°[NDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE ..o seeeiossssssse s seesssssssss e 1
L INTRODUCCION. ........ouimiiiieeieeeeee ettt e s et eese s snenens 3
1.1 Introduccion a la glacioloZia. .........ccccuiiiieiiiiriiiiiie ettt eeere e e et e s e e e e eens e 3
1.2 Importancia del estudio de 10S glaciares. ...........ccceveeriiieiriiiiieieeiiiee et e 3

1.3 Evolucion de los glaciares del pirin€o eSpafiol. .........ccceeeevvevieerriiiieereiriiiie e e esiree e e e 7
1.4 Glaciares estudiados Aneto — La Maladeta. Su evolucCion. ...........c.eevueieiiieniien e, 13

IL. ESTUDIO GEOFISICO ..ottt 19
1.5 Técnicas geofisicas UtHIZAAAS. ........cccvvieeriiiriiiiiieee et eire e e e e e e e eire e e s streeesereeeeenens 19
1.5.1 Técnicas geofisicas que se utilizan para el estudio de los glaciares. ..........cceecveeevveenneennne 19

1.5.2 Estudios realizados anteriormente en el glaciar Aneto y La Maladeta. ..............c.coeuvveennee. 21

1.5.2.1 Periodo 1991-1992, prospeccion geofisica por sismica de reflexion en el glaciar La
IMALAAELA. ...ttt ettt ettt e st e et e e e b e 21

1.5.2.2 Periodo 1994, prospeccion geofisica con georradar de ultra-alta frecuencia en los

glaciares del Aneto y La Maladeta..........c.coevvuiiiiiriiireis et re e 24

1.5.2.3 Periodo 2008, prospeccion geofisica con georradar en los glaciares del Aneto y La
IMALAAELA. ...ttt ettt ettt sttt e sttt et st e e b e 29

1.6 Técnica ZE0fISICa GPR ........oiiiiiiiiieeiiie e et e e e serae e e etraee e s e enreeeeenes 32
1.6.1 Eleccion de la técnica GPR ........cooiiiiiiiiiiiie e 32

1.7 Validacion de los resultados obtenidos €5 €Sta tESIS. . ..ccueruirrueriirierieriieienieetee ettt 34
CAPITULO 2: ECUACIONES DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS .......oovovveoeeeeee. 37
2.1 INETOQUCCION. ...ttt ettt ettt et e st e bt e et e sttt eesabeeeaateesabeeenbeeenneeas 39
2.2 Ecuaciones de MaxWell. .......cccuiiiiiiiiiiiiiee ettt e 40
2.3 Parametros electromagnéticos de Un MEAI0..........eveereuiirerriiieeeieiiieeeieeeeeieeeerireee e eeereeeseeaeeens 43
2.3.1 CondUCHIVIAAG. G .ueeiiiiiiieiiieee et ettt ettt et ettt e st ee et 43
2.3.2 Permitividad diClECtriCa. €...ccoiuiiiiiiiiiiiiiiieeit et 44
2.3.2.1 Relacion entre la constante dieléctrica y conductividad ...........oovevvererriiieinciiiiiieeniiee e, 46

2.3.3 Permeabilidad MagnétiCa. [h......c.cceeveuiiieriiiieiiiieiieeerieee e ettt e et e e st ee e st eeeearaeeeennaeeennn 49
2.4 Parametros de propagacion del MEdi0. ...........ceccvvireriiiireiriiiiieeeriee et eeiee et arre e s sareeeeenree e 51
2.5 Velocidad de propagacion de una onda electromagnética en un medio material..............cceeeeenneee. 54
2.6 Longitud de onda en un medio diferente del Vacio. .......c..occvveeeeriieeeriiir e 55
B B N 1L o2 U ) OO PURORO PRSP 56
2.8 Determinacion del contenido €N QUA...........eeeerurieeeriiiieeriiiiiieeerieeeeesibreeesereee s sereeesssnseeessssneenns 58
2.9 Polaridad de 1as ONdas. ........cooiuiiiiiiiiiiieee et e e e 59

