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S W I R S h o r t W a v e I n f r a r e d 

U S G S U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y 

W e b G L W e b G r a p h i c s L i b r a r y 
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INTRODUCTION 
G l a c i e r s , d e f i n e d a s " p e r e n n i a l m a s s o f i c e , a n d p o s s i b l y f i r n a n d s n o w , o r i g i n a t i n g o n 

t h e l a n d s u r f a c e b y t h e r e c r y s t a l l i z a t i o n o f s n o w o r o t h e r f o r m s o f s o l i d p r e c i p i t a t i o n a n d 

s h o w i n g e v i d e n c e o f p a s t o r p r e s e n t f l ow " (Cog l ey et a l . , 2 0 1 0 , p . 45) a r e h i g h l y v a l u a b l e 

a s t h e y p r o v i d e d e c o s y s t e m s e r v i c e s w h i c h i n c l u d e w a t e r p r o v i s i o n , s e d i m e n t , n u t r i e n t 

i n p u t s , f l o w r e g u l a t i o n , f l o o d m i t i g a t i o n , a n d b i o d i v e r s i t y c o n s e r v a t i o n ( R i v e r a et a l . , 

2 0 2 3 ) . A s c o m p l e x n a t u r a l e c o s y s t e m s , t h e y a r e s e n s i t i v e to c l i m a t e c h a n g e , r e d u c i n g or 

i n c r e a s i n g t h e i r e x t e n t i n r e s p o n s e to t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n v a r i a t i o n , m a k i n g 

t h e m c r u c i a l c l i m a t e c h a n g e i n d i c a t o r s ( M a n q u e h u a l - C h e u q u e & S o m o s - V a l e n z u e l a , 

2 0 2 1 ) . D u e to t h e s e f a c t o r s , g l a c i e r s a r e b e i n g s t u d i e d m o r e , w i t h r e c e n t s t u d i e s r e v e a l i n g 

t h a t m o s t g l a c i e r s w o r l d w i d e a r e d i s a p p e a r i n g a t a n e x p o n e n t i a l r a t e d u e to w a r m i n g 

t e m p e r a t u r e s , c o n t r i b u t i n g to w o r l d s e a l e v e l r i s e b y 2 7 m i l l i m e t e r s s i n c e 1 9 6 1 (Ba t e s , 

2 0 2 0 ) . 

D e s p i t e t h e i n c r e a s e i n g l a c i e r a n a l y s e s , g l a c i e r s i n m o u n t a i n r e g i o n s a r e s t i l l p o o r l y 

k n o w n d u e to d i f f i c u l t a c c e s s a n d c h a l l e n g i n g e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ( C a r r a s c o - E s c a f f 

et a l . , 2 0 2 3 ) . T h i s i s t h e c a s e for t h e P a t a g o n i a n A n d e s , w h i c h i s t h e l a r g e s t g l a c i e r i z e d 

a r e a i n S o u t h A m e r i c a w i t h ove r 2 0 0 0 0 k m 2 o f g l a c i e r s , c o n c e n t r a t e d m a i n l y i n t h e 

N o r t h e r n P a t a g o n i a n I ce f i e ld (NPI) a n d S o u t h e r n P a t a g o n i a n I ce f i e ld (SPI) ( P e l l i c c i o t t i et 

a l . , 2 0 1 4 ) . S t u d y i n g t h i s r e g i o n i s e s s e n t i a l n o t o n l y a s m o s t o f t h e g l a c i e r s h a v e b e e n 

s h r i n k i n g i n r e c e n t d e c a d e s , c o n t r i b u t i n g a s i g n i f i c a n t p r o p o r t i o n o f m e l t w a t e r to t h e s e a 

l e v e l r i s e i n t h e 2 0 t h c e n t u r y (R i gno t et a l . , 2 0 0 3 ) , b u t a l s o b e c a u s e s o m e o f t h e m a re 

e v i d e n c i n g a n o m a l o u s a d v a n c i n g ( R i v e r a et a l . , 2 0 1 2 ) . 

I n t h i s c o n t e x t , r e m o t e s e n s i n g t e c h n o l o g i e s a n d E a r t h O b s e r v a t i o n (EO) d a t a h a v e 

b e e n w i d e l y u s e d s i n c e t h e 1 9 9 0 s to m o n i t o r g l o b a l e n v i r o n m e n t a l d y n a m i c s a n d g l a c i e r 

c h a n g e s i n h a r d - t o - r e a c h a r e a s ( Y u et a l . , 2 0 2 3 ) . T h i s i n c l u d e s E O s a t e l l i t e p r o g r a m s 

s u c h a s L a n d s a t , S e n t i n e l , a n d t h e E u r o p e a n C e n t r e for M e d i u m - R a n g e W e a t h e r 

F o r e c a s t s ( E C M W F ) , w i t h t h e E R A 5 - L a n d d a t a s e t for c l i m a t e a n a l y s e s . T h e s e t e c h n o l o g i e s 

h a v e i n t r o d u c e d a d v a n t a g e s s u c h a s g l o b a l cove rage , m u l t i - s p e c t r a l d a t a , a n d h i g h 

s p a t i a l - t e m p o r a l r e s o l u t i o n ( G e n z a n o et a l . , 2 0 2 0 ) . H o w e v e r , d u e to t h e i n c r e a s i n g v o l u m e 

o f E O d a t a , k n o w n a s " b i g d a t a , " i t i s n o t f e a s i b l e to a c c e s s , c o l l e c t , a n d a n a l y z e d a t a 

u s i n g t r a d i t i o n a l m e t h o d s ( D i T u l l i o et a l . , 2 0 1 8 ) . T h e r e f o r e , c l o u d c o m p u t i n g p l a t f o r m s , 

s u c h a s G o o g l e E a r t h E n g i n e ( G E E ) , h a v e g a i n e d p o p u l a r i t y a s e f f i c i ent w a y s for s t o r i n g , 

a c c e s s i n g , a n d a n a l y z i n g p e t a b y t e s o f E O d a t a , o f f e r ing free a c c e s s to f a s t c o m p u t a t i o n s 

v i a t h e i n t e r n e t ( A m a n i et a l . , 2 0 2 0 ) . 

A l t h o u g h G E E p r o v i d e s a s o l i d f r a m e w o r k for g l a c i e r a n a l y s e s a n d v i s u a l i z a t i o n i n 2 D , 

h a v i n g a 3 D p e r s p e c t i v e i s f u n d a m e n t a l a s g l a c i e r p r o c e s s e s a r e h i g h l y d e t e r m i n e d b y 

t h e i r a l t i t u d e ( M a n q u e h u a l - C h e u q u e & S o m o s - V a l e n z u e l a , 2 0 2 1 ) . C u r r e n t l y , w i t h t h e r i s e 

o f W e b G r a p h i c s L i b r a r y (WebGL ) a n d J a v a S c r i p t (JS) l i b r a r i e s l i k e C e s i u m J S , w h i c h 

e n a b l e t h e c r e a t i o n o f 3 D o n l i n e e n v i r o n m e n t s ( S c h a n c h e , 2 0 2 0 ) , 3 D a p p l i c a t i o n s c a n be 

d e v e l o p e d to e n h a n c e d a t a a n a l y s i s a n d v i s u a l i z a t i o n , p r o v i d i n g d e e p e r i n s i g h t s i n t o 

e n v i r o n m e n t a l c h a n g e s ( V a n A c k e r e et a l . , 2 0 1 6 ) . 

T h i s d i p l o m a t h e s i s a i m s to d e v e l o p a G E E w e b a p p l i c a t i o n for t h e c r e a t i o n , 

v i s u a l i z a t i o n , a n d e x p o r t o f r e m o t e - s e n s i n g a n d t i m e - s e r i e s p r o d u c t s t h a t a l l o w 

q u a n t i t a t i v e a n d q u a l i t a t i v e e s t i m a t i o n o f g l a c i e r a r e a , L a n d S u r f a c e T e m p e r a t u r e (LST) , 

a n d a i r t e m p e r a t u r e c h a n g e s i n t h e NP I a n d S P I g l a c i e r s , for t h e s u m m e r p e r i o d s b e t w e e n 

2 0 1 8 a n d 2 0 2 3 . A d d i t i o n a l l y , i t a i m s to p r o v i d e a 3 D a p p l i c a t i o n t h a t l e t s u s e r s a d d , 

v i s u a l i z e , i n t e r a c t , a n d c o m p a r e t h e r e m o t e - s e n s i n g a n d t i m e - s e r i e s p r o d u c t s o b t a i n e d 

f r o m t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n . 
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1 OBJECTIVES 
T h i s d i p l o m a t h e s i s a i m s to a d d r e s s t h e l a c k o f s t u d i e s a n d 3 D v i s u a l i z a t i o n s o f NP I 

a n d S P I g l a c i e r s b y d e v e l o p i n g a G E E w e b a p p l i c a t i o n for t h e c r e a t i o n , v i s u a l i z a t i o n , a n d 

e x p o r t o f r e m o t e - s e n s i n g a n d t i m e - s e r i e s p r o d u c t s t h a t p e r m i t t h e q u a n t i t a t i v e a n d 

q u a l i t a t i v e e s t i m a t i o n o f g l a c i e r a r e a , L S T , a n d a i r t e m p e r a t u r e c h a n g e s o f P a t a g o n i a n 

g l a c i e r s , i n t h e s u m m e r p e r i o d s b e t w e e n 2 0 1 8 a n d 2 0 2 3 , u s i n g L a n d s a t 8 - 9 , S e n t i n e l - 2 , 

a n d E R A 5 - L a n d i m a g e r y . M o r e o v e r , i t a i m s to p r o v i d e a 3 D w e b a p p l i c a t i o n t h a t a l l o w s 

u s e r s to a d d , v i s u a l i z e , i n t e r a c t , a n d c o m p a r e t h e r e m o t e - s e n s i n g a n d t i m e - s e r i e s 

p r o d u c t s o b t a i n e d f r o m t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n . T h e s p e c i f i c g o a l s o f t h e s t u d y a re : 

i . C o n d u c t a t i m e - s e r i e s a n a l y s i s to e s t i m a t e c h a n g e s a n d i d e n t i f y t r e n d s i n 

g l a c i e r a r e a , L S T , a n d a i r t e m p e r a t u r e . 

i i . D e s i g n a n d p u b l i s h a n i n t e r a c t i v e , u s e r - f r i e n d l y G E E a p p l i c a t i o n w h e r e u s e r s 

c a n c r ea t e , v i s u a l i z e , a n d e x p o r t r e m o t e s e n s i n g a n d t i m e - s e r i e s p r o d u c t s for 

t h e NP I a n d S P I g l a c i e r s a n d c u s t o m A r e a s o f I n t e r e s t (AOI). 

i i i . D e v e l o p a n d p u b l i s h a 3 D w e b a p p l i c a t i o n u s i n g C e s i u m J S t h a t a l l o w s u s e r s 

to d y n a m i c a l l y v i s u a l i z e a n d c o m p a r e t h e r e m o t e s e n s i n g a n d t i m e - s e r i e s 

p r o d u c t s d e r i v e d f r o m t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n u s i n g w i d g e t s s u c h a s s w i p e , 

s i d e b a r , a n d d i s p l a y c o n t r o l s . 

i v . E v a l u a t e t h e u s e r ' s r e c e p t i o n o f t h e G E E a n d 3 D w e b a p p l i c a t i o n s b y 

i m p l e m e n t i n g a n o n l i n e q u e s t i o n n a i r e . 

T h e r e s u l t s o f t h i s w o r k w i l l b e o p e n - s o u r c e , r e a d y - t o - u s e a p p l i c a t i o n s t h a t s c i e n t i f i c 

a n d g e n e r a l c o m m u n i t i e s c a n u s e a n d c u s t o m i z e . T h e s e a p p l i c a t i o n s w i l l a l l o w u s e r s to 

v i s u a l i z e g l a c i e r s i n t e r a c t i v e l y a n d i n n o v a t i v e l y , a n d g e n e r a t e E O o u t p u t s t h a t c a n be 

u s e d i n u s e r - s p e c i f i c a n a l y s e s . S u c h a c c e s s i b i l i t y a n d c u s t o m i z a b i l i t y w i l l s i g n i f i c a n t l y 

e n h a n c e u n d e r s t a n d i n g o f t h e P a t a g o n i a n g l a c i e r p r o c e s s e s a n d p r o m o t e i n t e r e s t i n t h e s e 

n a t u r a l f e a t u r e s . 
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2 STATE OF ART 
T h i s c h a p t e r r e v i e w s t h e u s e o f E O d a t a a n d t e c h n i q u e s i n r e c e n t P a t a g o n i a n G l a c i e r s 

a n a l y s e s , t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e G E E p l a t f o r m i n g l a c i o l o g i c a l r e s e a r c h , a n d t h e 

d e v e l o p m e n t o f G E E a p p s . A d d i t i o n a l l y , i t e x p l o r e s t h e c u r r e n t s t a t e o f 3 D w e b m a p p i n g 

a n d a v a i l a b l e C e s i u m J S a p p s . 

Patagon ian g lac iers s tud ies w i t h E O data 

T h e NP I a n d SP I a r e c o n s i d e r e d t h e m o s t e x t e n s i v e i c e b o d i e s i n t h e A n d e s C o r d i l l e r a 

( C a r r a s c o - E s c a f f et a l . , 2 0 2 3 ) , c o n s t i t u t i n g t h e l a r g e s t t e m p e r a t e g l a c i e r c o m p l e x i n t h e 

S o u t h e r n H e m i s p h e r e (Me i e r et a l . , 2 0 1 8 ) . B e c a u s e o f t h e i r e x t en t , t h e y p l a y a n e s s e n t i a l 

r o l e a s p r o v i d e r s o f n a t u r a l a n d c u l t u r a l s e r v i c e s , i n c l u d i n g w a t e r p r o v i s i o n , b i o d i v e r s i t y 

c o n s e r v a t i o n , f l o w r e g u l a t i o n , f l o o d m i t i g a t i o n , a n d t o u r i s m , a f u n d a m e n t a l s o u r c e o f 

e c o n o m i c r e v e n u e i n t h i s r e g i o n ( R i v e r a et a l . , 2 0 2 3 ) . T h e P a t a g o n i a n c l i m a t e i s h i g h l y 

i n f l u e n c e d b y c l i m a t i c a n d w e a t h e r c h a n g e s , a s s o c i a t e d w i t h t e m p e r a t u r e , p r e c i p i t a t i o n , 

w i n d s t r e n g t h ( C a r r a s c o - E s c a f f et a l . , 2 0 2 3 ; C o r o n a t o , 2 0 2 0 ; F l o r a t h et a l . , 2 0 2 1 ) , a n d 

a l t i t u d e ( M a n q u e h u a l - C h e u q u e & S o m o s - V a l e n z u e l a , 2 0 2 1 ) v a r i a t i o n s . A s a r e s u l t , 

t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s , s n o w l i n e r i s e s , d e c r e a s i n g p r e c i p i t a t i o n , a n d w e a k w i n d s ( B r a v o 

L e c h u g a , 2 0 2 0 ; C o r o n a t o , 2 0 2 0 ; R i v e r a et a l . , 2 0 2 3 ) h a v e h a d a d i r e c t i m p a c t o n t h e 

g l a c i o l o g i c a l s u r f a c e p r o c e s s e s ( C a r r a s c o - E s c a f f et a l . , 2 0 2 3 ) r e s u l t i n g i n g l a c i e r a r e a a n d 

v o l u m e l o s s , f r o n t a l a b l a t i o n , m a s s l o s s , a n d g l a c i e r l a k e s i n c r e a s e ( D a v i e s et a l . , 2 0 2 3 ; 

D e V r i e s et a l . , 2 0 2 3 ; M i n o w a et a l . , 2 0 2 1 ; S a e z et a l . , 2 0 1 9 ; S h u g a r et a l . , 2 0 2 0 ) . 

R e g a r d l e s s o f t h e i m p o r t a n c e o f P a t a g o n i a n g l a c i e r s a n d t h e i m p a c t o f c l i m a t i c 

c h a n g i n g f a c t o r s o n t h e i r p r o c e s s e s , t h e r e i s s t i l l a l a c k o f k n o w l e d g e , i n a d e q u a t e 

r e s e a r c h , a n d i n s u f f i c i e n t i n - s i t u m e a s u r e m e n t s o f t h i s a r e a . T h i s s i t u a t i o n i s a t t r i b u t e d 

to i t s e x t r e m e e n v i r o n m e n t , h a r s h a c c e s s c o n d i t i o n s ( F l o r a t h et a l . , 2 0 2 1 ) , s p a r s e 

p o p u l a t i o n ( C a r r a s c o - E s c a f f et a l . , 2 0 2 3 ) , a n d l a c k o f i n t e r e s t f r o m N o r t h A m e r i c a n a n d 

E u r o p e a n g l a c i o l o g i s t s ( A n i y a et a l . , 1997 ) . E O d a t a a n d t e c h n i q u e s h a v e b e e n 

i m p l e m e n t e d to o v e r c o m e t h e s e c h a l l e n g e s a s t h e y p r o v i d e m o r e i n f o r m a t i o n o n 

i n a c c e s s i b l e g l a c i e r a r e a s t h a n t e r r e s t r i a l m e t h o d s ( F l o r a t h et a l . , 2 0 2 1 ) . M o r e o v e r , 

b e c a u s e o f t h e h i g h s p a t i o t e m p o r a l v a r i a b i l i t y o f s n o w a n d g l a c i e r p r o c e s s e s , r e m o t e 

s e n s i n g i m a g e r y , s u c h a s o p t i c a l , s y n t h e t i c a p e r t u r e r a d a r , a n d m i c r o w a v e , c a n offer 

i n s i g h t s i n t o s n o w p r o p e r t i e s b y t a k i n g a d v a n t a g e o f t h e e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m 

( B e l t r a m o n e et a l . , 2 0 2 0 ) . 

R e g a r d i n g s t u d i e s o f g l a c i e r a r e a a n d f r o n t a l a b l a t i o n , d e f i n e d a s t h e c o m b i n a t i o n o f 

s u b m a r i n e m e l t a n d m e c h a n i c a l c a l v i n g (Truf fer & R o m a n , 2 0 1 6 ) , o f P a t a g o n i a n G l a c i e r s , 

R i v e r a et a l . (2004 ) e s t i m a t e d t h e f r o n t a l a n d a r e a l c h a n g e s o f SP I g l a c i e r s f r o m 1 9 4 5 to 

1 9 7 5 b y c o m p a r i n g e x i s t i n g c a r t o g r a p h y w i t h G l o b a l P o s i t i o n i n g S y s t e m a n d s a t e l l i t e 

i m a g e r y d a t a . S p e c i f i c a l l y , t h e y u s e d t w o L a n d s a t T h e m a t i c M a p p e r i m a g e s a c q u i r e d o n 

J a n u a r y 14 , 1 9 8 6 , t w o L a n d s a t E T M + i m a g e s a c q u i r e d o n O c t o b e r 2 7 , 2 0 0 0 , a n d one 

A d v a n c e d S p a c e b o r n e T h e r m a l E m i s s i o n a n d R e f l e c t i o n R a d i o m e t e r ( A S T E R ) i m a g e 

a c q u i r e d o n J a n u a r y 12 , 2 0 0 3 . A f t e r m o s a i c k i n g a n d g e o r e f e r e n c i n g t h e i m a g e s , t h e 

a u t h o r s p e r f o r m e d a l a n d c l a s s i f i c a t i o n for g l a c i e r , i ce - f ree a r e a s , a n d l a k e c o v e r s , u s i n g 

c o l o r i m a g e c o m p o s i t e s ( F i g u r e 1) w i t h b a n d s 1, 4, a n d 5 a n d t h e b a n d s 4 - 5 r a t i o p r o p o s e d 

b y P a u l et a l . (2002 ) . A s a r e s u l t , t h e s t u d y o b s e r v e d s i g n i f i c a n t g l a c i e r t h i n n i n g a n d 

r e t r e a t w i t h a t o t a l a r e a l o s s o f 6 2 . 2 k m 2 , e q u i v a l e n t to 8 % o f t h e g l a c i e r a r e a o f t h e s t u d i e d 

r e g i o n i n 1 9 4 5 . T h i s w a s a s s o c i a t e d w i t h t h e i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e b u t c o u l d n o t f u l l y 

e x p l a i n t h e p h e n o m e n a , c o n c l u d i n g t h a t f u r t h e r m e a s u r e m e n t s a n d r e s e a r c h w o u l d h a v e 

to b e d o n e . 
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: f \ l 1 /// Escondido 

5 0 4 
Figure 1 ASTER and Landsat ETM+ composite images showing frontal variations of selected 
Patagonian glaciers with UTM coordinates expressed in meters: 3) Glaciers Dickson, Frias, 

and Cubo 4) Glaciers Olvidado, Los Perros, Ohnet, and U-2. 5) Glaciers Grey, Pingo, and 
Zapata. 6) Glacier Tyndall . 7) Glacier Tyndall Calving Ice Fronts (Rivera et al., 2004). 
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S a e z et a l . (2019) a l s o c o n d u c t e d a t e m p o r a l s t u d y o n t h e a r e a a n d v o l u m e c h a n g e s 

o f t h e G r e y , T y n d a l l , a n d D i c k s o n g l a c i e r s i n t h e SP I a n d s o u t h e a s t e r n P a t a g o n i a n 

i c e f i e l d . T h e c h a n g e s w e r e e s t i m a t e d b e t w e e n 1 9 9 8 a n d 2 0 1 7 b y c o m b i n i n g D i g i t a l 

T e r r a i n M o d e l s w i t h L a n d s a t 5, 7 , a n d 8 s a t e l l i t e i m a g e r y f r o m D e c e m b e r to A p r i l , a s t h a t 

p e r i o d i s c h a r a c t e r i z e d b y l o w c l o u d p r e s e n c e a n d c r i t i c a l g l a c i e r m e l t i n g (Saez et a l . , 

2 0 1 9 ) . A f t e r p e r f o r m i n g r a d i o m e t r i c c o r r e c t i o n s a n d p a n - s h a r p e n i n g o n L a n d s a t i m a g e r y , 

S a e z et a l . (2019) c a l c u l a t e d t h e N o r m a l i z e d D i f f e r ence S n o w I n d e x (NDSI ) a n d a p p l i e d 

t h r e s h o l d s o f 0 . 4 a n d 0 . 4 2 to i d e n t i f y s n o w a n d i c e , r e s p e c t i v e l y ( C o p e de l o s M o z o s , 2 0 1 4 ; 

D o z i e r , 1989 ) . T h i s p r o c e s s r e s u l t e d i n t h e c r e a t i o n o f d e l i m i t a t i o n p o l y g o n s t h a t i d e n t i f i e d 

t h e s u r f a c e a n d a r e a v a r i a t i o n s o f t h e g l a c i e r s , w h i c h , w h e n c o m b i n e d w i t h a v a i l a b l e 

D i g i t a l E l e v a t i o n M o d e l s ( D E M ) , g e n e r a t e d T r i a n g u l a t e d I r r e g u l a r N e t w o r k s for v o l u m e 

c a l c u l a t i o n . U s i n g t h i s m e t h o d o l o g y , S a e z et a l . (2019) e s t i m a t e d l o s s e s o f 1 0 . 8 7 k m 2 a n d 

2 .6 k m 3 for t h e G r e y G l a c i e r , 1 3 . 6 8 k m 2 a n d 6 .8 k m 3 for t h e T y n d a l l g l a c i e r , a n d 3 . 9 4 k m 2 

a n d 0 .6 k m 3 for t h e D i c k s o n g l a c i e r , a s s o c i a t i n g t h e s e l o s s e s w i t h d e c r e a s e s i n a v e rage 

a n n u a l r a i n f a l l a n d t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s . 

F o c u s i n g o n g l a c i e r a r e a s n o t o n l y i n t h e P a t a g o n i a n r e g i o n b u t w o r l d w i d e , W i n d n a g e l 

et a l . (2022) p r e s e n t e d t h e f i r s t s y s t e m a t i c a n s w e r to t h e q u e s t i o n o f w h i c h g l a c i e r s a r e 

t h e l a r g e s t i n t h e w o r l d b y r e v i e w i n g d a t a f r o m t w o g l a c i e r i n v e n t o r i e s : G l o b a l L a n d Ice 

M e a s u r e m e n t s f r o m S p a c e ( G L I M S ) a n d t h e R a n d o l p h G l a c i e r I n v e n t o r y (RGI) 6 .0 . 

I n i t i a l l y , t h e y h i g h l i g h t e d t h e i m p a c t o f g l a c i e r d e f i n i t i o n a n d m a p p i n g o n a r e a a n a l y s e s 

a n d e m p h a s i z e d d i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n i n d i v i d u a l g l a c i e r s a n d g l a c i e r c o m p l e x e s . 

A c c o r d i n g to W i n d n a g e l et a l . ( 2002 ) , g l a c i e r c o m p l e x e s a r e p r e f e r r e d w h e n c a r r y i n g o u t 

l a n d - c o v e r c l a s s i f i c a t i o n s , w h i l e i n d i v i d u a l g l a c i e r s s h o u l d b e u s e d w h e n e v a l u a t i n g 

m e l t w a t e r i n p u t to i n d i v i d u a l h y d r o l o g i c a l d r a i n a g e b a s i n s . C o n s i d e r i n g t h i s , t h e s t u d y 

q u e r i e d t h e G L I M S a n d R G I d a t a b a s e s to e x t r a c t t h e g l a c i e r a r e a a t t r i b u t e , s e l e c t i n g t h e 

m o s t r e c e n t m e a s u r e m e n t i n c a s e t h e g l a c i e r ' s s i z e d i f f e r ed i n b o t h d a t a b a s e s a n d 

a v e r a g i n g t h e m i f t h e m e a s u r e m e n t y e a r w a s t h e s a m e . T h e n , g l a c i e r c o m p l e x e s w e r e 

i d e n t i f i e d b y m e r g i n g g l a c i e r s w i t h s h a r e d b o u n d a r i e s a n d c a l c u l a t i n g t h e i r a r e a s u s i n g 

a P y t h o n p l a n a r a r e a f u n c t i o n i n a n e q u a l - a r e a p r o j e c t i o n ( W i n d n a g e l et a l . , 2 0 0 2 ) . T h e 

f i n d i n g s r e v e a l e d t h a t t h e m o s t e x t e n s i v e g l a c i e r c o m p l e x (Figure 2) w a s o n t h e A n t a r c t i c 

P e n i n s u l a , w i t h a n a r e a o f 8 0 8 5 2 k m 2 . M o r e o v e r , t h e b i g g e s t g l a c i e r w a s t h e S e l l e r G l a c i e r , 

w i t h a n e x t e n t o f 7 0 1 8 k m 2 . A d d i t i o n a l l y , t h e S P I e v i d e n c e d a n a r e a o f 1 3 3 2 6 k m 2 , w i t h 

P I O X I g l a c i e r b e i n g t h e l a r g e s t i n t h i s i c e f i e l d , w i t h a n e x t e n t o f 1 3 4 5 k m 2 . T h e s t u d y 

c o n c l u d e d t h a t a l t h o u g h t h e q u e s t i o n i s s i m p l e , r a n k i n g t h e g l a c i e r s b y a r e a i s a b i g 

c h a l l e n g e a s t h e c u r r e n t i n v e n t o r i e s a r e i n c o n s i s t e n t , p r e s e n t i n g d i f f e r en t y e a r s a n d 

m e a s u r e m e n t m e t h o d o l o g i e s , c o m p l i c a t i n g t h e d e v e l o p m e n t o f a c c u r a t e a n a l y s e s . 

D e V r i e s et a l . (2023) s t u d i e d t h e P a t a g o n i a n i c e f i e l d v o l u m e l o s s , a s S a e z et a l . (2019 ) . 

I n t h i s r e s e a r c h , t h e a u t h o r s c a l c u l a t e d t h e r a t e o f v o l u m e l o s s for e l e v e n s u b - b a s i n s 

b e t w e e n 2 0 0 6 a n d 2 0 1 9 b y c o m b i n i n g r u n o f f d a t a , r i v e r d i s c h a r g e d a t a f r o m g a u g i n g 

s t a t i o n s , p r e c i p i t a t i o n d a t a d e r i v e d f r o m t h e T r o p i c a l R a i n f a l l M e a s u r i n g M i s s i o n a n d t h e 

G l o b a l P r e c i p i t a t i o n M e a s u r i n g M i s s i o n , a n d e v a p o t r a n s p i r a t i o n d a t a f r o m T e r r a 

M o d e r a t e R e s o l u t i o n I m a g i n g S p e c t r o r a d i o m e t e r ( M O D I S ) M O D 1 6 A 2 . A f t e r c a l c u l a t i n g 

t h e a n n u a l r e l a t i v e g l a c i e r v o l u m e l o s s , D e V r i e s et a l . (2023) e v i d e n c e d a s i g n i f i c a n t 

i n c r e a s e i n i c e v o l u m e l o s s for s e v e n g l a c i e r i z e d s u b - b a s i n s , w i t h a t o t a l r a t e a n o m a l y o f 

1 3 5 ± 5 0 k m 3 , r a n g i n g f r o m 7 . 0 6 ± 1.69 m a 1 i n c r e a s e i n i c e l o s s to a 3 . 1 8 ± 1.48 m a 1 

d e c r e a s e i n i c e l o s s , s u p p o r t i n g t h e r a p i d v o l u m e l o s s o f P a t a g o n i a ' s l a k e - t e r m i n a t i n g 

g l a c i e r s . 
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Figure 2 Largest glacier complexes for the 19 first-order regions, from highest to lowest 
area (Windnagel et al., 2022). 

I n t h e l a s t f ew y e a r s , t h e m a s s l o s s o f t h e P a t a g o n i a n i c e f i e l d s h a s b e e n r e s e a r c h e d , 

p a r t i c u l a r l y for c a l v i n g g l a c i e r s , w h i c h p r e s e n t a m o r e c o m p l e x r e a c t i o n to c l i m a t e 

v a r i a b i l i t y t h a n l a n d - t e r m i n a t i n g g l a c i e r s ( M i n o w a et a l . , 2 0 2 1 ) . P a t a g o n i a n g l a c i e r s a r e 

e x p e r i e n c i n g r a p i d i c e m a s s l o s s , c o n t r i b u t i n g 3 m m to s e a - l e v e l r i s e b e t w e e n 1 9 6 1 a n d 

2 0 1 6 ( Z e m p et a l . , 2 0 1 9 ) . C o n s e q u e n t l y , a d d r e s s i n g t h e m a s s l o s s o f t h i s r e g i o n i s c r i t i c a l 

for u n d e r s t a n d i n g t h e r e g i o n a l d r i v e r s , v a r i a b i l i t y , a n d c l i m a t e i n t e r a c t i o n s p r o m o t i n g 

t h e s e c h a n g e s ( D a v i e s et a l . , 2 0 2 3 ) . 

M i n o w a et a l . (2021) d e v e l o p e d a f r o n t a l a b l a t i o n a n d i c e m a s s c h a n g e s t u d y for 3 8 

c a l v i n g P a t a g o n i a n g l a c i e r s , l a r g e r t h a n 4 0 k m 2 i n t h e NP I a n d 1 0 0 k m 2 i n t h e SP I , 

r e s p e c t i v e l y , f r o m 2 0 0 0 to 2 0 1 9 . T h i s s t u d y w a s b a s e d o n e l e v a t i o n c h a n g e s , s u r f a c e 

s p e e d s , m o d e l e d i c e t h i c k n e s s , a n d i c e - f r o n t p o s i t i o n s d e r i v e d f r o m E O d a t a . S p e c i f i c a l l y , 

D E M s p r o v i d e d t h e e l e v a t i o n c h a n g e r a t e n e c e s s a r y for c a l c u l a t i n g t h e i c e t h i c k n e s s ove r 

t i m e , a n d o r t h o r e c t i f i e d i m a g e r y f r o m L a n d s a t 4 , 5 , 7 a n d 8 , J a p a n e s e E a r t h R e s o u r c e s 

S a t e l l i t e , a n d S a t e l l i t e p o u r l ' O b s e r v a t i o n de l a T e r r e (SPOT) 1-5 w e r e u t i l i z e d to m a n u a l l y 

d e l i n e a t e t h e f r o n t a l g l a c i e r a n d m a p 3 9 6 9 i c e f r o n t p o s i t i o n s . A d d i t i o n a l l y , h a v i n g a s 

r e f e r ence t h e R G I 6 . 0 g l a c i e r b o u n d a r i e s , a n n u a l i c e s u r f a c e f l o w s p e e d s w e r e r e t r i e v e d . 

A s a r e s u l t , M i n o w a et a l . (2021) e s t i m a t e d a m e a n f r o n t a l a b l a t i o n o f b o t h NP I a n d S P I 

o f - 2 4 . 1 ± 1.7 G t a1, w i t h t h e SP I e x p e r i e n c i n g a s i g n i f i c a n t l y l a r g e r a b l a t i o n o f - 2 1 . 6 ± 1.7 

G t a1, c o m p a r e d to t h e NP I , w h i c h h a d a b l a t i o n o f -2.5±0.5 G t a1. M o r e o v e r , a t o t a l m a s s 

l o s s o f 15.2±3.5 G t a 1 w a s m e a s u r e d , r e s u l t i n g f r o m 10.73±2.7 G t a 1 for t h e S P I a n d 

4.5±0.8 G t a 1 for t h e NP I . T h e s t u d y c o n c l u d e d t h a t f r o n t a l a b l a t i o n i n c r e a s e s w e r e t h e 

p r i m a r y c o n t r i b u t o r s t o m a s s l o s s i n m o s t g l a c i e r s o f t h e S P I . I n c o n t r a s t , t h e n e g a t i v e 

s u r f a c e m a s s b a l a n c e w a s t h e m a i n d r i v e r o f m a s s l o s s i n NP I g l a c i e r s . 
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M c D o n e l l et a l . ( 2022 ) , m o t i v a t e d b y t h e u n k n o w n s o f t h e m a s s b u d g e t s i n t h e NP I 

a n d S P I , a l o n g w i t h u n i q u e c h a r a c t e r i s t i c s a n d p h e n o m e n a a s s o c i a t e d w i t h t h i s r e g i o n , 

i n c l u d i n g g l a c i e r s t h a t i n t e r a c t w i t h l a k e s a n d f j o rds a t t h e i r t e r m i n i a n d s m a l l t i d e w a t e r 

g l a c i e r s w i t h h i g h t h i n n i n g r a t e s , s t u d i e d t h e m a s s b a l a n c e , d e f i n e d a s t h e d i f f e r ence 

b e t w e e n t o t a l s n o w a n d i c e a c c u m u l a t i o n a n d t o t a l s n o w a n d i c e l o s s f r o m a g l a c i e r (Pelto 

& R i e d e l , 2 0 0 1 ) , i n NP I a n d S P I s i n c e 1 9 7 0 . U s i n g d e c l a s s i f i e d H e x a g o n i m a g e r y a n d 

r e m o t e s e n s i n g d a t a s u c h a s D E M s , L a n d s a t 8 , a n d A S T E R i m a g e r y , t h e a u t h o r s 

e v i d e n c e d a n e g a t i v e g e o d e t i c m a s s b a l a n c e t h a t i n c r e a s e d b y a f a c t o r o f 1.2 a n d 2 .4 for 

t h e NP I a n d S P I , c o r r e s p o n d i n g l y , p o s s i b l y a s s o c i a t e d w i t h f e e d b a c k p r o c e s s e s i n f l u e n c e d 

b y c l i m a t e c h a n g e . 

M o s t o f t h e s t u d i e s p r e s e n t e d u n t i l n o w h a v e d e v e l o p e d P a t a g o n i a n g l a c i e r ex t en t , 

v o l u m e , m a s s b a l a n c e , a n d f r o n t a l a b l a t i o n a n a l y s e s . H o w e v e r , r e m o t e s e n s i n g 

t e c h n i q u e s h a v e a l s o b e e n u s e d to m a p a r e a s w i t h d i f f e r en t l a n d c o v e r t y p e s . F l o r a t h et 

a l . (2021) e v a l u a t e d t h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g m u l t i s p e c t r a l a n d h y p e r s p e c t r a l i m a g e r y w i t h 

v a r i o u s c l a s s i f i c a t i o n a l g o r i t h m s to i d e n t i f y f ive d i f f e r en t s n o w a n d i c e t y p e s i n t h e T o r r e s 

d e l P a i n e N a t i o n a l P a r k , c o n s t i t u t e d b y t h e G r e y , T y n d a l l , a n d D i c k s o n g l a c i e r s o f t h e 

SP I . F o r t h i s p u r p o s e , t h e a u t h o r s d e f i n e d t h e f o l l o w i n g c l a s s e s to b e i d e n t i f i e d : 

• G l a c i e r i c e : i c e t h a t i s f o r m e d i n g l a c i e r s ' l o w e r a r e a s , w h e r e s n o w 

a c c u m u l a t i o n e x c e e d s a b l a t i o n 

• R e f r e e z i n g i c e : s u p e r i m p o s e d a n d b l u e i c e r e s u l t i n g f r o m n e w s n o w f a l l i n g ove r 

a l r e a d y e x i s t i n g g l a c i e r s 

• D i r t y i c e : g l a c i e r i c e m i x e d w i t h d e b r i s s u c h a s r o c k m a t e r i a l s f r o m t h e g l a c i e r 

s u r r o u n d i n g s , a f f e c t i ng i t s s p e c t r a l r e f l e c t a n c e 

• A g e d s n o w : s n o w t h a t h a s b e e n m e l t e d a n d r e f r o z e n d u e to s o l a r a n d 

t e m p e r a t u r e c h a n g e s , r e s u l t i n g i n l o w e r r e f l e c t a n c e 

• F r e s h s n o w : s n o w w i t h l o w e r w a t e r c o n t e n t a n d f ewer i m p u r i t i e s , s h o w i n g 

h i g h e r r e f l e c t a n c e . 

H a v i n g t h e s e c l a s s e s d e f i n e d , S e n t i n e l - 2 i m a g e r y w a s p r e - p r o c e s s e d , a n d a t m o s p h e r i c 

c o r r e c t i o n s w e r e a p p l i e d u s i n g t h e S e n 2 C o r s o f twa r e . A f t e r w a r d , h y p e r s p e c t r a l d a t a w a s 

t r a n s f e r r e d to t h e s e i m a g e s to c r e a t e s y n t h e t i c l a b e l e d S e n t i n e l - 2 i m a g e s a s r e f e r ence 

d a t a for s n o w a n d i c e c o v e r t y p e s . F o r t h e c l a s s i f i c a t i o n , t h e N D S I , t h e N o r m a l i z e d 

D i f f e r ence G l a c i e r I ndex , a n d t h e N o r m a l i z e d D i f f e r ence S n o w Ice I n d e x w e r e u s e d w i t h 

t h r e s h o l d s b a s e d o n K e s h r i et a l . (2009 ) . T h e c l a s s i f i c a t i o n a l g o r i t h m s i m p l e m e n t e d b y 

t h e a u t h o r s i n c l u d e d t w o u n s u p e r v i s e d a p p r o a c h e s , k - m e a n s c l u s t e r i n g a n d a r u l e - b a s e d 

c l a s s i f i c a t i o n , a n d t w o s u p e r v i s e d a p p r o a c h e s , L i n e a r D i s c r i m i n a n t A n a l y s i s a n d R a n d o m 

F o r e s t . A s a r e s u l t , t h e a u t h o r s p r o v i d e d e v i d e n c e o f a g o o d c l a s s i f i c a t i o n o f a l l t h e t e s t e d 

a l g o r i t h m s i n t h e T y n d a l l g l a c i e r , w i t h t h e R a n d o m F o r e s t s a l g o r i t h m b e i n g t h e m o s t 

a c c u r a t e ( F i g u r e 3). T h e r e s e a r c h c a r r i e d o u t b y F l o r a t h et a l . (2021) i s a n e x c e l l e n t 

e x a m p l e o f t h e u s a g e o f E O d a t a a n d t e c h n i q u e s for m a p p i n g i c e a n d s n o w i n r e m o t e 

a r e a s . It h i g h l i g h t s t h e i m p o r t a n c e o f d i f f e r e n t i a t i n g b e t w e e n d i f f e r en t i c e a n d s n o w cove r 

t y p e s , a s t h e y i n f l u e n c e t h e g l a c i e r s m e l t i n g o r r e f r e e z i n g p r o c e s s d i f f e r en t l y . M o r e o v e r , i t 

e v i d e n c e s t h e c o m p l e x i t y o f d e f i n i n g a n d i d e n t i f y i n g i c e a n d s n o w l a n d c o v e r s a n d 

p r o v i d e s h e l p f u l i n f o r m a t i o n o n s n o w w e t n e s s a n d w a t e r r e s o u r c e m a n a g e m e n t , w h i c h i s 

c r i t i c a l for u n d e r s t a n d i n g m e l t i n g a n d w a t e r r u n - o f f e v e n t s ( F l o r a t h et a l . , 2 0 2 1 ) 
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Figure 3 Ice and snow classification using the Random Forest algorithm in Torre del Paine 
National Park (Florath et al., 2021). 

