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OBJETIVOS

El Programa ERHIN (Evaluacion de los Recursos Hidricos procedentes de la
Innivacion) de la DGA, viene realizando desde 1990 un seguimiento sistematico de los
glaciares, atendiendo a sus dindmicas morfomeétricas, evolutivas, climaticas, nivologicas e
hidrol6gicas con el objeto de controlar y cuantificar las variaciones tanto en su extensién como

en su naturaleza.

A las campafias de campo de observacion y topograficas junto a los vuelos
fotogramétricos y de control mediante imagenes satélite, se suma ahora un estudio geofisico

sobre los propios glaciares con el objeto de determinar el estado actual de los glaciares.

Asi, a finales de septiembre de 2008 se llevé a cabo el estudio mediante geo-radar por
RES (Radio Echo Sounding) de los glaciares de Aneto y La Maladeta. Los principales
objetivos del presente estudio fueron, por una parte, la determinacién de los espesores de
hielo y topografia del lecho y superficie de ambos glaciares, asi como la definicion de sus

estructuras internas.



METODOLOGIA Y DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

Para la toma de ensayos en campo se empled el geo-radar de ultra-alta frecuencia
(UHF) por pulsos TGU. El método de trabajo consistié en la toma de sefiales que de forma
continua provenian del geo-radar en su desplazamiento sobre la superficie del glaciar a lo
largo de unos ejes longitudinales y transversales, de forma que se cubriese la mayor superficie

glaciar posible.

Esta forma de trabajo difiere de las utilizadas hasta ahora, puesto que ha permitido la
toma de un nimero mucho mayor de puntos de sondeo lo que determina de forma decisiva la

calidad de los resultados.

Para el glaciar del Aneto se definieron un total de 31 ejes y para el de La Maladeta 20.
La resolucion espacial utilizada para la toma de datos depende de las condiciones del terreno
para cada eje, pero puede decirse que como media se registraba un dato cada 5 cm de
desplazamiento, lo que ha proporcionado un conjunto significativo de estos puntos de sondeo,
que se pueden cifrar en unos 150.000 puntos para el glaciar de La Maladeta y unos 200.000

para el glaciar del Aneto.

Ademas de la toma de datos de espesores de hielo, se registraron mediante la
utilizacion de un GPS diferencial de gran precisién, un conjunto importante de puntos de
control para los que se tomaron de forma muy precisa sus coordenadas de localizacion sobre
el glaciar. Ademas, la utilizacién de las bases topograficas definidas en otros trabajos de
campo llevados a cabo en estos glaciares, ha permitido la traslacién de todos los puntos
tomados con geo-radar a coordenadas absolutas, lo que ha supuesto poder obtener todos los
mapas de resultados sobre las imagenes satélite de las zonas estudiadas, proporcionando asi

mayor realidad a los mismos.



También han sido de gran utilidad para la calibraciéon de los datos obtenidos con el
geo-radar, los puntos en los que se hicieron prospecciones (ensayos de campo de espesor)
mediante sonda de vapor y sobre la superficie del glaciar para atestiguar asi el dato de la
profundidad del glaciar en cada uno de ellos. Se realizaron un total de 4 ensayos en el glaciar

de La Maladeta y 4 en el de Aneto.

Con todos estos elementos de trabajo y una vez establecidos todos los puntos de
control a sus coordenadas reales, y tomando como condicién de contorno el conocido del
perimetro del limite glaciar, se calcula mediante un proceso de interpolacién, el mapa

completo del fondo y espesor glaciar a una resolucion de 1 x 1 m.

Configurado el mapa completo de espesor glaciar, se pueden realizar, como se ha
comentado antes, representaciones muy visuales sobre imagenes de satélite de la zona, lo
que permite localizar de forma inmediata las zonas de méaximo espesor de hielo y las zonas

mas débiles y por tanto mas propensas a su desaparicion en el corto plazo.

Con el método de trabajo realizado, se pueden obtener posteriormente un amplio

abanico de resultados tanto numéricos como graficos.

Una vez completados estos mapas se obtienen ya los primeros resultados de
espesores de hielo maximos en ambos glaciares, resultando un valor de 40 m para el glaciar

de La Maladeta y de 30m para el de Aneto.

De forma anéaloga, se puede extender el mapa de resultados, calculando un modelo
digital de espesores glaciares, de resoluciéon 1x1 m, utilizando en este caso herramientas de
SIG que nos permitiran ademas realizar una representacion tridimensional de estos resultados

distribuidos.



En los siguientes mapas se muestran las curvas de nivel del espesor del hielo sobre las
imagenes PNOA, facilitando asi la localizacion de las zonas con mayor espesor y las zonas

CcOn menor espesor y por tanto con mayor riesgo de desaparicion en el corto plazo de tiempo.



