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RESUMEN

El presente estudio contempla un analisis multitemporal con imagenes
satelitales y datos meteorolégicos de un grupo de glaciares denominados
Glaciares Escondidos, ubicados al suroeste del Campo de Hielo Patagoénico Sur.
Compuesto por los glaciares Dickson, Cubo y Frias, este ha sufrido un marcado
retroceso de sus frentes que se acelerd en los Ultimos 10 afios. La alimentacion
de los glaciares Dickson y Frias se hacia originalmente por una sola corriente
de hielo y solian actuar como diques naturales, evitando el flujo del agua entre
el lago Frias y el lago Dickson. Debido a la pérdida de masa y el retroceso de
sus frentes, las aguas que recorrian mas de 250 km atravesando por completo

' Universidad Tecnolégica Nacional, Argentina, correo electronico: guidopilato@hotmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0274-982X

2 Universidad Tecnoldgica Nacional, Argentina, correo electrénico: ailin.ortone@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1985-1342

*  Universidad de Buenos Aries, Argentina, correo electrénico: abarrios@agro.uba.ar
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6536-5014

4 Universidad Nacional de Lujan, Argentina, correo electrénico: Solangesaav@hotmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6275-1019

5 Universidad Tecnoldgica Nacional, Argentina, correo electrénico: leonelerickso@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3833-5688


http://guidopilato@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0274-982X
http://ailin.ortone@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1985-1342 
http://abarrios@agro.uba.ar
https://orcid.org/0000-0002-6536-5014
http://Solangesaav@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-6275-1019
http://leonelerick59@gmail.com 
https://orcid.org/0000-0002-3833-5688
https://doi.org/10.35424/rcarto.i104.1049
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

134 = Guido Luis Pilato et al. Tecnologia espacial aplicada a glaciares...

la arida llanura de la Patagonia para desembocar en el océano Atlantico, hoy
lo hacen hacia el océano Pacifico navegando las aguas de los fiordos chilenos
que fluyen hacia el oeste. Se observan formaciones de lagos proglaciarios, un
aumento en la velocidad de retroceso y una elevada velocidad de flujo del hielo,
las cuales fueron estimadas con mediciones multitemporales y la técnica de
offset tracking con imagenes radar. Asimismo, se presentan analisis de balances
de masa sobre estos tres glaciares de los Ultimos 20 afios, utilizando el método
geodésico.

Palabras clave: Glaciares Escondidos, offset tracking, método geodésico, balances de
masa.

ABSTRACT

In this work, we present a multitemporal analysis using remote sensing and
meteorological data in a group of glaciers called Glaciares Escondidos. These
are located in the southwest of the Southern Patagonian Ice Field. This group
comprises the Dickson, Cubo and Frias glaciers. They have suffered a marked
retreat in their fronts that has increased over the last 10 years. The ice supply of
Dickson and Frias glaciers was originally done by a single stream of ice and they
used to act as natural dams, preventing the flow of water between Lake Frias
and the Chilean fjords that flow to the west. Due to the loss of mass and the
retreat of their fronts, the melt water that travelled more than 250 km to cross
the arid plain of Patagonia to finally end at the Atlantic Ocean, today they flow
towards the Pacific Ocean. We observe new proglaciary lakes, an increase in the
speed of retreat and a high speed of ice flow. We make use of multitemporal
measurements and offset tracking technique with radar images for those
estimations. Likewise, we present mass balance studies on these three glaciers
for the last 20 years, using the geodetic method.

Key words: Glaciares Escondidos, offset tracking, geodesic method, mass balance.

1. Introduccién

El monitoreo de glaciares es esencial para estimar cambios en su morfologia,
asi como también comprender su comportamiento no solo en el presente sino
a futuro. En los ultimos 150 afos, la tasa mundial de aceleracién del retroceso
de los glaciares ha sido ampliamente reconocida (Solomina et al., 2016) lo cual
se evidencia también en el Campo de Hielo Patagénico Sur (SPI). Los glaciares
de los campos de hielo de |la Patagonia norte y sur son predictores importantes
de lo que esperamos que ocurra en las préximas décadas en otras regiones
glaciares de alta latitud, como la Peninsula Antértica y el Artico canadiense, que
estadn experimentando el calentamiento mas rapido del planeta (Mouginot,
2015). Las condiciones climaticas en el campo de hielo patagdnico han
afectado negativamente a todos los glaciares, con mayor o menor pérdida de
hielo en ambas zonas de acumulacién y de ablacién (Gari et al., 2018). Segun
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Kulkarni (1992), la evolucion de los glaciares en respuesta al clima cambiante
se puede monitorear utilizando mediciones de masa en glaciares. El balance de
masa sirve como un indicador del cambio climatico, sin embargo su monitoreo
es dificil a altas latitudes, lo que hace que los métodos de teledeteccion cobren
importancia. Los datos precisos y espacialmente detallados son esenciales para
establecer relaciones confiables entre las sefiales climaticas y la dinamica glaciar
a fin de reconstruir el clima pasado y desarrollar herramientas de prediccién de
la respuesta de los glaciares al cambio climatico (Jaber, 2019).

El estudio de la velocidad superficial y la direccion de movimiento de los
glaciares permiten conocer la dinamica del flujo glaciario y predecir procesos de
ablacién rapida e incluso amenazas naturales relacionadas con la inestabilidad
de suelos congelados (Ferreyra, 2021). Al mismo tiempo, comprender su
dindmica en un contexto de cambio global es clave para acercar una valoracion
de los glaciares como recurso hidrico fundamental para el sostenimiento de los
ecosistemas derivados de ellos, ya que su movimiento genera transporte de
material y erosién del paisaje (Heid, 2011).

La zona de estudio comprende un pequefio sector del Parque Nacional Los
Glaciares, denominado Glaciares Escondidos, el cual es parte del Campo de
Hielo Patagoénico Sur (CHPS). Este grupo de glaciares toman relevancia debido a
que hanido aportando agua de fusién al Lago Argentino desde la Pequefia Edad
de Hielo. Sin embargo, en 1998, 2000 y 2003 se observé una fuerte diseccion
del cinturdén de la morena que separa el glaciar Frias del Dickson. Este proceso
se debidé a la evacuacion del agua de fusién del Glaciar Frias hacia el oeste a
través de una gran corriente glaciaria. Como resultado, la cuenca continental
que divide los dos océanos esta actualmente localizada en este glaciar (Rivera
y Casassa, 2004). Por otro lado, en estudios desarrollados durante proyectos
anteriores se pudieron observar grandes modificaciones, el retroceso es notorio
desde la década de los ochenta. Existe hoy en dia la posibilidad de llegar a la
zona mediante el traslado en vehiculos por tierra y agua, después a pie, desde
la ciudad de El Calafate, ubicada a unos 100 km. Esto fue de vital importancia
para acceder a los glaciares durante las anteriores campafias, asi como para
futuros estudios. Es importante aclarar que no existen muchos antecedentes
de investigacién en el pais mediante imagenes satelitales de estos glaciares
(Ortone et al., 2020).

