UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

REVISTA UD Y LA GEOMATICA

https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/UDGeo/index

/D
yia
; GEOMATICA

Analisis histérico del retroceso glaciar en el nevado del Ruiz
considerando el fenémeno de El Nifio-Oscilacién del Sur

Cristian Salas Pérez', Efrem Giovani Salazar Bejarano?®,
Juan Camilo Meza Alcarcel’, Daniel Felipe Coy Castro® € Erika Sofia Upeguit

Para citar este articulo: Salas-Pérez, C., Salazar-Bejarano, E.G. Meza-Alcarcel, J.C., Coy-Castro, D.F. & Upegui, E.S.
(2019). Analisis histérico del retroceso glaciar en el nevado del Ruiz considerando el fenémeno de El Nifio-Oscilacién del
Sur. UD y la Geomaitica, (14), 41-53. DOI: https://doi.org/10.14483/23448407.15660

Fecha de recepcién: 14 de mayo de 2019 Fechas aceptacion: 02 de diciembre de 2019

RESUMEN

En este estudio se analiza el retroceso glaciar del nevado del Ruiz
con 27 imagenes del satélite Landsat con un periodo de monitoreo
que inicia en el afio 1976 y va hasta 2018. Las imagenes fueron
procesadas para lograr discriminar el area glaciar usando el indice
espectral NDSI (normalized difference snow index). El area gla-
ciar fue extraida mediante una clasificacién no supervisada por el
clasificador K-Means. Al area glaciar obtenida de cada imagen se
le asoci6 el valor de oceanic Nifio index (ONI) correspondiente
a la fecha de cada imagen, analizando la influencia de los ciclos
calidos y frios de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO, por su sigla
en inglés) en la variacion de area glaciar. Para validar esta relacién
se ajusté una funcién descrita por una serie de Fourier con un de
0,76, la funcién permiti6é asociar la variacién de area glaciar con
las oscilaciones ENSO. Una funcién de suma de senos relacionan-
do el area glaciar y tiempo también fue ajustada, sin embargo,
esta funcién no fue suficiente para predecir una fecha de descon-
gelamiento del glaciar. El analisis de los resultados obtenidos de
la serie de tiempo muestra que el glaciar es afectado en periodos
ENSO de altas temperaturas (El Nifio), perdiendo gran parte de
su area glaciar y recuperandola en periodos ENSO mas frios (La
Nifia), contradiciendo los estudios que definen la pérdida de area
glaciar con una funcién lineal negativa.

Palabras clave: retroceso glaciar, teledeteccion, ENSO, serie
de tiempo, nevado del Ruiz.
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ABSTRACT

This study analyzes the glacier retreat of Nevado del Ruiz with
27 images from the Landsat satellite with a monitoring period
that begins in 1976 and goes until 2018. The images were pro-
cessed to discriminate the glacier area using the spectral index
NDSI (Normalized Difference Snow Index). The glacier area was
extracted using the unsupervised classification by the K-Means
classifier. The glacier area obtained from each image was asso-
ciated with the Oceanic Nifio Index (ONI) value corresponding
to the date of each image, analyzing the influence of the warm
and cold cycles of the ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation) in
the glacier area variation. To validate this relationship, a function
described by a Fourier series with an R? of 0.76 was adjusted, the
function allowed associating the glacial area variation with the
ENSO oscillations. A summation function of Breasts relating the
glacier area and time was also adjusted, however, this function
was not sufficient to predict a date of thawing of the glacier. The
analysis of the results obtained from the time series shows that
the glacier is affected in ENSO periods of high temperatures (El
Nifio), losing a good part of its glacier area and recovering it in
colder ENSO periods (La Nifia), contradicting the studies define
the loss of glacial area with a negative linear function.

Keywords: Glacier retreat, remote sensing, ENSO, time series,
Nevado del Ruiz
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ANALISIS HISTORICO DEL RETROCESO GLACIAR EN EL NEVADO DEL RUIZ CONSIDERANDO EL FENOMENO DE EL NINO-OSCILACION DEL SUR

RESUMO

Neste estudo recuo glacial Nevado del Ruiz, com 27 imagens de
satélite Landsat com um periodo de vigilancia que comeg¢a em
1976 e é executado através de 2018. As imagens foram proces-
sadas para conseguir discriminar a area geleira usando o indice
espectral é analisada NDSI (Indice de Neve de Diferenca Nor-
malizada). A area glaciar foi extraida usando a classificacdo ndo
supervisionada pelo classificador K-Means. area Glacier obtidos a
partir de cada imagem vai associar o valor do Indice Nifio ocea-
nico (ONI) correspondente a data de cada imagem, analisando
a influéncia do quente e frio ciclos ENSO (El Nifio—Oscilagdo
Sul, por sua sigla em Inglés) na variacdo da area glaciar. Para
validar esta relacdo, foi ajustada uma funcdo descrita por uma
série de Fourier com um R? de 0,76, cuja func3o permitiu associar
a variacdo da area glacial as oscilagdes do ENSO. Uma fung¢do
somatdria dos Seios relacionando a area glacial e o tempo tam-
bém foi ajustada, no entanto, essa funcdo ndo foi suficiente para
predizer uma data de degelo da geleira. A analise dos resultados
da série histérica mostra a geleira é afetado em periodos ENSO
de altas temperaturas (El Nifio) que perdem muito de sua area
de geleira e recuperagdo de periodos Enso refrigerador (La Nifia),
estudos contradizendo definir a perda de area glacial com uma
func3o linear negativa.

