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> Resumen — Este trabajo investiga el potencial y los limites de la fotogrametria terrestre
en el estudio de la dindmica de los glaciares de escombros, y en particular sus cambios
superficiales interanuales. La contribuciéon utiliza la restitucion de dos modelos 3D, realizada
gracias a la multi-correlacion de mas de 100 imagenes adquiridas entre los afios 2013 y
2014 de un glaciar de escombros activo en los Andes Centrales. La calidad de los datos
producidos es evaluada comparando los mismos con datos GPS medidos en blancos artificia-
les (XYZ) y a lo largo del camino (Z). Basado en estos resultados, se pudo estimar un mar-
gen de error de + 0,24 m, lo cual permitié evaluar los cambios superficiales entre los dos
Modelos Numeéricos de Altitud (MNA). Las diferencias verticales que afectan el frente del
glaciar de escombros estudiado en el intervalo de tiempo de 15 meses pudieron ser cuanti-
ficadas e interpretadas en términos de procesos geomorfolégicos.

Palabras clave: Glaciares de escombros, cambios superficiales, fotogrametria terrestre,
modelos numeéricos de terreno de muy alta resolucién, Andes Centrales.

» Abstract — “Evaluation of the photogrammetry contribution in the studies of rock gla-
ciers (Cordon del Plata, Mendoza, Argentina)’. This work investigates the potential and limits
of terrestrial photogrammetry for studying rock glacier dynamics, and more especifically its
interannual surface changes. Using a rather simple digital photogrammetric workflow, the
restitution of two 3D-models was done thanks to multi-correlation of more than 100 images
acquired in summers 2013 and 2014 on an active rock glacier in the Argentinian Andes.
The quality of the output datasets is evaluated by comparing to GPS data collected on artifi-
cial targets (XYZ) and along tracks (Z). Based on these results, we can consider + 0.24 m
as the margin of error that has to be taken into account to assess the surface changes
between the two Digital Elevation Models (DEMs). Vertical differences affecting the rock glacier
front over the 15 months time lapse can then be quantified and interpreted in terms of geo-
morphological processes.

Keywords: Rock glacier, surface changes, terrestrial photogrammetry, very high resolution
DEM, Central Andes.

de crioregolito que la regién genera, es este
el también llamado ambiente periglacial.
Estas geoformas estan compuestas por acu-
mulaciones de detritos con un alto contenido

1. INTRODUCCION

Los glaciares de escombros, o litoglacia-
res, son crioformas indicativas de la presen-

cia de permafrost de montafia (Barsch,
1996; Trombotto, 2000). Ellos se encuentran
en todas las cadenas montafiosas del mundo
en donde existen temperaturas bajo cero de-
bido a la altura, generalmente con precipi-
taciones sélidas reducidas y alta produccién
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en hielo subterraneo, irregular en cuanto a
su dispersién areal y vertical, si se lo ve en
un petfil o calicata. El alto contenido en hie-
lo les permite a estas crioformas deformarse
a lo largo de las pendientes, alcanzando ve-
locidades del orden de unos cm/a hasta unos
m/a (Haeberli et al., 2006, Springman et
al., 2012).
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La dinamica de los glaciares de escom-
bros puede ser estudiada a través de sus des-
plazamientos superficiales, que estan rela-
cionados con la deformacién visco-plastica
del cuerpo congelado en el subsuelo cuando
esta sobresaturado en hielo. El monitoreo de
los desplazamientos que se lleva a cabo en
varios glaciares de escombros, mucho de
ellos en los Alpes, han demostrado un vincu-
lo fuerte entre la variacién interanual de la
velocidad de desplazamiento y el clima
(Kaab et al., 2007). Asi mismo, las acelera-
ciones observadas en la década de los afios
90 parecen ser controladas por el aumento
de la temperatura promedio del aire mien-
tras las variaciones medidas después del
2005 tienden a ser afectadas por la variabili-
dad del manto nival, cuyo espesor controla
el enfriamiento invernal del suelo (Delaloye
et al., 2008).

