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1. INTRODUCCION

El presente documento corresponde al reporte del estudio encargado por la Divisién de
Fiscalizacién de la SMA, en el marco de las actividades de seguimiento del Proyecto Minero Pascua
Lama de Compafiiia Minera Nevada SpA, en la Regidon de Atacama. Dicho estudio consiste en el
analisis satelital del comportamiento temporal de los glaciares Guanaco y Estrecho, y los glaciaretes
Esperanza y Toro | y Il, situados dentro del area de influencia directa declarada por el titular en la
documentacién presentada al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental. Asimismo, se analiza el
comportamiento de un glaciar de control ubicado fuera de dicha area de influencia.

Este estudio considera los andlisis de tres parametros glacioldgicos fundamentales para el
seguimiento de su estado, tales como Superficie, Albedo y Temperatura Superficial, durante el
periodo comprendido entre otoino de 2000 e invierno de 2014.

El contenido de este documento comprende un capitulo metodolégico que describe los
insumos utilizados y el tratamiento matematico desarrollado para obtener productos derivados, un
capitulo que presenta los resultados de la extraccién de valores paramétricos para cada uno de los
cuerpos glaciales y un analisis exploratorio de tales datos, y finalmente un capitulo de sintesis y
recomendaciones.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

La informaciéon utilizada para la estimacidn de la superficie, albedo y temperatura de
glaciares fue obtenida desde tres plataformas virtuales. La primera de ellas fue la United States
Geological Survey (USGS), enfocada en proporcionar informacidn cientifica de los sistemas naturales
por medio de su plataforma virtual, que ofrece en forma gratuita a la comunidad diferentes
productos de teledeteccion®. La segunda fuente es el sitio web del proyecto ASTER Global Digital
Elevation Model (ASTER GDEM)?2, el que pone a disposicion del publico un modelo digital de
elevacién (MDE) global de alta resoluciéon. La tercera fuente es la interfaz web del Level 1 and
Atmosphere Archive and Distribution System (LAADS)3, la que provee el acceso a todos los productos
con nivel 1 de procesamiento de la informacion entregada por el Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), a bordo de las plataformas satelitales Terra y Aqua.

El sitio web de la USGS provee de dos aplicaciones web, Earth Explorer y Glovis, las que
permiten descargar gratuitamente imdgenes satelitales de la constelacién Landsat: Landsat 5
Thematic Mapper, Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper, y el recientemente desplegado Landsat
8, provistas por los sensores Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS). A su
vez, se obtuvo un Modelo Digital de Elevaciones sin costo desde la pagina web de ASTER GDEM,
resampleado a 30 metros. Desde el sitio web del LAADS se descargd la cobertura con el contenido
de vapor atmosférico registrado en el infrarrojo cercano, informacién con resolucion espacial de 1
km. El software utilizado fue la version 10.2 de ArcGis (ESRI), automatizando los procesos mediante
la herramienta de programacién grafica Model Builder.

El insumo cartografico utilizado como referencia corresponde al Inventario de Glaciares (IG)
de Chile de la Direccidon General de Aguas (DGA), dependiente del Ministerio de Obras Publicas

(MOP), liberado por la Unidad de Glaciologia y Nieves en el afio 2014.

Las escenas de imagenes Landsat y MODIS utilizadas corresponden a las siguientes fechas:

31-03-2000 | 04-02-2006 | 11-01-2009 | 17-11-2011
02-05-2000 | 27-05-2006 | 15-02-2010 | 12-04-2013
03-06-2000 | 28-06-2006 | 01-01-2011 | 01-07-2013
09-10-2000 | 16-09-2006 | 02-02-2011 | 03-09-2013
13-01-2001 | 06-01-2007 | 22-03-2011 | 10-02-2014
02-03-2001 | 18-08-2007 | 23-04-2011 | 18-06-2014
04-02-2003 | 25-01-2008 | 09-05-2011 | 05-08-2014
29-09-2005 | 21-09-2008 | 13-08-2011

15-10-2005 | 23-10-2008 | 29-08-2011

Lhttp://www.usgs.gov

2http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp
3 http://ladsweb.nascom.nasa.gov
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| 31-10-2005 | 24-11-2008 | 30-09-2011

2.2 Métodos

Las metodologias utilizadas para el analisis de los pardmetros mencionados son:

2.2.1 Superficie

- El ratio entre las reflectividades corregidas topograficamente de las bandas 5 y 6 del sensor OLI
entrega los pixeles correspondientes a la superficie cubierta con hielo y nieve para valores
mayores que 1. Este parametro se ajustd segln los resultados obtenidos para el interior de los
poligonos reconocidos como cuerpos glaciares por el Inventario de Glaciares en el area de
estudio. La expresion utilizada para el ratio fue:

!
Rsg = ——
P's
Siendo p's y p'¢ las reflectividades corregidas topograficamente de las bandas 5y 6 del
sensor OLI. Para los sensores TM y ETM se utilizan las bandas 4y 5

- El indice NDSI que es un ratio comUnmente utilizado para detectar superficies de hielo y nieve.
Se tomd como valores umbral del indice al intervalo [0,4 — 1] (Maestro y Recio, 2004),
ajustandolo segun los resultados obtenidos para la cobertura del Inventario de Glaciares. La
expresion utilizada para calcular el NDSI fue:

Nps;=£3"P6
pP3tpe

Siendo p'5 y p’ las reflectividades corregidas topograficamente de las bandas 3 y 6 del
sensor OLI. Para los sensores TM y ETM se utilizan las bandas 2 y 5.

La aplicacidon de los umbrales mencionados permite determinar la superficie y delimitar los

poligonos que contienen a las masas de hielo, pudiendo asi calcular la superficie de cada cuerpo
glacial.

2.2.2 Albedo

Se usé el modelo de célculo de albedo superficial de onda corta seguido por Liang et al (1999) que
considera 5 bandas espectrales, en orden con su intento de abarcar una region mas extensa con un
algoritmo generalizado:

Agnore = —0,00180 + 0,356, + 0,130p, + 0,373ps + 0,085 + 0,072p,

Con:
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pi = Reflectancia bandas OLI (i = 2,4,5,6,7)

Utilizando los poligonos obtenidos de la aplicacion del ratio 5-6 y del NDSI, se extrajo el valor medio
de albedo para cada cuerpo de hielo.

2.2.3 Temperatura Superficial Terrestre

Para obtener la TST se siguen tres etapas:

- La emisividad de algoritmo monocanal (&) se estimd considerando el conocimiento a
priori de la emisividad de algunas superficies y su relacion estadistica con algunos valores
umbrales del logaritmo natural del NDVI. Para calcular la emisividad se usaron los valores
umbrales del indice vegetacional, rangos propuestos por Van De Griend y Owe (1993).

