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A b st r a ct

R e gi o n al ass ess m e nts of i c e el e v ati o n c h a n g e pr o vi d e i nsi g ht i nt o t h e pr o c ess es c o ntr olli n g a n i c e
s h e et’s g e o m etri c r es p o ns e t o cli m at e f or ci n g. I n S o ut h w est  Gr e e nl a n d ’s l a n d t er mi n ati n g s e ct or
( S W L T S), it is pr es u m e d t h at i c e s urf a c e el e v ati o n c h a n g es r es ult s ol el y fr o m c h a n gi n g s urf a c e
m ass b al a n c e ( S M B).  H er e  w e t est t his ass u m pti o n b y d e v el o pi n g a  m ulti- d e c a d al ( 1 9 8 5 – 2 0 1 7)
r e c or d of el e v ati o n c h a n g e fr o m di git al el e v ati o n  m o d els ( D E Ms) a n d c o m p ari n g it t o r e gi o n al
cli m at e  m o d el o ut p ut a n d a v ail a bl e r e c or ds of i c e s p e e d.  T h e S W L T S t hi n n e d b y > 1 2  m o n a v er-
a g e o v er t h e f ull 3 2- y e ar p eri o d, b ut t h e c h a n g e  w as hi g hl y v ari a bl e i n ti m e a n d s p a c e.  T hi n ni n g
w as a m plifi e d i n t h e c e ntr al r e gi o n of t h e S W L T S, r el ati v e t o t h e n ort h a n d s o ut h.  D uri n g
1 9 8 5 – 2 0 0 7, t h e n ort h a n d s o ut h r e gi o ns d e m o nstr at e d n et t hi c ke ni n g  w hil e t h e c e ntr al r e gi o n
t hi n n e d.  Re gi o n al diff er e n c es i n el e v ati o n c h a n g e ar e i n c o nsist e nt  wit h S M B a n o m ali es, i n di c at-
i n g t h at e n h a n c e d i c e fl o w i n t h e n ort h a n d s o ut h c o ntri b ut e d t o t hi c k e ni n g d uri n g t his e arl y
ti m e i nt er v al.  W hil e cl e ar v ali d ati o n i n t h e s o ut h is pr e v e nt e d b y i n c o m pl et e v el o cit y d at a, his-
t ori c al s urf a c e s p e e ds i n t h e n ort h  w er e el e v at e d.  T h es e fi n di n gs s u p p ort t h e i nt er pr et ati o n
t h at c h a n gi n g i c e fl o w c a n i nfl u e n c e i c e s urf a c e el e v ati o n i n t h e sl o w- m o vi n g S W L T S.

1. I nt r o d u cti o n

T h e r at e of  m ass l oss of t h e  Gr e e nl a n d I c e S h e et ( GrI S) h as i n cr e as e d si x-f ol d si n c e t h e 1 9 8 0s
( M o u gi n ot a n d ot h ers, 2 0 1 9 ), a m o u nti n g t o a s e a-l e v el ris e of 1 0. 8 ± 0. 9  m m b et w e e n 1 9 9 2 a n d
2 0 1 8 ( S h e p h er d a n d ot h ers, 2 0 1 9 ).  T his  m ass l oss h as b e e n dri v e n b y a c o m bi n ati o n of S M B
c h a n g es a n d gr e at er i c e dis c h ar g e.  N eit h er S M B n or i c e dis c h ar g e l oss es h a v e h a d c o nst a nt
r at es a n d u n d erst a n di n g of S M B a n d i c e dis c h ar g e p artiti o ni n g h as e v ol v e d  wit h i m pr o v e d
m o d eli n g a n d o bs er v ati o ns.  As a r es ult,  w hil e S M B a n d i c e dis c h ar g e c o ntri b uti o ns  w er e
e q u all y s plit b et w e e n 2 0 0 0 a n d 2 0 0 8 ( e. g. v a n d e n Br o e k e a n d ot h ers, 2 0 0 9 ),  m or e r e c e nt st u d-
i es h a v e r e p ort e d a gr e at er c o ntri b uti o n fr o m S M B si n c e 2 0 0 9 ( e. g. E n d erli n a n d ot h ers, 2 0 1 4 ;
S h e p h er d a n d ot h ers, 2 0 1 9 ).

R e c o nstr u cti o n of t h e i c e s h e et ’s  m ass c h a n g es h as b e e n a c c o m plis h e d usi n g v ari o us t e c h-
ni q u es a n d d at as ets o bt ai n e d b y s at ellit e alti m etr y ( e. g. S ør e ns e n a n d ot h ers, 2 0 1 1 ;  H el m a n d
ot h ers, 2 0 1 4 ), p h ot o gr a m m etri c  D E Ms ( e. g. B ol c h a n d ot h ers, 2 0 1 1 ), gr a vit y a n al ysis ( e. g.
V eli c o g n a, 2 0 0 9 ;  V eli c o g n a a n d ot h ers, 2 0 1 4 ) a n d c o m bi n e d r e gi o n al cli m at e  m o d el o ut p ut
a n d i c e dis c h ar g e fl u x esti m at es at  m ari n e-t er mi n ati n g o utl ets ∼ t h e i c e s h e et (i n p ut- o ut p ut
m et h o d, e. g.  M o u gi n ot a n d ot h ers, 2 0 1 9 ,  Ri g n ot a n d ot h ers, 2 0 1 1 ).  W hil e gr a vit y a n al ysis
a n d fl u x- b as e d esti m at es d et er mi n e  m ass c h a n g e dir e ctl y, alti m etri c  m et h o ds i nf er  m ass l oss
a n d g ai n.  T his is a c o m pli c ati n g f a ct or  wit h el e v ati o n st u di es b e c a us e s urf a c e c h a n g es  m a y
b e attri b ut e d t o S M B pr o c ess es, fir n d e nsifi c ati o n a n d/ or i c e d y n a mi cs.  T h e gr a vi m etr y
m et h o d d o es n ot s uff er fr o m t his iss u e b ut is li mit e d i n its a bilit y t o p artiti o n t h e  m e as ur e d
m ass c h a n g e i nt o t h e S M B a n d i c e fl o w c o m p o n e nts. I n d e e d, t h e s o- c all e d  m ass b u d g et
m et h o d,  w hi c h c o m p ut es  m ass c h a n g e fr o m S M B a n d i c e dis c h ar g e i n d e p e n d e ntl y, is t h e
o nl y  m et h o d t h at e x pli citl y p artiti o ns c o ntri b uti n g s o ur c es.

S e v er al el e v ati o n c h a n g e st u di es h a v e d o c u m e nt e d t h e i c e s h e et- wi d e c h a n g es t a ki n g pl a c e
o v er r e c e nt d e c a d es ( Cs at h o a n d ot h ers, 2 0 1 4 ; S ør e ns e n a n d ot h ers, 2 0 1 8 ; S h e p h er d a n d
ot h ers, 2 0 1 9 ; S mit h a n d ot h ers, 2 0 2 0 ).  R e gi o n al st u di es of  GrI S el e v ati o n c h a n g e h a v e pr e d o m-
i n a ntl y f o c us e d o n  m ari n e-t er mi n ati n g s e ct ors  w h er e d y n a mi c t hi c k n ess c h a n g es c a n b e l ar g e,
e x c e e di n g t e ns of  m et ers p er y e ar ( F eli ks o n a n d ot h ers, 2 0 1 7 ;  K h a z e n d ar a n d ot h ers, 2 0 1 9 ). I n
c o ntr ast, l a n d t er mi n ati n g s e ct ors of t h e  GrI S c a n o nl y l os e  m ass b y S M B pr o c ess es ( S ol e a n d
ot h ers, 2 0 0 8 ). I n t h e a bl ati o n z o n e of t h e S W L T S, fir n pr o c ess es h a v e n o i m p a ct o n t h e d et er-
mi n ati o n of  m ass c h a n g e fr o m i c e s h e et t hi n ni n g/t hi c k e ni n g a n d i c e fl o w is c o m m o nl y
ass u m e d t o b e sl o w e n o u g h t o h a v e a n e gli gi bl e i nfl u e n c e o n g e o m etri c c h a n g e ( S utt erl e y
a n d ot h ers, 2 0 1 8 ). I c e s h e et  m ass c h a n g e d et er mi n e d fr o m alti m etr y s h o ul d t h er ef or e a gr e e
wit h ot h er  m et h o ds.  H o w e v er, t h e v ali dit y of t h e ass u m pti o n t h at i c e fl o w is a n i n c o ns e q u e n-
ti al dri v er of el e v ati o n c h a n g e i n t h e S W L T S r e m ai ns u n c ert ai n.

H er e,  w e t est t his ass u m pti o n b y i n v esti g ati n g t hr e e d e c a d es of s urf a c e el e v ati o n c h a n g es
a cr oss t h e S W L T S of  w est er n  GrI S usi n g e xisti n g  D E Ms. Pri or st u di es h a v e eit h er f o c us e d
o n a f e w sit e-s p e cifi c tr a ns e cts ( S ol e a n d ot h ers, 2 0 0 8 ) or i nt e gr at e d t h e l a n d t er mi n ati n g s e c-
t or i n l ar g er i c e s h e et- wi d e st u di es ( Cs at h o a n d ot h ers, 2 0 1 4 ; S ør e ns e n a n d ot h ers, 2 0 1 8 ).  T h e
o nl y r e gi o n al ass ess m e nt of c h a n g e i n t his s e ct or of t h e i c e s h e et h as b e e n b as e d o n  m o d el e d
S M B ( M o u gi n ot a n d ot h ers, 2 0 1 9 ).  We f o c us o n t h e l a n d t er mi n ati n g ar e a a n d i n cl u d e b ett er
s p ati al c o v er a g e a n d r es ol uti o n fr o m  D E Ms o v er t hr e e p eri o ds.  We c o m p ar e t h es e el e v ati o n
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c h a n g es t o S M B a n o m ali es c o m p ut e d fr o m t h e  R e gi o n al
At m os p h eri c  Cli m at e  M o d el ( R A C M O) a n d i nt err o g at e hist ori c al
i c e fl o w d at a t o d et er mi n e  w h et h er t h e el e v ati o n c h a n g es  w e c o m-
p ut e o v er t h e S W L T S d uri n g diff er e nt p eri o ds c a n b e attri b ut e d
s ol el y t o S M B, or if c h a n g es i n i c e fl o w h a v e i m p a ct e d i c e g e o m-
etr y o v er t h e st u d y p eri o d.

