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Resumen

En la presente tesis se desarrolla el procesamiento, interpretacion e implementaciéon
de las observaciones de altimetria laser, principalmente las provenientes de la mision
ICESat-2, sobre distintas componentes de la hidrdsfera en la Patagonia austral. Se mues-
tra la capacidad de estas observaciones para producir resultados de relevancia cientifica
en el monitoreo de componentes del ciclo del agua sobre la zona de estudio, permitiendo
predecir y modelar la evolucién de los distintos cuerpos de agua, caracteristica esencial
para la toma de decisiones geopoliticas. Se demuestra la posibilidad de generar produc-
tos independientes que muestran concordancia con los fenémenos observados por otras
técnicas, asi como productos compuestos provenientes de la combinacion de técnicas que
logran mejorar las capacidades de ambas técnicas por separado. Se realizan estimaciones
de la precisién de las observaciones, asi como métodos para su utilizacién a futuro.

Se presentan resultados de tasas de cambio del nivel de hielo obtenidos sobre los
Campos de Hielo Patagonicos, utilizando observaciones de ICESat y ICESat-2, y com-
parandolas con las tasas obtenidas por InSAR; de la superficie promedio del agua y altura
de referencia de los maredgrafos sobre los grandes lagos patagdénicos, combinando observa-
ciones de ICESat-2 y maredgrafos; y de caracterizacion del comportamiento hidrodindmico
dentro y fuera de la Bahia San Julian, obtenidos con ICESat-2, comparandolo con los com-
portamientos predichos por los modelos de mareas FES2014b y EOT20. Se desarrollan,
ademas, recomendaciones para la aplicacién practica de estos resultados en campanas de
relevamiento en la region.

Los resultados descriptos demuestran las variadas aplicaciones de las observaciones de
altimetria laser en general y ICESat-2 en particular, motivando a futuras implementacio-

nes de esta técnica en el pais y en otras regiones similares.
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Capitulo 1

Introduccion

El agua, componente fundamental para la vida en la Tierra, se encuentra en nuestro
planeta en los tres estados (sdlido, liquido y gaseoso) y como parte principal de una gran
variedad de sistemas: océanos, mares, rios, lagos, acuiferos, hielos y glaciares, y la nieve.
Ademas, estos sistemas no son cerrados, sino que el ciclo del agua produce intercambio
entre los mismos, motivo por el cual todo cuerpo de agua puede impactar directa o
indirectamente sobre todos los demas. Caracteristicas fundamentales de estos sistemas,
como la disponibilidad de agua dulce en superficie, las reservas de agua subterrdneas y
glaciales, y el aumento del nivel del mar son factores determinantes sobre la proyeccion
a largo plazo de la vida humana sobre la Tierra. Por esta razén, su estudio es de interés
tanto geofisico como social.

Para determinar las condiciones de un sistema terrestre es necesario realizar medi-
ciones. Una posibilidad son las mediciones in situ de parametros geofisicos. Sin embargo,
estas requieren la presencia de un instrumento y observador en el momento y lugar preciso
de la medicién, lo cual puede ser inconveniente en algunos casos, y practicamente imposi-
ble en otros. Las mediciones satelitales evitan estos problemas, permitiendo la observacion
a distancia con una cobertura areal y temporal extendida sin necesidad de una campana
de medicién.

Una forma de medicion a distancia es la altimetria satelital, que consiste en la de-
terminacién de perfiles de la altura elipsoidal de la superficie terrestre a lo largo de la
proyeccion nadir de la orbita del satélite. Desde los anos 1990 los datos provistos por
los altimetros radar a bordo de los satelites ERS-1/2 y TOPEX-Poseidon y sus misiones
sucesoras alcanzan precisiones que permiten cartografiar la topografia de los océanos y de
los casquetes polares de hielo, asi como monitorear variaciones temporales de la altura de

estas superficies. Una limitacion de los altimetros radar consiste en la extensa area ilu-



minada (huella o footprint) con un didmetro de alrededor de 5km (Chelton et al [2001)),

sobre la cual se ve promediada una medicién de altura. Otra limitacién de los altimetros
radar para la medicion de superficies de hielo consiste en la penetracién de la senal en la

capas superficiales de nieve a profundidades que varian en espacio y tiempo. La puesta en

érbita de la misién ICESat en 2003 (Schutz et alf [2005]) representa un avance tecnoldgico

importante en el desarrollo de la altimetria satelital. Esta mision empled, por primera vez,
un altimetro laser. La implementacién de altimetros laser redujo las huellas en superficie
al orden de decenas de metros, permitiendo la utilizacién de datos de altimetria satelital
en regiones previamente imposibles, como zonas montanosas o de costas. Sumado a esto,

las observaciones de la misién mas actual (ICESat-2) alcanzan una precisién centimétrica

(Brunt et al} [2020)), mds que suficiente para una variedad de aplicaciones geodésicas y

geofisicas. Debido a lo reciente de las innovaciones mencionadas, ain falta explorar en
gran medida las aplicaciones de ICESat-2 en nuestro pais.

En este trabajo se desarrollaron programas, codigos y herramientas para la descarga,
procesamiento y estudio de los datos de ICESat y ICESat-2, misiones de altimetria sa-
telital laser operadas por la NASA. En base a estos datos, se analizo el potencial de las
observaciones de altimetria laser para la determinacion de alturas y el monitoreo de varia-
ciones de altura de distintas componentes del ciclo del agua. Para esto se selecciond como
zona de estudio la Patagonia Argentino-Chilena, en coincidencia con otros integrantes del
grupo de trabajo en temas afines. En particular, observaciones de la altura de los glaciares
sobre los Campos de Hielo Patagoénicos, de la superficie de los lagos patagénicos, y de la
altura del mar para estructuras costeras confinadas fueron los objetos de estudio.

En el Capitulo 2 se introducen los objetos de estudio puntuales del trabajo, junto
con los motivos especificos para la consideracién de los mismos. En el Capitulo 3 se
desarrolla el principio de funcionamiento de la altimetria satelital, junto con los métodos
utilizados para el procesamiento y analisis de los datos. En el Capitulo 4 se presentan
los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los diversos métodos, y los logrados al

combinarlos con resultados de otras técnicas.



Capitulo 2

Objetos de estudio

2.1. La regiéon bajo estudio: Patagonia austral

La Patagonia es una region geografica, histérica y cultural ubicada en el extremo
sur del Cono Sur de América. Politicamente comprende territorios del extremo sur de
Argentina (partido bonaerense de Patagones, extremo sur de La Pampa, provincias de
Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego) y de Chile (provincia de
Palena y regiones de Aysén y de Magallanes).

La Patagonia presenta una serie de caracteristicas que motivan a su estudio, particu-

larmente mediante la altimetria satelital.

= La regién es de gran interés debido a sus recursos naturales. En la misma hay pre-
sencia de carbon, metales preciosos, petréleo y gas, ya en proceso de explotacion o
exploracion. Sumado a esto, el agua dulce tiene una importante presencia y papel
protagonico, no solo debido a sus reservas, sino su aprovechamiento para la genera-

cion de energia hidroeléctrica.

= La Patagonia en su conjunto tiene la densidad demografica mas baja de Argenti-
na. Esto lleva a que la presencia de asentamientos con personal capaz de realizar

observaciones in-situ sea poco probable.

= Asociado a la densidad poblacional, la regién presenta escasa infraestructura en
general, tanto de asentamientos como de transporte; y, particularmente, una baja

distribucién de estaciones o redes de observaciéon y monitoreo.

= Las condiciones naturales de la Patagonia dificultan el trabajo de campo. Las bajas

temperaturas y grandes nevadas y heladas complican no solo el arribo a las zonas
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de observacién, sino también la ubicacion y mantenimiento de instrumentos. Estos

efectos son acentuados por el fuerte relieve y las grandes elevaciones de la zona.

En particular, se seleccion6 como zona de interés a la regién de la Patagonia pertene-

ciente a la provincia de Santa Cruz y la regién de Chile adyacente, ilustrada en la figura

2T

Campos de Hielo
Patagonicos (Norte y sur)

Grandes lagos patagonicos
(Buenos Aires, Pueyrredon,
San Martin, Viedma,
Argentino)

Bahia San Julidn

Figura 2.1: Imagen satelital de la regién de estudio

Esta regién estd afectada por variaciones de masa de los Campos de Hielo Patagéni-
cos, asi como la respuesta de la tierra sélida y del sistema hidrico a estas variaciones.
En la actualidad, se estd desarrollando un proyecto de investigacion que busca contribuir
al entendimiento del ajuste glacio-isostatico en esta region: el proyecto “Determinacion

gravimétrica de la respuesta de la tierra solida a cambios de masa de hielo en la Patagonia

austral” o GravPatagonia (Gebauer et al}[2023)). Este proyecto, que el grupo de trabajo

de la FCAG lleva adelante en cooperacién con investigadores de la Technische Universitat
Dresden (Alemania), del Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (Alemania), del Ob-
servatorio Geodésico Argentino-Aleman (AGGO), del Instituto Geografico Nacional y de
la Estacién Astronémica Rio Grande, tiene como objetivo la determinacion de tasas de

cambio de gravedad local como observable independiente de la deformacion superficial y
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del transporte de masa en el interior terrestre producto de las senales de carga glacial en
el pasado y presente. Con este fin se realizaron dos campanas de observacién (2020, 2022)
durante las cuales se determinaron, utilizando un gravimetro Micro-g FG5-227, valores
absolutos de gravedad en una red de ocho puntos de medicién distribuidos en la Provincia
de Santa Cruz. La interpretacion de los cambios de gravedad observados con respecto a
procesos de la tierra solida requiere la previa correccién precisa de los efectos de variacio-
nes de masa de agua y hielo en la cercania de los puntos gravimétricos. Luego, la necesidad
de informacion cuantitativa acerca de variaciones de niveles de agua y del espesor de hielo
motiva la seleccién de objetos de estudio sobre la misma region, con el fin de evaluar el
potencial de la altimetria satelital laser como técnica alternativa o complementaria para

proporcionar tales correcciones.

2.2. Campos de Hielo Patagoénicos

Campos de hielo o capa de hielo es el nombre que reciben diversas masas de hielos
continentales. Los campos de hielo son extensas areas mesetosas rocosas cubiertas por
un manto de hielo, cuyos margenes forman glaciares y ventisqueros, que desembocan,
a través de canales y fiordos, a algin lago o al mar. Son de menor dimensién que los
casquetes polares del Artico y la Antartida, pero mayores que un glaciar. Los campos
de hielos se ubican principalmente en las zonas polares y patagonicas y cubren diversos
accidentes geograficos, como lagos o enormes cordones montanosos. Los Campos de Hielo
Patagonicos se separan en el campo de hielo norte y el campo de hielo sur.

El campo de hielo norte es un campo de hielo que tiene una extension de aproxi-
madamente 4200 km?, y se encuentra integramente dentro de la regién de Aysén (Chile).
Tiene una dimensiéon aproximada de 120 km de largo en sentido norte-sur y de 50 a 70 km
de ancho (dependiendo de la latitud) en sentido este-oeste.

El campo de hielo patagdénico sur es una gran extensiéon de hielos continenta-
les (la mayor acumulacién de hielo extrapolar del hemisferio sur), de aproximadamente
16 800 km?, situada en los Andes patagénicos, en la frontera entre Argentina y Chile. Se
extiende de norte a sur a lo largo de 350 km, desde los 48°20” S hasta los 51°30" S.

Los Campos de Hielo Patagdnicos se identifican como un importante punto de interés
geopolitico en la zona austral, de acuerdo a lo expresado anteriormente. Ubicados en la
Patagonia, su posiciéon garantiza una cantidad de agua en estado soélido, contenida en
glaciares que caen por las laderas, generando una reserva muy relevante a nivel sudame-

ricano y mundial. La regién, sometida a constantes dificultades, se configura como un
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punto geopolitico muy complejo, con la conservacion de sus hielos siendo vulnerable a
variados factores. El primero de ellos es que esta sometido a constantes pérdidas o deshie-

los, provocados por procesos naturales pero intensificados por efecto del cambio climatico,

que han disminuido sus niveles y cuyo resultado es incierto (Manzano Iturral [2015). La

determinacion de las condiciones de los campos de hielo y sus variaciones en el tiempo re-
sulta, entonces, crucial para la toma de decisiones de caracter geopolitico y de proyeccion

poblacional.
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Figura 2.2: Imagen satelital del campo

de hielo norte Figura 2.3: Imagen satelital del campo

de hielo sur

En las figuras y se muestran en detalle los Campos de Hielo Patagénicos. Se
observa que son regiones de dificil acceso y sin asentamientos cercanos, con un relieve
muy variable y gran extensién areal. Ademads, es usual la presencia de nubes y tormen-
tas, que dificultan la observacién satelital. El estudio de los mismos resulta, entonces,
particularmente desafiante.

Aplicando distintas técnicas de teledeteccion satelital, varios autores determinaron
tasas de cambio de masa de los Campos de Hielo Patagénicos. Todos estos trabajos
coinciden en una pérdida de masa de hielo significativa durante las tltimas dos décadas.
Sin embargo, las distintas técnicas arrojan resultados que difieren entre si con un factor
cercano a 2, como se muestra en la tabla[2.]}] Sumar una nueva técnica independiente es,
por lo tanto, importante para explicar estas diferencias entre los resultados publicados y

reducir la incertidumbre en la proyeccion de la masa glacial y de recursos hidricos en la
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zona de estudio en el futuro cercano.

Autor Técnica CHP | Tasa (Gt/a)
Sur —13,1
Farias, Braun et al. TanDEM-X
Norte -5
Sur —134
Abdel Jaber et al| (2019 TanDEM-X
Norte —-3,8
Dussaillant et al| (2019 ASTER Total —18,3
Sur —15
Richter et al.| (2019 GRACE
Norte -94
Sur —12,6
Braun et al.| (2019 TanDEM-X
Norte —4.8
Foresta et al.| (2018 Cryosat Total —21,3
Malz et al.| (2018 TanDEM-X, SRTM | Sur —11,8+ 3.3
Sur —13,1+04
Jaber] (2016 TanDEM-X, SRTM
Norte | —3,9+0,1
SPOT5, SRTM —4,1+04
Dussaillant et al.| (2018 Norte
ASTER —4240,3
Sur —204+1,2
(Willis et al| (2012 ASTER, SRTM
Norte | —4,4+0,3
Reager et al.| (2016 GRACE Total | —33,1 +12,1
Schrama et al.| (2014 GRACE Total —221+7
Chen et al| (2007 GRACE Total | —25,1 +9,9

Tabla 2.1: Tasas de variacién de la masa de hielo, estimadas para los Campos de Hielo

Patagdnicos (tanto ambos en conjunto como por separado) por diversos autores, actuali-

zada de |Richter et al.l (|2019|).

