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Cambiamento nell'area della piattaforma di ghiaccio
antartica dal 2009 al 2019

Julia R. Andreasen, Anna E. Hogg e Heather L. Selley

Astratto
Le piattaforme di ghiaccio antartiche forniscono un sostegno alla calotta glaciale, stabilizzando il !usso del ghiaccio sterrato e il suo
contributo al livello globale del mare. Negli ultimi 50 anni, le osservazioni satellitari hanno mostrato che le piattaforme di ghiaccio
crollano, si assottigliano e si ritirano; tuttavia, ci sono poche misurazioni del cambiamento in tutta l'Antartide nell'area della piattaforma
di ghiaccio. Qui, utilizziamo i dati satellitari MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) per misurare il cambiamento nella
posizione anteriore e nell'area di parto della piattaforma di ghiaccio su 34 piattaforme di ghiaccio in Antartide dal 2009 al 2019.
Nell'ultimo decennio, una riduzione dell'area della penisola antartica (6693 km2) e dell'Antartide occidentale (5563 km2) è stata superata
dalla crescita dell'area nell'Antartide orientale (3532 km2) e nelle grandi piattaforme di ghiaccio di Ross e Ronne-Filchner (14 028 km2). Il
più grande ritiro è stato osservato sulla piattaforma di ghiaccio Larsen C, dove 5917 km2 di ghiaccio sono stati persi durante un evento di
parto individuale nel 2017, e il più grande aumento dell'area è stato osservato sulla piattaforma di ghiaccio di Ronne nell'Antartide
orientale, dove un graduale avanzamento nell'ultimo decennio (535 km2 anni-1) ha portato a un guadagno Nel complesso, l'area della
piattaforma di ghiaccio antartica è cresciuta di 5305 km2 dal 2009, con 18 piattaforme di ghiaccio che si ritirano e 16 piattaforme più
grandi che crescono nell'area. Le nostre osservazioni mostrano che le piattaforme di ghiaccio antartiche hanno guadagnato 661 Gt di
massa di ghiaccio nell'ultimo decennio, mentre l'approccio allo stato stazionario stimerebbe una sostanziale perdita di ghiaccio nello
stesso periodo, dimostrando l'importanza di utilizzare le osservazioni del !usso di parto variabile nel tempo per misurare il
cambiamento.
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1 Introduzione
Le piattaforme di ghiaccio costellano tre quarti della costa antartica, fornendo supporto di sostegno al ghiaccio a terra e collegando la
calotta glaciale con l'Oceano Antartico. Il fronte del parto rappresenta il limite verso il mare del bordo della piattaforma di ghiaccio ed è il
con"ne del margine costiero antartico. La posizione anteriore del parto (CFL) può cambiare gradualmente attraverso una crescita o un
ritiro sostenuti (Cook e Vaughan, 2010) o più improvvisamente a causa di grandi eventi come il parto degli iceberg (Hogg e
Gudmundsson, 2017) e il crollo della piattaforma di ghiaccio (Rott et al., 1996; Rack and Rott, 2004; Padman et al., 2012). La mappatura
della posizione del fronte di parto variabile nel tempo sulle piattaforme di ghiaccio antartiche è importante (i) per stimare il budget totale
di acqua dolce della piattaforma di ghiaccio, (ii) come precursore dell'instabilità dinamica e quindi del contributo del livello del mare della
calotta glaciale, (iii) come indicatore del cambiamento delle condizioni strutturali della piattaforma di ghiaccio e (iv) come Le osservazioni
satellitari hanno dimostrato che una riduzione dell'area della piattaforma di ghiaccio può causare l'assottigliamento dei ghiacciai a
monte (Scambos et al., 2004) e accelerare "no a 8 volte la loro velocità precedente (Rignot et al., 2004), aumentando il contributo
dinamico del livello del mare del ghiaccio dalla regione interessata. Alcune zone di ghiaccio galleggiante forniscono una stabilità
strutturale signi"cativamente maggiore alla calotta glaciale, con l'entroterra glaciale dell'arco compresso o a contatto con un punto di
pinning che innesca l'instabilità in caso di smarrimento (Holland et al., 2015). L'e#etto del cambiamento nell'area della piattaforma di
ghiaccio non è sempre locale, con studi che dimostrano che le piattaforme di ghiaccio forniscono un supporto di vasta portata al
ghiaccio a terra a centinaia di chilometri di distanza (Fürst et al., 2016). Tuttavia, molti eventi di parto dell'iceberg fanno parte del ciclo
naturale dell'evoluzione della piattaforma di ghiaccio, con la costante ricrescita e l'avanzamento del fronte del parto tipicamente visto
dopo un evento di parto (Hogg e Gudmundsson, 2017).

Negli ultimi 30 anni, è stato osservato che le piattaforme di ghiaccio in tutta l'Antartide avanzano costantemente, si ritirano dopo gli
eventi di parto dell'iceberg e collassano catastro"camente, come si vede nel caso del Larsen A (Rott et al., 1996), Larsen B (Rack and Rott,
2004) e delle piattaforme di ghiaccio Wilkins (Padman et Il monitoraggio del cambiamento nella posizione anteriore del parto è un
parametro di input vitale per i modelli di !usso di ghiaccio, in quanto viene utilizzato per informare gli studi sui processi di parto e sulle
loro forze trainanti (Trevers et al., 2019) ed è necessario per calcolare il cambiamento di massa della piattaforma di ghiaccio dal parto,
una parte componente del budget totale insieme alla fusione basale e all'input Le misurazioni della posizione della facciata del parto
della piattaforma di ghiaccio sono state e#ettuate utilizzando una serie di metodi, tra cui osservazioni storiche basate sulle navi risalenti
al 1842 sulla piattaforma di ghiaccio di Ross (Jacobs et al., 1986; Keys et al., 1998), delineazione manuale delle immagini acquisite dalla
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fotogra"a aerea (Cook et al., 2005) e satelliti radar ad apertura ottica e sintetica ( La risoluzione spaziale, l'accuratezza e la frequenza di
queste tecniche complementari variano, con l'estensione temporale e spaziale delle misurazioni frontali di parto che dipende in gran
parte dal periodo di ripetizione e dalla copertura dei dati acquisiti e dall'intensità manuale della tecnica di elaborazione utilizzata. Mentre
i dati precedenti all'era dei satelliti (pre-1960) sono estremamente limitati, i record storici sono un importante set di dati di riferimento
per comprendere il cambiamento a lungo termine nella posizione del fronte glaciale e la sua risposta alla forzatura ambientale. A causa
dell'importanza di questo parametro glaciologico, ci sono diverse pubblicazioni recenti che misurano il cambiamento nelle posizioni
frontali del parto della piattaforma di ghiaccio antartica, dalle valutazioni regionali alle valutazioni complete a livello di continente
(MacGregor et al., 2012; Lilien et al., 2018; Wuite et al., 2019; Baumhoer et al., 2018, 2019, In questo studio, espandiamo questo lavoro
precedente e forniamo un'indagine circum-antartica mappando la posizione annuale della parte anteriore del parto su 34 piattaforme di
ghiaccio intorno all'Antartide dal 2009 al 2019, utilizzando immagini satellitari MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
(Scambos et al., 1996). I risultati forniscono una valutazione completa della migrazione sul fronte del ghiaccio attraverso l'Antartide
nell'ultimo decennio, espandendo i modelli storici di movimento del ghiaccio e consentendo di quanti"care con precisione le aree di
crescita e ritiro (Fig. 1).

