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METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION
DE FLUJO EN EL GLACIAR ‘BUENOS AIRES’,
BAHIA ESPERANZA, PENINSULA ANTARTICA

SANTIAGO YEPEZ, WUILIAN TORRES

y RAFAEL REBOLLEDO

RESUMEN

La Primera Expedicion Venezolana al Continente Antartico,
llevada a cabo en marzo de 2008, establecio las bases para el
analisis y futuro monitoreo del glaciar ‘Buenos Aires’, ubica-
do en la costa austral de Bahia Esperanza, Peninsula Antar-
tica, y actualmente en retroceso. Empleando datos de imagenes
satelitales adquiridas a través de sensores HRV de los satélites
SPOT-5 y 1, se proponen técnicas de deteccion espectral para
cartografiar de manera semi-automdtica la cobertura de nieve/
hielo. Esta informacion permite generar un modelo multi-tem-

poral, el cual puede ser usado como base para cuantificar la
reduccion de estas coberturas e identificar cambios que tienen
lugar durante la regresion del glaciar. Adicionalmente, se de-
sarrollo un analisis de correlacion a nivel de sub-pixel, con el
fin de generar vectores de desplazamiento, estudiando asi la
dinamica y descarga del flujo de nieve/hielo en la superficie del
glaciar. Finalmente, un procedimiento de calibracion fue desar-
rollado para validar los resultados del andlisis de correlacion
llevado a cabo.

1 estudio de los cambios

que se producen en los

glaciares permite tener
una idea clara de la dinamica del clima en
el planeta. Factores tales como el incre-
mento de la temperatura global y la dismi-
nucion del volumen de precipitaciones son,
en esencia, las principales causas del re-
troceso de esas masas de hielo.

Ya sea por factores natu-
rales o debido a la actividad antrdpica, el
clima en la Tierra estd cambiando. Mu-
chos cientificos a nivel mundial debaten
todavia si estos procesos de cambio clima-
tico tienen un origen natural o antropogé-

nico; lo que si es cierto, es que muchos
glaciares tanto polares como continentales
se encuentran en franco estado de regre-
sion.

Entre las causas natura-
les de esa regresion se puede citar las os-
cilaciones ciclicas de la radiacion solar,
debidas a variaciones orbitales u oscilacio-
nes por la actividad volcanica. Por ejem-
plo, hoy en dia se tiene una orbita mas
circular de la Tierra con respecto al Sol, a
diferencia de épocas glaciares remotas
cuando esta tendia a ser mas eliptica (Tar-
buck, 2000). Por otro lado, hay que consi-
derar la actividad del hombre, directamen-

te relacionada con el incremento en las
emisiones de gases de efecto invernadero,
dado el aumento exponencial en el uso de
combustibles fosiles y a la creciente activi-
dad industrial (Tett ez al., 2002).

En las tltimas décadas la
Antartida se ha convertido en un laborato-
rio natural, en el cual el monitoreo de las
capas glaciares tiene particular importan-
cia para el estudio de los efectos del cam-
bio climatico, especificamente el calenta-
miento global.

El 4area de estudio selec-
cionada para el andlisis con la imégenes
SPOT fue el glaciar ‘Buenos Aires’, ubica-
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Figura 1: Area de estudio en Bahia Esperanza, Peninsula Antartica: glaciar ‘Buenos Aires’.

do en la costa austral de Bahia Esperanza,
en el extremo noreste de la Peninsula An-
tartica, cubriendo un area de ~29km? (Fi-
gura 1). Se trata de uno de los glaciares
de la peninsula que se encuentra actual-
mente en estado de retroceso.