En esta investigacion se busca una relacion entre el comportamiento de los
glaciares Escondidos, representado por andlisis de retroceso superficial, balances
de masa y velocidad de flujo del hielo, y datos meteoroldgicos de la zona bajo
estudio, obtenidos durante el mismo periodo. Para el estudio de retroceso se
trabajo con imagenes satelitales 6pticas disponibles entre los afios 1965y 2020, y
con datos de altimetria laser y modelos digitales de elevacién para determinar los
cambios en la elevacion de la superficie glaciar en el periodo comprendido entre
los afios 2000 y 2020. Asimismo, se utilizaron series de datos meteoroldgicos
para un analisis multitemporal climatico y técnicas de seguimiento de patrones
con imagenes SAR para determinar las velocidades superficiales de flujo de hielo
durante el periodo comprendido entre el 2017 y 2020.
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1.1 Zona de estudio

El area de estudio comprende la zona SE del CHPS, abarcando la parte sur del
Parque Nacional Los Glaciares y areas aledafias. Alli se encuentran el glaciar Frias
o Grande, el glaciar Cubo (llamado también Cono o Gorra) y el glaciar Dickson,
denominados en su conjunto “Glaciares Escondidos” (Figura 1).

El Campo de Hielo Patagénico, con sus 20 100 km?, es el area glaciaria mas
extensa fuera de la Antartida. Se extiende en direccién norte-sur entre los
paralelos 46° y 51° 30, abarcando desde el Pacifico hasta los grandes lagos
patagénicos australes. Se divide en dos sectores, el Campo de Hielo Patagdnico
Norte y Sur. Esas dos grandes areas poseen hacia el norte 7 600 km? y hacia el
sur 12 500 km2. Comprenden una gran cantidad de glaciares distribuidos en 48
cuencas, siendo los mas frecuentes del tipo alpino o de valle, donde la unién
de sus lenguas forma cada uno de los glaciares compuestos. Estos descienden
desde una altitud maxima de 3 600 m desde la Cordillera de los Andes, divisoria
de aguas en direccion este, terminando sus frentes en lagos glaciarios como
los lagos Argentino y Viedma; y hacia el oeste, desembocando en los fiordos.
La gran mayoria de estos glaciares se encuentran en un proceso de franco
retroceso, especialmente desde 1990 (Ortone, 2020).

D8sEomandante Piedra Buend

¢ Co. Torre Dedo de Dios;

Figura 1. Ubicacién de Glaciares Escondidos.

Parte de la topografia del lugar, fue relevada por el explorador padre De
Agostini quien estuvo en ese sector andino en 1916 y retorné en 1929, pudiendo
constatar que el frente del glaciar Dickson, que pasa por la cabecera norte del
lago homénimo, se encontraba en notable retroceso. En su relato dice que, por
su costado noroeste, el Ventisquero Dickson se comunica por una profunda
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depresion glacial con otra corriente de hielo (presumiblemente el glaciar Frias)
que desciende de la Cordillera hacia la cuenca del Brazo Rico del lago Argentino.
El relleno de este boquete, como pudo observar en el verano de 1916 subiendo
desde el lago Argentino, esta sujeto a intensa ablacion y se presenta cubierto de
un gran manto de morenas y sembrado de pequefios estanques de hielo donde
se origina el rio Frias, que desemboca en el lago del mismo nombre a pocos
kilbmetros del Brazo Rico (Ortone, 2020).

En efecto, la alimentacion de los glaciares Dickson y Frias se hacia
originalmente por una sola corriente de hielo formada en la zona del cerro Cubo,
que luego se bifurcaba, una hacia el sureste formando el primero de los cursos
nombradosy otra hacia el noreste, dando origen al Frias. Ahora bien, debido a la
deglaciacién de dicha cuenca, como en general en todo el CHPS a partir del final
del siglo XX, el receso glaciar se hizo mas pronunciado y notorio por la fusién de
gran cantidad de hielo cuyas aguas encontraron una via de escape en la zona
de contacto del Dickson con la ribera rocosa de la margen izquierda del lago
homonimo, flujo que a su vez aceler6 el deshielo y la evacuacion, con resultado
del vaciamiento de un depdsito formado en la zona norte de separacién de
aquél con el Frias. Esto sugiere la posibilidad de una intercomunicacion entre
las cuencas del lago Dickson y la laguna Frias que desaguan, respectivamente, al
océano Pacifico y al océano Atlantico (Martinic, 2010).

En viajes de campo realizados recientemente se pudo constatar que el
caudal de agua del rio Frias es muy bajo. Al recorrer el final de su lecho rocoso,
se observa un balcén natural de sedimentos morrénicos que rodean una laguna
proglaciaria contémpanos, desdela que se observa un granretrocesoy deterioro
de los frentes en los glaciares Frias y Cubo. El glaciar Frias ha experimentado un
comportamiento bastante diferente durante el siglo XX pues su area de ablacién
estad cubierta de sedimentos. Las mayores lineas de corte y morenas pueden
ser vistas tanto en fotografias aéreas e imagenes satelitales como en campo.
Al igual que el glaciar Dickson, se estima que esas morenas corresponden a la
Pequefia Edad del Hielo (PEH) (Marden y Clapperton, 1995). El glaciar Dickson
hace ya muchos afios que no se conecta mas con el glaciar Frias, y se espera que
su frente disminuya mas alla del monte Stokes en los proximos afios.

2. Metodologia

2.1 Datos utilizados

Se realizaron mediciones de superficie de hielo en las zonas de ablacion y
acumulacién del grupo de glaciares denominados Escondidos a partir de
imagenes satelitales Landsat y Sentinel 2, entre los afios 1965 y 2020 (Tabla 1).
Las imagenes de la zona corresponden al periodo estival ya que se considera
ideal contar con la menor cantidad de nieve en superficie para identificar
mas facilmente las areas de los glaciares (Gari, 2016). En general, esta zona
se encuentra gran parte del afio cubierta de nubosidad, lo cual dificulta la
obtencién de imagenes opticas.
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Porotrolado, los estudios de balance de masa de estos glaciaresincorporaron
modelos digitales de elevacion (DEM) de las misiones SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission), ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer GlobalDEM), Alos Palsar y TANDEM-X (TerraSAR-X add-on for
Digital Elevation Measurement) entre los afios 2000 y 2019 (Tabla 1). Asimismo,
se utilizaron datos de puntos de elevacion sobre la zona de estudio, provistos
por las misiones ICESat (/ce, Cloud and Elevation Satellite) y ICESat-2, los cuales
recopilan datos altimétricos de la superficie de la Tierra. Estos son adquiridos
mediante técnicas de medicién con laser, también conocido como Lidar y
pertenecen a los afios 2005, 2006 y 2019. Ambos instrumentos miden el cambio
de elevacion a partir del tiempo que tardan los fotones emitidos en atravesar la
atmosfera, reflejarse en la superficie y regresar al satélite.

Para el andlisis de velocidad del hielo se utilizé un par de imagenes SAR del
satélite Sentinel 1A, de cada afio entre el 2017 a 2020 de fines de la época estival.
Cuentan con las mismas caracteristicas orbitales a fin de comparar los resultados
con los mismos angulos de mirada en los cuatro pares y fueron obtenidas del
sitio de descarga de la Agencia Espacial Europea (ESA SCI-HUB, 2021).

