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RESUMEN

En este trabajo combinamos la aplicacion de laser escaner terrestre (TLS), Georadar (GPR) y radar de in-
terferometria (GBSAR) para diagnosticar las condiciones actuales del glaciar de Monte Perdido y estudiar
su evolucion durante el periodo 2011-2017. El glaciar ha mostrado un claro deterioro durante el periodo
analizado, con una pérdida media de espesor de hielo de 6,1 metros, superando los 10 metros en algunos sec-
tores. El radar de interferometria ha permitido detectar zonas donde todavia el hielo se deforma a un ritmo
considerable (hasta 4,5 dia') mientras que en amplios sectores el glaciar permanece completamente estatico.
La informacion de georadar ha permitido localizar zonas donde todavia quedan espesores de hielo de entre
30 y 50 metros, pero en general los espesores son muy inferiores. La informacion obtenida sugiere un rapido
deterioro del glaciar que podria llevar a su desaparicion en las proximas décadas.
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THE MONTE PERDIDO GLACIER: CURRENT STATE
AND RECENT EVOLUTION

ABSTRACT

This work combines the application of terrestrial laser scanner (TLS), ground-based interferometry radar
(GB-SAR) and ground penetrating radar (GPR) to diagnose current conditions and to analyze the recent
evolution of the Monte Perdido Glacier in the Spanish Pyrenees from 2011 to 2017. The evolution of the
glacier surface was surveyed with a TLS, evidencing an important decline of 6,1 m, with areas losing more
than 10 m of ice thickness. GB-SAR revealed that areas with higher ice losses are those that are currently
with no or very low ice motion. On the contrary, sectors located beneath the areas with less ice loss are those
that still exhibit noticeable ice movement (maximum 4,5 cm per day). GPR informed that most of the glacier
has less than 30 m of ice thickness, although in some spots it can span between 30 and 50 m. Obtained infor-
mation suggests a fast deterioration of the ice body that could lead to its total thaw in the next few decades.

Keywords. Terrestrial laser scanner (TLS), ground penetrating radar (GPR), ground-based interferometry
radar (GB-SAR), glacier evolution, Pyrenees.
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INTRODUCCION

La mayoria de los glaciares del mundo han expe-
rimentado un rapido retroceso durante el ultimo
siglo, que ha sido particularmente intenso en las
ultimas dos décadas (Marshall 2014). Los glaciares
del Pirineo son los mas meridionales de Europa y
se encuentran actualmente en una situacion criti-
ca (RICO et al.,, 2017). Asi, de los 52 glaciares que
existian al final de la pequefia Edad del hielo, solo
quedan 19, habiéndose perdido un 88% de la super-
ficie cubierta por hielo (RICO et al., 2017). A pesar
de su reducido tamaifio, el estudio de los glaciares
pirenaicos es muy interesante pues son muy sensi-
bles a las fluctuaciones climaticas (GRUNEWALD
& SCHEITHAUER, 2010) y permiten conocer el
comportamiento de las masas de hielo durante el
momento de su desaparicion (HUSS & FISCHER,
2016).
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Para diagnosticar el estado de un glaciar determi-
nado es necesario conocer el volumen de hielo que
en ¢l permanece y cuantificar su movimiento. Asi
mismo, conocer las variaciones de volumen de hielo
a escala anual nos permite conocer la respuesta del
glaciar a la variabilidad y cambio climatico reciente.
Actualmente se disponen de numerosas técnicas que
permiten medir con mucha precision las variables
anteriormente mencionadas, incluyendo las estacas
de ablacion para el balance de masa y el movimien-
to del hielo, GPS, georadar, restitucion de superfi-
cies a partir de fotografias aéreas, imagenes satélite
opticas y de radar, LIDAR terrestre y aerotranspor-
tado, fotogrametria, etc. El uso de cada una de ellas
dependera de las caracteristicas de los glaciares y de
la resolucion espacial y temporal de las mediciones
que se desean obtener. En glaciares muy degrada-
dos, su fuerte pendiente, caidas de rocas y la presen-
cia de cavidades dentro del hielo hacen recomenda-

Figura 1. Localizacion del glaciar de Monte Perdido, y posiciones desde donde se han realizado las mediciones a larga

distancia.

Figure 1. Location of the Monte Perdido Glacier, including the scan positions for TLS and GB-SAR
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ble recurrir a técnicas que eviten la toma directa de
datos (FISCHER, 2016).

El glaciar de Monte Perdido es el tercer glaciar en
superficie del Pirineo. En las ultimas décadas ha
mostrado un claro retroceso en superficie y espesor
(JULIAN & CHUECA, 2007; LOPEZ-MORENO
et al., 2016) y en los tltimos afios ha sido objeto de
un seguimiento muy detallado.