Varios métodos han sido usados para me-
dir y monitorear la cinematica de la superfi-
cie de los glaciares de escombros: la fotogra-
metria aérea con alta resolucién espacial,
pero con periodo de retorno de varios afos,
los métodos geodésicos (teodolito, GPS), con
una resolucién temporal que puede ser ma-
yor, pero que se limitan a medir unos puntos
en la forma (por ej. Lambiel y Delaloye,
2004) y el LiDAR terrestre, con alta resolu-
cién espacial (por ej. Bodin et al., 2008),
son los mas comunes.

En este trabajo, presentamos los resulta-
dos del uso de la fotogrametria terrestre, a
partir de imagenes pticas tomadas desde el
terreno con una camara réflex, para generar
modelos tri-dimensionales y multi-tempora-
les de la superficie, mediante el uso de un
programa de multi-correlacién de imagenes
(Photoscan, ® Agisoft). El lugar de estudio
es un glaciar de escombros de facil acceso
en los Andes argentinos, lo cual permitio
llevar a cabo varias campaiias de adquisi-
cion de datos entre los anos 2013 y 2014.
Comparando entre ellos los Modelos Numé-
ricos de Altitud (MNA) y las orto- imagenes
de muy alta resolucion que se generaron, se
pueden estimar los cambios (variacion verti-
cal y desplazamiento horizontal) que han
afectado el frente del glaciar de escombros.

Fotogrametria terrestre en glaciares de escombros

2. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta situado al Oeste
de la Provincia de Mendoza, Argentina, en el
Cordon del Plata, que forma parte de la Cor-
dillera Frontal, con un eje principal NNE-
SSO y los valles orientados hacia el este y
sur-este. Las altitudes superan los 3500 m
snm en la mayoria de los valles, hasta al-
canzar aproximadamente los 6000 m en el
cerro El Plata. La zona de trabajo esta ubica-
da en la Cordillera de los Andes de Mendoza
y pertenece a la regiéon denominada «de los
Andes Centrales», que se extiende aproxima-
damente entre las latitudes 31°S y 35°S. Esta
regién corresponde a la parte mas austral de
los Andes Secos («Dry Andes», ver Lliboutry
& Corte, 1998).

El valle de estudio se encuentra en la
cuenca del rio Vallecitos de unos 54 km?2 de
superficie, de los cuales mas del 60% es am-
biente periglacial con posible presencia de
permafrost a partir de los 3600 m de altura
aproximadamente (Trombotto et al., 1997).
La zona de trabajo fue elegida por su acce-
sibilidad y porque en ella existen estudios
regionales y locales, particularmente en el
glaciar de escombros de Morenas Coloradas
( Trombotto et al., 2009) que fueron realiza-
dos entre 1992 y 1999, y a partir de esa fe-
cha, en esta crioforma se llevan a cabo in-
vestigaciones en forma continua.

La estaciéon meteoroldgica mas cercana
es la denominada «Vallecitos» a 2550 m
snm. (32° 56’ LS y 69° 23’ LO), aunque sus
datos son discontinuos. La temperatura me-
dia anual del aire (TMAA) entre 1979 y 1994
fue de 6,3 °C y la precipitacion media de 442
mm (1979-1983). El periodo registrado en-
tre 1988-1992 fue el mas calido, con una
TMAA de 7,36° C. Son muy escasos los datos
sobre precipitaciones solidas. Totalizadores,
para medir precipitaciones de lluvia y nieve,
fueron colocados en la zona de estudio en
las estaciones denominadas Vallecitos y Bal-
con 1. Los datos de Vallecitos muestran que
durante el periodo 1990-2004 (serie incom-
pleta) las precipitaciones alcanzaron los 356
mm anuales, valor notablemente menor al
mencionado anteriormente. En cambio, en la
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estacion de monitoreo geocrioldico Balcon 1
sobre el glaciar de escombros de Morenas
Coloradas (Trombotto et al., 2009), la pre-
cipitacién fue de 408 mm anuales entre
1991 y 2004 (serie incompleta).

