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Background	
  

�  Satellite	
  remote	
  sensings	
  have	
  suggested	
  that	
  GrIS	
  
mass	
  loss	
  has	
  accelerated.	
  

	
  	
  	
  	
  ✓-­‐21.9±1	
  Gt/yr2	
  from	
  1992	
  to	
  2009	
  (Rignot	
  et	
  al.,	
  2011)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  ✓-­‐30±11	
  Gt/yr2	
  from	
  Apr.	
  2002	
  to	
  Feb.	
  2009	
  (Velicogna,	
  2009)	
  
	
  	
  	
  	
  ✓-­‐8.3±6.5	
  Gt/yr2	
  from	
  Mar.	
  2003	
  to	
  Feb.	
  2010	
  	
  (Schrama	
  and	
  

Wouters,	
  2011)	
  	
  
   ✓-­‐18.6	
  Gt/yr2	
  ,	
  -­‐8.8	
  Gt/yr2	
  	
  and	
  -­‐14.8	
  Gt/yr2	
  	
  from	
  Aug.	
  2002	
  to	
  

Aug.	
  2011	
  (Svendsen	
  et	
  al.,	
  2013)	
  

 

	
  

	
  



Background	
  

�  Causes	
  of	
  the	
  accelera4on	
  are	
  not	
  certain	
  

	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  ✓ van	
  den	
  Broeke	
  et	
  al.	
  (2009)	
  –	
  decrease	
  P,	
  increase	
  R	
  and	
  D	
  
	
  	
  	
  	
  	
  ✓ Sasgen	
  et	
  al.	
  (2012)	
  –	
  decrease	
  P	
  is	
  important	
  in	
  the	
  south	
  

Greenland	
  
	
  	
  	
  	
  	
  ✓ Wouters	
  et	
  al.	
  (2013)	
  -­‐	
  observa4onal	
  periods	
  are	
  too	
  short	
  to	
  

dis4nguish	
  SMB	
  and	
  D	
  from	
  the	
  accelera4on	
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Surface	
  mass	
  balance	
  (SMB)	
  	
  
=	
  precipita4on	
  (P)-­‐sublima4on	
  (S)-­‐meltwater	
  runoff	
  (R)	
  
Ice	
  discharge	
  (D)	
  



Objec4ves	
  

�  Es4mate	
  of	
  the	
  current	
  GrIS	
  mass	
  loss	
  
accelera4on	
  rate.	
  

�  Find	
  causes	
  of	
  the	
  accelera4on.	
  
�  Suggest	
  future	
  sea	
  level	
  rise	
  scenario	
  

	
  

	
  



Method	
  and	
  Data	
  
•  Greenland’s	
  ice	
  mass	
  varia4ons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  
•  GRACE	
  for	
  ΔM	
  and	
  RACMO2	
  (van	
  den	
  Broeke,	
  ,2009)	
  for	
  SMB	
  (P-­‐

S-­‐R).	
  
•  The	
  typical	
  data	
  reduc4on	
  procedures	
  for	
  ΔM;	
  C20	
  from	
  SLR	
  

(Cheng	
  and	
  Tapley,	
  2004),	
  GIA	
  correc4on	
  (Paulson	
  et	
  al.,	
  2007),	
  
de-­‐striping	
  (Swenson	
  and	
  Wahr,	
  2006)	
  and	
  a	
  300km	
  Gaussian	
  
smoothing.	
  

•  RACMO2	
  SMB	
  (~11km)	
  is	
  reproduced	
  with	
  the	
  same	
  spa4al	
  
resolu4on	
  of	
  GRACE	
  ΔM	
  (~300km);	
  convert	
  SMB	
  grids	
  into	
  SH	
  
degrees	
  and	
  orders	
  up	
  60,	
  apply	
  300km	
  Gaussian	
  smoothing	
  and	
  
then	
  conver4ng	
  back	
  to	
  la4tude-­‐longitude	
  grids	
  

! 
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Method	
  and	
  Data	
  
•  Scale	
  factor	
  is	
  es4mated	
  by	
  the	
  least	
  square	
  fikng	
  of	
  the	
  

smoothed	
  to	
  the	
  unsmoothed	
  RACMO2	
  SMB,	
  1.60	
  
•  Apply	
  the	
  scale	
  factor	
  for	
  both	
  ΔM	
  and	
  SMB	
  

	
  



