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RESUMEN

El objetivo de este articulo es analizar las fluctua-
ciones del glaciar de Bahia Falsa, en la Isla Li-
vingston (Antartida). Las fluctuaciones han sido
evaluadas en los intervalos de tiempo comprendi-
dos entre 1956-86 y 1986-91, utilizando las foto-
grafias aéreas de la zona tomadas en 1956 y 1986,
asi como las imagenes tomadas por el satélite
Landsat-MSS en 1986 y Spot en 1991. Con la
finalidad de comprender el comportamiento en el
tiempo de dicho sistema glaciar, hemos analizado
utilizando técnicas de Fourier, las caracteristicas
del campo de grietas de la zona terminal en los
afios 1956 y 1986; también hemos calculado el
adelgazamiento entre dichos afios del glaciar utili-
zando métodos fotogramétricos, asi como el ritmo
de las fluctuaciones en los periodos 1956-86 y
1986-91. A partir de los datos proporcionados,
podemos concluir que se ha observado un impor-
tante retroceso y adelgazamiento del glaciar a
estudio, asi como un cambio en la dinamica del
flujo del hielo, tal y como se refleja en el cambio
en posicion de la morrena central y de orientacion
del campo de grietas.

PALABRAS CLAVE: Casquete glaciar, Telede-
teccion, Antartida.

ABSTRACT

The aim of this paper is to analize the ice cap fluc-
tuations in False Bay, Livingston Island (Antarc-
tica). it has been evaluated in two time intervals,
1956-86 and 1986-91 by using aerial photographs
taken in 1956 and 1986, and satellite images taken
by Landsat-MSS in 1986 and Spot in 1991.In order
to understand the behavior of the glacier system,
we have analized the system of crevasses over the
terminal zone of the glacier in 1956 and 1986 by
using Fourier techniques, the thinning of the glacier
using photogrammetric models, and also the rate of
these fluctuations in the periods 1956-86 and 1986-
91. Thanks to these methods we have observed a
very important retreat and thinning of the glacier
and also a change of ice flow as a change of posi-
tion of the central morreine and orientation of the
crevasses.

KEY WORDS: lee cap, Remote Sensing, Antarc-
tica

INTRODUCCION

Las islas Livingston y Greenwich pertenecen al
archipiélago de las Shetland del Sur, situado a
unos 1000 km. del continente sudamericano. Este
archipiélago esta separado del continente sudame-
ricano por el Paso de Drake, y por el Estrecho de
Bransfield de la Peninsula Antartica, de la que
dista unos 100 km., Las Shetland del Sur se en-
cuentran situadas entre los 61° y los 63° de latitud
Sur, y los 54 ° y los 63° de longitud Oeste.

Las islas Shetland del Sur estan constituidas por
casquetes de hielo impuestos sobre la topografia,
quedando en términos medios porcentajes no supe-
riores al 10% de la extension total de las islas
descubiertas de hielo. En particular la isla Livings-
ton, con una extension total aproximada de 800
km?’, es la segunda en extension del archipiélago
después de la sla Rey Jorge, y aproximadamente
s6lo un 9% de la isla queda descubierta de hielo

(Fig.1)

Una gran parte de los trabajos cientificos espa-
fioles en la Antartida, se desarrollan en el contexto
geografico de la Isla Livingston, ya que en dicha
isla se ubica la base antartico espailola Juan Carlos
I. Desde la preparacion de la primera campafia de
campo en la isla Livingston en el afio 1988-89, por
parte del grupo de investigadores del Departamen-
to de Geologia Dinamica, Geofisica y Paleontolo-
gia de la Universidad de Barcelona, se constato la
pobre diversidad de documentacion cartografica de
la zona, llegando al extremo de que la cartografia
mas detallada de la isla Livingston en su totalidad,
correspondia a las hojas W 62° 58' y W 62° 60' del
British Directorate of Overseas Surveys, a escala
1.-200.000 y elaboradas a partir de la fotorestitu-
cion de fotografias aéreas verticales tomadas entre
1956 y 1957. Con el objetivo de elaborar un do-
cumento cartografico actualizado y de mayor deta-
lle, nos proponemos realizar una cartografia a
partir de imagenes de satélite a escala 1:100.000 de
las islas Livingston y
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Greenwich. Paralelamente, ydentro del marco de
las campafias de campo realizadas durante los
veranos australes de 1989/90 y 1990/91 se consta-
td, comparando las observaciones de campo con
las fotografias aéreas de 1956157, una importante
situacion de retroceso del frente del casquete gla-
ciar de la isla Livingston.