Investigaciones geofisicas (GPR y ERT) se
hicieron en el ano 2008 (Go6tz et al., 2008;
Trombotto et al., 2008) determinando im-
portantes variaciones criogénicas. Estos ulti-
mos estudios determinaron que la capa acti-
va de 5 m de espesor aproximado, antes a
una altura de 3560 m, en el 2008 se encon-
traba a 3590 m. A partir del afio 2013 se
estan llevando a cabo en el glaciar de es-
combros de Morenas Coloradas estudios de
criodinamica con GPS geodésicos para co-
nocer sus movimientos superficiales.

Un poco mas hacia el sur del complejo
de las crioformas de Morenas Coloradas, la
Quebrada del Medio (Figura 1) alberga un
complejo de glaciares de escombros de ori-
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gen criogénico, cuya mayor unidad tiene mas
de 3 km de longitud por un ancho promedio
de 200-250 m. La zona de interés se limita a
la parte terminal de esta crioforma (tltimos
650 m), con un desnivel de 200 m con res-
pecto al pie del frente que se ubica a los
3400 m snm. La crioforma de estudio se de-
sarrolla con forma de S y bordea la vertiente
montafiosa por el E, extendiéndose sobre una
planicie aluvial y presentando unidades de
varias edades, hoy inactivas o fosiles y bajan-
do por un cafiaddén sin nombre. La criofor-
ma llega hasta una morena lateral post-gla-
cial ubicada al borde N del valle mas gran-
de de Piedra Grande, también informalmen-
te denominado del Infiernillo (Figura 2).
Con una granulometria en su mayoria
compuesta de detritos decimétricos hasta
sub-métricos en una matriz de material fino,
cuyo color revela dos fuentes litolégicas de
material distinto, la morfologia del glaciar

Tipologia de las crioformas
glaciar cubierto
glaciar

[ glaciar de escombros
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Figura 1. Glaciar de escombros estudiado en la Quebrada del Medio: mapeo geomorfolégico
de las crioformas mas importantes del area y ubicacion de la zona de interés. Orto-imagen
de fondo y MNA extraidos de una imagen Pléiades, del 15 de Mayo 2014, adquirida con
fondos del programa CMIRA, Région Rhéne Alpes.
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Figura 2. Vistas del glaciar de escombros Hans Stepanek en la Quebrada del Medio: a) el
cuerpo del glaciar, con la superposicién de varias unidades de distintas edades; b) frente del
glaciar con los surcos y arrugas bien marcados que denotan actividad criogénica. Fotos: ©
X. Bodin, Mayo 2014.

de escombros Stepanek (Figura 2) se carac-
teriza por varios rasgos distintivos tipicos de
actividad (Barsch, 1996):

— surcos y arrugas transversales y longi-
tudinales, que indican la deformacion

(compresién y extension) del cuerpo;

— el talud lateral y frontal con fuerte
pendiente, cerca del limite de equilibrio del
material, y con un contacto con la superficie
del cuerpo muy marcado;

— una mayor actividad en los 25 m mas
altos del frente, evidenciando el efecto del
empuje por detras del cuerpo congelado; y

— una mayor actividad del frente sur,
muy marcado en comparacion con el frente
ubicado un poco mas al norte que lleva po-
cas evidencias de actividad gravitacional y
por lo tanto de desplazamiento del cuerpo.

3. METODOLOGIA

La fotogrametria utiliza imagenes que
presentan un solapamiento suficiente entre
ellas como para medir orientaciones relati-
vas de las imagenes en base a los principios
de la estereoscopia. De esta manera, una vez
corregidas las orientaciones internas y exter-
nas, se pueden calcular las coordenadas tri-
dimensionales en cada punto de las image-

nes. Esta metodologia sirve para generar
Modelos Numéricos de Altitud (MNA) en los
terrenos cubiertos por las imagenes y, a par-
tir de estos, también poder rectificar las ima-
genes al suprimir las deformaciones tanto
geométricas (debidas a la camara y la len-
te) como topograficas (debidas a la forma
del relieve).

