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A b st r a ct  

S u b- gl a ci al c a n y o n f e at ur es u p t o 5 8 0  m d e e p b et we e n fl at t err ac es  w er e i d e ntifi e d b e n e at h  D e v o n
I c e  C a p d uri n g a 2 0 2 3 r a d ar e c h o s o u n di n g ( R E S) s ur v e y.  T h e l ar g est c a n y o n c o n n e cts a h y p ot h e -
si z e d bri n e n et w or k n e ar t h e  D e v o n I c e  C a p s u m mit  wit h t h e  m ari n e-t er mi n ati n g S v er dr u p o ut -
l et gl a ci er.  T his c a n y o n r e pres e nts a pr o b a bl e dr ai n a g e r o ut e f or t h e h y p ot h esi z e d  w at er s yst e m.
R a d ar b e d r efl e cti vit y is c o nsist e ntl y 3 0 d B l o w er al o n g t h e c a n y o n fl o or t h a n o n t h e t err a c es, c o n -
tr a di cti n g t h e si g n at ur e e x p e ct e d f or s u b- gl a ci al  w at er.  We c o m p ar e t h es e d at a  wit h b a c ks c att er-
i n g si m ul ati o ns t o d e m o nstr at e t h at t h e r efl e cti vit y p att er n  m a y b e t o p o gr a p hi c all y i n d u c e d.
O ur si m ul at e d r es ults i n di c at e d a 1 0  m  wi d e c a n al-li k e  w at er f e at ur e is u nli k el y al o n g t h e c a n y o n
fl o or, b ut s m all er f e at ur es  m a y b e diffi c ult t o d et e ct vi a  R E S.  We c al c ul at e d b as al t e m p er at ur e
pr ofil es usi n g a 2 D fi nit e diff er e n c e  m et h o d a n d f o u n d t h e fl o or  m a y b e u p t o 1 8° C  w ar m er
t h a n t h e t err a c es.  H o w e v er, t e m p er at ur es r e m ai n b el o w t h e pr ess ur e  m elti n g p oi nt, a n d t h er e
is li mit e d e vi d e n c e t h at t h e c a n y o n fl o or s u p p orts a c o n n e ct e d dr ai n a g e s yst e m b et w e e n t h e
DI C s u m mit a n d S v er dr u p  Gl a ci er.  T h e t err ai n b e n e at h  D e v o n I c e  C a p d e m o nstr at es li mit ati o ns
f or  R E S. F ut ur e st u di es s h o ul d e v al u at e a d diti o n al c orr e cti o n  m et h o ds n e ar c o m pl e x t err ai n, s u c h
as  R E S si m ul ati o n as  w e d e m o nstr at e h er e.

1.  I nt r o d u cti o n 

T h e pr es e n c e ( or a bs e n c e) of li q ui d  w at er at t h e gl a ci er b e d is f u n d a m e nt al t o a v ari et y of s u b-
gl a ci al pr o c ess es.  Distri b ut e d h y dr ol o gi c al s yst e ms r e d u c e b as al fri cti o n, si g nifi c a ntl y alt eri n g
i c e i nt er n al str ess a n d a c c el er ati n g fl o w r at es ( Cr e yts a n d S c h o of, 2 0 0 9 ; B e e m a n d ot h ers,
2 0 1 0 ; Ir vi n e- F y n n a n d ot h ers, 2 0 1 1 ). S u b- gl a ci al c h a n n els c a n tr a ns p ort li q ui d  w at er a n d t h er -
m al e n er g y d o w n gl a ci er, e n h a n ci n g gr o u n di n g li n e r etr e at ( S c hr o e d er a n d ot h ers, 2 0 1 3 ;
Y o u n g a n d ot h ers, 2 0 1 6 ;  D o w a n d ot h ers, 2 0 2 0 ).  T h e s u b- gl a ci al  w at er s yst e m c a n als o s ust ai n
u ni q u e  mi cr o bi al c o m m u niti es,  w hi c h  m a y b e r es p o nsi bl e f or e n h a n c e d bi o g e o c h e mi c al er o -
si o n of t h e b e dr o c k ( Pris c u a n d ot h ers, 1 9 9 9 ; S ki d m or e a n d ot h ers, 2 0 0 5 ). F urt h er, t h es e is o-
l at e d h a bit ats  m a y pr o vi d e r ar e t err estri al a n al o gs f or i c y e n vir o n m e nts a cr oss t h e s ol ar s yst e m
wit h p ot e nti al t o s u p p ort lif e ( Pris c u a n d ot h ers, 1 9 9 9 ;  C h y b a a n d P hilli ps, 2 0 0 2 ).

T h e a bilit y t o q ui c kl y i m a g e a l ar g e g e o gr a p hi c ar e a h as  m a d e  R E S a p p e ali n g f or d e c a d es i n
t h e st u d y of s u b- gl a ci al h y dr ol o g y ( e. g.  N e al, 1 9 7 9 ; S h a bt ai e a n d B e ntl e y, 1 9 8 7 ;  G o gi n e ni a n d
ot h ers, 1 9 9 8 ;  C art er a n d ot h ers, 2 0 0 7 ; S c hr o e d er a n d ot h ers, 2 0 1 3 ;  R utis h a us er a n d ot h ers,
2 0 2 2 ).  O bs er v ati o ns of el e v at e d b as al r el ati v e r efl e cti vit y (≥ 1 5 d B o v er a m bi e nt) a n d hi g h s p e c -
ul arit y c o nt e nt i n  R E S d at a ar e c o m m o nl y i nt er pr et e d t o i n di c at e s u b- gl a ci al  w at er ( C art er a n d
ot h ers, 2 0 0 7 ; S c hr o e d er a n d ot h ers, 2 0 1 3 , 2 0 1 5 ;  Y o u n g a n d ot h ers, 2 0 1 6 ).  T h es e  m etri cs
c o u pl e d  wit h h y dr a uli c p ot e nti al  m o d eli n g r e pr es e nt t h e c o n v e nti o n al  m et h o d f or i d e ntif yi n g
s u b- gl a ci al h y dr ol o g y  wit h  R E S o bs er v ati o ns.  D es pit e its br o a d a p p e al, s p ati al h et er o g e n eit y of
i c e pr o p erti es a n d b e d  m at eri al cr e at es si g nifi c a nt u n c ert ai nti es, c o m pli c ati n g i nt er pr et ati o n of
b e d r efl e cti vit y fr o m  R E S d at a. S y nt h eti c a p ert ur e pr o c essi n g of c o h er e nt r a d ar h el ps f o c us t h e
b e a m p att er n, r e d u ci n g off- n a dir cl utt er a n d i m pr o vi n g al o n g-tr a c k r es ol uti o n. I n c o m pl e x
t o p o gr a p h y, h o w e v er, si g nifi c a nt a m bi g uit y i n l o c ati n g t h e b e d c a n p ersist ( S c a nl a n a n d ot h ers,
2 0 2 0 ).  R a d ar att e n u ati o n l oss als o v ari es  wit h i c e t hi c k n ess, as  w ell as t e m p er at ur e a n d i m p ur -
it y c o nt e nt of t h e i c e.  C o m m o n att e n u ati o n c orr e cti o n  m et h o ds ass u m e v ar yi n g d e gr e es of
h o m o g e n eit y i n t h e i c e a n d b e d p h ysi c al pr o p erti es ( M ats u o k a a n d ot h ers, 2 0 1 2 ; S c hr o e d er
a n d ot h ers, 2 0 1 6 ),  w hi c h ar e n ot al w a ys r e alisti c.  T h es e a m bi g uiti es i m pl y t h at  w hil e  R E S is
a us ef ul t o ol f or c h ar a ct eri zi n g s u b- gl a ci al h y dr ol o g y, a d diti o n al c o nt e xt s u c h as g e ot h er m al
h e at fl u x, h y dr o p ot e nti al  m o d eli n g, a n d a d diti o n al e x p eri m e nt al  m et h o ds ( g e o p h ysi c al o bs er -
v ati o ns, dir e ct a c c ess, a n d  m o d eli n g)  m a y str e n gt h e n or c o ntr a di ct  R E S i nt er pr et ati o ns ( e. g.
v a n d er  V e e n a n d ot h ers, 2 0 0 7 ;  M urr a y a n d ot h ers, 2 0 0 8 ; Li n d z e y a n d ot h ers, 2 0 2 0 ;
Killi n g b e c k a n d ot h ers, 2 0 2 1 ).

U ntil r e c e ntl y, b as al t e m p er at ur es b e n e at h  D e v o n I c e  C a p ( DI C),  D e v o n Isl a n d i n  N u n a v ut,
C a n a d a s u p p ort e d t h e ass u m pti o n of a fr o z e n b e d, l ar g el y d e v oi d of a n e xt e nsi v e h y dr ol o gi c al
s yst e m ( V a n  W y c h e n a n d ot h ers, 2 0 1 7 ;  R utis h a us er a n d ot h ers, 2 0 1 8 ).  A 2 0 1 8 air b or n e r a d ar
e c h o s o u n di n g ( R E S) s ur v e y c o n d u ct e d b y t h e  U ni v ersit y of  Te x as I nstit ut e f or  G e o p h ysi cs
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( U TI G) i d e ntifi e d s e v er al r a d ar- bri g ht, s p e c ul ar b e d f e at ur es
wit hi n a h y dr a uli c all y fl at e n vir o n m e nt n e ar t h e  DI C s u m mit.
T h es e f e at ur es  w er e i nt er pr et e d as a s yst e m of s u b- gl a ci al l a k es,
a n d s urr o u n di n g el e v at e d r a d ar r efl e cti vit y  w as i nt er pr et e d as a
distri b ut e d bri n e n et w or k ( Fi g. 1 ),  w hi c h  m ust b e h y p ers ali n e t o
e xist at  DI C b as al t e m p er at ur es of − 1 4° C or c ol d er ( R utis h a us er
a n d ot h ers, 2 0 1 8 , 2 0 2 2 ).

T h e  R utis h a us er a n d ot h ers ( 2 0 1 8 ) s u b- gl a ci al l a k es  w er e
i nf err e d pri m aril y fr o m  R E S d at a. S u bs e q u e nt tr a nsi e nt el e ctr o-
m a g n eti cs ( T E M) a n d s o n ar st u di es c o n d u ct e d i n t h e ar e a i n di -
c at e t h at a pr es e nt- d a y s u b- gl a ci al l a k e is u nli k el y ( Killi n g b e c k
a n d ot h ers, 2 0 2 4 ), h o w e v er n o s u c h c o u nt er- e vi d e n c e e xists f or
t h e bri n e n et w or k dis c uss e d i n  R utis h a us er a n d ot h ers (2 0 2 2 ).
T h e ori gi n al h y p ot h esis e n visi o n e d a c h a n n eli z e d n et w or k tr a ns -
p orti n g bri n e fr o m a distri b ut e d s yst e m n e ar t h e  DI C s u m mit t o
t h e S v er dr u p  Gl a ci er t er mi n us. Si mil ar tr a nsiti o ns fr o m distri b u-
t e d t o c h a n n eli z e d h y dr ol o g y h a v e b e e n i d e ntifi e d t hr o u g h o ut t h e
cr y os p h er e i n fr es h w at er s yst e ms, alt h o u g h t h e  m e c h a nis ms f or
t h eir f or m ati o n ar e p o orl y u n d erst o o d ( S c hr o e d er a n d ot h ers,
2 0 1 3 ; Fl a m e nt a n d ot h ers, 2 0 1 4 ; J a mi es o n a n d ot h ers, 2 0 1 6 ).

If c o nfir m e d, t h e bri n e n et w or k a n d ass o ci at e d c h a n n el n et w or k
d es cri b e d i n  R utis h a us er a n d ot h ers ( 2 0 1 8 ) a n d  R utis h a us er a n d
ot h ers ( 2 0 2 2 ) re pres e nt a u ni q u e u n e x pl ore d e n vir o n m e nt i n t h e
E art h ’s cr y os p h ere.  T his o p p ort u nit y  m oti v at e d a n a d diti o n al air -
b or n e  R E S s ur ve y i n S pri n g 2 0 2 3, f o c us e d o n t h e S ver dr u p c at c h -
m e nt ( Fi g. 1 ). I n t his arti cl e,  we s p e cifi c all y c o nsi d er t h e re gi o n
b et we e n t h e  DI C s u m mit a n d t w o s u b a eri al c a n y o ns c o nfi ni n g
t h e  m ai n tri b ut ari es of S ver dr u p  Gl aci er (Fi g. 1 ).  H ere aft er,  we
will ref er t o t his as t h e ‘tr a nsiti o n z o n e,’ a n d t h e gl aci er fl o wi n g
d o w nstre a m fr o m t h e tr a nsiti o n z o n e as ‘S ver dr u p  Gl aci er. ’ T h e
tr a nsiti o n z o n e is criti c al t o est a blis hi n g t h e e xist e n c e of p at h w a ys
b et we e n t h e h y p ot h esi z e d bri n e n et w or k a n d S ver dr u p  Gl aci er,
a n d  m a y h el p t o f urt h er o ur u n d erst a n di n g of h o w s u c h h y dr o -
l o gi c al tr a nsiti o ns e v ol ve.

A  R E S s ur v e y fr o m t h e y e ar 2 0 0 0 a n d d es cri b e d i n  D o w d es w ell
a n d ot h ers ( 2 0 0 4 )  m e nti o ns ‘st e e p-si d e d v all e ys’ a n d ‘b e dr o c k

tr o u g hs’ b e n e at h t h e  DI C.  T h es e f e at ur es  w er e q u alit ati v el y ass o -
ci at e d  wit h a c c el er at e d i c e fl o w, p ossi bl y d u e t o t h er m o d y n a mi c
c o n diti o ns f a v ori n g b as al  m elt ( V a n  W y c h e n a n d ot h ers, 2 0 1 2 ).
O ur  R E S s ur ve y c o n d u ct e d i n S pri n g of 2 0 2 3 d et ails c a n y o n f e at ures
i n t h e tr a nsiti o n z o n e, c o nsist e nt  wit h t h e  D o w d es well a n d ot h ers
(2 0 0 4 ) d es cri pti o n.  We a n al y z e o n e c a n y o n re ac hi n g a d e pt h of
5 8 0  m as a p ossi bl e dr ai n a g e r o ut e f or t h e h y p ot h esi z e d s u b- gl aci al
w at er s yst e m pr o p os e d b y  R utis h a us er a n d ot h ers ( 2 0 2 2 ).

T h e i n v esti g ati o n of a n y s u b- gl a ci al h y dr ol o g y b e n e at h t h e
DI C tr a nsiti o n z o n e  m ust c o nsi d er t h e i nfl u e n c e of c a n y o ns o n
g e ot h er m al h e at fl u x,  w hi c h  m a y aff e ct b as al t e m p er at ur es a n d
att e n u at e t h e r a d ar si g n al.  T h e p ot e nti al f or c a n y o ns t o c o n c e n -
tr at e g e ot h er m al h e at fl u x a n d dri v e l o c al t e m p er at ur e a n o m ali es
h as b e e n dis c uss e d si n c e t h e e arl y 1 9 0 0 ’s ( L e es, 1 9 1 0 ).
L a c h e n br u c h ( 1 9 6 8 ) c o nsi d er e d h e at c o n d u cti o n n e ar t o p o-
gr a p hi c f e at ur es, s u c h as c a n y o ns, c o n cl u di n g t h at h e at fl u x c a n
b e a m plifi e d  m a n y ti m es t h e r e gi o n al a v er a g e al o n g c a n y o n
w alls a n d fl o ors. I n t h e s u b- gl a ci al c o nt e xt, t his pr o c ess c o ul d cr e -
at e a r e gi o n  w ar m e n o u g h f or li q ui d  w at er t o e xist i n a n ot h er wis e
c ol d- b e d d e d gl a ci er. L a c h e n br u c h ’s  m o d el  w as a p pli e d t o c a n y o ns
b e n e at h J a k o bs h a v n Is br æ i n  Gr e e nl a n d,  w h er e el e v at e d g e ot h er -
m al fl u x  w as pr e di ct e d t o e n h a n c e b as al  m elt r at es ( v a n d er  V e e n
a n d ot h ers, 2 0 0 7 ).  M or e r e c e ntl y,  Will c o c ks a n d ot h ers (2 0 2 1 )
m o d el e d 2 D e n gl a ci al t e m p er at ur e pr ofil es n e ar d e e p v all e ys
usi n g a fi nit e diff er e n c e a p pr o xi m ati o n of t h e h e at e q u ati o n.
Will c o c ks a n d ot h ers ( 2 0 2 1 ) us e d a s p ati all y i n v ari a nt h e at fl u x
b o u n d ar y c o n diti o n, a n d f o u n d a  m or e  m ut e d t o p o gr a p hi c eff e ct
o n b as al t e m p er at ur es t h a n pr e di ct e d b y L a c h e n br u c h ( 1 9 6 8 ) or
v a n d er  V e e n a n d ot h ers ( 2 0 0 7 ).