Este estudio tiene por ob-
jeto la identificacion de patrones de cambio
en la cobertura del glaciar a través del tiem-
po, usando imagenes satelitales de alta reso-
lucion espacial SPOT, tomadas solamente
durante el verano austral. En este tipo de es-
tudio son generalmente utilizadas metodolo-
gias tradicionales como lo es el indice de di-
ferencia normalizada de nieve; sin embargo,
en este caso se optd por la utilizacion de
técnicas basadas en morfologia matematica.
Esta ultima herramienta resulto mas eficaz,
ya que presentd una menor mezcla espectral
en la deteccion de borde de las coberturas
de nieve/hielo.

Por otra parte, se aplico
un analisis de correlacion a dos imagenes de
distintas fechas para calcular vectores de
desplazamiento, estimando asi velocidades
del flujo de la nieve y el hielo en la parte
superficial de la masa glaciar.

En el caso particular de
este estudio se utilizaron siete imagenes con
datos asociados a los sensores HRV del
SPOT 5 y 1 en modo pancromatico y mul-
tiespectral, Uinicas escenas hasta ahora toma-
das sobre Bahia Esperanza con una baja co-
bertura de nubes desde los afios 80 hasta la
actualidad.

Deteccion Espectral Semiautomatica en
Imagenes SPOT por Morfologia
Matematica

La detecciéon de cober-

turas de hielo y nieve llevada a cabo en
esta estudio se basa en morfologia ma-
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tematica, involucrando técnicas de seg-
mentacion de imagen. En éstas se asu-
me que objetos en la imagen estan co-
nectados por regiones con poca varia-
cion en los niveles de escala de grises,
mientras que variaciones altas en los
niveles de escala de grises entre dos
pixeles adyacentes pueden indicar que
esos dos pixeles pertenecen a diferentes
objetos (Soille, 2003). Dentro de la téc-
nica de segmentacion, se utilizé la
transformacion de watershed, la cual
considera la imagen en escala de grises
como una representacion topografica.

Suponiendo que se deja
caer agua en tal superficie topografica,
de acuerdo a la ley de gravedad, ésta
fluird hacia abajo, a lo largo de las
pendientes mas pronunciadas hasta al-
canzar un minimo. El grupo completo
de puntos de esta superficie, cuyas tra-
yectorias de pendientes mas abruptas
alcanza un minimo, constituye la ‘cuen-
ca de captura’ (Figura 2). Las ‘lineas de
cuenca’ son las zonas que dividen las
cuencas de capturas adyacentes, las
cuales corresponden a los limites de
objetos en la imagen (Soille, 2003).

En el caso particular de
las imagenes SPOT se seleccionaron
minimos asociados al domo del glaciar,
los nunataks, el mar, la zona periglaciar
y el glaciar ‘Flora’ (Figura 2). Un ma-
yor realce de la transformacion de
watershed se logra con un grupo de
marcadores definidos previamente, eli-
minando asi efectos por sobre-segmen-
tacion. En total, nueve marcadores de
minimos fueron seleccionados en la
imagen para calcular su gradiente, lo-
grandose dividir el area de estudio en
igual numero de regiones. La ventaja de
esta técnica es que permite, de una ma-

Lineade cuenca

e ! Cuencadecaptura \

Minimo
Representacion en escala de grises
Nunatak
Glaciar Buenos Aires

g

Glaciar Flora

Area Periglaciar

Clasificacion por morfologia

igura 2: asificacion morfologica de
F 2: Clasif fol del
glaciar ‘Buenos Aires’ usando técnicas de
segmentacion.

nera rapida, discriminar regiones en la
imagen teniendo control directo de los
objetos que se quiere identificar, lo cual
a veces se hace dificil con el uso de
técnicas basadas en cocientes de bandas
o en la utilizacion de clasificaciones su-
pervisadas, donde la mezcla espectral
afecta de manera notoria el resultado de
la caracterizacion espectral.