Si bien el método existe desde hace mu-
cho tiempo para fotografias aéreas, el em-
pleo de fotografias tomadas desde el terreno
se ha desarrollado mucho mas en estos ulti-
mos afnos (ver por ¢j. Kaufmann, 2012; Wes-
toby et al. 2012). Esa situacion es el produc-
to de los avances de las tecnologias numéri-
cas, tanto para la adquisicién de imagenes
con camaras fotograficas de mas alta resolu-
cioén, como para procesar las mismas con
computadores y con software cada vez mas
potentes y eficientes.

En este trabajo se emplearon dos sistemas
de adquisicion fotografica ligeramente dis-
tintos entre si (por disponibilidad de los apa-
ratos) que estan basados en el material de
Nikon de tipo reflex con sensor digital de
formato DX, y utilizados con lentes focales
fijas (Tabla 1). La toma de foto se realizo
sin tripode, para mayor comodidad al andar
sobre el terreno que es normalmente dificul-
toso (ajustes comunes: modo automatico,
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Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas de adquisicion fotografica. La resolucién en el terre-
no es el tamaro del pixel en la superficie del suelo, que es a su vez proyectado en un plano
ortogonal con respecto a la distancia focal. Por ejemplo: a una distancia de 500 m (entre la
camara y el terreno), la resolucién del terreno es de 5.4 cm con el D7100 y de 9 cm para
el D7000.

Modelo D.focal  Semsor(DX) ~ Resolucién terreno (mm)

camara (eq.35 Tamaifio (mm) NuGmero de pixeles para distancia (m)

(Nikon)  mm) largo ancho largo ancho 100 250 500 700

D7000 27mm  23.6 15.6 4928 3264 18 44 89 124
D7100 36mm 235 15.6 6000 4000 11 27 54 76

sensibilidad 100-400 ISO, de /7.1 a £/10). I.  se deben multiplicar los puntos de
El protocolo para obtener fotos en el te-  vista observados, lateral y verticalmente,

rreno se basa en principios sencillos (ver el  para que cada parte del objeto estudiado esté

manual de Agisoft, editor del programa Pho-  visible en varias fotos con distintos angulos

toscan, ocupado para procesar las fotos en  de vista y asi optimizar el solapamiento en-

este trabajo: http://www.agisoft.com/down- tre fotos (Figura 3);

loads/user-manuals/), como:

464000 ) 464400 464600

Figura 3. Ubicacién (coordenades métricas, en el sistema UTM 18 Sud) de la red de puntos
GPS y posiciones de las camaras y de las sefales para las 2 campafias citadas en el texto
(1 de mayo de 2013 y 15 de agosto de 2014). Leyenda: 1 (cruz amarilla) sefiales (ver Fig.
4) usadas como GCP (Ground Control Point) para georefenciar el modelo 2014; 2 (cruz roja)
GCP tomados en el modelo 2014 para georeferenciar el modelo 2013; 3 (punto amarillo)
puntos de toma de foto en 2014; 4 (punto rojo) puntos de toma de foto en 2013. El rayo
de los puntos rojos y amarillos indican la direccién de toma de las fotos. La ortoimagen de
fondo y el MNA usado para generar las curvas de nivel derivan de imagenes Pléiades esté-
reo (15-Mayo-2014, programa ISIS).
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Figura 4. Senales usadas en terreno durante la adquisicién de fotos para georeferenciar los
modelos 3D: a) foto completa, con partes exteriores al glaciar de escombros blanqueadas;
b) ampliacion de la imagen mostrando la sefial (punto GPS C1, tamario de la sefial: 40 x 40
cm); c) nivel de ampliacion mayor con pixeles visibles; (d) levantamiento por GPS diferencial
del centro de la cruz del senal (punto GPS B1, tamario de la sefial: 80 x 80 cm).

