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RESUMEN

En los dltimos afios, el impacto de los cambios de temperatura sobre los
glaciares tropicales del Pert se ha evidenciado por la reduccion en su superficie
glaciar, lo cual ha tenido como consecuencia la reduccion en la capacidad de servir
como almacén de recursos hidricos; debido a ello, es esencial proyectar la pérdida
en la superficie y volumen glaciar mediante modelos fisicos, para lo cual se usa la
temperatura superficial glaciar (TSG) como parametro, puesto que esta relacionada
con procesos de ablacion, balance de masa-energia y dada las limitaciones en su
medicion a escala espacial; en este estudio, se plantea determinar la precision al
estimar la TSG mediante las imagenes de la banda 10 TIRS de Landsat 8 en
comparaciéon con datos medidos en las estaciones meteorolégicas; se empled dos
modelos: modelo de un solo canal y modelo de ventana unica, para lo cual se
seleccioné tres glaciares representativos ubicados a lo largo de la cordillera de los

Andes del Peru.

Ambos modelos requieren como parametros de entrada la emisividad, que
se determin6 mediante el método de umbrales de NDVI, obteniendo buenos
resultados; el contenido de vapor de agua se obtuvo mediante la presion de vapor
de agua saturada a partir de la humedad relativa. La mejor precision se obtuvo al
estimar la TSG con el modelo de un solo canal, con valores promedio de RMSE de
0.60°C y MBE de 0.62°C; mientras que, con el modelo de ventana Unica se obtuvo
valores de RMSE de 8.55°C y MBE de -3.98°C; ademas, se determino el gradiente
de temperatura superficial en funcion de la altitud, obteniendo -0.91, -0.89 y -0.82
°C/100 m, con coeficientes determinacién de 0.89, 0.68 y 0.85 en los glaciares

Artesonraju, Chuecon y Cavalca respectivamente.

Palabras claves: temperatura superficial glaciar, gradiente de temperatura

superficial, emisividad, modelo de un solo canal y modelo ventana Unica.
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ABSTRACT

In the last years, the impact of temperature changes on the tropical glaciers
of Peru has been evidenced by the reduction in their glacial surface, which has
resulted in a reduction in the capacity to serve as a store of water resources;
because of this, it is essential to project the loss on the glacier surface and volume
through physical models, for which the glacier surface temperature (TSG) is used
as a parameter, since it is related to ablation processes, mass-energy balance and
given the limitations in its measurement at a spatial scale; This study proposes, to
determine the accuracy when estimating the TSG using Landsat 8 band 10 TIRS
images, in comparison with data measured at weather stations; Two models were
used: a single channel model and a single window model, for which three
representative glaciers located along the Andes Mountains of Peru were selected.

Both models require emissivity as input parameters, which was determined
by the NDVI threshold method, obtaining good results; the water vapor content was
obtained by saturated water vapor pressure from the relative humidity. The best
accuracy was obtained when estimating the TSG with the single channel model,
with average values of RMSE of 0.60°C and MBE of 0.62°C; while, with the single
window model, RMSE values of 8.55°C and MBE of -3.98°C were obtained; also,
the surface temperature gradient will decrease as a function of altitude, obtaining -
0.91, -0.89 and -0.82 °C/100 m, with determined coefficients of 0.89, 0.68 and 0.85

in the Artesonraju, Chuecon and Cavalca glaciers respectively.

Keywords: glacier surface temperature, surface temperature gradient,

emissivity, single channel model and single window model.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Nuestro pais tiene la mayor extension de glaciares tropicales del
mundo, aproximadamente el 71% (Kaser y Osmaston, 2002) y segun el
inventario de glaciares realizado por el Instituto Nacional de Investigacion en
Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM, 2018a), se tenia 20
cordilleras glaciares y dos de los cuales han perdido toda su superficie
glaciar como consecuencia del aumento de temperatura producto del cambio
climético, por esta razén son considerados como indicadores, debido su

sensibilidad a los cambios de temperatura (Vuille et al., 2018).

Es evidente que el impacto de los cambios de temperatura sobre las
cordilleras glaciares no ha sido de la misma manera, puesto que la pérdida
de superficie glaciar en las cordilleras del norte, centro y sur fueron del
40.11%, 70.37% y 59.68% respectivamente (INAIGEM, 2018a) y en los
ultimos 50 afios, se ha perdido el 51% de toda la superficie glaciar que se
tenia (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2019); ademas, se ha observado
que el glaciar Artesonraju tuvo un retroceso del frente glaciar de -94 m
durante el 2006 — 2018; el glaciar Chuecon un retroceso de cerca de -111 m
durante el 2014 — 2018 y el glaciar Cavalca un retroceso aproximadamente
de -200 m durante el 2015 — 2018 (ANA, 2019).
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Este retroceso glaciar afecta la disponibilidad hidrica (Vaughan et al.,
2013), debido a que influye negativamente en la capacidad de un glaciar
para servir de almacén de recursos hidricos (Schoolmeester et al., 2018),
gue actia principalmente regulando los caudales en épocas de estiaje y
avenida. Segun los resultados de la evaluacion del volumen de acumulaciéon
de masa glaciar y el volumen de aporte por fusion a las cuencas en el afio
hidrolégico 2018 — 2019, el glaciar Artesonraju tuvo un aporte de 1.49 MMC
y 6.06 MMC respectivamente; el glaciar Chuecon de 0.33 MMC y 1.45 MMC,
y el glaciar Cavalca de 0.03 MMC y 0.30 MMC (ANA, 2019), presentando de

esta forma un marcado desbalance.

Los datos antes mencionados se derivan a partir de estudios
glaciologicos llevados a cabo en diferentes glaciares; por lo que, para poder
evaluar los impactos del retroceso glaciar, es esencial proyectar la reduccion
en la superficie y volumen glaciar. Existen modelos fisicos para evaluar la
fusion en glaciares mediante los cuales se hacen estas proyecciones
(Pellicciotti et al., 2014) y usan como variable de entrada la temperatura
superficial glaciar (TSG) porque tiene una relacién con la tasa de ablacion,
por tanto, con el retroceso; a su vez, es influenciado por los flujos de energia
en la atmosfera y la superficie (Liao et al., 2020) debido a que es una variable
importante para modelar la fusion glaciar (Reid y Brock, 2010), el balance de
masa glaciar, la escorrentia y espesor de escombros (Du et al.,, 2013;
Mihalcea et al., 2008); ademas, tiene una variacion temporal, espacial y
tiende a disminuir con la altitud (Liao et al., 2020).

A pesar de la importancia de la TSG en estudios antes mencionados,
las mediciones en campo aun son limitadas a escala regional y global; de
modo que, la estimacion a partir de datos infrarrojos térmicos de percepcion
remota de diversas fuentes es de gran importancia en climatologia,
ambiental y ecologica (Jansson et al., 2019; Albergel et al., 2012), debido a
esta importancia, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC) recomendo incluir estos datos obtenidos de satélites en estudios
sobre el cambio climatico, con tal de superar estas limitaciones (Lomé et al.,
2019).
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Hasta la fecha, se han desarrollado diversos modelos que se pueden
emplear para estimar la temperatura superficial terrestre (TST), incluidos la
TSG a patrtir de las imagenes del sensor infrarrojo térmico (TIRS) de Landsat
8 basados en modelos de ventana dividida por el uso de las bandas 10y 11
TIRS y modelos monocanal, que emplean cualquiera de las bandas; sin
embargo, los modelos basados en métodos de ventana dividida no son
recomendables debido a que la banda 11 TIRS tiene mayor incertidumbre
en los valores de la radiancia y se recomendé usar la banda 10 TIRS en
modelos monocanal (Sobrino et al., 2018; Qin et al., 2015).

Los modelos monocanal, se basan en la inversion de la ecuacion de
la transferencia radiactiva, a pesar de que estos son sensibles a los
parametros de entrada (Qin et al., 2015). Los dos modelos monocanal
ampliamente utilizados son: modelo de un solo canal desarrollado por
Jiménez-Mufioz y Sobrino (2003) y el modelo de ventana Unica, desarrollada
por Qin et al. (2001); aunque estos modelos se han ido mejorando con la
finalidad de mejorar la precision de los datos obtenidos. El modelo de un solo
canal mejorado de Jiménez-Mufioz et al. (2018), tiene como parametros de
entrada la temperatura de brillo, contenido de vapor de agua en la atmdsfera,
temperatura de aire cerca de la superficie y la emisividad; para el modelo de
ventana unica mejorada de Qin et al. (2015), se emplea como parametros de
entrada la temperatura de brillo, la emisividad, la transmitancia atmosférica
y la temperatura atmosférica media efectiva, estos Ultimos pardmetros se
obtienen a partir de datos del contenido de vapor de agua y la temperatura

de aire respectivamente.

En ambos modelos se utiliza pardmetros similares, de los cuales la
emisividad es un parametro importante en todo modelo de estimacion de la
TST y flujos energéticos (Ren et al., 2017); considerando que la emisividad
tiene una dependencia de la longitud de onda, el angulo de observacion y
caracteristicas de la superficie (Sobrino et al., 2008; Li et al., 2013), en este
estudio se ha empleado el modelo de umbrales NDVI propuesto por Sobrino
y Raissouni, (2000) y Sobrino et al. (2008) para determinar la emisividad, a

pesar de que estudios anteriores de estimacion de TSG, han utilizado el
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modelo semiempirico desarrollado por Hori et al. (2013) para cubiertas de

nieve y hielo.

Ante esto y considerando que no se ha encontrado estudios similares
de aplicacion de estos modelos para determinar la TSG a nivel nacional, se
plantea estimar la TSG en la cordillera de los Andes del Perd mediante
imagenes de la banda 10 TIRS de Landsat 8. Se eligi6 la banda 10 TIRS de
Landsat 8 por sus caracteristicas como la resolucion temporal, espacial y
teniendo en cuenta la heterogeneidad de las cordilleras glaciares, en cuyas
zonas se requiere una alta resolucion espacial.

Los resultados obtenidos de los modelos han sido comparados con
datos de temperatura superficial calculada a partir de la radiacion solar
reflejada mediante la ley de Stefan Boltzmann, de acuerdo a Aubry-Wake et
al. (2015). Los datos de radiacion solar reflejada han sido medidos en las
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la lengua glaciar de Artesonraju y
Chuecon; en el glaciar Cavalca no se tuvo estos datos, por lo que sera una
de las limitaciones del estudio; el contenido de vapor de agua se obtiene a
partir de datos de humedad relativa en base a la presion de vapor de agua
saturada (Buck, 1981).

1.1. Formulacién del problema

¢Cudl es la precision al estimar la temperatura superficial glaciar en la
cordillera de los Andes del Peri mediante imagenes Landsat 8, en el periodo
2018 — 20207

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estimar la temperatura superficial glaciar en la cordillera de los Andes del
Peru, mediante imagenes Landsat 8, en el periodo 2018 — 2020.
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1.2.2. Objetivos especificos

% Determinar la emisividad en los glaciares Artesonraju, Chuecon y
Cavalca como parametro de entrada en los modelos de estimacién de la
TSG.

% Determinar la precisién al estimar la temperatura superficial de los
glaciares Artesonraju, Chuecon y Cavalca, mediante imagenes Landsat
8 en comparaciéon con datos medidos en campo.

% Determinar el gradiente de temperatura superficial de los glaciares
Artesonraju, Chuecon y Cavalca.

% Proponer el modelo que tenga mayor precision para estimar la

temperatura superficial glaciar en la cordillera de los Andes del Perd.

1.3. Hipotesis

La precision determinada por el MSE, RMSE y MBE al estimar la temperatura
superficial glaciar en la cordillera de los Andes del Peri mediante imagenes
Landsat 8 en el periodo 2018 — 2020 y comparado con datos de temperatura
superficial derivados a partir de datos de radiacion solar reflejada medida en
las estaciones meteoroldgicas instaladas en las leguas glaciares, es menor
a 2°C, 1°Cy 1.5°C, respectivamente.
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1.4. Variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables

Técnicas e

Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores .
instrumentos

Es la temperatura vista
por el satélite Landsat 8 Radiancia
bajo el supuesto de espectral dela Temperatura Ecuacién de

Variable
independiente:

Temperatura emisividad unitaria banda 10 TIRS en °C Planck
Per: (USGS, 2019). de Landsat 8
de brillo
Variable
dependiente:
Et?t 'dlat temper_attljra Modelo de un
Temperatura Of etnl a r?n? C?!‘:’Fgll‘ 0s Temperatura Temperatura solo canaly
superficial electos —atmoslericos y en °C modelo de
glaciar EMISIVOS. venta unica
estimada
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Se han desarrollado varios modelos para estimar la TST mediante de
imagenes de satélite, dado que es una variable importante en los procesos

fisicos de la superficie (Zhang y He, 2013).

Jiménez-Mufioz et al. (2009), en base al modelo desarrollado
anteriormente por Jiménez-Mufoz y Sobrino (2003), mejoraron el modelo de
un solo canal para recuperar TST de las imagenes Landsat 4 TM (Thematic
Mapper), Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+ (Ehanced Thematic Mapper Plus)
al usar como variables de entrada vapor de agua y temperatura de aire cerca
de la superficie; comparando estos resultados con valores obtenidos usando
solo vapor de agua o temperatura de aire. Los datos de vapor de agua fueron
obtenidos de radiosondeos y estimaciones de imagenes MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) nivel 2 producto de vapor de agua
(MODO05_L2)y los datos de la temperatura de aire cerca de la superficie de
radiosondeos y modelamiento. Para la emisividad, se us6 el método de
umbrales NDVI propuesto por Sobrino y Raissouni (2000) y Sobrino et al.
(2008).

Los mejores resultados se obtuvieron cuando se usaron los datos de

radiosondeo; ademas, datos de vapor de agua y temperatura de aire como
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variables de entrada, obteniendo un RMSE de 0.9 K; seguido del modelo que
utiliza solo vapor de agua, con un RMSE de 1.5 Ky el modelo que utiliza solo
temperatura de aire, con un RMSE de 5.6 K. Los resultados obtenidos
utilizando datos de vapor de agua de MODO05_L2 y mediante el modelado de
temperatura de aire al paso del satélite, también ofrece buenos resultados
con RMSE de 0.9 K, seguido del modelo que utiliza solo vapor de agua, con
un RMSE promedio de 2.1 Ky el modelo que usa solo temperatura de aire
con un RMSE promedio de 5.6 K.

Qin et al. (2015), presentaron mejoras en el modelo de ventana Unica
desarrollado inicialmente por Qin et al. (2001) para recuperar TST a partir de
las imagenes de la banda 10 TIRS Landsat 8. Este modelo requiere de tres
de pardametros esenciales: emisividad, transmitancia atmosférica y
temperatura atmosférica media efectiva; la emisividad se obtuvo a través del
meétodo de umbral NDVI (Sobrino et al., 2008); la transmitancia atmosférica
se recuperd en base al contenido de vapor de agua bajo tres atmésferas
estandar: verano de latitud media, invierno de latitud media y atmdésferas
tropicales mediante simulaciones en MODTRAN (Moderate Resolution
Atmospheric Transmission); la temperatura atmosférica media efectiva se
estimo a partir de datos meteoroldgicos locales. El modelo tuvo una precision
de MBE de 0.67 K con un RMSE de 0.43 K; en tanto, comparando estos
resultados con el modelo de un solo canal, el MBE y RMSE fue de -2.86 Ky

1.05 K, respectivamente.

Con la intencién de seguir mejorando el modelo de un solo canal
propuesto en estudios anteriores, Jiménez-Mufioz et al. (2018) aplican este
modelo a la banda 10 TIRS Landsat 8 en diferentes tipos de cubiertas de
vegetacion y nieve. La fuente de datos para el vapor de agua, fueron
radiosondeos y estimaciones de imagenes MODO5 L2; en tanto, la
temperatura de aire ya no se model6 debido a que las zonas de estudio no
contaron con suficientes estaciones meteoroldgicas, por lo que los datos se
obtuvieron de radiosondeos y satélites. La emisividad de suelo y vegetacion
se calcularon a través del método de umbrales de NDVI propuesto por
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Sobrino et al. (2008), y debido a la falta de metodologia para recuperar la
emisividad de superficies de nieve y hielo, se asumié un valor contante de
0.985; los datos de TST in situ se derivaron de las mediciones hechas por
pirgedmetros. El modelo propuesto produjo errores generales de alrededor
de 1 Ky un sesgo de -0.5 K; en cuanto a las diferentes cubiertas de
vegetacion, se obtuvieron errores mas bajos y menos sesgo de 1 Ky -0.15
K; mientras que los de nieve tenian un error de 1.19 K y un sesgo de -0.97
K.

Hasta el momento, se han presentado estudios en las que se han
tratado de estimar la temperatura superficial de cubiertas de suelo,
vegetacion y un poco de nieve; sin embargo, Yuwei et al. (2015) aplican el
modelo de un solo canal de Jiménez-Muioz et al. (2009) para estimar la
temperatura superficial del glaciar Qiyi a partir de Landsat 7 ETM+. Los datos
del contenido de vapor de agua son obtenidos de MODO5 L2 y para la
emisividad, se utiliz6 un modelo semiempirico desarrollado por Hori et al.
(2013) para cubiertas de nieve y hielo. Las temperaturas estimadas se
validaron con mediciones medias de 10 minutos de la temperatura superficial
de dos sensores automéaticos a diferentes altitudes en el glaciar, y los
resultados mostraron una buena concordancia con un sesgo promedio de
0.96 Ky un RMSE de 1.5 K.

Otro de los estudios en las que estima la temperatura superficial
glaciar fue desarrollado por Liao et al. (2020), en la que aplican el modelo de
ventana Unica para recuperar la temperatura superficial del glaciar Hailuogou
utilizando datos de la banda 10 TIRS Landsat 8 y banda 6 Landsat 5 TM,;
ademas, calcularon el gradiente de temperatura. Como variables de entrada
al modelo se emplearon la emisividad del hielo y la nieve, la transmitancia
atmosférica y la temperatura atmosférica media efectiva; los resultados se
compararon con lo obtenido con el modelo de un solo canal para validar la

precision.