CURVAS DE NIVEL DE ESPESORES DE HIELO

Glaciar de La Maladeta 5
) Curvas de nivel de espesores A

del hielo glaciar sobre imagen
fotogramétrica PNOA 2005-2006

4725600

|l
4725600

| Espesor hielo (m)

0
0-1

§ 0 375 75 150 225 300 5
5 O e w— Vetros Escala 1:5,000 5

1 I 1 1 1 U | 1 T 1
306100 306200 306300 306400 306500 306600 306700 306800 306900 307000



306600 306800 307000 307200 307400 307600 307800 308000 308200
| | 1 | | 1 1 1 | | 1 1 1 1 1 1

Glaciar de Aneto N

4724800
4724800

Curvas de nivel de espesores A

g del hielo glaciar sobre imagen [
fotogramétrica PNOA 2005-2006

4724600
4724600

4724400
4724400

4722800
4722800

4722600

4722600

0 70 140 280 420 560
7] - e s \Vetros Escala 1:9,000 -

4722400

4722400

1 I I I I 1 1 1 I I 1 ! 1 1 I I
306600 306800 307000 307200 307400 307600 307800 308000 308200



MODELOS DIGITALES DE ESPESORES DE HIELO
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VISTAS 3D DE LOS CUENCOS GLACIARES

En los siguientes esquemas, se presentan diversas vistas en 3D del cuenco glaciar,

para el caso de La Maladeta, desde diferentes puntos de vista.

El rango de colores va desde el azul (maximo espesor) hasta el rojo (espesor minimo).







Y los equivalentes para el glaciar de Aneto son los siguientes:




MODELOS DIGITALES TRIDIMENSIONALES DE ESPESORES DE HIELO

Basandose en los puntos tomados en campo mediante GPS, se procede a desplazar y
proyectar los anteriores modelos digitales de espesores, sobre el modelo digital del terreno, lo
que permite obtener de una representacion tridimensional distribuida real del zécalo
subglaciar. El modelo digital del terreno (capa superior) esta desplazada respecto de la capa

del fondo glaciar para una mejor visualizacion.




Y de forma analoga para el glaciar de Aneto.

A partir de estos modelos digitales de espesores de hielo, se pueden obtener los
perfiles de variacion del espesor de hielo para cualquier eje a lo largo de la superficie del

glaciar.

En el siguiente punto se muestran dos ejemplos para los dos glaciares estudiados.



PERFILES DE ESPESORES DE HIELO

En los siguientes esquemas, se muestran los perfiles de espesores de hielo a lo largo
de unos ejes cualesquiera sobre la superficie glaciar.
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Y de forma anéloga para el glaciar de Aneto.
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DATOS NUMERICOS DE SUPERFICIES Y VOLUMENES GLACIARES

Por ultimo dentro del apartado de resultados, cabe destacar los datos numéricos
obtenidos respecto de las superficies y volimenes de los cuencos glaciares y su comparacion

con los obtenidos a través de las mediciones llevadas a cabo en 2007 dentro del programa

ERHIN.
ERHIN 2007 Resultados del presente estudio
Maximo Volumen
Glaciar Superficie espesor Superficie en | Superficie cuenco
(ha) hielo (m) 2D (ha) en 3D (ha) glaciar
(hm®)
Aneto 69 30 68.72 70.62 7.62
La Maladeta 28 40 28.97 30.31 3.36




CONCLUSIONES

Los objetivos iniciales del presente estudio abarcaban el conocimiento detallado de la

distribucion del espesor del hielo glaciar y la topografia del lecho del mismo.

El interés por conocer estas importantes magnitudes radica en primer lugar en el
conocimiento de las actuales reservas de hielo presentes en cada glaciar y la distribucion
espacial de las mismas, lo que permitira evaluar tanto las variaciones futuras del volumen
glaciar como estimar las zonas mas propensas a su posible desaparicion, en caso de seguir la

tendencia actual de pérdida continua de superficie glaciar.

La coleccion de mapas y esquemas obtenidos proporcionan informacion mas que suficiente
para cubrir estos objetivos, con la vista puesta en futuros trabajos de parecida naturaleza,

destinados a estudiar la evolucién espacio-temporal de los cuencos glaciares.



GLACIAR DE LA MALADETA

Trabajos de geofisica (septiembre de 2008)

Glaciar de La Maladeta desde el helicéptero



Torre Cordier. Transporte de personal y material topografico mediante helicoptero

Torre Cordier. Bases topograficas utilizadas



Glaciar de La Maladeta visto desde la base topografica

Parte superior del glaciar. Preparando los GPS diferenciales para la obtencién de puntos de la
superficie del glaciar y su contorno



Parte superior del glaciar. Toma de puntos por topografia clasica y GPS diferencial
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Parte baja del glaciar. Medida de puntos de la superficie mediante GPS diferencial



Pantalla de registro del geo-radar
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Realizacion de los perfiles-sondeos geofisicos. Parte alta del glaciar
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Realizacion de los perfiles-sondeos geofisicos. Parte alta del glaciar. Perfil longitudinal

Realizacion de los perfiles-sondeos geofisicos. Parte intermedia del glaciar
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Medida in situ del espesor del glaciar en una grieta de la parte baja, para calibracién del geo-
radar



Realizacion de los perfiles-sondeos geofisicos. Parte baja del glaciar. Comprobacién mediante

un segundo aparato de medida

Parte baja del glaciar. Cueva formada en el hielo



GLACIAR DEL ANETO

Trabajos de geofisica (septiembre de 2008)

Glaciar del Aneto desde el helicéptero

Transporte de personal y material mediante helicoptero



Base topografica




Medida de puntos de la superficie mediante GPS diferencial
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Medida de puntos de la superficie mediante GPS diferencial en la rimaya
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Realizacion de los perfiles-sondeos geofisicos en la rimaya
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Realizacion de los perfiles-sondeos geofisicos



Realizacion de los perfiles-sondeos geofisicos
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Realizacion de los perfiles-sondeos geofisicos



del geo-radar