2.3. Lagos patagdnicos

Un lago es un cuerpo de agua que se encuentra separado del mar. Un lago glaciar, en
particular, se origina en la actividad de los glaciares. Se forman cuando un glaciar erosiona
la tierra, y luego se derrite, llenando la depresion creada. Se ubicaron como objetos de

estudio un conjunto de lagos patagdnicos de origen glaciar:
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= El Lago Argentino es el mas austral de los grandes lagos patagonicos de la Ar-
gentina continental, por detras del fueguino lago Fagnano en la parte insular. El
Lago Argentino se encuentra ubicado en el sector sudoeste de la provincia de Santa
Cruz. Se encuentra a una altitud de 187 msnm y tiene una superficie de 1329,64 km?,
haciéndolo el lago mas grande de los ubicados enteramente en territorio nacional.
Tiene una profundidad media de 150 m, alcanzando en algunos puntos los 500 m, y

su volumen total asciende a 219900 millones de m3.

» El lago Argentino, espejo de agua en el que desciende el glaciar Perito Moreno,
tiene varios brazos. El Brazo Rico esta detras de la Peninsula de Magallanes y
desemboca en el lago Argentino por medio del Canal de los Témpanos. Cuando el
glaciar avanza tanto que llega a tocar la costa de la Peninsula se forma un dique
que impide el desagiie del Brazo Rico en el lago. Por esta razén, el Brazo Rico se

consideré un objeto de estudio diferenciado del Lago Argentino.

» El lago Pueyrredén/Cochrane se ubica en la Patagonia y es compartido por
Argentina y Chile. Tiene una superficie total de 320km?, de los cuales, 175km?
estdn en la chilena comuna de Cochrane, y los restantes 145km? pertenecen a la

provincia argentina de Santa Cruz.

» Kl lago Buenos Aires, General Carrera o Chelenko es un lago localizado en la
Patagonia y compartido por Chile y Argentina. Este lago tiene una superficie de
1803 km?, de los cuales alrededor de 950 km? estdn en Chile, y los restantes 880 km?
pertenecen a la provincia argentina de Santa Cruz, que lo convierten en el mayor
lago de la Patagonia y el cuarto mas grande de América del Sur, tras el lago de
Maracaibo, en Venezuela, el lago Titicaca, compartido por Bolivia y Peru, y el lago

Poopo, en Bolivia.

» Ellago Viedmase encuentra ubicado en el sector Sudoeste de la provincia de Santa
Cruz, al pie de la Cordillera de los Andes a una cota de 250 m sobre el nivel del mar;
es el mas largo de los lagos argentinos formados por abrasion glaciar. La extensién de

su espejo de agua es de 1200km?, y se ubica enteramente sobre territorio argentino.

» El lago San Martin/O’Higgins se ubica en la Patagonia y es compartido por
Chile y Argentina. Se sitia a 255 m de altitud en los Andes Patagénicos y tiene una
superficie de 1034 km?, de los cuales 554 km? estdn en Chile y los restantes 460 km?

pertenecen a la provincia argentina de Santa Cruz. El lago, con mas de 8 brazos, es
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uno de los mas irregulares y de mayor tamano de la Patagonia. Una investigacion
realizada en 2003 por expertos del Centro de Estudios Cientificos de Chile (CECs)
revel6 que el lago tiene una profundidad méxima de 836 metros, en el brazo del

Glaciar O’Higgins, que lo convierten en el mas profundo de América y el quinto en

el mundo.

L 40km

Figura 2.4: Lago Argentino (se distingue

el Brazo Rico al sur, de color més claro)

Figura 2.6: Lago Buenos Aires

Figura 2.7: Lago Viedma
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50 km

Figura 2.8: Lago San Martin/O’Higgins

Al igual que los Campos de hielo patagonicos, los Lagos patagénicos representan una
importante reserva de agua dulce, factor que los vuelve de interés geopolitico y con una
prioridad en aumento. Las condiciones de los mismos repercuten directamente sobre la
poblacién asentada en las cercanias de los lagos, las cuales aprovechan el recurso hidrico
para diversas actividades.

Por otro lado, varios de los puntos gravimétricos del proyecto GravPatagonia se en-
cuentran cerca de las orillas de los lagos Argentino y Viedma. Trabajos previos muestran

que estos lagos sufren variaciones temporales de su nivel sobre rangos que pueden exce-

der 2m (Richter et al] [2015]). Estas variaciones estan dominadas por un ciclo anual de

volumen de agua, superpuesto por variaciones espacio-temporales generadas por seiches y

otros procesos hidrodindmicos. La infraestructura existente de monitoreo hidrolégico (Sis-|

[fema Nacional de Informacién Hidrical [Direccién General de Aguas]) cuenta con al menos

un maredgrafo en cada uno de los lagos mencionados que proporcionan, por lo general,
registros con resolucion diaria. Esta resolucién temporal no es suficiente para cuantificar
procesos hidrodindmicos y, por lo tanto, separar transportes de agua de variaciones de

volumen dentro de los lagos. Ademas, estos registros mareograficos estan afectados por

valores defectuosos (Richter et all [2015) y dan los niveles referidos a un cero arbitra-

rio. Datos de altimetria satelital radar, por lo general, no aportan informacion utilizable

debido a la extension de su huella. Por esta razén, en el marco del proyecto GravPata-
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gonia se emplearon técnicas alternativas, basadas en Sistema global de navegacién por
satélite (GNSS), para monitorear el nivel de los lagos cercanos durante las observaciones

gravimétricas con el fin de determinar correcciones por los efectos de variaciones de masa

de agua. Tanto observaciones con una boya GNSS ([Del Cogliano et al] R007) como re-

flectometria interferométrica GNSS ([Larson et al.| [2017]) proporcionan las alturas de nivel

relativo a una referencia global, pero no permiten una continuidad ni temporal ni espacial

del monitoreo. Observaciones en el Lago Fagnano (Tierra del Fuego, [Del Cogliano et al.]

demostraron una variacién significativa de la altura elipsoidal de la superficie del
nivel medio sobre el lago. Estos resultados sugieren que la combinacién de observaciones
de nivel tomadas en distintos tiempos y puntos en un lago con el fin de determinar va-
riaciones de volumen y masa de agua requiere una referencia comin que tome en cuenta
la topografia del nivel medio de cada lago. Se analizara la capacidad de los datos de al-
timetria laser de determinar modelos de altura elipsoidal de la superficie del nivel medio

de los lagos bajo estudio.

2.4. Aguas Costeras

Los cuerpos de aguas costeras en general, en formaciones como bahias, fiordos y es-
trechos, son cuerpos de agua de dificil estudio, debido a que su limitada interaccién con
el mar abierto produce un comportamiento hidrodinamico diferenciado, usualmente aso-
ciado a mareas de gran amplitud (las mareas de mayor amplitud del mundo se ubican
en bahias). Si bien la altimetria satelital radar se convirtié en la fuente de informacién

principal acerca de variaciones del nivel del mar y océanos, su aplicacién es seriamente

limitada en la cercania (<10km) de la costa (Chelton et al] 2001)). Por otro lado, la

franja costera es de particular interés debido a la intensa actividad humana (navegacion,
pesca, urbanizacién). Aqui se evaluara el potencial de la altimetria laser para compensar
este hueco en el monitoreo de variaciones de nivel de agua en las bahias y fiordos de la
Patagonia austral, ejemplificado para la Bahia San Julian.

La bahia San Julidan esta ubicada frente a Puerto San Julidn o San Julidan, una ciu-
dad argentina de la provincia de Santa Cruz, en el departamento Magallanes. El area
comprende una entrada de mar profunda entre Cabo Curioso y Punta Desengano y abar-
ca una superficie total de 115km?, actualmente dedicada principalmente al turismo y la

conservacion de fauna autdéctona.

11
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10 km

Figura 2.9: Imagen satelital de la Bahia San Julian
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Figura 2.10: Mapa de la Bahia San Julian (Falabella]

En la figura se puede observar una caracteristica mencionada de la bahia: durante
la marea baja, gran parte de la region queda sin agua. Esto, como es de esperar, dificulta
la medicién de la altura del nivel del agua, ya que muchas observaciones seran realizadas
sobre el lecho de la bahia.

Se eligié este objeto de estudio por la relevancia que las mareas y variaciones de
nivel de agua en esta bahia tiene para las observaciones de gravedad absoluta que el
grupo de trabajo lleva a cabo en la ciudad Puerto San Julidn en el marco del proyecto
GravPatagonia. Ademads, el estudio de la Bahia San Julidn es de interés para determinar
si la altimetria satelital es capaz de obtener resultados de buena calidad en una zona de
semejante dificultad, asumiendo que estos podrian ser replicados en otras bahias alrededor
del mundo. Bahias con una gran amplitud de mareas son un recurso natural con un enorme
potencial para la produccién de energia mareomotriz, por lo que su estudio preciso y a
distancia es de interés no solo cientifico sino econémico. Y, por otro lado, el estudio
del nivel del agua registrado sobre la bahia permitird la comparacion con modelos de
mareas oceanicas, pudiendo analizar el nivel de coincidencia con estas y determinar si las

observaciones indican una preferencia hacia uno u otro modelo.
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Capitulo 3

Datos y métodos

3.1. Principios de la altimetria satelital

El concepto basico de la altimetria satelital es “enganosamente simple” (Chelton et al,
2001]). El objetivo principal del método es medir la distancia desde el satélite a la superficie

de la Tierra. Para realizar esto, dicho satélite estd equipado con un altimetro, instrumen-
to que se encarga de realizar dichas mediciones mediante pulsos electromagnéticos. El
altimetro del satélite transmite pulsos electromagnéticos muy cortos en direccién nadir,
hacia la superficie de la Tierra, en la cual una porcién de la radiacion incidente es reflejada
nuevamente. El mismo altimetro capta estas reflexiones, midiendo el tiempo t transcurri-
do entre la emision del pulso y la recepcion de la reflexion. Este tiempo corresponde al
tiempo de ida y vuelta de la onda electromagnética, el cual tiene una relacién directa con
la distancia recorrida: dada la velocidad de las ondas electromagnéticas ¢, la distancia del
satélite a la superficie (la mitad de la distancia total recorrida por el pulso electromagnéti-
co) podria aproximarse por R=c- t/2. Es claro que R, aunque ilustrativo de la forma
de determinacion de distancias mediante altimetria satelital, sera una aproximacién de la
distancia buscada y no el valor preciso. La distancia precisa R es de determinacién mucho
mas compleja, incluyendo un conjunto de correcciones para diversos efectos atmosféricos,
de la superficie de la Tierra, de caracteristicas del satélite y la forma de onda del pulso

electromagnético, entre otras.

R=R+) AR, (3.1)
J

Es claro que, para el aprovechamiento de los datos de altimetria satelital, no resulta

practico el valor de distancia de la superficie al satélite. Por esto, el producto final de la

14
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altimetria satelital consiste en la determinacién de la altura de la superficie de la Tierra
sobre un dado elipsoide de referencia. Para esto se utiliza la distancia calculada del satélite
a la superficie, junto con las coordenadas precisas de dicho satélite sobre el elipsoide de
referencia, obtenidas mediante técnicas de referenciacion como GNSS y Sistema Doppler
de Posicionamiento y determinacion de Orbita Integrado en Satélite (DORIS). En la figura

se ilustran las partes interactuantes en este proceso.
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Figura 3.1: Componentes de la altimetria satelital (Rayney, CNES)

La onda reflejada en la superficie terrestre, ademas de proveer informacion de la dis-
tancia (mediante el tiempo de viaje), permite conocer otras caracteristicas de la superficie,
como el albedo o reflectividad de la misma, la rugosidad del terreno y el nivel de oleaje.
Esto se identifica en las propiedades de la onda reflejada, como la amplitud de su pico o
qué tan ancha es. En la figura[3.2) se ilustra la forma de la onda recibida, junto con el drea
para la cual dicha medicion es representativa. Es claro que, a mayor huella o footprint
(area sobre la superficie terrestre en la cual se refleja el pulso electromagnético), la refle-
xion tendra informacion de un area mayor, pero se perdera precision en la determinacion

de la distancia exacta al centro de la huella.
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Figura 3.2: Huella y reflexion del pulso electromagnético (Rayney, CNES)

La huella o footprint de un satélite de altimetria depende de las propiedades de su
altimetro, y puede tener variaciones significativas debido a las distintas formas de cons-
truccién. Un factor muy determinante en las caracteristicas de la misma es el tipo de onda
electromagnética que se utilice. Las primeras misiones de altimetria satelital, puestas en
orbita a fines de 1970 y principios de 1980, establecieron el uso de ondas de radar en los
altimetros, debido principalmente a que estas longitudes de onda permitian la observacion
con independencia de las condiciones meteoroldgicas, ya que son capaces de atravesar las
nubes. Sin embargo, estas longitudes de onda vienen atadas a una amplitud de la huella
del orden de varios kilémetros, caracteristica que limita las posibles aplicaciones de los
altimetros de radar a superficies con variaciones muy suaves para distancias kilométricas.
Por esta razon, los altimetros de radar resultaron ttiles principalmente para la determi-
nacion del nivel del mar, con el agregado de que las dimensiones de la huella filtraban
naturalmente el efecto del oleaje.

Por otro lado, y para complementar esta limitaciéon propia de los altimetros de radar,
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a principios de siglo comenzaron a implementarse altimetros utilizando pulsos ldser en el

espectro visible ([Yong et al} [2022]). Estas longitudes de onda, como se observa con la luz

solar, son muy sensibles a la presencia de particulas en la atmosfera, como las particulas
de agua que componen las nubes, y por ende no permiten la observacién en dias nublados
o con atmoésferas alteradas. Pero, como ventaja, los altimetros laser tienen una huella en
superficie con amplitud del orden de las decenas de metros, permitiendo una observacion
mucho mas precisa con la posibilidad de utilizarse para determinar alturas en regiones
con topografia variable.

La forma de medicion de los altimetros laser puede ser de dos tipos: una clasica y
mucho mas asemejable a la de los altimetros radar, donde se envian pulsos de alta energia
a una frecuencia del orden de las decenas por segundo, y una basada en el principio de
conteo de fotones, donde se envian pulsos o shots mucho més frecuentes (20kHz) y de
mucha menor energia, donde las reflexiones son tan débiles que se recurre al conteo de
fotones individuales, de los cuales se realizan anélisis estadisticos para determinar las pro-
piedades de la superficie de reflexién. Esto lleva a la necesidad de definir un ntimero de
fotones recibidos estadisticamente significativo (del orden de la centena) con el cual se
puede determinar la altura de la superficie. Debido a las diferencias en reflectividad de las
distintas superficies, la cantidad de pulsos enviados necesaria para recibir, por ejemplo,
100 fotones reflejados, serd variable, y con esta la distancia entre observaciones. Resulta
importante notar que, en este contexto, observacion hace referencia a una determina-
cion de altura realizada por el satélite y asignada a un punto sobre la superficie terrestre

en una época particular.

3.2. Altimetria laser: ICESat y ICESat-2

Como se mencioné previamente, la altimetria laser representa un avance tecnoldgico
reciente en el campo de la geodesia. La primera implementacion de altimetros ldser en
misiones satelitales tuvo lugar en el ano 1996, y no se utilizé para la observacién del planeta
Tierra, sino que fue parte de la misién Mars Global Surveyor de la NASA, dedicada al
mapeo de la superficie de Marte.