El motivo de este articulo es explicar como se
han utilizado los documentos disponibles sobre la
situacion en el tiempo del glaciar en la zona de
Bahia Falsa, para primeramente cartografiar las
fluctuaciones y posteriormente analizar y entender
los cambios en la situacion dinamica del sistema
glaciar en Bahia Falsa.

Diversos factores hacen el sistema glaciar de
Bahia Falsa, especialmente atractivo para su estu-
dio. Por una parte su proximidad a la Base Antarti-
ca Juan

Carlos I hace que la documentacion disponible
en forma de fotografias, diapositivas y cartografia
de campo sea especialmente abundante. Las di-
mensiones de la zona terminal de Bahia Falsa, se
recogen por completo a la escala 1.27.000 y
1:30.000 de las fotografias aéreas de 1956 y 1986
respectivamente, lo que hace su estudio mucho
mas comodo. Tal y como puede observarse en la
figura 2, el frente glaciar de Bahia Falsa presenta
dos tipos de alimentacion claramente diferenciada:
por una parte, la zona alimentada por montafia con
una area de acumulacion cercana y fuerte pendien-
te y, por otra parte, la zona alimentada por el cas-
quete glaciar, con una zona de alimentaciéon mas
alejada y pendiente mas suave. El analisis en el
tiempo del comportamiento de cada una de las
zonas aportara una valiosa informacion sobre la
relacion existente entre la dinamica glaciar y la
topografia. Finalmente en la zona Sur-Este, se
puede apreciar con claridad la existencia de una
morrena central (Fig-2 ), depdsito que marcara la
divisoria de equilibrio entre los dos flujos de hielo
y que por tanto su comportamiento en el tiempo
nos ofrecera valiosa informacion sobre la situacion
dinamica del sistema.
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Fig. 2. Fotografia aérea de1956 sobre el glaciar de Bahia Falsa.

METODOLOGIA

Este, se puede apreciar con claridad la existencia
de una morrena central (Fig.-2), depodsito que mar-
card la divisoria de equilibrio entre los dos flujos
de hielo y que por tanto su comportamiento en el
tiempo nos ofrecera valiosa informacion sobre la
situacion dinamica del sistema.

i) Tratamiento de la dinAmica de las grietas y de
la morrena central: El objeto del estudio es de-
terminar las variaciones en el tiempo de la morrena
central, asi como de la geometria del campo de
grietas en la zona terminal. Dichos pardmetros son
reflejo de la dindmica del hielo y han sido estudia-
dos a partir del tratamiento en el dominio de Fou-
rier, tomando como documentos de trabajo las
fotografias aéreas de 1956 y 1986 sobre la zona.

ii) Fluctuaciones del frente glaciar de Bahia
Falsa: A partir de la correccion orbital de las ima-
genes proporcionadas en modo pancromatico (re-
solucion espacial de 10 metros) por el sistema
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SPOT, y la georrefenciacion a dicho documento de
la cartografia elaborada a partir de las fotografias
aéreas de 1956, asi como las imagenes de satélite
Landsat-MSS de 1986, hemos reconstruido la
posicion del frente glaciar en los periodos 1956-86
y 1986-91.

iii) Estudio de los cambios en el espesor del
glaciar: Bajo la elaboraciéon de un modelo foto-
gramétrico han sido tratadas las fotografias aéreas
de 1956 y 1986 sobre el perfil de la morrena cen-
tral. Gracias al modelo fotogramétrico, hemos
podido determinar las coordenadas (x,y,z) de la
morrena central en el aflo 1956 y en el afio 1986.

Dicho resultado nos proporcionara valiosa in-
formacion sobre los cambios en posicion y espesor
del glaciar en el perfil de la divisoria de flujos.

RESULTADOS

i) Tratamiento de la dinaAmica de las grietas y de
la morrena central:

Para el analisis de las grietas en la zona terminal
de Bahia Falsa, primeramente se realiz6 una esca-
nerizacion a 400 D.P.I. (pixeles por pulgada) de la
fotografia aérea vertical tomada en Diciembre de
1956 sobre Bahia Falsa y de una fotografia aérea
vertical tomada en Diciembre de 1986 de la misma
zona. Posteriormente se construyeron dos subima-
genes de 512x512 pixeles (los algoritmos de trans-
formada, de Fourier trabajan con dimensiones
potencias de dos para optimizar su funcionamien-
to), correspondientes al sistema de grietas que se
presentan justo en la zona terminal de la morrena
central (Fig. 3).

