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Resumen: La cobertura nival y glaciar de los volcanes Chachani y Coropuna ha experimentado
un répido retroceso en las ultimas décadas debido al cambio climético. Este trabajo tiene como
objetivo analizar la relacion entre la cobertura nival y el albedo en Chachani y Coropuna, y
fendmeno El Nifio Oscilacion Sur (ENSO) mediante imégenes de alta resolucion temporal y baja
resolucion espacial. La técnica desarrollada en el procesamiento de imagenes ha permitido extraer
informacion relaciona con las anomalias de variables climaticas mediante filtros en el dominio
temporal y de frecuencia. Los resultados de las correlaciones muestran periodos alrededor de tres
afos relacionando al fendmeno ENSO con la cobertura nival en las areas de estudio.
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Abstract: The snow and glacier cover of the Chachani and Coropuna volcanoes has experienced
a rapid decline in recent decades due to climate change. This work aims to analyze the relationship
between snow cover and albedo in Chachani and Coropuna, and the El Nifio Southern Oscillation
(ENSO) phenomenon through high temporal resolution and low spatial resolution images. The
technique developed in image processing has made it possible to extract information related to the
anomalies of climatic variables through filters in the time and frequency domain. The results of
the correlations show periods of around three years relating the ENSO phenomenon to snow cover
in the study areas.
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Introduccion

Los glaciares tropicales son fuentes de reserva de agua, importante para las actividades econdémicas
la poblacion humana y ecosistemas, que depende en gran medida del agua de deshielo de los
glaciares (Mark et al., 2013). Es conocido que el 99% de los glaciares tropicales se encuentran en
los Andes y el 71% de ellos estan ubicados en Perl (Kaser, 1999). Siguiendo una tendencia global,
los glaciares tropicales han mostrado un retroceso acelerado desde mediados de la década de
1970 (Change, 2007). En Perq, alrededor de 18 grandes areas glaciares cubrieron un area de 2,041
km? (1970), que se ha reducido a 1,595 km?a mediados de 1997, lo que significa que en tan sdlo
27 anos se perdio el 21,8% de los glaciares (Pouyaud, et al. 2003). Observandose que desde dicho
periodo el fendmeno El Nifio es més frecuente (Villanueva, 2011). Muchas cuencas hidrograficas
revestidas por glaciares han experimentado un aumento de la escorrentia en los ultimos afios. Los
glaciares y recursos hidricos ubicados por debajo de los 5.500 msnm probablemente desapareceran
en 20 o 30 afios (Pouyaud, et al. 2003).

El Nifio-Oscilacion del Sur o ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation, por su sigla en inglés) es un
patron climatico compuesto por la oscilacién de los pardmetros meteoroldgicos del Océano
Pacifico Ecuatorial. EI fendbmeno EI Nifio se caracterizan por un comportamiento inusual de las
temperaturas calidas de los océanos (Wolter y Timlin, 2011), el cual afectan el clima global y en
consecuencia los glaciares tropicales que son catalogados como indicadores sensibles al cambio
climatico (Kaser y Osmaston, 2002; Francou et al., 2004).

La teledeteccion es una técnica utilizada en la adquisicion de informacion a pequefia o gran escala
de un objeto o fendmeno utilizando un instrumento de exploracidn o sensor que no estd en contacto
directo con el objeto o fendmeno (Hall, 2010). Con esta técnica es posible obtener imagenes de
grandes extensiones de la superficie terrestre y discriminar la nieve y el hielo de otro tipo de
superficie con el fin de estimar la superficie nival (Dietz et al., 2012).

Muchos estudios relacionados en la estimacion del area nival fueron realizados con imagenes
satelitales con sensores dpticos en temporada seca por encontrarse el cielo libre de nubes, esto es
debido que en temporada humedad, la cobertura de nubes impide a los sensores obtener iméagenes
de la cobertura nival. En consecuencia, la informacién disponible del comportamiento del glaciar
esta limitado por una serie discreta anual de imagenes (Duran-Alarcén, et al., 2015; Lopez-Moreno
et al., 2014; Poveda y Pineda, 2009). Este inconveniente puede ser superado utilizando imagenes
de resolucion temporal diaria, debido a que, la probabilidad de obtener informacién del glaciar,
tanto en temporada seca como en himeda es mucha mas alta, pero con el inconveniente de perder
nivel de detalle en las iméagenes.

Este trabajo tiene como objetivo analizar la estacionalidad y la anomalia de la cobertura nival y
albedo en Chachani y Coropuna, asi como su relacion con el ENSO. Imagenes diarias de cobertura
nival y albedo del producto MODI10A1l del sensor Moderate-Resolution Imaging



Spectroradiometer o MODIS a bordo del satélite Terra y el indice Nifio Oceéanico u ONI (The
Oceanic Nifio Index, por su sigla en inglés) fueron utilizados en esta investigacion. Las imagenes
diarias de cobertura nival y albedo (MOD10A1) son reducidas a datos mensuales y filtrados en el
dominio temporal con el filtro Savitzky-Golay. La estacionalidad y la anomalia son separadas de
las series temporales mensuales utilizando la transformada de Fourier en el espectro de frecuencia.

