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A b st r a ct

M ari n e-t er mi n ati n g gl a ci ers l os e  m ass t hr o u g h  m elti n g a n d i c e b er g c al vi n g, a n d  w e fi n d t h at
m elt w at er dr ai n a g e s yst e ms i nfl u e n c e c al vi n g ti mi n g at  H el h ei m  Gl a ci er, a ti d e w at er gl a ci er i n
E ast  Gr e e nl a n d.  M elt w at er f e e ds a b u o y a nt s u b gl a ci al dis c h ar g e pl u m e at t h e t er mi n us of
H el h ei m  Gl a ci er,  w hi c h ris es al o n g t h e gl a ci al fr o nt a n d s urf a c es t hr o u g h t h e  m él a n g e.  H er e,
w e us e hi g h-r es ol uti o n s at ellit e a n d ti m e-l a ps e i m a g er y t o o bs er v e t h e s urf a c e e x pr essi o n of
t his  m elt w at er pl u m e a n d h o w pl u m e ti mi n g a n d l o c ati o n c o m p ar e  wit h t h at of c al vi n g a n d
s u pr a gl a ci al  m elt w at er p o oli n g fr o m 2 0 1 1 t o 2 0 1 9.  T h e pl u m e c o nsist e ntl y a p p e ar e d at t h e c e ntr al
t er mi n us e v e n as t h e gl a ci er a d v a n c e d a n d r etr e at e d, f e d b y a  w ell- est a blis h e d c h a n n eli z e d dr ai n-
a g e s yst e m  wit h c o n n e cti o ns t o s u pr a gl a ci al  w at er.  All f ull-t hi c k n ess c al vi n g e pis o d es, b ot h t a b u-
l ar a n d n o n-t a b ul ar,  w er e s e p ar at e d fr o m t h e s urf a ci n g pl u m e b y eit h er ti m e or b y s p a c e.  We
h y p ot h esi z e t h at v ari a bilit y i n s u b gl a ci al h y dr ol o g y a n d b as al c o u pli n g dri v e t his i n v ers e r el ati o n-
s hi p b et w e e n s u b gl a ci al dis c h ar g e pl u m es a n d f ull-t hi c k n ess c al vi n g. S urf a ci n g pl u m es li k el y i n di-
c at e a l o w- pr ess ur e s u b gl a ci al dr ai n a g e s yst e m a n d gr o u n d e d t er mi n us,  w hil e f ull-t hi c k n ess
c al vi n g o c c urr e n c e r efl e cts a t er mi n us at or cl os e t o fl ot ati o n.  O ur r e c or ds of pl u m e a p p e ar a n c e
a n d f ull-t hi c k n ess c al vi n g t h er ef or e r e pr es e nt pr o xi es f or t h e gr o u n di n g st at e of  H el h ei m  Gl a ci er
t hr o u g h ti m e.

I nt r o d u cti o n

T h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et h as b e e n l osi n g 1 0 0 t o > 3 0 0  Gt of i c e p er y e ar i n r e c e nt d e c a d es
t hr o u g h i n cr e as e d s urf a c e  m elti n g a n d i c e b er g c al vi n g at  m ari n e-t er mi n ati n g gl a ci ers,  wit h
c al vi n g c o ntri b uti n g u p t o h alf of t his  m ass l oss ( E n d erli n a n d ot h ers, 2 0 1 4 ;  T h e I M BI E
Te a m, 2 0 2 0 ).  M ari n e-t er mi n ati n g gl a ci ers dr ai n i nl a n d i c e t o t h e s e a, a n d a c c ur at e s e a-l e v el
pr oj e cti o ns d e p e n d o n u n d erst a n di n g t h e d y n a mi cs a n d c h a n g es of t h es e gl a ci ers (I P C C,
2 0 1 3 ).  O v er t h e l ast c e nt ur y,  Gr e e nl a n d o utl et gl a ci ers h a v e e x p eri e n c e d i n cr e asi n g fl o w s p e e ds
a n d t er mi n us r etr e at (J o u g hi n a n d ot h ers, 2 0 0 4 ;  H o w at a n d ot h ers, 2 0 0 5 , 2 0 0 7 ; L u c k m a n a n d
ot h ers, 2 0 0 6 ; St e ar ns a n d  H a milt o n, 2 0 0 7 ), as  w ell as i n cr e asi n g n u m b ers of gl a ci al e art h-
q u a k es,  w hi c h o c c ur d uri n g c a psi zi n g of l ar g e i c e b er gs d uri n g c al vi n g e v e nts ( E kstr ö m a n d
ot h ers, 2 0 0 6 ;  Ts ai a n d E kstr ö m, 2 0 0 7 ;  N ettl es a n d E kstr ö m, 2 0 1 0 ;  M urr a y a n d ot h ers,
2 0 1 5 a ;  Ols e n a n d  N ettl es, 2 0 1 7 ).  T hi n ni n g or v el o cit y i n cr e as e at  m ari n e-t er mi n ati n g gl a ci er
t er mi ni c a n pr o p a g at e i nl a n d a n d c o ntri b ut e t o l ar g er-s c al e  m ass i m b al a n c e (J o u g hi n a n d
ot h ers, 2 0 1 0 ); t h us, u n d erst a n di n g t h e pr o c ess es o c c urri n g at gl a ci er t er mi ni is criti c al t o pr o-
j e cti n g gl a ci er c h a n g e i n a  w ar mi n g  w orl d.

At  m a n y  m ari n e-t er mi n ati n g gl a ci er t er mi ni, s u b gl aci al dis c h ar g e pl u m es f e d b y s urf a c e
m elt w at er e n h a n c e s u b m ari n e  m elt a n d i nt er a ct  wit h i c e b er g c al vi n g pr o c ess es ( M ot y k a a n d
ot h ers, 2 0 0 3 ; Fri e d a n d ot h ers, 2 0 1 5 ; Sl at er a n d ot h ers, 2 0 1 5 ;  C arr oll a n d ot h ers, 2 0 1 6 ;
S c hil d a n d ot h ers, 2 0 1 8 ;  H o w a n d ot h ers, 2 0 1 9 ).  C h a n n eli z e d s u b gl aci al h y dr ol o gi c s yst e ms
dis c h ar g e b u o y a nt fr es h w at er as pl u m es t h at ris e al o n g gr o u n d e d gl a ci er t er mi ni t o w ar d t h e
fj or d s urf a c e  wit h e ntr ai n e d s e di m e nt fr o m t h e b e d ( e. g.  C arr oll a n d ot h ers, 2 0 1 5 ; S c hil d
a n d ot h ers, 2 0 1 6 ).  As a pl u m e ris es, it i n c or p or at es  w ar m er s ali n e o c e a n  w at er, c a usi n g
l o c al  m elti n g of t h e s u b m ari n e gl a ci al fr o nt ( M ot y k a a n d ot h ers, 2 0 0 3 ;  C arr oll a n d ot h ers,
2 0 1 5 ; Sl at er a n d ot h ers, 2 0 1 5 ;  M a n k off a n d ot h ers, 2 0 1 6 ).

T his s u b m ari n e  m elti n g a n d u n d er c utti n g at pl u m e dis c h ar g e l o c ati o ns a m plifi es s m all
‘i c e-f all’ c al vi n g of t h e s u b a eri al t er mi n us ( e. g. Fri e d a n d ot h ers, 2 0 1 5 ; S c hil d a n d ot h ers,
2 0 1 8 ;  H o w a n d ot h ers, 2 0 1 9 ). L o c ali z e d s u b m ari n e  m elti n g c o ul d als o n e g ati v el y i m p a ct t er-
mi n us st a bilit y a n d tri g g er c al vi n g a dj a c e nt t o pl u m es ( W a g n er a n d ot h ers, 2 0 1 9 ).  H o w e v er,
o bs er v ati o ns s u g g est t h at l ar g e c al vi n g e v e nts o c c ur l ess fr e q u e ntl y d uri n g pl u m e e m er g e n c e
at s e v er al  Gr e e nl a n d gl a ci ers ( B u n c e a n d ot h ers, 2 0 2 1 ;  C o o k a n d ot h ers, 2 0 2 1 ; E v er ett a n d
ot h ers, 2 0 2 1 ).  M o d eli n g st u di es h a v e s h o w n t h at pl u m e- dri v e n s u b m ari n e  m elti n g c a n b ot h
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i n cr e as e a n d s u p pr ess c al vi n g d e p e n di n g o n h o w cl os e t h e gl a ci er
is t o b u o y a n c y a n d t h e distri b uti o n of  m elt, b ot h v erti c all y a n d l at-
er all y al o n g t h e t er mi n us ( O ’L e ar y a n d  C hrist off ers e n, 2 0 1 3 ; B e n n
a n d ot h ers, 2 0 1 7 ;  C o wt o n a n d ot h ers, 2 0 1 9 ;  M a a n d B assis, 2 0 1 9 ).

B e c a us e of t h e c h all e n g e of a c c essi n g a cti v e gl a ci er t er mi ni i n
d e e p i c e- c h o k e d fj or ds, o bs er v ati o n al d at a f o c usi n g o n t h e i nt er-
a cti o ns b et w e e n  m elt w at er dis c h ar g e a n d c al vi n g o v er  m ulti pl e
y e ars at l ar g e gl a ci ers ar e li mit e d.  H er e,  w e o bs er v e  H el h ei m
Gl a ci er usi n g r e m ot e-s e nsi n g a p pr o a c h es t o e x a mi n e t h e s p ati al
a n d t e m p or al p att er ns of  m elt w at er dis c h ar g e a n d c al vi n g.  We
us e s at ellit e a n d ti m e-l a ps e i m a g er y fr o m 2 0 1 1 t o 2 0 1 9 t o i d e ntif y
w h e n pl u m es a p p e ar a n d e x pl or e h o w pl u m e s urf a ci n g r el at es t o
c al vi n g a n d s urf a c e  m elt w at er st or a g e.  T his e xt e n ds t h e c o v er a g e
of a si mil ar st u d y b y E v er ett a n d ot h ers ( 2 0 2 1 ),  w h o c o m bi n e d
o bs er v ati o ns fr o m 2 0 0 9 t o 2 0 1 4  wit h a pl u m e  m o d el t o i n v esti g at e
m elt w at er pl u m es a n d c al vi n g at  H el h ei m  Gl a ci er.

M elt w at er di s c h ar g e a n d pl u m e s urf a c e e x pr e s si o n

D uri n g t h e  m elt s e as o n, s urf a c e  m elt w at er p o ols i n t o p o gr a p hi c
l o ws as s u pr a gl a ci al l a k es a n d  m elt w at er-fill e d cr e v ass es
( e. g. L a m p ki n, 2 0 1 1 ).  M elt w at er c a n t h e n dr ai n t hr o u g h cr e v ass es
a n d  m o uli ns t o t h e gl a ci er b e d ( e. g.  Z w all y a n d ot h ers, 2 0 0 2 ;  All e y
a n d ot h ers, 2 0 0 5 ;  D as a n d ot h ers, 2 0 0 8 ).  Wit h littl e  m elt w at er
s u p pli e d t o t h e b e d at t h e b e gi n ni n g of t h e  m elt s e as o n, s u b gl a ci al
w at er f or ms a distri b ut e d n et w or k of i n effi ci e ntl y li n k e d c a viti es
wit h l o w h y dr a uli c c a p a cit y a n d hi g h  w at er pr ess ur e o nl y sli g htl y
b el o w t h e i c e- o v er b ur d e n pr ess ur e ( K a m b, 1 9 8 7 ;  Ni e n o w a n d
ot h ers, 1 9 9 8 ).  As t h e q u a ntit y of  m elt w at er at t h e b e d i n cr e as es,
s u b gl a ci al  w at er pr ess ur e als o i n cr e as es.  T his t e n ds t o t hi c k e n or
e xt e n d b as al  w at er c a viti es or fil ms, r e d u ci n g b as al fri cti o n a n d
i n cr e asi n g i c e v el o cit y ( K a m b, 1 9 8 7 ). F or e v e n hi g h er  m elt w at er
s u p pl y, es p e ci all y if d eli v er e d fr o m p oi nt s o ur c es s u c h as  m o uli ns
( e. g.  C uff e y a n d P at ers o n, 2 0 1 0 ), t h e s u b gl a ci al h y dr ol o gi c s yst e m
c a n r e or g a ni z e i nt o a c h a n n eli z e d n et w or k  wit h gr e at er h y dr a uli c
c a p a cit y t h at effi ci e ntl y dr ai ns s u b gl aci al  w at er t o t h e t er mi n us
( R öt hlis b er g er, 1 9 7 2 ),  w h er e it dis c h ar g es as pl u m es.

E v e n aft er e nt eri n g t h e fj or d at a gl a ci er t er mi n us, n ot all
pl u m es r e a c h t h e fj or d s urf a c e.  T h e dist a n c e a pl u m e ris es b ef or e
r e a c hi n g n e utr al b u o y a n c y d e p e n ds o n t h e dis c h ar g e r at e a n d
v ol u m e, g e o m etr y of t h e t er mi n us f a c e, str atifi c ati o n of t h e fj or d
w at er, a n d fj or d g e o m etr y ( C arr oll a n d ot h ers, 2 0 1 5 , 2 0 1 6 ;
Sl at er a n d ot h ers, 2 0 1 5 ;  D e  A n dr és a n d ot h ers, 2 0 2 0 ).  A pl u m e
is o nl y visi bl e i n s at ellit e a n d ti m e-l a ps e i m a g er y if it r e a c h es
t h e s urf a c e of t h e fj or d a n d c a n dis pl a c e or  m elt a n y i c e i n t h e
m él a n g e ( E v er ett a n d ot h ers, 2 0 2 1 ), s o o ur s urf a c e o bs er v ati o ns
of pl u m es ar e a c o ns er v ati v e r e c or d of pl u m e o c c urr e n c e.  We
r ef er t o t h e s urf a c e e x pr essi o n of a pl u m e as a ‘pl u m e- p ol y n y a ’
b e c a us e, at  H el h ei m  Gl a ci er, s u c h pl u m e- p ol y n y as a p p e ar as
ar e as of o p e n  w at er s urr o u n d e d b y t h e i c e of t h e  m él a n g e ( Fi g. 1 ).

T y p e s of c al vi n g at l ar g e ti d e w at er gl a ci er s

O bs er ve d c al vi n g e pis o d es at ti d e w at er gl aci ers are di vers e, a n d
c al vi n g is i nfl u e n c e d b y b ot h gl aci ol o gi c al pr o p erti es a n d e n vir o n-
m e nt al f or ci n g.  C al vi n g b e h a vi or d e p e n ds o n a gl aci er ’s d e gre e of
fl ot ati o n a n d st at e of b as al c o u pli n g ( Walt er a n d ot h ers, 2 0 1 0 ;
Ols e n a n d  N ettl es, 2 0 1 7 ),  w hi c h c a n v ar y d u e t o o c e a n ti d es a n d
l o c al i c e t hi c k n ess c h a n g es o n d ail y a n d e ve n h o url y ti m es c al es
( H o g g a n d ot h ers, 2 0 1 6 ).  At l ar g e ti d e w at er gl aci ers i n d e e p fj or ds,
f ull-t hi c k n ess c al vi n g pr o d u c es b ot h t a b ul ar a n d n o n-t a b ul ar i c e-
b er gs ( e. g. J o u g hi n a n d ot h ers, 2 0 0 8 ;  K e hrl a n d ot h ers, 2 0 1 7 ).