Nuestro objetivo es determinar la periodicidad y
orientacion de las grietas como parametro periodi-

Fig. 3. Subimagen de trabajo del campo de grietas, correspon-
diente a 1956.

co y lineal a analizar en el tratamiento de Fourier.
En el esquema de la figura.4 puede observarse la
imagen en el dominio de frecuencias de la figura 3.
El rasgo lineal de color blanco que aparece en la
imagen en orientacion norte-sur, corresponde a la
morrena central.
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Fig. 4. Dominio de Fourier del campo de grietas de 1956 y
esquemas de la geometria de las grietas y la morrena central en
1956 y 1986
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En orientacion este-oeste aparece una nube de
puntos, apreciandose unos puntos de mayor inten-
sidad que corresponden a los picos de frecuencia
de la distribucion espacial de las grietas en la ima-
gen. Calculando la longitud de onda asociada al
maximo frecuencias, previa correccion de las di-
mensiones de la imagen, resolucion y escala de la
imagen de trabajo, podemos encontrar cual es la
separacion y orientacion principal respecto a la
morrena central, del sistema de grietas. En la figu-
ra 4, se ha representado también el resultado del
analisis para la situacion de la zona terminal de
Bahia Falsa en 1956 y en 1986. Se aprecia con
toda claridad como mientras la separacion tipica en
el sistema de grietas, practicamente no ha variado
en el tiempo, su orientacion respecto a una morre-
na central que ha derivado hacia la zona del frente
alimentada por montafia, si lo ha hecho, pasando
de ser un campo de grietas practicamente perpen-
dicular a la divisoria de flujo, a tener una orienta-
cion de 51°.

ii) Fluctuaciones del frente glaciar de Bahia
Falsa:

Atendiendo a nuestro propdsito de actualizar la
cartografia sobre la isla Livingston y ofrecer asi
mismo un documento que tanto por calidad visual
como por escala pudiese constituir un soporte de
trabajo para el colectivo cientifico que trabaja en
este entorno geografico, nos inclinamos por elabo-
rar una cartografia digital a partir de imagenes de
satélite.

La vista estereoscopica de imagenes del satélite
SPOT, su excelente resolucion espacial de 10
metros en su modo pancromatico, asi como la
orbita helio sincronica de la plataforma (el terreno
en cada orbita es vista en las mismas condiciones
de iluminacion solar), hizo obvia la eleccion de
este tipo de imagenes para la elaboracion del do-
cumento cartografico, que a partir de ahora deno-
minaremos Ortoimagen.

El sistema de proyeccion del documento Ortoi-
magen de la isla Livingston, es Lambert Conica
Ortomorfica, siguiendo las recomendaciones del
SCAR, para el rango de latitudes en el que traba-
jamos, las caracteristicas principales de la Ortoi-
magen de la Isla Livingston quedan resumidas en
la tabla 1. La importancia de este documento resi-
de en el hecho deque representa nuestra base car-
tografica de referencia sobre la que estudiar en el
tiempo el comportamiento del casquete glaciar, en
particular en la zona de Bahia Falsa.

Proyeccion Lambert Conica Ortomorfica
Latitud origen 70° S
Latitud origen 60° W
Factor de escala en el origen 0,9931

Elipsoide de referencia Internacional

Tabla 1

B Retroceso 1956-86 | | Retroceso 1986-91
s 4 b ] s :

Fig. 5: Imagen de las fluctuaciones de la zona terminal del
glaciar de Bahia Falsa, en loe periodos 1956-86 y 1986-91

Para el estudio del comportamiento temporal de
las fluctuaciones del casquete glaciar de las islas
Livingston y Greeenwich contamos, ademas de las
ya citadas imagenes SPOT de 1991 y la cartografia
britanica elaborada a partir de las fotografias aé-
reas tomadas en 1956, con imagenes de satélite
LANSAT-MSS de 1986 y LANDSAT-TM de
1988 y 1989.