T h e i m p a c t o f c l i m a t e d y n a m i c s o n g l a c i e r s h a s a l s o b e e n s t u d i e d i n r e c e n t y e a r s a s 

a r e s p o n s e to t h e i n c r e a s i n g m e l t i n g , f r o n t a l a b l a t i o n , a n d l o s s o f g l a c i e r a r e a a n d v o l u m e , 

d i s c u s s e d p r e v i o u s l y i n t h i s s e c t i o n . U n d e r s t a n d i n g t h e c l i m a t e v a r i a b i l i t y o f t h e 

P a t a g o n i a n r e g i o n i s a b i g c h a l l e n g e , a s g l a c i e r s a r e c o m p l e x n a t u r a l e c o s y s t e m s 

d e t e r m i n e d b y w a t e r c o n t e n t , r o c k m a t e r i a l , a n d s e d i m e n t s ( R i v e r a et a l . , 2 0 2 3 ) . 

A d d i t i o n a l l y , a l t h o u g h g l a c i e r s a r e h i g h l y i n f l u e n c e d b y a i r t e m p e r a t u r e , p r e c i p i t a t i o n , 

w i n d , a n d r e g i o n a l a n d l o c a l c l i m a t e ( B r a v o L e c h u g a , 2 0 2 0 ) , t h e y r e s p o n d d i f f e r en t l y to 

t h e s a m e c l i m a t e p e r t u r b a t i o n (Sag r edo 8s L o w e l l , 2 0 2 1 ) . I n t h e P a t a g o n i a n G l a c i e r s c a s e , 

i t h a s b e e n o b s e r v e d t h a t h i g h p r e c i p i t a t i o n d o m i n a t e s g l a c i e r p r o c e s s e s o n t h e w e s t e r n 

s i d e . I n c o n t r a s t , t h e e a s t e r n s i d e i s m o r e s e n s i t i v e to a i r t e m p e r a t u r e , w i n d s p e e d , a n d 

h u m i d i t y c h a n g e s ( C o o k et a l . , 2 0 0 3 ) . C o n s i d e r i n g t h e g l a c i e r s ' f l u c t u a t i o n s a n d 

e n v i r o n m e n t a l d i s t u r b a n c e s ( R i v e r a et a l . , 2 0 2 3 ) , i t i s n e c e s s a r y to i m p r o v e t h e 

m e t e o r o l o g i c a l a n d g l a c i o l o g i c a l m o n i t o r i n g o f P a t a g o n i a n i c e f i e l d s t h r o u g h t h e 

i m p l e m e n t a t i o n o f o n s i t e m e a s u r i n g n e t w o r k s a n d r e m o t e s e n s i n g c a m p a i g n s . T h i s w i l l 

e n h a n c e t h e k n o w l e d g e a n d d a t a a v a i l a b i l i t y to b o o s t c o n f i d e n c e i n m o d e l s t h a t a i m to 

s i m u l a t e f u t u r e c l i m a t e i n t h i s r e g i o n ( R i v e r a et a l . , 2 0 2 3 ; B r a v o L e c h u g a , 2 0 2 0 ) . 

B a s e d o n t h e c u r r e n t P a t a g o n i a n c l i m a t e s c e n a r i o a n d t h e n e e d to u n d e r s t a n d t h e 

c l i m a t e c h a n g e i m p a c t i n t h i s a r e a , M a n q u e h u a l - C h e u q u e 8s S o m o s - V a l e n z u e l a (2021 ) 
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p e r f o r m e d a s t u d y to i d e n t i f y r e s i l i e n t a r e a s a g a i n s t c l i m a t e v a r i a b i l i t y t h a t c a n p o t e n t i a l l y 

a c t a s C l i m a t e C h a n g e R e f u g i a ( C C R ) . C C R s a r e c h a r a c t e r i z e d b e c a u s e t h e y p r o v i d e 

p h y s i c a l , e c o l o g i c a l , a n d s o c i o - c u l t u r a l s e r v i c e s ove r t i m e u n d e r c h a n g i n g c l i m a t e 

c o n d i t i o n s ( M o r e l l i et a l . , 2 0 1 6 ) . I n t h i s r e s e a r c h , t h e a u t h o r s i m p l e m e n t e d t h e M a x e n t 

m a c h i n e l e a r n i n g m e t h o d to e s t i m a t e t h e p r o b a b i l i t y o f C C R s b a s e d o n g l a c i e r 

d e l i m i t a t i o n a n d e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s s u c h a s t e m p e r a t u r e , p r e c i p i t a t i o n , a n d 

a l t i t u d e . T h e d a t a w e r e g a t h e r e d f r o m t h e C h i l e a n g l a c i e r c o v e r i n v e n t o r y a n d t h e E R A -

I n t e r i m a t m o s p h e r i c r e a n a l y s i s , w i t h a r e s o l u t i o n o f 1 k m 2 a t t h e e q u a t o r ( M a n q u e h u a l -

C h e u q u e 8& S o m o s - V a l e n z u e l a , 2 0 2 1 ) . A s a r e s u l t , for a n A O I o f 1 8 9 0 0 0 k m 2 i n t h e 

P a t a g o n i a n r e g i o n , t h e r e s e a r c h o b s e r v e d t h a t t e m p e r a t u r e a n d a l t i t u d e w e r e t h e m o s t 

s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s for d e t e r m i n i n g C C R s . M o r e o v e r , t h e y e v i d e n c e d t h a t m o s t C C R s 

w e r e p r e s e n t a t h i g h a l t i t u d e s , w h i l e s m a l l g l a c i e r s a t l o w a l t i t u d e s w e r e l i k e l y to 

d i s a p p e a r ( M a n q u e h u a l - C h e u q u e 8& S o m o s - V a l e n z u e l a , 2 0 2 1 ) . T h i s r e s e a r c h a d e q u a t e l y 

s h o w s t h e i m p o r t a n c e o f c o n s i d e r i n g t e m p e r a t u r e a n d a l t i t u d e v a r i a b l e s w h e n a n a l y z i n g 

t h e i m p a c t o f c l i m a t e c h a n g e o n g l a c i o l o g i c a l p r o c e s s e s , a s t h e y a r e c r i t i c a l d r i v e r s o f 

o n g o i n g a n d f u t u r e g l a c i e r c h a n g e s . 

Glac ie r s Re sea r ch u s i n g Goog le E a r t h E n g i n e 

G E E i s c u r r e n t l y t h e m o s t p o p u l a r free c l o u d c o m p u t i n g p l a t f o r m for l a r g e - s c a l e 

g e o s p a t i a l a n a l y s i s d u e to t h e a v a i l a b i l i t y o f v a s t a m o u n t s o f E O d a t a , i m a g e p r o c e s s i n g 

t o o l s , a n d m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s ( T a m i m i n i a et a l . , 2 0 2 0 ) . T h i s p l a t f o r m h a s b e e n 

w i d e l y u s e d for d i f f e r en t p u r p o s e s , s u c h a s v e g e t a t i o n a n a l y s e s , l a n d c o v e r c l a s s i f i c a t i o n s , 

n a t u r a l h a z a r d s i d e n t i f i c a t i o n , a n d h y d r o l o g y s t u d i e s , r e s u l t i n g i n a s i g n i f i c a n t p o p u l a r i t y 

i n c r e a s e , e s p e c i a l l y s i n c e 2 0 1 7 , b a s e d o n t h e n u m b e r o f p u b l i s h e d p a p e r s ( K u m a r 8& 

M u t a n g a , 2 0 1 8 ) . A f t e r r e v i e w i n g 4 4 3 G E E j o u r n a l a r t i c l e s b e t w e e n J a n u a r y 2 0 1 0 a n d 

m i d - M a y 2 0 2 0 , A m a n i et a l . (2020) o b s e r v e d c o n t r i b u t i o n s ( F i g u r e 4) o f 9 0 p a p e r s o n 

v e g e t a t i o n , 7 7 o n a g r i c u l t u r e , a n d 6 8 o n h y d r o l o g y , w i t h o n l y 7 . 5 % o f t h e t o t a l r e v i e w e d 

p a p e r s c o r r e s p o n d i n g to S o u t h A m e r i c a . M o r e o v e r , T a m i m i n i a et a l . (2020 ) e v i d e n c e d t h a t 

ove r a t o t a l o f 3 4 9 G E E a r t i c l e s a n a l y z e d f r o m 2 0 1 0 to 2 0 1 9 , 7 4 p a p e r s w e r e a s s o c i a t e d 

w i t h c r o p m a p p i n g a n d a g r i c u l t u r a l m o n i t o r i n g , f o l l o w e d b y 6 2 w a t e r s t u d i e s a n d 5 6 l a n d 

u s e / l a n d c o v e r r e s e a r c h , w i t h c o r r e s p o n d e n c e o f 8 % for S o u t h A m e r i c a . R e g a r d i n g t h e 

m o s t u s e d d a t a , K u m a r 8s M u t a n g a (2018) o b s e r v e d t h a t ove r 3 0 0 G E E j o u r n a l p a p e r s 

p u b l i s h e d b e t w e e n 2 0 1 1 a n d J u n e 2 0 1 7 , 159 u s e d L a n d s a t , 8 0 M O D I S , 2 4 S P O T , a n d 

19 S e n t i n e l . 

W i t h i n h y d r o l o g y a n d w a t e r s t u d i e s , t o p i c s s u c h a s s u r f a c e w a t e r , l a k e s , s n o w , a n d 

r i v e r m a p p i n g a r e d i s c u s s e d , a l o n g w i t h g l a c i o l o g i c a l a n a l y s e s ( A m a n i et a l . , 2 0 2 0 ; 

T a m i m i n i a et a l . , 2 0 2 0 ) . S p e c i f i c a l l y , i n t h e g l a c i e r s ' c o n t e x t , G E E h a s b e e n u s e d for 

a d d r e s s i n g a n d m e a s u r i n g g l a c i e r a r e a a n d s n o w cove r c h a n g e s (A l i et a l . , 2 0 2 3 ; A r i f et 

a l . , 2 0 2 1 ; T u r p o C a y o et a l . , 2 0 2 2 ; Z h a n g et a l . , 2 0 2 1 ; ) , m a p p i n g a n d e s t i m a t i n g g l a c i e r 

l a k e c h a n g e s ove r t i m e ( B a z i l o v a et a l . , 2 0 2 2 ; S u n et a l . , 2 0 2 2 ; ) , d e t e c t i n g g l a c i e r s n o w 

l i n e a l t i t u d e ( L i et a l . , 2 0 2 2 ) a n d l a n d s l i d e s ( L i n d s a y et a l . , 2 0 2 2 ) , a n d d e v e l o p i n g g l a c i e r 

s u r f a c e v e l o c i t y a n a l y s e s ( D i T u l l i o et a l . , 2 0 1 8 ) . O v e r a l l , G E E i s n o w a d a y s o n e o f t h e 

m o s t i m p o r t a n t c l o u d c o m p u t i n g p l a t f o r m s t h a t a l l o w s u s e r s to p e r f o r m a n a l y s e s o n a 

w i d e r a n g e o f t o p i c s u s i n g E O d a t a a n d t e c h n i q u e s . H o w e v e r , e v e n t h o u g h i t h a s a l r e a d y 

b e e n u s e d for g l a c i e r m o n i t o r i n g , t h e l a c k o f s t u d i e s c a r r i e d o u t i n S o u t h A m e r i c a , 

e v i d e n c e d b y A m a n i et a l . (2020) a n d T a m i m i n i a et a l . ( 2020 ) , i s a g a p t h a t m u s t b e 

a d d r e s s e d . 
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I n d e t a i l , Z h a n g et a l . (2021) c a r r i e d o u t e x t e n s i v e g l a c i o l o g i c a l r e s e a r c h , w h i c h 

d e v e l o p e d a m e t h o d o l o g y w i t h G E E to u n d e r s t a n d t h e a n o m a l o u s p o s i t i v e m a s s b u d g e t s 

a n d r e l a t i v e s t a b i l i t y e x h i b i t e d b y t h e g l a c i e r s i n W e s t K u n l u n a n d P a m i r . F o r t h i s 

p u r p o s e , t h e a u t h o r s u t i l i z e d M O D I S , L a n d s a t 5 -8 , D E M s , a n d m e t e o r o l o g i c a l d a t a . T h e y 

a p p l i e d t h e N D S I a n d N o r m a l i z e d D i f f e r ence W a t e r I n d e x (NDWI) to M O D I S r e f l e c t a n c e 

d a t a b e t w e e n 2 0 0 0 a n d 2 0 2 1 to e x t r a c t g l a c i e r a r e a s a n d s e a s o n a l s n o w cover . E v e n 

t h o u g h t h e N D S I a c c u r a t e l y d i s t i n g u i s h e s b e t w e e n g l a c i e r / s n o w , c l o u d s , a n d s h a d o w s , 

i d e n t i f y i n g g l a c i e r a n d s n o w i n d e p e n d e n t l y i s c o m p l e x d u e to t h e i r s i m i l a r s p e c t r a l 

p r o p e r t i e s ( Z h a n g et a l . , 2 0 2 1 ) . A s a r e s u l t , Z h a n g et a l . (2021 ) i m p l e m e n t e d t w o p a r a l l e l 

w o r k f l o w s . T h e f i r s t o n e to e x t r a c t a n d d e l i m i t t h e g l a c i e r a r e a b y r e t r i e v i n g M O D I S d a t a 

for t h e s u m m e r p e r i o d ( J u l y to S e p t e m b e r ) , w h e n s n o w t h a t d o e s n o t c o n t r i b u t e to g l a c i e r 

m a s s b a l a n c e m e l t s , b e i n g a n o p t i m a l s e a s o n for s e p a r a t i n g g l a c i e r s a n d s n o w cove r 

( H u a n g et a l . , 2 0 2 1 ) . T h e s e c o n d w o r k f l o w f o c u s e d o n e x t r a c t i n g s n o w co v e r u s i n g 

M O D I S - 8 - d a y i n t e r v a l i m a g e s . I n d e t a i l , t h e g l a c i e r e x t r a c t i o n w o r k f l o w i n v o l v e d t h e 

f o l l o w i n g s t e p s : 

1. c r e a t i n g a n n u a l s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e i m a g e s f r o m s u m m e r M O D I S d a t a 

u s i n g t h e G E E r e d u c e r f u n c t i o n , 

2 . c a l c u l a t i n g N D S I a n d t h e N e a r I n f r a r e d (NIR) for t h e a n n u a l s u m m e r m e d i a n 

c o m p o s i t e s , i d e n t i f y i n g g l a c i e r p i x e l s a s t h o s e w i t h v a l u e s o f N D S I > 0 . 4 a n d 

N I R > 0 . 1 1 , 

3 . g e n e r a t i n g a w a t e r m a s k for t h e a n n u a l s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s u s i n g t h e 

N D W I , i d e n t i f y i n g a n d r e m o v i n g w a t e r p i x e l s w i t h N D W I > 0 . 2 a n d NIR< 0 . 2 , 

4 . d e l i m i t i n g g l a c i e r a r e a s b a s e d o n t h e N D S I , N D W I , a n d N I R v a l u e s for e a c h 

p i x e l . 

T h e r e s u l t i n g g l a c i e r a r e a s w e r e c o m p a r e d w i t h t h o s e e x t r a c t e d f r o m L a n d s a t 5-8 

s a t e l l i t e i m a g e r y . Z h a n g et a l . (2021) e s t i m a t e d t h e g l a c i e r c h a n g e r a t e b y f i t t i n g a l i n e a r 

r e g r e s s i o n to t h e a n n u a l g l a c i e r a r e a v a l u e s a n d e v a l u a t i n g i t s a c c u r a c y w i t h t h e R o o t 

M e a n S q u a r e D e v i a t i o n ( R M S D ) a n d R e l a t i v e R o o t M e a n S q u a r e D e v i a t i o n ( R R M S D ) 

s t a t i s t i c a l e r r o r s . A s a r e s u l t , t h e a u t h o r s e s t i m a t e d a g l a c i e r a r e a d e c r e a s e i n t h e T a r i m 

B a s i n o f 7 9 7 5 . 7 1 k m 2 w i t h a n a n n u a l d e c r e a s e o f 0 . 9 4 % / y e a r . T h e w o r k f l o w p r o p o s e d b y 

Z h a n g et a l . (2021) t a k e s a d v a n t a g e o f G E E ' s p r o c e s s i n g c a p a b i l i t i e s w i t h E O d a t a . 

H o w e v e r , i t s a c c u r a c y i s r e d u c e d b y l i m i t a t i o n s s u c h a s t h e m i s c l a s s i f i c a t i o n o f w a t e r a n d 

g l a c i e r p i x e l s a n d t h e i m p o s s i b i l i t y o f d e t e c t i n g g l a c i e r a r e a s i n s u m m e r p e r i o d s for h i g h -

a l t i t u d e g l a c i e r s w i t h l o n g - d u r a t i o n p e r e n n i a l s n o w . 
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T u r p o C a y o et a l . (2022) d e v e l o p e d a s t u d y to r e t r i e v e t h e a r e a o f t r o p i c a l A n d e a n 

g l a c i e r s b y p e r f o r m i n g a t i m e - s e r i e s a n a l y s i s w i t h L a n d s a t 5 ,7 ,8 i m a g e r y f r o m 1 9 8 5 to 

2 0 2 0 . T h e m e t h o d o l o g y i s s i m i l a r to t h e o n e p r e s e n t e d b y Z h a n g et a l . (2021 ) b u t d i f f e rs 

i n s o m e k e y a s p e c t s . It c o n s i s t s o f s i x s t e p s : 

1. s e l e c t i n g a l l L a n d s a t i m a g e s w i t h c l o u d c o v e r e q u a l to o r l e s s t h a n 7 0 % 

a v a i l a b l e b e t w e e n 1 9 8 5 - 2 0 2 0 a n d m a s k i n g c l o u d s a n d c l o u d s h a d o w s , 

2 . c a l c u l a t i n g N D S I for a l l t h e r e t r i e v e d i m a g e s , 

3 . c r e a t i n g a n n u a l i m a g e c o m p o s i t e s , r e d u c i n g N D S I , R E D , a n d N I R b a n d s , 

4 . i m p l e m e n t i n g a n e m p i r i c a l d e c i s i o n t r ee to c l a s s i f y g l a c i e r s i n t h e a n n u a l 

i m a g e c o m p o s i t e s , 

5. a p p l y i n g p o s t - c l a s s i f i c a t i o n f i l t e r s , 

6 . c o n d u c t i n g a c c u r a c y a s s e s s m e n t . 

R e g a r d i n g c l o u d s a n d c l o u d s h a d o w m a s k i n g , T u r p o C a y o et a l . (2022) u s e d t h e 

C l o u d S c o r e t e c h n i q u e for m a s k i n g c l o u d s a n d t h e T e m p o r a l D a r k O u t l i e r M a s k a l g o r i t h m 

a n d B a n d Q u a l i t y A s s e s s m e n t for m a s k i n g c l o u d s h a d o w s . I n s t e p 3 , t h e N D S I w a s 

r e d u c e d u s i n g t h e m i n i m u m r e d u c e r , w h i l e R E D a n d N I R u s e d t h e m e d i a n r e d u c e r w i t h 

t h e 2 5 t h N D S I p e r c e n t i l e . F i n a l l y , a f ter i m p l e m e n t i n g t h e e m p i r i c a l d e c i s i o n t r ee b a s e d 

o n 9 8 0 0 s a m p l e s , T u r p o C a y o et a l . (2022) a p p l i e d s e v e r a l p o s t - c l a s s i f i c a t i o n f i l t e r s , s u c h 

a s g a p f i l l , f r e q u e n c y f i l t e r , a n d t e m p o r a l f i l t e r , to r e m o v e n o i s e a n d g a p s a s s o c i a t e d w i t h 

c l o u d p r e s e n c e . W i t h t h i s m e t h o d o l o g y , t h e c o n d u c t e d s t u d y e v i d e n c e d a r e d u c t i o n o f 

t r o p i c a l A n d e a n g l a c i e r s a r e a f r o m 2 4 3 9 . 3 8 k m 2 t o 1 4 0 9 . 1 1 k m 2 b e t w e e n 1 9 9 0 a n d 2 0 2 0 , 

w i t h t h e s m a l l e s t a r e a s b e i n g t h e m o s t a f f ec ted , e x p e r i e n c i n g m o r e t h a n 9 0 % r e d u c t i o n 

i n t h e s a m e p e r i o d ( F i g u r e 5). T u r p o C a y o et a l . (2022) r e s e a r c h i s a n o t h e r e x a m p l e o f 

h o w g l a c i e r a r e a s c a n b e e s t i m a t e d b y c o m b i n i n g a n n u a l c o m p o s i t e s , r e d u c e r s , r e m o t e 

s e n s i n g i n d i c e s s u c h a s N D S I , a n d t h e a n a l y s i s c a p a b i l i t i e s p r o v i d e d b y G E E . 

71°W 71°W 

Figure 5 Glacier retreat between 1990 to 2020 in Vilcanota Cordillera (Turbo Cayo et al., 
2020). 
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T h e r e s e a r c h c a r r i e d o u t b y Z h a n g et a l . (2021) a n d T u r p o C a y o et a l . (2022) a n a l y z e d 

g l a c i e r a r e a c h a n g e s f r o m a p i x e l - b a s e d p e r s p e c t i v e . H o w e v e r , G E E a l s o s u p p o r t s ob j ec t -

b a s e d i m a g e a n a l y s e s for c l a s s i f y i n g i m a g e r y , w h i c h i n c l u d e s n o n - i t e r a t i v e c l u s t e r i n g , k -

m e a n s , a n d G - m e a n s t e c h n i q u e s ( L i u et a l . , 2 0 1 8 ) . T h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h i s a p p r o a c h 

i n c r e a s e s a c c u r a c y b y i n c o r p o r a t i n g s u r r o u n d i n g p i x e l s i n t o s i n g l e o b j e c t s a n d 

c o n s i d e r i n g v a r i a b l e s s u c h a s t e x t u r e a n d s h a p e ( B l a s c h k e , 2 0 1 0 ) . A l i et a l . (2023) a p p l i e d 

t h e o b j e c t - b a s e d i m a g e a p p r o a c h to L a n d s a t i m a g e r y to q u a n t i f y g l a c i e r r e c e s s i o n i n t h e 

N o v a y a Z e m l y a r e g i o n b e t w e e n 1 9 8 6 - 8 9 a n d 2 0 1 9 - 2 1 . S p e c i f i c a l l y , t h e y u s e d a n o n -

i t e r a t i v e c l u s t e r i n g a l g o r i t h m , w h i c h i n c l u d e s s e e d s , c o m p a c t n e s s , c o n n e c t i v i t y , a n d 

n e i g h b o r h o o d s i z e p a r a m e t e r s , to s e g m e n t t h e i m a g e . T h e n , w i t h t h e r a n d o m f o res t 

c l a s s i f i e r a n d 7 2 8 s a m p l e s , t h e y d e t e c t e d g l a c i e r a n d n o n - g l a c i e r ob j e c t s . W i t h t h i s 

m e t h o d o l o g y , A l i et a l . (2023) d e m o n s t r a t e d a t o t a l r e d u c t i o n o f 5 . 8 % i n t h e g l a c i e r a r e a 

b e t w e e n 1 9 8 6 - 8 9 a n d 2 0 1 9 - 2 1 . T h e r e s e a r c h p r o v e s G E E ' s a b i l i t y to i n t e g r a t e m a c h i n e 

l e a r n i n g a l g o r i t h m s a n d o b j e c t - b a s e d i m a g e a n a l y s i s t e c h n i q u e s w i t h E O d a t a to r e t r i e v e 

g l a c i e r a r e a s . 

T h e s t u d i e s c o n d u c t e d b y Z h a n g et a l . ( 2021 ) , T u r p o C a y o et a l . ( 2022 ) , a n d L i u et a l . 

( 2018 ) , d i s c u s s e d i n t h i s s e c t i o n , d e m o n s t r a t e t h e o n g o i n g a n d i n c r e a s i n g u s a g e a n d 

a p p l i c a b i l i t y o f t h e G E E p l a t f o r m for m a p p i n g g l a c i e r a r e a s o ve r t i m e t h r o u g h t h e u s a g e 

o f v a r i o u s E O d a t a , i n c l u d i n g L a n d s a t , A S T E R , a n d D E M s . G E E e n a b l e s u s e r s to a c c e s s 

a n d m a n a g e r e m o t e s e n s i n g d a t a f a s t e r a n d c r e a t e a n n u a l o r m o n t h l y i m a g e c o m p o s i t e s 

(A r i f et a l . , 2 0 2 1 ) . T h i s i s d o n e t h r o u g h i m a g e r e d u c t i o n o p e r a t i o n s a n d c a l c u l a t i n g 

d i f f e r en t r e m o t e s e n s i n g i n d e x e s , s u c h a s N D S I a n d N D W I , w i t h p i x e l a n d o b j e c t - b a s e d 

p e r s p e c t i v e s . N e v e r t h e l e s s , G E E i s m o s t l y u t i l i z e d i n A s i a , E u r o p e , a n d N o r t h A m e r i c a , 

l e a d i n g to a s i g n i f i c a n t o p p o r t u n i t y for e x p a n s i o n i n S o u t h A m e r i c a , p a r t i c u l a r l y i n 

r e g i o n s l i k e P a t a g o n i a . A l s o , t h e r e i s a c h a n c e to w o r k w i t h E O d a t a t h a t h a s n o t b e e n 

e x t e n s i v e l y u s e d , s u c h a s S e n t i n e l Image ry . 

Google E a r t h E n g i n e A p p s 

U n t i l n o w , o n l y t h e G E E a d v a n t a g e s h a v e b e e n m e n t i o n e d a n d d i s c u s s e d . H o w e v e r , 

b e c a u s e o f t h e c o m p l e x n a t u r e o f r e m o t e s e n s i n g a n a l y s e s , s p e c i f i c a l l y i n t e r m s o f t h e 

r e q u i r e d k n o w l e d g e , t h e r e i s a b a r r i e r t h a t l i m i t s t h e u s a g e o f t h i s p l a t f o r m to p e o p l e 

w i t h o u t a d v a n c e d t r a i n i n g ( S c h e i p 8& W e g m a n n , 2 0 2 1 ) . I n d e e d , u s i n g G E E for g e o s p a t i a l 

a n a l y s e s r e q u i r e s f a m i l i a r i t y w i t h E O d a t a a n d t e c h n i q u e s a n d p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s 

s u c h a s J S a n d P y t h o n , w h o s e l e a r n i n g i s t i m e - c o n s u m i n g a n d a b i g c h a l l e n g e for u s e r s 

w i t h o u t a c o m p u t a t i o n a l b a c k g r o u n d ( Z h a n g et a l . , 2 0 2 0 ) . T o a d d r e s s t h i s l i m i t a t i o n , G E E 

p r o v i d e s a J S c l i e n t l i b r a r y , a c c e s s e d t h r o u g h t h e G E E C o d e E d i t o r , t h a t e n a b l e s u s e r s 

to c r e a t e G E E - e n a b l e d w e b a p p l i c a t i o n s a n d p u b l i s h t h e m t h r o u g h t h e E a r t h E n g i n e 

A p p s p l a t f o r m ( Z h a n g et a l . , 2 0 2 0 ) . A s a r e s u l t , t h e p u b l i c - f a c i n g a p p l i c a t i o n s c r e a t e d 

w i t h G E E n o t o n l y e n h a n c e s c i e n t i s t s ' a c c e s s i b i l i t y to E O d a t a a n d r e m o t e s e n s i n g 

a n a l y s e s b u t a l s o p r o v i d e u s e r - f r i e n d l y e x p e r i e n c e s to t h e n o n - s c i e n t i f i c p u b l i c ( S c h e i p 8s 

W e g m a n n , 2 0 2 1 ) . A m o n g t h e m a i n c a p a b i l i t i e s o f G E E w e b a p p l i c a t i o n s i s t h e p o s s i b i l i t y 

o f c r e a t i n g a g r a p h i c a l u s e r i n t e r f a c e (GUI) b y c o m b i n i n g s t a n d a r d H y p e r t e x t M a r k u p 

L a n g u a g e ( H T M L ) a n d n a t i v e w i d g e t s s u c h a s b u t t o n s , l a b e l s , a n d s l i d e r s . A d d i t i o n a l l y , i t 

a l l o w s u s e r s to m o d i f y v a r i a b l e s a n d v i s u a l i z a t i o n p a r a m e t e r s i n r e a l - t i m e ( S c h e i p 8s 

W e g m a n n , 2 0 2 1 ) . T h e c u r r e n t l y a v a i l a b l e G E E w e b a p p l i c a t i o n s c o v e r a w i d e r a n g e o f 

t o p i c s a n d f u n c t i o n a l i t i e s , i n c l u d i n g n a t u r a l h a z a r d s m a p p i n g ( S c h e i p 8s W e g m a n n , 

2 0 2 1 ) , a g r i c u l t u r a l m o d e l i n g ( Z h a n g et a l . , 2 0 2 0 ) , v o l c a n o e s a n a l y s i s ( G e n z a n o et a l . , 

2 0 2 0 ) , a n d s u p r a g l a c i a l l a n d s l i d e m o n i t o r i n g ( S m i t h et a l . , 2 0 2 0 ) , w i t h t h e p o s s i b i l i t y to 

v i s u a l i z e d a t a , c r e a t e t i m e - s e r i e s c h a r t s , a n d e x p o r t r e s u l t s . 
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F o r e x a m p l e , H a z M a p p e r , o r H a z a r d M a p p e r , i s a n o p e n - a c c e s s G E E w e b a p p l i c a t i o n 

( F i g u r e 6) t h a t p r o v i d e s a m a p , G e o g r a p h i c a l I n f o r m a t i o n S y s t e m s (GIS) p r o d u c t s f r o m 

S e n t i n e l a n d L a n d s a t i m a g e r y , i n c l u d i n g t h e r e l a t i v e d i f f e r ence N D V I , to v i s u a l i z e , 

c h a r a c t e r i z e , a n d m o n i t o r l a n d s c a p e c h a n g e s , i n v e g e t a t e d e n v i r o n m e n t s , c a u s e d b y 

h u m a n a c t i v i t i e s o r n a t u r a l d y n a m i c s ( S c h e i p & W e g m a n n , 2 0 2 1 ) . I n t h e i n t e r f a c e o f 

H a z M a p p e r , u s e r s h a v e a c c e s s to e x a m p l e s t h a t s h o w c a s e t h e c a p a b i l i t i e s o f t h e 

a p p l i c a t i o n , a p a r a m e t e r s p a n e l w h e r e d a t e , c l o u d cove r , a n d s l o p e v a l u e s c a n be 

m o d i f i e d , a l o n g w i t h t w o b u t t o n s to u p d a t e t h e v i s u a l i z a t i o n a n d d o w n l o a d t h e a v a i l a b l e 

i m a g e r y ( N D V I , p r e - i m a g e , p o s t - i m a g e , a n d e l e v a t i o n da ta ) . T h i s G E E w e b a p p l i c a t i o n 

a i m s to d e m o c r a t i z e a c c e s s to m u l t i s p e c t r a l s a t e l l i t e i m a g e r y a n a l y s e s , s p e c i f i c a l l y 

p r o v i d i n g r e s e a r c h e r s , e m e r g e n c y r e s p o n d e r s , a n d t h e n o n - s c i e n t i f i c c o m m u n i t y a t o o l 

for a d d r e s s i n g n a t u r a l h a z a r d i m p a c t ( S c h e i p & W e g m a n n , 2 0 2 1 ) . 

H HazMapper x + - O X 

<- -> C * c m s c h « p . u s e r s * a r t h e r ^ m e . a ^ it # • • 

Figure 6 The user interface of the Hazmapper G E E Application (Scheip & Wegmann, 2021). 

A g K i t 4 E E i s a n o t h e r o p e n - s o u r c e t o o l k i t t h a t u s e r s c a n w o r k w i t h , m o d i f y , a n d d i s t r i b u t e 

w i t h o u t r e s t r i c t i o n ( Z h a n g et a l . , 2 0 2 0 ) . It c o n t a i n s t w o G E E w e b a p p l i c a t i o n s a n d v a r i o u s 

J S f u n c t i o n s for m o d e l i n g a n d p e r f o r m i n g l a n d u s e a n a l y s i s w i t h t h e C r o p l a n d D a t a L a y e r 

o f t h e U n i t e d S t a t e s . T h e C r o p l a n d E x p l o r e r ( F i g u r e 7) a n d C r o p F r e q u e n c y E x p l o r e r 

( F i g u r e 8) G E E w e b a p p l i c a t i o n s d e v e l o p e d b y Z h a n g et a l . (2020) w e r e d e s i g n e d to 

v i s u a l i z e , e x p l o r e , a n d e x p o r t c r o p l a n d p r o d u c t s b y d e m a n d t h r o u g h a G U I t h a t i n c l u d e s 

a m a p e x p l o r e r a n d c o n f i g u r a t i o n p a n e l w i t h c h a r t s , l a b e l s , a n d b u t t o n s . S p e c i f i c a l l y , i n 

t h e C r o p l a n d E x p l o r e r , u s e r s c a n f i l t e r t h e d i s p l a y e d d a t a a n d c a l c u l a t e c r o p a r e a 

s t a t i s t i c s b a s e d o n l a y e r , y e a r , c r o p t y p e s , a n d b o u n d a r y p a r a m e t e r s . I n c o m p a r i s o n , t h e 

C r o p F r e q u e n c y E x p l o r e r c r e a t e s a c r o p f r e q u e n c y m a p b a s e d o n t h e u s e r ' s c r o p t y p e a n d 

y e a r s e l e c t i o n ( Z h a n g et a l . , 2 0 2 0 ) . T h e s e G E E w e b a p p l i c a t i o n s f a c i l i t a t e a c c e s s to E O 

d a t a a n d p r o v i d e a c u s t o m , f u l l y e x t e n s i b l e s t r u c t u r e t h a t c a n b e e x p a n d e d b y c r e a t i n g 

n e w J S f u n c t i o n s ( Z h a n g et a l . , 2 0 2 0 ) . T h e r e f o r e , t h e p u b l i c a n d s c i e n t i f i c c o m m u n i t y 

b ene f i t f r o m t h e a c c e s s i b i l i t y to t h e i r f u n c t i o n a l i t i e s a n d t h e l e s s t i m e i t t a k e s to i m p r o v e 

t h e m . 

2 5 



Figure 7 AgKit4EE Cropland Explorer GUI (Zhang et al., 2020). 

Figure 8 AgKit4EE Crop Frequency Explorer GUI (Zhang et al., 2020). 

W h e n c r e a t i n g a G E E w e b a p p l i c a t i o n , r e c e i v i n g f e e d b a c k f r o m t h e e n d - u s e r s i s 

c r u c i a l to u n d e r s t a n d a r e a s for i m p r o v e m e n t o r f i n d p o s s i b l e b u g s . G e n z a n o et a l . (2020) 

c o n s i d e r e d t h i s a s p e c t . T h e y d e v e l o p e d t h e N o r m a l i z e d H o t S p o t I n d i c e s t o o l ( F i g u r e 9), 

w h i c h c o m b i n e s S e n t i n e l a n d L a n d s a t i m a g e r y to m a p a n d m o n i t o r t h e t h e r m a l v o l c a n i c 

a n o m a l i e s o f m o r e t h a n 1 4 0 0 v o l c a n o e s . T h e G U I c o m p r i s e s a s e l e c t o r for t h e v o l c a n o e s , 

a f i l t e r for t h e d a t e a n d bu f f e r d i s t a n c e s e l e c t o r , a n d a l i n k t h a t r e d i r e c t s t h e u s e r to a 

f e e d b a c k s u r v e y . T h e a u t h o r s u s e d t h e c o m m e n t s f r o m t h e s u r v e y to i m p r o v e t h e 

a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n a n d a d d f u n c t i o n a l i t i e s . T h e r e s e a r c h d e m o n s t r a t e s t h e s c a l a b i l i t y 

o f G E E w e b a p p l i c a t i o n s a s n e w d a t a a n d t o o l s c a n b e a d d e d b y m o d i f y i n g t h e e x i s t i n g 

c o d e a c c o r d i n g to u s e r a n d s c i e n t i f i c n e e d s . A d d i t i o n a l l y , b y a p p l y i n g m i n o r c h a n g e s to 

t h e c u r r e n t c o d e , n e w G E E w e b a p p l i c a t i o n s c a n b e i m p l e m e n t e d to a d d r e s s s i m i l a r 

p r o b l e m s ( G e n z a n o et a l . , 2 0 2 0 ) . 
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Earth Engine Apps E , p e r , r Q, lolbachik, Territorio della Kamóatka, Russia 

ise. give us a feedback 

INVESTIGATIONS WITH LANDS AT SOLI OBSERVATIONS 

ToiDachin voles ne (ourtir ot 20 M 1 OLI 0»U 

f 
,101J ,482 

Hi 

4) Select a Landsat 8 image to visualize 

i_Lcot_imo2i_20iJON>s ; 

INVESTIGATIONS WITH SENTINEL 2-MSI OBSERVATIONS 

Tolbjchik volcano {buffer of 20000 m) - Sentinel 2 M 

I NHI Legend 
I Extreme pixels 
I High intensity pixels 

Figure 9 The thermal activity of the Tolbachik volcano in Russia, monitored by the 
Normalized Hot Spot Indices G E E tool (Genzano et al., 2020). 

