al.)

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
0gsa is via andre processer, som primaert sker
via "keelvning" af gletsjere og ved smeltning af
gletsjernes udlgbs-tunger, dér hvor de mgder
havet. Kombination af disse tab med SMB giver

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

Der er to tilgange til at male Indlandsisens total-
massebalancen: Modellering af kaelvning og un-
dersgisk smeltning (beskrevet i artiklen af Man-
koff et al., 2021) samt maling af isens masse via
maling af Jordens tyngde (GRACE). De to meto-
der er fuldsteendig uafhaengige af hinanden.
Men de har en fzlles periode, nemlig fra 1. april
2002 til 15. maj 2024. Og de kommer frem til
forholdsvis samstemmende vardier for tab af
Indlandsisen — henholdsvis 4.756 Gt (Mankoff
et al.) og 4.911 Gt (GRACE).

Maling og modellering af kalvning samt
undersgisk smeltning

Ved hjzlp af satellitter kan man 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 man
estimere maengden af is, der gar tabt ved pro-
cessen med kaelvning og undersgisk smeltning.

GRACE-satellitterne maler Jordens tyngdefelt
Ved hjalp af data fra GRACE-satellitterne kan
man vurdere, hvor meget is Grgnland samlet
set taber uafhangigt af beregningerne af kaelv-
ning og undersgisk smeltning. GRACE-satellit-
terne er tvillinge-satellitter (derfor kaldes de
ogsa "Tom and Jerry”) adskilt af en afstand pa
omkring 220 km. Denne afstand afhaenger af
tyngdekraften og kan males meget preecist.
Tyngdekraftsaendringer er desuden relateret til
masseandringer, som fx kan ske pa grund af tab
af is. Pa den made kan data fra GRACE satellit-
terne benyttes til beregning af Indlandsisens
massetab.

Behandlingen af data fra GRACE-satellitterne er
kompliceret, og derfor kan de f@rst ggres til-
gengelige med et par maneders forsinkelse.

Ifglge malingerne fra GRACE og dens efterfglger
GRACE-FO har den grgnlandske indlandsis haft
et samlet tab af is pa omkring 4.911 Gt i perio-
den fra 1. april 2002 til den 15. maj 2024. Det
svarer til en stigning i havniveauet pa omkring
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14 mm. Det er nok til at deekke hele USA med
en omkring halv meter vand.

DMIs seneste estimat viser, at Grgnlands ind-
landsis kan komme til at bidrage med mindst
274 mm til det globale havniveau i fremtiden,
uanset hvordan klimaet sendrer sig i fremtiden.

Kortet og grafen i figur 5 viser stigningen (bla)
og tabet (rgd) i ismassen. Forskellen i disse mas-
seaendringer over et glaciologisk ar (september-
august) er indlandsisens totalmassebalance
(TMB) for det pageeldende ar.

Kortet viser ogsa, at det meste af istabet sker
langs kanten af Indlandsisen, og iseer langs vest-
kysten, hvor uafhaengige observationer ogsa ty-
der p3, at isen bliver tyndere. Hgjt oppe i det
centrale Grgnland er der en lille stigning i ismas-
sen, da der normalt er lidt eller ingen snesmelt-
ning i denne region.

Grafen illustrerer udviklingen i masseaendringer
maned for maned malt i gigatons i forhold til
april 2002. Den venstre akse pa grafen viser,
hvordan dette ismassetab udmgnter sig i et bi-
drag til en havniveaustigning, hvor 100 Gt sva-
rer til 0,28 mm af global havniveaustigning.
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Figur 5: 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. De seneste data er fra

maj 2024 (Kilde: Polarportal).
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Total mass balance TMB and its components 1987-2024 (hydrological year)
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Figur 6: Graferne giver et over-
blik over den samlede smeltning
fra den Grgnlandske indlandsis
fra 1987 til 2024.
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—e-sMB massebalance (grgn), basal-
“emmme massebalance (gul). Basalmas-
sebalancen referer til processer i
bunden af indlandsisen. Der,
hvor isen glider, smelter den
ofte ogsd pdG grund af den
varme, der genereres af friktion
og af varmen fra jordens kerne
(den geotermiske varme). Veer-
dierne er i Gt pr dr, og de er ba-
seret pd opdateringer til Man-
koff et al. (2021). For 2023-24
endte TMB med et tab pa 80 Gt
is. (Kilde: Martin Stendel, DMI)