F ull-t hi c k n ess t a b ul ar i c e b er gs r e m ai n fl o ati n g u pri g ht aft er
br e a ki n g fr o m fl o ati n g gl a ci er t er mi ni a n d  m ost c o m m o nl y
f or m at i c e s h el v es a n d i c e t o n g u es.  H o w e v er, t his t y p e of c al vi n g
m a y als o o c c ur n e ar t h e gr o u n di n g li n e of a ti d e w at er gl a ci er

wit h o ut a t o n g u e if t h e gr o u n di n g z o n e is at or v er y cl os e t o fl o-
t ati o n o v er a s uffi ci e nt dist a n c e t o pr o m ot e l o n git u di n all y e xt e n-
si v e c al vi n g bl o c ks t h at ar e d y n a mi c all y st a bl e i n t h eir u pri g ht
ori e nt ati o n.  At li g htl y gr o u n d e d ti d e w at er gl a ci er fr o nts, f ull-
t hi c k n ess n o n-t a b ul ar i c e b er gs c al v e d u e t o a b u o y a n c y i m b al a n c e
w h e n t h e t er mi n us a p pr o a c h es fl ot ati o n ( e. g. J a m es a n d ot h ers,
2 0 1 4 ;  M urr a y a n d ot h ers, 2 0 1 5 b ;  W a g n er a n d ot h ers, 2 0 1 6 ).
T h es e n o n-t a b ul ar i c e b er gs h a v e h ei g ht gr e at er t h a n  wi dt h, a n d
t h us t h e y r ot at e as t h e y c al v e, us u all y b ott o m- o ut d u e t o b as al cr e-
v assi n g, b u o y a n c y f or c es, a n d b a c kstr ess fr o m t h e  m él a n g e
( A m u n ds o n a n d ot h ers, 2 0 1 0 ; J a m es a n d ot h ers, 2 0 1 4 ;  M urr a y
a n d ot h ers, 2 0 1 5 b ).

Ot h er t y p es of c al vi n g, s u c h as t h e s m all s u b a eri al c al vi n g
a m plifi e d b y pl u m e- dri v e n u n d er c utti n g, als o o c c ur at l ar g e ti d e-
w at er gl a ci ers.  T his st u d y, h o w e v er, f o c us es o n l ar g e f ull-t hi c k n ess
t a b ul ar a n d n o n-t a b ul ar c al vi n g e pis o d es  w hi c h pr o d u c e cl e ar t er-
mi n us r etr e at.

H el h ei m  Gl a ci er

H el h ei m  Gl acier ( Fi g. 1 ) is  Gre e nl a n d’s s e c o n d-l ar g est gl acier b y i ce
dis c h ar g e ( M a n k off a n d ot hers, 2 0 1 9 ) a n d t h e f ast est-fl o wi n g gl acier
i n E ast  Gre e nl a n d,  wit h fl o w s p e e ds re ac hi n g o ver 2 5  m p er d a y
( Ri g n ot a n d ot h ers, 2 0 0 4 ;  V o yt e n k o a n d ot h ers, 2 0 1 5 ).  T h e gl acier
t er mi n at es i n a ∼ 6 k m  wi d e s u b a eri al i c e cliff t h at re ac h es h ei g hts
u p t o ∼ 1 0 0  m a n d is li g htl y gr o u n d e d i n S er mili k Fj or d,  w hi c h is
u p t o 6 0 0 – 9 0 0  m d e e p ( V o yt e n k o a n d ot h ers, 2 0 1 5 ;  H oll a n d a n d
ot h ers, 2 0 1 6 ).  T w o pri m ar y gl aci al tri b ut ari es  m e et ∼ 1 2 k m
u p- gl acier fr o m t h e i c e fr o nt t o f or m t h e  m ai n tr u n k,  w hi c h is
di vi d e d i nt o n ort h er n a n d s o ut h er n tr u n ks b y a  m e di al  m orai ne-li ke
s ut ure z o n e, visi bl e as a n arr o w d ar ker z o n e p ar allel t o t h e fl o w
dire cti o n ( Fi g. 1 b ).  T h e i ce at t h e s ut ure z o n e  w as pre vi o usl y at
t h e si d e of a tri b ut ar y a n d is h e n ce li kel y str u ct ur all y diff ere nt
fr o m i ce els e w h ere i n t h e gl aci er ( H oll a n d a n d ot h ers, 2 0 1 6 ) –
p ossi bl y b e c a us e of t h e pres e n ce of i m p urities or a diff ere nt str ai n
hist or y – w hi c h c o ul d i nfl u e nc e c al vi n g.  Ter mi n us d e pt h is gre at er
u n d er t he n ort h er n tr u n k ( H oll a n d a n d ot h ers, 2 0 1 6 ), a n d t his
tr u n k als o fl o ws at f ast er vel ocities ( V o yt e n k o a n d ot hers, 2 0 1 5 ).
A p pr o xi m at el y 8 k m u p t h e n ort her n tri b ut ar y fr o m t h e  m ai n
tr u n k (∼ 2 0 k m fr o m t h e i ce fr o nt) sits a s u pr a gl aci al l a ke b asi n,
a n d b ot h t his l a ke a n d s e veral cre v ass e d are as re g ul arl y fill  wit h s ur-
f ac e  m elt w at er d uri n g t h e  m elt s e as o n ( E verett a n d ot h ers, 2 0 1 6 ).

As of 2 0 1 9,  H el h ei m  Gl aci er h a d retre at e d f art h er a n d t hi n n e d
m ore t h a n at a n y ot h er ti m e i n t h e o bs er v ati o n al re c or d ( Willi a ms
a n d ot h ers, 2 0 2 1 ).  T h e gl aci er  m a y retre at r a pi dl y i n t h e f ut ure
( Willi a ms a n d ot h ers, 2 0 2 1 ), b ut it h as rel ati vel y l o w gl o b al s e a-
l e vel c o ntri b uti o n p ot e nti al; alt h o u g h it o c c u pi es a d e e p s u b gl aci al
fj or d, t h e fj or d is rel ati vel y n arr o w a n d t h e b e d ris es a b o ve s e a l e vel
t o t h e si d es a n d i nl a n d ( Ni c k a n d ot h ers, 2 0 1 3 ; Feli ks o n a n d ot h ers,
2 0 2 1 ).  H o we ver, t h e i m p ort a nt pr o c ess es of  m elt w at er dis c h ar g e
a n d c al vi n g t h at c a n c urre ntl y b e o bs er ve d at t h e i c e- cliff t er mi n us
of  H el h ei m  Gl aci er are a n al o g o us t o pr o c ess es at ot h er l ar g e, li g htl y
gr o u n d e d o utl et gl aci ers s u p pli e d  wit h s urf ac e  m elt w at er, n o w a n d
i n t h e f ut ure.  H ere, o bs er v ati o ns of pl u m e- p ol y n y as a n d c al vi n g at
H el h ei m  Gl aci er off er t h e o p p ort u nit y t o st u d y t h e still- u n cl e ar
p h ysi c al  m e c h a nis ms c o ntr olli n g t h e rel ati o ns hi ps b et we e n c al vi n g
fre q u e n c y a n d pl u m es at l ar g e ti d e w at er gl aci ers.

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

S at ellit e i m a g er y

T o i d e ntif y pl u m e- p ol y n y as, c al vi n g e pis o d es, t er mi n us p ositi o ns,
a n d s u pr a gl aci al  w at er st or a g e at  H el h ei m  Gl aci er fr o m 2 0 1 1 t o
2 0 1 9,  we us e d hi g h-r es ol uti o n s at ellit e i m a g er y fr o m t h e  M a x ar
( pre vi o usl y  Di git al Gl o b e) c o nst ell ati o n ( W orl d Vi e w- 1, - 2, a n d - 3;
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Q ui c k Bir d; I K O N O S; a n d  G e o E ye- 1), as  well as S e nti n el- 2 a n d
L a n ds at- 8 o pti c al s at ellit e i m a g er y (s e e  T a bl e S 1 i n t h e
S u p pl e m e nt ar y  m at eri al).  T his ti m e p eri o d  w as c h os e n d u e t o
t h e d e nsit y of hi g h-res ol uti o n s at ellit e i m a g er y a v ail a bl e.
T o p- of- at m os p h ere r efl e ct a n c e  w as c al c ul at e d f or all i m a g es.  T h e
s p ati al res ol uti o n of  M a x ar, S e nti n el- 2, a n d L a n ds at- 8 i m a g er y
w as 0. 3 1 – 3. 2, 1 0, a n d 1 5 – 3 0  m, res p e cti vel y ( T a bl e S 1).  T h e t y pi c al
ti m e b et we e n s u c c essi ve us a bl e  M a x ar i m a g es r a n g e d fr o m a c o u pl e
of d a ys t o s e ver al  m o nt hs,  w hil e f or L a n ds at- 8 a n d S e nti n el- 2 t h e
t y pi c al r a n g e  w as a c o u pl e of d a ys t o s e ver al  we e ks.  T h e l ar g er
g a ps o c c urre d d u e t o cl o u d c o ver a n d d ar k c o n diti o ns.

Ti m e-l a p s e i m a g er y

A si n gl e ti m e-l a ps e c a m er a ( St ar D ot  N et c a m S C, 5  m e g a pi x els),
o p er at e d b y t h e  C ol d  R e gi o ns  R es e ar c h a n d E n gi n e eri n g

L a b or at or y ( C R R E L) a n d p ositi o n e d j ust s o ut h of  H el h ei m
Gl a ci er ( 6 6. 3 3°  N, 3 8. 1 7 4°  W) ( Fi g. 1 b ), c a pt ur e d i m a g es of
t h e t er mi n us fr o m J ul y 2 0 1 4 t hr o u g h  A u g ust 2 0 1 6.  T his ori-
gi n al c a m er a pr o d u c e d 4 5 0 i m a g es.  C R R E L t h e n r e pl a c e d t his
c a m er a  wit h a d u al- c a m er a s yst e m of t h e s a m e c a m er a t y p e.
T h es e t w o c a m er as b ot h p oi nt at t h e t er mi n us of  H el h ei m
Gl a ci er, b ut o n e p oi nts u p-fj or d a n d o n e d o w n-fj or d, e n a bli n g
vis u ali z ati o n of t h e t er mi n us e v e n as t h e gl a ci er a d v a n c es a n d
r etr e ats. E a c h c a m er a pr o d u c e d 5 1 7 2 i m a g es fr o m t h e ti m e
t h e y  w er e i nst all e d i n  A u g ust 2 0 1 6 t hr o u g h  N o v e m b er 2 0 1 9.
T h e p h ot o i nt er v al f or all c a m er as  w as 3 h, b ut t h er e  w er e
oft e n l o n g er i nt er v als b et w e e n us a bl e i m a g es d u e t o l o w-li g ht
a n d cl o u d y/f o g g y c o n diti o ns.  N e v ert h el ess, i n c o m bi ni n g t h e
ti m e-l a ps e i m a g er y  wit h s at ellit e i m a g er y,  w e  w er e a bl e t o
i n cr e as e t h e t e m p or al r es ol uti o n of o ur pl u m e- p ol y n y a a n d
c al vi n g ti m e s eri es.

Fi g. 1. H el h ei m  Gl a ci er ’s l o c ati o n a n d s etti n g. ( a) Tr u e- c ol or S e nti n el- 2 i m a g er y ( 1 0 J ul y 2 0 1 7) of  H el h ei m  Gl a ci er ( w hit e b o x) a n d s urr o u n di n g gl a ci er s dr ai ni n g

fr o m t h e  Gr e e nl a n d i c e s h e et i nt o S er mili k Fj or d,  wit h t h e a p pr o xi m at e l o c ati o n of  H el h ei m  Gl a ci er  m ar k e d o n t h e i n s et. ( b)  H el h ei m  Gl a ci er ’s t er mi n u s r e gi o n, fr o m

t h e  w hit e- b o x e xt e nt i n ( a).  N ot e t h e t w o pri m ar y tri b ut ari e s – fl o wi n g a s i n di c at e d b y t h e bl a c k arr o w s – t h at  m e et t o f or m t h e  m ai n gl a ci er tr u n k  w h er e t h e y ar e

s e p ar at e d b y a s ut ur e z o n e ( d a s h e d  w hit e li n e). L o c ati o n s of t h e s u pr a gl a ci al l a k e ( L) a n d  w at er-fill e d cr e v a s s e ar e a s ( C 1, C 2, a n d C 3) ar e  m ar k e d  wit h bl a c k, r e d,

bl u e, a n d c y a n o utli n e s, r e s p e cti v el y. T h e y ell o w cir cl e r e pr e s e nt s t h e l o c ati o n of t h e ti m e-l a p s e c a m er a( s). ( c)  Dr o n e i m a g e c a pt ur e d i n A u g u st 2 0 1 9, d e pi cti n g t h e

c al vi n g fr o nt a n d i c e  m él a n g e s e p ar at e d b y a n ∼ 1 0 0  m t all i c e cliff.  N ot e t h e pl u m e- p ol y n y a vi si bl e at t h e c e nt er of t h e t er mi n u s. Fl o w i s i n t h e dir e cti o n of t h e bl a c k

arr o w, a n d t h e t er mi n u s i s ∼ 6 k m a cr o s s.
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Pl u m e- p ol y n y a d et e cti o n

T h e  m él a n g e  w as i nt a ct i n all i m a g es t hr o u g h o ut t h e st u d y p eri o d,
s o pl u m e- p ol y n y as  w er e visi bl e i n s at ellit e a n d ti m e-l a ps e i m a g er y
as ar e as of o p e n  w at er s urr o u n d e d b y  m él a n g e dir e ctl y i n fr o nt of
t h e gl a ci al t er mi n us (Fi g. 1 ).  Ti m e-l a ps e i m a g er y  w as i d e al f or
d et er mi ni n g t h e e xist e n c e a n d d ur ati o n of pl u m e- p ol y n y as,
w hil e s at ellit e i m a g er y s u p pl e m e nt e d t h es e o bs er v ati o ns a n d c o n-
fir m e d pl u m e- p ol y n y as  w hi c h  w er e v er y s m all or o bs c ur e d b y
eit h er i c e b er gs i n t h e  m él a n g e or t h e t er mi n us g e o m etr y, r el ati v e
t o c a m er a p ositi o n.  We als o us e d s at ellit e i m a g er y t o o bs er v e
pl u m e- p ol y n y as fr o m 2 0 1 1 t o  mi d- 2 0 1 4, b ef or e ti m e-l a ps e
i m a g er y  w as a v ail a bl e, a n d t o  m a p t h eir l o c ati o ns.  T h e l o w er s p a-
ti al r es ol uti o n of L a n ds at- 8 a n d S e nti n el- 2 i m a g es  m e a nt t h at t h e y
w er e i n a d e q u at e f or o bs er vi n g s m all pl u m e- p ol y n y as, s o a ti m e
w as  m ar k e d ‘n o pl u m e- p ol y n y a ’ o nl y if n o pl u m e- p ol y n y as  w er e
visi bl e i n eit h er ti m e-l a ps e or  M a x ar i m a g er y.

C al vi n g ti mi n g a n d t y p e

We  m a n u all y e x a mi n e d s u c c essi ve i m a g er y fr a m e- b y-fr a m e t o d o c u-
m e nt t h e ti mi n g of c al vi n g e pis o d es a n d i c e b er g t y p e pr o d u c e d.  All
cl e ar o bs er v ati o ns of visi bl e t er mi n us retre at b et we e n t w o c o ns e c u-
ti ve i m a g es  were attri b ut e d t o f ull-thi c k n ess c al vi n g. S m all c oll a ps es
of t h e s u b aeri al t er mi n us a n d p urel y s u b m ari n e c al vi n g  were n ot
o bs er ve d d u e t o t h e i m a g e res ol uti o n.  C al vi n g t y p es  were disti n-
g uis h e d b y t h e i c e b er g t y p e pr o d u c e d d uri n g t er mi n us retre at, as

i n  K e hrl a n d ot h ers (2 0 1 7 ).  C al ve d t a b ul ar i c e b er gs  were disti n cti ve
d u e t o t h eir r o u g h s urf ac e a n d c o nst a nt h ei g ht a b o ve t h e  m él a n g e,
w h ere as n o n-t a b ul ar i c e b er gs ofte n br o ke u p a n d c o ul d r arel y b e
i d e ntifi e d i n t h e  m él a n g e (Fi g. 2 ).  C al vi n g e pis o des  were cl assifi e d
i nt o t hre e t y p es: ( 1) t a b ul ar c al vin g,  w h e n a t a b ul ar i c e b er g a p p e are d
at t h e t er mi n us a n d vis u all y ac c o u nt e d f or t h e e ntire t er mi n us retre at
o bs er ve d; ( 2)  mi x e d c al vi n g,  w h e n a t a b ul ar i c e b er g  w as visi bl e at t h e
t er mi n us b ut c o ul d n ot vis u all y ac c o u nt f or t h e e ntire retre at; a n d
( 3) n o n-t a b ul ar c al vi n g,  w h e n t er mi n us retre at o c c urre d  wit h o ut
pr o d u ci n g a visi bl e t a b ul ar i c e b er g.  We ref er t o c al vi n g acti vit y as
‘e pis o d es ’ i nst e a d of ‘e ve nts ’ as it is u n cl e ar  w h et h er o bs er ve d c al vi n g
o c c urre d as o n e e ve nt or  m a n y e ve nts d uri n g t h e ti m e b et we e n t w o
s u c c essi ve i m a g es ( K e hrl a n d ot h ers, 2 0 1 7 ).