2. St u d y d o m ai n

We d efi n e t h e S W L T S as e xt e n di n g fr o m 6 5° 0 ′N t o 6 8° 7 ′N
(Fi g. 1 ).  W hil e t his str et c h i n cl u d es n o  m ari n e c al vi n g o utl ets,
t h e n ort h a n d s o ut h d eli n e ati o ns ar e a p pr o xi m at e b as e d o n l ati-
t u d e a n d n ot a n a n al ysis of i c e fl o w. S e v er al s m all t er mi ni  wit hi n
t h e r e gi o n ar e ‘w et ’,  m e a ni n g t h at t h e y t er mi n at e i n a l a k e, b ut
t h e y s h o w n o s u bst a nti al c al vi n g a n d s o  w e ass u m e  m ass l oss
fr o m i c e dis c h ar g e is n e gli gi bl e.  T h e i nt eri or b o u n d ar y of o ur
st u d y d o m ai n is b as e d o n d at a a v ail a bilit y a n d d o es n ot i n cl u d e
t h e e ntir e a bl ati o n z o n e (r ef er t o E L A s h o w n i n Fi g. 1 ).  T h e e ntir e
d o m ai n e xt e n ds ∼ 1 0 – 5 0 k m i nl a n d a n d 4 2 0 k m  N – S, c o v eri n g
> 5 0 0 0 k m 2 a n d s urf a c e el e v ati o ns s p a n ni n g 4 0 t o 1 3 7 0  m.  We f ur-
t h er di vi d e t h e s e ct or i nt o t hr e e r e gi o ns, a n ort h, c e ntr al a n d
s o ut h r e gi o n t o e x pl or e i n gr e at er d et ail t h e r e gi o n al p att er ns of
i c e t hi n ni n g (Fi g. 1 ).  T h e d eli n e ati o ns ar e s u bj e cti v e, br o a dl y c a p-
t uri n g t h e s p ati al diff er e n c es i n t hi n ni n g  w e o bs er v e a cr oss t h e
st u d y ar e a (s e e  R es ults). I n e a c h r e gi o n,  w e i d e ntif y fl o wli n e

tr a ns e cts al o n g s el e ct e d o utl et gl a ci ers a n d r e p ort c h a n g es al o n g
e a c h:  A k uli ar utsi p S er mi a,  Us ull u u p S er mi a ( N ort h), Is u n n g u at a
S er mi a ( C e nt er) a n d S a q q a p S er mi a ( S o ut h).

3.  D at a a n d  M et h o d s

3. 1. S urf a c e el e v ati o n

We us e d  D E Ms fr o m t hr e e diff er e nt s o ur c es t o d et er mi n e i c e
s h e et s urf a c e el e v ati o n at f o ur p oi nts i n ti m e d uri n g t h e
1 9 8 5 – 2 0 1 7 st u d y p eri o d:  A er o D E M ( 1 9 8 5), t h e  Gr e e nl a n d I c e
M a p pi n g Pr oj e ct  D E M ( GI M P) ( 2 0 0 7) a n d  Ar cti c D E M
( 2 0 1 3 a n d 2 0 1 7). E a c h of t h es e d at a pr o d u cts  w as g e n er at e d b y
diff er e nt  m et h o ds a n d h as diff er e nt r es ol uti o ns a n d err ors.

T h e  A er o D E M d at a pr o vi d e s urf a c e el e v ati o ns (s p ati al r es o-
l uti o n of 2 5  m) f or s o ut h w est er n  Gr e e nl a n d i n 1 9 8 5 b as e d o n
st er e o i m a g e- p airs fr o m a eri al p h ot o gr a p hs o bt ai n e d i n J ul y a n d
A u g ust.  T h e  D E M s h o ws a n a c c ur a c y b ett er t h a n 1 0  m h ori z o n-
t all y a n d 6  m v erti c all y b y c o-r e gistr ati o n t o t h e I c e,  Cl o u d a n d
l a n d El e v ati o n S at ellit e (I C E S at) d at a,  w hil e t h e pr e cisi o n is b ett er
t h a n 4  m ( K ors g a ar d a n d ot h ers, 2 0 1 6 ).  H o w e v er, t h e  D E M g e n-
er ati o n  m et h o d is d e p e n d e nt o n hi g h- visi bl e c o ntr ast i m a g es,
w hi c h i n hi bits d at a i n t h e l o w c o ntr ast ar e as of t h e u p p er a bl ati o n
a n d a c c u m ul ati o n z o n e  w h er e s n o w c o v er a g e  m a y h a v e p ersist e d
d uri n g t h e ti m e of p h ot o gr a p h y.  T o e v al u at e t h e q u alit y of t h e
d at a p oi nts, a r eli a bilit y  m as k ( R M) is a v ail a bl e,  w hi c h c o nt ai ns
t h e Fi g ur e of  M erit ( F O M) v al u es dis cri mi n at e d b et w e e n  m e a-
s ur e d a n d i nt er p ol at e d pi x els.  We us e d  R M as a filt er  wit h
F O M v al u es l ess t h a n 4 0 i n t h e gri d as o utli n ers ( K ors g a ar d
a n d ot h ers, 2 0 1 6 ).

T h e  GI M P  D E M ( H o w at a n d ot h ers, 2 0 1 5 , s e e: htt ps:// nsi d c.
or g/ d at a/ nsi d c- 0 6 4 5/ v ersi o ns/ 1 f or r ef er e n c e)  w as g e n er at e d
fr o m a c o m bi n ati o n of  A S T E R a n d S P O T- 5  D E Ms.  T h e d at a
ar e t h e n h ori z o nt all y a n d v erti c all y r e gist er e d t o a v er a g e I C E S at
el e v ati o ns fr o m 2 0 0 3 t o 2 0 0 9,  w hi c h t h er ef or e gi v es 2 0 0 7 as a
n o mi n al d at e of t h e pr o d u ct.  T h e  D E M is gri d d e d at 3 0  m r es o-
l uti o n.  T h e r o ot  m e a n s q u ar e err or of t h e diff er e n c e b et w e e n
t h e  GI M P  D E M a n d t h e I C E S at el e v ati o ns is ± 1 1. 1– 1 3. 5  m o v er
t h e st u d y sit e at t h e i c e-fr e e ar e a ( H o w at a n d ot h ers, 2 0 1 4 ).

T h e  Ar cti c D E M pr o d u ct, cr e at e d fr o m  W orl d Vi e w o pti c al
st er e o i m a g er y ( N o h a n d  H o w at, 2 0 1 5 ), h as a 2  m h ori z o nt al r es o-
l uti o n.  D at a ar e d eli v er e d as stri ps 1 6 t o 1 8 k m i n  wi dt h a n d 1 1 0
t o 1 2 0 k m i n l e n gt h.  T h e a c c ur a c y of t h e  D E M is 0. 2 0  m i n c o m-
p aris o n  wit h t h e  Air b or n e  T o p o gr a p hi c  M a p p er ( A T M)  m e as ur e-
m e nts ( N o h a n d  H o w at, 2 0 1 5 ).  We us e d 2 4 stri ps t o c o v er t h e
S W L T S ( T a bl e S 1).  All t h e  D E Ms ar e fr o m i m a g er y a c q uir e d d ur-
i n g F e br u ar y– M a y i n 2 0 1 3 a n d d uri n g  A pril – S e pt e m b er i n 2 0 1 7
( T a bl e S 1).

F oll o wi n g t h e  m et h o d i ntr o d u c e d b y  N ut h a n d  K ä ä b ( 2 0 1 1 ),
w e c o-r e gist er e d all  D E Ms t o t h e  Ar cti c D E M  m os ai c ( H a g a a n d
ot h ers, 2 0 2 0 ;  D e h e c q a n d ot h ers, 2 0 2 0 ;  D ai a n d ot h ers, 2 0 1 9 ;
R ast n er a n d ot h ers, 2 0 1 7 ),  w hi c h is c o m pil e d fr o m  m ulti pl e
b est q u alit y of stri ps t h at h a v e b e e n r e gist er e d t o I C E S at alti m etr y
i nf or m ati o n a n d pr o vi d e d b y P ol ar  G e os p ati al  C e nt er ( P ort er a n d
ot h ers, 2 0 1 8 , s e e: htt ps:// w w w. p g c. u m n. e d u/ d at a/ ar cti c d e m/ ), t o
e ns ur e a c o m m o n r ef er e n c e. B ef or e a p pl yi n g c o-r e gistr ati o n,  w e
r e-s a m pl e d all d at a t o 3 0  m r es ol uti o n a n d r e- pr oj e ct e d t h e m t o
t h e s a m e r ef er e n c e s yst e m ( m a p pr oj e cti o n:  W G S 8 4/ U T M 2 2 N,
E P S G: 3 2 6 2 2; v erti c al d at u m:  W G S 8 4 elli ps oi d).  C o-r e gistr ati o n
s h o ws s hifts b et w e e n t h e  D E Ms t h at ar e 3. 8 ± 2. 5  m i n h ori z o nt al
a n d − 0. 6 ± 2. 3  m i n z - dir e cti o n.  T h e h ori z o nt al s hifts ar e l o w er
t h a n o n e pi x el of e a c h  D E Ms a n d  w er e c o nsi d er e d i nsi g nifi c a nt
( v o n  Al b e d yll a n d ot h ers, 2 0 1 8 ;  D e h e c q a n d ot h ers, 2 0 2 0 ).