W e c a n n ot t est t h e e xt a nt s u b- gl a ci al h y dr ol o g y h y p ot h esis
b e n e at h t h e  DI C tr a nsiti o n z o n e  wit h o ut c o nsi d eri n g t h e eff e cts
of c a n y o n  m or p h ol o g y o n t h er m o d y n a mi cs a n d r a d ar r efl e ct o m-
etr y.  H er e,  m o d els of b ot h t h e e n gl a ci al t e m p er at ur es a n d r a d ar
r efl e ct o m etr y ar e a p pli e d t o assist i n t h e i nt er pr et ati o n of r a d ar
d at a f or i d e ntif yi n g s u b- gl a ci al  w at er.  T h e r es ults of t h e st u d y
s h o w c o n diti o ns ar e i n c o nsist e nt  wit h t h e e xist e n c e of s u b- gl a ci al

Fi g u r e  1.  M a p of air b or n e R E S s ur v e y s u si n g t h e

U TI G  M A R F A i n str u m e nt i n 2 0 1 8 ( gr a y) a n d 2 0 2 3

(r e d). L o c ati o n of s u b- gl a ci al l a k e s (li g ht bl u e)

a n d bri n e n et w or k ( d ar k bl u e) pr o p o s e d b y

R uti s h a u s er a n d ot h er s ( 2 0 1 8 ) a n d R uti s h a u s er

a n d ot h er s ( 2 0 2 2 ) ar e n e ar t h e s u m mit of  DI C.

2 Pi er c e et  al.  
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fr es h w at er b e n e at h t h e  DI C tr a nsiti o n z o n e.  We c a n n ot e x pli citl y
r ul e o ut h y dr a uli c f e at ur es l ess t h a n 1 0  m  wi d e o n t h e c a n y o n
fl o or, es p e ci all y if t h e y ar e s ali n e, as pr o p os e d i n  R utis h a us er
a n d ot h ers ( 2 0 1 8 ).

M or e g e n er all y, t his  w or k i d e ntifi es i m pr o v e m e nts t o t h er m o -
d y n a mi c  m o d el b o u n d ar y c o n diti o ns a n d i n h er e nt c o m pli c ati o ns
of i nt er pr eti n g r a d ar r efl e ct o m etr y i n st e e p s u b- gl a ci al t err ai n.
T h e r a d ar  m o d eli n g r es ults s u g g est t h at b e d g e o m etri es c a n
r e d u c e b as al r et ur ns b y i nfl u e n ci n g att e n u ati o n a n d r efl e cti vit y
i nt er pr et ati o ns.  We s u g g est t h at r e gi o ns  wit h c o m pli c at e d t err ai n
w o ul d b e n efit fr o m e x pli citl y i n cl u di n g a b e d t err ai n c orr e cti o n.
T h es e a m bi g uiti es, t a k e n t o g et h er, c a n c o nf o u n d t h e i d e ntifi c a -
ti o n of s u b- gl a ci al  w at er b y  R E S o bs er v ati o ns.

2.  D at a  a n d  m et h o d s  

2. 1  R a d ar  d at a  a n d  m et h o d s  

T h e 2 0 2 3  DI C  R E S s ur v e y  w as c o n d u ct e d usi n g  U TI G ’s 6 0  M H z
m ultifr e q u e n c y air b or n e r a d ar s o u n d er  wit h f ull- p h as e ass ess -
m e nt ( M A R F A) i nstr u m e nt o n a n  A S- 3 5 0 B 2 h eli c o pt er pl atf or m,
as d es cri b e d i n Li n d z e y a n d ot h ers ( 2 0 2 0 ).  T his pl atf or m e n a bl e d
cl os er a cr oss-tr a c k s p a ci n g (ti g ht er t ur ni n g r a di us) a n d al o n g-
tr a c k r es ol uti o n ( 1 5  m, sl o w er fli g ht s p e e d) n e ar st e e p t o p o gr a p h y
t h a n t h e 2 0 1 8 s ur v e y ( 2 2  m),  w hi c h us e d a si mil ar r a d ar  m o u nt e d
o n a  D C- 3 B asl er airfr a m e.  D at a  w er e r a n g e c o m pr ess e d, c or -
r e ct e d f or g e o m etri c s pr e a di n g l oss a n d air cr aft p ositi o n, a n d
f o c us e d i n a zi m ut h as d es cri b e d i n P et ers a n d ot h ers (2 0 0 7 ).

B as al r et ur ns ar e i d e ntifi e d i n t h e r a d ar d at a t hr o u g h  m a n u all y
d et er mi n e d br a c k ets ( o n e a b o v e a n d o n e b el o w), e n c a ps ul ati n g
t h e i d e ntifi e d b as al r efl e ct or.  T h e  m a g nit u d e of t h e b as al r et ur n
P r is t a k e n as t h e s a m pl e  wit h t h e  m a xi m u m v al u e b et w e e n
t h os e b o u n ds, at e a c h v erti c al tr a c e al o n g-tr a c k.

We esti m at e l o c al e n gl a ci al att e n u ati o n usi n g a r e gr essi o n
m o d el (J a c o b el a n d ot h ers, 2 0 0 9 ; S c hr o e d er a n d ot h ers, 2 0 1 3 ,
2 0 1 6 ). B e d r et ur n e d p o w er P r i n d e ci b els ( as d e n ot e d b y [ ]d B )
is ass u m e d t o h a v e a li n e ar r el ati o ns hi p  wit h i c e t hi c k n ess d ic e 

aft er c orr e cti n g f or g e o m etri c s pr e a di n g l oss G  ( E q n (1 a )).
G e o m etri c s pr e a di n g is a f u n cti o n of air cr aft h ei g ht h , i c e t hi c k-
n ess d ic e, a n d i c e r efr a cti v e i n d e x η ic e ( E q n (1 b )) ( P et ers a n d
ot h ers, 2 0 0 5 ;  H a y n es, 2 0 2 0 ).  Ot h er p ar a m et ers i n E q n (1 a ) s u c h
as s yst e m g ai n S , bir efri n g e nt l oss es B , a n d b e d r efl e cti vit y R be d  

ar e ass u m e d t o b e r el ati v el y h o m o g e n e o us  wit hi n t h e s u bs et of
n e ar b y r a d ar o bs er v ati o ns.  T h e r es ulti n g b est-fit sl o p e b et w e e n
i c e t hi c k n ess a n d g e o m etri c all y c orr e ct e d b e d p o w er is t wi c e t h e
m e a n o n e- w a y att e n u ati o n r at e < N ic e > i n d B k m − 1 .

P r[ ]d B + G[ ]d B = R be d[ ]d B − 2 d ice ,  N ice .  + S[ ]d B + B[ ]d B  (1 a ) 

G  =  ( 4p )− 3 h − 2
ic e h  +  d ice/ h ic e 

   − 4
(1 b ) 

If  w e c o nsi d er t h e e ntir e 2 0 2 3 s ur v e y p o p ul ati o n usi n g t his
m o d el,  w e esti m at e < N ic e >  = 1 7. 5 d B k m − 1 (Fi g. 2 ).  T his att e n u-
ati o n r at e is  m or e t h a n 4 d B k m − 1 l o w er t h a n t h e pr e vi o us esti-
m at e fr o m  R utis h a us er a n d ot h ers ( 2 0 2 2 ),  w hi c h a p pli e d t h e
s a m e li n e ar re gressi o n  m et h o d t o t h e 2 0 1 8  U TI G  R E S s ur ve y
d at a.  O ur v al u e als o ali g ns  well  wit h t h e  m e a n att e n u ati o n r at e of
1 7 d B k m − 1 d eri ve d i n  Killi n g b e c k a n d ot h ers ( 2 0 2 4 ) usi n g t h e
alt er n ati ve  Arr h e ni us  m et h o d.  H o we ver, t h e r o ot- m e a n-s q u are d
err or ( R M S E) b et we e n c orr e ct e d b e d p o wer ([ P r]d B  + [ G ]d B ) a n d
t h e re gressi o n fit is 9. 2 d B, i n di c ati n g hi g h u n c ert ai nt y i n t h e
att e n u ati o n l oss.

A g e o gr a p hi c all y c o nstr ai n e d f o ot pri nt  m a y  mi ni mi z e h et er o -
g e n eit y i n b e d a n d i c e pr o p erti es, i m pr o vi n g t h e fit b et w e e n E q n
(1 a ) a n d t h e  R E S d at a ( S c hr o e d er a n d ot h ers, 2 0 1 6 ). F or t his

st u d y,  we als o re- c al c ul at e d t h e att e n u ati o n re gressi o n  m o d el usi n g
o nl y a s u bs et of t h e d at a  wit hi n 3 k m of t h e c a n y o ns i d e ntifi e d i n
t h e tr a nsiti o n z o n e (s e e Fi g. 6 ). F or t his d at a s u bs et,  w hi c h  we ref er
t o as ‘n e ar- c a n y o n, ’ o ur esti m at e of < N ice >  = 3 3. 6 d B k m − 1 , wit h a
R M S E of 1 0. 7 d B ( Fi g. 2 ).  T his alt er n ati ve c al c ul ati o n is  m u c h hi g h er
t h a n pre vi o us att e n u ati o n esti m at es a n d d o es n ot re d u c e u n c ert ai nt y.
T h eref ore,  we us e t h e ori gi n al esti m at e of 1 7. 5 d B k m − 1 i n all s u bs e-
q u e nt c al c ul ati o ns u nl ess ot h er wis e n ot e d.

2. 2  R E S  si m ul ati o n  m et h o d  

W e us e d t h e  R E S si m ul at or fr o m  G er e k os a n d ot h ers ( 2 0 1 8 ), t o
cr e at e  m o d el e d r a d ar gr a ms  wit h t o p o gr a p h y si mil ar t o c a n y o ns
i d e ntifi e d b e n e at h t h e  DI C.  T his  m et h o d, a p pli e d t o st u d y s u b-
gl a ci al h y dr ol o g y as d es cri b e d i n Pi er c e a n d ot h ers ( 2 0 2 4 ),
e n a bl es us t o q u a ntif y t h e t h e or eti c al  R E S r es p o ns e t o c h a n g es
i n ass u m e d b e d c o n diti o ns.  T h e si m ul at or i n g ests a di git al el e-
v ati o n  m o d el ( D E M)  wit h r es ol uti o n lf = 5  m, d eri v e d fr o m t h e
r a d ar o bs er v ati o ns of b e d a n d s urf a c e el e v ati o n al o n g a fli g ht
li n e (Fi g. 3 a ). E a c h f a c et  wit hi n t h e b e d a n d s urf a c e  D E M ar e
assi g n e d di el e ctri c c o nst a nts e  f or i c e, r o c k, or  w at er b as e d o n
t h e l o c ati o n a n d h y dr ol o gi c al f e at ur e  w e  wis h t o  m o d el
(T a bl e 1 ).

T h e si m ul at or esti m at es t h e r et ur n e d p o w er pr ofil e P r f or
al o n g-tr a c k l o c ati o n y i b y s u p eri m p osi n g t h e r et ur n e d p o w er
fr o m  m a n y i n di vi d u al r a ys dir e ct e d at t h e i c e s urf a c e  wit hi n a
si m ul ati o n r a di us R .  T h e e n er g y’s p at h a n d fi el d str e n gt h ar e
tr a c e d t hr o u g h t h e i c e s urf a c e, t h e n r efl e ct e d fr o m t h e b e d
(Fi g. 3 b ). B y c o m pili n g t h e d at a f or e a c h dis cr et e l o c ati o n y i 

al o n g a fli g ht p at h,  w e b uil d a si m ul at e d r a d ar gr a m t o a p pr o xi -
m at e r et ur n e d p o w er fr o m t h e t o p o gr a p hi c a n d  m at eri al  m o d el
a p pli e d.  C o m p ar a bl e t o t h e a ct u al r a d ar d at a, si m ul ati o n o ut p uts
ar e r a n g e c o m pr ess e d a n d f o c us e d ( Pi er c e a n d ot h ers, 2 0 2 4 ).

Att e n u ati o n l oss r at e is c o ntr oll e d i n t h e  m o d el t hr o u g h t h e
c o m pl e x i c e di el e ctri c c o nst a nt, e ice =  e ′

ic e( 1 +  i t a n d ).  T h e l oss
t a n g e nt (t a n d ) is r el at e d t o att e n u ati o n r at e vi a E q n (2 ),  w h er e
λ  = 5  m is t h e r a d ar c e nt er  w a v el e n gt h, a n d h ice =  


e ′ 

ic e 


is t h e

i c e r efr a cti v e i n d e x.  We c h os e e ice =  3 .1 8( 1 +  .0 0 1 8 i),  w h er e
t a n d  w as s el e ct e d t o e m ul at e t h e c al c ul at e d 1- w a y att e n u ati o n
r at e <N ic e > − 1 7. 5 d B k m − 1 , a n d e ′ 

ic e is  w ell d o c u m e nt e d i n t h e lit-
er at ur e ( F ujit a a n d ot h ers, 2 0 0 0 ; P et ers a n d ot h ers, 2 0 0 5 ).  As  wit h
t h e r e al  R E S d at a,  w e c a n c o n v ert b et w e e n r a w p o w er P r a n d R be d  

usi n g E q n ( 1 a ).  U nli k e t h e r e al  R E S d at a, <N ic e >  w as e x pli citl y
d efi n e d t hr o u g h t h e l oss t a n g e nt,  m e a ni n g t h er e is n o u n c ert ai nt y

Fi g u r e  2.  Att e n u ati o n r at e d et er mi n e d b y li n e ar r e gr e s si o n fit of i c e t hi c k n e s s v s b e d

r et ur n e d p o w er ( c orr e ct e d f or g e o m etri c s pr e a di n g). T h e f ull R E S s ur v e y i s s h o w n i n

bl u e,  w hil e t h e ‘N e ar C a n y o n ’ d at a ( or a n g e/r e d) i s t h e s u b s et of p oi nt s l o c at e d  wit hi n

3 k m of C a n y o n s A  a n d B  fr o m Fi g s. 6 a, b .

J o ur n al  of  Gl a ci ol o g y  3
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i n  m o d el e d att e n u ati o n l oss.

,  N ice .  =  
2 0 p h ice l o g1 0 e  

l  
t a n d  (2 ) 

We  m o d el e d t w o s c e n ari os n e ar t h e i nt ers e cti o n of  C a n y o n B  
a n d D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a , as o utli n e d b el o w.

1. F r o z e n b e d : all b e d  D E M f a c ets h a v e di el e ctri c c o nst a nt e r oc k .
2. 1 0  m c a n al : a stri p of f a c ets 1 0  m  wi d e h as di el e ctri c c o nst a nt

e H 2 O .  All ot h er f a c ets h a v e di el e ctri c c o nst a nt e r oc k , as i n t h e
fr o z e n b e d  si m ul ati o n.