2 Dati e metodi
Abbiamo misurato la posizione anteriore annuale del parto su 34 piattaforme di ghiaccio, che comprendono l'80 % della costa antartica,
negli 11 anni dal 2009 al 2019 (Fig. 1). Abbiamo utilizzato oltre 350 immagini ottiche multispettrali, acquisite dallo strumento MODIS a
bordo dei satelliti Terra e Aqua della NASA (Scambos et al., 1996; Tabella S1 nel supplemento). Le immagini acquisite durante l'estate
australe, da metà gennaio alla "ne di febbraio, sono state selezionate per tutto il decennio per garantire un campionamento coerente e
per evitare di aliasing variazioni stagionali nella posizione anteriore del parto. Le immagini satellitari senza nuvole, con l'oceano aperto
sul fronte del parto, sono state selezionate preferenzialmente quando possibile, poiché la presenza di ghiaccio marino e melange di
iceberg può ridurre la precisione con cui la posizione del fronte del parto può essere identi"cata visivamente. Anche le immagini
acquisite intorno a mezzogiorno sono state prioritarie, poiché l'illuminazione in questo momento fornisce un migliore contrasto,
consentendo un'identi"cazione più chiara del bordo della piattaforma di ghiaccio. Il periodo di studio è iniziato nel 2009 su 30
piattaforme di ghiaccio; tuttavia, sulle piattaforme di ghiaccio Wordie, Baudouin, Nansen e Drygalski, le immagini adatte non sono state
acquisite "no al 2011. Pertanto, quest'anno è stato utilizzato come prima data di inizio in queste tre regioni in tutto questo studio
(Tabella 1). Abbiamo prodotto una misurazione annuale della posizione frontale del ghiaccio su 34 piattaforme di ghiaccio intorno
all'Antartide delineando manualmente la posizione anteriore del parto nel punto in cui la super"cie della piattaforma di ghiaccio è
visibilmente passata all'oceano aperto o al ghiaccio marino in ogni immagine satellitare (Cook et al., 2005; Cook e Vaughan, 2010).

Figura 1La mappa antartica dell'area della piattaforma di ghiaccio cambia dal 2009 al 2019, con i nomi della piattaforma di ghiaccio
sovrapporsi a una super"cie Bedmap2 dell'Antartide. Le aree del cerchio indicano la quantità totale di area della piattaforma di
ghiaccio (in km2) persa (rossa) o guadagnata (blu). La linea nera in grassetto rappresenta la costa antartica, combinando i dati del
2015 e del 2019.

I punti EQUIDistanza sono stati tracciati ogni ∼1000 m lungo il fronte di ghiaccio, utilizzando una proiezione stereogra"ca polare per
standardizzare la scala della distanza, la densità dei punti e l'accuratezza del con"ne del fronte di parto su ogni piattaforma di ghiaccio.
La posizione anteriore del parto della piattaforma di ghiaccio è in continua evoluzione, con la posizione misurata rappresentativa del
timestamp dell'immagine satellitare utilizzata; tuttavia, ai "ni di questo studio, supponiamo che questo ri!etta la posizione annuale.
L'accuratezza della posizione frontale del parto è limitata dalla precisione di georeferenziamento dell'immagine e dalla digitalizzazione
del con"ne. Abbiamo valutato l'incertezza nella tecnica di misurazione delineando il con"ne anteriore del parto cinque volte, utilizzando
l'immagine del 2017 sulla piattaforma di ghiaccio Dotson e quindi misurando la varianza dalla posizione media. I risultati mostrano che
la deviazione standard della misurazione del fronte del parto è di 254 m, che presumiamo sia la nostra incertezza di misurazione.
Questo ri!ette la risoluzione spaziale delle immagini MODIS, che ha una dimensione del pixel di 250×250 m. Le posizioni frontali di parto
contemporanee di questo studio sono state combinate con misurazioni storiche sulla penisola antartica per estendere il record del
cambiamento "no al 1947, tra cui le piattaforme di ghiaccio Larsen da A a C, George VI, Wilkins, Wordie, Bach e Stange (Cook e Vaughan,
2010). Nel complesso, questo studio ha prodotto 366 misurazioni del fronte di parto tra il 2009 e il 2019 e ha utilizzato 53 misurazioni
storiche sulla penisola antartica per fornire la valutazione più estesa temporalmente e spazialmente del cambiamento nella posizione
del fronte di ghiaccio in tutta l'Antartide.
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L'area annuale di ogni piattaforma di ghiaccio è stata misurata dal 2009 al 2019 combinando le posizioni frontali di parto digitalizzate
con una posizione della linea di messa a terra di riferimento, Making Earth Science Data Records for Use in Research Environments
(MEaSUREs) Antarctic Grounding Line from Di#erential Satellite Radar Interferometry, Version 2 (Rignot et al., 2016), che La linea di
messa a terra e le posizioni frontali di parto sono state poligonate e poi intersecate per ogni bacino di drenaggio antartico delimitato da
una piattaforma di ghiaccio, con isole isolate e nunataks sottratti dall'area, creando un'area delimitata per ogni piattaforma di ghiaccio
per ogni anno dello studio. La variazione totale dell'area nel periodo di studio decennale è stata calcolata di#erenziando la più recente
osservazione dell'area della piattaforma di ghiaccio (2019) dalla più antica (2009 o 2011; tabella 1). Abbiamo calcolato il tasso medio
annuo di parto dividendo la variazione totale dell'area per il numero di anni osservati e calcolato la variazione percentuale dell'area
dividendo la variazione totale dell'area per l'area del 2009 (Tabella 1). Per valutare il cambiamento di volume e massa di ghiaccio causato
dall'evoluzione del fronte di parto, abbiamo estratto lo spessore del ghiaccio da Bedmap2 (Fretwell et al., 2013) attraverso la posizione
anteriore di parto più misurata nell'entroterra, che variava dal 2009 al 2019, a seconda della piattaforma di ghiaccio (Tabella 1). Abbiamo
quindi calcolato uno spessore medio nella parte anteriore del parto per ogni ripiano. Abbiamo calcolato la variazione annuale della
massa in ogni piattaforma di ghiaccio a causa dei processi di parto calcolando la variazione di volume nel ghiaccio parto e moltiplicando
ogni area annuale per lo spessore medio del ghiaccio e la densità del ghiaccio (0,9166 Gt km−3). Il tasso medio di variazione del volume è
stato calcolato dividendo la variazione del volume della piattaforma di ghiaccio che varia annualmente per il periodo di studio. Poiché
l'accuratezza delle misurazioni dell'area della piattaforma di ghiaccio dipende sia dalle variazioni della larghezza che dalla lunghezza
della costa, l'abbiamo arrotondata a 1 km2 di precisione, che è in linea con la metodologia degli studi precedenti (Cook e Vaughan, 2010),
e per tenere conto degli errori all'interno della delimitazione frontale del parto (254 m). Lo stesso metodo di calcolo dell'area, del volume
e del cambiamento di massa di parto è stato applicato alle posizioni storiche di facciata di parto nella penisola antartica.