Finalmente, las anomalias de cobertura nival y albedo son correlacionadas con ONI mediante la
correlacion cruzada Wavelet obteniendo el espectro de potencia y global. Los resultados de
estacionalidad del albedo y cobertura nival son coincidentes con las temporadas secas y himedas
en las zonas de estudio donde la tendencia de retroceso glaciar del Coropuna es mas pronunciada
que el Chachani. Los espectros de correlacion Wavelet de potencia y global muestran alta
correlacion cerca al periodo anual y tres afios, con influencia en el crecimiento de la cobertura
nival de corta duracion durante la fase de La Nifia y neutral en temporada himeda y decaimiento
rapido de la cobertura nival después la fase de El Nifio.

Metodologia
e Areas de estudio

Las areas de estudios estan ubicadas en los volcanes Chachani y Coropuna en altitudes mayores
de 4.500 metros (Figura 1), teniendo en cuenta que la cota de 5.100 ha sido ha sido propuesta como
limite inferior del permafrost (Yoshikawa et al. 2020). El volcan Chachani esta ubicado en el limite
septentrional de la ciudad de Arequipa y tiene una altitud de 6.057m coincidente con el nivel de
las nieves perpetuas (snowline). Por ese motivo, a pesar de su considerable elevacion, la nieve no
es permanente en el area de cumbres del Chachani. Por su parte, el volcan Coropuna esta a 130
km al noreste de la ciudad de Arequipa, tiene una altitud de 6377m y su area de cumbres esta
cubierta por el mayor glaciar tropical del mundo, con una extensién mayor a 40 km2 (Ubeda et
al. 2018).
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Figura 1. Mapa de referencia de ubicacion de los volcanes Chachani y Coropuna.



e Descripcién de los datos

Para la presente investigacion se utilizé el producto MOD10AL (v06) de la cobertura de nieve y
albedo diario, asi como datos para la evaluacion de calidad (QA) de la informacion, obtenidos del
sensor MODIS del Satélite Terra (https://nsidc.org/data/explore-data). El producto MOD10A1
tiene cuatro bandas como son la extension de la cobertura nival, calidad de los datos, los
indicadores de los bits del algoritmo y albedo, (Riggs y Hall, 2015). Las cuadriculas
(aproximadamente de 1200 x 1200 km de extensidn) seleccionadas para el area de estudio con el
producto MOD10A1 fueron h10-v10 y h11-v10 con 500m de resolucion espacial. Los datos de
cobertura nival y albedo en unidades porcentuales (%) con respecto a la superficie de cada pixel
(250.000m?). La extension de la cobertura nival del producto MOD10A1 esta basada en la relacion
lineal entre el NDSI calculada a partir de la reflectancia de las bandas B4 (0.555 um) y B6 (1.640
um) de MODIS y la cubertura de nieve obtenidas con imégenes Landsat (Salomonson y Appel,
2004). El albedo del producto MOD10A1 estd basado en la Funcion de Distribucion de
Reflectancia Bidireccional, las caracteristicas de la cobertura terrestre y modelos elevacion digital
(Strahler y Muller, 1999). También datos mensuales del indice Oceanico el Nifio 3+4 (ONI) fueron
usados en la investigacion. (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/). Este indice es calculado mediante
un promedio mavil de tres meses de las anomalias de temperatura superficial del mar a partir del
producto ERSST.v5 SST en la zona (5°N-5°S, 120°-170°0) conocida como la region Nifio 3+4.
(Huang et al, 2017).

e Procesamiento

Los pixeles de las imagenes dirias de cobertura nivel 1-(i, j, t) y albedo I4(i, j, t) desde 2001 hasta
2021 del producto MOD10A1 son reducidas a promedios mensuales (I y 1, son reemplazadas por
1(i, j, t)), donde los pixeles fueron seleccionados usando los datos de calidad QA(i, j, t), obtenido
una serie temporal (3D) de imé&genes mensuales I(i,j,t). Esta serie 3D es transformada a una
serie temporal f'(t) de promedio mensual (2D) usando una méascara M (i, j) de la zona de estudio
definida para una altitud mayor de 4.500m y el nimero de pixeles validos mensuales V(t). La
mascara de la zona de estudio esté definida por:

1 if zona
M@, j) = [
0 if Nozona

Los pixeles validos V(t) son obtenidos a partir de los datos de QA(i, j, t) y la zona de estudio definida por
laméscara M(i,j,t). Los pixeles validos V (t) esté definido por:

1 if Valido

QA(L, j,t) = [
0 if NoValido
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Donde P y R es el numero de filas y columnas de la imagen. La serie temporal mensual f'(t) esta
definida por:

1 P R -
PO =5 2, 2, JGHD MG

En el caso de la serie temporal de I(i,j,t) porcentual de la cobertura nival es multiplicada por
0.25 x 10~2km? para obtener la serie temporal de cobertura nival en kilémetros cuadrados.