Tabla 1. Datos satelitales utilizados en este estudio

Tipo de imagen Satélite/sensor Fecha Resolucién espacial

66 m a intervalos
de 1770 men
el sentido de
la trayectoria
(OMM, 2018)

27 de febrero
de 2005;
3 de marzo de 2006

ICESat
Instrumento GLAS

Lidar
12 m a intervalos de
. 0.7men el sentido
ICESat 2 8 de enero de 2019; de la travectoria
Instrumento ATLAS 26 de marzo de 2019 y
(Neuenschwander,
2021)
SRTM Febrero de 2000 30m
Modelo Digital ALOS PALSAR 21 de enero 2011 12.5m
de Elevacion TANDEM-X 2015-2016 90m
ASTER 14DMO 11 de febrero de 2019 30m
. Corona 1025
Imagen aérea KH-4A 1965 <3m
Landsat LM03 1979 60 m
1984-1986
Landsat LTO5 30m
Imagen 6ptica 1998-2005
Landsat LEO7 2000-2006-2008 30m
Sentinel 2 MSI Del 2015 al 2020 10m
Imagen radar Sentinel 1A Del 2017 al 2020 10m

1

https://scihub.copernicus.eu/


https://scihub.copernicus.eu/ 
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2.2 Poligonos

Los contornos de los glaciares (también llamados poligonos) se descargaron del
sitio GLIMS (Global Land Ice Measurements from Space), con las modificaciones
incorporadas por Herreidy Pellicciotti (2020) e indices NDSI (Normalized Difference
Snow Index). Debido a que el balance de masa glaciar tiene en cuenta el cambio
de area durante un periodo (Rolstad et al., 2009), los poligonos obtenidos fueron
adaptados al area que cubre cada glaciar por fecha de estudio. Esto ademas
debe hacerse para medir el retroceso superficial por afio. En consecuencia, se
utilizaron imagenes épticas Landsat y Sentinel 2 sin nubes entre los afios 1965
y 2020. Se delimitaron las areas de acumulacién y ablacion tomando como
base los poligonos mencionados, corregidos mediante analisis visual, mapas de
acumulacién de flujo (Figura 2) y eliminando las areas mal clasificadas, como
lagos proglaciares y rocas, de forma manual.

=

Figura 2. Ruta del flujo renderizado con mapa de sombras en Glaciares Escondidos.

2.3 Analisis del retroceso superficial

Este proceso se realizé mediante la digitalizacién a mano siguiendo el contorno
de la superficie de ablacién para cada afio bajo estudio. Para ello se procedio
a georreferenciar la imagen de 1965 sobre la cual se superponen las imagenes
de los afios siguientes en las cuales se observan las diferencias en el tiempo y
se digitalizan las superficies. Se estudié también la tasa de retroceso en todo
este periodo con imagenes épticas de la época estival y con la menor cobertura
de nubes y nieve posible para identificar de forma precisa las areas de ablacion
y acumulacion de los glaciares. Las mediciones (Tabla 2) se realizaron a partir
de la diferencia de las superficies entre afios consecutivos partiendo del afio
1965 correspondiente a la primera imagen adquirida. La velocidad o tasa de
retroceso se calculé como la divisiéon entre el retroceso superficial entre dos
afios medido en km?y el periodo considerado. Para realizar un andlisis de error
en los contornos adquiridos es necesario trabajo de campo, el cual aportaria
las correcciones necesarias para la imagen mas actual, estimando un error
aproximado del mapeo realizado. En esta presentacién no se cuenta con este
tipo de relevamientos, por lo que no fue posible determinarlo.
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La Figura 3, muestra la posicién de los frentes del conjunto de glaciares entre
las fechas extremas y una intermedia, permitiendo una interpretacién grafica
del retroceso superficial en 45 afios. Este esta representado graficamente con
marcas de distintos colores de los frentes de los tres glaciares. Cada color
representa la posicién del frente en la imagen mas antigua disponible (verde),
en un afo intermedio (1984) en amarillo y en el afio 2020 en rosa.

.-Ref‘éﬁﬁg ;;

ks

Figura 3. Retroceso de los frentes en los afios 1965-1984-2020.

Tabla 2. Retroceso del drea de los tres glaciares entre los afios 1965y 2020

Afio Sensor (resolucion) Medicion (km?) Velocidad (km?/afio)
1965 Aérea 0,000 0,000
1979 60m 1,9470 0,1391
1984 30m 4,7730 0,5652
1986 30m 4,8783 0,0527
1998 30m 8,1963 0,2765
2000 30m 9,0933 0,4485
2005 30m 10,3843 0,2582
2006 30m 10,7990 0,4147
2008 30m 11,1567 0,1789
2009 30m 11,3840 0,2273
2010 30m 11,8098 0,4258
2011 30m 11,8715 0,0617

2012 30m 11,9292 0,0577
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Afio Sensor (resolucién) Medicion (km?) Velocidad (km%/afio)
2013 30m 12,1001 0,1709
2014 30m 12,4643 0,3642
2015 10m 12,4175 -0,0468
2016 10m 12,6714 0,2539
2017 10m 13,9562 1,2848
2018 10m 14,8368 0,8806
2019 10m 15,1429 0,3061
2020 10m 15,2773 0,1344

2.4. Analisis del balance de masas

2.4.1 Método geodésico

En ausencia de mediciones directas de campo, el balance de masas puede
ser estimado usando un método indirecto, el cual consiste en medir cambios
volumétricos en el tiempo (dh/5t) de varios DEMs representados sobre la
superficie del glaciar (Gari et al., 2016), a partir de la diferencia de elevacion
y superficie en dos momentos determinados (Bamber & Rivera, 2007). Antes
de sustraer dos DEM, es critico que estén corregistrados para asegurar que el
cambio de altitud se calcule para puntos del terreno correspondientes. A pesar
de un buen co-registro, pueden permanecer sesgos debidos a la estrategia de
adquisicién (Berthier et al., 2007) o a la creacion del DEM (Nuth & Kaab, 2011).
Para la diferenciacién de DEM, se recomienda un periodo de al menos cinco
afios entre los DEM, para evitar fluctuaciones estacionales y de pequefia escala.

El registro de sucesivos balances de masa con tendencia positiva puede
significar un avance del glaciar, y lo opuesto para los que tienen una tendencia
negativa. Esto podria resultar entonces en una variacion del area del glaciar,
inclusive en su frente. Este proceso no se da en forma simultanea con las
variaciones del balance de masa, puesto que siempre hay un tiempo de
respuesta que puede ser de varios afios o incluso décadas, dependiendo de
la altura a la que se encuentre un glaciar, o de los cambios de mediano plazo
en temperaturas y/o precipitaciones. Es sabido que no todas las regiones del
planeta responden de la misma forma, puesto que hay regiones que se calientan
en altura, pero enfrian a nivel del mar (Rivera et al., 2016).

2.4.2 Problemas de compatibilidad con otros
conjuntos de datos de altura

Para un procesamiento conjunto entre diferentes DEM, la compatibilidad de la
referencia horizontal y vertical debe estar asegurada, de lo contrario, podrian
aparecer desplazamientos posicionales y/o verticales con una magnitud hasta
el rango decametro.
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La altura elipsoidal es la distancia medida a lo largo de la normal de un
elipsoide de referencia, al punto en la superficie de la Tierra. El datum vertical
del conjunto de datos DEM TanDEM-X 90m es el elipsoide WGS84. La altura
ortométrica es la distancia a lo largo de la linea vertical desde un punto de la
superficie hasta un geoide de referencia.