En este trabajo se describen los resultados obtenidos
en la aplicacion de técnicas basadas en la teledetec-
cion terrestre (laser escaner terrestre-TLS, geora-
dar-GPR y radar de interferometria-GBSAR) para
conocer las fluctuaciones anuales de volumen, el es-
pesor de hielo y su movimiento, asi como una discu-
sion de la aplicabilidad de dichas técnicas en glaciares
pequenos y avanzado estado de degradacion.

«El glaciar de Monte Perdido: Condiciones actuales y evolucion reciente»

MATERIAL Y METODOS

Caracterizacion de la zona de estudio

El glaciar de Monte Perdido se localiza en los Piri-
neos Centrales Espafioles (42°40°N; 0°02°15”"). Esta
orientado hacia el norte bajo la cima del pico de
Monte Perdido (3355 m) en el Parque Nacional de
Ordesa y Monte Perdido.

Numerosas morrenas de la Pequena Edad del Hielo
(PEH) claramente indican que hace doscientos afios el
glaciar se componia de una unica masa de hielo, que
se dividid en tres cuerpos glaciados conectados por
cascadas de seracs. El glaciar inferior desaparecio a
mediados del siglo 20, y los dos cuerpos restantes (ac-
tuales glaciar inferior y superior) se desconectaron du-
rante los afios setenta (GARCIA-RUIZ y otros, 2014).

Estacas de ablackn

Perfiles GPR

Figura 2. Localizacion de las balizas de ablacion y del perfil de Georadar obtenido en 2016. La fotografia fue tomada en

2011.

Figure 2. Location of the seven ablation stakes, and profile obtained with GPR in spring 2016 ( Pls, in blue)
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Segun mediciones realizadas al pie del glaciar
y en la cima del pico Monte Perdido, se ha es-
timado que la isoterma 0 °C se encuentra apro-
ximadamente a 2950 m s.n.m. No se disponen
de mediciones directas de precipitacion, pero las
acumulaciones de nieve que se observan durante
primavera indican que durante el periodo de acu-
mulacion (desde octubre hasta abril) la precipita-
cion debe superar los 1500 mm.

Métodos

Ademas de las mediciones geomaticas que mas ade-
lante se detallaran, en 2014 se instalaron en el gla-
ciar siete balizas de ablacion, en las que se ha medi-
do la altura del hielo y su desplazamiento mediante
GPS diferencial (Figura 2).

Laser escaner terrestre, TLS

Se trata de tecnologia LIDAR terrestre (BHARD-
WAJ, 2016) basada en la medicion del tiempo de
vuelo de pulsos laser emitidos desde el sensor y que
retornan tras rebotar con la superficie que se de-
sea medir. El sensor utilizado es el modelo RIEGL
LPM-321, que funciona con una longitud de onda
de 905 nandémetros (infrarrojo proximo). La emision
de pulsos laser se realiza con un paso de angulo mi-
nimo de 0,0188°, y una divergencia del haz laser de
0,0468° (LOPEZ-MORENO et al., 2017). El sensor
se ha instalado todos los otoiios (finales de septiem-
bre o comienzos de octubre) desde 2011, y durante
las primaveras (finales de abril o comienzo de mayo)
durante el periodo 2014 a 2017. Se ha dispuesto de
una vista casi frontal (la que se observa en la Figura
2) a una distancia de entre 1500 y 2000 metros del
glaciar. La metodologia para la georreferenciacion
de las nubes de puntos se describe en detalle en RE-
VUELTO et al. (2017). En general el error estimado
esta por debajo de 0.3 meteros en altimetria.

Radar de interferometria, GBSAR

La técnica de GB-SAR (Figura 3) se basa en la
interferometria de sefiales de distinta longitud de
onda (TARCHI et al., 1999) permitiendo detectar
movimientos y deformaciones milimétricos a dis-
tancias de hasta cinco kilometros (MONSERRAT

Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2013-2017

et al., 2014). El movimiento relativamente lento del
radar requirio largos periodos de adquisicion de da-
tos, abarcando el periodo de medicion desde el 23 de
julio hasta el 18 de agosto de 2015 (28 dias).