Tabella 1Tabella riassuntiva con i dati su ciascuna piattaforma di ghiaccio, tra cui la variazione dell'area dal 2009 al 2019, la
di#erenza assoluta, la di#erenza percentuale e il tasso di variazione tra la prima e l'ultima data registrata (gli sca#ali di ghiaccio che
hanno subito importanti eventi di parto sono indicati tra parentesi), l'anno e la quantità della variazione massima dell'area e il !usso
I valori indicati in grassetto indicano che tali valori sono somme di raggruppamenti di piattaforme di ghiaccio (alias AP total, WAIS
total, EAIS total, large shelf total e Antarctica total).

Scarica la versione stampata | Scarica XLSX

3 Risultati e discussione
Questo studio presenta un record spazialmente e temporalmente esteso della posizione anteriore del parto e del cambiamento dell'area
per 34 principali piattaforme di ghiaccio in Antartide, dal 2009 al 2019 (Fig. 1; Tabella 1), con tre di quegli sca#ali misurati dal 2009 al
2021. Nel corso degli 11 anni dal 2009 al 2019, abbiamo osservato sei tipi distinti di comportamento frontale del parto della piattaforma
di ghiaccio caratterizzato da (a) importanti eventi di parto, (b) rapido ritiro frontale del parto, (c) graduale ritiro anteriore del parto, (d)
avanzamento con ritiro periodico, (e) avanzamento frontale rapido e (f) avanzamento frontale del parto costante (Fi S1 nel supplemento).
Abbiamo raggruppato le piattaforme di ghiaccio in queste sei categorie per descrivere i cambiamenti osservati per fornire una
valutazione dettagliata del comportamento delle piattaforme di ghiaccio in Antartide nell'ultimo decennio.

3.1 Grandi eventi di parto
I principali eventi di parto sono de"niti come la perdita di una parte signi"cativa della piattaforma di ghiaccio, >5 % della super"cie
totale, con conseguente produzione di uno o più iceberg in un breve periodo di tempo (eventi di calving che si sono veri"cati in meno di
un mese). Sei piattaforme di ghiaccio in Antartide hanno vissuto importanti eventi di parto tra il 2009 e il 2019, tra cui le piattaforme di
ghiaccio Wilkins, Wordie e Larsen C nella penisola antartica nel 2009, 2013 e 2017, rispettivamente, il ghiacciaio Thwaites nell'Antartide
occidentale nel 2012 e le piattaforme di ghiaccio Mertz e Nansen nell'Antartide orientale nel 2010 La piattaforma di ghiaccio di Thwaites
ha subito il più grande cambiamento di area relativa, perdendo un totale del 53,7 % (−2924 km2) della sua area originale (Tabella 1) a
causa degli e#etti combinati sia del parto dell'iceberg (evento di parto della lingua di ghiaccio del 2012) che del ritiro (Fig. S33). Tra il 1963
e il 2008, la piattaforma di ghiaccio Larsen C ha mantenuto il 91 % della sua super"cie (50 837 km2; fronti di ghiaccio forniti da Cook e
Vaughan, 2010); tuttavia, nel 2017, ha partottato un iceberg lungo >200 km (A68; Hogg e Gudmundsson, 2017), riducendo la sua
super"cie del 12,7% (−5917 S4).
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La piattaforma di ghiaccio Wordie sul bordo occidentale della penisola antartica è diminuita di super"cie del 90 % tra il 1966 e il 2008
(fronti di ghiaccio forniti da Cook e Vaughan, 2010), con conseguente quattro resti isolati della piattaforma di ghiaccio che
sorampeggiano i ghiacciai Carlson, Prospect e Hariot e un residuo senza nome tra i ghiacciai Hariot e Fleming S7). Diversi aumenti di
ghiaccio hanno svolto un ruolo stabilizzante cruciale nella zona di messa a terra di Wordie; tuttavia, fungono anche da cunei,
scheggiando e indebolendo la piattaforma di ghiaccio dai tre ghiacciai tributari in entrata (Vaughan, 1993). Tra il 2011 e il 2019, la
piattaforma di ghiaccio di Wordie ha perso il 45,2 % della sua super"cie rimanente (tabella 1), con l'88 % di questa perdita causata da un
evento di parto di 35 km2 nel 2013. Dopo un periodo di ritiro prolungato dal 1990 (Cook e Vaughan, 2010), le porzioni nord e ovest di
Wilkins Ice Shelf si sono ritirate di 1204 km2 tra il 2009 e il 2010 (Fig. S6). Ciò era dovuto alla perdita di un ponte di ghiaccio largo 1 km
sull'isola di Charcot, che si pensa sia causato da venti orientali che guidano il movimento ciclico e il mélange di ghiaccio pressurizzato
contro il ponte di ghiaccio a causa dello stress del vento (Humbert et al., 2010).

Nel 2010, il ghiacciaio Mertz ha partomato un iceberg lungo 78 km (C28), perdendo il 45,3% della sua super"cie originale (−2451 km2)
dopo che l'iceberg B-09B, che ha partomato dalla piattaforma di ghiaccio di Ross nel 1987, si è scontrato con la lingua di ghiaccio
galleggiante altamente crezonata (Fig. 2a, S Gli iceberg a terra intorno alla costa di Mertz in!uenzano la piattaforma galleggiante creando
uno strato di copertura di ghiaccio veloce che estende la lunghezza della lingua di ghiaccio; inoltre, Mertz è responsabile del drenaggio
dello 0,8 % dell'EAIS (Massom et al., 2015). La piattaforma di ghiaccio di Nansen è cresciuta costantemente ad un tasso medio di 7 km2
anni− dal 2011 al 2016; tuttavia, tra il 2016 e il 2017, l'8,9 % (182 km2) dell'area totale della piattaforma di ghiaccio è stata persa a causa
del parto (Fig. S23). La frattura che ha formato gli iceberg C-33 e C-33b è stata registrata per la prima volta nel 1987, crescendo ad un
tasso di 7 km al anno dal 2011 al 2013 (Li et al., 2016; Dziak et al., 2018), con l'eventuale parto nel 2016 che si pensa fosse innescato da
una tempesta di bassa pressione (Dziak et Il ghiacciaio Mertz e la piattaforma di ghiaccio Nansen sono le uniche due regioni
dell'Antartide orientale ad avere importanti eventi di parto tra il 2009 e il 2019 e sono due delle quattro piattaforme di ghiaccio
nell'Antartide orientale a sperimentare una perdita netta di area nel periodo di studio di 11 anni. Dopo i loro eventi di parto, le
piattaforme di ghiaccio Wilkins e Thwaites hanno continuato a ritirarsi a un ritmo più graduale, mentre la piattaforma di ghiaccio Mertz è
stata riprocita e l'estensione della piattaforma di ghiaccio Wordie è rimasta relativamente statica. Tra il 2019 e il 2022, si sono veri"cati
importanti eventi di parto sulla piattaforma di ghiaccio di Amery (settembre 2019; iceberg D-28; 1636 km2; Francis et al., 2021; Fig. S16),
la piattaforma di ghiaccio Brunt (febbraio 2021; iceberg A-74; 1270 km2; Fig. S12), e la piattaforma di ghiaccio di Ronne (maggio 2021;
iceberg A-76; 4310 km2; Fig. S10), espandendo signi"cativamente la regione nell'Antartide orientale che ha subito una perdita netta di
super"cie dal 2009. Questa analisi degli eventi di parto su scala annuale fornisce dati solidi per studi futuri per valutare se c'è stato un
aumento signi"cativo del parto di iceberg nell'ultimo decennio o se il periodo di ripetizione più frequente di osservazioni satellitari ha
catturato meglio la vera frequenza dei principali eventi di parto di iceberg in Antartide.