Results	
  –	
  Con4nental	
  scale	
  

✓ 	
  The	
  linear	
  trend	
  from	
  Mar	
  2003	
  to	
  Feb	
  2010	
  is	
  -­‐196	
  Gt/yr,	
  which	
  is	
  
	
  	
  	
  	
  	
  very	
  close	
  to	
  the	
  previous	
  es4mate,	
  -­‐201	
  Gt/yr	
  during	
  the	
  same	
  
	
  	
  	
  	
  	
  period	
  (Schrama	
  and	
  Wouters,	
  2011)	
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✓ 	
  The	
  accelera4on	
  rates	
  in	
  ΔM*	
  and	
  SMB*	
  from	
  2003	
  to	
  2012	
  are	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐12.5±1.8	
  Gt/yr2	
  and	
  -­‐10.9±1.6	
  Gt/yr2,	
  respec4vely.	
  
✓ The	
  correla4on	
  coefficients	
  between	
  the	
  two	
  is	
  0.86	
  	
  
✓ 	
  Ice	
  dynamic	
  is	
  rela4vely	
  minor	
  in	
  the	
  accelera4on.	
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✓	
  Scale	
  factors	
  are	
  re-­‐
es4mated	
  for	
  each	
  basin	
  

✓	
  This	
  regional	
  changes	
  are	
  
consistent	
  with	
  Chen	
  et	
  al.	
  
(2011)	
  



Conclusions	
  (3-­‐1)	
  
•  Es4mate	
  of	
  the	
  current	
  GrIS	
  mass	
  loss	
  accelera4on	
  rate	
  	
  
    ✓	
  -­‐12.5±1.8	
  Gt/yr2	
  (from	
  2003	
  to	
  2012).	
  
•  Find	
  causes	
  of	
  the	
  accelera4on	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  ✓ SMB	
  explain	
  the	
  most	
  accelera4on,	
  -­‐10.9±1.6	
  Gt/yr2	
  

�  Suggest	
  future	
  sea	
  level	
  rise	
  scenario	
  
	
  

	
  
	
  

	
  



Results	
  

✓ 	
  The	
  accelera4on	
  rates	
  in	
  P*	
  and	
  -­‐R*	
  from	
  2003	
  to	
  2012	
  are	
  -­‐4.6±1.3	
  Gt/yr2	
  and	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐6.3±1.3	
  Gt/yr2,	
  respec4vely.	
  
✓ 	
  Before	
  the	
  extreme	
  mel4ng	
  years	
  of	
  2010	
  and	
  2012,	
  the	
  accelera4on	
  rates	
  in	
  
	
  	
  	
  	
  P*	
  and	
  -­‐R*	
  from	
  2003	
  to	
  2009	
  are	
  	
  -­‐9.9±2.8	
  Gt/yr2	
  and	
  -­‐2.6±2.4	
  Gt/yr2,	
  
	
  	
  	
  	
  respec4vely.	
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✓ 	
  P*	
  is	
  a	
  larger	
  contributor	
  than	
  
	
  	
  	
  	
  –R*	
  to	
  the	
  accelera4on	
  from	
  
	
  	
  	
  	
  2003	
  to	
  2009,	
  but	
  the	
  situa4on	
  
	
  	
  	
  	
  is	
  reverse	
  aner	
  extreme	
  mel4ng	
  
	
  	
  	
  	
  in	
  2010	
  and	
  2012	
  



Conclusions	
  (3-­‐2)	
  
•  Es4mate	
  of	
  the	
  current	
  GrIS	
  mass	
  loss	
  accelera4on	
  rate	
  	
  
    ✓	
  -­‐12.5±1.8	
  Gt/yr2	
  (from	
  2003	
  to	
  2012).	
  