El geoide es una superficie equipotencial especificada, definida en el campo
de gravedad de la Tierra, que se ajusta mejor, en un sentido de minimos
cuadrados, al nivel medio global del mar (MSL). Es ondulado y continuo,
extendiéndose ficticiamente bajo los continentes al mismo nivel, y por definicién
perpendicular en cualquier punto a la direccién de la gravedad. Cabe sefialar
que debido a efectos como la presién atmosférica, la temperatura, los vientos y
corrientes predominantes y las variaciones de salinidad, el MSL puede apartarse
de una superficie equipotencial en un metro o mas (NOAA, 2020).2

El geoide al ser una superficie compleja, puede variar hasta 100 metros
de altura desde un elipsoide geocéntrico. Por lo tanto, los datums verticales
nacionales y regionales de todo el mundo, que estan vinculados localmente a
MSL, son significativamente diferentes entre si cuando se consideran a nivel
mundial (NOAA, 2020)

En este contexto, los valores de altura representados por otros conjuntos de
datos de altura global disponibles gratuitamente (SRTM 1-arcsec, ASTER GDEM2,
ALOS World 3D) estan referenciados a un geoide en lugar de a un elipsoide, y
sus valores de altura deben ser considerados alturas ortométricas. La altura
elipsoidal equivale a la suma entre la altura ortométrica y la altura del geoide,
definiendo asi su relacién (Figura 4).

Ellipsoid, Geoid, and Orthometric Heights
“h =H + N” eas

Ellips‘?id Plumb Line

h (Ellipsoid Height) = Distance along ellipsoid normal (Q to P)
N (Geoid Height) = Distance along ellipsoid normal (Q to Pg)
H (Orthometric Height) = Distance along plumb line (Pg to P)

Figura 4. Elipsoide geoide y alturas ortométricas.

z https://vdatum.noaa.gov/docs/datums.html

3 https://vdatum.noaa.gov/docs/datums.html
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El modelo de geoide utilizado para los conjuntos de datos de altura global
antes mencionados es el geoide global EGM96. Si el espaciado de pixeles del DEM
y el modelo de geoide no es igual, se debe utilizar la interpolacion bilineal para
volver a muestrear las ondulaciones del geoide. La conversion de altura elipsoidal
a ortométrica o viceversa es matematica simple dada por la férmula anterior.

2.4.3 Calibracién

Como se mencion6 en el punto anterior, los problemas de compatibilidad
con otros conjuntos de datos de altura pueden traer aparejado errores de
desplazamiento horizontal/vertical entre ellos, donde el desplazamiento vertical
sesgara el balance de masa. Cuando dos DEM se desplazan horizontalmente, la
diferencia de elevacién es grande y esta claramente relacionada con el aspecto
(acimut de la pendiente principal) del terreno (Nuth & Kaab, 2011). Dado que los
glaciares generalmente tienen una orientacién determinada, sus cambios de
elevacion serian severamente sesgados si se extraen de los DEM desplazados.
Es por ello, que los DEM deben ajustarse primero horizontal y verticalmente.*

Para resolverlo aplicamos un programa de cédigo libre, donde se modelan
ambos sesgos y se reducen, para permitir una comparacién imparcial de los
DEMs de a pares, en el area cubierta de hielo (Berthier et al., 2007). En éste caso
la idea es desplazar iterativamente de forma horizontal un DEM esclavo por
incremento hasta que se alcance un minimo de la desviacion estandar de la
diferencia (Figura 5).

Se obtuvo un error RMS (error cuadratico medio) horizontal final de 18,57 m
para las imagenes ASTER.
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Figura 5. Grafico asociado a la correccién de la Imagen Aster (2019) - SRTM (en formato

PostScript, expresado en metros) donde se ilustran los pasos sucesivos de la
minimizacién.

4 http://etienne.berthier free.fr
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2.4.4 Linea de nieve y diferencia de espesor

Se determinaron las caracteristicas del glaciar tales como extensién de hielo,
posicion y altitud de la linea de nieve (ALN) en diferentes periodos, buscando su
relacién con la linea de equilibrio o linea de visién (ELA) en cada uno de los MDE
elaborados (separacion de las zonas de ablacion y acumulacion). Para ello se
utilizaron DEMs ASTER y SRTM, correspondientes a las fechas 2019, 2009 y 2000,
asi como también un DEM interpolado basado en una distribucién de puntos
ICESat, el cual se utilizé para suplantar algunos lugares donde la imagen ASTER
2019 no poseia informacién debido a nubes.

El balance de masa representa la pérdida o ganancia de masa del glaciar (en
equivalente de agua) en un periodo determinado (Lliboutry, 1956), donde se
busca comparar dos DEMs de fechas espaciadas al menos cinco afios para su
determinacién, que en nuestro caso, es a través del método geodésico.

En este trabajo se aplicaron tres metodologias distintas para la determinacion
del ELA y el AAR (de las siglas en inglés, traducido como Radio del Area de
Acumulacién) con el fin de observar sus resultados y adquirir mejoras en futuros
procesos. Por un lado, se implementé el codigo abierto redactado en Python
(Pellitero et al., 2015). La segunda metodologia fue mediante la observacién en
las imagenes satelitales, donde las lineas de nieve se asemejan con las lineas
de equilibrio, y correspondera a la ELA. El tercer proceso aplicado consistié
en enmascarar el area y realizar una clasificacién supervisada de los hielos,
observando la separabilidad entre ellos.

Este dato es sumamente relevante en la perspectiva de analizar cambios
interanuales del balance de masay su vinculacién a cambios en la meteorologia
local, regional y circulacion atmosférica general. Al intersectar la ELA con la
superficie del glaciar, puede determinarse el denominado indice AAR para el
afio hidroldgico en cuestion. Habitualmente, existe una estrecha relacién entre
el AARy el balance de masa resultante (Tabla 3), donde:

Tabla 3. Relacion entre AAR y el Balance de masa

AAR < 0.7 Balance de masa <0
AAR ~ 0.7 Balance de masa =0
AAR > 0.7 Balance de masa >0

Fuente: Rivera (2016).

Se considera que la ALN estd directamente relacionada a las variaciones
del balance de masas de un glaciar y puede utilizarse para sustituir la linea de
equilibrio (ELA) en glaciares templados (Rabatel et al., 2008). La altitud de la linea
de equilibrio (ELA) de la mayoria de los glaciares ubicados entre 900 y 1200
msnm posee un coeficiente de drea de acumulacién promedio (AAR) de 0.68
para los 48 glaciares principales del SPI (Aniya, 1999).
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La aplicacién conjunta de todos los procesos planteados permitié obtener
una mayor claridad de los resultados, donde no se opté por sélo uno sino que
se aplicaron sucesivamente y en el orden descripto.

2.4.5 Calculo para el balance de masa total anual

Se denomina balance de masa especifico al que es equivalente a la sumatoria
resultante de la acumulacién y la ablacion en cualquier momento a partir de la
superficie del verano anterior o “ss” (en inglés summer surface). El balance de
masa especifico es aqui referido para un punto cualquiera del glaciar, como por
ejemplo una baliza. Esta medicion “discreta” se simboliza con letra mindscula 'y
se expresa con una sencilla ecuacién (Ecuacién 1).

b=c+a (1)

Donde b es el balance de masa especifico, ¢ es la acumulaciéon y a es la
ablacién, todos medidos en cualquier punto del glaciar y expresados en volumen
equivalente de agua.

Para obtener el balance especifico, ya sea anual o estacional, se lo debe
integrar a toda la superficie del glaciar. Entonces, al integrarlo sobre toda el area
del glaciar se obtiene el balance anual total. Este Ultimo corresponde al volumen
equivalente de masa total durante un afio hidrolégico (Rivera et al., 2016). Se
procedié entonces a calcular el volumen entre dos DEMs para cada periodo en
cuestion (2019-2009 y 2009-2000) mediante la Ecuacién 2:

Y [(Z-Z2’) * X * Y] = Volumen Equivalente (2)

Donde Z es la altura del primer DEM, Z’ altura del segundo DEM y X*Y
superficie del pixel.