Para la emisividad, se empleé el modelo semiempirico para la nieve
y el hielo de Hori et al. (2013); la temperatura atmosférica media efectiva se
determind mediante el método de Qin et al. (2001), el cual se basa en unas
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relaciones lineales que a partir de la temperatura cerca de la superficie se
puede aproximar y la transmitancia atmosférica, se obtuvo a partir de una
funcién que usa como variable el contenido de vapor de agua atmosférico.
Los resultados obtenidos en comparacion con el modelo de un solo canal, el
MBE y RMSE fue de 0.7°C y 0.7°C, respectivamente. El gradiente de
temperatura superficial de - 0.61°C/100 m y - 0.65°C/100 m para la
temperatura de aire. Aclarar que en este estudio los datos estimados no se

validaron con mediciones en campo.

Lomé et al. (2019) evaluaron procesos de calentamiento en los Andes
a partir de la TST obtenida de las imagenes MODIS durante los afios 2000
— 2017, comparando estos datos con las temperaturas maximas del aire en
diferentes areas y determinaron que la TST aumentaba en la mayoria de las
areas evaluadas, teniendo una tendencia creciente a una tasa de
1°C/década, y la otra tendencia encontrada es que la TST tenia dependencia
de la elevacion; es decir, que a mayor altitud los valores eran mas altas, de
modo que se obtuvo una tendencia de 0.5°C/década a 1000 — 1500 m s.n.m.

y 1.7°C/década por encima de los 5000 m.
2.2. Baseteoérica

2.2.1. Teledeteccién y fundamentos fisicos

La Teledeteccion espacial o percepcién remota se define como un
conjunto de técnicas que permiten obtener imagenes de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, suponiendo

que entre estos existe una interaccion energética (Chuvieco, 1995).

Dependiendo de la fuente de energia, que supone el origen de la
radiacion electromagnética; si esta es externa al sensor, se trata de una
teledeteccidn pasiva (6ptica) y si este emite su propio haz energético, se trata
de una teledeteccion activa (radar) (Chuvieco, 1995).

La teledeteccién espacial incluye componentes (Figura 1); siendo el primero,
la emision de la radiaciéon electromagnética sobre la cubierta terrestre, que
refleja esa radiacion tras interactuar con este; la radiacion reflejada es

captada por los sensores y dicha informacion es trasmitida a tierra como una
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sefal digital en la cual, los sistemas de recepcidon hacen un primer
tratamiento para posteriormente ser distribuida a los usuarios (Pérez y
Mufioz, 2006).

Figura 1

Componentes de la teledeteccion espacial

Fuente de energia

L
_._
S S~ -
\\ S~o ,a’
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~. Atmosfera _____..——-"""
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Sensores a bordo de satélite

. |
Analisis digital y
visual

Usuario

Nota: Componentes y procesos de adquisicion de una imagen Satelital.
Adaptado de Teledeteccion Ambiental, por Emilio Chuvieco, 2008.

La observacion remota, es posible gracias a la interaccion de la
radiacion electromagnética con las cubiertas terrestres. Chuvieco (2008)
menciona que las propiedades de la radiacion electromagnética se explican
a partir de dos teorias: la primera de ellas es la teoria ondulatoria, ella
considera que la radiacion electromagnética se transmite siguiendo un
modelo armdnico continuo a la velocidad de la luz, en la que actian dos

campos de fuerza perpendiculares entre si: eléctrico y magnético (Figura 2).
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Figura 2

Propagacion de la radiacion electromagnética

Campo eléctrico

Longitud de onda (A)

Campo magnético

Nota: Adaptado de Principles of Remote Sensing, por Bakker et al., 2001.

Las caracteristicas de este flujo energético se pueden sustentar a
través de dos elementos esenciales: la frecuencia (v) y la longitud de onda
(7). La frecuencia hace referencia al nimero de ciclos pasado por un punto
fijo en una unidad de tiempo y la longitud de onda, la distancia entre dos

ciclos, siendo estos inversamente proporcionales.

2.2.2. Espectro electromagnético

La radiacion electromagnética se presenta como una distribucién
continua de longitudes de onda y frecuencias que tienen un comportamiento
similar, desde las longitudes de onda cortas y altas frecuencias hasta las
largas longitudes de onda y bajas frecuencias de las ondas de radio
(Ormefio, 2006).

De esta serie de bandas espectrales, se destacan algunas que son
frecuentemente utilizadas en la teledeteccion, siendo estos: espectro visible,
gue cubre la region espectral de los 0.4 a 0.7 um; infrarrojo cercano, que
cubre la region espectral desde los 0.7 a 1.3 uym; infrarrojo medio, de 1.3 a

8.0 um y el infrarrojo térmico de 8 a 14 uym (Chuvieco, 2008).
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Figura 3

Espectro electromagnético
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Nota: Adaptado de Principles of Remote Sensing, por Bakker et al., 2001.

2.2.3. Magnitudes radiométricas

Las magnitudes asociadas al flujo energético y utlizadas en

teledeteccidn se presentan a continuacion.

- Energiaradiante (Q). Total, de energia radiata en todas las direcciones
(J).

- Flujo radiante (¢). Total, de energia radiada en todas las direcciones por
unidad de tiempo (W).

- Emitancia (M). Indica la energia emitida en todas las direcciones desde
una unidad de area y por unidad de tiempo (W m2).

- Irradiancia (E). Es la energia recibida sobre una unidad de area y por
unidad de tiempo (W m).

- Intensidad radiante (l). Total, de energia radiada por unidad de tiempo
y por angulo sélido (W sr?).

- Radiancia (L). Energia radiada en una determinada direccién por unidad
de area y por angulo sélido (es lo que mide el sensor) (W m=2 sr).

- Radiancia espectral (L.). Indica el total de energia radiada en una

determinada longitud de onda por unidad de area y por angulo sélido.
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Tabla 2
Términos radiométricos
Concepto Simbolo Formula Unidad de medida

Energia radiante Q Julios (J)
Flujo radiante d 0Q/dt Vatios (W)
Emitancia M 3Q/A W m-2
Irradiancia E 3Q/6A W m2
Intensidad radiante I 3Q/6Q W srt
Radiancia L 8Q/3A Cos 0 W m2srt
Radiancia espectral La SL/SA W m2sr!um?

Nota: Términos radiométricos. Adaptado de Teledeteccion, por Sobrino,
2000.

2.2.4. Leyes de radiacion
La teledeteccion estd gobernada por distintas leyes, los cuales
permiten explicar el comportamiento espectral de las cubiertas terrestres, asi

como los factores que intervienen en su variacion.

La primera de ellas es la ley de Planck, sefiala que cualquier objeto
por encima del cero absoluto radia energia y que esta aumenta con la

temperatura (Chuvieco, 1995).

Moz = <o — )
A {expﬁ—l}

Donde, Mna indica la emitancia radiactiva espectral de un cuerpo
negro a una determinada longitud de onda (1), h es la constante de Planck
(6.626x103* w s?), k es la constante de Boltzmann (1.38x102w s?K™), c es
la velocidad de la luz, T la temperatura absoluta de un cuerpo negro (en
kelvin).

Partiendo de la formula anterior, se puede calcular la longitud de onda
a la que se produce la maxima emitancia de un cuerpo negro siempre que

se conoce su temperatura, esta es la llamada ley de Wien.

@ @®®®@  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



2.898
Amax = — umk (2)

La ley de Stefan-Boltzmann indica que la emitancia total de un objeto

es funcion de su temperatura, por loque pequefios cambios en este, suponen

cambios notables en la energia total radiada (Verdugo ,2022).

M, = oT* 3)
Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67x108 w m2K-4).
La ultima, es la ley de Kirchhoff que establece que un medio puede
absorber radiacion de una longitud de onda particular y al mismo tiempo
emitir a la misma longitud de onda; esta es la propiedad fundamental de un
medio en condiciones de equilibrio termodinamico. Por lo que la emisividad
de una longitud de onda dada (¢;), de un medio es igual a la absortividad(
a;) (Verdugo, 2022).
&= @ (4)
Tomando en cuenta la conservacion de la energia y considerando un

cuerpo opaco (transmisividad = 0).

prte=1 (5)
2.2.5. Interaccién de laradiacion electromagnética con la superficie terrestre

La radiacion incidente sobre la superficie terrestre, parte es absorbida,
reflejada o trasmitida dependiendo de la longitud de onda, caracteristicas del
cuerpo, angulo de incidencia y rugosidad, en este ultimo se distinguen dos
tipos: especulares, que reflejan la energia con el mismo angulo de incidencia
y lambertianas, aquellas que reflejan uniformemente en todas las direcciones
(Chuvieco, 1995).
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Figura 4

Tipo de superficies
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Nota: (a) superficie especular y (b) superficie lambertiana. Adaptado de

Principles of Remote Sensing, por Bakker et al., 2001.

Todos los cuerpos reflejan o emiten energia a distintas longitudes de
onda de manera particular (firma espectral), siendo esta caracteristica base
para discriminar entre distintas cubiertas (Chuvieco, 2008). Los cuerpos de
agua absorben y transmiten la mayor parte de la radiacion optica que reciben
(Chuvieco, 2008) y su reflectividad va depender de la profundidad, contenido

de materiales disueltos y la rugosidad de la superficie (Sobrino, 2000).

La nieve, tiene un comportamiento distinto al del agua, teniendo una
reflectividad alta en el espectro visible y baja en el infrarrojo cercano
(Chuvieco, 2008), de manera que esta se va ver afectada por el tamafio de
grano, profundidad, densidad de la capa y las impurezas, por tanto, la
reflectividad de la nieve fresca es mayor que de la nieve helada (Sobrino,
2000).

2.2.6. Emisividad
En las ecuaciones anteriores, se esta suponiendo que los objetos se
comportan como un cuerpo negro, es decir absorben y emiten toda la
energia que reciben; sin embargo, las distintas cubiertas no tienen ese

comportamiento y emiten radiacion en todas las direcciones, por lo que no
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se ajustan a las de un cuerpo negro a la misma temperatura. Mediante la ley
de kirchoff es posible relacionar, considerando que la emitancia (M) de
cualquier cuerpo a una temperatura (T), puede describirse en funcion del

cuerpo negro (Mn) y la emisividad (€) (Sobrino, 2000).

M = eM, (6)
Considerando su dependencia espectral, se puede relacionar a través

de la siguiente ecuacion:

. M(T) fooosaMn(T)d/l
€= Mn(T) oT*

(7)

De acuerdo al valor de g, los cuerpos se pueden clasificar en
radiadores perfectos (cuerpo negro) cuando la € (A) = 1; cuerpos grises,
siendo 0 < € (A) <1y reflectores perfectos, cuando € (A) = 0. La emisividad de
los cuerpos naturales es siempre menor a 1 y variable, de modo que cada

superficie queda caracterizada por su firma espectral (Sobrino, 2000).

2.2.7. Ecuacién de la transferencia radiactiva

La radiacion electromagnética emitida con direccidén a la superficie
terrestre, interactia con los componentes de la atmésfera a través de los
procesos de absorcion y dispersion. La absorcion es el mecanismo a través
del cual las moléculas presentes en la atmésfera absorben ciertas longitudes
de onda de la radiacion incidente, siendo principalmente CO2, Oz y vapor de
agua (Verdugo, 2022) y la dispersién, se define como el cambio de direccién
parte de la radiacién incidente respecto a lo que llevaba originalmente
(Sobrino, 2000).

La radiacién que llega, tanto a la superficie terrestre como al sensor
sufre procesos de dispersion, desempefiando este un papel predominante
en la modificacion de la ecuacion de la trasferencia radiactiva bajo dos
formas: dispersion de Rayleigh y dispersion de Mie (Sobrino, 2000); la

dispersion de Rayligh es causada por particulas mas pequefias que la
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longitud de onda y la dispersion de Mie, cuando la particula es de tamafio

similar que la longitud de onda (Verdugo, 2022).

En la ecuacion de transferencia radiactiva se asume una atmosfera
termodinamicamente en equilibrio y libre de nubes (Li et al., 2013), como se

muestra en la Figura 5.

Figura 5
Esquema de la ecuacion de la transferencia radiactiva
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Nota: Adaptado de Li et al., 2013.

Por tanto, la radiancia espectral recibida por el sensor al tope de la

atmosfera (TOA) Lsensor, 4, S€ puede escribir como:

Lsensor,/l = [SABA (Ts) + (1 - gl)Ltztm,/’l]T/'l + Llltm,/l (8)

Donde Lsensor, 2, €S la radiancia del sensor; €, es la emisividad de la

superficie; 4, es la longitud de onda; T, es la temperatura de la superficie;
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1
atm,A»

L es la radiancia atmosférica descendente; L es la radiancia

atm,A»
atmosférica ascendente; t;, es la transmisividad atmosférica y B;, es la

emision térmica de un cuerpo negro expresada por la ley de Planck.

2.2.8. Respuesta espectral de la nieve y hielo

La respuesta espectral de la nieve depende de varios fatores como el
tamafio y forma de grano, impureza de la nieve, contenido de agua,
presencia de hielo y temperatura (Diezt et al., 2011); dependiendo de estos
factores la reflectividad puede llegar hasta 80% a 90% en el espectro visible
para la nieve fresca (Konig et al., 2001). Con la edad de nieve, el porcentaje
de la radiacién reflejada disminuye, siendo la causa principal las impurezas
gque aumentan con el tiempo y el tamafo de grano (Diezt et al., 2011); de
este modo contribuyen al presupuesto de energia superficial que conduce a

una fusion temprana (Doherty et al., 2010).

En tanto, en el espectro térmico, la cobertura de nieve es
moderadamente absorbente, por o que su comportamiento se asemeja a la

de un cuerpo negro con una emisividad de 0.98 a 0.99 (Warren et al., 2019).

Los glaciares, muestran una tendencia negativa de pérdida de masa
glaciar, esto como consecuencia del cambio climatico relacionado con las
emisiones de gases de efecto invernadero y con el cambio de uso/cobertura
de la tierra (Neto et al., 2019). Este ultimo, a través de la quema de biomasa
por la emisiéon de hollin o carbono negro (black carbén) producto de la
combustion incompleta de biomasa o combustibles fésiles (Hadley, 2012)
que, al depositarse sobre la superficie glaciar, reducen el albedo y por ende
absorben la radiacion solar en vez de reflejarla y se calientan (Schoolmeester
et al., 2018)
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2.2.9.

Figura 6
Reflectividad para distintos de tipos de nieve
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Nota: Se observa el comportamiento de la reflectividad para distintos tipos
de nieve en el espectro visible e infrarrojo. Datos tomados de la libreria
ASTER.

Zonificacion glaciar

Un glaciar se divide principalmente en dos zonas, la zona de
acumulacién y la zona de ablacion; la primera caracterizada porque
predomina la ganancia neta de masa glaciar al cabo del afio hidrolégico, que
propician la acumulacion y transformacién de nieve a hielo (Ubeda, 2011)
producto de las precipitaciones soélidas principalmente; aunque también, las
avalanchas y la lluvia que se transforma en hielo superficial por las bajas
temperaturas y se desarrolla desde las partes alta hasta la linea de equilibrio
altitudinal (ELA), la cual representa los punto con balance de masa cero
(Rivera et al., 2016), la nieve depositada permanecera siempre y cuando la
temperara la temperatura esta por debajo de 0 °C (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2012).

Las zonas de ablacién se caracterizan por la prevalencia de procesos

de fusion y sublimacion, lo que genera pérdida de masa glaciar (Ubeda,
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2011); aunque también se debe a los desprendimientos de masas de hielo,
mediante el fendmeno conocido como calving, esta zona se desarrolla desde
la ELA hasta el frente glaciar (ELA) (Rivera et al., 2016).

La ELA es fundamental en el estudio del glaciar, debido a que cambia
altitudinalmente en relacion a la pérdida o ganancia de masa y esta
intimamente relacionada con la isoterma de 0 °C y la altitud de la linea de
nieve (SLA) (IDEAM, 2012).

Figura 7

Zonas de un glaciar

Nota: a: zona de acumulacion, b: zona de ablacion, c: ELA, d: frente glaciar,

e: grietas, f: rocas, g: laguna y h: morrena. Tomado de IDEAM, 2012.

2.2.10. Plataformas de teledeteccion espacial
Actualmente existen diversas plataformas de teledeteccion espacial a
gue cuentan con bandas térmicas y partir de los cuales se puede estimar la
TST,; entre ellos esta Sentinel 3A, MODIS, NOAA, ASTER y la serie Landsat.
De estos, los tres primeros tienen una resolucion espacial de 1 km y una

resolucion temporal que varia de 1 a 9 dias; mientras que los ultimos tienen
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una resolucién espacial menor a 100 m y una resolucion temporal de 16 dias
(Agencia Espacial Europea [ESA], 2022).

La serie Landsat es administrado en conjunto por la NASA y USGS
de los cuales Landsat 4 TM fue el primero en incorporar una banda térmica,
con una resolucién espacial de 120 m para la banda térmica y una resolucion
de temporal de 16 dias, llegb a operar de 1983 — 1993; Landsat 5 TM tuvo
las mismas caracteristicas que el anterior, pero llegé operar de 1984 — 2013;
Landsat 7 ETM+, lanzado en 1999, pero a partir del 2003 presenta fallas en
el corrector de linea de escaneo, opera con la misma resolucion temporal
gue las anteriores y una resolucién espacial de 60 m para la banda térmica
(United States Geological Survey [USGS], 2019).

Landsat 8 lanzado en 2013, incorpora dos sensores OLI (Operational
Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor); es el primero en incorporar
dos bandas térmicas (banda 10 y banda 11) con una resolucién espacial de
100 m, volviendo a remuestrear a una resolucion de 30 m; con una resolucion
temporal de 16 dias (USGS, 2019).