3.2 Ritiro frontale di parto rapido
Un rapido ritiro frontale del parto è de"nito come piattaforme di ghiaccio che hanno subito una perdita di ghiaccio sostenuta e
signi"cativa durante il periodo di studio di 11 anni (2009-2019), perdendo almeno il 15 % della loro super"cie totale. Tre piattaforme di
ghiaccio in Antartide hanno sperimentato un rapido ritiro frontale di parto tra il 2009 e il 2019, tra cui la piattaforma di ghiaccio Larsen A
nella penisola antartica e il ghiacciaio Pine Island e la piattaforma di ghiaccio di Swinburne nell'Antartide occidentale (Fig. 3b). Queste
piattaforme di ghiaccio sono alimentate da ghiacciai a !usso rapido, con conseguenti osservazioni di modesto avanzamento annuale
(tipicamente tra l'1 % e il 2 %). Larsen Una piattaforma di ghiaccio nella penisola antartica nord-orientale aveva una super"cie totale di
2929 km2 nel 1963 e iniziò a sperimentare qualche crollo negli anni '80 (Fig. S2; fronti di ghiaccio forniti da Cook e Vaughan, 2010). Nel
gennaio 1995, un crollo di 2270 km2 di ghiaccio (Rott et al., 1996) ha lasciato Larsen A con solo 682 km2 della sua super"cie originale
dopo che gli stagni di acqua di fusione super"ciale hanno innescato l'idrofrattura attraverso le fessure (Scambos et al., 2000). Dal 1995 al
2008, Larsen A ha registrato un costante ritiro del residuo della piattaforma di ghiaccio, con 637 km2 di ghiaccio persi, e dal 2009 al 2019,
la piattaforma di ghiaccio Larsen A ha continuato a ritirarsi, perdendo altri 11 km2 di ghiaccio e lasciando un'area rimanente di 22 km2.
In questo studio, tutti i calcoli dell'area Larsen A non includono la regione di Seal Nunataks.

Il ghiacciaio Pine Island (PIG) si trova nella baia del mare di Amundsen, dove le incursioni di calda circumpolar Deep Water (CDW) sulla
piattaforma continentale hanno causato alti tassi di scioglimento basale (Dutrieux et al., 2014) e accelerato lo scarico di ghiaccio
nell'oceano (Fig. 2b, S34; Studi precedenti hanno dimostrato che PIG ha sperimentato un ritiro a lungo termine della piattaforma di
ghiaccio dagli anni '70 (Crabtree e Doake, 1982), dove l'incomterminaggio del ghiaccio a terra ha causato una grande perdita negativa di
dinamica del ghiaccio dal bacino negli ultimi 3 decenni (Mouginot et al., 2014). Nel 2011, si è veri"cata una spaccatura attraverso la
piattaforma più nell'entroterra rispetto a quanto precedentemente registrato (dal 1947), causando un evento di parto nel 2013, in cui
sono stati persi 689 km2 di ghiaccio. Dal 2009, i nostri risultati mostrano che PIG si è ritirato di 1043 km2, ad un ritmo di -95 km2 anno−1.
Altrove nell'Antartide occidentale, la piattaforma di ghiaccio di Swinburne ha registrato un tasso relativamente uniforme di perdita di
ghiaccio durante tutto il periodo di studio, con un totale di 185 km2 di ghiaccio persi ad un tasso medio di -17 km2 anno-1, perdendo il
20,4 % della sua area entro il 2019 (Fig. S27).
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Figura 2Mappe del cambiamento del fronte del parto dal 1947 al 2019, che rappresenta (a) un importante evento di parto, (b) un
rapido ritiro frontale del parto, (c) un graduale ritiro frontale del parto, (d) un avanzamento con ritiro periodico, (e) un rapido
avanzamento frontale del parto e (f) un avanzamento frontale costante sul parto che sovrappone

3.3 Ritiro frontale graduale del parto
De"niamo il graduale ritiro frontale del parto come piattaforme di ghiaccio che hanno perso meno del 4 % della loro super"cie totale nel
periodo di studio di 11 anni (2009-2019), dove la percentuale massima di crescita annuale è dell'1,31 % e il ritiro massimo è del -3,76 %.
Questa categoria è il più grande raggruppamento di piattaforme di ghiaccio contenenti otto posizioni in Antartide, tra cui le piattaforme
di ghiaccio George VI, Bach e Stange nella penisola antartica, Sulzberger, Getz e Abbot nell'Antartide occidentale e le piattaforme di
ghiaccio Totten e Baudouin nell'Antartide orientale (Fig. 3c).

La piattaforma di ghiaccio di George VI (GVI) è la più grande piattaforma di ghiaccio (22 882 km2 nel 2019) sulla costa occidentale della
penisola antartica ed esiste come canale ghiacciato tra l'isola di Alexander e il continente (Fig. S5). GVI ha due fronti di ghiaccio a 500 km
di distanza, con il fronte settentrionale e il fronte meridionale di fronte rispettivamente a Marguerite Bay e Belgica Trough. GVI
sperimenta lo scioglimento stagionale della super"cie nell'estate australe e alti tassi di fusione basale, che sono stati attribuiti all'acqua
calda del bacino del Paci"co sud-orientale fornita dal CDW sotto lo sca#ale (Lucchitta e Rosanova, 1998). Dal 1947 al 2008, GVI ha perso
1943,7 km2 di ghiaccio, mantenendo quindi il 92,4 % delle sue dimensioni del 1947 (fronti di ghiaccio forniti da Cook e Vaughan, 2010).
Questa lenta ma costante perdita di ghiaccio è continuata dal 2009 al 2019 ad un tasso medio di 55 km2 anno− , con 601,9 km2 di
ghiaccio persi durante il periodo di studio di 11 anni. Le piattaforme di ghiaccio di Bach e Stange si trovano su entrambi i lati
dell'apertura meridionale del GVI e hanno anche mostrato tassi di ritiro lenti e costanti simili per molti decenni. Bach ha perso 304 km2
di ghiaccio in 62 anni dal 1947 al 2008 (fronti di ghiaccio forniti da Cook e Vaughan, 2010), con altri 113 km2 (2,5%) di ghiaccio persi negli
11 anni tra il 2009 e il 2019 (Fig. 2c, S8). Stange Ice Shelf ha mostrato un comportamento simile, mantenendo il 97 % della sua super"cie
di ghiaccio originariamente registrata tra il 1973 e il 2008 (una perdita di 272 km2) e perdendo un ulteriore 2,6 % della sua super"cie
(210 km2) nell'ultimo decennio (Fig. S9).

