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Resumen

En esta tesis se aborda el estudio del georradar como herramienta de medida
en los glaciares, el procesado de sus datos y la deducciéon de parametros
fisicos del glaciar a partir de ellos. Del procesado de sus datos y del calculo
de estos parametros se obtienen las condiciones iniciales y de contorno
necesarias para la simulacion numérica de los glaciares frios y politérmicos
mediante un modelo termomecanico, cuyo submodelo térmico también se

desarrolla en esta tesis.

Para ello, se realiza un estudio de los conceptos, las técnicas y las teorias que

fundamentan el uso del georradar en los glaciares y su procesado de datos.

Se ha desarrollado un procedimiento propio para procesar los datos de
georradar que permite visualizar el interior del glaciar y medir los espesores
del hielo. Las imagenes obtenidas tras el procesado desvelan la estructura

interna del glaciar y ofrecen datos sobre su hidrologia, sobre la disposicion de
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las grietas y su comunicacién con estratos mas profundos, sobre la interfaz

entre los estratos de hielo frio y templado de los glaciares politérmicos, etc.

También se ha realizado un exhaustivo analisis de los métodos que otros
autores han propuesto para la obtencion de los parametros fisicos del hielo,
comparandolos y concluyendo los mas adecuados para cada aplicaciéon. Se
han desvelado errores que estan extendidos en la aplicaciéon de los métodos y
que asi han sido puestos de manifiesto, lo que ha llevado al autor al

desarrollo de nuevos procedimientos de calculo.

El estudio de estos parametros se complementa con el de unos indices
energéticos reflectivos, que aportan evidencias de la estructura en el interior
y en lecho. El andlisis de las definiciones previas y de los usos realizados de
estos indices ha llevado al autor tanto a proponer nuevos procedimientos de
calculo, redefiniendo sus expresiones y sus ventanas de calculo, como nuevos

indices, que proporcionan informacién mas precisa sobre el glaciar.

Los métodos desarrollados son aplicados a los datos registrados en varios
glaciares, obteniendo representaciones endoglaciares, determinando los

espesores de hielo y calculando sus parametros fisicos.

Por Gltimo, en esta tesis se desarrolla un submodelo térmico que, junto con
los ya existentes submodelos dinamico y de variacién temporal de la
superficie libre integran un modelo termomecanico completo para la

simulacion numérica de los glaciares frios y politérmicos.

En esta tesis se presenta la aplicaciéon de este modelo termomecanico sobre
un glaciar politérmico, de cuyos resultados se concluye la necesidad de
considerar nuevos procesos fisicos en el modelo para que resulte de
aplicacion en glaciares politérmicos, mas complicados desde el punto de vista

térmico que los glaciares frios.
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Abstract

This thesis presents a thorough study of the georadar as a measuring tool for
glaciers, its data processing and the subsequent inference of the glacier
geometry and the physical parameters of the glacier ice. From them we
obtain the necessary boundary and initial conditions used as input for the
numerical simulation of cold and polythermal glaciers, using a thermo-
mechanical model, of which the thermal sub-model has been developed in

this thesis.

With this aim, the concepts, techniques and theories which provide the
foundations of the use of the georadar on glaciers, and its data processing,

are analysed in this thesis.

A special-purpose procedure for processing of georadar data has been
developed, which allows us to visualize the interior of the glacier and to

measure the ice thickness. After the data processing, the images show the
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internal structure of the glacier, including its hydrology, the location of the
crevasses, their communication with deeper layers, the interface properties

between cold and temperate ice in polythermal glaciers, etc.

It is done a comprehensive analysis of the methods proposed by other
authors to obtain the physical parameters of the ice, comparing them and
concluding which is the most appropriate method for each case. Some usual
errors in the use of these methods are pointed out and some new procedures

are proposed in this thesis.

The study of the physical parameters is complemented with the study of
reflective-energetic indexes, which give us information about the internal
structure of the glacier and the ice-bedrock interface properties. The analysis
of the definitions presently in use for such indexes has lead the author to the
proposal of new procedures, including some redefinitions of indexes, changes
in the corresponding time windows and the addition of some new indexes

which provide a more accurate information about the glacier.

The new methodology so developed has been applied to data from several

glaciers, providing their endoglacial images, ice thickness and parameters.

Finally, a thermal sub-model has been developed. This, together with the
two pre-existing sub-models, dynamical and free surface evolution,
constitute a complete thermo-mechanical model for the numerical simulation

of cold and polythermal glaciers.

An application of such thermo-mechanical model to a polythermal glacier is
presented in this thesis. From its results, the author concludes the need to
incorporate new physical processes into the thermal sub-model in order to
make it useful for the modelling of polythermal glaciers, which are more

complex than cold glaciers.
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Prefacio

Durante el ultimo cuarto siglo se ha producido una sensibilizacién social
hacia los problemas que puedan derivarse del cambio climatico. Los Gltimos
decenios del recién culminado siglo XX muestran una creciente preocupacion
por conocer la influencia que este cambio climatico pudiera ejercer sobre las
masas de hielo del planeta y sobre el nivel medio de los océanos. Algunas
teorias catastrofistas aparecidas en el entorno cientifico (e.g., Mercer, 1978),
aun tras haber sido refutadas por basarse en hipdtesis excesivamente
simplificadoras (e.g., Bentley, 1998), fomentan la periddica aparicién en los
medios de comunicacion de informaciones sensacionalistas. Estas
informaciones se unen a las mas equilibradas conclusiones de las
publicaciones cientificas actuales. La simplificacién de unos contrasta con la
complejidad del problema presentado por los otros. El debate permanece

abierto, pero la resolucion del problema cientifico esta atin por llegar.
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En esta tesis se desarrolla una metodologia de procesado y analisis de las
senales obtenidas mediante georradar. A partir ellas se determinan los
espesores de hielo y los parametros necesarios para el modelado numérico de
glaciares. Finalmente se realiza la simulacién numérica de la termomecanica

glaciar para glaciares frios y politérmicos.