- A partir de la radiancia corregida de la banda termal (TIRS-1), se encontraron las
temperaturas de brillo medidas en el sensor (° K) para las bandas 10 y 11 del sensor TIRS,
dada por la expresion:

Considerando que:

Tg=Temperatura de brillo en el sensor (° K)
K;= Constante de radiacion 1 (metadatos)
K,= Constante de radiacidn 2 (metadatos)

- Finalmente, las funciones de transferencia atmosférica ¥, ¥, y Y3, encargadas de la
correccién atmosférica, fueron obtenidas como funcién del vapor de agua atmosférico (w),
segln las expresiones y parametros considerados para la banda termal centrada en los 10,9
4#m del sensor TIRS (banda 10) (Jiménez et al., 2014):

P, = 0,04019 w? — 0,02916 w + 1,01523
Y, = —0,38333w? — 1,50294 w + 0,20324
Y3 = 0,00918 w? + 1,36072 w — 0,27514

Para estimar la TST (2 K) se integraron todos los parametros generados en el algoritmo
monocanal generalizado de Jiménez-Mufioz y Sobrino (2003):

Ts = yle " (P1lpio + ¥2) + 3] + 6

Con las siguientes aproximaciones de los parametros gamma (y) y delta (6):

L A4 Nt
y = {cZ B10 [ZLBlo +2 1]}

2
Tg10

6 = —yLg1o + Tg1o
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Dénde:

Lg10 = Radiancia corregida banda 10 (TIRS-1)

Tg1o = Temperatura de brillo banda 10 (° K)

A = Centro del rango de longitud de onda de la banda 10

Al igual que en el caso del Albedo, los poligonos obtenidos de la aplicacion del ratio 5-6 y del NDSI
sirvieron para calcular la Temperatura Superficial media de cada glaciar.

Las metodologias para calcular los tres parametros considerados se explican con mayor detalle en
documentos adjuntos a este reporte (informes Anexos 2 y 3).

3. RESULTADOS: ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

Este apartado entrega los resultados obtenidos para cada uno de los pardmetros analizados en este
documento. Antes de pasar a la descripcidn de los resultados, cabe hacer notar que los pardmetros
analizados se comportan, de manera general, de la siguiente manera:

- La Superficie tiene una relacién inversamente proporcional a la Temperatura Superficial del
cuerpo de hielo, de forma que un ascenso en la ultima incide en un descenso de la primera.

- El Albedo también tiene una relacidon inversamente proporcional a la Temperatura
Superficial de la masa glacial, por lo que un aumento de la porcién de luz reflejada por el
cuerpo hacia la atmdsfera y el espacio exterior, resultard en un descenso de la Temperatura.
Si la masa pierde Albedo, por ejemplo por la sedimentacién de cuerpos opacos, la
Temperatura aumentara.

- El Albedo y la Superficie tienen una relacidn directamente proporcional. A menor albedo de
un glaciar, deberia disminuir su drea y masa, debido a la mayor temperatura superficial y la
consecuente fusion de hielo y la no consolidacion de las nieves que alimentan
estacionalmente a la masa gélida

3.1  Superficie

En el grafico 1 se presenta la evolucidn superficial de los glaciares Estrecho y Guanaco, los glaciaretes
Toro 1, Toro 2 y Esperanza, ademas del glaciar de control Ortigas 1. Puede apreciarse la diferencia
de superficie entre los glaciares y los glaciaretes. A simple vista, la superficie no ha cambiado
sustancialmente en el periodo, aunque por un asunto de escala es preciso enfocar el andlisis en los
glaciaretes, que por su menor tamafio, se acercan peligrosamente a superficies cercanas a cero km?
(grafico 2)
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Evolucion absoluta superficie (Km?) de glaciares Pascua Lama. 2000-2014
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Grafico 1. Evolucién Absoluta de la superficie en kilémetros cuadrados de los glaciares del sector Pascua Lama,
2000-2014. En rojo vistoso datos de glaciar de control (Ortigas 1)

Evolucion absoluta superficie (km?) de glaciaretes Pascua Lama. 2000-2014
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Grafico 2. Evolucion absoluta de la superficie en kilometros cuadrados de los glaciaretes Toro 1, Toro 2 y Esperanza.

Respecto a lo anterior, una revision de estos datos tomando como base la primera fecha estudiada
(31 de marzo de 2000) nos revela que los glaciaretes, al ser analizados en su evolucion relativa
(grafico 3) presentan una evidente variabilidad a lo largo de los 15 afios comprendidos en este

8
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estudio, donde a partir del segundo quinquenio de la década de 2000 presentan una sostenida
tendencia a la baja, la cual los hace incluso casi desaparecer en algunas imdgenes analizadas. En
cuanto a las tendencias de los glaciares Estrecho y Guanaco, y del glaciar de control Ortigas 1, se
observan estables durante el lapso 2000-2014. Esto hablaria de una mayor resiliencia a los cambios
ambientales, dado su mayor superficie y masa que pueden generar condiciones morfoestaticas
mayores a las de los glaciaretes.

Evolucidn relativa (%) superficie de glaciares Pascua Lama. 2000-2014
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Grafico 3. Evolucidn relativa de las superficies de los glaciares de Pascua Lama, 2000-2014, tomando como base la
superficie de cada glaciar al inicio del estudio. En rojo vistoso los datos del glaciar de control (Ortigas 1).

3.2 Albedo

En cuanto al albedo, el grafico 4 sefiala una caida de este en todos los cuerpos al inicio del periodo
estudiado, salvo en el glaciar de control. A partir de 2001 se estabiliza en una tendencia a la baja de
menor pendiente. A mediados de la década pasada, se puede ver un aumento del albedo en todos
los cuerpos analizados, hasta 2008, donde nuevamente sostienen una caida en el valor de albedo.
Preocupa el nivel bajo el 20% que alcanzan los 3 glaciaretes dentro del Area de Influencia del
proyecto. Esto a excepcidn del glaciar de control, aumentando su porcentaje de albedo a partir de
2010, alcanzando valores sobre el 50%.
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Evolucidn Albedo (%) glaciares Pascua Lama. 2000-2014
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Gréfico 4. Evolucion del porcentaje de albedo de los glaciares de Pascua Lama, 2000-2014. En rojo vistoso los datos
correspondientes al glaciar de control (Ortigas 1)

3.3 Temperatura

Coincidente pero inversamente a la tendencia mostrada por el albedo, la temperatura superficial
los glaciares tiene un alza pronunciada al inicio del periodo analizado, para luego mantenerse en
una tendencia estable con oscilaciones poco pronunciadas, donde sobresalen los valores extremos
alcanzados por los glaciaretes Toro 1, Toro 2 y Esperanza, que sobrepasan en época estival los 10°
Celsius, como se aprecia en el grafico 5 y en la imagen 1.
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Evolucién temperatura superficial (2 C) glaciares Pascua Lama. 2000-2014
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Grafico 5. Evolucién de la Temperatura Superficial de los glaciares de Pascua Lama, 2000 - 2014. En rojo vistoso los
datos del glaciar de control (Ortigas 1)
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En el apartado de anexos se presenta una serie de tablas y graficos que dan cuenta del
comportamiento individual de los glaciares estudiados, con énfasis en la relacién entre pares de
variables, con el fin de mostrar mas detalladamente las tendencias encontradas.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como primera conclusién, es necesario aclarar que este estudio solo esta enfocado en un analisis
exploratorio de datos y no tiene un objetivo explicativo. Mayores esfuerzos deben hacerse para
determinar causalidades en el comportamiento espacio temporal de los glaciares estudiados, tarea
ala que el Programa de Monitoreo Ambiental Territorial de la Unidad de Estudios del Departamento
de Planificacién, Control y Estudios de la Superintendencia se abocard en el corto plazo. Este
esfuerzo debe estar acompafiado de la aportacién de mds y mejores datos de terreno por parte del
titular o de los organismos sectoriales competentes, a fin de calibrar convenientemente los
resultados de los modelos matematicos utilizados.

