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1. OBJETIVO

Proporcionar la metodologia para el calculo periédico del area glaciar en Colombia en un momento determinado,
mediante el uso y procesamiento digital de productos de sensoramiento remoto de tal manera que se mantenga
actualizado el indicador ambiental area y cambio de cobertura glaciar.

2. ALCANCE

Esta guia aplica al desarrollo de la metodologia para el calculo del area glaciar en Colombia para un periodo
determinado de observacion, su cambio en el tiempo por medio del uso de productos de sensoramiento remoto
en formato digital, principalmente del tipo imagenes satelitales dpticas, como eventualmente el uso de imagenes
de radar y fotografias aéreas digitales a gran y baja altura como complemento. Inicia con los prerrequisitos y la
definicion de conceptos principales, continiia con el desarrollo de la explicacion del calculo de area glaciar, el
calculo de incertidumbres y la consulta a expertos y finaliza con documentos relacionados y bibliografia.

3. DESARROLLO

3.1 Prerrequisitos

Los prerrequisitos para el calculo de la area y cambio de la cobertura glaciar son los siguientes:

v Personal profesional idéneo y con conocimiento y experiencia en el procesamiento de imagenes
digitales y Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). Los requisitos profesionales se especifican en
la Guia de entrenamiento para el calculo de la area y cambio de cobertura glaciar.

v Personal profesional idéneo y con conocimiento y experiencia en monitoreo glaciar. Los requisitos
profesionales se especifican en la Guia de entrenamiento para el calculo de la &rea y cambio de
cobertura glaciar

v Capacidad informatica y ofimatica basica como complemento al calculo de variables e incertidumbres.

o Ordenadores o computadores con Memoria instalada (RAM) de 4.00 GB y CPU o procesador
de 2,2 Gigahercios (GHz)

o Sistema de enlace con conexion a Internet de 100 Megabits por segundo (Mbps).

o Capacidad de almacenamiento de 200 Gigabytes (GB) en entornos locales o en la nube.

o Software de aplicacion informatica de ofimatica basica, basado en un sistema de celdas
verticales y horizontales que conforman entre si filas y columnas, usualmente conocido como
hoja de calculo. La aplicacion mas comun de este tipo de programa es Microsoft Excel ®.

v Programas computacionales especializados para el procesamiento de imagenes de satélite tales como
los Sistemas de Informacion Geografica (ArcGis, Erdas, Qgis, etc.).

v Productos de sensoramiento remoto que cumplan con caracteristicas minimas de calidad que permitan
la correcta delimitacion de los glaciares:

o Enimagenes oOpticas para metodologia de relacion de bandas o band ratio se requiere:
resolucion espectral minima de 4 bandas y resolucion radiométrica minima desde el espectro
visible (0.4 a 0.7 um aproximadamente) hasta una porcion de infrarrojo de onda corta o Short-
wave infrared — SWIR con valores entre 1,56 y 1,65 pm.

o Enimégenes utilizadas para la metodologia de delimitacién manual se requiere una
resolucion espacial con un detalle mayor o igual a 5 metros.

o Baja o nula presencia de nieve estacional.

o Baja o nula cobertura por nubes.
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©  Cobertura geografica de las zonas glaciares'
3.2 Conceptos principales de SIG y teledeteccion:

- ANALISIS MULTITEMPORAL: Comparacion de imagenes satélite obtenidas a determinados intervalos
de tiempo, que permite estudiar fendmenos que implican una variacion temporal, como por ejemplo el
proceso de retroceso de glaciares. (INAIGEM, 2017).

- BANDA ESPECTRAL: Término que designa a una seleccién de longitudes de onda con
comportamientos electromagnéticos similares. (INAIGEM, 2017).

- COORDENADAS: Cualquier sistema donde los puntos son definidos como una direccidn o distancia
especifica de un punto de referencia medido con respecto a ejes definidos (INAIGEM, 2017).