Identificada la linea de nieve se procedié a calcular la diferencia de espesor
producidaenlazonasobreybajolalineadenieve, enbase alos DEMsdisponibles.
Para obtener el balance de masa en equivalente de agua, es necesario conocer
la densidad del hielo y de la nieve; en el caso del hielo, se considera que su
densidad es constante (900 kg m~) en toda la superficie de la zona de ablacién
del glaciar (Oerlemans, 2001; Rabatel et al., 2008). En el caso de la nieve se optd
por usar un promedio, dado la dificultad de realizar mediciones directas, en 400
kg m-3 (Paterson, 1994; Racoviteanu et al., 2008; Rau et al., 2000).

2.4.6 Analisis de alturas sobre la superficie del area glaciar

La altimetria laser de imagenes compite con el método de interferometria SAR
(radar de apertura sintética), siendo ésta una medicién directa que genera puntos
tridimensionales y requiere un menor esfuerzo manual para el procesamiento
de datos.

Con datos de altimetria laser de las misiones ICESat e ICESat-2, se estudiaron
alturas sobre la superficie del area glaciar. Se obtuvieron 358 puntos del
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instrumento GLAS (Geoscience Laser Altimeter System) y ATLAS (Advanced
Topographic Laser Altimeter System) a bordo del satélite ICESat y ICESat-2
respectivamente, descargados del Centro Nacional de Datos de Hielo y Nieve
(NSIDC). Los productos disponibles para el periodo 2003-2009 y 2018 a la
actualidad, son denominados Global Land Surface Altimetry Data y Advanced
Topographic Laser, los cuales fueron pre-procesados y filtrados usando una
mascara, ordenandolos segun disponibilidad de fechas. Los datos obtenidos
de estos instrumentos son distribuidos en formato binario, por lo que, para su
procesamiento fueron convertidos a ASCII con la herramienta Altimetry Elevation
Extractor Tool (NGAT), provista por el NSIDC GLAS.

Tomando puntos de referencia sobre la superficie de cada glaciar (Figura 6)
y siguiendo la 6rbita realizada por el satélite ICESat, se observé la diferencia de
elevacion entre los afios 2000 y 2019 trazando perfiles topograficos. Para esto
se usaron los datos obtenidos por el instrumento GLAS, y los Modelos digitales
de elevacion antes descritos (ASTER, SRTM, TANDEM X y ALOS PALSAR).

ariacién de alturas del glaciar Cubo

Figura 6. Puntos de control de alturas ICESat sobre los glaciares Cubo y Frias (arriba) y
Dickson (abajo).
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El grafico de la Figura 7 muestra la variacion de altura en los tres glaciares,
las lineas punteadas corresponden a los segmentos completos donde fueron
tomados estos datos, insertados sobre una imagen Sentinel 2A con fecha 2019.

Puede observarse que para el glaciar Cubo existe una disminucion de la
elevacion en todo el perfil a lo largo de los afios, tendencia que se repite para

los tres casos y segmentos tomados.

e

(6
o ((((«(«(«(((((((5((((«((‘((««((5 («

LSS

Icesat Puntos de Elevacién |
<648 m
648 - 1093 m
1093 - 1538m
1538 - 1984 m
B >1984m

&

Figura7. Puntos de elevacién sobre DEM SRTM.

2.5 Analisis de velocidad del flujo del hielo

La velocidad de los glaciares es una parte vital del monitoreo de los glaciares
y la comprension de la dinamica del sistema glaciar, asi como su contribucion
al nivel global del mar. Los datos satelitales son una herramienta perfecta
para monitorear la velocidad de los glaciares en grandes areas. Mediante los
resultados de velocidad de flujo de hielo medidos en dos fechas distintas, se
busca establecer una relacion entre las velocidades y un retroceso acelerado
de los glaciares, como se ha demostrado anteriormente en otras zonas
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(Melkonian et al., 2013; Sakakibara et al., 2013). La velocidad presenta variaciones
I6gicas durante el periodo entre estaciones: durante la temporada de verano es
mayor que en el invierno (Nascetti et. al., 2016). Por lo tanto, puede relacionarse
con comportamientos de mayor fusiéon del hielo. Asimismo, estos resultados
proveen datos de velocidad de desplazamiento sobre glaciares que han sido
estudiados muy poco y que luego podran ser utilizados como referencia para
futuros estudios.

Se utilizan cominmente dos métodos para derivar la velocidad del flujo de
hielo a partir de los datos del satélite: interferometria SAR y seguimiento de
caracteristicas entre adquisiciones consecutivas, conocido por su hombre en
inglés offset tracking. En esta investigacion, se hace uso de este Ultimo método
para obtener un resultado que indique como el glaciar se desplaza y actia en
relacién con su contexto.

La técnica de offset tracking busca patrones coincidentes en ambas
imagenes dentro de un area determinada; la imagen a tiempo ¢ se compara
con la correspondiente imagen al cabo de un cierto intervalo de tiempo 4t
y se calcula el valor de la correlacién cruzada normalizada. Se asume que el
desplazamiento medio del hielo corresponde al vector definido por la posicion
con maxima correlacién. En primer lugar, se debe considerar un pixel p que
tiene las coordenadas (x, y) en la primera imagen; este pixel se convertira en un
punto de control, dentro del bloque de referencia de NxN, en nuestro caso una
grilla de 10x10 (en pixeles). En la segunda imagen, el sistema crea una ventana
de busqueda con el tamafio MxM que es el area donde la plantilla de basqueda
tiene que encontrar el equivalente focal “punto de control”.

Se observa en la Ecuacién 3:

t
Po= By + [, v(t)dt +ppg 3)

Donde p_m y p_s son las posiciones en las imagenes master y slave, v(t) es
la funcion desconocida de la velocidad del hielo, tm y ts son los tiempos de
adquisicién de las imagenes master y slave respectivamente y é Ppo es el offset
residual no compensado por el modelo (Euillades, 2016). Por Ultimo, el sistema
calcula el indice de correlacidn cruzada en los diferentes pixeles y elige el pixel
con el valor mas alto. De esa manera, se estima el movimiento del glaciar entre
las imagenes master y slave en las direcciones de rango y azimut (Gari, 2018).

Se utilizaron para este andlisis cuatro pares de imagenes Sentinel 1A de los
meses estivales entre los afios 2017 y 2020, con 24 dias de diferencia temporal,
las cuales fueron corregidas a nivel orbital, corregistradas y recortadas (Tabla
4). Se seleccion6 esta diferencia temporal debido a que las velocidades del
hielo de uno de los glaciares bajo estudio, el glaciar Frias es demasiado baja
como para poder hacer seguimiento de patrones en un intervalo menor al
propuesto. El modo de adquisicion de las imagenes es IW (Interferometric Wide)
y el tipo de producto es GRDH (proyectado a terreno). Los vectores de la érbita
proporcionados en los metadatos de un producto de SAR generalmente no son
precisos y pueden refinarse con los archivos de 6rbita que estan disponibles
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entre dias a semanas después de la generacion del producto. El archivo de
Orbita proporciona informacién sobre la posicion y la velocidad del satélite.
Con base en estos datos, se actualizan los vectores de estado de la érbita en
los metadatos del producto.> Se toma como base de co-registro el DEM SRTM
de 1 arcsec de manera de alinear los pixeles de cada imagen y aproximar los
corrimientos entre ellas, logrando una corregistracién mas precisa. Se estima
entonces el polinomio de corregistracién, se interpolan las velocidades y se
resamplea la geometria de la imagen slave a la master. Si el corrimiento excede
el maximo establecido por el usuario, el punto queda marcado como un outlier.®

Tabla 4. Imagenes SAR utilizadas para el analisis de la velocidad superficial del hielo

Denominacién de la imagen Fecha de adquisicién
S1A_IW_GRDH 2 de marzo de 2017
STA_IW_GRDH 26 de marzo de 2017
S1A_IW_GRDH 7 de febrero de 2018
S1A_IW_GRDH 3 de marzo de 2018
S1A_IW_GRDH 10 de marzo de 2019
S1A_IW_GRDH 3 de abril de 2019
S1A_IW_GRDH 4 de marzo de 2020
S1A_IW_GRDH 28 de marzo de 2020

Figura 8. Limites de los tres glaciares de estudio sobre una imagen radar en RGB que
combina informacién de amplitud en distintas polarizaciones.