We us e d t h e s at ellit e- d eri v e d c al vi n g r e c or d of  K e hrl a n d
ot h ers ( 2 0 1 7 ) f or 2 0 1 1 t hr o u g h  mi d- 2 0 1 4 – b ef or e t h e first ti m e-
l a ps e c a m er a  w as i nst all e d. Fr o m  mi d- 2 0 1 4 t o  mi d- 2 0 1 6 (t h e e n d
of t h e  K e hrl a n d ot h ers r e c or d),  w e v ali d at e d a n d s u p pl e m e nt e d
o ur ti m e-l a ps e d at a  wit h t h eir d at a.  T h e us e of b ot h s at ellit e
a n d ti m e-l a ps e i m a g es e n a bl e d us t o cr oss- c h e c k o bs er v ati o ns
fr o m diff er e nt p ers p e cti v es,  w hi c h  w as es p e ci all y criti c al f or pr o-
c ess es o c c urri n g t o w ar d t h e f ar n ort h e n d of t h e t er mi n us  w h er e
ti m e-l a ps e i m a g e q u alit y  w as l o w er.

T er mi n u s p o siti o n

Ter mi n us p ositi o n  w as  m e as ur e d fr o m s at ellit e i m a g er y t o pr o vi d e
c o nt e xt i nt o a d v a n c e a n d r etr e at p att er ns of  H el h ei m  Gl a ci er.  We

Fi g. 2. I m a g e p air s d e pi cti n g t h e diff er e n c e b et w e e n n o n-t a b ul ar c al vi n g ( a, b) a n d  mi x e d/t a b ul ar c al vi n g ( c, d), a s o b s er v e d i n ti m e-l a p s e i m a g er y. Ti m e s ar e i n

U T C.  N ot e t h e t er mi n u s- p ar all el rifti n g/ cr e v a s si n g b ef or e b ot h t y p e s of c al vi n g ( a, c) a n d t h e t er mi n u s r etr e at aft er c al vi n g ( b, d). A l ar g e t a b ul ar i c e b er g i s vi si bl e i n

( d), b ut n o di sti n cti v e i c e b er g s c a n b e o b s er v e d i n ( b). B e c a u s e t h e t a b ul ar i c e b er g i n ( d) d o e s n ot a c c o u nt f or t h e e ntir e t er mi n u s r etr e at, t hi s i s a  mi x e d c al vi n g

e pi s o d e.
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m a n u all y di giti z e d 3 8 8 t er mi n us p ositi o ns fr o m  M ar c h 2 0 1 1 t o
D e c e m b er 2 0 1 9, t h e n c al c ul at e d t h e ar e a  wit hi n a st a n d ar d o p e n-
e n d e d b o x b e hi n d e a c h di giti z e d t er mi n us a n d di vi d e d t his b y t h e
wi dt h.  T his  m et h o d,  w hi c h g e n er at es  wi dt h- a v er a g e d  m e as ur es of
c h a n g es i n t er mi n us p ositi o n,  w as est a blis h e d b y S c hil d a n d
H a milt o n ( 2 0 1 3 ) b as e d o n  M o o n a n d J o u g hi n (2 0 0 8 ) a n d
H o w at a n d ot h ers ( 2 0 0 8 ).

S u pr a gl a ci al  m elt w at er

T o c o m p are t h e pl u m e- p ol y n y a ti m e s eri es  wit h s u pr a gl aci al  m elt-
w at er st or a g e a n d rel e as e,  we i n vesti g at e d t h e ti mi n g of  w at er p o ol-
i n g o n t h e s urf ac e of  H el h ei m  Gl aci er. I n a d diti o n t o t h e s u pr a gl aci al
l a ke ( L) d es cri b e d b y E verett a n d ot h ers (2 0 1 6 ),  we o bs er ve d t hre e
are as i n t h e hi g hl y cre v ass e d d o w n gl aci er re gi o n t h at re g ul arl y fill e d
wit h s u pr a gl aci al  m elt w at er e ac h s u m m er ( Fi g. 3 ).

T h e s urf ac e are a of  m elt wat er is a pr o x y f or  w at er v ol u m e st ore d
o n t h e gl aci er s urf ac e. S urf ac e are a is u nli kel y t o v ar y li n e arl y  wit h
w at er v ol u m e i n d e e p, n arr o w cre v ass es a n d  w o ul d n ot b e a p pr o pri-
at e f or esti m ati n g  w at er b u d g ets, b ut it is a s uit a ble  m e as ur a bl e p ar-
a m et er f or o ur f o c us o n t he ti mi n g of filli n g a n d dr ai ni n g ( e. g.
D a ni els o n a n d S h ar p, 2 0 1 3 ).  T o c al c ul at e t h e are a of  w at er i n
e ac h st u d y are a,  we reli e d o n t h e s p e ctr al differe n c es b et we e n s u pr a-
gl aci al  w at er a n d b are gl aci al i c e i n s at ellit e i m a g er y ( Fi g. S 1).  T o

i n cre as e t h e s p ati al res ol uti o n of  m ultis p e ctr al L a n ds at- 8 i m a g es
w hil e pres er vi n g t h e s p e ctr al c h ar act eristi cs,  m ultis p e ctr al b a n ds
were p a n-s h ar p e n e d t o 1 5  m res ol uti o n usi n g t h e  Gr a m – S c h mi dt
s p e ctral-s h ar p e ni n g al g orit h m ( L a b e n a n d Br o wer, 2 0 0 0 ).  T he n,
t h e n or m aliz e d differe n ce  w at er i n d e x f or i c e ( N D WIic e) w as c al c u-
l at e d ( Fi g. S 1 b).  N D WIic e, d e vel o p e d b y  Y a n g a n d S mit h (2 0 1 3 ), is a
n or m aliz e d r ati o of t he re d a n d bl u e b a n ds:

N D WI i ce =
B L U E − R E D

B L U E + R E D
, (1 )

w h ere B L U E a n d R E D are t h e s p e ctr al refl ecti viti es of t h es e  w a ve-
l e n gt hs  m e as ure d i n t h e bl ue a n d re d b a n ds of t h e i m a g er y.

N D WI ic e w as c al c ul at e d f or cl o u d-fre e s at ellit e i m a g er y. B ot h
S e nti n el- 2 a n d p a n-s h ar p e n e d L a n ds at- 8 i m a g er y cl e arl y s h o we d
t h e ti mi n g of s urf ac e  w at er st ora g e  wit h gre at er t e m p oral res ol uti o n
t h a n  M a x ar i m a g er y. S e nti n el- 2 i m a g er y  w as i d e al b ec a us e it
re q uire d l ess pr o c essi n g t h a n L a n ds at- 8 ( n o p a n-s h ar p e ni n g).  We
t h eref ore utili z e d S e nti n el- 2  w h e n i m a g er y  w as a v ail a bl e ( 2 0 1 6– 1 9),
L a n ds at- 8 i m a g er y b ef ore t h at  w h e n a v ail a bl e ( 2 0 1 3 – 1 5), a n d
M a x ar i m a g er y b ef ore eit h er S e nti n el- 2 or L a n ds at- 8  were l a u n c h e d.
O n e t y p e of s at ellit e i m a g er y  w as us e d f or e ac h ti m e i nt er v al.

We d et er mi n e d  N D WI i c e t hr es h ol ds t o cl assif y i m a g es i nt o
w at er a n d  w at er-fr e e r e gi o ns ( Fi g. S 1 c). B ot h s h a d o ws a n d sl us h

Fi g. 3. S urf a c e  m elt w at er p o oli n g vi s u ali z e d i n tr u e- c ol or  Q ui c k Bir d i m a g er y c a pt ur e d o n 2 4 A u g u st 2 0 1 1 ( © 2 0 1 1  M a x ar T e c h n ol o gi e s, I n c.). ( a) T h e r e gi o n s o f

i nt er e st – L, C 1, C 2, a n d C 3 – ar e  m ar k e d a n d l a b el e d i n bl a c k, r e d, bl u e, a n d c y a n, r e s p e cti v el y. P a n- s h ar p e n e d tr u e- c ol or  M a x ar i m a g er y r e v e al s  m or p h ol o gi c al

d et ail s of t h e s u pr a gl a ci al l a k e ( b) a n d  m elt w at er-fill e d cr e v a s s e ar e a s C 1 ( c), C 2 ( d), a n d C 3 ( e). I n t hi s p arti c ul ar i m a g e, all ar e a s c o nt ai n p o ol s o f s u pr a gl a ci al

w at er, y et n o n e ar e fill e d t o t h e  m a xi m u m  m elt w at er c a p a cit y o b s er v e d i n ot h er i m a g e s.
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o n t h e gl a ci er s urf a c e c o m pli c at e d t his pr o c ess, as s h a d o w e d i c e
a n d sl us h h a v e hi g h  N D WI i c e v al u es si mil ar t o t h os e of  w at er.
We d e ci d e d t o us e t w o diff er e nt t hr es h ol ds: o n e  m or e li b er al
t hr es h ol d f or t h e l a k e t o i d e ntif y as  m a n y  w at er pi x els as p ossi bl e;
a n d o n e n arr o w er t hr es h ol d f or t h e cr e v ass e r e gi o ns,  w hi c h  w er e
oft e n  m or e s h a d o w e d d u e t o gr e at er t o p o gr a p hi c r eli ef.  Diff er e nt
t hr es h ol ds  w er e als o us e d f or S e nti n el- 2, L a n ds at- 8, a n d  M a x ar
i m a g er y.  T h es e t hr es h ol d c h oi c es  w er e  m a d e b y c o m p ari n g t h e
N D WI i c e v al u es of pi x els  m a n u all y i d e ntifi e d as  w at er v ers us i c e
i n t h e ar e as of i nt er est, t o pr o d u c e  w at er cl assifi c ati o n r es ults
t h at  m at c h e d t h os e o bt ai n e d b y  m a n u all y i d e ntif yi n g t h e  w at er
ar e as.  N D WI i c e t hr es h ol ds f or L ( C 1,  C 2, a n d  C 3)  w er e 0. 1 1
( 0. 2 1), 0. 0 8 ( 0. 1 1), a n d 0. 2 2 ( 0. 3 5) f or S e nti n el- 2, L a n ds at- 8,
a n d  M a x ar, r es p e cti v el y.

Aft er a p pl yi n g t h es e t hr es h ol ds, t h e r ast ers  w er e cli p p e d t o t h e
s h a p efil e ar e as of i nt er est.  T h es e ar e as r e m ai n e d c o nsist e nt
t hr o u g h o ut t h e st u d y p eri o d a n d a cr oss diff er e nt s at ellit e i m a g er y
pr o d u cts.  T h e n u m b er of ‘w at er ’ pi x els i n e a c h ar e a  w as  m ulti pli e d
b y pi x el ar e a t o c al c ul at e t h e s urf a c e ar e a of  w at er pr es e nt i n e a c h
ar e a t hr o u g h ti m e.

S u b gl a ci al h y dr a uli c p ot e nti al

T o est a blis h  w h er e  w at er  w as r o ut e d s u b gl a ci all y a n d c o m p ar e t his
wit h pl u m e- p ol y n y a a n d s urf a c e  w at er l o c ati o ns,  w e c o m bi n e d
b e d a n d s urf a c e t o p o gr a p h y i nt o a n u m eri c al  m o d el f or s u b gl a ci al
h y dr a uli c p ot e nti al.  Gr a di e nts i n s u b gl a ci al h y dr a uli c p ot e nti al
g o v er n t h e fl o w r o uti n g of b as al  w at er ( S hr e v e, 1 9 7 2 ).  We c al c u-
l at e d s u b gl a ci al h y dr a uli c p ot e nti al (Φ ) as:

F = k r ig (h − z ) + r w g z , (2 )

w h er e ρ i a n d ρ w ar e t h e d e nsit y of i c e ( 9 1 7 k g  m − 3 ) a n d  w at er
( 1 0 0 0 k g  m− 3 ), r es p e cti v el y; g is t h e a c c el er ati o n d u e t o gr a vit y
( 9. 1 8  m s− 2 ); h a n d z ar e t h e i c e s urf a c e a n d b e d el e v ati o ns,
r es p e cti v el y; a n d k is t h e cr y ost ati c pr ess ur e f a ct or ( as i n E v er ett
a n d ot h ers ( 2 0 1 6 ) a n d  H o w a n d ot h ers (2 0 1 7 )). k is a fr a cti o n
of i c e- o v er b ur d e n pr ess ur e a n d is oft e n s et t o 1,  w hi c h ass u m es
t h e c at c h m e nt is at o v er b ur d e n pr ess ur e.

F or t h e i c e s urf a c e a n d b e d el e v ati o ns,  w e us e d t h e 1 5 0  m s p a-
ti al r es ol uti o n I c e Bri d g e B e d M a c hi n e  Gr e e nl a n d  V ersi o n 3 s urf a c e
a n d b e d di git al el e v ati o n  m o d els ( D E Ms) ( M orli g h e m a n d ot h ers,
2 0 1 7 ).  We c al c ul at e d s u b gl a ci al h y dr a uli c p ot e nti al o v er a r a n g e of
k v al u es fr o m 0. 9 t o 1. 2 t o r e pr es e nt a r a n g e of o v er b ur d e n fr a c-
ti o ns li k el y pr es e nt at t h e gl a ci er b e d o v er ti m e a n d s p a c e ( E v er ett
a n d ot h ers, 2 0 1 6 ). Si n ks i n t h e h y dr o p ot e nti al s urf a c e r ast ers  w er e
fill e d, t h e n fl o w dir e cti o n a n d fl o w a c c u m ul ati o n ( a c c u m ul at e d
w ei g ht of u psl o p e c ells t h at fl o w i nt o e a c h d o w nsl o p e c ell)  w er e
c al c ul at e d  wit h t h e  D-i nfi nit y fl o w  m et h o d ( T ar b ot o n, 1 9 9 7 ).
We t h e n p ass e d a 3 × 3 l o w- p ass filt er o v er t h e fl o w a c c u m ul ati o n
d at a t o s m o ot h fl o w-r o uti n g li n es.

O b s e r v ati o n s a n d r e s ult s

T h e 2 0 1 1 – 1 9 ti m e s eri es of pl u m e- p ol y n y a visi bilit y, c al vi n g, t er-
mi n us p ositi o n, a n d s u pr a gl a ci al  w at er ar e a ar e dis pl a y e d i n
Fi g ur e 4 .  T o b ett er vis u ali z e t h e d et ails of t h es e d at a,  w e als o dis-
pl a y t his ti m e s eri es i n s m all er i nt er v als: 2 0 1 1 – 1 3 ( Fi g. 5 ), 2 0 1 4–
1 6 ( Fi g. 6 ), 2 0 1 7– 1 9 ( Fi g. 7 ), a n d 2 0 1 9 (Fi g. 8 ).  T h es e fi g ur es all
d e pi ct t h e ti mi n g of pl u m e- p ol y n y a a p p e ar a n c e at t h e t er mi n us of
H el h ei m  Gl aci er ( Fi gs 4 a – 8 a ) a n d h o w t his rel at es t o t h e ti mi n g
a n d t y p e of c al vi n g, rel ati ve t er mi n us p ositi o n ( Fi gs 4 b – 8 b ), a n d
t h e ti mi n g of s urf ac e  m elt w at er p o oli n g a n d dr ai n a g e (Fi gs 4 c – 8 c ).