- ESPECTRO ELECTROMAGNETICO: Organizacién de bandas de longitudes de onda o frecuencia
desde las mas cortas a las mas largas (INAIGEM, 2017). Las unidades de las bandas de longitudes
de onda usualmente son las micras (um).

- ESPECTRO VISIBLE: porcién del espectro electromagnético entre 0.4 a 0.7 um. Suelen distinguirse
tres bandas elementales, que se denominan azul (0.4 a 0.5 um); verde (0.5 a 0.6 um); y rojo (0.6 a
0.7 um) en razén a los colores primarios que nuestros o0jos perciben a esas longitudes de onda (Bustos,
2014).

- FOTOGRAFIA AEREA: La fotografia es un sistema de percepcion remota que utiliza la reflexion natural
del sol, obtenidas desde un avién o un satélite, y presentan variaciones de tono, textura, forma y
patrones que corresponden a diferencias en rasgos y estructuras en la superficie (INAIGEM, 2017).

- GEODATABASE: Nombre del modelo de base de datos geo-espacial definido por la empresa ESRI®
(INAIGEM, 2017).

- GEOPROCESAMIENTO: Proceso en el que se aplica el analisis geografico y se modelan los datos
espaciales para producir nueva informacion (INAIGEM, 2017).

- IMAGEN DE SATELITE: Es una representacion pictérica de la medicion de energia electromagnética
registrada por un sensor; y no por medios fotograficos. Ficheros raster, formadas por una matriz regular
o rejilla de celdas, a cada una de las cuales, denominada pixel se le asigna un valor digital, que
corresponde a la reflectividad recogida por el sensor (INAIGEM, 2017).

- IMAGEN MULTIESPECTRAL: Estructura de datos formada por varias imagenes digitales con las
mismas propiedades geométricas, cada una de las cuales recoge la reflectancia en un diferente rango
de longitudes de onda del espectro electromagnético (INAIGEM, 2017).

- PIXEL: Picture Element o Elemento de Imagen, es la menor unidad en la que se descompone una
imagen digital. El pixel es el elemento pictérico mas pequefio de las imagenes que es susceptible de
ser procesado (INAIGEM, 2017).

- RADIANCIA: Total de energia radiada por unidad de superficie y por angulo sélido de medida
(INAIGEM, 2017).

- RASTER: Modelo de datos de un SIG basado en las localizaciones espaciales sobre una reticula
regular de puntos a los cuales se asigna el valor (por ejemplo: valores de elevacion) (INAIGEM, 2017).

! Los cuadrantes minimos en coordenadas geogréficas de cobertura de las zonas glaciares son:
Sierra nevada de Santa Marta: Latitud entre 10255'N'y 102 45'N y Longitud entre 732 46"'W y 732 32'W
Sierra nevada El Cocuy o Giiican: Latitud entre 6220'N y 62 35'N y Longitud entre 72220'Wy 722 17'W

Volcan nevado del Ruiz: Latitud entre 4251°'N y 4256°N y Longitud entre 752 21'Wy 752 17'W
Volcan nevado Santa Isabel: Latitud entre 4247'N y 4250°'N y Longitud entre 752 23'W'y 752 21°'W
Volcan nevado del Tolima: Latitud entre 42 39'N y 4241°'N y Longitud entre 752 20'Wy 752 18'W

Volcan nevado del Huila: Latitud entre 2253'N y 22 58N y Longitud entre 762 3'W'y 762 00'W
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REFLECTANCIA: Porcentaje de radiacion incidente que es reflejada por una superficie plana
(INAIGEM, 2017).

RESOLUCION ESPECTRAL: Indica el niimero y el ancho de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor (Bustos, 2014). Se refiere a la capacidad de un sensor para distinguir entre
diferentes caracteristicas del suelo basadas en sus propiedades espectrales (Lillesand, Kiefer y
Chipman, 1994).