Desafortunadamente, no se pudieron obtener medi-
ciones continuas durante todo el periodo debido a
problemas con los paneles solares, por lo que al final
se utilizaron solamente 163 imagenes de tres perio-
dos: 144 durante el 23 y 30 de julio; 18 imagenes el
11 de agosto y 2 imagenes el dia 18 de agosto. Los
detalles metodologicos aplicados al tratamiento de
los datos pueden encontrarse en DEMATTEIS et
al. (2017). Se procesaron las imagenes tanto con-
siderando unicamente las adquisiciones nocturnas
(de 00 a 06 am) como la totalidad de las imagenes.
Utilizar unicamente las imagenes nocturnas preten-
dia minimizar inferencias atmosféricas, lo que resul-
ta en valores mas robustos, mientras que el uso de
la totalidad de las imagenes permite distinguir entre
ciclos nocturnos y diurnos.

Georadar, GPR

En las ultimas décadas el uso del georadar se ha ex-
tendido para conocer el espesor y las caracteristicas
fisicas y estructurales del sustrato subyacente (BRA-
DFORD & HARPER, 2005; DEL RiO et al., 2014).
El uso de georadar en el glaciar de Monte Perdido
ha sido complejo por su elevada inclinacion (entre 20
y 45°) y abundante agua circulando bajo su superfi-
cie. El 30 de abril y el 1 de mayo de 2016 utilizamos
una serie de antenas (50, 200 y 500 MHz) de la marca
Mala Geoscience para conocer el espesor y la estruc-
tura del hielo del glaciar. Las adversas condiciones
meteorologicas (viento 60 km h™! y temperatura infe-
rior a los —8 °C) dificultd esta tarea, si bien la escasa
agua circulante permitio obtener una discriminacion
nitida entre hielo y sustrato rocoso. Las antenas de 50
MHzy 200 MHz se configuraron para alcanzar espe-
sores de hasta 60 metros con resoluciones de 0.9 m
and 0.25 m respectivamente. La antena de 500 Mhz
se configurd para ver la estructura de la nieve en los
ocho primeros metros del perfil. Para estimar el es-
pesor de hielo, asumimos un modelo simple de capas
isotropas (nieve, hielo) con velocidades constante en
cada capa, y el método que usa la difraccion de las
hipérbolas detectadas en cada capa (MOORE ez al.,
1999; LOPEZ-MORENO et al., 2019).
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Figura 3. Sensor GB-SAR desde el punto de medicion.
Figure 3. GB-SAR sensor from point of view.

RESULTADOS

Condiciones climaticas del periodo estudiado

La Figura 4 muestra la evolucion temporal de la
precipitacion (desde diciembre hasta abril) y la
temperatura (de mayo a septiembre) en la estacion
meteoroldgica de Goériz. La precipitacion durante

14

el periodo de acumulacion muestra fuerte oscila-
ciones anuales, entre los 350 y los 1360 mm, pero
no muestra ninguna tendencia estadisticamente
significativa para el periodo 1982-2017. Sin embar-
g0, la temperatura si muestra un claro incremento
(0,33 °C por década), observandose todos los va-
lores de la serie por encima del percentil 75 desde
2003 en adelante.
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Figura 4. Series temporales de precipitacion (periodo de acumulacién, diciembre a abril) y temperatura (periodo de fusion,
mayo a septiembre). El periodo de mediciones 2011-2016 esta indicado en azul. Las lineas punteadas indican la mediana
y los percentiles 25 y 75 del periodo 1982-2017.

Figure 4. Temporal series of (A) temperature (accumulation period, December to April) and (B) mean precipitation
(ablation season, May to September) in Goriz meteorological station. The 2011-2016 period is highlighted with blue color.
Dashed lines indicate the mean and the 25" and 75" percentiles.
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Cambios de volumen de hielo y acumulacion de nieve
medidos mediante TLS

La Figura 5A muestra un descenso generalizado de
espesor de hielo durante el periodo de estudio, con
un valor medio de pérdida de 6,13 m. Sin embargo,
este valor medio enmascara fuertes diferencias espa-
ciales. Asi, en algunos sectores el espesor de hielo ha
disminuido hasta 15 m (fundamentalmente en la par-
te inferior de los cuerpos de hielo y el sector occiden-
tal del glaciar inferior), mientras que hay areas que
apenas ha mostrado cambios. Los valores de cambio
anuales también han mostrado importantes contras-
tes de un afo para otro. Asi, los afios 2013-2014 y
2015-2016 mostraron pérdidas muy bajas (—0,07 y
—0,35 m respectivamente), o incluso en 2012-2013 el
glaciar mostrd un incremento medio de volumen de
+0,33 m. Las pérdidas de hielo se concentraron los
afios 2011-2012, 2014-2015 y 2015-2016, con reduc-
ciones de 1,8, 1,69 y 2,57 m respectivamente.