Le piattaforme di ghiaccio Getz e Abbot sono le più grandi piattaforme dell'Antartide occidentale, che "ancheggiano grandi porzioni della
costa. Queste piattaforme di ghiaccio sono ancorate al loro fronte di parto da una serie di isole che limitano il tasso e la scala degli eventi
di parto di iceberg. Mentre il ghiaccio a terra dell'entroterra della piattaforma di ghiaccio di Getz ha mostrato un'accelerazione dinamica
del ghiaccio negli ultimi 20 anni (Selley et al., 2021), l'area della piattaforma di ghiaccio (33 605 km2 nel 2019) è rimasta relativamente
stabile. Complessivamente, 403 km2 di ghiaccio sono stati persi dalla piattaforma di ghiaccio nell'ultimo decennio, con un tasso di ritiro
frontale del parto di 17 km2 anno nella parte occidentale (Fig. S29) e 20 km2 anno− sulla piattaforma orientale (Fig. S30). Durante il
periodo di studio di 11 anni dal 2009 e dal 2019, entrambe le piattaforme di ghiaccio hanno perso una piccola quantità della loro
super"cie totale. Abbot Ice Shelf ha perso il 3,6 % della sua super"cie totale (1141 km2), con alcuni periodi di crescita modesta nel 2014 e
dal 2016 al 2019 (Fig. S35). La piattaforma di ghiaccio Sulzberger si trova nell'Antartide occidentale tra la piattaforma di ghiaccio di
Swinburne e la penisola ospite di fronte al mare di Ross, con una super"cie di 12 276 km2 nel 2019 (Fig. S28). Sulzberger ha una struttura
complessa con numerose isole e punti di pinning che "ancheggiano il fronte glaciale, con ghiaccio che è spesso in media meno di 80 m al
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suo capolinea e una profondità oceanica di ∼150 m (Le Brocq et al., 2010). Le osservazioni satellitari indicano che non ci sono stati
cambiamenti signi"cativi della velocità dinamica del ghiaccio su questa piattaforma di ghiaccio negli ultimi 35 anni (Brunt et al., 2011);
tuttavia, il modello di !usso di ghiaccio intorno agli 11 aumenti di ghiaccio (e rumples di ghiaccio più piccoli) ha creato linee di debolezza,
che possono aumentare la probabilità di fratturazione del ghiaccio (Matsuoka et Nel 2011, un terremoto giapponese ha innescato uno
tsunami che ha causato la formazione di spaccature sulla piattaforma di ghiaccio di Sulzberger. Ciò ha portato direttamente a un evento
di parto di iceberg di 10 km× 6 km (Brunt et al., 2011) che ha ridotto l'area di Sulzberger di 142,1 km2. Tra il 2009 e il 2019, Sulzberger si è
ritirato a un ritmo graduale di 19 km2 anni in totale, perdendo l'1,7% della sua super"cie totale.

Nell'Antartide orientale, la piattaforma di ghiaccio di Baudouin si trova sulla costa settentrionale e ha subito una perdita di super"cie
complessiva di 239,4 km2 tra il 2011 e il 2019, con un ritiro medio di 27 km2 anno (Fig. S15). TottenGlacier si trova anche nell'Antartide
orientale e drena il grande bacino subglaciale dell'Aurora, che contiene abbastanza ghiaccio per aumentare il livello globale del mare di
3,5 m (Fig. S19; Greenbaum et al., 2015). Il !usso di ghiaccio dal ghiacciaio Totten è il più grande in EAIS e il terzo più alto dietro Pine
Island e Thwaites in Antartide (Roberts et al., 2018), e la geometria del letto profondamente radicata dei !ussi di ghiaccio rende la
regione suscettibile al ritiro della linea di messa a terra e all'instabilità della calotta glaciale marina (MISI Tra il 2009 e il 2019, i nostri
risultati mostrano che la piattaforma di ghiaccio di Totten ha subito una perdita totale di ghiaccio di 153 km2 ad un tasso medio di -14
km2 anno−1. Entro la "ne del periodo di studio nel 2019, la piattaforma di ghiaccio di Totten ha mantenuto il 97,5% della sua area del
2009.

3.4 Avanzare con ritiro periodico
De"niamo l'anticipo con la categoria di ritiro periodico come piattaforme di ghiaccio che non solo hanno a#rontato una crescita
complessiva di almeno lo 0,9 %, ma hanno anche singoli anni di ritiro nell'ultimo decennio (2009-2019) che vanno dal -0,02 % al -4.21 %.
Dal 2009, questa categoria include la piattaforma di ghiaccio Dotson nell'Antartide occidentale e le piattaforme di ghiaccio dell'Università
di Mosca e dell'Ovest e di Drygalski nell'Antartide orientale. Gli eventi di parto osservati nell'ultimo decennio su queste piattaforme di
ghiaccio sono spesso di piccole dimensioni, con la ricrescita dell'area che si veri"ca negli anni successivi (Fig. 3d).

Dotson Ice Shelf aveva un'area di 5791 km2 nel 2009 e si trova nella baia di Amundsen Sea tra le più grandi piattaforme di ghiaccio
Thwaites e Getz (Fig. S31). Negli ultimi 11 anni, l'area della piattaforma di ghiaccio di Dotson è cresciuta modestamente dello 0,9 % a
584,3 km2. Il !usso di ghiaccio dal ghiacciaio Kohler è l'input principale che guida questo avanzamento; tuttavia, nel 2016, si è veri"cato
un piccolo evento di parto, causando la perdita di un totale di 51,8 km2 di ghiaccio. La successiva ricrescita dal 2017 al 2019 ha portato a
un guadagno di area di 9,9 km2 nei 2 anni successivi. La piattaforma di ghiaccio occidentale ha una vasta area di 15 855 km2 nel 2009 e si
trova lungo la costa dell'EAIS tra le piattaforme di ghiaccio Amery e Shackleton (Fig. 2d, S17). I nostri risultati hanno mostrato che, entro il
2019, l'area della piattaforma di ghiaccio era aumentata moderatamente del 3,1 % a 16 343 km2, con un piccolo evento di parto
dell'iceberg nel 2013 che ha perso 667,7 km2 di ghiaccio. La piattaforma di ghiaccio dell'Università di Mosca ha vissuto 3 anni di ritiro
frontale del parto nel 2010, 2015 e 2016, per un totale di 251,3 km2 di perdita di ghiaccio, ma l'Università di Mosca ha assistito a una
crescita marginale complessiva di 131 km2 dal 2009 al 2019 (Fig. S20). La lingua di ghiaccio Drygalski lunga 88 km (2019) si trova sulla
costa di Scott nell'Antartide orientale, adiacente alla piattaforma di ghiaccio di Nansen (Fig. S24). Questa lingua di ghiaccio ha un'area
(2019) di 2384 km2, con !usso di ghiaccio fornito dal ghiacciaio David, che guida il suo tasso medio di avanzamento di 5 km2 anno−1. Tra
il 2011 e il 2019, l'area della lingua di ghiaccio di Drygalski è cresciuta di 48 km2, con un piccolo evento di parto dell'iceberg che si è
veri"cato nel 2011, e ha avuto un ulteriore ritiro nel 2012, 2014 e 2016. Sebbene relativamente piccola rispetto ai principali eventi di
parto dell'iceberg, questa categoria di piattaforme di ghiaccio dimostra l'importanza di e#ettuare misurazioni annuali del fronte del
parto per catturare con precisione la vera perdita di massa di ghiaccio attraverso eventi di parto.