Fue la NASA quien, en el ano 2003, llevé a cabo la primera misiéon dedicada al estudio
de la superficie terrestre mediante altimetria satelital laser: ICESat (Ice, Cloud, and Land
Elevation Satellite). Como lo indica su nombre, el objetivo de la misién era el estudio de la
superficie de los hielos, las nubes y la topografia terrestre en general. El desarrollo de esta

misién fue motivado por las limitaciones de las misiones de altimetria radar ya realizadas,
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las cuales proveian informacién poco confiable de la altura de superficies de hielo. Las
alturas de hielo presentan variaciones significativas en la distancia correspondiente a la
huella de un altimetro radar (del orden de varios kilémetros), caracteristica reducida a
las decenas de metros en altimetros laser.

El satélite ICESat orbitaba la Tierra a una altura de 600 km sobre la superficie, resul-
tando en un periodo orbital de 101 minutos, y pasando casi por encima de los polos. Este
tipo de érbitas, denominadas polares y terrestres bajas (LEO), aprovechan la rotacién de
la Tierra para estudiar distintas regiones de la superficie en cada periodo. Otra ventaja
fundamental de las érbitas bajas es la disponibilidad de posicionamiento GNSS, el cual
se utilizé para referenciar los puntos observados por ICESat al elipsoide WGS84.

Al orbitar enviando pulsos hacia la superficie terrestre, el satélite describe una traza
mediante la interseccion del plano orbital con la superficie de la Tierra. Estas trazas,
debido al diseno de la mision, se repiten de manera periédica, definiendo un perfil o
conjunto de observaciones realizadas a lo largo de una iteracién sobre una traza.

En un principio, la misién recababa informacion sobre la misma traza en superficie
cada 8 dias, resultando en unas 230 trazas individuales, identificadas por su respectiva
traza de referencia (RGT). El satélite contaba con una capacidad de repeticién de
traza estimada mejor a 100m, pero con la posibilidad de desviar el laser hasta 50 km
respecto a su traza de referencia para observar puntos de interés en perfiles por fuera
de esta. A bordo del satélite se ubicé el altimetro GLAS (Geoscience Laser Altimeter
System), de funcionamiento cldsico con una frecuencia de disparo de pulsos de 40 Hz, cada
uno de 5 nanosegundos de duracién, produciendo una huella en superficie de 70m y un
espaciamiento entre observaciones (determinaciones de altura) de 170 m.

En su caracter experimental, ICESat presenté dificultades cuando uno de los tres
laseres del altimetro GLAS, cada uno de los cuales se estimaba de una vida til de 1 ano
para una duracién total de la mision de 3 anos, fallo tras solo 36 dias de operativo. Esto
llevo a redisenar la misién, modificando la orbita a una que repitiera la traza superficial
cada 91 dias, a fin de tener una mayor cobertura de la superficie terrestre, resultando
en mas de 1300 trazas individuales. Ademas, se modificé la duracion de las campanas de
toma de datos, de las planificadas tres por ano, cada una durando 30 dias, a unas 5 por
ano. El satélite se dio de baja en febrero de 2010, tras haber completado 15 campanas de
observacion.

La mision, aunque intermitente y accidentada, permitié probar la aplicabilidad de
los datos de altimetria satelital al estudio de las variaciones del nivel de hielo, nubes y

topografia. Ademads, se obtuvieron resultados de gran valor cientifico, sobre todo para el
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estudio glacioldgico, que posteriormente permitirian un analisis fructifero al combinarlos
con observaciones de ICESat-2.

ICESat-2 se lanz6 en septiembre de 2018, como continuacion a la misién de ICESat.
Por tanto, sus objetivos son muy similares: el registro de la topografia de las capas de
hielo sobre la superficie terrestre, la vegetacion global, asi como las propiedades de nubes
y atmosfera, con el fin de aportar al conocimiento del cambio climatico en la Tierra.
La misién tiene como objetivo una campana de 5 afios (préximos a ser cumplidos), con
suficiente propulsion para 7 anos de funcionamiento.

Al igual que el satélite de ICESat, ICESat-2 se encuentra en una 6rbita polar baja,
a una altitud de 496 km sobre la superficie terrestre. Estas caracteristicas permiten el
registro de un total de 1387 trazas individuales sobre la superficie de la Tierra, separadas
29,6 km entre si a la latitud del ecuador. La determinacion precisa de sus coordenadas en
érbita se realiza combinando técnicas GPS y Satellite Laser Ranging (SLR), permitiendo
que todas sus mediciones se encuentren geolocalizadas respecto al elipsoide WGS84.

El altimetro a bordo de ICESat-2, denominado ATLAS (Advanced Topographic Laser
Altimeter System), es de un funcionamiento significativamente mas complejo que el de su
predecesor (GLAS). ATLAS utiliza un tnico laser, el cual divide en seis rayos individuales.
Estos rayos se ordenan en tres pares, cada par teniendo un rayo “fuerte” y un rayo
“débil” que se ubican cercanos entre si (90 m), mientras que la distancia entre un par
y el siguiente es de 3,3km. Los rayos de cada par, ademas, se encuentran desfasados
2,5km en la direccién de la orbita del satélite. Esta division del laser permite abarcar
una mayor superficie en cada pasaje del satélite, y la separacién entre rayos de cada par
permite estimar la pendiente transversal de la topografia a lo largo de la traza que se
estd midiendo, caracteristica dificil de obtener mediante las observaciones de ICESat y
que puede llevar a errores significativos en las mediciones. En la figura se ilustra la

distribucién de estos rayos en superficie.
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Figura 3.3: Distribucion de los rayos de ATLAS en superficie (NASA] IEI)

Cada rayo producido por ATLAS tiene una huella de tan solo 13m, lo cual permite
observar regiones con topografia muy accidentada y no incurrir en errores de promedia-
do sobre la superficie de una huella. Ademas, a diferencia del altimetro GLAS, ATLAS
funciona mediante conteo de fotones, por lo que su frecuencia de disparo del laser es de
10kHz (70 cm sobre la superficie terrestre), mucho mayor que la de la misién previa. Es-
ta caracteristica permite obtener informaciéon mucho mas detallada de la topografia a lo
largo de la traza. En la figura [3.4] se ilustran las posiciones en las que impactarian pulsos
de ICESat-2 en una orbita, comparado con los que habria realizado ICESat en la misma
situacion. Se observan sus diferencias en frecuencia de toma de datos, en tamano de la
huella en superficie y, l6gicamente, en cantidad de rayos (solo se observan dos de los seis

de ICESat-2).
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Figura 3.4: Posiciones en las que impactarian los pulsos de ICESat-2 (verde) y los de

ICESat (rojo) , H}

Sin embargo, debido a la corta duraciéon de cada pulso, el nimero promedio de fotones
reflejados por pulso varia entre 0.5 y 12, dependiendo de la superficie y su reflectividad,
asi como las condiciones de la atmoésfera. Como esta cantidad de fotones no es considerada
suficiente para una determinacién estadisticamente significativa de la altura de la super-
ficie, las mediciones de altura obtenidas no estan espaciadas 70 cm como los pulsos, sino
que se construyen a partir de la distribucion de fotones provenientes de distintos pulsos y
se asignan a una ubicacién promedio entre las impactadas por cada pulso que aporté a la
medicion. Esto tiene como resultado mediciones espaciadas entre 30 m y, en casos que se
considere significativo recabar informacion sobre largas distancias, llegando al kilémetro.

A diferencia de ICESat, ICESat-2 no opera en campanas, sino que tiene un funciona-
miento continuo (salvando interrupciones aisladas). Esto permite garantizar una repeti-
cién de una dada traza de referencia cada 91 dias, lo que no sucedia con el satélite previo.
Ademas, la separacion del laser en 6 rayos permite cubrir una superficie mucho mayor en

cada periodo, como se muestra en la figura |3.5)
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Figura 3.5: Distribucion de trazas de ICESat (rojo) y ICESat-2 (verde). Direccién Norte
hacia la izquierda de la imagen (NASA).

Sin embargo, aunque la repeticién de trazas de referencia es precisa en la zona antarti-
ca, el desvio de las mismas entre una iteracion y la siguiente permite una cobertura espacial
aun mayor. Por esta razon, con la idea principal de lograr una mejor determinacién de la
cobertura de vegetacion, cada traza de referencia es desviada un total de 7 veces a lo largo

de 2 anos, logrando una grilla equiespaciada cada 3,6 km, como se ilustra en la figura[3.6]
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Figura 3.6: Desvio de las trazas de referencia a lo largo de dos anos
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Con respecto a la capacidad de determinacién de la altura, ICESat-2 tiene una muy

alta precisién, del orden de 10cm (Yong et all [2022)), habiéndose validado por otras

técnicas que mostraron capacidad de resolucién similares (Zhang et all] [2021)).

Puede resultar llamativo que el nombre de la misién no menciona como objetos de

estudio los mares y océanos. Esto se debe a que la frecuencia de medicién de los altime-
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tros laser, sumado a su huella en superficie mucho menor, produce observaciones muy
susceptibles al oleaje. A pesar de que es posible aprovechar dichas observaciones, median-
te promediaciones y filtrados, la altimetria radar resulta superior en la mayoria de las

situaciones en mares y océanos.

3.3. Acceso a los datos

Los datos de las misiones de ICESat y ICESat-2 son de acceso libre, tanto para cientifi-
cos como el publico general, a través del National Snow and Ice Data Center (NSIDC)

o “Centro Nacional de Datos de Nieve y Hielo” de los Estados Unidos. El acceso a los

mismos es mediante su sitio web, lhttps://nsidc.org/datal donde se debe seleccionar

especificamente el producto que se desee descargar.

El dato de salida de ICESat, en su forma mas cruda, consiste en los tiempos de via-
je registrados para cada fotén. Esta informacion es extremadamente poco practica para
manipular, y alrededor de dos érdenes de magnitud mas grande para almacenar, ya que
cada observacion de altura utiliza los tiempos de viaje de alrededor de 100 fotones. Por
estas razones, el NSIDC pone a disposicién productos con distintos niveles de preprocesa-
miento, permitiendo seleccionar la estructura de datos que resulte mas conveniente para
la implementacién deseada. Para el caso de ICESat-2, los productos ATL0O1 y ATLO02
almacenan la informacion pura de telemetria. Con un nivel méas de procesamiento, el pro-
ducto ATLO03 almacena la informacion de tiempo de viaje de cada foton, geolocalizada
mediante una combinacion de la determinacion de la orbita del satélite y la inclinacion
de cada rayo al momento del disparo. De este producto se desprenden todos aquellos que
almacenan mediciones de altura elipsoidal de la superficie, geolocalizadas. Para esto, se
utiliza el tiempo de viaje de los fotones, a los que se les realiza un procesamiento estadistico
para determinar el tiempo de viaje representativo de cada conjunto de aproximadamente
100 fotones. Este tiempo de viaje, proporcional a la distancia del satélite a la superficie,
permite determinar la altura del punto de reflexion referida al elipsoide WGS84. Esto,
sumado a la implementacion de méscaras diferenciando continente, océano, glaciares y
diversos cuerpos de agua, asi como la determinacion de la reflectividad de la superficie,
permite construir productos como el ATL06 (que almacena los valores de altura de los
hielos continentales), el ATL12 (de altura del océano) y el ATL13 (de altura de los
cuerpos de agua continentales, como lagos y rios).

En la figura se esquematizan los distintos productos disponibles en base al nivel

de procesamiento, con su contenido.
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Figura 3.7: Productos disponibles para ICESat-2 (NSIDC

De los productos disponibles de los datos de ICESat-2, se utilizaron los mencionados
ATLO06, ATL12 y ATL13. Las observaciones de ICESat pueden hallarse de forma simi-
lar, habiéndose utilizado para este trabajo el producto GLAHOG6, correspondiente a la
altura del nivel de hielos continentales. La estructura de los archivos que almacenan la
informacion correspondiente, aunque variable segun el producto, presenta caracteristi-
cas en comun. Los archivos se almacenan en formato HDF5 (Hierarchical Data Format,
o formato jerarquico de datos) y, como indica su nombre, permite un almacenamiento
jerarquizado de la informacién. Asi, cada archivo cuenta con un nimero de grupos y sub-
grupos en los que se subdivide la informacién, y cada producto es publicado junto con
un “diccionario de datos” que desarrolla cada aspecto de sus respectivos archivos, y per-
mite ubicar la informacién de interés dentro de los mismos, funcionando como carpetas y
subcarpetas. Como ejemplo, en la figura [3.8 se ilustran los distintos grupos dentro de un

archivo correspondiente al producto ATLOG6.
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Figura 3.8: Estructura del archivo ATL06

Se destacan los grupos gt1l, gtir, gt2l, gt2r, gt3ly gt3r, que corresponden a la informa-
cién obtenida por cada uno de los seis rayos de ICESat-2. Dentro de estos se almacenan
los valores de altura medidos por cada rayo, junto con el tiempo de observacion y su posi-
cién sobre la superficie. El grupo ancillary_data contiene la informacién relacionada a los
parametros de la misién que afectan a la observacion, tales como el tiempo de referencia
de las observaciones y la diferencia entre este y el tiempo de referencia de GPS. El grupo
orbit_info contiene los parametros correspondientes a la érbita del satélite, tales como la
traza de referencia o RGT asociada. Parte del trabajo de procesamiento fue el analisis de
cada una de las propiedades almacenadas en cada grupo y subgrupo para determinar la
relevancia de las mismas a las aplicaciones deseadas.

Una vez seleccionado el producto de interés, se procede a la descarga de los mismos
mediante el sitio web de NSIDC. En éste es posible descargar archivos individuales, con
los datos correspondientes a una fecha y hora especifica, lo cual no suele resultar muy ttil
a menos que se conozca precisamente la posicién del satélite en ese momento. También es
posible, del mismo sitio, obtener un cédigo en el lenguaje Python que realice la descarga
de forma automatica, en el cual es posible precisar el rango de fechas de interés, asi como
la latitud y longitud minima y méaxima, logrando diferenciar los archivos que pueden

contener informacion de interés de aquellos que se refieren a una fecha o regién por fuera
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del objeto de estudio. Sin embargo, esta descarga es muy lenta debido al gran volumen
de cada archivo y la velocidad propia del servidor, y muchos de los archivos descargados

no proveen ninguna observacién sobre la regién seleccionada.

3.4. Meétodos del analisis de datos altimétricos

La forma mas simple de analizar los datos altimétricos obtenidos es mediante el estudio
de perfiles individuales. Los satélites, al orbitar, realizan observaciones altimétricas que
se proyectan en perfiles sobre la superficie, y cada uno de estos puede ser identificado por
separado, graficado y analizado. Para realizar esta separacion entre perfiles, se utilizaron

los siguientes parametros:

= Rayo o haz: Los datos de ICESat-2 provienen de 6 haces distintos, identificados
por un nimero (del 1 al 3) y una letra (r o 1). Cada haz produce un perfil distinto

sobre la superficie de la Tierra, por lo que estos se analizan por separado.