La Figura 6 muestra la acumulacién de nieve sobre
el glaciar a finales de las primaveras de 2014, 2015
y 2017 (el escaneo de 2016 fue incompleto debido a
las condiciones meteoroldgicas adversas). La acu-
mulacion media para los tres afios fue de 3,24 m,
con una densidad media (obtenida mediante medi-
ciones manuales) de 454 kg m™. Algunos sectores

«El glaciar de Monte Perdido: Condiciones actuales y evolucion reciente»

del glaciar acumularon hasta 8§ m de nieve, mientras
que en otras la accidon del viento apenas impidio
acumulacién de nieve.

Velocidad del hielo mediante GBSAR

La Figura 7 muestra el mapa de velocidad de hielo
obtenida a partir de 71 imagenes. Las velocidades
oscilan entre 1 (color azul) y 4 (color rojo) cm por
dia, con una precision estimada en 4,5 mm. Las ve-
locidades mas altas se encuentran en el frente del
glaciar, mientras que el sector occidental mostrod
velocidades muy bajas o incluso ausencia de mo-
vimiento. Dicho patron espacial es muy similar al
obtenido mediante el seguimiento de las balizas
instaladas en el hiclo durante el periodo 2014-2017.
Los valores de movimiento mostrados por la baliza
son ligeramente inferiores a los medidos por geora-
dar, pero debe tenerse en cuenta que se asume que
el movimiento del glaciar se ralentiza durante los
meses mas frios del afo.

Espesor del hielo y estructura interna a partir de
georadar

La Figura 8 muestra los tres radargramas obte-
nidos en primavera de 2016 después de un primer

1500
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Figura 5. A) Diferencia en la altura de la superficie de hielo entre septiembre de 2017 y septiembre de 2011. B) Distribucion
de frecuencia en los cambios de altura de hielo a lo largo del glaciar entre 2017 y 2011.

Figure 5. A) Difference in the elevation of the ice surface from September 2011 to September 2017. B) Frequency distribution

of differences in elevation of ice surface from 2011 and 2017.
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Figure 6.  Average  snow
accumulation (m) for the years
2014, 2015 and 2017, and the
area from which it was possible to
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Figura 7. Mapa de velocidad del
hielo (cm dia!) obtenido a partir
de las 71 imagenes de GBSAR.
Los rectangulos muestran las
velocidades medidas en las
balizas de ablacion durante el
periodo 2014-2017.

Figure 7. Deformation velocity
map (c¢cm day”') obtained from
the whole GB-SAR dataset (71
images). Numbers indicate the
time series depicted in Figure 10.
Rectangles inform of the average
daily  displacement (cm a™')
measured in seven ablation stakes
during four years (2014-2017)
of observations (measured in
September each year).
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Figura 8. Radargramas obtenidos en primavera (30 abril / I mayo) con antenas de 500 (T500), 200 (T200) and 50 (T50) MHz.
Figure 8. Radargrams obtained in spring (30 Aprilllst May) with 500 (T500), 200 (T200) and 50 (T50) M Hz antennae.
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Figura 9. Estructura del hielo obtenida mediante postproceso del radargrama T200. Las lineas indican la altura a la que se
encontraba la superficie del hielo en 1981, 2010 y 2016 (LOPEZ-MORENO et al., 2016)

Figure 9. Structure of the glacier obtained from the radargram 200 (T200) MH:z after post-processing from GPR survey
conducted in spring (P1S in Figure 1). The estimated surface of the glacier from TLS data and previous geomatic analysis

(LOPEZ-MORENOQO et al., 2016) are also indicated.

procesado basico consistente en la correccion del
decaimiento de energia. En funcidén de las hipér-
bolas observadas a distintas frecuencias (200 y 500
MHz) se estimaron velocidades de 1637 m ps™'y
200£5 m ps™!' para hielo y nieve respectivamente,
que permitieron obtener un maximo espesor de hie-
lo de 25,8+1,6 m

La Figura 9 muestra una imagen mas detallada de
la estructura interna del glaciar a partir la aplica-
cion de filtros adicionales, correccidon topografica y
migracion. De esta forma es posible identificar tres
capas desde la superficie hasta la base, que corres-
ponderian al manto de nieve, neviza (transicion
entre nieve y hielo) y hielo puramente glaciar. La
estructura de la base sugiere la existencia de de-
positos de detritus que también estan presentes en
el interior del cuerpo principal de hielo. La figura
también muestra los perfiles del hielo estimados
para 1981, 2010 y la superficie actual, pudiéndose
comprobar que desde 1981 se ha fundido practica-
mente tanto hielo como el que queda actualmente.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Cambios de espesor de hielo del glaciar