I




CAPITULO 3: CARACTERISTICAS DE LA PROPAGACION DE LAS ONDAS.............. 61

3.1 INETOAUCCION. «..eiiiiiieiiie ettt et ettt e sttt et eeet e e e bt e e bt e e e ebee e sateesabeeennaeesneeeans 63
3.2 Reflexion y transmision de ondas electromagnétiCas. ..........eeeveuveeerriuieeerriririeeeerieeeeeereeesssreeesnenns 64
a. Reflexion en una capa homOZENEa. ..........ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e eree e e ere e e s sneeeeenenes 69
3.3 Perdida de la energia en las ondas radar por procesos internos al medio. ..........cccceeeveveeerrciveeerenns 73
3.3.1 Dispersion geométrica del frente de Ondas. ........c.eeeeervieeeriiireirciiee e erree e 74
3.3.2 ADSOTCION. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt ettt e e bt e e sab e e e bt e e bt e e ambee e e embeeebeeesabeesbeeennneas 75
3.3.3 Dispersion de la energia (“SCAtterinNg). .....c.veeevevereeriurererrieeierersireeesrrreeesssreeesssssnseeesssseessnnes 80
3.3.4 Atenuacion y profundidad pelicular de penetracion. ..........ccceeevevveeerciieeereerciiee e eeeee e 82
3.4 RaNGO Al TAAAT. ...eviiiiiiiii ettt e et e e s stb e e e s traeeeesnrbeeeenbaeeeetraeeeans 85
3.5 Resolucion vertical y horiZontal............ccciviiriiiiiiiiiiieiie e cieeeesiiee et e e sbeee s eereeesensneeesnnns 87
3.5.1 ReSOIUCION VETLICAL .....eiiiiiiiiiieitie ettt ettt ettt ettt ettt e e e s 88
3.5.2 Resolucion ROTIZOMLAL ........coouiiiiiiiiiiiiie ettt e &9
3.6 TOMA de MEAIAAS. ...eoiueiiiiiiiiiiieie ettt e st sbt et e et e ettt e ent e s e e b ens 90
3.6.1 Rango o tamafio de la ventana temporal de Un registro. ............ccvveeerrrveeercieiieeenieeeerneeee e 90
3.0.2 PUNLOS POT TTAZA. ..eeeeiiiiiiiiieeeeeeeiiiteeeeeeee e e ettt e e e e e e s e atteeeeeteeeeesesnsbaeaeeessaansteaeeeseeeeessannnsseeeeas 92
3.6.3 Frecuencia de MUESITEO. ......c.ueieuiieriiieiiieeiette ettt ettt ettt et e st e et e et e e sabeeebeeesneeeeeneeas 92
3.6.4 Superposicion de trazas. StaCKiNgG. .........ccccveiirriiriiiiiiee et e 93
3.6.5 Posicion de inicio de 1a Sefial. ........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 93
CAPITULO 4: DETERMINACION DEL CONTENIDO EN AGUA ..o, 95
O B 2 (T L0 17 14 s O TSROSO OPR 97
4.2 Velocidad de la onda RWV. oottt 97
4.2.1 Métodos para determinar la velocidad del medio. .........cceeevieriviiireiiiiiiie e 102
4.2.2 Método de las hipérbolas de diffacCion. ............cceeveriiiireiriiiiiie e 103
4.3 Atenuacion, conductividad, resistividad en €l hi€lo. ........oovveeevvviiiiiiiiiiiie e 104
4.4 Densidad y cONteNido €N AUA.........cccuvererririreeriiieeeeeriiteeestreeesssreeesssseeeseesssseesssssseessssseeessssseses 105
4.4.1 Hielo, NEVIZA 0 NIEVE SECOS/TTIOS. .uuueeiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e e e e e e e e e eeeeaaaeaaaas 112
4.4.2 Hielo, neviza 0 NIEVE NUIMEAAS. .......uiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e e e e eeeesaaeaaans 113
4.5 Formula para calcular el espesor del hi€lo.........ccveiieiiiiiiriiiiein e 120
CAPITULO 5: PROCESADO DE DATOS GPS Y GPR. ..covovveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeseeeseeseseseesesenee 123
5.1 Datos GPS. ..ottt ettt e ettt b e a e sateenbe e teenteens 125
5.1.1 Toma de datos GPS ..ottt ettt et s 125
5. 1.2 EQUIPO UHHZAAO. ...vviiiiiiiiieiiiie ettt te ettt e et e e e ete e e s entbeeesssaaesssnsesaeesennseeennns 125
5.1.3 Metodologia de adquisicion de datos. ...........cccvirerriieeeriiiiieeeieieeeeriieeeesrreeeeeserreessereeesnnes 127

II




I BRI B & (0 To 1Y 1 (o J O ORTRPPRRIN 130

5.2 Datos GPR. ..o ettt ettt st e ae et teen 132
5.2.1 Toma de datos GPR......ccoouiiiiiii ettt e e 132
5.2. 1.1 EQUIPO ULHHZAAO. ...evviieiiiiieeeiiiee ettt ettt e ettt e et e e e e e eesennreeessnnseeeensnnsnaeennes 132
5.2.1.2 Realizacion de medidas. .........coooueeiiiiiiiiiiiiie e 133

