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Abstract

During the second decade of the 21st century, central Chile washit by an exceptionally
long and intensive drought, which has continued to the present day. As a result, the melt-
water of the Andean glaciers has become particularly important for the water input to the
rivers of this densely populated region. This drought, sometimes referred to as a “mega-
drought”, is interpreted to be a part of a regional trend of desertification and an example
of the conditions that are expected to occur in the Andes and other mountain regions in
the later decades of the 21st century. Such strong climatic changes have a strong impact
on glaciers. The glacier’s surface plays a key role in the interactions between a glacier and
its surrounding environment. The phenomena observed on a glacier’s surface are a direct
reaction to external forces. This way, they enable the assessment of a trajectory of changes
occurring during the drought and can potentially predict the future fate of the glacier.

This thesis is devoted to the description and analysis of the processes occurring on
the surface of a mountain glacier under a long-lasting drought. Universidad Glacier has
been chosen as the subject of the study. Located in central Chile, the glacier may be con-
sidered to be a representative example of the trends influencing the glaciers of the Chilean-
Argentinian Andes. The work comprehensively describes the changes and explains the in-
teractions between the components of the glacier’s surface environment.

To fulfil the goals of the work, remote sensing data and methods were used. Digital elev-
ation models made it possible to measure the rate at which the glacier’s surface is lowering
and to assess the nature of changes in the drainage network in the lower part of the glacier.
With the help of an innovative spectral index it was possible to map the presence of dust and
debris on the surface of the glacier. High-resolution satellite imagery served to precisely
chart the extent of the glacier and the course of the snowline. To analyze these aspects,
object-based image analysis was used in conjunction with a machine learning classification
algorithm. The procedure was developed and validated in a secondary task of detection of
icebergs in a proglacial lake of San Quintin glacier in Patagonia.

Long-term warming and decreases in amounts of precipitation intensified the processes
taking place on the surface of the glacier. Surface darkening was noted in every section of
the glacier. In the upper section, surface darkening was caused by the disappearance of the
snow cover, revealing darker glacial ice. On the glacier’s tongue, the reason for the drop in
albedo is the accumulation of rock material. Interactions between the accumulation of rock
material and the melting of glacial ice led to the formation of local feedback loops.

In the large glacial cirques, the rise in the snowline was the reason why glacial ice was
revealed and also led to a decrease of albedo, which in turn contributed to a further increase
in melting. The snowline moved from 3500 m a.s.l. in 2013 to 4100 m a.s.l. in 2022, thus
changing the character of half of the glacier surface from an accumulation zone to an ab-
lation zone. In this area, the melting of an entire firn was noted outside the limited area
constantly covered by snow. Small, secondary glacial cirques became detached from the
main trunk of the glacier. The accumulation of debris is a sign of their future transforma-
tion into rock glaciers.

In the lower section of the glacier, the effect of a positive feedback loop between the accu-
mulation of debris and ice melting resulted in an acceleration in the lowering of the surface
of the revealed ice as compared with the neighboring rocky moraines. The same processes
prevented the conversion of the glacier’s tongue into an area fully covered by debris. With
the intensification of melting, the meltwater was channelled to the lower part of the re-
vealed ice while washing away sediments. The increased rate of retreat and accumulation
of debris led to a decrease in albedo around the glacier’s front and the potential advection
of warmed air, which in turn increases melting and retreat.
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W drugiej dekadzie XXI wieku srodkowe Chile zostalo dotkniete wyjatkowo inten-
sywng, dtugotrwalg suszg. W jej trakcie woda roztopowa z andyjskich lodowcéw nabrala
szczegllnego znaczenia dla zasilania w wode rzek tego gesto zaludnionego regionu. Susza
ta, zwana ,megasuszg”, interpretowana jest jako czesé regionalnego trendu pustynnienia
i przykiad warunkéw oczekiwanych w Andach i innych obszarach gérskich w pézniejszych
dekadach XXI wieku. Tak intensywne zmiany klimatyczne majg znaczgcy wplyw na
lodowce. Kluczowa role w interakeji pomiedzy lodowcem, a otaczajacym go Srodowiskiem
pelni powierzchnia lodowca. Zjawiska obserwowane na powierzchni lodowca pokazujg jego
bezposrednia reakcje na czynniki zewnetrzne. Pozwalajg one ocenié trajektori¢ zmian
zachodzgcych jako odpowiedZ na zewnetrzne bodzce i potencjalnie prognozowaé przyszly
los lodoweca.