Figura 3Cambiamento percentuale dell'area dal 2009. (a) principali eventi di parto, (b) rapido ritiro frontale del parto, (c) graduale
ritiro frontale del parto, (d) avanzamento con ritiro periodico, (e) rapido avanzamento frontale del parto e (f) avanzamento frontale
costante del parto. Le piattaforme di ghiaccio della penisola antartica (AP) sono rappresentate in blu, le piattaforme di ghiaccio della
calotta glaciale dell'Antartide occidentale (WAIS) sono rappresentate in arancione e le piattaforme di ghiaccio della calotta glaciale
dell'Antartide orientale (EAIS) sono rappresentate in viola.
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Scarica

3.5 Avanzamento frontale di parto rapido
Le piattaforme di ghiaccio che hanno subito un rapido avanzamento frontale di parto hanno aumentato le loro dimensioni di oltre il 5 %
durante il periodo di studio di 11 anni (2009-2019), con una crescita massima di poco meno del 15 %. Come per la categoria di crescita
graduale dell'area della piattaforma di ghiaccio, l'anticipo frontale del parto è controllato dal tasso di !usso di ghiaccio; tuttavia, le
piattaforme di ghiaccio anteriori di parto rapido sono in media 10 volte più piccole (11 762 km2 anziché 141 684 km2). Pertanto
l'avanzamento anteriore del parto rappresenta una percentuale maggiore del cambiamento di area totale. Le piattaforme di ghiaccio in
questa categoria includono il residuo Larsen B che sta avanzando dopo che gran parte della piattaforma di ghiaccio è crollata nel marzo
2002 (Rack e Rott, 2004), oltre alle piattaforme di ghiaccio Ninnis e Brunt sulla calotta glaciale dell'Antartide orientale (EAIS) e alla
piattaforma di ghiaccio Crosson lungo la calotta glaciale dell'A La piattaforma di ghiaccio Larsen B si trova sul lato nord-orientale della
penisola antartica. Tra il 1963 e il 2009, la piattaforma di ghiaccio Larsen B ha perso l' 83,0 % (9055 km2) della sua super"cie, con
conseguente residuo di una piattaforma di ghiaccio di 1850 km2 nell'insenatura Scar nel 2009 (Fig. S3; fronti di ghiaccio forniti da Cook e
Vaughan, 2010). La maggior parte di questa perdita di ghiaccio si è veri"cata durante un evento di collasso catastro"co nel 2002, dove
l'idrofrattura della crevassa ha causato la perdita di 3250 km2 di ghiaccio in pochi giorni (Rack e Rott, 2004; Cook e Vaughan, 2010) a
causa di un grande evento di parto tabulare originale che si è veri"cato nel 1995 (Kulessa Le osservazioni hanno dimostrato che la
perdita di area dalla piattaforma di ghiaccio Larsen B ha portato alla sforcatura del ghiaccio a terra nella penisola antartica, con
conseguente accelerazione di 8 volte del !usso di ghiaccio tra il 2000 e il 2003 e un corrispondente aumento del contributo del livello del
mare da questa regione (Rignot et al., 2004). Nel periodo di 11 anni tra il 2009 e il 2019, il !usso di ghiaccio nella parte rimanente della
piattaforma di ghiaccio Larsen B ha causato un rapido avanzamento frontale del parto a una velocità di 23 km2 anno con un guadagno
di super"cie totale del 13,5 % (250 km2).

La piattaforma di ghiaccio di Ninnis si trova vicino alla linguetta del ghiacciaio Mertz sulla costa di George V dell'Antartide orientale ed è
cresciuta di 268 km2 (15,1 %) dal 2009 (Fig. 2f e S22). La crescita della piattaforma di ghiaccio non era uniforme per tutta la portata della
lingua di ghiaccio Ninnis, con un piccolo evento di parto che si è veri"cato nel 2017 sul suo lato orientale. La piattaforma di ghiaccio
Brunt si trova a est delle piattaforme di ghiaccio di Ronne-Filcher a Dronning Maud Land, con il suo precedente evento storico di parto
avvenuto 51 anni fa, nel 1971 (Anderson et al., 2014). Dal 2009 al 2019, la Brunt Ice Shelf è cresciuta di 1881 km2 in totale ad un tasso di
171 km2 anni (Fig. S12). Nell'ultimo decennio, tre fratture principali sono diventate attive e sono cresciute sulla piattaforma Brunt Ice.
Chasm 1 si trova sul lato occidentale della piattaforma di ghiaccio Brunt ed è rimasto dormiente per 35 anni; tuttavia, le osservazioni
satellitari hanno mostrato che la crepa ha iniziato ad avanzare nel 2012. Chasm 1 si è propagato attraverso la piattaforma di ghiaccio
ancora più rapidamente dal 2014 in poi, raggiungendo una lunghezza di 55 km entro il 2019. A partire dal 2021, un ponte di ghiaccio
lungo ∼5 km collega la punta di Chasm 1 con il McDonald Ice Rumples, un punto di pinning sulla Brunt Ice Shelf. Il 31 ottobre 2016, una
seconda frattura chiamata Halloween Crack è stata osservata sulla piattaforma di ghiaccio Brunt. Misurando oltre 60 km di lunghezza,
cresce nell'entroterra e lontano dai McDonald Ice Rumples. Nel novembre 2020, una terza fessura chiamata Northern Rift è stata
identi"cata sul lato orientale dei rumples McDonald Ice. Questa fessura si è propagata rapidamente attraverso la piattaforma di ghiaccio
e ha partottato un iceberg lungo 56 km e largo 33 km (A74) nel febbraio 2021, con una conseguente super"cie totale di 38 175 km2 nel
2021. La piattaforma di Crosson Ice, situata adiacente alla piattaforma di ghiaccio Dotson e alimentata dal ghiacciaio Pope e dal ramo
orientale del ghiacciaio Smith, ha subito un rapido avanzamento generale del parto dell'8,3 % (295 km2), con anni periodici di ritirata nel
2010, 2012, 2013 e 2015 (Fig. S32; Lilien et al., 2018).

3.6 Avanzamento frontale del parto costante
De"niamo l'avanzamento costante del parto frontale come piattaforme di ghiaccio che sono gradualmente cresciute nell'area dal 2009 al
2019, come controllato dal tasso di !usso del ghiaccio. Nel complesso, troviamo che le piattaforme di ghiaccio in questa categoria sono
cresciute in media di poco meno del 4 % nel periodo di studio decennale, con un ritiro annuale limitato a un massimo dello 0,29 %, una
crescita annuale che varia dallo 0 allo 0,58 % e una crescita media annua dello 0,18 %. Le piattaforme di ghiaccio in questa categoria
includono le quattro più grandi piattaforme di ghiaccio dell'Antartide, tutte di oltre 100 000 km2 di area, che tendono a contenere alcuni
dei ghiaccio galleggianti più spessi. Tutte e otto le piattaforme di ghiaccio di questa categoria si trovano nell'Antartide orientale e
includono le piattaforme di ghiaccio Ross est e ovest e le piattaforme di ghiaccio di Ronne, Filchner, Riiser-Larsen, Fimbul, Amery e
Shackleton (Fig. 3e).