Una segunda conclusién refiere a los resultados mismos de este estudio, que dan cuenta del
comportamiento disimil entre a) los glaciares Estrecho y Guanaco; b) los glaciaretes Toro 1, Toro 2
y Esperanza, afectados por una fuerte variabilidad en los parametros analizados y c) El glaciar Ortigas
1, que el titular ha establecido como glaciar de control. Este ultimo muestra un comportamiento,
sobre todo en la variable albedo, completamente ajena al resto de los cuerpos incluidos en este
reporte y que hace sospechar de la injerencia de factores externos a los naturales en el descenso de
la superficie de estos, como la sedimentacidn de polvo proveniente de faenas propias del proyecto
en cuestion.

Por ultimo, recalcar la necesidad de abordar con mayor profundidad este caso de estudio, a fin de
monitorear con acuciosidad los pardmetros ambientales que inciden en la mantencién de las masas
de hielo y establecer causalidades que permitan sancionar si existe una afectacion provocada por
las faenas del proyecto. Un analisis que podria servir mucho es el del comportamiento de isotermas
dentro de cada glaciar, en tanto indicaria el patrén de fusion y pérdida de superficie que estan
teniendo. Otro camino, es avanzar en estudios basados en el uso de imagenes de radar que permitan
analizar en detalle la variacién volumétrica del glaciar, ademas de las caracteristicas de composicidn
del hielo.
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6. ANEXOS

6.1 Graficos Pareados por glaciar.
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Comparacidn Superficie (Km2) vs. Temperatura (°C) Glaciarete Toro 2
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Comparacion Superficie (Km2) vs. Albedo (%) Glaciarete Esperanza
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Comparacidn Superficie (Km2) vs. Temperatura (°C) Glaciar Estrecho
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Comparacion Superficie (Km2) vs. Albedo (%) Glaciar Guanaco
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Comparacion Superficie (Km2) vs. Temperatura (°C) Glaciar Ortigas 1
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1. Introduccion

Desde el afio 2010 que Chile cuenta con la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA),
servicio publico creado por medio del articulo segundo de la Ley N2 20.417, cuya misidn institucional
es ejecutar, organizar y coordinar la fiscalizacion y el seguimiento de los instrumentos de gestion
ambiental de su competencia. Para satisfacer el cumplimiento de estas funciones, la SMA se
encuentra desarrollando un Programa de Monitoreo Ambiental Territorial (PMAT), enfocado en
fortalecer su capacidad fiscalizadora y en optimizar el uso de sus recursos con la ayuda de la
adaptacion de metodologias y técnicas de percepcién remota.

El uso de tecnologias de teledeteccidn plantea la necesidad de desarrollar y adaptar
algoritmos especificos derivados del medio fisico e integrarlos con la informacién entregada por las
plataformas y sensores satelitales. El presente trabajo de asesoria técnica se enmarca en esta
necesidad institucional de generar metodologias que permitan monitorear periédicamente los
sistemas naturales en los que la SMA tenga competencia fiscalizadora, automatizando los procesos
en un entorno de alto rendimiento computacional. La necesidad de la SMA de este trabajo quedd
refrendada en la Resolucidon Exenta N° 135, de fecha 11 de marzo de 2014, en la que se solicita
asesoria para el desarrollo y la adaptacion de algoritmos y técnicas de teledeteccién que aporten al
cumplimiento de la mision del organismo estatal.

Las variables fisicas que hasta hoy forman parte del PMAT son la superficie y temperaturas
de los glaciares, la temperatura superficial del mar (TSM), la temperatura superficial terrestre (TST),
un grupo de variables relacionadas con la calidad del agua (clorofila a (Ca), sélidos en suspensién
(SS) y turbidez (Tu)), la superficie de bosque nativo talado, asi como también la superficie y el estado
de los salares. Los insumos espaciales contemplados para el estudio de estas variables son la serie
de imagenes satelitales Landsat (TM, ETM, OLI y TIRS), las imagenes de radar provistas por el satélite
TerraSAR-X, un modelo de elevacién digital del terreno (MDE) y la cobertura con el vapor de agua
atmosférico provisto por el sensor MODIS, a bordo de las plataformas satelitales Terra y Aqua.

En este informe se detalla la metodologia y los resultados obtenidos de la delimitacién de
la superficie de glaciares y la estimacion de la temperatura de su superficie, mediante el algoritmo
monocanal (Single Channel, SC) y el algoritmo bicanal o Split-window, propuesto por Jiménez et al.
(2014), siendo aplicados en las cercanias de la mina Pascualama, en forma detallada en el glaciar de

montafa Ortigas 1.
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2. Insumos

La informacién utilizada para la estimacion de la superficie y temperatura de glaciares fue
obtenida desde tres plataformas virtuales. La primera de ellas fue la United States Geological Survey
(USGS), enfocada en proporcionar informacién cientifica de los sistemas naturales por medio de su
plataforma virtual, ofrece en forma gratuita a la comunidad diferentes productos de teledeteccién®.
La segunda fuente es el sitio web del proyecto ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM)?,
el que pone a disposicion del publico un modelo digital de elevacién (MDE) global de alta resolucién.
La tercera fuente es la interfaz web del Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution System
(LAADS)®, la que provee el acceso a todos los productos con nivel 1 de procesamiento de la
informacidn entregada por el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo de
las plataformas satelitales Terra y Aqua.

El sitio web de la USGS provee de dos aplicaciones web, Earth Explorer y Glovis, las que
permiten descargar gratuitamente imagenes satelitales de la continuacién del programa Landsat
(LDCM), o Landsat 8, provistas por los sensores Operational Land Imager (OLl) y Thermal Infrared
Sensor (TIRS). Previo registro, se obtuvieron las imdgenes satelitales para la aplicacidon de la
metodologia planteada. A su vez, se obtuvo un MDE sin costo desde la pagina web del ASTER GDEM,
resampleado a 30 metros. Desde el sitio web del LAADS se descargd la cobertura con el contenido
de vapor atmosférico registrado en el infrarrojo cercano, informacién con resolucién espacial de 1
km. El software utilizado fue la versidn 10.2 de ArcGis (ESRI), automatizando los procesos mediante
la herramienta de programacion grafica Model Builder.

El insumo cartografico utilizado como referencia corresponde al Inventario de Glaciares (IG)
de Chile de la Direccidon General de Aguas (DGA), dependiente del Ministerio de Obras Publicas
(MOP), liberado por la Unidad de Glaciologia y Nieves en el afio 2014. Las principales caracteristicas

de los insumos utilizados se resumen en los cuadros N° 1, N° 2 y N° 3.