We esti m at e d t h e u n c ert ai nt y of e a c h c o-r e gist er e d  D E M b y
c al c ul ati n g t h e st a n d ar d err or ( S E) of t h e diff er e n c e fr o m t h e
Ar cti c D E M  m os ai c o v er t h e st a bl e l a n d s urf a c e ( e. g. B ert hi er

Fi g. 1. St u d y sit e (r e d b o x). T h e st u d y s e ct or h a s b e e n s e p ar at e d i nt o t hr e e g e o-

gr a p hi c r e gi o n s ( N, C, S) t o e x pl or e r e gi o n al diff er e n c e s i n s urf a c e el e v ati o n c h a n g e

i n t h e  GrI S u s e d f or T a bl e 2 . T h e bl a c k c ur v e s i n di c at e c e ntr al fl o wli n e s of e a c h o utl et

gl a ci er u s e d f or T a bl e 3 a n d Fi g. 6 . T h e d a s h e d li n e s h o w s t h e E q uili bri u m Li n e

Altit u d e ( E L A) fr o m R A C M O ( a v er a g e 1 9 8 5 – 2 0 1 7 S M B = 0). T h e y ell o w c ol or s h o w s

t h e i c e c a p s e p ar at e d fr o m t h e  GrI S d efi n e d b y R a st n er a n d ot h er s, 2 0 1 2 . T h e gr a y

a n d bl u e c ol or s h o w t h e b e dr o c k a n d o c e a n, r e s p e cti v el y.
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a n d ot h ers, 2 0 0 7 ; B ol c h a n d ot h ers, 2 0 1 1 ).  We c al c ul at e d t h e St d
d e v. ( σ ) of pi x el- wis e diff er e n c es of e a c h  D E M fr o m t h e r ef er e n c e
a n d f oll o w e d t h e c o m m o n f or m ul a f or d et er mi ni n g t h e S E.  We
t a k e S E t o b e r e pr es e nt ati v e of t h e r e gi o n al u n c ert ai nt y ( e. g. v o n
Al b e d yll a n d ot h ers, 2 0 1 8 ):

S E =
s

n eff
√ . (1 )

w h er e, n eff is t h e n u m b er of i n d e p e n d e nt v al u es  wit hi n t h e ar e a of
c o n c er n. n eff is a f u n cti o n of t h e t ot al n u m b er of p oi nts (n t ot) o v er
t h e ar e a of i nt er est,  D E M pi x el si z e ( P) a n d dist a n c e of s p ati al
a ut o c orr el ati o n ( d ) of t h e  D E M i n q u esti o n (n eff = n t ot × P

2 d )
( G ar d ell e a n d ot h ers, 2 0 1 3 ).  We c o m p ut e d f or e a c h i n di vi d u al
D E M b as e d o n  M or a n ’s I a ut o c orr el ati o n i n d e x o n el e v ati o n dif-
f er e n c es i n t h e i c e-fr e e ar e a ( G ar d ell e a n d ot h ers, 2 0 1 3 ).  V al u es
r a n g e fr o m 1 0 0 t o 7 3 0  m, i n a gr e e m e nt  wit h pri or  w or k ( B ol c h
a n d ot h ers, 2 0 1 1 ;  Ki n g a n d ot h ers, 2 0 1 7 ; Fl or e nti n e a n d ot h ers,
2 0 1 8 ; B a url e y a n d ot h ers, 2 0 2 0 ; P elt o a n d ot h ers, 2 0 2 0 ).

D E Ms fr o m e a c h st u d y y e ar  w er e diff er e n c e d t o yi el d el e v ati o n
c h a n g es o v er v ar yi n g ti m e p eri o ds.  We esti m at e d t h e u n c ert ai nt y
of t h e r at e of el e v ati o n c h a n g e b et w e e n t w o  D E Ms, e , a c c or di n g t o
t h e l a w of err or pr o p a g ati o n ( B ol c h a n d ot h ers, 2 0 1 1 ):

e =
S E 2

a + S E 2
b + M E D 2

a + M E D 2
b

t
. (2 )

H er e, S E a, b a n d  M E D a, b ar e t h e v erti c al u n c ert ai nt y a n d t h e  m e a n
el e v ati o n diff er e n c e o v er t h e i c e-fr e e ar e a i n t w o  D E Ms, r es p e ct-
i v el y. t is t h e ti m e i nt er v al i n y e ars b et w e e n e a c h  D E M’s a c q uisi-
ti o n d at e.

We p artiti o n s urf a c e el e v ati o n c h a n g es i nt o c o m p o n e nts ass o-
ci at e d  wit h S M B a n d a r esi d u al, r efl e cti n g t h e c o m bi n e d u n c er-
t ai nt y a n d i c e d y n a mi cs c o ntri b uti o ns ( S e e  R es ults).  T h e S M B
d e vi ati o n fr o m st e a d y c o n diti o ns (s e e s e cti o n 3. 2)  w as c o m p ut e d
f or e a c h p eri o d.  T his S M B a n o m al y  w as s u btr a ct e d fr o m t h e t ot al
el e v ati o n c h a n g es c al c ul at e d fr o m  D E M diff er e n ci n g.  T h e r es ult-
i n g r esi d u al c o nt ai ns t h e i nfl u e n c e of c h a n gi n g i c e d y n a mi cs fr o m
st e a d y-st at e fl o w c o n diti o ns, as  w ell as t h e c o m bi n e d u n c ert ai nt y.
We ass u m e t h e eff e ct of v erti c al cr ust al  m oti o n d u e t o  Gl a ci al
Is ost ati c  A dj ust m e nt is n e gli gi bl e.  A,  W a hr a n d  Z h o n g (2 0 1 3 )
esti m at e d it r a n g e d fr o m 2. 7 t o 4. 6  m m a − 1 ,  w hi c h is si g nifi c a ntl y
l o w er t h a n t h e el e v ati o n c h a n g e r at es  w e c o m p ut e.  We als o
ass u m e t h e b as al  m ass b al a n c e a n d i nt er n al  m elt r at e c h a n g es
ar e n e gli gi bl e ( Cs at h o a n d ot h ers, 2 0 1 4 ).

M ass c h a n g es o ver t h e st u d y s e ct or  were c al c ul at e d b y ass u mi n g
a c o nst a nt d e nsit y of 9 1 7 k g  m − 3 re pres e nt ati ve of gl aci er i c e, si n c e
t h e a n al ysis is d o n e o n t h e s u m m er s urf ac e of t h e a bl ati o n z o n e.

T o t est t h e r at e of el e v ati o n c h a n g es d eri v e d fr o m  D E M a n a-
l ysis,  w e c o m p ar e d o ur r es ults a g ai nst ti m e s eri es d et er mi n e d
fr o m  A T M d at a.  We us e d t h e  A T M L 4, S urf a c e El e v ati o n  R at e
of  C h a n g e, d at as et d eri v e d fr o m r e p e at e d el e v ati o n  m e as ur e m e nts
o v er t h e  Grl S b et we e n 1 9 9 3 a n d 2 0 1 8 ( St u di n g er a n d ot h ers, 2 0 1 4 ).
A T M L 4 d at a c o nt ai n s urf ac e el e v ati o n c h a n g e r at e o bt ai n e d fr o m
t w o diff ere nt c a m p ai g ns.  We i d e ntifi e d cr oss o ver p oi nts  wit hi n t h e
st u d y d o m ai n  w h ere d at a d e nsit y  w as gre at est a n d d efi n e d 1 k m
di a m et er circ ul ar are as ∼ t h es e i nt ers e cti n g fli g ht li n es f or a n al ysis.
We a ver a g e d t h e s urf ac e el e v ati o n c h a n g e r at e  wit hi n t h e cr oss o ver
re gi o ns b et we e n t w o diff ere nt ti m es. I ns p e cti o n o ver t h e f ull st u d y
s e ct or i n di c at e d  wi d e v ari a bilit y i n t h e d at a d e nsit y at cr oss o ver
l o c ati o ns,  wit h t h e  m aj orit y of cr oss o ver p oi nts c o nt ai ni n g i ns uffi-
ci e nt d at a t o re ve al d et ail e d t e m p or al b e h a vi or.  We pres e nt t h e
cr oss o ver p oi nt  wit h t h e gre at est fre q u e n c y of  A T M  m e as ure m e nts
i n e ac h of t h e t hre e re gi o ns f or c o m p aris o n a g ai nst t h e  D E M a n a-
l ysis a n d als o s h o w ot h er cr oss o ver p oi nts  wit h re d u c e d d at a d e ns-
it y as s u p pl e m e nt al s u p p ort ( Fi g. S 2).

3. 2. S urf a c e  M a s s  B al a n c e

We us e S M B o ut p ut fr o m  R A C M O v ersi o n 2. 3 p 2 ( N o ël a n d
ot h ers, 2 0 1 8 )  wit h 1 k m r es ol uti o n t o ass ess t h e  m a g nit u d e a n d
s p ati al v ari a bilit y of S M B o v er t h e st u d y s e ct or. S M B is c al c ul at e d
as t h e  m ass a d diti o n fr o m pr e ci pit ati o n  mi n us  m elt w at er r u n off,
s u bli m ati o n a n d s n o w drift er osi o n ( Ett e m a a n d ot h ers, 2 0 0 9 ;
L e n a erts a n d ot h ers, 2 0 1 2 ).  We a v er a g e d S M B o v er 1 9 8 5– 2 0 0 7,
2 0 0 7 – 2 0 1 3 a n d 2 0 1 3 – 2 0 1 7 t o c o m p ar e el e v ati o n c h a n g es b as e d
o n l ar g e-s c al e s at ellit e- d eri v e d o bs er v ati o ns.  We als o c o m p ut e d
S M B a n o m ali es of e a c h p eri o d  wit h r es p e ct t o t h e 1 9 6 0 – 1 9 9 0
m e a n, ass u mi n g i c e s h e et e q uili bri u m d uri n g t his i nt er v al ( v a n
d e n Br o e k e a n d ot h ers, 2 0 0 9 ;  Cs at h o a n d ot h ers, 2 0 1 4 ).
R A C M O r u n off h as b e e n f o u n d t o a gr e e  wit h i n sit u a bl ati o n
m e as ur e m e nts t o  wit hi n ∼ 2 0 % ( v a n  As a n d ot h ers, 2 0 1 8 ;  N o ël
a n d ot h ers, 2 0 1 9 ) a n d  R A C M O S M B err or h as b e e n esti m at e d
t o r a n g e b et w e e n 5 a n d 2 0 %, d e p e n di n g o n b asi n si z e a n d l o c ati o n
( S h e p h er d a n d ot h ers, 2 0 1 2 ).  T h us, t h e S M B u n c ert ai nt y  w as
ass u m e d t o b e 2 0 % i n t his st u d y.

3. 3. I c e s p e e d

We us e I T S _ LI V E (I nt er- Missi o n  Ti m e S eri es of L a n d I c e
V el o cit y a n d El e v ati o n) v el o cit y d at a ( G ar d n er a n d ot h ers,
2 0 1 9 ),  w hi c h ar e pr o vi d e d b y t h e  N A S A’s  M a ki n g E art h S yst e m
D at a  R e c or ds f or  Us e i n  R es e ar c h E n vir o n m e nts ( M E a S U R Es)
Pr o gr a m. I T S _ LI V E pr o vi d es  m e a n a n n u al i c e s h e et s urf a c e v el-
o cit y  m os ai cs at a s p ati al r es ol uti o n of 2 4 0  m fr o m 1 9 8 5 t o
2 0 1 8, d eri v e d fr o m t h e f ull s uit e of L a n ds at 4 ( 1 9 8 2 – 2 0 0 1), 5
( 1 9 8 4– 2 0 1 3), 7 ( 1 9 9 9 t o pr es e nt) a n d 8 ( 2 0 1 3 t o pr es e nt) i m a g er y.
T h e i c e v el o cit y pr o d u ct  w e us e  w as c al c ul at e d b y t h e a ut o n o m o us
R e p e at I m a g e F e at ur e  Tr a c ki n g ( a ut o- RI F T) pr o c essi n g c h ai n
d es cri b e d i n  G ar d n er a n d ot h ers ( 2 0 1 8 ).