T h er e ar e a  wi d e r a n g e of alt er n ati v e p ossi bl e  w at er str u ct ur es
at t h e  C a n y o n B  fl o or, i n cl u di n g  R öt hlis b er g er c h a n n els,  N y e
c h a n n els, or s at ur at e d tills.  We h a v e c h os e n a c o nti n u o us, fl at
c a n al b e c a us e its g e o m etri c pr ofil e a n d di el e ctri c c o ntr ast  wit h
t h e s urr o u n di n g b e d  m at eri al  will pr o d u c e t h e gr e at est r efl e cti vit y
r es p o ns e.  We s p e c ul at e t h at a n y c o nti n u o us c h a n n els t hr o u g h t h e
tr a nsiti o n z o n e ar e li k el y t o h a v e a f o ot pri nt s m all er t h a n 1 0  m,
d u e t o t h e li mit e d h y p ot h esi z e d s o ur c e of li q ui d  w at er dr ai ni n g
fr o m t h e  DI C s u m mit, a n d  mi ni m al b as al  m elt fr o m t h e g e n er all y
fr o z e n b e d. Pi er c e a n d ot h ers (2 0 2 4 ) als o d e m o nstr at e d t h at t h e
r efl e cti vit y r es p o ns e c ur v e f or a si m ul at e d fl at c a n al is as y m pt oti c
a b o v e 1 0 – 2 0  m.  T h er ef or e, o ur si m ul ati o n s c e n ari os r e pr es e nt
e n d- m e m b ers o n t h e c o nti n u u m of p ossi bl e h y dr ol o gi c str u ct ur es.
Si m ul ati o n r es ults  will di a g n os e t h e r a d ar ’s o v er all s e nsiti vit y t o
w at er  wit hi n t his t o p o gr a p hi c e n vir o n m e nt, b ut  m a y n ot c o n cl u -
si v el y d et er mi n e t h e pr e cis e  w at er str u ct ur e  wit h o ut f urt h er
m o d eli n g.

I n b ot h si m ul ati o ns,  w e s u p eri m p os e r a n d o m is otr o pi c
G a ussi a n r o u g h n ess o n t h e b e d  D E M,  wit h σ be d  = 0. 2  m or
0. 3 5  m o v er a c orr el ati o n l e n gt h of 1 5  m. I n p art, t his is a d d e d
t o r e d u c e t h e p ot e nti al f or si m ul ati o n artif a cts s u c h as Br a g g
r es o n a n c e ( G er e k os a n d ot h ers, 2 0 2 0 ).  T his is als o d o n e t o pr o vi d e
a n a p pr o xi m ati o n of di ver g e nt r a d ar e ner g y s c atteri n g d u e t o b as al
r o u g h n ess.  A  m ore d et ail e d dis c ussi o n of b as al r o u g h n ess, i n cl u di n g
r ati o n al e f or t h e c h oi ces of σ be d  a n d lc are f o u n d i n A p p e n di x  C .

B e c a us e t h e  m o d el e d att e n u ati o n is k n o w n, v ari ati o n i n R be d  

m ust r es ult fr o m c h a n g es i n t o p o gr a p h y or b e d  m at eri al.
T h er ef or e, c o m p ari n g si m ul at e d r es ults t o a ct u al  R E S d at a h el ps
t o c o nstr ai n t h e p ossi bl e s u b- gl a ci al e n vir o n m e nt al c o n diti o ns
t h at  m a y pr o d u c e a gi v e n al o n g-tr a c k r efl e cti vit y pr ofil e. It r e pr e-
s e nts a n alt er n ati v e, a n d p er h a ps  m or e s el e cti v e a p pr o a c h t o si m -
pl y e q u ati n g s u b- gl a ci al  w at er  wit h hi g h v al u es of R be d .

All ot h er r el e v a nt p ar a m et ers us e d i n t h e  R E S si m ul ati o n s et u p
ar e t a b ul at e d i n T a bl e 1 .  T h es e v al u es  w er e c h os e n t o  mi mi c t h e
g e o m etr y a n d r a di o m etri c pr o p erti es of a h eli c o pt er- b as e d  U TI G
M A R F A r a d ar e x p eri m e nt.

2. 3  2 D  t h er m o d y n a mi c m o d eli n g  m et h o d  

W e t a k e a 2 D  m o d eli n g a p pr o a c h si mil ar t o  Will c o c ks a n d
ot h ers ( 2 0 2 1 ) i n or d er t o esti m at e t h er m o d y n a mi c c o n diti o ns
at t h e b ott o m of t h e c a n y o n f e at ur es b e n e at h t h e tr a nsiti o n
z o n e.  H o w e v er, o ur a p pr o a c h e x pl or es t w o alt er n ati v e b as al
h e at fl u x b o u n d ar y c o n diti o ns n e ar t h e 5 8 0  m c a n y o n b e n e at h
DI C.  T h e  m o d el c o nstr ai ns t h e li k el y b as al t h er m al r e gi m e,
w hi c h  w e c o nsi d er i n c o nj u n cti o n  wit h t h e  R E S e vi d e n c e t o
e v al u at e t h e p ossi bilit y of a pr es e nt- d a y dr ai n a g e n et w or k i n
t h e S v er dr u p tr a nsiti o n z o n e.

We ass u m e t h e e n gl a ci al t e m p er at ur e ( T ) is d es cri b e d b y t h e
st e a d y-st at e h e at e q u ati o n  wit h a d v e cti o n as pr es e nt e d i n
P at ers o n ( 1 9 9 4 ) ( E q n (3 a )).  T h e f or m of E q n (3 a ) ass u m es t h e
i c e h as c o nst a nt t h er m al diff usi vit y k , d efi n e d as t h e r ati o b et w e e n
t h er m al c o n d u cti vit y K  a n d t h e pr o d u ct of s p e cifi c h e at c a p a cit y

Fi g u r e  3.  ( a) 3 D vi e w of R E S si m ul ati o n  D E M a n d fli g ht p at h o v er c a n y o n t o p o gr a p h y

at D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a  (l a b el ‘B ’ i n Fi g s. 6 a, b).  N ot e t h at si m ul ati o n i n cr e m e nt s y i al o n g

t h e fli g ht p at h ar e n ot dr a w n t o s c al e. A ct u al si m ul at e d i n cr e m e nt s i n y  ar e v a /P R F  =

1 m ( T a bl e 1 ) ( b) C art o o n of r a y tr a ci n g i n a 2 D cr o s s- s e cti o n of a si m ul ati o n.  Gi v e n

o ur si m ul ati o n r a di u s R  = 3 0 0  m a n d lf = 5  m, r et ur n e d p o w er i s e sti m at e d b y tr a ci n g

o v er 1 0 4 r a y s at e a c h p o siti o n i n cr e m e nt y i.

T a bl e  1.  S u m m ar y of p ar a m et er s a s d e s cri b e d i n Pi er c e a n d ot h er s ( 2 0 2 4 ) u s e d
i n R E S si m ul ati o n s of D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a  

P ar a m et er M A R F A v al u e

Air cr aft h ei g ht ( h ) 5 0 0  m
Air cr aft v el o cit y ( v a ) 3 0  m/ s
F a c et l e n gt h ( lf) 5  m
Si m ul ati o n r a di u s ( R ) 3 0 0  m
C orr el ati o n l e n gt h ( lc ) 1 5  m
S urf a c e r o u g h n e s s ( σ i c e) 0. 2  m
B a s al r o u g h n e s s ( σ b e d ) 0. 2, 1  m
C h a n n el  wi dt h ( c w ) 0, 1 0  m
C e nt er fr e q u e n c y ( fc ) 6 0  M H z
B a n d wi dt h ( B w ) 1 5  M H z
P R F a  6 4 0 0  H z ( 3 0  H z)
S a m pli n g fr e q u e n c y ( fs) 5 0  M H z
P ul s e l e n gt h ( T s) 1 μ s
R e c ei vi n g  wi n d o w ( T r) 5 0 μ s
I c e p er mitti vit y (e i c e)

b  3 .1 8 ( 1 +  0 .0 0 1 8 i)
B e d p er mitti vit y ( e r o c k )

c  5
W at er p er mitti vit y ( e H 2 O )d  7 8

a N ati v e P R F f or  M A R F A r a d ar i s 6 4 0 0  H z. Si m ul ati o n s ar e r u n at 3 0  H z t o r e pli c at e eff e cti v e
P R F aft er c o h er e nt s u m m ati o n d uri n g d at a pr o c e s si n g.
b F ujit a a n d ot h er s ( 2 0 0 0 ), T ul a c z y k a n d ot h er s (2 0 0 0 ) a n d P et er s a n d ot h er s (2 0 0 5 ).
c W e c h o s e a v al u e n e ar t h e l o w e n d of t h e r a n g e r e p ort e d f or s at ur at e d b e dr o c k ( T ul a c z y k
a n d ot h er s, 2 0 0 0 ) t o  m a xi mi z e c o ntr a st b et w e e n r o c k a n d i c e.
d A v al u e b et w e e n s e a w at er a n d fr e s h w at er, a s r e p ort e d i n P et er s a n d ot h er s ( 2 0 0 5 ) w a s
u s e d.

4 Pi er c e et  al.  
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cp  a n d d e nsit y ρ  (3 b ).  T h er m al a d v e cti o n o c c urs d u e t o i c e  m oti o n
wit h i c e v el o cit y v e ct or w .

k ∇  2 T  − w · ∇T  = 0 (3 a ) 

k =  
K  

r c p  
(3 b ) 

As i n  Will c o c ks a n d ot h ers ( 2 0 2 1 ),  w e cr e at e a si m plifi e d 2 D
m o d el r e pr es e nti n g t h e t o p o gr a p hi c cr oss-s e cti o n d esir e d.  T h e
i c e s urf a c e a n d b e d g e o m etr y ar e a p pr o xi m at e d  wit h a s eri es of
pl a n e sl o p es, as s h o w n i n Fi g. 4 f or a c a n y o n f e at ur e i d e ntifi e d
i n s ur v e y fli g ht D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a .  T h e si m plifi e d c a n y o n h as
d e pt h d , b ott o m  wi dt h cb , n o mi n al t err a c e i c e t hi c k n ess h , a n d
c a n y o n  w alls sl o p e d at a n gl e θ . Fi g ur e 4 s u p eri m p os es b e d
a n d s urf a c e el e v ati o n pr ofil es d eri v e d fr o m r a d ar tr a ns e ct
D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a  t o d e m o nstr at e t h e si mil arit y b et w e e n a ct u al
c a n y o n t o p o gr a p h y a n d a  m o d el e d g e o m etr y  wit h d  = 5 3 0  m,
h  = 1 7 0  m, u  = 4 5 ◦  , a n d cb  = 3 8 0  m.

T h e i d e ali z e d s urf a c e a n d b e d g e o m etr y is dis cr eti z e d i nt o a
2 D  m atri x  wit h r es ol uti o n Δ x  = Δ z  = 1 0  m. E q u ati o n ( 4 a ) is t h e
c e ntr al fi nit e diff er e n c e a p pr o xi m ati o n f or E q n ( 3 a ),  w h er e i 
a n d j ar e i n di c es i n t h e h ori z o nt al ( x ) a n d v erti c al (z ) dir e cti o ns.
E a c h pi x el a b o v e t h e c a n y o n is assi g n e d i c e t h er m al diff usi vit y k  
fr o m T a bl e 2 .  V erti c al v el o cit y is d es cri b e d b y (4 b ) a b o v e t h e i c e/
r o c k b o u n d ar y.  T h e a n n u al i c e a c c u m ul ati o n r at e, b  = 0. 1 7 ±
0. 0 5  m yr − 1 w as b as e d o n t h e 1 9 6 3 – 2 0 0 0  m ass b al a n c e p erf or m e d
i n  M air a n d ot h ers (2 0 0 5 ) a cr oss f o ur s h all o w c or e sit es  wit hi n t h e
u p p er S v er dr u p c at c h m e nt. I n or d er t o c o nfi n e t h e  m o d el d o m ai n
t o t w o di m e nsi o ns,  w e ass u m e a d v e cti o n o nl y i n t h e z  dir e cti o n

a n d n e gl e ct i c e  m oti o n i n x  a n d y  ( P at ers o n, 1 9 9 4 ).

T i,j =  
1

4
T i− 1, j + T i+ 1, j + T i,j− 1 1 +  

w z D x  

2 k  

    

+ T i,j+ 1 1 −  
w z D x  

2 k  

    (4 a ) 

w z  = − b z i,j/ h  (4 b ) 

T h e 2 D t h er m o d y n a mi c  m o d el it er ati v el y s ol v es E q n ( 4 a ).  T h e
m o d el c o n v er g es at it er ati o n m ,  w h e n t h e crit eri o n i n E q n (5 ) is
m et.

i j 

T m  
i,j − T m − 1

i,j 

2

≤ 0 .0 0 1 (5 ) 

T h e b o u n d ar y c o n diti o ns f or t h e  m o d el d o m ai n ar e:

1. C o nst a nt i c e s urf a c e t e m p er at ur e T s.  We ass u m e T s = − 2 3 ◦ C
at t h e  DI C s u m mit ( 1 9 0 0  m), a n d i n cr e as es 4. 4° C p er k m of
el e v ati o n l oss ( G ar d n er a n d ot h ers, 2 0 0 9 ;  R utis h a us er a n d
ot h ers, 2 0 1 8 ).

2.  N o h ori z o nt al h e at fl u x at t h e l eft a n d ri g ht si d e of t h e d o m ai n
( dT / dx  = 0).

3. O n e of t h e f oll o wi n g b as al h e at fl u x b o u n d ar y c o n diti o ns:
( a) C o nst a nt: V erti c al h e at fl u x a p pli e d t h e i c e/ b e dr o c k

i nt erf a c e is s p ati all y c o nst a nt a n d e q u al t o t h e r e gi o n al
a v er a g e g e ot h er m al h e at fl u x, Q z (x ) = 6 5  m W  m− 1 K − 1

( R utis h a us er a n d ot h ers, 2 0 1 8 ).
( b) L a c h e n b r u c h: Q z (x ) = q a n (x ) ⋅ 6 5  m W  m − 1 K − 1 v ari es

al o n g t h e t h e x  dir e cti o n at t h e i c e/ b e dr o c k i nt erf a c e as
d efi n e d i n L a c h e n br u c h ( 1 9 6 8 ).  T h e s ol uti o n f or q a n (x )
is t a b ul at e d i n L a c h e n br u c h (1 9 6 8 ) f or θ  = 1 5 −  9 0°.

Fi g ur e 5 c o m p ar es t h e b as al h e at fl u x b o u n d ar y c o n diti o ns 3 a  
a n d 3 b  f or t h e si m ul at e d g e o m etr y i n Fi g. 4 .  T h e L a c h e n br u c h
b o u n d ar y c o n diti o n pr e di cts l ar g e v ari ati o ns i n h e at fl u x b et w e e n
t h e c a n y o n  w alls, a n d is  m ost a p pli c a bl e if t h e t h er m al diff usi vit y
c o ntr ast at t h e i nt erf a c e is hi g h.  As t h er m al diff usi vit y c o ntr ast
b et w e e n b e dr o c k a n d i c e a p pr o a c h es z er o, b as al h e at fl u x  will
a p pr o a c h t h e  C o nst a nt b o u n d ar y c o n diti o n.  T h er ef or e, alt h o u g h
w e c a n n ot k n o w t h e pr e cis e v ari ati o n i n b as al h e at fl u x Q z (x )
al o n g t h e c a n y o n, c o m p ari n g t e m p er at ur e pr ofil es usi n g b ot h
b o u n d ar y c o n diti o n 3 a  a n d 3 b  pr o vi d es a us ef ul c o nstr ai nt o n
t e m p er at ur e u n c ert ai nt y d u e t o t h e t o p o gr a p h y b e n e at h  DI C.