Niniejsza dysertacja poswiecona jest opisowi i analizie proceséw zachodzgcych na po-
wierzchni lodowca gérskiego w warunkach dlugotrwalej suszy. Za przedmiot badan wy-
brano lodowiec Universidad, polozony w srodkowym Chile. Traktowany on jest jako re-
prezentatywny obiekt dla sledzenia zmian zachodzacych na lodowcach Andéw Chilijsko-
Argentyriskich. Praca przedstawia kompleksowy obraz przemian i objasnienie interakcji
pomigdzy poszczegélnymi komponentami srodowiska a tym, co dzieje sie na powierzchni
lodoweca.

Do realizacji celéw pracy wykorzystano dane i metody teledetekcyjne. Numeryczne mo-
dele terenu pozwolily wyznaczy¢ tempo obnizania si¢ powierzchni lodowca oraz charakter
zmian sieci drenazu w dolne;j czesci lodowcea. Zdjecia satelitarne wykorzystano do sledze-
nia zmian albedo i pokrycia powierzchni lodowca. Przy pomocy innowacyjnego wskaznika
spektralnego skartowano obecnosé osadéw, w tym pyhu i gruzu, na powierzchni lodowea. Wy-
sokorozdzielcze zdjgcia satelitarne postuzyly do precyzyjnego wyznaczenia zasiegu lodowca
oraz linii $nieznej, czgsto utozsamianej z linia réwnowagi. Do ich analizy wykorzystano
obiektowg analize obrazéw w polgczeniu z klasyfikacjg algorytmem uczenia maszynowego.
Procedura ta zostala opracowana i zweryfikowana w pobocznym zadaniu wykrywania gor
lodowych w proglacjalnym jeziorze lodowca San Quintin w Patagonii.

Dlugotrwate ocieplenie i spadek sum opadéw nasilily procesy zachodzace juz wezesniej
na powierzchni lodowca, powodujgc spadek albedo (ciemnienie) na calym jego obszarze.
W gérnych partiach przyczyna jest zanik pokrywy $nieznej i odstanianie ciemniejszego lodu
lodowcowego. Na jezorze lodowca przyczyng spadku albedo jest akumulacja materiatu skal-
nego. Interakcje pomigdzy akumulacjg materiatu skalnego a topnieniem lodu lodowcowego
doprowadzily do tworzenia si¢ lokalnych sprzezen zwrotnych. W dwéch duzych cyrkach lo-
dowych podniesienie linii réwnowagi spowodowalo odstoniecie lodu lodowcowego i obnizenie
albedo, ktére przyezynilo si¢ do dalszej intensyfikacji topnienia. Wysokos¢ linii réwnowagi
wzrosta z 3500 m n.p.m. w 2013 r. do 4100 m n.p.m. w 2022 r., zmieniajac charakter po-
lowy powierzchni lodowca ze strefy akumulacji na strefe ablacji. W tym obszarze stopnial
prawie caly firn poza obszarem stale pokrytym $niegiem w najwyzszych partiach lodowea.
Mate, poboczne cyrki lodowe odlgczyly si¢ od gtéwnej czesci lodowca. Akumulacja materiatu
skalnego zapowiada ich zmiane w lodowce gruzowe w okresie najblizszych lat. W nizszych
partiach lodowca, skutkiem dodatniego sprzezenia zwrotnego pomiedzy akumulacjg mate-
rialu skalnego a topnieniem lodu bylo przyspieszone obnizanie sie powierzchni odslonietego
lodu w poréwnaniu z sgsiadujgcymi morenami. Te same procesy zapobiegly zamianie jezora
w strefg calkowicie pokryta gruzem. W miarg intensyfikacji topnienia, woda roztopowa ka-
nalizowana byla do nizszej czesci odslonigtego lodu wyplukujac stamtad osady. Przyspiesza-
Jjgca regresja czola i akumulacja gruzu prowadza do obnizenia albedo woké! czota lodowca
1 potencjalnej adwekcji nagrzanego powietrza, wzmagajgcego topnienie i regresje.
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