T h e i c e v el o cit y d at a fr o m L a n ds at 4 a n d 5 i m a g er y ar e s p ars er
i n b ot h ti m e a n d s p a c e d u e t o t h e d at a s c ar cit y a n d l o w er r a di o-
m etri c q u alit y t h a n L a n ds at 7 a n d 8,  w hi c h i nfl u e n c e t h e v el o cit y
d at a q u alit y d uri n g t h e e arli er pr o d u ct y e ars.  T his pr e cl u d es a n a-
l ysis of v el o cit y c h a n g es o v er t h e f ull p eri o d a n d a cr oss t h e e ntir e
st u d y s e ct or.  C o ns e q u e ntl y,  w e f o c us r es ults o n t h e t e m p or al v ari-
a bilit y i n i c e  m oti o n al o n g t hr e e tr a ns e cts, o n e i n e a c h of t h e t hr e e
st u d y r e gi o ns:  A k uli ar utsi p S er mi a ( N ort h), Is u n n g u at a S er mi a
( C e nt er) a n d S a q q a p S er mi a ( S o ut h).  Al o n g e a c h gl a ci er ’s c e ntr al
fl o wli n e  w e s a m pl e d d at a at 5 0 0  m i nt er v als.  T h e u n c ert ai nti es  w e
r e p ort ar e t h e n ati v e err ors i n cl u d e d i n t h e d at a distri b uti o n.

4.  R e s ult s

4. 1. S urf a c e el e v ati o n c h a n g e

4. 1. 1 T ot al c h a n g e
D uri n g t h e 1 9 8 5 – 2 0 1 7 p eri o d t h e s urf a c e el e v ati o n d e cr e as e d o v er
t h e e ntir e S W L T S (Fi g. 2 ).  T h e  m a g nit u d e of el e v ati o n c h a n g e
gr e atl y e x c e e ds t h e  D E M u n c ert ai nt y ( T a bl e 1 ). I c e s urf a c e
el e v ati o n c h a n g e a v er a g e d o v er t h e 5 0 0 0 k m 2 st u d y ar e a  w as
− 1 2. 8 8 ± 1. 6 0  m et ers i c e e q ui v al e nt ( m i. e.), c orr es p o n di n g t o a
t ot al  m ass l oss of 7 3  Gt d uri n g t h e f ull 3 2- y e ar i nt er v al.
T hi n ni n g  w as r e gi o n all y v ari a bl e.  T h e c e ntr al r e gi o n t hi n n e d b y
1 6. 9 4 ± 1. 6 0  m i. e. o n a v er a g e,  w hil e t h e n ort h er n a n d s o ut h er n
r e gi o ns t hi n n e d b y 1 0. 5 3 ± 1. 6 0  m i. e. a n d 7. 5 0 ± 1. 6 0  m i. e.
r es p e cti v el y.  T h e e n h a n c e d t hi n ni n g is n ot d u e t o i n cr e as e d s ur-
f a c e  m elt ass o ci at e d  wit h a gr e at er distri b uti o n of l o w el e v ati o n
i c e i n t h e c e ntr al r e gi o n (Fi g. 3 a ).  T h e c e ntr al a n d s o ut h er n
r e gi o ns s h o w si mil ar el e v ati o n distri b uti o ns,  w hil e t h e n ort h er n
r e gi o n is  m or e c o n c e ntr at e d at l o w er el e v ati o ns ( Fi g. 3 b ). I n
f a ct, t hi n ni n g i n t h e c e ntr al r e gi o n  w as c o nsist e ntl y gr e at er t h a n
or e q u al t o t hi n ni n g i n t h e n ort h er n a n d s o ut h er n r e gi o ns at all
el e v ati o n b a n ds.
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4. 1. 2 T e m p or al p att er n s
T h e diff er e nt t hi n ni n g r at es b et w e e n t h e n ort h er n, c e ntr al a n d
s o ut h er n r e gi o ns o v er t h e 3 2- y e ars  m oti v at e a d et ail e d e x pl or ati o n
of t h e t e m p or al v ari ati o ns t o d et er mi n e if t h e s p ati al p att er ns aris e
fr o m s yst e m ati c a n d p ersist e nt pr o c ess es or tr a nsi e nt b e h a vi or.

T o n or m ali z e el e v ati o n c h a n g es,  w e r e p ort el e v ati o n c h a n g e as
a n n u al r at es.  D uri n g t h e first 2 2- y e ar p eri o d, 1 9 8 5 t o 2 0 0 7, t h e

e ntir e S W L T S e x p eri e n c e d l o w er r at es of el e v ati o n c h a n g e t h a n
d uri n g t h e l at er p eri o ds ( Fi g. 4 ).  T his is als o t h e o nl y p eri o d i n
w hi c h l ar g e r e gi o ns e x p eri e n c e d i c e t hi c k e ni n g. El e v ati o ns of
t h e n ort h a n d s o ut h r e gi o ns i n cr e as e d, o n a v er a g e, at r at es of
0. 0 7  m i. e. a − 1 a n d 0. 2 5  m i. e. a − 1 , r es p e cti v el y (T a bl e 2 ).
A v er a g e d al o n g t h e fl o wli n es, t h e el e v ati o n of  A k uli ar utsi p
S er mi a i n cr e as e d at a r at e of 0. 1 5  m i. e. a − 1 a n d S a q q a q S er mi a
i n t h e s o ut h i n cr e as e d at a r at e of 0. 5 0  m i. e. a− 1 (T a bl e 3 ).
H o w e v er, t h e c e ntr al r e gi o n  w hi c h i n cl u d es Is u n n g u at a S er mi a
a n d  R uss ell  Gl a ci er e x p eri e n c e d t hi n ni n g r at h er t h a n t hi c k e ni n g.

I c e t hi n ni n g d o mi n at e d t h e e ntir e  West er n  Gr e e nl a n d s e ct or
d uri n g t h e si x- y e ar i nt er v al fr o m 2 0 0 7 t o 2 0 1 3. El e v ati o n l oss
o c c urr e d at a n i n cr e as e d r at e (r el ati v e t o t h e 1 9 8 5 – 2 0 0 7 p eri o d)
of − 1 t o − 3  m i. e. a − 1 a cr oss t h e e ntir e st u d y s e ct or ( Fi g. S 3).
T h e n ort h a n d s o ut h r e gi o ns s wit c h e d fr o m a v er a g e t hi c k e ni n g
o v er all el e v ati o ns i n 1 9 8 5 – 2 0 0 7, t o t hi n ni n g at r at es e q ui v al e nt
t o t h e c e ntr al r e gi o n (Fi gs 4 a n d S 3).  T h e  m e a n t hi n ni n g r at e
of  A k uli ar utsi p S er mi a i n t h e n ort h  w as − 1. 6 3  m i. e. a − 1 .  T h e
m e a n r at e of el e v ati o n c h a n g es o n S a q q a p S er mi a i n t h e s o ut h er n
r e gi o n e v ol v e d fr o m n et t hi c k e ni n g i n t h e e arl y p eri o d t o r a pi d
t hi n ni n g (− 3. 1 5  m i. e. a − 1 ); t h e l ar g est c h a n g e o v er t h e st u d y
r e gi o n (T a bl e 3 ).

D uri n g t h e fi n al f o ur y e ars fr o m 2 0 1 3 t o 2 0 1 7, t hi n ni n g c o n-
ti n u e d a cr oss  m ost of t h e S W L T S, b ut at a r e d u c e d r at e r el ati v e t o
t h e pri or p eri o d. F or e x a m pl e, t h e  m e a n t hi n ni n g r at e o v er t h e
c e ntr al r e gi o n d e cr e as e d b y ∼ 8 0 % c o m p ar e d t o its r at e d uri n g
2 0 0 7 – 2 0 1 3.  T h e  m e a n t hi n ni n g r at e a v er a g e d a cr oss t h e e ntir e
s e ct or d uri n g t his p eri o d  w as 0. 6 3 ± 0. 1 6  m i. e. a − 1 (T a bl e 2 ).

Fi g. 2. T ot al el e v ati o n c h a n g e s o v er t h e st u d y p eri o d ( 1 9 8 5 – 2 0 1 7). T h e gr a y c ol or i n

t h e i c e s h e et s h o w s n o d at a.

Fi g. 3. ( a) 1 9 8 5– 2 0 1 7 el e v ati o n c h a n g e i n n ort h ( N), c e ntr al ( C) a n d s o ut h ( S) g e o-

gr a p hi c r e gi o n s, a v er a g e d o v er 1 0 0  m el e v ati o n i nt er v al s. S h a di n g r efl e ct s St d d e v.

of el e v ati o n c h a n g e di stri b uti o n o v er t h e st u d y p eri o d. ( b) El e v ati o n- ar e a di stri b uti o n

f or e a c h g e o gr a p hi c r e gi o n i n 1 0 0  m el e v ati o n bi n s. All el e v ati o n s ar e fr o m  GI M P  D E M.

T a bl e 1. St ati sti c s of t h e diff er e n c e s b et w e e n t h e r ef er e n c e  D E M ( Ar cti c D E M
m o s ai c) a n d t h e ot h er  D E M s u s e d i n t hi s st u d y f or t h e i n v e sti g at e d
p eri o d s.  M e a n ( M E D), st a n d ar d d e vi ati o n ( σ ) a n d st a n d ar d err or ( S E) of
el e v ati o n diff er e n c e s o v er t h e i c e-fr e e ar e a o bt ai n e d b y c o m p ari n g e a c h
D E M s  wit h Ar cti c D E M  m o s ai c d at a.