Palavras-chave: Retiro glacial, sensoriamento remoto, ENSO,
série temporal, Nevado del Ruiz

Introduccion

El fenémeno de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO, por su
sigla en inglés) es el conjunto de variaciones atmosféricas y
oceanicas en la region del océano Pacifico ecuatorial (Puer-
tas y Carvajal, 2008). Segun Kovats (2000) el ENSO es
el ejemplo mas conocido de variabilidad climéatica natural
casi periddica en la escala de tiempo interanual; comprende
cambios en la temperatura del mar en el océano Pacifico
(El Nifio-fase calida o La Nifia-fase fria) y cambios en la
presién atmosférica en la cuenca del Pacifico (la Oscilacién
del Sur), junto con los efectos resultantes en el clima mun-
dial. Los eventos del ENSO ocurren en intervalos de dos a
siete afios (Kovats, 2000) En ciertos paises alrededor del
Pacifico y mas alla, El Nifio estd asociado a condiciones
climaticas extremas que pueden causar inundaciones y se-
quias, y a nivel mundial esta vinculado a un mayor impacto
de los desastres naturales (Kovats, 2000). Las fases del
ENSO pueden causar altas temperaturas que pueden gene-
rar variaciones en los glaciares tropicales (retroceso glaciar)
y para los glaciares de baja altitud pueden presentarse des-
congelamientos totales en esta fase climatica (Thompson,
Mosley-Thompson, Davis y Brecher, 2011).

Un glaciar es definido por Meier en 1964 (citado por
Knight, 1999), como un cuerpo de hielo que se origina en
la superficie terrestre por recristalizaciéon de nieve u otras

formas de precipitacién sélida y que muestra evidencia del
flujo pasado y presente. Los glaciares afectan, y son afecta-
dos, por muchos elementos del sistema global y cumplen un
rol central en el funcionamiento de este sistema; ya que son
la evidencia de los entornos actuales y anteriores, muestran
la interaccion de la glaciacion con los eventos climaticos en
un rango de escalas de tiempo; con fenémenos geoldgicos
que van desde la geomorfologia y la sedimentologia hasta
la tecténica y el volcanismo; con la circulacién océano/at-
mésfera y el ciclo hidrolégico; y con actividad bidtica (Kni-
ght, 1999). Los glaciares tienen una gran importancia en
el suministro de agua a las poblaciones para su consumo,
actividades agricolas o generacién de energia hidroeléctri-
ca, entre otros. Hay varias clasificaciones de los glaciales
(Knight, 1999), en funcién de varios aspectos. Rabatel et
al. (2012) centraron su investigacién en los glaciares de los
Andes tropicales, y analizaron su tendencia en las Gltimas
décadas. Los resultados advierten sobre una gran pérdida
de area glaciar, y una de las posibles causas se centran en
la influencia del ENSO en el retroceso glaciar y el aumento
de la temperatura global en el altimo siglo. Investigaciones
recientes sobre retroceso glaciar (Yue, Shen, Yu y Zhang,
2018; Pandey et al., 2018) utilizan la teledeteccién para el
monitoreo de este fenémeno, y advierten la importancia del
andlisis de estos ecosistemas por su relevancia ambiental
como habitat de especies y generadores de recurso hidrico;
ademas hacen hincapié en el hecho que un glaciar es un
termémetro de cambio climéatico. En el caso de los glacia-
res intertropicales (Rabatel et al., 2012), estos pueden ser
vistos como buenos indicadores de cambio climatico dado
que el clima en la zona ecuatorial se caracteriza por la
ausencia de estaciones climaticas, la humedad permanece
casi sin cambios a lo largo de todo el afio, por tanto, los
glaciares responderan con mayor sensibilidad a las variacio-
nes de la temperatura.

Los glaciares en la cordillera central de Colombia se en-
cuentran con frecuencia en volcanes activos (Rabatel et al.,
2012), y la fuerte pérdida de glaciares se aceleré por varias
erupciones volcanicas en los Gltimos afios, especialmente
en nevado del Ruiz, en 1985, y en el nevado del Huila,
donde las erupciones en 2007 y 2008 resultaron en una
reduccion del 30 % de la superficie del glaciar en dos afios.