5 https://forum step.esa.int/t/offset-tracking-how-does-the-algorithm-operates/15365

¢ https://rus-copernicus.eu/portal/the-rus-library/learnby-yourself
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Con el objetivo de analizar Unicamente el drea correspondiente al hielo
de ablacién y, a su vez, permitir acortar los tiempos de procesamiento, se
aplicaron las mascaras obtenidas anteriormente (Figura 8). Segun Mouginot y
Rignot (2015) las velocidades de flujo maximas de los glaciares Frias y Dickson
corresponden a 0.8 m/d y 2.4 m/d. Estos datos de velocidades maximas diarias
son necesarios para el estudio del seguimiento de patrones ya que se debe
establecer una velocidad de desplazamiento maxima en cada glaciar, para que
de esta forma el software pueda descartar los pixeles outliers. Siendo que no se
encontraron en la bibliografia datos de velocidad para el glaciar Cubo, no se lo
consider6 para el presente estudio.

2.6 Meteorologia

Se utilizaron datos de temperaturas y precipitaciones anuales del portal del
proyecto Prediccion de los recursos energéticos mundiales (POWER por sus
siglas en inglés) que se inici6 para mejorar el conjunto de datos de energia
renovable actual y crear conjuntos de datos a partir de nuevos sistemas de
satélites. Los datos corresponden a temperaturas minimas y maximas anuales
promediadas, y al promedio de precipitaciones invernales (entre mayo y agosto)
de los afios con datos disponibles (1981-2019). Estas tendencias se pueden ver
graficamente en las Figura 9, Figura 10 y Figura 11. El modelo busca asimilar y
optimizar datos de observacién y estimaciones de variables atmosféricas.

Asimismo, se extrajo del portal de la Direccion Meteorolégica de Chile
(DGAC-DMC),” informacion sobre las precipitaciones ocurridas durante el
invierno en los ultimos afios suministrada por la estacién meteorolégica del
Lago Dickson, cuya ubicacién es la mas cercana a la zona de Escondidos,
ubicada a la rivera de este lago y con coordenadas -50.8227 latitud, -73.1125
longitud (Figura 12). También se utilizdé informacién provista por el sistema de
datos en linea Giovanni (Acker, 2007), desarrollado y mantenido por NASA GES
DISC (Figura 11).

En el clima de la regién influyen también los fendmenos de El Nifio u
Oscilacién del Sur (ENSO), asociados con una franja de agua caliente que se
crea en el Pacifico ecuatorial (Schoolmeester et al., 2018). Se ha demostrado
que existe una relacion entre los fendmenos ENSO y los cambios relevantes de
temperatura y precipitacion (Goldberg et al., 1987) que a su vez se relacionan
intimamente con el retroceso de los glaciares. En funcidon de la ubicacion e
influencia de estos fendmenos, la precipitacion puede cambiar notablemente,
con una reduccién o aumento en los volumenes anuales (Garreaud, 2009).

Respecto a las temperaturas minimas y maximas anuales se observa que
a pesar de tener una tendencia negativa (disminucién de las temperaturas
promedio en el tiempo), el retroceso glaciar contindia siendo positivo. En el
segundo periodo se observa que un aumento en la temperatura a partir del
2014 podria provocar una aceleracién en el retroceso a partir del afio siguiente.

7 http://exploradorcrz.cl/


http://explorador.cr2.cl/
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No puede decirse lo mismo para el primer periodo ya que no se cuenta con
datos anteriores a 1981. Esto sucede tanto para el promedio de las temperaturas
maximas y minimas anuales como estivales.

Retroceso superficial y promedio de temperaturas maximas y minimas
anuales entre 1981 y 2019
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Figura 9. Grafico combinado del retroceso superficial 1965-2020 y el promedio de
temperaturas maximas y minimas anuales 1981-2019. En verde: temperatura
méaxima promedio anual (1981-2019). En amarillo: temperatura minima
promedio anual (1981-2019). En naranja: retroceso superficial (1965-2020).
Fuente: POWER-NASA 2

Retroceso superficial y promedio de temperaturas maximas y minimas
de verano (nov-mar) entre 1981 y 2019
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Figura 10. Grafico combinado del retroceso superficial 1965/2020 y promedio de
temperaturas maximas y minimas durante los meses de verano (enero-
febrero-marzo-noviembre-diciembre) 1981/2019.

Fuente: POWER-NASA.°

& https://powerlarc.nasa.gov/data-access-viewer/

°  https://powerlarc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Retroceso superficial y promedio de precipitaciones
invernales entre 1981 y 2019
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Figura 11. Grafico combinado del retroceso superficial 1965-2020 y promedio de
precipitaciones invernales (mayo-junio-julio-agosto) 1981-2019.
Fuente: Giovanni online data system.'®
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Figura 12. Grafico de precipitaciones promedio anuales tomadas en la estaci6n
meteoroldgica del lago Dickson durante los afios 2010y 2019.
Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile.™

No se observa una relacion directa entre la caida de precipitacion invernal y
la aceleracién del retroceso. En cambio, los datos de la estacion meteorolégica
del Lago Dickson indican una disminucion de las precipitaciones promedio
anuales en la zona a partir del afio 2015 de forma continua, lo que coincide
con un retroceso acelerado. Se observa una disminucién de las precipitaciones
invernales totales a partir del 2000 en comparacion con las de dos décadas atras.

A partir de datos histéricos (Figura 13) de eventos ENSO obtenidos de la
agencia NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) se pudo
observar una mayor frecuencia de eventos La Nifia para los periodos donde los
balances de masa fueron negativos (2009-2000, 2019-2009). Al mismo tiempo
las mayores tasas de retroceso se dieron en esta fase del fenémeno.

©  https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

n
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La fase Nifia se caracteriza por precipitaciones por debajo del promedio
y temperatura del aire mas baja que el promedio para los Andes subtropicales
(Garreaud, 2009) que afecta al afio completo. A su vez, los registros de precipitaciones
precipitaciones interanuales han arrojado un descenso de los montos totales
en las Ultimas décadas como se observa en la Figura 11y Figura 12. Esto sugiere
que las condiciones de menor precipitacién pueden estar afectando el balance
de masa de los glaciares medido en los meses de verano.

El Nifio - 25 La Nifia - 23
Weak -11 | Moderate - 7| Strong-s |Very Strong - 3| Weak - 11 | Moderate -5 | Strong -7
1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55 1955-56 1973-74
1953-54 1963-64 1965-66 1997-98 1964-65 1970-71 1975-76
1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89
1969-70 1986-87 1987-88 1974-75 2011-12 1998-99
1976-77 1994-95 1991-92 1983-84 2020-21 1999-00
1977-78 2002-03 1984-85 2007-08
1979-80 2009-10 2000-01 2010-11
2004-05 2005-06
2006-07 2008-09
2014-15 2016-17
2018-19 2017-18

Figura 13. Datos histéricos de eventos El Nifio y La Nifia."