» Traza de referencia (RGT): El valor de la traza de referencia o RGT identifica
la traza en superficie a la que esta apuntando el altimetro. Se identifican con un
nimero del 1 al 1387 y, aunque la repeticion de la traza de referencia no es exacta
debido al diseno de la misién, todas las trazas con el mismo RGT pertenecen a la

misma regién y tienen la misma direccion, haciéndolo 1til como identificacion.

= Ciclo: Como la repeticiéon de la traza de referencia entre un pasaje y el siguiente
no es exacta, el ciclo o iteracién correspondiente al pasaje sobre la misma traza de

referencia identifica perfiles en distintas ubicaciones.

Esta forma de estudiar la elevacién de la superficie permite analizar observaciones
independientes entre si, del mismo modo que fueron adquiridas, obteniendo asi la altura
determinada en cada pasaje del satélite. Ademads, la distribucién previamente mencionada
de estos perfiles posibilita la observacién del relieve general de la region observada.

El procesamiento posible para esta etapa de andlisis consiste en el filtrado de los datos
segun los valores de los parametros adquiridos, como la seleccion de puntos en base a
limites de latitud y longitud, la implementacién de indicadores o “flags” de calidad para
descartar observaciones con posibles errores debidos a caracteristicas como la cobertura
nubosa, entre otros.

Las principales limitaciones de este método de analisis de los datos tienen que ver

con la capacidad de determinacién de alturas de buena calidad, representativas para una
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regién. En primera instancia, un evento meteorolégico como una gran nevada, un fuerte
soplo de nieve o la presencia de nubes muy bajas puede alterar los niveles de las mediciones
significativamente, obteniendo valores de altura que pueden no ser representativos de la
zona en general. Por otro lado, resulta muy dificil determinar la causa de una variacion
en la altura observada por dos perfiles cercanos, ya que un cambio en la posicién de un
perfil a otro puede implicar una variaciéon topografica entre las zonas observadas, mientras
que una diferencia entre épocas puede incluir una evolucién temporal de la topografia,
con ambos factores observandose en simultaneo. Por tltimo, no es posible determinar la
pendiente topografica en la direccién perpendicular al perfil, factor que condiciona en gran
medida la calidad de las observaciones de altimetria satelital.

Un método para resolver los problemas previamente mencionados es el analisis de
cruces. El andlisis de cruces permite combinar las observaciones realizadas en dos épocas
distintas sobre el mismo punto en la superficie, obteniendo multiples determinaciones de
la misma altura sin variaciones debidas a la topografia. Ademas, permite considerar la
pendiente en dos direcciones aproximadamente perpendiculares (debido a las direcciones
de los perfiles que se cruzan), mitigando el efecto de las mismas en la calidad de las obser-
vaciones. Este método abre la posibilidad de determinar cruces con diferencias temporales
variadas.

La forma en que se implementd el andlisis de cruces fue mediante el uso de una rutina

dentro del paquete pygmt, un paquete de Python con la funcionalidad de GMT (Generic

Mapping Tools, [Wessel et al|[2019)). GMT ofrece herramientas para elaborar registros de

datos en 2 y 3 dimensiones, por ejemplo filtrar, segregar o representar diferentes proyeccio-
nes geograficas. Cuenta, ademas, con una amplia coleccion de registros de libre utilizacion,
que contiene costas, rios, fronteras nacionales y coordenadas de otros objetos geograficos.
Otros datos (fotografias desde satélites, modelos digitales de terreno, etc.) pueden ser
convertidos e importados al sistema.

La funcionalidad de pygmt utilizada para la implementacién de analisis de cruces
es x2sys. Esta rutina permite un andélisis directo de los puntos de cruce entre perfiles,

mediante la siguiente secuencia de trabajo:

1. Se separa la informacion en perfiles individuales, como se describié para el método

de estudio de perfiles.

2. Se inicializan las funcionalidades de x2sys mediante la funcién z2sys_init. De esta
forma se indica a la rutina la estructura de los datos, tales como el formato en el

que se encuentran, si las coordenadas son geograficas o cartesianas, qué unidades
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utilizar para velocidad y distancia, la extension del dominio de los datos, cémo
reconocer huecos en el conjunto de datos (si hacerlo por diferencias de tiempo o de
distancia), entre otros. Estos pardmetros son, en su mayoria, determinados por los

propios archivos provistos para las observaciones de ICESat y ICESat-2.

3. Se calculan los cruces entre perfiles mediante la funcion z2sys_cross. Esta funcién
es capaz de determinar los cruces entre dos perfiles distintas, o de un perfil consigo
mismo. Para realizar esta determinacion, se utiliza un algoritmo de interseccién de
lineas general, donde es posible seleccionar la distancia maxima entre observaciones
para la cual se desea considerar que un perfil es continuo y, por ende, considerar las
intersecciones con esa seccion. La funcién provee informacion del tiempo, posicion,
distancia sobre el perfil, y velocidad con la que fue realizada la observacién en ambos
perfiles, asi como la magnitud de la variable medida en cada perfil (en este caso,

la altura) mediante interpolacién a lo largo de cada perfil al punto de cruce. La

interpolacion puede ser de tipo lineal, cibica o por splines 2009)).

El método de andlisis de cruces puede implementarse para un conjunto de perfiles,
donde la funcién determinard los cruces para cada posible combinacién entre dos perfiles
distintos. Sin embargo, algunas de estas combinaciones entre perfiles no se consideraron
de interés, tales como las de dos rayos diferentes registrados en el mismo momento (por el
diseno del satélite, es sabido que estos serdn paralelos) o, més en general, de dos perfiles
con la misma traza de referencia o RGT. Por ende, para ahorrar tiempo y poder de célculo,
solo se buscaron cruces entre las combinaciones de perfiles consideradas de interés, aquellas
que no repetian el RGT y obviando cruces calculados previamente (el cruce del perfil 10
con el 20 es equivalente al del perfil 20 con el 10, por lo que no es necesario calcularlo dos
veces). Esto es posible realizarlo mediante pardmetros internos de la funcién z2sys_cross,
pero, por simplicidad, se implemento seleccionando las combinaciones de interés mediante
combinatorias, y analizando los cruces de cada una de estas combinaciones llamando a la
funcion dentro de un bucle.

Como se introdujo previamente, la implementacion de este método permitié la cons-
truccién de series temporales de variaciones de altura con alta precision, gracias a la
consideracién de la inclinacién transversal, con los resultados presentes en el siguiente
capitulo.

Asi como el método de analisis de cruces puede producir resultados con una mayor
resolucion temporal, este mismo método permite ampliar la base temporal del conjunto

de datos significativamente. Aprovechando la diferencia en época de funcionamiento entre
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los satélites de ICESat y ICESat-2, realizar un anélisis de cruces entre perfiles de ambas

misiones permite determinar las diferencias de altura medidas en periodos de entre 11 y

18 anos ([Sochor et al|] [2021]), implementando el mismo procesamiento.

En conjunto con el andlisis de cruces, un estudio de interés con la posibilidad de
realizarse en observaciones de la estructura de ICESat y ICESat-2 (es decir, realizadas
sobre trazas definidas en superficie), es el andlisis de trazas repetidas. Este tipo de
analisis es una conclusién légica de la separacion en perfiles, con la idea de hallar los perfiles
que registran la misma regién sobre la superficie. A diferencia del andlisis de cruces,
que determina variaciones en la altura de la superficie mediante mediciones de perfiles
perpendiculares, el andlisis de trazas repetidas utiliza perfiles paralelos y, dependiendo
del espaciamiento entre los mismos, practicamente superpuestos. De este modo, provee
una mayor cantidad de puntos con varias épocas de altura medida, con la desventaja de
ser mas susceptible a pendientes en la direccion perpendicular al perfil.

La implementacion de andlisis de trazas repetidas implica un desarrollo geométrico,
estadistico y de determinacién de variaciones temporales de la altura. En los casos que
la repeticion de la traza entre dos perfiles es suficientemente precisa, consiste en com-
partimentar los datos de todos los perfiles (iteraciones) paralelos en “bins” o cuadriculas
espaciales. En cada bin individualmente se ajustan modelos simples tanto de la topografia
bi-dimensional (paralelo y perpendicular al rumbo de la traza, por ejemplo, un modelo
bi-lineal) como de la variacién temporal (términos lineales y periddicos, por ejemplo tasa
y ciclo anual) a la totalidad de los datos.

La dificultad principal en la implementacién del método surge al no poder asegurar
una repeticion precisa entre perfiles, como es de esperar para las observaciones de ICESat-
2. A pesar de que los perfiles de ICESat-2 tienen una alta concordancia entre repeticiones
sobre la zona antartica, como se mencioné previamente, la misién prevé desviaciones
entre un perfil y el siguiente para latitudes medias a bajas. Por ende, el analisis de trazas
repetidas debe, en este caso, incluir un andlisis sobre la cercania entre una repeticion y
la siguiente, permitiendo determinar precisamente qué perfiles pueden considerarse como
“trazas repetidas” que pueden ser analizadas del modo previamente descripto. Para esto,
se utiliz6 un método de proyeccion entre perfiles: todos los perfiles con una misma traza
de referencia o RGT se proyectaron respecto a un perfil de referencia, convirtiendo asi
las coordenadas de latitud y longitud de cada observacién en coordenadas a lo largo de
la traza de referencia (“along track”) y perpendicular a la traza de referencia (“across
track”). Los valores de la coordenada perpendicular son indicativos del desplazamiento

de un perfil respecto a la traza de referencia, y, dada una tolerancia aceptada para el

29



3.4. METODOS DEL ANALISIS DE DATOS ALTIMETRICOS

desplazamiento entre un perfil y el otro definida en base a la topografia de la zona de
estudio, dos perfiles cuyas coordenadas perpendiculares difieran en menos que la tolerancia
pueden considerarse como una buena repeticion.

El proceso de proyecciéon de perfiles en el trabajo se realizé mediante la funcién pro-
ject, del paquete pygmt introducido previamente. Esta permite realizar proyecciones sobre
un circulo méaximo definiendo puntos de referencia inicial y final, que a los fines del tra-
bajo fueron la coordenada de la primera y tltima observacién de la traza de referencia.
Este procedimiento presenta errores en perfiles de grandes longitudes (miles de kiléme-
tros), debido a que la érbita del satélite proyectada sobre la superficie de la Tierra no es
precisamente un circulo maximo. Sin embargo, para los objetos de estudio definidos no
resulta de mayor importancia la determinacion precisa de las desviaciones de la traza de
referencia (coordenada perpendicular), sino que el valor de esta desviacién coincida entre
observaciones, factor que no se ve afectado por el fallo en la hipdtesis de circulo maximo.

Es importante tener en cuenta las limitaciones propias de la mision ICESat-2 que
condicionan el analisis de trazas repetidas, pudiendo llevar a que no se obtengan resultados

de valor. Principalmente:

= El espaciamiento entre perfiles. El espaciamiento entre dos perfiles de distintos rayos
observando en simultaneo sobre la misma traza es de 3,3 km, por lo que, en zonas de
gran variacién topografica, no resultan relevantes para el andlisis de trazas repetidas.
Ademas, entre un ciclo de registro sobre una traza de referencia y el siguiente, la
misién planifica un desvio de 3,6 km, lo que tampoco permitiria un buen analisis
de trazas repetidas. Sumado a esto, una repeticién no muy precisa puede producir
errores debido a diferencias en la pendiente superficial, los cuales se han limitado en

otros trabajos considerando repeticiones con espaciamientos menores a 100 metros

(Brunt et al] [2010)).

= La persistente cobertura nubosa. Sumado a que la planificacion de la misién no
prevé repeticiones de trazas muy frecuentes, la region de interés suele presentar una
alta nubosidad que imposibilita la observacion, por lo que una eventual repeticion
precisa de una traza podria no resultar en observaciones de utilidad debido a las

condiciones climaticas.

Sumado a esto, los resultados acerca de alturas de superficie y sus cambios temporales,
determinados mediante los métodos anteriormente descriptos, requieren la especificacion
de intervalos de confianza. Por lo tanto, un anélisis de la precision de las alturas pro-

vistas por ICESat-2 es importante. La funcion de autocovarianza permite cuantificar
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empiricamente el ruido observacional. Para un desplazamiento 7, la autocovarianza de un

conjunto de datos de altura h se calcula como:

N—1

Vi = Z(hj - B)(hHr — h) (3.2)

§=0

El analisis de la autocovarianza de una senal es de gran utilidad, ya que permite
diferenciar aportes al observable de comportamiento aleatorio, de otros aportes mas pre-
decibles. El concepto del proceso estocastico describe una variacion aleatoria de una
variable con respecto a otra variable independiente, por ejemplo el tiempo o una dimen-
sion espacial. El modelo del ruido blanco describe una variacién totalmente aleatoria, sin
ninguna correlacién con la variable independiente. Sin embargo, muchos procesos natura-
les se manifiestan por una variacién aleatoria, pero que posee cierto grado de correlacion
entre realizaciones (épocas o puntos de medicién) cercanas: en un determinado punto la
variable tiene mayor probabilidad de adquirir un valor cercano a aquel en el punto vecino,
mientras un valor totalmente dispar es menos probable. Este comportamiento describe
el modelo del ruido rojo. Se caracteriza por una funciéon de autocovarianza que au-
menta sistematicamente a medida que el desplazamiento 7 disminuye, en muchos casos
con una forma exponencial o de campana. Ademas, cada observacion geodésica o geofisi-
ca es sujeta a errores de medicion. En el caso de poder descartar efectos sistematicos
observacionales, estos errores de medicién suelen considerarse como aleatorios mediante
el modelo de ruido blanco. Por lo tanto, en observaciones utilizadas para el estudio de
un proceso estocdstico se superponen variaciones aleatorias de origen “real” (ruido rojo,
parcialmente correlacionadas) con observacionales (ruido blanco, no correlacionadas), y
una correcta interpretacion de tales observaciones con respecto al proceso bajo estudio
requiere la separacion de ambas contribuciones.

Para las implementaciones del trabajo, se consideré la altura superficial a lo largo
de un perfil de altimetria laser como un proceso estocéstico del tipo “ruido rojo” con la
distancia a lo largo de la traza como variable independiente, hipdtesis logica consideran-
do que la topografia es mayormente continua y por ende una altura serd muy similar a
otra cercana. Sumado a ésta, cada uno de los valores de altura esta afectado por error
de medicién aleatorio. Con el fin de separar las contribuciones debido a las variaciones
de altura de las debidas al error observacional, se analiza la funcién de autocovarianza.
El ruido observacional es considerado de tipo blanco, es decir no correlacionado, por lo
cual su efecto en la funcién de autocovarianza se restringe al desfasaje a 7 =0 (7V,5(0)).