En cuanto al retroceso glaciar, los datos disponibles de
los estudios realizados en Colombia muestran una contra-
diccién total acerca de las disminuciones en las areas y en
los periodos ocurridos (Rabatel et al., 2012). En resumen,
a escala de los Andes tropicales, el trabajo de Rabatel et al.
(2012), define que en cuanto a los cambios en la superficie
y la longitud, desde mediados del siglo XX, la evolucién de
los glaciares en los Andes tropicales se puede resumir de la
siguiente manera: a principios de la década de 1940 y co-
mienzos de la de 1960, la informacién era escasa, pero las
pruebas indican una retroceso moderado (-0,5 % respecto
al afio anterior); desde mediados de los afios 1960 hasta
la segunda mitad de la década de 1970, las posiciones de
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los picos de los glaciares se mantuvieron. No obstante, de-
terminar con exactitud el momento de desaparicién de los
glaciares no es definitivo, ya que cada nevado tiene carac-
teristicas geograficas distintas, pero tal como lo mencionan
Rabatel et al. (2012), los nevados de menor altitud seran
los que primero pierdan su nieve, debido a no tener la ca-
pacidad de acumulacién permanente de nieve. De la misma
manera, en Colombia, el Instituto de Hidrologia Meteoro-
logia y Estudios Ambientales (Ideam), entidad que mas ha
investigado los glaciares del pais (Ideam, 2012), manifiesta
que, a pesar del panorama actual de los nevados, dar un
afio de pérdida total de area glaciar puede ser arriesgado
debido a la dificultad que puede significar realizar un mo-
delo que describa este fenémeno. En el trabajo realizado
por esta entidad (ldeam, 2018) se analiza la pérdida de
cobertura glaciar para los glaciares colombianos (figura 1),
en donde la tendencia en el retroceso de todos estos es
negativa y aproximadamente lineal.

Entre los datos disponibles que presenta el ldeam
(2018) para el seguimiento del nevado del Ruiz, se eviden-
cia un retroceso continuo a lo largo del periodo estudia-
do. Es importante resaltar que las areas fueron calculadas
a partir de datos de teledeteccién, y especificamente en
los dltimos afios con procesos de clasificaciéon automati-
ca (ldeam, 2018). De otra parte, Pérez y Gémez (2018)
realizaron un estudio de teledeteccion, en el que demostra-
ron una importante pérdida del area del glaciar del glaciar

nevado del Ruiz, en el que identificaron que este proceso
no es constante ya que el area glaciar puede experimentar
algunas fluctuaciones dentro de las fases climaticas, inclu-
so recuperando area que se consideraba perdida (Kaser,
1999). En Colombia, en la zona Andina, la precipitacién
intraanual presenta un régimen caracteristico bimodal, con
una baja pluviosidad (o temporada seca) en los trimes-
tres de diciembre-enero-febrero (DEF) y junio-julio-agosto
(JJA); y mayor pluviosidad (o temporada de lluvias) en los
trimestres de marzo-abril-mayo (MAM) y septiembre-octu-
bre-noviembre (SON) (Puertas y Carvajal, 2008). Este ré-
gimen se ve afectado por el ENSO, como es el caso del afio
2015-2016, cuando en Colombia (al igual que otros paises
de la regién) pasé por uno de los periodos de altas tem-
peraturas y sequia mas fuerte de la historia (FAO, 2016),
de aqui la importancia de analizar el comportamiento del
nevado del Ruiz en un periodo ENSO.

Teniendo en cuenta el contexto anterior, en este docu-
mento se analizan las fases del ENSO en su fase mas caliente
(El' Nifio) y en su fase mas fria (El Nifio), relacionadas con
las areas glaciares del nevado del Ruiz obtenidas a partir
de 27 imagenes satelitales Landsat, donde se discrimina la
capa de nieve gracias a una clasificacién no supervisada y
se cuantifica su area glaciar. De esta manera se obtiene una
serie temporal considerable para ser la correlacionada con
datos ENSO que permiten entender el comportamiento de
la variacion del area del glaciar.

EVOLUCION DEL AREA GLACIAR EN COLOMBIA 1960 - 2017
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Figura 1. Retroceso glaciar nevados colombianos

Fuente: Ideam (2018).
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Tabla 1. Evolucién area glaciar nevado del Ruiz

Ao Area glaciar (km?) Fuente de datos

}ggg 427i5 Interpretacién de fotografias aéreas. ldeam vy
1086 17 Universidad Nacional de Colombia. 1997. Geo-
1097 1176 sistemas de alta montafa. Bogota.

2002 10,3 Interpretacion de imagenes satelitales Landsat
2010 10,3 TM/ETM, Spot, ALOS, RapidEye, Quickbird
2016 9,2 y Sentinel. Seleccién auténoma a partir de
2017 8.7 -comblnauo-r]es multiespectrales y posterior

Interpretacion.

Fuente: Ideam (2018).
Materiales y métodos
Zona de estudio

El nevado del Ruiz (figura 2) es un glaciar a una altitud de
5320 m s.n.m. localizado en zona ecuatorial de la cordillera
central colombiana (zona andina) en el encadenado monta-
fioso perteneciente a la cordillera de los Andes americanos
al noroccidente de América del Sur (Huggel et al., 2007).
Administrativamente se encuentra entre el limite de los
departamentos colombianos de Tolima y Caldas, donde a la
vez esta el Parque Nacional Natural Los Nevados del cual
forma parte el nevado del Ruiz.