Fi g. 4. Ti m e s eri e s of o b s er v ati o n s fr o m  H el h ei m  Gl a ci er, 2 0 1 1 t hr o u g h 2 0 1 9. ( a) C al vi n g t y p e, t o p,  wit h pl u m e- p ol y n y a pr e s e n c e, b ott o m, r e pr e s e nt e d a s c ol or b ar s.

( b)  M e a n t er mi n u s p o siti o n r el ati v e t o t h e  m o st a d v a n c e d p o siti o n o b s er v e d i n e arl y 2 0 1 1. ( c) S urf a c e ar e a of s u pr a gl a ci al  w at er i n L, C 1, C 2, a n d C 3 ( n o t e t h e off s et

a xi s). C ol or b ar s i n ( b) a n d ( c)  m ar k c al vi n g t y p e a n d pl u m e- p ol y n y a pr e s e n c e.
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Fi g. 5. Ti m e s eri e s of o b s er v ati o n s fr o m  H el h ei m  Gl a ci er, 2 0 1 1 t hr o u g h 2 0 1 3: ( a) c al vi n g t y p e, t o p,  wit h pl u m e- p ol y n y a pr e s e n c e, b ott o m; ( b)  m e a n t er mi n u s p o s-

iti o n; a n d ( c) s urf a c e ar e a of s u pr a gl a ci al  w at er i n L, C 1, C 2, a n d C 3. C ol or b ar s i n ( b) a n d ( c)  m ar k c al vi n g t y p e a n d pl u m e- p ol y n y a pr e s e n c e.

Fi g. 6. Ti m e s eri e s of o b s er v ati o n s fr o m  H el h ei m  Gl a ci er, 2 0 1 4 t hr o u g h 2 0 1 6: ( a) c al vi n g t y p e, t o p,  wit h pl u m e- p ol y n y a pr e s e n c e, b ott o m; ( b)  m e a n t er mi n u s p o s-

iti o n; a n d ( c) s urf a c e ar e a of s u pr a gl a ci al  w at er i n L, C 1, C 2, a n d C 3. C ol or b ar s i n ( b) a n d ( c)  m ar k c al vi n g t y p e a n d pl u m e- p ol y n y a pr e s e n c e.
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Fi g. 7. Ti m e s eri e s of o b s er v ati o n s fr o m  H el h ei m  Gl a ci er, 2 0 1 7 t hr o u g h 2 0 1 9: ( a) c al vi n g t y p e, t o p,  wit h pl u m e- p ol y n y a pr e s e n c e, b ott o m; ( b)  m e a n t er mi n u s

p o siti o n; a n d ( c) s urf a c e ar e a of s u pr a gl a ci al  w at er i n L, C 1, C 2, a n d C 3. C ol or b ar s i n ( b) a n d ( c)  m ar k c al vi n g t y p e a n d pl u m e- p ol y n y a pr e s e n c e.

Fi g. 8. Ti m e s eri e s of o b s er v ati o n s fr o m  H el h ei m  Gl a ci er i n 2 0 1 9: ( a) c al vi n g t y p e, t o p,  wit h pl u m e- p ol y n y a pr e s e n c e, b ott o m; ( b)  m e a n t er mi n u s p o siti o n; a n d ( c)

s urf a c e ar e a of s u pr a gl a ci al  w at er i n L, C 1, C 2, a n d C 3. C ol or b ar s i n ( b) a n d ( c)  m ar k c al vi n g t y p e a n d pl u m e- p ol y n y a pr e s e n c e.

8 Si err a  M.  M elt o n a n d ot h er s

D o w nl o a d e d f r o m htt p s:// w w w. c a m b ri d g e. o r g/ c o r e . 0 2 M a r 2 0 2 2 at 1 6: 5 4: 0 1 , s u bj e ct t o t h e C a m b ri d g e C o r e t e r m s of u s e.

https://www.cambridge.org/core


Pl u m e- p ol y n y a l o c ati o n s a n d ti mi n g

Pl u m e- p ol y n y as c o nsist e ntl y s urf a c e d n e ar t h e c e nt er of t h e t er-
mi n us, e v e n as t h e t er mi n us a d v a n c e d a n d r etr e at e d s e v er al kil o-
m et ers.  N ot a bl y,  m ost pl u m e- p ol y n y as  w er e ∼ 1. 2 k m n ort h e ast of
t h e s ut ur e z o n e al o n g t h e t er mi n us (Fi g. 9 ), si mil ar t o pl u m e p osi-
ti o ns d et er mi n e d b y E v er ett a n d ot h ers (2 0 2 1 ).  H o w e v er, t w o
pl u m e- p ol y n y as ( 1 2 S e pt e m b er 2 0 1 1 a n d 2 9 J ul y 2 0 1 4)  w er e
o nl y ∼ 3 0 0  m fr o m t h e s ut ur e z o n e, ∼ 9 0 0  m s o ut h-s o ut h w est of
t h e ot h ers ( c o nsist e nt  wit h t h e l o c ati o n of t h e pl u m e o bs er v e d
b y E v er ett a n d ot h ers ( 2 0 2 1 ) i n l at e J ul y 2 0 1 4). I n a d diti o n, all
t h e pl u m e- p ol y n y as visi bl e i n 2 0 1 9  w er e ∼ 2 0 0  m s o ut h-s o ut h w est
of t h e pr e vi o us li n e of pl u m e- p ol y n y as, cl os er t o t h e s ut ur e z o n e
(Fi g. 9 ).

Alt h o u g h t h e s at ellit e i m a g er y oft e n pr o vi d e d j ust a f e w
s n a ps h ots of t h e s urf a ci n g pl u m es, t h e ti m e-l a ps e i m a g er y
all o w e d o bs er v ati o ns of pl u m e- p ol y n y a c h a n g es t hr o u g h ti m e
a n d t h e d ur ati o n of t h eir p ersist e n c e.  We o bs er v e d 2 4 pl u m e-
p ol y n y as i n t ot al, 1 1 of  w hi c h  w er e i n 2 0 1 9 ( T a bl e 1 ).  N o pl u m e-
p ol y n y as  w er e d et e ct e d i n 2 0 1 3 or 2 0 1 8, t h o u g h f or 2 0 1 3 t his  w as
d u e t o p o or d at a c o v er a g e (s e e E v er ett a n d ot h ers ( 2 0 2 1 ) f or
i nf or m ati o n o n 2 0 1 3 pl u m es). Pl u m e- p ol y n y a d ur ati o n r a n g e d
fr o m 1 t o 2 9 d.  Alt h o u g h t h e pl u m es pri m aril y s urf a c e d d uri n g
t h e s u m m er fr o m l at e-J u n e t hr o u g h S e pt e m b er, ei g ht pl u m e-
p ol y n y as  w er e visi bl e at ot h er ti m es ( mi d- A pril,  M a y,
e arl y-J u n e, a n d e arl y- O ct o b er) ( T a bl e 1 ).  W h er e pl u m e- p ol y n y a
d at a o v erl a p, o ur pl u m e r e c or d is c o m pl et el y c o nsist e nt  wit h
t h at of E v er ett a n d ot h ers (2 0 2 1 ).

Fi g. 9. L o c ati o n s a n d vi s u ali z ati o n s of pl u m e s s urf a ci n g a s pl u m e- p ol y n y a s at t h e t er mi n u s of  H el h ei m  Gl a ci er. ( a) C ol or e d cir cl e s d e pi ct l o c ati o n s of all 2 1 pl u m e-

p ol y n y a s o b s er v e d i n s at ellit e i m a g er y fr o m 2 0 1 1 t o 2 0 1 9, a n d li n e s r e pr e s e nt t h e c orr e s p o n di n g t er mi n u s p o siti o n s. B a c k gr o u n d p a n c hr o m ati c  W orl d Vi e w- 1

i m a g er y  w a s a c q uir e d o n 2 4 J u n e 2 0 1 2 ( © 2 0 1 2  M a x ar T e c h n ol o gi e s, I n c.). P a n c hr o m ati c i m a g er y s h o w s d et ail e d  m or p h ol o g y of pl u m e- p ol y n y a s o n ( b) 1 6

A pril 2 0 1 7 ( W orl d Vi e w- 2); ( c) 2 J ul y 2 0 1 4 ( W orl d Vi e w- 2); a n d ( d) 2 4 J u n e 2 0 1 2 ( W orl d Vi e w- 1),  © 2 0 1 7, 2 0 1 4, a n d 2 0 1 2  M a x ar T e c h n ol o gi e s, I n c.
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C al vi n g

Of 2 0 0 f ull-t hi c k n ess c al vi n g e pis o d es cl assifi e d fr o m 2 0 1 1 t hr o u g h
2 0 1 9, 1 6 9 ( 8 4. 5 %)  were n o n-t a b ul ar, 2 2 ( 1 1 %)  were  mi x e d, a n d 9
( 4. 5 %)  were t a b ul ar (Fi gs 4 – 8 ).  T h es e d at a are, h o we ver, li mit e d
b y f e w  wi nt er o bs er v ati o ns.  T a b ul ar c al vi n g g e n er all y o c c urre d d ur-
i n g  wi nt er or s pri n g, or  w h e n t h e t er mi n us  w as i n a n a d v a n c e d
st at e ( as i n  mi d- 2 0 1 1).  Mi x e d c al vi n g e pis o d es o c c urre d t hr o u g h o ut
t h e ye ar, a n d i n 2 0 1 6 a n d 2 0 1 8 t his t y p e of c al vi n g  w as rel ati vel y
m ore c o m m o n.  N o n-t a b ul ar c al vi n g e pis o d es, alt h o u g h  m ore fre-
q u e nt i n t h e s u m m er, als o o c c urre d t hr o u g h all s e as o ns.

N o n-t a b ul ar c al vi n g oft e n o c c urr e d i n a s u c c essi o n of s e v er al
disti n ct e v e nts al o n g diff er e nt ar e as of t h e t er mi n us, c o nsist e nt
wit h t h e o bs er v ati o ns of  H oll a n d a n d ot h ers ( 2 0 1 6 ).  C al vi n g
s e q u e n c es  w er e disti n g uis h e d b y s e p ar at e r etr e at al o n g t h e n or-
t h er n a n d s o ut h er n t er mi ni  wit h a dis c o nti n uit y n e ar t h e s ut ur e
z o n e. I n s o m e c as es, i c e b er gs c al v e d fr o m s e e mi n gl y dis c o n n e ct e d
are as of t h e t er mi n us at t h e s a m e ti m e ( e. g. Fi gs 2 a, b ).  Disti n cti ve
t er mi n us- p ar all el rifti n g ( c o nsist e nt  wit h ‘fl e xi o n z o n es’ i n  M urr a y
a n d ot h ers, 2 0 1 5 b ) oft e n pre c e d e d c al vi n g ( e. g. Fi gs 2 a, c). I n  mi x e d
c al vi n g e pis o d es, o bs er ve d t a b ul ar i c e b er gs  were t y pi c all y s m all a n d
br o ke off t h e s o ut h er n or n ort h er n t er mi n us  w hil e n o n-t a b ul ar
c al vi n g ac c o m plis h e d t h e pri m ar y t er mi n us retre at.  N e vert h el ess,
we als o o bs er ve d s e ver al e x a m pl es of disti n cti ve l ar g e t a b ul ar i c e-
b er gs i n t h e  m él a n g e – s o m eti m es c al ve d d uri n g  mi x e d e pis o d es
( e. g. Fi g. 2 d ) a n d s o m eti m es d uri n g p urel y t a b ul ar e pis o d es.

Pl u m e- p ol y n y a s a n d c al vi n g

C o m p aris o ns b et w e e n t h e ti mi n g a n d c h ar a ct eristi cs of pl u m e-
p ol y n y as a n d c al vi n g e pis o d es r e v e al a r el ati o ns hi p b et w e e n t h e
t w o pr o c ess es.  Alt h o u g h n o n-t a b ul ar c al vi n g o c c urr e d b ot h b ef or e
a n d i m m e di at el y aft er pl u m e- p ol y n y a a p p e ar a n c e, n o c al vi n g e pi-
s o d es l ar g e e n o u g h t o c a us e visi bl e t er mi n us r etr e at o c c urr e d
w hil e a pl u m e- p ol y n y a  w as visi bl e,  wit h o nl y o n e e x c e pti o n
(Fi gs 4 a – 8 a ).  T his o n e e x c e pti o n  w as o n 1 6  A pril 2 0 1 7,  w h e n a
t a b ul ar i c e b er g c al v e d fr o m t h e f ar- n ort h er n t er mi n us  w hil e a
pl u m e- p ol y n y a  w as visi bl e at t h e c e nt er of t h e t er mi n us

(Fi g. 1 0 ). B ot h t h e t a b ul ar i c e b er g a n d t h e pl u m e- p ol y n y a ar e vis-
i bl e i n t h e s a m e s at ellit e i m a g es, s o  w e ar e s ur e t h at t h es e e v e nts
o c c urr e d c o n c urr e ntl y b ut  w er e s e p ar at e d s p ati all y.

Cr e v ass es a n d s urf a c e sl u m pi n g t y pi c all y a p p e ar e d at t h e gl a-
ci al t er mi n us dir e ctl y s o ut h of t h e pl u m e- p ol y n y as ( e. g. Fi gs
1 1 a, b ).  T his a p p ar e nt sl u m pi n g c o ul d b e f ail ur e al o n g a sl o p e
fr o m t h e s urf a c e t o t h e  w at erli n e, as d es cri b e d b y P ari z e k a n d
ot h ers ( 2 0 1 9 ). I nt er esti n gl y, n o n-t a b ul ar c al vi n g e pis o d es oft e n
c oi n ci d e d  wit h ( wit hi n t h e ti m e b et w e e n s u c c essi v e i m a g es) or
f oll o w e d e a c h pl u m e- p ol y n y a’s dis a p p e ar a n c e, a c c o m p a ni e d b y
t er mi n us r etr e at eit h er dir e ctl y s o ut h of  w h er e t h e pl u m e- p ol y n y a
h a d b e e n ( e. g. Fi g. 1 1 c ) or a cr oss  m ost of t h e t er mi n us.  Of t h e 1 8
pl u m e- p ol y n y as o bs er v e d i n t h e 2 0 1 5 – 1 9 ti m e-l a ps e i m a g er y, 1 1
w er e f oll o w e d b y c al vi n g o n eit h er t h e s a m e d a y as t h eir dis-
a p p e ar a n c e or t h e n e xt d a y ( T a bl e 1 ).  C al vi n g o c c urr e d 2– 3 d
aft er t w o of t h es e pl u m e- p ol y n y as dis a p p e ar e d a n d o v er a  w e e k
aft er fi v e ot h er pl u m e- p ol y n y as dis a p p e ar e d.

T er mi n u s a d v a n c e a n d r etr e at

T h e t er mi n us of  H el h ei m  Gl a ci er r etr e at e d a n d r e- a d v a n c e d s e a-
s o n all y.  T his a n n u al c y cl e of s u m m er r etr e ats a n d  wi nt er a d v a n c es
c o nsist e d of t er mi n us p ositi o n fl u ct u ati o ns of u p t o ∼ 3 – 3. 5 k m
(Fi g. 4 b ). S u p eri m p os e d o n t his  w as a n o v er all tr e n d of t er mi n us
r etr e at.  T h e  m ost a d v a n c e d t er mi n us p ositi o n  m e as ur e d  w as o n
1 0  M ar c h 2 0 1 1 ( d efi n e d as z er o),  w hil e t h e  m ost r etr e at e d p os-
iti o n  w as o n 8 S e pt e m b er 2 0 1 9,  w h e n t h e t er mi n us  w as > 5. 6 k m
b e hi n d t h e 1 0  M ar c h 2 0 1 1 p ositi o n ( Fi g. 4 b ).  M u c h of t his r etr e at
o c c urr e d d uri n g t h e 2 0 1 7 a n d 2 0 1 9 s u m m ers,  w h e n t h e t er mi n us
r etr e at e d ∼ 1. 5 k m b e y o n d a n y pr e vi o usl y o bs er v e d p ositi o ns ( Fi gs
4 b , 7 b ).