La tesis se ha desarrollado dentro del marco de los proyectos del Plan
Nacional de Investigacion, Desarrollo e Innovaciéon Tecnoldogica (I+D+I),
ANT99-0963, Modelizacion numérica de la dindmica y el régimen térmico de
los glaciares. Aplicacion al sistema glaciar de la Isla Livingston (2000-02) y
REN2002-03199/ANT, Simulacion numérica de procesos termo-mecdnicos
glaciares (2003-05), y las Acciones Especiales REN2000-2131-E, Ampliacion
de la red de estacas de medida de velocidad y acumulacion-ablacion del
glaciar Hurd (2000-01) y REN2000-3154-E, Medidas de velocidad del hielo y
de balance de masas en el glaciar Hurd (2001-02). Estos proyectos estan
enmarcados dentro del programa Glaciology of the South Shetland Islands
(GLASS), auspiciado por el Scientific Committee on Antarctic Research
(SCAR).

Los datos utilizados en esta tesis son fruto de los trabajos de campo
desarrollados en diferentes campanas por el grupo de investigaciéon de los
proyectos antes mencionados!, al que pertenecen el autor y el director de
esta tesis. Se utilizan datos obtenidos durante las campanas antarticas 2000-

01 y 2001-02 en el glaciar Hurd, en la Isla Livingston (Shetland del Sur), al

1 Grupo de Matematica Numérica del Departamento de Matematica Aplicada a las Tecnologias de la
Informacién, de la Universidad Politécnica de Madrid (Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacién), al que nos referiremos, en adelante, como nuestro grupo de investigacion.
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sur de la Base Antartica Espafiola Juan Carlos I. El director de esta tesis fue
responsable in situ de las medidas realizadas en la primera de las citadas

campanas, mientras que el autor lo fue en la segunda.

Se utilizan también datos de dos glaciares de la Isla Spitsbergen (Svalbard,
Artico), de cuyas medidas fue responsable el director de esta tesis. Estos son
Aldegondabreen y Hansbreen, situados en esta isla, en las zonas Grenfjorden
y Hornsund respectivamente. Las campanas de medida en estos glaciares se
desarrollaron, respectivamente, durante la primavera de 1999 (abril-mayo) y

el verano de 2003 (julio-agosto).

Quisiera mostrar mi afecto y agradecimiento al director de esta tesis,
Francisco Navarro Valero por su continuado apoyo; a mis colegas del grupo
de glaciologia, Carlos Martin, Paco Machio y Jaime Otero; a Beatriz
Benjumea, cuya colaboraciéon fue inestimable para mi iniciacién en el
procesado de los datos de georradar; también a nuestros colaboradores Yury
Macheret y Andrey Glazovsky, del Instituto de Geografia de la Academia
Rusa de Ciencias y Evgeniy Vasilenko, del Instituto de Instrumentacién
Cientifica "Akadempribor" de la Academia Uzbeca de Ciencias. Pero no
puedo olvidar al colectivo de "antarticos" con los que convivi durante la
Campana 2001-2002, que incluye a la tripulacion del buque Las Palmas, a la
dotacion de técnicos y cientificos de la Base Antartica Espanola Juan Carlos
I, y en particular a los que fueron mis compaferos en los glaciares Hurd y

Johnsons, Dominic Font y Xavier Prades.

Esta tesis no habria sido posible sin el incondicional apoyo e inagotable

paciencia de Isabel.

Gracias a todos.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta tesis se desarrollan metodologias de procesado y analisis de datos de
georradar. De su aplicacién se obtienen parametros y condiciones de

contorno que se utilizan para el modelado numérico de glaciares.

Por otro lado se desarrolla un submodelo térmico que, integrado con el
preexistente modelo dinamico (Martin, 2003), proporciona un modelo

termomecanico para los glaciares frios y politérmicos.

Estos desarrollos se aplican a glaciares concretos (Hurd, Aldegondabreen y
Hansbreen), para los que se dispone de datos de campo provenientes de

sucesivas campanas realizadas por nuestro grupo de investigacion.