Analisis de Deteccion de Cambio

La cobertura glaciar co-
rresponde, en orden de importancia, a los
glaciares ‘Buenos Aires’ (casquete en re-
gresion), una porcion del ‘Kenney’ y el
‘Piramide’ como glaciares de valle de
tipo islandico (de escape) y, por ultimo, el
pequeiio glaciar ‘Flora’, casi reducido a
un glaciar ‘de Circo’, presentando aun
cierta conexion lateral en su flanco sures-
te con el glaciar ‘Buenos Aires’. La divi-
soria del ‘Monte Flora’ dibuja un conjun-
to de aristas largas y afiladas, mientras
que otros nunataks de la region presentan
la tipica forma piramidal o Adrn (Nozal
et al., 2007).

En el analisis de detec-
cion de cambio es posible observar una
marcada regresion en el limite oriental
del domo del glaciar, principalmente el
cambio abrupto se hace notorio entre los
afos 1990-2006 (Figura 3), donde la re-
gresion en la linea de costa se produce de
manera drastica, alcanzando en algunos
casos hasta 250m de separacion. Por su
parte, en su cara norte el casquete pare-
ciera estar afectado en menor proporcion,
observandose separaciones entre 90 y
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100m. Si bien los cambios entre
los afios 1988, 1989 y 1990 no
son tan evidentes como el salto
entre los afios 1990-2006, esto
puede deberse en cierta medida
a que las imagenes son de afos
consecutivos y, por ende, no se
producen variaciones importan-
tes. Ahora bien, desde otro pun-
to de vista, relacionandolo con
el comportamiento de la tempe-
ratura, al analizar el registro de
la base de datos meteorologica
de la Estacion Argentina Espe-
ranza (Figura 3) se observa que
las temperaturas registradas en-
tre los afios 1988 y 1990 presen-
tan una tendencia parecida, con
valores que promedian los -0,47
y 0,70°C.

Posteriormente, a
partir del afio 1992, se aprecia
una tendencia de aumento en el
valor de la temperatura hasta al-
canzar un valor maximo de
2,47°C en 2006. Si bien es claro
que hay una relacion directa entre
el aumento atipico de temperatura
con el proceso de regresion en
este casquete, es necesario enten-
der mejor la dindmica del glaciar
antes de poder afirmar que estos
eventos estan relacionados a pro-
cesos de cambio climético.

Analisis de la Dinamica del
Glaciar Usando Técnicas de
Correlacion

La técnica de co-
rrelaciéon permite estimar el
desplazamiento de un punto de
una imagen respecto a otra
imagen de referencia (Figura
4). Se delimita el entorno del
pixel bajo estudio por medio
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Figura 3: Evolucion del glaciar ‘Buenos Aires’ desde el aio 1988
hasta el 2006 y registro de temperatura.

El programa utilizado para el
analisis fue el COSI-corr, dise-
fiado en un principio para la de-
teccion de deformaciones co-
sismicas (Leprince et al., 2007,
2008). Esta aplicacion fue dise-
fiada en el lenguaje IDL e in-
corporada a la plataforma ENVI
como una extension. Su aplica-
cion permite el procesamiento
de fotografias aéreas, asi como
imagenes satelitales, incluyendo
los sensores SPOT, ASTER y
Quickbird. Es importante resal-
tar que los angulos de toma de
las imagenes tienen que ser si-
milares para poder obtener re-
sultados satisfactorios.

La metodologia
para estimar velocidades a par-
tir de imagenes conlleva a una
seriec de procesos que deben
aplicarse antes de llevar a cabo
la correlacion (Figura 5). Una
serie de puntos de control en el
terreno se genera de manera au-
tomatica. Estos puntos son crea-
dos a partir de una imagen cru-
da binaria (esclava) con respec-
to a una imagen previamente
ortorectificada  (maestra). El
modelo de elevacion digital uti-
lizado en el proceso de ortorec-
tificacion es del Proyecto de
Mapeo Antartico de RADAR-
SAT (Noltimier et al., 1999).