En cambio, la variabilidad en la topografia se manifiesta a través de una autocovarianza
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decreciente con 7 creciente, cuyo patron caracteristico se puede apreciar dentro de una
ventana de 7 = 1, ..., N (habiéndose usado en el trabajo N = 20). Este patrén carac-
teristico de ruido rojo se puede modelar mediante el ajuste de parametros de una funcién
exponencial (o de campana) y, asi, estimar la contribucién del ruido rojo a la autocova-
rianza para 7 = 0 (7.4(0)). Para un perfil dado, se puede calcular la autocovarianza para
7 = 0 como la varianza del perfil (7,(0)). Restando de esta autocovarianza empirica la
contribucién modelada del ruido rojo 7.q;(0), se obtiene la varianza del ruido blanco, cuya

raiz cuadrada representa la desviacién estandar o del ruido observacional:

o~ \/70bs(0) - fYcal(O) (33)
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Implementacién de una base de datos y cadena

de procesamiento

Los datos de ICESat y ICESat-2 tienen la celebrable caracteristica de ser de acceso
libre. Sin embargo, la descarga de estos datos resulta tediosa debido al gran volumen
disponible y la mala estructura de almacenamiento del servidor, teniendo como conse-
cuencia que la descarga de los datos llegue a tomar mas de un dia. La descarga puede
realizarse de forma automatica por medio de programas de Python provistos por la web
de NSIDC, que permiten una restriccion basica de la region a descargar entre un minimo
y maximo de latitud y longitud. Pero esta restricciéon no es muy precisa, y el produc-
to final incluye muchos archivos sin puntos dentro de la regién. Ademas, la cantidad de
informacion que contiene cada archivo, y el formato de dificil lectura los hace particular-
mente inconvenientes para un analisis rapido. Para facilitar este andlisis se construyo una
cadena de procesamiento capaz de reducir los archivos “crudos” a una estructura simple,
conservando unicamente la informacion de interés.

En primera instancia, para el acceso a la informacién contenida dentro de cada archivo,
se utilizo el paquete hdpy, el cual permite acceder a, estudiar, y modificar los pardmetros de
los archivos en formato HDF5. Mediante este paquete, el acceso a los grupos y subgrupos
con su respectiva informacion es equivalente al acceso a carpetas y subcarpetas. Una vez
obtenida la informacién de cada archivo, se procedio al procesamiento de la misma.

El procesamiento realizado consistié de dos modificaciones principales a los datos: la
reduccion de la cobertura espacial a un area de interés, y la selecciéon de los parametros

de relevancia para la finalidad del trabajo, descartando aquellos parametros que no se
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consideraran ttiles.

Para la reduccion de la cobertura espacial, se utilizaron poligonos cerrados para definir
los bordes de las regiones de interés. Estos podian representar los limites de glaciares,
lagos o bahfas, y estaban definidos a partir de las coordenadas (latitud y longitud) de
sus vértices. Para el caso de los Campos de Hielo Patagénicos, por ejemplo, se utilizaron
poligonos provistos por el grupo de estudio.

Para reducir los datos a los poligonos se implementé una funcion que analiza para
cada punto definido por su latitud y longitud (correspondiente a una observacién) si el
mismo se encuentra en el interior del poligono. Luego, solo se conservan los datos de cada
archivo cuyos puntos se encuentran dentro del poligono de interés.

Para la simplificacion de la estructura de los datos se revisé el contenido original de
los archivos, identificando todos los parametros que podrian resultar de interés. Estos
parametros se almacenaron directamente en nuevos archivos, simplificando la estructura,
deshaciéndose de las miltiples secciones y subsecciones, y ahorrando el almacenamiento
de caracteristicas y parametros que no aportaban a los fines del trabajo. Como ejemplo,
se conservaron datos esenciales como latitud, longitud, altura, tiempo, y flag de calidad
para cada medicion.

Como se vié en el Capitulo 3, la informacién de las misiones de ICESat y ICESat-2
se distribuyen en productos denominados ATLAS, que proveen informacién de distinta
fuente segiin la superficie en la que se reflejo el dato obtenido. Cada uno de estos productos
tiene una estructura y parametros particulares, por lo que se desarrollé una herramienta

de procesamiento particular para cada uno de estos.

Servidores
(NSIDC)

Filtrado por poligonos

Descarga (Script Python)

Datos crudos Funcién de procesamiento Datos procesados
Formato HDF5 P Formato de facil acceso

Reestructuracion y
reduccion

Figura 4.1: Estructura del procesamiento de los datos
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El procesamiento de miles de archivos, conteniendo millones de mediciones, se realizé
en menos de una hora y permitié reducir los datos en tres 6rdenes de magnitud (de decenas
de GB a decenas de MB), produciendo nuevos archivos del mismo formato pero restringi-
dos tinicamente a la informacion considerada util. Una vez realizado el procesamiento, los
datos pueden ser descargados de internet en cuestiéon de segundos, en comparacion con
las horas a dias que toma la descarga completa de los datos crudos.

El conjunto de los nuevos archivos procesados para cada producto se utilizé como base

de datos para los analisis presentados a continuacién.

4.2. Campos de Hielo Patagonicos

4.2.1. Disponibilidad de datos

Los Campos de Hielo Patagdnicos se consideraron, entre los objetos de estudio, como
aquellos en los que el andlisis de largas bases temporales resultaba mas valioso. Por es-
ta razon, los datos utilizados para su analisis incluyeron observaciones por los satélites
ICESat y ICESat-2. A pesar de contar ICESat-2 con una cantidad y distribucién mucho
mayor, las observaciones realizadas por la primer misién de ICESat permitieron obtener
resultados de gran importancia, debido a la ampliacion significativa de la base temporal.

Para ICESat-2, los datos referidos a observaciones de superficies de hielo continentales
se encuentran dentro del producto ATLO06. Este producto provee datos geolocalizados
de altura elipsoidal de las superficies de hielo (respecto al elipsoide WGS84 y marco de
referencia [TRF2014), junto con un conjunto de datos auxiliares que permiten determi-
nar la calidad de la estimacion de altura. ICESat, en cambio, ubica esta informacién en
el producto GLAHOG6, el cual incluye datos de elevacion global corregida por mareas,
retardos atmosféricos y efectos de superficie dentro de la huella superficial del laser.

Se utilizaron poligonos cerrados para filtrar los datos a la region de los Campos de
Hielo Patagénicos. En la figura [4.2] se ejemplifica el funcionamiento de este procesamiento
con un conjunto de datos sintéticos. Los puntos negros corresponden a los datos sintéticos
por fuera de los poligonos cerrados, mientras que el interior de los poligonos se grafica en

verde, y las observaciones que caen dentro de éstos, en rojo.
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76°W

Figura 4.2: Filtrado de datos sintéticos sobre poligonos cerrados de los Campos de Hielo

Patagonicos

Al implementar el procesamiento a la totalidad de los datos descargados para el pro-
ducto ATLO6, se obtuvo un total de mas de 800000 puntos con datos, los cuales fueron fil-
trados en base a flags de calidad y pueden considerarse buenos. Para el producto GLAHO6,
en cambio, se obtuvieron alrededor de 3000 observaciones de calidad sobre la regién. En

las figuras [.3] y [£.4] se ilustra la cobertura espacial y los valores de dichas observaciones.
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1000 2000 3000 500 1000 1500 2000 2500
Altura (m) Altura (m)

Figura 4.3: Observaciones obtenidas  Figura 4.4: Observaciones obtenidas

por ICESat-2 (ATL06) por ICESat (GLAHO06)

Se ve que la distribucién espacial es muy buena, teniéndose datos para casi la totalidad
de los Campos de Hielo Patagdnicos. Sin embargo, una topografia tan variable como lo es la
region de los Andes sobre la que se encuentran estos glaciares, sumado a la incertidumbre
sobre la representatividad de las observaciones en una tnica época (el método es muy
sensible a grandes nevadas y soplos de nieve por altos vientos), motiva a un andlisis
basado no en la observacién puntual para una época, sino en alturas observadas entre
distintas épocas para un mismo punto.

Como se mencioné previamente, el satélite de ICESat-2 tiene una periodicidad de sus
trazas de 91 dias, es decir, observa puntos siguiendo una misma traza en la superficie
terrestre cada 91 dias. Esto permitiria realizar un analisis de la altura medida para una
misma traza en distintas épocas, logrando asi la determinaciéon con una menor incerti-
dumbre de dichas alturas.

Para determinar si el analisis de trazas repetidas podria lograr buenos resultados,
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se analizo si la repeticion de las trazas era lo suficientemente precisa como para tener
datos representativos de la misma regién a distintas épocas, o si la desviacion en la
superficie terrestre entre una iteracion de la traza y la siguiente era tan grande que dichas
observaciones estarian representando regiones diferentes. Para determinar esto, para cada
traza (identificada por su RGT) se seleccioné un perfil de referencia. Este perfil se convirtié
en un sistema de referencia para los demas perfiles de la traza, los cuales se proyectaron
respecto a este, obteniendo coordenadas paralelas y perpendiculares al de referencia. El
valor de la coordenada perpendicular al perfil de referencia daria una estimacién del
desplazamiento entre una iteracion de la traza y la siguiente. Para poder realizar un
buen analisis de trazas repetidas, se necesita que estas desviaciones sean del orden de las
decenas de metros, ya que desviaciones de centenas de metros en las regiones de estudio
representan cambios significativos en la topografia, que dejarian de ser ajustables por un
modelo lineal, y las observaciones ya no serian comparables. Es importante notar que no
es necesario que esta desviacion sea chica respecto al perfil de referencia, sino que su valor
coincida en varios perfiles, indicando que éstos observan la misma traza en superficie.
En la tablaff.I]se presentan como ejemplo los valores medios de la componente perpen-
dicular obtenidos para la traza de referencia 11, para los seis laseres a bordo del satélite

ICESat-2.

Track 11

lteracion Valor de la coordenada perpendicular [km]|
gtll gtlr | gt2] | gt2r | gt3l | gt3r

3.0 -4.57 | -4.54 | -1.36 | -1.25 | 1.90 | 2.01
5.0 549 | 5.70 | 8.73 | 8.96 | 11.94 | 12.31
7.0 -7.90 | -7.82 | -4.62 | -454 | -1.34 | -1.26
8.0 -3.52 | -3.42 | -0.33 | -0.23 | 2.81 | 2.90
9.0 -7.16 | -7.09 | -3.87 | -3.75 | -0.53 | -0.42
10.0 296 | 295 | 6.06 | 6.02 | 9.36 | 9.17
11.0 -11.32 | -11.10 | -8.71 | -8.61 | -5.40 | -5.29
12.0 -3.28 | -3.20 | 0.04 | 0.06 | 3.36 | 3.45

Tabla 4.1: Valor medio de la coordenada perpendicular para cada laser, en km.

Se observa que, debido a las desviaciones planificadas para las trazas entre un ciclo
y el siguiente, el mismo rayo no repite de modo preciso su proyeccién en la superficie

para dos iteraciones distintas. Sin embargo, estas mismas desviaciones generan algunas
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superposiciones entre perfiles medidos por distintos rayos. Por ejemplo, la iteracién 3 de
los rayos gtll y gtlr coincide en su coordenada perpendicular con la iteracion 7 de los
rayos gt2l y gt2r, aunque la cantidad de coincidencias identificadas fue poca, y en ningtin
caso se tuvieron observaciones superpuestas en tres o mas épocas distintas.

En base a este analisis, se determindé que la variabilidad en la ubicacion de la
traza entre iteraciones es tal que no resultaria de utilidad el estudio de trazas
repetidas. Sin embargo, el satélite sigue operativo, por lo que no se descarta la posibilidad
de que futuras iteraciones permitan suficientes repeticiones coherentes como para poder
realizar un analisis de trazas repetidas fructifero.

Con el fin de caracterizar el contenido de senal topografica y ruido en los perfiles de
altura sobre los Campos de Hielo Patagénicos se efectué un andlisis de autocovarianza
como el descripto en la seccién[3.4] En la figura[d.5]se muestra la funcién de autocorrelacién
(autocovarianza normalizada respecto al desplazamiento cero) de un perfil promedio del
conjunto de datos. La forma de esta funcién es idéntica a la de un ruido rojo; en particular
no se identifica un salto en el valor de la funcion entre el desplazamiento cero y los
siguientes. Esto permite inferir que las variaciones a lo largo de los perfiles sobre los
Campos de Hielo Patagonicos estan dominadas por la topografia real de la superficie de

hielo mientras la magnitud del ruido observacional es insignificante.
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Figura 4.5: Autocovarianza (normalizada) de un perfil promedio de ATL06
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4.2.2. Analisis de cruces

Descartada la posibilidad de realizar un anélisis de trazas repetidas, se procedio a estu-
diar la altura (y, principalmente, variacién de altura) de los Campos de Hielo Patagénicos
mediante el analisis de cruces entre perfiles. Este método, descripto en el capitulo previo,
permite analizar variaciones en el nivel de la superficie asegurando la comparacion de dos
mediciones realizadas sobre el mismo punto, sin importar la precision de repeticion de las
trazas.

Para realizar este analisis, primero se calcularon todos los cruces entre perfiles de
ICESat-2, utilizando la funcién x2sys_cross del paquete pygmt. Esta permite identificar
los puntos de cruce entre los distintos perfiles, y dar un valor de referencia para la altura
medida en cada uno de los perfiles mediante interpolacion entre las dos mediciones mas
cercanas al punto de cruce. Para esto, es posible definir la maxima distancia de interpo-
lacién, o maxima distancia entre dos mediciones para la cual un perfil se considera que
mantiene continuidad.

Para los datos de ICESat-2, se consider6 que una distancia de interpolacién de 50
metros resultaba apropiada, ya que las variaciones topograficas en estas distancias no
resultaban significativas, y el espaciamiento entre observaciones era, usualmente, menor
a este valor. Para esta distancia de interpolacion, se obtuvieron alrededor de 1300 cruces
entre perfiles de ICESat-2. En la figura se grafica cada uno de estos puntos de cruce,
donde el color representa la diferencia temporal entre la observacion de un perfil y el

siguiente.
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Figura 4.6: Cruces entre perfiles de ICESat-2
Resulta de especial interés, sobre los datos de cruces entre perfiles, la distribucion en

altura de los mismos, y de diferencia temporal entre observaciones. En las figuras y

.8 se ilustran estas distribuciones.

41



4.2. CAMPOS DE HIELO PATAGONICOS

204

175

124 4

125

109

Mameyo de cruces

]

50

1040 1540
Alzura medida [m]

Figura 4.7: Altura de los puntos de cruce de ICESat-2
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Figura 4.8: Diferencia temporal entre observaciones en puntos de cruce de ICESat-2

Como se menciono previamente, los datos de altimetria laser en general, y de ICESat-2
en particular, son muy sensibles a efectos temporales como la presencia de nubes bajas,
soplos de nieve o grandes superficies de nieve fresca. Por esta razén, un parametro de gran
interés a determinar son las variaciones de altura medida para cortas bases temporales. Se
puede asegurar que las variaciones observadas en estos periodos no se condicen con efectos
de gran escala o seculares, sino que son indicativas de la repetibilidad de las mediciones
de ICESat-2, la capacidad del método para obtener el mismo resultado observando el
mismo punto sobre la superficie. Cuantificar la repetibilidad de las observaciones permite
identificar las variaciones debido a efectos de larga base temporal (estacionales, seculares),

ya que la magnitud de dichos efectos serd mayor a la repetibilidad esperada del método.
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Considerando corta base temporal a aquella en la que no hay cambios estacionales
significativos, se tomaron aquellos cruces con diferencia temporal menor a 45 dias. Se
obtuvieron alrededor de 150 cruces de base temporal corta. Los mismos presentan una
diferencia de altura media de —7cm, con una desviacion estandar de 50 cm. Luego, se
esperaria que la repetibilidad entre observaciones con un periodo de observacion corto
sea mejor a 3 desviaciones estandar, es decir, menos de 1,5m de variacion. Es importante
senalar que este valor se encuentra muy por debajo de la precision que es capaz de lograr
ICESat-2, ya que no solo se estan considerando errores observacionales, sino que también
se estan promediando efectos de fenémenos meteoroldgicos, y es una magnitud relevante
unicamente para la regién de estudio. Si la desviacion estdndar de 50 cm se debiera
en gran medida a errores aleatorios de observacién, esto se reflejaria en la funcion de
autocovarianza (figura [4.5) en un salto perceptible entre 7=0 y 7=1. Como esto no se
observa, se concluye que la repetibilidad inferida de los cruces de corta base temporal esta
dominada por la variabilidad temporal real de la superficie de hielo.