V erti c al  U n c ert ai nt y

M E D ( m) σ ( m) S E ( m)

A er o D E M ( 1 9 8 5) 1. 5 8 5. 1 7 0. 0 1
GI M P ( 2 0 0 7) 2. 5 1 9. 5 3 0. 0 1
Ar cti c D E M stri p s ( 2 0 1 3) 0. 4 4 5. 4 4 0. 0 1
Ar cti c D E M stri p s ( 2 0 1 7) 0. 4 9 5. 4 8 0. 0 1
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C o m p ari n g o ur  D E M- b as e d r es ults  wit h  m e as ur e m e nts fr o m
air b or n e l as er s c a n ni n g pr o vi d es a n i n d e p e n d e nt c h e c k of t h e
D E M a n al ysis ( Fi g. 5 ).  T h e ar e al a v er a g es fr o m  D E M diff er e n ci n g
w er e c o m p ar e d t o t h e si n gl e r e gi o n of  A T M  m e as ur e m e nts. I n t h e
c e ntr al re gi o n, l as er alti m etr y d at a s h o w si mil ar t e m p or al c h a n g es
t o t h e  D E M a n al ysis,  wit h rel ati vel y s m all i c e t hi n ni n g r at es
b et we e n 1 9 9 3 a n d 2 0 0 9 ( − 0. 5 – 0. 2  m i. e. a − 1 ),  w hi c h i n cre as e d

si g nifi c a ntl y i n  m a g nit u d e 2 0 0 9 a n d 2 0 1 3 ( − 2. 0 – − 1. 2  m i. e. a − 1 )
a n d s u bs e q u e ntl y  m o d er at e d aft er 2 0 1 3 ( − 0. 8 – 0. 2  m i. e. a − 1 )
(Fi g. 5f ). I n c o ntr ast, s urf ac e el e v ati o n i n t h e s o ut h re gi o n i n cre as e d
d uri n g 1 9 9 3 – 2 0 0 1 ( 0. 1  m i. e. a − 1 ), tr a nsiti o n e d t o r a pi d t hi n ni n g
d uri n g 2 0 0 1 – 2 0 1 4 ( − 1. 4 – − 0. 5  m i. e. a − 1 ) a n d c o nti n u e d t o t hi n
si n c e 2 0 1 4, al b eit at a  m u c h l o wer r at e (Fi g. 5 g ).  W h ere as t h ere
is n o d at a i n t h e n ort h re gi o n u ntil 2 0 0 4,  we f o u n d t h at t h e el e v a-
ti o n t hi n ni n g r at e  w as t h e gre at est d uri n g 2 0 0 5– 2 0 1 1 ( − 1. 1  m i. e.
a − 1 ) a n d d e cli n e d t o w ar d t h e e n d of st u d y p eri o ds (− 0. 6  m i. e.
a − 1 ) (Fi g. 5 e ).  A T M err or fr o m e ac h s el e ct e d cr oss o ver ti m e p eri o d
r a n g e d fr o m ± 0. 3  m i. e. a– 1 t o ± 1. 2  m i. e. a– 1 .

4. 2. S urf a c e  M a s s  B al a n c e

T h e a v er a g e a n n u al s urf a c e  m ass b al a n c es a cr oss t h e st u d y s e ct or
esti m at e d b y  R A C M O 2. 3 p 2 ( N o ël a n d ot h ers, 2 0 1 8 ) s h o w n e g a-
ti v e v al u es as l ar g e as 5  m i. e. a− 1 at l o w el e v ati o ns,  w hi c h d e cli n e
wit h i n cr e asi n g el e v ati o n ( Fi g. S 4).  T h e r es ults s h o w n o

Fi g. 4. R at e s of el e v ati o n c h a n g e ( a, d, g), S M B a n o m al y  wit h r e s p e ct t o t h e 1 9 6 0 – 1 9 9 0  m e a n ( b, e, h) a n d t h e r e si d u al ( diff er e n c e b et w e e n el e v ati o n c h a n g e a n d

S M B a n o m al y, c, f, i) d uri n g 1 9 8 5 – 2 0 0 7, 2 0 0 7 – 2 0 1 3 a n d 2 0 1 3 – 2 0 1 7. T h e gr a y c ol or i n t h e i c e s h e et s h o w s n o d at a.

T a bl e 2. M e a n el e v ati o n c h a n g e r at e ( d H/ dt ) b a s e d o n  D E M s, S M B a n o m al y  wit h r e s p e ct t o t h e 1 9 6 0– 1 9 9 0  m e a n a n d R e si d u al of t ot al a n d i n di vi d u al n ort h, c e ntr al
a n d s o ut h r e gi o n s d uri n g 1 9 8 5 – 2 0 1 7.

P eri o d T ot al  N ort h C e nt er S o ut h

d H/ dt ( m i. e. a− 1 ) − 0. 0 5 ± 0. 1 3 0. 0 7 ± 0. 1 3 − 0. 2 8 ± 0. 1 3 0. 2 5 ± 0. 1 3
1 9 8 5 – 2 0 0 7 S M B a n o m al y ( m i. e. a − 1 ) − 0. 2 7 ± 0. 0 5 − 0. 2 9 ± 0. 0 6 − 0. 2 5 ± 0. 0 5 − 0. 2 7 ± 0. 0 5

R e si d u al ( m i. e. a − 1 ) 0. 2 2 ± 0. 1 4 0. 3 6 ± 0. 1 4 − 0. 0 3 ± 0. 1 4 0. 5 2 ± 0. 1 4

d H/ dt ( m i. e. a− 1 ) − 1. 5 2 ± 0. 4 2 − 1. 3 9 ± 0. 4 2 − 1. 5 7 ± 0. 4 2 − 1. 5 9 ± 0. 4 2
2 0 0 7 – 2 0 1 3 S M B a n o m al y ( m i. e. a − 1 ) − 0. 8 1 ± 0. 1 6 − 0. 7 4 ± 0. 1 5 − 0. 7 9 ± 0. 1 6 − 0. 9 4 ± 0. 1 9

R e si d u al ( m i. e. a − 1 ) − 0. 7 1 ± 0. 4 5 − 0. 6 5 ± 0. 4 5 − 0. 7 8 ± 0. 4 5 − 0. 6 5 ± 0. 4 6

d H/ dt ( m i. e. a− 1 ) − 0. 6 3 ± 0. 1 6 − 0. 8 0 + 0. 1 6 − 0. 3 4 ± 0. 1 6 − 0. 9 7 ± 0. 1 6
2 0 1 3 – 2 0 1 7 S M B a n o m al y ( m i. e. a − 1 ) − 0. 4 4 ± 0. 0 9 − 0. 3 3 + 0. 0 7 − 0. 3 8 ± 0. 0 8 − 0. 7 3 ± 0. 1 5

R e si d u al ( m i. e. a − 1 ) − 0. 1 9 ± 0. 1 8 − 0. 4 7 ± 0. 1 7 0. 0 4 ± 0. 1 8 − 0 2 4 ± 0. 2 2

d H/ dt ( m i. e. a− 1 ) − 0. 4 0 + 0. 0 5 − 0. 3 3 + 0. 0 5 − 0. 5 3 ± 0. 0 5 − 0. 2 3 ± 0. 0 5
1 9 8 5 – 2 0 1 7 S M B a n o m al y ( m i. e. a − 1 ) − 0. 3 9 ± 0. 0 8 − 0. 3 8 ± 0. 0 8 − 0. 3 7 ± 0. 0 7 − 0. 4 5 ± 0. 0 9

R e si d u al ( m i. e. a − 1 ) − 0. 0 1 ± 0. 0 9 0. 0 5 ± 0. 0 9 − 0. 1 6 ± 0. 0 9 0. 2 2 ± 0. 1 0

T a bl e 3. M e a n el e v ati o n c h a n g e r at e of s el e ct e d o utl et gl a ci er s d uri n g
1 9 8 5 – 2 0 1 7.

P eri o d

A k uli ar ut si p
S er mi a

U s ull u u p
S er mi a

I s u n n g u at a
S er mi a

S a q q a p
S er mi a

( m i. e. a− 1 ) ( m i. e. a− 1 ) ( m i. e. a− 1 ) ( m i. e. a− 1 )

1 9 8 5- 2 0 0 7 0. 1 5 ± 0. 1 5 0. 2 2 ± 0. 1 8 − 0. 3 5 ± 0. 1 5 0. 5 0 ± 0. 1 5
2 0 0 7- 2 0 1 3 − 1. 6 3 ± 0. 4 5 − 1. 1 3 ± 0. 5 1 − 1. 9 0 ± 0. 4 6 − 3. 1 5 ± 0. 4 6
2 0 1 3- 2 0 1 7 − 0. 8 4 ± 0. 2 1 − 0. 7 4 ± 0. 3 0 − 0. 1 3 ± 0. 2 2 − 0. 4 5 ± 0. 2 3
1 9 8 5- 2 0 1 7 − 0. 3 6 ± 0. 0 6 − 0. 1 7 ± 0. 0 7 − 0. 6 0 ± 0. 0 6 − 0. 2 7 ± 0. 0 6
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s u bst a nti al diff er e n c es b et w e e n t h e n ort h a n d c e ntr al r e gi o ns;
a v er a g e t hi n ni n g r at es fr o m S M B d uri n g t h e 1 9 6 0 – 1 9 9 0 p eri o d
ar e n e arl y i d e nti c al ( T a bl e S 2). I n c o ntr ast, i c e t hi n ni n g d u e t o
S M B i n t h e s o ut h r e gi o n  w as r e d u c e d c o m p ar e d t o t h e n ort h
a n d s o ut h r e gi o ns.  T h e a v er a g e st e a d y st at e ( 1 9 6 0 – 1 9 9 0) S M B
t hi n ni n g i n t h e s o ut h r e gi o n  w as 1. 5  m i. e. a− 1 ,  m or e t h a n 1. 0
m i. e. a − 1 l ess t h a n t h e n ort h a n d c e ntr al c o u nt er p arts ( T a bl e S 2).

T h e  m ass b al a n c e a n o m ali es (i. e. r el ati v e t o t h e 1 9 6 0 – 1 9 9 0 r ef-
er e n c e p eri o d),  w er e n e g ati v e a cr oss t h e e ntir e st u d y s e ct or d uri n g
e a c h of t h e t hr e e i nt er v als ( Fi g. 4 b, e, h ).  H o w e v er, t h e a v er a g e
S M B a n o m ali es  w er e v er y s m all d uri n g 1 9 8 5 – 2 0 0 7 a n d 2 0 1 3 –
2 0 1 7, a v er a gi n g j ust − 0. 2 7 ± 0. 0 5  m i. e. a − 1 a n d − 0. 4 4 ± 0. 0 9  m
i. e. a− 1 a cr oss t h e s e ct or, r es p e cti v el y.  A str o n g n e g ati v e a n o m al y
of − 0. 8 1 ± 0. 1 6  m i. e. a − 1 o c c urr e d o v er t h e 2 0 0 7 t o 2 0 1 3 i nt er v al.
A n n u al  m ass b al a n c e d uri n g t his i nt er v al  w as str o n gl y n e g ati v e,
a v er a gi n g − 3. 0 7 ± 0. 6 1  m i. e. a − 1 a cr oss t h e e ntir e st u d y ar e a.
I nt er esti n gl y,  w hil e t h e st e a d y st at e ( 1 9 6 0– 1 9 9 0) S M B p att er n i n
t h e s o ut h diff ers fr o m t h e n ort h a n d c e ntr al r e gi o n, t h e S M B
a n o m al y is u nif or m o v er t h e e ntir e r e gi o n f or all t hr e e st u d y p er-
i o ds (T a bl e 2 ).