Este glaciar tiene una capa de hielo en promedio de 50
metros y 190 metros para la zona de mayor altitud que se

Colombia

Caldas

Tolima

Figura 2. Ubicacién geografica del nevado del Ruiz

Fuente: elaboracién propia con datos oficiales del IGAC.
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encuentra encima del volcan (Ceballos et al., 2006). El vol-
can del Ruiz es el mas septentrional y de mayor altitud en
la cordillera central colombiana con un estratovolcan en su
cumbre plana a 5320 ms.n.m. y un crater activo llamado
Arenas; con un didametro de 850 m y una profundidad de
250 m (Huggel et al., 2007).

Del nevado del Ruiz y Parque Nacional Los Nevados
nace una red de cuencas que conectan los rios Cauca y Mag-
dalena, los cuales son dos de los rios de mayor importancia
de Colombia. Esta red, que nace del deshielo natural del
nevado del Ruiz (resaltado en el recuadro rojo de la figura 3)
antes de desembocar al rio Cauca y Magdalena, abastece
de agua a poblaciones cercanas, como los municipios de
Casablanca, Villahermosa, Murillo y Villamaria, esta red
de cuencas estd compuesta por los rios; Claro, Molinos,

Nevado del Ruiz
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Figura 3. Cuencas hidrograficas en el area del nevado del Ruiz

Fuente: elaboracién propia con datos oficiales del IGAC.

Chinchina, Guali, Las Lagunillas y Recio. De ahi la impor-
tancia de conocer las dindmicas del glaciar por afectacién
directa de El Nifio, ya que este fenémeno climatico puede
alterar el abastecimiento agua en estas cuencas, y generar
problemas a las poblaciones cercanas.

Desde 1972, la serie conjunta de satélites de Observacién
Geolégica Landsat de la NASA/EE. UU. ha proporcionado
un registro espacial ininterrumpido de la superficie terres-
tre de la Tierra para ayudar a avanzar en la investigacién
cientifica hacia la comprensién del planeta y el impacto am-
biental de sus habitantes (Butcher, Barnes y Owen, 2019).
La utilidad de la resolucién espacial y espectral de Landsat
ha avanzado en su uso para aplicaciones que benefician a la
sociedad, como el pronéstico global de cultivos, el monitoreo
forestal, el uso del agua, las evaluaciones de carbono vy la
base para Google Maps (Butcher, Barnes y Owen, 2019);
cambiando de paradigma para el mundo con la politica de
datos gratuita y abierta de Landsat en 2008. El registro
de datos a largo plazo de Landsat proporciona un recurso

R Recio

10 20 40
N Km

incomparable para observar la cobertura de la tierra y el
cambio en su uso durante décadas, es por esto que son los
datos usados para este analisis multitemporal del cambio en
la cobertura del glaciar del nevado del Ruiz.

Para este trabajo se utilizaron 27 imagenes Landsat (ta-
bla 2) de los satélites; Landsat 2-4 MSS, Landsat 4-5 TM,
Landsat 7 ETM y Landsat 8 OLI, descargadas de U.S. Geo-
logical Survey's Earth Resources Observation and Science
(EROS) o de NASA's Land Processes Distributed Active Ar-
chive Center (LP DAAC). Las imagenes se seleccionaron con
un criterio de baja cobertura de nubes en la zona del nevado
del Ruiz, de esta forma se obtiene la mayor serie temporal
posible de imagenes Landsat de esta area. Todas las image-
nes descargadas fueron procesadas por el USGS con un nivel
1, es decir que el pixel de cada imagen tiene asociado un
nivel digital en funcién de la calidad radiométrica del sensor.

La figura 4 muestra la serie temporal de las image-
nes (fechas de adquisicién en la tabla 2) usadas en esta
investigacion.

Tabla 2. Imagenes satelitales usadas en el proyecto

Fecha de Satélite Fecha de Satélite Fecha de Satélite
adquisicion adquisicion adquisicion

1976/02/01 Landsat 2 MSS 1999/07/10 Landsat 5 TM 2014/12/26 Landsat 8
1984/01/30 Landsat 4 MSS 2004/02/06 Landsat 7 2015/01/03 Landsat 7
1986,/09/08 Landsat 5 TM 2007/01/29 Landsat 7 2015/12/21 Landsat 7
1987/01/14 Landsat 5 TM 2009/05/26 Landsat 7 2015/12/29 Landsat 8
1987/12/24 Landsat 4 MSS 2010/01/05 Landsat 7 2016/01/14 Landsat 8
1988/10/23 Landsat 4 TM 2010/01/21 Landsat 7 2016/07/08 Landsat 8
1989/08/07 Landsat 4 TM 2011/09/05 Landsat 7 2017/12/18 Landsat 8
1990/07/25 Landsat 4 TM 2012/10/25 Landsat 7 2018/02/28 Landsat 7
1997/10/24 Landsat 5 TM 2013/07/24 Landsat 7 2018/12/29 Landsat 7