II. los puntos deben quedar a una dis-
tancia suficiente para que el campo visual
abarque una mayor parte del terreno pero al
mismo tiempo;

[II. los mismos no deben estar muy lejos
para que puedan tener una resolucién de
pixel en terreno suficiente como para poder
reconocer la textura de la superficie y los
puntos de referencia.

Teniendo en cuenta lo anterior se llevaron
a cabo 4 campaias para la adquisicién de
fotos en la Quebrada del Medio. Las campa-
fias fueron realizadas el 1 de mayo de 2013,
el 29 de abril de 2014, el 15 de agosto de
2014 y el 5 de diciembre de 2014. Sin em-
bargo, para el presente trabajo solamente se
utiliza la informacion obtenida en mayo del
ano 2013 y de agosto del afio 2014 (Tabla 2).

Para poder georreferenciar los modelos
3D por un lado, y evaluar la precisién de los

datos y de las comparaciones multi-tempora-
les por otro, se desplegd una red de puntos
GPS, marcando con pintura bloques de ta-
mafio métrico y midiéndolos con GPS dife-
renciales de doble-frecuencia (Trimble R5).
Los levantamientos GPS fueron llevados a
cabo durante la campana del 15 de agosto
de 2014. La precisién de posicionamiento en
el modo PPK (Post-Processing Kinematic)
empleado para los levantamientos, alcanza
10 mm en planimetria y 20 mm en altime-
tria segun los datos del constructor del apa-
rato. Para la campana del 15 de agosto de
2014, fueron colocadas 11 sefiales (cruces
negras sobre lona blanca, de tamafo 40 x
40 cm y 80 x 80 cm) en los puntos GPS (Fi-
gura 4).

El proceso de multi-correlacion de las
imagenes (plena resolucion, formato .JPEG)
se realizo utilizando el software Photoscan
(® Agisoft) y el protocolo siguiente:
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Tabla 2. Caracteristicas de los juegos de fotos para las campafias de 2013 y 2014.

Caracteristicas imagenes
Hora de toma

Numero
de Tamafo (pixel)
imagenes

Sistema
Fecha

adquisicion

ancho
3264
4000

largo
4928
6000

01/05/13 D7000 + 27mm 151
15/08/14 D7100 + 36mm 145

— clasificacién de las imagenes obteni-
das en grupos con partes similares y con so-
lapamiento de terreno y eliminacién de las
imagenes de baja calidad (desenfocadas, so-
bre- o subexpuestas, con demasiado contras-
te);

— alineamiento entre imagenes forman-
do grupos diferentes de acuerdo a la orienta-
cioén interna;

— identificacién manual de las sefiales
en cada imagen (orientacion externa);

— calculo de correlacién densa para ob-
tener el modelo 3D (1.5 millones de puntos
para el modelo de 2013, 6.2 millones de
puntos para 2014);

— exportaciéon de la nube de puntos y
del MNA con resolucién de 15 cm y de la
orto- imagen con resolucién de 7 cm.

N

Elevation difference (m)

® -0.33--0.19
-0.19 - -0.05
-0.05 - 0.09 9
0.09-0.23 )l
0.23-0.37
"E =
-
o Te
a\ O -
o
e

Caracteristicas terreno

Alturas (m shm
(ART) ( ) Otros

inicio fin min max
12h10
11h29

12h50
14h57

3307
3478

3432
3694

Parte baja sola
Restos de nieve

Las comparaciones de los MNA se reali-
zaron con el software QGIS, con la herra-
mienta Raster calculator (sustraccion de los
MNA). La evaluacién de los resultados se
hizo en base a mediciones con GPS diferen-
cial y estimando la coherencia de los cam-
bios calculados por comparacién con los co-
nocimientos actuales que se tienen sobre la
dinamica de los glaciares de escombros.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar la calidad de los MNA pro-
ducidos, especialmente en términos de esti-
macién de altura, se calculd la diferencia
entre los valores generados por 361 puntos
GPS medidos (modo «Stop-and-Go») durante
la campaiia de terreno del 15 de agosto de

<3400 m asl.