Ross è la più grande piattaforma di ghiaccio dell'Antartide, che colma il divario tra la costa di Siple sulla calotta glaciale dell'Antartide
occidentale e le montagne transantartiche a est. Nel decennio dal 2009 al 2019, sia le piattaforme di ghiaccio Ross east che Ross west
sono cresciute costantemente di un totale di 5896 km2 a tassi di 187 e 350 km2 all'anno, rispettivamente (Fig. S25 e S26). Le regioni
centrali della piattaforma di ghiaccio di Ross sperimentano un ispessimento periodico, che si pensa sia dovuto al congelamento del
ghiaccio marino sulla base della piattaforma di ghiaccio durante l'inverno australe (Adusumilli et al., 2020; Hogg et al., 2021). Durante i
mesi estivi più caldi, le osservazioni hanno dimostrato che si veri"ca un assottigliamento localizzato sul fronte di parto della piattaforma
di ghiaccio orientale guidato dall'acqua super"ciale antartica riscaldata atmosfericamente (Tinto et al., 2019). Il riscaldamento termico
delle acque super"ciali nel Mare di Ross si veri"ca quando forti venti al largo impediscono la formazione di ghiaccio marino, un processo
che si veri"ca persistentemente nella polinya del Mare di Ross (Lazzara et al., 2008). Prima del 2009, le principali spaccature preesistenti
hanno provocato signi"cativi eventi di parto nel 1987 e nel 2008 (Lazzara et al., 2008), con periodi di costante ricrescita della piattaforma
di ghiaccio nel mezzo. Le nostre osservazioni, combinate con quelle di studi precedenti (Smethie e Jacobs, 2005; Lazzara et al., 2008),
suggeriscono che la piattaforma di ghiaccio di Ross esiste in un ciclo rigenerativo, dove più decenni di crescita si traducono in eventi
periodici di parto di grandi dimensioni.
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Figura 4Cambiamento della massa della piattaforma di ghiaccio cumulativa dal 2009 al 2019 per le piattaforme di ghiaccio AP,
WAIS, EAIS, Ross Ice Shelf e Ronne-Filchner.

Scarica

Le piattaforme di ghiaccio di Ronne e Filchner si trovano sul lato opposto dell'Antartide, sfociando nel Mare di Weddell. Dal 2009 al 2019,
l'area delle piattaforme di ghiaccio di Ronne e Filchner è aumentata rispettivamente di 5889 km2 (1,1%) e 2243 km2 (2,2 %; Fig. 2e), con
tassi di crescita annui di 535 e 204 km2 anno− (Fig. S10 e S11). Prima del 2009, importanti eventi di parto si sono veri"cati sulla
piattaforma di ghiaccio di Filchner nel 1986, dove è stata persa un'area totale di 11 500 km2 e nel 1998, quando un iceberg di 150 km ×
35 km ha parto, riportando il fronte di calzataio della piattaforma di ghiaccio alla sua posizione del 1947 (Ferrigno e Gould, 1987). Prima
di questi eventi di parto, grandi spaccature larghe 19 km sono cresciute parallelamente al fronte di ghiaccio dal 1957 in poi, illustrando il
graduale accumulo a lungo termine agli eventi di parto (Swithinbank et al., 1988). Nel maggio 2021, la piattaforma di ghiaccio di Ronne
ha partottato un iceberg dal suo bordo occidentale, con una super"cie di 4 310 km2, con una super"cie totale della piattaforma di
ghiaccio di 341 957 km2.

Dal 2009, l'area delle piattaforme di ghiaccio Riiser-Larsen è cresciuta dell'1,1 %, da 43 544 km2 nel 2009 a 44 042 km2 nel 2019, con un
tasso di crescita medio di 45 km2 anni (Fig. S13). Pochi eventi storici di parto sono stati segnalati sulle piattaforme di ghiaccio Riiser-
Larsen. Ciò suggerisce che è rimasto in una con"gurazione relativamente stabile, con il ghiaccio che scorre più velocemente che alimenta
la zona meridionale (73 a 74∘ S) e il ghiaccio che scorre più lentamente che alimenta il nord (72 a 73∘ S; Lange e Kohnen, 1985). La
piattaforma di ghiaccio Fimbul si trova adiacente al Riiser-Larsen a Dronning Maud Land ed è cresciuta dell'1,2 % da 40 801 km2 nel 2009
e 41 277 km2 nel 2019 (Fig. S14). La regione centrale della piattaforma di ghiaccio di Fimbul è alimentata principalmente dal !usso di
ghiaccio dal ghiacciaio Jutulstraumen, che scorre a velocità di circa 760 m anno− (Neckel et al., 2021). Il ghiacciaio Jutulstraumen divide la
piattaforma di ghiaccio nella regione orientale a !usso rapido, che comprende la lingua di ghiaccio Trolltunga e il settore occidentale più
lento (Humbert e Steinhage, 2011).

La piattaforma di ghiaccio di Amery si trova nell'Antartide orientale centrale ed è cresciuta costantemente di 1502 km2 dal 2009 al 2019.
Prima del 2009, il più recente grande evento di parto di Amery si è veri"cato nel 1963/1964, dove sono stati persi circa 10 000 km2 di
ghiaccio (Fricker et al., 2002). Al suo tasso medio di avanzamento del 2019 di 137 km2 anni ci vorrebbero altri 5-10 anni perché la
posizione anteriore del parto tornasse alla sua posizione pre-calcotta del 1960, probabilmente indicando un ciclo di parto di circa 60-70
anni (Fricker et al., 2002). Le osservazioni satellitari hanno mostrato diverse spaccature prominenti e crescenti al centro del fronte del
parto della piattaforma di ghiaccio, e negli ultimi 34+ anni, questa spaccatura si è allungata nell'entroterra e si è divisa in due rami
separati causati dalla di#usione trasversale del ghiaccio (Fricker et al., 2002). All'inizio del 2019, il ramo settentrionale ha raggiunto una
lunghezza totale di 35 km dalla spaccatura principale, mentre il ramo meridionale ha raggiunto i 25 km. Nel settembre 2019, il lato
occidentale di questa frattura si è snoccitato, formando un iceberg largo 30 km e lungo 60 km (D-28), con questo evento di parto pensato
per essere innescato da grandi cicloni polari gemelli che producono maree e venti aumentati (Fig. S16; Francis et al., 2021). Shackleton
Ice Shelf, situata tra West Ice Shelf e Law Dome e una delle più grandi piattaforme di ghiaccio dell'Antartide orientale, ha registrato una
crescita complessiva di 840,7 km2 dal 2009 al 2019 (Fig. S18).