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la USGS.
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Meétodos de teledeteccion
Correccion atmosférica—DOS

Como parte del procesamiento de las imagenes se debe
realizar la correccién atmosférica, proceso que se aplica a
las imagenes digitales, con el propdsito de eliminar el efecto
de los aerosoles y la radiancia intrinseca que se introduce
en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto
de la interaccién del sensor con la atmésfera. Para este pro-
yecto, y dada la multitemporalidad de los datos, se utiliza
el modelo de dark-object subtraction (DOS) propuesto por
Chavez (1996), este método permite realizar una correc-
cién sin haber medidos valores atmosféricos in situ.

Indice de nieves—NDSI

Desde la teledeteccion es posible discriminar la nieve, la
cual tiene una alta reflectividad en la parte del espectro
visible; sin embargo, las nubes también tienen alta reflecti-
vidad en esta parte del espectro, razén por la cual resulta
indispensable usar el infrarrojo de onda corta (short-wave
infrared-SWIR) debido a que en esta zona del espectro los
cristales de las nubes son mas pequefios que los granos de
nieve (Chuvieco, 2016). Por esta razén el indice de nieves
(normalized difference snow index, NDSI) resulta de gran
utilidad para diferenciar las zonas de nieve.

Donde, GREEN corresponde a la banda verde y SWIRI,
a la banda de la regién del infrarrojo cercano.

Clasificacion no supervisada: k-means

La informacién de las imagenes multiespectrales se conden-
sa en la clasificacién, con lo cual se obtiene la cartografia
y el inventario las categorias objeto de estudio (Chuvieco,
1990); en este caso: el area glaciar. En la clasificacion se
distinguen tres etapas: i) definicién de las categorias, ii)
distribucién de los pixeles de la imagen en cada categoria,
iii) comprobacién y verificacién de los resultados (Chuvie-
co, 1990). Con lo anterior es posible categorizar las cla-
sificaciones en supervisadas o no supervisadas, tomando
como referencia la manera como se definen las categorias,
con o sin intervencion del operador, respectivamente. La
distribucién de los pixeles se hace a partir de esta simple
suposicién: los patrones se clasifican segan la pertenencia a
la clase del prototipo o centro de agrupacién mas cercano
usando el concepto de distancia. Por ejemplo, el clasifica-
dor ISODATA utiliza la distancia euclidiana como métrica
para calcular la distancia, mientras que el clasificador de
maxima verosimilitud usa las distancias transformadas o
ponderadas (Sohn y Rebello, 2002).

En este proyecto se utiliza el método k-means (Mac-
Queen, 1967) que agrupa los n pixeles de la imagen en un

conjunto de k grupos en el que cada observacién pertenece
al grupo cuyo valor medio es mas cercano.

Metodologia

El flujo metodolégico utilizado en esta investigacién para
discriminar el area glaciar, en lo que corresponde a la tele-
deteccidn, se muestra en la figura 5.

Como parte del preprocesamiento, a las imagenes adqui-
ridas con el satélite Landsat 7 se les reconstruyeron los gaps
para tener mayor precision en la determinacion del area
glaciar. En cuanto a las adquiridas con el sensor multis-
pectral scanner system (MSS) que no tiene ninguna banda
correspondiente a la regién del infrarrojo cercano se utilizé
la banda verde Gnicamente para la discriminacién de la nie-
ve. En lo que respecta a la vectorizacién, esta consiste en
convertir de raster a vector la clase asociada al area glaciar.

Monitoreo del ENSO

El oceanic Nifio index (ONI) (Dahlman, 2009) es un indi-
cador de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosfé-
rica (NOAA) dispuesto para monitorear El Nifio (eventos
calidos) y La Nifia (eventos frios) en el océano Pacifico
tropical. Se calcula como la media mévil de tres meses de
las anomalias de la temperatura superficial del mar para la
region. Para los valores del ONI iguales o mayores a 0,5 se
considera la presencia de El Nifio, mientras que los valores
iguales o menores a -0,5 es presencia de La Nifia. Para este
proyecto se consulté® el ONI para el trimestre en el que fue
adquirida cada una de las imagenes usadas en el estudio.

Coeficientes de la serie de Fourier

Si se tiene un conjunto de datos; para un par de variables
y, asumiendo que estos datos son descritos por una funcién
la variable de estudio se puede describir como; ; donde
son los errores del modelo. En este sentido, definiendo un
intervalo dado por los datos que se quieren ajustar (en
este caso el area del glaciar), se puede ajustar el conjunto
de datos a una serie de Fourier (ecuacién (2)) (Chapra y
Canale, 2010).

f = % + Z lan cos(w, t) + b,sen(w,t)] (2)

n=1

Donde, W es la posicién angular, y a y b, los coefi-
3 n . n n
cientes de Fourier

5 https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/
ensostuff/ONI_v5.php
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En este estudio se usa una serie de Fourier para tratar

de describir el comportamiento oscilatorio que puede tener
el area glaciar por influencia de las fases del ENSO.