4. 3. I c e s p e e d

I c e s p e e d dis pl a ys a v ari a bl e s p ati al p att er n acr oss t h e st u d y
r e gi o n, r e a c hi n g a p e a k s p e e d of 2 5 0  m a − 1 at  R uss ell  Gl a ci er
(Fi g. 6 a ).  T h e  m e a n i c e s p e e ds al o n g t h e c e ntr al fl o wli n es of
A k uli ar utsi p S er mi a, Is u n n g u at a S er mi a a n d S a q q a p S er mi a i n
2 0 1 7  w er e 1 3 4 ± 1  m a − 1 , 1 0 6 ± 0. 2  m a− 1 a n d 1 4 5 ± 0. 5  m a − 1 ,
r es p e cti v el y.

Ass ess m e nt of c h a n g es i n i c e s p e e d o v er t h e p eri o d of i nt er est
is u nf ort u n at el y str o n gl y aff e ct e d b y d at a a v ail a bilit y.  V el o cit y
r e c or ds d ati n g b a c k t o 1 9 8 5 ar e a v ail a bl e at  A k uli ar utsi p S er mi a
a n d i n di c at e a cl e ar a n d s u bst a nti al sl o w d o w n o v er t h e st u d y p er-
i o d (Fi g. 6 b ).  M a xi m u m i c e s p e e d al o n g t h e tr a ns e ct d e cr e as e d
fr o m 2 4 1 ± 8 t o 1 7 8 ± 1  m a− 1 (− 2 6 %) d uri n g 1 9 8 5 – 2 0 1 7, t h e l ar-
g est c h a n g e a m o n g t h e t hr e e tr a ns e cts.  Cl os er t o t h e i c e  m ar gi n,
wit hi n 1 0 k m of t h e t er mi n us, it d e c el er at e d fr o m 1 4 9 ± 1 1 t o
1 2 4 ± 1  m a − 1 (− 1 7 %).  T h e a v er a g e i c e s p e e d al o n g t h e fl o wli n e
at  A k uli ar utsi p S er mi a d e cr e as e d i n t w o p h as es: fr o m 1 9 8 5 –
2 0 0 0 t o 2 0 0 7 – 2 0 1 3 ( Fi g. 6 e ).

At b ot h Is u n n g u at a S er mi a a n d S a q q a p S er mi a, d at a li mit a-
ti o ns pr e v e nt t h e ass ess m e nt of v el o cit y c h a n g es b ef or e t h e l at e
1 9 9 0s ( Fi g. 6 e ). Fr o m 2 0 0 1 t o 2 0 1 7, t h e  m e a n i c e s p e e d al o n g
t h e Is u n n g u at a S er mi a tr a ns e ct d e cr e as e d b y a p pr o xi m at el y
5 – 1 0 %.  At S a q q a p S er mi a, n o dis c er ni bl e c h a n g e i n s p e e d
o c c urr e d o v er t h e s a m e p eri o d.

5.  Di s c u s si o n

5. 1 T h e r ol e of i c e fl o w i n d et er mi ni n g el e v ati o n c h a n g e

O ur a n al ysis r e v e als v ar yi n g s p ati al a n d t e m p or al p att er ns i n t hi n-
ni n g o v er t h e 3 2- y e ar r e c or d a n d a c o m pl e x r el ati o ns hi p t o S M B
p att er ns. If i c e fl o w  w as a n e gli gi bl e f a ct or, t h e n o ur c al c ul at e d el e-
v ati o n c h a n g e r at es s h o ul d  mi mi c S M B a n o m ali es.  O ur r es ults
s h o w t h at t his is n ot t h e c as e i n a n y  m e as ur e m e nt p eri o d.  R at es
of el e v ati o n c h a n g e c o m p ut e d d uri n g 1 9 8 5 – 2 0 0 7 ar e c o nsist e nt
wit h t h e S M B a n o m ali es i n t h e c e ntr al r e gi o n, b ut  w hil e t h e

Fi g. 5. I c e Bri d g e A T M fli g ht li n e s fr o m 1 9 9 3 t o 2 0 1 8 ( p ur pl e) o v er t h e st u d y ar e a ( a), A k uli ar ut si p S er mi a ( b) I s u n n g u at a S er mi a ( c) a n d S a q q a p S er mi a o utl et gl a ci er

( d). S h a d e d cir cl e i n di c at e s e a c h ar e a  wit h t h e gr e at e st n u m b er of A T M cr o s s- o v er s i n t h e st u d y s e ct or a n d i s t h e l o c ati o n of t h e r e s p e cti v e el e v ati o n c h a n g e ti m e

s eri e s i n ( e – g). T h e el e v ati o n c h a n g e s o bt ai n e d fr o m A T M d at a (r e d) a n d  D E M a n al y si s ( bl u e). T h e u n c ert ai nt y i s gi v e n b y t h e v erti c al err or b ar.
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S M B a n o m ali es i n t h e n ort h a n d s o ut h r e gi o ns  w er e si mil ar t o t h e
c e ntr al ar e a, t h es e r e gi o ns e x p eri e n c e d n et t hi c k e ni n g.  T h e
r esi d u al i n  N ort h a n d S o ut h r e gi o n  w er e 0. 3 6 ± 0. 1 4  m i. e. a − 1

a n d 0. 5 2 ± 0. 1 4  m i. e. a − 1 d uri n g t h e p eri o d, r es p e cti v el y
(T a bl e 2 ).  D uri n g 2 0 0 7– 2 0 1 3, t hi n ni n g r at es ar e l ar g el y el e v at e d
fr o m S M B a n o m ali es i n all r e gi o ns a n d t his dis cr e p a n c y is als o
f o u n d i n t h e  m ost r e c e nt 2 0 1 3– 2 0 1 7 p eri o d.

T h e dis cr e p a n ci es b et w e e n el e v ati o n c h a n g e r at es a n d S M B
a n o m ali es i n di c at es t h at i c e fl o w h as a n o n n e gli gi bl e i m p a ct o n
i c e s h e et el e v ati o n c h a n g e.  H o w e v er, ot h er f a ct ors i n h er e nt t o
a v ail a bl e d at as ets c o m pli c at e t his i nt er pr et ati o n. F or i nst a n c e,
t h e  D E Ms c oll e ct e d i n 2 0 1 3 ar e fr o m F e br u ar y t o  M a y,  w hil e
t h os e i n 2 0 1 7 r efl e ct el e v ati o ns i n J ul y– A u g ust ( T a bl e S 1).
T h us, t h e n o mi n al f o ur- y e ar p eri o d c a pt ur es fi v e  m elt s e as o ns.
S u c h  D E M ti mi n g diff ere nc es c a n bi as t he c al c ul at e d el e v ati o n
c h a n g e r at es, es p e ci all y i n t his st u d y re gi o n  w h ere s u m m er  m elt
r at es are t h e s o me of t h e l ar g est o n t h e i c e s h e et ( Ette m a a n d ot h ers,
2 0 0 9 ).  T his  m a kes it c h all e n gi n g t o dr a w r o b ust c o ncl usi o ns re g ar d-
i n g t h e r ol e of i c e fl o w i n c o ntr olli n g ele v ati o n c h a n g e i n o ur st u d y
s e ct or o ver t h e  m ost re c e nt a n d s h ort est ti m e i nter v als.

N e v ert h el ess, t h e t ot al el e v ati o n c h a n g e  w e c al c ul at e d o v er t h e
S W L T S d uri n g t h e 3 2 y e ars is r o b ust a n d i n di c at es t h at t h e c e ntr al
r e gi o n h a d a m plifi e d el e v ati o n l oss r el ati v e t o t h e n ort h a n d
s o ut h.  T h e gr e at er t hi n ni n g  w as d u e t o t h e 1 9 8 5 – 2 0 0 7 p eri o d,
y et S M B a n o m ali es d uri n g t his ti m e  w er e c o nsist e nt a cr oss t h e
e ntir e st u d y s e ct or. I n t h e a bs e n c e of r e gi o n al diff er e n c es i n
S M B a n o m ali es, s u c h a dis cr e p a n c y c a n o nl y aris e fr o m r e gi o n al
diff er e n c es i n i c e fl o w p att er ns. Fl o w r at es i n t h e n ort h a n d s o ut h
r e gi o ns  m ust h a v e b e e n el e v at e d d uri n g t his p eri o d, c o ntri b uti n g
t o t hi c k e ni n g d es pit e a n e g ati v e S M B a n o m al y.

T h e I T S _ LI V E ( G ar d n er a n d ot h ers, 2 0 1 9 ) i c e fl o w s p e e ds
c o nfir m t h at o utl ets i n t h e n ort h er n r e gi o n e x p eri e n c e d el e v at e d
i c e s p e e ds i n t h e e arl y p eri o d.  T his is c o nsist e nt  wit h hist ori c al
o bs er v ati o ns,  w hi c h i n di c at e d r e a d v a n c e of  A k uli ar utsi p S er mi a
b et w e e n 1 9 5 0 a n d 1 9 8 5 ( Wei di c k, 1 9 9 4 ).  D e c el er ati o n of i c e

s p e e ds si n c e t h e e arl y- mi d 2 0 0 0s  w as als o s h o w n b y  Te dst o n e
a n d ot h ers ( 2 0 1 5 ) a n d  Willi a ms a n d ot h ers (2 0 2 0 ) a n d i nt er-
pr et e d t o r efl e ct l o n g t er m s u b gl a ci al dr ai n a g e e v ol uti o n i n
r es p o ns e t o c h a n gi n g  m elt c o n diti o ns.

F urt h er s o ut h d at a a v ail a bilit y iss u es pr e v e nt a cl e ar a n d o b vi-
o us r el ati o n b et w e e n c h a n gi n g i c e fl o w a n d s urf a c e el e v ati o n. I c e
t hi c k e ni n g  w as pr e vi o usl y i d e ntifi e d at S a q q a p S er mi a i n t h e
s o ut h er n r e gi o n d uri n g t h e 1 9 9 3– 1 9 9 8 usi n g  A T M  m e as ur e m e nts
( A b d al ati a n d ot h ers, 2 0 0 1 ;  T h o m as a n d ot h ers, 2 0 0 9 ).
H u y br e c hts ( 1 9 9 4 ) s u g g est e d t h at t his br o a d s e ct or of t h e i c e
s h e et  w as still r es p o n di n g t o t h e i c e s h e et ’s r e- a d v a n c e si n c e t h e
H ol o c e n e cli m ati c o pti m u m, c a usi n g n et t hi c k e ni n g.  T h e  m o d el-
i n g st u d y pr o vi d es i n dir e ct e vi d e n c e s u p p orti n g hist ori c al t hi c k-
e ni n g ass o ci at e d  wit h c h a n gi n g i c e fl o w.