Cuadro N° 1: Parametros y caracteristicas espaciales de las imagenes Landsat 8 utilizadas.
Area de Nombre imagen Fechay horalocal | Elevacidn | Azimut
estudio & (UTC-3) solar (°) | solar (°)

4 http://www.usgs.gov
5http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp
6 http://ladsweb.nascom.nasa.gov
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1
LC82330812013214LGN0O 02-08-2013 11:34 32,76 37,84

Pascualama >:
LC82330802014105LGN0O 15-04-2014 11:32 40,92 42,82

Elaboracién propia. Fuente: Metadatos de imdagenes satelitales.

Cuadro N° 2: Resoluciones espaciales y espectrales de las bandas espectrales utilizadas.

Resolucién
Band tral (L 8 S
anda espectral (L 8) ensor Espacial (m) | Espectral (mm)
B3 0,53-0,59
B4 0,64 -0,67
- oLl 30 0,85 - 0,88
BG 1,57 -1,65
B10 ; 10,60 - 11,19
B11 TIRS 100(30) 11,50- 12,51

Elaboracién propia. Fuente: USGS, 2014.

Cuadro N° 3: Principales caracteristicas de las coberturas con el contenido de vapor de agua

MODIS.
Resoluci tral

Imagen Nombre imagen Fechay hora Resolucid ebsaon:(:julso:s;eipneecnIZses
Landsat MODIS (UTC-3) n espacial P
(nm)
na. 0,865
1 MODO5_L2.A2013214 | 0 55.5250 13 0,905
: 1 km 0,936
2 MODO5_L2.A2014104 | 07042014 0,940
- 11:45 1,240

Elaboracién propia. Fuente: Gao & Kaufman, 2003.

3. Metodologia

La estructura metodoldgica se encuentra basada en la imagineria satelital que ofrecen
distintas plataformas virtuales en forma gratuita a la comunidad. Esta consiste de siete etapas,
enfocadas principalmente en obtener las magnitudes necesarias para estimar la superficie cubierta

por los cuerpos glaciares y su temperatura superficial. Para estimar la superficie de los glaciares se

7 Las bandas termales se entregan resampleadas a 30 metros por la USGS.

28



Superintendencia
del Medio Ambiente
Gobierno de Chile

utilizaron dos indices para comparar sus resultados: el ratio entre las reflectividades corregidas

topograficamente de las bandas 5 y 6 del sensor OLl y el indice de nieve normalizado o NDSI.

Se utilizaron dos algoritmos diferentes para calcular la temperatura superficial terrestre
(TST): el algoritmo monocanal (SC), propuesto por Jiménez-Mufioz (2003), y el algoritmo bicanal
(SW), propuesto por Jiménez et al. (2014). Ambos métodos fueron escogidos debido a su flexibilidad
en términos de condiciones atmosféricas y a su adaptabilidad a distintos tipos de sensores con
bandas espectrales en la ventana atmosférica (10 — 12 mm), como también por su buen
funcionamiento para medir temperaturas en distintos tipos de superficies. Se necesitd del
conocimiento y la generacidn de cinco magnitudes fundamentales para la estimacién de la TST: la
radiancia, la temperatura de brillo en el sensor, la emisividad de la superficie, el contenido de vapor
de agua en la atmédsfera y la longitud de onda de la banda térmica considerada. Cuatro de estas
magnitudes se pueden obtener a través del procesamiento de la informacion digital (DN) de las
bandas espectrales de cada imagen satelital seleccionada y sus metadatos, mientras que el vapor
de agua proviene del sensor MODIS (cuadro N° 3). Un flujo simple de la metodologia disefiada se

expone en la Figura N° 1.

~ \ \ Y e Y ATy Yo N
. o Obtencién de Correccién Delimitacién Emisividad y
Obif_?snucr'r?gsde Hg?ionlggra:\c(;gn radiancia y topografica. superficie de temperatura de
- " reflectancia NDVI glaciares brillo

Temperatura
superficial
glaciares

Figura N° 1: Flujo metodoldgico para el tratamiento de la informacidn. Elaboracién propia.

Como queda claro en la Figura N° 1, antes de poder procesar y estimar las variables de
entrada de la adaptacion del algoritmo SC, fue necesario realizar una etapa de pre procesamiento u

homologacidn de los datos espaciales, la que se describe a continuacién.
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3.1. Homologacién de insumos

Esta etapa es esencial para el desarrollo de la automatizacién de la zonificacion
medioambiental. Se homologan todas las coberturas, tanto en términos de estructura ldgica y
formato, como también en términos de localizacion geogréfica. Es por ello que el pre procesamiento
se encuentra compuesto por dos subetapas: en la primera se homologan los formatos de los

insumos, mientras que en la segunda se homologa la informacién en términos espaciales.

3.1.1. Homologacion de formatos

Las bandas espectrales de Landsat 8 y el MDE ASTER GDEM son entregados en formato TIFF
(Tagged Image File Format) directamente por los sitios web que las proveen. No obstante, la
cobertura con el contenido de vapor atmosférico es entregada por el LAADS como una de las bandas
del archivo con extensién HDF (Hierarchical Data Format) otorgado gratuitamente en su sitio web.
La mayoria de las plataformas SIG disponibles no leen en forma correcta el formato HDF, por lo que
fue necesario utilizar el programa HEG-EQS, versidn 2,1, provisto por la NASAZ2. El software es capaz
de procesar los archivos con formato HDF, nativo de las imagenes MODIS, entregando el producto

MODO5_L2 con una primera georeferenciacién en formato GEOTIFF.

3.1.2. Homologacidn espacial

Una vez conseguido que todos los insumos se encuentren con un formato leible por ArcGis,
se deben homologar todas las coberturas espacialmente. Tanto la extensién del analisis, como el
sistema de referencia espacial, la resolucién espacial y los métodos de resampleo, se deben definir
antes de realizar cualquier tipo de correccion. La secuencia de pre procesos realizada a los insumos

se compone de los siguientes:

i. Sedetermind que el sistema de referencia utilizado seria el WGS 1984, Huso 19
S, UTM.
ii. Extraccion de los pixeles de cada cobertura pertenecientes al drea de estudio.
iii. Resampleo de la cobertura con el vapor de agua atmosférico a una resolucién

espacial de 30 metros.

8 http://newsroom.gsfc.nasa.gov/sdptoolkit/HEG/HEGHome.html
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iv. Extraccidn de los pixeles con valores cero y saturados.
V. Generacion de mascara auxiliar para realizar los calculos en forma automatizada.
Vi. Extraccion de las bandas espectrales y el vapor de agua atmosférico, utilizando

los pixeles de la mascara y el area de estudio como referencia.