•  Find	
  causes	
  of	
  the	
  accelera4on	
  	
  
    ✓ Decrease	
  in	
  SMB	
  explain	
  the	
  most	
  accelera4on,	
  

-­‐10.9±1.6	
  Gt/yr2	
  

   ✓ The	
  contribu4on	
  from	
  runoff	
  is	
  emerging	
  in	
  the	
  most	
  
recent	
  years,	
  2010	
  and	
  2012



   ✓ Before	
  extreme	
  mel4ng	
  years	
  (2010	
  and	
  2012),	
  decrease	
  
in	
  P	
  (quadrature	
  paoern	
  in	
  cumula4ve	
  P)	
  	
  is	
  the	
  main	
  cause	
  
of	
  the	
  SMB	
  decrease.	
  	
  

	
  
	
  

	
  



Results–	
  P*	
  vs	
  ΔM*	
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Results–	
  P	
  vs	
  NAO	
  
� 	
  We	
  examine	
  the	
  correla4on	
  between	
  precipita4on	
  and	
  the	
  North	
  Atlan4c	
  
Oscilla4on	
  (NAO).	
  Previous	
  findings	
  already	
  indicated	
  that	
  the	
  NAO	
  influences	
  
Greenland	
  precipita4on	
  rate	
  (Appenzeller	
  et	
  al.,	
  1998).	
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Results–	
  P	
  vs	
  NAO	
  
� 	
  	
  Previous	
  studies	
  (Appenzeller	
  et	
  al.,	
  1998;	
  Johannessen	
  et	
  al.,	
  2005)	
  showed	
  that	
  
Greenland	
  precipita4on	
  is	
  nega4vely	
  correlated	
  with	
  NAO	
  before	
  21st	
  century.	
  

� 	
  This	
  study	
  shows	
  the	
  posi4ve	
  correla4on	
  aner	
  GRACE	
  era,	
  since	
  2002.	
  

� 	
  The	
  correla4on	
  change	
  might	
  be	
  related	
  to	
  the	
  spa4al	
  redistribu4on	
  of	
  
atmospheric	
  circula4on	
  paoerns	
  in	
  the	
  Arc4c.	
  Since	
  1986,	
  the	
  poleward	
  center	
  of	
  
NAO	
  paoerns	
  shined	
  from	
  the	
  Icelandic	
  Sea	
  to	
  the	
  Eurasian	
  Arc4c	
  coast,	
  and	
  this	
  
progressive	
  eastward	
  shin	
  was	
  abrupt	
  since	
  the	
  beginning	
  of	
  the	
  21st	
  century	
  (Zhang	
  
et	
  al.,	
  2008)	
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Zhang	
  et	
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Conclusions	
  (3-­‐3)	
  
•  Es4mate	
  of	
  the	
  current	
  GrIS	
  mass	
  loss	
  accelera4on	
  rate	
  	
  
    ✓	
  -­‐12.5±1.8	
  Gt/yr2	
  (from	
  2003	
  to	
  2012).	
  
•  Find	
  causes	
  of	
  the	
  accelera4on	
  	
  
    ✓ Decrease	
  in	
  SMB	
  explain	
  the	
  most	
  accelera4on,	
  -­‐10.9±1.6	
  Gt/yr2	
  

    ✓ Before	
  extreme	
  mel4ng	
  years	
  (2010	
  and	
  2012),	
  decrease	
  in	
  P	
  is	
  the	
  
main	
  cause	
  of	
  the	
  SMB	
  decrease.	
  	
  

    ✓ The	
  contribu4on	
  from	
  runoff	
  is	
  emerging	
  in	
  the	
  most	
  recent	
  years,	
  
2010	
  and	
  2012	
  

�  Suggest	
  future	
  sea	
  level	
  rise	
  scenario	
  
    ✓ 	
  It	
  is	
  cau4ous	
  to	
  project	
  future	
  sea	
  level	
  rise	
  from	
  the	
  recent	
  satellite	
  

observa4ons	
  (Wouters	
  et	
  al.,	
  2013)	
  because	
  a	
  part	
  of	
  accelera4on	
  in	
  
GrIS	
  mass	
  loss	
  is	
  associated	
  with	
  precipita4on	
  decrease	
  driven	
  by	
  NAO,	
  
and	
  the	
  connec4on	
  between	
  precipita4on	
  and	
  NAO	
  in	
  Greenland	
  is	
  
suggested	
  to	
  undergo	
  change.	
  

	
  
	
  
	
  