En la figura se ilustra la distribucion de los valores de diferencia de altura para

estos cruces.

)

Memero de cruces

20

10

-5 =20 -15 -1 -0.5 [ER1 ] 5 10 15
Diferencia de alturs im)

Figura 4.9: Diferencia de altura entre cruces para base temporal corta

Una caracteristica de interés es la magnitud de las variaciones estacionales, y si estas
son significativas en el observable de ICESat-2. Para esto, se analizaron todos los cruces
con perfodo menor a un afio, que se grafican en la figura[£.10] En esta se puede identificar
una distribucién en forma de campana, con un ensanchamiento progresivo en la dispersion
de los cambios de altura a medida que se progresa hacia los 180 dias entre observaciones.

Este comportamiento es esperable, debido a que estas observaciones fueron tomadas en
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estaciones opuestas del ano, y sobre todo aquellas con datos en invierno y en verano
tendran una gran variacién de altura. Sin embargo, si se contintia sobre el grafico hasta
los 365 dias, la dispersion en la diferencia de altura disminuye muy poco. Esto podria

indicar que variaciones seculares acumuladas durante un ano son capaces de producir

diferencias de altura del mismo orden de magnitud que las estacionales.
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Figura 4.10: Diferencia de altura para distintas bases temporales

Es importante senalar que los andlisis previos se realizaron respecto a los datos de
ATLOG6, es decir, los obtenidos por el satélite ICESat-2. Esto se debe principalmente a que
ICESat-2 es el satélite de altimetria laser més tecnolégicamente avanzado al que se tiene
acceso, haciéndolo de particular interés, sumado a que la abundancia de datos de ATL06
permite el calculo de una mayor cantidad de parametros estadisticamente significativos.
Sin embargo, los datos obtenidos por el satélite ICESat son igualmente relevantes, y la
diferencia entre la época de actividad de un satélite y el otro provee una oportunidad
unica de estudiar cruces en una base temporal extendida.

Para el calculo de los cruces entre los perfiles de ICESat y ICESat-2, se implement6 una
estructura igual a la utilizada previamente, pero en este caso permitiendo una distancia de
interpolacién de hasta 250m. Esto se debe a que la distancia entre mediciones del satélite

ICESat es mucho mayor (alrededor de 170m), por lo que una distancia de interpolacién
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menor no permitiria un andlisis de cruces. Ademas, el objetivo principal del andlisis de
cruces de larga base temporal fue la determinacién de tendencias de variacién temporal
en regiones amplias de los campos de hielo, por lo que las variaciones topogréficas que se
pudieran ubicar en estas distancias de interpolacién no resultarian relevantes a los datos.

Se obtuvieron un total de 178 cruces entre ICESat y ICESat-2, con diferencias entre
épocas de observacion variando de 4000 a 6500 dias. De estos puntos de cruce, 172 se
ubican en el Campo de Hielo Sur, razén por la cual se decidié obviar los cruces ubicados
en el Campo de Hielo Norte en los siguientes andlisis. En la figura [4.11] se grafica la

distribucién de estos cruces por la diferencia temporal entre observaciones.

10 1

Numero de cruces

4000 4500 5000 5500 6000 6500
Diferencia temporal [dias]

Figura 4.11: Intervalo (en dias) para cruces entre ICESat y ICESat-2

La variedad de intervalos entre observaciones, graficada en el histograma, es indicativa
de cruces provenientes de distintas épocas de observacion, y por ende de distintos perfiles.
Esto permite una mayor seguridad de la calidad de los datos, ya que una distribucién do-
minada por el cruce entre dos perfiles particulares seria muy susceptible a sesgos o errores
observacionales. Sumado a esto, y a pesar del reducido nimero de datos provenientes del
satélite ICESat, el perfil més prolifico aporta tan solo 27 de los 172 cruces.

Para estos cruces, se calculd la tasa de variacion anual de la altura de la superficie
de hielo, graficada en el mapa de la figura [4.12} El mapa permite un primer andlisis de
interés, logrando identificar regiones con mayores y menores pérdidas de hielo, asi como
la tendencia general del Campo de Hielo Sur. Se observa que, para todos los puntos de

cruce, se obtuvo una tasa de cambio negativa, indicando un descenso generalizado del
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4.2. CAMPOS DE HIELO PATAGONICOS

nivel de hielo para todos los puntos con datos.

Para visualizar mas claramente las variaciones en el nivel de hielo, se represento en la
figura[f.13]la distribucién de los cambios de altura para los cruces entre ICESat y ICESat-
2. Esto permite ver que la magnitud de las variaciones es significativamente mayor a la
atribuible a procesos de corto periodo analizados previamente entre perfiles de ICESat-2.
Por ende, las tasas de cambio del nivel de hielo halladas seran mas representativas de las

variaciones seculares, que son el principal parametro de interés.
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Figura 4.12: Cruces entre perfiles de ICESat y ICESat-2
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Figura 4.13: Variacién de altura para cruces entre ICESat y ICESat-2

4.2.3. Comparacion con otras técnicas

El analisis previo se realizo sobre cruces internos de datos de ICESat y ICESat-2, pero
realizar una comparacion con los datos obtenidos por otras técnicas permite obtener resul-
tados ttiles, tanto para el estudio puntual de la region y los Campos de Hielo Patagoénicos,
como para la comprensiéon de las diferencias entre las técnicas. Para la zona de estudio
es posible realizar estas comparaciones ya que existen trabajos realizados con técnicas de
Interferometria radar de apertura sintética (InSAR). InSAR o IfSAR es una técni-
ca RADAR utilizada en geodesia y en teledeteccion. Esta técnica se basa en el estudio
del patrén de interferencia de las ondas de dos imagenes SAR (synthetic aperture radars:
‘radares de apertura sintética’ montados en satélites activos o en aeronaves). El patrén de
interferencia o interferograma puede utilizarse, segiin el modo de implementacion, para
generar mapas de elevacion del terreno, o para determinar desplazamientos de la superficie
terrestre en base a la variacion en el angulo de fase de las imégenes. Utilizando el primero
de los dos métodos interferométricos, se determinaron modelos digitales de terreno de la

superficie de los Campos de Hielo Patagénicos para distintas épocas. Restando las grillas

de altura correspondientes a las épocas 2000 y 2019, [Malz et al| ([2018]) y [Braun et al)
(12019) determinan el mapa de tasas de cambio del nivel de hielo representativo para el
periodo abarcado. Este mapa se visualiza en la figurald.14}
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Recordando los periodos de actividad para los satélites de ICESat y ICESat-2, dichas
tasas corresponden a periodos iniciando entre 2003 y 2007, y finalizando entre 2018 y
2021.

El mapa permite un primer analisis optimista: los valores obtenidos mediante cruces
de ICESat presentan un comportamiento equivalente a los obtenidos por InSAR (no se
esperaria que dos técnicas que observan el mismo fenémeno en periodos similares obtengan
resultados muy diferentes). Las regiones de mayores y menores pérdidas coinciden en
ambos casos, al punto que sin los bordes, los cruces de ICESat practicamente se fundirian
con la grilla de InSAR. Esta alta coincidencia entre métodos es una fuente extra de
validacion de los cambios de altura determinados por ambos, dando una mayor garantia
de la precisién de las tasas de cambio para implementaciones en otros trabajos (como el
proyecto GravPatagonia).

Para una mejor comparacién de los datos obtenidos mediante las dos técnicas, se
buscé para cada cruce de ICESat el valor mas cercano sobre la grilla de InNSAR. Luego,
se graficaron los valores de tasas de cambio para cada punto de cruce, obtenidos por cada

una de las dos técnicas. Los resultados se muestran en la figura

—— Ajuste lineal (Pendiente=1.13) ™
— Pendiente=1
® Observaciones
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Figura 4.15: Comparacién de tasas de cambio obtenidas por InSAR y ICESat
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La comparacion permite observar una muy fuerte correlacién entre las tasas de cam-
bio obtenidas por los dos métodos, indicativo de que ambas técnicas estan detectando
fenoémenos similares. Es decir, dos técnicas independientes identifican una pérdida ge-
neralizada de hielo en el Campo de Hielo Sur para todos los puntos analizados.

El ajuste lineal permite notar que las tasas de cambio estimada por ICESat son mas
altas en magnitud (un 13 % mads) a las obtenidas mediante InSAR. Esto puede deberse a
la diferencia en los periodos de observacién, mencionados previamente, ya que los datos
de ICESat abarcan anos mas recientes, en los que se espera una mayor velocidad de
deshielo respecto a comienzos del siglo. Por otro lado, pueden estar aportando a este
efecto diferencias propias entre los métodos, donde ICESat esté sobreestimando o InSAR
subestimando dichas pérdidas. Esta diferencia entre las tasas de cambio halladas amerita
futuros estudios, a fin de determinar en qué proporcién se ve afectada por cada una de las
causas propuestas, u otras no consideradas. Por ultimo, puede identificarse que el punto
con la mayor tasa de pérdida de hielo fue excluido del ajuste, ya que se considerd que éste
no seguia el mismo comportamiento que los demas.

En cuanto a la utilidad de estos resultados, el excelente acuerdo encontrado entre los
datos de la altimetria laser y la teledeteccion InSAR con respecto al patrén espacial de
la tasa de cambio de altura de la superficie de hielo del Campo de Hielo Sur convalida la
aplicacion del modelo InSAR, de particular interés debido a su excelente cobertura espa-
cial. En particular, las tasas determinadas por InSAR resultan de utilidad en el proyecto
GravPatagonia para la determinaciéon de correcciones gravimétricas por variaciones de

masa de hielo.

4.3. Grandes lagos patagonicos

4.3.1. Disponibilidad de datos

Los datos referidos al nivel de la superficie de cuerpos de agua continentales (lagos, re-
servorios, rios, bahias y estuarios) se encuentran almacenados dentro del producto ATL13.
Este producto provee informacion geolocalizada de la altura de la superficie del agua, asi
como su desviacion estandar, y pardmetros como la altura promedio del oleaje, velocidad
del viento, y profundidad estimada (en los casos que los datos lo permiten). La delimi-
tacion de estos cuerpos de agua ya se encuentra realizada dentro del producto ATL13,
utilizando informacion previa como formas de costas de distintas bases de datos, bordes

de lagos, asi como informacién propia de la intensidad y dispersién de las reflexiones, para
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determinar si éstas provienen de una superficie de agua.

En total, se obtuvieron 590000 observaciones sobre los 6 cuerpos de agua continental
dentro de los objetos de estudio. En la figura se visualizan estas observaciones con
sus valores de altura. Los triangulos rojos indican las ubicaciones de los maredgrafos de

los distintos lagos.
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Figura 4.16: Observaciones obtenidas por ICESat-2 (ATL13)

Se observa una buena cobertura de toda la superficie de los lagos, con las secciones o
brazos sin datos correspondiendo a interrupciones fisicas de la continuidad del cuerpo de

agua. En particular, la cantidad de perfiles registrados sobre cada lago se muestra en la

tabla [£L.2]
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Lago N° de segmentos | Primera observacion Ultima observacién

Viedma 423 2018-10-24T07:47 2022-05-31T05:21
Argentino 562 2018-10-20T07:56 2022-05-31T05:20

Brazo rico (Argentino) 132 2018-10-24T07:48 2022-05-31T05:20
San Martin 373 2018-10-24T07:47 2022-05-31T05:21
Pueyrredén 265 2018-10-24T07:47 2022-05-23T05:38
Buenos Aires 741 2018-10-20T07:55 2022-05-27T05:30

Tabla 4.2: Cantidad de perfiles y épocas de observaciéon para los lagos patagonicos

Para ilustrar la distribucién temporal de dichas observaciones, se graficé la cantidad
de perfiles registrados en funcion del tiempo. Usando como ejemplo el lago Viedma, se

obtuvo la distribucién de la figura
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Numero de trazas sobre el lago Viedma
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Figura 4.17: Distribuciéon temporal de perfiles sobre el lago Viedma

El analisis realizado muestra una buena distribucion, tanto espacial como temporal,
de las observaciones del nivel de la superficie de agua para los distintos lagos seleccionados
como objeto de estudio. Esto motiva a confiar en que los productos resultantes del conjunto
de datos obtenidos no se hallaran particularmente sesgados por efectos anémalos locales

o temporales.
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4.3.2. Perfiles de altura del nivel de agua

Dada la naturaleza de la superficie de los lagos patagoénicos (de variacién espacial
suave, no tan sensible a cambios temporales por eventos meteoroldgicos), resulta intuiti-
vo analizar en primera instancia las observaciones en perfiles individuales. Para esto, se
realiz6 un procesamiento ya utilizado para las trazas sobre los Campos de Hielo Patagéni-
cos: la proyeccién a un sistema de referencia con coordenadas paralela (“along track”) y
perpendicular, esta vez realizandolo para cada perfil por separado, en vez de hacerlo
a una traza de referencia. Utilizando la funcién project de pygmt, se proyectd cada perfil
respecto al circulo maximo que pasa por el primer y tultimo punto del mismo. Este proce-
dimiento es aceptable debido a la corta longitud de cada perfil sobre los lagos, por lo que
la desviacion de la misma respecto al circulo maximo utilizado es baja.

A partir de la proyeccién al sistema de coordenadas paralelo-perpendicular, se grafi-
caron los valores de altura medidos a lo largo de los perfiles para determinar su compor-
tamiento. Utilizando el lago Viedma como referencia, debido a su forma relativamente
simple respecto a los demds lagos, se obtuvo la figura [£.1§ donde cada color representa

las observaciones obtenidas para un perfil particular.
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Figura 4.18: Altura para distintos perfiles sobre el lago Viedma

A pesar de la presencia de outliers que condicionan el grafico, el comportamiento

general de las observaciones es de un descenso suave hacia el centro del lago. Mas atn,
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visualmente se llega a intuir una forma parabdlica para la distribucion de las alturas.
En base a esta caracteristica de las alturas de la superficie de los lagos, previamente
observada por otros estudios utilizando otros métodos, se decidié incluir un paso mas
en el procesamiento de las observaciones de altura de la superficie del agua. Para cada
perfil, sus alturas se ajustaron mediante minimos cuadrados a un polinomio de segundo
grado respecto a la coordenada paralela a la traza, se calculd la desviacion estandar de
dicho ajuste, y se descartaron aquellas observaciones distanciadas mas de dos desviaciones
estandar del valor correspondiente al ajuste. En la figura [4.19se ilustran las observaciones

filtradas, junto con los polinomios de ajuste de cada perfil.
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Figura 4.19: Altura filtrada para perfiles sobre el lago Viedma

El resultado fue un filtrado de las observaciones que, a simple vista, se distinguian
como outliers, junto con la capacidad de representar la informacién de altura presente en
cada perfil mediante los coeficientes de un polinomio de grado 2. Con este filtrado, es claro
que el ajuste a una parabola es representativo del contenido de los datos. Se descartaron
un 3% del total de las observaciones.