F or all si m ul ati o ns,  w e di d n ot i n c or p or at e l at e nt h e at i nt o t h e
t h er m o d y n a mi c  m o d el.  T h er ef or e, si mil ar t o  Will c o c ks a n d
ot h ers ( 2 0 2 1 ), a n y r es ulti n g t e m p er at ur es i n e x c ess of t h e i c e pr es -
s ur e  m elti n g p oi nt r e pr es e nt  m elt p ot e nti al, a n d a li k el y pr es e n c e
of li q ui d  w at er.  We als o n e gl e ct a n y fri cti o n al h e ati n g i n t his
m o d el.  We e x p e ct b as al dr a g t o b e n e gli gi bl e a cr oss  m ost of t h e
DI C tr a nsiti o n z o n e,  wit h t h e p ossi bl e e x c e pti o n of t h e l o c ati o n
n e ar est S v er dr u p  Gl a ci er at D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 7 a  ( V a n  W y c h e n
a n d ot h ers, 2 0 1 7 ).

3.  R e s ult s  

3. 1  R E S  r e s ult s 

T h e 2 0 2 3 s ur v e y i n cl u d e d 1 0 tr a ns e cts r u n ni n g a p pr o xi m at el y
p er p e n di c ul ar t o i c e fl o w a cr oss t h e tr a nsiti o n z o n e ( Fi gs. 6 a, b ).
T h e fli g ht cl os est t o S v er dr u p  Gl a ci er ( D E V _ P E R 0 a _ Y 8 8 a ) w as
c h ar a ct eri z e d b y l o c ati o ns of t hi n i c e ( < 1 0 0  m)  wit h si g nifi c a nt
cl utt er fr o m n e ar b y c a n y o n  w alls, a n d c o ns e q u e ntl y is e x cl u d e d

Fi g u r e  4.  R e pr e s e nt ati v e  m o d el g e o m etr y i s s u p eri m p o s e d o v er a ct u al c a n y o n cr o s s-

s e cti o n d eri v e d fr o m r a d ar b e d a n d s urf a c e pi c k s f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a  (l a b el ‘B ’ i n

Fi g s. 6 a, b ). Si mil ar fi g ur e s d e m o n str ati n g  m o d el e d a n d a ct u al c a n y o n t o p o gr a p h y at

all  m o d el e d r a d ar tr a n s e ct s ar e f o u n d i n A p p e n di x B , Fi g s. 1 8 – 2 7 .

T a bl e  2.  S u m m ar y of p ar a m et er s u s e d i n 2 D h e at tr a n sf er  m o d el

P ar a m et er V al u e D e s cri pti o n

k  1. 1 m m 2 s − 1 I c e t h er m al diff u si vit ya  

Δ x  1 0  m x  r e s ol uti o n
Δ z  1 0  m z  r e s ol uti o n
b  0 .1 7 +  0 .0 5  m yr − 1 I c e a c c u m ul ati o n r at eb  

Q  6 5  m W  m − 1 K − 1 G e ot h er m al h e at fl u x c  

a P at er s o n ( 1 9 9 4 ).
b M air a n d ot h er s ( 2 0 0 5 ).
c R uti s h a u s er a n d ot h er s ( 2 0 1 8 ).

J o ur n al  of  Gl a ci ol o g y  5
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fr o m o ur a n al ysis.  T h e r e m ai ni n g 9 fli g hts e a c h d e m o nstr at e
br o a d ar e as of el e v at e d b e d r efl e cti vit y b et w e e n n arr o w r e gi o ns
wit h di m R be d  (Fi g. 6 a ).  T h e p att er n i n s p e c ul arit y c o nt e nt
(Fi g. 6 b ) c o- v ari es  wit h r el ati v e b e d r efl e cti vit y.

T h e 1 D f o c us e d r a d ar gr a m f or o n e of t h es e fli g hts,
D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a , s h o ws t h e e xist e n c e of at l e ast t w o n arr o w
c a n y o ns l yi n g b et w e e n br o a d, fl at t err a c es u n d er t h e  DI C
(Fi g. 6 c ).  T h e c a n y o ns ar e l a b el e d A  a n d B  i n Fi g. 6 , a n d h a v e esti-
m at e d d e pt hs of 3 7 0  m a n d 5 3 0  m al o n g t h e D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a  
fli g ht p at h, r es p e cti v el y. A  a n d B  ar e l o c at e d dir e ctl y u p- gl a ci er
fr o m S v er dr u p’s  m ai n tri b ut ari es (Fi gs. 6 a, b ).

T h e D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a  t o p o gr a p hi c l o ws at A  a n d B  ar e
str o n gl y c orr el at e d  wit h  mi ni m a i n b ot h R be d  a n d s p e c ul arit y
c o nt e nt ( Fi gs. 6 c, d ).  T h e c o ntr ast i n R be d  b et w e e n t h e t err a c es
a n d t h e c a n y o n fl o or is 3 0 – 3 5 d B. E a c h of t h e p ar all el s ur v e y
fli g hts a cr oss t h e tr a nsiti o n z o n e e x hi bit a si mil ar r el ati o ns hi p
b et w e e n t o p o gr a p h y, r efl e cti vit y, a n d s p e c ul arit y c o nt e nt (s e e
A p p e n di x  A , Fi gs. 9 – 1 7 ). Fi g ur es 6 a, b pl ot t h e a dj a c e nt
t o p o gr a p hi c l o ws f or e a c h fli g ht li n e, a n d  C a n y o n B ’s p at h c a n
b e tr a c e d fr o m t h e  R utis h a us er a n d ot h ers ( 2 0 2 2 ) h y p ot h esi z e d
bri n e n et w or k l o c ati o n t o S v er dr u p  Gl a ci er.  N e ar t h e pr o p os e d
bri n e n et w or k,  C a n y o n B  h as a d e pt h of ∼ 1 0 0  m,  w hil e i c e
4 1 0  m t hi c k c o v ers t h e t err a c es.  As y o u f oll o w  C a n y o n B  t o w ar d
t h e S v er dr u p  Gl a ci er, r a d ar s h o ws t h e i c e t hi n ni n g t o ar o u n d
1 0 0  m,  w hil e t h e c a n y o n d e e p e ns t o 5 8 0  m ( T a bl e 3 ).

If a n y s u b- gl a ci al  w at er e xists, it  w o ul d f oll o w t h e h y dr a uli c
p ot e nti al gr a di e nt fr o m t h e bri n e n et w or k t o S v er dr u p  Gl a ci er
( R utis h a us er a n d ot h ers, 2 0 2 2 ). S u b- gl a ci al h y dr a uli c p ot e nti al
(ψ ) is d efi n e d i n E q n (6 ) as a f u n cti o n of s urf a c e el e v ati o n z s 

a n d i c e t hi c k n ess d ic e,  w h er e ρ ic e a n d r H 2 O  ar e d e nsit y of i c e a n d
w at er, r es p e cti v el y. I n t h e tr a nsiti o n z o n e t h e s urf a c e t o p o gr a p h y
is r el ati v el y s m o ot h, sl o pi n g t o w ar d S v er dr u p  Gl a ci er. B y c o ntr ast,
t h e st e e p c a n y o n t o p o gr a p h y r es ults i n l ar g e i c e t hi c k n ess
c h a n g es.  T h er ef or e t h e c a n y o ns e x ert str o n g c o ntr ol o n t h e l o c al
h y dr a uli c p ot e nti al,  w hi c h  will dri v e a n y  w at er t o w ar d t h e c a n y o n
fl o or.  T h e h y dr o p ot e nti al a n al ysis i n  R utis h a us er a n d ot h ers
(2 0 2 2 ) c orr o b or at es a li k el y dr ai n a g e p at h w a y fr o m t h e h y p ot h e -
si z e d bri n e n et w or k t o S v er dr u p  Gl a ci er c orr es p o n di n g t o  C a n y o n
B ’s l o c ati o n.

c  =  d ice 
r ic e 

r H 2 O  

− 1

    

+  z s (6 ) 

El e v at e d b e d r efl e cti vit y ( ≥ 1 5 d B a b o v e s urr o u n di n gs) a n d/ or
s p e c ul arit y c o nt e nt i n  R E S d at a is fr e q u e ntl y c orr el at e d  wit h s u b-
gl a ci al  w at er ( P et ers a n d ot h ers, 2 0 0 5 ; S c hr o e d er a n d ot h ers, 2 0 1 3 ,
2 0 1 5 ;  Y o u n g a n d ot h ers, 2 0 1 6 ).  H o w e v er, t h e ar e a b e n e at h t h e
DI C tr a nsiti o n z o n e d e m o nstr at es t h e o p p osit e r a di o m etri c si g n a -
t ur e. If t h er e  w as s u b- gl a ci al  w at er fl o wi n g o ut of t h e h y p ot h esi z e d
bri n e- n et w or k, t h e c a n y o ns ar e t h e  m ost li k el y l o c ati o ns f or s u b-
gl a ci al  w at er, y et, t h e y e x hi bit t h e l o w est l o w est r efl e cti vit y a n d
s p e c ul arit y c o nt e nt.

S p e c ul arit y c o nt e nt att e m pts t o q u a ntif y t h e diff us e or s p e c ul ar
q u alit y of r a d ar r efl e cti o ns fr o m a t ar g et b y c o m p ari n g r et ur n e d
p o w er o v er t w o diff er e nt a p ert ur es ( S c hr o e d er a n d ot h ers,
2 0 1 5 ).  A s urf a c e ori e nt e d n or m al t o t h e r a d ar si g n al’s tr a v el
p at h  wit h l o w r o u g h n ess c o m p ar e d t o t h e r a d ar  w a v el e n gt h  will
e x hi bit hi g h s p e c ul arit y c o nt e nt.  T h e s urf a c e of a s u b- gl a ci al
l a k e oft e n  m e ets t his d es cri pti o n.  H o w e v er, i n t h e  DI C tr a nsiti o n
z o n e t o p o gr a p h y, t h e t err a c e f e at ur es ar e br o a d a n d r el ati v el y fl at
o v er o ur pr o c essi n g a p ert ur e l e n gt hs ( 7 0 0  m a n d 2 k m). B y c o n -
tr ast, t h e  wi dt h of  C a n y o n B  fr o m bri n k t o bri n k is l ess t h a n 2
k m,  wit h l ar g e t o p o gr a p hi c v ari ati o n i n b et w e e n.  T h er ef or e,  w e
e x p e ct hi g h er s p e c ul arit y c o nt e nt o n t h e t err a c es t h a n i n t h e c a n -
y o ns, e v e n if s u b- gl a ci al  w at er is pr es e nt.

T h e str o n g p ositi v e c o n n e cti o n b et w e e n b e d r efl e cti vit y a n d
t o p o gr a p h y h as i m pli c ati o ns t o t h e i nt er pr et ati o n of s u b- gl a ci al
w at er  wit hi n t h e tr a nsiti o n z o n e t o p o gr a p h y.  C o n v e nti o n al  R E S
a n al ysis  mi g ht alt o g et h er e x cl u d e t h e  C a n y o n B  fl o or fr o m c o n-
si d er ati o n as h a vi n g e xisti n g h y dr ol o g y.  H o w e v er,  w e o bs er v e a
1 0 d B l o c al r efl e cti vit y p e a k c oi n ci d e nt  wit h t h e  C a n y o n B  fl o or
(Fi g. 6 d ).  T his c o ul d b e a r e as o n a bl e i n cr e as e f or a c a n al-li k e
str u ct ur e i n t h e c a n y o n.  Wit hi n t h e c o nt e xt of a > 3 0 d B r e d u cti o n
i n b e d r efl e cti vit y a cr oss  C a n y o n B  s u c h a r a di o m etri c si g n at ur e
will a p p e ar di m.  T h er ef or e,  w e c o nsi d er t h e  R E S si m ul ati o n
r es ults f or i nt er pr eti n g t h e al o n g-tr a c k R be d  pr ofil e a n d ass essi n g
t h e p ot e nti al s e nsiti vit y of r a di o m etri cs t o li q ui d  w at er i n t his s u b-
gl a ci al e n vir o n m e nt.

3. 2  R E S  si m ul ati o n s  of  C a n y o n  B  t o p o gr a p h y 

T h e si m ul at e d d at a i n Fi g. 7 i n di c at e b e d r efl e cti vit y r e d u cti o ns u p
t o 3 0 d B  fr o m t h e t err a c es t o  C a n y o n B ’s fl o or i n e a c h s c e n ari o,
irr es p e cti v e of t h e r o u g h n ess v al u e σ be d .  T h e p att er n  mi mi cs t h e
tr e n d i n t h e a ct u al  R E S d at a f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a  i n t h e vi ci n-
it y of  C a n y o n B . B ot h si m ul ati o ns e x hi bit a s m all l o c al p e a k i n
R be d  at t h e  C a n y o n B  fl o or. I n t h e fr o z e n b e d s c e n ari o, t his

Fi g u r e  5.  G e ot h er m al h e at fl u x b o u n d ar y c o n di -

ti o n s f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a . T h e L a c h e n br u c h

b o u n d ar y c o n diti o n e x hi bit s l ar g e v ari ati o n s i n

h e at fl u x al o n g t h e x  dir e cti o n,  w hi c h i s d e p e n d -

e nt u p o n t h e c a n y o n g e o m etr y.

6 Pi er c e et  al.  
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p e a k is 1 0 d B a b o v e t h e  mi ni m u m R be d  v al u e ( Fi g. 7 d ).  T h e r es ults
ar e virt u all y i n disti n g uis h a bl e  w h e n σ be d  i n cr e as es fr o m 0. 2  m t o
0. 3 5  m.

T h e pr es e n c e of a 1 0  m c a n al i n cr e as es t h e  m a g nit u d e of t his
s m all p e a k at t h e  C a n y o n B  fl o or t o 1 6. 2 d B  w h e n σ be d  = 0. 2  m
(Fi g. 7 c ).  T h e p e a k i n cr e as es t o 2 0. 5 d B  w h e n r o u g h n ess i n cr e as es
t o σ be d  = 0. 3 5  m.  T his i n di c at es a 6. 2 – 1 0. 5 d B r es p o ns e r es ulti n g
fr o m t h e c a n al vs t h e fr o z e n b e d. Si mil ar si m ul ati o ns fr o m
Pi er c e a n d ot h ers ( 2 0 2 4 ) of a 1 0  m c a n al i n fl at t o p o gr a p h y
r es ult e d i n a 1 4– 2 0 d B r es p o ns e, s u g g esti n g t h at t h e c a n y o n

t o p o gr a p h y att e n u at es t h e r efl e cti vit y r es p o ns e.  T h e p o w er
r et ur n e d fr o m t h e c a n al als o r e m ai ns at l e ast 1 0 – 1 5 d B b el o w
b e d r efl e cti vit y al o n g t h e t err a c es.  T his r es ult i m pli es s u b- gl a ci al
w at er i n t h e c a n y o n, e v e n a s p e c ul ar c a n al of a p pr e ci a bl e si z e,
w o ul d a p p e ar di m o n a r a d ar gr a m.  T h us, t h e r a d ar si g n at ur e of
s u c h a c a n al c o ul d b e e asil y o v erl o o k e d i n  R E S i nt er pr et ati o n.

T h e  m a g nit u d e of t h e refl e cti vit y p e a k at t h e b ott o m of  C a n y o n
B  cl os el y  m at c h es t h e fr o z e n b e d si m ul ati o n ( Fi g. 7 d ).  O ur si m ul a-
ti o ns als o d e m o nstr at e t h at  R E S h as l o w s e nsiti vit y t o li q ui d  w at er
i n t his e n vir o n m e nt.  T h e si m ul ati o n s c e n ari os re pres e nt t h e e n d

Fi g u r e  6.  ( a) R el ati v e r efl e cti vit y a n d ( b) s p e c ul arit y c o nt e nt fr o m t h e 2 0 2 3 R E S s ur v e y i n t h e tr a n siti o n z o n e b et w e e n t h e  DI C s u m mit a n d S v er dr u p  Gl a ci er. T h e

l o c ati o n s of A  a n d B  o n D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a  ar e s h o w n. T h e gr a y di a m o n d s tr a c e t h e c a n y o n ’s l o c ati o n s fr o m t h e h y p ot h e si z e d bri n e n et w or k t o S v er dr u p  Gl a ci er. ( c)

1 D f o c u s e d r a d ar gr a m f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a . P oi nt s A  a n d B  ar e t h e c a n y o n f e at ur e s  m a p p e d o n p a n el s a  a n d b  a b o v e. ( d) R el ati v e r efl e cti vit y a n d s p e c ul arit y

c o nt e nt f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a . ( e) a n d (f) z o o m e d i n i m a g e s of C a n y o n s A  a n d B  fr o m t h e r a d ar gr a m i n ( c).