T h e G E E p l a t f o r m c a n b e c h a l l e n g i n g to u s e r s u n f a m i l i a r w i t h r e m o t e s e n s i n g a n d 

p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s , l i m i t i n g i t s r e a c h to w i d e r a u d i e n c e s , a n d m o t i v a t i n g t h e u s e r s 

to c o n t i n u e u s i n g t r a d i t i o n a l p r o c e s s i n g a n d v i s u a l i z a t i o n m e t h o d s for E O d a t a . H o w e v e r , 

t h e d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t o f G E E w e b a p p l i c a t i o n s w i t h a u s e r - f r i e n d l y G U I , i n t e r a c t i v e 

w i d g e t s s u c h a s b u t t o n s , l a b e l s , a n d c h a r t s , a n d d y n a m i c o p e r a t i o n s i m p r o v e t h e 

a c c e s s i b i l i t y t o s c i e n t i f i c a n a l y s e s for s p e c i a l i s t s a n d t h e n o n - s c i e n t i f i c c o m m u n i t y , 

c o n v e r t i n g t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n s i n t o a n o v e l i n r e m o t e s e n s i n g . T h e r e a r e s t i l l s o m e 

l i m i t a t i o n s t h a t r e s t r i c t t h e s c a l e o f t h e a n a l y s e s a n d a p p l i c a t i o n s , w h i c h i n c l u d e a 

m a x i m u m o f 3 2 M B for e x t e r n a l u s e r d o w n l o a d s , o r 4 0 0 k m 2 u s i n g a 10 m p i x e l s i z e w i t h 

S e n t i n e l - 2 ( S c h e i p & W e g m a n n , 2 0 2 1 ) , a m a x i m u m n u m b e r o f p i x e l s o f 10 m i l l i o n for 

e a c h p r o c e s s ( Z h a n g et a l . , 2 0 2 0 ) a n d r e d u c e n u m b e r s o f s i m u l t a n e o u s r e q u e s t s p e r u s e r 

a n d d u r a t i o n o f t h e m ( G e n z a n o et a l . , 2 0 2 0 ) . W i t h a l l o f t h i s , G E E a n d G E E w e b 

a p p l i c a t i o n s a r e p o w e r f u l t o o l s t h a t w i l l d r i v e f u t u r e a n a l y s e s for h a z a r d m a n a g e m e n t , 

e n v i r o n m e n t a l r e s o u r c e s , g l a c i e r m o n i t o r i n g , a n d m o r e . 

3D Web M a p p i n g a n d C e s i u m J S Apps 

O v e r t h e l a s t d e c a d e s , t h e a v a i l a b i l i t y a n d c o n s u m p t i o n o f g e o s p a t i a l i n f o r m a t i o n h a v e 

i n c r e a s e d t r e m e n d o u s l y , l e a d i n g to t h e d e v e l o p m e n t o f G I S s o f t w a r e to a c c e s s , m a n a g e , 

a n d p e r f o r m a n a l y s e s ( P o t n i s & D u r b h a , 2 0 1 6 ; S c i a n n a 8a L a G u a r d i a , 2 0 1 8 ) . 

A d d i t i o n a l l y , v i s u a l i z a t i o n t e c h n i q u e s h a v e b e e n c r e a t e d to p r e s e n t g e o s p a t i a l d a t a i n a 

w a y t h a t c a n b e e x p l o r e d , a c o n c e p t k n o w n a s g e o v i s u a l i z a t i o n ( S c h a n c h e , 2 0 2 0 ) . 

V i s u a l i z i n g s c i e n t i f i c i n f o r m a t i o n , i n c l u d i n g g e o s p a t i a l d a t a , i s e s s e n t i a l a s i t c a n i m p r o v e 

p e o p l e ' s u n d e r s t a n d i n g o f a c o m p l e x p h e n o m e n o n b y c o m m u n i c a t i n g a n d p r e s e n t i n g i t 

m o r e s t r a i g h t f o r w a r d l y a n d a t t r a c t i v e l y ( F l u c k i g e r , 2 0 2 2 ) . I n t h i s c o n t e x t , a s s o c i a t e d w i t h 

t h e s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t o f c o m p u t e r g r a p h i c s ( S c h a n c h e , 2 0 2 0 ) a n d t h e d e v e l o p m e n t 

o f W e b G L t e c h n o l o g i e s (Mete et a l . , 2 0 1 8 ) , t h e r e i s a n o n g o i n g d i s c u s s i o n o n t h e c u r r e n t 

n e c e s s i t y o f t r a n s i t i o n i n g f r o m 2 D to 3 D v i s u a l i z a t i o n , u s i n g w e b a p p l i c a t i o n s i n s t e a d o f 

t r a d i t i o n a l d e s k t o p s o f t w a r e (Jedl ička 8a Hájek, 2 0 2 0 ; S h i v a m 8a N a r a y a n , 2 0 2 3 ) . T h i s 

s c e n a r i o h a s m o t i v a t e d t h e c r e a t i o n o f s e v e r a l J S l i b r a r i e s , s u c h a s T h r e e J S , a n d 

C e s i u m J S , for c r e a t i n g 3 D v i s u a l i z a t i o n p r o d u c t s . 
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H i s t o r i c a l l y , g e o s p a t i a l d a t a h a s b e e n v i s u a l i z e d a n d r e p r e s e n t e d w i t h i n G I S d e s k t o p 

s o f t w a r e u s i n g a 2 D m a p v i s u a l i z a t i o n i n v a r i o u s f i e l ds , i n c l u d i n g u r b a n p l a n n i n g , 

a g r i c u l t u r e , a n d e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t ( S h i v a m 8& N a r a y a n , 2 0 2 3 ) . H o w e v e r , 2 D 

p e r s p e c t i v e s c a n n o t a c c u r a t e l y r e p r e s e n t 3 D c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s s c a l e a n d e l e v a t i o n 

d u e to t h e l a c k o f d e p t h p e r c e p t i o n . T h i s l i m i t s t h e d a t a a n a l y s i s p o s s i b i l i t i e s a n d t h e 

u n d e r s t a n d i n g o f s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s ( S h i v a m 8& N a r a y a n , 2 0 2 3 ) . I n c o n t r a s t , 3 D h a s 

b e e n d e m o n s t r a t e d to i m p r o v e d a t a r e a d a b i l i t y , v i s u a l i z a t i o n , a n d c o m p a r i s o n b y 

e n a b l i n g a c c e s s to t h e Z - a x i s (He et a l . , 2 0 1 6 ) , w h i c h i s c r u c i a l for a l t i t u d e - d e p e n d e n t 

d a t a s u c h a s a i r p r e s s u r e o r w i n d s p e e d ( P o t n i s 8& D u r b h a , 2 0 1 6 ) . M o r e o v e r , 3 D 

v i s u a l i z a t i o n h a s a d d e d v a l u e c o m p a r e d to 2 D v i s u a l i z a t i o n a s i t c a n r e p r e s e n t r e a l - w o r l d 

l o c a t i o n s i n a m o r e r e a l i s t i c a n d d e t a i l e d w a y , w h i c h h e l p s to b e t t e r u n d e r s t a n d n a t u r a l 

p h e n o m e n a l i k e f l o o d s i n l e s s t i m e ( L e s k e n s et a l . , 2 0 1 7 ) . E v e n t h o u g h t h e 3 D p e r s p e c t i v e 

p r o v i d e s t a n g i b l e a d v a n t a g e s , i t i s n e c e s s a r y to e v a l u a t e w h i c h t a s k s b e n e f i t f r o m i t , a s i t 

r e q u i r e s t h e c o n s i d e r a t i o n o f n e w d e s i g n a s p e c t s (e.g., p e r s p e c t i v e , c a m e r a s e t t i n g s , 

g r a p h i c a l m a p load ) c o m p a r e d w i t h t r a d i t i o n a l 2 D a p p r o a c h e s (Ha jek et a l . , 2 0 1 6 ; H a j e r k 

et a l . , 2 0 1 8 ) . 

T h e c a p a b i l i t y o f v i s u a l i z i n g 3 D c o n t e n t o n a w e b b r o w s e r s t a r t e d i n 2 0 1 2 w i t h t h e 

l a u n c h o f W e b G L ( P a r i s i , 2 0 1 2 ) . It i s a n o p e n w e b s t a n d a r d J S A p p l i c a t i o n P r o g r a m m i n g 

In t e r f ace (API) u s e d to r e n d e r 3 D c o n t e n t w i t h i n H T M L t h a t e x t e n d s t h e t r a d i t i o n a l w e b 

p a g e s ' c l i e n t - s i d e c o m p o n e n t s ( F i g u r e 10) a n d f u n c t i o n a l i t i e s ( F a r k a s , 2 0 1 7 ; P a r i s i , 2 0 1 2 ) . 

R e c e n t l y , i t h a s g a i n e d s u c h p o p u l a r i t y t h a t i t i s s u p p o r t e d i n m o s t w e b b r o w s e r s a n d i s 

c o n s t a n t l y u p d a t e d ( K a n g et a l . , 2 0 1 8 ) . W i t h W e b G L , n e w g e o s p a t i a l s t a n d a r d s to s h a r e 

a n d a c c e s s d a t a o n l i n e , a n d t h e i n c r e a s i n g c a p a b i l i t i e s o f w e b b r o w s e r s ( F a r k a s , 2 0 1 7 ) , 

v i s u a l i z a t i o n o f 3 D g e o s p a t i a l d a t a o n t h e w e b h a s b e e n p o s s i b l e ( L a G u a r d i a et a l . , 2 0 2 2 ) . 

A s a r e s u l t , 3 D W e b G I S , w h i c h i s c h a r a c t e r i z e d b y i t s f l e x i b i l i t y , e x p a n s i b i l i t y , a n d t h e 

l a c k o f n e e d for i n s t a l l i n g s o f t w a r e , h a s b e e n p o p u l a r i z e d ( K a n g et a l . , 2 0 1 8 ; M e t e et a l . , 

2 0 1 8 ) t h r o u g h t h e d e v e l o p m e n t o f J S l i b r a r i e s a n d 3 D w e b a p p l i c a t i o n s t h a t c a n b e 

a c c e s s e d a t a n y t i m e (Mete et a l . , 2 0 1 8 ; Q u et a l . , 2 0 2 3 ) . 

Traditional dynamic 
web pages 

JavaScript 

HTML 
rendering engine 

WebGL Webpage 

WebGL OPENGL ES 

HTML 
rendering engine 

Figure 10 Comparison between components of traditional web pages with WebGL 
implementation (Kang et al., 2018). 
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S o m e o f t h e c u r r e n t J S l i b r a r i e s u s e d for r e n d e r i n g 3 D g r a p h i c s a r e W e b G L E a r t h , 

A r c G I S A P I for J a v a S c r i p t , T a n g r a , O S M B u i l d i n g s G L , T h r e e J S , a n d C e s i u m J S (Gede, 

2 0 1 8 ; M e t e et a l . , 2 0 1 8 ) . O f t h e s e J S l i b r a r i e s , C e s i u m J S h a s b e c o m e o n e o f t h e m o s t 

i m p o r t a n t s i n c e t h e d e p r e c a t i o n a n d r e t i r e m e n t o f t h e G o o g l e E a r t h p l u g i n i n 2 0 1 6 (Gede , 

2 0 1 8 ; Z h a n g et a l . , 2 0 2 1 ) . C e s i u m J S i s d e f i n e d a s a J S o p e n - s o u r c e l i b r a r y t h a t a l l o w s 

t h e c r e a t i o n o f 2 D a n d 3 D s c e n e s i n w e b b r o w s e r s (He et a l . , 2 0 1 6 ) , c h a r a c t e r i z e d b y i t s 

l i g h t w e i g h t , c r o s s - p l a t f o r m , a n d e x t e n s i v e c a p a b i l i t i e s , a l o n g w i t h c o n s t a n t s u p p o r t b y 

t h e c o m m u n i t y a n d d e t a i l e d d o c u m e n t a t i o n ( S c h a n c h e , 2 0 2 0 ; Z h a n g et a l . , 2 0 2 1 ) . T h e 

m a i n a d v a n t a g e s o f C e s i u m J S ove r o t h e r J S l i b r a r i e s a r e i t s c a p a b i l i t y to i n t e r a c t w i t h 

3 D e n t i t i e s w i t h j u s t o n e c l i c k , i t s a b i l i t y to d i s p l a y i n f o r m a t i o n t h r o u g h p o p u p s , z o o m , 

a n d p a n a r o u n d t h e s e , a n d t h e a v a i l a b i l i t y o f a t i m e l i n e f e a t u r e to v i s u a l i z e r e a l - t i m e 

a n i m a t i o n s o r e n t i t y c h a n g e s ove r t i m e ( P o t n i s 8s D u r b h a , 2 0 1 6 ) . I n c o n s e q u e n c e , e v e n 

t h o u g h C e s i u m J S h a s t h e s t e e p e s t l e a r n i n g c u r v e ( F a r k a s , 2 0 1 7 ) , i t i s t h e m a i n J S l i b r a r y 

w h e n c r e a t i n g 3 D w e b a p p l i c a t i o n s for v i s u a l i z i n g d a t a s u c h a s t e m p e r a t u r e , a i r p r e s s u r e , 

o r w i n d s p e e d ( P o t n i s 8s D u r b h a , 2 0 1 6 ) . 

F o r e x a m p l e , M e t e et a l . (2018) d e v e l o p e d a 3 D C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n to r e n d e r 

v e c t o r d a t a w i t h g l o b a l , c o u n t r y , a n d c i t y - s c a l e p o p u l a t i o n a n d i n c o m e a t t r i b u t e s i n t h e 

v i r t u a l g l o b e ( F i g u r e 11). W i t h t h i s a p p l i c a t i o n , t h e a u t h o r s d e m o n s t r a t e d t h e c a p a b i l i t i e s 

o f C e s i u m J S to r e t r i e v e , q u e r y , a n d v i s u a l i z e G e o J S O N d a t a f o r m a t f l u e n t l y i n 3 D , e n t i r e l y 

i n a w e b e n v i r o n m e n t , w i t h o u t i n s t a l l i n g a n y p l u g i n . 

Figure 11 Turkey's population by province in 2010, visualized in 3D with CesiumJS (Mete 
et al., 2018) 

C h o et a l . (2023) a l s o c r e a t e d a 3 D w e b a p p l i c a t i o n ( F i g u r e 12) u s i n g C e s i u m J S for 

v i s u a l i z i n g a g r i c u l t u r a l d a t a a n d 3 D m o d e l s o f a g r i c u l t u r a l i n f r a s t r u c t u r e s u c h a s 

i r r i g a t i o n s y s t e m s , c u l v e r t s , a n d d r a i n a g e f a c i l i t i e s . T h i s w a s p o s s i b l e b y c o m b i n i n g B I M 

c o n c e p t s , a e r i a l i m a g e r y c o l l e c t e d w i t h a d r o n e , a n d t h e c a p a b i l i t i e s o f C e s i u m J S to 

c r e a t e d i g i t a l t w i n s ( C h o et a l . , 2 0 2 3 ) . T h e r e s u l t i s a n i n t e r a c t i v e w e b a p p l i c a t i o n t h a t 

p r o v i d e s f a r m e r s w i t h r e a l - t i m e i n f o r m a t i o n o n i r r i g a t i o n a n d d r a i n a g e f l o w r a t e s a n d 

a l l o w s t h e a s s e s s m e n t o f c u r r e n t a g r i c u l t u r a l i n f r a s t r u c t u r e i n a v i r t u a l e n v i r o n m e n t (Cho 

et a l . , 2 0 2 3 ) . T o o l s l i k e t h i s e m p o w e r f a r m e r s a n d w h o l e c o m m u n i t i e s to b e c o m e 

i m p o r t a n t d e c i s i o n - m a k e r s a s t h e y h a v e a c c e s s to d a t a i n a s i m p l e a n d u s e r - f r i e n d l y w a y . 
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Figure 12 3D visualization of a channel and its attributes (Cho et al., 2023). 

R e g a r d i n g t e m p e r a t u r e d a t a a n d v i s u a l i z a t i o n , W a n g et a l . (2017) d e v e l o p e d t h e 

" P o l a r G l o b e " w e b a p p l i c a t i o n ( F i g u r e 13) t h a t a l l o w s t h e v i s u a l i z a t i o n i n 3 D o f c l i m a t e 

d a t a s u c h a s a i r t e m p e r a t u r e . T h e a p p l i c a t i o n a i m s to r e d u c e t h e l e a r n i n g c u r v e o f o t h e r 

c l i m a t e s i m u l a t i o n s o f t w a r e b y p r o v i d i n g a G U I t h a t a l l o w s u s e r s to f i l t e r , i n t e r a c t a n d 

c r e a t e v e r t i c a l p r o f i l e s for t e m p e r a t u r e d a t a ( W a n g et a l . , 2 0 1 7 ) . 

Figure 13 PolarGlobe 3D Cesium web application GUI (Wang et al., 2017). 

I n t h i s c h a p t e r , i t w a s r e v i e w e d a n d d i s c u s s e d t h e m o s t r e c e n t g l a c i e r s t u d i e s c a r r i e d 

o u t i n t h e P a t a g o n i a n r e g i o n u s i n g E O d a t a , a l o n g w i t h t h e i m p l e m e n t a t i o n a n d 

a d v a n t a g e s o f t h e G E E c l o u d c o m p u t i n g p l a t f o r m for g l a c i e r r e s e a r c h . M o r e o v e r , t h e G E E 

A p p s a n d C e s i u m J S A P I w e r e i n t r o d u c e d a s t r e n d i n g t o o l s for c r e a t i n g i n t e r a c t i v e a n d 

u s e r - f r i e n d l y 2 D a n d 3 D w e b p r o d u c t s i n t h e l a s t f ew y e a r s . F i n a l l y , s e v e r a l e x a m p l e s 

d e m o n s t r a t e d t h e i r c a p a b i l i t i e s a n d s c i e n t i f i c a p p l i c a t i o n s . 
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3 METHODOLOGY 
T h i s c h a p t e r i n t r o d u c e s t h e s t u d y a r e a , t h e s e l e c t i o n c r i t e r i a , a n d t h e d a t a u s e d i n 

t h i s t h e s i s , i n c l u d i n g s a t e l l i t e i m a g e r y , t e r r a i n , a n d v e c t o r d a t a . M o r e o v e r , i t d e f i n e s t h e 

s o f twa r e , r e m o t e s e n s i n g i n d e x e s , a n d s t a t i s t i c a l v a l i d a t i o n m e t h o d s e m p l o y e d . F i n a l l y , 

i t b r i e f l y d e s c r i b e s t h e i m p l e m e n t e d w o r k f l o w , e m p h a s i z i n g t h e d a t a a c q u i s i t i o n , 

p r o c e s s i n g , a n a l y s i s , a n d c r e a t i o n o f w e b a p p l i c a t i o n s . 

3.1 Study Area 
T h e s t u d y a r e a for t h i s r e s e a r c h i s t h e P a t a g o n i a n A n d e s , c o n s i d e r e d t h e l a r g e s t 

g l a c i e r i z e d a r e a i n S o u t h A m e r i c a , w i t h a t o t a l g l a c i e r e x t e n t o f 2 0 0 0 0 k m 2 , s p r e a d over 

46°S a n d 52°S l a t i t u d e s ( C a r r a s c o - E s c a f f et a l . , 2 0 2 3 ) . S p e c i f i c a l l y , t h i s r e s e a r c h f o c u s e s 

o n t h e NP I a n d SP I ( F i g u r e 14), w h e r e m o s t g l a c i e r s a r e c o n c e n t r a t e d , w i t h a n e x t e n t o f 

4 2 0 0 k m 2 a n d 1 3 0 0 0 k m 2 , r e s p e c t i v e l y ( P e l l i c c i o t i et a l . , 2 0 1 4 ) . F o r t h e s e i c e f i e l d s , b a s e d 

o n t h e R G I 7 .0 i n v e n t o r y , g l a c i e r s w i t h a n a r e a g r e a t e r o r e q u a l t o 10 k m 2 w e r e f i l t e r ed 

a n d s e l e c t e d , r e s u l t i n g i n 2 7 NP I a n d 5 6 SP I g l a c i e r s . 

7S'30W 75°W 74<30W 74°W 73°30'W 73°W 72°30'W 72°W 7F30W 71°W 70°30'W 70°W 

Figure 14 Map with the Location of the NPI and SPI study areas, Projection: WGS 1984 UTM 
Zone 18S. 

3 1 



F o r t h e NP I , t h e b i g g e s t g l a c i e r s s e l e c t e d w e r e " S a n Q u i n t i n " ( F i g u r e 15A) a n d S a n 

R a f a e l , w i t h a r e a s o f 8 1 5 . 2 9 k m 2 a n d 6 8 4 . 5 5 k m 2 , r e s p e c t i v e l y . M e a n w h i l e , for t h e SP I , 

t h e l a r g e s t w e r e " P I O X I " a n d " V i e d m a " ( F i g u r e 1 5 B ) , w i t h e x t e n t s o f 1 2 3 3 . 0 8 k m 2 a n d 

8 9 6 . 3 6 k m 2 . R e g a r d i n g t h e g l a c i e r s ' m e d i a n h e i g h t , i t g o e s f r o m 6 9 0 m to 2 0 4 0 m . T h e 

NP I a n d SP I a r e c o n s t i t u t e d m a i n l y b y c a l v i n g g l a c i e r s t h a t t e r m i n a t e i n t o f j o rds o r l a k e s 

( A n i y a et a l . , 1 9 9 7 ) , w h i c h a r e s e n s i t i v e to t e m p e r a t u r e , w i n d s p e e d , p r e c i p i t a t i o n , a n d 

a l t i t u d e v a r i a t i o n s . C o n s e q u e n t l y , c l i m a t i c c h a n g e s h a v e a d i r e c t i m p a c t o n t h e i r a r e a , 

v o l u m e , a n d g l a c i o l o g i c a l p r o c e s s e s ( C a r r a s c o - E s c a f f et a l . , 2 0 2 3 ; F l o r a t h et a l . , 2 0 2 1 ; 

S a e z et a l . , 2 0 1 9 ) . I n t h e l a s t f ew y e a r s , NP I a n d SP I g l a c i e r s h a v e b e e n e x p e r i e n c i n g a 

d r a m a t i c g l a c i e r r e t r e a t , a r e a , a n d v o l u m e l o s s d u e to c l i m a t e v a r i a b i l i t y (Ba t e s , 2 0 2 0 ) , 

l e a d i n g to i n c r e a s e d s c i e n t i f i c s t u d i e s t h a t a i m to u n d e r s t a n d t h e i r s t a t u s a n d o n g o i n g 

c l i m a t i c d y n a m i c s . H o w e v e r , g l a c i e r s i n NP I a n d SP I r e a c t d i f f e r en t l y to t h e s a m e c l i m a t e 

p e r t u r b a t i o n ( R i v e r a et a l . , 2 0 1 2 ; S a g r e d o 8s L o w e l l , 2 0 2 1 ) , w h i c h m a k e s i t d i f f i c u l t to 

d e v e l o p r e g i o n a l s t u d i e s . 

74 5 W 74 W 73 55W 73'50W 73 43W 73 40W 73 35 W 73 30 W 73 25 W 73 20W 3 3240 W 73 27 10 W 1-40" W 73 1610 W 73 1040 W 7 3 7 W 73 3 20"W 

GLACIER 

SAN 
QUINTIN 

k L .Ml,',. 0 7,5 15 km 

Figure 15 A) Map for San Quintin Glacier, Projection: WGS 1984 UTM Zone 18S, Scale: 
1:350,000; B) Map for Viedma Glacier, Projection: WGS 1984 UTM Zone 18S, Scale: 

1:250,000. 

3.2 Data 
T h i s t h e s i s u s e d s e v e r a l d a t a ( t ypes a n d s o u r c e s ) for d i f f e r en t p u r p o s e s . I n G E E , 

O p t i c a l S a t e l l i t e D a t a , i n c l u d i n g S e n t i n e l - 2 , L a n d s a t 8 -9 i m a g e r y , a n d E R A 5 - L a n d 

M o n t h l y A g g r e g a t e d d a t a s e t , w a s r e t r i e v e d a n d u s e d to c o n d u c t a t i m e - s e r i e s a n a l y s i s 

a n d g e n e r a t e E O o u t p u t s . A d d i t i o n a l l y , B i n g i m a g e r y w a s i m p l e m e n t e d a s a b a s e m a p for 

t h e 3 D w e b a p p l i c a t i o n . T h e C e s i u m W o r l d T e r r a i n w a s s e l e c t e d for t e r r a i n d a t a , a n d 

v e c t o r d a t a w i t h t h e NP I a n d SP I g l a c i e r s f o o t p r i n t s w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e R G I 7 .0 

d a t a b a s e . 
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3.2.1 Optical Satellite Data 
T h e s a t e l l i t e d a t a i n t r o d u c e d i n t h i s s e c t i o n w a s a c q u i r e d t h r o u g h t h e G E E A P I , e x c e p t 

for t h e B i n g M a p s A e r i a l Image ry . S e n t i n e l - 2 , L a n d s a t 8 - 9 , a n d E R A 5 - L a n d M o n t h l y 

A g g r e g a t e d i m a g e r y w e r e c o l l e c t e d for t h e p e r i o d b e t w e e n 0 1 . 10 . 2 0 1 8 a n d 0 3 . 3 1 . 2 0 2 3 , 

t h e P a t a g o n i a n s u m m e r ( C a r r a s c o - E s c a f f et a l . , 2 0 2 3 ) . S e n t i n e l - 2 a n d L a n d s a t 8 -9 w e r e 

u s e d for t i m e - s e r i e s a n a l y s i s a n d e s t i m a t i o n o f g l a c i e r a r e a c h a n g e s . M o r e o v e r , w i t h 

L a n d s a t 8 -9 a n d E R A 5 - L a n d M o n t h l y A g g r e g a t e d i m a g e r y , t e m p e r a t u r e t i m e - s e r i e s 

a n a l y s e s w e r e c a r r i e d o u t , s p e c i f i c a l l y for L S T a n d a i r t e m p e r a t u r e , r e s p e c t i v e l y . 

Sent ine l -2 m i s s i o n i s p a r t o f t h e E u r o p e a n C o m m i s s i o n ' s C o p e r n i c u s p r o g r a m m e , i n 

c h a r g e o f m o n i t o r i n g c l i m a t e c h a n g e i m p a c t s o n t h e E a r t h . It s t a r t e d i n 2 0 1 5 a n d c o n s i s t s 

o f a t w o - s a t e l l i t e c o n s t e l l a t i o n w i t h a w i d e - s w a t h h i g h - r e s o l u t i o n m u l t i s p e c t r a l i m a g e r 

w i t h 13 s p e c t r a l b a n d s a n d a c o m b i n e d r e v i s i t t i m e o f 5 d a y s t h a t p r o v i d e h i g h - r e s o l u t i o n 

o p t i c a l i m a g e r y for m o n i t o r i n g a g r i c u l t u r e , f o r e s t s , w a t e r , a n d l a n d c o v e r c h a n g e s 

( E u r o p e a n S p a c e A g e n c y , n .d ) . I n G E E , s i x s p e c t r a l b a n d s (Tab le 1) o f S e n t i n e l - 2 i m a g e r y 

w e r e a c c e s s e d t h r o u g h t h e Image C o l l e c t i o n : " C O P E R N I C U S / S 2 _ S R _ H A R M O N I Z E D " . 

Table 1 Sent ine l -2 selected spec t ra l bands . 

B a n d Name P ixe l S i ze (m) C e n t r a l 
Wave l eng th (nm) 

B 2 (blue) 10 4 9 0 

B 3 (green) 10 5 6 0 

B 4 (red) 10 6 6 5 

B 8 (NIR) 10 8 4 2 

B l l ( S W I R 1) 2 0 1 6 1 0 

S c e n e C l a s s i f i c a t i o n L a y e r (SCL ) 2 0 N / A 

Landsat 8 i s p a r t o f t h e h i s t o r i c a l L a n d s a t p r o g r a m m e d e v e l o p e d b y t h e N a t i o n a l 

A e r o n a u t i c s a n d S p a c e A d m i n i s t r a t i o n (NASA) a n d t h e U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y 

( U S G S ) . T h i s s a t e l l i t e w a s l a u n c h e d o n F e b r u a r y 1 1 , 2 0 1 3 , to c o l l e c t m u l t i s p e c t r a l i m a g e s 

o f t h e g l o b a l l a n d m a s s . It d e l i v e r s i m a g e r y o n a r e v i s i t t i m e o f 16 d a y s a n d w i t h 

r e s o l u t i o n s f r o m 15 m to 1 0 0 m ( N A S A , n .d ) . I n G E E , L a n d s a t 8 i m a g e r y w a s r e t r i e v e d 

f r o m t h e d e f i n i t i o n o f a c u s t o m I m a g e C o l l e c t i o n w i t h L S T v a l u e s b a s e d o n t h e E r m i d a et 

a l . (2020) a l g o r i t h m . T a b l e 2 p r e s e n t i n d e t a i l t h e c h o s e n b a n d s . 

Table 2 Landsa t 8-9 selected spec t ra l bands . 

B a n d Name P ixe l S i ze (m) C e n t r a l 
Wave length (nm) 

S R _ B 2 (blue) 30 482 

S R _ B 3 (green) 30 562 

S R _ B 4 (red) 30 655 

S R _ B 5 (NIR) 30 865 

S R _ B 6 (SWIR 1) 30 1610 

LST 30 N/A 
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Landsat 9 i s t h e m o s t r e c e n t L a n d s a t m i s s i o n , l a u n c h e d o n S e p t e m b e r 2 7 , 2 0 2 1 , a s 

a c o l l a b o r a t i o n b e t w e e n N A S A a n d U S G S . T h e s p e c t r a l (Tab le 2) a n d t e m p o r a l r e s o l u t i o n s 

o f t h e L a n d s a t 9 s a t e l l i t e a r e s i m i l a r to t h o s e o f t h e L a n d s a t 8 m i s s i o n . H o w e v e r , i t h a s a 

h i g h e r r a d i o m e t r i c r e s o l u t i o n , w h i c h p r o v i d e s m o r e a c c u r a t e s u r f a c e t e m p e r a t u r e 

m e a s u r e m e n t s a n d e n h a n c e s a t m o s p h e r i c c o r r e c t i o n s ( U S G S , n .d ) . A s for L a n d s a t 8, 

L a n d s a t 9 i m a g e r y w i t h t h e L S T c u s t o m b a n d w a s r e t r i e v e d i n G E E b a s e d o n t h e E r m i d a 

et a l . (2020) a l g o r i t h m . 

E R A 5 - L a n d i s a r e a n a l y s i s d a t a s e t t h a t c o m b i n e s t h e H T E S S E L s u r f a c e m o d e l w i t h 

o b s e r v a t i o n s f r o m v a r i o u s s o u r c e s to c r e a t e a g l o b a l d a t a s e t w i t h c l i m a t e v a r i a b l e s s u c h 

a s a i r t e m p e r a t u r e , p r e c i p i t a t i o n , p r e s s u r e , a n d runo f f . T h e d a t a i s a v a i l a b l e f r o m 1 9 5 0 

w i t h a m i n i m u m s p a t i a l r e s o l u t i o n o f ~ 9 k m ( E C M W F , n . d ; G o o g l e , n .d ) . I n G E E , t h e 

E R A 5 - L a n d M o n t h l y A g g r e g a t e d D a t a s e t i m a g e r y , s p e c i f i c a l l y t h e " t e m p e r a t u r e _ 2 m " 

b a n d , w a s a c c e s s e d t h r o u g h t h e " E C M W F / E R A 5 _ L A N D / M O N T H L Y _ A G G R " Image 

C o l l e c t i o n . T h i s b a n d p r o v i d e s a i r t e m p e r a t u r e m e a s u r e d a t 2 m a b o v e t h e s u r f a c e . 

B i n g Maps A e r i a l Imagery w i t h p i x e l r e s o l u t i o n s f r o m 15 c m to 3 0 c m ( C e s i u m , n .d ) , 

h o s t e d i n t h e C e s i u m i o n ' s c l o u d a r c h i t e c t u r e , w a s s e l e c t e d a s t h e b a s e m a p for t h e 3 D 

C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n . 

3.2.2 Terrain Data 
H i g h - r e s o l u t i o n g l o b a l 3 D t e r r a i n f r o m C e s i u m w a s i m p l e m e n t e d i n t h e 3 D w e b 

a p p l i c a t i o n . It c o m b i n e s d i f f e r en t d a t a s o u r c e s i n t o a s i n g l e t e r r a i n t i l e s e t d e s i g n e d for 

e f f i c i ent 3 D v i s u a l i z a t i o n , w i t h a s p a t i a l r e s o l u t i o n for t h e P a t a g o n i a n r e g i o n b e t w e e n 3 0 

m a n d 9 0 m ( C e s i u m , n .d ) . 

3.2.3 Vector Data 
T h e R G I i s a g l o b a l i n v e n t o r y o f g l a c i e r o u t l i n e s d e r i v e d f r o m t h e G L I M S m u l t i -

t e m p o r a l d a t a b a s e , d e v e l o p e d i n 2 0 1 0 b y g l a c i o l o g i s t s w o r l d w i d e , t h a t a i m s to p r o v i d e a 

s n a p s h o t o f t h e w o r l d ' s g l a c i e r s a s c l o s e to t h e y e a r 2 0 0 0 . R G I i s n o t d e s i g n e d to b e a n 

a c c u r a t e s o u r c e o f m e a s u r e m e n t s o f g l a c i e r a r e a s . H o w e v e r , t h e g l a c i e r o u t l i n e s t h a t i t 

d e l i v e r s c a n b e u s e d a s A O I s o r d e l i m i t a t i o n a r e a s for s c i e n t i f i c a n a l y s e s ( M a u s s i o n et a l . , 

2 0 2 3 ) , w h i c h i s t h e c a s e o f t h i s t h e s i s . I n t h i s r e s e a r c h , f r o m t h e R G I 7 . 0 , r e l e a s e d o n 

S e p t e m b e r 2 0 2 3 , t h e o u t l i n e s for t h e t o t a l (83) NP I a n d S P I g l a c i e r s w e r e e x t r a c t e d f r o m 

t h e g l o b a l d a t a s e t d o w n l o a d e d a s s h a p e f i l e f o r m a t , w i t h a t t r i b u t e s s u c h a s g l a c i e r n a m e , 

a r e a , y e a r o f m e a s u r e m e n t , a n d m e d i a n e l e v a t i o n . T h e s e o u t l i n e s w e r e u s e d to f i l t e r t h e 

s t u d y g l a c i e r s , to c l i p t h e d e s c r i b e d o p t i c a l s a t e l l i t e i m a g e r y i n G E E for e ve ry s e l e c t e d 

g l a c i e r , a n d to f i l t e r t h e d a t a to b e v i s u a l i z e d i n t h e C e s i u m J S a p p l i c a t i o n . 

3.3 Software 
G E E i s a c l o u d c o m p u t i n g p l a t f o r m t h a t g i v e s a c c e s s to a m u l t i - p e t a b y t e c a t a l o g o f 

s a t e l l i t e i m a g e r y a n d p l a n e t a r y - s c a l e a n a l y s i s c a p a b i l i t i e s . R e s e a r c h e r s u s e i t to m a p 

t r e n d s , d e t e c t c h a n g e s , a n d p e r f o r m t i m e - s e r i e s a n a l y s e s o n t h e E a r t h ' s s u r f a c e w i t h o u t 

d o w n l o a d i n g a n y d a t a l o c a l l y . T h i s t h e s i s u s e d t h e J S A P I vO. 1.395 t h r o u g h t h e G E E 

C o d e E d i t o r to p e r f o r m t i m e - s e r i e s a n a l y s e s for g l a c i e r a r e a a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e s 

a n d c r e a t e t h e G U I o f t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n . 

ArcG IS Pro i s a d e s k t o p G I S a p p l i c a t i o n d e v e l o p e d b y E s r i t h a t a l l o w s u s e r s to 

e x p l o r e , v i s u a l i z e , a n d a n a l y z e g e o s p a t i a l i n f o r m a t i o n i n 2 D a n d 3 D a n d c r e a t e 

c a r t o g r a p h i c p r o d u c t s . I n t h i s s t u d y , A r c G I S P r o 3 .1.3 w a s u s e d to f i l t e r a n d e x p o r t t h e 

R G I 7 . 0 g l a c i e r o u t l i n e s a n d p r o c e s s t h e G E E c o m p o s i t e s e x p o r t e d f r o m t h e G E E 
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a p p l i c a t i o n be fo re b e i n g u p l o a d e d i n t o t h e C e s i u m i o n c l o u d p l a t f o r m . A d d i t i o n a l l y , i t w a s 

u s e d to c r e a t e t h e m a p s i n c l u d e d i n t h i s r e s e a r c h . 

C e s i u m J S i s a n o p e n - s o u r c e J S l i b r a r y u s e d b y d i f f e r en t i n d u s t r i e s to c r ea t e 

i n t e r a c t i v e 3 D g l o b e s a n d m a p s t h a t c a n b e s h a r e d o n t h e w e b . It i s c h a r a c t e r i z e d b y 

o u t s t a n d i n g p e r f o r m a n c e , p r e c i s i o n , v i s u a l q u a l i t y , a n d ease o f u s e . C e s i u m J S 1.116, 
a l o n g w i t h H T M L a n d C a s c a d i n g S t y l e S h e e t s ( C S S ) , w a s u s e d to c r e a t e t h e 3 D w e b 

a p p l i c a t i o n . 

C e s i u m i o n i s a r o b u s t c l o u d p l a t f o r m for h o s t i n g 3 D g e o s p a t i a l d a t a . It p r o v i d e s 

a c c e s s to g l o b a l 3 D c o n t e n t a n d t h e p o s s i b i l i t y to u p l o a d c u s t o m 3 D m o d e l s , t e r r a i n , a n d 

i m a g e r y . It w a s u s e d a s t h e h o s t i n g a n d s t r e a m i n g p l a t f o r m for t h e E O o u t p u t s f r o m G E E 

to b e a d d e d to t h e C e s i u m J S 3 D w e b a p p l i c a t i o n . 

ArcG IS Su rvey 123 i s a f o r m - c e n t r i c s o l u t i o n d e v e l o p e d b y E s r i t o c r e a t e f o r m s t h a t 

a l l o w d a t a c o l l e c t i o n a n d p o s t e r i o r a n a l y s i s . I n t h i s r e s e a r c h , i t w a s u t i l i z e d to g a t h e r 

f e e d b a c k f r o m u s e r s a b o u t t h e G E E a n d 3 D w e b a p p l i c a t i o n s . 

G i t H u b i s a d e v e l o p e r p l a t f o r m for s h a r i n g c o d e a n d c o n t r i b u t i n g to o p e n - s o u r c e 

p r o j e c t s . F u r t h e r m o r e , i t p r o v i d e s h o s t i n g s e r v i c e s for v a r i o u s d a t a t y p e s a n d w e b pages . 

I n t h i s t h e s i s , G i t H u b s e r v e d a s t h e h o s t i n g p l a t f o r m for b o t h t h e t i m e - s e r i e s c h a r t 

o u t p u t s g e n e r a t e d b y t h e G E E a p p l i c a t i o n a n d t h e w e b p a g e o f t h e 3 D w e b a p p l i c a t i o n . 

V i s u a l S tud i o C o d e i s a s t a n d a l o n e s o u r c e c o d e e d i t o r t h a t s u p p o r t s d e v e l o p e r 

t o o l i n g , s u c h a s d e b u g g i n g , t a s k r u n n i n g , a n d v e r s i o n c o n t r o l . V i s u a l S t u d i o C o d e v e r s i o n 

1.87.2 w a s u s e d to c o d i n g t h e 3 D C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n code . 

Microso f t E x c e l i s a s p r e a d s h e e t e d i t o r for d a t a v i s u a l i z a t i o n a n d a n a l y s i s . It w a s 

u s e d to e n h a n c e t h e G E E t i m e - s e r i e s c h a r t s b y p l o t t i n g t r e n d l i n e s a n d c a l c u l a t i n g R M S D 

a n d R R M S D . 