Javier J. Lapazaran Izargain

1.1 Objetivos

El objetivo final de los trabajos desarrollados en esta tesis se resume en su
titulo, "técnicas de procesado de datos de georradar y su aplicacion al estudio
del régimen termodindmico de los glaciares frios y politérmicos”. Pero su
puesta en practica implica la consecucién de dos objetivos fundamentales,

que a continuacion se detallan:

El primero es la simulacion numérica del régimen termodinamico de los
glaciares frios (a temperaturas inferiores a la de fusién) y politérmicos (con
estratos de hielo frio y de hielo templado?). Para ello se utiliza como punto de
partida la tesis doctoral de Martin (2003). En ella se desarrolla un modelo
numérico del régimen dinamico de los glaciares templados, constituido por
dos submodelos, uno dinamico y otro de variacién temporal de la superficie
libre. Pero no se incluia un submodelo térmico, dado que una caracteristica
propia y definitoria de los glaciares templados (aunque se trate de una
situacion ideal) consiste en que el hielo glaciar se encuentra en todo punto a
la temperatura de fusiéon propia de esa presion, lo que simplifica la
descripciéon termodinamica de estos glaciares. Este primer objetivo se
concreta en el desarrollo de un submodelo que incorpora el régimen térmico
al preexistente modelo dinamico, para juntos completar un modelo del

régimen termomecanico de los glaciares frios y politérmicos.

El segundo objetivo consiste en el desarrollo de una metodologia de
procesado y analisis de los datos del georradar obtenidos sobre el glaciar.

Este objetivo es necesario para la consecucién del anterior, ya que al estar

2 Hielo templado es aquél cuya temperatura estda proxima a la de fusion. Mas adelante se describen
con mayor detalle los tipos de hielo y de glaciares en §2.1.5.



Cap. 1 - Introduccion

interrelacionados la temperatura del hielo, sus parametros fisicos y la
dinamica del glaciar, la simulacion numérica de la termomecanica del
glaciar exige la obtencién previa de los parametros que lo caracterizan, asi
como de las condiciones de contorno. Pero ademas, este segundo objetivo
tiene entidad en si mismo. No sbélo se pretende la obtencién de los
parametros que requiera el modelo térmico, sino el procesado y analisis

general de los datos de campo.

La consecucion de los anteriores objetivos ha generado tres lineas de trabajo

nitidamente diferenciadas:

- Como primera linea de trabajo se desarrolla un método de procesado de
los datos de georradar, que conduce a la obtenciéon de los espesores del
glaciar. Este proceso se complementa con la obtenciéon de la topografia
superficial del glaciar a partir de medidas realizadas con GPS Diferencial
(DGPS). De su combinacion de resultados se obtiene el relieve subglaciar.

-Con la segunda linea de trabajo se pretende la determinaciéon de
parametros fisicos del glaciar, como pueden ser la velocidad de
propagacion de las ondas electromagnéticas en el hielo, el contenido en
agua del hielo templado, su densidad, informacién sobre el tipo de lecho,

-En la tercera y ultima linea de trabajo se desarrolla un submodelo
térmico, que se integra con los preexistentes submodelos dindmico y de
variacién temporal de la superficie libre, para constituir un modelo
numérico de la termomecanica de los glaciares frios y politérmicos.

- Finalmente, estos desarrollos se aplican sobre glaciares concretos, tanto
de la Antartida (Hurd), como del Artico (Aldegondabreen, Hansbreen),
cuyos datos han sido obtenidos previamente por nuestro grupo de

investigacion en campanas de medida en campo.



Javier J. Lapazaran Izargain

1.2 Estado del arte

1.2.1 Procesado de datos de georradar

La primera aplicacion que el autor conoce de un georradar se produce en
Austria, en 1929 (Stern, 1929, 1930) y su objetivo fue la medida del espesor
de un glaciar. El uso de esta tecnologia quedo6 en desuso durante largos anos,
hasta que, finalizando la década de los cincuenta, las fuerzas aéreas de
EE.UU. se dieron cuenta de que el radar de sus aviones atravesaba el hielo y
media mal la altitud del suelo, en Groenlandia, estrellandose contra el hielo
[Olhoeft, G.R. http://www.g-p-r.com. (visitada el 23/12/2003)]. Esto hizo que
comenzaran las investigaciones para utilizar el radar para observar el
subsuelo, i.e., el georradar. El uso del georradar en entornos no relacionados
con el hielo nace a principio de los anos setenta (Annan, 2001). En 1972 nace
la primera empresa fabricante de georradares (Geophysical Survey Systems
Inc., GSSI). Rapidamente se comenzaron a realizar aplicaciones sobre suelos
de permafrost3 (Annan y Davis, 1976). Su aplicaciéon comienza a abarcar
mayor espectro, como indican, e.g., Morey (1974), o Benson et al. (1984). El
uso del georradar en la actualidad se encuentra muy extendido, con gran
variedad de aplicaciones en campos muy diversos, como la exploraciéon de
minerales y agua subterraneos (e.g., Davis y Annan, 1989), las
investigaciones arqueologicas (e.g., Pérez, 2001), la deteccion de minas
(Arcone et al., 2000), etc., ademas de la prospeccion de glaciares, aplicacion

que es objeto de esta tesis.

3 Terreno congelado durante todo el afio.
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Como ya indica Maijala (1992), el procesado de los datos de georradar se
basa en el ya muy desarrollado procesado de datos sismicos (e.g., Yilmaz,
1987)4. La diferencia entre las disposiciones de fuentes y receptores en
sismica y en georradar es uno de los motivos que hace que sdlo una pequena
parte de los métodos de procesado de datos sismicos, correspondiente a la
sismica de reflexiéon monocanal, sea de aplicacion en el procesado de datos de
georradar. Sin embargo, ha habido intentos de trabajo con el georradar como
establecen las técnicas multicanal de sismica, sin que dicha linea de trabajo

haya tenido continuidad (Fisher et al., 1992).