5.2.2 Procesado de 10S Tadargramas. ............eeeeruveeeeriiiieeesceiiieeeeiieeessnreeessnneeesessnsreessnsnaeesssseeenns 137

A) Visualizacion de 10s radargramas. ............ccceeeeeuvieeeriiieiieeeroieeeesireeessnreeesssssnreessssseeessnsseess 138

B) Procesado de 10S radargramas. ............eeevuvirerriieeeieieiieeeeieeeeeireeeestreeeseesrreeesnnneeessnneeennns 143

C) CorrecCiOn tOPOZIATICA. ....eeeuviireeiiiee ettt e ese st e eseteeeestteeeestbteeeseesraeessnseeessnssaeeassnnaessannns 147

D) FAIITOS. ..eviiieeiiie ettt ettt e et e e sttt ee e eettaeesessbeeeesssseeeestaesaeeentaaeeesraeeeennreeennns 150

D.1) FIltroS VETtICALES. .....eveeiiiiieeiiiieeiiiee e e eeieee e et e e e st ee e st ee e e enteeesesnbeeeesssseeesnssaeseeennns 151

D.2 ) Filtros horizontales. ...........cccviieiriiiieiiiiiiiee e ceiiee ettt eeiiee e ettt e e sbeeeseereeessnsseeesnnns 152

D.3) Transformada de HIlDert...........coeeviiiiiiiiiieeiciie ettt e ereee e svee e s enee e 152

D.4) GANANCIAS. ... .eeteiiiieeeeiiieeeeciieeteeertteeesstreeeesesaeeessseseeeeassaeessssseesssssseessnssssseessssseeensnns 155

D.5) MIGIACION. ....vviieiiiiiieeiiieeeeiieeeteeeiieeesstteeeestraeeeetbeeseeesnssaeesssssaeesssseesanssssseessnnsanensnns 156

D.6) DECONVOIUCION. .....uviieiiiiiieiiiiieeeiiieieeeeiee e ettt eeestteeeeatetbeeesssaeesessseeessssseeesssnsneeennns 158

5.2.3 Determinacion de la velocidad mediante las hipérbolas de difraccion...........ccoccvvvvevnierennnnns 160
5.2.4 Determinacion de las capas que forman la estructura interna del glaciar.............ccoecueeeeeenne 162
5.3 Proceso para realizar €l modelo 3D........cc.oiiiviiiiiiiiiie e e 164
5.3.1 Obtencion de coordenadas UTM......ccc.eiiuiiiniiiiiiiiiiie ettt 165
5.3.2 Tratamiento de las trazas georreferenciadas en AutoCad. ..........cccvveevrivireeriiireieenciieeeriieeens 166
5.3.3 Modelado €01 3D .....ciiiiiiiiieeie e et ettt ettt ee et e 167
5.4 Proceso para realizar €]l modelo 3D........ccieciiiiiiiiiieiienie e 167
5.4.1 Errores y precision en los puntos registrados con la estacion total Sokkia set630rk............... 167
5.4.1.1 Errores en 10s puntos re@iStrad0s........c.eevveerieerierieriierireieeieesieesieeseeseseeseeseesseesseessnenns 168
5.4.1.2 Precision en la planimetria y altimetria en la radiacion de puntos ............ccceceeeveereenienns 172

5.4.2 Errores y precision en los puntos registrados con la tecnologia GPS, Trimble 4000ssi.......... 173
5.4.3 Errores y precision en los puntos registrados con georradar SIR 3000 ..........ccccevevvreveerieennnns 174
CAPITULO 6: APLICACION A LOS GLACIARES ANETO Y LA MALADETA ................... 177
6.1 TIETOAUCCION. ...ttt ettt et et e ettt e bt e s it e s bttt e sttt e smteesnbeeenbeeenneeas 179
L.GLACIAR ANETO.....ciiitiitettee et ettt ettt ettt ettt e st e st e ente e b e naeeseneennes 180
L1 TOMA A ALOS. ..eeeeiiiieiieeeiiie ettt e ettt et e et e ettt e et e st te st e et e e st e ebee e 180
1.2 Obtencion de la topografia del glaciar. ...........coovvviiiiiiiiie i 184
1.3 Secciones composicion MOdelado 3D........cccuiiiiiiiiiiriiiee et 186
1.4 Andlisis de las capas que conforman la estructura interna del Aneto. ..........ccocceeevieeiiiiiniieeenieene 189