3.4 Remote Sensing Indices 
T h e N D S I a n d N D W I w e r e c a l c u l a t e d i n G E E to i d e n t i f y a n d q u a n t i f y g l a c i e r a r e a s a n d 

m a s k g l a c i e r l a k e s . 

3.4.1 NDSI 
T h e N D S I (1) w a s c o i n e d b y H a l l et a l . ( 1995 ) . It i s u s e d for m a p p i n g s n o w co v e r b a s e d 

o n t h e r a t i o o f t h e g r e e n a n d S h o r t - W a v e I n f r a r e d (SWIR) c h a n n e l s . A d d i t i o n a l l y , 

c o n s i d e r i n g s n o w i s h i g h l y r e f l e c t i ve a n d a b s o r p t i v e i n t h e N I R a n d S W I R p a r t o f t h e 

s p e c t r u m , N D S I c a n d i s t i n g u i s h b e t w e e n c l o u d s a n d s n o w ( K a a b , 2 0 1 1 ) . It i s d e f i n e d a s : 

_ GREEN - SWIR1 
N D S I ~ GREEN + SWIR1 ^ 

3.4.2 NDWI 
T h e N D W I (2), d e v e l o p e d b y M c F e e t e r s ( 1996 ) , t a k e s a d v a n t a g e o f t h e h i g h r e f l e c t a n c e 

o f w a t e r f e a t u r e s i n t h e g r e e n w a v e l e n g t h a n d t h e l o w r e f l e c t a n c e i n N I R w a v e l e n g t h to 

e f f i c i en t l y d e l i n e a t e o p e n w a t e r f e a t u r e s , r e m o v i n g s o i l a n d t e r r e s t r i a l v e g e t a t i o n f e a t u r e s 

( M c F e e t e r s , 1996 ) . It i s d e f i n e d a s : 

GREEN - NIR 
NDWI = (2) 

GREEN + NIR ( J 
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3.5 Statistical Errors 
E v e n t h o u g h for t h i s t h e s i s , a d e t a i l e d a c c u r a c y a s s e s s m e n t w a s n o t c a r r i e d o u t , for 

e s t i m a t i n g t h e r a t e o f c h a n g e o f g l a c i e r a r e a , L S T , a n d a i r t e m p e r a t u r e ove r t i m e , a l i n e a r 

r e l a t i o n s h i p w a s f i t t ed to t h e s u m m e r v a l u e s , a n d R M S D a n d R R M S D w e r e u s e d a s 

a c c u r a c y m e a s u r e m e n t s for t h e o b s e r v e d t r e n d s . 

3.5.1 RMSD 
R M S D (3) i s a n a b s o l u t e e r r o r m e a s u r e u s e d i n t i m e s e r i e s a n a l y s i s for m o d e l 

v a l i d a t i o n a n d f i t t i n g ( K a r u n a s i n g h a , 2 0 2 2 ) . It i s d e f i n e d a s : 

RMSD = 
H?=i(.xi xi)2 

N (3) 

w h e r e t h e a c t u a l v a l u e i s xh t h e l i n e a r r e g r e s s i o n v a l u e i s xt a n d N i s t h e t o t a l n u m b e r 

o f m e a s u r e m e n t s . T h e R M D S w a s u s e d i n t h i s t h e s i s a s a n e r r o r m e a s u r e m e n t for L S T 

a n d a i r t e m p e r a t u r e r a t e o f c h a n g e l i n e a r r e l a t i o n s h i p s . 

3.5.2 RRMSD 
R R M S D (4) i s c a l c u l a t e d b y d i v i d i n g R M S D b y t h e a v e rage v a l u e o f xt, t h e l i n e a r 

r e g r e s s i o n v a l u e s ( D e s p o t o v i c et a l . , 2 0 1 6 ) . I n t h i s r e s e a r c h , i t w a s u s e d p a r t i c u l a r l y a s a 

s t a t i s t i c a l m e a s u r e m e n t for t h e l i n e a r r e g r e s s i o n f i t t ed to t h e g l a c i e r a r e a v a l u e s to 

p r o v i d e m o r e i n s i g h t i n t o t h e m a g n i t u d e o f t h e e r r o r c o m p a r e d to t h e c o r r e s p o n d i n g 

g l a c i e r a r e a . 

RRMSD = 
RMSD 

•* 100 Average (xL) 
(4) 

3.6 General Procedure 
T h e w o r k f l o w d e v e l o p e d i n t h i s t h e s i s ( F i g u r e 16) s t a r t s w i t h r e t r i e v i n g t h e NP I a n d 

SP I g l a c i e r o u t l i n e s f r o m R G I 7 . 0 . T h e d a t a w a s f i l t e r ed a n d e x p o r t e d a s s h a p e f i l e s u s i n g 

A r c G I S P r o . T h e n , i n G E E , t h e f e a t u r e c o l l e c t i o n for t h e g l a c i e r o u t l i n e s , a n d t h e i m a g e 

c o l l e c t i o n s for L a n d s a t 8 , 9 , S e n t i n e l - 2 , a n d E R A 5 - L a n d i m a g e r y w e r e c r e a t e d . 

F u r t h e r m o r e , i n s p i r e d b y Z h a n g et a l . ( 2021 ) , T u r p o C a y o et a l . ( 2022 ) , a n d A r i f et a l . 

(2021) m e t h o d o l o g i e s , g l a c i e r a r e a e s t i m a t i o n s , m e d i a n t e m p e r a t u r e c o m p o s i t e s , a n d 

t i m e s e r i e s c h a r t s for e a c h s u m m e r p e r i o d w e r e g e n e r a t e d b y t h e c o m b i n a t i o n o f s e v e r a l 

p r o c e s s i n g f u n c t i o n s . A f t e r t h e t i m e s e r i e s a n a l y s i s , a G U I w a s d e s i g n e d a n d l a u n c h e d 

w i t h t h r e e p r i n c i p a l p a n e l s ( M a i n , M a p , a n d C h a r t s ) a n d d i f f e r en t w i d g e t s . W i t h t h i s G E E 

w e b a p p l i c a t i o n , t h e s u m m e r m e d i a n t e m p e r a t u r e c o m p o s i t e s a n d g l a c i e r a r e a 

d e l i m i t a t i o n i m a g e s w e r e e x p o r t e d i n T I F F f o r m a t . T h e n , i n A r c G I S P r o , t h e i m a g e s w e r e 

p r o c e s s e d to h a v e c o m p a r a b l e s y m b o l o g y a n d b e u p l o a d e d to C e s i u m i o n . T h e C o m m a -

s e p a r a t e d V a l u e s (CSV ) f i l e s e x p o r t e d f r o m t h e G E E a p p l i c a t i o n w e r e u s e d to c r e a t e l i n e 

c h a r t s w i t h i n M i c r o s o f t E x c e l b y f i t t i n g a l i n e a r r e g r e s s i o n to t h e v a l u e s , e s t i m a t i n g R 2 , 

R M S D , a n d R R M S D , a n d t h e n u p l o a d i n g t h e m to G i t H u b . W i t h t h e r e q u i r e d d a t a h o s t e d 

i n t h e c l o u d , t h e 3 D C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n w a s d e v e l o p e d u s i n g V i s u a l S t u d i o C o d e . 

F i n a l l y , u s e r e v a l u a t i o n for b o t h w e b a p p l i c a t i o n s w a s p e r f o r m e d b y c o l l e c t i n g f e e d b a c k 

f r o m a n o n l i n e A r c G I S S u r v e y 1 2 3 f o r m . 
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4 TIME-SERIES ANALYSIS 
T h i s c h a p t e r p r e s e n t s t h e m e t h o d o l o g y , d e t a i l e d s t e p s , a n d c o d e i m p l e m e n t a t i o n for 

t h e T i m e - S e r i e s a n a l y s i s o f NP I a n d SP I g l a c i e r s a r e a a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e s w i t h i n t h e 

G E E p l a t f o r m . A s o b s e r v e d i n F i g u r e 17 , t h e w o r k f l o w i s c o n s t i t u t e d b y t h e d e f i n i t i o n o f 

r e q u i r e d f e a t u r e s a n d i m a g e c o l l e c t i o n s b a s e d o n t h e s u m m e r p e r i o d a n d c l o u d cove r 

p e r c e n t a g e s . M o r e o v e r , f u n c t i o n s s u c h a s t e m p e r a t u r e c o n v e r s i o n , i m a g e c l i p p i n g , b a n d 

r e n a m i n g , s p e c t r a l i n d i c e s , a n d g l a c i e r a r e a c a l c u l a t i o n s w e r e c r e a t e d a n d i m p l e m e n t e d . 

F u r t h e r m o r e , i t e r a t i v e p r o c e s s e s w e r e d e v e l o p e d to c r e a t e m e d i a n c o m p o s i t e s a n d i n c l u d e 

t h e m a s i m a g e s i n n e w i m a g e c o l l e c t i o n s . A s a r e s u l t , t e m p e r a t u r e s u m m e r m e d i a n 

c o m p o s i t e s , g l a c i e r a r e a d e l i n e a t i o n , a n d t h e c o r r e s p o n d i n g t i m e - s e r i e s c h a r t s w e r e 

g e n e r a t e d . T h e c o m p l e t e G E E c o d e i m p l e m e n t a t i o n c a n b e a c c e s s e d a t 

h t t p s : / / c o d e . e a r t h e n g i n e . g o o g l e . c o m / 1 0 c 4 5 9 a l d b d 9 e 0 0 b 3 6 4 b c c 9 2 7 8 d 4 3 f e 9 . 

/ ' r " " o o t i & S P I / / I m " ^ d ° a ' T s U O n / / ^ T ^ T " ' I I " » ' S * ™ « « ™ / / ImageCUectton / 
Glaciers J / ( E t m k ^ t l . , 2 0 2 0 ) / / ( E n J T e t d , 2020 )/ / S < m ' m e ' - 2 / / ERA5-Laad J 

Process 
Merge Image 
Collections 

Image Col lect ion / 

^
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Merged j 

Funct ion 
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Bands 

Renaming 

Image Col lect ion 
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Figure 17 Time-Series Analysis workflow in GEE . 
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4.1 Initial Feature and Image Collections 
F e a t u r e c o l l e c t i o n s s t o r e r e l a t e d f e a t u r e s w i t h t h e i r g e o m e t r i e s a n d a t t r i b u t e s , w h i l e 

Image c o l l e c t i o n s s t o r e a se t o f i m a g e s . I n G E E , i t i s p o s s i b l e to w o r k w i t h e x i s t i n g f e a t u r e s 

a n d i m a g e c o l l e c t i o n s o r c r e a t e n e w o n e s u s i n g c u s t o m v e c t o r a n d o p t i c a l i m a g e r y 

p r e v i o u s l y u p l o a d e d . 

F o r t h i s t i m e - s e r i e s a n a l y s i s , a Fea tu re C o l l e c t i o n c o n t a i n i n g NP I a n d SP I g l a c i e r s 

w i t h a n a r e a g r e a t e r t h a n 10 k m 2 w a s c r e a t e d f r o m s h a p e f i l e s e x p o r t e d i n A r c G I S P r o 

b a s e d o n t h e R G I 7 .0 ( F i g u r e 18). T h i s w a s u s e d m a i n l y a s t h e c l i p p i n g A O I for t h e Image 

C o l l e c t i o n s , f u n c t i o n s , a n d p r o c e s s e s t h a t r e q u i r e d t h e A O I a s a p a r a m e t e r . 

v a r g l a c i e r s _ l i s t = ee. F e a t u r e C o l l e c t i o n ( 1 1 us a r s / B i g _ E a r t h _ C o u r s e / R G I _ N P I _ S P I _ G L A C I E R S _ A O I " ) ; 

Figure 18 G E E Code - Creation of the NPI and SPI glaciers Feature Collection. 

I n t h e c a s e o f t h e Image Co l l e c t i on s for Landsat 8 a n d Landsat 9, t h e f i r s t s t e p w a s 

to i m p o r t t h e L S T J a v a S c r i p t m o d u l e d e v e l o p e d b y E r m i d a et a l . (2020) a n d de f i n e t h e 

i n i t i a l p a r a m e t e r s ( F i g u r e 19), i n c l u d i n g sa t e l l i t e , i n i t i a l , a n d f i n a l d a t e . T h e n , b o t h Image 

C o l l e c t i o n s w e r e c o n s t r u c t e d u s i n g t h e collectionQ m e t h o d o f t h e L S T J a v a S c r i p t m o d u l e . 

F u r t h e r m o r e , f i l t e r i n g m e t h o d s w e r e u s e d to r e t r i e v e s a t e l l i t e i m a g e s w i t h a c l o u d cove r 

o f l e s s t h a n 6 0 % w i t h i n t h e A O I s e l e c t e d b y t h e u s e r f r o m t h e F e a t u r e C o l l e c t i o n , a l o n g 

w i t h t h e r e q u i r e d s p e c t r a l b a n d s ( F i g u r e 20) . 

v a r L a n d s a t 9 _ w i t h _ L S T = r e q u i r e ( ' u s e r s / s o f i a e r m i d a / l a n d s a t _ s m w _ l s t : m o d u l e s / L a n d s a t _ L S T . j s ' ) j 
v a r s a t e l l i t e s = 'L9'j 
v a r d a - t e _ s t a r t 2 = 1 2021-16-31' j 
v a r date_end2 = " 2023-03-31"j 
v a r u s e _ n d v i 2 = t r u e ; 

Figure 19 G E E Code - Import of the LST JavaScript Module and definition of creation 
parameters. 

v a r l a n d s a t 9 _ c o l l e c t i o n = L a n d s a t 9 _ w i t h _ L S T . c o l l e c t i o n ( s a t e l l i t e 2 , 
d a t e _ s t a r t , d a t e _ e n d j s e l e c t e d G l a c i e r 3 u s e _ n d v i ) 

. f i l t e r M e t a d a t a ( 1CL0UDC0VER', ' l e s s j h a n ' , 60) 

. f i I t e r B o u n d s ( s e l e c t e d G l a c i e r ) 

. s e l e c t ( [ " S ^ _ B 2 " , "SR_B3 1' J "S^_E4" 3 " SR_B5", "SR_E6", " -ST" ] )  

Figure 20 G E E Code - Image Collection definition for Landsat 9. 

F o r Sent ine l -2 , t h e Image C o l l e c t i o n w a s d e f i n e d s i m i l a r l y to t h e L a n d s a t 8 -9 p r o c e s s 

b u t w i t h o u t r e q u i r i n g t h e i m p o r t o f a n e x t e r n a l J a v a S c r i p t m o d u l e . I n s t e a d , i t w a s d e f i n e d 

f r o m t h e e x i s t i n g " C O P E R N I C U S / S 2 _ S R _ H A R M O N I Z E D " G E E a s s e t w i t h f i l t e r i n g 

m e t h o d s , i n c l u d i n g b o u n d s , da t e , c l o u d c o v e r p e r c e n t a g e , a n d s p e c t r a l b a n d s ( F i g u r e 21) . 

It m u s t b e m e n t i o n e d t h a t t h e " s e l e c t e d G l a c i e r " p a r a m e t e r u s e d i n t h e filterBoundsQ G E E 

m e t h o d , a p p l i e d i n t h e d e f i n i t i o n o f a l l t h e Image C o l l e c t i o n s , c o r r e s p o n d s to t h e u s e r ' s 

g l a c i e r s e l e c t i o n f r o m t h e F e a t u r e C o l l e c t i o n t h r o u g h a s e l e c t w i d g e t i n t h e G E E w e b 

a p p l i c a t i o n . 

v a r s e n t i n e l 2 _ c o l l e c t i o n = e e . I m a g e C o l l e c t i o n ( " C O P E R N I C U S / S 2 S R H A R H 0 N I Z E D " ) 
. f i l t e r B o u n d s ( s e l e c t e d G l a c i e r ) 
. f i l t e r D a t e ( , , 2 0 1 B - 1 0 - e i , ' J "2923-03-31") 
. f i l t e r M e t a d a t a ( " C L 0 U D Y P I X E LPERCENTAGE", " l e s s t h a n " , 60) 
• s e l e c t ( r " B 2 " , "B3", "B4", "BS", " B l l " . "SCL"D  

Figure 21 G E E Code - Image Collection definition for Sentinel-2. 
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F i n a l l y , t h e d e f i n i t i o n o f t h e Image C o l l e c t i o n for t h e E R A 5 - L a n d i n v o l v e d t h e f i l t e r i n g 

o f t h e e x i s t i n g G E E a s s e t " E C M W F / E R A 5 _ L A N D / M O N T H L Y _ A G G R " b a s e d o n t h e s t u d y 

p e r i o d a n d t h e s e l e c t i o n o f t h e " t e m p e r a t u r e _ 2 m " s p e c t r a l b a n d ( F i g u r e 22) . 

v a r ERABdataset = ee.ImageColleciion('ECMWF/ERA5_LAND/M0NTHLY_AGGR') 
. f i l t e r D a t a C ^ a i S - i e - e i " j "2923-03-31") 
. f i l t e n B o u n d s ( s e l e c t e d G l a c i e r ) 
. s e l e c t ( " t e m p e r a t u r e _ 2 m " ) 

Figure 22 G E E Code - Image Collection definition for ERA5 Land dataset. 

4.2 Funct ions 
S i n c e I m a g e c o l l e c t i o n s c o m p r i s e m u l t i p l e i m a g e s f r o m v a r i o u s s o u r c e s , f u n c t i o n a l 

p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e s a r e n e c e s s a r y to p e r f o r m o p e r a t i o n s o n e a c h i m a g e w i t h i n t h e 

c o l l e c t i o n s . I n t h i s c o n t e x t , J S f u n c t i o n s w e r e d e v e l o p e d a n d u s e d for m u l t i p l e p u r p o s e s , 

s u c h a s m a s k i n g c l o u d s a n d s h a d o w s , c o n v e r t i n g t e m p e r a t u r e u n i t s , r e n a m i n g b a n d s , 

a n d c a l c u l a t i n g s p e c t r a l i n d i c e s . A f t e r t h e f u n c t i o n s w e r e d e f i n e d , t h e y w e r e a p p l i e d to 

e ve ry i m a g e o f t h e c o r r e s p o n d i n g Image C o l l e c t i o n u s i n g t h e map() G E E m e t h o d . 

4.2.1 Image Clipping 
T h e ImageClipQ f u n c t i o n ( F i g u r e 23) w a s u s e d to c l i p t h e i m a g e s w i t h i n a n Image 

C o l l e c t i o n to t h e P a t a g o n i a n g l a c i e r s e l e c t e d b y t h e e n d - u s e r . A l t h o u g h t h i s f u n c t i o n i s 

s i m p l e , i t p l a y s a c r u c i a l r o l e a s i t e n s u r e s t h a t o n l y t h e r e q u i r e d a r e a i s c o n s i d e r e d for 

p r o c e s s i n g . T h i s r e d u c e s t h e n e e d for c o m p u t a t i o n a l r e s o u r c e s a s i t p e r f o r m s t h e g l a c i e r 

a r e a a n d t e m p e r a t u r e c a l c u l a t i o n s o n l y for t h e s e l e c t e d g l a c i e r . 

var" I m a g e C l i p = f u n c t i o n ( i m g ) { 
r e t u r n i m g . c l i p ( s e l e c t e d G l a c i e r ) j 

_} 

Figure 23. G E E Code - Image Clipping Function. 

4.2.2 Temperature Conversion 
L a n d s a t a n d E R A 5 - L a n d t e m p e r a t u r e v a l u e s a r e i n K e l v i n . H o w e v e r , to e n s u r e 

c o n s i s t e n c y w i t h t h e u n i t s u s e d i n S o u t h A m e r i c a , w h e r e P a t a g o n i a i s l o c a t e d , a n d w i t h 

t h e u n i t s c o m m o n l y e m p l o y e d i n t e m p e r a t u r e a n a l y s e s , t w o f u n c t i o n s w e r e c r e a t e d to 

c o n v e r t t h e t e m p e r a t u r e to C e l s i u s ( F i g u r e 2 4 8s F i g u r e 25) . 

v a r C e l s i u s = f u n c t i o n ^ i m a g e ) { 
v a r KtoC = i m a g e . s e l e c t ( 1 L S T r ) . a d d ( - 2 7 3 . 1 5 ) ; 
r e t u r n image.addBands(KtoC 3 n u l l , t r u e ) ; 

h 

Figure 24 G E E Code - Function to convert LST for all the images within the Landsat Image 
Collections to Celsius. 

v a r C e l s i u s _ E R A 5 = f u n c t i o n ( i m a g e ) { 
v a r KtoC = i m a g e . s e l e c t ( 1 t e m p e r a t u r e _ 2 m ' ) . a d d ( - 2 7 3 . 1 5 ) ; 
r e t u r n image.addBands(KtoCj n u l l j t r u e ) ; 

h 

Figure 25 G E E Code - Function to convert the air temperature for all the images within the 
ERA5 Land Image Collection to Celsius. 
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4.2.3 Clouds and Shadows Masking 
T o m i t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f c l o u d s a n d s h a d o w p i x e l s i n t h e t i m e - s e r i e s a n a l y s e s a n d 

t h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s , t h e sentinel2_clouds_shadows_masking() f u n c t i o n w a s 

a p p l i e d to i m a g e s w i t h i n t h e S e n t i n e l - 2 I m a g e c o l l e c t i o n . T h i s f u n c t i o n i d e n t i f i e d a n d 

m a s k e d o u t c l o u d a n d s h a d o w p i x e l s u s i n g t h e S C L . W i t h i n t h i s l a y e r , p i x e l s i d e n t i f i e d 

a s h i g h - p r o b a b i l i t y c l o u d s a n d c l o u d s h a d o w s w e r e c o m b i n e d i n t o a s i n g l e m a s k . 

S u b s e q u e n t l y , t h e eq(0) m e t h o d w a s e m p l o y e d to a s s i g n a v a l u e o f 1 ( T R U E ) to n o n - c l o u d s 

o r n o n - s h a d o w p i x e l s , w h i l e c l o u d a n d s h a d o w p i x e l s w e r e a s s i g n e d a v a l u e o f 0 ( F A L S E ) . 

F i n a l l y , t h e updateMaskQ m e t h o d r e m o v e d p i x e l s m a r k e d a s 0 , c o r r e s p o n d i n g to c l o u d s 

a n d s h a d o w s ( F i g u r e 26 ) . R e g a r d i n g c l o u d s a n d s h a d o w m a s k i n g for L a n d s a t Image 

C o l l e c t i o n s , i t w a s n o t i m p l e m e n t e d , a s t h e E r m i d a et a l . (2020) a l g o r i t h m m a s k e d c l o u d s 

a n d s h a d o w s be f o re t h e L S T c a l c u l a t i o n s . 

v a r s e n t i n e l 2 _ c l o u d s _ s h a d o w 5 _ m a s k i n g = f u n c t i o n ( i m g ) { 
v a r s c l = i m g . s e l e c t ( ' S C L ' ) j 
v a r c l o u d _ h i g h = s c l . e q ( 9 ) ; 
v a r cloud_shadow = s c l . e q ( 3 ) ; 
v a r cloud_mask = c l o u d h i g h . a d d ( c l o u d s h a d o w ) j 
v a r c l o u d _ u r i i = cloud_mask. eq ( 0 ) . s e l f M a s k ( ) ; 
v a r cloud_masked = i m g . u p d a t e M a s k ( c l o u d _ u n i ) ; 

r e t u r n cloud_masked; 
} 

Figure 26 G E E Code - Clouds and Shadows masking function for Sentinel-2 Image 
Collection. 

4.2.4 Spectral Bands Renaming 
T h e sentinel2_bands_renaming() a n d landsat_bands_renaming() f u n c t i o n s ( F i g u r e 2 7 

& F i g u r e 28) w e r e d e v e l o p e d to s t a n d a r d i z e t h e n a m i n g c o n v e n t i o n s for t h e o p t i c a l , N IR , 

a n d S W I R 1 s p e c t r a l b a n d s a c r o s s S e n t i n e l - 2 a n d L a n d s a t Image C o l l e c t i o n s a n d to 

r e m o v e t h e L S T b a n d f r o m t h e L a n d s a t Image C o l l e c t i o n s . S p e c i f i c a l l y , for S e n t i n e l - 2 

i m a g e s , t h e s p e c t r a l b a n d s B 2 , B 3 , B 4 , B 8 , a n d B l l w e r e r e n a m e d a s B L U E , G R E E N , 

R E D , N IR , a n d S W I R 1 , r e s p e c t i v e l y . F o r t h e L a n d s a t i m a g e s , t h e s p e c t r a l b a n d s S R _ B 2 , 

S R _ B 3 , S R _ B 4 , S R _ B 5 , a n d S R _ B 6 w e r e c o r r e s p o n d i n g l y r e n a m e d a s B L U E , G R E E N , 

R E D , N IR , A N D S W I R 1 . T h i s s t a n d a r d i z a t i o n w a s n e c e s s a r y to e n s u r e t h a t t h e c a l c u l a t i o n 

o f t h e N D S I a n d N D W I for t h e L a n d s a t 8 , 9 , a n d S e n t i n e l - 2 m e r g e d Image C o l l e c t i o n w a s 

c o n d u c t e d u s i n g t h e s a m e s p e c t r a l b a n d s , w h e t h e r for a S e n t i n e l - 2 o r L a n d s a t i m a g e . 

M o r e o v e r , i t a l l o w e d t h e v i s u a l i z a t i o n o f a t r u e c o l o r c o m p o s i t e u s i n g t h e o p t i c a l b a n d s . 

v a r s e n t i n e l 2 _ b a n d s _ r e i n a m i n g = f u n c t i o n ( i m a g e ) { 
r e t u r n image 

. s e l e c t ( [ ' B 2 ' j 'B3', 'B4', 'B8' 3 ' B l l ' ] ) . r e n a m e ( [ 1 BLUE 1 , 'GREEN"j 'RED 1, 'NIR", 'SWIR1"]) 

. t o F l o a i Q ; 

} 

Figure 27 G E E Code - Renaming function for Sentinel-2 Image Collection spectral bands. 

var l a n d s a t _ b a n d s _ n e n a m i r i g = function ( i m a g e ) { 
return image 

. s e l e c t ( [ " S R _ B 2 " J "SR B 3 " , " 5 R _ B 4 " , " S R J 5 " , " S R _ B 6 " ] . r e n a m e ( [ ' B L U E ' , 1 G R E E N ' j ' R E D ' , ' N I R ' j ' S W I R 1 ' ] ) 

. t o F l a a t Q j 
}; 

Figure 28 G E E Code - Renaming function for Landsat Image Collections spectral bands. 

4 1 



4.2.5 Spectral Indices Calculation 
F o r c a l c u l a t i n g t h e N D S I a n d N D W I i n d e x e s , t h e ndsi_index() a n d ndwi_index() 

f u n c t i o n s w e r e c r e a t e d ( F i g u r e 2 9 8s F i g u r e 30 ) . B o t h u s e d t h e normalizedDifferenceQ 

m e t h o d w i t h t h e r e s p e c t i v e b a n d s to c a l c u l a t e t h e i n d e x v a l u e . F u r t h e r m o r e , t h e 

addBandsQ m e t h o d a d d e d t h e i n d i c e s c a l c u l a t i o n s a s n e w b a n d s to t h e c o r r e s p o n d i n g 

i m a g e . 

v a r n d s i _ i n d e x = f u n e t i o n ( i m a g e ) { 
v a r n d s i = i m a g e . n o r m a l i z e d D i f f e r e n t e ( [ " G R E E N " j "SWIR1"]); 
r e t u r n image . a d d B a n d s ( r i d s i . r e n a m e ( " N D S I " ) ) j 

} 

Figure 29 G E E Code - NDSI calculation function. 

v a r n d w i _ i n d e x = f u n c t i o n ^ i m a g e ) { 
v a r ndwi = i m a g e . n o r m a l i z e d D i f f e r e n c e ( [ " G R E E N " , " N I R " ] ) ; 
r e t u r n image . addBarids (ndwi . rename("NDWI")) j 

I 

Figure 30 G E E Code - NDWI calculation function. 

4.2.6 Glacier Area Delineation 
A c c o r d i n g to Z h a n g et a l . ( 2021 ) , i n a r e a s w i t h s n o w p r e s e n c e , p i x e l s w i t h N D S I > 0 . 4 

a n d N D W I > 0 . 2 c a n b e i d e n t i f i e d a s g l a c i e r a n d w a t e r c l a s s e s , c o r r e s p o n d i n g l y . B a s e d o n 

t h i s , a f te r t e s t i n g d i f f e r en t t h r e s h o l d s , p i x e l s w i t h N D S I > 0 . 4 a n d N D W I < 0 . 6 w e r e c h o s e n 

to d e f i n e t h e g l a c i e r c l a s s , u s i n g t h e N D W I t h r e s h o l d to e x c l u d e w a t e r b o d i e s s u c h a s 

g l a c i e r l a k e s . C o n s e q u e n t l y , t h e Glacier_Area_Delineation() f u n c t i o n ( F i g u r e 31) w a s 

c r e a t e d to i d e n t i f y t h e g l a c i e r p i x e l s a n d a p p e n d t h e i r i n d i v i d u a l p i x e l a r e a i n k m 2 a s a 

n e w b a n d to e a c h s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e . F i r s t , t h e f u n c t i o n g e n e r a t e d a m a s k for 

g l a c i e r p i x e l s b a s e d o n t h e m e n t i o n e d N D S I a n d N D W I t h r e s h o l d s . T h e n , for e a c h p i x e l , 

i t m u l t i p l i e d t h e m a s k v a l u e (1 for t h e g l a c i e r p i x e l s a n d 0 for t h e n o n - g l a c i e r p i xe l s ) b y 

t h e p i x e l a r e a a n d d i v i d e d i t b y 1 0 0 0 0 0 0 to c o n v e r t m 2 i n t o k m 2 . T h e p i x e l a r e a w a s 

c a l c u l a t e d u s i n g t h e ee.Image.pixelAreaQ m e t h o d , w h i c h e m p l o y s a n e q u a l a r e a m a p 

p r o j e c t i o n to e n s u r e a c c u r a t e m e a s u r e m e n t s . A s a r e s u l t , i n t h e n e w " G l a c i e r _ A r e a " b a n d 

a d d e d to t h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s , p i x e l s i d e n t i f i e d a s g l a c i e r s w e r e a s s i g n e d a 

v a l u e c o r r e s p o n d i n g to t h e p i x e l a r e a i n k m 2 , w h i l e n o n - g l a c i e r p i x e l s w e r e a s s i g n e d a 

v a l u e o f 0. 

v a r G l a c i e r _ A r e a _ D e l i n e a t i o r i = f u n c t i o n ( i m a g e ) { 
v a r G l a c i e r P i x e l = i m a g e . s e l e c t ( ' N D S I ' ) . g t e ( 0 . 4 ) . a n d ( i m a g e . s e l e c t ( ' N D W I ' ) . l t e ( 0 . 6 ) ) ; 
v a r G l a c i e r P i x e l A r e a = G l a c i e r P i x e l . m u l t i p l y ( e e . I m a g e . p i x e l A r e a ( ) ) . d i v i d e ( l 0 G 3 0 ) ; 

r e t u r n image.addBand s ( G l a c i e r P i x e l A r e a . r e n a m e ( ' G l a c i e r _ A r e a 1 ) ) 

} 

Figure 31 G E E Code - Glacier Area Delineation function for glacier pixel identification and 
area calculation. 

4.3 Workflow and Processes 
A f t e r d e f i n i n g t h e F e a t u r e a n d Image C o l l e c t i o n s , t h e J S f u n c t i o n s w e r e a p p l i e d . T h i s 

s e c t i o n w i l l e x p l a i n t h e a d d i t i o n a l p r o c e s s e s a n d t h e s e q u e n c e o f t h e f u n c t i o n s t h a t 

a l l o w e d t h e c r e a t i o n o f g l a c i e r a r e a a n d t e m p e r a t u r e t i m e - s e r i e s o u t p u t s , i n c l u d i n g 

s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s a n d t i m e - s e r i e s c h a r t s . 
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4.3.1 Glacier Area Composites and Time-Series Chart 
F o r t h e d e l i n e a t i o n o f g l a c i e r a r e a s a n d t h e c r e a t i o n o f t i m e - s e r i e s c h a r t s , L a n d s a t 8, 

9 , a n d S e n t i n e l - 2 Image C o l l e c t i o n s w e r e u t i l i z e d . R e g a r d i n g L a n d s a t 8 a n d 9 , a f ter 

d e f i n i n g a n d f i l t e r i n g b o t h c o l l e c t i o n s b a s e d o n c l o u d c o v e r p e r c e n t a g e , d a t e s , a n d t h e 

b a n d s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 4 . 1 , t h e CelsiusQ a n d ImageClipQ f u n c t i o n s w e r e a p p l i e d to 

e a c h I m a g e C o l l e c t i o n . T h e s e f u n c t i o n s c o n v e r t e d t h e L S T to C e l s i u s a n d c l i p p e d t h e 

i m a g e s to t h e g l a c i e r s e l e c t e d b y t h e u s e r . S u b s e q u e n t l y , b o t h Image C o l l e c t i o n s w e r e 

m e r g e d to c r e a t e t h e " l a n d s a t 8 _ 9 _ c o l l e c t i o n " , to w h i c h t h e landsat_bands_renaming() 

f u n c t i o n w a s a p p l i e d , r e s u l t i n g i n a n Image C o l l e c t i o n w i t h L a n d s a t 8 , 9 i m a g e r y a n d w i t h 

t h e s p e c t r a l b a n d s r e n a m e d , c a l l e d " l a n d s a t 8 _ 9 _ c o l l e c t i o n _ R e n a m e d " . 

F o r t h e S e n t i n e l - 2 Image C o l l e c t i o n , s i m i l a r f i l t e r i n g w a s a p p l i e d , f o l l o w e d b y t h e 

ImageClipQ f u n c t i o n . A d d i t i o n a l l y , t h e sentinel2_clouds_shadows_masking() a n d 

sentinel2_bands_renaming() f u n c t i o n s w e r e i m p l e m e n t e d to r e m o v e c l o u d s a n d s h a d o w 

p i x e l s a n d s t a n d a r d i z e t h e b a n d n a m e s . 

A t t h i s p o i n t , t h e " l a n d s a t 8 _ 9 _ c o l l e c t i o n _ R e n a m e d " a n d " s e n t i n e l 2 _ c o l l e c t i o n " Image 

C o l l e c t i o n s w e r e p r e p a r e d for m e r g i n g . C o m b i n i n g L a n d s a t a n d S e n t i n e l I m a g e r y c a n be 

c h a l l e n g i n g d u e to t h e g e o g r a p h i c m i s r e g i s t r a t i o n c a u s e d b y t h e d i f f e r en t g l o b a l r e f e r ence 

s y s t e m s a n d o r i e n t a t i o n m e a s u r e m e n t s u s e d ( X u et a l . , 2 0 2 0 ) . H o w e v e r , i t h a s b e e n 

o b s e r v e d t h a t c o m b i n i n g t h e s e d a t a s e t s n o t o n l y i n c r e a s e s t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s 

b u t a l s o p r o v i d e s m o r e a c c u r a t e c l a s s i f i c a t i o n r e s u l t s t h a n w o r k i n g w i t h b o t h s e n s o r s 

s e p a r a t e l y ( X u et a l . , 2 0 2 0 ) . C o n s i d e r i n g t h i s , b o t h Image C o l l e c t i o n s w e r e m e r g e d to 

c r e a t e t h e " l a n d s a t 8 _ 9 _ a n d _ s e n t i n e l 2 _ c o l l e c t i o n " I m a g e C o l l e c t i o n . T h e n , t h e N D S I a n d 

N D W I w e r e c a l c u l a t e d for e a c h p i x e l o f t h e i m a g e s w i t h i n t h i s Image c o l l e c t i o n u s i n g t h e 

ndsi indexf) a n d ndwi_index() f u n c t i o n s . 

T h e n e x t s t e p w a s to c r e a t e a n e w I m a g e C o l l e c t i o n ( " S u m m e r M e d i a n C o l l e c t i o n " ) , to 

s t o r e t h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s , a n d a n i t e r a t i v e f u n c t i o n ( F i g u r e 32 ) . T h i s f u n c t i o n 

r e c e i v e d b y p a r a m e t e r t h e p r e v i o u s l y d e f i n e d " s t a r t Y e a r " (2018) a n d t h e " e n d Y e a r " (2022 ) 

v a r i a b l e s to i t e r a t e t h r o u g h e a c h s u m m e r p e r i o d b e t w e e n t h e s e y e a r s . F o r e a c h y e a r , t h e 

f u n c t i o n d e f i n e d a s u m m e r p e r i o d f r o m O c t o b e r 1 s t o f t h e c u r r e n t y e a r to M a r c h 3 1 s t o f 

t h e f o l l o w i n g y e a r a n d t h e n f i l t e r e d t h e " L a n d s a t 8 _ 9 _ a n d _ s e n t i n e l 2 _ c o l l e c t i o n " Image 

c o l l e c t i o n for t h a t p e r i o d . T h e n , t h e medianQ f u n c t i o n w a s u s e d to c r e a t e a s u m m e r 

m e d i a n c o m p o s i t e , r e p r e s e n t i n g t h e m e d i a n N D S I a n d N D W I c o n d i t i o n s d u r i n g t h e 

s u m m e r p e r i o d for e a c h y e a r . S u b s e q u e n t l y , t h e r e s u l t i n g m e d i a n c o m p o s i t e w a s a d d e d 

to t h e " S u m m e r M e d i a n C o l l e c t i o n " Image C o l l e c t i o n , i n c l u d i n g , a s a s y s t e m p r o p e r t y , t h e 

s t a r t i n g a n d e n d i n g y e a r o f t h e a s s o c i a t e d s u m m e r p e r i o d . 

v a r SummerMedianCollection = e e . I m a g e C o l l e c t i o n ( [ ] ) ; 
f o r ( v a r yean = s t a r t Y e a r j year <= endYearj y e a n t t ) { 

v a r i n i t i a l _ d a t e = ee.Date.fromYMDfyear, I B , l ) ; 
v a r end_date = ee.Date.fromYMD(year + lj 3, 31); 
v a r y e a r C o l l e c t i o r i = l a n d s a t 8 _ 9 _ a n d _ s e n t i n e l 2 _ c o l l e c t i o n . f i l l e r D a t e ( i n i t i a l _ d a t e 3 end_date); 
v a r MedianComposite = y e a r C o l l e c t i o n .medianQ; 
MedianComposite = M e d i a n t o m p o s i t e . s e t ( 1 y e a r ' , e e . D a t e ( y e a r . t o S t r i n g ( ) ) . f o r m a t ( " Y Y Y Y " ) ) j 
v a r nextYear = y e a r + 1-
v a r l a s t T w o D i g i t s = ee. Number(riextYear) . mod(109) : 
MedianComposite = M e d i a n C o m p o s i t e . s e t ( 1 year2 1 , ee.Number(year).format( "%d" ) 
. c a t ( •/') • c a t ( l a s t T w o D i g i t s . f o r n a t ( " S 5 d " ) ) ) ; 
SummerMedianCollection = SummerMedianCollection.merge(MedianComposite 
. s e t ( ' s y s t e m : t i m e _ s t a r t ' , ee.Date.fromYMD(year, B l ^ 0 1 ) ) ) ; 

} 

SummerMedianCollection = S u m m e r M e d i a n C o l l e c t i o n . m a p ( G l a c i e r _ A r e a _ D e l i n e a t i o n ) ; 

Figure 32 G E E Code - Iterative function used to create the summer median composites. 
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A s a r e s u l t , f ive s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s , e a c h c o r r e s p o n d i n g to a s u m m e r p e r i o d 

b e t w e e n 2 0 1 8 a n d 2 0 2 3 , w e r e c r e a t e d a n d a d d e d to t h e " S u m m e r M e d i a n C o l l e c t i o n " 

Image C o l l e c t i o n t h r o u g h t h e m e n t i o n e d i t e r a t i v e f u n c t i o n . F o r t h i s Image C o l l e c t i o n , t h e 

Glacier_Area_Delineation() f u n c t i o n w a s a p p l i e d to i d e n t i f y g l a c i e r p i x e l s a n d a s s i g n t h e 

p i x e l a r e a a s g l a c i e r a r e a . T h i s a l l o w e d t h e v i s u a l i z a t i o n o f g l a c i e r a n d n o n - g l a c i e r a r e a s 

p r e d o m i n a n t d u r i n g e a c h s u m m e r a n d t h e c r e a t i o n o f a t i m e - s e r i e s c h a r t . T h e c h a r t w a s 

g e n e r a t e d b y s u m m i n g t h e " G l a c i e r _ A r e a " b a n d for e a c h s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e u s i n g 

t h e ui.Chart.image.seriesQ a n d ee.Reducer.sum() m e t h o d s , w i t h a p i x e l s i z e o f 3 0 m ( F i g u r e 

33 ) . 

v a r g r a p h i c G l a c i e r = u i . C h a r t . image. s e r i e s ( S u m m e r M e d i a n C o l l e c t i o n . s e l e c t ( " G l a c i e r A r e a " ) j 
s e l e c t e d G l a c i e r j e e . R e d u c e r . s u m ( ) 3 36, ' y e a r 2 ' ) 

. s e t S e r i e s N a m e s ( [ 1 A r e a ( k m 2 ) ' ] ) 

. s e t C h a r t T y p e ( ' S c a t t e r C h a r t ' ) 

. s e t O p t i o n s ( G l a c i e r _ A r e a _ o p t i o n ) j 

Figure 33 G E E Code - Code implementation for creating the time-series chart for the 
glacier area, using a pixel size of 30 m. 