Tanto el uso del georradar como su procesado han sufrido grandes avances
con la aparicion del ordenador personal y mas tarde el portatil. La
adquisiciéon de datos mediante registro digital en el georradar ha agilizado
su procesado. Previamente ha sido habitual realizar la captura de los
registros fotografiando la pantalla de un osciloscopio en el receptor. En la
actualidad, existe en el mercado un gran numero de paquetes de software,
cuyo desarrollo avanza con rapidez, e.g., ReflexW, RADAN, Visual SUNT,
GRADIX, etc.

Parece claro que el futuro del procesado de datos de georradar continuara en
esta linea, con la visualizacion en campo de los registros y perfiles, y
tratando de conseguir la automatizaciéon en la elecciéon de parametros y
procesos. También el actual desarrollo de perfiles tridimensionales, por
agrupacion de perfiles paralelos, proporciona nuevas fuentes de informacién
en el procesado de los datos, acotando en mayor medida las ambigiiedades

que el procesado bidimensional no resuelve.

4 Existe una segunda edicién de este libro, de dos tomos, con cambio de titulo (Yilmaz, 2001), cuyo
primer tomo se corresponde, a efectos practicos, con el contenido de la primera edicién.
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1.2.2 Determinacion de parametros fisicos del hielo

La velocidad de propagaciéon de una onda en el medio mediante técnicas de
reflexion se estudia inicialmente en el ambito de la sismica. Ya en 1938,
Green estudia el calculo de la velocidad de propagacién en un medio a partir
de perfiles de sismica de reflexion (Green, 1938), obteniendo métodos de
calculo aun utilizados hoy en dia. En 1955, Dix calcula la velocidad en un
estrato, a partir de las velocidades desde superficie (Dix, 1955), y en 1971 se
contempla la influencia que la pendiente del lecho tiene en el calculo de la
velocidad (Levin, 1971). Pero ya en 1969 se desarrollan los métodos de
analisis de la velocidad mediante espectros de velocidad (Taner y Koehler,
1969; Neidel y Taner, 1971). En la actualidad se utilizan su métodos, con

leves modificaciones (e.g., Yilmaz, 1987).

El calculo de la permitividad en el medio glaciar se realiza directamente, por
medios electromagnéticos, o a través de sus relaciones con otros parametros
En el caso de los glaciares, habitualmente se utiliza la permitividad del aire,
del agua y del hielo puro, como medidas de laboratorio, obteniendo la
permitividad del medio por medidas indirectas, como la velocidad de

propagacién, la densidad o el contenido en agua.

Debye (1929) estudié los fenémenos de relajacién en el agua, determinantes
para el uso del georradar en la mayor parte de medios y en particular en los
glaciares. Sus estudios fueron seguidos por Cole y Cole (1941), y Onsager y

Runnels (1969) los estudian para el caso del hielo.

Los estudios de la permitividad del hielo (e.g., Cumming, 1952; Evans,1965;
Koh, 1992, 1997; Matzler, 1996; Matzler y Wegmiller, 1987; Métzler et al.,
1984, etc.), junto con los de la permitividad de la mezcla de medios (e.g.,
Evans, 1965; Glen y Paren, 1972; Looyenga, 1965; Paren, 1970; Tiuri et al.,
1984; Kovacs, Gow, y Morey, 1995; Frolov y Macheret, 1999; etc.), derivan en
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gran numero de expresiones y valores cuyo uso no ha sido estandarizado y
depende en gran medida de la experiencia de cada autor y del tipo de hielo

sobre el que trabaje.

De similar manera ocurre con la medida del contenido en agua en la nieve o
en el hielo del glaciar, que se estudia habitualmente a partir de la mezcla de
hielo, agua y aire, en diferentes formas. Los estudios de la permitividad
suelen estudiar de manera independiente la permitividad de la mezcla seca y
la de la mezcla himeda. De éstos ultimos se extrae la informacion del
contenido en agua, por lo que surge el problema antes indicado.
Adicionalmente, estudios como los de Colbeck (1973, 1982) o Denoth (1982,
2003) apuntan hacia la dificultad de la medida del contenido en agua, por la
variacion que en su comportamiento tiene la concentracién de agua en los
poros del medio que lo soporta (i.e., dependencia de los regimenes pendular y

funicular con la saturacion, explicados mas adelante).

Recientemente (Gades, 1998, 2000; Copland, 2001; Pattyn et al., 2003) ha
sido planteada la medida de ciertos indices energéticos de la senal reflejada
como medida de las caracteristicas del subsuelo y sus interfaces. En esta

tesis se continta y se proponen variaciones a este planteamiento.
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1.2.3 Modelo termomecanico

El estudio de la dinamica de glaciares tiene antecedentes que se remontan a
mediados del siglo XVIII (e.g., Paterson, 1994, cap. 1), pero la modelizacién
fisico-matematica rigurosa de su régimen termodinamico no se inicié hasta
las década de los cincuenta. Dada la reologia no lineal del hielo, sélo los
modelos geométricamente muy simples o que incluyen hipétesis
simplificadoras muy fuertes respecto a su comportamiento termodinamico
pueden ser resueltos analiticamente. Tal es el caso del modelo de Nye (1957)
para el problema dinamico y del modelo de Robin (1955) para el problema
térmico. De hecho, ni siquiera existe una solucién analitica que combine los

aspectos dinamico y térmico.