Tabla 3
Caracteristicas de las imagenes Landsat 8

Resolucioén

Banda Sensor Longitud de espacial Re_solu,ci(_in
onda (um) (m) radiometrica
Banda 1: Aerosol costero OLI 0.43-0.45 30 16 bits
Banda 2: Azul OLI 0.45-0.51 30 16 bits
Banda 3: Verde OLI 0.53-0.59 30 16 bits
Banda 4: Rojo OLI 0.64-0.67 30 16 bits
Banda 5: NIR oLl 0.85-0.88 30 16 bits
Banda 6: SWIR 1 oLl 1.57-1.65 30 16 bits
Banda 7: SWIR 2 oLl 2.11-2.29 30 16 bits
Banda 8: Pancromatico oLl 0.50-0.68 15 16 bits
Banda 9: Cirrus oLl 1.36-1.38 30 16 bits
Banda 10: TIRS 1 TIRS 10.6-11.19 100*30 16 bits
Banda 11: TIRS 2 TIRS 11.50-12.51 100*30 16 bits

Nota: adaptado de USGS 2019.
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2.2.11. Caracterizacion de la zona de estudio
La cordillera de los Andes, es la cadena montafiosa mas larga del
mundo con mas de 7 000 km, abarca paises como Venezuela, Ecuador,
Colombia, Perq, Bolivia, Chile y Argentina (Schoolmeester et al., 2018); esta
comprendido entre las coordenadas geograficas de 11° de latitud sur y los
55° de latitud norte.

Geograficamente, se divide en tres regiones: los Andes
septentrionales, incluye las montafias de Venezuela, Ecuador y Colombia;
los Andes centrales, que se compone por las montafias de Peru y Bolivia; y
los Andes meridionales, que engloba montafias de Chile y Argentina. Los
Andes septentrionales y los Andes centrales forman los Andes tropicales
(Schoolmeester et al., 2018).

La cordillera de los Andes, desde su formaciéon mediante procesos de
subduccién de las placas oceénicas con la continental, ha sufrido cambios a
consecuencia de las condiciones climaticas globales, muestra de ello es la
formacion de glaciares. Los glaciares tropicales localizados aqui son mas del
95% del total existente (Vuille et al., 2008), de los cuales, el Peru alberga la
mayor concentracion de estos, aproximadamente el 71% (Kaser y
Osmaston, 2002).

De acuerdo al ultimo inventario de glaciares realizado por el INAIGEM
(2018a), el Peru cuenta con dieciocho cordilleras glaciares con cobertura
glaciar y dos extintas, distribuidas en zonas del norte, centro y sur (Figura 8),
los mismos que debido al cambio climatico han tenido una reduccién
considerable en su superficie glaciar; encontrando de acuerdo este
inventario una pérdida de 41.11%, 70.37% y 59.68% de superficie glaciar en
la zona norte, centro y sur respectivamente, teniendo como consecuencia
cambios hidrologicos que afecta a poblaciones, ecosistemas y la formacién

y expansion de lago de formacién glaciar.
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Figura 8

Ubicacion de las cordilleras glaciares del Pera
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Nota: Se muestra las cordilleras glaciares del Peru, localizando los glaciares en
estudio: Artesonraju, Chuecon y Cavalca en las cordilleras Blanca, Central y

Ampato respectivamente.
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El clima de los glaciares tropicales del Perd es muy diverso; sin
embargo, Sagredo y Lowell (2012) clasifican en siete grupos climaticos los
glaciares a lo largo de la cordillera de los Andes, teniendo en cuenta la
variacion temporal de temperatura, precipitacion, humedad relativa y como

los glaciares responden a cambios en estas variables.

Dentro de esta clasificacion, los glaciares tropicales del Peru se
dividen en dos grupos: tropico exterior mas humedo y trépico exterior mas
seco; encontrando en el primero, dos subgrupos que abarcan la cordillera
occidental del Peru (al norte) con una temperatura estacionalmente uniforme
cerca de 0°C y una humedad relativa promedio de 71% y la cordillera oriental
del Peru (al sur), con una variacion de temperatura mayor a 4°C y 59% de
humedad relativa; los procesos de acumulacién se dan durante los meses
de verano. La linea de nieve se sitla cerca de los 5000 m s.n.m. (Nogami,
1972).

El segundo grupo abarca la cordillera occidental del Peru (al sur),
existiendo en condiciones de extremadamente frias, secas y por encima de
la isoterma 0°C, la humedad relativa promedio es 50%; los procesos de
acumulacién ocurren durante todo el afio. La linea de nieve se sitla cerca
de los 5600 m s.n.m. (Arnaud et al., 2001).

La respuesta de estos glaciares a los cambios de clima es diferente;
es asi que, para un aumento de temperatura uniforme, los glaciares del
primer grupo son los mas sensibles y lo contrario para los de segundo grupo,
gue son mas sensibles a cambios en la precipitacion debido a que el principal
proceso de ablacion es la sublimacion (Sagredo y Lowell, 2012).
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Glaciar Cavalca

El glaciar Cavalca (Figura 9) localizado entre las coordenadas
geogréficas 15° 32" latitud sur y 72° 36" longitud oeste, forma parte del
nevado Coropuna que se encuentra en la cordillera Ampato, perteneciente a

las cordilleras del sur.

Figura 9
Ubicacion del glaciar Cavalca
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Nota: a: El glaciar Cavalca forma parte del nevado Coropuna, b: ubicacion
de la estacidbn meteoroldgica, c: la superficie glaciar estd formado por
penitentes, con la base congelada sobre el sedimento, d: la superficie glaciar

evaluada.

El nevado Coropuna es un complejo volcadnico que segun la
clasificacion climatica de Sagredo y Lowell (2012) se encuentra dentro del
grupo de trépico exterior seco, caracterizado por las bajas temperaturas,

escasa humedad y deficientes precipitaciones por lo que terminan teniendo
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un clima éarido. Las precipitaciones se presentan mayormente durante el
verano (diciembre a marzo) y una estacion seca durante el invierno. La
aridez provoca un cambio en la elevacién de la altitud de la linea de equilibrio
(ELA) (Ubeda, 2013); el ELA varia entre 5700 m y 6000 m (INAIGEM,
2018b), con un gradiente térmico altitudinal de 0.0084°C/m (Ubeda, 2011).

El retroceso de la superficie glaciar ha sido del 24 % entre los afos
1980 y 2014 (Kochtitzky et al., 2018); del 48.09 % entre el 1955 y 2016
(INAIGEM, 2018b). Asi mismo, para el caso especifico, el glaciar Cavalca ha
tenido un retroceso del frente glaciar de aproximadamente de — 200 m
durante el 2015y 2018 (ANA, 2019).

Morfologicamente, el nevado Coropuna es un campo de hielo, debido
a la forma de domo y el glaciar es evacuado a través de varias lenguas de
forma radial; por lo que, el glaciar Cavalca tiene esta misma morfologia; de
acuerdo a su temperatura es un glaciar frio, ya que la temperatura esta por
debajo del punto de fusion y la base de hielo estd congelada sobre el
sedimento (Figura 9-c) con poco aporte superficial por las condiciones
atmosféricas; segun el tipo de cubertura superficial, es un glaciar descubierto
o limpio, puesto que no se ha observado grandes cantidades de material

superficial como detritos y cenizas.

Debido a las condiciones ambientales de escasa humedad, frios, con
vientos fuertes y rapido incremento de temperatura, la superficie glaciar se
caracteriza por la formacion de penitentes (Figura 9-c), los cuales son
pinaculos de hielo causado por un proceso de sublimacion; es decir, la
transformacion directa de hielo a vapor de agua. Los penitentes se generan
por efectos de ablacion diferencial en regiones con larga estacion seca,
cielos descubiertos y fuerte insolacion (Rivera et al., 2016). La altura de las
penitentes varia de unos 30 cm en la parte baja de la lengua glaciar, hasta
1.9 m a 2.3 m en las partes medias. Este glaciar tiene un aporte de agua a

la unidad hidrografica de Ocafa.
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Glaciar Chuecon

El glaciar Chuecon (Figura 10) ubicado entre las coordenadas 11° 55°
latitud sur y 76° 03" longitud oeste, forma parte de la cordillera Central, el

mismo que es parte de las cordilleras glaciares del Centro.

El clima de este glaciar se encuentra de acuerdo a la clasificacion de
Sagredo y Lowell (2012) en el grupo de tropico exterior humedo (al norte);
con poca variacion de temperatura y dos estaciones bien diferenciadas, la
estacion seca que persiste entre los meses mayo a septiembre y una
estacion humeda que ocurre durante los meses de octubre a abril, en esta
Ultima estacién se da la ocurrencia de la mayor parte de las precipitaciones,
con lo que hay una ganancia de masa (acumulacion) y se da solo en esta

temporada; lo contrario, la ablacién ocurre durante todo el afio.

El glaciar Chuecon es un glaciar de tipo valle conformado por una
lengua glaciar; de acuerdo a su temperatura, son glaciares temperados
porque el hielo tiene una temperatura de fusion de 0°C y, ademas hay, agua
en contacto con el hielo, que fluye a través de grietas y cavidades hasta
llegar a la base; el tipo de cobertura glaciar es descubierto, aunque en los
extremos se observa glaciares cubiertos de detritos y escombros. En este
glaciar, también se observa que la formacidén de penitentes, aunque este
parece haber iniciado como respuesta a los cambios de clima que se estan

registrando.

En el ambito de la cordillera Central, el retroceso de su superficie
glaciar fue del 63.79 % entre los afios 1962 a 2016 (INAIGEM, 2018a) y a
nivel del glaciar Chuecon un retroceso de cerca de -111 m durante el 2014
— 2018 (ANA, 2019), consecuencia de este retroceso se ha formado una
laguna, que a la vez contribuye a la pérdida del frente glaciar mediante el
efecto calving; su aporte hidrico es a la unidad hidrografica Mala.
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Figura 10
Ubicacion del glaciar Chuecon

8679500

868‘!000

868?500

863?000

333[500 384:)00 3Ell500 385:000
= T S

\

'\
s ﬁ Glaciar Chuecon

5 Lago
I Estacion Meteorologica
7\ Curvas de Nivel Maestras
Curvas de Nivel Secunc’arias
045 0225 0 {045 If'rp

T

T T T T
383500 384000 384500 385000

Nota: a: ubicacion del glaciar Chuecon en la cordillera central, b: ubicacién
de la estacion meteoroldgica y se observa formacion de penitentes en su

superficie, c: laguna de origen glaciar, d: superficie glaciar evaluada.

Glaciar Artesonraju

El glaciar Artesonraju (Figura 11) se encuentra entre las coordenadas
8° 57" latitud sur y 77° 38" longitud oeste, es uno de los glaciares que
conforma la cordillera Blanca, siendo este ultimo la cordillera mas extensa

gue alberga los glaciares tropicales.

El clima de este glaciar pertenece a la clasificacién de tropico externo
hdmedo (al norte), caracterizada por la baja variabilidad estacional de la
temperatura y una marcada estacionalidad de precipitacion, de modo que se
diferencian la estacion seca que va de mayo a septiembre y la estacion

himeda el resto de los meses. La acumulacidon ocurre durante la estacion
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hameda por encima del ELA, debido a las precipitaciones que se presentan

durante estos meses.

La morfologia del glaciar Artesonraju es de tipo montafia, puesto que
la zona de acumulacion se caracteriza por ser mas ancho y el flujo se da por
medio de una lengua glaciar, ambas zonas se diferencian bien del uno al
otro; este glaciar se clasifica como temperado y el tipo de cobertura glaciar
es descubierto o limpio, aunque en los margenes se ha observado areas

cubiertas por detritos y escombros.

La cordillera Blanca ha tenido una pérdida de su superficie glaciar de
38.20% entre los afos 1962 — 2016 (INAIGEM, 2018a); el glaciar Artesonraju
tuvo un retroceso del frente glaciar de -94 m durante el 2006 — 2018 (ANA,
2019). Este retroceso ha tenido como consecuencia, aparte de los cambios
en el régimen hidrico, la formacion de una laguna que cada afio incremente
su volumen; ademds, esta laguna contribuye a la fusion glaciar por la
diferencia de temperatura mediante un proceso denominado efecto calving.

Este aporte hidrico de este glaciar es a la unidad hidrografica del Santa.
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Figura 11

Ubicacion del glaciar Artesonraju
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Nota: a: ubicacién del glaciar Artesonraju en la cordillera Blanca, b: la
estacion ubicada en la lengua glaciar, c: la laguna formada por el retroceso
glaciar, d: superficie glaciar evaluada.

Definicién de términos

Glaciar

Masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformacion de
Su estructura interna y por el deslizamiento en su base), encerrado por los
elementos topograficos que lo rodean, como las laderas de un valle o las
cumbres adyacentes (IPCC, 2001).

Zona de ablacion

Aquella zona del glaciar en la hay pérdida de masa glaciar por

procesos de fusioén, evaporacion y sublimacion (Rivera et al., 2016).
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Zona de acumulacioén

Aquella zona del glaciar en la que hay una ganancia de masa glaciar

por precipitaciones (Rivera et al., 2016).
Altitud de la linea de equilibrio

Nivel altimétrico donde el balance de masa glaciar alcanza 0 mm de
agua. Esta linea tedrica separa la linea de acumulacion y ablacion (IDEAM,
2012).

Altitud de la linea de nieve

Se refiere a la linea que permite diferenciar entre la superficie cubierta
de nieve y el hielo (IDEAM, 2012).

Resolucion espacial

Describe la capacidad del sensor para distinguir objetos en funcion
de su tamafio; es decir, el tamafio del objeto mas pequefio que puede ser

distinguido en una imagen: tamafo del pixel (Pérez y Mufios, 2006).
Resolucion radiométrica

Se refiere a la sensibilidad que tiene el sensor de discriminar los
valores de radiancia espectral, es decir los valores de brillo disponibles
(Pérez y Mufios, 2006).

Resolucion temporal

Es la capacidad del satélite para que vuelva a visitar la misma zona

en un periodo de tiempo, es decir, la frecuencia de cobertura (Castro, 1999).
Emisividad

Es la capacidad que tiene un cuerpo de emitir radiacion a una

temperatura determinada (Sobrino, 2000).
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CAPITULO Il

MARCO METEDOLOGICO

3.1. Tipo deinvestigacion
El presente trabajo de investigacion es de campo, cuantitativa y

correlacional.

3.2. Disefo de investigacion
La investigacion es de disefio longitudinal, ya que tiene como objetivo
estimar la temperatura superficial glaciar mediante imagenes Landsat 8 y
comparar con datos de temperatura superficial derivadas a partir de la
radiacion solar reflejada medida en las estaciones meteoroldgicas instalas

en las lenguas glaciares, en el periodo 2018 — 2020.

3.3. Métodos

3.3.1. Analisis documental
Se hizo una busqueda bibliogréafica sobre los fundamentos teoricos y
estudios de estimacién de temperatura superficial en glaciares a través de
imagenes Landsat a fin de tener un buen sustento cientifico; asi como el uso

de la TSG en estudios glaciologicos.
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Figura 12

Esquema metodolégico
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3.4. Poblacion
En esta investigacion, la poblacion esta conformada por las cordilleras
Glaciares de los Andes del Perd, distribuidas en zonas de acuerdo al
inventario nacional de glaciares realizada por el INAIGEM (2018a), en el cual
se divide en: cordilleras del norte, cordilleras del centro y cordilleras del sur
(Figura 8).

3.5. Muestra
La muestra esta conformada por los siguientes glaciares
representativos de cada zona: cordilleras del norte: glaciar Artesonraju
(Figura 11); cordilleras del centro: glaciar chuecon (Figura 10) y cordilleras

del sur: glaciar Cavalca (Figura 9).
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3.6. Técnicas e instrumentos validados de recoleccién de datos

3.6.1. Datos de campo

En este estudio se trabajé en base a los datos proporcionados por la
Unidad de Glaciologia — Autoridad Nacional del Agua, de los periodos de
2018 — 2020. Se utilizaron las siguientes variables: humedad relativa (%),
temperatura (°C) y radiacion solar reflejada (w/m?), todos estos datos fueron
medidos por sensores de las meteorologicas instalados en las lenguas
glaciares de Artesonraju y Chuecon; en el glaciar Cavalca no hubo datos de
radiacion solar reflejada, pero si de los demas, por lo que sera una de las
limitaciones del estudio para poder evaluar los modelos con datos medidos
en campo; sin embargo, en base a los resultados obtenidos en los demas
glaciares se evaluara el comportamiento de los modelos, de manera que se

pueda proponer el que tenga mejor precision.

La temperatura superficial glaciar no ha sido medida directamente
como tal, por lo que se calcul6 mediante de la ley de Stefan Boltzmann,
considerando que la primera ley de la radiacion menciona que todo cuerpo
por encima del cero absoluto radia energia y que este aumenta en funcion a
su temperatura (Chuvieco, 1995; Verdugo, 2022); ademas, Aubry-Wake et
al. (2015) utilizaron la ley de Planck y la ley de Stefan Boltzmann para
calcular la radiacion en funcion de su temperatura en superficies glaciares;
por lo que en este trabajo, se hara lo contrario, es decir, determinar la
temperatura superficial a partir de la radiacion solar reflejada mediante la ley
de Stefan Boltzmann.

E =eoT* (9)

Donde Ees la radiacion solar reflejada (w/m?), o es la constante de
Stefan-Boltzmann (5.67x10® w m?2 K*4), T es la temperatura superficial
glaciar (K) y ¢ la emisividad de nieve/hielo obtenido de la libreria ASTER

(https://speclib.jpl.nasa.gov/) para lo cual se considerd un valor constante de

0.991 para una longitud de onda de la banda 10 TIRS, ya que este tiene una
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dependencia de la longitud de onda, el angulo de observacién y

caracteristicas de la superficie (Sobrino et al., 2008; Li et al., 2013).