5 1 P R .
f'(t) =0.25x%x 10 Zmzizozjzol(w't) * M (i, ))

El ruido de f'(t) fue eliminado aplicando el filtro Savitzky-Golay obteniendo las series f(t). La
estacionalidad s(t) y la anomalia a(t) en la serie f(t) temporal son separadas filtrando las series
temporales en el dominio de frecuencia mediante el filtro H(w) y la transformada de Fourier. El
filtro H(w) esta definido por:

1 si w=0y1

H(w)=[
0 si w#0yl

Donde la frecuencia cero representa el promedio y uno la componente anual respectivamente. La
estacionalidad s(t) fue obtenida empleado la siguiente ecuacion:

s(®) = ITIFO]H ()]

Donde los operadores I y 371 son las transformadas directa e inversa de Fourier respectivamente
Por otra parte, la anomalia se calcula como la diferencia entre la serie temporal f(t) y la
estacionalidad s(t).

a(t) = f(t) —s(t)

La transformada Wavelet fue aplicada a la anomalia a(t) para obtener el espectro de potenciay el
espectro global. La correlacion entre las anomalias de la cobertura de nieve de Chachani y
Coropuna y el indice oceanico el Nifio fue calculado mediante una correlacion cruzada Wavelet.
(Figura 2).
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Figura 2. Flujo de procesamiento de las imagenes MOD10AL para obtener el espectro global y
de potencia de las correlaciones entre las anomalias de cobertura nival, albedo y ONI.

Resultados y Discusion

La estacionalidad de la cobertura nival de Chachani es maxima (28 km?) en abril y minimo (8 km?)
en octubre, el albedo es maximo (36%) en el mes de febrero con minimo de 20 en agosto
(Figura 3). La estacionalidad del Coropuna tiene una cobertura nival maxima (160 km?) en abril y
minima (84 km?) en octubre y el albedo es maximo (42%) en marzo y minimo (33%) en septiembre
(Figura 4).
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Figura 3. Estacionalidad de la Cobertura nival y albedo en el volcan Chachani
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Figura 4. Estacionalidad de la Cobertura nival y albedo en el volcan Coropuna



Tomado el periodo 2001-2021 la tendencia de las series temporales de cobertura nival del
Chachani (388-0.18T) y Coropuna (962-0.42T). Observando que el Coropuna tiene una tendencia
mas pronunciada que el Chachani (Figura 5).
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Figura 5. Tendencias de las series temporales de Chachani y Coropuna.

La serie temporal del indice ONI entre el intervalo 2001 y 2021 tiene una media -0.03 y una
desviacion estandar de 0.79 donde los valores >0.76 se consideran como ENSO+ (EI Nifo), los
valores comprendidos entre 0.76 y -0,82 como fase neutra y los valores <-0,82 como fase
ENSO- (La Nifia, Figura 6).

Segun esta definicion, en la Figura 6A se pueden observar el fendmeno El Nifio durante el intervalo
2002-2003 (indicado como E1) asi como la correlacion cruzada wavelet de ONI con Chachani y
Coropuna (Figura 6C y 6E) que parece relacionada con una periodicidad cerca al anual. Ademas,
la cobertura nival de Chachani y Coropuna presentan similar comportamiento durante el periodo
E1l (Figura 6By 6D).

Durante el intervalo 2007 al 2013 se observa dos eventos de la Nifia y uno del Nifio (Figura 6A)
con fases neutrales (indicado como E2) durante las que la cobertura nival de Chachani y Coropuna
se incrementan durante los periodos de La Nifia y neutral mostrando un marcado retroceso después
del El Nifio, con valores menores a la estacionalidad de la cobertura nival (Figura 6B y 6D). En
este intervalo (E2) la cobertura nival de Chachani tiene alta correlacion con ONI en periodos 1.44
afios (potencia fuerte) y 2.93 afios (potencial débil, Figura 6C). Mientras tanto, en el caso de
Coropuna muestra correlacién nival con ONI en periodos de 1.32 afios (potencia fuerte) y 2.99
afios (potencia media, Figura 6E).

El intervalo 2014-2016 (indicado en E3), la serie temporal de ONI se caracteriza por iniciar en la
fase neutra creciente hasta llegar a la fase el Nifio y decrecer hasta la fase neutra. Durante este
intervalo, ONI muestra una fuerte correlacion con la cobertura nival de Chachani en el periodo de
1.44 afios (potencia fuerte).



La serie temporal ONI correspondiente al intervalo 2015 y 2020 se inicia con EL Nifio hasta
decrecer y mantenerse en fase neutral (indicado en E4). En este intervalo, la cobertura nival del
Coropuna esta correlacionada al ONI en el periodo de 1.32 afios (potencia fuerte) y 2.99 afios
(potencia media) en el cual se puede observar valores menores de cobertura nival con respecto a
su estacionalidad en temporadas secas y con cortos periodos de alta cobertura en temporada
humeda (Figura 6E).
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Figura 6. Series temporal ONI (A), cobertura nival y estacionalidad en el Chachani (B), Espectro
de correlacion wavelet y global entre ONI y la cobertura nival de Chachani (C), cobertura nival y
estacionalidad en el Coropuna (D), Espectro de correlacion wavelet y global entre ONI y la
cobertura nival de Coropuna (E).
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