La complejidad de las ecuaciones que gobiernan el régimen termodinamico
de los glaciares y la irregular geometria de gran numero de ellos requiere la
resoluciéon numérica de los problemas de valores iniciales y de contorno

correspondientes.

Entre las técnicas numéricas a utilizar se incluyen las de elementos finitos
(Zienkiewicz y Taylor, 1993, 1994; Brenner y Scott, 1994) y las de diferencias
finitas (Smith, 1985; Morton y Mayers, 1994; Thomas, 1995). Pueden
encontrarse en la literatura distintas aplicaciones de ambos métodos a la
modelizaciéon de glaciares. Muchas de ellas, aprovechando las simetrias de
ciertos glaciares, limitan el problema al caso bidimensional (e.g., Hanson,
1990), mientras que la geometria irregular de otros exige la utilizacién de

modelos tridimensionales (e.g., Hanson, 1995).

Algunas de estas aplicaciones sélo tratan el problema dinamico (e.g., Sikonia,
1982; Hodge, 1985), mientras que otras tratan los problemas dinamico y
térmico conjuntamente (e.g., Nixon et al., 1985; Hanson, 1990). En general,

las primeras se limitan al problema dinamico por dirigir sus aplicaciones al
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caso de glaciares templados (definidos como aquellos que se encuentran, en
cada uno de sus puntos, a la temperatura de fusiéon del hielo correspondiente
a la presiéon del punto en cuestion), por lo que el estado térmico se presupone
conocido. Los segundos, sin embargo, han sido disenados para su aplicaciéon a

glaciares frios o politérmicos.

Desde el punto de vista de la dependencia temporal, algunos de los modelos
se limitan a considerar el estado estacionario (e.g., Hanson, 1995;
Gudmundsson, 1999), siendo su interés fundamental la determinacién del
campo de velocidades y el estado de tensiones, mientras que los Unicos
utilizables para efectuar predicciones de evolucion del régimen
termodinamico de los glaciares son, por supuesto, los que incluyen
dependencia temporal (e.g., Sikonia, 1982; Hodge, 1985; Nixon et al., 1985;
Hanson, 1990).

Ademas de la diferencias apuntadas, el tipo de glaciar objeto del estudio
implica diferencias importantes en lo que respecta a la propia formulacién de

las ecuaciones dinamicas del modelo:

- Para los grandes mantos de hielo (ice sheets) que cubren la Antartida y
Groenlandia, el enfoque tradicional es el de plantear y resolver la ecuacién
de conservacion de masa en términos de variacién del espesor del glaciar,
considerado éste como una funcién del espacio y del tiempo, incorporando
la ecuacion de conservacion del momento a través de una solucion
analitica para la variacion de la velocidad con la profundidad (Hooke,
1998; van der Veen, 1999). Dos grandes familias de modelos se ajustan a
este planteamiento: los modelos planos (plan-form, map-plane), en los que
se considera al espesor del glaciar como una funcion de las coordenadas
horizontales y el tiempo (e.g., Fastook y Chapman, 1989), y los modelos de

linea, plano o banda de flujo (flowline, flowplane, bandplane), que
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consideran una seccion del glaciar a lo largo de una linea de flujo (una
coordenada horizontal, en la direccién del flujo de hielo, y otra vertical; se
asume, por lo tanto, que la velocidad en la direccién horizontal transversal
es nula) y que el comportamiento del glaciar en cualquier plano de flujo
paralelo al descrito es idéntico a éste, es decir, se considera el glaciar como
infinito en la direccién transversal (e.g., Fastook, 1987). Tanto en uno
como en otro caso, en la modelizacion de mantos de hielo suele utilizarse
la denominada “aproximaciéon de hielo superficial” (Hutter, 1983;
Morland, 1984; Fowler, 1997), en la que se considera que el hielo se
deforma tinicamente por cizalla en planos horizontales y que las tensiones
desviadoras longitudinales pueden despreciarse. Aunque en la
modelizacion de mantos de hielo es habitual el empleo de métodos de
diferencias finitas tanto para las dicretizaciones espaciales como
temporales (Huybrechts et al., 1996), también en ocasiones se emplean los
métodos de elementos finitos para la discretizacién espacial (e.g., Fastook,

1987, 1989).

Para los glaciares de valle y para pequenos glaciares de casquete (ice
caps), suele resolverse el conjunto de las ecuaciones dinamicas
(conservaciéon del momento y conservacion de masa) sin hipoétesis
simplificadoras adicionales. Tal es el caso, por ejemplo, de los ya aludidos
modelos de Hanson (1990, 1995) y de Gudmundsson (1999). Si bien esta
aproximacion es mas realista, 16gicamente implica un coste computacional
mucho mas elevado. Conviene también tener presente que gran parte de
los glaciares de valle tienen una geometria que no aconseja la utilizacién
de modelos bidimensionales, salvo que presenten simetrias apreciables
respecto al plano de flujo a lo largo de la linea de flujo central, en cuyo
caso podrian aplicarse las correcciones estudiadas por Nye (1965). Un
modelo dinamico bidimensional para estado estacionario ha sido

desarrollado recientemente en el Departamento de Matematica Aplicada a

10



Cap. 1 - Introduccion

las Tecnologias de la Informaciéon (DMATI) de la Universidad Politécnica
de Madrid (Navarro et al., 1999; Corcuera et al., 2002), al que ha seguido
un modelo dinamico tridimensional y con evoluciéon temporal (Martin,

2003). En esta tesis se ha incorporado al modelo los aspectos térmicos.