Cabe destacar que de toda la informacion tempo-
ral disponible, tan solo en tres documentos pode-
mos delimitar la geometria del casquete, glaciar en
su totalidad. En la imagen de 1986, existen zonas
de la isla Livingston donde la cobertura de nubes
no permite delimitar el frente glaciar, y en la ima-
gen de 1989, debido a los parametros orbitales en
la toma de las imagenes una parte de la Isla no
queda cubierta. Por tanto nos encontramos con
informaciéon completa en los afios 1956, 1988 y
1991. Afortunadamente, en la zona de Bahia Falsa
si contamos con informaciéon de 1986 para deter-
minar la posicion del frente. En la figura 5, aparece
una subimagen de dicha cartografia tematica en la
zona de Bahia Falsa, donde quedan representadas
las fluctuaciones del frente (retroceso) en los pe-
riodos 1956-86 y 1986- 91.

Con el objetivo de estimar el ritmo de dichas
fluctuaciones, definimos el llamado parametro de
fluctuacion (Pt), como el cociente entre la superfi-
cie neta que ha fluctuado en un cierto periodo y el
producto entre el nimero de afios de dicho periodo
(7) y la longitud del frente glaciar (L) al inicio de
cada periodo (Eq.1)

p=—> (1)
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Los valores obtenidos para el parametro de fluc-
tuacion (el parametro tiene unidades de m/afio)
para la zona de Bahia Falsa quedan expresados en
la tabla 2.

1956-86
| Parametro de fluctuaciéon 2.39

Tabla 2

1986-91
22.55

iii) Estudio de los cambios en el espesor de hie-

lo:

Con el objetivo de analizar los cambios en la topo-

grafia superficial del glaciar, se ha elaborado un

modelo fotogramétrico que, a partir de pares este-

reoscopicos de fotografias aéreas de 1956 y 1986,

permite reconstruir la posicion (x,y,z) de una co-

leccion de puntos reconocibles en los dos pares.

En nuestra zona de estudio, dichos puntos fueron
tomados sobre la morrena central que separa los
dos flujos glaciares, tanto en los pares correspon-
dientes a las fotografias aéreas de 1956, como en
las de 1986. En la figura 6, se pueden observar en
planta y perfil los resultados de dicho analisis,
donde queda de manifiesto una disminucion del
grosor de hielo en la zona de la morrena central de
Bahia Falsa (Fig 6b), asi como un desplazamiento
en el tiempo de la posicion de dicha morrena (Fig
6a)

En la figura 6a se aprecia asi mismo el retroceso
del frente que habia sido cartografiado en el apar-
tado ii), en el periodo 1986-91.

El analisis fotogramétrico de pares estereoscopicos
de fotografias aéreas de 1956 y 1986, no tan s6lo
ha confirmado un importante retroceso del frente
del casquete glaciar, sino también una disminu-
cion del espesor glaciar, pardmetro fundamental
en el momento de establecer la situacion de ba-
lance de masas del sistema, que es, como hemos
constatado, claramente negativo.

CONCLUSIONES

El estudio del sistema glaciar de Bahia Falsa, a
partir de las herramientas que la teledeteccion
nos ofrece, ha aportado las siguientes conclusio-
nes.

a) El glaciar se encuentra en una clara situacion de
balance negativo, tanto por el retroceso del fren-
te del glaciar, como por la disminucion del espe-
sor del mismo, que puede estimarse entre los 15
y 20 metros.

b) El ritmo de retroceso ha aumentado de forma
notoria, pasando de 2.39 m/afio en el periodo
1956-86, a 22.55 m/aio en el. periodo 1986-91.

¢) Se ha apreciado un cambio en la dindmica de los
dos flujos de hielo que delimita la morrena cen-
tral, tal y como queda demostrado tanto por la
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Fig. 6. Resultados en planta y seccion del analisis fotogramétri-
co de pares de fotografias aéreas sobre Bahia Falsa, tomadas en
1956 y 1986.

deriva en la posicion de la morrena central hacia
el flujo montafioso, como por el cambio de di-
reccion del sistema principal de grietas de la zo-
na terminal del glaciar.

d) El retroceso del frente fue inicialmente mas
importante en la zona alimentada por el flujo de
montafia que en la zona alimentada por el flujo
de casquete, y paulatinamente ha ido afectando
cada vez con mayor intensidad a este Gltimo. Es-
te hecho es un reflejo de que el tiempo de res-
puesta del sistema glaciar a las fluctuaciones
climaticas esta intimamente relacionado con el
tipo de alimentacion, siendo dicho tiempo de
respuesta mas rapido en la alimentacion de mon-
tafla (zona de alimentaciéon mas rapida, mayor
pendiente, flujo rapido), que en la zona alimen-
tada por casquete (zona de alimentacion mas ale-
jada del frente, menor pendiente, flujo mas len-
to).
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