3.2. Obtencion de la radiancia y la reflectancia

Para realizar la correccién radiométrica de la banda termal se procedié a transformar a
radiancia sus valores digitales (DN) utilizando la informacion de la metadata y la expresion®:

Li=Mp * Qcqr + 4, (1)

En donde:

Ly= Radiancia espectral (TOA)

M, = Factor de re-escala multiplicativo radiancia
A; = Factor de re-escala aditivo radiancia

Q.q;= Valor calibrado del pixel (DN)

Los valores digitales (DN) de las bandas 4 y 5 (OLI) fueron transformados directamente a
reflectancia siguiendo la expresion:

_ MpxQcqitap
Pr= sen(Be) (2)

Siendo:

= Reflectancia (TOA)

M,,= Factor de re-escala multiplicativo reflectancia
A, = Factor de re-escala aditivo reflectancia

6.= Angulo de elevacién solar (°)
3.3. Correccion topografica y obtencion del NDVI

Usando los valores del azimut y la elevacion solar, junto a los valores de la pendiente del
terreno y su orientacién, ambas obtenidas a través del procesamiento del MDE ASTER, fue posible
encontrar el angulo de incidencia de los rayos solares en la superficie. Esto se logré a través de la

realizacion de un modelo de iluminacidn, usando la expresién dada por Colbi (1991):

9 Fuente de algoritmos para transformacion de DN a radiancia-reflectancia y temperatura de brillo:
http://landsat.usgs.gov/Landsat8_Using_Product.php
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Cos(i) = Cos(65)Cos(6,,) + Sen(65)Sen(6,)Cos(ps — ¢y) (3)

Dénde:

Cos(i)= Coseno angulo de incidencia

6,= Angulo cenital solar

0,,= Pendiente de la superficie

¢s= Azimut solar

¢, = Orientacidn de la superficie

Considerando en la expresion (3) que la pendiente de la superficie es nula (superficie de

referencia), entonces es posible aplicar el algoritmo de correccion topografica C, propuesto por

Teillet et al. (1982) a través de la expresion:

r Cos(v)+C
Pa=pra [Cos(i)+C]

(4)

Con:
p'1= Reflectancia corregida topograficamente (para las bandas 10 y 11 corresponde a
radiancia)

Cos(v)= Coseno para una superficie horizontal
b . o . -
C= — obtenido de laregresion lineal p; = b + mCos(i), usando minimos cuadrados entre

la reflectancia de cada banda espectral y el modelo de iluminacién.

El indice vegetacional utilizado como variable auxiliar para estimar tanto las distintas
emisividades y la biomasa superficial fue el NDVI, resultando idéneo para obtener la emisividad en
distintos tipos de regiones climdticas. El NDVI fue calculado usando la expresion:

NDV] = Pla=P's (5)
platp’s

Siendo p', y p's las reflectividades corregidas topograficamente de las bandas 4 y 5 del
sensor OLI.

3.4. Delimitacion de la superficie de glaciares

La delineacion del borde de los glaciares mediante técnicas de teledeteccidn se encuentra
condicionada a la extension superficial de los mismos y a la resoluciéon espacial con que son
observados. En el cartografiado de glaciares existen variadas metodologias que son actualmente

utilizadas, la mayoria consistentes en la aplicacién de un umbral critico de valores de algun indicador
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espectral (Maestro y Cano, 2004). Entre ellos, se han seleccionado dos indices o ratios como Unicos
pardmetros que reflejen la alta reflectancia en el espectro visible y la fuerte absorcidon en el
infrarrojo cercano-medio que presentan las extensiones cubiertas de hielo o nieve.

El primero de los indices utilizados es el ratio entre las reflectividades corregidas
topograficamente de las bandas 5 y 6 del sensor OLI (adaptado de Hall et al., 1987). El segundo de
los indices utilizados es el Normalized Difference Snow Index, NDSI, indice que sintetiza la diferencia
de las bandas 3 y 6 del sensor OLI. Utilizando la cobertura de glaciares del Inventario de Glaciares
(IG) como referencia, se definieron los umbrales para la determinacién de los pixeles

correspondientes a los glaciares reconocidos oficialmente.

3.4.1. Ratio reflectividades bandas 5 y 6 del sensor OLI

El ratio entre las reflectividades corregidas topograficamente de las bandas 5 y 6 del sensor
OLI entrega los pixeles correspondientes a la superficie cubierta con hielo y nieve para valores
mayores que 1. Este pardmetro se ajustd segln los resultados obtenidos para el interior de los
poligonos reconocidos como cuerpos glaciares por el IG en el drea de estudio. La expresion utilizada
para el ratio fue:

R, =25 5
56 = 22 (5)

3.4.2. Normalized Difference Snow Index (NDSI)

El indice NDSI es un ratio comunmente utilizado para detectar superficies de hielo y nieve.
Se tomé como valores umbral del indice al intervalo ]0,4 — 1] (Maestro y Cano, 2004), ajustandolo

segln los resultados obtenidos para la cobertura del IG. La expresion utilizada para calcular al NDSI

fue:
NDS] = Pl3=P's (5)
pI3tpls
Siendo p'53 y p'e las reflectividades corregidas topograficamente de las bandas 3 y 6 del
sensor OLI.
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3.5. Obtencion de la emisividad superficial y temperatura de brillo
3.5.1. Emisividad algoritmo monocanal

La emisividad (&) se estimd considerando el conocimiento a priori de la emisividad de
algunas superficies y su relacién estadistica con algunos valores umbrales del logaritmo natural del
NDVI. Para calcular la emisividad se usaron los valores umbrales del indice vegetacional, rangos

propuestos por Van De Gried y Owe (1993):

Cuadro N° 4: Valores de emisividad espectral de acuerdo al rango del NDVI.

Rango NDVI Emisividad (&)
-1 0,985
(-1--0,18) 0,965
[-0,18 - 0,16) 0,955
[0,16 - 0,73) 1,0094 + 0,047In(NDVI )
[0,73-1] 0,990

Fuente: Van De Griend y Owe (1993).
3.5.2. Emisividad algoritmo Split-window

La emisividad media para el algoritmo bicanal y su variacién espectral (Ags,,) fue estimada
por el método de los umbrales del NDVI, esta vez propuesto por Sobrino y Raissouni (2000). El
método consiste en la segmentacion de la cobertura del NDVI seglin heterogeneidad, rugosidad,
zonas con suelos desnudos o completamente cubiertos por vegetacion. Los algoritmos para el

calculo de &, y Agy,, se detallan a continuacién (Carlson y Ripley, 1997; Parra et al., 2006):

i Pixeles mixtos:
Se consideran en el rango 0,2 < NDVI £ 0,5. Son superficies heterogéneas y rugosas, donde
la emisividad se obtiene mezclando las caracteristicas del suelo desnudo y el cubierto por
vegetacién. La proporcién de vegetacion se puede obtener con la expresion:

__ (NDVI-0,2)2

P
v 0,09

(6)

Para obtener la emisividad y la variacidon espectral de estos pixeles se han utilizado las

siguientes expresiones:
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&aw = 0,971 + 0,018P, (7)
Agg,, = 0,006(1 — P,) (8)

ii. Pixeles con suelo desnudo
Se consideran los pixeles con un valor del NDVI menor que 0,2. En este caso, B, = 0, por lo
gue tanto la emisividad y su variacidn espectral se expresan como una combinacién lineal de la

reflectividad de la banda correspondiente al rojo, p4, usando las expresiones:

= 0,980 + 0,018p, (9)