3.7 Variazione complessiva dell'area della piattaforma di ghiaccio antartica
I nostri risultati mostrano che, negli 11 anni dal 2009 al 2019, le piattaforme di ghiaccio in Antartide hanno guadagnato un modesto 0,4
% (o 5305 km2) della loro super"cie totale di ghiaccio (Tabella 1; Fig. 1). Questo guadagno di area è stato dominato da signi"cativi
guadagni signi"cativi di 14 028 km2 (1,5%) di super"cie della piattaforma di ghiaccio sulle due più grandi piattaforme di ghiaccio
antartiche, Ronne-Filchner e Ross, e da un guadagno di super"cie di 3532 km2 (1,3%) sulle piattaforme di ghiaccio dell'Antartide
orientale. Ciò ha contrastato la grande riduzione della super"cie della piattaforma di ghiaccio nella penisola antartica, dove è stato perso
il 7,0 % (−6692,5 km2) di ghiaccio, e l'Antartide occidentale, dove le piattaforme di ghiaccio hanno perso il 5,5 % (−5563 km2) della loro
super"cie del 2009. Dal 2009 al 2019, le nostre osservazioni mostrano che il WAIS e la Penisola Antartica (AP) hanno registrato una
perdita di massa cumulativa complessiva, mentre AP, Ross e Ronne-Filchner hanno visto una crescita cumulativa della massa di ghiaccio
(Fig. 4). Le piattaforme di ghiaccio lungo la calotta glaciale dell'Antartide occidentale hanno perso 150,2 Gt anno− di massa di ghiaccio,
con i singoli bacini di drenaggio tra cui Pine Island, Thwaites e Abbot che hanno contribuito alla maggior parte della perdita di ghiaccio.
Nella penisola antartica, le piattaforme di ghiaccio hanno anche perso una massa totale di 104 Gt yr− nell'ultimo decennio,
contribuendo in modo signi"cativo all'apporto di acqua dolce nell'oceano. Ripiani più grandi come Ross, Ronne e Filchner, hanno
guadagnato 262 Gt yr− di ghiaccio. Nell'Antartide orientale, Baudouin, Totten, Mertz e Nansen sono stati gli unici sca#ali a perdere
ghiaccio (−5, −4, −50 e −2 Gt yr− , rispettivamente); tuttavia, la regione nel suo complesso ha guadagnato 51 Gt yr−1
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3.8 Flusso di parto allo stato stazionario
In assenza di una misurazione osservata della perdita di ghiaccio dal parto di iceberg, studi precedenti hanno utilizzato
l'approssimazione del parto allo stato stazionario per stimare il volume di ghiaccio perso attraverso i processi di parto (Rignot et al.,
2013; Depoorter et al., 2013). Questo metodo presuppone che tutto il !usso di ghiaccio attraverso una porta di !usso "ssa, di solito
situata vicino o all'ultima posizione anteriore di parto nota, venga perso attraverso il parto di iceberg (Rignot et al., 2013). Abbiamo
calcolato il cambiamento di massa sia dai metodi di !usso di parto osservato che da quello stazionario per tutte le 34 piattaforme di
ghiaccio in Antartide per valutare l'impatto della piena contabilità del cambiamento osservato nell'ultimo decennio (Tabella 1). Abbiamo
calcolato la variazione della massa di ghiaccio utilizzando il !usso di parto osservato moltiplicando la di#erenza di area dal 2009 al 2019
per lo spessore medio del ghiaccio (Fretwell et al., 2013) al fronte di parto più interno e la densità del ghiaccio (ρ=0.9166 Gt km−3). Il
cambiamento della massa di ghiaccio, utilizzando un'ipotesi allo stato stazionario, è stato stimato utilizzando un cancello di !usso situato
nella posizione frontale di parto più interna osservato su ciascuna piattaforma di ghiaccio dal 2009, dove la velocità media del ghiaccio, la
velocità del ghiaccio MEaSUREs a 450 m di risoluzione, viene estratta dalla posizione del cancello (Mouginot et al., 2019). Questo è
moltiplicato per lo spessore medio del ghiaccio (Fretwell et al., 2013), la lunghezza del fronte di parto e la densità del ghiaccio (Rignot et
al., 2013; Tabella S2). Abbiamo usato la posizione frontale di parto più interna quando abbiamo calcolato lo spessore e la velocità del
ghiaccio per garantire che i frontali fossero all'interno della copertura spaziale dei set di dati di spessore e velocità. Per confrontare i
diversi metodi, abbiamo calcolato la di#erenza tra i due numeri su tutte le piattaforme di ghiaccio all'interno dello studio. Abbiamo
osservato una perdita di massa su 18 piattaforme di ghiaccio e un aumento di massa su 16. Nel complesso, l'ipotesi steady-state
sovrastimerà la perdita di ghiaccio sulle piattaforme di ghiaccio che stanno avanzando e sottovaluterà la perdita di ghiaccio sulle
piattaforme di ghiaccio che si stanno ritirando. L'ipotesi non vale bene anche per qualsiasi comportamento irregolare, come le
piattaforme di ghiaccio che hanno perso ghiaccio a causa di grandi eventi di parto. Le nostre osservazioni mostrano che le piattaforme di
ghiaccio antartiche hanno guadagnato 665,6 Gt di massa di ghiaccio dal 2009 al 2019, mentre l'approccio allo stato stazionario
stimerebbe una perdita di ghiaccio di -20 028.1 Gt nello stesso periodo (Tabella 1). L'approssimazione del !usso di parto allo stato
stazionario è più vicina alle osservazioni sulla penisola antartica; tuttavia, la quantità di perdita di ghiaccio è signi"cativamente
sovrastimata sia nell'Antartide occidentale che orientale e su tutte le grandi piattaforme di ghiaccio. Questi confronti sono in accordo con
studi passati che confrontano i dati osservati con lo stato stazionario (Liu et al., 2015) e mostrano che le osservazioni variabili nel tempo
del !usso di parto sono essenziali per quanti"care con precisione i tempi e il volume del !usso di parto della piattaforma glaciale in
Antartide.

4 Conclusioni
Questo studio ha generato un set di dati completo di cambiamenti nell'area della piattaforma di ghiaccio su 34 piattaforme di ghiaccio
dell'Antartide nell'ultimo decennio. Complessivamente, le piattaforme di ghiaccio nella penisola antartica e nell'Antartide occidentale
hanno perso aree di 6693 km2 e 5563 km2, rispettivamente, mentre le piattaforme di ghiaccio dell'Antartide orientale hanno guadagnato
3532 km2 di ghiaccio e le grandi piattaforme di ghiaccio di Ross, Ronne e Filchner sono cresciute di 14.028 km2 (totale Questo set di dati
è un record ad alta risoluzione spaziale del cambiamento dal 2009 al 2019, che mostra le di#erenze regionali nel comportamento di
parto della piattaforma di ghiaccio e documenta la frequenza e l'entità degli eventi di parto della piattaforma di ghiaccio in tutto il
continente su scale temporali decenennale. Queste osservazioni saranno utili per gli studi regionali sul cambiamento della piattaforma
di ghiaccio in Antartide e possono essere utilizzate come set di dati di input per gli studi di modellazione o come set di dati di convalida
per studi futuri che sviluppano metodi più automatizzati per misurare il cambiamento nella posizione anteriore del parto della
piattaforma di ghiaccio. Gli studi futuri dovrebbero utilizzare gli archivi di dati satellitari storici per estendere la registrazione del
cambiamento dell'area della piattaforma di ghiaccio, il che ci permetterà di stabilire se c'è un cambiamento a lungo termine nella
frequenza di parto della piattaforma di ghiaccio in Antartide. Dobbiamo sviluppare e applicare tecniche automatizzate per aumentare la
frequenza con cui possono essere e#ettuate le misurazioni del fronte del parto, in particolare su piattaforme di ghiaccio e ghiacciai più
piccoli, che consentiranno di caratterizzare e monitorare il comportamento di parto stagionale a breve termine.

Disponibilità dei dati
Le immagini satellitari MODIS sono disponibili presso il MODIS Antarctic ice shelf Image Archive (https://doi.org/10.7265/N5NC5Z4N;
Scambos et al., 1996). I dati sullo spessore della piattaforma di ghiaccio e i dati sull'elevazione della super"cie Bedmap2 sono disponibili
su https://www.bas.ac.uk/project/bedmap-2/ e https://doi.org/10.5194/tc-7-375-2013 (Fretwell et al., 2013). I dati sulla velocità del
ghiaccio dalla MEaSUREs InSAR-Based Antarctica Ice Velocity Map, versione 2, sono disponibili su
https://doi.org/10.5067/IKBWW4RYHF1Q (Rignot et al., 2016). Le delineazioni della costa presentate in questo lavoro sono disponibili
come shape"le .zip all'indirizzo https://doi.org/10.5281/zenodo.7830051 (Andreasen et al., 2023).
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