2020 2025

Havisen naede 13. laveste maksimum- og 6. laveste minimumsudbredelse 2024

Udbredelsen af havis er en meget vigtig indikator
for klimaets tilstand i de polaere egne. Nar havi-
sen forsvinder i et omrade, opstar der stgrre om-
rader med mgrke havoverflader, som absorbe-
rer mere energi fra Solens straling. Og det saetter
gang i en ond cirkel, som far opvarmningen i Ark-
tis til at accelerere. Denne sammenhang mellem
isudbredelse og temperatur kaldes is-albedo-
feedback.

Havisens udbredelse varierer fra ar til ar og
afhaenger af strgmforhold, luft- og havtempe-
raturer samt storme, der kan bryde isen op. |
foraret har iseer havisen langs Grgnlands gstkyst
veeret udbredt, og endnu leengere mod @st — i
omradet over mod Svalbard — har lavere tempe-
raturer end normalt ogsa givet gode forhold for
havisen.

Den 13. laveste maksimumudbredelse

Den 13. marts 2024 ndede isen i Arktis den arlige
maksimumudbredelse, der endte som den 13.
laveste siden malingerne begyndte i 1979. Det er
altsa uden for de 10 laveste udbredelser.

Udsigterne tidligere pa smeltesaesonen sa ellers
dystre ud. Havisminimum i september 2023, var
nemlig den sjette laveste minimumudbredelse
siden 1979. Men en hard vinter med gode
forhold for havisen hjalp udbredelsen godt pa vej
mod en relativ stor maksimumudbredelse i
marts i forhold til niveauet de seneste 20 ar.

Gennemsnittet for havisudbredelse i Arktis for
hele marts endte som den 15. laveste udbredelse
siden 1979. Det er desuden den stgrste
maksimumudbredelse siden 2013.

Sjette laveste minimum

Efter havismaksimum smeltede isen relativt
hurtigt. Den 11. september endte med en
udbredelse pa 4,6 millioner km?, og det giver den
en placering som den sjette laveste siden 1979.
Det er i den lave ende, men dog en nogenlunde
forventet udbredelse, nar man ser i forhold til
den nye normal efter rekordaret 2007.

Det tilsvarende manedlige gennemsnitsmini-
mum for september 2024 blev det femte laveste,
siden man begyndte at lave satellitbaserede
malingerne i 1979.



Alt i alt tyder arets minimum- og maksimum-
isudbredelser pa en relativt stabil situation i
Arktis i 2024. Men en ekstrem varme i Arktis i
oktober gjorde, at genopfrysningen af havisen
havde svaere kar. Det geelder isar i den
europaiske sektor af Arktis, i omraderne
omkring Svalbard, Barents- og Karahavet, hvor
havisen sidst pa aret var trukket ekstremt langt
mod nord. Varmen — og den meget nordlige
iskant i omradet — skyldtes et langvarigt lavtryks-
system i Nordatlanten fra Island til Svalbard, som
dels trak varm luft til Arktis og dels skubbede isen
mod nord.
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Figur 7: Over de seneste 45 dr er havisens maxi-
mumsudbredelse i Arktis svundet ind med ca. 38.000
km?/ér i forhold til gennemsnittet i perioden 1981-
2010. (Kilde: EUMETSAT's OSISAF).

FIGUR 8: DM's kurve af havis-
udbredelse den 11. september
2024, som var datoen for saeso-
nens laveste isudbredelse. Kort
og grafik er baseret pG EUMET-
SAT's OSISAF iskoncentrations-
beregninger, og det viser area-
let af havomrader, der har mere
end 15% isdaekke. (Kilde: Polar
Portal).
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GRAPHIC: Software adapted from Zachary Labes’ GitHub
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Figur 9: Figuren viser ranglisten over lave isudbredelser i Arktis mdned for mdned 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 rade. (Kilde: 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 ”stgj” over abent vand og langs iskanterne lidt forskelligt. Det betyder, at kurverne
for udbredelsen ikke altid er helt ens. De europaeiske 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 &rligt med ca. 94.000 km?i gennemsnit. Dette er mere end det dob-
belte af Danmarks landareal.
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