S u pr a gl a ci al  m elt w at er st or a g e a n d r el e a s e

T h e  m a xi m u m s urf a c e ar e a of  w at er i n L v ari e d e a c h y e ar, r a n gi n g
fr o m 0. 2 0 k m2 i n 2 0 1 8 t o 0. 5 7 k m2 i n 2 0 1 5 (Fi gs 4 c – 8 c ).  T h e p e a k
i n L ar e a t y pi c all y o c c urr e d i n J u n e or J ul y, a n d i n 2 0 1 5, 2 0 1 6,

T a bl e 1. D at e s of pl u m e- p ol y n y a a p p e ar a n c e o b s er v e d fr o m s at ellit e a n d ti m e-l a p s e i m a g er y, d ur ati o n of pl u m e- p ol y n y a vi si bilit y fr o m ti m e-l a p s e i m a g er y, a n d
d at e s of t h e n e xt c al vi n g e pi s o d e aft er pl u m e- p ol y n y a di s a p p e ar a n c e

D at e( s) pl u m e- p ol y n y a o b s er v e d
Ti m e-l a p s e pl u m e- p ol y n y a
d ur ati o n ( d)  N e xt o b s er v e d c al vi n g e pi s o d eS at ellit e i m a g er y Ti m e-l a p s e i m a g er y

1 2 S e pt e m b er 2 0 1 1 M N/ A  N/ A 1  O ct o b er 2 0 1 1
1 0, 1 4 J u n e 2 0 1 2 M N/ A  N/ A  N o n e
2 3, 2 4 J u n e 2 0 1 2 M N/ A  N/ A 2 9 J u n e 2 0 1 2
1 9 J ul y 2 0 1 2 M N/ A  N/ A 2 1 J ul y 2 0 1 2
2 M , 4L , 6L , 8L J ul y 2 0 1 4  N/ A  N/ A 2 2 J ul y 2 0 1 4
2 9 J ul y 2 0 1 4 L N/ A  N/ A 3 A u g u st 2 0 1 4
1 0 A u g u st 2 0 1 5 M 1 0 – 1 2 A u g u st 2 0 1 5 2 2 2 A u g u st 2 0 1 5
2 A u g u st 2 0 1 6 M 2 – 2 5 A u g u st 2 0 1 6 2 3 2 6 A u g u st 2 0 1 6
1  O ct o b er 2 0 1 6 S 3 0 S e pt e m b er – 2  O ct o b er 2 0 1 6 2 1 9  O ct o b er 2 0 1 6
1 6 A pril 2 0 1 7 M 1 2 – 1 7 A pril 2 0 1 7 5 2 7 A pril 2 0 1 7
1 J ul y 2 0 1 7 M 1 9 J u n e – 1 8 J ul y 2 0 1 7 2 9 1 8 J ul y 2 0 1 7
4 A u g u st 2 0 1 7 S 4 A u g u st 2 0 1 7 1 5 A u g u st 2 0 1 7
3 S , 7M S e pt e m b er 2 0 1 7 7 S e pt e m b er 2 0 1 7  N/ A 9  O ct o b er 2 0 1 7
N/ A 9 – 1 0  M a y 2 0 1 9 1 1 0  M a y 2 0 1 9
1 1, 1 2  M a y 2 0 1 9 S 1 1 – 1 4  M a y 2 0 1 9 3 1 5  M a y 2 0 1 9
N/ A 2 8 – 2 9  M a y 2 0 1 9 1 1 J u n e 2 0 1 9
4 L , 5S J u n e 2 0 1 9 3 – 6 J u n e 2 0 1 9 3 6 J u n e 2 0 1 9
N/ A 1 3 J u n e 2 0 1 9 1 1 4 J u n e 2 0 1 9
1 7 J u n e 2 0 1 9 M 1 6 – 1 7 J u n e 2 0 1 9 1 1 7 J u n e 2 0 1 9
4 L , 5S , 6L , 8S , 1 0S , 1 3S J ul y 2 0 1 9 2 7 J u n e – 1 7 J ul y 2 0 1 9 2 0 1 7 J ul y 2 0 1 9
2 0 J ul y 2 0 1 9 S 2 0 J ul y 2 0 1 9 1 2 1 J ul y 2 0 1 9
1, 3 – 7, 1 1 – 1 4, 1 7 A u g u st 2 0 1 9 M 2 4 J ul y – 1 8 A u g u st 2 0 1 9 2 5 1 8 A u g u st 2 0 1 9
2 0, 2 6 – 2 9 A u g u st 2 0 1 9 M 1 9 A u g u st – 2 S e pt e m b er 2 0 1 9 1 4 4 S e pt e m b er 2 0 1 9
8 S e pt e m b er 2 0 1 9 S 8 S e pt e m b er 2 0 1 9 1 7  O ct o b er 2 0 1 9

S u p er s cri pt s  M, L, a n d S i n di c at e  M a x ar, L a n d s at- 8, a n d S e nti n el- 2 s at ellit e i m a g er y, r e s p e cti v el y.
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2 0 1 7, a n d 2 0 1 9 a s e c o n d disti n cti v e p e a k i n L  w at er ar e a o c c urr e d
i n J ul y,  A u g ust, or S e pt e m b er.  T h e  w at er ar e a i n  C 1,  C 2, a n d  C 3
r a n g e d fr o m 0– 0. 3 1, 0 – 0. 5 5, a n d 0 – 0. 1 5 k m 2 , r es p e cti v el y.  Ar e as
C 1,  C 2, a n d  C 3 fill e d a n d dr ai n e d r o u g hl y s y n c hr o n o usl y, y et i n
s o m e y e ars  C 3 p e a k e d b ef or e  C 1 a n d  C 2.  T y pi c all y, filli n g a n d
dr ai ni n g of t h es e d o w n gl a ci er cr e v ass e d r e gi o ns o c c urr e d s o o n
aft er or d uri n g t h e first dr ai n a g e of L.  T h e cl e ar est d e vi ati o n
fr o m t his p att er n  w as i n 2 0 1 8  w h e n t h er e  w as n o disti n cti v e
p e a k i n L ar e a; L i nst e a d f oll o w e d a si mil ar filli n g a n d dr ai ni n g
s e q u e n c e as t h e cr e v ass e ar e as ( Fi g. 7 c ).  We als o di d n ot o bs er v e
a diff er e n c e i n ti mi n g of L dr ai n a g e c o m p ar e d t o  C 1,  C 2, a n d  C 3
dr ai n a g e fr o m 2 0 1 1 t o 2 0 1 3 ( Fi g. 5 c ), b ut t his  w as p er h a ps d u e t o
i ns uffi ci e nt d at a c o v er a g e, as E v er ett a n d ot h ers (2 0 1 6 ) di d
o bs er v e L dr ai n a g e b ef or e filli n g a n d dr ai ni n g of d o w n gl a ci er cr e-
v ass e r e gi o ns i n t h es e y e ars.

W h e n pl u m e- p ol y n y as a p p e ar e d, it  w as g e n er all y aft er dr ai n-
a g e of L a n d  w hil e  C 1,  C 2, a n d  C 3 cr e v ass es c o nt ai n e d  m e as ur a bl e
q u a ntiti es of  w at er ( Fi gs 4 c – 8 c ). I n 2 0 1 8,  w h e n L ar e a di d n ot
p e a k as i n ot h er y e ars, n o pl u m e s urf a c e d at t h e t er mi n us of
H el h ei m  Gl a ci er.  N e v ert h el ess,  C 1,  C 2, a n d  C 3 fill e d  wit h  w at er
d uri n g s u m m er 2 0 1 8. I n 2 0 1 7, h o w e v er, a pl u m e- p ol y n y a
a p p e ar e d i n  A pril b ef or e s urf a c e  w at er  w as visi bl e i n L or  wit hi n

a n y cr e v ass e ar e as. Si mil arl y, t h e first pl u m e- p ol y n y a of 2 0 1 9
a p p e ar e d i n e arl y  M a y  w hil e  m elt w at er  w as j ust st arti n g t o c oll e ct
o n t h e s urf a c e.

S u b gl a ci al  w at er fl o w

T h e s u b gl a ci al h y dr a uli c p ot e nti al  m o d el i d e ntifi e d ar e as of hi g h
fl o w a c c u m ul ati o n as str o n g  m elt w at er r o uti n g l o c ati o ns.
S u b gl a ci al fl o w a c c u m ul ati o n  m a ps c al c ul at e d  wit h diff er e nt k
v al u es ( Fi g. 1 2 ) s h o w t h at t h e  m o d el e d s u b gl aci al fl o w  w as r o ut e d
t o o n e, t w o, or t hr e e pr o mi n e nt  m elt w at er dis c h ar g e l o c ati o ns,
d e p e n di n g o n t h e t er mi n us p ositi o n. Pl u m e- p ol y n y a l o c ati o ns
ali g n e d  w ell  wit h t h e c e ntr al dis c h ar g e l o c ati o n ( Fi g. 1 2 ).
A d diti o n all y, s u pr a gl a ci al  m elt w at er p o oli n g ar e as L,  C 1,  C 2,
a n d  C 3 all ali g n e d  wit h ar e as  w h er e diff er e nt  m o d el e d s u b gl a ci al
fl o w r o uti n g c o nfi g ur ati o ns c o n v er g e d at h y dr o p ot e nti al l o ws,
w hi c h r e pr es e nt e d l o c ati o ns of t h e  m ai n s u b gl a ci al c h a n n els i n
t h e  m o d el.

At l o w er v al u es of k ( < 0. 9 9), h y dr a uli c p ot e nti al gr a di e nts  w er e
st e e p er, a n d fl o w  w as  m ostl y c o nfi n e d t o  wit hi n b e d tr o u g hs,  wit h
n o str o n g fl o w b et w e e n  C 1 a n d  C 2.  W h e n k w as j ust b el o w 1
(∼ 0. 9 9), fl o w r e dir e ct e d t o cr oss b et w e e n t w o b e d tr o u g hs fr o m

Fi g. 1 0. S at ellit e i m a g er y of t h e t er mi n u s of  H el h ei m  Gl a ci er fr o m 1 6 A pril 2 0 1 7 d e pi cti n g t a b ul ar c al vi n g at t h e n ort h er n t er mi n u s  w hil e a pl u m e- p ol y n y a i s

o b s er v e d at t h e c e nt er of t h e t er mi n u s. ( a) Tr u e- c ol or L a n d s at- 8 i m a g e,  wit h bl a c k b o x i n di c ati n g t h e e xt e nt of ( b). ( b) Tr u e- c ol or  W orl d Vi e w- 2 i m a g e ( © 2 0 1 7

M a x ar T e c h n ol o gi e s, I n c.).  N ot e t h e pl u m e- p ol y n y a i n t h e c y a n d a s h e d cir cl e a n d t a b ul ar i c e b er g t o t h e n ort h.

Fi g. 1 1. C o n s e c uti v e ti m e-l a p s e i m a g e s fr o m 1 8 J ul y 2 0 1 7, c a pt ur e d at 0 6: 0 0 ( a), 0 9: 0 0 ( b), a n d 1 2: 0 0 ( c). Ti m e s ar e i n  U T C. I m a g e s d e pi ct a s urf a ci n g  m elt w at er

pl u m e ( c y a n d a s h e d o v al)  wit h cr e v a s si n g (r e d d a s h e d li n e) t o t h e s o ut h ( a), f oll o w e d b y t h e pl u m e ’s di s a p p e ar a n c e ( b), t h e n t er mi n u s r etr e at d u e t o n o n-t a b ul ar

c al vi n g i n t h e s o ut h ( c).

J o ur n al of  Gl a ci ol o g y 1 1
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n e ar- C 1 t o  mi d- C 2. S u b gl a ci al fl o w a c c u m ul ati o n r o uti n g o v er a
h y dr a uli c p ot e nti al s urf a c e c al c ul at e d  wit h k = 1. 0 0 ( Fi g. 1 2 b )
w as n e arl y i d e nti c al t o t h at  w h e n k = 0. 9 9.  As k i n cr e as e d a b o v e
1 ( Fi gs 1 2 b, c ), h y dr a uli c p ot e nti al gr a di e nts d e cr e as e d, a n d
fl o w r e dir e ct e d  m or e  wit h s m all er v ari ati o ns i n k .

Di s c u s si o n

Pl u m e- p ol y n y a a n d c al vi n g i nt er a cti o n s

E x c e pt f or t h e o n e s p ati all y s e p ar at e d o bs er v ati o n of t a b ul ar c al vi n g
d uri n g pl u m e- p ol y n y a pres e n c e ( Fi g. 1 0 ), n o f ull-t hi c k n ess c al vi n g
(t a b ul ar, n o n-t a b ul ar, or  mi x e d) o c c urre d  w hil e a pl u m e- p ol y n y a
w as visi bl e.  T h es e res ults s u g g est t h at eit h er f ull-t hi c k n ess c al vi n g
s u p press e d t h e pl u m e- p ol y n y as, or dis c h ar gi n g pl u m es s u p press e d
f ull-t hi c k n ess c al vi n g ( B u n c e a n d ot h ers, 2 0 2 1 ; E verett a n d ot h ers,

2 0 2 1 ). Per h a ps c al vi n g dist ur b e d c h a n n el a n d pl u m e- p ol y n y a f or m a-
ti o n, or t h e c o n diti o ns  w hi c h cre at e d pl u m e- p ol y n y as i n hi bit e d
c al vi n g.

B u o y a nt pl u m es t h at  m elt t h e s u b m ari n e t er mi n us  w hil e ris-
i n g fr o m t h e b as e of t h e gl a ci er c o ul d r e d u c e t h e b u o y a n c y of
t h e t er mi n us a n d hi n d er c al vi n g, as pr o p os e d b y E v er ett a n d
ot h ers ( 2 0 2 1 ).  Alt er n ati v el y, c al vi n g c o ul d s u p pr ess pl u m es if
b as al cr e v ass es,  w hi c h ar e i m p ort a nt i n f ull-t hi c k n ess c al vi n g
i niti ati o n (J a m es a n d ot h ers, 2 0 1 4 ;  M urr a y a n d ot h ers, 2 0 1 5 b ),
i nt err u pt e d t h e pl u m e s u b gl a ci all y. E v e n if c al vi n g di d n ot dis-
r u pt t h e pl u m e at d e pt h, n e wl y f or m e d i c e b er gs a n d b er g y
bits i n t h e fj or d c o ul d o bs c ur e t h e pl u m e- p ol y n y a f e at ur e
o bs er v e d at t h e s urf a c e.