J o ur n al  of  Gl a ci ol o g y  7
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m e m b ers f or a s p e ctr u m of p ossi bl e h y dr ol o gi c al str u ct ures i n t his
l o c ati o n.  R E S is u nli kel y t o d et er mi n e t h e pres e n c e of alt er n ati ve
str u ct ures  wit h l o wer refl e cti vit y si g n at ures s u c h as  R öt hlis b er g er
c h a n n els,  N ye c h a n n els, or h y dr at e d tills ( Pi erc e a n d ot h ers,
2 0 2 4 ).  T h eref ore, t h e si m ul ati o n res ults i m pl y t h e  R E S d at a is
i n c o n cl usi ve re g ar di n g t h e pres e n c e of li q ui d  w at er.  We  m o ve o n

t o c o nsi d er l o c al t h er m o d y n a mi c c o n diti o ns at t h e  C a n y o n B  
fl o or, t o ass ess t h e p ot e nti al f or t h e pres e n c e of  w at er, a n d t h us
t h e p ot e nti al f or s u c h alt er n ati ve  w at er b o di es.

3. 3  2 D  t h er m o d y n a mi c m o d el  r e s ult s 

Fi g ur e 8 s h o ws  m o d el e d b e d t e m p er at ur es al o n g t h e 1 4 k m p at h
of  C a n y o n B , usi n g t h e p ar a m et ers i n T a bl e 3 .  T h e  C a n y o n B  
fl o or t e m p er at ur e i n cr e as es fr o m − 1 0. 0 ± 1. 0° C n e ar t h e bri n e
n et w or k t o − 3. 0 ± 1. 0° C cl os est t o S v er dr u p  Gl a ci er, ass u mi n g
c o nst a nt b as al h e at fl u x.  C a n y o n B  fl o or t e m p er at ur es ar e
1. 3 – 4. 5° C hi g h er  w h e n t h e L a c h e n br u c h h e at fl u x b o u n d ar y c o n -
diti o n is a p pli e d, r e a c hi n g a  m a xi m u m of 1. 4 ± 1. 1° C n e ar
S v er dr u p  Gl a ci er.  Al o n g t h e t err a c es, i c e t hi ns o v er t h e s a m e
p at h, c orr es p o n di n g t o a d e cr e as e i n b e d t e m p er at ur es fr o m
− 1 2. 6° C t o − 1 6. 9° C. B e d t e m p er at ur es al o n g t h e t err a c e ar e i n
str o n g a gr e e m e nt f or b ot h h e at fl u x b o u n d ar y c o n diti o ns.

We h a v e n ot i n cl u d e d l at e nt h e at i nt o o ur  m o d el, t h er ef or e a n y
t e m p er at ur es a b o v e t h e i c e pr ess ur e  m elti n g p oi nt i n di c at e fr es h-
w at er  m elt p ot e nti al ( Fi g. 8 b ). S ali n e h y dr ol o g y c o ul d e xist at
l o w er t e m p er at ur es,  wit h fr e e zi n g p oi nt d e pr essi o n d e p e n d e nt
o n s alt c o n c e ntr ati o n ( B a d g el e y a n d ot h ers, 2 0 1 7 ;  R utis h a us er
a n d ot h ers, 2 0 2 2 ).

T a bl e  3.  M o d el p ar a m et er s u s e d f or e a c h i nt er s e cti o n b et w e e n s ur v e y fli g ht li n e
a n d C a n y o n B  

S ur v e y li n e di st ( m) a  El e v. ( m) b  T s  (° C) d  (m ) h  (m ) c b  (m ) θ (°)

D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 7 9 a  1. 4 1 1 5 3 − 2 1. 8 1 0 0 4 1 0 1 0 0 3 0
D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 0 a  3. 7 1 4 8 3 − 2 1. 5 1 5 0 3 9 0 1 0 0 3 0
D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 1 a  5. 4 1 4 0 7 − 2 1. 1 2 2 0 3 6 0 1 5 0 3 0
D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 2 a  7. 6 1 3 6 0 − 2 0. 9 1 8 5 3 9 0 8 5 0 1 5
D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 3 a  9. 4 1 3 1 3 − 2 0. 7 2 9 5 3 4 0 3 0 0 4 5
D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 4 a  1 1. 0 1 2 4 6 − 2 0. 4 4 2 5 2 8 0 2 5 0 4 5
D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 5 a  1 2. 2 1 1 9 8 − 2 0. 2 4 1 5 2 8 0 1 5 0 4 5
D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a c  1 3. 8 1 1 1 6 − 1 9. 8 5 3 0 1 7 0 3 8 0 4 5
D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 7 a  1 5. 1 1 0 3 8 − 1 9. 5 5 8 0 1 0 0 2 8 0 4 5

a Di st a n c e  m e a s ur e d fr o m n e ar e st e d g e of pr o p o s e d bri n e n et w or k d e pi ct e d i n Fi g. 6 al o n g
C a n y o n B  p at h.
b I c e s urf a c e el e v ati o n at l o c ati o n  w h er e s ur v e y li n e i nt er s e ct s C a n y o n B .
c E x a m pl e s ur v e y li n e r ef er e n c e d i n all fi g ur e s.

Fi g u r e  7.  Si m ul at e d r el ati v e b e d r efl e cti vit y r e s ult s al o n g a n 8 k m s e g m e nt of D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a , c e nt er e d o n C a n y o n B , ( a)  wit h a 1 0  m fl at c a n al at t h e fl o or a n d

( b)  wit h a fr o z e n b e d a n d n o c a n al. ( c) a n d ( d) z o o m e d vi e w of R b e d  r e s p o n s e n e ar t h e b ott o m of C a n y o n B .

8 Pi er c e et  al.  
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4.  Di s c u s si o n  

4. 1  E xi st e n c e  of  li q ui d h y dr ol o g y  

O ur 2 D t h er m o d y n a mi c  m o d el r es ults i n di c at e a c o nti n u o us,
s ali n e dr ai n a g e n et w or k is t h er m o d y n a mi c all y p ossi bl e i n t h e
S v er dr u p tr a nsiti o n z o n e.  Te m p er at ur es b et w e e n − 7. 7° C a n d
− 1 1. 3° C cl os est t o t h e h y p ot h esi z e d bri n e n et w or k  w o ul d s ust ai n
li q ui d at s ali nit y l o w er t h a n pr e vi o usl y pr o p os e d i n  R utis h a us er
a n d ot h ers ( 2 0 2 2 ).  H o w e v er, t h e fi n di n gs fr o m  Killi n g b e c k a n d
ot h ers ( 2 0 2 4 ) i n di c at e a n e ar b y pr es e nt- d a y s u b- gl a ci al l a k e
( R utis h a us er a n d ot h ers, 2 0 1 8 ) is u nli k el y. B y e xt e nsi o n, it is
n ot u nr e as o n a bl e t o q u esti o n t h e e xist e n c e of t h e bri n e n et w or k
pr o p os e d i n  R utis h a us er a n d ot h ers ( 2 0 2 2 ).  C o m bi n e d  wit h t h e
r a d ar e vi d e n c e pr es e nt e d i n t his p a p er, bri n e dr ai n a g e c h a n n els
of s uffi ci e nt si z e f or  R E S d et e cti o n ar e i m pr o b a bl e i n t h e  DI C
tr a nsiti o n z o n e.

T h e t e m p er at ure  m o d eli n g d o es d e m o nstr at e si g nifi c a nt t e m -
p er at ure d e vi ati o ns of 2 – 1 8° C b et we e n t h e fl o or a n d t err ac es
al o n g  C a n y o n B .  Alt h o u g h  m o d el e d b as al t e m p er at ures are el e v at e d
t hr o u g h o ut t h e c a n y o n, t e m p er at ures d o n ot e x c e e d t h e i c e press ure
m elti n g p oi nt al o n g  m ost of t h e p at h, pre cl u di n g a fres h w at er n et -
w or k.  At a p pr o xi m at el y 1 4 k m fr o m t h e pr o p os e d bri n e n et w or k,
n e ar D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a , t h e press ure  m elti n g p oi nt c o ul d b e
re ac h e d if t h e L ac h e n br u c h b o u n d ar y c o n diti o n is ass u m e d, b ut
re m ai n 3° C b el o w fre e zi n g if t h e h e at fl u x is c o nst a nt.

T h e t e m p er at ur e  m o d els ar e g e n er all y c o nsist e nt  wit h t h e  R E S
d at a a n d si m ul ati o n r es ults.  T h e b e d r efl e cti vit y p att er ns o bs er v e d
i n t h e s ur v e y fli g hts  w e e x a mi n e d i m pl y eit h er a fr o z e n  C a n y o n B  
fl o or, or o n e t h at c o nt ai ns s m all, dis c o n n e ct e d li q ui d  w at er f e a-
t ur es.  We h a v e als o d e m o nstr at e d t hr o u g h b ot h si m ul at e d a n d
r e al  R E S d at a t h at r et ur n e d e n er g y is r e d u c e d b y u p t o 3 0 d B i n
t h e c a n y o ns.  T his l o w r et ur n e d e n er g y i n t h e c a n y o n a p p e ars t o
r e d u c e t h e r a d ar’s s e nsiti vit y t o li q ui d  w at er i n o ur si m ul ati o ns,
m a ki n g s m all-s c al e h y dr ol o gi c al f e at ur es c h all e n gi n g t o i nt er pr et.
It is i m p ort a nt t o n ot e, h o w e v er, t h at  w e si m ul at e d a 1 0  m c h a n n el
i n a si m ul ati o n e n vir o n m e nt  wit h a 5  m r es ol uti o n.  T h er e is s o m e
ris k a f e at ur e s p a n ni n g o nl y t w o f a c ets i n t h e b a c ks c att eri n g
m o d el  will b e l ess pr o mi n e nt t h a n i n r e alit y.

4. 2  T h er m o d y n a mi c  m o d eli n g  a n d  s u b- gl a ci al  h y dr ol o g y  

B ot h b o u n d ar y c o n diti o ns i n o ur 2 D t h er m o d y n a mi c  m o d el pr o -
d u c e d g e n er all y c o n gr u e nt r es ults f or b e d t e m p er at ur es al o n g t h e

C a n y o n B  t err a c es a n d fl o or.  T h e diff er e n c e i n  m e a n t err a c e
t e m p er at ur e b et w e e n t h e t w o b o u n d ar y c o n diti o ns  w as l ess t h a n
0. 5° C al o n g t h e e ntir e c a n y o n l e n gt h.  At t h e c a n y o n fl o or, b ot h
b o u n d ar y c o n diti o ns d e m o nstr at e a si mil ar tr e n d, alt h o u g h t h e
L a c h e n br u c h b o u n d ar y c o n diti o n pr e di cts  w ar m er t e m p er at ur es
d u e t o t h e l ar g e v ari ati o n i n h e at fl u x al o n g t h e t o p o gr a p h y
(Fi g. 5 ).

I n pr e vi o us  w or k, t h e L a c h e n br u c h (1 9 6 8 ) h e at fl u x a n o m al y
h as b e e n us e d as e vi d e n c e f or el e v at e d b e d t e m p er at ur es  wit hi n
s u b- gl a ci al c a n y o n f e at ur es ( v a n d er  V e e n a n d ot h ers, 2 0 0 7 ).
L a c h e n br u c h pr o vi d es a s ol uti o n f or h e at fl u x al o n g a si m plifi e d
2 D t o p o gr a p hi c s urf a c e, ass u mi n g t h e d o m ai n is b o u n d e d i n
t h e z  dir e cti o n at t h at s urf a c e.  T h e d eri v ati o n d o es n ot c o nsi d er
t h er m al c o nt a ct  wit h a n ot h er  m at eri al a b o v e t h e t o p o gr a p hi c s ur-
f a c e, s u c h as i c e,  w hi c h  m a y i ns ul at e or e n h a n c e e n er g y c o n d u c-
ti o n.  T h e L a c h e n br u c h b o u n d ar y c o n diti o n  m a y b e a r e as o n a bl e
a p pr o xi m ati o n  w h e n t h er m al diff usi vit y c o ntr ast at t h e i nt erf a c e
is l ar g e a n d p ositi v e.  T his is tr u e i n t h e c as e of s u b- a eri al t o p o g-
r a p h y (k air 1 0 k r oc k ).  H o w e v er, t h e b e dr o c k u n d erl yi n g t h e tr a nsi -
ti o n z o n e is li k el y c o m pris e d of l a y er e d g n eiss, s a n dst o n e, a n d
li m est o n e ( O k ulit c h, 1 9 9 1 ).  T h es e  m at eri als h a v e a  m e a n t h er m al
diff usi vit y of 1. 1  m m 2 s− 1 ( S ei p ol d a n d  H u e n g es, 1 9 9 8 ;  W a pl es
a n d  W a pl es, 2 0 0 4 ;  Ti w ari a n d ot h ers, 2 0 2 0 ),  m at c hi n g t h e v al u e
f or i c e i n T a bl e 2 .  Alt h o u g h n o ot h er st u d y h as t h or o u g hl y e v al-
u at e d s u b- gl a ci al h e at fl u x n e ar t o p o gr a p h y,  w e e x p e ct t h e
L a c h e n br u c h b o u n d ar y c o n diti o n o v er esti m at es h e at fl u x b e c a us e
it i g n or es t h e o v erl yi n g i c e.  T h er ef or e,  w e c o nt e n d t h e c o nst a nt
h e at fl u x c as e r e pr es e nts b as al t e m p er at ur es  m or e a c c ur at el y
al o n g  C a n y o n B .

O ur 2 D t h er m o d y n a mi c  m o d el als o i g n or es a d v e cti v e h e at
tr a nsf er i n b ot h t h e x  (l eft t o ri g ht) a n d y  (i nt o t h e p a g e) dir e c-
ti o ns (s e e Fi g. 4 ).  T his all o w e d us t o si m plif y E q n (3 a ) f or a 2 D
us e c as e  w hi c h c o nsi d ers o nl y t h e t o p o gr a p hi c cr oss-s e cti o n.
I g n ori n g a d v e cti o n i n t h e x  dir e cti o n is al m ost c ert ai nl y r e as o n -
a bl e.  T h e c o or di n at e s yst e m is a p pr o xi m at el y ori e nt e d  wit h i c e
fl o w al o n g t h e y - a xis, i n di c ati n g i c e v el o cit y a n d t e m p er at ur e gr a -
di e nts i n t h e x  dir e cti o n ar e  m u c h l o w er t h a n i n y  or z .

