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Resumen

El denominado método geodésico para el calculo del balance de masa glaciar
se basa en la sustraccion de dos DEM correspondientes a sendos instantes de tiempo
espaciados habitualmente entre 5y 10 afios. Combinado este cambio de volumen con
una estimacion de la densidad, se obtiene el cambio de masa durante el periodo entre
los dos DEM. Hemos realizado este calculo para los glaciares Hurd y Johnsons, en Isla
Livingston (Islas Shetland del Sur, Antartida), usando DEM correspondientes a 1957
(basado en fotogrametria aérea), 2000 (topografia clasica y medidas GNSS
diferencial), 2013 (GNSS diferencial) y 2019 (imagenes opticas de alta resolucion del
satélite Pléiades). Esto nos ha permitido analizar la evolucion del balance de masa
geodésico de estos glaciares en los periodos 1957-2000, 2000-2013 y 2013-2019,
obteniendo, respectivamente, balances especificos (por metro cuadrado) de —0,27 +
0,09, -0,21+0,08y 0,12 + 0, 07 m w.e./a (glaciar Hurd) y de —0,16 + 0,09, —0,14 £ 0,10
y 0,01 = 0,14 m w.e./a (glaciar Johnsons). Puede observarse una tendencia a balances
menos negativos e incluso positivos entre los distintos periodos. Esto se debe a que la
zona norte de la Peninsula Antartica y las Islas Shetland del Sur ha experimentado
durante las dos primeras décadas del siglo XXI un enfriamiento bastante sostenido y
particularmente intenso entre los afios 2010 y 2016, que contrasta con el calentamiento
bastante generalizado en el resto del planeta (y en esta region en décadas anteriores).
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INTRODUCCION

Uno de los mayores impactos del cambio climatico actual es el aumento del nivel
del mar debido, fundamentalmente, a la fusion de los glaciares y mantos del hielo y a la
expansion térmica del océano. La contribucion actual por parte de los glaciares de la
periferia antartica es relativamente pequeia (Hugonnet et al., 2021), pero las proyecciones
de su contribucion hasta finales del siglo XXI muestran un aumento substancial (Edwards
et al., 2021). La mayoria del area glaciada (63%) de la periferia antértica esté situada en la
region de la Peninsula Antartica, en la que se observd una de las mayores tasas de
calentamiento del globo durante la segunda mitad del siglo XX (Turner et al., 2005). Sin
embargo, Turner et al. (2016) identificaron un cambio de tendencia, de calentamiento a un
ritmo de 0.32°C/década durante 1979-1997 a enfriamiento a un ritmo de —0.47°C/década
durante 1999-2014. Oliva et al. (2017) mostraron que este enfriamiento reciente ha sido
mas significativo en el N y NE de la Peninsula Antartica y en las Islas Shetland del Sur,
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con cambios de temperatura media de verano del orden de —0.5°C entre las décadas 1996-
2005 y 2006-2015. Estos autores también mostraron que este enfriamiento regional ha
tenido impactos observables en la criosfera, incluyendo ralentizacion en la recesion de los
glaciares, cambio de balances de masa en superficie de los glaciares periféricos antarticos
de ligeramente negativo (pérdidas de masa) a ligeramente positivos (ganancias de masa) y,
en las Islas Shetland del Sur, también un alargamiento de la duracion de la cobertura nival
y un adelgazamiento de la capa activa del permafrost. Carrasco et al. (2021) han sugerido
que esta tendencia al enfriamiento ha llegado a su fin a partir de mediados de la década
2010-2020.

Este comportamiento andémalo del clima regional, en un contexto de calentamiento
climatico global, justifica el interés del analisis del balance de masa geodésico de los
glaciares Hurd y Johnsons, en Isla Livingston (Islas Shetland del Sur), que se lleva a cabo
en este articulo y que cubre periodos previo y simultaneos al de enfriamiento regional. El
hecho de que el glaciar Hurd termine en tierra, mientras que el glaciar Johnsons termina en
mar, proporciona un valor afiadido a este estudio, ya que ambos tipos de glaciares presentan
respuestas dindmicas diferentes frente a los cambios en las condiciones ambientales.