Esw

Aeg,, = —0,003 — 0,029, (10)

iii. Pixeles solo con vegetacion
Se considera el rango del NDVI mayor que 0,5. En este caso, P, = 1y como la vegetacion
presenta variaciones espectrales minimas en el rango de 8-13 mm, se le asigna un valor de

emisividad media a cada pixel, segun las expresiones:

&Ew = 0,990 (11)
A, =0 (12)
3.5.3. Temperatura de brillo en el sensor

A partir de la radiancia corregida de la banda termal (TIRS-1), se encontraron las
temperaturas de brillo medidas en el sensor (° K) para las bandas 10 y 11 del sensor TIRS, dada por
la expresidn:

K>

Ty = ) (13)

Ln(%+1
Considerando que:

Tg= Temperatura de brillo en el sensor (° K)
K, = Constante de radiacién 1 (metadatos)

K,= Constante de radiacién 2 (metadatos)
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3.6. Estimacidn de la temperatura superficial terrestre: algoritmos monocanal (SC) y
bicanal (SW)

Se consideraron dos métodos distintos para estimar la temperatura superficial de los
cuerpos glaciares detectados. El primero se basa en el algoritmo monocanal o single channel (SC),
el que solo necesita una banda termal centrada en la ventana atmosférica. El segundo método se
basa en el algoritmo bicanal o Split-window, el que puede considerar mdas de una banda, en este
caso también centradas en la zona de transparencia atmosférica. A continuacién, se describen las
formulaciones de ambos algoritmos, junto a los parametros y variables que permiten la obtencién
de la TST, permitiendo apreciar como se distinguen en términos de la integracién del contenido de

vapor de agua en el aire.

3.6.1. Algoritmo monocanal o single channel (SC)

Las funciones de transferencia atmosférica ¥,, ¥, y Y3, encargadas de la correccién
atmosférica, fueron obtenidas como funciéon del vapor de agua atmosférico (w), segun las
expresiones y parametros considerados para la banda termal centrada en los 10,9 um del sensor

TIRS (banda 10) (Jiménez et al., 2014):

Y, = 0,04019 w? — 0,02916 w + 1,01523 (14)
Y, = —0,38333w? — 1,50294 w + 0,20324 (15)
Y3 =0,00918 w2 + 1,36072 w — 0,27514 (16)

Para estimar la TST (2 K) se integraron todos los pardmetros generados en el algoritmo
monocanal generalizado de Jiménez-Mufioz y Sobrino (2003):
Ts = y[e™ (W1lpio + ¥2) + 3] +6 (17)

Con las siguientes aproximaciones de los parametros gamma (y) y delta (6):

-1

_ {calpio [A* -1
y = { 2, [61 Lgio+4 ]} (18)
6 = —=yLgio + Tp1o (19)

Dénde:
Lp1o = Radiancia corregida banda 10 (TIRS-1)

36



Superintendencia
del Medio Ambiente
Gobierno de Chile

Tg10 = Temperatura de brillo banda 10 (° K)
A = Centro del rango de longitud de onda de la banda 10

3.6.2. Algoritmo bicanal o Split-window (SW)

Las dos bandas termales del TIRS permiten utilizar la técnica Split-window, puesto que
entregan informacidén en dos canales térmicos situados en distintas longitudes de onda de la

ventana atmosférica. Su formulacion es la siguiente (Jiménez et al., 2014):

Ts = co + Tp1o + c1(T10 — Tp11) + 2(Tp1o — Tp11)? + (c3 + caw)(1 — €) + (c5 + cw)Ae
(20)

Siendo:

¢; = Coeficientes Split-window (Cuadro N° 5)
Tg10 = Temperatura de brillo banda 10 (¢ K)
Tg11= Temperatura de brillo banda 11 (2 K)

£= &gy
Ae = Agg,,
Cuadro N° 5: Valores de coeficientes Split-window.

¢ Valor
Co -0,268
Cq 1,378
Cy 0,183
C3 54,30
Cy -2,238
Cs -129,20
Ceo 16,40

Fuente: Jiménez et al., 2014.

Finalmente, obtenidas las temperaturas superficiales mediante los algoritmos SC y SW del
entorno de los cuerpos glaciares, se procedié a extraer los pixeles contenidos por la cobertura del
IG, obteniendo estadisticas zonales y los pardmetros para ajustar los umbrales de los indices

utilizados para determinar la superficie glaciar.

4. Resultados

Mediante el analisis de los ratios usados para la estimacion de la superficie del glaciar de

montafia Ortigas 1 se pudo determinar que el rango de ambos indices cambia a lo largo del periodo
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estudiado. El ratio Rs¢ presenté un umbral minimo por sobre 7 para la presencia de hielo-nieve en
ambas estaciones, mientras que la amplitud maxima del intervalo se encontrd para el otofio del afio
2014, con un valor de 32,5. A su vez, el valor del NDSI correspondiente a la superficie glaciar en
ambas estaciones fue sobre 0,7, contrayéndose la amplitud del intervalo en invierno y amplidndose
en otofio. Los resultados obtenidos para los rangos de los indices seleccionados se sintetizan en el

cuadro N2 6:

Cuadro N° 6: Rangos obtenidos del R5¢ y el NDSI utilizados para determinar la superficie
glaciar.

Rss NDSI
Invierno | Otofio | Invierno | Otofo
Glaciar Ortigas1 | 7,3-14,5| 7,5-40 | 0,78-9,2 | 0,73-1

Elaboracién propia.

Sector

Utilizando estos rangos por estacion se pudo determinar la superficie cubierta por el glaciar
Ortigas 1, resultando siempre menor a la oficialmente estimada por el Inventario de Glaciares. Las
superficies estimadas por el ratio Rs¢ y el indice NDSI para el glaciar Ortigas 1 presentaron una
variacién interestacional diferenciada. Mientras que con el ratio se estimd una variaciéon de 44.100
m? entre el invierno del 2013 y el otofio del 2014, con el NDSI se encontré una variacién de 28.800
m?, mostrandose como mejor indicador de las superficies cubiertas con hielo y nieve. En el cuadro

N2 7 se resumen las superficies estimadas por estacion:

Cuadro N° 7: Superficies estimadas (m?) para el glaciar Ortigas 1.

Glaciar IG R invierno | Rsg otofio | NDSI invierno | NDSI otofio
Ortigas 1 | 936.437 797.400 753.300 799.200 770.400
Elaboracién propia.

Utilizando los valores estimados para la superficie del glaciar Ortigas 1, se procedié a
obtener la temperatura de su superficie por estacién (Invierno-Otofio). Los resultados obtenidos

para el invierno son:

Cuadro N° 8: Temperaturas superficiales estimadas para el glaciar Ortigas 1. Invierno 2013.
Método Tmin(2C) | Tmax (2C | TMedia (2 C) | Desv. Est. (2 C)
Monocanal (SC) -34,34 -14,85 -27,34 3,26
Bicanal (SW) -29,45 -12,77 -23,33 2,80
Elaboracién propia.