Una vez que los
procesos de correcciéon geomé-
trica y de orto-correcciéon han
sido aplicados, los desplaza-
mientos horizontales del terreno
son recuperados de la correla-
cion a nivel de sub-pixel de es-
tas imagenes. Esta correlacion
se basa en un proceso que esti-
ma el plano de la fase en el do-

de una ventana rectangular, y a partir
de un conocimiento aproximado del
margen maximo de desplazamiento se
delimita la regiéon de busqueda del
pixel desplazado. Para identificar la
nueva posicion se hace la correlacion
de la ventana rectangular en
la imagen de referencia con
una ventana de la misma di-

de SPOT-5 del afio 2006 (correspon-
dientes al verano austral), las cuales
tienen una diferencia de adquisicion de
cinco dias, con lo cual se busca esti-
mar la velocidad y direccion de descar-
ga del flujo del glaciar ‘Buenos Aires’.

mension centrada en cada
pixel de la region de busque-
da. La correlacion tendra un
valor maximo en su nueva po-
sicion. Esta ventana rectangu-
lar estara relacionada a la in-
certidumbre sobre la posicion
del pixel en la imagen secun-
daria (Berthier et al., 2005).

minio de Fourier. Este analisis produce
dos imagenes de correlacion, cada una
de ellas representando la componente
de desplazamiento horizontal del terre-
no (este-oeste y norte-sur), y una ima-
gen asociada a la relacion de sefal-rui-
do (SNR por las siglas del in-
glés signal to noise ratio) para
cada medicidon, la cual sirve

Marca 1
Cr C=C:+ AC Marca 2
Y S - L=Ls+ AL %I
(LR, CR) il

Area de investigacion

Imagen Pre-evento Imagen Post-evento

Para este analisis
se utilizé un par de imagenes
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para evaluar la efectividad de
los resultados (Figura 6).

A partir de las
imagenes norte-sur y este-oeste
se puede generar los vectores de
desplazamiento, revelando de
esta manera los patrones de flu-
jo del hielo y la nieve en la par-
te superficial del glaciar. Ade-

Figura 4: Principios basicos de la técnica de correlacion.

mas, es posible conocer el gra-
diente de la velocidad, ya que

JUL 2012, voL. 37 N7 JIERCIENCIA
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Figura 5: Metodologia para estimar la velocidad de desplazamiento y descarga de flujo de nieve/hielo.

se conoce la distancia D,
obtenida a partir de la
ecuacion

D= /(Dx)* +(Dy)’

donde Dx: desplazamien-
tos este-oeste y Dy: des-
plazamientos norte-sur.
Debido a que el
tiempo de separacion de
las imégenes es de cinco
dias, y la hora de toma del
satélite para el area es la
misma, es posible crear un
mapa de desplazamiento.
Evaluando las estadisticas
en el mapa de desplaza-
miento es posible obser-

02/01/2006

Desplazamientos o
Este — Oeste i

-50

Desplazamientos
Norte - Sur

CORRELACION

Imagen SNR

Figura 6: Proceso de correlacion entre las dos imagenes SPOT-5 con una diferen-
cia en tiempo de 5 dias.

var que las velocidades
minima y maxima se
ubican entre 0 y 2139
cm/dia, respectivamente,
mientras que la velocidad
media en la escena es de
185cm/dia (Figura 7).
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siste en ajustar los resul- 0
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Proy
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tados del proceso de co- e

., . 500000
rrelacion  usando infor-

macion topografica deri-
vada de una fuente
completamente distinta a las imagenes
satelitales. La calibracion se hace desde
dos evaluaciones distintas: la primera
consiste en relacionar el angulo acimutal
de los vectores de desplazamiento con el
mapa de aspecto; la segunda relaciona el
perfil de velocidad con el perfil topografi-
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Figura 7: Velocidad de desplazamiento normalizada a velocidades diarias en centimetros.

co, correspondiente a la misma transecta
sobre el domo del glaciar.

En la primera evalua-
cion, los angulos acimutales de los vecto-
res de desplazamiento son calculados y
posteriormente comparados con el mapa
de aspecto (Figura 8).