I g n ori n g a d v e cti o n i n t h e y  dir e cti o n  m a y b e l ess str ai g htf or -
w ar d.  Ass u m e d s urf a c e t e m p er at ur e gr a di e nts al o n g  C a n y o n B ’s
l e n gt h ar e t w o or d ers of  m a g nit u d e l o w er t h a n t h e l ar g est v erti c al
t e m p er at ur e gr a di e nts c al c ul at e d i n o ur 2 D t h er m o d y n a mi c  m o d-
els ( ∼ 1 0 − 4 vs ∼ 1 0 − 2 ° C  m− 1 ).  C o n v ers el y,  m a xi m u m l o c al i c e s ur-
f a c e v el o cit y of 2 0 − − 4 0  m yr − 1 is t w o or d ers of  m a g nit u d e

Fi g u r e  8.  ( a)  M o d el e d 2 D b e d t e m p er at ur e pr ofil e l o c ati o n s i n t h e S v er dr u p tr a n siti o n z o n e. C ol or s i n di c at e t e m p er at ur e of t h e C a n y o n B  fl o or a n d t err a c e s ( c o n-

st a nt b o u n d ar y c o n diti o n). T h e gr a y s c al e i n di c at e s i c e t hi c k n e s s, d eri v e d fr o m Ar cti c D E M ( P ort er a n d ot h er s, 2 0 1 8 ) a n d b e d el e v ati o n d at a pr o vi d e d i n R uti s h a u s er

a n d ot h er s ( 2 0 1 8 ). L o c ati o n of R uti s h a u s er a n d ot h er s (2 0 2 2 ) h y p ot h e si z e d bri n e n et w or k i s s h o w n i n bl u e. ( b) C o m p ari s o n of  m o d el e d b e d t e m p er at ur e s f or t h e

C o n st a nt a n d L a c h e n br u c h b o u n d ar y c o n diti o n s al o n g C a n y o n B . T h e p oi nt s r e pr e s e nt t h e p o siti o n s  w h er e t h e fli g ht li n e s i nt er s e ct C a n y o n B  a n d b e d t e m p er a -

t ur e s  w er e  m o d el e d. S h a d e d ar e a s r e pr e s e nt t h e  m o d el e d t e m p er at ur e r a n g e d u e t o u n c ert ai nt y i n a c c u m ul ati o n r at e b .

J o ur n al  of  Gl a ci ol o g y  9
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hi g h er t h a n t h e a c c u m ul ati o n r at e us e d i n o ur  m o d el ( V a n
W y c h e n a n d ot h ers, 2 0 1 7 ).  T h er ef or e, t h e a d v e cti o n t er m fr o m
E q n ( 3 a ) (   w · ∇T ) i n a 3- di m e nsi o n al  m o d el c o ul d b e of si mil ar
m a g nit u d e al o n g t h e y  a n d z  a x es. F or o ur s c e n ari o al o n g
C a n y o n B , t his i m pli es o ur 2 D s ol uti o n li k el y pr e di cts  m ar gi n all y
hi g h er t e m p er at ur es t h a n a n e q ui v al e nt 3 D  m o d el.  T his r ei nf or c es
o ur pri m ar y c o n cl usi o n t h at c o n n e ct e d dr ai n a g e is u nli k el y
b e n e at h  C a n y o n B  u nl ess it is s ali n e.  M or e br o a dl y, att e m pts t o
r e pli c at e t h e t h er m o d y n a mi c  m o d eli n g i n t his p a p er s h o ul d c ar e -
f ull y c o nsi d er t h e v ali dit y of a 2 D vs 3 D  m o d el, es p e ci all y i n
r e gi o ns of f ast-fl o wi n g i c e  w h er e fri cti o n al h e ati n g a n d l at er al
a d v e cti o n  m a y b e r el e v a nt.

4. 3  I m p a ct of  t o p o gr a p h y o n  R E S  i nt er pr et ati o n 

T h e c a n y o ns b e n e at h  DI C ’s r el ati v el y t hi n i c e d e m o nstr at e si g nifi-
c a nt p ot e nti al li mit ati o ns f or c o n v e nti o n al  R E S a n al ysis t e c h ni -
q u es. First a n d f or e m ost,  w e h a v e d e m o nstr at e d t h at t o p o gr a p h y
c a n pr o d u c e si g nifi c a nt v ari ati o ns i n al o n g-tr a c k r el ati v e b e d
r efl e cti vit y. El e v at e d b as al r efl e cti vit y > 1 5 d B is a c o m m o n crit er -
i o n us e d t o i nf er s u b- gl a ci al  w at er fr o m  R E S r es ults ( P et ers a n d
ot h ers, 2 0 0 5 ;  Y o u n g a n d ot h ers, 2 0 1 6 ;  R utis h a us er a n d ot h ers,
2 0 1 8 ).  O ur i nt er pr et ati o n of t h e 2 0 2 3  DI C  R E S s ur v e y d at a
d e m o nstr at es t h at  m or e n u a n c e is n e c ess ar y.  C o n v e nti o n al  R E S
a n al ysis  w o ul d e x cl u d e t h e c a n y o ns alt o g et h er d u e t o t h eir di m
r efl e cti o ns,  w hil e t h e t err ac es  mi g ht b e c o nsi d er e d as p ot e nti al
l o c ati o ns f or s u b- gl a ci al  w at er d u e t o t h eir el e v at e d R be d  of 3 0
d B or  m or e.  H o w e v er, t h e t err a c es ar e t h e l e ast li k el y l o c ati o n
f or s u b- gl a ci al  w at er i n t his e n vir o n m e nt d u e t o l o c al h y dr o p ot e n-
ti al gr a di e nts.  R E S si m ul ati o ns  m a y b e a us ef ul t o ol i n c o m bi n-
ati o n  wit h c o n v e nti o n al t e c h ni q u es f or r es ol vi n g t h e li k el y
str u ct ur e, e xt e nt, a n d s h a p e of s u b- gl a ci al  w at er.  T his is es p e ci all y
tr u e n e ar t o p o gr a p hi c f e at ur es  w h er e hi g h v ari ati o n i n a p p ar e nt
b as al r efl e cti vit y is e x p e ct e d.

We esti m at e d t h e att e n u ati o n r at e of 1 7. 5 d B k m − 1 usi n g a li n -
e ar r e gr essi o n fit of i c e t hi c k n ess vs g e o m etri c all y c orr e ct e d b e d
r et ur n e d p o w er ([P r]d B  + [ G ]d B  fr o m E q n (1 a )). Fi g ur e 2 s h o ws
t his r e gr essi o n  m o d el i n bl u e.  O ur att e n u ati o n esti m at e is
4. 3 d B k m − 1 l o w er t h a n t h e r at e of 2 1. 8 d B k m− 1 i n  R utis h a us er
a n d ot h ers ( 2 0 2 2 ).  Killi n g b e c k a n d ot h ers (2 0 2 4 ) i n di c at e d t h at
t h e hi g h att e n u ati o n r at e i n  R utis h a us er a n d ot h ers (2 0 1 8 ),
w hi c h  w as d eri v e d usi n g t h e s a m e li n e ar r e gr essi o n t e c h ni q u e,
m a y h a v e c o ntri b ut e d t o  mis-i d e ntif yi n g s u b- gl a ci al l a k es n e ar
t h e  DI C s u m mit.  T h e y s u g g est t h e  Arr h e ni us  m et h o d
( M ats u o k a a n d ot h ers, 2 0 1 2 )  m a y b e  m or e r eli a bl e f or e v al u ati n g
e n gl a ci al att e n u ati o n r at es, a n d esti m at e d a v er a g e att e n u ati o n o v er
DI C ∼ 1 7 d B k m − 1 ( Killi n g b e c k a n d ot h ers, 2 0 2 4 ).

Alt h o u g h o ur att e n u ati o n esti m at e is si mil ar t o t h e a v er a g e
v al u e i n  Killi n g b e c k a n d ot h ers ( 2 0 2 4 ), o ur d e pt h- a v er a g e d t e m-
p er at ur es al o n g t h e t err a c es fr o m o ur 2 D  m o d els r a n g e d b et w e e n
− 1 7° C t o − 1 8° C.  T his is c ol d er t h a n t h e i c e n e ar  DI C ’s s u m mit,
a n d  w o ul d tr a nsl at e t o a n e x p e ct e d att e n u ati o n r at e f or p ur e i c e
ar o u n d ∼ 1 4 d B k m − 1 usi n g a n  Arr h e ni us  m et h o d ( M ats u o k a
a n d ot h ers, 2 0 1 2 ).  T h er ef or e, it is p ossi bl e  w e h a v e still o v er esti-
m at e d att e n u ati o n r at e i n t his st u d y. F urt h er, att e n u ati o n u n c er -
t ai nt y e x c e e d e d 9 d B a cr oss t h e 2 0 2 3 s ur v e y.

I n Fi g. 2 w e als o r e- c al c ul at e a ‘n e ar- c a n y o n ’ r e gr essi o n usi n g a
s u bs et of t h e d at a  wit hi n 3 k m of t h e  C a n y o n A  a n d B  l o c ati o ns
s h o w n i n Fi gs. 6 a, b . I n t his d at a s u bs et, t h e a p p ar e nt 1- w a y
att e n u ati o n r at e n e arl y d o u bl es t o 3 3. 6 d B k m − 1 .  B ot h t h e f ull
R E S s ur v e y a n d n e ar- c a n y o n s u bs et e x hi bit si mil ar  m e a n b e d
r et ur n e d p o w er  w h er e i c e t hi c k n ess is l ess t h a n 4 5 0  m.
H o w e v er,  m e a n r et ur n e d b e d p o w er i n t h e n e ar- c a n y o n d at a is
1 2 d B l ess t h a n t h e f ull  R E S s ur v e y f or i c e > 4 5 0  m. I n t h e n e ar-
c a n y o n d at a, i c e e x c e e di n g 4 5 0  m is o nl y f o u n d b et w e e n t h e c a n -
y o n  w alls,  w hil e t hi n n er i c e ( < 4 5 0  m) is g e n er all y o n t h e a dj a c e nt

t err a c es.  T his is a si g nific a nt c o ntr ast  wit h t h e f ull  R E S d at a s et,
w hi c h i n cl u d es l oc ati o ns n e ar t h e  DI C s u m mit  w h ere t hi c ker i ce
c o vers t o p o gra p h y  wit h s m aller  m a g nit u d e sl o pes.  T his bi as t o w ar d
l o w ret ur n e d p o wer n e ar t h e c a n y o ns i n h ere ntl y aff ects att e n u ati o n
r at es  w h e n d eri ve d vi a li n e ar re gressi o n.  T h e res ulti n g re gressi o n fit
m a y o veresti m at e t he s ur ve y- wi d e att e n u ati o n r at e a n d i n cre as e
u n c ert ai nt y.  T his c a n res ult i n o veresti m at e d b e d refle cti vit y a n d
misi nt er pret ati o n of  R E S d at a ( Killi n g be c k a n d ot h ers, 2 0 2 4 ).

T h e li n e ar r e gr essi o n  m et h o d i n E q u ati o n ( 1 a ) ass u m es r el ati v e
h o m o g e n eit y i n i c e  m at eri al pr o p erti es a n d b e d r efl e cti vit y ( E q n
(1 a )) t o esti m at e att e n u ati o n. I c e  m at eri al pr o p erti es, i n cl u di n g
att e n u ati o n r at e, ar e k n o w n t o i n cr e as e  wit h t e m p er at ur e
( M ats u o k a a n d ot h ers, 2 0 1 2 ).  As  w e h a v e s h o w n t hr o u g h  m o d el-
i n g, t h e c a n y o n i c e is li k el y  m u c h  w ar m er c o m p ar e d t o ot h er l o c a-
ti o ns b e n e at h  DI C.  H o w e v er, o ur  R E S si m ul ati o ns d e m o nstr at e d a
si mil ar r e d u cti o n i n b e d r et ur n e d p o w er d es pit e b e d r efl e cti vit y
a n d att e n u ati o n r at e v al u es t h at  w er e k n o w n a n d c o nst a nt.
T his l e a ds us t o t h e c o n cl usi o n t h at h et er o g e n eit y i n i c e t e m p er a -
t ur e a n d t h e b e d e n vir o n m e nt  w er e n ot t h e pri m ar y  m e c h a nis m
f or t h e r e d u c e d b e d r et ur ns i n t h e c a n y o ns.

We t h er ef or e s p e c ul at e t h at t h e c a n y o n g e o m etr y its elf is t h e
c a us e of t h e r e d u c e d e c h o p o w er, a n d t h e eff e ct  m a nif ests its elf
as att e n u ati o n u n c ert ai nt y.  T h e li n e ar r e gr essi o n  m o d el ass u m es
t h at g e o m etri c s pr e a di n g of t h e r a d ar si g n al [G ]d B  is k n o w n e x pli-
citl y as a f u n cti o n of i c e t hi c k n ess, s urf a c e el e v ati o n, a n d r a d ar
p ositi o ni n g ( E q n ( 1 b )).  T h e d eri v ati o n of E q n (1 a ) ass u m es  mi n-
i m al v ari ati o n i n g e o m etri c s pr e a di n g o v er t h e r a d ar’s p uls e-
li mit e d f o ot pri nt ( P et ers a n d ot h ers, 2 0 0 5 ;  H a y n es a n d ot h ers,
2 0 1 8 ). F or t hi c k i c e c o v eri n g a g e ntl y sl o pi n g b e d, t his is oft e n r e a-
s o n a bl e.  H o w e v er,  w e s p e c ul at e t h at n e ar t h e st e e p, n arr o w c a n -
y o n  w alls i n t h e  DI C tr a nsiti o n z o n e, d ic e v ari ati o n  wit hi n t h e
p uls e-li mit e d f o ot pri nt e x c e e ds a t hr es h ol d v al u e f or t his ass u m p -
ti o n t o r e m ai n v ali d. F urt h er r es e ar c h s h o ul d ass ess t h e n e e d f or
t o p o gr a p hi c c orr e cti o ns at a p pr o pri at e sl o p e a n gl e a n d i c e t hi c k-
n ess t hr es h ol ds.  A d diti o n all y, alt er n ati v e att e n u ati o n c orr e cti o n
m et h o ds  w hi c h a c c o u nt f or t o p o gr a p hi c h et er o g e n eit y  m a y b e n e -
fit r a d ar d at a pr o c essi n g.

5.  C o n cl u si o n  

A 2 0 2 3  R E S s ur v e y of t h e  DI C e n a bl e d d et ail e d a n al ysis of c a n -
y o ns c o n n e cti n g t h e s u m mit ar e a  wit h S v er dr u p  Gl a ci er.  T h e c a n -
y o ns r e a c h d e pt hs of n e arl y 6 0 0  m, a n d r e pr es e nt t h e  m ost li k el y
r o ut e f or dr ai ni n g a n y s u b- gl a ci al bri n es as h y p ot h esi z e d i n
R utis h a us er a n d ot h ers ( 2 0 2 2 ).  H o w e v er, s p e c ul arit y c o nt e nt
a n d b e d r efl e cti vit y v al u es ar e l o w i n t h e c a n y o ns, c o ntr a di cti n g
t h e p att er n e x p e ct e d i n t h e pr es e n c e of h y dr ol o gi c al f e at ur es.
T hr o u g h t h e us e of  R E S si m ul ati o ns,  we d e m o nstr at e d t h at r a d ar
ret ur ns fr o m s u b- gl aci al  w at er  wit hi n t h e o bs er ve d t o p o gr a p h y
m a y a p p e ar di m c o m p are d t o t h e s urr o u n di n g b e d,  m a ki n g  R E S
a c h all e n gi n g t o ol f or s u b- gl aci al  w at er di a g n osis i n t his e n vir o n -
m e nt.  O ur si m ul at e d res ults i n di c at e d a l ar g e, s p e c ul ar c a n al ( 1 0
m  wi de) b e n e at h t h e c a n y o n is u nli kel y, h o we ver  we c a n n ot pre -
cl u d e t h e e xist e nc e of s m all er, l ess c o nti n u o us  w at er b o di es b as e d
s ol el y o n  R E S refl ecti vit y a n d s p e c ul arit y c o nte nt.

We esti m at e d b as al t e m p er at ur es b e n e at h t h e d e e p est c a n y o n
i d e ntifi e d usi n g a fi nit e diff er e n c e a p pr o xi m ati o n of t h e h e at
e q u ati o n i n t w o di m e nsi o ns.  T h e r es ults i n di c at e t h at t e m p er a -
t ur es i n t h e c a n y o ns  m a y b e el e v at e d u p t o 1 8° C a b o v e b as al t e m-
p er at ur es o n t h e t err a c es.  T h es e t h er m o d y n a mi c c o n diti o ns  m a y
e n a bl e a s ali n e h y dr ol o gi c al s yst e m t o e xist, as dis c uss e d i n
R utis h a us er a n d ot h ers ( 2 0 2 2 ).  C o n diti o ns e x c e e di n g t h e pr ess ur e
m elti n g p oi nt ar e u nli k el y al o n g  m ost of t h e c a n y o n ’s fl o or,
i m pl yi n g s u b- gl a ci al fr es h w at er c a n n ot e xist.