38



Superintendencia
del Medio Ambiente
Gobierno de Chile

Se puede apreciar que en invierno todas las temperaturas son minores que cero,
independiente del método utilizado para su estimacién. Los métodos presentan diferencias en las
amplitudes de los rangos resultantes, asi como también en sus medias y desviaciones estandar. El
método monocanal presenta un rango de casi 202 C, mientras que el método bicanal menos de 172
C. También la diferencia resultante en las medias es apreciable, siendo la temperatura estimada por
el método SC 42 C mads bajo que el SW. La situacidon se mantiene en otofio, aunque la amplitud de

los rangos estimados y la diferencia entre medias es menor, como se puede apreciar a continuacioén:

Cuadro N° 9: Temperaturas superficiales estimadas para el glaciar Ortigas 1. Otofio 2014.

Método Tmin(2C) | Tmdax (2C | T Media (2 C) | Desv. Est. (2 C)
Monocanal (SC) -18,39 5,98 -10,82 4,64
Bicanal (SW) -14,59 6,48 -8,12 4,03

Elaboracién propia.

La espacializacién de la superficie glaciar y su temperatura, segin el método de estimacion,

se presentan en las figuras N2 2 y N2 3:
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Superficie (Ratio 5/6) y temperatura superficial (SC y SW)
Glaciar de montafa Ortigas 1. 2013 - 2014
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Figura N° 2: Resultados obtenidos para la superficie de glaciares y su temperatura en el drea de
estudio, utilizando el ratio Rsg.
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Superficie (NDSI) y temperatura superficial (SC y SW)
Glaciar de montana Ortigas 1. 2013 - 2014
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Figura N° 3: Resultados obtenidos para la superficie de glaciares en el area de estudio, utilizando el

NDSI.

En ambas figuras se pueden apreciar semejanzas notables en invierno, mientras que para
otoio se observan contrastes mayores. El método SC tiende a presentar resultados espacialmente

mas homogéneos y extremos que los resultados del método SW.

En ambos métodos para determinar la superficie del glaciar Ortigas 1 se observan zonas con
temperaturas sobre cero en la estacién de otofio del afio 2014. Esto se debe a la emisividad de la
superficie, que en este caso corresponde a sectores cubiertos con rocas desnudas, no detectadas

por el ratio R4 y el NDSI, por lo que se podrian extraer de la superficie cubierta por el glaciar.
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INFORME N° 3: Metodologia para la estimacion del albedo
superficial de onda corta mediante la serie de imagenes satelitales
Landsat. Por John Treimun Rios, Asesor Cientifico del Programa de
Monitoreo Ambiental Territorial, Unidad de Estudios-PCE
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1. Introduccion

Desde el afio 2010 que Chile cuenta con la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA),
servicio publico creado por medio del articulo segundo de la Ley N2 20.417, cuya misién institucional
es ejecutar, organizar y coordinar la fiscalizacion y el seguimiento de los instrumentos de gestion
ambiental de su competencia. Para satisfacer el cumplimiento de estas funciones, la SMA se
encuentra desarrollando un Programa de Monitoreo Ambiental Territorial (PMAT), enfocado en
fortalecer su capacidad fiscalizadora y en optimizar el uso de sus recursos con la ayuda de la
adaptacion de metodologias y técnicas de percepcién remota.

El uso de tecnologias de teledeteccidn plantea la necesidad de desarrollar y adaptar
algoritmos especificos derivados del medio fisico e integrarlos con la informacién entregada por las
plataformas y sensores satelitales. El presente trabajo de asesoria técnica se enmarca en esta
necesidad institucional de generar metodologias que permitan monitorear periédicamente los
sistemas naturales en los que la SMA tenga competencia fiscalizadora, automatizando los procesos
en un entorno de alto rendimiento computacional. La necesidad de la SMA de este trabajo quedd
refrendada en la Resolucién Exenta N° 135, de fecha 11 de marzo de 2014, en la que se solicita
asesoria para el desarrollo y la adaptacion de algoritmos y técnicas de teledeteccién que aporten al
cumplimiento de la mision del organismo estatal.

Las variables fisicas que hasta hoy forman parte del PMAT son la superficie y temperaturas
de los glaciares, la temperatura superficial del mar (TSM), la temperatura superficial terrestre (TST),
un grupo de variables relacionadas con la calidad del agua (clorofila a (Ca), sélidos en suspension
(SS) y turbidez (Tu)), la superficie de bosque nativo talado, asi como también la superficie y el estado
de los salares. Los insumos espaciales contemplados para el estudio de estas variables son la serie
de imagenes satelitales Landsat (TM, ETM, OLI y TIRS), las imagenes de radar provistas por el satélite
TerraSAR-X, un modelo de elevacién digital del terreno (MDE) y la cobertura con el vapor de agua
atmosférico provisto por el sensor MODIS, a bordo de las plataformas satelitales Terra y Aqua.

En este informe se detallan las metodologias utilizadas y los resultados obtenidos de la
estimacion del albedo superficial en seis diferentes glaciares de la cordillera de Los Andes, en las
cercanias del limite internacional chileno-argentino, en la Comuna de Alto del Carmen, Provincia de

Huasco, en la Regidn de Atacama.
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2. Insumos

La informacién utilizada para la estimacién del albedo superficial de los glaciares fue
obtenida desde dos plataformas virtuales. La primera de ellas fue la United States Geological Survey
(USGS), enfocada en proporcionar informacién cientifica de los sistemas naturales por medio de su
plataforma virtual, ofrece en forma gratuita a la comunidad diferentes productos de teledeteccion®.
La segunda fuente fue el sitio web del proyecto ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER
GDEM)™, el que pone a disposicidon del publico un modelo digital de elevacidn (MDE) global de alta
resolucion.

El sitio web de la USGS provee de dos aplicaciones web, Earth Explorer y Glovis, las que
permiten descargar gratuitamente imagenes satelitales de la continuacién del programa Landsat
(LDCM), o Landsat 8, provistas por los sensores Operational Land Imager (OLl) y Thermal Infrared
Sensor (TIRS). A su vez, se obtuvo un MDE sin costo desde la pagina web del ASTER GDEM, de
resolucion 30 m. El software utilizado fue la versidon 10.2 de ArcGis (ESRI), automatizando los
procesos mediante la herramienta de programacion grafica Model Builder. El insumo cartografico
utilizado como referencia corresponde al Inventario de Glaciares (IG) de Chile de la Direccion
General de Aguas (DGA), dependiente del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Las principales
caracteristicas de los insumos utilizados se resumen en los cuadros N° 1y N° 2.

Cuadro N° 1: Parametros y caracteristicas espaciales de las imagenes Landsat 8 utilizadas.

Area de Nombre imagen Fechay horalocal | Elevacion | Azimut
estudio g (UTC-3) solar (°) | solar (°)
2:
Pascualama LC82330802014105LGNOO 15-04-2014 11:32 40,91 42,82

Elaboracién propia. Fuente: Metadatos de imdagenes satelitales.

Cuadro N° 2: Resoluciones espaciales y espectrales de las bandas espectrales utilizadas.

Banda Resolucién
Sensor -
espectral Espacial (m) | Espectral (mm)
B2 0,43-0,45
B3 0,53-0,59
B4 ol 30 0,64 -0,67
B5 0,85 -0,88
B6 1,57-1,65

10 http://www.usgs.gov
11 http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp

46



Superintendencia
del Medio Ambiente
Gobierno de Chile

| B7 | | 2,11-2,29
Elaboracién propia. Fuente: USGS, 2014.