III




L.4.1 ESIrato MEVIZA/TIIM...ooovveneieie e ettt e e et e e e e e e e et taaaa e eessannnnnnnnes 191

| 30 = <) (oI 13111 o T [ T PRSI 196
[.4.2.1 Analisis de 185 trazZas. .......ccceeiiiiiiiiiiie ettt et 198
L4.22 RWV y W en el glaciar ANELO. ........cccvveeeeiiiireeriiiieeseeriiieeeriieeeeiieeessireeeaessnneeessnnneeenns 201

1.4.3 Analisis de los elementos endoglaciares. ............cccevevrerireeriiierieeerieeeeriree e e e reeeseaaeee s 206
1.4.3.1 Reflectores PUNTUALES. ......c..eveeeiiieeeiiiieeeiiieeeeieeeeeetree et ee e e streeessnnraeessnsneeesnnneeenss 206
1.4.3.2 Estudio de reflectores lineales (grietas colmatadas)..........ccccveeeviiieeiriiirieeeniieeeriieeenns 211
1.4.3.3 Estudio de casos especiales (zonas andmalas). ...........ccceeevuvererriiieeieesniieeeesineeeessineeeenns 215

[.4.4 Lecho del glaciar ANCLO. ........ccccuviieriiieeeeiiieeteeeieeeesiteeeeinteeestreeseesssreeessssreeesssnneeesssnsseens 219
[.4.4.1 Sedimentos SUDZIACIATES. ........cccviierririieeriiieeeeeetieeeereeeestreeeestreeaeessnseeeesssseeessssseeennns 221

.5 Relieve subglaciar del glaciar Aneto en 3D. ........ccceevieiiiieeriiiee et 225
II. GLACIAR LA MALADETA. ...ttt ettt sttt sttt st sttt e ae e 227
IL T TOMA € AALOS. «..veeitiieiieeeiiie ettt ettt et e st e ettt e et e st e e e embeeeeateesabeeenbeeeaee 227
I1.2 Obtencion de la topografia del glaciar La Maladeta............ccoooveeiiiiiiiiiiniiiiinie e 230
I1.3 Secciones composicion MOdelado 3D. .......c..eiiiriiiiiiiiiie ettt et 231
1.4 Analisis de las capas que conforman la estructura interna de La Maladeta. ............ccccccoveieeniena. 233

I14.1 EStrato NEVIZA/IIT ...ceoouiiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt e st e e smteeeneee e 233

I1.4.2 Hielo temMPIado. ..ccccceviieeeiiieeeeiiie et ite et erte e et e e ettt e e st e e e esesaeesnsseeeen sennnaeesnnaeeens 236

I1.4.3 Analisis de los elementos endoglaciares. ...........ccceveererireeriiereieeriieeeriieeeeireeeseeeeaeeeenneee s 238
I1.4.3.1 Reflectores puntuales y reflectores lineales............coevveveeriiireerciiiiee e esiiee e 238
I1.4.3.2 Grietas SUPCITICIALES ......ccuviieeriiieeiiiie ettt srre e e e e etre e e s setra e e e enaeeeeeraeeaees 242

I1.4.4 LechO del Glaciar .........ccccviiiiriiiieeiieiie et ee ettt e eeitee e et e e s stae e e sesaeessssseeesnsnsseeessnnaeeens 243
I1.4.4.1 Cavidad SUDZIACIAT. .......cccviiieiiiieeiiiie e e eieee et e et e e e sitte e e e e staeeessstreeesesaeeeennneeseeas 244

IL.5 Relieve subglaciar del glaciar La Maladeta ............cccoocvveieriiiiiein i 244
CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES ........ooveoooeeeorereereecns 247
7.1 CONCIUSIONES ...ttt sttt ettt et b ettt a et st e st e bt s ae et e e bt e st et e ebe et e sbe e st e besaeentenbeeneeneeane 249
7.2 Futuras lineas de iINVEStIZACION .......c.eecvieriieriieriesieeieeteeieesieeseeestaesaesssessbeesseesseesssesssesssessseeseessenns 256
BIBLIOGRAFIA..........ooooooiieeeeieeeeeeeeee e s 259

ANEXO I: Perfiles topograficos de la superficie y zocalo granitico de los glaciares Aneto y La
IMALAARLA ... e et et 269
ANEXO 1! TabIaS....c.eciiuiiiiiiieiiitieieete ettt et et 287

1Y%