W hil e pl u m e- dri v e n s u b m ari n e  m elti n g a n d t h e c o ns e q u e nt
r e d u cti o n i n t er mi n us b u o y a n c y  m a y pl a y a r ol e i n t h e o bs er v e d
r el ati o ns hi p b et w e e n pl u m e- p ol y n y a a p p e ar a n c e a n d f ull-

Fi g. 1 2. S h a d e d s u b gl a ci al fl o w r o ut e s d et er mi n e d fr o m fl o w a c c u m ul ati o n c al c ul ati o n s o v er h y dr a uli c p ot e nti al s urf a c e s.  Diff er e nt v al u e s of k , r e pr e s e nti n g dif-

f er e nt o v er b ur d e n fr a cti o n s, pr o d u c e d diff er e nt fl o w p at h w a y s – s h a d e d i n bl u e ( k = 1. 0 0), p ur pl e ( k = 1. 1 0), a n d gr e e n ( k = 1. 1 4). C o nt o ur s of h y dr a uli c p ot e nti al ( k =

1. 0 0)  wit h s p a ci n g i nt er v al s of 1  M P a ( m aj or) a n d 0. 2 5  M P a ( mi n or) o v erli e t h e fl o w p at h s. S u pr a gl a ci al l a k e a n d  w at er-fill e d cr e v a s s e ar e a s ar e  m ar k e d, a n d c y a n

cir cl e s at t h e t er mi n u s s h o w pl u m e- p ol y n y a l o c ati o n s, fr o m Fi g ur e 9 . T h e  m ai n  m a p ( a) d e pi ct s t h e t hr e e diff er e nt fl o w c o nfi g ur ati o n s t o g et h er,  w hil e t h e y ar e

d e pi ct e d s e p ar at el y i n ( b), ( c), a n d ( d). T h e b a c k gr o u n d i s a tr u e- c ol or S e nti n el- 2 i m a g e fr o m 7  M a y 2 0 1 6. Sli g ht diff er e n c e s i n fl o w p at h s fr o m t h o s e r e p ort e d

b y E v er ett a n d ot h er s ( 2 0 1 6 ) ar e li k el y d u e t o diff er e n c e s i n B e d M a c hi n e v er si o n s ( v 3 h er e v er s u s v 2 i n E v er ett a n d ot h er s (2 0 1 6 )).
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t hi c k n ess c al vi n g,  w e q u esti o n  w h et h er t h e l o c ali z e d  m elt at t h e
pl u m e l o c ati o n  w o ul d c o m pl et el y i nt err u pt all f ull-t hi c k n ess c al v-
i n g a cr oss t h e e ntir e t er mi n us.  O v er t h e ni n e y e ars of o bs er v ati o ns
i n t his st u d y,  w e o bs er v e d o nl y o n e e x a m pl e of f ull-t hi c k n ess c al v-
i n g d uri n g pl u m e- p ol y n y a pr es e n c e, a n d i n t his c as e t h e c al v e d
i c e b er g  w as r e m o v e d s p ati all y fr o m t h e pl u m e- p ol y n y a (Fi g. 1 0 ).
T h e r arit y of f ull-t hi c k n ess c al vi n g d uri n g pl u m e- p ol y n y a
pr es e n c e s u g g ests t h at c al vi n g a n d/ or pl u m e- p ol y n y a pr o c ess es
us u all y s u p pr ess e a c h ot h er a cr oss t h e  w h ol e t er mi n us.
N e v ert h el ess, t h e o n e o bs er v ati o n of c o n c urr e nt t a b ul ar c al vi n g
a n d pl u m e- p ol y n y a pr es e n c e als o i n di c at es t h at t h er e ar e, at
ti m es, e x c e pti o ns t o t his p att er n.

N e wl y f or m e d i c e b er gs a n d b er g y bits  m a y s o m eti m es o bs c ur e
pl u m e- p ol y n y as, b ut t his als o c a n n ot f ull y e x pl ai n t h e o bs er v e d
r el ati o ns hi p b et w e e n c al vi n g a n d pl u m e- p ol y n y as. I n 2 0 1 1 – 1 8,
e v er y ti m e pl u m e- p ol y n y a dis a p p e ar a n c e  w as ass o ci at e d  wit h a
c al vi n g e pis o d e, t h er e  w as al w a ys at l e ast o n e i m a g e fr a m e
b et w e e n pl u m e- p ol y n y a dis a p p e ar a n c e a n d c al vi n g.  T his i n di c at es
t h at t h e pl u m e- p ol y n y as dis a p p e ar e d b ef or e c al vi n g o c c urr e d;
h e n c e, i c e d e bris fr o m c al vi n g c o ul d n ot h a v e b e e n t h e o nl y r e a-
s o n f or pl u m e- p ol y n y a dis a p p e ar a n c e. I n 2 0 1 9, h o w e v er, it  w as
oft e n u n cl e ar  w h et h er pl u m e- p ol y n y a dis a p p e ar a n c e or c al vi n g
o c c urr e d first, as o n e ti m e-l a ps e p h ot o s h o w e d a p ol y n y a, t h e n
t h e n e xt d e pi ct e d a r etr e at e d t er mi n us ( at l e ast 3 h l at er).

Pl u m e- p ol y n y a disr u pti o n b y b as al cr e v assi n g r e m ai ns a r e a-
s o n a bl e  m e c h a nis m t o e x pl ai n  w h y all pl u m e- p ol y n y as a n d f ull-
t hi c k n ess c al vi n g e pis o d es  w er e s e p ar at e d eit h er b y ti m e or
s p a c e. B as al cr e v ass es f or m cl os e t o t h e gr o u n di n g li n e if b as al
w at er is pr ess uri z e d, i c e is s u bj e ct e d t o t e nsil e str ess, a n d t h e gl a-
ci al fr o nt is o ut of b u o y a nt e q uili bri u m ( v a n d er  V e e n, 1 9 9 8 ).
W h e n cl os e t o t h e c al vi n g  m ar gi n, b as al cr e v ass es all o w t h e t er-
mi n us t o lift a n d r ot at e b a c k w ar d (J a m es a n d ot h ers, 2 0 1 4 ;
M urr a y a n d ot h ers, 2 0 1 5 b ). B as al cr e v ass es ass o ci at e d  wit h
b u o y a n c y- dri v e n f ull-t hi c k n ess c al vi n g  w o ul d i nt err u pt a pl u m e
dis c h ar gi n g at t h e b as e of t h e gl a ci er  w h e n t h e y i nt ers e ct e d t h e
c h a n n el or pl u m e l o c ati o n. Still, t his  m e c h a nis m d o es n ot f ull y
e x pl ai n  w h y t h er e ar e ti m es  w h e n t h e pl u m e d o es r e a c h t h e
fj or d s urf a c e, f or ms a pl u m e- p ol y n y a, a n d r e m ai ns visi bl e f or
u p t o 2 9 d ( T a bl e 1 )  wit h o ut b ei n g i nt err u pt e d b y c al vi n g.
T h er e is t h er ef or e li k el y a n ot h er  w a y i n  w hi c h t h e c o n diti o ns l e a d-
i n g t o pl u m e- p ol y n y as i n hi bit f ull-t hi c k n ess c al vi n g.  We pr o p os e
a  m e c h a nis m t o e x pl ai n t h e c e as e d c al vi n g a cti vit y d uri n g pl u m e-
p ol y n y a a p p e ar a n c e t h at i n v ol v es t h e s u b gl a ci al  w at er pr ess ur e
a n d dr ai n a g e c o nfi g ur ati o n, al o n g  wit h b as al cr e v ass es.

S u b gl a ci al  w at er fl o ws d o w n a p ot e nti al gr a di e nt, s o b as al
w at er  m ust b e at a hi g h er pr ess ur e t h a n t h e fj or d  w at er c ol u m n
t o dis c h ar g e t o t h e fj or d ( W al k er a n d ot h ers, 2 0 1 3 ). I n gr o u n d e d
r e gi o ns,  w h er e t h e i c e- o v er b ur d e n pr ess ur e is gr e at er t h a n t h e
w at er c ol u m n pr ess ur e, t h e s u b gl a ci al  w at er pr ess ur e c a n b e l ess
t h a n t h e i c e- o v er b ur d e n pr ess ur e a n d still dis c h ar g e i nt o t h e
fj or d.  T his c o nfi g ur ati o n r e pr es e nts t h e c h a n n eli z e d l o w- pr ess ur e
b as al  w at er s yst e m fr o m  w hi c h pl u m es dis c h ar g e.  W h e n t h e
i c e- o v er b ur d e n pr ess ur e dr o ps cl os e t o t h e  w at er c ol u m n pr ess ur e
w hil e a p pr o a c hi n g fl ot ati o n, t h e s u b gl a ci al  w at er pr ess ur e  m ust
ris e u ntil  w at er s pr e a ds i nt o t h e li n k e d- c a vit y b as al s yst e m, t hi c k-
e ni n g a n d e x p a n di n g t h at s yst e m u ntil it l o c all y fl o ats t h e gl a ci er.
I n t his c o nfi g ur ati o n, s u b gl a ci al dis c h ar g e  will b e distri b ut e d
al o n g t h e t er mi n us a n d  will n o l o n g er e nt er t h e fj or d as a c o n c e n-
tr at e d pl u m e.

C o ns e q u e ntl y,  w e h y p ot h esi z e t h at pl u m e- p ol y n y as o nl y
a p p e ar at t h e t er mi n us of  H el h ei m  Gl a ci er  w h e n t h e gl a ci er
fr o nt is gr o u n d e d.  A c o m pl et el y gr o u n d e d gl a ci al fr o nt  will s u p-
pr ess f ull-t hi c k n ess c al vi n g if b as al cr e v ass es ar e u n a bl e t o f or m.
C o n v ers el y,  w h e n e v er f ull-t hi c k n ess c al vi n g o c c urs, t his i n di c at es
t h at t h e t er mi n us of  H el h ei m  Gl a ci er is at or cl os e t o fl ot ati o n a n d
t h at b as al cr e v assi n g c a n o c c ur.  We s u g g est t h at o ur ti m e s eri es of

pl u m e- p ol y n y a a p p e ar a n c e a n d c al vi n g o c c urr e n c e t h er ef or e
r e pr es e nt pr o xi es f or t h e gr o u n di n g st at e of  H el h ei m  Gl a ci er,
alt h o u g h o ur a bilit y t o c o nstr ai n tr a nsi e nt fl ot ati o n n e ar a n d
a cr oss t h e gr o u n di n g li n e is li mit e d b y t h e t e m p or al r es ol uti o n
of t h e d at a.

Fr o m t er mi n us- wi d e o bs er v ati o ns, pl u m e- p ol y n y as a n d c al v-
i n g  w er e g e n er all y s e p ar at e d n ot o nl y i n ti m e b ut als o i n s p a c e,
s u g g esti n g t h at pl u m e- p ol y n y a a p p e ar a n c e us u all y i n di c at e d
gr o u n di n g a cr oss t h e e ntir e t er mi n us of  H el h ei m.  H o w e v er,
t h er e  m ust als o h a v e b e e n ti m es  w h e n b as al c o u pli n g c o n diti o ns
v ari e d a cr oss t h e gl a ci al fr o nt, as o bs er v e d i n Fi g ur e 1 0 .  T h e n or-
t h er n t er mi n us,  w hi c h sits a b o v e t h e d e e p est p art of t h e b e d,  m ust
b e c a p a bl e of g oi n g t o fl ot ati o n e v e n  w h e n a pl u m e is dis c h ar gi n g
fr o m a gr o u n d e d c e ntr al t er mi n us.

We a c k n o wl e d g e t h e alt er n ati v e h y p ot h esis t h at a dis c h ar gi n g
pl u m e c o ul d c o nti n u e risi n g fr o m a s u b gl a ci al c h a n n el t o a p p e ar
as a pl u m e- p ol y n y a e v e n as t h e t er mi n us gr a d u all y a p pr o a c h e d
fl ot ati o n, o nl y st o p pi n g  w h e n i nt err u pt e d b y a b as al cr e v ass e.
Pl u m e- p ol y n y as d o, i n f a ct, e xist at i c e-s h elf e d g es i n  A nt ar cti c a
– f e d b y c h a n n els u n d er t h e s h el v es t h at ori gi n at e at t h e gr o u n d-
i n g li n e ( All e y a n d ot h ers, 2 0 1 6 ;  All e y a n d ot h ers, 2 0 1 9 a ).
A d diti o n all y,  w e n ot e t h at t h e st a bilit y of t h e s u b gl a ci al c h a n n el ’s
p ositi o n i nf err e d fr o m c o nsist e nt pl u m e- p ol y n y a l o c ati o ns s u g-
g ests t h at t h e c h a n n el its elf li k el y r e m ai n e d i nt a ct t hr o u g h c al vi n g
e pis o d es. L ar g e o p e ni n gs h a v e als o b e e n f o u n d  w h er e pl u m es
e m er g e fr o m ot h er gl a ci er t er mi ni ( Fri e d a n d ot h ers, 2 0 1 5 ;
Ri g n ot a n d ot h ers, 2 0 1 5 ). P er h a ps a pl u m e c o ul d c ar v e i nt o t h e
fl o ati n g gl a ci al fr o nt e n o u g h t o r e m ai n c o nstr ai n e d a n d c o nti n u e
s urf a ci n g as a p ol y n y a; h o w e v er, t his pr o c ess  w o ul d t a k e ti m e.  At
H el h ei m  Gl a ci er t his is li k el y li mit e d b y t h e r a pi d c al vi n g r at e a n d
li mit e d si z e of t h e fl o ati n g e xt e nsi o n.

S u pr a gl a ci al, e n gl a ci al a n d s u b gl a ci al  w at er

S u pr a gl a ci al l a k e dr ai n a g e c a n tr a ns p ort a l ar g e q u a ntit y of  m elt-
w at er t o t h e s u b gl a ci al e n vir o n m e nt. L a k e L ’s b asi n c a n c o nt ai n a
w at er v ol u m e of u p t o 1 0 7 m 3 , a n d t h e l a k e h as b e e n o bs er v e d t o
dr ai n d o w n a  m o uli n s o ut h w est of t h e b asi n ( E v er ett a n d ot h ers,
2 0 1 6 ).  We f o u n d t h at dr ai n a g e of L  w as us u all y f oll o w e d b y filli n g
a n d dr ai ni n g of d o w n gl a ci er cr e v ass e d r e gi o ns, c o nsist e nt  wit h t h e
fi n di n gs of E v er ett a n d ot h ers (2 0 1 6 ).  T his is diff er e nt fr o m t h e
t y pi c al u p- gl a ci er pr o gr essi o n els e w h er e i n  Gr e e nl a n d ( e. g.
D a ni els o n a n d S h ar p, 2 0 1 3 ;  H o w a n d ot h ers, 2 0 1 7 ), d e m o nstr at-
i n g t h at s u b gl a ci al h y dr ol o gi c n et w or ks  wit h diff er e nt  m elt w at er
i n p ut l o c ati o ns h a v e diff er e nt s e as o n al e v ol uti o n c h ar a ct eristi cs.

L a k e dr ai n a g e e arl y i n t h e  m elt s e as o n  w o ul d i niti all y o v er-
c o m e t h e c a p a cit y of t h e s u b gl a ci al dr ai n a g e s yst e m a n d r ais e
b as al  w at er pr ess ur e ( D as a n d ot h ers, 2 0 0 8 ).  T h e n, t h e s u b gl a ci al
n et w or k c o ul d r e or g a ni z e i nt o a hi g h er- c a p a cit y l o w- pr ess ur e s ys-
t e m of  R- c h a n n els ( R öt hlis b er g er, 1 9 7 2 ). I n  m ost y e ars, pl u m e-
p ol y n y as a p p e ar e d aft er filli n g a n d dr ai n a g e of L, s u g g esti n g
t h at l a k e dr ai n a g e  m a y h a v e pl a y e d a r ol e i n c o n v erti n g t h e
b as al  w at er s yst e m i nt o t h e c h a n n eli z e d c o nfi g ur ati o n or e nl ar gi n g
a r esi d u al c h a n n el s uffi ci e ntl y t o pr o d u c e a pl u m e- p ol y n y a.
N ot a bl y, 2 0 1 8  w as t h e o nl y y e ar d uri n g  w hi c h t h er e  w as n o dis-
ti n cti v e p e a k i n L a n d als o t h e o nl y y e ar c o v er e d b y ti m e-l a ps e
i m a g er y i n  w hi c h  w e di d n ot o bs er v e a n y pl u m e- p ol y n y as.
H o w e v er, pl u m e- p ol y n y as a p p e ar e d b ef or e o bs er v e d filli n g a n d
dr ai n a g e of L i n b ot h 2 0 1 7 a n d 2 0 1 9, s o l a k e dr ai n a g e  m ust n ot
al w a ys b e r e q uir e d t o cr e at e a c h a n n eli z e d s yst e m.