3. Resultados

3.1 Retroceso superficial

Desde el primer afio de medicion, este conjunto de glaciares indica un retroceso
lineal positivo de sus frentes, con algunas épocas mas aceleradas como entre
los afios 1981y 1985, y entre 2016y 2019 (Figura 14). Los datos fueron extraidos
de las mediciones que se detallan en la Tabla 1.

Retroceso superficial entre 1965 y 2020
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Figura 14. Retroceso superficial de los Glaciares Escondidos entre 1965 y 2020 medido
en km2 (en naranja oscuro) y linea de tendencia lineal con pendiente positiva

(naranja claro).

2 https://ggweathercom/enso/oni.htm
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A partir de mediciones del area total del conjunto de glaciares realizadas
sobre la base de los poligonos extraidos del sitio GLIMS, con la correspondiente
modificacion para cada periodo, se extraen los valores del area total de los afios
2000, 2011 y 2019. Estos fueron seleccionados ya que corresponden al mismo
periodo de adquisicién de los modelos digitales de elevacién que se utilizaron
para el andlisis de balances de masa. En el afio 2000 la superficie total de los
glaciares Escondidos era de 122,75 km?, en el 2011 era de 115,54 km? y en el
2019 disminuy6 a 107,62 km? (Figura 15).

1
‘ o
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Figura 15. Retroceso superficial en Glaciares Escondidos 2000-2019.
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3.2 Balance de masa

La altitud promedio de los puntos tomados en la linea de nieve (Figura 16) en
el glaciar Frias es de 1283 msnm para 2019, a diferencia de los 1176 msnm
medidos para el 2000. De igual manera sucede con el glaciar Dickson, donde
se obtuvo 1212 msnm para 2019, a diferencia de los 1120 msnm medidos
para el 2000. El glaciar Cubo ha tenido un cambio importante en este sentido,
donde su variacion fue ain mas considerable, siendo de 1 210 msnm para 2019,
comparado con los 946 msnm medidos para el afio 2000.

ALN(Altura Linea de Equilibrio)

2000
2019 m—

o

~

Figura 16. Altitud de la linea de nieve en Glaciares Escondidos.



156 = Guido Luis Pilatoetal. Tecnologia espacial aplicada a glaciares...

Segun se observa en la Tabla 5, ocurre una disminucién del area total entre
los periodos estudiados, con una redistribucién de superficies entre la zona de
ablacién y acumulacién, debido al movimiento ascendente en altura de la ALN
vista anteriormente. Hay una relacién directa entre el AAR y la variacion del
area, asi como también la velocidad con la que retrocede pudiéndose observar
esto en el caso de los glaciares Frias y Dickson por estar debajo de los 0,7 AAR
tedricos.

Tabla 5. Variacion de Area y AAR (relacion entre el area de acumulacién y el total)

2000 2011 2019
Glaciar Dickson |Cubo Frias |Dickson| Cubo | Frias |Dickson| Cubo | Frias
Area (km2)| 61,838 | 10,502| 50,4094 | 58,4746 | 10,173 | 46,8925 | 56,9748 | 9,6716 | 40,9771
AAR 0,59 0,73 0,53 0,6 0,77 0,531 0,58 0,66 0,36

El balance de masas de los Glaciares Escondidos medidos a partir de tres
Modelos Digitales de Elevacién es negativo para los ultimos 19 afios, como puede
verse en la Figura 17. Esta tendencia se corrobora con distintas mediciones de
retroceso realizadas en imagenes Landsat y Sentinel de distintos afios, sobre la
morena central del glaciar (Ortone et al., 2020).

Balances de masa de los Glaciares Escondidos entre los afios 2000
y 2019

W 2019/2009 m 2009/2000

Frias

Cubo

Dickson

-60 -50 -40 -30 -20 -10 o
M.W.E. (METROS DE AGUA EQUIVALENTE)

Figura 17. Balance de masas entre los afios 2019-2009 y 2009-2000.

Presentamos los cambios en la masa de los Glaciares Escondidos entre 2000
y 2019 utilizando series de tiempo de DEMs derivados de imagenes estéreo
ASTER, y radar SRTM y Alos Palsar.
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El balance de masa total durante este periodo para los Glaciares Escondidos
fue de -0,126%0,032 gt/afio (gigatonelada/afio) equivalente a -7,49 + 0,89
mwe/afio (donde mwe es metros de agua equivalente). Se registra para el
glaciar Cubo -0,007 £0,001 gt/afio, en tanto, para el glaciar Dickson -0,051 +0,01
gt/afio (-2,028 + 0,52 mwe/afio) y el glaciar Frias -0,067 +0,01 gt/afio (-3,56 +0,91
mwe/afo).

Se observa una variacién negativa en la altura promedio en el glaciar
Cubo de 3,84 m/afio, del glaciar Frias de 5,63 m/afio, y el glaciar Dickson de
4,84 m/afio siendo estos valores superiores al promedio de la zona, ubicados
entre 1,4 y 3,4 m/afio y un adelgazamiento maximo de 7,6 m/afio (Rivera y
Casassa, 2004).

3.3 Velocidad de flujo

Las velocidades de flujo alcanzadas (Figura 18) para el periodo del 2017 son las
mayores en el glaciar Dickson con una precisiéon a nivel subpixel. Esto ultimo

Figura 18. Velocidad de desplazamiento superficial del hielo sobre el glaciar Dickson
(arriba) y Frias (abajo) entre los afios 2017 y 2020 expresado en metros por dia.
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se debe al resampleo de pixeles a través de un valor de sobre muestreo, u
oversampling en inglés, que el usuario ingresa para lograr una mayor cantidad
de muestras en frecuencia y mejorar la precision a un valor menor al del tamafio
del pixel, en este caso menor a 10 metros.

Sin embargo, no sucede lo mismo para el glaciar Frias, el cual mantiene su
velocidad superficial casi constante en los afios de estudio. En ambos casos los
resultados se encuentran dentro del rango de velocidades esperado e indican
que las mayores velocidades (en rojo) se encuentran en la lengua central donde
confluyen los tributarios de cada glaciar, afladiendo robustez al resultado.

4.Conclusiones

4.1 Retroceso superficial

Hay dos periodos de mayor retroceso, un primero entre los afios 1981 y 1985,
y un segundo entre 2016 y 2019 que se pueden distinguir facilmente por una
mayor pendiente en la curva de la Figura 14. De todos modos, el segundo
periodo corresponde a una tasa de retroceso superficial de mayor amplitud
que el primero, lo cual se puede corroborar con los datos de la Tabla 2. Esto
también se verifica al analizar el retroceso superficial medido en los afios 2000,
2011y 2019. Entre el 2000 y el 2011 el retroceso es de algo mas de 0,5 km? por
afio. Mientras que en el Ultimo periodo, la superficie total de Escondidos pierde
casi 1 km? por afio. Esto indica que el retroceso se esta acelerando en el tiempo.

4.2 Balances de masa

Se pudo diferenciar la ubicacion de la linea de nieve de fin del verano y su
altura (ALN), la cual es el limite inferior de la zona de acumulacién y por ende
donde empieza la zona de ablacion. Respecto a la metodologia de su obtencion,
resulta practico realizar una clasificacién supervisada de los hielos. El apoyo en
imagenes satelitales observando la separabilidad entre ablaciéon y acumulacién
también es factible. Es considerable la incertidumbre al estimar los limites de
las zonas de ablacion y acumulacién que puedan surgir de la delimitacion del
poligono, sin embargo, el método indirecto utilizado en el presente trabajo
sirve como complemento para verificar futuros datos de terreno. La sucesion
y combinacién de los tres procesos planteados resulté beneficiosa al momento
de la definicién de los poligonos.