Es importante destacar que la seleccién de perfiles para la representacion del proce-

samiento, aunque relativamente aleatoria, se realizé con el fin de mostrar caracteristicas
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particulares de las observaciones sobre el lago Viedma. Se incluyeron perfiles con distintos
niveles de dispersion, representativas de una mayor cantidad de oleaje (perfiles verde y
azul) o de un lago muy calmo (perfil negro). Se graficé un perfil discontinuo (naranja),
cuya interrupcién puede deberse a la presencia de nubes sobre una parte del segmento.

Ademas, se representaron perfiles de distintas alturas medias, que reflejan principalmente

la variacién estacional del lago, en acuerdo con [Marderwald et al| (2016)).

Por otro lado, al igual que para las observaciones sobre los Campos de Hielo Patagéni-
cos, se calculd y analizé la funcion de autocovarianza de un perfil representativo del lago
Viedma. Mientras la autocovarianza de los perfiles ICESat-2 sobre hielo estd dominada
por la variacién topografica, la generalmente baja variabilidad de altura de una super-
ficie de agua promete revelar en el perfil del lago Viedma indicios cuantitativos para la
precision de los datos altimétricos. En la figura [4.20] se muestra la autocovarianza obte-
nida, junto con el ajuste de un modelo de ruido rojo de forma exponencial realizado por

minimos cuadrados para los desplazamientos 1 a 20.
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Figura 4.20: Autocovarianza de un perfil modelo sobre el Lago Viedma, con ajuste expo-

nencial
Para este perfil, a partir de la diferencia entre la varianza empirica (punto azul para

7 = 0) y el modelo de ruido rojo (curva roja para 7 = 0), se obtiene una desviacién

estandar del ruido observacional de ¢ ~ 38 mm. Es decir, el ruido observacional, como
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proceso estocdstico, estard en el 95 % de los casos entre —20 y 20, entre —7,6 cm y 7,6 cm.

Asumiendo que esta caracteristica es consistente a lo largo de las distintas determina-
ciones de altura en los distintos productos (hipdtesis razonable, aunque los efectos de la
pendiente topografica pueden inducir errores observacionales mayores), puede confirmar-
se, por ejemplo, que las diferencias de altura detectadas para cruces sobre los Campos de
Hielo Patagonicos de corta base temporal (presentadas en la ﬁgura son consecuencia
de cambios reales en la superficie, por sobre posibles errores observacionales.

Por otro lado, la desviacién estandar estimada se refiere a una observacion individual.
El efecto del ruido aleatorio observacional se reduce mediante la acumulacion de multi-
ples observaciones de la misma superficie como, por ejemplo, el ajuste polinomial de un
segmento que atraviesa un lago (Figura . En el caso de un simple promedio de n

observaciones de un mismo nivel, la incertidumbre observacional es:

(4.1)

Om —

7
Vn
4.3.3. Interpretacion

Una vez filtradas las observaciones, se buscé la determinacién de parametros sobre el
nivel medio de los lagos patagonicos. Para esto, se utilizaron observaciones provenientes de
otras fuentes, para mejorar y robustecer los resultados obtenidos. En particular, cada uno
de los lagos cuenta con uno o mas mareografos. Estos maredgrafos proveen informacion
diaria (y hasta més frecuente segin el caso) de la variacién temporal del nivel de agua
para una ubicacion especifica, informacion que no es facil de obtener mediante los datos de
ICESat-2, debido a la variacién de las trazas entre iteraciones y la frecuencia relativamente
baja de adquisiciéon de datos en una zona reducida. En cambio, las observaciones de
ICESat-2 permiten el estudio de la altura del nivel del agua sobre la totalidad de la
superficie del lago, ademas de estar referenciadas a un sistema global como lo es el elipsoide
WGS84, en lugar del cero arbitrario de cada maredgrafo.

Como primer intento de resolver uno de los inconvenientes de las observaciones prove-
nientes de maredgrafos, se buscé determinar la altura elipsoidal respecto a la cual estan
referidas estas, es decir, la altura elipsoidal del cero del maredgrafo. Para esto, se tomo
para cada perfil el ajuste cuadratico correspondiente. Cada ajuste se evalud para las coor-
denadas de observacion sobre el perfil mas cercanas al maredgrafo correspondiente. Esto
permitioé un valor de referencia de la altura medida lo més comparable a la altura del ma-
reografo. Luego, se hall6 para cada valor de referencia la altura del maredgrafo registrada

mas préoxima temporalmente. Asumiendo que cada observacién de ICESat-2 y la respecti-
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va observacién del maredgrafo registran variaciones provenientes del mismo fenémeno (es
decir, variaciones en la altura del agua debidas a los mismos cambios temporales), seria
esperable una alta correlacién entre ambas, al punto de diferir inicamente en el valor del
cero que utilizan. Luego, graficando cada observacién con la altura determinada por el
maredgrafo y por ICESat-2, deberia observarse una distribucion siguiendo una recta a 45
grados. En la figura [L.21] se grafic6 este resultado para el ejemplo del lago Viedma, dando
a cada observacion un color correspondiente a la distancia del punto observado al ma-
rebgrafo. Como ya se menciond, se esperaria no solo un comportamiento lineal, sino una

muy baja dispersion, al asumir que se esta observando exactamente el mismo fenémeno.
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Figura 4.21: Altura de ICESat-2 versus altura de maredgrafo - Lago Viedma
Se observa una alta correlacion entre las alturas, pero con una alta dispersién. A
su vez, se distingue una diferencia de comportamiento segtin la distancia al maredgrafo,
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indicativo de que la misma estd impactando en las observaciones. Esto llevo a analizar
las variaciones de la altura del agua a lo largo del lago, previo a determinar el cero del
maredgrafo.

El primer paso para determinar la variacién del nivel del agua a lo largo de la superficie
del lago fue la separacion de los efectos regionales y temporales. Asumiendo que el ma-
reografo registra Unicamente variaciones temporales, mientras que los datos de ICESat-2
presentan ambas, se filtro el efecto temporal restando de los valores obtenidos por ICESat-
2 las alturas determinadas por los maredgrafos. Esto produjo un nuevo conjunto de datos,
ya no de alturas medidas o ajustadas sobre el elipsoide WGS84, sino de pseudoalturas
con un menor impacto de la diferencia temporal. Graficando este observable respecto a
la longitud del punto de observacion, usando como ejemplo el lago Viedma, se obtuvo la
figurald.22] en la que cada punto representa la altura de referencia obtenida para un perfil

sobre el lago.
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Figura 4.22: Altura de ICESat-2 menos mediciones de maredgrafo - Lago Viedma
La escala de colores permite notar que la distancia de cada punto de referencia al

maredgrafo esta altamente correlacionada con la longitud. Por esta razén, se selecciond

la longitud como variable sobre la cual analizar las variaciones superficiales. Estas va-
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riaciones superficiales se ajustaron mediante un polinomio, seleccionando el menor grado
representativo del comportamiento de las observaciones, y descartando las observaciones
de comportamiento anémalo. Para el caso del lago Viedma, se utilizé un polinomio de
grado 2.

Por otro lado, para analizar la variacion longitudinal del nivel del lago, se obtuvo la
ondulacién geoidal dada por el modelo GEOIDE-Ar 16, para la latitud correspondiente
al maredgrafo del lago, y longitudes equiespaciadas cada décima de grado. Aunque este
resultado no sea equivalente al ajuste polindomico realizado, ya que el nivel del lago puede
depender de factores que no se observan en la ondulacion del geoide, se esperaria un cierto
nivel de concordancia en las variaciones longitudinales de ambos modelos. Ambos ajustes

fueron graficados en la figura [4.23
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Figura 4.23: Ajuste polindmico y ondulaciéon geoidal para el lago Viedma

A pesar de no ser exactamente iguales, se observa la similitud esperada entre el ajuste
polinémico realizado y la tendencia dada por la ondulacion geoidal en la zona. Este notable
acuerdo abre la posibilidad a la determinaciéon de la ondulacién geoidal mediante
las observaciones de ICESat-2, caracteristica que amerita un desarrollo futuro.

El ajuste polinémico, ademas de proveer una buena estimacién de la forma de la
superficie del agua, permite llevar las observaciones tomadas a lo largo del lago a un

mismo punto de referencia, libres de la influencia de las variaciones longitudinales del
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nivel del agua. Para esto, de cada observacién H; proveniente de ICESat-2, se resto la
diferencia entre la altura modelada para el punto de observacion y la altura modelada

para la ubicacién del maredgrafo.

Hi corr — Hz + Hr,,nod()\mareog) - ;nod<)‘obs> (42)

El resultado fue un conjunto de alturas con el efecto de variacién longitudinal elimi-
nado mediante el modelo polinomial. Nuevamente, analizando la relacién entre la altura
obtenida por ICESat-2 y la registrada por el maredgrafo, se esperaria un comportamiento
lineal con correlacion cercana a 1, y, por sobre todo, que la distribucion de las observa-
ciones no dependa de parametros espaciales como la distancia al maredgrafo. Graficando

estas alturas corregidas, se obtiene la figura 4.24
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Figura 4.24: Altura de ICESat-2 versus altura de mareégrafo - Lago Viedma

Es claro que la dispersion disminuyé, y que la relacion entre la altura obtenida por

ICESat-2 y la determinada por el maredgrafo no se organiza en rectas a distintas alturas
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4.3. GRANDES LAGOS PATACONICOS

segun la distancia al maredgrafo, sino que una misma recta resulta representativa de la
totalidad de las observaciones. Esta recta, ajustada por minimos cuadrados y graficada en
la figura permite a su vez determinar la altura aproximada del cero del maredgrafo,
dada por su ordenada al origen. Realizado este procedimiento para los lagos seleccionados
como objeto de estudio, para cada uno de los maredgrafos de soberania argentina y chilena,

se obtuvieron los resultados de la tabla 3]

Lago H mareografo [m] | Desviacién estdndar ajuste longitudinal [m]
Viedma 265.01 0.21
Argentino 188.60 0.14
Brazo Rico 191.01 0.18
San Martin 266.18 0.41
San Martin (CH) 266.68 0.14
Pueyrredon 172.11 0.16
Buenos Aires 224.00 0.46
Buenos Aires (CH) 222.23 0.14

Tabla 4.3: Altura elipsoidal (WGS84) para los maredgrafos de lagos patagénicos

Una caracteristica notoria de los resultados presentados es la diferencia en la desvia-
cién estandar de los ajustes longitudinales obtenidos para un mismo lago, dependiendo
de la utilizacion de observaciones de maredgrafos argentinos o chilenos. La causa més
probable es la mala calidad de las observaciones de algunos maredgrafos argentinos. Re-
cordando que, para realizar el ajuste longitudinal del nivel del lago, se construyé un
pseudo-observable restando la medicién del maredgrafo de la altura dada por ICESat-2, si
dichas observaciones de maredgrafos no fueron precisas los pseudo-observables no estaran
libres de variaciones temporales, tendran mayor dispersion y el ajuste longitudinal empeo-
rara. Algunas caracteristicas del conjunto de datos de los maredgrafos argentinos refuerzan
esta idea, como valores de altura observados que se repiten con el mismo valor exacto a
lo largo del dia (o a lo largo de varios dias). Aunque es posible que la mala calidad de
los ajustes realizados al utilizar maredgrafos argentinos puedan deberse a caracteristicas
propias de los lagos, esto no es esperable basandose en los datos mencionados.

El analisis realizado para los demas lagos patagdnicos se ilustra en el Anexo.

Los modelos de variaciéon longitudinal de altura del agua para los distintos lagos pa-
tagdénicos ponen en evidencia la limitacién de la representatividad de las estaciones ma-

reograficas existentes para la determinacion de altura elipsoidal, volumen y masa de agua.
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Atn reduciendo la variabilidad temporal mediante la combinacion de los datos de ICESat-
2 con registros mareograficos persisten variaciones de la altura elipsoidal del nivel de agua
en sentido Este-Oeste que exceden 1m y que coinciden en su tendencia con la ondulacion
geoidal local. Los modelos aqui desarrollados proveen una aplicacion practica de interés,
en tanto que permiten la combinaciéon de observaciones del nivel de agua en distintos
puntos del lago tomando en cuenta esta topografia persistente, dando la posibilidad de
combinar todas las observaciones de nivel realizadas con diversas técnicas (maredgrafos,
maredgrafos de presiéon, boya GNSS, reflectometria GNSS). Esta combinacién aumenta la
exactitud de correcciones gravimétricas por variaciones de masa de agua, particularmente
utiles para la implementacién en los puntos de medicion del proyecto GravPatagonia en

las orillas de los lagos Argentino y Viedma.

4.4. Bahias y fiordos

4.4.1. Disponibilidad de datos

Las observaciones correspondientes al nivel del mar y los océanos realizadas por
ICESat-2 se distribuyen a partir del producto ATL12. El mismo provee informacién geo-
localizada de la altura de la superficie del mar sobre regiones libres de nubes, asi como
estimaciones de rugosidad de la superficie, pendiente, y reflectividad aparente. En la
practica, el algoritmo de procesamiento para el producto ATL12 produce observaciones
espaciadas entre 70 m y 7km, dependiendo de las condiciones de la superficie de agua y
asumiendo cielos despejados.

Para el objeto de estudio seleccionado para andlisis del nivel del mar, la Bahia San
Julidn y el mar abierto cercano a la costa, se tomaron las observaciones entre latitudes
49°S y 49,5°S, y longitudes 68°0O y 67,5°0. Para el producto ATL12 se obtuvieron un
total de 258 observaciones, lo que puede sonar a poco comparado con la cantidad de
datos obtenidos de otros productos, pero resultaba esperable debido a la forma en que se
construye el producto con una mayor distancia entre observaciones, y las malas condiciones
para la toma de datos en la bahia, donde durante marea baja gran parte de la misma
queda sin agua.

Por otro lado, existen observaciones disponibles para la zona de estudio provenientes
del producto ATL13, utilizado previamente para el estudio de los lagos. Este producto,
ademas de incluir observaciones sobre lagos, rios y otras aguas continentales, toma puntos

sobre bahias y mares entre la costa y 7Tkm mar adentro. En contraste con el producto
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ATL12, éste provee 51000 observaciones.

Un analisis preliminar de las observaciones provenientes de ambos productos permitié
realizar una importante diferenciacién: aunque ambos productos incluyen observaciones
realizadas sobre playa seca, o afectadas por oleaje, el proceso de promediacién y filtrado
realizado en la construccion del producto ATL12 no permite realizar una adecuada separa-
cién entre observaciones de interés y aquellas afectadas por otros efectos. Por esta razon,
no se consideraron las observaciones provenientes de este producto para los siguientes
analisis.