Asociacion de la variacion de drea glaciar con las osci-
laciones del ENSO

Se obtuvieron los valores de ONI para el periodo de cada
imagen de la serie temporal. Con el objetivo de modelar la
relacién area glaciar — ONI (ecuacién (3)), se ajustaron los
datos a una funcién descrita por una serie de Fourier de
tres coeficientes;

Area(ONI) = a, + a,cos(ONI - w) + b;sin(ONI - w) + a,cos(2(ONI) - w)
+ b,sin(2(ONI) - w) + azcos(3(ONI) - w)
+ b3sin(3(ONI) - w) (3)

Donde, el esta en funciéon del estos datos fueron toma-
dos de la tabla 3. Los coeficientes y son los de Fourier, y es
el parametro asociado al periodo.

Resultados y analisis de resultados

Los resultados se presentan de acuerdo con cada tematica
planteada en la metodologia, a saber: teledeteccion, ONI,
y relacién de ONI/imagenes.

Teledeteccion

A cada una de las 27 imagenes utilizadas en el proyecto

(tabla 2) se le calculé el NDSI 'y posteriormente se clasifico
a través del método k-means en el software SAGA GIS,

usando como parametro cinco clases (figura 6), dejando
como clase de “nieve” a la que se localiza en el pico del
glaciar. Esta es usada para calcular el area del glaciar (tabla
3), la cual en promedio es de 1270 ha. Cada area es conver-
tida a formato vectorial para el resto del analisis.

Las areas calculadas en este proyecto (tabla 4) se tra-
taron de comparar con las areas reportadas por el ldeam
(tabla 1), sin embargo, se encontré que los afios de analisis
en comin solo son cinco y que se desconoce el periodo en
el que fue realizado el calculo del Ideam (2018). A partir
de lo anterior, en la tabla 3 se presentan las areas del gla-
ciar (tanto por el Ildeam como la hallada en este trabajo);
adicionalmente se detalla el trimestre de precipitacion en
el que el area de este proyecto fue calculada, y finalmente,
se muestra la discrepancia en las areas tomando el area del
Ideam como referencia.

Ieyendh
I Chuster 3 (Mice
] Cluster 2
1 Clustar 2
= [ (huster 4
I e 5

Figura 6. lzq.: NDSI imagen adquirida en 2011/09/05; der.: clasificacién no supervisada del NDSI.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Diferencia entre las areas calculadas por el Ideam (2018) y las areas calculadas en este trabajo
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Afio Area glaciar | Area glaciar (km?) | Trimestre Discrepancia
(km?)-Ideam este proyecto precipitaciéon entre areas
1986 17 16,77 SON 1,35%
1997 11,76 12,38 SON -5.27%
8,93 DEF 13,30%
2010 103 8,51 DEF 17,38%
2016 9,2 4,27 DEF 53,59%
17,06 JJA -85,43%
2017 8,7 6,35 DEF 27,01%

Fuente: elaboracién propia.

Al analizar la tabla 4, se evidencia que existen discre-
pancias con las areas calculadas en el trimestre SON (tem-
porada de lluvias). En el caso de 1986 y 1997, los valores
son menores del 5%, lo que muestra una alta similitud en
las areas. En los afios 2010 y 2016, este estudio tiene dos
imagenes para el mismo afio, sin embargo, los trimestres de
estudio corresponden a la temporada seca. Para 2010, las
dos fechas son del trimestre DEF y las diferencias oscilan
entre aproximadamente el 13 % y el 17 %, siendo inferiores
las areas halladas en este proyecto. En el afio 2016, los tri-
mestres de anélisis correspondieron a periodo seco, pero la
primera fecha es del primer semestre y la segunda fecha al
segundo semestre, en este caso las discrepancias muestran
valores muy altos (53 % y -85 %, respectivamente). Sin
embargo, si se toma el drea como un valor promedio de
ambas fechas, el area del glaciar seria de 10,66 km? lo que
obedeceria a una discrepancia de -15,92 %. Finalmente, en
2017, la fecha de analisis en este estudio corresponde al
trimestre DEF y la discrepancia es de casi el 27%, siendo
la mayor discrepancia para el periodo seco.

De lo anterior se puede concluir que los valores obteni-
dos en este trabajo pueden ser comparables bajo algunas
condiciones, como estar en el periodo SON, mientras que

los calculos del area que se realizan en el periodo JJA
son completamente diferentes. Por lo que seria importante
conocer mas que el afio de anélisis, y tener en cuenta el
contexto del ENSO para una correcta comparacién, como
es la hipétesis de este trabajo.

Monitoreo del ENSO

Se obtuvieron los valores de ONI para el periodo de
cada una de las imagenes de la serie temporal (tabla 3).