Pl u m e- p ol y n y as  w er e c o nsist e ntl y l o c at e d n e ar t h e c e ntr al dis-
c h ar g e l o c ati o n i n t h e s u b gl a ci al fl o w a c c u m ul ati o n  m o d el, i n
b et w e e n t w o b e d t o p o gr a p hi c l o ws ( Fi g. 1 2 ).  T his s u p p orts t h e
i d e a t h at t h e pl u m e- p ol y n y as  w er e s o ur c e d fr o m i c e-i n cis e d
R- c h a n n els ( R öt hlis b er g er, 1 9 7 2 ) r at h er t h a n b e dr o c k-i n cis e d
N- c h a n n els ( C uff e y a n d P at ers o n, 2 0 1 0 ).  H o w e v er, hi g h er-

J o ur n al of Gl a ci ol o g y 1 3
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r es ol uti o n b e d  m a p pi n g  w o ul d b e n e e d e d t o r ul e- o ut t h e e xist e n c e
of  N- c h a n n els. Sli g ht s u b gl a ci al  R- c h a n n el r e c o nfi g ur ati o ns c o ul d
e x pl ai n t h e l o c ati o n of t h e pl u m e- p ol y n y as o bs er v e d o n 1 2
S e pt e m b er 2 0 1 1 a n d 2 9 J ul y 2 0 1 4, s o ut h of t h e pri m ar y li n e of
pl u m e- p ol y n y as, as  w ell as t h e s m all er diff er e n c e i n 2 0 1 9 pl u m e-
p ol y n y a l o c ati o ns.  T h er e is li k el y s u bst a nti al v ari a bilit y i n k a cr oss
H el h ei m  Gl a ci er b ot h s p ati all y a n d t e m p or all y, a n d s wit c h es i n
fl o w r o uti n g c a n o c c ur r a pi dl y, es p e ci all y at hi g h er v al u es of k
e x p e ct e d  wit h hi g h er s u b gl aci al pr ess ur e.

B e c a us e t h e pl u m e- p ol y n y a l o c ati o n at t h e c e ntr al t er mi n us
r efl e cts a n est a blis h e d  R- c h a n n el s o ur c e, pl u m e- p ol y n y as  m ust
h a v e a p p e ar e d o nl y  w h e n t h e s u b gl a ci al h y dr ol o gi c s yst e m  w as
i n a l o w- pr ess ur e c h a n n eli z e d c o nfi g ur ati o n.  T h e ti mi n g of
pl u m e- p ol y n y a a p p e ar a n c e c orr el at e d  wit h filli n g or  w at er pr es-
e n c e i n t h e s urf a c e cr e v ass e ar e as ( C 1,  C 2, a n d  C 3), s o  w h e n cr e-
v ass es fill e d  wit h  w at er d uri n g pl u m e- p ol y n y a pr es e n c e, t h e y  m ust
h a v e fill e d d uri n g a n o v er all st at e of l o w s u b gl a ci al pr ess ur e.

N ot a bl y,  C 1,  C 2, a n d  C 3  w er e all l o c at e d  w h er e s u b gl a ci al
w at er e n c o u nt er e d a d v ers e b e d sl o p es  w hil e fl o wi n g o ut of o v er-
d e e p e ni n gs ( Fi g. 1 3 ).  W at er pr ess ur e i n cr e as es a n d fl o w p at hs
c a n s plit  w h e n b as al  w at er fl o ws o ut of a b e d o v er d e e p e ni n g
( All e y a n d ot h ers, 2 0 1 9 b ;  V or e a n d ot h ers, 2 0 1 9 ), s o t h es e l o c a-
ti o ns s h o ul d h a v e h a d l o c all y el e v at e d b as al pr ess ur e ( a n d k
v al u es), f a v ori n g s u b gl a ci al fl o w p at h br a n c hi n g. F urt h er m or e,
S hr e v e ’s (1 9 7 2 )  m o d el f or s u b gl a ci al h y dr a uli c p ot e nti al br e a ks
d o w n at st e e p a d v ers e b e d sl o p es; h er e t h e pr ess ur e- m elti n g
p oi nt i n cr e as es,  m or e vis c o us e n er g y is n e e d e d t o  w ar m t h e
w at er, a n d l ess e n er g y is a v ail a bl e t o  m ai nt ai n t h e s u b gl a ci al c o n-
d uit ( H o o k e a n d P o hj ol a, 1 9 9 4 ).  C o n d uits i n t his sit u ati o n c a n
fr e e z e cl os e d, f or ci n g b as al  w at er t o fl o w ar o u n d o v er d e e p e ni n gs
a n d s o m e t o e nt er t h e e n gl a ci al s yst e m ( H o o k e a n d P o hj ol a,
1 9 9 4 ).  T h e r ati os of b e d t o s urf a c e sl o p es o ut of t h e o v er d e e p e n-
i n gs b e n e at h  C 1,  C 2, a n d  C 3 r a n g e fr o m − 2. 5 t o − 4 0 ( c al c ul at e d
fr o m B e d M a c hi n e  Gr e e nl a n d v 3 b e d a n d s urf a c e  D E Ms

( M orli g h e m a n d ot h ers, 2 0 1 7 )) a n d ar e t h er ef or e all of gr e at er
m a g nit u d e t h a n t h e s u p er c o oli n g t hr es h ol d of − 1. 6.  W h er e t h e
l o c al sl o p e r ati o is of gr e at er  m a g nit u d e t h a n t his t hr es h ol d,
s u p er c o oli n g of s u b gl a ci al c o n d uits as d es cri b e d a b o v e c a n
o c c ur ( R öt hlis b er g er a n d L a n g, 1 9 8 7 ;  All e y a n d ot h ers, 2 0 0 3 ;
Wer d er, 2 0 1 6 ). F urt h er m or e, f or r ati os of b e d t o s urf a c e sl o p e
of gr e at er  m a g nit u d e t h a n ∼ − 1 1, s u b gl a ci al  w at er fl o w c a n r e v ers e
( e. g.  All e y a n d ot h ers, 1 9 9 8 ).

T h e s p e ctr al c h ar a ct eristi cs of t h e  w at er i n  C 1,  C 2, a n d  C 3
i n di c at e t h at it  w as n ot t ur bi d  w at er s o ur c e d fr o m t h e s u b gl a ci al
e n vir o n m e nt a n d  m ust h a v e b e e n eit h er s urf a c e or e n gl a ci al
w at er ( E v er ett a n d ot h ers, 2 0 1 6 ).  C o n n e cti o ns b et w e e n b as al
a n d s urf a c e  w at er  m ust n ot b e effi ci e nt e n o u g h t o bri n g t ur bi d
w at er t o t h e s urf a c e, s u g g esti n g a d e ns e e n gl a ci al h y dr ol o gi c n et-
w or k ( V a ň k o v á a n d ot h ers, 2 0 1 8 ). El e v at e d e n gl a ci al fl o w o v er
b e d o v er d e e p e ni n gs ( H o o k e a n d P o hj ol a, 1 9 9 4 ) a n d l o c all y
i n cr e as e d b as al pr ess ur e t h er ef or e c o ul d h a v e eit h er dri v e n
e n gl a ci al  w at er i nt o o v erl yi n g s urf a c e cr e v ass es or pr e v e nt e d s ur-
f a c e  m elt w at er fr o m dr ai ni n g i n t h e  C 1,  C 2, a n d  C 3 ar e as.

I n t h e s u m m ers of 2 0 1 7 a n d 2 0 1 9, t h e t er mi n us of  H el h ei m
Gl a ci er r etr e at e d t o t h e d o w n gl a ci er e d g e of  C 2 ( Fi gs 9 , 1 3 ).
T h es e s u m m ers als o c orr es p o n d e d  wit h t h e t h e  m ost fr e q u e nt
o c c urr e n c es of pl u m e- p ol y n y as ( Fi gs 4 , 7 ),  w hi c h a p p e ar e d i n
fr o nt of  C 2.  T his i n di c at es t h at  C 2 a n d t h e e n gl a ci al h y dr ol o gi c
s yst e m t h er e c o ul d b e c o n n e ct e d t o t h e s u b gl a ci al h y dr ol o gi c n et-
w or k  w hi c h pr o d u c e d t h e pl u m e.

We n ot e t h at, d es pit e t h e c o n n e cti o n b et w e e n l a k e L a n d dis-
c h ar g e l o c ati o ns, l a k e dr ai n a g e c a n n ot b e t h e o nl y s o ur c e of  w at er
c o ntri b uti n g t o dis c h ar gi n g pl u m es; pl u m e- p ol y n y as a p p e ar e d
b ef or e l a k e dr ai n a g e i n 2 0 1 7 a n d 2 0 1 9, a n d n ot all l a k e dr ai n a g es
w er e f oll o w e d b y pl u m e- p ol y n y as. Fir n a q uif ers u p- gl a ci er of o ur
st u d y ar e a dr ai n t hr o u g h cr e v ass es t o t h e b e d, s u p pl yi n g  H el h ei m
Gl a ci er  wit h  w at er o utsi d e of t h e t y pi c al  m elt s e as o n ( P oi n ar a n d
ot h ers, 2 0 1 7 ), a n d t h e c h a n n el f e e di n g t h e pl u m e  m a y t h er ef or e

Fi g. 1 3. S u pr a gl a ci al  w at er ar e a s o v erl ai n o n b e d el e v a-

ti o n fr o m B e d M a c hi n e  Gr e e nl a n d v 3 ( M orli g h e m a n d

ot h er s, 2 0 1 7 ). C y a n cir cl e s at t h e t er mi n u s  m ar k pl u m e

l o c ati o n s fr o m Fi g ur e 9 , l a k e a n d  w at er-fill e d cr e v a s s e

ar e a s ar e i n di c at e d, a n d t h e gr a y a n d  w hit e d a s h e d

li n e s d eli n e at e t h e 2 4 J u n e 2 0 1 2 a n d 8 S e pt e m b er

2 0 1 9 t er mi n u s p o siti o n s, r e s p e cti v el y. B a c k gr o u n d i s a

tr u e- c ol or S e nti n el- 2 i m a g e fr o m 1 0 J ul y 2 0 1 7.

1 4 Si err a  M.  M elt o n a n d ot h er s
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e xist e v e n t hr o u g h  wi nt er, f e d b y t h e fir n a q uif er  w at er ( P oi n ar
a n d ot h ers, 2 0 1 9 ).  Ot h er  w at er s o ur c es at  H el h ei m  Gl a ci er i n cl u d e
s urf a c e  m elt o v er t h e e ntir e c at c h m e nt a n d  w at er st or e d i n t h e
s u b gl a ci al s yst e m. F urt h er r es e ar c h s h o ul d c o m p ar e t h e  w at er
v ol u m es a n d s e as o n al v ol u m e c h a n g es of t h es e r es er v oirs, as
w ell of t h e ti mi n g of  m elt w at er dis c h ar g e, t o b ett er c o nstr ai n
t h e s o ur c es of pl u m e  w at er a n d c o ntr ols o n pl u m e dis c h ar g e.

Li mit ati o n s of pl u m e- p ol y n y a o b s er v ati o n s

We r e c o g ni z e t h at t h er e ar e s e v er al ot h er p ossi bl e r e as o ns f or
pl u m e- p ol y n y a dis a p p e ar a n c e t h at ar e n ot f ull y c o nstr ai n e d i n
t his st u d y.  O ur c o ns er v ati v e r e c or d of pl u m e e xist e n c e fr o m s ur-
f a c e o bs er v ati o ns of pl u m e- p ol y n y as d o es n ot a c k n o wl e d g e t h e
ti m es  w h e n a pl u m e e nt ers t h e fj or d at d e pt h  wit h o ut risi n g
t hr o u g h t h e  m él a n g e. B ot h t h e e xist e n c e of a dis c h ar gi n g pl u m e
a n d  w h et h er it r e a c h es t h e s urf a c e b ef or e r e a c hi n g n e utr al b u o y-
a n c y ar e s u bj e ct t o t h e or g a ni z ati o n of t h e s u b gl a ci al  w at er s yst e m,
m elt w at er dis c h ar g e v ol u m e a n d r at e, fj or d str atifi c ati o n, a n d
m él a n g e ri gi dit y ( C arr oll a n d ot h ers, 2 0 1 5 , 2 0 1 6 ; Sl at er a n d
ot h ers, 2 0 1 5 ;  D e  A n dr és a n d ot h ers, 2 0 2 0 ; E v er ett a n d ot h ers,
2 0 2 1 ) – v ari a bl es t h at ar e u n c o nstr ai n e d i n t h e c urr e nt st u d y.
A d diti o n all y, t h e pl u m e- p ol y n y a c o ul d dis a p p e ar if t er mi n us
a d v a n c e d o w n a sl o p e i nt o d e e p er  w at er c a us e d t h e pl u m e t o
r e a c h n e utr al b u o y a n c y b el o w t h e  w at erli n e. S m all er pl u m es  wit h-
o ut s urf a c e e x pr essi o n als o c o ul d h a v e e nt er e d t h e fj or d at ot h er
dis c h ar g e l o c ati o ns; t h es e  w o ul d h a v e b e e n u n o bs er v a bl e i n
o pti c al s at ellit e i m a g er y.

C o n cl u si o n s

A n al ys es of s at ellit e a n d ti m e-l a ps e i m a g er y of  H el h ei m  Gl a ci er
fr o m 2 0 1 1 t o 2 0 1 9 r e v e al r el ati o ns hi ps b et w e e n s u b gl a ci al dis-
c h ar g e pl u m es, f ull-t hi c k n ess c al vi n g, a n d  m elt w at er dr ai n a g e
g o v er n e d b y e v ol vi n g s u b gl aci al h y dr ol o g y a n d b as al c o u pli n g.
C o u pli n g b et w e e n t h e gl a ci er a n d t h e b e d is its elf c o m pl e x,
d e p e n di n g o n i c e t hi c k n ess, fj or d g e o m etr y a n d t er mi n us p os-
iti o n, s u b gl a ci al h y dr ol o gi c dr ai n a g e c o nfi g ur ati o n, a n d ti d al
p h as e (s e e t h e S u p pl e m e nt ar y  m at eri al).  As  H el h ei m  Gl a ci er
a d v a n c es a n d r etr e ats o v er b as al tr o u g hs a n d o v er d e e p e ni n gs, s p a-
ti al a n d t e m p or al v ari a bilit y i n t h e d e gr e e of fl ot ati o n dri v e diff er-
e n c es i n c al vi n g a n d s u b gl aci al h y dr ol o g y.  We s u m m ari z e o ur
o bs er v ati o ns a n d i nt er pr et ati o ns of t h e s p ati al a n d t e m p or al c o n-
n e cti o ns b et w e e n gl a ci al h y dr ol o g y a n d c al vi n g at  H el h ei m
Gl a ci er b el o w.

T h e b as al  w at er s yst e m e v ol v es s e as o n all y, f or mi n g a n est a b-
lis h e d  R- c h a n n el n et w or k  w h e n s u p pli e d  wit h e n o u g h  w at er.
A s u pr a gl a ci al l a k e fills a n d dr ai ns d uri n g s u m m ers, r el e asi n g
m elt w at er i nt o t h e s u b gl a ci al e n vir o n m e nt a n d p ossi bl y pl a yi n g
a r ol e i n c o n v erti n g t h e b as al  w at er s yst e m i nt o a c h a n n eli z e d n et-
w or k.  W h er e s u b gl a ci al fl o w p at hs s plit a n d  w at er fl o ws o v er o v er-
d e e p e ni n gs at l o c all y hi g h er pr ess ur e, b as al  w at er e nt ers t h e
e n gl a ci al n et w or k.  Hi g h er b as al pr ess ur e a n d i n cr e as e d e n gl a ci al
w at er at t h es e l o c ati o ns pr e v e nt  m elt w at er fr o m dr ai ni n g d o w n
o v erl yi n g cr e v ass es, a n d e n gl a ci al  w at er  m a y als o e nt er cr e v ass es.
W h e n a s u b gl a ci al c h a n n el i nt ers e cts  wit h t h e gr o u n d e d c e ntr al
t er mi n us of  H el h ei m  Gl a ci er, it dis c h ar g es b u o y a nt fr es h w at er,
w hi c h ris es as a pl u m e.  We o bs er v e pl u m e- p ol y n y as, t h e s urf a c e
e x pr essi o ns of pl u m es, o nl y  w h e n t h e y ris e all t h e  w a y t o t h e
fj or d s urf a c e a n d t hr o u g h t h e  m él a n g e.