En la figura se muestran la distribuciones de las observaciones provenientes del
producto ATL13, junto con los valores de altura registrados. Por otro lado, resulta de

interés la disponibilidad de datos a lo largo del tiempo, presentado en la figura [£.26]
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Figura 4.25: Observaciones sobre la bahia San Julidn y zona costera
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Figura 4.26: Distribucién temporal de observaciones - Bahia San Julidn y mar

4.4.2. Perfiles de altura de nivel de agua

Una caracteristica general de las bahias es que su contacto con el mar abierto es por
una pequena seccion, por lo que el comportamiento hidrodinamico entre ambos puede ser
muy disimil. Una muestra de esto se observa en la figura [£.25] donde en el interior de la
bahia se registran mas alturas en el orden de los 16 a 18 metros, a diferencia de los 8 a
12 metros que se observan en mayor medida en el mar abierto. Esto también puede verse

en la distribucién de alturas segin la distancia a la bahfa, representado en la figura [£.27]
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Figura 4.27: Observaciones segun distancia a la Bahia San Julidn

Se identifican las observaciones mas cercanas a la bahia con una variacion mucho més
rapida, y un comportamiento mucho mas suave para las correspondientes a mar abierto.
Esta diferencia en la longitud de onda de las variaciones de altura puede asociarse a la alta
variabilidad dentro del area de la bahia debida a observaciones sobre playa seca durante
marea baja, con topografia mucho mas accidentada.

Otra forma de estudiar el comportamiento en el interior de la bahia, y su diferencia
con el exterior, es mediante el andlisis de un mismo perfil que observe ambas regiones

para la misma época. Un ejemplo de esto es el perfil de la figura [£.28
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Figura 4.29: Observaciones a lo largo de un perfil - Bahia San Julian
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Las observaciones para el perfil graficado son un claro indicador del nivel de separa-
cién entre el comportamiento hidrodinamico del mar abierto y la zona de la bahia. Las
observaciones sobre el mar tienen una alta dispersion, que se condice con un alto nivel de
oleaje, y un valor medio de 13,6 m. Para los datos en el interior de la bahia, en cambio, la

dispersién es muy baja, se observa un comportamiento lineal, y con una media de 13,1 m.

4.4.3. Interpretacion

Al igual que en los objetos de estudio previos, se buscé combinar las observaciones
recabadas por ICESat-2 con resultados provenientes de otros métodos, a fin de obtener
resultados conjuntos que aprovechen las capacidades de las dos técnicas. Para este caso,
se utilizaron los datos de ICESat-2 para comparar la calidad de los ajustes de modelos de
mareas oceanicas. En particular, se buscé determinar la diferencia en la calidad del ajuste

proveniente del modelo FES2014b (Lyard et al} [2021]) y el EOT20 (Hart-Davis et al

para la zona de la bahia. El primer paso para esto fue la seleccién de observaciones
de buena calidad provenientes de ICESat-2, ya que la alta variabilidad del nivel de agua
en el interior de la bahia lleva a que muchas observaciones se hayan realizado no sobre la
superficie del agua, sino sobre playa seca. Esto se puede ver en un perfil ejemplo sobre la

bahfa, graficada en la figura [£.30]

12

14

“ 4

Egn !.3 =\

. ’ ‘rt *

o R LI . ®

1 “ ; se “o

¥} S I3 B

10 .‘o E . ’: ) .
* . ]

—43.38 —49.3¢ —49.34 —45.32 —43.30 —49.78
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Claramente las altas variaciones de altura no se condicen con variaciones naturales
del nivel del agua, indicativo de que se esta observando relieve topografico. Para tomar
solo observaciones sobre la superficie del agua, se analizaron a mano los perfiles y se
seleccionaron las porciones de comportamiento sub-horizontal. Esto dio un total de 18
segmentos rectos, para los cuales se calculd la altura predicha por los dos modelos en el
punto inicial y final. Siendo de interés, ademas, el estudio del mar abierto circundante, se
incluyeron observaciones provenientes de perfiles sobre el mar abierto, en la zona costera.
Estos fueron filtrados del mismo modo que lo descripto para los perfiles en el interior de la
bahia, utilizando la misma cantidad de segmentos sub-horizontales. Estas observaciones
permitieron comparar de manera diferenciada el ajuste de los modelos de mareas oceanicas
entre el interior de la bahia y el mar abierto.

La comparacién entre las observaciones de ICESat-2 y los modelos de mareas no es
directa. Los modelos de mareas proveen la altura referida al nivel medio del mar de la
zona, mientras que ICESat-2 las da referidas al elipsoide WGS84. Ademas, los modelos
contemplan sélo el proceso de mareas oceanicas, mientras que las variaciones observadas
mediante [CESat-2 incluyen también contribuciones de origen no-mareal como efectos
de viento y variaciones de presién atmosférica. Para determinar la calidad de los ajus-
tes, se construyeron los pseudo-observables altura de ICESat-2 menos altura del modelo.
Construir un pseudo-observable restando la altura dada por el modelo de la obtenida por
ICESat-2 permite obtener no solo una estimacion de la altura elipsoidal del nivel medio
del mar (la media de dicho pseudo-observable), sino también cuantificar la calidad del
ajuste de cada modelo a las observaciones de ICESat-2, mediante la desviacion estdandar
del pseudo-observable. El pseudo-observable de mayor variaciéon estandar representaria
una menor coincidencia entre el modelo de mareas y los datos de ICESat-2.

El analisis de dichos pseudo-observables, y sus correspondientes indicadores estadisti-
cos, se realizé por separado para las observaciones dentro y fuera de la bahia, para los
modelos de mareas FES2014b y EOT20. Los resultados de dicho analisis se muestran en
la tabla 4]

Como referencia, la desviacién estandar de las observaciones de ICESat-2 fue de 2,18 m
en el interior de la bahia, y de 1,79 m en el mar abierto. La diferencia significativa con los
valores de la tabla es indicativo de que la mayor parte de la variacion del nivel del agua
en la regién es producto de las mareas, razén por la cual una determinacién precisa del

efecto de mareas resulta de gran interés.
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Region Modelo | Desviacién estandar | Altura promedio
FES2014b 0,56 m 11,49 m
Dentro de la bahia
EOT20 0,62m 11,52m
FES2014b 0,38 m 11,83 m
Fuera de la bahia
EOT20 0,42m 11,89 m

Tabla 4.4: Parametros estadisticos de los pseudo-observables (ICESat-2 menos modelo).

Estos resultados muestran caracteristicas de gran interés respecto al nivel medio de la

superficie de agua, asi como los modelos de mareas en la regién de la Bahia San Julidn:
» Kl nivel medio del mar abierto es mayor al del interior de la bahia.

= La desviacion estandar de los pseudo-observables es un orden de magnitud més
grande que el error observacional estimado mediante autocovarianza para un perfil
promedio (figura[4.20)). Esto indica que la dispersién es atribuible a variaciones reales

del nivel de agua no reflejadas en los modelos de mareas oceanicas.

= Los valores de dispersion, y por ende las diferencias con los modelos de mareas,
son mas grandes dentro de la bahia. Se esperaria que los principales procesos no-
mareales (efectos de viento y variaciones de presién atmosférica) sean méas intensos
en el mar abierto que dentro de la bahia. Estos procesos pueden ser considerados
principalmente responsables de la dispersién (desviacion estandar cerca de 40 cm)
fuera de la bahia. Como el aumento de dispersién dentro (vs. fuera) de la bahia no
es atribuible a un aumento de contribuciones no-mareales, la mayor dispersion en
la bahia se debe con gran probabilidad a que la senal de mareas es distinta a la en
el mar abierto cercano y que los modelos de mareas oceanicas, debido a su limitada

resolucion espacial, no reproducen el régimen particular dentro de la bahia.

= Tanto dentro como fuera de la bahia, los pseudo-observables basados en FES2014b
muestran una menor dispersion que los de EOT20, lo cual permite la conclusién que
el FES2014b es el modelo que mejor representa la sefial de mareas en la zona de la

Bahia San Julidn.

Otra forma de visualizar la comparacion entre las alturas de ICESat-2 y las predichas
por cada modelo es mediante su correlacién. Si el modelo y las observaciones de ICESat-2
estan representando las mismas variaciones de altura, aunque no tengan el mismo punto de

referencia, deberian tener una alta correlacién. Es decir, en un grafico altura de ICESat-2
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vs altura del modelo, se deberia ver un comportamiento practicamente lineal con pendiente
1. En las figuras y se muestran los graficos obtenidos para las observaciones de

ICESat-2 y los dos modelos, junto con la referencia de pendiente 1.
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Figura 4.31: Comparacion con Figura 4.32: Comparacién con

modelo FES2014b modelo EOT20

Graficamente, es claro que la altura de ambos modelos tiene una alta correlacién con la
determinada por ICESat-2, y la diferencia en dispersion es practicamente imperceptible.
Esto permite contextualizar que la diferencia en la calidad del ajuste de los modelos es
poca, y la futura repeticién de este andlisis, con una mayor cantidad de observaciones pro-
venientes del continuado funcionamiento de ICESat-2, permitiria caracterizar con mayor
certeza el rendimiento de ambos modelos sobre la Bahia San Julian. Mientras tanto, en
base a las observaciones disponibles, el anélisis previo determina que el modelo FES2014b
ajusta mas precisamente las observaciones sobre la Bahia San Julian.

El analisis realizado permite realizar recomendaciones para futuros relevamientos gra-
vimétricos en la regién de la Bahia, particularmente del proyecto GravPatagonia. Es
aconsejable que las observaciones gravimétricas en San Julian sean acompanadas por me-
diciones simultaneas del nivel de agua dentro de la Bahia San Julidn, ya que su régimen
de mareas difiere del predicho por modelos actuales para el mar abierto cercano, y la
correccion de dichos efectos con los modelos traera aparejado un error significativo. Sin
embargo, si no se cuenta con estas observaciones del nivel de agua, es recomendable utilizar
el modelo de mejor ajuste para la regién.

Si bien se evidencia que las condiciones hidrodinamicas causan diferencias con respecto
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al mar circundante tanto en el nivel medio como en la senal de mareas, los datos de
ICESat-2 disponibles para la presente tesis no poseen una cobertura temporal suficiente

para inferir parametros de mareas confiables.
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Capitulo 5

Conclusiones

En primera instancia, se logré desarrollar una cadena de procesamiento sobre los da-
tos de ICESat y ICESat-2, reestructurando la informacion en archivos de mucho menor
volumen y més simples de analizar para identificar la informaciéon de interés. Se imple-
mentaron herramientas computacionales para la visualizacion, filtrado e interpretacion de
las observaciones, con la posibilidad de ser utilizados a futuro en conjunto con la conti-
nuada toma de datos de ICESat-2. Este procesamiento permitié simplificar el analisis de
la disponibilidad de datos sobre los objetos de estudio en la Patagonia, donde se iden-
tific6 una gran cantidad de observaciones, llegando a las cientas de miles de mediciones
de altura sobre los Campos de Hielo Patagonicos y los grandes lagos, y decenas de miles
en zonas costeras. Estas observaciones presentan una buena distribucion espacial, asi co-
mo una periodicidad temporal precisa desde 2018 con la posibilidad de combinarse con
observaciones anteriores, haciéndolas ttiles para diversas implementaciones.

Se logré estimar el ruido observacional del método, dando una precisiéon mejor a 10
centimetros. Esta magnitud es comparable a la obtenida por técnicas LiDAR, indicando
no solo una alta calidad sino también una oportunidad de combinar ambas técnicas sin
pérdida de resolucién.

En base a los resultados obtenidos para los Campos de Hielo Patagdnicos, las obser-
vaciones de ICESat-2 y su combinacién con ICESat permitieron un estudio preciso de
las alturas y variaciones de altura del nivel de hielo, los cuales se probaron compatibles
con las variaciones de altura determinadas por InSAR, validando los resultados obtenidos
por ambas técnicas por separado. La comparacién de las mismas (independientes entre
si) permite apuntar con un alto nivel de confianza a una pérdida generalizada del nivel
de hielo sobre los Campos de Hielo Patagonicos, con una tasa de cambio que varia a lo

largo de la superficie de los mismos entre 0 y —7m/a.
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Por otro lado, las observaciones realizadas sobre los lagos patagonicos proveen una
cobertura superficial completa, logrando modelar las variaciones espaciales del nivel del
agua que superan 1 m. Estas variaciones se observaron asociadas a la ondulacién del geoide
y permiten pensar en su utilizaciéon para complementar los modelos de ondulacién geoidal.
A su vez, estos modelados resultan de gran utilidad para complementar la informacion
obtenida por técnicas restringidas espacialmente como los maredgrafos. Particularmente,
se logré senalar a los maredgrafos que proveen observaciones de baja calidad, asi como
estimar la altura elipsoidal de referencia para cada uno.

Por tultimo, se probé la utilidad de las observaciones de ICESat-2 en el estudio de
bahias y estructuras costeras similares, permitiendo caracterizar el régimen hidrodinamico
dentro de la bahia y diferenciarlo del correspondiente al mar abierto aledano. Se lograron
comparar modelos de mareas y determinar cudl ajusta de mejor modo a las observaciones
sobre la Bahia San Julian, recomendando a la vez la repeticion de esta comparacion
conforme se vaya ampliando la base de datos de ICESat-2.

Los resultados mostrados en este trabajo permiten responder sin lugar a dudas la in-
terrogante principal planteada al inicio del mismo: que los datos de altimetria laser son
de muy alta calidad, y que demuestran un gran potencial para complementar las técnicas
establecidas en el monitoreo de componentes del ciclo de agua en la Patagonia austral (te-
ledeteccion InSAR, gravimetria satelital GRACE, registros hidrologicos y mareograficos,
modelos de mareas y de interacciéon atmosfera-océano). Agregar esta nueva herramienta
observacional permite no solo la validacién independiente de estas otras técnicas y au-
mentar su exactitud, sino plantear y dar respuesta a nuevos interrogantes cientificos. Por
ejemplo, la geometria de las superficies del nivel medio de los lagos pueden ser usados
como indicadores locales para la configuracion de las superficies equipotenciales, como

demostrado por [Del Cogliano et al| (2007)) y [Gomez et al| (2017). Sumado a esto, los

resultados obtenidos en el presente trabajo permitieron conclusiones de relevancia practi-
ca, desarrollando recomendaciones concretas para la planificacion de futuras campanas de

relevamiento en las regiones de estudio, particularmente para el proyecto GravPatagonia.
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Apéndice A

Ajustes de los lagos patagonicos

A.1. Maredgrafos argentinos

A.1.1. Lago San Martin
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Figura A.1: Altura de ICESat-2 versus altura de mareégrafo - Lago San Martin
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Lago Argentino
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A.1.4. Lago Pueyrredon
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A.1.5. Lago Buenos Aires
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A.2. Maredgrafos chilenos

A.2.1. Lago San Martin
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A.2.2. Lago Buenos Aires
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