MATERIAL Y METODOS

Uno de los métodos méas habituales para el calculo del balance de masa total de los
glaciares es el denominado método geodésico (Cogley et al., 2011). Consiste en calcular la
diferencia de volumen del glaciar entre dos momentos distintos, habitualmente separados
entre si unos 5-10 afios, mediante la diferencia de dos DEM del glaciar para esos dos
instantes de tiempo. Usando una estimacion de la densidad del material perdido o ganado,
convertimos este cambio de volumen en cambio de masa. Hemos realizado este célculo
para los glaciares Hurd y Johnsons, en Isla Livingston, usando DEM correspondientes a los
afios 1957 (obtenido mediante restitucion de fotos aéreas), 2000 (obtenido a partir de
medidas topograficas clasicas —teodolito mas distanciometro laser— y medidas GNSS
diferencial sobre el glaciar), 2013 (obtenido a partir de medidas GNSS diferencial sobre el
glaciar) (Molina et al., 2007; Rodriguez-Cielos, 2014; Recio-Blitz, 2019) y 2019 (obtenido
a partir de imagenes Opticas de alta resolucion del satélite Pléiades). Este ultimo es el
exclusivo de este trabajo.

El par de imagenes de Plé¢iades utilizado fue el AS FC 181987 2 270, del satélite
PHRI1A, de fecha 2019-02-28, con angulos de incidencia de 24.09° (combinado), —20.31°
(cabeceo, roll), —14.09° (alabeo, pitch) y 25.29° (combinado), 19.41° (cabeceo), 17.47°
(alabeo), y con 0% de cobertura de nubes en ambos casos. Los detalles de la técnica de
procesado pueden encontrare en Berthier et al. (2014). El DEM fue ajustado usando 6
puntos de control sobre el terreno y validado en 43 puntos sobre la superficie del glaciar,
todos ellos medidos con técnica GNSS diferencial.

La disponibilidad de estos DEM nos ha permitido analizar la evolucion del balance
de masa geodésico de estos glaciares en los periodos 1957-2000, 2000-2013 y 2013-2019.

El hecho de disponer ademas de medidas de balance de masa en superficie para
ambos glaciares desde el afio hidrologico (del hemisferio sur) 2002 hasta la actualidad, asi
como una estimacion de las pérdidas de masa por calving (desprendimiento de icebergs)
del glaciar Johnsons (recordemos que este glaciar termina en mar, mientras que el glaciar
Hurd termina en tierra) nos ha permitido asimismo comparar el balance de masa total
calculado con el método geodésico con el balance de masa en superficie (en el caso del
glaciar Hurd) y el de superficie menos las pérdidas de masa por calving (en el caso del
glaciar Johnsons).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los balances de masa geodésicos obtenidos para los glaciares Johnsons y Hurd en
los periodos 1957-2000, 2000-2013 y 2013-2019, expresados como balances especificos
(por metro cuadrado), son, respectivamente, de —0,27 £ 0,09, —0,21 = 0,08 y 0,12 £ 0, 07
m w.e. a~! (para el glaciar Hurd) y de 0,16 + 0,09, —0,14 + 0,10y 0,01 £ 0,14 m w.e. a~'
(para el glaciar Johnsons) (w.e. = water equivalent). Puede observarse una tendencia a
balances menos negativos e incluso positivos entre los distintos periodos. Esto se debe a
que, como hemos comentado en la Introduccion, la zona norte de la Peninsula Antartica y
las Islas Shetland del Sur, si bien durante la segunda mitad del siglo XX experimentd uno
de los calentamientos mas fuertes del planeta (Turner et al., 2005), en las dos primeras
décadas del siglo XXI experimentd un enfriamiento bastante sostenido y particularmente
intenso entre los afios 2010 y 2016 (Turner et al., 2016; Oliva et al., 2017).