W h e n e v er t h es e pl u m e- p ol y n y as ar e visi bl e, f ull-t hi c k n ess
c al vi n g eit h er st o ps c o m pl et el y or is s p ati all y r e m o v e d fr o m t h e
pl u m e- p ol y n y a.  We h y p ot h esi z e t h at t his is b e c a us e t h e l o w-
pr ess ur e c h a n n eli z e d s u b gl a ci al h y dr ol o gi c s yst e m a n d gr o u n d e d
t er mi n us  w hi c h s u p p ort pl u m e- p ol y n y a e xist e n c e s u p pr ess b as al
cr e v ass es a n d f ull-t hi c k n ess c al vi n g.  W h e n t h e t er mi n us

a p pr o a c h es fl ot ati o n, h o w e v er, s u b gl a ci al  w at er pr ess ur e  m ust
ris e u ntil dis c h ar gi n g  w at er s pr e a ds o ut al o n g t h e t er mi n us.
T h es e hi g h- pr ess ur e s u b gl a ci al c o n diti o ns s h o ul d b ot h r es ult i n
pl u m e- p ol y n y a dis a p p e ar a n c e a n d pr o m ot e b as al cr e v assi n g a n d
f ull-t hi c k n ess c al vi n g.

T h e pr o c ess es o bs er v e d at  H el h ei m  Gl a ci er s h o ul d als o e xist at
ot h er  m ari n e-t er mi n ati n g gl a ci ers, b ut t h e  w a ys i n  w hi c h  m elt-
w at er dis c h ar g e a n d c al vi n g i nt er a ct s ur el y v ar y  wit h fj or d g e o m-
etri es.  Ot h er gl a ci ers t h at ar e s u p pli e d  wit h s urf a c e  m elt, t h at
t er mi n at e i n d e e p fj or ds, t h at s hift b et w e e n gr o u n d e d a n d fl o at-
i n g, a n d t h at h a v e t all i c e- cliff c al vi n g f a c es li k el y  w o ul d s h o w
si mil ar b e h a vi or t o t h at o bs er v e d h er e. F urt h er r es e ar c h o n t h e
f e e d b a c ks b et w e e n gl a ci er h y dr ol o g y, c al vi n g, a n d ot h er d y n a mi c
t er mi n us pr o c ess es s h o ul d r e v e al a d diti o n al i m p ort a nt c o ntr ols
o n gl a ci er b e h a vi or i n a  w ar mi n g  w orl d.

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

A c k n o wl e d g e m e nt s. T h e r es e arc h b y S. M. M.  w as s u p p ort e d b y a n  N S F
Gr a d u at e  R es e arc h F ell o ws hi p ( a w ar d n u m b er 1 7 4 5 0 2 5).  T h e
H eisi n g- Si m o ns F o u n d ati o n pr o vi d e d fi n a n ci al s u p p ort f or  Gr e e nl a n d fi el d-

w or k a n d t h e ti m e-l a ps e c a m er as ( a w ar d n u m b ers 2 0 1 7- 3 1 6 a n d
2 0 1 8- 0 7 6 9).  N S F- N E R C a w ar d 1 7 3 8 9 3 4 als o s u p p ort e d t his r es e arc h.  M a x ar
s at ellit e i m a g er y a n d g e os p ati al s u p p ort (i n cl u di n g i niti al i m a g e pr o c essi n g,

ort h or e ctifi c ati o n  wit h  Ar cti c D E M 2- m d at a, a n d pr oj e cti o n t o E P S G 3 4 1 3
N SI D C S e a I c e P ol ar St er e o gr a p hi c  N ort h)  w er e g e n er o usl y pr o vi d e d b y

C at hl e e n  T orr es P arisi a n of t h e P ol ar  G e os p ati al  Ce nt er, u n d er  N S F- O P P
a w ar ds 1 0 4 3 6 8 1 a n d 1 5 5 9 6 9 1.  T h e a ut h ors off er s p e ci al t h a n ks t o L a ur a
K e hrl a n d I a n J o u g hi n f or gr a nti n g a c c ess t o t h eir c al vi n g d at a, a n d t o

Alist air E ver ett a n d t w o a n o n y m o us r e vi e wers,  w h os e t h o u g htf ul c o m m e nts
gr e atl y i m pr o v e d t his  m a n us cri pt.  We ar e als o i m m e ns el y gr at ef ul t o  N o uf

W al e e d  Als a a d, L u k e  Tr us el, a n d  C hrist ell e  W a ut hi er f or t h eir i nsi g ht; t h e
P e n n St at e I c e a n d  Cli m at e E x pl or ati o n r es e arc h t e a m; a n d t h e P e n n St at e
G e os ci e n c es  D e p art m e nt.  All d at a r e p ort e d i n t his  m a n us cri pt ar e a v ail a bl e

u p o n r e q u est.

R ef e r e n c e s

All e y  R B,  C uff e y  K M a n d  Z o et L K ( 2 0 1 9 b)  Gl a ci al er osi o n: st at us a n d o ut-

l o o k. A n n als of  Gl aci ol o g y 6 0 ( 8 0), 1– 1 3. d oi: 1 0. 1 0 1 7/ a o g. 2 0 1 9. 3 8
All e y  R B,  D u p o nt  T K,  P a ri z e k  B R a n d  A n a n d a k ris h n a n S ( 2 0 0 5)  A c c ess of

s urf ac e  m elt w at er t o b e ds of s u b-fre e zi n g gl aci ers: pr eli mi n ar y i nsi g hts.

A n n als of  Gl aci ol o g y 4 0 , 8– 1 4. d oi: 1 0. 3 1 8 9/ 1 7 2 7 5 6 4 0 5 7 8 1 8 1 3 4 8 3
All e y  R B, L a ws o n  D E, E v e ns o n E B, St r ass e r J C a n d L a rs o n  GJ ( 1 9 9 8)

Gl aci o h y dr a uli c s u p er c o oli n g: a fr e e z e- o n  m e c h a nis m t o cr e at e str atifi e d,

d e bris-ri c h b as al i c e: II.  T h e or y. J o ur n al of  Gl aci ol o g y 4 4 ( 1 4 8), 5 6 3– 5 6 9.
d oi: 1 0. 3 1 8 9/ S 0 0 2 2 1 4 3 0 0 0 0 0 2 0 7 0 .

All e y  R B, L a ws o n  D E, L a rs o n  GJ, E v e ns o n E B a n d  B a k e r  G S ( 2 0 0 3)
St a bili zi n g f e e d b a c ks i n gl aci er- b e d er osi o n. N at ure 4 2 4 ( 6 9 5 0), 7 5 8– 7 6 0.
d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 0 1 8 3 9

All e y  K E, S c a m b os  T A,  All e y  R B a n d  H ols c h u h  N ( 2 0 1 9 a)  Tr o u g hs d e vel-
o p e d i n i c e-str e a m s h e ar  m ar gi ns pre c o n diti o n i c e s h el ves f or o c e a n- dri ve n

bre a k u p. Sci e nc e  A d v a nc es 5 ( 1 0), 1– 8. d oi: 1 0. 1 1 2 6/s ci a d v. a a x 2 2 1 5
All e y  K E, S c a m b os  T A, Si e gf ri e d  M R a n d F ri c k e r  H A ( 2 0 1 6) I m p acts of

w ar m  w at er o n  A nt arcti c i c e s h elf st a bilit y t hr o u g h b as al c h a n n el f or m ati o n.

N at ure  G e osci e nc e 9 ( 4), 2 9 0– 2 9 3. d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n g e o 2 6 7 5
A m u n ds o n J M a n d 5 ot h e rs ( 2 0 1 0) I c e  m él a n g e d y n a mi cs a n d i m pli c ati o ns

f or t er mi n us st a bilit y, J a k o bs h a v n Is br æ,  Gre e nl a n d. J o ur n al of  Ge o p h ysic al
Rese arc h: E art h S urf ac e 1 1 5 ( F 1), F 0 1 0 0 5. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 9J F 0 0 1 4 0 5

B e n n  DI a n d 7 ot h e rs ( 2 0 1 7)  M elt- u n d er- c utti n g a n d b u o y a n c y- dri ve n c al v-

i n g fr o m ti d e w at er gl aci ers: n e w i nsi g hts fr o m dis cret e el e m e nt a n d c o n-
ti n u u m  m o d el si m ul ati o ns. J o ur n al of  Gl aci ol o g y 6 3 ( 2 4 0), 6 9 1– 7 0 2. d oi:
1 0. 1 0 1 7/j o g. 2 0 1 7. 4 1

B u n c e  C,  Ni e n o w  P, S ol e  A,  C o wt o n  T a n d  D a vis o n  B ( 2 0 2 1) I nfl u e n c e of
gl aci er r u n off a n d n e ar-t er mi n us s u b gl a ci al h y dr ol o g y o n fr o nt al a bl ati o n

at a l ar g e  Gr e e nl a n di c ti d e w at er gl a ci er. J o ur n al of  Gl aci ol o g y 6 7 ( 2 6 2),
3 4 3 – 3 5 2. d oi: 1 0. 1 0 1 7/j o g. 2 0 2 0. 1 0 9

C a r r oll  D a n d 5 ot h e rs ( 2 0 1 5)  M o d eli n g t ur b ul e nt s u b gl aci al  m elt w at er

pl u m es: i m pli c ati o ns f or fj or d-s c al e b u o y a n c y- dri ve n cir c ul ati o n. J o ur n al
of P h ysic al  Oc e a n o gr a p h y 4 5 ( 8), 2 1 6 9– 2 1 8 5. d oi: 1 0. 1 1 7 5/J P O- D- 1 5- 0 0 3 3. 1

J o ur n al of  Gl a ci ol o g y 1 5

D o w nl o a d e d f r o m htt p s:// w w w. c a m b ri d g e. o r g/ c o r e . 0 2 M a r 2 0 2 2 at 1 6: 5 4: 0 1 , s u bj e ct t o t h e C a m b ri d g e C o r e t e r m s of u s e.
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C a r r oll  D a n d 1 1 ot h e rs ( 2 0 1 6)  T h e i m p a ct of gl a ci er g e o m etr y o n  m elt w at er

pl u m e str u ct ur e a n d s u b m ari n e  m elt i n  Gr e e nl a n d fj or ds. G e o p h ysic al
Res e arc h L ett ers 4 3 ( 1 8), 9 7 3 9– 9 7 4 8. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 6 G L 0 7 0 1 7 0

C o o k SJ,  C h rist off e rs e n  P,  Tr uff e r  M a n d  C h u dl e y  T R ( 2 0 2 1)  C al vi n g of a

l ar g e  Gr e e nl a n di c ti d e w at er gl aci er h as c o m pl e x li n ks t o  m elt w at er pl u m es
a n d  m él a n g e. 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 2 6 ( 4),

e 2 0 2 0J F 0 0 6 0 5 1. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 2 0J F 0 0 6 0 5 1 .
C o wt o n  T R,  T o d d J A a n d  B e n n  DI ( 2 0 1 9) S e nsiti vit y of ti d e w at er gl a ci ers t o

s u b m ari n e  m elti n g g o ver n e d b y pl u m e l o c ati o ns. G e o p h ysic al  Res e arc h

L ett ers 4 6 ( 2 0), 1 1 2 1 9– 1 1 2 2 7. d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 9 G L 0 8 4 2 1 5
C uff e y  K M a n d  P at e rs o n  W S B ( 2 0 1 0) T h e P h ysics of  Gl aci ers , 4t h E d n.

O xf or d: B utt er w ort h- H ei n e m a n n.

D a ni els o n  B a n d S h a r p  M ( 2 0 1 3)  D e vel o p m e nt a n d a p pli c ati o n of a ti m e-
l a ps e p h ot o gr a p h a n al ysis  m et h o d t o i n v esti g at e t h e li n k b et w e e n ti d e w at er

gl aci er fl o w v ari ati o ns a n d s u pr a gl a ci al l a k e dr ai n a g e e v e nts. J o ur n al of
Gl aci ol o g y 5 9 ( 2 1 4), 2 8 7– 3 0 2. d oi: 1 0. 3 1 8 9/ 2 0 1 3J o G 1 2J 1 0 8

D as S B a n d 6 ot h e rs ( 2 0 0 8) Fr act ur e pr o p a g ati o n t o t h e b as e of t h e  Gr e e nl a n d

i c e s h e et d uri n g s u pr a gl a ci al l a ke dr ai n a g e. Sci e nc e 3 2 0 ( 5 8 7 7), 7 7 8– 7 8 1. d oi:
1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. 1 1 5 3 3 6 0

D e  A n d r és E a n d 5 ot h e rs ( 2 0 2 0) S urf ac e e m er g e n c e of gl a ci al pl u m es d et er-
mi n e d b y fj or d str atifi c ati o n. T h e  Cr y os p h ere 1 4 ( 6), 1 9 5 1– 1 9 6 9. d oi: 1 0.
5 1 9 4/t c- 1 4- 1 9 5 1- 2 0 2 0 .

E kst r ö m  G,  N ettl es  M a n d  Ts ai  V C ( 2 0 0 6) S e as o n alit y a n d i n cr e asi n g fr e-
q u e n c y of  Gr e e nl a n d gl aci al e art h q u a kes. Sci e nc e 3 1 1 ( 5 7 6 8), 1 7 5 6– 1 7 5 8.

d oi: 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. 1 1 2 2 1 1 2
E n d e rli n E M a n d 5 ot h e rs ( 2 0 1 4)  A n i m pr o ve d  m ass b u d g et f or t h e

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

1 0 0 2/ 2 0 1 3 G L 0 5 9 0 1 0
E v e r ett  A a n d 1 0 ot h e rs ( 2 0 1 6)  A n n u al d o w n- gl a ci er dr ai n a g e of l a k es a n d

w at er-fill e d cr e v ass es at  H el h ei m  Gl aci er, S o ut h e ast  Gr e e nl a n d. 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 2 1 ( 1 0), 1 8 1 9– 1 8 3 3. d oi: 1 0. 1 0 0 2/
2 0 1 6J F 0 0 3 8 3 1

E v e r ett  A,  M u r r a y  T, S el m es  N,  H oll a n d  D a n d  R e e v e  D E ( 2 0 2 1)  T h e
i m p a cts of a s u b gl aci al dis c h ar g e pl u m e o n c al vi n g, s u b m ari n e  m elti n g
a n d  m él a n g e  m ass l oss at  H el h ei m  Gl aci er, s o ut h e ast  Gr e e nl a n d. 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 2 6 ( 3), e 2 0 2 0J F 0 0 5 9 1 0. d oi: 1 0.
1 0 2 9/ 2 0 2 0J F 0 0 5 9 1 0 .

F eli ks o n  D,  C at a ni a  G A,  B a rt h ol o m a us  T C,  M o rli g h e m  M a n d  N o ël  B P Y
( 2 0 2 1) St e e p gl a ci er b e d k ni c k p oi nts  miti g at e i nl a n d t hi n ni n g i n
Gr e e nl a n d. G e o p h ysic al  Res e arc h L ett ers 4 8 ( 2), e 2 0 2 0 G L 0 9 0 1 1 2. d oi: 1 0.

1 0 2 9/ 2 0 2 0 G L 0 9 0 1 1 2 .
F ri e d  MJ a n d 8 ot h e rs ( 2 0 1 5)  Distri b ut e d s u b gl aci al dis c h ar g e dri v es si g nifi-

c a nt s u b m ari n e  m elt at a  Gr e e nl a n d ti d e w at er gl aci er. G e o p h ysic al  Res e arc h
L ett ers 4 2 ( 2 1), 9 3 2 8– 9 3 3 6. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 5 G L 0 6 5 8 0 6

H o g g  A E, S h e p h e r d  A,  G o u r m el e n  N a n d E n g d a hl  M ( 2 0 1 6)  Gr o u n di n g li n e

mi grati o n fr o m 1 9 9 2 t o 2 0 1 1 o n Pet er m a n n  Gl aci er,  N ort h- West  Gre e nl a n d.
J o ur n al of  Gl aci ol og y 6 2 ( 2 3 6), 1 1 0 4– 1 1 1 4. d oi: 1 0. 1 0 1 7/j o g. 2 0 1 6. 8 3
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