Se observa un leve aumento en la AAR del glaciar Frias. Se espera que al
montarse sobre tierra por completo este valor se incremente ligeramente.
El glaciar Dickson continla en retroceso. El glaciar Cubo ha aumentado
significativamente su area de ablacion, asi como su AAR ha disminuido, lo cual
es esperable y en consecuencia es posible que en los siguientes afios su tasa de
retroceso también aumente.

El analisis del subperiodo (2000-2009 versus 2009-2019) revel6 una pérdida
de masa aun mas acelerada para este grupo de glaciares.
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Se observa que, a través del retroceso superficial y el balance de masa total
medido por métodos geodésicos, es posible cuantificar también las pérdidas
de masa por produccion de témpanos (calving). A su vez, es coincidente con las
mediciones y la evolucion temporal de las velocidades de los glaciares.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el balance negativo del glaciar
Frias fue el que mas aumenté en el segundo periodo analizado, con iguales
resultados para el glaciar Cubo, mientras que el glaciar Dickson mantuvo su tasa
igual estable.

La utilizacion de datos de altimetria laser en este tipo de estudios resulta
adecuada debido a las grandes areas que abarcan los glaciares sobre los
cuales la toma de datos a campo lleva no solo mucho tiempo sino también
elevados costos. El monitoreo de la dinamica de glaciares con los productos
ICESat complementa la informacion y sirve como punto de referencia o control
al momento de elaborar los modelos digitales de elevacion, ya que es una
fuente confiable debido a su precision, cuyos objetivos estan relacionados
directamente con la cuantificacion del balance de masa de las capas de hielo
terrestre, entre otros. A pesar de no contar con mayor distribucién de puntos
en el area, éstos fueron suficientes como para lograr un producto confiable a
partir de una interpolacién de los mismos que compensara zonas donde no se
contaba con informacion.

4.3 Velocidad superficial del hielo

Del analisis se puede concluir que la mayor velocidad de flujo de hielo sobre el
glaciar Dickson para el afio 2017 coincide con un periodo de mayor retroceso
indicado en el grafico de la Figura 3, lo cual reafirma la hipétesis de Melkonian
(2013), Sakakibara et al. (2013) y Nascetti et al. (2016). No sucede lo mismo con
el glaciar Frias, el cual mantiene su velocidad superficial casi constante durante
los afios bajo estudio, sugiriendo que la velocidad superficial del hielo no puede
tomarse como unico factor para indicar aceleraciones en el retroceso y que,
ademas, depende de cada glaciar. De hecho, las velocidades en superficie
de desplazamiento de los glaciares dependen del espesor del hielo y de la
deformacién de éste segln la ley de flujo del hielo, de la carga que representa
el detrito incorporado con sus respectivas densidades, de la pendiente de la
base y de la velocidad de deslizamiento en la base (Geoestudios, 2008). En este
estudio, podria tomarse como referencia de la dinamica del glaciar Dickson y
seria interesante contar con una serie temporal mayor.

De todos modos, esta técnica remota es Util para evaluar la dinamica del
movimiento glaciar. Las técnicas de offset tracking, tracking de coherencia
e interferometria SAR son complementarias para este estudio. Definir una
estrategia para el mapeo del flujo de un glaciar depende de su tamafio,
orientacion, y velocidad de flujo, la resolucion espacial requerida y precisién,
el tiempo computacional y la disponibilidad de datos radar. En general, una
aproximacion combinada de estas técnicas es la forma mas eficiente de
determinar el movimiento. Una gran ventaja del offset tracking es que puede
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ser empleado en zonas con baja coherencia, limitacion para las demas técnicas.
Ademas, puede medir el movimiento en ambas direcciones de azimut y rango,
pero como desventaja no es tan preciso como la interferometria SAR (Strozzi,
2002).

4.4 Analisis meteorolégico

Respecto a las precipitaciones, se consideraron otras fuentes ademas de los
datos del proyecto POWER-NASA, ya que se nota una marcada disminucion de
los valores de los Ultimos dos afios que pueden ser producto de datos erréneos.
Para ello se analizé la informacién suministrada por el sistema online de
Giovanni y la estacion meteorologica del lago Dickson. Estos ultimos muestran
una tendencia negativa en los datos de precipitacion, tanto para los meses
invernales como para el promedio anual, al contrario de los datos del proyecto
POWER-NASA y por tanto, se toman como validos.

Estas diferencias pueden estar originadas debido a las distintas fuentes de
datos para cada analisis, siendo la mas confiable la informacion in situ. De aqui
se concluye, ademas, la necesidad de contar con estaciones meteorologicas
situadas en las zonas de interés, siendo este area de tan variada climatologia.

La mayor frecuencia de fendbmenos El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS), han
tenido un rol significativo en la variabilidad interanual de las precipitaciones y
temperaturas (Rivera et al., 2000). Estudios a lo largo de las ultimas décadas han
establecido la relacién existente entre el cambio climatico y el aumento en la
frecuencia, intensidad, duracion y patrén de desarrollo de El Nifio (ENOS) (Ariza,
2015). Al mismo tiempo, han demostrado que una mayor frecuencia de eventos
La Nifia en la década de 1990 ha fortalecido los balances de masa negativos. A
su vez, las mayores tasas de retroceso coinciden con afios Nifia y la disminucion
de precipitaciones, variaciones de temperaturas y los balances de masa para los
periodos estudiados pueden relacionarse con los balances de masa negativos
observados para los glaciares escondidos en este periodo donde la frecuencia
de esta fase del ENSO es alta en relacién a la fase El Nifio.

Existe estrecha relacion entre el balance de masa de un glaciar y la ausencia
o presencia de fendmenos ENSO (Rivera, 2000), siendo positivo en afios Nifio
y negativo en afios Nifia, aunque existen diferencias en las respuestas de los
glaciares y no dependen exclusivamente del clima, sino de una combinacion
de factores climaticos, topograficos y glacio-dindmicos donde cada glaciar tiene
sensibilidades diferentes. Esto podria explicar las diferencias observadas entre
los retrocesos de los tres glaciares.

Las proyecciones climaticas para las préximas décadas muestran que estos
eventos se intensificaran y aumentaran su frecuencia al mismo tiempo que
se prevé un incremento de eventos climatologicos extremos debido al actual
proceso de cambio climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change —
IPCC, 2007). En este contexto global, la evidencia que existe de la relacién entre
el cambio climético, la frecuencia e intensidad de eventos ENSO y el retroceso
de glaciares, visto en las variaciones en el balance de masas y tasas de retroceso,
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sitian a los glaciares como buenos indicadores ambientales, no solo para el
presente sino también para establecer proyecciones climaticas futuras a partir
del monitoreo actual e histérico.

La comparacion de modelos digitales de elevacién, e imagenes Opticas
revelan altas tasas de adelgazamiento para todas las areas de ablacién de los
glaciares.

Utilizar técnicas combinadas y complementarias proporciona un marco
amplio y confiable para analizar el presente y predecir los cambios a futuro.
Contar con el acceso a ellas resulta fundamental para seguir generando
informacion robusta que sirva de base para estudios préximos y ayudar en una
eficiente gestion de los recursos.
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