
Data	
  Acquisi+on	
  and	
  Processing	
  
	
  

•  GPRI-­‐II	
  imaged	
  the	
  glacier	
  and	
  peripheral	
  ice	
  at	
  3-­‐minute	
  intervals	
  
•  Gamma’s	
  Differen;al	
  Interferometry	
  and	
  Geocoding	
  So@ware	
  (DIFF/

GEO)	
  was	
  used	
  to	
  generate	
  backscaJer	
  intensity	
  images	
  (figure	
  2),	
  
differen;al	
  interferograms	
  (figure	
  3),	
  and	
  unwrap	
  (calculate	
  true	
  phase	
  
offset	
  –	
  e.g.	
  figure	
  5)	
  from	
  the	
  radar’s	
  Single	
  Look	
  Complex	
  (SLC)	
  data;	
  
Image	
  mul;-­‐looking	
  and	
  adap;ve	
  spectral	
  filters	
  were	
  used	
  to	
  reduce	
  
phase	
  noise.	
  	
  	
  

•  Once	
  unwrapped,	
  images	
  were	
  pulled	
  into	
  MATLAB®	
  for	
  data	
  analysis	
  
and	
  image	
  displays	
  

•  2π	
  integer	
  unwrapping	
  errors	
  were	
  accounted	
  for	
  using	
  a	
  sta;s;cal	
  
approach	
  (figure	
  4)	
  and	
  corrected.	
  

Many	
  ;dewater	
  glaciers	
  have	
  experienced	
  rapid	
  change	
  over	
  the	
  last	
  decade.	
  	
  Increases	
  in	
  velocity,	
  enhanced	
  thinning,	
  and	
  
retreat	
  of	
  the	
  calving	
  fronts	
  have	
  increased	
  Greenland’s	
  contribu;on	
  to	
  sea	
  level.	
  	
  Improving	
  our	
  understanding	
  of	
  the	
  
mechanisms	
  related	
  to	
  terminus	
  stability	
  for	
  these	
  glaciers	
  would	
  seem	
  important,	
  but	
  observa;ons	
  of	
  short-­‐term	
  variability	
  
are	
  difficult.	
  	
  Here	
  we	
  present	
  observa;ons	
  made	
  with	
  a	
  pair	
  of	
  ground	
  based	
  portable	
  radar	
  interferometers	
  (GPRI)	
  during	
  a	
  
two-­‐week	
  deployment	
  along	
  Jakobshavn	
  Isbrae	
  during	
  which	
  we	
  were	
  able	
  to	
  observe	
  the	
  glacier	
  flow	
  response	
  to	
  the	
  ;de	
  
and	
  mul;ple	
  calving	
  events.	
  	
  The	
  range	
  (~16	
  km)	
  and	
  fast	
  acquisi;on	
  ;me	
  (3	
  minutes)	
  of	
  the	
  GPRI	
  allowed	
  collec;on	
  of	
  
thousands	
  of	
  interferograms	
  showing	
  ice	
  flow	
  in	
  the	
  lower	
  10+	
  kilometers	
  of	
  the	
  glacier,	
  as	
  well	
  as	
  paJerns	
  of	
  displacement	
  
in	
  the	
  pro-­‐glacial	
  ice	
  mélange	
  which	
  covers	
  the	
  gord.	
  Our	
  data	
  show	
  that	
  of	
  the	
  ~12	
  different	
  calving	
  events	
  observed	
  only	
  
one	
  produced	
  a	
  significant	
  (~33%)	
  increase	
  in	
  velocity	
  that	
  persisted	
  for	
  several	
  days.	
  	
  The	
  ice	
  mélange	
  response	
  to	
  calving	
  
varied	
  spa;ally	
  with	
  the	
  loca;on	
  of	
  those	
  events	
  along	
  the	
  calving	
  face.	
  	
  In	
  addi;on,	
  we	
  were	
  able	
  to	
  map	
  the	
  spa;al	
  extent	
  
and	
  amplitude	
  of	
  the	
  ice	
  flow	
  response	
  to	
  the	
  ;dal	
  cycle	
  for	
  the	
  lower	
  glacier.	
  	