A pesar de que la técnica de TLS a distancias tan
grandes ofrece una serie de incertidumbres (RE-
VUELTO et al., 2014), los resultados han mostrado
de forma clara que la disminucion de espesor de hielo
es muy variable de un afo para otro. Desde 2011 ha
habido tres afios en los que se ha perdido de media
aproximadamente 1,5 m, mientras que durante otros
afos el glaciar ha permanecido bastante estable o
incluso ha mostrado un ligero incremento. En total
se han perdido 6.1 m durante el periodo 2011-2017.
La acumulacion de nieve sobre el glaciar, si bien es
variable, no fluctua tanto como lo han hecho las
pérdidas de espesor de hielo, lo que parece indicar
que el balance de masa del glaciar se encuentra mas
controlado por las condiciones climaticas durante el
periodo de fusion, que de la acumulacion de nieve.
En cualquier caso, la acumulacion de nieve también
tiene importancia en el balance de masa y, de hecho,
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las zonas con menor acumulacion de nieve debido a
la accion del viento son algunas de las que han mos-
trado un mayor descenso en el volumen de hielo.

Movimiento del glaciar

La técnica de GB-SAR ha mostrado poseer un gran
potencial para medir la velocidad de movimiento del
hielo glaciar. Se han medido velocidades de entre 2.5
y 4 cm dia! en los sectores mas dinamicos, y también
se han observado zonas en las que el hielo ha perma-
necido practicamente estatico. La menor velocidad
del hielo medida en las estacas de ablacion confirma
una ralentizacién del movimiento del hielo durante los
meses de invierno (BURGESS et al., 2013; SATYA-
BALA, 2016). Los resultados también han mostrado
que uno de los puntos débiles de la técnica es la depen-
dencia de la geometria de la posicion de adquisicion,
siendo necesario tener una vista muy frontal del gla-
ciar para obtener resultados satisfactorios. También se
ha podido comprobar la dificultad de obtener infor-
macion de calidad durante las horas del dia cuando el
agua circula por la superficie del glaciar.

Espesor de hielo y estructura interna

Las condiciones de escasa circulacion de agua por el
glaciar permitieron obtener radargramas de alta cali-
dad, pero con la limitacion de poder hacer un tnico
perfil debido a las muy adversas condiciones meteo-
rologicas. El perfil realizado se cree que cubre un area
de espesor intermedio dentro del glaciar, asi que el
espesor puntual medido de 25 m podria ser facilmen-
te superable en la zona oriental del glaciar donde
mediciones preliminares apuntan a espesores de 45-
50 m. Las caracteristicas de transmisividad de ondas
obtenidas en el glaciar son similares a las obtenidas
en otros glaciares templados del planeta (DANIELS
1996; BRANDT et al., 2007).

Comportamiento actual del glaciar
y perspectivas futuras

En conjunto, los resultados evidencian que el gla-
ciar se encuentra en un estado de evidente degra-
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dacién. Para el periodo 1981-2010, LOPEZ-MO-
RENO et al. (2016) estimaron unas pérdidas
anuales de espesor de 0,58+0.27 m a™!. Asi, los 6,1
m de pérdida para el periodo 2011-2017 sugiere
una clara aceleracion en las pérdidas (1,02 m a™),
con sectores donde éstas han sumado entre 10y 15
m. Las tasas de pérdida de hielo en Monte Perdi-
do son muy similares a las indicadas por MARTI
et al. (2015) para el glaciar de Ossue (Macizo de
Vignemale), con pérdidas de hielo de entre 20 y 50
m para el periodo 1983-2013. Siendo que en la ma-
yor parte del glaciar los espesores no superan los
30 m, se podria asumir que el glaciar puede llegar
a desaparecer casi totalmente en algin momento
de los proximos 50 afios. La hipotesis derivada
de este trabajo sobre una mayor influencia de las
temperaturas estivales (que han aumentado de for-
ma drastica en las ultimas décadas) respecto a la
precipitacion de los meses frios (que ha permane-
cido estable) sugieren un escenario mas pesimista,
pues las proyecciones climaticas para las proximas
décadas en el Pirineo apuntan hacia un acusado
incremento térmico durante la estacion calida
(LOPEZ-MORENO et al., 2011). La falta de mo-
vimiento de amplias partes del glaciar, y la exis-
tencia de importantes depositos de detritos dentro
del cuerpo de hielo también se suman a las eviden-
cias de que el glaciar se encuentra en una fase muy
proxima a la desaparicion. Los resultados de las
tres técnicas apuntan a que el sector occidental del
glaciar serd el primero en desaparecer, siendo la
parte mas elevada y al este del glaciar actual la que
tiene mas posibilidades de permanecer durante un
periodo temporal mas prolongado
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