En modelos evolutivos, el caracter no estacionario de la superficie del glaciar
implica que se trata de un problema de frontera moévil (Crank, 1984). En
glaciologia, existe un tratamiento simplificado de este tipo de problemas
cuando los modelos no incorporan cambio de fase hielo-agua o hielo-vapor de
agua, sino que se limitan a considerar, ademas de la evolucion de la
superficie del glaciar debida al propio movimiento del hielo, los aportes o
pérdidas de masa en superficie a través de un término de acumulacion-
ablacion preestablecido. La aproximacién, empleada, entre otros, por Nixon
et al. (1985), consiste en utilizar el campo de velocidades obtenido en un
instante dado para proyectar la superficie, usando diferencias finitas
progresivas, a una nueva posicidn en un instante posterior. Esto, sin
embargo, limita considerablemente la longitud de paso temporal (debido a
consideraciones de convergencia y estabilidad), por lo que no es realista si se
persiguen simulaciones para periodos de tiempo largos. En general, resulta
mas adecuado resolver, mediante métodos de diferencias finitas que
combinen discretizaciones espaciales y temporales, la ecuacion de tipo
advectivo que establece la caracterizacién cinematica de la superficie libre
(véase, e.g., van der Veen, 1999, §8.2 y 8.3). Esta aproximacién puede
encontrarse en modelos como el de Hvidberg (1996) o los reportados en
Huybrechts (1996). Pero resulta todavia mas apropiado el uso de métodos
semilagrangianos (Staniforth y Coté, 1991), como se ha puesto de manifiesto

en aplicaciones recientes de esta técnica (Martin, 2003).

11
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La aproximaciéon mas completa, considerando posibilidades de cambio de
fase en la superficie del glaciar (es decir, un problema de Stefan propiamente
dicho), pero también en el lecho para glaciares donde se produce fusién
basal, e incluso considerando como una frontera moévil la interfaz entre los
estratos de hielo frio y templado para glaciares politérmicos, puede
encontrarse ampliamente desarrollada en Hutter (1983). Otros trabajos a
destacar en esta linea son, entre otros, los de Fowler y Larson (1978), Schiavi
(1999, cap. 5), que incluye un detallado analisis de condiciones para
existencia y unicidad de soluciones, Calvo et. al. (1999) y Calvo (2000).
Merecen asimismo mencién los trabajos de Rodrigues y Santos (1996) y Diaz
y Schiavi (1999). Se ha considerado incluso el problema de frontera maévil
asociado a la interfaz entre hielo y sedimentos deformables (dell'lsola y
Hutter, 1999). Destaquemos ademas que los estudios de frontera moévil no se
han limitado al caso de mantos de hielo, sino que también han sido aplicadas

estas técnicas a glaciares de montana (e.g., Rodrigues y Urbano, 1999).

Merecen una ultima mencién aquellos modelos que incorporan ademas los
aspectos hidraulicos, algunos de los cuales ofrecen una posible explicacién de
los fenémenos de surgencia (surges) que experimentan determinados
glaciares, o el proceso de formaciéon de corrientes rapidas de hielo (ice
streams). Entre estos trabajos se encuentran los de Fowler (1987), Fowler y
Johnson (1995, 1996), Fowler y Schiavi (1998), Muiioz et al. (2002) y Muiioz
(2003).

Por 1ltimo, es interesante destacar que el estudio del régimen
termodinamico de los glaciares puede ser abordado en otros marcos distintos
del de la mecanica de los medios continuos. Existen otras posibles
descripciones del problema, un ejemplo de las cuales son las simulaciones de
flujo de glaciares realizadas por Bahr y Rundle (1995), en el contexto de la

mecanica estadistica, utilizando la técnica de las redes de Boltzmann.

12
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1.3 Descripcion del contenido de la tesis

Para finalizar esta introduccion, se describe sintéticamente el contenido de

los temas tratados en cada capitulo.

El capitulo 1 presenta, a modo de introduccion, la descripcién del trabajo a

realizar y los objetivos que se pretenden alcanzar con esta tesis.

En el capitulo 2 se realiza una presentacion descriptiva de los términos y
conceptos mas relevantes en el ambito de la prospeccién mediante georradar
y su posterior procesado de senales. Esto incluye los conceptos de
electromagnetismo, sismica de reflexién, procesado de senales, etc., que se

consideran necesarios para la correcta comprension de lo que sigue.

En el capitulo 3 el autor desarrolla un procedimiento para procesar los datos
obtenidos de la prospeccion de glaciares realizada con el georradar. Para ello
se justifica en primer lugar la eleccion del software comercial de procesado
sismico ReflexW, pasando a continuacién a desarrollar con ¢él dicho
procedimiento para el caso glaciar que nos ocupa, sobre un perfil del glaciar

Hansbreen.

El capitulo 4 contiene un estudio de las bases técnicas y el desarrollo de un
procedimiento de analisis relativo a la segunda linea de trabajo, que consiste
en la determinacién de los diferentes parametros fisicos del hielo a partir de

los registros obtenidos mediante el georradar.