La distribucion espacial de los cambios de masa durante los periodos analizados no
ha sido uniforme, sino que ha seguido los patrones mostrados en las figuras 1 y 2, que
recogen los cambios de espesor de los glaciares durante los mencionados periodos.
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Fig. 1. Mapas de la tasa de cambio en la elevacion de la superficie de los glaciares Hurd y Johnsons a lo
largo de los periodos diciembre 1957-diciembre 2000 (izquierda) y diciembre 2000-febrero 2013 (derecha).
En la figura derecha se muestra ademas la posicion de los frentes en 2001 (azul) y 2013 (magenta), asi
como la linea divisoria entre ambos glaciares (también en magenta). Figuras modificadas a partir de la Fig.
4 de Molina et al. (2007) y la Fig. 5.14 de Recio-Blitz (2019), respectivamente.

En la Fig. 1 se observa que las mayores pérdidas corresponden a las zonas de los
frentes con terminacion en tierra (frentes de Caleta Argentina, Caleta Las Palmas y Sally
Rocks del glaciar Hurd, aunque también en el frente del glaciar Johnsons en la caleta del
mismo nombre) y que las zonas altas del glaciar son relativamente estables (especialmente
en 2000-2013). Se observa asimismo una ralentizacion de las pérdidas entre los periodos
1957-2000 y 2000-2013. En este ultimo se aprecian zonas del glaciar con ganancia de masa
(tonos azules), en particular en la parte alta del glaciar Johnsons. En la Fig. 2, en contraste,
se observan para el periodo 2013-2019 abundantes zonas de ganancia de masa (tonos
azules) y pérdidas de masa en los frentes del glaciar Hurd mucho mas moderadas que en



TOPCART | 69

periodos anteriores. La fuerte pérdida de masa que se observa en el frente del glaciar
Johnsons corresponde realmente a un retroceso de su frente con terminacién marina. Notese
que el periodo 2013-2019 abarca buena parte del periodo de mayor enfriamiento regional,
el 2010-2016.
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Fig. 2. Mapa de la tasa de cambio en la elevacion de la superficie de los glaciares Hurd y Johnsons a lo
largo del periodo febrero 2013-febrero 2019. La escala de colores se corresponde aproximadamente con la
de la Fig. 1, pero ha sido ampliada en los colores mas calidos para mostrar las mayores pérdidas de masa en
el frente del glaciar Johnsons, que en buena parte corresponden al retroceso del frente del glaciar Johnsons,
que termina en mar.

Segun hemos destacado al final de la seccion de Materiales y Métodos, el hecho de
disponer adicionalmente de medidas de balance de masa en superficie para ambos glaciares
desde el afio hidrologico 2002 hasta la actualidad, asi como contar con una estimaciéon de
las pérdidas de mas por calving del glaciar Johnsons, nos permite efectuar una estimacion
independiente del balance de masa total de ambos glaciares, que podemos comparar con la
obtenida por el método geodésico en los dos periodos mas recientes analizados. Los
resultados obtenidos por ambos métodos estan generalmente dentro de los margenes de
error de las observaciones experimentales, lo que da soporte a la validez de los resultados
obtenidos mediante dos técnicas totalmente independientes. No obstante, esta cuestion esta
pendiente de un andlisis mas detallado, que seréd presentado en un trabajo posterior.

En conclusion, tras un periodo de fuerte calentamiento regional en la zona norte de
la Peninsula Antértica y las Islas Shetland del Sur, que result6 en pérdidas de masa glaciar
notables, se produjo un enfriamiento regional al inicio del siglo XXI que ha llevado consigo
una ralentizacion notable de las pérdidas, incluso con ligeras ganancias en determinados
anos. Sin embardo, todo parece indicar que de 2017 en adelante se ha vuelto a una senda
de calentamiento y pérdidas de masa glaciar. Analisis similares a los llevados a cabo en
este estudio, para periodos posteriores, permitiran cuantificar la magnitud de tales pérdidas
de masa.
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