3. Metodologia

La estructura metodoldgica propuesta consiste de cinco etapas, enfocadas en obtener las
relaciones que permitan determinar los parametros para cada modelo seleccionado. Un flujo simple

de la metodologia disefiada se expone en la Figura N° 1.

(T

Obtencidény

Obtencion de

( N

Obtencion del

Ay

Andlisis de

. . . Modelo
homologacién radiancia y albedo por regresion con

) . . .. albedo
de insumos reflectancia satelite datos in situ

Figura N° 1: Flujo metodoldgico para el tratamiento de la informacién. Elaboracidn propia.

3.1. Homologacién de insumos

En esta etapa se homologan todas las coberturas en términos de localizacidon geogréfica.
Tanto la extension del andlisis, como el sistema de referencia, la resolucidn espacial y los métodos
de resampleo, se deben definir antes de realizar cualquier tipo de correccién o normalizacién. La
secuencia de pre procesos realizada a los insumos se compone de los siguientes:

vii. Se determind que el sistema de referencia utilizado seria el WGS 1984, Huso 19 S,
UTM.
viii. Extraccion de los pixeles de cada cobertura pertenecientes al drea de estudio.
iX. Extraccidn de los pixeles con valores dummit y saturados.
X. Generacion de mascara auxiliar para realizar los calculos en forma automatizada.
Xi. Extraccion de las bandas espectrales utilizando los pixeles de la mascara y el area de

estudio como referencia.
3.2. Obtencion de la radiancia y la reflectancia

Para realizar la correccidn radiométrica de la banda termal se procedié a transformar a
radiancia sus valores digitales (DN) utilizando la informacién de la metadata y la expresion??:

12 Fuente de algoritmos para transformacion de DN a radiancia y reflectancia:
http://landsat.usgs.gov/Landsat8_Using_Product.php
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L=Mp * Qcar + AL (1)
En donde:
L= Radiancia espectral
M, = Factor de re-escala multiplicativo radiancia
A; = Factor de re-escala aditivo radiancia
Qa1 = Valor calibrado del pixel (DN)

Los valores digitales (DN) de las bandas 4 y 5 (OLI) fueron transformados directamente a
reflectancia siguiendo la expresidon (2). Posteriormente fueron corregidos topograficamente
siguiendo la expresion de Colbi (1991):

= 2

Siendo:

pa= Reflectancia (TOA)

M,,= Factor de re-escala multiplicativo reflectancia

A, = Factor de re-escala aditivo reflectancia

6,= Angulo de elevacién solar (°)
3.3. Obtencion del albedo superficial de onda corta

La estimacion del albedo de onda corta (shortwave) a partir de la serie de imdagenes
satelitales Landsat ha sido ampliamente abordada en diversas investigaciones, en diferentes
contextos geograficos (Liang, 1999; Knap et al., 1999; Wouter & Oerlemans, 2004; Pope & Rees,
2013). Entre ellas se han escogido tres de los modelos propuestos, los que otorgan una mayor
adaptabilidad a distintos contextos geograficos y se desempefian de manera correcta en superficies
cubiertas con hielo o nieve. Ademas, se han considerado modelos lineales y no lineales, los que son
expuestos con los parametros resultantes de cada contexto estudiado, por lo que se deben calibrar

con la espacializacién de los datos levantados in situ.

i. Modelo 1: La metodologia propuesta por Knap et al. (1999) incluye las bandas TM2 y TM4
de Landsat 5y 7. Su adaptacién al sensor OLI, correspondiente a la banda OLI3 y OLI5 de
Landsat 8, esta dada por la expresidn no lineal:

Ashore = —0,726p3 — 0,322p3% — 0,051p5 + 0,581p52 (3)
Dénde:
Ushort = Albedo total de onda corta
p3 = Reflectancia OLI3

p4 = Reflectancia OLI4
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ii. Modelo 2: El método seguido por Liang (1999) es el que considera la mayor cantidad de
bandas espectrales, en orden con su intento de abarcar una regién mas extensa con un
algoritmo generalizado:

Ashort = —0,00180 + 0,356p, + 0,130p, + 0,373p5 + 0,085p, + 0,072p, (4)
Con:

p; = Reflectancia bandas OLI (i = 2,4,5,6,7)

iii. Modelo 3: El tercer método, propuesto por Liang (2000), encuentra buenos resultados
usando una expresion lineal y la banda pancromatica del sensor ETM, adaptandose para
Landsat 8 mediante la expresion:

snore = 0,8558Ppancromatica + 0,0015 (5)

Considerando que ppancromatica = reflectividad banda pancromatica Landsat 8.

4. Resultados y conclusiones

Al comparar los resultados de los tres modelos seleccionados, puede constatarse que todos
ellos logran un buen desemperio al estimar el albedo superficial de onda corta (figura N2 2). El
modelo 1 y el modelo 3 son los que presentan las mayores semejanzas, tanto en términos de

intensidad como también de distribucion espacial.
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Sistema de coordenadas geograficas: WGS 1984, Huso 19 S, UTM.
Escala: 1: 100.000. Elaboracion propia.

Figura N° 2: Albedos superficiales de onda corta estimados. Los modelos M1, M2 y M3 resultaron
aptos para estimar el albedo superficial en los glaciares seleccionados. Elaboraciéon propia.

Las mayores diferencias entre los modelos se producen a escala local, debido a las bandas
espectrales consideradas por cada uno de ellos y las diferencias en sus reflectividades observadas.
En términos de intensidad, los modelos 1y 3 presentan un comportamiento similar de sus valores
maximos (0,84 y 0,87, respectivamente), aunque el modelo 2 no presenta un diferencia menor
(0,80). Las mayores intensidades del albedo superficial se registraron en el glaciar Guanaco,
mientras que los menores albedos se observaron en los glaciares Toro 1y 2, como también en el
Esperanza.

En términos de superficie detectada como posiblemente cubierta de hielo o nieve, el
modelo 2 tiende a sobreestimar el albedo fuera de los glaciares, especialmente en las zonas

caracterizadas por fuertes pendientes y escasa vegetacion. El modelo 3, basado en la banda

50



Superintendencia
del Medio Ambiente
Gobierno de Chile

pancromdtica, mostré ser eficiente para contrastar el albedo superficial de las cubiertas de los
glaciares de sus alrededores.

Se recomienda que los modelos propuestos sean calibrados con datos levantados en
terreno, a fin de obtener los pardmetros locales para cada uno de ellos. Es importante destacar la
importancia de la representatividad estadistica en el muestreo, pero también la representatividad
debe ser espacial, evitando caer en los métodos netamente basados en el azar.

Se concluye que los modelos seleccionados para obtener el albedo en zonas con cuerpos
glaciares son idéneos para estimar y espacializar el albedo de onda corta, con ayuda de datos
levantados in situ. Ademads, con la informacion generada, se pueden formar series de tiempo del

albedo superficial y conseguir la tendencia temporal de su comportamiento espacial.
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