502000

Como se menciond ante-
riormente, los vectores de desplazamien-
to son generados a partir de dos image-
nes de desplazamiento horizontal (este-
oeste y norte-sur), mientras que el mapa
de aspecto (modelo independiente de la
correlacion) es obtenido directamente del
modelo de elevacion digital del terreno,
el cual simplemente proporciona la direc-
cion de la pendiente, la cual es clasifica-
da, segun un rango de orientacién (norte,
este, oeste, sur, etc.) o el angulo acimutal
(entre 0° y 360°).

Para efectos de este arti-
culo, se eligi6 como area piloto las pen-
dientes del glaciar con orientacion norte
entre 0-22,5° y 337,5-360° y nor-este en-
tre 22,5-67,5°. Los resultados de la com-
paracion entre el angulo acimutal de los

vectores de desplazamien-
to y el modelo de aspecto
se pueden apreciar en la
Figura 9.
De acuerdo a
estos resultados, es nota-
#= ble la alta coherencia en-
tre la orientacion de los
vectores de desplazamien-
to y la orientacion de las
pendientes, aun cuando el
modelo de aspecto posee
una resolucion espacial de
200m, mucho menor al de
las imagenes SPOT-5.
Este hecho le otorga una
alta confiabilidad al pro-
ceso de correlacion (entre
44,7 y 78,65%). Es de ha-
cer notar que estos resul-
tados corresponden sola-
mente a una seccion
representativa del area
total de estudio.
| Para la segun-
da evaluacion, se con-
sider6 una transecta
sobre la superficie del
glaciar y se gener6 un
perfil sobre la imagen
de velocidades (Figura
10), y posteriormente
“ desde la misma tran-
| secta se produjo el
perfil topografico. El
analisis busca estudiar
o las fluctuaciones de
las velocidades, esta-
bleciendo  relaciones
con los cambios de
pendiente en el perfil topografico. Como
se puede apreciar en la Figura 11, los pi-
cos en el perfil de velocidad correspon-
den en gran medida a cambios de pen-
dientes favorables en la direccion de flu-
jo. En algunos segmentos se observaron
resultados no coherentes (pendiente as-

2139
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cendente con un aumento de velocidad),
lo cual podria ser producto de un efecto
inercial de la masa en movimiento.

De igual forma, hacia la
linea de costa se observaron resultados no
satisfactorios en cuanto a la corresponden-
cia con el modelo topografico, tal vez como
consecuencia de los efectos de
borde en la linea de costa. Cabe

///ff f,»/; ‘/’x
/g

Figura 8. Comparacion de los vectores
de desplazamiento del flujo de nieve/
hielo con el modelo de aspecto.
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sultd ser eficaz para la delimitacion de co-
berturas de nieve/hielo, ya que la confusion
en la identificacion de objetos distintos se
reduce significativamente.

Si bien se puede suponer
que eventos de regresion de la masa glaciar
como éstos pudieran estar relacionados al

recordar que este DEM (por las
siglas del inglés digital elevation
model) tiene una resolucion espa-
cial de 200m y si se contara con
un modelo de elevacion del terre-
no de mayor resolucion espacial el
porcentaje de coherencia de los
datos se incrementaria. Sin em-
bargo, en general los resultados
indican una buena coherencia en-
tre las velocidades obtenidas a
partir de modelo de correlacion
con el contorno del terreno mode-
lado a través del DEM.
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2968000

2966000

Conclusiones

El uso de técni-
cas basadas en morfologia mate-

Figura 9. Comparacioén del angulo acimutal de los vectores de desplaza-
miento con la direccion de las pendientes.

calentamiento global, solo el analisis en mas
profundidad y en una dimensién de tiempo
mayor permitira establecer una relacion di-
recta con procesos de cambio climatico.