  These	
  measurements	
  are	
  one	
  way	
  to	
  probe	
  
controls	
  on	
  ice	
  flow	
  in	
  the	
  lower	
  reach	
  of	
  a	
  large	
  ;dewater	
  glacier.	
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MOTIVATING	
  QUESTIONS	
  

Figure	
  1:	
  GPRI	
  at	
  Jakobshavn	
  Isbrae	
  terminus	
  	
  

Ground	
  Portable	
  RADAR	
  Interferometer	
  (GPRI)	
  Specs	
  

•  Real	
  Aperture	
  Ku	
  Band	
  (17	
  GHz)	
  Imaging	
  Radar	
  
•  Manufactured	
  by	
  Gamma	
  Remote	
  Sensing	
  
•  Rota;onal	
  scanner	
  with	
  a	
  radius	
  ~16	
  km	
  	
  
•  Resolu;on:	
  1-­‐meter	
  in	
  range,	
  8	
  meters	
  @	
  1	
  km	
  in	
  azimuth	
  
•  Sensi;vity	
  ~1	
  mm	
  	
  
	
  	
  

1.  How	
  do	
  short-­‐term	
  perturba;ons	
  at	
  the	
  glacier’s	
  calving	
  front	
  affect	
  the	
  terminus	
  stability	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  How	
  does	
  velocity	
  vary	
  through	
  a	
  calving	
  event?	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  How	
  does	
  the	
  mélange	
  affect	
  velocity	
  and/or	
  strain	
  rate	
  at	
  the	
  terminus?	
  	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  Can	
  we	
  constrain	
  the	
  spa;al	
  extent	
  of	
  ;dal	
  influence	
  on	
  terminus	
  dynamics?	
  	
  	
  
	
  

2.  How	
  do	
  GPRI	
  observa;ons	
  compare	
  with	
  satellite	
  based	
  Synthe;c	
  Aperture	
  Radar	
  (SAR)	
  and	
  GPS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  measurements?	
  

METHODS	
  
Field	
  Study	
  
•  In	
  August	
  2012,	
  14-­‐day	
  study	
  conducted	
  at	
  Jakobshavn	
  Isbrae	
  to	
  monitor	
  short-­‐term	
  dynamics	
  at	
  the	
  calving	
  front	
  

•  Ground	
  Portable	
  Radar	
  Interferometer	
  (see	
  below),	
  ;de	
  pressure	
  gauges	
  (30-­‐sec	
  sampling),	
  and	
  3	
  digital	
  cameras	
  
(15-­‐min	
  &	
  10-­‐sec	
  sampling	
  windows)	
  were	
  used	
  to	
  document	
  the	
  condi;ons	
  at	
  the	
  terminus.	
  	
  

South	
  Terminus	
  
North	
  Terminus	
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Figure	
  6:	
  (L)	
  TerraSAR-­‐X	
  (TSX)	
  derived	
  velocity	
  maps	
  for	
  the	
  +me	
  spanning	
  the	
  
observa+on	
  period;	
  (R)	
  TSX	
  and	
  GPRI	
  derived	
  veloci+es	
  for	
  profile	
  1	
  shown	
  in	
  Figure	
  2.	
  	
  
GPRI	
  observa+ons	
  are	
  consistently	
  lower	
  than	
  the	
  TSX,	
  sugges+ng	
  phase	
  unwrapping	
  
correc+on	
  requires	
  refinement.	
  	
  	
  (TSX	
  courtesy	
  of	
  I.	
  Joughin)	
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Figure	
  3:	
  3-­‐minute	
  differen+al	
  interferogram	
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Figure	
  4:	
  2π	
  integer	
  unwrapping	
  errors	
  

•  Horizontal	
  veloci;es	
  were	
  determined	
  using	
  true	
  vector	
  displacements	
  obtained	
  using	
  a	
  featuring	
  tracking	
  
algorithm	
  to	
  the	
  backscaJer	
  images.	
  

Figure	
  5:	
  GPRI-­‐II	
  derived	
  LOS	
  veloci+es	
  before	
  (le])	
  and	
  a]er	
  (right)	
  a	
  large	
  
calving	
  event	
  at	
  23:10	
  on	
  August	
  2.	
  	
  The	
  calving	
  event	
  caused	
  a	
  sudden	
  increase	
  
in	
  near-­‐terminus	
  veloci+es	
  that	
  was	
  sustained	
  for	
  several	
  days.	
  	
  

Figure	
  7:	
  Velocity	
  +me-­‐series	
  along	
  two	
  profiles	
  near	
  the	
  terminus.	
  	