-0.2 0.0 0.2 0.4

Elevation difference (m)

Figura 5. Diferencia de altura entre el MNA 2014 y los 361 puntos GPS medidos durante
la campafia de Agosto 2014 a lo largo de dos sendas transversales al glaciar de escombros
de la Quebrada del Medio: a) Mapa con la ubicaciéon y los valores de diferencia (las dos areas
por encima y por abajo de los 3400 m snm estan distinguida); b) distribucién de los valores
para las dos areas y para el total.
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2014 con los valores obtenidos por el MNA
de las imagenes de la misma campana (Fi-
gura 5). Considerando un error de + 0.08 m
debido al movimiento vertical del jalén que
soporta la antena GPS, la diferencia entre
los datos GPS y el MNA alcanza valores entre
-0.371 y 0.326 m, con un RMSE de 0.123 m.

Se puede notar una distribucion asimétri-
ca de los valores de diferencia de altura que
corresponde, en términos espaciales, a las
distintas partes del conjunto de puntos GPS:
en la parte alta (sobre los 3400 m snm), la
mediana de la diferencia de altura es de
0.074 m, con una deviacion estandar de
0.099m, mientras en la parte baja, la media-
na es de -0.079 m (deviacion estandar =
0.102 m). Es probable que esta distribuciéon
desigual entre los puntos de la parte alta con
la parte baja, resulte por un lado por proble-
mas de alineamiento y por otro lado por la
manipulacién del jalon del GPS en el terreno.

Considerando el valor de 20 (0.24 m) de
la distribucién de las diferencias de altura
como una estimacién razonable del margen
de error, se pueden interpretar los resultados
en términos de la dinamica geomorfoldgica
que esta afectando el glaciar de escombros
de la Quebrada del Medio entre Mayo del
2013 y Agosto del 2014. Debido al problema
de alineamiento mencionado anteriormente,
el analisis se enfoca ahora solamente en la
parte baja (lengua terminal) del glaciar de
escombros, donde mas puntos de control
obligan el alineamiento del modelo del 2013
sobre el del 2014 (ver Figura 3).

Durante el intervalo de 15 meses entre
las 2 campafas, varios fendmenos se en-
cuentran bien ilustrados por los datos obteni-
dos (Figura 6). Primero, el patrén de dife-
rencia de altura del talud frontal refleja un
probable avance del cuerpo congelado, con
un perfil vertical tipico para una deforma-
cién visco-plastica (Kédab y Reichmuth,
2005). En efecto, los cambios verticales im-
portantes coronando la parte alta del talud
frontal podrian indicar un horizonte de ciza-
lla posiblemente ubicado a unos 10-15 me-
tros bajo la superficie de la lengua. Por otra
parte, la caida en masa de bloques desde la
parte superior del frente, con mas pendiente,

95

es otro fendmeno bien ilustrado por los da-
tos que aca se presentan, ya que se observa
claramente una acumulacion crio-sedimen-
taria por debajo de la corona (Figura 6c¢).

5. CONCLUSIONES

A partir d e este trabajo se pudieron eva-
luar los aportes de la fotogrametria terrestre
para el estudio de dinamicas geomorfolgi-
cas superficiales relativamente lentas, como
la deformacién visco-plastica (— 1m/ano)
de un glaciar de escombros en los Andes
Centrales de Mendoza. Con dos juegos de fo-
tografias tomadas en terreno, durante dos
campanas separadas por 15 meses, produci-
mos dos MNA de muy alta resolucién (0.15
m). Usando datos obtenidos por GPS geodé-
sico de alta precision, evaluamos el margen
de error de la metodologia a = 0.24 m. A
través de estos resultados, varios fenémenos
caracteristicos de la dinamica de los glacia-
res de escombros han sido observados, espe-
cialmente los relacionados con el avance del
frente (caida de bloques, inclinacion del ta-
lud frontal). Se demostré asi, que esta meto-
dologia, con un costo bajo, se puede cuanti-
ficar dinamicas superficiales con una preci-
sion suficiente para evaluar los procesos fisi-
cos cientificos en juego.
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