La figura 7 muestra el area del glaciar en cada una de
las 27 fechas del analisis (poligono azul), relacionada con
el ONI (linea naranja), en color rojo se representan los
valores normales del ONI (-0,5 a 0,5). En el analisis de
la grafica se evidencia cémo el area del glaciar retrocede
ostensiblemente en épocas del fenémeno de El Nifio, como
en los picos de la grafica que corresponden a 1987, 1997,
2010 y 2016; mientras que en periodos de La Nifia recupera
area glaciar: 1988, 1998, 2012 y 2017. Estos datos indi-
can correspondencia con lo presentando por Kaser (1999),
quien manifiesta que los glaciares pueden recuperar el area
perdida, en este caso este proceso se da en las fases de

Tabla 4. Datos de area glaciar calculada e indice ONI para cada fecha de analisis

Area Area Area
Fecha glaciar ONI Fecha glaciar ONI Fecha glaciar ONI
(ha) (ha) (ha)
1976/02/01 1847.56 -1.6 1999/07/10 2467.48 -1 2014/12/26 | 698.943 0.6
1984/01/30 1762.75 -0.4 2004/02/06 898.732 0.4 2015/01/03 | 573.356 0.7
1986,/09/08 1677.36 0.4 2007/01/29 809.47 0.3 2015/12/21 | 505.543 2.5
1987/01/14 1114.59 1.2 2009/05/26 1285.81 0.4 2015/12/29 | 472.959 2.5
1987/12/24 392.01 0.8 2010/01/05 893.256 1.6 2016/01/14 | 427.507 2.5
1988/10/23 2133.88 -1.8 2010/01/21 851.363 1.3 2016/07/08 | 1706.38 0
1989/08/07 1650.16 -0.4 2011/09/05 1368.50 -0.7 2017/12/18 635.42 -1
1990/07/25 2151.59 0.3 2012/10/25 2191.66 0 2018/02/28 | 1647.05 -0.6
1997/10/24 1238.51 2.4 2013/07/24 2214.66 -0.4 2018/12/29 679.32 0.8

Fuente: elaboracién propia.

UD y la Geomatica e No 14. e 2019 e pp. 41-53 e p-ISSN: 2011-4990 e e-ISSN: 2344-8407
[49]




ANALISIS HISTORICO DEL RETROCESO GLACIAR EN EL NEVADO DEL RUIZ CONSIDERANDO EL FENOMENO DE EL NINO-OSCILACION DEL SUR
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Figura 7. Area glaciar del nevado del Ruiz 1976-2018

Fuente: elaboracién propia.

La Nifia. Adicionalmente, los resultados son congruentes
con el trabajo de Pérez y Gémez (2018) que identifican
que el retroceso no es constante ya que el area glaciar
experimenta algunas fluctuaciones dentro de las fases
climaticas. lgualmente, se evidencia una gran pérdida del
area glaciar correspondiente con el fenémeno de El Nifio
del afio 2016, el cual la FAO (2016) reporté como uno de
los més fuertes en la historia.

De otra parte, lo que es preocupante del analisis de la
figura 7 es que la recuperacién del area después de la fase
calida de El Nifio de 2016 no fue tan importante como en
ciclos anteriores, por lo que es posible que otros factores ha-
yan afectado la recuperacién del area. Ademas, se debe ha-
cer seguimiento para evidenciar el comportamiento futuro.

Asociacion de la variacion de drea glaciar con las osci-
laciones del ENSO

A partir de los datos del area y el ONI se determina una
funcién de ajuste descrita por una serie de Fourier (ecua-
cién (4)), dicha funcién fue obtenida usando Matlab; los
coeficientes se muestran en la tabla 5, la calidad de ajuste
de esta funcién esta definida por un R?de 0,7604. Esto
muestra que es posible modelar el area glaciar en funcién
de los valores del ENSO en sus diferentes fases representa-
do en los valores del ONI. El mejor ajuste se logré al usar
tres coeficientes; si se tuvieran mayor namero de datos se-
ria posible aumentar el nimero de coeficientes y asi mismo
lograr un mejor ajuste.

Area(ONI) = a, + a,cos(ONI - w) + b;sin(ONI - w) + a,cos(2(ONI) - w)
+ b,sin(2(ONI) - w) + azcos(3(ONI) - w) (4)
+ b3sin(3(ONI) - w)
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Tabla 5. Coeficientes de serie de Fourier

Coeficiente Valor
a, 784.2
a, 1177
b, -600.9
a, -1080
b, 269.3
a, 1010
b, -306
w 0.88

Fuente: elaboracién propia.

La funcién descrita por Fourier (ecuacién (4), linea azul
en la figura 8) permite modelar la relacién area glaciar-ONI
como se muestra en la figura 8, donde la relacién del area
del glaciar (como variable dependiente) y el ONI (como
variable independiente) permiten ver que existe relacion

de valores altos de ONI con bajas areas glaciares y recu-
peracién de areas relacionadas con bajos valores de ONI,
congruente con lo evidenciado en la figura 7. Esto permite
entender que el nevado puede perder gran parte de su area
glaciar en fases del fenémeno de El Nifio y posiblemente
recuperar area en una fase del fenémeno de La Nifa.