O ur  w or k als o c o nsi d ers s o m e li mit ati o ns of c o n v e nti o n al  R E S
a n al ysis a p pli e d t o s u b- gl a ci al h y dr ol o g y i n c o m pl e x t err ai n.

1 0 Pi er c e et  al.  
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Tr a diti o n al i nt er pr et ati o n of r a d ar d at a e q u at es hi g h r efl e cti vit y
a n d s p e c ul arit y c o nt e nt  wit h b o di es of  w at er.  We h a v e d e m o n -
str at e d t h at t his is o v erl y si m plisti c i n c o m pl e x t err ai n.
C o m p ari n g a ct u al  R E S b e d r efl e cti vit y t o si m ul at e d r et ur ns, as
i n Pi er c e a n d ot h ers (2 0 2 4 ),  m a y off er a c o m pli m e nt ar y  m et h o d
f or i d e ntif yi n g a n d c h ar a ct eri zi n g s u b- gl a ci al  w at er  wit h gr e at er
s p e cifi cit y. F urt h er, c o m m o n  m et h o ds f or esti m ati n g e n gl a ci al
att e n u ati o n  wit h r e gr essi o n a n al ysis  m a y b e fl a w e d  w h er e t h e
b e d e n vir o n m e nt e x hi bits si g nifi c a nt h et er o g e n eit y.  R es ulti n g
att e n u ati o n esti m at es  m a y e x hi bit a b n or m all y hi g h u n c ert ai nt y,
pr o v o ki n g fl a w e d i nt er pr et ati o ns of b as al c o n diti o ns. F ut ur e
r a d ar a n al ysis  m a y c o nsi d er c orr e cti o ns f or b as al t o p o gr a p h y, pl a -
ci n g gr e at er e m p h asis o n r et ur n e d p o w er i nst e a d of r el ati v e b e d
r efl e cti vit y, or alt er n ati v e att e n u ati o n esti m ati o n t e c h ni q u es
( M ats u o k a a n d ot h ers, 2 0 1 2 ).

D at a.  R a d ar d at a cit e d i n t his  w or k ar e a v ail a bl e at htt ps:/ / d oi. or g/ 1 0. 1 8 7 3 8/
T 8/ Z N 1 5 U F .  R E S si m ul ati o n a n d  m o d el e d t e m p er at ur e o ut p uts c a n b e
a c c ess e d at htt ps:/ / d oi. or g/ 1 0. 5 2 8 1/ z e n o d o. 1 0 9 3 4 1 2 8.

A c k n o wl e d g e m e nt s.  We t h a n k t h e  N u n a v ut  Res e ar c h I nstit ut e a n d t h e
c o m m u niti es of  Gris e Fi or d a n d  R es ol ut e B a y f or gr a nti n g us p er missi o n t o

c o n d u ct r es e arc h o n  D e v o n Isl a n d.  T his r es e arc h  w as s u p p ort e d b y t h e
N ati o n al  A er o n a uti cs a n d S p a c e  A d mi nistr ati o n ( A w ar d: 8 0 N S S C 2 0 K 1 1 3 4),
t h e  G  U n g er  V etl es e n F o u n d ati o n, a n d  M o nt a n a St at e  U ni versit y  Offi c e f or

R es e arc h a n d E c o n o mi c  D e v el o p m e nt.  C o m p ut ati o n al eff orts  wer e p erf or m e d
o n t h e  Te m p est  Hi g h P erf or m a n c e  C o m p uti n g S yst e m, o p er at e d a n d s u p -

p ort e d b y  U ni versit y I nf or m ati o n  Te c h n ol o g y  R es e arc h  C y b eri nfr astr u ct ur e
at  M o nt a n a St at e  U ni versit y.  C a n a di a n  H eli c o pt ers Li mit e d ( C H L) a n d
N at ur al  R es o ur c e  C a n a d a ’s P ol ar  C o nti n e nt al S h elf Pr o gr a m ( P C S P) pr o vi d e d

l o gisti cs, e q ui p m e nt, a n d p ers o n n el s u p p orti n g  R E S d at a c oll e cti o n o ver t h e
D e v o n I c e  C a p.  We  w o ul d li ke t o a c k n o wl e d g e i n di vi d u al c o ntri b uti o ns

fr o m  Dill o n B u hl,  C or e y S k e n d er,  Cli nt B a u m g art n er, a n d J os h u a Br ett.
T h eir e x p ertis e a n d d e di c ati o n t o t h e pr oj e ct e ns ur e d a s af e a n d s u c c essf ul
2 0 2 3 fi el d s ur v e y of t h e  DI C. Fi n all y,  we  w o ul d li k e t o t h a n k t h e t w o r e vi e wers

f or t h eir c o nstr u cti ve f e e d b a c k,  w hi c h r es ult e d i n si g nifi c a nt i m pr o ve m e nts t o
t h e fi n al p a p er.

R ef e r e n c e s  

B a d g el e y J A a n d 5 ot h e rs ( 2 0 1 7)  A n e n gl aci al h y dr ol o gi c s yst e m of bri n e
wit hi n a c ol d gl a ci er: Bl o o d F alls,  M c m ur d o  Dr y  V all e ys,  A nt arcti c a.

J o ur n al of  Gl aci ol o g y  6 3 ( 2 3 9), 3 8 7– 4 0 0. d oi: 1 0. 1 0 1 7/j o g. 2 0 1 7. 1 6
B e e m L H, J e z e k  K C a n d  V a n  D e r  V e e n  CJ ( 2 0 1 0) B as al  m elt r at es b e n e at h

w hill a ns i c e stre a m,  West  A nt arcti c a. J o ur n al of  Gl aci ol o g y  5 6 ( 1 9 8),
6 4 7 – 6 5 4. d oi: 1 0. 3 1 8 9/ 0 0 2 2 1 4 3 1 0 7 9 3 1 4 6 2 4 1

Bi n g h a m  R G a n d Si e g e rt  MJ ( 2 0 0 9)  Q u a ntif yi n g s u b gl aci al b e d r o u g h n ess i n

A nt arcti c a: i m pli c ati o ns f or i c e-s h e et d y n a mi cs a n d hist or y. Q u at er n ar y  
Sci e nc e  Re vi e ws  2 8 , 2 2 3– 2 3 6. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. q u as cir e v. 2 0 0 8. 1 0. 0 1 4

C a rt e r S P a n d 5 ot h e rs ( 2 0 0 7)  R a d ar- b as e d s u b gl aci al l a k e cl assifi c ati o n i n
A nt arcti c a. G e oc h e mistr y,  G e o p h ysics,  G e os yst e ms  8 ( 3), 1– 2 0. d oi: 1 0. 1 0 2 9/
2 0 0 6 G C 0 0 1 4 0 8

C h y b a  C F a n d  P hilli ps  C B ( 2 0 0 2) E ur o p a as a n a b o d e of lif e. Ori gi n  of  Lif e  
a n d  E v ol uti o n  of  t h e Bi os p h ere  3 2 , 4 7– 6 7. d oi: 1 0. 1 0 2 3/ A: 1 0 1 3 9 5 8 5 1 9 7 3 4

C r e yts  T T a n d S c h o of  C G ( 2 0 0 9)  Dr ai n a g e t hr o u g h s u b gl aci al  w at er s h e ets.
J o ur n al of  G e o p h ysic al  Res e arc h:  E art h  S urf ac e  1 1 4 ( 4), 1– 1 8. d oi: 1 0. 1 0 2 9/
2 0 0 8J F 0 0 1 2 1 5

D o w  C F a n d 5 ot h e rs ( 2 0 2 0)  T ott e n gl aci er s u b gl aci al h y dr ol o g y d et er mi n e d
fr o m g e o p h ysi cs a n d  m o d eli n g. E art h  a n d  Pl a n et ar y  Sci e nc e  L ett ers  5 3 1 ,
1 1 5 9 6 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e psl. 2 0 1 9. 1 1 5 9 6 1

D o w d es w ell J A,  B e n h a m  TJ,  G o r m a n  M R,  B u r g ess  D a n d S h a r p  MJ ( 2 0 0 4)
F or m a n d fl o w of t h e  D e v o n Isl a n d I c e  C a p,  C a n a di a n  Ar cti c. J o ur n al of  

G e o p h ysic al  Res e arc h:  E art h  S urf ac e  1 0 9 ( F 2), 1– 1 4. d oi: 1 0. 1 0 2 9/
2 0 0 3J F 0 0 0 0 9 5

Fl a m e nt  T,  B e rt hi e r E a n d  R é m y F ( 2 0 1 4)  C as c a di n g  w at er u n d er n e at h

Wil k es L a n d, E ast  A nt arcti c i c e s h e et, o bs er v e d usi n g alti m etr y a n d di git al
el e v ati o n  m o d els. Cr y os p h ere  8 ( 2), 6 7 3– 6 8 7. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 8- 6 7 3- 2 0 1 4

F ujit a S,  M ats u o k a  T, Is hi d a  T,  M ats u o k a  K a n d  M a e S ( 2 0 0 0)  A s u m m ar y of
t h e c o m pl e x di el e ctri c p er mitti vit y of i c e i n t h e  m e g a h ert z r a n g e a n d its
a p plic ati o ns f or r a d ar s o u n di n g of p ol ar i ce s h eets. P h ysics  of  Ic e C ore  

Rec or ds , 1 8 5– 2 1 2. htt ps:// e pri nts.li b. h o k u d ai. ac.j p/ ds p ac e/ h a n dl e/ 2 1 1 5/ 3 2 4 6 9

G a r d n e r  A S a n d 7 ot h e rs ( 2 0 0 9)  N e ar-s urf ac e t e m p er at ur e l a ps e r at es o ver

ar cti c gl aci ers a n d t h eir i m pli c ati o ns f or t e m p er at ur e d o w ns c ali n g.
J o ur n al of  Cli m at e  2 2 ( 1 6), 4 2 8 1– 4 2 9 8. d oi: 1 0. 1 1 7 5/ 2 0 0 9J C LI 2 8 4 5. 1

G e r e k os  C a n d 5 ot h e rs ( 2 0 1 8)  A c o h ere nt  m ultil a y er si m ul at or of r a d ar gr a ms

ac q uir e d b y r a d ar s o u n d er i nstr u m e nts. I E E E Tr a ns acti o ns  o n  G e osci e nc e  
a n d  Re m ot e  S e nsi n g  5 6 ( 1 2), 7 3 8 8– 7 4 0 4. d oi: 1 0. 1 1 0 9/ T G R S. 2 0 1 8. 2 8 5 1 0 2 0

G e r e k os  C,  B r u z z o n e L a n d I m ai  M ( 2 0 2 0)  A c o h ere nt  m et h o d f or si m ul ati n g
acti v e a n d p assi v e r a d ar s o u n di n g of t h e J o vi a n i c y  m o o ns. I E E E 
Tr a ns acti o ns  o n  G e osci e nc e  a n d  Re m ot e  S e nsi n g  5 8 ( 4), 2 2 5 0– 2 2 6 5. d oi:

1 0. 1 1 0 9/ T G R S. 2 0 1 9. 2 9 4 5 0 7 9
G o gi n e ni S,  C h u a h  T,  All e n  C, J e z e k  K a n d  M o o r e  R K ( 1 9 9 8) I nstr u m e nts

a n d  M et h o ds: a n i m pr o ve d c o h ere nt r a d ar d e pt h s o u n d er. J o ur n al of  

Gl aci ol o g y  4 4 ( 1 4 8), 6 5 9– 6 6 9.
H a y n es  M S ( 2 0 2 0) S urf a c e a n d s u bs urf a c e r a d ar e q u ati o ns f or r a d ar s o u n d ers.

A n n als  of  Gl aci ol o g y  6 1 ( 8 1), 1 3 5– 1 4 2. d oi: 1 0. 1 0 1 7/ a o g. 2 0 2 0. 1 6
H a y n es  M S,  C h a pi n E a n d S c h r o e d e r  D M ( 2 0 1 8)  G e o m etri c p o wer f all- off i n

r a d ar s o u n di n g. I E E E Tr a ns acti o ns  o n  G e osci e nc e  a n d  Re m ot e  S e nsi n g  

5 6 ( 1 1), 6 5 7 1– 6 5 8 5. d oi: 1 0. 1 1 0 9/ T G R S. 2 0 1 8. 2 8 4 0 5 1 1
H off m a n  A O a n d 5 ot h e rs ( 2 0 2 2)  T h e i m p a ct of b as al r o u g h n ess o n i nl a n d

T h w ait es  Gl aci er sli di n g. G e o p h ysic al  Res e arc h  L ett ers  4 9 ( 1 4), 1– 1 1. d oi:
1 0. 1 0 2 9/ 2 0 2 1 G L 0 9 6 5 6 4

I r vi n e- F y n n  T D L,  H o ds o n  AJ,  M o o r m a n  BJ,  V at n e  G a n d  H u b b a r d  A L

( 2 0 1 1) P ol yt h er m al gl aci er h y dr ol o g y: a r e vi e w. Re vi e ws  of  G e o p h ysics  
2 0 1 0 , 1– 3 7. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 0 R G 0 0 0 3 5 0. 1.I N T R O D U C TI O N

J a c o b el  R W,  W el c h  B C,  Ost e r h o us e  D,  P ett e rss o n  R a n d  M ac g r e g o r J A
( 2 0 0 9) S p ati al v ari ati o n of r a d ar- d eri v e d b as al c o n diti o ns o n  K a m b I c e
Str e a m,  West  A nt arcti c a. A n n als  of  Gl aci ol o g y  5 0 ( 5 1), 1 0– 1 6. d oi: 1 0.

3 1 8 9/ 1 7 2 7 5 6 4 0 9 7 8 9 0 9 7 5 0 4
J a mi es o n S S a n d 8 ot h e rs ( 2 0 1 6)  A n e xt e nsi v e s u b gl aci al l a ke a n d c a n y o n s ys-

t e m i n Pri n c ess Eli z a b et h L a n d, E ast  A nt arcti c a. G e ol o g y  4 4 ( 2), 8 7– 9 0. d oi:

1 0. 1 1 3 0/ G 3 7 2 2 0. 1
Killi n g b e c k S F,  D o w  C F a n d  U ns w o rt h  MJ ( 2 0 2 1)  A q u a ntit ati v e  m et h o d f or

d eri vi n g s ali nit y of s u b gl aci al  w at er usi n g gr o u n d- b as e d tr a nsi e nt el e ctr o-
m a g n eti cs. J o ur n al of  Gl aci ol o g y  6 8 ( 2 6 8), 3 1 9– 3 3 6.

Killi n g b e c k S F a n d 9 ot h e rs ( 2 0 2 4)  Misi d e ntifi e d s u b gl aci al l a ke b e n e at h t h e

D e v o n I c e  C a p,  C a n a di a n  Ar cti c: a n e w i nt er pr et ati o n fr o m s eis mi c a n d
el e ctr o m a g n eti c d at a. E G U S p h ere , pre pri nt. p p. 1– 3 6.

L a c h e n b r u c h  A H ( 1 9 6 8)  R a pi d esti m ati o n of t h e t o p o gr a p hi c dist ur b a n c e t o
s u p erfi ci al t h er m al gr a di e nts. Re vi e ws  of  G e o p h ysics  6 ( 3), 3 6 5– 3 9 9.

L e es  C H ( 1 9 1 0)  O n t h e s h a p es of t h e is o g e ot h er ms u n d er  m o u nt ai n r a n g es i n

r a di o- acti v e distri cts. Pr oc e e di n gs  of  t h e R o y al  S oci et y  of  L o n d o n.  S eri es  A,  
C o nt ai ni n g  P a p ers  of  a  M at h e m atic al  a n d  P h ysic al  C h ar act er  8 3 ( 5 6 3),

3 3 9 – 3 4 6. d oi: 1 0. 1 0 9 8/rs p a. 1 9 1 0. 0 0 2 2
Li n d z e y L E a n d 8 ot h e rs ( 2 0 2 0)  A er o g e o p h ysi c al c h ar a ct eri z ati o n of a n acti ve

s u b gl aci al l a k e s yst e m i n t h e  D a vi d  Gl aci er c at c h m e nt,  A nt arcti c a.