Figura 13
Emisividad de distintos tipos de nieve
098
2 096
=
L y]
n
= 0.94 — — Fine Granular Snow
i 0. — Medium Granular Snow
Coarse Granular Snow
— lce
092
0.90
T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14

wavelength (pm)

Nota: Se observa el comportamiento de la emisividad para diferentes
tipos de nieve y hielo en el infrarrojo térmico, siendo maximo a una
longitud de onda cercana a 11um, a la vez este es cercano a la
longitud de onda efectiva de la banda 10 TIRS del Landsat 8. Datos
tomados de la libreria ASTER.

3.6.2. Imagenes Landsat 8
Las imagenes Landsat 8 nivel 1, se descargaron de la pagina de Earth
Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS) para las tres areas de estudio, entre 2018 y 2020,
escogiendo aquellas imagenes parciales o libres de nubosidad (los detalles

se muestran en los Anexos).

Para la estimacién de la emisividad se utilizaron las bandas roja e

infrarroja cercana y para la TSG, la banda térmica 10 TIRS. EI
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preprocesamiento de las imagenes consistio en realizar correcciones que
sirvan para corregir distorsiones ocasionadas al momento de que sensor
capta la imagen; este proceso se realizd en Qgis, utilizando el Plugin de
clasificacion semiautomatica (SCP) que ejecuta de manera automatica las
correcciones radiométricas y atmosférica DOS1 para las bandas roja e
infrarroja cercana; correccion radiométrica para la banda térmica y

determinacién de la temperatura de brillo.

» Correccion radiométrica. Consiste en convertir la informacién de la
imagen original (bruta) de cada pixel niveles digitales (ND) a niveles de
reflectancia y asi disminuir los efectos de dispersion o absorcion
causados por la presencia de particulas en la atmosfera, siguiendo la

siguiente ecuacion:

Lig = M19Qan + Aqp (10)

Donde Ligs es la radiancia espectral térmica (Wm™srium™) de la
banda 10 TIRS; Qu, es el nivel de gris del pixel analizado; Mz, factor
multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda y Ao, es el factor
aditivo de reescalamiento especifico de la banda; estos datos se han
obtenido de los metadatos de cada imagen. A partir de esto, se procedio a

calcular la temperatura de brillo con la banda 10 TIRS.

» Calculo de la temperatura de brillo. La temperatura de brillo es una
de las variables de entrada que se utiliza para cualquier modelo de

estimacion de TSG y se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion.

Ty = K;/In(1 + K;/Lqy) (11)

Donde 75, es la temperatura de brillo en el sensor (K); K1 y Kz, son las
constantes de conversion térmica especificas de la banda 10 TIRS, siendo
Ki=774.89 Wm™=srtum™yKz=1321.08 K, estos datos de obtienen de los

metadatos.
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3.6.3. Mapeo de la cobertura glaciar

Para el mapeo de la cobertura glaciar se tomé como base el inventario
de glaciares realizados anteriormente (ANA, 2014; INAIGEM, 2018a) y se
siguié la metodologia propuesta el INAIGEM (2017); para lo cual se
descargaron imagenes satelitales del Sentinel 2A, debido a que este tiene
una mayor resolucion espacial (10 y 20 m), escogiendo imagenes libres de
nubosidad y sin nieve temporal. Se aplicé el NDSI propuesto por Dosier
(1989) a las bandas verde (banda 3) e infrarrojo (banda 11) mediante la

siguiente ecuacion.

NDSI = banda 3 — banda 11 (12)

banda 3 + banda 11

Los valores del NDSI varian entre -1 a 1 y solo se tomé en cuenta
valores de NDSI = 0.4 para diferenciar areas glaciares descubiertos, puesto
gue coincide 6ptimamente con el limite glaciar; para aquellas areas que se
encuentran cubiertos se realizé mediante interpretacion visual de imagenes

e inspeccién en campo, este Ultimo consistid en tomar puntos de control.

3.6.4. Contenido de vapor de agua

El vapor de agua en la atmosfera es el principal absorbente de la
radiacion en el espectro térmico; por tanto, influye en los cambios de la
transmitancia atmosférica y por ende se estima a través de este (Qin et al.,
2001; Qin et al., 2015).

Investigaciones anteriores utilizaron datos de mediciones de
radiosondeos, datos estimados de las imagenes MODIS del producto total
de vapor de agua precipitable (MODO5 y MYDOQOS5) y otros, estimaron en base
a datos de presion de vapor de agua saturada. Al no tener datos de
radiosondeos en las areas de estudio o las imagenes MODIS disponibles al
momento del paso del satélite Landsat 8, se calculé en base a la presion de

vapor de agua saturada.
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La presion de vapor de agua saturada (e,,) se calcula a partir de la

temperatura (T) y presion (P) (Buck, 1981).

ey = (1.0007 +3.46 X 107°P) x (6.1121) X exp (5220)  (13)
Por tanto, la presién real (e) se estima de la humedad relativa (HR):
e =e,HR (14)

Utilizando el factor de conversion 0.098 (Xiaolei, 2014), se tiene e en

hecto pascales, vapor de agua (w) en g/cm?.

3.6.5. Emisividad
La emisividad es un parametro importante en todo modelo de
recuperacion de la TST y estimar el flujo energético (Ren et al., 2017), se
considera que la emisividad tiene una dependencia de la longitud de onda,
el angulo de observacion y caracteristicas de la superficie (Sobrino et al.,
2008; Li et al., 2013).

Se han desarrollado diversos modelos para la estimacion de la
emisividad a través de imagenes de satélite para la recuperacion de la TST,
tales como: modelo basado en la clasificacion de la emisividad, umbrales de
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) e indices espectrales
independientes de la temperatura diurna/nocturna; sin embargo, son poco
los estudios que se han desarrollado para estimar la emisividad de nieve y
hielo.

Hori et al. (2013) desarrollaron un modelo semi-empirico,
considerando que Hori et al. (2006) demostraron que la emisividad de nieve
y hielo varia dependiendo de las impurezas, longitud de onda, angulo de
observacion y tamafio de grano; por lo que clasificaron la transicion de nieve
a hielo: nieve fina, nieve granular media, nieve granular grueso, corteza solar
y hielo desnudo, no obstante, este modelo requiere datos simulados en

laboratorio.
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Considerando lo descrito por Hori et al. (2006) sobre el
comportamiento de la emisividad de nieve/hielo y lo mostrado en la Figura
13, efectivamente la emisividad de superficies de nieve/hielo tiene una
variacion en funcién de la longitud de onda, por lo que se requiere determinar
la emisividad en el espectro térmico, es decir, dentro del rango espectral de
la banda 10 TIRS de Landsat 8.

Ren et al. (2017) realiz6 estimaciones de emisividad en diferentes
superficies terrestres, incluido de nieve/hielo, para el rango espectral de las
bandas térmicas de Landsat 8 mediante el modelo de umbrales de NDVI,
obteniendo resultados 6ptimos; debido a ello se empled este modelo para
estimar la emisividad en las superficies glaciares y, ademas, se compar6 con
datos obtenidos de la libreria ASTER mediante la determinacion del
coeficiente de determinacion.

El modelo de umbrales NDVI fue propuesto por Sobrino y Raissouni,
(2000), y Sobrino et al. (2008); este modelo clasifica segun los valores de
NDVI en tres tipos de cubiertas: pixel de suelo, vegetacion completa y mixto:

e NDVI<0.2: Los valores de los pixeles son considerados como suelo
desnudo.

e NDVI > 0.5: Los valores de los pixeles son considerados como
vegetacion pura y se consideran valores constantes de emisividad.

e 0.2 <NDVI < 0.5: En este caso, se considera que los valores del
pixel estdn compuestos por suelo desnudo y vegetacion; la

emisividad se calcula con la siguiente ecuacion:

€= &P, +e,(1—-P,)+d, (15)

Donde &, es la emisividad; &, es la emisividad de la vegetacion; &g,
es la emisividad del suelo, cuyos valores obtenidos de la libreria ASTER son
0.99y 0.973 respectivamente; P,, es la proporcion de la vegetacion obtenida

a partir del NDVI mediante la ecuacion propuesta por Carlson y Ripley
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(1997). Para Landsat 8, se calcula a partir de la banda roja e infrarroja

cercana (bsy b4) OLIL.

_ bs—b4)
NDVI = (—b5+b4 (16)
2
[ NDVI-NDVIpin
bk = (NDVImax—NDVImin) (17)

Donde NDVI,,,, = 0.5y NDVI,,;,, = 0.2; d, en la Ecuacién 15, es un

término que toma en cuenta el efecto de la cavidad debido a la rugosidad de
las superficies (d.= 0 para superficies planas) en areas mixtas (Sobrino et
al., 2008; Cristébal et al., 2009); en caso de las superficies glaciares, estas

son rugosas pero homogéneos, por lo que consideraremos d = 0.

3.6.6. Modelos de estimacion de la TSG

Se han desarrollado varios modelos para estimar la temperatura
superficial, tales como el modelo de ventana dividida, multicanal y
monocanal, siendo la caracteristica principal que en las dos primeras se
utilizan méas de una banda térmica, lo contrario el Gltimo que solo usan una
sola banda.

La banda 10 TIRS ha sido empleado ampliamente en los modelos
monocanal a diferencia de la banda 11 TIRS, ya que en este Ultimo se
observaron bandas no uniformes en todas las escenas y errores en la
calibracion absoluta (Montanaro et al., 2014; Gerace y Montanaro, 2017), por
lo que recomendoé usar la banda 10 TIRS, puesto que la banda 11 TIRS tenia
mayor incertidumbre (Qin et al., 2015).

En este trabajo se utilizé dos modelos para estimar la TSG mediante
imagenes de la banda 10 TIRS de Landsat 8: modelo de un solo canal
mejorado de Jiménez-Mufioz et al. (2018) y el modelo de ventana Unica
mejorado de Liao et al. (2020).
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3.6.7. Modelo de un solo canal

Este modelo fue desarrollado inicialmente por Jiménez-Mufioz y

Sobrino (2003) y se basa en la ecuacion de la transferencia radiactiva:

Lsensor,/l = [EABA(TS) + (1 - EA)Ltltm,/l]Tzl + LIztm,/l (18)

Donde Lgeusora, 12 radiancia del sensor (W m™2srt ym™); ¢, es la
emisividad de la superficie; A, es la longitud de onda en um; T, es la

temperatura de la superficie (K); LLtm,}u es la radiancia atmosférica

descendente (Wm™2sr~tum™1); LLtm,}u es la radiancia atmosférica ascendente

(Wm™2srtum™); 1, es la transmisividad atmosférica y B;, es la emisién

térmica de un cuerpo negro expresada por la ley de Planck:

C1

A5 [exp(f—,rzs)—l]

B, (Tg) = (19)

Donde C;, C,: son las constantes de radiacién de Planck, con valores
de 1.19104x108 W um*m=—=2 sr ~1y 1.43877x10* um K.

Segun Jiménez-Mufioz y Sobrino (2003) se puede obtener la

temperatura superficial invirtiendo la Ecuacion 6, obteniendo:

TST = V[S_l(lpll‘sensor,ﬂ + 1/)2) + ¢3] + 6 (20)
G L i (Perr 1 -

y = [ S;;;sor, ( ., Lsensor,ﬂ + A;ff)] (21)

8 = =¥ Lsensora + T (22)

Donde T, es la temperatura de brillo aparente en k; ¥;, ¥,y ¥3; son

funciones atmosféricas (y1 es adimensional y g2 y w3 tienen unidades de
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radiancia, Wm™sr*pm), en delante F;, F, y F; respectivamente y 1., s la
longitud de onda efectiva definida como:

1 _JAfady

eff = (14, (23)

Donde 4., se obtiene de la respuesta espectral de la banda 10 TIRS,
y tiene un valor de 10.904; Sobrino et al. (2009) y Jiménez-Mufioz et al.
(2018) mejoraron este modelo introduciendo a las funciones atmosféricas la
dependencia del contenido de vapor de agua, temperatura del aire o
combinacion de ambos, ya que inicialmente en el trabajo de Jiménez-Mufioz
y Sobrino (2003), estas funciones atmosféricas dependian Unicamente del

contenido de vapor de agua.

1

F 1(w,Ta) — Tw.Ta) (24)
_ l LLtm w,Ta)
TZ(W,Ta) - _Latm w,Ta) — m (25)
l
“F3(W,Ta) = Latm (w,Ta) (26)

Donde w es el vapor de agua en g cm™2y T, es la temperatura del
aire cerca de la superficie en K. Estas funciones se calcularon y se ajustaron

estadisticamente con un polinomio de segundo grado.

F, =iw?+ hTZ + gw + [T, + eT?w + dT,w + cT,w? + bTZ2w? +a  (27)

Donden=1,2,3ya,b,cdefgh,ison los coeficientes numéricos
del ajuste estadistico que se muestran en la Tabla 4, a partir de la Ecuacién

27 se derivan las demas funciones de acuerdo a la dependencia del w o T,.
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Tabla 4

Coeficientes numéricos de las funciones F4,F, y F3

Coeficientes

F1

F

F3

T G mmoow>»

4.472973036
-0.000074826
0.046628212
0.023169178
-0.000049617
-0.026274528
-2.452320564
0.000049212
-7.212197938

-30.370278526
0.000911877
-0.573195671
-0.784441953
0.001408070
0.215779723

106.550930378

-0.000376021
89.615688886

-3.761839863
-0.000141775
0.091136221
0.545348754
-0.000909502
0.041809016
-79.95838061
-0.000104728
-14.65954911

Nota: coeficientes modelados con wy T, de GAPRI4714. Tomado de Jiménez
Mufoz et al. (2018).

3.6.8. Modelo de ventana Unica
Este modelo fue desarrollado por Qin et al. (2001) para recuperar la
temperatura superficial de las series Landsat, también se basa en la
resolucién de la ecuacion de la transferencia radiactiva. Sin embargo, Qin et
al. (2015) y Liao et al. (2020) mejoraron y aplicaron a los datos de Landsat 8
banda 10 TIRS, expresado de la siguiente manera:

a10(1= C19—D10)+[b10(1=C10—D10)+C10+D10]Tp—D10T,
TS — 10 10 10 10 10 10 10 10l b 10fm (28)

C1o

Donde Ts esla TSG en °C; T}, es la temperatura de brillo para la banda
10 TIRS; T, es la temperatura atmosférica media efectiva; a,, y b1, Son las
constantes utilizadas para aproximar la derivada de la funcién de radiancia
de Planck con valores de -55.4276 y 0.4086 respectivamente; C;, Y D;, SON
parametros internos del modelo y se obtienen a partir de las siguientes

ecuaciones:
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ClO =T& (29)

Dip =1 =71+ 1 -] (30)

Donde 7 es la transmitancia atmosférica y € es la emisividad de la
superficie. Para el calculo de la T, se van derivar a partir de las ecuaciones

lineales propuesta por Qin et al. (2001) que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5

Ecuaciones lineales para la estimacién de T,

Atmosferas Ecuaciones
Modelo Tropical T, = 17.9769 + 0.9172T,
Verano de Latitud Media T, = 16.0110 + 0.9262T,
Invierno de Latitud Media T, = 19.2704 + 0.9112T,

Nota: Relaciones lineales para estimar la temperatura atmosférica media
efectiva a partir de la temperatura atmosférica cerca de la superficie, para el

estudio se tomo el modelo tropical. Tomado de Qin et al. (2015).

La transmitancia atmosférica es otro de los parametros importantes
en la estimacion de la temperatura superficial, debido a que la radiacién
térmica que viaja hacia en sensor es absorbida por ozono, aerosoles, vapor
de agua y otros, Liao et al. (2020); sin embargo, el vapor de agua tiene una
mayor influencia en la transmitancia atmosférica en el rango térmico (Qin et
al., 2001), por lo que se estima a través de una relacion lineal que se muestra

en la Tabla 6.
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Tabla 6

Ecuaciones lineales para la estimacion de la Transmitancia Atmosférica

Atmoésferas w (g/cm?) Ecuaciones R?
0.2-1.6 7 =0.9184 — 0.0725w 0.983
Verano de Latitud Media 16-4.4 7=1.0163 — 0.1330w 0.999
44-54 7 =0.7029 — 0.0620w 0.996
0.2-2.0 7 =10.9220 - 0.0780w 0.983
Modelo Tropical 2.0-5.6 7=1.0222 - 0.1310w 0.999
5.6-6.8 T = 0.5422 — 0.0440w 0.991
Invierno de Latitud Media 0.2-14 7 =0.9228 — 0.0735w 0.998

Nota: Relacion entre el contenido de vapor de agua y la transmitancia
atmosférica, para el estudio se tomo el modelo tropical. Tomado de Qin et al
(2015).

Figura 14
Cambio de transmitancia atmosférica con el contenido de vapor de agua

1
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0.1 4

0 T T T T T T
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Contenido de Vapor de agua (g/cm?)

Nota: La transmitancia atmosférica disminuye al aumentar el contenido de

vapor de agua en el modelo tropical. Tomado de Qin et al (2015).
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3.6.9. Gradiente de temperatura

La temperatura no solo tiene una variacion latitudinal, sino también
con la altitud; por lo que, para determinar esta variacién, se evalu6 el
gradiente de temperatura superficial glaciar en las tres areas de estudio,
mediante la siguiente ecuacion:

AT

T = —
AZ

Donde, GT es el gradiente de temperatura calculada en °C/m; AT, es
la variacion de temperatura y AZ es la variacion de la altitud, pero para poder

evaluar por cada 100 m de desnivel, se corrige multiplicando por 100.

Los datos de altitud se obtuvieron de los modelos de elevacion digital
(DEM) descargados del ALOS PALSAR DEM a una resolucién de 12.5 my
posteriormente llevar a una resolucién de 30 m, igual que el de la TSG
obtenido del modelo que mejor ajuste tuvo: modelo de un solo canal.