Buscando claridad en la relacién del ONI con los datos
obtenidos en el analisis temporal, una segunda funcién fue
modelada (con la misma metodologia) esta vez con los da-
tos del area del glaciar, en funcién del tiempo o los afios de
la serie temporal de las imagenes. Esta funcién no se ajusté
a una serie de Fourier, por lo cual fue necesario recurrir a
una suma de senos con cuatro coeficientes (ecuacién (5)).

Donde Area(t) es el area del glaciar en funcién del
tiempo. Los coeficientes a, b y ¢ describen la amplitud,
periodo y desfase de la funcién, los valores calculados se
muestran en la tabla 6. Con esta funcién se obtiene un R
de 0,7183.
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Figura 8. Comportamiento del area glaciar y el ONI

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Comportamiento del area glaciar entre los periodos 1976-2018

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6. Coeficientes de la funcién de suma de senos

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
a, 15770 a, 486.9
b, 0.05708 5 0.5109
c, 32.56 c, -140.8
a, 14290 a, 430.5
b, 0.0598 b, 1087
c, 174.8 c, -125.8

Fuente: elaboracién propia.

La funcién de la suma de senos (ecuacién (5), linea azul
en la figura 9), se grafica en la figura 9, en la que se man-
tiene el area como variable dependiente y el tiempo como
independiente. Esta funcién (ecuacién (5)) resulta mas
dificil de modelar y, a diferencia de la relacién area-ONI
(ecuacion (4) figura 8), la funcién area-tiempo no muestra
un patrén tan claro; se ven oscilaciones de valores a lo largo
del periodo de estudio, que podrian considerarse periodos
de pérdida y recuperaciéon del area glaciar asociado con el
ciclo del ENSO. Sin embargo, hay que resaltar la tendencia
de decaimiento del area para los altimos afios, como se
evidencié en la figura 7.

El modelar una funcién que describa el retroceso glaciar
en funcién del tiempo no parece ser suficiente para estudiar
un nevado; en ese sentido, dar una fecha de pérdida total
de area glaciar no es viable tan solo modelando area versus
tiempo. En este trabajo se muestra que una de las variables
mas importantes a considerar es el ENSQ, el cual tiene un
comportamiento muy particular en el tiempo que hasta
la fecha no es posible predecir con alta precisién (Pérez
y Goémez, 2018; Vélez, Diaz, Rodriguez y Morales, 2018;
Salamanca y Ruiz, 2008). Para predecir un retroceso de
area glaciar en un nevado intertropical es necesario ajustar
un modelo de numerosas variables, y estudiar el cambio
climatico a escala global, y como se muestra en esta inves-
tigacion el ENSO puede ser una primera aproximacién para
el monitoreo de un nevado tropical

El analisis del nevado del Ruiz y demas glaciares in-
tertropicales, actualmente, es de gran importancia en un
contexto de planeacién ante el cambio climatico. Los re-
sultados de este trabajo muestran la importancia de mo-
nitorear el ENSO en funcién de dicho retroceso. La serie
temporal de 27 imagenes Landsat permitié establecer un
analisis mas amplio que el propuesto en otros trabajos
(Ideam, 2018), donde consideran un comportamiento de
decaimiento continuo del area de un glaciar a lo largo del
tiempo, mientras que los resultados aqui indican ciclos de
ganancia y pérdida del area glaciar, que pueden explicarse
con el ENSO. Lo anterior explicar la contradiccién de las
predicciones de retroceso glaciar presentadas en Rabatel et
al. (2012) y mejorar los resultados del ldeam (2018).

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se presenté una metodologia para calcular
el area del glaciar nevado del Ruiz a partir de imagenes del
satélite Landsat. Estas areas fueron cruzadas con los datos
del ONI para posteriormente establecer funciones (con un
ajuste de R? superior a 0,7) que permitan establecer una
relacién del retroceso glaciar con el fenémeno del ENSO.

Los resultados entregan una aproximacién modelando
el area versus el ENSO, la aplicacién de esto puede permitir
el disefio de mejores politicas sociales y ambientales que
mitiguen los efectos de un ciclo de altas temperaturas que
haga perder area del nevado afectando asi el abastecimien-
to del agua, como lo expresa la FAO (2016).

La mayor limitante de usar imagenes de un sensor pa-
sivo es que la influencia de nubes no permite realizar un
analisis constante en el glaciar a lo largo del tiempo. Los
sensores de radar permiten monitorear un area glaciar de
manera constante, ya que no presenta los mismos proble-
mas con la nubosidad como los pasivos. Entones, si se
combina la informacién aqui obtenida con un analisis pos-
terior con sensores de radar seria posible mejorar el modelo
que describa el comportamiento del area glaciar en funcién
de los ciclos ENSQO. Para realizar un modelo mas robusto
se debe considerar un mayor namero de variables; para una
mayor calidad, estas deberian ser tomadas en campo de
manera periédica.
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