Cr y os p h ere  1 4 ( 7), 2 2 1 7– 2 2 3 3. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 1 4- 2 2 1 7- 2 0 2 0
M ai r  D,  B u r g ess  D a n d S h a r p  M ( 2 0 0 5)  T hirt y-s e ve n ye ar  m ass b al a n c e of

D e v o n I c e  C a p,  N u n a v ut,  C a n a d a, d et er mi n e d b y s h all o w i c e c ori n g a n d
m elt  m o d eli n g. J o ur n al of  G e o p h ysic al  Res e arc h:  E art h  S urf ac e  1 1 0 ( 1),
1 – 1 3. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 3J F 0 0 0 0 9 9

M ats u o k a  K,  M ac G r e g o r J A a n d  P att y n F ( 2 0 1 2) Pr e di cti n g r a d ar att e n u ati o n
wit hi n t h e  A nt arcti c i c e s h e et. E art h  a n d  Pl a n et ar y  Sci e nc e  L ett ers  3 5 9 – 3 6 0 ,
1 7 3 – 1 8 3. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e psl. 2 0 1 2. 1 0. 0 1 8

M u r r a y  T,  C o r r  H, F o ri e ri  A a n d S mit h  A M ( 2 0 0 8)  C o ntr asts i n h y dr ol o g y
b et w e e n r e gi o ns of b as al d ef or m ati o n a n d sli di n g b e n e at h  R utf or d I c e

Stre a m,  West  A nt arcti c a,  m a p p e d usi n g r a d ar a n d s eis mi c d at a. Ge o p h ysic al  
Rese arc h  L etters  3 5 ( 1 2), 1– 5. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 8 G L 0 3 3 6 8 1

N e al  C S ( 1 9 7 9)  T h e d y n a mi cs of t h e  R oss I c e S h elf r e v e al e d b y r a di o

e c h o-s o u n di n g. J o ur n al of  Gl aci ol o g y  2 4 ( 9 0), 2 9 5– 3 0 7. d oi: 1 0. 1 0 1 7/
S 0 0 2 2 1 4 3 0 0 0 0 1 4 8 1 7

N e u m a n n  T A a n d 9 ot h e rs ( 2 0 2 3)  A T L A S/I C E S at- 2 L 2 A gl o b al g e ol o c at e d
p h ot o n d at a,  V ersi o n 6. d oi: 1 0. 5 0 6 7/ A T L A S/ A T L 0 3. 0 0 6.

O k ulit c h  A V ( 1 9 9 1)  G e ol o g y of t h e  C a n a di a n  Ar cti c  Ar c hi p el a g o,  N ort h w est

Territ ori es a n d  N ort h  Gr e e nl a n d.  G e ol o gi c al S ur v e y of  C a n a d a,  M a p
1 5 9 5 A, s c al e 1: 2 0 0 0 0 0 0. d oi: 1 0. 4 0 9 5/ 2 1 3 1 2 1 .

P at ers o n  W S B ( 1 9 9 4) T he  P h ysics  of  Gl aciers , 3r d e d. B urli n gt o n,  M A: Els e vier
Lt d.

Pet ers  M E,  Bl a n ke ns hi p  D D a n d  M ors e  D L ( 2 0 0 5)  A n al ysis te c h ni q ues f or c o her-

e nt air b or ne r a d ar s o u n di n g: a p plic ati o n t o  West  A nt arctic ice stre a ms. J o ur n al 
of  Ge o p h ysic al  Rese arc h:  S oli d  E art h  1 1 0 ( 6), 1– 1 7. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 4J B 0 0 3 2 2 2

P et e rs  M E a n d 5 ot h e rs ( 2 0 0 7)  Al o n g-tr a c k f o c usi n g of air b or n e r a d ar s o u n d-

i n g d at a fr o m  West  A nt arcti c a f or i m pr o vi n g b as al r efl e cti o n a n al ysis a n d

J o ur n al  of  Gl a ci ol o g y  1 1

htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 1 7/j o g. 2 0 2 4. 4 9  P u bli s h e d o nli n e b y C a m b ri d g e U ni v e r sit y P r e s s 
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l a yer d et e cti o n. I E E E Tr a ns acti o ns  o n  G e osci e nc e  a n d  Re m ot e  S e nsi n g  4 5 ( 9),

2 7 2 5 – 2 7 3 6. d oi: 1 0. 1 1 0 9/ T G R S. 2 0 0 7. 8 9 7 4 1 6
Pi e rc e  C a n d 8 ot h e rs ( 2 0 2 4)  C h ar act eri zi n g s u b- gl aci al h y dr ol o g y usi n g r a d ar

si m ul ati o ns. T he  Cr y os p here  1 8 ( 4), 1 4 9 5– 1 5 1 5. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 1 8- 1 4 9 5- 2 0 2 4

P o rt e r  C a n d 2 8 ot h e rs ( 2 0 1 8)  Ar cti c D E M,  V ersi o n 4. 1,  H ar v ar d  D at a vers e,
V 1, [ D at e  A c c ess e d]. d oi: 1 0. 7 9 1 0/ D V N/ 3 V D C 4 W .

Pris c u J C a n d 7 ot h ers ( 1 9 9 9)  C ar b o n tra nsf or m ati o ns i n a p ere n ni all y i ce-c o vere d
A nt arcti c l a ke. Bi oscie nce  4 9 ( 1 2), 9 9 7– 1 0 0 8. d oi: 1 0. 1 5 2 5/ bisi. 1 9 9 9. 4 9. 1 2. 9 9 7

R utis h a us e r  A a n d 8 ot h e rs ( 2 0 1 8)  Dis c o v er y of a h y p ers ali n e s u b gl aci al l a ke

c o m pl e x b e n e at h  D e v o n I c e  C a p,  C a n a di a n  Ar cti c. Sci e nc e  A d v a nc es  4 ( 4),
1 – 7. d oi: 1 0. 1 1 2 6/s ci a d v. a ar 4 3 5 3

R utis h a us e r  A a n d 7 ot h e rs ( 2 0 2 2)  R a d ar s o u n di n g s ur v e y o ver  D e v o n I c e

C a p i n di c at es t h e p ot e nti al f or a di vers e h y p ers ali n e s u b gl aci al h y dr ol o gi c al
e n vir o n m e nt. Cr y os p h ere  1 6 ( 2), 3 7 9– 3 9 5. d oi: 1 0. 5 1 9 4/t c- 1 6- 3 7 9- 2 0 2 2

S c a nl a n  K M,  R utis h a us e r  A,  Y o u n g  D A a n d  Bl a n k e ns hi p  D D ( 2 0 2 0)
I nt erf er o m etri c dis cri mi n ati o n of cr oss-tr ac k b e d cl utt er i n i c e- p e n etr ati n g
r a d ar s o u n di n g d at a. A n n als  of  Gl aci ol o g y  6 1 ( 8 1), 6 8– 7 3. d oi: 1 0. 1 0 1 7/

a o g. 2 0 2 0. 2 0
S c h r o e d e r  D M,  Bl a n k e ns hi p  D D a n d  Y o u n g  D A ( 2 0 1 3) E vi d e n c e f or a  w at er

s yst e m tr a nsiti o n b e n e at h  T h w ait es  Gl a ci er,  West  A nt arcti c a. 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 0 ( 3 0),
1 2 2 2 5 – 1 2 2 2 8. d oi: 1 0. 1 0 7 3/ p n as. 1 3 0 2 8 2 8 1 1 0

S c h r o e d e r  D M,  Bl a n k e ns hi p  D D,  R a n e y  R K a n d  G ri m a  C ( 2 0 1 5) Esti m ati n g
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Res e arc h  9 2 ( B 2), 1 3 1 1– 1 3 3 6.
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1 – 5. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 7 G L 0 3 0 0 4 6
V a n  W y c h e n  W a n d 5 ot h e rs ( 2 0 1 2) S p ati al a n d t e m p or al v ari ati o n of i c e
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r o c ks. N at ur al  Res o urc es  Res e arc h  1 3 ( 2), 1 2 3– 1 3 0. d oi: 1 0. 1 0 2 3/ B: N A R R.

0 0 0 0 0 3 2 6 4 8. 1 5 0 1 6. 4 9
Will c o c ks S,  H ast e r o k  D a n d J e n ni n gs S ( 2 0 2 1)  T h er m al r efr acti o n: i m p ac-

ti o ns f or s u b gl aci al h e at fl u x. J o ur n al of  Gl aci ol o g y  6 7 ( 2 6 5), 8 7 5– 8 8 4. d oi:

1 0. 1 0 8 0/ 2 2 0 2 0 5 8 6. 2 0 1 9. 1 2 0 7 2 9 8 6
Y o u n g  D A, S c h r o e d e r  D M,  Bl a n k e ns hi p  D D,  K e m pf S D a n d  Q u a rti ni E

( 2 0 1 6)  T h e distri b uti o n of b as al  w at er b et we e n  A nt arcti c s u b gl aci al l a k es
fro m r a d ar s o u n di n g. P hil os o p hic al  Tr a ns acti o ns  of  t h e R o y al  S oci et y  A:  
M at h e m atic al,  P h ysic al  a n d  E n gi n e eri n g  Sci e nc es  3 7 4 ( 2 0 5 9), 1– 2 1. d oi: 1 0.

1 0 9 8/rst a. 2 0 1 4. 0 2 9 7
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A p p e n di x  B  

M o d el e d  C a n y o n B  g e o m etr y f or e a c h fl o w- p er p e n di c ul ar s ur v e y li n e.  T h e act u al c a n y o n cr oss-s e cti o n fr o m t h e r a d ar d at a is s u p eri m p os e d t o d e m o nstr at e fit.  T h e
l o c ati o ns f or e a c h c a n y o n cr oss-s e cti o n ar e  m a p p e d i n Fi g. 6 a . Fli g ht D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 7 9 a  is t h e fli g ht cl os est t o t h e h y p ot h esi z e d bri n e n et w or k, a n d e a c h tr a ns e ct

is n u m b ere d i n i n cr e asi n g or d er a p pr o a c hi n g S v er dr u p  Gl aci er (Fi gs. 1 8 – 2 6 ).
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Fi g u r e  2 0.  C a n y o n B  m o d el g e o m etr y f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 1 a .

Fi g u r e  2 1.  C a n y o n B  m o d el g e o m etr y f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 2 a .

Fi g u r e  2 2.  C a n y o n B  m o d el g e o m etr y f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 3 a .

Fi g u r e  2 3.  C a n y o n B  m o d el g e o m etr y f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 4 a .

Fi g u r e  2 4.  C a n y o n B  m o d el g e o m etr y f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 5 a .

Fi g u r e  2 5.  C a n y o n B  m o d el g e o m etr y f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 6 a .
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A p p e n di x  C.  B a s al  r o u g h n e s s  a p p r o xi m ati o n  

B as al r o u g h n ess is c o m m o nl y dis c uss e d i n t h e lit er at ure o ver l o n g er l e n gt h s c al es
( h u n dre ds of  m et ers t o k m )  w hi c h are e asil y c a pt ure d b y  R E S ( Bi n g h a m a n d
Si e g ert, 2 0 0 9 ;  H off m a n a n d ot h ers, 2 0 2 2 ).  W h e n cre ati n g t he b e d  D E M f or

o ur si m ul ati o ns,  we i n c or p or at e r o u g h n ess o ver dist a n c es si g nifi c a ntl y l o n g er
t h a n t he r a d ar’s al o n g-tr ac k res ol uti o n of ∼ 1 5  m e x pli citl y, b e c a us e t his s urf ac e

is cre at e d fr o m t he  R E S b e d pi c ks.  H o we ver, r o u g h n ess o ver dist a n c es n e ar t he
r a d ar  w a vel e n gt h,  w hi c h c o ntri b ut es t o di ver g e nt s c att eri n g of t he r a d ar si g n al, is
n ot e asil y c a pt ure d t hr o u g h  R E S. I n or d er t o a p pr o xi m at e r o u g h n ess o ver t hes e

s h ort er dist a n c es,  we us e a c orrel ati o n l e n gt h lc = 1 5  m s e ver al ti m es o ur  D E M
res ol uti o n (lf = 5  m) as a n a p pr o xi m ati o n of s m all-s c al e r o u g h n ess.

T o i d e ntif y t h e a p pr o pri at e r o u g h n ess  m a g nit u d e,  we d o w nl o a d e d  A T L A S/
I C E S at- 2 g e ol o c at e d p h ot o ns  w hi c h tr a ns e ct a s m all ar e a of e x p os e d c a n y o n
a n d t err ac e f e at ur es i m m e di at el y  west of  DI C ( N e u m a n n a n d ot h ers, 2 0 2 3 ).

We ass u m e t his a dj ac e nt s u b- a eri al t o p o gr a p h y is r e pr es e nt ati ve of t h e s u b-
gl aci al t o p o gr a p h y i n t h e tr a nsiti o n z o n e.

We filt er t h e d at a f or o bs er v ati o ns  wit h a  mi ni m u m of ‘m e di u m ’ si g n al

c o nfi d e n c e as d es cri b e d i n t h e us er d o c u m e nt ati o n ( N e u m a n n a n d ot h ers,

2 0 2 3 ), r es ulti n g i n  m e a n al o n g-tr a c k r es ol uti o n of 9 – 1 6 c m.  We
s a m pl e d t h e t o p of t hr e e t err a c e f e at ur es si mil ar t o t h e t err ai n n e ar
C a n y o n B , o v er a dist a n c e of 5 0 0– 7 0 0  m.  A S a vit z k y- G ol a y filt er  wit h  wi n -

d o w l e n gt h 1 5  m  w as a p pli e d t o e a c h s a m pl e d at a s et t o a p pr o xi m at e a
‘s m o ot h’ s urf a c e at o ur c h os e n lc (S S G (x )).  We t h e n d efi n e s urf a c e r o u g h n ess

as t h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e diff er e n c e b et w e e n  m e as ur e d p h ot o n
h ei g ht S (x ) a n d S S G (x ) i n E q n (C 1 ),  w h er e N  is t h e n u m b er of p h ot o ns i n
t h e d at a s et.

s =  

  
N  
i (S S G (x i) −  S (x i))

2

N  − 1

  

(C 1 ) 

M e as ure d σ  f or o ur t hr e e s a m pl e d l o c ati o ns r a n g e d fr o m 0. 2 2  m t o 0. 3 5  m.
We ass u m e t h e a v er a g e v al u e of o ur b as al r o u g h n ess b e n e at h  DI C i n t h e tr a n -
siti o n z o n e f alls  wit hi n t his r a n g e. Si m ul ati o ns  wit h t h e  C a n y o n B  b e d t o p o g -

r a p h y  w er e r u n  wit h σ be d  = 0. 2  m a n d 0. 3 5  m ( Fi g. 2 7 ).

Fi g u r e  2 6.  C a n y o n B  m o d el g e o m etr y f or D E V 3 _ P E R 0 a _ Y 8 7 a .
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Fi g u r e  2 7.  ( a) L o c ati o n of A T L A S/I C E S at- 2 p h ot o n s ( C- C’)  wit h L a n d s at- 0 9 i m a g er y fr o m J ul y 3 1, 2 0 2 3 a s b a c k gr o u n d ( U S G S, 2 0 2 3 ). C a n y o n s, bri n e n et w or k, a n d

S v er dr u p  Gl a ci er ar e l a b el e d f or r ef er e n c e. ( b) P h ot o n h ei g ht a n d l o c ati o n of t hr e e s a m pl e d t err a c e s. ( c) – ( e) s h o w p h ot o n h ei g ht S (x ) a n d s m o ot h e d h ei g ht S S G (x )

f or e a c h s a m pl e,  wit h r e s ulti n g c al c ul at e d r o u g h n e s s σ .

1 8 Pi er c e et  al.  
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