It i s i m p o r t a n t to c o n s i d e r t h a t d e s p i t e t h e p i x e l s i z e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e S e n t i n e l -

2 a n d L a n d s a t b a n d s u s e d , i n G E E , t h e s c a l e o f t h e a n a l y s i s i s d e t e r m i n e d b y t h e o u t p u t s 

r a t h e r t h a n t h e i n p u t s (Goog le , n .d ) . C o n s e q u e n t l y , for t h i s t h e s i s , a p i x e l s i z e o f 3 0 m 

w a s s e l e c t e d a s t h e r e s o l u t i o n to c r e a t e t h e t i m e - s e r i e s c h a r t s a n d to e x p o r t t h e m e d i a n 

c o m p o s i t e s t h r o u g h t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n . 

4.3.2 LST Composites and Time-Series Chart 
T h e c r e a t i o n o f L S T s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s a n d t h e t i m e - s e r i e s c h a r t i n v o l v e d 

m e r g i n g L a n d s a t 8 a n d L a n d s a t 9 I m a g e C o l l e c t i o n s a f te r b e i n g f i l t e r ed , c l i p p e d , a n d 

h a v i n g c o n v e r t e d t h e L S T to C e l s i u s , a p r o c e s s a l r e a d y f o l l o w e d to c r e a t e t h e g l a c i e r a r e a 

c o m p o s i t e s . H o w e v e r , a n i t e r a t i v e f u n c t i o n w a s i m p l e m e n t e d d i r e c t l y i n s t e a d o f a p p l y i n g 

t h e landsat_bands_renaming() f u n c t i o n to t h e " l a n d s a t 8 _ 9 _ c o l l e c t i o n " Image C o l l e c t i o n . 

T h i s f u n c t i o n w a s t h e s a m e a s t h e o n e i m p l e m e n t e d i n t h e g l a c i e r a r e a c o m p o s i t e s , w i t h 

t h e o n l y d i f f e r ence b e i n g t h a t t h e ' ' S u m m e r L S T C o m p o s i t e s ' ' I m a g e C o l l e c t i o n w a s d e f i n e d 

to s t o r e t h e L S T s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s c r e a t e d b y a p p l y i n g t h e medianQ m e t h o d to 

t h e s u m m e r s e l e c t i o n o f t h e " l a n d s a t 8 _ 9 _ c o l l e c t i o n " I m a g e C o l l e c t i o n ( F i g u r e 34 ) . 

v a r SummerLSTComposites = e e . I m a g e C o l l e c t i o n f [ ] ) ; 
f o r ( v a r y e a r = s t a r t Y e a r j y e a r <= endYear; year++) { 

v a r i n i t i a l _ d a t e = ee.Date.fromYMD(year , 16, 1 ) ; 
v a r end_date = ee.Date.fromYMD(year + l j 3, 3 1 } j 
v a r y e a r C o l l e c t i o n = l a n d s a t 8 _ 9 _ c o l l e c t i o n . f i l t e r D a t e ( i n i t i a l _ d a t e j e n d _ d a t e ) ; 
v a r LSTComposite = y e a r - C o l l e c t i o n . median( ); 
LSTComposite = L S T C o m p o s i t e . s e t ( ' y e a r ' } ee. D a t e ( y e a r . t o S t r i r i g ( ) ) . f o r m a t ( " Y Y Y Y " ) ) j 
v a r n e x t Y e a r = y e a r + l j 
v a r l a s t T w o D i g i t s = ee.Number(riextYear).mod(109)j 
LSTComposite = L S T C o m p o s i t e . s e t ( ' y e a r 2 ' , e e . N u m b e r ( y e a r ) . f o r m a t ( " % d " ) 
. c a t ( ' / ' ) . c a t ( l a s t T w o D i g i t s . f o r m a t ( " K d " ) ) ) ; 
SummerLSTComposites = SummerLSTComposites.merge(LSTComposite 
. s e t ( ' s y s t e m : t i m e s t a r t 1 , ee.Date.fromYMD(year, 31j 0 1 ) ) ) ; 

} 

Figure 34 G E E Code - Iterative function for the creation of LST summer median 
composites. 
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W i t h t h i s f u n c t i o n , t h e L S T s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s w e r e c r e a t e d a n d l a t e r 

v i s u a l i z e d i n t h e G E E w e b a p p . M o r e o v e r , t h e ui.Chart.image.seriesQ m e t h o d w a s a p p l i e d 

w i t h a p i x e l s i z e o f 3 0 m b u t u s i n g t h e ee.Reducer.medianQ m e t h o d to c r e a t e a t i m e -

s e r i e s c h a r t w i t h t h e m e d i a n L S T v a l u e o f e a c h s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e ( F i g u r e 35 ) . 

v a r LSTGLOBALJSRAPHIC = u i . C h a r t . i m a g e . s e r i e s ( S u m m e r L S T C o m p o s i t e s . s e l e c t ( " L S T " ) j 
s e l e c t e d G l a c i e P j e e . R e d u c e r . m e d i a n ( ) , 30, , y e a n 2 1 ) 

. s e t S e r i e s N a m e s ( [ 1 Temperature (°C) 1]) 

. s e t C h a r t T y p e { ' S c a t t e r C h a r t ' ) 

Figure 35 G E E Code - Creation of the time-series chart for the LST, using a pixel size of 30 
m. 

4.3.3 Air Temperature Composites and Time-Series Chart 
U s i n g a s i m i l a r p r o c e d u r e to t h e o n e p e r f o r m e d i n s e c t i o n 4 . 3 . 2 , t h e a i r t e m p e r a t u r e 

s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s w e r e c r e a t e d b y a p p l y i n g a n i t e r a t i v e f u n c t i o n ( F i g u r e 36) to 

t h e f i l t e r ed , c l i p p e d , a n d C e l s i u s c o n v e r t e d " E R A 5 d a t a s e t " I m a g e C o l l e c t i o n . I n t h i s c a se , 

t h e ' ' S u m m e r A I R C o m p o s i t e s ' ' Image c o l l e c t i o n w a s d e f i n e d to s t o r e t h e m e d i a n s u m m e r 

c o m p o s i t e s c r e a t e d f r o m t h e medianQ m e t h o d . T h e t i m e - s e r i e s c h a r t w a s g e n e r a t e d u s i n g 

t h e ui.Chart.image.seriesQ a n d ee.Reducer.medianQ m e t h o d s to r e t r i e v e t h e m e d i a n v a l u e 

o f t h e " t e m p e r a t u r e _ 2 m " b a n d for t h e p i x e l s o f e a c h m e d i a n c o m p o s i t e , u s i n g t h e n a t i v e 

r e s o l u t i o n o f E R A 5 - L a n d , w h i c h i s 1 1 1 3 2 m ( F i g u r e 37) . 

v a r SummerAIRComposites = e e . I m a g e C o l l e c t i o n ( [ ] ) ; 
f o r ( v a r year = s t a r t Y e a r j year <= endYearj y e a r t t ) { 

v a r i n i t i a l d a t e = ee.Date.fromYMDfyear , 1&, l ) j 
v a r end_date = ee.Date.fromYMD(year + l j 3, 31}; 
v a r y e a r c h a r t = y e a r + l j 
v a r y e a r C o l l e c t i o n = E R A S d a t a s e t . f i l t e r D a t e ( i n i t i a l _ d a t e j e n d _ d a t e ) j 
v a r AIRComposite = y e a r C o l l e c t i o n . m e d i a n ( ) j 
AIRComposite = A I R C o m p o s i t e . s e t ( 1 y e a r ' , e e . D a t e ( y e a r . t o S t r i n g ( ) ) . f o r m a t ( " Y Y Y Y " ) ) ; 
v a r nextYear = y e a r + l j 
v a r l a s t T w o D i g i t s = ee.Number(nextYear).mod(100); 
AIRComposite = A I R C o m p o s i t e . s e t ( 1 y e a r 2 ' , ee.Number(year).format("%d") 
. c a t ( 7 ' ) . c a t ( l a s t T w o D i g i t s . f o r m a t ( " % d " ) ) ) ; 
SummerAIRComposites = SummerAIRComposites.merge(AIRComposite 
. s e t ( ' s y s t e m : t i m e _ s t a r t 1 j ee.Date.fromYMD(year, 01 , 0 1 ) ) ) ; 

> 

Figure 36 G E E Code - Iterative function for the creation of Air Temperature summer 
median composites. 

v a r AIR_TEMPERATURE_GRAPHIC = u i . C h a r t . i m a g e , s e r i e s (SummerAIRComposites . s e l e c t ( , l t e m p e r a t u r e _ 2 m ' 
s e l e c t e d G l a c i e r j ee . Reducer. median ( ) , 1113-2, 'year2') 

.set SeriesNames(['Temperature (°C) 1 ] ) 

. s e t C h a r t T y p e f ' S c a t t e r C h a r t ' ) 

Figure 37 G E E Code - Creation of the time-series chart for the Air Temperature, using a 
pixel size of 11132 m. 

4 5 



5 GEE WEB APPLICATION DEVELOPMENT 
T h i s s e c t i o n w i l l d e s c r i b e t h e c o m p o n e n t s ( F i g u r e 38) o f t h e " P a t a g o n i a n G l a c i e r s 

M o n i t o r i n g A p p l i c a t i o n " G E E W e b a p p l i c a t i o n , i n c l u d i n g t h e d i f f e r en t w i d g e t s a n d 

e l e m e n t s u s e d i n t h e G U I d e s i g n . 

M a p 

Label B u t t o n 

Selector T h u m b n a i l 

•t 

G E E 'Web A p p l i c a t i o n 
G U I 

Map 

A p p Title 

A p p Descr ipt ion > Tutorial 

mformative L i n k s 3D App l i ca t i on mformative L i n k s 3D App l i ca t i on 

Support 

—* Universit ies Logos 

Glac ier Geometry 

Summer Period Selection -

Export 

Download 

Map 

Legend 

Time-Series Charts 

University 1 

Credits — 

Step 1 

Step 2 

Step 3 

Step 4 

Image 

Expor t 

Download LTRL 

Glac ier Presence 

L S T 

A i r Temperature 

Univers i ty 2 

Glac ier 
D r a w Geometry 

Glac ier 

Create-lmport Import G e o J S O N Create-lmport 

O w n Geometry Clear O w n Geometry Clear 

G lac i e r Area 

L S T 

A i r Temperature 

Figure 38 Schematic Representation of the G E E Web Application GUI. 
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G E E W e b A p p l i c a t i o n s a r e u s e d to s h a r e i n t e r a c t i v e a n a l y s e s t h r o u g h a p o w e r f u l U I 

A P I t h a t a l l o w s t h e c r e a t i o n o f G U I s w i t h p a n e l s a n d w i d g e t s s u c h a s l a b e l s , b u t t o n s , 

c h a r t s , a n d m a p s . A d d i t i o n a l l y , i t c a n b e c o m b i n e d w i t h t r a d i t i o n a l C S S t e c h n i q u e s to 

p r o v i d e s t y l i n g . T h e s e G U I s r e d u c e t h e n e e d for c o d i n g a s u s e r s c a n a n a l y z e , v i s u a l i z e , 

a n d e x p o r t E O d a t a p r o d u c t s d i r e c t l y i n a n i n t e r f a c e . F o r t h i s t h e s i s , w i t h i n t h e G E E 

code , t h r e e p a n e l e l e m e n t s w e r e d e f i n e d u s i n g t h e .ui.PanelQ c o n s t r u c t o r f u n c t i o n a s t h e 

p r i n c i p a l c o n t a i n e r s o f a u x i l i a r y U I p a n e l s a n d w i d g e t s ( F i g u r e 39 ) . E a c h p a n e l w a s 

d e s i g n e d to m a k e t h e e x e c u t i o n o f t h e t i m e - s e r i e s c o d e , v i s u a l i z a t i o n o f t h e s u m m e r 

m e d i a n c o m p o s i t e s , a n d t i m e - s e r i e s c h a r t s i n t e r a c t i v e , u s e r - f r i e n d l y , a n d i n t u i t i v e . 

M o r e o v e r , t h e p a n e l s a n d c o r r e s p o n d i n g w i d g e t s w e r e d i s t r i b u t e d h a r m o n i c a l l y i n t h e 

l a y o u t o f t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n . 

MAIN ~| MAP | CHARTS J 

INTRODUCTION 

GLACIER GEOMETRY 

SUMMER PERIOD 
SELECTION 

EXECUTION 

EXPORT 

DOWNLOAD 

Figure 39 Layout distribution for the principal panels used in the GUI design. 

5.1 Main Panel 
T h e m a i n p a n e l , a r r a n g e d o n t h e left s i d e o f t h e p a g e l a y o u t , w a s d e s i g n e d to i n t r o d u c e 

t h e a p p l i c a t i o n to t h e u s e r a n d a l l o w t h e s e l e c t i o n , t h r o u g h w i d g e t s s u c h a s s e l e c t o r s a n d 

b u t t o n s , o f g l a c i e r a n d s u m m e r p e r i o d s o f i n t e r e s t for r u n n i n g t h e t i m e - s e r i e s a n a l y s i s . 

M o r e o v e r , i t c o n t a i n s t h e d o w n l o a d f u n c t i o n a l i t i e s for t h e r e m o t e s e n s i n g o u t p u t s . 

5.1.1 Introduction Panel 
T h e i n t r o d u c t i o n p a n e l c o n s i s t s o f t h r e e a u x i l i a r y p a n e l s a n d t h r e e l a b e l w i d g e t s 

c r e a t e d u s i n g t h e ui.LabelQ c o n s t r u c t o r f u n c t i o n . W i t h i n t h e label widgets, t h e r e a r e t h e 

a p p l i c a t i o n n a m e , a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e a p p l i c a t i o n p u r p o s e a n d d a t a u s e d , a n d 

t h e " S u p p o r t e d b y " t ex t . R e g a r d i n g t h e a u x i l i a r y p a n e l s , t h e In format ive L i n k s pane l 
w a s c r e a t e d to h o r i z o n t a l l y a r r a n g e t h e c o m p l e m e n t a r y l i n k s for a c c e s s i n g a Y o u T u b e 

t u t o r i a l a n d t h e 3 D C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n . W i t h i n t h e Un ive r s i t i e s Logos pane l , two 

t h u m b n a i l widgets, d e f i n e d u s i n g t h e ui. ThumbnailQ c o n s t r u c t o r f u n c t i o n , w e r e u s e d to 

d i s p l a y h o r i z o n t a l l y t h e l o g o s o f t h e s u p p o r t i n g i n s t i t u t i o n s . F i n a l l y , o n t h e C r ed i t s pane l , 
t h e a u t h o r ' s n a m e a n d t h e c u r r e n t G E E W e b a p p l i c a t i o n v e r s i o n a r e d i s p l a y e d . 

TIME-SERIES 
CHART 
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5.1.2 Glacier Geometry Panel 
T h e G l a c i e r G e o m e t r y p a n e l w a s d e f i n e d to d i s p l a y w i d g e t s t h a t a l l o w u s e r s t o s e l e c t 

a d e s i r e d g l a c i e r , c r e a t e c u s t o m g e o m e t r i e s , o r i n t r o d u c e a G e o J S O N g e o m e t r y . F i r s t , a 

label widget w a s a d d e d to t h i s p a n e l t o i n f o r m u s e r s t h a t s e l e c t i n g a g l a c i e r i s t h e f i r s t 

r e q u i r e m e n t be fo re e x e c u t i n g t h e t i m e - s e r i e s c ode . T h e n , t h e ui.SelectQ c o n s t r u c t o r 

f u n c t i o n w a s u s e d to c r e a t e a se lect widget w i t h t h e " g l a c i e r _ l i s t " F e a t u r e C o l l e c t i o n to 

f i l t e r t h e A O I for t h e t i m e - s e r i e s a n a l y s i s . M o r e o v e r , t h e centerObjectQ f u n c t i o n e n s u r e s 

t h a t e ve ry t i m e t h e s e l e c t i o n c h a n g e s , t h e m a p a u t o m a t i c a l l y z o o m s to t h e n e w s e l e c t i o n . 

F o l l o w i n g t h e s e l e c t i o n w i d g e t , a n a d d i t i o n a l label widget w a s a d d e d to i n f o r m u s e r s 

a b o u t t h e o p t i o n s for d r a w i n g c u s t o m g e o m e t r i e s o r i m p o r t i n g G e o J S O N g e o m e t r y t e x t a s 

a n a l t e r n a t i v e A O I for t h e t i m e - s e r i e s a n a l y s i s . S u b s e q u e n t l y , t h r e e b u t t o n s w e r e d e f i n e d 

u s i n g t h e ui.ButtonQ c o n s t r u c t o r f u n c t i o n to e n a b l e t h e s e f u n c t i o n a l i t i e s . 

T h e "Draw G e o m e t r y " b u t t o n a l l o w s t h e c r e a t i o n o f c u s t o m g e o m e t r i e s t h r o u g h a 

r e c t a n g u l a r a r e a u s i n g t h e drawingToolsQ f u n c t i o n . T h e " G E O J S O N " b u t t o n t r i g g e r s a 

d i a l o g b o x w h e r e u s e r s c a n p a s t e t h e g e o m e t r y d e f i n i t i o n f r o m a G e o J S O N f i le ( F i g u r e 40) 

to c r e a t e a c u s t o m g e o m e t r y . F i n a l l y , t h e "Clear" b u t t o n r e m o v e s a n y c r e a t e d c u s t o m 

g e o m e t r i e s . 

felipecamachoh.users.earthengine.app says 

Please, input the GEOJSON geometry as the fo l lowing example: 

{'type":' Po lyg o n ' / co o rd i nates': 

[[[-73.218530000359131,-51.403188000126079],.... 

Figure 40 Dialog box created when clicking the " G E O J S O N " button. 

5.1.3 Summer Period Selection Panel 
T h e m a i n p u r p o s e o f t h e S u m m e r P e r i o d S e l e c t i o n p a n e l w a s to g u i d e t h e u s e r t o t h e 

s e c o n d i n p u t r e q u i r e d to e x e c u t e t h e t i m e - s e r i e s a n a l y s i s c ode , w h i c h w a s s e l e c t i n g t h e 

s u m m e r p e r i o d o f i n t e r e s t . A s a r e s u l t , t h i s p a n e l c o n s i s t s o f a l a b e l w i d g e t i n d i c a t i n g 

t h a t i n d e e d i s t h e s e c o n d s t e p a n d a s e l e c t o r w i d g e t t h a t t h e u s e r c a n u s e to s e l e c t 

s u m m e r p e r i o d s f r o m 2 0 1 8 / 1 9 to 2 0 2 2 / 2 3 . T h e t i m e - s e r i e s c o d e i m p l e m e n t a t i o n w i l l u s e 

t h i s s e l e c t i o n to c r e a t e t h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s j u s t for t h a t s u m m e r . H o w e v e r , 

t h e t i m e - s e r i e s c h a r t s w i l l n o t b e i n f l u e n c e d b y i t , a s t h e y w i l l c o n s i d e r a l l t h e s u m m e r s 

f r o m 2 0 1 8 to 2 0 2 3 . 

5.1.4 Execution Panel 
T h e E x e c u t i o n p a n e l c o n t a i n s a l a b e l w i d g e t i n d i c a t i n g a t h i r d s t e p for t h e u s e r , w h i c h 

i s c o d e e x e c u t i o n . N e x t t o i t , a b u t t o n w i d g e t w a s a d d e d t h a t , w h e n c l i c k e d , w i l l r u n t h e 

t i m e - s e r i e s a n a l y s i s c o d e p r e s e n t e d i n S e c t i o n 4 w i t h t h e c u r r e n t g l a c i e r a n d s u m m e r 

p e r i o d s e l e c t i o n . I n d e t a i l , w h e n c l i c k e d , t h e r e s u l t i n g s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s a n d 

t h e t r u e c o l o r i m a g e w i l l b e a d d e d to t h e m a p , a l o n g w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g l e g e n d c r e a t e d 
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w i t h t h u m b n a i l w i d g e t s . M o r e o v e r , t h e t i m e - s e r i e s c h a r t s w i l l b e d i s p l a y e d a n d a d d e d to 

t h e T i m e - S e r i e s C h a r t s p a n e l , a n d t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e E x p o r t p a n e l w i l l b e e n a b l e d . 

5.1.5 Export Panel 
A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 5 . 1 . 4 , t h e E x p o r t p a n e l i s d i s p l a y e d a f te r e x e c u t i n g t h e t i m e -

s e r i e s a n a l y s i s . T h i s p a n e l w a s d e s i g n e d to a l l o w t h e u s e r to d o w n l o a d a n y o f t h e r e s u l t i n g 

s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s d i r e c t l y . It i s c o m p o s e d o f a l a b e l w i d g e t t h a t s t a t e s i t i s t h e 

f o u r t h s t ep , a s e l e c t w i d g e t for a l l o w i n g t h e s e l e c t i o n o f t h e d e s i r e d i m a g e r y , a n d a n e x p o r t 

b u t t o n t h a t w i l l c r e a t e a d o w n l o a d a b l e l i n k o r s t a r t t h e d o w n l o a d t a s k for e x p o r t i n g t h e 

i m a g e r y i n t o G o o g l e D r i v e . 

5.1.6 Download Panel 
T h e D o w n l o a d p a n e l i s t h e l a s t s e c o n d a r y p a n e l w i t h i n t h e m a i n p a n e l . It w a s c r e a t e d 

to d i s p l a y t h e r e s u l t i n g d o w n l o a d U R L g e n e r a t e d u s i n g t h e e x p o r t b u t t o n . 

5.2 Map Panel 
N e x t to t h e m a i n p a n e l i s t h e M a p p a n e l , c o n s t i t u t e d b y a m a p i n s t a n c e , c r e a t e d w i t h 

t h e ui.MapQ w i d g e t , a n d v a r i o u s L e g e n d p a n e l s u s e d to c r e a t e a n d d i s p l a y t h e 

c o r r e s p o n d i n g l e g e n d for e a c h s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e . 

5.2.1 Map 
T h e M a p ( F i g u r e 41) p r o v i d e s v i s u a l i z a t i o n o f t h e i m a g e r y o u t p u t s f r o m t h e t i m e - s e r i e s 

a n a l y s i s , a s w e l l a s t h e R G I 7 .0 P a t a g o n i a n g l a c i e r s o u t l i n e s . It a l l o w s u s e r s to d r a w 

c u s t o m g e o m e t r i e s , z o o m , p a n , a n d c o n t r o l t h e l a y e r ' s v i s i b i l i t y . 

Figure 41 Interactive Map used to visualize input and output data. 
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5.2.2 Legend Panels 
T o d y n a m i c a l l y p r o v i d e t h e c o r r e s p o n d i n g s y m b o l o g y ( F i g u r e 42) for t h e g l a c i e r a r e a , 

L S T t e m p e r a t u r e , a n d a i r t e m p e r a t u r e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s v i s u a l i z e d i n t h e m a p 

a r e a , t h r e e - p a n e l w i d g e t s w e r e u s e d . 

F o r g lac ier area o u t p u t s , a c a t e g o r i c a l s y m b o l o g y w i t h t w o d i s t i n c t c o l o r s w a s 

i m p l e m e n t e d : b l u e for " P r e s e n c e " a n d r e d for " A b s e n c e " . T h i s s y m b o l o g y w a s c o m b i n e d 

w i t h l a b e l w i d g e t s to c r e a t e t h e G l a c i e r A r e a l e g e n d p a n e l , l o c a t e d i n t h e l o w e r left a r e a . 

T h e o u t p u t s for L S T a n d a i r t empera tu re w e r e r e p r e s e n t e d u s i n g a g r a d u a t e d c o l o r 

s y m b o l o g y , w h i c h u t i l i z e d a c o n t i n u o u s c o l o r s c h e m e . F o r L S T , a p l a s m a p a l e t t e w a s 

u t i l i z e d , w i t h p u r p l e r e p r e s e n t i n g t h e l o w e s t v a l u e s a n d y e l l o w t h e h i g h e s t o n e s . T h e a i r 

t e m p e r a t u r e o u t p u t , o n t h e o t h e r h a n d , u t i l i z e d a p a l e t t e t h a t r a n g e d f r o m d a r k b l u e to 

l i g h t y e l l o w . T h e r e s u l t i n g L S T p a n e l w a s p o s i t i o n e d i n t h e r i g h t u p p e r c o r n e r , w h i l e t h e 

a i r p a n e l w a s p o s i t i o n e d i n t h e r i g h t l o w e r c o r n e r . 

LST (°C) AIR <°C) 

' S 45 5 14 

GLACIER 

| Presence 

| Absence 

-14 .88 -0 12 

Figure 42 Example of the symbology for the Amalia glacier summer median composites for 
2018/19 summer. 

5.3 Charts Panel 
T h e f i n a l p a n e l i n t h e G E E a p p l i c a t i o n l a y o u t i s t h e C h a r t s pane l . It i s p l a c e d 

v e r t i c a l l y n e x t to t h e m a p p a n e l a n d c o n s i s t s o f a label widget t h a t a c t s a s a t i t l e a n d t h e 

T ime -Se r i e s C h a r t s panel . T h i s p a n e l c o n t a i n s a l l t h r e e t i m e - s e r i e s c h a r t s , w i t h t e x t 

d e s c r i p t i o n s for t h e t i t l e , h o r i z o n t a l , a n d v e r t i c a l a x i s ( F i g u r e 43 ) , g e n e r a t e d a f ter 

e x e c u t i n g t h e t i m e - s e r i e s a n a l y s i s c o d e d e s c r i b e d i n s e c t i o n 4 . 3 . 

AMALIA - GLACIER AREA PER SUMMER 

Summer Period 

Figure 43 Example of the Glacier Area time-series chart for Amalia Glacier. 
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6 3D WEB APPLICATION DEVELOPMENT 
A f t e r f i n i s h i n g t h e d e v e l o p m e n t o f t h e " P a t a g o n i a n G l a c i e r s M o n i t o r i n g A p p l i c a t i o n " 

G E E w e b a p p l i c a t i o n , t h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s a n d t i m e - s e r i e s c h a r t s for a l l 8 3 

g l a c i e r s w e r e e x p o r t e d u s i n g t h e i n t e r a c t i v e i n t e r f a c e . H o w e v e r , d u e to t h e m a x i m u m p i x e l 

n u m b e r l i m i t a t i o n w h e n e x p o r t i n g , t h e c o m p o s i t e s w e r e n o t e x p o r t e d u s i n g t h e d o w n l o a d 

l i n k b u t i n s t e a d t h r o u g h a t a s k t h a t s a v e d t h e m d i r e c t l y i n G o o g l e D r i v e . T h e c o m p o s i t e s 

e x p o r t i n g p a r a m e t e r s i n c l u d e d t h e T I F F f o r m a t , a s c a l e p a r a m e t e r o f 3 0 m , a n d t h e 

W G S 8 4 p r o j e c t i o n . A s a r e s u l t , 1 2 4 5 s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s a n d 2 4 9 t i m e - s e r i e s 

c h a r t s , e x p o r t e d a s C S V f i l es , w e r e g e n e r a t e d . 

A c c o r d i n g l y , t h i s s e c t i o n w i l l d e t a i l t h e p r o c e s s i n g w o r k f l o w c a r r i e d o u t for t h e G E E 

a p p l i c a t i o n o u t p u t s a n d t h e c l o u d h o s t i n g . F u r t h e r m o r e , i t w i l l o u t l i n e t h e c o d e 

i m p l e m e n t a t i o n for t h e 3 D C e s i u m J S a p p l i c a t i o n t h a t e n a b l e d t h e r e t r i e v a l a n d 3 D 

v i s u a l i z a t i o n o f t h e c l o u d - h o s t e d s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s a n d t i m e - s e r i e s c h a r t s v i a 

a n i n t e r a c t i v e i n t e r f a c e w i t h f u n c t i o n a l i t i e s s u c h a s s i d e b a r , s w i p e , a n d o t h e r s . 

6.1 G E E Web Appl ication Outputs Processing 
T h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s w e r e p r o c e s s e d to r e m o v e u n w a n t e d f o o t p r i n t s , 

m a t c h t h e s y m b o l o g y , a n d e n s u r e t h e b e s t p e r f o r m a n c e be f o re b e i n g c l o u d - h o s t e d . 

S i m i l a r l y , t h e t i m e - s e r i e s c h a r t s e x p o r t e d f r o m G E E w e r e i m p r o v e d b y f i t t i n g a l i n e a r 

r e g r e s s i o n a n d c a l c u l a t i n g R 2 , R M S D , a n d R R M S D . 

6.1.1 Summer Median Composites 

Glac i e r A r e a S u m m e r M e d i a n C o m p o s i t e s 

A s e s t a b l i s h e d i n s e c t i o n 4 . 2 . 6 , t h e Glacier_Area_Delineation() f u n c t i o n w a s u s e d to 

d e l i n e a t e g l a c i e r a n d n o n - g l a c i e r a r e a s b y a p p l y i n g a m a s k , w h e r e v a l u e s o f 1 

c o r r e s p o n d e d to t h e g l a c i e r , a n d 0 for n o n - g l a c i e r . H o w e v e r , w h e n e x p o r t i n g t h e g l a c i e r 

a r e a s u m m e r c o m p o s i t e s a n d a d d i n g t h e m to A r c G I S P r o , i t w a s o b s e r v e d t h a t t h e i m a g e 

i n c l u d e d t h e c o m p l e t e f o o t p r i n t w i t h p i x e l v a l u e s o f 0 , t h e s a m e p i x e l v a l u e a s s i g n e d for 

n o n - g l a c i e r a r e a s . B e c a u s e o f t h i s , n e w m a s k v a l u e s w e r e a p p l i e d i n G E E be fo re e x p o r t i n g 

t h e c o m p o s i t e s : -1 c o r r e s p o n d s to n o n - g l a c i e r a r e a s , 0 to t h e f o o t p r i n t , a n d 1 to g l a c i e r 

a r e a s ( F i g u r e 44) . 

Figure 44 Glacier Area 2022/23 Summer Median Composite for Viedma glacier, exported 
from G E E , added to ArcGIS Pro. 

* [•) VIEDMÂ GLAC1ERJWEÂ 2022.23.tif 

Drawing Order 

IV1) World topographic Map 
!v3 World Hillshade 

Vôl. 
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W i t h a l l t h e g l a c i e r a r e a s u m m e r c o m p o s i t e s e x p o r t e d , i n A r c G I S P r o , t h e p i x e l s w i t h 

a v a l u e o f 0 w e r e r e m o v e d , a n d t h e s y m b o l o g y w a s u p d a t e d to m a t c h t h e c o l o r s p r e s e n t e d 

i n s e c t i o n 5 . 2 . 2 . T h e p r o c e s s e d c o m p o s i t e s w e r e t h e n e x p o r t e d l o c a l l y a s T I F F f i l es , u s i n g 

t h e " E x p o r t R a s t e r " t o o l w i t h t h e " F o r c e R G B " a n d " U s e R e n d e r e d " o p t i o n s c h e c k e d o n , to 

b e e x p o r t e d a s t h r e e - b a n d r a s t e r s , m a i n t a i n i n g t h e c u r r e n t c o l o r s e t t i n g s ( F i g u r e 45) . 

M o r e o v e r , t o r e d u c e t h e s i z e a s m u c h a s p o s s i b l e , t h e L Z W c o m p r e s s i o n t y p e w a s u s e d . 

h_Q \S / £> h 
Drawing Order 

IS Gfacier_Aiea_Out[iuts 
4 VIEDMA.PROCESSED 

' \ * VlFDMA.PHfK^SSHJ.(i[ACÎ R.ARfA.̂ O?J..? l̂il 
RHR 
• Red: BandJ 

• Green: 5 and I 

• Blue: Band J 
I 0 V1EDMA_PROCESSED.GLACIER.AREA.202t.21.tif 
I S\ VlEOMA_PROCtSSED.GlACIER_AREAi0Z0Jl.t(f 
1 Q VIEDMA. PROCESSED,GLACIER AREA.2019_20.tif 
I 0 VlEDMA_PROCtSStD_GLACIER_AREA_2018_19.tit 

I j | VIED MA_ PRE PROCESSED 
I 0 UPSALA.PROCESSED 
I M UPSALA. PRE PROCESSED 
I' 0 UNPROCESSED 
I- 0 U6.PREPROCESSED 
» 0 UNPROCESSED 
I' 0 U3.PREPR0CESSED 
\- 3 U2,PR0CESSED 
I' 0 U2.PREPROCESSED 
I W UNPROCESSED 
I- 0 U4,PREPR0CESSf D 
I 0 TYN DAIL.PROC ESSE D 
I- Ivl TYN D ALL PRE PROC ESSED 

Oil 

Figure 45 Processed three-band Glacier Area 2022/23 Summer Median Composited for 
Viedma Glacier, with permanent color settings. 

L S T and A i r T e m p e r a t u r e S u m m e r M e d i a n C o m p o s i t e s 

W i t h t h e L S T a n d a i r t e m p e r a t u r e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s e x p o r t e d f r o m G E E , 

t h e m a i n g o a l w a s to c r e a t e c o m p a r a b l e T I F F f i l es . T h i s m e a n s f i n d i n g t h e m i n i m u m a n d 

m a x i m u m p o s s i b l e v a l u e s for L S T a n d a i r t e m p e r a t u r e c o m p o s i t e s t o a p p l y t h e s a m e 

s t r e t c h v a l u e s i n t h e s y m b o l o g y o f e a c h i m a g e . 

F o r t h i s p u r p o s e , t h e e x p o r t e d c o m p o s i t e s w e r e a d d e d to A r c G I S P r o , o b s e r v i n g t h a t 

t h e f o o t p r i n t w a s a l s o i n c l u d e d . H o w e v e r , i n s t e a d o f h a v i n g p i x e l v a l u e s o f 0 , t h e y h a d 

" N o D a t a " v a l u e s . T h e r e f o r e , t o r e m o v e t h e " N o D a t a " f o o t p r i n t p i x e l s , a m o d e l ( F i g u r e 46) 

c r e a t e d w i t h M o d e l B u i l d e r w a s i m p l e m e n t e d . 

PATAGONIAN 

i R a s t e r 
l' C a l c u l a t o r 

Iterate Rasters 

R a s t e r To O t h e r 
F o r m a t 

Figure 46 Model Builder workflow used to convert pixels with "NoData" values into pixels 
with a value of 0. 

T h e m o d e l w a s a p p l i e d s e p a r a t e l y t o t h e L S T a n d a i r t e m p e r a t u r e s u m m e r m e d i a n 

c o m p o s i t e s . It c o n s i s t e d o f i t e r a t i n g t h r o u g h e a c h r a s t e r , c o n v e r t i n g t h e ' N o D a t a ' p i x e l s 

to a v a l u e o f 0 b y m u l t i p l y i n g t h e r a s t e r b y 1 u s i n g t h e ' R a s t e r C a l c u l a t o r ' t o o l , a n d 

u l t i m a t e l y e x p o r t i n g i t a s a n e w T I F F f i le. 
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T h e n , t h e m i n i m u m a n d m a x i m u m p i x e l v a l u e s w e r e r e t r i e v e d b y c o m p a r i n g a l l t h e 

p i x e l v a l u e s o f t h e e x p o r t e d T I F F f i l e s u s i n g a P y t h o n s c r i p t ( F i g u r e 47 ) . A s a r e s u l t , t h e 

L S T s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s h a d a m i n i m u m p i x e l v a l u e o f - 3 2 . 8 5 a n d a m a x i m u m 

p i x e l v a l u e o f 3 4 . 4 5 . O n t h e o t h e r h a n d , t h e m i n i m u m a n d m a x i m u m p i x e l v a l u e s for t h e 

a i r t e m p e r a t u r e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s w e r e - 2 . 6 4 a n d 1 1 . 0 5 , r e s p e c t i v e l y . 

aprx = arcpy.mp.Arc6ISProject("CURREMT") 
map = aprx.listMapsQ[3] 
global_max = None 
g l o b a l m i n = None 
f o r layer i n map.listLayers(): 

i f layer.isRasterLayer: 
raster = arcpy.Raster(layer.dataSource) 
min_val = raster.minimum 
max_val = raster.maximum 
i f global_max i s None or max_val > global_max: 

globalmax = maxval 
i f g l o b a l m i n i s None or min_val < global_min: 

g l o b a l m i n = m i n v a l 
print(f'Raster: {layer.name}j Min: {min val}. Max: {max_val}") 

p r i n t ( f ' G l o b a l Minimum: {global_min}j Global Maximum: {globalmax}") 

Figure 47 Python Code - Retrieval of the minimum and maximum pixel values for the LST 
and air temperature summer median composites. 

W i t h t h e s e v a l u e s , t h e s y m b o l o g y t y p e for a l l t h e r a s t e r s w a s d e f i n e d a s " S t r e t c h " , u s i n g 

t h e c o r r e s p o n d i n g m i n i m u m a n d m a x i m u m p i x e l v a l u e s ( F i g u r e 4 8 A & F i g u r e 4 8 B ) 

Primary symbology 
Stretch 

LST Band 
Color st heme 

• Invert 

0 Edit min/max values 

Value -32.SS 

Laoe -32.35 

Stretch type Minimum Maximum 

Gamma 1.0 

34.45 

34.45 

Primary symbology 

Stretch 
B 

Band temperature_2m 

Color scheme 
@ Invert 
0 Edít min/max values 

Value 11.05 

Label 

Stretch type 

Gamma 

11.05 

-2.64 

-2.64 

Minimum Maximum L 

1.0 

Figure 48 A) Symbology applied for the LST Summer Median Composites. B) Symbology 
applied for the Air Temperature Summer Median Composites. 