En el capitulo 5 se presenta la aplicacion practica del procesado de los datos
de georradar medidos sobre el glaciar Hurd y del analisis y obtencion de los

parametros fisicos del hielo en los glaciares Hurd y Hansbreen, siendo asi la

13
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puesta en practica de las dos primeras lineas de trabajo. Los espesores
obtenidos del glaciar Hurd se complementan con su topografia superficial,

medida con DGPS, para calcular el relieve subglaciar.
La tercera y ultima linea de trabajo se presenta en los siguientes capitulos.

En el capitulo 6 se realiza un estudio tedrico del régimen térmico de los
glaciares, que finaliza con la obtencién de su ecuacién de balance térmico. Se
estudian también dos casos simplificados, que permiten reducir esta

ecuacion hasta proporcionar solucién analitica.

En el capitulo 7 se desarrolla el modelo de simulacién termomecanica
glaciar, que se descompone en tres submodelos, dinamico, térmico, y de
evolucién temporal de la superficie libre, y se presentan las técnicas

matematicas de simulacion que se utilizan.

El capitulo 8 concluye la tesis con la simulacion numérica de la
termomecanica glaciar de Aldegondabreen, utilizando para ello los

parametros fisicos y condiciones de contorno en él obtenidos.

En el capitulo 9 se resumen las conclusiones obtenidas en la tesis y se

establecen las lineas de trabajo futuro que de ésta se derivan.

14
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Fundamentos del georradar y

su procesado de datos

En este capitulo se presentan los conceptos y términos méas usuales en la
prospeccion con georradar y su procesado de senales. No se pretende ser
exhaustivo. Tan s6lo se describen en la medida necesaria para la comprension
de los capitulos posteriores. También se realizara una breve descripcion de las
etapas requeridas para obtener una seccién de georradar o radargrama a

partir de los datos de campo.

A pesar de que este estudio no incluye trabajo con datos obtenidos por métodos
sismicos, aqui se pueden encontrar términos utilizados tanto en el Ambito de la
sismica de reflexién como del georradar. Esto se debe a que muchas técnicas de
adquisicién de datos y del procesado de los mismos provienen histéricamente
de la sismica de reflexién, siendo comunes en muchos casos las referencias y

apareciendo conceptos propios de cada disciplina confundidos entre los

15
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comunes a ambas. Por ello se tratara de diferenciar qué procesos podran ser

utilizados para el georradar y cuales son exclusivos de la sismica.

Ciertos términos aqui presentados incluyen también su vocablo anglosajon,
dado que hoy en dia el grueso de la bibliografia sobre procesado de sefiales se

encuentra redactada en inglés.

2.1 Conceptos asociados al georradar

2.1.1 GGeorradar

El radar de subsuelo es un sistema no destructivo para la prospecciéon del
mismo. Basado en la técnica radar (RAdio Detection And Ranging), explora el
subsuelo desde el exterior de su superficie, mediante la emisién y posterior
recepcion de un pulso electromagnético. El sistema se conoce habitualmente
como georradar o GPR (Ground Penetrating Radar, e incluso Ground Probing
Radar), si bien tiene otras denominaciones anglosajonas de menor uso como
subsurface radar, o earth sounding radar, y, para el caso de utilizacion sobre el

hielo, también se emplea el término especifico IPR (Ice Penetrating Radar).

Se trata de un tipo de radioecosonda (RES) que habitualmente opera con onda
monopulso a frecuencias entre los 10 y los 1.000 MHz (Davis y Annan, 1989, p.
532). Si bien de naturaleza y tecnologias diferentes, tiene gran similitud con
las técnicas de sismica de reflexién, tanto en la obtencién de los datos como en

su posterior procesado.

16
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La prospeccion con georradar consiste en la emision y propagaciéon por un
medio dado (en este caso glaciar) de ondas electromagnéticas, con la posterior
recepcion y registro de las sefiales reflejadas o difractadas en discontinuidades
en el glaciar. La Figura 2-1 muestra la configuracién de un sistema georradar

tipico para prospeccion glaciar.

Moto 1 Rx IPR Tx IPR Moto 2
8 8 8
% O FT@KE
{ N ]
\\\\ w,//

Figura 2-1  Configuracién de uso de georradar sobre glaciar (IPR).

El georradar consta de un sistema transmisor sincronizado con otro receptor y

un sistema de registro de datos.

TRANSMISOR RECEPTOR
Bateria Visualizacién
I

| ) o Registro _Bar(’)metro
Unidad de Fibra dptica | | ynidadde | | Digital de [Barémerro)
Sincronismo Radioenlace Sincronismo Sefial

[ [ [ A /| GPS

Tx BateriaH Rx — Odémetro

Figura 2-2 Diagrama de bloques de un georradar.
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Como puede apreciarse en la Figura 2-2, a esta composicién principal se le
unen entradas auxiliares, como la entrada para registro de GPS, o la entrada
para registro de un odémetro, e incluso otra para registro de un barémetro. Es
necesario un elemento de visualizacién, situado preferiblemente en la unidad
de recepcidon, que permita verificar que el sistema funciona con correccién y
que la eleccion de los parametros instrumentales ha sido la adecuada. En

ocasiones el sistema incorpora un ordenador portatil, que puede asumir las

funciones de visualizacién y registro.