Se demostré que el anali-
sis de correlacion es consistente con los pro-
cesos dinamicos en la superficie del glaciar;
sin embargo, es necesario desarro-
llar controles de calibracion de los
datos que permitan evaluar la cali-
dad de los resultados usando mo-
delos independientes tales como:
perfiles de velocidad, mapas de as-
pecto o mediciones de GPS en
modo diferencial.

El adelanto en este tipo
de metodologias representa un
progreso en los estudios de dina-
mica de glaciares, sobre todo en
zonas tan remotas, donde las me-
diciones con técnicas tradiciona-
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les resultan extremadamente cos-
tosas y la logistica para la reco-
leccion de datos es complicada.
Es importante continuar el anali-
sis de correlaciéon con imagenes
multi-temporales con el fin de
— establecer si ciertamente el incre-

matica (segmentacion) para la 500000 502000 504000 mento atipico de la temperatura
identificacion de patrones de cam-  Figura 10. Perfil de velocidad de flujo de nieve/hielo en el gla- es esta zona ha activado un pro-

bio en la cobertura del glaciar, re- ciar ‘Buenos Aires’.
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ceso de regresion en las masas
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N tro de las imagenes SPOT en
el marco de la iniciativa Pla-
net Action, la cual promueve
estudios relacionados a proce-
sos de cambio climatico. Esta
investigacion es parte del Pro-
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Venezolano y fue financiada
por el Ministerio del Poder
Popular para Ciencia y Tecno-
logia de Venezuela.
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METODOLOGY FOR FLOW ESTIMATION IN THE ‘BUENOS AIRES’ GLACIER, HOPE BAY, ANTARCTIC

PENINSULA
Santiago Yépez, Wuilian Torres and Rafael Rebolledo

SUMMARY

The First Venezuelan Expedition to the Antarctic Continent,
on March 2008, laid the groundwork for future analysis and
monitoring of the ‘Buenos Aires’ glacier, located in the austral
coast of Hope Bay, Antarctic Peninsula, and currently experi-
encing a backward movement process of the ice mass. By us-
ing SPOT-5 and 1 satellite data from HRV sensors, techniques
of spectral detection are proposed for mapping snow/ice cover
using a semi-automatic procedure. This information allows for

creating a multi-temporal model, which can be used to quantify
the reduction of the covers and to identify changes occurring
during the regression of the glacier. Additionally, an analysis of
sub-pixel correlation was developed with the purpose of gener-
ating displacement vectors to understand the dynamics of snow/
ice flow on the surface of the ‘Buenos Aires’ glacier. Finally, a
calibration procedure was carried out in order to validate the
results of the correlation analysis performed.

METODOLOGIA PARA A ESTIMATIVA DE FLUXO NO GLACIAR ‘BUENOS AIRES’, BAHIA ESPERANZA,

PENINSULA ANTARTICA
Santiago Yépez, Wuilian Torres e Rafael Rebolledo

RESUMO

A Primeira Expedi¢do Venezuelana ao Continente Antarti-
co, realizada em mar¢o de 2008, estabeleceu as bases para a
andlise e futuro monitoramento do glaciar ‘Buenos Aires’, situ-
ado na costa austral de Bahia Esperanza, Peninsula Antartica,
e atualmente em retrocesso. Empregando dados de imagens de
satélite adquiridas mediante o uso de sensores HRV dos satéli-
tes SPOT-5 e 1, propéem-se técnicas de detecg¢do espectral para
cartografar de maneira semiautomdtica a cobertura de neve/
gelo. Esta informagdo permite gerar um modelo multitemporal,

o qual pode ser usado como base para quantificar a redugdo
destas coberturas e identificar mudangas que tém lugar durante
a regressdo do glaciar. Adicionalmente, foi desenvolvida uma
andlise de correlagdo ao nivel de subpixel, com o fim de gerar
vectores de deslocamento, estudando assim a dinamica e des-
carga do fluxo de neve/gelo na superficie do glaciar. Finalmen-
te, um procedimento de calibragem foi desenvolvido para vali-
dar os resultados da andlise de correla¢do realizada.
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