F i n a l l y , a s for t h e g l a c i e r a r e a c o m p o s i t e s , t h e p r o c e s s e d L S T ( F i g u r e 49A ) a n d a i r 

t e m p e r a t u r e ( F i g u r e 4 9 B ) c o m p o s i t e s w e r e t h e n e x p o r t e d l o c a l l y a s T I F F f i l es , w i t h t h e 

" E x p o r t R a s t e r " t o o l a n d t h e " F o r c e R G B " a n d " U s e R e n d e r e d " o p t i o n s c h e c k e d , u s i n g t h e 

L Z W c o m p r e s s i o n t y p e a s w e l l . 
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Figure 49 A) Processed 2022/23 LST Summer Median Composite for Viedma Glacier. 
Projection: WGS 1984 UTM Zone 18S, Scale: 1:250,000. B) Processed 2022/23 Air 

Temperature Summer Median Composite for Viedma Glacier. Projection: WGS 1984 UTM 
Zone 18S, Scale: 1:250,000. 

6.1.2 Time-Series Charts 
A f t e r e x p o r t i n g t h e 2 4 9 t i m e - s e r i e s c h a r t s f r o m t h e G E E W e b a p p l i c a t i o n ( F i g u r e 50 ) , 

a l i n e a r r e g r e s s i o n w a s f i t t e d to e a c h , u s i n g M i c r o s o f t E x c e l , to e s t i m a t e t h e r a t e o f c h a n g e 

for t h e g l a c i e r a r e a , L S T , a n d a i r t e m p e r a t u r e . F r o m t h i s l i n e a r r e g r e s s i o n , t h e m e a n 

r e g r e s s i o n v a l u e , R 2 , R M S D , a n d R R M S D w e r e d e r i v e d . S p e c i f i c a l l y , R M S D w a s c a l c u l a t e d 

for t h e L S T a n d a i r t e m p e r a t u r e l i n e a r r e g r e s s i o n s ( F i g u r e 5 I B & F i g u r e 5 1 C ) , w h i l e 

R R M S D w a s e s t i m a t e d for t h e g l a c i e r a r e a l i n e a r r e g r e s s i o n s ( F i g u r e 5 1 A) . T h e p u r p o s e 

o f t h e s e s t a t i s t i c a l m e a s u r e s w a s to a s s e s s t h e a c c u r a c y o f t h e l i n e a r r e g r e s s i o n , e n a b l i n g 

u s e r s to d e t e r m i n e w h e t h e r t h e e s t i m a t e d r a t e c h a n g e s w e r e s i g n i f i c a n t . 

VIEDMA - GLACIER AREA PER SLIMMER 

&70 

T: 2019.30 2020121 202132 2022/23 

Summer Penal 

Figure 50 Original Glacier Area time-series chart generated in G E E web application. 
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Figure 51 A) Processed glacier area time-series chart for Viedma glacier. B) Processed LST 
time-series chart for Viedma glacier. C) Processed air temperature time-series chart for 

Viedma glacier. 
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6.2 Cloud Hosting 
I n t h e c a s e o f t h e s u m m e r m e d i a n compos i t e s , o n c e t h e y w e r e e x p o r t e d l o c a l l y a s T I F F 

f i l es , t h e y w e r e i n d i v i d u a l l y u p l o a d e d to C e s i u m I o n ( F i g u r e 52 ) , w h e r e t h e y w e r e 

a u t o m a t i c a l l y t i l e d , p r o j e c t e d t o W G S 8 4 W e b M e r c a t o r ( A u x i l i a r y S p h e r e ) , a n d g i v e n a 

u n i q u e i d e n t i f i e r , l a t t e r u s e d to r e t r i e v e s p e c i f i c i m a g e s i n t h e 3 D C e s i u m J S a p p l i c a t i o n . 

Asset Depot Access Tokens Usage 

My A s s e t s 0 VIEDMA PROCESSED_AT_2022_23 

2478548 VII DMA PROCFSSfD AT. 2022.23 Imagery 2727/2024 191.65 KB 

2478547 VIE DMA. PROCESS* D.Af .202L22 Imagery 2/2//2024 19165 KB 

2478546 VIEDMA PROCESSED. AT.2020^21 Imagery 2/27/2024 190.70 KB 

2478544 

2478543 

VIE DMA.PROCESS* D.AI .2019.20 

VIEDMA. PROCESSED.AT.2018.19 

Imagery 

Imagery 

2/27/2024 

2727/2024 

190.69 KB 

189.12 KB 

2478544 

2478543 

VIE DMA.PROCESS* D.AI .2019.20 

VIEDMA. PROCESSED.AT.2018.19 

Imagery 

Imagery 

2/27/2024 

2727/2024 

190.69 KB 

189.12 KB 

2478530 UPSALA_PROCESSED.AT_2022.23 Imagery 2727/2024 176.42 KB i Information Source Files Exports 

24/8528 UPSALA.PROCE5SED_AT_2021_22 Imagery 2/2//2024 176.41KB Name (IDr 2478548) 

2478527 U PS ALA. PROC ESSE D_AT_2020_21 Imagery 2727/2024 176.41 KB VIEOMA_PROCESS£D_AT_2022_23 

2478526 U PSALA. PROCESSE D .AT .2019.20 Imagery 2/27/2024 175.98 KB Description 

2478524 UPSALA.PROCESSED.AT.2018.19 Imagery 2727/2024 175.29 KB 

2478514 U6.PROCESSEDJVT.2022.23 Imagery 2/27/2024 7.44 KB Attribution 

2478513 U6_PROCESSEO.AT.2021.22 Imagery 2727/2024 7.44 KB 
— 

2478511 U6. PROCESSED _AT_2020_21 Imagery 2727/2024 7,44 KB Labels S 
2478510 U6_PROCESSED_AT_ 2019.20 Imagery 2/27/2024 7.44 KB 

2478508 U6_PROCESSED_AT_2018_19 Imagery 2/27/2024 7.44 KB Make available for download 

2478502 U3.AT.2022.23 Imagery 2/27/2024 8.43 KB 
1 Aw** 

Figure 52 Preliminary view of the imagery uploaded and hosted in Cesium Ion. 

R e g a r d i n g t h e p rocessed t ime - se r i e s charts , t h e y w e r e e x p o r t e d f r o m M i c r o s o f t E x c e l 

a s P o r t a b l e N e t w o r k G r a p h i c (PNG) f i l e s a n d t h e n u p l o a d e d to G i t H u b : 

h t tps ://^thub .com/feüpecamachoh/PatagomanGlac i e rs/ t ree/main/Char ts P r o c e s s e d . 

6.3 Ces iumJS Implementation 
W i t h t h e r e q u i r e d s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s a n d t i m e - s e r i e s c h a r t s a v a i l a b l e i n t h e 

r e s p e c t i v e c l o u d h o s t i n g p l a t f o r m s , u s i n g V i s u a l S t u d i o C o d e , C e s i u m J S l i b r a r y , H T M L , 

a n d C S S , t h e 3 D C e s i u m J S a p p l i c a t i o n w a s d e v e l o p e d . T h e w o r k f l o w ( F i g u r e 53) i n i t i a l l y 

c o n s i s t e d o f i n s t a n t i a t i n g a n e w c e s i u m v i ewe r , w i t h t h e C e s i u m W o r l d T e r r a i n a s t h e 

t e r r a i n p r o v i d e r a n d B i n g M a p s A e r i a l I m a g e r y a s t h e b a s e m a p . P o s t e r i o r l y , t h e R G I 7 . 0 

NPI a n d SP I G e o J S O N w a s p r e l o a d e d , a l o n g w i t h e a c h o f t h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s 

a n d t i m e - s e r i e s c h a r t s . F o r d y n a m i c a l l y r e t r i e v i n g t h e s e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s , f o u r 

b u t t o n s w e r e d e s i g n e d to a l l o w t h e s e l e c t i o n o f g l a c i e r , c o m p o s i t e t ype , a n d s u m m e r 

p e r i o d o f i n t e r e s t , f i l t e r i n g t h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e t o b e d i s p l a y e d . F u r t h e r m o r e , 

to e n a b l e t h e c o m p a r i s o n s i d e t o s i d e o f t h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s , a s w i p e 

f u n c t i o n a l i t y w a s i m p l e m e n t e d , a s w e l l a s a s i d e b a r to i n t e r a c t i v e l y d i s p l a y t h e t i m e - s e r i e s 

c h a r t s for t h e s e l e c t e d g l a c i e r s , w i t h a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n o n t h e c h a n g e r a t e . F i n a l l y , 

t h e a p p l i c a t i o n w a s c o m p l e m e n t e d b y c r e a t i n g w i d g e t s s u c h a s a l e g e n d p a n e l , d i s t a n c e 

s c a l e , i n t r o d u c t i o n s c r e e n , d i s p l a y c o n t r o l s , a n d m o r e . T h e a p p l i c a t i o n s o u r c e c o d e i s 

h o s t e d i n G i t H u b a n d c a n b e a c c e s s e d at : 

h t t p s : / / g i t h u b . c o m / f e l i p e c a m a c h o h / P a t a g o n i a n G l a c i e r s / b l o b / m a i n / 3 D M o n i t o r i n g A p p .  

h t m l . 
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Figure 53 3D CesiumJS Web Application development steps. 

6.3.1 Cesium Viewer Setup 
T h e f i r s t s t e p w h e n w o r k i n g w i t h t h e C e s i u m J S l i b r a r y i s to c r e a t e a n e w i n s t a n c e o f 

t h e C e s i u m V i e w e r c l a s s a n d de f i n e i t s i n i t i a l p r o p e r t i e s . S p e c i f i c a l l y , i n t h i s C e s i u m J S 

i m p l e m e n t a t i o n , a n e w v i e w e r w a s c r e a t e d ( F i g u r e 54) , w i t h t h e C e s i u m W o r l d T e r r a i n a s 

t h e t e r r a i n p r o v i d e r a n d d i s a b l i n g p r o p e r t i e s s u c h a s a n i m a t i o n , t i m e l i n e , a n d b a s e l a y e r 

p i c k e r . T h e s e p r o p e r t i e s w e r e n o t e n a b l e d to r e d u c e u n n e c e s s a r y c o m p l e x i t y a n d 

s t r e a m l i n e u s e r i n t e r a c t i o n w i t h t h e a p p l i c a t i o n . A d d i t i o n a l l y , a f te r c r e a t i n g t h e v i ewer , 

t h e B i n g M a p s A e r i a l I m a g e r y w a s a d d e d a s t h e d e f a u l t b a s e m a p ( F i g u r e 55) . 

const viewer = new Cesium.viewer( 1cesiumContainer 1, { 
t e r r a i n : Cesium.Terrain.fromWorldTerrainQ, 
animation: f a l s e , 
timeline: f a l s e , 
baseLayerPicker: f a l s e , 
imageryProvider: f a l s e , 
scene3D0nly: t r u e : 

shadows: f a l s e , 
geocoder: f a l s e , 
allowTextureFilterAnisotropic : f a l s e , 

}h 

Figure 54 Cesium Code - Instantiation of the new Cesium Viewer. 

const layer = viewer.imageryLayers.addlmageryProvider( 
await Cesium.IonlmageryProvider,froitiAssetId(2) 

^ 
Figure 55 Cesium Code - Definition of the Bing Maps Aerial Imagery (Asset 2) as default 

basemap. 
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6.3.2 Data Preloading 
I n t h i s s t ep , t h e G e o J S O N c o n t a i n i n g t h e o u t l i n e s o f t h e NP I a n d S P I g l a c i e r s , a l o n g 

w i t h t h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s a n d t h e t i m e - s e r i e s c h a r t s , w e r e p r e l o a d e d . 

R e g a r d i n g t h e G e o J S O N , t h e loadGeoJsonQ f u n c t i o n ( F i g u r e 56) w a s c r e a t e d to l o a d t h e 

c o r r e s p o n d i n g C e s i u m I o n a s s e t a n d a d d i t to t h e C e s i u m v i ewe r , w i t h t h e 

' c l a m p T o G r o u n d ' p r o p e r t y se t to t r u e . T h i s p r o p e r t y e n s u r e d t h e G e o J S O N w a s p r o p e r l y 

a l i g n e d w i t h t h e t e r r a i n ' s s u r f a c e ( F i g u r e 57) . 

async f u n c t i o n loadGeo]son() { 
const resource = await Cesium.IonResource.fromAssetId(2452161}; 
geoJsonDataSource = await Cesium.GeoJsonDataSource.load(resource, { 

clampToGround: t r u e , 
f i l l : new Cesium.Color(30/255, 33/255, 70/255, 6.5), 

} ) ; 
} 

Figure 56 Cesium Code - Loading of GeoJSON asset corresponding to the NPI and SPI 
glacier outlines. 

Figure 57. Visualization of NPI and SPI glaciers clamped to the ground with CesiumJS. 

I n t h e c a s e o f t h e s u m m e r m e d i a n compos i t e s , a n ob j ec t w a s c r e a t e d w i t h i n a 

f u n c t i o n w i t h a se t o f k e y s b a s e d o n c o m b i n a t i o n s o f g l a c i e r n a m e , y e a r , a n d t y p e o f 

i m a g e r y ( F i g u r e 58 ) . E a c h k e y w a s t h e n a s s o c i a t e d w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g C e s i u m I o n 

a s s e t ID . T h i s f u n c t i o n a n d t h e ob j ec t f a c i l i t a t e d t h e m a n a g e m e n t a n d d i s p l a y o f m u l t i p l e 

a s s e t s , a l l o w i n g t h e i m a g e r y to b e a d d e d o n d e m a n d a c c o r d i n g to u s e r s e l e c t i o n . 
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function getAssetId(namej yearj imageryType) { 
const assetMapping = { 

"VIEDMA-2018 - 2019-Glacier Area': 2472233, 
"VIEDMA-2018 - 2019-Land Surface Temperature': 2474-731, 
"VIEDMA-2018 - 2019-Air Temperature': 2478543., 

}; 
return assetMappingf"" ${name}-${year}-${imageryType}~" ]; 

} 
Figure 58. Cesium Code - Simplified version of the getAssetId() function and object keys 

and values. 

F i n a l l y , for t h e t ime -se r i es charts , t h e preloadlmagesQ f u n c t i o n w a s c r e a t e d a n d 

i m p l e m e n t e d ( F i g u r e 59) to i n i t i a t e t h e l o a d i n g p r o c e s s for e a c h i m a g e i m m e d i a t e l y a f ter 

t h e w e b a p p l i c a t i o n s t a r t s . 

function preloadlmages(imageUrls) { 
ImageUrls.forEach(url => { 

const img = new Image(); 
img.src = u r l ; 

} ) ; 

} 
Figure 59 Cesium Code - Function for loading the time-series charts PNG images in 

advance. 

6.3.3 Data Visualization 
A s m e n t i o n e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n (6 .3.2 ) , t h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s 

v i s u a l i z a t i o n i s b a s e d o n t h e u s e r s e l e c t i o n s for g l a c i e r , s u m m e r p e r i o d , a n d i m a g e r y t y p e 

p a r a m e t e r s . T o c o l l e c t a n d s t o r e t h i s i n f o r m a t i o n , f o u r b u t t o n s w e r e c r e a t e d : 

• S e l e c t G l a c i e r : u s e d for s e l e c t i n g a n y o f t h e 8 3 P a t a g o n i a n g l a c i e r s 

• S e l e c t S u m m e r P e r i o d : a l l o w s s e l e c t i n g b e t w e e n s i x d i f f e r en t s u m m e r p e r i o d s 

• S e l e c t I m a g e r y T y p e : e n a b l e s e l e c t i n g w h i c h t y p e o f s u m m e r c o m p o s i t e to be 

a d d e d , i n c l u d i n g : " G L A C I E R A R E A " , " L A N D S U R F A C E T E M P E R A T U R E " , a n d 

" A I R T E M P E R A T U R E " 

• A d d Image r y : u s e d to r e t r i e v e t h e s p e c i f i c a s s e t I D w i t h t h e getAssedldQ 

f u n c t i o n a n d a d d i t t o t h e C e s i u m v i ewe r . 

O n c e t h e p a r a m e t e r s a r e c o r r e c t a n d t h e " A d d I m a g e r y " b u t t o n i s c l i c k e d , i t w a s 

c o n f i g u r e d t h a t t h e g l a c i e r a r e a s u m m e r c o m p o s i t e s w i l l b e a d d e d w i t h a t r a n s p a r e n c y o f 

0 . 5 , w h i l e t h e t e m p e r a t u r e s u m m e r c o m p o s i t e s w i l l u s e a t r a n s p a r e n c y o f 0 . 8 . T h e s e 

t r a n s p a r e n c y v a l u e s w e r e s e l e c t e d to p e r m i t t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e u n d e r l y i n g B i n g 

I m a g e r y w h e n a d d i n g t h e g l a c i e r a r e a c o m p o s i t e s b u t r e d u c e i t s v i s i b i l i t y w h e n a d d i n g 

t h e t e m p e r a t u r e c o m p o s i t e s . 

6.3.4 Data Interactivity 
A f u n d a m e n t a l p a r t o f t h e 3 D C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n i s t h e p o s s i b i l i t y o f 

c o m p a r i n g d i f f e r en t i m a g e r y s i d e b y s i d e . T o a c h i e v e t h i s , swipe f u n c t i o n a l i t y w a s 

i m p l e m e n t e d t h r o u g h t h e c r e a t i o n o f a d i v i s o r a n d a h a n d l e , u s i n g H T M L a n d C S S , a n d 

t h e u s a g e o f t h e scene. splitPositionQ a n d SplitDirectionQ m e t h o d s . T h e scene. splitPositionQ 

m e t h o d a l l o w e d t h e s p l i t t i n g o f t h e v i e w e r i n t o t w o p a r t s , w h i l e w i t h t h e SplitDirectionQ 
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m e t h o d , i t w a s p o s s i b l e to d e f i n e t h e s i d e o n w h i c h t h e s u m m e r c o m p o s i t e s w o u l d be 

a d d e d . I n a d d i t i o n to t h e s w i p e f u n c t i o n a l i t y , c h e c k b o x e s w e r e c r e a t e d to d y n a m i c a l l y 

e n a b l e o r d i s a b l e t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e i m a g e r y o n a n y o f t h e s p l i t s i d e s ( F i g u r e 60 ) . 

i f (checkboxl.checked && checkbox2.checked) { 
l a y e r . s p l i t D i r e c t i o n = Cesium.SplitDirection.NONE; 

} else i f (checkboxl.checked) { 
l a y e r . s p l i t D i r e c t i o n = Cesium.SplitDirection.LEFT; 

} else i f (checkbox2.checked) { 
l a y e r . s p l i t D i r e c t i o n = Cesium.SplitDirection.RIGHT; 

} else { 
l a y e r . s p l i t D i r e c t i o n = Cesium.SplitDirection.NOME; 

1 
Figure 60 Cesium Code - Split direction based on the checkbox status. 

A n o t h e r i n t e r a c t i v e f e a t u r e i s t h e s idebar, w h i c h i s e n a b l e d b y t h e I n f o B o x c l a s s i n 

C e s i u m . T o p o p u l a t e i t d y n a m i c a l l y b a s e d o n t h e g l a c i e r s e l e c t i o n , p r e d e f i n e d d e s c r i p t i o n s 

for e a c h g l a c i e r w e r e d e s i g n e d . T h e s e i n c l u d e i n f o r m a t i o n s u c h a s t h e t i m e - s e r i e s c h a r t s 

for t h e g l a c i e r a r e a , L S T , a n d a i r t e m p e r a t u r e , a s w e l l a s t h e c h a n g e r a t e s a n d a r e a l o s s 

r e l a t i v e to t h e R G I 7 . 0 . 

6.3.5 Complementary Widgets 
W i t h t h e m a i n f u n c t i o n a l i t i e s a l r e a d y c o v e r e d , t h e 3 D C e s i u m J S W e b a p p l i c a t i o n w a s 

c o m p l e t e d t h r o u g h t h e c r e a t i o n o f n e w w i d g e t s o r a s s i g n m e n t o f c u s t o m f u n c t i o n a l i t i e s 

for t h e e x i s t i n g o n e s . 

F o r e x a m p l e , a s e r i e s o f i n t r o d u c t o r y s c reens (or s p l a s h s c r e ens ) w e r e c r e a t e d u s i n g 

d i f f e r en t H T M L t a g s to d i s p l a y i n f o r m a t i o n o n h o w to u s e t h e a p p l i c a t i o n . I n d e t a i l , o n 

f o u r i n t r o d u c t o r y s c r e e n s , i n f o r m a t i v e t ex t , l i n k s , i m a g e s , a n d i n t e r a c t i v e b u t t o n s w e r e 

d i s p l a y e d . 

A n o t h e r w i d g e t i s t h e d isp lay cont ro l s p a n e l , d e s i g n e d to s t o r e t h e l a y e r v i s i b i l i t y 

c o n t r o l s , i n c l u d i n g t h e c h e c k b o x e s for t u r n i n g o n o r off t h e l a y e r s a n d a s l i d e r for 

m o d i f y i n g t h e t r a n s p a r e n c y . 

F o r t h e legend, a d i v c o n t a i n e r w i t h t h r e e r o w s a n d o n e c o l u m n w a s u s e d to s t o r e 

a n d s h o w t h e c o r r e s p o n d i n g s y m b o l o g y for t h e d i f f e r en t t y p e s o f i m a g e r y a d d e d . 

M o r e o v e r , a b u t t o n w a s d e s i g n e d to a l l o w t h e p a n e l to b e c l o s e d a n d o p e n e d . 

T h e l a s t w i d g e t i m p l e m e n t e d w a s t h e d i s tance scale , w h i c h u s e s k i l o m e t e r u n i t s . 

A d d i t i o n a l l y , t h e f u n c t i o n a l i t i e s o f t h e e x i s t i n g default extent b u t t o n a n d nav iga t ion 
help b u t t o n w e r e m o d i f i e d to z o o m to t h e P a t a g o n i a n r e g i o n a n d d i s p l a y t h e i n t r o d u c t o r y 

s c r e e n s , r e s p e c t i v e l y , w h e n a c t i v a t e d . 
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7 USERS EVALUATION 
T h e l a s t s t e p o f t h e m e t h o d o l o g y p r e s e n t e d i n t h i s s t u d y i s t h e e v a l u a t i o n o f t h e w e b 

a p p l i c a t i o n s b y t h e e n d - u s e r s . F o r t h i s p u r p o s e , a f o r m w a s c r e a t e d u s i n g A r c G I S 

S u r v e y l 2 3 ( F i g u r e 6 1 ) w i t h q u e s t i o n s r e g a r d i n g t h e s c i e n t i f i c b a c k g r o u n d o f t h e 

c o n t e s t a n t s , t h e i r e x p e r i e n c e w i t h t h e G E E a n d 3 D C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n s , a n d t h e i r 

p e r s o n a l p e r s p e c t i v e s c o n c e r n i n g t h e u s a g e a n d i m p a c t o f r e a d y - t o - u s e a p p l i c a t i o n s . 

O n c e t h e f o r m d e s i g n w a s f i n i s h e d , i t w a s s h a r e d t h r o u g h L i n k e d l n . T h e s u r v e y w a s n o t 

f o c u s e d o n a s s i g n i n g s p e c i f i c t a s k s b u t o n a s s e s s i n g t h e o v e r a l l u s e r e x p e r i e n c e b y 

r e p r o d u c i n g t h e s t e p s o u t l i n e d i n t h e t u t o r i a l s . T h e o n l i n e s u r v e y i s a v a i l a b l e at : 

h t t p s : / / s u r v e y l 2 3 . a r c g i s . c o m / s h a r e / f 8 1 6 4 2 7 2 4 c a f 4 5 b c 8 0 5 3 c 2 9 1 a l d 4 4 0 a 5 

Google Earth Engine and CesiumJS Web Applications Survey 

Thank you for participating in the evaluation of the Patagonian Glaciers Monitoring 
Application created with Google Earth Engine (GEE) and the 3D Patagonian Glaciers Viewer 
developed with CesiumJS. The purpose of this survey is for you to assess your overall 
experience after testing both applications and to provide us with valuable feedback for future 
improvements. 

The survey will take approximately 10-15 minutes to complete. While the applications are 
accessible via cellphone, they are primarily optimized for use on a computer Therefore, we 
recommend completing the survey using a computer. 

Powered by ArcGIS 5urvev123 

Figure 61 Initial screen of the ArcGIS Survey 123 form. 

User Profi le S e c t i o n 

T h i s s e c t i o n w a s t h e i n i t i a l p a r t o f t h e f o r m , w h e r e r e s p o n d e n t s w e r e a s k e d a b o u t 

t h e i r age r a n g e a n d t h e i r l e v e l o f f a m i l i a r i t y w i t h t e r m s s u c h a s G l a c i o l o g y , R e m o t e 

S e n s i n g , T i m e - S e r i e s A n a l y s i s , G E E , a n d C e s i u m J S . T h e o p t i o n s a v a i l a b l e for i n d i c a t i n g 

f a m i l i a r i t y w e r e " N o t a t a l l f a m i l i a r " , " S l i g h t l y F a m i l i a r ' ' , " M o d e r a t e l y F a m i l i a r " , " V e r y 

F a m i l i a r " , a n d " E x t r e m e l y F a m i l i a r " . 

G E E Web A p p l i c a t i o n S e c t i o n 

T o e v a l u a t e t h e u s e r e x p e r i e n c e w i t h t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n , a l i n k to a v i d e o t u t o r i a l 

w a s p r o v i d e d i n t h i s f o r m s e c t i o n , a v a i l a b l e a t 

h t t p s : / / w w w . v o u t u b e . c o m / w a t c h ? v = o G D t U - 0 5 z L g . T h e n , u s e r s w e r e a s k e d to r e p l i c a t e 

t h e s t e p s a n d r a t e t h e i n t e r f a c e c o n s i d e r i n g t h e a t t r a c t i v e n e s s , i n t u i t i v e n e s s , a n d u s e r -

f r i e n d l i n e s s , a n d p e r f o r m a n c e b a s e d o n t h e i r e x p e r i e n c e b y c h o o s i n g f r o m " V e r y p o o r " , 

" P o o r " , " F a i r " , " G o o d " , a n d " E x c e l l e n t " o p t i o n s . M o r e o v e r , t h e y w e r e a s k e d , i f a p p l i c a b l e , 

to r e p o r t a n y e x p e r i e n c e d b u g . 
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3D C e s i u m J S Web A p p l i c a t i o n S e c t i o n 

S i m i l a r l y t o t h e G E E W e b A p p l i c a t i o n s e c t i o n , t h e u s e r s w e r e r e q u e s t e d to r a t e t h e 

i n t e r f a c e a n d p e r f o r m a n c e o f t h e 3 D C e s i u m J S W e b a p p l i c a t i o n a f te r f o l l o w i n g a v i d e o 

t u t o r i a l , a v a i l a b l e a t h t t p s : / / w w w . y o u t u b e . c o m / w a t c h ? v = m 7 t 0 8 T t 5 E J k . A d d i t i o n a l l y , 

t h e y w e r e a s k e d i f t h e 3 D p e r s p e c t i v e f a c i l i t a t e d u n d e r s t a n d i n g t h e g l a c i e r a r e a a n d 

t e m p e r a t u r e c h a n g e s . 

Overa l l Expe r i ence S e c t i o n 

I n t h e l a s t s e c t i o n o f t h e f o r m , u s e r s w e r e a s k e d to se l e c t t h e a p p l i c a t i o n t h a t m a d e 

t h e v i s u a l i z a t i o n o f g l a c i e r a r e a s a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e s m o r e a t t r a c t i v e . T h e y w e r e 

a l s o a s k e d a b o u t t h e i r l e v e l o f a g r e e m e n t r e g a r d i n g t h e r o l e o f r e a d y - t o - u s e a p p l i c a t i o n s 

i n p r o v i d i n g u s e f u l s c i e n t i f i c i n f o r m a t i o n a n d p r o m o t i n g s c i e n t i f i c i n t e r e s t a m o n g t h e 

g e n e r a l p o p u l a t i o n ( F i g u r e 62 ) . T h e a v a i l a b l e o p t i o n s for t h e l e v e l o f a g r e e m e n t w e r e 

" S t r o n g l y d i s a g r e e " , " D i s a g r e e " , " N e u t r a l " , "Ag r ee " , a n d " S t r o n g l y agree " . 

Google Earth Engine and CesiumJS Web Applications Survey 

Overall Experience 

In which application was the visualization of glacier areas and 
temperature changes more attractive? 

O PATAGONIAN GLACIERS MONITORING APPLICATION (Goog le Earth Engine) 

o 3D Patagonian Glaciers Viewer (CesiumJS) 

Do you agree with the idea that ready-to-use applications like the ones 
tested provide useful information and tools for both scientific and non-
scientific communities? 

o o o o o 
Strongly Disagree Neutral A g r e e Strongly agree 
disagree 

Do you agree with the idea that ready-to-use applications like the ones 
tested can increase general population interest in Earth dynamics, such 
as changes in glacier areas and temperatures? 

o o o o o 
Strongly Disagree Neutral A g r e e Strongly agree 
disagree 

Figure 62 G E E and CesiumJS Web Applications survey - Overall experience section. 
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8 RESULTS 
T h i s c h a p t e r p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f t h e s t u d y , i n c l u d i n g t h e o u t p u t s f r o m t h e t i m e -

s e r i e s a n a l y s i s , t h e G E E a n d 3 D C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n s , a n d t h e f i n d i n g s f r o m t h e 

A r c G I S S u r v e y l 2 3 f o r m . 

8.1 Time-Series Analysis Outputs 
W i t h t h e t i m e - s e r i e s a n a l y s i s p e r f o r m e d w i t h i n t h e G E E c l o u d p l a t f o r m d e s c r i b e d i n 

C h a p t e r 4 , 1 2 4 5 s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s a n d 2 4 9 t i m e - s e r i e s c h a r t s , e q u i v a l e n t to 

t h e 8 3 a n a l y z e d g l a c i e r s , w e r e g e n e r a t e d t h r o u g h t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n G U I . T h i s d a t a 

c a n b e a c c e s s e d t h r o u g h t h e a p p l i c a t i o n i t s e l f a n d t h e " P a t a g o n i a n G l a c i e r " G i t H u b 

r e p o s i t o r y , w h i c h i n c l u d e s t h e p r e - p r o c e s s e d a n d p r o c e s s e d d a t a s e t s for t h e s u m m e r 

m e d i a n c o m p o s i t e s a n d t i m e - s e r i e s c h a r t s . T h e r e p o s i t o r y i s a v a i l a b l e o n l i n e a t 

h t t p s : / / g i t h u b . c o m / f e l i p e c a m a c h o h / P a t a g o n i a n G l a c i e r s . 

W i t h t h e p r o c e s s e d t i m e - s e r i e s c h a r t s , f i t t e d a l i n e a r r e g r e s s i o n a n d h a v i n g c a l c u l a t e d 

R 2 , R M S D , a n d R R M S D , a s d e s c r i b e d i n s u b c h a p t e r 6 . 1 . 2 , i t w a s c o m p a r e d t h e r a t e o f 

c h a n g e i n g l a c i e r a r e a , L S T , a n d a i r t e m p e r a t u r e a c r o s s a l l s t u d i e d g l a c i e r s , i d e n t i f y i n g 

t h o s e w i t h t h e m o s t s i g n i f i c a n t c h a n g e s . A d d i t i o n a l l y , w i t h t h e R G I 7 .0 g l a c i e r a r e a 

v a l u e s , t h e y e a r o f m e a s u r e m e n t , a n d t h e g l a c i e r a r e a for t h e s u m m e r p e r i o d o f 2 0 2 2 / 2 3 , 

t h e t o t a l a r e a l o s s b e t w e e n t h i s p e r i o d o f t i m e w a s e s t i m a t e d a s a c o m p l e m e n t a r y o u t p u t . 

T h e c o m p l e t e c o n s o l i d a t e d t a b l e s c a n b e a c c e s s e d i n t h e A p p e n d i x s e c t i o n o r a t 

h t t p s : / / ^ t h u b . c o m / f e U p e c a m a c h o h / P a t a g o m a n G l a c i e r s / t r e e / m a i n / R a t e C h a n g e s T a b l  

es. 

S p e c i f i c a l l y , for g l a c i e r a r e a c h a n g e s (Tab le 3), P I O X I , T e m p a n o , a n d B e r n a r d o 

g l a c i e r s s h o w e d t h e h i g h e s t r a t e s o f a r e a i n c r e a s e s i n c e s u m m e r 2 0 1 8 / 1 9 , a t 1.95, 1.90, 

a n d 0 . 8 9 s q u a r e k i l o m e t e r s p e r s u m m e r , r e s p e c t i v e l y . C o n v e r s e l y , H P S 3 8 , O ' H i g g i n s , 

a n d V i e d m a e x p e r i e n c e d t h e m o s t s i g n i f i c a n t l o s s e s , w i t h r a t e s o f - 0 . 9 5 , - 1 . 0 9 , a n d - 1 . 1 4 

s q u a r e k i l o m e t e r s p e r s u m m e r , r e s p e c t i v e l y . 

Table 3 G lac i e rs w i t h the mos t s igni f icant glacier a rea rate of change. 

G L A C I E R 
RGI 7.0 
A R E A 
(Km 2 ) 

Y E A R 

2 0 2 2 -
2 0 2 3 
A R E A 
(Km 2 ) 

GAIN/ 
L O S E 
(Km 2 ) 

R A T E 
O F 

C H A N G E 
K m 2 / 

s u m m e r 

R 2 R R M S D 

P I O X I 1 2 3 3 . 0 8 2 0 0 1 1 2 2 3 . 3 2 - 9 . 7 6 1.95 0 . 1 7 3 4 0 . 4 9 % 

T E M P A N O 4 3 3 . 9 1 2 0 0 1 4 1 0 . 9 2 - 2 2 . 9 9 1.90 0 . 0 8 0 5 2 . 1 9 % 

B E R N A R D O 5 6 5 . 1 4 2 0 0 1 5 5 1 . 5 2 - 1 3 . 6 2 0 .89 0 . 0 6 3 0 . 8 9 % 

H P S 3 8 6 9 . 8 1 2 0 0 1 6 1 . 0 8 2 - 8 . 7 3 -0 .95 0 . 6 4 1 5 1 . 6 3 % 

O ' H I G G I N S 7 8 0 . 4 9 2 0 0 1 7 6 7 . 1 1 2 - 1 3 . 3 8 -1 .09 0 . 5 5 4 9 0 . 1 8 % 

V I E D M A 8 9 6 . 3 6 2 0 0 1 8 6 4 . 1 1 2 - 3 2 . 2 5 -1 .14 0 . 2 4 5 8 0 . 3 3 % 

M o r e o v e r , r e g a r d i n g t h e g l a c i e r a r e a l o s s (Tab le 4) f r o m t h e R G I 7 . 0 y e a r o f 

m e a s u r e m e n t to t h e s u m m e r o f 2 0 2 2 / 2 3 . U p s a l a , V i e d m a , a n d C o l o n i a w e r e t h e g l a c i e r s 

t h a t l o s t m o r e a r e a , w i t h a r e a l o s s e s o f - 3 7 . 1 4 , - 3 2 . 2 5 , a n d - 2 3 . 2 2 s q u a r e k i l o m e t e r s . O n 

t h e o t h e r h a n d , H P S 2 7 , H P S 3 3 , a n d C a l v o g l a c i e r s l o s t l e s s g l a c i e r a r e a , s h o w i n g a l o s s 

o f - 0 . 1 3 , - 0 . 1 , a n d - 0 . 0 7 s q u a r e k i l o m e t e r s . 
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Table 4 G lac i e rs w i t h the h ighest a n d lowest glacier area loss. 

G L A C I E R 
RGI 7.0 
A R E A 
(Km 2 ) 

Y E A R 

2 0 2 2 -
2 0 2 3 
A R E A 
(Km 2 ) 

A R E A 
L O S E 
(Km 2 ) 

R A T E 
O F 

C H A N G E 
K m 2 / 

s u m m e r 

R 2 R R M S D 

U P S A L A 7 7 8 . 9 7 2 0 0 5 7 4 1 . 8 3 -37 .14 - 0 . 2 8 0 . 0 0 3 7 0 . 8 9 % 

V I E D M A 8 9 6 . 3 6 2 0 0 1 8 6 4 . 1 1 2 -32 .25 - 1 . 1 4 0 . 2 4 5 8 0 . 3 3 % 

C O L O N I A 2 8 2 . 0 7 2 0 0 1 2 5 8 . 8 5 4 -23 .22 - 0 . 7 3 0 . 7 3 8 5 0 . 2 4 % 

H P S 2 7 3 1 . 8 4 2 0 0 1 3 1 . 7 1 -0 .13 - 0 . 0 2 0 . 0 5 2 6 0 . 4 4 % 

H P S 3 3 1 9 . 1 2 2 0 0 1 1 9 . 0 2 3 -0.1 - 0 . 0 3 0 . 6 0 8 5 0 . 1 7 % 

C A L V O 9 9 . 0 6 2 0 0 1 9 8 . 9 9 -0 .07 0 . 3 9 0 . 6 4 0 5 0 . 4 2 % 

R e g a r d i n g t h e L S T (Tab le 5), i t w a s d e t e r m i n e d t h a t H P S 2 8 , H P S 2 2 , a n d A m e g h i n o 

g l a c i e r s s h o w e d t h e h i g h e s t s u m m e r t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s , w i t h 1 .71, 1.42, a n d 0 . 8 5 

d eg r e e s C e l s i u s , r e s p e c t i v e l y . C o n v e r s e l y , S n o w y , B a l m a c e d a , a n d H P S 4 1 e x h i b i t e d t h e 

l a r g e s t s u m m e r t e m p e r a t u r e d e c r e a s e s , w i t h - 1 . 3 9 , - 1 . 6 9 , a n d - 1 . 8 3 d e g r e e s C e l s i u s . 

Table 5 G lac i e rs w i t h the most s igni f icant LST rate of change. 

G L A C I E R 
R A T E O F 
C H A N G E 

°C/summer 
R 2 R M S D 

H P S 2 8 1.71 0 . 7 1 5 7 1.52 

H P S 2 2 1.42 0 . 5 1 7 7 1.93 

A M E G H I N O 0.85 0 . 7 9 0 . 6 2 

S N O W Y -1 .39 0 . 4 5 2 6 2 . 1 7 

B A L M A C E D A -1 .69 0 . 8 3 3 6 1.07 

H P S 4 1 -1 .83 0 . 9 2 7 5 0 . 7 2 

F i n a l l y , for t h e a i r t e m p e r a t u r e t i m e s e r i e s (Tab le 6), i t w a s e v i d e n c e d t h a t t h e g l a c i e r s 

e x p e r i e n c i n g t h e h i g h e s t i n c r e a s e i n a i r t e m p e r a t u r e p e r s u m m e r w e r e H P S 3 0 , C a c h e t , 

a n d P a r e d S u r , w i t h i n c r e a s e s o f 0 . 2 4 , 0 . 2 1 , a n d 0 . 2 1 d eg r e e s C e l s i u s , r e s p e c t i v e l y . O n 

t h e o t h e r h a n d , S n o w y , H P S 3 8 , a n d H P S 3 9 e x h i b i t e d t h e g r e a t e s t d e c r e a s e s , w i t h 

r e d u c t i o n s o f - 0 . 0 1 , - 0 . 0 4 , a n d - 0 . 0 8 d eg r e e s C e l s i u s p e r s u m m e r . 