T h e a b o v e ill ustr at es a c o m pl e x i c e fl o w hist or y i n S W L T S t h at
r efl e cts a r es p o ns e t o p ot e nti all y diff er e nt pr o c ess f or ci n gs a cti n g
o v er a r a n g e of ti m e s c al es. I n t his c o nt e xt, t h e r e gi o n al v ari ati o n
i n el e v ati o n c h a n g es d uri n g t h e 1 9 8 5– 2 0 0 7 p eri o d is p er h a ps
u ns ur prisi n g.  Y et, it d o es c o ntr a di ct t h e fi n di n g t h at el e v ati o n
c h a n g es i n l a n d t er mi n ati n g r e gi o ns f oll o w S M B p att er ns ( e. g.
S utt erl e y a n d ot h ers, 2 0 1 8 ); a fi n di n g s u p p ort e d b y e arli er  w or k
i n t h e s a m e st u d y ar e a ( S ol e a n d ot h ers, 2 0 0 8 ).  T h er e, h o w e v er,
r e m ai n s o m e i m p ort a nt diff er e n c es b et w e e n o ur st u d y a n d t h at
of S ol e a n d ot h ers ( 2 0 0 8 ),  w hi c h h el p cl arif y t his a p p ar e nt dis-
a gr e e m e nt. S ol e a n d ot h ers ( 2 0 0 8 ) c o n cl u d e d t h at t h er e  w as n o
st atisti c al diff er e n c e b et w e e n el e v ati o n c h a n g e r at es a n d S M B
a n o m ali es o n s el e ct l a n d t er mi n ati n g tr a ns e cts.  H o w e v er, t h eir
a n al ysis n e gl e ct e d c as es of i c e t hi c k e ni n g,  w h er e as t hi c k e ni n g
i n t h e s o ut h er n a n d n ort h er n r e gi o ns is pr e cis el y t h e s o ur c e of
t h e v ari a bilit y  w e i d e ntif y o v er o ur st u d y s e ct or. F urt h er m or e,
S ol e a n d ot h ers ( 2 0 0 8 ) i n cl u d e d b ot h l a n d a n d  m ari n e-
t er mi n ati n g o utl ets i n t h eir a n al ysis,  wit h c h a n g es o n l a n d
t er mi n ati n g gl a ci ers s m all c o m p ar e d t o t h e  m or e s e v er e d y n a mi c
t hi n ni n g o c c urri n g i n t h e  m ari n e s etti n g.  O ur st u d y f o c us es o n
t h e l a n d t er mi n ati n g s e ct or al o n e a n d a d dr ess es el e v ati o n

Fi g. 6. S p ati al di stri b uti o n of  m e a n s urf a c e i c e s p e e d i n 2 0 1 7 ( a). I c e s p e e d al o n g t h e c e ntr al fl o wli n e ( w hit e c ur v e s) s h o w n i n Fi g. 1 a n d it s t e m p or al v ari ati o n s at

A k uli ar ut si p S er mi a ( b), I s u n n g u at a S er mi a ( c) a n d S a q q a p S er mi a ( d) d uri n g 1 9 8 5 – 2 0 1 7. Ti m e s eri e s of  m e a n i c e s p e e d al o n g t hr e e tr a n s e ct s( e). S h a di n g r e gi o n s

r e pr e s e nt t h e u n c ert ai nt y of i c e v el o cit y. T h e r e d v erti c al li n e s h o w s t h e a c q ui siti o n ti m e of t h e  D E M s u s e d i n t hi s st u d y.

J o ur n al of  Gl a ci ol o g y 7
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c h a n g es t h at ar e r el ati v el y  mi n or c o m p ar e d t o t h e d y n a mi c
t hi n ni n g/t hi c k e ni n g r at es o n s o m e f ast-fl o wi n g  m ari n e o utl ets,
w hi c h c a n b e a n or d er of  m a g nit u d e l ar g er t h a n S M B- dri v e n
t hi n ni n g.  W h e n c o nsi d eri n g t h e l a n d-t er mi n ati n g s e ct or i n is ol a-
ti o n, o ur fi n di n gs als o c a uti o n a g ai nst t h e fi n di n g t h at el e v ati o n
c h a n g es o nl y r efl e ct S M B.

6. C o n cl u si o n s

O ur  D E M- b as e d ass ess m e nt of el e v ati o n c h a n g es o v er a 5 0 0 0 k m 2

p orti o n of t h e a bl ati o n z o n e al o n g t h e S W L T S is t h e first s u c h
r e gi o n-s p e cifi c a n al ysis of d e c a d al g e o m etri c e v ol uti o n. It c o ntri-
b ut es t o eff orts t o d o c u m e nt  GrI S c h a n g e t hr o u g h alti m etri c,
gr a vi m etri c a n d  m ass b u d g et  m et h o ds.  O v er all, t h e e ntir e s e ct or
t hi n n e d, l o w eri n g t h e s urf a c e b y a n a v er a g e of − 1 2. 8 8 ± 1. 6 0  m
i. e. o v er t h e 3 2 y e ars fr o m 1 9 8 5 t o 2 0 1 7.  H o w e v er, n eit h er t h e
t e m p or al n or t h e s p ati al p att er ns of s urf a c e l o w eri n g  w er e u ni-
f or m a cr oss t h e s e ct or.  T h e t hi n ni n g i n t h e c e ntr al r e gi o n of t h e
st u d y s e ct or is n e arl y d o u bl e t h at of t h e c o u nt er p arts t o t h e
n ort h a n d s o ut h.

T h e r e gi o n al v ari ati o ns i n t hi n ni n g acr oss t h e st u d y ar e a aris e
d uri n g t h e 1 9 8 5 – 2 0 0 7 i nt er v al,  w h e n t h e c e ntr al r e gi o n t hi n n e d
w hil e b ot h t h e n ort h a n d s o ut h r e gi o ns t hi c k e n e d.  We fi n d t h at
t his r es ult c a n n ot b e attri b ut e d t o S M B a n o m ali es, a c c or di n g t o
t h e  R A C M O r e gi o n al cli m at e  m o d el.  T his i m pli es t h at i c e fl o w
c h a n g es h a v e h a d a  m e as ur a bl e i m p a ct o n i c e g e o m etr y; a fi n di n g
s u p p ort e d b y a v ail a bl e i c e v el o cit y d at a.  T h e  m e c h a nis m(s)
b e hi n d t h e r e gi o n al v ari a bilit y i n i c e fl o w i m pli e d b y o ur a n al ysis
is u n cl e ar, b ut t h er e is e vi d e n c e t h at t h e S W L T S h as u n d er g o n e
c o m pl e x c h a n g es i n i c e fl o w fr o m  m ulti pl e pr o c ess es a n d a cr oss
ti m e s c al es r a n gi n g fr o m  m ulti- a n n u al t o  mill e n ni al.  O ur r es ults
s u g g est t h at t h es e c h a n g es i n i c e fl o w c a n i m p a ct i c e s h e et el e v a-
ti o n a n d s h o w t h at e v e n i n r el ati v el y sl o w  m o vi n g, l a n d t er mi n at-
i n g r e gi o ns of t h e  GrI S,  m ass c h a n g e c a n n ot b e ass u m e d t o b e
e q u al t o S M B a n o m ali es.

S u p pl e m e nt a r y  m at e ri al. T h e s u p pl e m e nt ar y  m at eri al f or t his arti cl e c a n
b e f o u n d at htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 7/j o g. 2 0 2 2. 4 7

A c k n o wl e d g e m e nt s. T his  w or k h as b e e n s u p p ort e d b y t h e  C at c h m e nt
tr a ns p ort a n d  Cr y o- h y dr ol o g y  N et w or k ( C at c h N et), a n d  N S F- E P S C o R
a w ar d 1 9 2 9 0 6 8.

R ef e r e n c e s

A  G,  W a h r J a n d  Z h o n g S ( 2 0 1 3)  C o m p ut ati o ns of t h e vis c o el asti c r es p o ns e of
a 3- D c o m pressi bl e E art h t o s urf a c e l o a di n g: a n a p pli c ati o n t o  Gl a ci al
Is ost ati c  A dj ust m e nt i n  A nt arcti c a a n d  C a n a d a. G e o p h ysic al J o ur n al

I nt er n ati o n al 1 9 2 ( 2), 5 5 7– 5 7 2. d oi: 1 0. 1 0 9 3/ gji/ g gs 0 3 0
A b d al ati  W a n d 9 ot h e rs ( 2 0 0 1)  O utl et gl aci er a n d  m ar gi n el e v ati o n

c h a n g es: n e ar- c o ast al t hi n ni n g of t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et. J o ur n al of
G e o p h ysic al  Res e arc h:  At m os p h eres 1 0 6 ( D 2 4), 3 3 7 2 9– 3 3 7 4 1. d oi: 1 0. 1 0 2 9/
2 0 0 1J D 9 0 0 1 9 2

B a u rl e y  N R,  R o bs o n  B A a n d  H a rt J K ( 2 0 2 0) L o n g-t er m i m p a ct of t h e pr o-
gl aci al l a k e J ö k uls árl ó n o n t h e fl o w v el o cit y a n d st a bilit y of

Brei ð a m er k urj ö k ull gl aci er, I c el a n d. E art h S urf ac e Pr oc ess es a n d
L a n df or ms 4 5 ( 1 1), 2 6 4 7– 2 6 6 3. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ es p. 4 9 2 0

B e rt hi e r E a n d 5 ot h e rs ( 2 0 0 7)  Re m ot e s e nsi n g esti m at es of gl aci er  m ass b al-

a n c es i n t h e  Hi m ac h al Pr a d es h ( West er n  Hi m al a y a, I n di a). Re m ot e S e nsi n g
of E n vir o n m e nt 1 0 8 ( 3), 3 2 7– 3 3 8. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.rs e. 2 0 0 6. 1 1. 0 1 7

B ol c h  T,  Pi e c z o n k a  T a n d  B e n n  DI ( 2 0 1 1)  M ulti- d e c a d al  m ass l oss of gl a ci ers

i n t h e E ver est ar e a ( N e p al  Hi m al a y a) d eri ve d fr o m st er e o i m a g er y. T h e
Cr y os p h ere 5 ( 2), 3 4 9– 3 5 8. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 5- 3 4 9- 2 0 1 1

Cs at h o  B M a n d 9 ot h e rs ( 2 0 1 4) L as er alti m etr y r e v e als c o m pl e x p att er n of
Gr e e nl a n d i c e s h e et d y n a mi cs. Pr oc e e di n gs of t h e  N ati o n al  Ac a d e m y of
Sci e nc es of t h e  U nit e d St at es of  A m eric a 1 1 1 ( 5 2), 1 8 4 7 8– 1 8 4 8 3. d oi: 1 0.