  Black	
  
horizontal	
  lines	
  denote	
  calving	
  events,	
  diamonds	
  represent	
  terminus	
  
loca+ons	
  along	
  each	
  profile,	
  gray	
  ver+cal	
  lines	
  show	
  the	
  loca+on	
  of	
  pixels	
  
sampled	
  for	
  the	
  +me-­‐series	
  in	
  figure	
  8.	
  

Figure	
  8:	
  Velocity	
  +me-­‐series	
  at	
  discrete	
  points	
  show	
  strong	
  diurnal	
  
variability	
  180°	
  out	
  of	
  phase	
  with	
  the	
  +des,	
  and	
  also	
  different	
  
behavior	
  from	
  two	
  parallel	
  profiles	
  spaced	
  ~	
  1	
  km	
  apart.	
  Predicted	
  
record	
  es+mated	
  using	
  t-­‐+de	
  (Pawlowicz	
  et	
  al.,	
  2002)	
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CONCLUSIONS	
  

•  These	
  results	
  demonstrate	
  the	
  GPRI	
  is	
  a	
  powerful	
  instrument	
  to	
  monitor	
  
short-­‐term	
  perturba;ons	
  at	
  the	
  calving	
  fronts	
  of	
  fast	
  moving	
  ;dewater	
  
glaciers;	
  though	
  addi;onal	
  refinement	
  and	
  valida;on	
  of	
  the	
  image	
  
processing	
  techniques	
  is	
  required	
  (e.g.	
  improved	
  unwrapping	
  methods,	
  
georeference	
  verifica;on),	
  the	
  GPRI	
  provides	
  valuable	
  observa;ons	
  of	
  
target	
  areas	
  otherwise	
  not	
  observed	
  by	
  modern	
  satellite	
  technology.	
  	
  	
  

•  Of	
  the	
  nearly	
  12	
  calving	
  events	
  that	
  occurred	
  during	
  the	
  field	
  study,	
  only	
  
1	
  event	
  caused	
  significant	
  change	
  in	
  the	
  glacier’s	
  stability;	
  that	
  event	
  
caused	
  veloci;es	
  up	
  to	
  4.5	
  km	
  behind	
  the	
  terminus	
  to	
  increase	
  and	
  
remain	
  high	
  for	
  several	
  days	
  before	
  gradually	
  returning	
  to	
  pre-­‐event	
  
values	
  more	
  than	
  10	
  days	
  later.	
  	
  	
  

•  Prior	
  to	
  the	
  large	
  calving	
  event	
  the	
  terminus	
  flowed	
  as	
  a	
  coherent	
  mass;	
  
following	
  the	
  event	
  the	
  GPRI	
  observed	
  a	
  reconfigura;on	
  of	
  the	
  terminus	
  
as	
  the	
  glacier	
  stretched	
  and	
  veloci;es	
  slowly	
  converged	
  to	
  pre-­‐event	
  
rates.	
  	
  

•  As	
  expected,	
  the	
  grounded	
  terminus	
  of	
  Jakobshavn	
  Isbrae	
  shows	
  diurnal	
  
variability	
  180°	
  out	
  of	
  phase	
  with	
  ;dal	
  modula;ons,	
  the	
  glacier	
  is	
  
slowest	
  during	
  high	
  ;de	
  and	
  speeds	
  up	
  during	
  during	
  the	
  low	
  ;de	
  when	
  
when	
  the	
  water	
  level	
  (and	
  subsequent	
  forced	
  imposed)	
  is	
  lower.	
  	
  	
  

•  Derive	
  stain	
  rates	
  from	
  GPRI	
  veloci;es	
  to	
  gain	
  a	
  beJer	
  understanding	
  of	
  
the	
  controls	
  on	
  outlet	
  glacier	
  dynamics.	
  	
  	
  	
  	
  

•  Perform	
  similar	
  interferometric	
  analysis	
  on	
  ice	
  mélange	
  observa;ons	
  to	
  
beJer	
  constrain	
  mélange	
  –	
  glacier	
  rela;onships	
  

•  Develop	
  a	
  robust	
  atmospheric	
  correc;on	
  and	
  phase	
  unwrapping	
  
techniques	
  

•  Inves;gate	
  the	
  significance	
  of	
  the	
  large	
  calving	
  event	
  

Figure	
  2:	
  GPRI-­‐II	
  Intensity	
  Image	
  superimposed	
  on	
  Landsat	
  7	
  
image.	
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