3.6.10. Andlisis de sensibilidad
Algunos parametros o variables de entrada en los modelos de
estimacion de la TSG se determinaron mediante modelos propuestos,
debido a la falta de disponibilidad de datos in situ en las areas de estudio;
por lo que, un error en la determinacion de estos pardmetros, implicara error
en la estimacion de la TSG; debido a ello, se requiere realizar un analisis de
sensibilidad de los modelos y evaluar los errores de estimacion. Qin et al.

(2001) propuso la siguiente ecuacion:
ATSG = |TSG(x + Ax) — TSG(x)| (32)

Donde, ATSG es el error de estimacion del modelo debido al error de
la variable x, Ax es el posible error de x; TSG(x+Ax) y TSG(x) son las TSG

calculados por el modelo, respectivamente.

Para evaluar el impacto del error en la determinacién del contenido de

vapor de agua se consideré un rango de error de + 0.5 g/cm? en intervalos
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de 0.1 g/cm?; para la emisividad, un rango de error de + 0.01 en intervalos
de 0.002.

3.7. Plan de procesamiento y andlisis estadistico de la informacion
El andlisis estadistico consistid, primero en verificar si los datos tenian
una distribucion normal y poder aplicar pruebas paramétricas; para lo cual
se hizo la prueba de bondad de ajuste de prueba de Kolmogorov-Smirnov y

los datos se ajustaron.

Los métodos estadisticos usados para determinar la precision se
basaron en métodos que compara los valores calculados por el modelo y los
observados; aunque también, se tomé en cuenta los estadisticos usados en
los antecedentes para evaluar precision y de modo que se pueda comparar
los resultados obtenidos, los cuales son: error cuadratico medio (MSE), raiz

del error cuadréatico medio (RMSE) y sesgo medio de error (MBE).

El MSE es la distancia al cuadrado entre valores reales y predichos;
el RMSE mide la magnitud promedio de los errores, valores cercanos a 0
indican ajuste perfecto; el MBE es el error promedio de prondstico entre dos
conjuntos de datos, valores cercanos a 0 son mejores, valores negativos

indican una subestimacion y valores positivos una sobreestimacion.

Se analiz6 primero entre datos observados y datos obtenidos
mediante los modelos; finalmente entre datos obtenidos de los modelos, esto
con la finalidad de poder evaluar el comportamiento de los modelos a nivel

de los glaciares estudiados y observar su ajuste.

Para el analisis de la relacién entre la TSG y la elevacion, se
analizaron métodos basados en regresion, determinando la ecuacion lineal
y el coeficiente de determinaciéon (R?) de igual manera para validar la
emisividad obtenida en los glaciares, se determind R? entre los datos

obtenidos y datos tedricos medidos en laboratorio de la libreria ASTER.

Los valores de R? varia de -1 a 1, siendo estos los valores 6ptimos;
ademas de ello se elabor¢ gréficos lineales y de cajas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
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4.1. Resultados de emisividad

Figura 15
Emisividad obtenida en el glaciar Artesonraju
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De acuerdo a la Figura 15, la emisividad obtenida en el glaciar
Artesonraju muestra valores predominantes para los meses de 06/2018,
04/2019, 03/2020 y 08/2020 entre 0.985 — 0.990; para los meses de 12/2018
y 05/2019, los valores obtenidos varian entre 0.980 — 0.985.

Esta variacion se debe a la presencia de granos de nieve y hielo a lo
largo del glaciar, condicionada por la ocurrencia de precipitaciones sélidas
dias antes y los cambios en las condiciones meteoroldgicas, que favorecen
la diagénesis de hielo, y como se ha observado en la Figura 13, los valores
de emisividad de nieve son ligeramente mayores que las de hielo. En los
meses de 06/2018, 04/2019 y 05/2019 se logra diferenciar la latitud de la
linea de nieve (SLA), por debajo del cual se tiene valores de emisividad entre
0.980 — 0.985 y en los demas meses no se logra diferenciar debido a la
presencia de nieve fresca producto de las precipitaciones.

En los extremos de la lengua glaciar, la emisividad esta por debajo
de 0.98 por la presencia de detritos que cubren la masa glaciar y reducen la
emisividad, como se observa en la Figura 16.

Figura 16

Detritos laterales en la lengua glaciar Artesonraju
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Figura 17

Emisividad obtenida en el glaciar Chuecon

02/2018 05/2018

07/2019

06/2020

© ®96

0.988
0.986
0.984
0.982
0.980
0.978
0.976

1.005
1.000
0.995
0.990
0.985
0.980
0.975

1.02
1.01
1.00
0.99
0.98

10/2019

08/2020

0.990

0.985

0.980

0.975

0.995
0.990
0.985
0.980
0.975

1.010
1.005
1.000
0.995
0.990
0.985
0.980
0.975

Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



La Figura 17 muestra la emisividad obtenida en el glaciar Chuecon,
los valores varian entre 0.980 — 0.985 para los meses de 02/2018, 05/2018,
07/2019 y 10/2019; para 06/2020 y 08/2020, los valores de la emisividad
predominantes estan entre 0.985 — 0.990.

La variacion espacial de la emisividad se evidencia en 02/2018, en la
gue se observa mayores valores en la parte baja de la lengua glaciar y
menores valores en las partes altas; en 08/2020 ocurre lo contrario,
observando mayores valores en la zona de acumulacion y la parte media y
baja de la lengua glaciar; en la parte alta de la lengua glaciar, menores

valores.

Estas variaciones se deben a la presencia de nieve debido a la
ocurrencia de precipitaciones dias antes, las condiciones de temperatura
gue favorecen la diagénesis de hielo en la parte alta, asi como su
derretimiento, conjuntamente con la orografia. Los valores de emisividad
menores a 0.980 se observan en el extremo derecho de la lengua glaciar,

esto por la presencia de detritos (Figura 18).

Figura 18

Detrito lateral derecho del glaciar Chuecon
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Figura 19
Emisividad obtenida en el glaciar Cavalca
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Los valores de la emisividad obtenidas en el glaciar Cavalca se
muestran en la Figura 19; para los meses de la estacion humeda: 02/2018 y
12/2019 toda el &rea glaciar tiene valores entre 0.980 — 0.985, esto debido a

la presencia de nieve en proceso de diagénesis a hielo.

Para los meses de 09/2018, 06/2019, 04/2020 y 07/2020 hay una
clara diferencia de los valores entre las zonas del glaciar, por sobre la altitud
de la linea de nieve, la emisividad esta entre 0.980 — 0.985 y por debajo de
esta linea, los valores se encuentran entre 0.985 — 0.995; esta diferencia en
la variacion para los meses de la estacion seca, se debe a que las zonas de
acumulacion estan cubiertas de hielo; en cambio, en las zonas de ablacion,
la superficie esta cubierta de penitentes, que por sus caracteristicas se
pueden encontrar charcos de agua entre los surcos; las columnas y crestas
al estar libre de particulas se encuentran cubiertas de agua por la fusion, los
cuales aumentan la emisividad.

Figura 20
Charcos de agua sobre los penitentes del glaciar Cavalca
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Figura 21
Validacion de la emisividad del glaciar Artesonraju
a) Fine Granular b) Medium Granular
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Después de obtener la emisividad en el glaciar Artesonraju, se tuvo
gue validar con datos teoricos obtenidos de la libreria ASTER para tres tipos
de granos de nieve (Figura 21), la emisividad de grano grueso y hielo son
similares (Figura 13); hay una relacion lineal positiva con un R? de 0.54 entre
la emisividad obtenida y la emisividad tedrica de nieve de grano fino,
mientras la relacién lineal entre la emisividad obtenida y la emisividad tedrica
de nieve de grano medio tiene un R? de 0.51, y por Ultimo, el R? para la
relacién entre la emisividad obtenida y la emisividad teérica de nieve de
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grano grueso es 0.84, siendo el de mayor valor entre los tres tipos de nieve,

por la predominancia de este tipo de en toda el area glaciar.

Figura 22
Validacion de la emisividad del glaciar Chuecon
a) Fine Granular b) Medium Granular
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La Figura 22 muestra la relacion lineal entre la emisividad obtenida y
la emisividad tedrica del glaciar Chuecon; obteniendo valores de R? 0.62,
0.74 y 0.84 al comparar con emisividad teérica para nieve de grano fino,
medio y grueso respectivamente, habiendo una buena relacion; sin embargo,

el valor mas alto se obtiene al comprar con la emisividad de nieve de grano
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grueso, ello debido a que este tiene emisividad similar al del hielo, lo cual

indica que predominancia de estos en al area glaciar.

Figura 23
Validacion de la emisividad del glaciar Cavalca
a) Fine Granular b) Medium Granular
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De la Figura 23, se observa la relaciéon lineal entra la emisividad
obtenida en el glaciar Cavalca y la emisividad tedrica, cuyos valores de R?
entre la emisividad obtenida y la emisividad tedrica de nieve de grano fino es
de 0.58, nieve de grano medio es de 0.76 y nieve grano grueso es de 0.84.
De la misma forma que en los glaciares anteriores, la mejor relacién lineal se
ha obtenido con datos de emisividad para nieve de grano grueso o similares

a hielo, lo que indica la predominancia de este sobre superficies glaciares
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4.2. Andlisis de sensibilidad

Figura 24
Andlisis de sensibilidad
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Nota: TSG_sc es la temperatura superficial glaciar obtenida con el
modelo de un solo canal y TSG_vu, es la temperatura superficial
glaciar obtenida con el modelo de ventana Unica, w es el contenido de
vapor de agua (g/cm?).

El TSG vu tiene una sensibilidad parecida a los errores de
sobreestimacion y subestimacién de w, es decir, para un error de + 0.2 g/cm?
habra un error en la estimacion de la TSG de 0.4°C. Para el TSG_sc, la
sensibilidad es diferente, para una subestimacion de w de — 0.2 g/cm?, el
error en la estimacion de TSG es de 0.3°C; sin embargo, errores en la
sobrestimacion de w no tienen esta tendencia en el modelo de solo un canal,

ya que para un error de 0.4 g/cm? se tiene un error de 0.1°C.

En cuanto a la sensibilidad a errores de emisividad, ambos modelos
tienen comportamiento similar, para un error de — 0.008, el error en la
estimacion de TSG es de 0.55°C, este error es mayor cuando hay una

sobreestimacion, es asi que, para un error de 0.008, el error es de 1.1°C.
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4.3. Resultados de temperatura superficial glaciar estimadas

Figura 25

TSG obtenida en el glaciar Artesonraju
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La temperatura superficial del glaciar Artesonraju obtenida se
muestra en la Figura 25, para 06/2018 y 05/2019 se tiene valores bajo 0°C
en la parte alta, sobre la altitud de la linea de nieve y por debajo de este, los
valores estan en el rango de 0 — 5°C; para 12/2018, 04/2019 y 08/2020, los
valores de TSG en casi toda el area glaciar estan entre 0 — 5°C, solo en las
partes mas altas de la zona de acumulacion estan por debajo de 0°C, esto
se debe a que estos meses predominan condiciones caracteristicas de la
estacion seca. En todos estos meses, los valores en las areas que se
encuentran cubiertas de detritos, los valores de TSG son mayores a 5°C.

En 03/2020, toda el area glaciar tiene una temperatura por debajo
de -5°C y en los extremos de la lengua glaciar que se encuentran cubierto
de detritos (Figura 16), valores varian entre -5 a 0°C, ello se debe por la

ocurrencia de precipitaciones caracteristicas de la estacion hiumeda.

Figura 26
Superficie de la lengua glaciar Artesonraju cubierta de nieve
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Figura 27
TSG obtenida en el glaciar Chuecon
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De la Figura 27, se observa que la temperatura superficial en el glaciar
Chuecon no tiene mucha variacion estacional que permita diferenciar la
estacion seca y humeda, puesto que la temperatura se mantiene entre 0 —
5°C tanto en la zona de acumulacién y zona de ablacion, excepto en las
partes altas de estas zonas que se encuentran por debajo de 0°C por efectos
de sobra generados por factores orograficos, como se muestra en la Figura
28, en la imagen de la izquierda tomada por el Landsat 8 y la imagen de la
derecha, se observa zonas oscuras en las que la temperatura se encuentra
bajo 0°C.

En los extremos de la lengua glaciar, los valores de la TSG se
encuentran mayores a 5°C, esto por la presencia de detritos como se ha
mostrado en la Figura 18; aunque esto es mas notorio al margen derecho,
debido a que las paredes de las rocas reflejan la radiacion hacia la superficie

glaciar y por ende aumentan la temperatura en esta area.

Figura 28
Efectos de sombra sobre el glaciar Chuecon
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Figura 29

TSG obtenida en el glaciar Cavalca
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La temperatura superficial obtenida en el glaciar Cavalca se muestra en
la Figura 29; para 02/2018, 09/2018 y 12/2019 la TSG en la zona de ablacién
varia entre 0 — 5°C, en tanto que, para la zona de acumulacion la temperatura
esta bajo 0°C. Para 06/2019, 04/2020 y 07/2020 en casi toda el area glaciar la
temperatura esta bajo 0°C y excepto, en el extremo derecho de la lengua
glaciar, que esta entre 0 — 5°C.

Las temperaturas mayores a 5°C se obtienen en el frente glaciar, debido
a que esta parte se encuentra expuesta a particulas que por factores
meteoroldgicos se impregnan en los surcos y la columna de los penitentes, por

lo que absorben mayor radiacion, como se muestra en la Figura 30.

Figura 30

Frente glaciar Cavalca
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Tabla 7
Resultados de TSG obtenidas

Glaciar Artesonraju Glaciar Chuecon Glaciar Cavalca

TSG_ob TSG_sc TSG_vu TSG _ob TSG_sc TSG vu TSG_sc TSG vu
°C)

1.467 2.572 -2.401 1.624 1.841 -2.800 -0.173 -4.807
1.487 1.468 -2.916 1.752 2.138 -2.812 1.174 -3.432
1.451 2.404 -2.017 1.344 1.488 -3.515 0.712 -3.648
1.439 2.131 -3.089 1.154 1.751 -2.600 -0.316 -5.142
0.967 2.064 -2.277 1.409 -0.346 -5.247 0.254 -4.245
1.529 2.217 -2.338 0.870 1.794 -2.774 1.943 -1.652
1.409 2.377 -2.736 1.344 -0.210 -5.220 2.480 -0.697
1.591 3.126 -1.079 1.244 1.815 -2.558 6.428 3.099
0.924 3.272 -0.975 2.243 2.680 -1.753 -0.461 -5.121
1.585 2.824 -2.363 1.602 3.723 -0.371 -0.863 -5.324
1.623 2.795 -2.221 1.129 2.757 -1.807 -2.627 -7.292
1.527 2.634 -2.435 2.030 2.089 -2.947 0.865 -2.797
1.377 2.720 -1.586 2.243 2.368 -2.672 0.306 -3.031
0.913 2.718 -1.762 1.731 2.138 -2.491 -0.192 -3.920
1.312 0.155 -4.841 1.645 2.171 -2.009 3.264 0.326
1.021 2.134 -2.030 2.243 2.786 -1.919 4.231 2914
1.226 2.045 -1.938 1.237 1.689 -3.070 6.961 2.875
1.699 -0.333 -5.595 1.409 0.868 -3.507 0.881 -3.541
1.752 1.555 -3.066 1.645 3.776 -0.545 0.121 -4.380
1.495 2.417 -1.835 1.430 1.862 -2.900 -1.034 -5.289
1.998 2.143 -2.521 2.028 1.693 -3.335 0.094 -4.152
1.516 1.848 -2.819 2.329 3.242 -1.534 0.738 -3.291
1.784 2.307 -1.976 2.248 2.885 -2.243 -1.331 -5.252
1.484 3.434 -0.922 1.280 1.745 -2.478 -0.081 -3.242
1.248 2.563 -2.005 0.783 2.790 -0.886 0.392 -2.411
1.759 2.122 -2.747 2.094 2.653 -1.523 6.022 2.712

1.838 2.186 -1.551 6.170 2.350

Nota: TSG_ob, es la temperatura superficial glaciar obtenido con datos de
radiacion solar reflejada de las estaciones meteorolégicas ubicadas en el
glaciar Artesonraju y Chuecon; TSG_sc, es la TSG obtenido con el modelo
de un solo canaly TSG_vu, la TSG obtenido con el modelo de ventana Unica.
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Tabla 8
Resumen de TSG obtenidas

Glaciar Artesonraju Glaciar Chuecon Glaciar Cavalca

TSG ob TSG sc TSG vu TSG ob TSG sc TSG vu TSG_sc TSG_ wu
4]

1.45 2.22 -2.40 1.63 2.09 -2.48 1.33 -2.53

(]

S 0.27 0.83 1.02 0.44 0.95 1.15 2.56 3.00

Figura 31
Promedio de TSG obtenida
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Figura 32

Desviacion estandar de la TSG obtenida
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La Tabla 8, Figura 31y Figura 32 muestran el promedio y la desviacién
estandar obtenida a partir de los datos medidos en campo y mediante la
aplicacion de los modelos; los valores promedios de temperatura superficial
obtenidos a partir de datos medidos en campo en el glaciar Artesonraju fue
de 1.45°C, con una desviacion estandar de 0.27°C; en el glaciar Chuecon
fue de 1.63°C, con una desviacion estandar de 0.44°C.

Con el modelo de un solo canal, el promedio de TSG mas bajo
obtenido es en el glaciar Cavalca, con un valor de 1.33°C, pero con la
desviacién estandar mas alta de 2.56°C y el promedio mas alto se ha
obtenido en el glaciar Artesonraju con 2.22°C, y una desviacién estandar de
0.39°C.