1 0 7 3/ p n as. 1 4 1 1 6 8 0 1 1 2
D ai  C,  H o w at I M, L a r o u r E a n d  H us b y E ( 2 0 1 9)  C o astli n e e xtr acti o n fr o m

r e p e at hi g h r es ol uti o n s at ellit e i m a g er y. Re m ot e S e nsi n g of E n vir o n m e nt
2 2 9 , 2 6 0– 2 7 0. d oi: d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.rs e. 2 0 1 9. 0 4. 0 1 0

D e h e c q  A a n d 6 ot h e rs ( 2 0 2 0)  A ut o m at e d pr o c essi n g of d e cl assifi e d  K H- 9

h e x a g o n s at ellit e i m a g es f or gl o b al el e v ati o n c h a n g e a n al ysis si n c e t h e
1 9 7 0s. Fr o nti ers i n E art h Sci e nc e 8 . d oi: 1 0. 3 3 8 9/f e art. 2 0 2 0. 5 6 6 8 0 2

E n d e rli n E M a n d 5 ot h e rs ( 2 0 1 4)  A n i m pr o ve d  m ass b u d g et f or t h e

Gr e e nl a n d i c e s h e et. G e o p h ysic al  Res e arc h L ett ers 4 1 ( 3), 8 6 6– 8 7 2. d oi: 1 0.
1 0 0 2/ 2 0 1 3 G L 0 5 9 0 1 0

Ett e m a J a n d 6 ot h e rs ( 2 0 0 9)  Hi g h er s urf ac e  m ass b al a n c e of t h e  Gr e e nl a n d
i c e s h e et r e v e al e d b y hi g h-res ol uti o n cli m at e  m o d eli n g. G e o p h ysic al
Res e arc h L ett ers 3 6 ( 1 2). d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 9 G L 0 3 8 1 1 0

F eli ks o n  D a n d 1 1 ot h e rs ( 2 0 1 7) I nl a n d t hi n ni n g o n t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et
c o ntr oll e d b y o utl et gl aci er g e o m etr y. N at ure  G e osci e nce 1 0 ( 5), 3 6 6– 3 6 9.
d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n g e o 2 9 3 4

Fl o r e nti n e  C,  H a r p e r J, F a g r e  D,  M o o r e J a n d  P eit zs c h E ( 2 0 1 8) L o c al t o p-
o gr a p h y i n cr e asi n gl y i nfl u e n c es t h e  m ass b al a n c e of a r etre ati n g cir q u e gl a-

ci er. T h e  Cr y os p h ere 1 2 ( 6), 2 1 0 9– 2 1 2 2. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 1 2- 2 1 0 9- 2 0 1 8
G a r d ell e J,  B e rt hi e r E,  A r n a u d  Y a n d  K ä ä b  A ( 2 0 1 3)  R e gi o n- wi d e gl a ci er

m ass b al a n c es o ver t h e P a mir- K ar a k or a m- Hi m al a y a d uri n g 1 9 9 9 – 2 0 1 1.

T h e  Cr y os p h ere 7 ( 4), 1 2 6 3– 1 2 8 6. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 7- 1 2 6 3- 2 0 1 3
G a r d n e r  A S a n d 6 ot h e rs ( 2 0 1 8) I n cr e as e d  West  A nt arcti c a n d u n c h a n g e d

E ast  A nt arcti c i c e dis c h ar g e o ver t h e l ast 7 ye ars. T h e  Cr y os p h ere 1 2 ( 2),
5 2 1 – 5 4 7. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 1 2- 5 2 1- 2 0 1 8

G a r d n e r  A S, F a h n est o c k  M A a n d S c a m b os  T A ( 2 0 1 9) I T S _ LI V E r e gi o n al

gl aci er a n d I c e s h e et s urf a c e v el o citi es. D at a  Arc hi ve d at  N ati o n al S n o w
a n d Ic e  D at a  Ce nt er . d oi: 1 0. 5 0 6 7/ 6II 6 V W 8 L L WJ 7

H a g a  O N a n d 5 ot h e rs ( 2 0 2 0) Fr o m hi g h fri cti o n z o n e t o fr o nt al c oll a ps e:
d y n a mi cs of a n o n g oi n g ti d e w at er gl aci er s ur g e,  N e gri bre e n, S v al b ar d.
J o ur n al of  Gl aci ol o g y 6 6 ( 2 5 9), 7 4 2– 7 5 4. d oi: 1 0. 1 0 1 7/j o g. 2 0 2 0. 4 3

H el m  V,  H u m b e rt  A a n d  Mill e r  H ( 2 0 1 4) El e v ati o n a n d el e v ati o n c h a n g e of
Gr e e nl a n d a n d  A nt ar cti c a d eri v e d fr o m  Cr y o S at- 2. T h e  Cr y os p h ere 8 ( 4),
1 5 3 9 – 1 5 5 9. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 8- 1 5 3 9- 2 0 1 4

H o w at I M,  N e g r et e  A a n d S mit h  B ( 2 0 1 4)  T h e  Gr e e nl a n d I c e  M a p pi n g
Pr oj e ct ( GI M P) l a n d cl assifi c ati o n a n d s urf ac e el e v ati o n d at a s ets. T h e

Cr y os p h ere 8 ( 4), 1 5 0 9– 1 5 1 8. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 8- 1 5 0 9- 2 0 1 4
H o w at I M,  N e g r et e  A a n d S mit h  B ( 2 0 1 5)  M E a S U R Es  Gr e e nl a n d I c e

M a p pi n g Pr oj e ct ( GI M P)  Di git al El e v ati o n  M o d el,  V ersi o n 1. [I n di c at e s u b-

s et us e d]. B o ul d er,  C ol or a d o  U S A.  N A S A  N ati o n al S n o w a n d I c e  D at a
Ce nt er  Distri b ut e d  A cti ve  Ar c hi ve  Ce nt er. d oi: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 0 6 7/

N V 3 4 Y UI X L P 9 W . [ D at e  A c c ess e d].
H u y b r e c hts  P ( 1 9 9 4)  T h e pr es e nt e v ol uti o n of t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et: a n

ass ess m e nt b y  m o d elli n g. Gl o b al a n d Pl a n et ar y  C h a n g e 9 ( 1), 3 9– 5 1. d oi:

1 0. 1 0 1 6/ 0 9 2 1- 8 1 8 1( 9 4) 9 0 0 0 6- X
K h a z e n d ar  A a n d 1 3 ot h e rs ( 2 0 1 9) I nt err u pti o n of t w o d e c a d es of J a k o bs h a v n

Is br a e a c c el er ati o n a n d t hi n ni n g as r e gi o n al o c e a n c o ols. N at ure  G e osci e nce
1 2 ( 4), 2 7 7– 2 8 3. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 6 1- 0 1 9- 0 3 2 9- 3

Ki n g  O,  Q ui n c e y  DJ,  C a r ri vi c k J L a n d  R o w a n  A V ( 2 0 1 7) S p ati al v ari a bilit y i n

m ass l oss of gl a ci ers i n t h e E v er est r e gi o n, c e ntr al  Hi m al a y as, b et w e e n 2 0 0 0
a n d 2 0 1 5. T h e  Cr y os p h ere 1 1 ( 1), 4 0 7– 4 2 6. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 1 1- 4 0 7- 2 0 1 7

K o rs g a a r d  NJ a n d 6 ot h e rs ( 2 0 1 6)  Di git al el e v ati o n  m o d el a n d ort h o p h ot o-
gr a p hs of  Gr e e nl a n d b as e d o n a eri al p h ot o gr a p hs fr o m 1 9 7 8 – 1 9 8 7.
Sci e ntific  D at a 3 ( 1), 1 6 0 0 3 2. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s d at a. 2 0 1 6. 3 2

L e n a e rts J T M, v a n d e n  B r o e k e  M R, v a n d e  B e r g  WJ, v a n  M eij g a a r d E a n d
K ui p e rs  M u n n e k e  P ( 2 0 1 2)  A n e w, hi g h-res ol uti o n s urf ac e  m ass b al a n c e
m a p of  A nt arcti c a ( 1 9 7 9 – 2 0 1 0) b as e d o n r e gi o n al at m os p h eri c cli m at e

m o d eli n g. G e o p h ysic al  Res e arc h L ett ers 3 9 ( 4). d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 1 G L 0 5 0 7 1 3
M o u gi n ot J a n d 8 ot h ers ( 2 0 1 9) F ort y-si x ye ars of  Gre e nl a n d I c e S h eet  m ass

b al a nc e fr o m 1 9 7 2 t o 2 0 1 8. Pr oc ee di n gs of t he  N ati o n al  Ac a de m y of Scie nces
of t he  U nite d St ates of  A meric a 1 1 6 ( 1 9), 9 2 3 9– 9 2 4 4. d oi: 1 0. 1 0 7 3/ p n as.
1 9 0 4 2 4 2 1 1 6

N o ël  B a n d 1 2 ot h e rs ( 2 0 1 8)  M o d elli n g t h e cli m at e a n d s urf a c e  m ass b al a n c e
of p ol ar i c e s h e ets usi n g  R A C M O 2 – P art 1:  Gr e e nl a n d ( 1 9 5 8- 2 0 1 6). T h e

Cr y os p h ere 1 2 ( 3), 8 1 1– 8 3 1. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 1 2- 8 1 1- 2 0 1 8
N o ël  B, v a n d e  B e r g  WJ, L h e r mitt e S a n d v a n d e n  B r o e k e  M R ( 2 0 1 9)  R a pi d

a bl ati o n z o n e e x p a nsi o n a m plifi es n ort h  Gr e e nl a n d  m ass l oss. Sci e nc e

A d v a nc es 5 ( 9), e a a w 0 1 2 3. d oi: 1 0. 1 1 2 6/s ci a d v. a a w 0 1 2 3
N o h  MJ a n d  H o w at I M ( 2 0 1 5)  A ut o m at e d st er e o- p h ot o gr a m m etri c  D E M

g e n er ati o n at hi g h l atit u d es: S urf a c e E xtr acti o n  wit h  TI N- b as e d
S e arc h-s p a c e  Mi ni mi z ati o n ( S E T S M) v ali d ati o n a n d d e m o nstr ati o n o v er
gl aci at e d r e gi o ns. GI Sci e nc e  &  Re m ot e S e nsi n g 5 2 ( 2), 1 9 8– 2 1 7. d oi: 1 0.

1 0 8 0/ 1 5 4 8 1 6 0 3. 2 0 1 5. 1 0 0 8 6 2 1
N ut h  C a n d  K ä ä b  A ( 2 0 1 1)  C o-re gistr ati o n a n d bi as c orr e cti o ns of s at ellit e

el e v ati o n d at a s ets f or q u a ntif yi n g gl aci er t hi c k n ess c h a n g e. T h e

Cr y os p h ere 5 ( 1), 2 7 1– 2 9 0. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 5- 2 7 1- 2 0 1 1
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