Table 6 G lac i e rs w i t h the most s igni f icant a ir temperature rate of change. 

G L A C I E R 
R A T E O F 
C H A N G E 

°C/summer 
R 2 R M S D 

H P S 3 0 0 .24 0 . 4 0 3 3 0 . 4 1 

C A C H E T 0.21 0 . 4 8 7 1 0 . 3 1 

P A R E D S U R 0.21 0 . 2 7 7 3 0 . 4 7 

S N O W Y -0.01 0 . 0 0 1 3 0 . 3 4 

H P S 3 8 -0 .04 0 . 0 3 8 2 0 .3 

H P S 3 9 -0 .08 0 . 0 9 1 6 0 . 3 4 
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8.2 Patagonian Glaciers Monitor ing Appl icat ion (GEE App) 
A f t e r d e s i g n i n g t h e G U I for t h e G E E c o d e i m p l e m e n t a t i o n , u s i n g w i d g e t s s u c h a s 

p a n e l s , b u t t o n s , a n d c h a r t s , a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 5, t h e "Patagonian G lac ie r s 
M o n i t o r i n g A p p l i c a t i o n " G E E w e b a p p l i c a t i o n w a s l a u n c h e d a n d p u b l i c l y s h a r e d . It i s 

a c c e s s i b l e o n l i n e a t h t t p s : / / f e l i p e c a m a c h o h . u s e r s . e a r t h e n g i n e . a p p / v i e w / p a t a g o n i a n - 

g l a c i e r s - m o n i t o r i n g . T h e l a y o u t for t h e w e b a p p l i c a t i o n ( F i g u r e 63) c o n s i s t s o f t h r e e 

p a n e l s . T h e M a i n p a n e l p r o v i d e s t h e u s e r w i t h g e n e r a l i n f o r m a t i o n , i n t e r a c t i v e b u t t o n s , 

a n d s e l e c t o r s for r u n n i n g t h e t i m e s e r i e s a n a l y s i s , a n d c r e a t i n g t h e s u m m e r m e d i a n 

c o m p o s i t e s a n d t i m e - s e r i e s c h a r t s . T h e M a p p a n e l p r o v i d e s a n i n t e r a c t i v e m a p e l e m e n t 

for v i s u a l i z i n g t h e P a t a g o n i a n g l a c i e r s a n d t h e r e m o t e s e n s i n g o u t p u t s . L a s t l y , t h e t i m e 

s e r i e s c h a r t p a n e l d i s p l a y s t h e t i m e s e r i e s c h a r t s . 

Figure 63 Patagonian Glaciers Monitoring Application - Layout distribution including Main 
panel (A), Map panel (B), and Time Series Chart panel (C). 

I n t h e M a i n p a n e l , a s e r i e s o f l a b e l s g u i d e t h e u s e r t h r o u g h e a c h s t e p r e q u i r e d to 

i n t e r a c t w i t h t h e a p p l i c a t i o n . T h e s t e p - b y - s t e p p r o c e s s i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 6 4 . 

STEP 2 

G l a c i e r 

D r a w Geome t r y 

Import G e o J S O N 

Summer 
W I D G E T S 

Selector Button 

Run Image E x p o r t 

STEP1 STEP3 STEP 4(OPTIONAL) 

Figure 64 Operational Flowchart for Patagonian Glaciers Monitoring Application. 

It f i r s t i n v o l v e s d e f i n i n g t h e g l a c i e r g e o m e t r y t h a t w i l l b e u s e d to g e n e r a t e t h e t i m e -

s e r i e s o u t p u t s . T h i s c o u l d b e a p r e d e f i n e d g l a c i e r o r a c u s t o m g e o m e t r y . S p e c i f i c a l l y , t h e 

u s e r c a n d r a w a r e c t a n g u l a r g e o m e t r y o r i m p o r t a G e o J S O N g e o m e t r y , s u c h a s t h i s : 

h t t p s : / / g i t h u b . c o m / f e U p e c a m a c h o h / P a t a g o n i a n G l a c i e r s / b l o b / m a i n / G e o J S O N I m p o r t  

E x a m p l e . t x t . T h e s e c o n d s t e p i s to s e l e c t t h e s u m m e r p e r i o d o f i n t e r e s t f r o m 2 0 1 8 / 1 9 to 
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2 0 2 2 / 2 3 . U p o n s e t t i n g t h e s e p a r a m e t e r s , t h e t h i r d s t e p i s to e x e c u t e o r r u n t h e t i m e -

s e r i e s a n a l y s i s . A t t h i s s t e p , G E E p e r f o r m s t h e c o d e i m p l e m e n t a t i o n d e s c r i b e d i n C h a p t e r 

4 i n t h e b a c k g r o u n d . O n c e c o m p l e t e , t h e R u n b u t t o n w i l l t u r n g r e e n , a n d i n t h e M a p 

p a n e l , t h e c o r r e s p o n d i n g i m a g e r y a n d l e g e n d w i l l b e d i s p l a y e d , a l o n g w i t h t h e t i m e - s e r i e s 

c h a r t s i n t h e T i m e S e r i e s C h a r t p a n e l . T h e o p t i o n a l f o u r t h s t e p i n v o l v e s s e l e c t i n g a n y 

d i s p l a y e d i m a g e r y for d o w n l o a d a n d c l i c k i n g t h e E x p o r t b u t t o n . If s u c c e s s f u l , t h e b u t t o n 

w i l l t u r n g r e e n a n d g e n e r a t e a U R L , w h i c h , w h e n c l i c k e d , s t a r t s t h e i m a g e b a n d s ' 

d o w n l o a d p r o c e s s . F i g u r e 6 5 p r e s e n t s a n e x a m p l e o f t h e f i n a l l a y o u t w i t h t h e t i m e - s e r i e s 

a n a l y s i s p r o d u c t s a d d e d a f ter c o m p l e t i n g t h e s t e p - b y - s t e p . 

Figure 65 Patagonian Glaciers Monitoring Application - Layout distribution after 
completing the operational step-by-step. 

R e g a r d i n g t h e i m a g e r y a d d e d i n t h e M a p p a n e l , i t w i l l c o r r e s p o n d to t h e g l a c i e r a r e a 

d e l i m i t a t i o n ( F i g u r e 6 6 A ) , t h e m e d i a n L S T ( F i g u r e 6 6 B ) a n d a i r t e m p e r a t u r e c o m p o s i t e s 

( F i g u r e 6 7 A ) , a n d a t r u e c o l o r i m a g e ( F i g u r e 6 7 B ) for a v i s u a l i n s p e c t i o n a n d c o m p a r i s o n 

w i t h t h e g l a c i e r a r e a d e l i m i t a t i o n c o m p o s i t e . 

Figure 66 Patagonian Glaciers Monitoring Application - Example of imagery outputs for a 
custom geometry. A) Glacier Area Delineation. B) LST Median Composite. 
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Figure 67 Patagonian Glaciers Monitoring Application - Example of imagery outputs for a 
custom geometry. A) Air Temperature Median Composite. B) True Color Composite. 

T h e r e s u l t i n g Pa tagon ian G lac i e r s M o n i t o r i n g A p p l i c a t i o n G E E w e b a p p l i c a t i o n 

a l l o w s u s e r s to c r ea t e , v i s u a l i z e , a n d e x p o r t r e m o t e s e n s i n g a n d t i m e - s e r i e s p r o d u c t s for 

8 3 P a t a g o n i a n g l a c i e r s a n d c u s t o m g e o m e t r i e s . T h i s i s d o n e w i t h a u s e r - f r i e n d l y G U I t h a t 

g u i d e s t h e u s e r t h r o u g h t h e r e q u i r e d s t e p - b y - s t e p p r o c e s s to g e n e r a t e a n d e x p o r t t h e 

g l a c i e r a r e a d e l i n e a t i o n s , t e m p e r a t u r e m e d i a n c o m p o s i t e s , a n d t i m e - s e r i e s c h a r t s for t h e 

d i f f e r en t s u m m e r s o f i n t e r e s t . 

8.3 3D Patagonian Glaciers Viewer (CesiumJS App) 
T h e r e s u l t o f t h e C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n d e v e l o p m e n t m e t h o d o l o g y , e x p l a i n e d i n 

C h a p t e r 6 , i s t h e "3D Patagon ian G lac ie r s V iewer" w e b a p p l i c a t i o n ( F i g u r e 68 ) , a v a i l a b l e 

a t h t t p s : / / f e l i p e c a m a c h o h . g i t h u b . i o / P a t a g o n i a n G l a c i e r s / 3 D M o n i t o r i n g A p p . h t m l . T h i s 

a p p l i c a t i o n a l l o w s t h e u s e r to v i s u a l i z e a n d c o m p a r e t h e r e m o t e s e n s i n g o u t p u t s f r o m t h e 

G E E w e b a p p l i c a t i o n f u l l y i n 3 D a n d to a c c e s s t h e t i m e - s e r i e s c h a r t s a n d r a t e o f c h a n g e 

for t h e g l a c i e r a r e a , L S T , a n d a i r t e m p e r a t u r e v a r i a b l e s . 

Figure 68 3D Patagonian Glaciers Viewer - Initial Screen. 
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T h e a p p l i c a t i o n f i r s t p r e s e n t s t h e u s e r w i t h a s e r i e s o f i n t e r a c t i v e p a n e l s t h a t d e s c r i b e 

i t s p u r p o s e , c a p a b i l i t i e s , a n d m e t h o d s o f i n t e r a c t i o n . O n c e t h e u s e r s h a v e f a m i l i a r i z e d 

t h e m s e l v e s w i t h i t , t h e y m u s t f o l l o w a f ew s i m p l e s t e p s ( F i g u r e 69) to v i s u a l i z e a n d 

c o m p a r e t h e s u m m e r m e d i a n c o m p o s i t e s . 

STEP 6 
(OPTIONAL) STEP 1 

SELECT GLACIER SELECT IMAGERY TYPE SELECT PERIOD SUBMIT 

STEP2 STEP3 STEP 4 STEP 5 

Figure 69 Operational Flowchart for 3D Patagonian Glaciers Viewer. 

T h e f i r s t s t e p i s to c l i c k t h e " S T A R T " b u t t o n , w h i c h w i l l z o o m t h e w e b m a p to t h e 

P a t a g o n i a n NP I a n d S P I r e g i o n s . T h e n , s i m i l a r to t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n , u s e r s w i l l 

n e e d to s e l e c t t h e g l a c i e r , i m a g e r y t ype , a n d s u m m e r p e r i o d o f i n t e r e s t v i a t h e b u t t o n s i n 

t h e u p p e r left c o r n e r o f t h e l a y o u t . O n c e t h e p a r a m e t e r s a r e c o r r e c t l y se t , b y c l i c k i n g t h e 

" S U B M I T " b u t t o n , t h e c o r r e s p o n d i n g i m a g e r y w i l l b e r e q u e s t e d a n d a d d e d to t h e m a p . 

F i n a l l y , u s e r s c a n u t i l i z e t h e " S W I P E " b u t t o n i n t h e u p p e r r i g h t c o r n e r to e n a b l e t h e s w i p e 

f u n c t i o n a l i t y a n d c o m p a r e a n y o f t h e i m a g e r y s i d e - b y - s i d e u s i n g t h e d i v i s o r . 

S p e c i f i c a l l y , a f te r t h e u s e r s e l e c t s a n y o f t h e 8 3 a v a i l a b l e g l a c i e r s , t h e a p p l i c a t i o n w i l l 

h i g h h g h t i t , z o o m i n t o i t , a n d d i s p l a y a s i d e b a r ( F i g u r e 70) w i t h t h e r e s u l t i n g t i m e - s e r i e s 

c h a r t s a n d r e l a t e d r a t e o f c h a n g e , a s d e t a i l e d i n s u b s e c t i o n 8 . 1 . E a c h c h a r t c a n b e c l i c k e d 

to o p e n i n a n e w b r o w s e r t a b . A d d i t i o n a l l y , t h e s i d e b a r c a n b e c l o s e d a n d r e o p e n e d b y 

c l i c k i n g t h e h i g h h g h t e d g l a c i e r . 

Figure 70 3D Patagonian Glaciers Viewer - Benito glacier selection. Features and buttons: 
Select Glacier (A), Select Imagery Type (B), Select Summer Period (C), Submit (D), and 

Sidebar (E). 

R e g a r d i n g t h e " S U B M I T " b u t t o n f u n c t i o n a l i t y , i t n o t o n l y r e q u e s t s a n d a d d s t h e 

c o r r e s p o n d i n g i m a g e r y b a s e d o n t h e s e l e c t e d p a r a m e t e r s b u t a l s o r e t r i e v e s i t s l e g e n d 

( F i g u r e 71 ) . F o r t h i s p u r p o s e , a p a n e l i n t h e l o w e r le f t p a r t w i l l d y n a m i c a l l y d i s p l a y t h e 

l e g e n d for t h e t y p e o f i m a g e r y r e q u e s t e d . If r e q u i r e d , t h i s p a n e l c a n b e c l o s e d o r r e o p e n e d 

b y c l i c k i n g t h e s h o w / h i d e l e g e n d b u t t o n . 
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Figure 71 Patagonian Glaciers Viewer - Benito glacier area summer median composite for 
the 2018 - 2019 summer period. Features and buttons: Legend Panel (A) and hide-show 

Legend button (B). 

A s m e n t i o n e d , t h e m a i n c a p a b i l i t y o f t h i s a p p l i c a t i o n i s t h e p o s s i b i l i t y to u s e t h e s w i p e 

to c o m p a r e t h e i m a g e r y . I n d e t a i l , o n c e t h e u s e r c l i c k s o n t h e ' S W I P E ' b u t t o n , i t a c t i v a t e s 

a d i v i s o r t h a t c a n b e d r a g g e d to c o m p a r e t h e i m a g e s o n e a c h s i d e . T h e u s e r c a n m o d i f y 

t h e l a y e r ' s v i s i b i l i t y a n d t r a n s p a r e n c y u s i n g t h e d i s p l a y c o n t r o l p a n e l s i n t h e u p p e r r i g h t 

c o r n e r , w h i c h i n c l u d e c h e c k b o x e s a n d s l i d e r s to v i s u a l i z e o n l y t h e l a y e r s i n t e n d e d for 

c o m p a r i s o n o n e a c h s i d e . T h e d e s c r i b e d e l e m e n t s c a n b e v i s u a l i z e d i n F i g u r e 7 2 . 

Figure 72 Patagonian Glaciers Viewer - Visualization of Benito glacier area (left side) and 
LST (right side) for the 2022-2023 summer period using the swipe feature. Features and 
Buttons: Enable Swipe (A), Swipe Divisor (B), and Display controls for the right panel (C). 

F i n a l l y , t h e a p p l i c a t i o n p r o v i d e s a d i s t a n c e s c a l e i n k i l o m e t e r u n i t s a n d t h e d e f a u l t 

C e s i u m h o m e a n d n a v i g a t i o n i n s t r u c t i o n s b u t t o n s a s c o m p l e m e n t a r y f e a t u r e s ( F i g u r e 

73) . T h e s e b u t t o n s a l l o w u s e r s to r e t u r n t h e m a p v i e w to t h e NP I a n d S P I q u i c k l y , r e o p e n 

t h e i n s t r u c t i v e p a n e l s , a n d v i e w t h e a p p l i c a t i o n c o n t r o l s . 
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8.4 Survey Review 
A s d e t a i l e d i n S e c t i o n 7 , a S u r v e y 1 2 3 f o r m w a s c r e a t e d to e v a l u a t e t h e u s e r e x p e r i e n c e 

w i t h t h e G E E a n d C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n s . I n t o t a l , 12 a n o n y m o u s r e s p o n s e s w e r e 

r e c e i v e d , w i t h 11 p a r t i c i p a n t s a g e d b e t w e e n 2 5 a n d 3 4 a n d o n e a g e d ove r 4 5 . 

R e g a r d i n g t h e u s e r s ' f a m i l i a r i t y w i t h t h e m a i n t o p i c s i n t r o d u c e d i n t h i s s t u d y , i t w a s 

f o u n d t h a t m o s t w e r e v e r y f a m i l i a r w i t h R e m o t e S e n s i n g , T i m e - S e r i e s A n a l y s i s , a n d 

G o o g l e E a r t h E n g i n e . S p e c i f i c a l l y , m o r e t h a n 5 0 % r e p o r t e d b e i n g v e r y f a m i l i a r w i t h 

R e m o t e S e n s i n g ( F i g u r e 74A ) o ve r 8 0 % w i t h T i m e - S e r i e s A n a l y s i s ( F i g u r e 7 4 B ) , a n d 5 0 % 

w i t h G o o g l e E a r t h E n g i n e ( F i g u r e 7 4 C ) . 

H o w f a m i l i a r are y o u w i t h R e m o t e S e n s i n g ? H o w f a m i l i a r are y o u w i t h w i t h T i m e - S e r i e s Q 
A n a l y s i s ? 

12 

10 

fi 
o 8 

u 
2 6 

Not at all Slightly Moderately Very Extremely 
familiar familiar familiar familiar familiar 

Not at all Slightly Moderately Very Extremely 
familiar familiar familiar familiar familiar 

H o w f am i l i a r a re y o u w i t h G o o g l e Earth . E n g i n e ? 

« 5 

I • n W 
n 

Not at all Slightly Moderately Very Extremely 
familiar familiar familiar familiar familiar 

Figure 74 Users familiarity with: A) Remote Sensing. B) Time-Series Analysis. C) GEE . 
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I n c o n t r a s t , ove r 5 0 % o f t h e u s e r s w e r e n o t a t a l l f a m i l i a r w i t h G l a c i o l o g y ( F i g u r e 75A ) 

a n d 7 5 % w i t h C e s i u m J S ( F i g u r e 7 5 B ) . 

3 5 

H o w f am i l i a r a re y o u w i t h G l a c i o l o g y ? 

T r-, 1 1 n 
Not at all Slightly Moderately Very Extremely 
familiar familiar familiar familiar familiar 

H o w f am i l i a r a rc y o u w i t h C e s i u m J S ? g 

1 U 

1 
1 U 

1 I: 1 I: 1 I: 1 St 4 

0 3 1 
H r - , 
1 1 n 

Not at all Slightly Moderately Very Extremely 
familiar familiar familiar familiar familiar 

Figure 75 Users familiarity with: A) Glaciology. B) CesiumJS. 

W i t h r e s p e c t to u s e r s ' e x p e r i e n c e w i t h t h e "Patagonian G l ac i e r M o n i t o r i n g 
A p p l i c a t i o n " i n t e r m s o f i n t e r f a c e a t t r a c t i v e n e s s , i n t u i t i v e n e s s , a n d g e n e r a l p e r f o r m a n c e , 

i t w a s f o u n d t h a t m o s t o f t h e u s e r s w e r e h i g h l y s a t i s f i e d w i t h t h e i n t e r f a c e , a s s e v e n r a t e d 

i t a s e x c e l l e n t , a n d f ive a s g o o d ( F i g u r e 7 6 A ) . H o w e v e r , for p e r f o r m a n c e , a l t h o u g h m o s t 

r a t e d i t a s g o o d o r e x c e l l en t , t w o u s e r s r a t e d i t a s f a i r ( F i g u r e 7 6 B ) . 

P a t a g o n i a n G l a c i e r s M o n i t o r i n g A p p l i c a t i o n -
H o w w o u l d y o u rate t h e i n t e r f a c e ? 

P a t a g o n i a n G l a c i e r s M o n i t o r i n g A p p l i c a t i o n -
H o w w o u l d y o u r a te the p e r f o r m a n c e ? B 

Very poor Very poor Poor 

Figure 76 Patagonian Glaciers Monitoring Application. A) Interface Rating. B) Performance 
Rating. 

A d d i t i o n a l l y , o n l y t w o o f t h e t o t a l p a r t i c i p a n t s r e p o r t e d e x p e r i e n c i n g b u g s . T h e 

c o m m e n t s i n c l u d e d t h e i m p o s s i b i l i t y o f g e n e r a t i n g t h e g l a c i e r a r e a c o m p o s i t e for A m a l i a 

G l a c i e r i n t h e 2 0 2 0 / 2 1 s u m m e r p e r i o d a n d a s l o w p e r f o r m a n c e w h e n g e n e r a t i n g t h e t i m e -

s e r i e s c h a r t s . H o w e v e r , a f te r t e s t i n g t h e s e b e h a v i o r s , i t w a s n o t p o s s i b l e to r e p l i c a t e t h e 

i s s u e s . 

C o n c e r n i n g t h e u s e r ' s e x p e r i e n c e w i t h t h e "3D Pa tagon ian G lac ie r s Viewer" C e s i u m 

J S a p p l i c a t i o n , t h e r a t i n g s for t h e u s e r i n t e r f a c e a n d p e r f o r m a n c e w e r e b e t t e r t h a n t h o s e 

o f t h e " P a t a g o n i a n G l a c i e r s M o n i t o r i n g A p p l i c a t i o n " . T h e p a r t i c i p a n t s r a t e d t h e i n t e r f a c e 

a n d p e r f o r m a n c e a s e i t h e r g o o d o r e x c e l l e n t , w i t h t h e i n t e r f a c e r e c e i v i n g e x c e l l e n t 

r e s p o n s e s f r o m 7 5 % o f u s e r s ( F i g u r e 77A ) a n d p e r f o r m a n c e g a r n e r i n g m o r e t h a n 5 0 % 

e x c e l l e n t r a t i n g s ( F i g u r e 7 7 B ) . M o r e o v e r , c o m p a r e d w i t h t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n t h a t 

r e c e i v e d t w o b u g r e p o r t s , n o n e o f t h e p a r t i c i p a n t s e v i d e n c e d u n e x p e c t e d b e h a v i o r s i n t h e 

3 D C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n . F i n a l l y , a l l t h e c o n t e s t a n t s a g r e e d t h a t t h e 3 D p e r s p e c t i v e 

p r o v i d e d b y t h e " 3 D P a t a g o n i a n G l a c i e r s V i e w e r " a p p l i c a t i o n f a c i l i t a t e d t h e u n d e r s t a n d i n g 

o f g l a c i e r a r e a a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e s i n t h e P a t a g o n i a n g l a c i e r s ( F i g u r e 7 7 C ) . 
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3 D P a t a g o n i a n G l a c i e r s V i e w e r - H o w w o u l d y o u 
r a t e t h e i n t e r f a c e ? 

3 D Patagon ian G l ac i e r s V iewer - How wou ld 3 

rate the p e r f o r m a n c e ? B 
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S s 
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2 „ SI « 
a 

3 

2 

1 

0 Good Excc l cn t Very poor 

D i d t h e 3 D P e r s p e c t i v e f a c i l i t a t e d t h e 
u n d e r s t a n d i n g o f g l a c i e r a r e a a n d t e m p e r a t u r e 

c h a n g e s ? 

Figure 77 3D Patagonian Glaciers Viewer. A) Interface Rating. B) Performance Rating. 

C) Positive Influence of 3D perspective for understanding glacier changes. 

F i n a l l y , f r o m t h e l a s t s e c t i o n o f t h e s u r v e y , w h e r e u s e r s w e r e a s k e d w h i c h a p p l i c a t i o n 

t h e y p r e f e r r e d for v i s u a l i z i n g g l a c i e r a r e a a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e s , a s w e l l a s t h e i r l e v e l 

o f a g r e e m e n t r e g a r d i n g t h e i m p o r t a n c e o f r e a d y - t o - u s e a p p l i c a t i o n s a s t o o l s for s c i e n t i f i c 

d i s s e m i n a t i o n , i t w a s o b s e r v e d t h a t o ve r 9 0 % o f t h e u s e r s t e s t e d p r e f e r r e d t h e " 3 D 

P a t a g o n i a n G l a c i e r s V i e w e r " C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n over t h e " P a t a g o n i a n G l a c i e r s 

M o n i t o r i n g A p p l i c a t i o n " G E E w e b a p p l i c a t i o n ( F i g u r e 78) . 

I n w h i c h a p p l i c a t i o n w a s t h e v i s u a l i z a t i o n o f 
g l a c i e r a r e a s a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e s m o r e 

a t t r a c t i v e ? 
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P a t a g o n i a n G l a c i e r s 3 D P a t a g o n i a n G l a c i e r s 

M o n i t o r i n g A p p l i c a t i o n V i e w e r 

Figure 78 Preferred web application for visualizing the glacier area and temperature 
changes. 

F u r t h e r m o r e , 7 5 % o f p a r t i c i p a n t s s t r o n g l y a g r e e d t h a t r e a d y - t o - u s e a p p l i c a t i o n s l i k e 

t h e o n e s t e s t e d p r o v i d e u s e f u l t o o l s a n d i n f o r m a t i o n for b o t h s c i e n t i f i c a n d n o n - s c i e n t i f i c 

c o m m u n i t i e s ( F i g u r e 79A ) a n d c a n i n c r e a s e t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n ' s i n t e r e s t i n E a r t h ' s 

d y n a m i c s , s u c h a s g l a c i e r a r e a a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e s ( F i g u r e 7 9 B ) . 
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D o y o u agree w i t h t h e i d e a t h a t r e ady - t o -u se 
a p p l i c a t i o n s l i k e the ones t e s t e d p rov ide u se fu l 

i n f o r m a t i o n a n d t oo l s for b o t h s c i e n t i f i c a n d n o n -
s c i e n t i f i c c o m m u n i t i e s ? 
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Strongly 
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D o y o u agree w i t h t h e i d e a t h a t r e ady - t o -u se 
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Figure 79 A) User Agreement on the Utility of Ready-to-Use Applications for Scientific and 
Non-Scientific Communities. B) User Agreement on the Potential of Ready-to-Use 

Applications to Engage the General Public in Earth Dynamics 
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9 DISCUSSION 
T h i s c h a p t e r w i l l p r e s e n t a n d d i s c u s s t h e p o t e n t i a l o f c l o u d c o m p u t i n g p l a t f o r m s , 

s p e c i f i c a l l y G E E , for e n v i r o n m e n t a l r e s e a r c h u s i n g E O d a t a a n d t h e l i m i t a t i o n s o f t h e 

t i m e - s e r i e s a n a l y s i s m e t h o d o l o g y . M o r e o v e r , i t w i l l d i s c u s s t h e m a i n c h a l l e n g e s , 

a d v a n t a g e s , a n d l i m i t a t i o n s o f t h e G E E a n d C e s i u m J S w e b a p p l i c a t i o n s a n d t h e 

c o n t r i b u t i o n o f t h i s s t u d y to t h e k n o w l e d g e o f g l a c i e r d y n a m i c s i n t h e P a t a g o n i a n R e g i o n . 

Potent i a l o f G E E for E n v i r o n m e n t a l Re s ea r ch 

O v e r t h e p a s t f ew d e c a d e s , E O d a t a a n d r e m o t e s e n s i n g t e c h n i q u e s h a v e b e e n w i d e l y 

u s e d for v a r i o u s t o p i c s , i n c l u d i n g w a t e r m a n a g e m e n t , d i s a s t e r r i s k a s s e s s m e n t , l a n d u s e 

m a p p i n g , a n d c l i m a t e m o n i t o r i n g . T h e t r a d i t i o n a l a p p r o a c h i n v o l v e d s e a r c h i n g for, 

f i n d i n g , a n d d o w n l o a d i n g t h e d a t a l o c a l l y , w h i c h r e q u i r e d s i g n i f i c a n t s t o r a g e s p a c e . 

M o r e o v e r , o n c e t h e d a t a w a s d o w n l o a d e d , o n l y a f ew i m a g e s c o u l d b e p r o c e s s e d 

s i m u l t a n e o u s l y d u e to t h e h i g h c o m p u t a t i o n a l d e m a n d s , l e a d i n g e n d - u s e r s to s p e n d 

h u n d r e d s o f h o u r s a n a l y z i n g a l i m i t e d a m o u n t o f d a t a . T o o v e r c o m e t h e s e l i m i t a t i o n s , 

c l o u d c o m p u t i n g p l a t f o r m s , s u c h a s G E E , h a v e s t a r t e d to b e u s e d a s t h e y p r o v i d e h i g h 

p r o c e s s i n g p o w e r a n d t h e p o s s i b i l i t y o f a c c e s s i n g E O d a t a i n t h e c l o u d w i t h o u t r e q u i r i n g 

d o w n l o a d i n g a n y d a t a l o c a l l y . 

I n t h i s s t u d y , G E E p r o v e d to b e a c r u c i a l c l o u d c o m p u t i n g p l a t f o r m for e n v i r o n m e n t a l 

r e s e a r c h a n d t i m e - s e r i e s a n a l y s i s , a s i t a l l o w e d t h e c o l l e c t i o n a n d i n t e g r a t i o n o f h u n d r e d s 

o f s a t e l l i t e i m a g e s f r o m d i f f e r en t s a t e l l i t e m i s s i o n s , s u c h a s S e n t i n e l a n d L a n d s a t , i n t o 

p r o c e s s i n g w o r k f l o w s i n v o l v i n g t h e c r e a t i o n o f m e d i a n c o m p o s i t e s a n d c a l c u l a t i o n s o f 

r e m o t e s e n s i n g i n d i c e s s u c h a s N D S I a n d N D W I . T h e s e s a m e p r o c e s s i n g o p e r a t i o n s c a n 

b e d o n e i n A r c G I S , E N V I , a n d P C I G e o m a t i c s o f t w a r e . H o w e v e r , w i t h a f ew l i n e s o f c o d e 

i n G E E , i t w a s p o s s i b l e to r a p i d l y r e t r i e v e t h e m e n t i o n e d i m a g e r y , p e r f o r m t h e i n d i c e s 

a n d m e d i a n o p e r a t i o n s , a n d v i s u a l i z e t h e r e s u l t s . E v e n t h o u g h u s e r s a r e b e c o m i n g m o r e 

f a m i l i a r w i t h t h i s c l o u d c o m p u t i n g p l a t f o r m , a s e v i d e n c e d i n t h e s u r v e y r e s u l t s , i t s f u l l 

p o t e n t i a l h a s n o t b e e n u n c o v e r e d d u e to t h e r e q u i r e d J S c o d i n g s k i l l s , w h i c h a r e s e e n a s 

a n i m p e d i m e n t for n o n - c o d i n g u s e r s . N e v e r t h e l e s s , p l e n t y o f o f f i c i a l i n f o r m a t i o n a n d 

t u t o r i a l s c a n g u i d e t h e u s e r i n t h e i n i t i a l a p p r o a c h to G E E , a n d e v e n m o r e , w i t h t r e n d i n g 

AI p l a t f o r m s s u c h a s C h a t G P T , u s e r s c a n get c u s t o m i z e d s u p p o r t to b e i n t r o d u c e d to 

G E E a n d t a k e a d v a n t a g e o f i t s c a p a b i l i t i e s . 

I n s y n t h e s i s , G E E i s c u r r e n t l y o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t c l o u d c o m p u t i n g p l a t f o r m s 

for E O s t u d i e s , l e a d i n g t h e d e v e l o p m e n t o f t i m e - s e r i e s a n a l y s e s t h a t w e r e i m p o s s i b l e 

be fore . It h a s o p e n e d t h e p o s s i b i l i t y o f t a k i n g 2 0 , 3 0 , o r m o r e y e a r s o f s a t e l l i t e d a t a i n t o 

c o n s i d e r a t i o n for s c i e n t i f i c a n a l y s i s , w h i c h w i l l b e i m p o r t a n t for i d e n t i f y i n g t r e n d s a n d 

a d d r e s s i n g u p c o m i n g e n v i r o n m e n t a l c h a l l e n g e s , s u c h a s c l i m a t e c h a n g e , w a t e r s c a r c i t y , 

a n d g l a c i e r r e t r e a t s . 

L i m i t a t i o n s a n d E r r o r Sources o f the T i m e - S e r i e s Ana l y s i s Methodo logy 

T h e m e t h o d o l o g y u s e d for t h e T i m e S e r i e s A n a l y s i s w i t h i n G E E , u t i l i z i n g S e n t i n e l 2 , 

L a n d s a t 8 a n d 9 , a n d E R A 5 L a n d i m a g e r y , h a s a s t r o n g t h e o r e t i c a l b a c k g r o u n d . It w a s 

d e s i g n e d b a s e d o n e x i s t i n g , w e l l - p r o v e n m e t h o d o l o g i e s i m p l e m e n t e d to i d e n t i f y g l a c i e r 

a r e a a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e s , c o n s i d e r i n g t h e w i d e l y u s e d N D S I a n d N D W I a s m a i n 

c l a s s i f i e r s o f g l a c i e r a n d n o n - g l a c i e r p i x e l s . G i v e n t h a t t h e r e f e r e n c e d s t u d i e s p r i m a r i l y 

u t i l i z e d L a n d s a t i m a g e r y , t h i s s t u d y a i m e d to t a k e a d v a n t a g e o f t h e h i g h e r p i x e l r e s o l u t i o n 

o f S e n t i n e l a n d a v a i l a b l e L a n d s a t i m a g e r y b y w o r k i n g i n c o n j u n c t i o n w i t h d a t a f r o m b o t h 
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sa t e l l i t e m i s s i o n s . T h i s a p p r o a c h , w h i c h h a s b e e n p r e v i o u s l y v a l i d a t e d , i n c r e a s e d d a t a 

a v a i l a b i l i t y for t h e s u m m e r p e r i o d s o f i n t e r e s t . H o w e v e r , i t m i g h t h a v e i n t r o d u c e d 

o v e r e s t i m a t i o n s a n d u n d e r e s t i m a t i o n s o f t h e o b t a i n e d v a l u e s d u e to d i f f e r ence s i n 

s p e c t r a l r e s o l u t i o n a n d s e n s o r c a l i b r a t i o n s . M o r e o v e r , e v e n t h o u g h t h e c l o u d s w e r e 

m a s k e d , a s u s u a l i n r e m o t e s e n s i n g d a t a a n d s t u d i e s , g l a c i e r a r e a a n d t e m p e r a t u r e 

v a l u e s m a y h a v e b e e n i n f l u e n c e d b y r e m n a n t c l o u d a n d s h a d o w p i x e l s . F u r t h e r m o r e , t h e 

m i s c l a s s i f i c a t i o n o f s n o w o r w a t e r p i x e l s b y t h e a p p l i e d t h r e s h o l d s for t h e N D S I a n d N D W I 

c o u l d a l s o h a v e i n f l u e n c e d t h e r e s u l t s . 

F r o m t h e t i m e - s e r i e s a n a l y s i s , t h e m a i n c o n t r i b u t i o n w a s e s t i m a t i n g g l a c i e r a r e a a n d 

t e m p e r a t u r e c h a n g e s a n d g e n e r a t i n g m e d i a n c o m p o s i t e s a n d t i m e - s e r i e s c h a r t s . 

H o w e v e r , d u e to t i m e l i m i t a t i o n s , t h e l a c k o f g r o u n d s t a t i o n s a n d i n - s i t u d a t a , t h e 

e x t e n s i v e n u m b e r o f g l a c i e r s s t u d i e d , a n d a p r o j e c t f o c u s o n v i s u a l i z a t i o n ove r a n a l y s i s 

o f r e s u l t s , a c o m p r e h e n s i v e a c c u r a c y a s s e s s m e n t w a s n o t c o n d u c t e d for t h e o b t a i n e d 

v a l u e s , e x c e p t for t h e t i m e - s e r i e s c h a r t s . A s a r e s u l t , e v e n t h o u g h t h e f i n d i n g s i n d i c a t e a 

s i g n i f i c a n t r e t r e a t o f g l a c i e r a r e a s a n d s h o w t h e c h a n g e s i n L S T a n d a i r t e m p e r a t u r e , 

t h e s e v a l u e s c a n n o t b e c o n s i d e r e d a c c u r a t e w i t h o u t f u r t h e r v a l i d a t i o n , w h i c h l i m i t s t h e i r 

u s a g e a n d d i s c u s s i o n i n c u r r e n t g l a c i o l o g y r e s e a r c h . R e g a r d i n g t h e a c c u r a c y a s s e s s m e n t 

for t h e r a t e o f c h a n g e , i t w a s e v i d e n t t h a t t h e v a l u e s o b t a i n e d for s o m e g l a c i e r s a r e n o t 

r e p r e s e n t a t i v e , a s t h e y e x h i b i t l o w R 2 a n d h i g h R M S D o r R R M S D . 

D e s p i t e t h e s e l i m i t a t i o n s , t h e m e t h o d o l o g y i m p l e m e n t e d p r o v i d e s v a l u a b l e i n s i g h t s 

i n t o t h e c u r r e n t a n d r e c e n t c h a n g e s i n g l a c i e r a r e a s a n d t e m p e r a t u r e s a n d r e a d y - t o - u s e 

p r o d u c t s t h a t c a n b e i n c o r p o r a t e d i n t o f u r t h e r r e s e a r c h a f ter v a l i d a t i o n . 

Insights and Cha l l enges o f t h e G E E Web A p p l i c a t i o n 

W h e n d e v e l o p i n g t h e " P a t a g o n i a n G l a c i e r s M o n i t o r i n g A p p l i c a t i o n " w i t h i n G E E , t h e 

g o a l w a s n o t o n l y to d e s i g n a t o o l c a p a b l e o f c r e a t i n g , v i s u a l i z i n g , a n d e x p o r t i n g s u m m e r 

m e d i a n c o m p o s i t e s a n d t i m e - s e r i e s c h a r t s for t h e P a t a g o n i a n g l a c i e r s b u t a l s o to m a k e i t 

a t t r a c t i v e , u s e r - f r i e n d l y , a n d a s s i m p l e a s p o s s i b l e . T h i s w a s m o t i v a t e d b y t h e f ac t t h a t 

m o s t o f t h e a v a i l a b l e G E E w e b a p p l i c a t i o n s l a c k a n a t t r a c t i v e a n d m o d e r n d e s i g n a n d a r e 

u n n e c e s s a r i l y c o m p l e x , e x p e c t i n g t h e u s e r to p e r f o r m a s e r i e s o f s t e p s w i t h o u t g u i d a n c e . 

A s a r e s u l t , s i g n i f i c a n t r e s o u r c e s w e r e d e d i c a t e d to c r e a t i n g t h e b e s t G U I , i n c l u d i n g 

t e s t i n g d i f f e r en t l a y o u t s a n d f a m i l i a r i z i n g w i t h w i d g e t s a n d C S S c o n c e p t s . T h i s 

r e p r e s e n t e d a m a j o r c h a l l e n g e , a s t h e r e w a s n o pe r f e c t s o l u t i o n for t h e l a y o u t d e s i g n b u t 

r a t h e r t r i a l a n d e r r o r , w h i c h r e s u l t e d i n c o n s t a n t l a y o u t m o d i f i c a t i o n s to a d a p t n e w 

c a p a b i l i t i e s o r e n h a n c e u s e r i n t e r a c t i v i t y . T h e a m o u n t o f ef fort c a n b e e v i d e n c e d n o t o n l y 

i n t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n i t s e l f b u t a l s o i n t h e r e s u l t s f r o m t h e s u r v e y , w h e r e m o r e t h a n 

5 0 % o f t h e u s e r s r a t e d t h e i n t e r f a c e a s e x c e l l en t . 