Mientras que, con el modelo de ventana Unica, el promedio mas bajo
de TSG fue en el glaciar Artesonraju con - 2.40°C y una desviacion estandar
de 1.02°C; en tanto, el promedio més alto fue en el glaciar Cavalca con -
2.53°C y una desviacién estandar de 3.0°C.
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Figura 33
Grafico de cajas y bigotes de la TSG del glaciar Artesonraju
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De la Figura 33 se observa que no hay datos atipicos en los valores
de TSG_ob, que tienen una variacion entre 1 — 2°C y no tienen mucha
variacion, puesto que los valores se concentran en este rango; mientras que
los datos obtenidos con los modelos si tienen valores atipicos, para TSG_sc
los valores estan comprendidos entre 1.5 — 3.5°C, concentrandose entre el
minimo y 2.5°C, los valores atipicos se encuentran por debajo de 0.5°C; los
valores de TSG_vu estan entre -3 a -1°C, con una distribucion simétrica, los
valores atipicos estan por debajo de -4°C.

En tanto que, los valores obtenidos con TSG_sc son ligeramente
superiores a los valores de TSG_ob y lo contrario con lo obtenido con el
modelo de ventana Unica, cuyos valores son menores a los obtenido en
campo. La diferencia de la media de TSG_sc y TSG_vu es un poco mayor
que 4°C.
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Figura 34
Grafico de cajas y bigotes de la TSG del glaciar Chuecon
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De acuerdo a la Figura 34, los datos de TSG_ob varian entre 0.9 —
2.2°C, con una distribucién casi simétrica; los valores de TSG_sc estan entre
0.9 — 3.9°C, siendo mas dispersos entre 2.1 — 3.9°C y cuyos valores atipicos
son menores a 0 °C; en cuanto a los valores de TSG_vu, estos varian entre
-4.5 a -0.5°C, siendo mas dispersos entre -2.5 a -0.5°C y los valores atipicos
son menores a -4.5°C.

Comparando los valores de TSG_scy TSG_vu, la media de la primera
se acerca mas a la media de TSG_ob, en tanto que la media de TSG_vu
estd mas alejado; la media de TSG_scy TSG_vu se diferencia por al menos

4°C.
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Figura 35
Grafico de cajas y bigotes de la TSG del glaciar Cavalca
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De acuerdo a la Figura 35, los valores de TSG_sc varian entre -2.5 a
4.1°C, estando mas dispersos entre 0.2°C y el maximo, con valores atipicos
gue superan los 6 °C; los datos de TSG vu estan entre -7 a 3°C,
concentrandose los valores cerca de -4°C; la diferencia de la media es
alrededor de 4°C.

Tabla 9
MSE, RMSE y MBE de los modelos empleados

Glaciar Artesonraju Glaciar Chuecon Glaciar Cavalca
TSG sc TSG_ vu *TSG vu TSG_sc TSG vu *TSG_wvu *TSG_vu
°C)
MSE 1.41 16.04 21.51 0.99 18.18 21.05 15.52
RMSE 0.70 8.02 10.76 0.49 9.09 10.53 7.76
MBE 0.77 -3.85 -4.62 0.46 -4.11 -4.57 -3.86
promedio
TSG_sc TSG_wvu *TSG_vu
MSE 1.20 17.11 19.36
RMSE 0.60 8.55 9.68
MBE 0.62 -3.98 -4.35

Nota: *TSG_vu, es el resultado de comparar datos de TSG_scy TSG_vu.
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Figura 36

MSE de los modelos empleados
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Figura 37

RMSE de los modelos empleados
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Figura 38

MBE de los modelos empleados
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Los resultados de la precisién de los modelos empleados para la
estimacion de la TSG evaluado determinando MSE, RMSE y MBE se
muestran en la Tabla 9 y las Figuras 36, 37 y 38.

Al comparar los datos obtenidos con el modelo de un solo canal y los
datos obtenidos en campo, para el glaciar Artesonraju, se tiene una precision
de 141, 0.70 y 0.77°C determinado por el MSE, RMSE y MBE
respectivamente; mientras que, para el glaciar Chuecon la precision fue de
0.99, 0.49 y 0.46°C y es justamente, en este glaciar que se tuvo mayor
precisiéon. EIl MSE y RMSE al estar relacionado ambos, ya que el segundo
es laraiz cuadrada del primero, por lo que valores altos de MSE corresponde
valores altos de RMSE y viceversa, y al ser sensibles a los valores atipicos
y dispersos, es decir, al aumentar el error, también aumentara el valor de
ambos, por lo que de acuerdo al grafico de cajas y bigotes que se muestran
en la Figura 33 y Figura 34, en ambos glaciares hay dos valores atipicos; sin
embargo, en el glaciar Artesonraju se observa que hay mayor diferencia en
sus promedios y valores mas dispersos; en cambio, en el glaciar Chuecon
ocurre lo contrario, por lo que los valores de estos estadisticos son menores

en este glaciar.
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Mientras que el MBE no es sensible a estos valores atipicos, pero si
a las desviaciones y de acuerdo a la Figura 34, en el glaciar Chuecon los
datos estdn menos dispersos, por lo que se obtiene el menor valor de MBE
en este glaciar; ademas, haber obtenido un valor positivo de MBE, indica que
el modelo tiende a sobreestimar tal como se observa en la Figura 33 y Figura
34.

En tanto comparando los datos estimados con el modelo de ventana
Unicay lo obtenido en campo, en el glaciar Artesonraju se tiene una precision
determinada por el MSE, RMSE y MBE de 16.04, 8.02 y -3.85°C
respectivamente; para el glaciar Chuecon, la precision fue de 18.18, 9.09y -
4.11°C. De la Figura 33 y Figura 34 se observa que los datos en el glaciar
Chuecon se encuentran mas dispersos, lo que explica los menores valores
obtenidos en el glaciar Artesonraju; valores negativos de MBE obtenidos con
este modelo indican que tiende a subestimar.

Comparando datos estimados con ambos modelos, los valores
obtenidos de MSE, RMSE y MBE para el glaciar Artesonraju fueron de 21.51,
10.76 y -4.62°C; para el glaciar Chuecon fue de 21.05, 10.53 y -4.57°C; para
el glaciar Cavalca fue de 15.52, 7.76 y -3.86°C respectivamente. Los
menores valores se han obtenido para el glaciar Cavalca, debido a que no
hay mucha diferencia entre el promedio obtenido por ambos modelos.

De esta manera, se puede indicar que le modelo de un solo canal
tiene mejor ajuste, con valores de MSE, RMSE y MBE promedio de 1.65,
0.82 y 0.77°C respectivamente.
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Figura 39

Comportamiento de modelos de TSG del glaciar Artesonraju
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Figura 40
Comportamiento de modelos de TSG del glaciar Chuecon
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Figura 41

Comportamiento de modelos de TSG del glaciar Cavalca
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Figura 42

Contenido de vapor de vapor de agua obtenido

0.7

06

0.1
Glaciar Artesonraju Glaciar Chuecon = Glaciar Cavlaca

0

.{b,@@@@.@.@a@@.@qge 0,@@,,9
FEE GG E TS e

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



En las Figuras 39, 40 y 41 se compara el comportamiento de los
modelos en el glaciar Artesonraju, Chuecon y Cavalca respectivamente,
observando que hay una clara diferencia entre los datos estimados por los
modelos respecto a lo obtenido en campo.

El modelo de un solo canal (TSG_sc) sobreestima los valores de la
temperatura superficial glaciar respecto a lo obtenido in situ y de acuerdo a
los valores de MBE positivos obtenidos para este modelo, esto queda
comprobado. En cambio, el modelo de ventana Unica (TSG_vu) tiende a
subestimar la temperatura superficial glaciar, por lo que los valores negativos
de MBE obtenidos indican este comportamiento.

Esta subestimacion se debe a que el modelo es sensible a los
cambios de los parametros de entrada, principalmente la transmitancia
atmosférica, que se ha determinado mediante relaciones lineales con el
contenido de vapor de agua, ya que, como se muestra en la Figura 14, la
transmitancia atmosférica desciende cuando el contenido de vapor de agua
aumenta de concentracion; sin embargo, de acuerdo a la Figura 42, el
contenido de vapor de agua determinado mediante la presion de vapor de
agua saturada no supera el 0.7 g/cm?, teniendo los valores mas bajos para
el glaciar Cavalca, esto debido a las condiciones climaticas de escaza
humedad para este glaciar.

Lo contrario sucede con el modelo de un solo canal, que no es tan
sensible a los cambios de vapor de agua como se observa en la Figura 24.
A pesar de estas diferencias, la TSG estimada mediante los modelos tienen
comportamientos similares durante el periodo de estudio; es decir, muestran
los cambios de aumento o disminucion de temperatura en el mismo orden

en los tres glaciares.
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4.4. Gradiente de temperatura
Tabla 10

Gradiente de temperatura superficial

Glaciar Artesonraju Glaciar Chuecon Glaciar Cavalca

(°C/ 100 m)

-0.91 -0.89 -0.82

La Tabla 10 muestra los resultados de gradiente de temperatura
superficial para los tres glaciares determinada con datos obtenidos del
modelo de un solo canal por tener mayor precision (Tabla 9). El gradiente de
temperatura obtenida es -0.91 °C/100 m, -0.89 °C/100 m y -0.82 °C/100 m
para el glaciar Artesonraju, Chuecon y Cavalca respectivamente; habiendo
mayor cambio de temperatura respecto a la altitud en el glaciar Artesonraju

y menor en el glaciar Cavalca.

Figura 43
Perfil topografico del glaciar Artesonraju
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La Figura 43 muestra el perfil topogréafico del glaciar Artesonraju, del
cual se observa que hay un desnivel uniforme desde las zonas de
acumulacion hasta las zonas de ablacion, encontrandose entre una altitud
de 4750 — 5500 m s.n.m.

Figura 44

Perfil topogréfico del glaciar Chuecon
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De la Figura 44, el perfil topografico del glaciar Chuecon muestra un
desnivel no uniforme, siendo menor este entre 5320 — 5380 m s.n.m. y 5000
— 5150 m s.n.m. puesto que tiene un relieve ondulado; la masa glaciar se

encuentra entre una latitud de 5000 — 5500 m s.n.m.
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Figura 45

Perfil topografico del glaciar Cavalca

6300

6250 [~

6200 meee——el

6150 ~

6100 AN

6050 AN

6000 N

5950 ~
5900 ~

5850 o

5800 =
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

El perfil topografico del glaciar Cavalca se muestra en la Figura 45,
claramente se observa que entre 6160 — 6270 m s.n.m. no hay mucho
desnivel como el resto del area glaciar, de manera que esta parte tiene un
relieve ondulado; la masa glaciar se encuentra entre una altitud de 5700 —
6270 m s.n.m.

De manera que, en los glaciares Chuecon y Cavalca podemos
encontrar la masa glaciar sobre los 5000 m s.n.m. en cambio, en el glaciar

Artesonraju, la masa glaciar se sitia a menor altitud sobre los 4750 m s.n.m.
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Figura 46
Relacion entre la TSG y la altitud
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La Figura 46 muestra la relacion lineal entre el cambio de temperatura
superficial con la altitud. (a) La TSG del glaciar Artesonraju aumenta
conforma disminuye la altitud, encontrando una buena relacion lineal con un
valor de R? de 0.89; (b) en el glaciar Chuecon, esta relacion lineal entre la
TSGy la altitud tiene un R? de 0.68; (c) para el glaciar Cavalca, esta relacion
es de 0.85.

Se ha encontrado el mayor valor de R? para el glaciar Artesonraju,

puesto que en este glaciar se ha observado que la temperatura superficial
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desciende con la altitud uniformemente; en tanto que, en los otros glaciares
este descenso no es uniforme y tienden a aumentar en zonas

topograficamente onduladas como se muestra en las Figuras 44 y 45.

Figura 47

Variacion del gradiente de temperatura del glaciar Artesonraju

‘C_-'J ]
06/2018
— 12/2018
— 04/2019
w0 — — (05/2019
— (03/2020
— — (08/2020
O
5 o — N\
w
|_
Lfl'J —
D —
' I I | |
4800 5000 5200 5400

Elevacion (m)

De la Figura 47 se muestra que, la TSG del glaciar Artesonraju
desciende con la altitud para todos los meses, con temperaturas mayores
para 12/2018 y 08/2020, y temperaturas menores para 03/2020 que se
encuentra por debajo de 0°C. La altura de la isoterma 0°C varia dependiendo
de los meses, encontrdndose para 06/2018 cerca de los 5000 m s.n.m. y
5400 m s.n.m. para 08/2020.
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Figura 48

Variacion del gradiente de temperatura del glaciar Chuecon
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En la Figura 48, la TSG disminuye con la altitud en todos los meses,
con temperaturas mayores en 10/2019 y menores en 05/2018; aunque a una
altitud de 5090 y 5320 m s.n.m. , la temperatura aumenta para luego volver
a descender, esto debido a las condiciones topogréficas que son ligeramente
planas, como se ha mostrado en la Figura 44 y por ende la radiacion solar
recibida se concentra en esta area; ademas, a la altitud de 5090 existen
grietas que absorben radiacion solar y aumentan la temperatura. La altura
de la isoterma 0°C tiene una variacion dependiendo de los meses,
encontrando a una altitud de 5130 m s.n.m. para 05/2018 y 5350 m s.n.m.
para 02/2018 y 07/2019.
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Figura 49

Variacion del gradiente de temperatura del glaciar Cavalca
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Se observa de la Figura 49, un descenso de la TSG con la altitud para
todas las estaciones, encontrando temperaturas bajo 0 °C para 06/2019,
04/2020 y 07/2020, y temperaturas altas para 09/2018 y 12/2020; sin
embargo, a una altitud de 6200 m s.n.m. la temperatura aumenta debido a
las condiciones topograficas que es ligeramente ondulado (Figura 45). La
altura de la isoterma 0°C varia, localizandose cerca de 5900 m s.n.m. para
02/2018 y 6250 para 09/2018.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Resultados de emisividad

En este estudio, la emisividad de las superficies glaciares como
parametro importante en la estimacion de temperatura superficial (Ren et al.,
2017) se determiné mediante el método de umbrales de NDVI propuesto por
Sobrino y Raissouni, (2000) y Sobrino et al. (2008) utilizando las bandas roja

e infrarroja cercana del sensor OLI del Landsat 8.

Los resultados obtenidos mostraron buena concordancia al ser
comparados con datos de la libreria ASTER; para lo cual se siguio la
metodologia propuesta de Sobrino y Raissouni, (2000) y Sobrino et al.
(2008); ademas, se considero los resultados 6ptimos obtenidos por Ren et
al. (2017) al determinar la emisividad en diferentes superficies, incluidas las
de nieve/hielo empleando este método. La consideracion que se tuvo al
aplicar este método es respecto al término que toma en cuenta efectos de
cavidad debido a la rugosidad y areas mixtas, se consideré cero, a pesar de
gue se observo una alta rugosidad en el glaciar Cavalva por los penitentes
formados sobre su superficie, rugosidad media en el glaciar Chuecon por la
formacion de penitentes y en el glaciar Artesonraju no se observo este
fendmeno; sin embargo, a pesar de estas rugosidades encontradas, las

areas glaciares son homogéneos, excepto en los extremos de las lenguas
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glaciares que se encuentran cubierto de detritos, por lo que los valores de

emisividad mas bajos se obtuvieron en estos puntos.

Los valores de emisividad en las superficies glaciares tuvieron una
variacion espacial y estacional, ya que segun Hori et al. (2006) la emisividad
de nieve y hielo varia dependiendo de las impurezas, tamafio de grano, entre
otros. En el glaciar Artesonraju, se observo que la emisividad tuvo una
variacion condicionada por la ocurrencia de precipitaciones que cubren de
nieve toda la superficie glaciar, lo que aumentan la emisividad al ser nieve
fresca y limpia; en tanto que, sin la ocurrencia de las precipitaciones se
observo dos zonas, sobre la SLA los valores de emisividad fueron mas altos
por la persistencia de nieve limpia y bajo esta linea, los valores fueron
menores por la presencia de hielo y ademéas de encontrarse cubierta de

particulas que reducen la emisividad.

En el glaciar Chuecon, la emisividad no tuvo mucha variacion
espacial, aunque también estd condicionada por la ocurrencia de
precipitaciones y cambios de temperatura; es asi que, la parte baja del
glaciar tuvo mayores valores de emisividad que la parte media y alta; ello se
debe a que en esta parte hay formacién de penitentes, que cuando se da la
ocurrencia de precipitaciones, la nieve fresca y limpia queda depositada
entre los surcos, de esta forma aumentan la emisividad; en tanto que, en la
parte media y alta, esta nieve por las condiciones de temperatura se

convierte en hielo, que tiene menor emisividad.

En el glaciar Cavalca, hay una clara variacion espacial de la
emisividad, obteniendo mayores valores en la baja y media del glaciar, por
debajo de SLA y sobre esta linea, menores valores de emisividad; esto se
debe porque, al no haberse presentado precipitaciones, en la parte alta la
superficie esta cubierta de hielo y al no haber formacién de penitentes, la
emisividad es menor; por debajo de SLA, los mayores valores obtenidos se
explican porque estas areas se encuentran cubiertas de penitentes y de
acuerdo a las caracteristicas de estos, entre los surcos podemos encontrar
charcos de agua, la columna y cresta al estar limpios y humedos por la

fusion, aumentan la emisividad.
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Los valores de emisividad obtenida en los tres glaciares fueron
comparados con los valores de emisividad obtenida de la libreria ASTER
para tres tipos de nieve: nieve de grano fino, nieve de grano medio y nieve
de grano grueso, determinando el R? en cada caso y por glaciar; a pesar de
gue los valores de emisividad obtenida no se disgregaron segun estos tipos
de nieve, el R? obtenido fue de 0.84 en los tres glaciares al comparar con
nieve de grano grueso, que tiene una emisividad similar al hielo en el rango
espectral la banda 10 TIRS del Landsat 8 (Figura 13), lo que explica la
predominancia de hielo y nieve de grano grueso en las superficies glaciares.