2.1.2 Propagacion de ondas electromagnéticas.

La propagacion se rige por las ecuaciones de Maxwell

Ecuaciones de Maxwell

0B

VxE=-2;

ot

oD

VxH=dJ+—;

ot

V-D=g;

V-B=0;

donde

E

~ W = ©

L)
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es el vector intensidad de campo eléctrico,
es el vector induccidn eléctrica,

es el vector intensidad de campo magnético,
es el vector induccién magnética,

es el vector densidad de corriente,

es la densidad de carga eléctrica.

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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La ecuacion (2.1) representa la ley de Faraday-Henry, que describe la relacion

entre las variaciones de los campos eléctrico y magnético.

La ley de Ampere-Maxwell viene expresada por la ecuacion (2.2), y muestra la
existencia de un campo magnético asociado al desplazamiento de cargas

eléctricas, ya sea en forma de corriente eléctrica o por polarizacién dieléctrica.

Por su parte, las otras dos ecuaciones muestran las leyes de Gauss para los
campos eléctrico y magnético, donde la ecuacion (2.3) contempla la existencia
de cargas eléctricas que actian como fuente o sumidero de campo eléctrico,
mientras que en la ecuacién (2.4), ante la inexistencia de cargas magnéticas
(nunca encontradas), se obliga a que las lineas de campo magnético sean

cerradas.

2.1.3 Propiedades electromagnéticas del medio

La caracterizacion electromagnética del medio se realiza a través de tres

parametros:

& es la permitividad (o constante dieléctrica);

g, del vacio; ¢, relativa del medio

4 es la permeabilidad (o constante magnética);

U, del vacio; u, relativa del medio

o es la conductividad del medio.

Estos parametros se definen mediante las denominadas ecuaciones

constitutivas (IEEE, 1998; Mohr y Taylor, 2002),
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J=cE (ley de Ohm), (2.5)
D=¢E, £E=8, €, £, =8'854187817 10 Fm™, (2.6)
B=uH, U=ty p, 4y =4710" Hm™, (2.7)

que describen macroscopicamente® la respuesta del medio ante un campo.

En general, o, ¢ y u son tensores, que ademas pueden depender de los
campos anteriores (e.g., o =o(FE)), dando lugar a relaciones no lineales. En las

aplicaciones del georradar los medios se consideran isétropos, quedando estos

tensores reducidos a cantidades escalares complejas.

La ley de Ohm, representada por la ecuaciéon (2.5), describe la corriente
eléctrica producida por el movimiento de las cargas libres en presencia de un
campo eléctrico, y de las pérdidas asociadas a dicha conduccion. Se habla de
materiales conductores en referencia a su elevada capacidad para generar una
corriente eléctrica ante un campo eléctrico. La conductividad o es la medida
de esta capacidad. La clasificaciéon de los materiales en conductores, aislantes y

semiconductores no es sélo cuantitativa. Sin embargo la conductividad de los
primeros es muy elevada, del orden de 109 mSm™ o superior (e.g., 60
109 mSm™ para el cobreb), mientras que en el extremo opuesto de la escala de
conductividades se encuentran los dieléctricos, con valores inferiores a 10
5mSm™ (e.g., ~10'10 para la mica), situdndose en la zona intermedia los

semiconductores (Pavlov y Jojlov, 1992, §7.1).

5  Describen la respuesta del conjunto de electrones, atomos, iones, etc., que forman el medio.

¢ mSm™ =107 Siemens/m =107 Q'm™

20



Cap. 2 - Fundamentos del georradar y su procesado de datos

Bajo la acciéon de un campo eléctrico externo, ademas de la conduccion
producida por las cargas moviles, las particulas que componen el material
(Atomos, moléculas, iones, etc) tienden a orientarse con el campo, en funcién de
su polaridad. Este efecto genera dipolos en el interior del material,
distanciando entre si las cargas ligadas de signos opuestos, lo que produce un
campo eléctrico interno que hace disminuir el del exterior. Este fenomeno se
denomina polarizacién dieléctrica. Los efectos de almacenamiento de energia
por polarizacién dieléctrica del medio aparecen en la ecuacion (2.6), junto con

las pérdidas asociadas.

La capacidad que cada material tiene de soportar este efecto se describe
mediante un parametro, la permitividad dieléctrica ¢. La polarizacion
almacena energia en el interior del material, en la forma de un campo interno.
Por contra, mientras se mueven y orientan las cargas se disipa energia. En
medios isétropos, la descripcion de estos efectos de almacenamiento de energia
y desplazamiento de carga precisa de un valor complejo para la permitividad

dieléctrica.
e=¢&—j&" =¢¢ =¢,(c —je) (2.8)

La parte real de la permitividad dieléctrica describe la capacidad del material

para la polarizaciéon y el almacenamiento de energia; su parte imaginaria
(j=+/-1), la capacidad para perder energia durante el desplazamiento polar

de las cargas.

Ante un campo eléctrico sinusoidal E = E e, a través del dieléctrico circula
una densidad de corriente J,, igual a la suma de la densidad de corriente de
conduccién debida a las cargas libres J, mas la de desplazamiento J,, debida

a la polarizacion de las cargas ligadas (Pavlov y Jojlov, 1992, §8.14).
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Jp=d +d), (2.9)
siendo
0(¢E
b= L ) oen — (e o). 210)

segun lo expresado por el segundo miembro de (2.2), y por (2.6) y (2.8), y
J=cE =(c'-jo")E, (2.11)

como indica la ley de Ohm (2.5), y habiendo tenido en cuenta la naturaleza

complej