C o m p a r e d w i t h c o d e i m p l e m e n t a t i o n s w i t h o u t a G U I , t h e m a i n a d v a n t a g e o f t h i s 

a p p l i c a t i o n i s t h a t t h e u s e r d o e s n o t n e e d to b e f a m i l i a r w i t h J S , a s a l l f u n c t i o n a l i t i e s a r e 

p e r f o r m e d i n t e r a c t i v e l y u s i n g b u t t o n s o r s e l e c t o r s . I n t h i s w a y , t h e b a r r i e r s b e t w e e n 

s c i e n t i f i c a n d n o n - s c i e n t i f i c c o m m u n i t i e s a r e r e m o v e d , a s a l l u s e r s , r e g a r d l e s s o f t h e i r 

e x p e r t i s e , c a n i n t e r a c t w i t h t h e a p p l i c a t i o n a n d g a i n i n s i g h t s i n t o t h e s t a t u s o f P a t a g o n i a n 

g l a c i e r s . A n o t h e r a d v a n t a g e i s t h a t t h e c o d e i m p l e m e n t a t i o n i s p u b l i c l y a v a i l a b l e , 

m e a n i n g a n y o n e c a n c u s t o m i z e i t b y a d d i n g n e w w i d g e t s a n d i m a g e c o l l e c t i o n s , m o d i f y i n g 

t h e N D S I o r N D W I t h r e s h o l d s , o r c h a n g i n g t h e A O I . I n s u m m a r y , t h e a p p l i c a t i o n h a s 

g r e a t p o t e n t i a l to p r o v i d e t i m e - s e r i e s o u t p u t s for g l a c i e r a n a l y s i s b u t c a n b e m o d i f i e d to 

a d d r e s s l a n d c o v e r c h a n g e s , f l o o d m a p p i n g , o r a d d i t i o n a l t o p i c s w h e r e t i m e - s e r i e s c a n be 

g e n e r a t e d . 
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R e g a r d i n g t h e c u r r e n t l i m i t a t i o n s o f t h e a p p l i c a t i o n , t h e d o w n l o a d o f t h e s u m m e r 

m e d i a n c o m p o s i t e s i s r e s t r i c t e d d u e to G E E ' s d e s i g n to a m a x i m u m o f 3 2 M B o r a n e x t e n t 

o f 4 0 0 k m 2 u s i n g a 10 m p i x e l s i z e . T h i s l i m i t a t i o n s p e c i f i c a l l y a f f ec ts t h e d o w n l o a d 

p r o c e s s t h r o u g h t h e G U I w h e n a c c e s s i n g t h e a p p l i c a t i o n v i a t h e p u b l i c l i n k a n d n o t 

t h r o u g h t h e c o d e e d i t o r , w h i c h , i n t h a t c a s e , a l l o w s t h e i m a g e r y to b e d o w n l o a d e d to t h e 

u s e r ' s G o o g l e D r i v e a c c o u n t w i t h o u t s i z e r e s t r i c t i o n s . M o r e o v e r , a s i t i s a c l o u d - h o s t e d 

a p p l i c a t i o n , i t r e q u i r e s a n i n t e r n e t c o n n e c t i o n to b e u s e d , a n d i t s p e r f o r m a n c e w i l l d e p e n d 

o n t h e u s e r ' s i n t e r n e t s p e e d . H o w e v e r , r e g a r d l e s s o f t h e c o n n e c t i o n , t h e a p p l i c a t i o n 

p r o v e d to p e r f o r m w e l l , a s e v i d e n c e d b y t h e s u r v e y . 

A c h i e v e m e n t s a n d Cha l l enges o f 3 D Web Deve l opment w i t h C e s i u m J S 

T h e ob j ec t i v e o f p r o v i d i n g a 3 D v i s u a l i z a t i o n for t h e P a t a g o n i a n g l a c i e r s w a s to a t t r a c t 

t h e c a s u a l p u b l i c a n d i n t r o d u c e t h e m to t h e o n g o i n g g l a c i e r c h a n g e s b y g e n e r a t i n g a 

v i s u a l i m p a c t t h r o u g h a n i n t e r a c t i v e h i g h - r e s o l u t i o n e x p e r i e n c e . M o r e o v e r , for t h e 

s c i e n t i f i c c o m m u n i t y , t h e g o a l w a s to a l l o w t h e c o m p a r i s o n o f g l a c i e r a r e a s a n d 

t e m p e r a t u r e c h a n g e s o ve r t i m e , a n d p r o v i d e v i s u a l i n f o r m a t i o n o n t h e h e i g h t o f e a c h 

g l a c i e r , w h i c h i s i m p o r t a n t a s i t i n f l u e n c e s a r e a r e t r e a t a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e s . H a v i n g 

t h e ob j e c t i v e s d e f i n e d , s e l e c t i n g t h e 3 D v i s u a l i z a t i o n m e t h o d s w a s n o t s t r a i g h t f o r w a r d ; 

d i f f e r en t s o f twa r e , p l a t f o r m s , a n d J S l i b r a r i e s w e r e c o n s i d e r e d for c r e a t i n g a 3 D 

v i s u a l i z a t i o n , i n c l u d i n g A r c G I S O n l i n e , B l e n d e r , a n d T h r e e J S . I n d e e d , C e s i u m J S w a s n o t 

a n o p t i o n , m a i n l y d u e to u n f a m i l i a r i t y w i t h i t , s u p p o r t e d b y t h e s u r v e y r e s u l t s , i n w h i c h 

i t w a s o b s e r v e d t h a t 7 5 % o f t h e u s e r s w e r e n o t f a m i l i a r a t a l l w i t h t h i s J S l i b r a r y . 

C e s i u m J S a n d C e s i u m I o n p r o v e d to b e o u t s t a n d i n g t o o l s for s t o r i n g a n d v i s u a l i z i n g 

3 D d a t a o n t h e w e b . W i t h t h e m , t h e " 3 D P a t a g o n i a n G l a c i e r s V i e w e r " a p p l i c a t i o n w a s 

d e v e l o p e d , p r o v i d i n g a n i n t e r a c t i v e 3 D v i s u a l i z a t i o n w i t h h i g h - r e s o l u t i o n t e r r a i n o f t h e 

g l a c i e r a r e a a n d t e m p e r a t u r e d a t a for t h e NP I a n d SP I g l a c i e r s . A s w i t h t h e G E E 

a p p l i c a t i o n , c o n s i d e r a b l e r e s o u r c e s w e r e d e d i c a t e d to c r e a t i n g a n a t t r a c t i v e u s e r i n t e r f a c e 

a n d e n s u r i n g g o o d p e r f o r m a n c e . S i n c e t h e i m a g e r y w a s c o m p r e s s e d be fo re b e i n g 

u p l o a d e d to C e s i u m I on , t h e a p p l i c a t i o n c a n r u n a t m o r e t h a n 3 0 F P S . 

T h e m a i n c h a l l e n g e o f w o r k i n g w i t h C e s i u m J S w a s t h e s t e e p l e a r n i n g c u r v e , a s i t 

r e q u i r e d b e c o m i n g f a m i l i a r w i t h t h e v i e w e r a n d e n t i t y c o n c e p t s . M o r e o v e r , t h e i n a b i l i t y to 

m o d i f y t h e s y m b o l o g y o f t h e i m a g e r y a f te r i t w a s u p l o a d e d r e q u i r e d a d j u s t i n g t h e i m a g e r y 

p r o c e s s i n g s t e p s . N e v e r t h e l e s s , t h e o f f i c i a l d o c u m e n t a t i o n a n d a v a i l a b l e s a n d c a s t l e s 

p r o v i d e d e n o u g h i n f o r m a t i o n a n d c o d i n g e x a m p l e s to d e v e l o p t h e a p p l i c a t i o n . It m u s t b e 

m e n t i o n e d t h a t t h e c o d e i m p l e m e n t a t i o n w a s c o n s t a n t l y d e b u g g e d u s i n g C h a t G P T 4. 

C o n t r i b u t i o n to g lac io log ica l knowledge and future research 

T h i s s t u d y c o n t r i b u t e d to g l a c i o l o g i c a l k n o w l e d g e b y g e n e r a t i n g t i m e - s e r i e s o u t p u t s , 

e s t i m a t i n g g l a c i e r a r e a s a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e s for t h e NP I a n d SP I g l a c i e r s , a n d 

p r o m o t i n g i n t e r e s t i n g l a c i e r s for t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n . It i s e x p e c t e d t h a t t h e d e v e l o p e d 

w e b a p p l i c a t i o n s , s p e c i f i c a l l y t h e 3 D C e s i u m J S , w i l l g r a b t h e a t t e n t i o n o f m u l t i p l e u s e r s , 

e n c o u r a g i n g t h e m to c o n t i n u e s t u d y i n g t h e s e n a t u r a l f e a t u r e s . F u r t h e r m o r e , t h e o p e n -

s o u r c e n a t u r e o f t h e a p p l i c a t i o n s a n d t h e p o s s i b i l i t y o f a d d i n g n e w f u n c t i o n a l i t i e s a n d 

d a t a s e t s ove r t h e e x i s t i n g o n e s w i l l i n c e n t i v i z e t h e i m p r o v e m e n t o f s u c h t o o l s . I n f u t u r e 

r e s e a r c h , t h e m a i n g o a l w i l l b e to a s s e s s t h e a c c u r a c y o f t h e t i m e - s e r i e s r e s u l t s a n d 

e x t e n d t h e u s a b i l i t y o f t h e a p p l i c a t i o n s for m o r e g l a c i e r r e g i o n s w o r l d w i d e . 
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10 CONCLUSION 
G l a c i e r s a r e c o n s i d e r e d a m o n g t h e m o s t i m p o r t a n t n a t u r a l f e a t u r e s a s t h e y p r o v i d e 

e c o s y s t e m s e r v i c e s s u c h a s w a t e r p r o v i s i o n , f l o o d m i t i g a t i o n , a n d b i o d i v e r s i t y 

c o n s e r v a t i o n . M o r e o v e r , a s c o m p l e x e c o s y s t e m s , t h e y a r e a c c u r a t e i n d i c a t o r s o f c l i m a t e 

v a r i a b i l i t y . G l a c i e r s w o r l d w i d e h a v e s h o w n s i g n i f i c a n t a r e a r e t r e a t s a n d t e m p e r a t u r e 

i n c r e a s e s i n t h e l a s t f ew y e a r s , w h i c h h a s m o t i v a t e d r e s e a r c h o n o n g o i n g g l a c i e r 

d y n a m i c s . D e s p i t e t h e i n c r e a s e i n g l a c i o l o g y r e s e a r c h , g l a c i e r i z e d r e g i o n s s u c h a s t h e 

P a t a g o n i a n A n d e s a r e s t i l l p o o r l y k n o w n d u e to h a r s h a c c e s s c o n d i t i o n s a n d d i s i n t e r e s t 

f r o m i n t e r n a t i o n a l s c i e n t i f i c c o m m u n i t i e s . I n p a r t i c u l a r , t h e P a t a g o n i a n A n d e s i s a c r i t i c a l 

r e g i o n , a s i t i s t h e l a r g e s t g l a c i e r i z e d a r e a i n S o u t h A m e r i c a , w i t h ove r 2 0 0 0 0 k m 2 , 

d i s t r i b u t e d m a i n l y b e t w e e n t h e NP I a n d SP I . I n t h i s c o n t e x t , E O d a t a a n d t e c h n i q u e s , 

i n c l u d i n g s a t e l l i t e i m a g e r y , c l o u d c o m p u t i n g p l a t f o r m s , a n d 3 D v i s u a l i z a t i o n m e t h o d s , 

h a v e g r e a t p o t e n t i a l to o v e r c o m e t h e l a c k o f s t u d i e s a n d p r o m o t e i n t e r e s t i n t h e s e n a t u r a l 

e c o s y s t e m s for b o t h s c i e n t i f i c a n d n o n - s c i e n t i f i c c o m m u n i t i e s . 

M o t i v a t e d b y t h e m e n t i o n e d c o n t e x t , t h i s d i p l o m a t h e s i s f o c u s e d o n d e v e l o p i n g a G E E 

w e b a p p l i c a t i o n t h a t a l l o w s t h e c r e a t i o n , v i s u a l i z a t i o n , a n d e x p o r t o f r e m o t e - s e n s i n g a n d 

t i m e s e r i e s p r o d u c t s for t h e P a t a g o n i a n r e g i o n . M o r e o v e r , u s i n g t h i s a p p l i c a t i o n , t h e g o a l 

w a s to c o n d u c t a t i m e - s e r i e s a n a l y s i s o f g l a c i e r a r e a , L S T , a n d a i r t e m p e r a t u r e c h a n g e s 

for t h e NP I a n d S P I g l a c i e r s b e t w e e n t h e 2 0 1 8 a n d 2 0 2 3 s u m m e r p e r i o d s , u s i n g L a n d s a t 

8 - 9 , S e n t i n e l - 2 , a n d E R A 5 - L a n d Image r y . F u r t h e r m o r e , t h e t h e s i s a i m e d to d e v e l o p a 3 D 

w e b a p p l i c a t i o n to v i s u a l i z e , i n t e r a c t , a n d c o m p a r e t h e r e m o t e s e n s i n g a n d t i m e - s e r i e s 

p r o d u c t s o b t a i n e d f r o m t h e G E E w e b a p p l i c a t i o n . L a s t l y , i t e v a l u a t e d t h e u s e r e x p e r i e n c e 

w i t h b o t h w e b a p p l i c a t i o n s . 

T h e r e s u l t i n g G E E w e b a p p l i c a t i o n p r o v e d to s e r ve i t s p u r p o s e , a s i t a l l o w s u s e r s to 

g e n e r a t e t i m e - s e r i e s o u t p u t s a n d m e d i a n s u m m e r c o m p o s i t e s for 8 3 P a t a g o n i a n g l a c i e r s 

t h r o u g h a n a t t r a c t i v e a n d u s e r - f r i e n d l y G U I . F r o m t h i s a p p l i c a t i o n , 1 2 4 5 s u m m e r 

c o m p o s i t e s a n d 2 4 9 t i m e - s e r i e s c h a r t s w e r e g e n e r a t e d to e v a l u a t e t h e r a t e o f c h a n g e o f 

g l a c i e r a r e a , L S T , a n d a i r t e m p e r a t u r e for t h e m e n t i o n e d g l a c i e r s , e v i d e n c i n g a s i g n i f i c a n t 

g l a c i e r a r e a r e t r e a t a n d t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s o v e r a l l w h i l e a l s o p r o v i d i n g d e t a i l e d 

i n f o r m a t i o n for e a c h g l a c i e r i n d e p e n d e n t l y . 

R e g a r d i n g t h e 3 D w e b a p p l i c a t i o n d e v e l o p e d u s i n g C e s i u m J S , i t p r o v i d e s a f u l l y 3 D 

i n t e r a c t i v e a n d h i g h - r e s o l u t i o n e x p e r i e n c e w h e r e u s e r s c a n u s e t h e s w i p e a n d s i d e b a r 

w i d g e t s to v i s u a l i z e , c o m p a r e , a n d a s s e s s t h e o n g o i n g P a t a g o n i a n g l a c i e r c h a n g e s . 

M o r e o v e r , i t d e m o n s t r a t e d t h e p o t e n t i a l a n d a d v a n t a g e s o f a 3 D p e r s p e c t i v e o ve r t h e 

c l a s s i c 2 D w e b a p p r o a c h to g e n e r a t e i m p a c t a n d g r a b t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n ' s a t t e n t i o n 

i n s c i e n t i f i c d i s c u s s i o n s . 

I n c o n c l u s i o n , t h e t i m e - s e r i e s m e t h o d o l o g y a n d w e b a p p l i c a t i o n s p r o p o s e d a n d 

d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y a r e a m a j o r s t e p t o w a r d i m p r o v i n g t h e g l a c i o l o g y k n o w l e d g e o f 

t h e P a t a g o n i a n r e g i o n . T h e y e v i d e n c e d t h e h i d d e n p o t e n t i a l o f G E E a n d 3 D v i s u a l i z a t i o n s 

for s c i e n t i f i c d i s s e m i n a t i o n a n d t h e i m p o r t a n c e o f G U I d e s i g n w h e n c r e a t i n g a t t r a c t i v e 

w e b e x p e r i e n c e s . F u r t h e r m o r e , a s t h e s o u r c e c o d e for b o t h G E E a n d C e s i u m J S w e b 

a p p l i c a t i o n s i s p u b l i c l y a v a i l a b l e , t h e u s e r s w i l l b e a b l e to e x t e n d t h e i r f u n c t i o n a l i t i e s b y 

i n t r o d u c i n g n e w d a t a , a d d i n g w i d g e t s , o r c h a n g i n g t h e A O L It i s e x p e c t e d t h a t w i t h t h e 

o u t p u t s g e n e r a t e d f r o m t h i s s t u d y , s c i e n t i f i c a n d n o n - s c i e n t i f i c c o m m u n i t i e s w i l l g a i n 

a w a r e n e s s o f t h e i m p o r t a n c e o f t h e g l a c i e r s a n d t h e i r o n g o i n g c h a n g e s . T h e n e x t s t e p s 

w i l l b e to v a l i d a t e t h e a c c u r a c y o f t h e t i m e - s e r i e s o u t p u t s a n d to c o n t i n u e u p d a t i n g t h e 

a p p l i c a t i o n c o n s i d e r i n g t h e u p c o m i n g s u m m e r p e r i o d s . 
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APPENDIX 

A p p e n d i x A : C o n s o l i d a t e d t a b l e w i t h t h e g l a c i e r a r e a c h a n g e s for a l l s t u d i e d g l a c i e r s . 

A p p e n d i x B: C o n s o l i d a t e d t a b l e o f L S T r a t e c h a n g e s for a l l s t u d i e d g l a c i e r s . 

A p p e n d i x C : C o n s o l i d a t e d t a b l e o f a i r t e m p e r a t u r e r a t e c h a n g e s for a l l s t u d i e d g l a c i e r s . 



A p p e n d i x A : C o n s o l i d a t e d t a b l e w i t h t h e g l a c i e r a r e a c h a n g e s for a l l s t u d i e d g l a c i e r s . 

G L A C I E R 

RGI 
7.0 

A R E A 
(Km 2 ) 

Y E A R 

2 0 2 2 -
2 0 2 3 
A R E A 
(Km 2 ) 

A R E A 
L O S E 
(Km 2 ) 

R A T E O F 
C H A N G E 

K m 2 / s u m m e r 
y R 2 R R M S D I C E F I E L D 

H E I G H T 
(MEDIAN) 

m 

AGASSIZ-BOLADOS 50.76 2005 50.1 -0.66 -0.0447 50.17 0.6893 0.08% SPI 1723.07 

AMALIA 162.29 2001 159.05 -3.24 0.3125 158.3 0.0705 1.01% SPI 1314.58 

AMEGHINO 67.74 2001 63.25 -4.49 -0.2683 63.4 0.1184 1.63% SPI 1063.92 
ANTE-CUMBRE BERTRAND SUR 12 2005 11.43 -0.57 -0.0344 11.29 0.0276 2.56% SPI 1501.83 

ARCO 20.48 2001 19.14 -1.34 -0.116 19.31 0.7788 0.45% NPI 1475.21 
ASIA 115.66 2001 114.86 -0.8 -0.0438 114.32 0.0078 0.61% SPI 1133.64 

BALMACEDA 59.4 2001 56.52 -2.88 -0.2778 57.1 0.2334 1.25% SPI 898.8 

BAYO 12.92 2000 6.93 -5.99 -0.1151 7.26 0.4 2.75% NPI 697.44 

BENITO 164.06 2001 155.75 -8.31 -0.0849 155.31 0.0148 0.63% NPI 916.15 

BERNARDO 565.14 2001 551.52 -13.62 0.8909 547.35 0.063 0.89% SPI 1483.15 

BRAVO 98.12 2001 93.16 -4.96 -0.2417 93.58 0.5464 0.33% NPI 1663.99 

CACHET 37.62 2001 36.42 -1.2 -0.0648 36.55 0.7506 0.15% NPI 1513.41 

CAGLIERO (SUR) 11.48 2005 10.98 -0.5 -0.0112 10.93 0.0746 0.51% SPI 1930.81 

CALVO 99.06 2001 98.99 -0.07 0.3884 98.41 0.6405 0.42% SPI 1812.72 
CERRO DE MAYO NORTE 21.83 2005 21.464 -0.366 -0.026 21.48 0.3841 0.22% SPI 1491.27 

CHICO 311.79 2001 303.442 -8.348 0.2443 301.34 0.0303 0.65% SPI 1518.74 

COLONIA 282.07 2001 258.854 -23.216 -0.7292 260 0.7385 0.24% NPI 1483.84 

EUROPA 433.7 2001 433.399 -0.301 -0.0332 433.33 0.1318 0.03% SPI 1461.55 

EXPLORADORES 83.53 2000 69.071 -14.459 0.2632 68.59 0.2263 1% NPI 1683.56 

FIERO 36.89 2000 32.118 -4.772 0.0072 32.27 0.0003 1.71% NPI 1692.06 

FRAENKEL 30.67 2001 28.713 -1.957 0.0276 28.62 0.0656 0.52% NPI 1292.74 

FRIAS Y GRANDE 47.42 2005 42.9 -4.52 -0.4194 44.18 0.4566 1.44% SPI 1000.48 

GREY 228.48 2001 223.304 -5.176 -0.4762 224.6 0.6518 0.22% SPI 1279.64 

GUALAS 116.47 2000 106.183 -10.287 -0.2484 106.65 0.2818 0.53% NPI 1183.24 



GUILARDI 138.21 2001 135.931 -2.279 -0.1844 136.1 0.3879 0.24% S PI 1035.37 

H P N l 155.14 2001 141.494 -13.646 -0.6869 141.41 0.1372 1.72% NPI 812.45 

HPN4 62.5 2001 58.718 -3.782 -0.2096 59.44 0.3278 0.71% NPI 1265.39 

HPS10 55.59 2001 53.844 -1.746 -0.1379 54.09 0.5173 0.35% S PI 1342.5 

HPS12 168 2001 156.028 -11.972 -0.6889 155.45 0.1142 1.75% S PI 1459.29 

HPS13 219.37 2001 219.131 -0.239 -0.0222 218.91 0.0248 0.09% S PI 1775.61 

HPS17 60.01 2001 59.762 -0.248 -0.0523 59.64 0.114 0.35% S PI 1351.12 
HPS18 37.49 2001 37.079 -0.411 -0.0429 37.08 0.2357 0.29% S PI 1472.4 

HPS19 172.6 2001 172.457 -0.143 -0.0088 172.42 0.0197 0.06% S PI 1569.21 

HPS20 12.78 2001 12.376 -0.404 -0.028 12.36 0.282 0.51% S PI 1180.22 

HPS22 21.38 2001 21.15 -0.23 -0.021 21.13 0.2517 0.24% S PI 1133.94 

HPS24 41.3 2001 39.009 -2.291 -0.2569 38.96 0.2911 1.45% S PI 972.84 

HPS25 11.36 2001 11.045 -0.315 -0.0466 11.08 0.5251 0.57% S PI 973.92 
HPS27 31.84 2001 31.71 -0.13 -0.0233 31.62 0.0526 0.44% S PI 1677.11 

HPS28 60.11 2001 56.422 -3.688 -0.175 56.58 0.5076 0.43% S PI 1614.03 

HPS29 82.05 2001 81.913 -0.137 -0.0107 81.83 0.0303 0.11% S PI 1539.27 

HPS30 19.68 2001 19.193 -0.487 -0.08 19.18 0.3757 0.76% S PI 1113.5 

HPS31 155.33 2001 154.789 -0.541 0.0072 154.6 0.002 0.15% S PI 1469.65 

HPS33 19.12 2001 19.023 -0.097 -0.0279 19.04 0.6085 0.17% S PI 1157.93 

HPS34 153.78 2001 153.511 -0.269 -0.0535 153.45 0.2486 0.09% S PI 1644.35 

HPS35 27.29 2001 26.879 -0.411 -0.0391 26.91 0.2635 0.34% S PI 949.93 

HPS38 69.81 2001 61.082 -8.728 -0.9506 61.78 0.6415 1.63% S PI 970 

HPS39 49.85 2001 44.505 -5.345 -0.3934 44.33 0.3089 1.88% S PI 858.13 

HPS41 68.13 2001 64.873 -3.257 -0.433 65.43 0.5198 0.90% S PI 1221.71 

HPS9 51.07 2001 47.848 -3.222 -0.0702 48.48 0.0264 1.24% S PI 1541.63 

J O R G E M O NTT 463.42 2001 440.224 -23.196 -0.4271 434.34 0.0091 1.45% S PI 1366.44 

LEONES 63.42 2000 59.628 -3.792 -0.2293 60.11 0.3597 0.72% NPI 1742.72 
LUCIA 160.33 2001 151.584 -8.746 -0.2852 151.72 0.1702 0.59% S PI 1392.03 



MARCONI 16.67 2005 14.108 -2.562 -0.1846 14.29 0.5831 1.54% SPI 1353.24 

MELLIZO SUR 36.85 2001 36.14 -0.71 -0.0514 36.26 0.2223 0.38% SPI 2038.55 

NEF 131.3 2001 118.432 -12.868 -0.2668 118.77 0.3594 0.42% NPI 1452.22 
OFHIDRO 76.51 2001 74.408 -2.102 0.274 73.29 0.186 1.11% SPI 1196.12 

O'HIGGINS 780.49 2001 767.112 -13.378 -1.0898 767.61 0.5549 0.18% SPI 1402.56 

ONELLI 41.8 2005 37.615 -4.185 -0.2701 37.94 0.6011 0.82% SPI 1519.71 
ORIENTAL 70.22 2001 67.838 -2.382 -0.1179 67.94 0.3117 0.37% SPI 1630.3 
PARED NORTE 77.13 2001 66.519 -10.611 -0.339 67.03 0.3624 0.95% NPI 1033.29 

PARED SUR 31.52 2001 21.837 -9.683 -0.451 22.11 0.4343 3.30% NPI 848.38 
PASCUA 78.6 2001 73.202 -5.398 -0.353 73.2 0.2381 1.22% SPI 1059.34 

PENGUIN 457.98 2001 457.728 -0.252 -0.0006 457.62 0.00008 0.02% SPI 1714.16 
PINGO 59.54 2001 58.977 -0.563 -0.0495 59.08 0.2326 0.22% SPI 1300.88 
PIOXI 1233.08 2001 1223.32 -9.76 1.9495 1220.65 0.1734 0.49% SPI 1294.38 
PISCIS 12.18 2001 11.122 -1.058 -0.075 11.21 0.77 0.51% NPI 1208.23 
REICHER 66.79 2000 60.505 -6.285 0.0289 60.36 0.0015 1.72% NPI 1482.35 

SAN QUINTIN 815.29 2001 802.856 -12.434 -0.5552 803.98 0.5851 0.08% NPI 1300.28 

SAN RAFAEL 684.55 2000 676.397 -8.153 -0.1774 676.46 0.0908 0.12% NPI 1327.67 

SNOWY 18.22 2001 16.984 -1.236 0.006 16.84 0.0003 3.15% SPI 975.33 

SOLER 49.28 2001 44.482 -4.798 0.033 44.34 0.0437 0.49% NPI 1732.78 
STEFFEN 547.59 2001 527.533 -20.057 -0.7419 527.23 0.157 0.46% NPI 1249.04 
STRINDBERG 16.33 2001 14.874 -1.456 -0.0411 14.96 0.4693 0.41% NPI 1113.52 
TEMPANO 433.91 2001 410.92 -22.99 1.8988 413.43 0.0805 2.19% SPI 1239.65 
TORRE ADELA GRANDE 24.22 2005 19.82 -4.4 -0.0715 19.81 0.2541 0.87% SPI 1490.36 
TUNEL 17 2005 15.911 -1.089 -0.0438 15.91 0.4579 0.42% SPI 1518.59 
TYNDALL 319.6 2001 309.5 -10.1 -0.7631 311.14 0.3918 0.43% SPI 1018.81 

U2 15.02 2001 13.874 -1.146 -0.0649 13.92 0.3941 0.82% NPI 1408.82 

U3 17.6 2001 16.957 -0.643 -0.0733 17.03 0.5721 0.53% NPI 1419.29 

U-4 11.89 2001 9.725 -2.165 -0.3323 10.16 0.8865 1.66% NPI 1408.97 
U6 13.32 2000 10.476 -2.844 -0.0251 10.55 0.0544 1.40% NPI 1433.71 

UPSALA 778.97 2005 741.83 -37.14 -0.2795 733.74 0.0037 0.89% SPI 1299.46 

VIEDMA 896.36 2001 864.112 -32.248 -1.144 863.83 0.2458 0.33% SPI 1323.83 



A p p e n d i x B: C o n s o l i d a t e d t a b l e o f L S T r a t e c h a n g e s for a l l s t u d i e d g l a c i e r s . 

G L A C I E R 
R A T E O F C H A N G E 

" C / s u m m e r y R 2 R M S D 

AGASSIZ-BOLADOS 0.7562 -1.45 0.8038 0.53 

AMALIA 0.3174 -1.59 0.1763 0.97 

AMEGHINO 0.8491 -0.62 0.79 0.62 
ANTE-CUMBRE BERTRAND SUR 0.684 -0.36 0.6629 0.69 

ARCO -0.0357 -0.41 0.0236 0.33 

ASIA 0.3244 -0.91 0.7957 0.23 

BALMACEDA -1.6938 -0.99 0.8336 1.07 

BAYO 0.7417 0.61 0.4653 1.12 

BENITO -0.1452 -0.27 0.1817 0.44 

BERNARDO 0.6754 -1.4 0.6466 0.71 

BRAVO 0.227 -1.22 0.2792 0.52 
CACHET -0.2268 -0.53 0.1883 0.67 

CAGLIERO (SUR) 0.2997 -1.1 0.1486 1.01 

CALVO -1.0306 -3.53 0.75 0.83 
CERRO DE MAYO NORTE 0.6876 -1.24 0.5078 0.96 

CHICO 0.051 -0.89 0.0306 0.41 

COLONIA -0.0753 -0.22 0.1015 0.32 
EUROPA 0.0619 -1.55 0.0497 0.38 

EXPLORADORES 0.5231 -0.8 0.2235 1.38 

FIERO -0.2304 -0.81 0.0568 1.33 

FRAENKEL -0.3266 -1.54 0.1751 1 

FRIAS Y GRANDE -0.1115 0.14 0.0863 0.51 
GREY -0.6684 -1.74 0.3673 1.24 

GUALAS -0.4421 -0.05 0.7491 0.36 

GUILARDI 0.7559 -1.2 0.4818 1.11 
HPN1 -0.1603 0.06 0.283 0.36 

HPN4 0.1077 -0.41 0.0392 0.75 

HPS10 0.1823 -0.49 0.2273 0.48 

HPS12 0.1753 -0.77 0.1924 0.51 

HPS13 -0.4295 -2.59 0.3298 0.87 

HPS17 0.0261 -0.46 0.0025 0.74 

HPS18 0.1266 -1.51 0.0517 0.77 

HPS19 -0.0506 -1.52 0.0106 0.69 

HPS20 0.1005 -0.24 0.0561 0.58 

HPS22 1.4173 -2.26 0.5177 1.93 

HPS24 0.4633 -0.62 0.4287 0.76 

HPS25 0.2739 -0.49 0.3251 0.56 

HPS27 0.8247 -1.76 0.8874 0.42 
HPS28 1.7073 -2.86 0.7157 1.52 
HPS29 0.6365 -2.17 0.567 0.79 

HPS30 0.5008 -0.81 0.7747 0.38 



HPS31 0.1124 -1.77 0.0426 0.745 

HPS33 0.7317 -0.9 0.0426 1.07 

HPS34 0.469 -2.22 0.7441 0.39 

HPS35 0.2874 -0.49 0.3622 0.54 

HPS38 0.2318 -0.79 0.3622 0.86 

HPS39 -0.7203 0.11 0.6048 0.82 
HPS41 -1.8255 -1.36 0.9275 0.72 
HPS9 -0.0987 -1.52 0.0174 1.05 

J O R G E MO NTT 0.1213 -0.53 0.2677 0.28 

LEONES -0.3691 -0.9 0.3712 0.68 

LUCIA 0.0022 -0.53 0.0003 0.2 
MARCONI -0.4999 -0.25 0.2276 1.3 
MELLIZO SUR 0.0824 -2.29 0.0096 1.18 
NEF -0.2738 -0.48 0.2649 0.65 

OFHIDRO 0.4474 -0.88 0.4923 0.64 

OHIGGINS 0.0261 -1.02 0.0051 0.51 

ONELLI 0.6273 -1.27 0.6204 0.69 

ORIENTAL 0.126 -0.33 0.2925 0.28 

PARED NORTE 0.1029 0.1 0.2062 0.29 

PARED SUR 0.1467 0.4 0.4143 0.25 

PASCUA 0.1801 0.05 0.5433 0.23 

PENGUIN -0.2843 -2.38 0.225 0.75 

PINGO -0.1744 -1.73 0.0242 1.56 

PIOXI -0.2508 -0.97 0.143 0.87 

PISCIS 0.2195 0.36 0.4224 0.36 

REICHER -0.6086 -0.62 0.7289 0.45 

SAN QUINTIN -0.3328 -0.55 0.4222 0.55 
SAN RAFAEL -0.0744 -0.23 0.069 0.39 

SNOWY -1.39 -0.51 0.4526 2.17 

SOLER -0.1629 -1.39 0.0557 0.95 

STEFFEN -0.1761 -0.21 0.2298 0.46 

STRINDBERG -0.3406 -0.77 0.225 0.89 

TEMPANO -0.0305 -1.03 0.0029 0.81 

TORRE ADELA GRANDE 0.2179 -0.07 0.0813 1.04 

TUNEL 0.2621 -0.3 0.2322 0.67 

TYNDALL -0.299 -1.02 0.0851 1.39 

U2 0.6058 -0.87 0.3942 1.06 

U3 0.3328 -0.74 0.3385 0.66 

U-4 0.2251 -0.18 0.4593 0.35 

U6 0.1235 -0.43 0.0239 1.12 

UPSALA 0.2258 -0.77 0.4771 0.33 

VIEDMA 0.1995 -0.82 0.5804 0.24 



A p p e n d i x C : C o n s o l i d a t e d t a b l e o f a i r t e m p e r a t u r e r a t e c h a n g e s for a l l s t u d i e d g l a c i e r s . 

G L A C I E R 
R A T E O F C H A N G E 

°C/Summer y R 2 R M S D 

AGASSIZ-BOLADOS 0.0269 -1.57 0.025 0.24 

AMALIA 0.0481 1.8 0.0488 0.3 

AMEGHINO 0.1699 0.83 0.4164 0.28 
ANTE-CUMBRE BERTRAND 
SUR 0.0178 -2.08 0.0168 0.19 

ARCO 0.1369 2.71 0.2411 0.34 

ASIA 0.0348 3.69 0.0239 0.32 
BALMACEDA -0.0088 4.72 0.0013 0.34 

BAYO 0.128 1.59 0.327 0.26 

BENITO 0.1319 2.67 0.3677 0.25 

BERNARDO 0.1435 0.52 0.378 0.26 

BRAVO 0.1064 0.02 0.2787 0.24 

CACHET 0.2115 1.01 0.4871 0.31 

CAGLIERO (SUR) 0.0739 1.69 0.107 0.3 

CALVO 0.0719 -0.018 0.0765 0.35 

CERRO DE MAYO NORTE 0.1276 1.33 0.3872 0.23 

CHICO 0.1472 -0.58 0.3654 0.27 

COLONIA 0.1467 1.73 0.3239 0.3 

EUROPA 0.0551 0.88 0.085 0.26 

EXPLORADORES 0.0827 1.91 0.1755 0.25 

FIERO 0.128 1.59 0.327 0.26 

FRAENKEL 0.1652 3.48 0.3085 0.35 

FRIAS Y GRANDE 0.0728 1.77 0.0769 0.36 

GREY 0.0904 0.52 0.1172 0.35 
GUALAS 0.138 2.6 0.3833 0.25 

GUILARDI 0.0926 3.2 0.2112 0.25 

HPN1 0.1702 5.63 0.2971 0.37 

HPN4 0.1707 5.75 0.1815 0.51 

HPS10 0.0364 2.25 0.056 0.21 

HPS12 0.0691 0.98 0.1601 0.22 
HPS13 0.0882 -0.75 0.2047 0.25 

HPS17 0.0417 1.48 0.0384 0.3 

HPS18 0.0539 1.42 0.069 0.28 

HPS19 0.0355 -1.11 0.04 0.25 

HPS20 0.0555 2.76 0.0625 0.3 

HPS22 0.0713 2.99 0.167 0.23 

HPS24 0.1405 3.88 0.325 0.29 

HPS25 0.0786 3 0.1612 0.25 

HPS27 0.0549 2.62 0.0951 0.24 

HPS28 0.1897 2.37 0.4415 0.3 

HPS29 0.182 1.85 0.3425 0.36 

HPS30 0.2397 4.71 0.4033 0.41 
HPS31 0.0952 1.49 0.1564 0.31 



HPS33 0.0639 0.5 0.0677 0.34 

HPS34 0.0639 0.5 0.0677 0.34 

HPS35 0.0827 3.1 0.1426 0.29 

HPS38 -0.0424 3.44 0.0382 0.3 

HPS39 -0.0752 4.37 0.0916 0.34 

HPS41 0.0122 3.94 0.0032 0.31 
HPS9 0.0334 2.19 0.0576 0.19 

J O R G E MO NTT 0.1221 0.59 0.2894 0.27 

LEONES 0.1509 1.76 0.4047 0.26 

LUCIA 0.112 0.17 0.2902 0.25 

MARCONI 0.0871 0.063 0.1679 0.27 

MELLIZO SUR 0.1555 0.63 0.4613 0.24 

NEF 0.1652 2.09 0.4022 0.29 

OFHIDRO 0.0886 2.68 0.1389 0.31 

OHIGGINS 0.0457 -0.18 0.0793 0.22 
ONELLI 0.0418 -0.77 0.0641 0.23 

ORIENTAL 0.1555 0.63 0.4613 0.24 

PARED NORTE 0.1347 3.67 0.1825 0.4 

PARED SUR 0.2078 4.71 0.2773 0.47 

PASCUA 0.1279 0.25 0.3645 0.24 
PENGUIN 0.0204 -1.06 0.0138 0.23 

PINGO 0.0714 1.55 0.0976 0.31 

PIOXI 0.0571 0.93 0.1154 0.22 
PISCIS 0.1731 4.6055 0.2182 0.46 

REICHER 0.117 1.59 0.3445 0.23 

SAN QUINTIN 0.1783 2.17 0.4506 0.28 

SAN RAFAEL 0.1645 2.26 0.4425 0.26 
SNOWY -0.0088 4.72 0.0013 0.34 

SOLER 0.1401 2.09 0.3336 0.28 

STEFFEN 0.1262 3.17 0.2878 0.28 

STRINDBERG 0.1652 3.48 0.3085 0.35 

TEMPANO 0.0635 1.8 0.1564 0.21 

TORRE ADELA GRANDE 
0.0654 2.49 0.0793 0.32 

TUNEL 0.0654 2.49 0.0793 0.32 

TYNDALL 0.0407 2.3 0.0467 0.26 

U2 0.1707 5.75 0.1815 0.51 

U3 0.1731 5.13 0.2182 0.46 

U-4 0.1347 3.67 0.1825 0.4 

U6 0.128 1.59 0.327 0.26 

UPSALA 0.1075 -0.2 0.2811 0.24 

VIEDMA 0.0906 -0.43 0.1776 0.28 