Estudios realizados por Yuwei et al. (2015) y Liao et al. (2020)
utilizaron el método semiempirico desarrollado por Hori et al. (2013), debido
a que consideraron que era el mas adecuado para determinar la emisividad
de nieve/hielo; sin embargo, de acuerdo a los datos obtenidos y con las
consideraciones tomadas al momento de emplear, se ha encontrado buenos

resultados utilizando el método de umbrales de NDVI.

5.2. Analisis de sensibilidad

Los dos modelos monocanal de estimacion de la temperatura
superficial glaciar utilizados fueron: el modelo de un solo canal y el modelo

ventana Unica.

El modelo de un solo canal, en principio desarrollado por Jiménez-
Mufioz y Sobrino (2003), mejorado por Jiménez-Mufioz et al. (2018) al
incorporar a las funciones atmosféricas la dependencia del contenido de
vapor de agua y temperatura del aire, este ultimo es el que se ha empleado,
puesto que trabajos anteriores se habian aplicado a las series Landsat 5 TM
y Landsat 7 ETM+. El modelo requiere como parametros de entrada,
principalmente la emisividad, contenido de vapor de agua y temperatura del
aire cerca de la superficie; la emisividad se determin6 mediante el método

de umbrales de NDVI, como se describié anteriormente.

Para el contenido de vapor de agua en la atmdsfera, estudios llevados

a cabo por Jiménez-Mufioz et al. (2009), Jiménez-Mufioz et al. (2018) y
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Yuwei et al. (2015) emplearon datos obtenidos de radiosondeos y
estimaciones a partir de las imagenes MODIS, producto MODO5_L2; al no
tener disponibles datos de radiosondeo ni las imagenes MODIS en los
glaciares en estudio al momento del paso del satélite Landsat 8, se estimaron
en base a datos de presion de vapor de agua saturada, siguiendo la
metodologia propuesta por Bukc (1981), con datos de presion, temperatura
y humedad relativa tomada por las estaciones meteoroldgicas, y utilizando

el factor de conversion propuesta por Xiaolei (2014) para obtener en g/cm?.

En tanto, el modelo de ventana Unica, desarrollado por Qin et al.
(2001), mejorado por Qin et al. (2015) y Liao et al. (2020), puesto que se
aplicaron a los datos de Landsat 8 banda 10 TIRS y debido a ello se ha

empleado este modelo mejorado.

Al igual que el modelo anterior, requiere como parametros de entrada,
la emisividad, la transmitancia atmosférica y la temperatura atmosférica
media efectiva; estos dos ultimos parametros se determinaron mediante
ecuaciones lineales propuestas por Qin et al. (2015) para un modelo de
atmosfera tropical, considerando que los glaciares en estudio son tropicales
(Vuille et al., 2008), con un clima tropical (Sagredo y Lowell, 2012). La
transmitancia atmosférica se determino en base a los datos de contenido de
vapor de agua y la temperatura atmosférica media efectiva con datos de

temperatura de aire cerca de la superficie.

Los modelos mencionados previamente requieren de algunos
parametros que se van a utilizar como datos de entrada y estos han sido
determinaron mediante modelos propuestos, debido a la falta de
disponibilidad de datos in situ en las areas de estudio, por lo que se realizo
el andlisis de sensibilidad de la emisividad y contenido de vapor de agua,
tomando en cuenta la metodologia de Qin et al. (2001), puesto que un error
en la determinacion de estos parametros, implica error en la estimacion de
la TSG.

El analisis de sensibilidad de los modelos al contenido de vapor de

agua, mostraron que estos responden de manera diferente; el modelo de
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ventana unica es el mas sensible a los cambios de vapor de agua, puesto
gue para un error de + 0.2 g/cm?, habra un error en la estimacion de la TSG
de 0.4°C y esto aumenta conforme aumenta los errores en este parametro,
resultados obtenidos por Qin et al. (2015) muestran que para un error de 0.3
g/cm?, el error en la estimacion de la TST es aproximadamente 1°C, este

resultado es casi similar con lo obtenido en este trabajo.

En cambio, en el modelo de un solo canal, la sensibilidad es diferente,
es decir, para de un error de — 0.2 g/cm?, el error en la estimacion de TSG
es de 0.3°C, para 0.4 g/cm? se tiene un error de 0.1°C, este resultado es
diferente a lo obtenido por Jiménez-Mufios et al. (2018), dado que para un
error de + 0.5 g/cm?, el error en la estimacion de la TST es de 0.6 °C, esto
se debe a que el contenido de vapor de agua obtenido en las areas de
estudio, de acuerdo a la Figura 42, no superan el 0.7 g/cm? durante el periodo
de estudio; por tanto, este modelo es menos sensible a los errores de
contenido de vapor de agua a diferencia del modelo anterior, pues este
altimo no utiliza directamente estos valores como parametro de entrada, sino
gue mediante una relacion lineal se determina la transmitancia atmosférica,
generando de este modo mayor sensibilidad, como menciona Qin et al.
(2001).

Los modelos, responden de manera similar al analisis de sensibilidad
de la emisividad, teniendo un error de 0.55°C para un error de emisividad de
-0.008 (0.8%); sin embargo, este error es mayor cuando hay una
sobreestimacion, pues se tiene un error de 1.2°C para un error de 0.008, esto
se debe a que la emisividad de las superficies de nieve/hielo en el rango
espectral térmico son cercanos a 1, como se muestra en los resultados de
emisividad obtenida y la Figura 13. Qin et al. (2001) encontré que, en el
modelo de ventana Unica, un error de emisividad de 0.006 genera un error
de 0.4°C en la estimacion de la temperatura superficial, mientras que
Jimenes-Muios y Sobrino (2003) determinaron que, para el modelo de un
solo canal, un error de emisividad de 1% conducia a un error de estimacion
de 0.6°C. Por ende, ambos modelos son menos sensibles a los errores de

emisividad.
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5.3. Resultados de TSG

Los resultados de la temperatura superficial obtenida a partir de las
mediciones en las estaciones meteoroldgicas, se derivaron en base a los
datos de radiacion solar reflejada, mediante la ley de Stefan Boltzmann,
teniendo en consideracion que la primera ley de la radiacion menciona que
todo cuerpo por encima del cero absoluto radia energia y que este aumenta
en funcién a su temperatura (Chuvieco, 1995; Verdugo, 2022); Aubry-Wake
et al. (2015) utilizaron la ley de Planck y la ley de Stefan Boltzmann para
calcular la radiacion en funcion de su temperatura en superficies de

nieve/hielo; ademas, estas superficies son consideras como cuerpos negros.

Los datos de radiacion solar reflejada, temperatura y humedad relativa
fueron registradas en las estaciones meteoroldgicas ubicadas en las lenguas
glaciares de Artesonraju, Chuecon y Cavalca, aunque en este ultimo glaciar
no fue posible obtener datos de radiacion solar reflejada, debido algunas
fallas en la estacion, por lo que es una de las limitaciones de este estudio;
sin embargo, en base a la precision obtenida en los glaciares Artesonraju y
Chuecon, al comparar los resultados estimados con los modelos y los datos

de campo, se determin6 el modelo de mejor ajuste para su aplicacion.

En el glaciar Artesonraju, las medias obtenidas para TSG_ob, TSG_sc
y TSG_vu, fueron de 1.45, 2.22 y -2.40 °C, con una desviacion estandar de
0.27, 0.83 y 1.02 °C respectivamente; en el Glaciar Chuecon, las medias
fueron de 1.63, 2.09 y -2.48 °C, con una desviacion estandar de 0.44, 0.95y
1.15 °C; para el glaciar Cavalca, las medias de TSG_sc y TSG_vu fueron de
1.33 y -2.53 °C, con una desviacion estandar de 2.56 y 3.0 °C
respectivamente. De acuerdo a estos resultados, se observa que la
diferencia de la media obtenida con el modelo de un solo canal y la media
de TSG_ob, es mucho menor en comparacion con la media obtenida con el

modelo de ventana Unica.

La precision de estos modelos al estimar la TSG se analizaron
mediante métodos estadisticos basados en diferencias que comparan los
valores calculados por el modelo y los observados; obteniendo con el modelo
de un solo canal un MSE, RMSE y MBE de 1.41, 0.70 y 0.77°C
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respectivamente, en el glaciar Artesonraju; en el glaciar Chuecon se obtuvo
0.99, 0.49 y 0.46°C; de acuerdo a estos resultados, se tuvo mayor precision
en el glaciar Chuecon y justamente ello se debe a que, la diferencia de las

medias es mucho menor para este glaciar.

Jiménez-Mufioz et al. (2009) al estimar la TST con emisividad
determinada mediante el método de umbrales de NDVI, datos de vapor de
agua y temperatura de aire tomados en radiosondeos al paso del satélite
Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+, obtuvieron un RMSE de 0.9°C y este
mismo resultado se obtuvo al utilizar datos de vapor de agua de las imagenes
MODIS y el modelado de temperatura de aire; Jiménez-Mufioz et al. (2018)
empled el mismo método para la obtencion de datos de emisividad, vapor de
agua y temperatura de aire, pero en este caso aplicaron para la banda 10
TIRS de Landsat 8, obteniendo un RMSE y MBE de 1.19 y -0.97°C para
superficie de nieve. Al aplicar este modelo exclusivamente a las superficies
glaciares utilizando Landsat 7 ETM+ y empleando para la emisividad, el
modelo semiempirico desarrollado por Hori et al. (2013), para cubiertas de
nieve y hielo, datos del contenido de vapor de agua obtenidos de las
imagenes MODIS, Yuwei et al. (2015) obtuvo un RMSE de 1.5°C y MBE de
0.96°C. Comparando estos resultados con lo obtenido en este trabajo, se
observa que se tiene menores valores de RMSE y MBE; por lo tanto, se
obtuvo mejor ajuste al estimar la TSG con este modelo que en estudios

llevados a cabo anteriormente.

Con el modelo de ventana Unica, se obtuvo un MSE, RMSE y MBE de
16.04, 8.02 y -3.85°C en el glaciar Artesonraju; para el glaciar Chuecon,
estos fueron de 18.18, 9.09 y -4.11°C, respectivamente. Todos los
estadisticos obtenidos son menores en el glaciar Artesonraju, ya que la
diferencia de la media y desviacion estandar entre TSG_ob es menor en este
glaciar. Comparando los resultados obtenidos con ambos modelos, para el
glaciar Artesonraju se ha obtenido un MSE, RMSE y MBE de 21.51, 10.76 y
-4.62°C; para el glaciar Chuecon 21.05, 10.53 y -4.57°C y para el glaciar
Cavalca 15.52, 7.76 y -3.86°C respectivamente.
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Estudios de aplicacion de este modelo utilizando las imagenes de la
banda 10 TIRS Landsat 8 fueron desarrollados por Qin et al. (2015) para
estimar la TST, para la emisividad se empled el método de umbrales de
NDVI, la transmitancia atmosférica se recuperd en base al contenido de
vapor de agua mediante simulaciones en el programa MODTRAN vy la
temperatura atmosférica media efectiva se estim0 a partir de datos
meteorolégicos locales obteniendo un RMSE de 0.43°C y MBE de 0.67°C;
comparando con el modelo de un solo canal, el RMSE fue de -2.86°C y MBE
de 1.05°C; Liao et al. (2020) emple6 este modelo para estimar la TSG,
mediante las imagenes de la banda 10 TIRS de Landsat 8 y la banda 6 de
Landsat 5 TM para la emisividad se empled el modelo semiempirico de Hori
et al. (2013), la transmitancia atmosférica y temperatura atmosférica media
efectiva se determinaron en base a las ecuaciones lineales propuestas por
Qin et al. (2001), obteniendo un RMSE y MBE de 0.7°C y 0.7°C

respectivamente, en comparacion con el modelo de un solo canal.

Comparando los resultados descritos en estudios anteriores llevados
a cabo, con lo obtenido en el presente trabajo, se observa que valores de
RMSE y MBE difieren mucho, incluso al comparar entre los resultados
obtenidos entre modelos; por lo tanto, no se tuvo buen ajuste al estimar la
TSG con el modelo de ventana Unica. Esto se debe a que, este modelo tiene
una alta sensibilidad a la transmitancia atmosférica como menciona Qin et
al. (2001), ya que para obtener este parametro mediante ecuaciones lineales
propuestas por Qin et al. (2015), primero se determind el contenido de vapor
de agua a partir de la presion de vapor de agua saturada, lo que obviamente
aumentd la imprecision; puesto que, segun Qin et al. (2001), errores de
estimacion de 0.2 g/cm? conlleva a errores entre 0.016 — 0.28 de

transmitancia atmosférica.

A pesar de que no se tuvo buen ajuste al estimar la TSG con el modelo
de ventana Unica y las claras diferencias entre los datos obtenidos por
TSG_sc y TSG_ob, estos mostraron que en cuanto comportamiento
estacional son similares (Figura 39, Figura 40 y Figura 41); ademas, de

acuerdo a los datos positivos de MBE obtenidos para el modelo de un solo
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canal, este tiende a sobreestimar respecto a los datos obtenidos por TSG_ob
y lo contrario sucede con el modelo de ventana Unica, que tiende a
subestimar, ello debido a su sensibilidad al vapor de agua y por ende a

transmitancia atmosférica.

5.4. Gradiente de temperatura

De acuerdo a lo anterior, el modelo de un solo canal es el que tiene
mejor ajuste, por lo que en base a estos datos se determiné el gradiente de

temperatura.

La temperatura tiende a disminuir con la altitud (Liao et al., 2020), por
lo que, para poder predecir cambios de temperatura en funcion de la altitud,
se determind el gradiente de temperatura. Obteniendo en el glaciar
Artesonraju un gradiente de -0.91°C/100 m, en el glaciar Chuecon de -
0.89°C/100 m, y en el glaciar Cavalca de -0.82°C/100 m, de estos siendo
mayor en el glaciar Artesonraju y menor en el glaciar Cavalca; estos
resultados son un poco mayores a lo obtenido por Liao et al. (2020), que
reporta un gradiente de temperatura de - 0.61 °C/100 m. Aunque Ubeda
(2011) obtuvo un resultado similar al determinar el gradiente térmico

altitudinal, que fue de 0.84°C/100 m en el Nevado Coropuna.

Los resultados de R? al comparar los cambios de temperatura
superficial con la altitud, permiten contrastar el gradiente térmico obtenido,
puesto que los valores de R? fueron de 0.89, 0.68 y 0.85 para el glaciar
Artesonraju, Chuecon y Cavalca respectivamente. Los mayores valores
obtenidos del gradiente de temperatura y el coeficiente de determinacion en
el glaciar Artesonraju, se debe a que, el descenso de la temperatura
superficial conforme aumenta la altitud, es uniforme; ademas, las
condiciones climaticas para este glaciar segun la clasificacion hecha por
Sagredo y Lowell (2012), que ubica en el grupo de los trépicos exteriores
hamedos del norte, tienen cambios de temperatura estacionalmente

uniforme cerca de 0 °C y una humedad relativa promedio de 71%.
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Para el glaciar Chuecon, el menor valor del coeficiente de
determinacién obtenido se debe a las anomalias presentadas, puesto que a
una altitud de 5090 y 5320 m s.n.m. la temperatura superficial aumenta, ello
se debe a su topografia (Figura 44), que es ligeramente plana a estas
altitudes y la existencia de multiples grietas a la altitud de 5090 m s.n.m. ya
qgue, segun Pfeffer y Bretherton (1987), el hielo agrietado absorbe mas del
doble de radiacién que las superficies planas; aunque segun la clasificacion
climatica de Sagredo y Lowell (2012), que también ubica dentro del grupo de
los tropicos exteriores humedos del norte, que tienen cambios de
temperatura uniforme, con una humedad relativa promedio del 71%, se ha
observado formacién de penitentes en la superficie glaciar y para dar lugar
a este tipo de formacién, las condiciones de temperatura y humedad deben
ser diferentes a lo descrito por Sagredo y Lowell (2012).

En el glaciar Cavalca, se ha obtenido el menor valor de gradiente de
temperatura, ya que en este glaciar también experimenta anomalias
ocasionadas por su topografia (Figura 45), es decir a una altitud de 6200 m
s.n.m. la temperatura tiende a aumentar por su topografia ondulada; ademas
se debe condiciones climaticas de bajas temperaturas, escasa humedad y
deficientes precipitaciones, por lo que terminan teniendo un clima arido, con
cambios bruscos de temperatura, de manera que el principal proceso de
ablaciéon es la sublimacion, que tiene como consecuencia la formacion de

penitentes.

El gradiente temperatura, tiene una variacion estacional que depende
justamente de las condiciones climaticas que caracterizan a cada glaciar;
ademas, altitud de la isoterma de 0°C observada varia de acuerdo a estas
condiciones; para el glaciar Artesonraju se ubica entre 5000 — 5400 m s.n.m.
para el glaciar Chuecon entre 5130 — 5350 m s.n.m. y para el glaciar Cavalca
entre 5900 — 6250 m s.n.m.
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5.5. Modelo propuesto

En base a los resultados de precision obtenidos anteriormente, el
modelo de un solo canal tuvo una mejor precision al estimar la TSG en los
glaciares en estudio utilizando la banda 10 TIRS Landsat 8, con RMSE
promedio de 0.60°C y MBE de 0.62°C; ademas, los parametros de entrada
requeridos para el modelo son faciles de obtener, siguiendo la metodologia
gue se ha desarrollado en este trabajo, por ello se propone este modelo para
su aplicacion en estudios de estimacion de la TSG a nivel de la cordillera de
los Andes del Perd, ya que como mencionan Liang et al. (2014) y Zhang y
He (2013), la temperatura superficial es una variable clave en los procesos
de intercambio de energia y que cumple un rol importante en estudios
cientificos como la ecologia, hidrologia y estudios sobre el cambio climatico;
ejemplo de este ultimo es el estudio desarrollado por Lomé et al. (2019) en
la que evaluaron procesos de calentamiento en los Andes a partir de la TST
obtenida de las im&genes MODIS durante los afios 2000 - 2017,
determinando que la TST aumentaba a una tasa de 1°C/década, siendo este

mas alto en elevaciones mayores.

Liao et al. (2020) menciona que la TSG estd fuertemente
correlacionada con la tasa de ablacion, por ende, con el retroceso glaciar;
ademas, es parametro importante para modelar la fusién glaciar (Reid y
Brock, 2010), el balance de masa glaciar, la escorrentia y espesor de
escombros (Du et al., 2013; Mihalcea et al., 2008). Todos estos estudios
sirven para evaluar el impacto de los cambios de superficie y volumen glaciar
en la disponibilidad de recursos hidricos, principalmente, ya que varios de
estos glaciares al estar ubicados en las cabeceras de algunas cuencas muy
pobladas, se encuentran abasteciendo de agua para diferentes usos, por lo

gue son considerados como fuente y reserva de agua.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se determind la emisividad para superficies glaciares de Artesonraju,
Chuecon y Cavalca como parametro de entrada en los modelos de
estimacion de la temperatura superficial glaciar, aplicando el método de
umbrales de NDVI, obteniendo buenos resultados con coeficientes de
determinacién de 0.84 al comparar estos con los datos de la libreria ASTER
para nieve de grano grueso, a diferencia de otros tipos de nieve como grano
medio y fino, cuyos valores de coeficiente de determinacion fueron menores;
concluyendo con ello que la mayor parte de la superficie glaciar esta cubierto

de nieve de grano grueso o hielo, puesto que tienen emisividad similar.

Se determind la precision al estimar la temperatura superficial de los
glaciares Artesonraju, Chuecon y Cavalca mediante las imagenes de la
banda 10 TIRS de Landsat 8 en comparacion con datos medidos en campo,
empleando dos modelos: modelo de un solo canal y ventana Unica; se obtuvo
mejor precision al estimar la temperatura superficial glaciar con el modelo de
solo canal con valores promedio de RMSE de 0.60°C y MBE de 0.62°C; con

el modelo de ventana Unica se obtuvo valores de RMSE de 8.55°C y MBE
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de -3.98°C, esto se debe a que este Ultimo modelo tiene una alta sensibilidad

al contenido de vapor de agua y por ende de la transmitancia atmosférica.

Se determino el gradiente de temperatura superficial de los glaciares
Artesonraju, Chuecon y Cavalca utilizando los datos obtenidos con el modelo
de un solo canal porgue tuvo mejor precision al estimar la TSG. El gradiente
de temperatura superficial obtenido en los glaciares Artesonraju, Chuecon y
Cavalca fue de -0.91, -0.89 y -0.82°C/ 100 m, con coeficientes determinacién
al evaluar cambios de temperatura en funcion de la altitud de 0.89, 0.68 y
0.85 respectivamente; observando que en el glaciar Chuecon y Cavalca
experimentan aumento de temperatura con la altitud en algunas éareas, ello

debido a su topografia.

Se propuso el modelo de un solo canal para su aplicacion en la
estimacion de la temperatura superficial glaciar en el ambito de la cordillera
de los Andes del Perl, debido a que con este modelo se obtuvo mejor
precision al comparar con datos medidos en campo; ademas, de que los
pardmetros de entrada que requiere el modelo, son faciles de determinar,

como se hizo en este estudio.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda determinar la transmitancia atmosférica mediante
simulaciones en MODTRAN (Moderate Resolution Atmospheric
Transmission) para tener mas precision al aplicar el modelo de Ventana
Unica.

Escoger imagenes libres de nubosidad en el area en la que se quiere

aplicar estos modelos.

Realizar evaluaciones complementarias de los modelos considerando

factores como orientacion y pendiente.

Realizar estudios que relacionen cambios de superficie glaciar con los

cambios de temperatura superficial.

Realizar evaluacion de cambios de temperatura superficial

interanuales de modo que determine procesos de calentamiento.
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ANEXOS

Anexo A. Panel Fotogréfico

Fotografia 1-2. Se observa la formacion de penitentes en el glaciar Cavalca, la
mayoria de los cuales superan los 30 cm de alto, su base de hielo esta congelada
sobre los sedimentos.

4“ .y =
Y

Fotografia 3-4. La fotografia de la izquierda muestra sedimento sobre la superficie

del glaciar Cavalca; fotografia de la derecha, toma de puntos de control.
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Fotografia 5-6. La fotografia de la izquierda muestra la formacién de penitentes
sobre la superficie del glaciar Chuecon; fotografia de la derecha, toma de puntos

de control.

Fotografia 7-8. La fotografia de la izquierda muestra la crioconita y el impacto que
tienen sobre la superficie del glaciar Chuecon; fotografia de la derecha, muestra la
laguna de formacién y el impacto que tiene sobre el frente glaciar mediante le efecto

calving.
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Fotografia 9-10. La fotografia de la izquierda muestra la superficie del glaciar

Artesonraju; fotografia de la derecha, toma de puntos de control.

Fotografia 11-12. La fotografia de la izquierda muestra la crioconita y el impacto
gue tienen sobre la superficie del glaciar Artesonraju; fotografia de la derecha,
muestra la laguna de formacién.
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Anexo B. Imagenes satelitales

Tabla 11

Lista de las imagenes Landsat 8 usado para el glaciar Artesonraju

Path Row Fecha Imagen Landsat
8 66 28/01/2018 LCO08_L1TP_008066_ 20180128 20180207_01_T1
8 66 13/02/2018 LCO08_L1TP_008066_20180213_ 20180222 _01_T1
8 66 18/04/2018 LCO8_L1TP_008066_20180418_ 20180501 _01_T1
8 66 20/05/2018 LCO08_L1TP_008066_ 20180520 20180605 01 T1
8 66 21/06/2018 LCO08_L1TP_008066_20180621_20180703_01 T1
8 66 7/07/2018 LCO8_L1TP_008066_20180707_20180717_01 T1
8 66 24/08/2018 LCO08_L1TP_008066_20180824 20180829 01 T1
8 66 9/09/2018 LCO08_L1TP_008066_ 20180909 20180913 01 T1
8 66 11/10/2018 LCO8_L1TP_008066_20181011 20181030_01_T1
8 66 30/12/2018 LCO08_L1TP_008066_ 20181230 20190130 01 T1
8 66 5/04/2019 LCO8_L1TP_008066_ 20190405 20190422 _01 T1
8 66 7/05/2019  LCO8_L1TP_008066_20190507_20190521 01 T1
8 66 8/06/2019  LCO08_L1TP_008066_ 20190608 20190619 01 T1
8 66 24/06/2019 LCO8_L1TP_008066_20190624_20190704_01_T1
8 66 10/07/2019 LCO8_L1TP_008066_20190710_20190719 01 _T1
8 66 11/08/2019 LCO8_L1TP_008066_20190811_20190820_01_T1
8 66 27/08/2019 LCO8_L1TP_008066_20190827_20190903 01 T1
8 66 28/09/2019 LCO8_L1TP_008066_20190928_20191017_01_T1
8 66 22/03/2020 LCO08_L1TP_008066_20200322_20200326_01 T1
8 66 10/06/2020 LCO8_L1TP_008066_20200610_20200626_01_T1
8 66 12/07/2020 LCO8_L1TP_008066_20200712_20200722_01_T1
8 66 28/07/2020 LCO8_L1TP_008066_20200728_20200807_01_T1
8 66 13/08/2020 LCO8_L1TP_008066_20200813_20200822_01_T1
8 66 29/08/2020 LCO8_L1TP_008066_20200829_20200905_01_T1
8 66 14/09/2020 LCO8_L1TP_008066_20200914 20200920 _01_T1
8 66 16/10/2020 LCO8_L1TP_008066_20201016_20201104_01_T1
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Tabla 12

Lista de las imagenes Landsat 8 usado para el glaciar Chuecon

Path Row Fecha Imagen Landsat
7 68 22/02/2018 LC08_L1TP_007068 20180222 20180308 01 T1
7 68 27/04/2018 LC08 L1TP 007068 20180427 20180502 01 T1
7 68 13/05/2018 LC08_L1TP_007068 20180513 20180517 01 T1
7 68 29/05/2018 LC08 L1TP 007068 20180529 20180605 01 T1
7 68 14/06/2018 LC08_L1TP_007068 20180614 20180703 01 T1
7 68 30/06/2018 LC08 L1TP 007068 20180630 20180716 01 T1
7 68 16/07/2018 LC08_L1TP_007068 20180716 20180730 01 T1
7 68 1/08/2018 LC08 L1TP 007068 20180801 20180814 01 T1
7 68 2/09/2018 LC08_L1TP_007068 20180902 20180912 01 T1
7 68 18/09/2018 LC08 L1TP 007068 20180918 20180928 01 T1
7 68 23/12/2018 LC08_L1TP_007068 20181223 20190129 01 T1
7 68 30/04/2019 LC08 L1TP 007068 20190430 20190508 01 T1
7 68 16/05/2019 LC08_L1TP_007068 20190516 20190521 01 T1
7 68 1/06/2019 LC08 L1TP 007068 20190601 20190605 01 T1
7 68 17/06/2019 LC08 L1TP_007068 20190617 20190620 01 T1
7 68 3/07/2019 LC08 L1TP 007068 20190703 20190718 01 T1
7 68 19/07/2019 LC08 L1TP_007068 20190719 20190731 01 T1
7 68 4/08/2019 LC08 L1TP 007068 20190804 20190820 01 T1
7 68 7/10/2019 LC08 L1TP_007068 20191007 20191018 01 T1
7 68 23/10/2019 LC08 L1TP 007068 20191023 20191030 01 T1
7 68 26/12/2019 LC08 L1TP_007068 20191226 20200110 01 T1
7 68 11/01/2020 LC08 L1TP 007068 20200111 20200127 01 T1
7 68 27/01/2020 LC08 _L1TP_007068 20200127 20200210 01 T1
7 68 19/06/2020 LCO08 L1TP 007068 20200619 20200625 01 T1
7 68 5/07/2020 LC08 _L1TP_007068 20200705 20200708 01 T1
7 68 21/07/2020 LCO08 L1TP 007068 20200721 20200807 01 T1
7 68 6/08/2020 LC08 _L1TP_007068 20200806 20200821 01 T1
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Tabla 13

Lista de las imagenes Landsat 8 usado para el glaciar Cavalca

Path Row Fecha Imagen Landsat
4 71 16/01/2018 LCO8 L1TP_004071 20180116 20180205 01 T1
4 71 17/02/2018 LCO08_L1TP_004071_20180217_20180307_01_T1
4 71 24/05/2018 LCO8 L1TP_004071 20180524 20180605 01 T1
4 71 25/06/2018 LCO08_L1TP_004071_20180625 20180704 01 _T1
4 71 28/08/2018 LCO8 L1TP_004071 20180828 20180911 01 T1
4 71 13/09/2018 LCO08_L1TP_004071_20180913 20180928 01 T1
4 71 29/09/2018 LCO8 L1TP_004071 20180929 20181009 01 T1
4 71 16/11/2018 LCO08_L1TP_004071_20181116 20191007 _01_T1
4 71 20/02/2019 LCO8 L1TP_004071 20190220 20190308 01 T1
4 71 11/05/2019 LCO08_L1TP_004071_20190511 20190521 01 _T1
4 71 27/05/2019 LCO8 L1TP_004071_20190527_ 20190605 01 T1
4 71 12/06/2019 LCO08_L1TP_004071_20190612_ 20190619 01 T1
4 71 14/07/2019 LCO8 L1TP_004071 20190714 20190719 01 _T1
4 71 30/07/2019 LCO08_L1TP_004071_20190730_20190819 01 T1
4 71 15/08/2019 LCO08 L1TP_004071 20190815 20190820 01_T1
4 71 31/08/2019 LC08_L1TP_004071_20190831_20190916 01 T1
4 71 5/12/2019 LCO8 L1TP_004071 20191205 20191217 01_T1
4 71 7/02/2020 LC08_L1TP_004071_20200207_20200211 01 T1
4 71 10/03/2020 LCO08 L1TP_004071_20200310_20200325 01_T1
4 71 11/04/2020 LC08_L1TP_004071_20200411_ 20200422 01 _T1
4 71 29/05/2020 LCO08_L1TP_004071_20200529 20200608 01_T1
4 71 14/06/2020 LC08_L1TP_004071_20200614 20200626 01 T1
4 71 30/06/2020 LCO08_L1TP_004071_20200630_20200708 01_T1
4 71 16/07/2020 LC08_L1TP_004071_20200716_20200722_01_T1
4 71 1/08/2020 LCO08_L1TP_004071_20200801_20200807_01_T1
4 71 5/11/2020 LO08 L1TP_004071_ 20201105 20201214 01_T1
4 71 21/11/2020 LCO08_L1TP_004071_20201121 20210315 01_T1
Tabla 14

Lista de imagenes Sentinel 2A usado en mapeo glaciar

Fecha

Imagen Sentinel 2

Glaciar

3/08/2020 S2A_MSIL1C_20200803T151711_N0209_R125_T18LUM_20200803T184936
6/08/2020 S2A_MSIL1C_20200806T152651_N0209_R025_T17LRL_20200806T190228
20/11/2020 S2B_MSIL1C_20201120T145729_N0209_R039_T18LYH_20201120T183030

Glaciar Chuecon
Glaciar Artesonraju
Glaciar Cavalca
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Anexo C. Datos meteorologicos

Tabla 15
Datos meteorolégicos del glaciar Artesonraju
Radiacion
Fecha Hora Temperatura Humedad Solar
(°C) Relativa (%) Relejada

(W/m?3)
28/01/2018 15:00 6.08 41.93 319.9
13/02/2018 15:00 7.53 57.62 319.3
18/04/2018  15:00 4.95 37.52 317.8
20/05/2018 15:00 4.06 81.70 318.3
21/06/2018  15:00 2.96 52.37 317.3
7/07/2018 15:00 2.88 27.44 315.0
24/08/2018 15:00 3.91 56.96 319.3
9/09/2018 15:00 6.29 27.51 320.2
11/10/2018  15:00 4.19 49.23 317.1
30/12/2018 15:00 6.38 66.43 329.2
5/04/2019 15:00 6.07 70.24 336.1
7/05/2019 15:00 4.68 58.03 319.9
8/06/2019 15:00 5.98 36.42 319.2
24/06/2019 15:00 6.43 37.28 317.0
10/07/2019 15:00 3.92 31.90 318.9
11/08/2019 15:00 2.66 63.13 317.5
27/08/2019 15:00 3.33 50.16 318.5
28/09/2019 15:00 5.31 42.95 320.7
22/03/2020 15:00 2.58 66.61 319.2
10/06/2020 15:00 3.25 41.89 319.7
12/07/2020  15:00 3.54 59.24 3221
28/07/2020 15:00 3.91 32.39 319.8
13/08/2020  15:00 3.81 61.59 321.1
29/08/2020 15:00 4.00 39.65 319.7
14/09/2020 15:00 2.35 63.80 318.6
16/10/2020 15:00 4.47 54.92 323.9
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Tabla 16
Datos meteorolégicos del glaciar Chuecon

Temperatura Humeplad Radiaci('?n
Fecha Hora C) Relativa  Solar Relejada

(%) (W/m2)
22/02/2018 15:00 1.64 85.70 320.3
27/04/2018 15:00 2.49 71.12 320.9
13/05/2018 15:00 2.24 60.20 319.0
29/05/2018 15:00 2.08 29.33 311.2
14/06/2018 15:00 3.32 54.27 319.3
30/06/2018 15:00 3.55 30.74 316.8
16/07/2018 15:00 1.15 45.88 319.0
1/08/2018 15:00 -0.78 74.83 309.1
2/09/2018 15:00 4.33 40.97 323.2
18/09/2018 15:00 2.58 49.62 320.2
23/12/2018 15:00 1.77 91.00 318.0
30/04/2019 15:00 2.58 85.60 322.2
16/05/2019 15:00 2.82 56.41 323.2
1/06/2019 15:00 4.58 24.53 320.8
17/06/2019 15:00 3.25 57.72 320.4
3/07/2019 15:00 473 27.10 323.2
19/07/2019 15:00 1.55 70.31 318.5
4/08/2019 15:00 3.38 43.58 319.3
7/10/2019 15:00 2.28 40.24 320.4
23/10/2019 15:00 2.05 71.13 3194
26/12/2019 15:00 5.53 64.61 331.5
11/01/2020 15:00 3.59 57.17 323.6
27/01/2020 15:00 7.06 29.42 334.2
19/06/2020 15:00 4.07 39.35 318.7
5/07/2020 15:00 2.00 36.27 316.4
21/07/2020 15:00 4.38 25.98 322.5
6/08/2020 15:00 4.56 19.39 321.3
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Tabla 17
Datos meteorolégicos del glaciar Cavalca
Fecha Hora Temy(aoeg;atura R':Fargsg"’(‘&)

16/01/2018  15:00 -2.7 94
17/02/2018  15:00 0.4 37
24/05/2018 15:00 -1.6 36
25/06/2018 15:00 -4.3 29
28/08/2018 15:00 -3.4 63
13/09/2018 15:00 -0.9 62
29/09/2018 15:00 19 31
16/11/2018 15:00 1.7 36
20/12/2018 15:00 -0.4 28
11/05/2019 15:00 -2.2 52
27/05/2019 15:00 -1.8 33
12/06/2019 15:00 -0.9 54
14/07/2019 15:00 -2.3 39
30/07/2019 15:00 -0.1 40
15/08/2019 15:00 -0.7 43
31/08/2019 15:00 -1.5 28
5/12/2019 15:00 -1.4 84
7/02/2020 15:00 14 61
10/03/2020 15:00 -3 65
11/04/2020 15:00 -1.8 50
29/05/2020 15:00 -1 44
14/06/2020 15:00 -1.6 60
30/06/2020 15:00 -1.8 25
16/07/2020 15:00 0.2 37
1/08/2020 15:00 0.9 33
5/11/2020 15:00 4.1 84
21/11/2020 15:00 0.9 35
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