RESOLUCION ESPACIAL: definida por el area de cada pixel sobre el terreno. Una imagen esta
formada por una matriz de elementos, o pixeles, los cuales constituyen las unidades mas pequefias
de la imagen. En un sensor con una resolucién espacial de 20 metros, cada pixel representa un area
de 20m X 20m sobre la Tierra (Bustos, 2014). Se considera que entre mayor resolucion espacial,
menor el tamafo del pixel.

RESOLUCION RADIOMETRICA: sensibilidad del sensor o capacidad para detectar variaciones en la
radiancia espectral que recibe. Se indica por el nimero de niveles grises posibles de registrar. Cuanto
mayor sea la precision radiométrica, mejor podra ser interpretada la imagen (Bustos, 2014).
RESOLUCION TEMPORAL: Es una medida de la frecuencia con la que un satélite es capaz de obtener
imagenes de una determinada area. Se refiere al periodo de tiempo que lleva el sensor en completar
un ciclo orbital completo. Este ciclo es generalmente de varios dias (Bustos, 2014).
SENSORAMIENTO REMOTO: Ciencia de obtener informacion util sobre los objetos, areas o
fendmenos bajo investigacion mediante analisis de datos adquiridos por dispositivos que no estan en
contacto fisico con ellos (Lillesand, Kiefer y Chipman, 1994).

DEM: Modelo de Elevacion Digital -DEM por sus siglas en inglés, “se refiere a una abstraccion digital
tridimensional que describe 0 modela la complejidad de la superficie del terreno en un area
especifica. Dependiendo de la fuente, un DEM contempla tanto las variaciones de alturas de los
elementos sobre el suelo, la topografia como también la curvatura natural del planeta”
(https://www.linkedin.com/pulse/modelos-de-elevaci%C3%B3n-digital-dem-oscar-alberto-diaz-
bocanegra/)



http://www.linkedin.com/pulse/modelos-de-elevaci%C3%B3n-digital-dem-oscar-alberto-diaz-
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3.3 Célculo del area glaciar
Las imagenes de satélite juegan un rol esencial en el mapeo de los glaciares. El proceso consiste en la
aplicacién de un conjunto de técnicas orientadas a mejorar la visualizacion, procesamiento, analisis y obtencion
de informacién adecuada para el célculo del area y cambio de cobertura glaciar.

e Nomenclatura de los archivos:

El primer paso necesario para el correcto procesamiento de las imagenes es el acopio de las mismas, replicando
las recomendaciones de la estructura para nomenclatura de los archivos de acuerdo con el Manual para la
nomenclatura de archivos, objetos y atributos de los productos geogréficos del Ideam (M-GCI-E-M022). En este
sentido se deben salvaguardar las imagenes en los entornos locales o en la nube, segun lo dispuesto por el
lider tematico de la operacidn, con la siguiente nomenclatura:

Imagenes Satelitales: [NombreSensor_Fecha(MesAfio)_ZonaGeografica_CaracteristicaPuntual]
Fotografias aéreas: [ZonaGeografica_Fecha(Afo)_CddigoVuelo_CaracteristicaPuntual]

en las que algunos ejemplos de valores son:

e Nombre del sensor: AAv (ALOS Avnir), APa (Alos Palsar), PS (PlanetScope), RE (RapidEye), PL
(Pléiades), Sntl (Sentinel), Lndt (Landsat), SPOT, etc.

e Zona Geografica; SNSM (Sierra Nevada de Santa Marta), SNCG (Sierra Nevada El Cocuy o Gilican),
VNRu (Volcan Nevado del Ruiz), VNSI (Volcan Nevado Santa Isabel), VNTo (Volcan Nevado del
Tolima), VNHu (Volcan Nevado del Huila).

Algunos ejemplos de nomenclatura son:

e SPOT 052015 SNSM.tif -> imagen satelital SPOT de mayo de 2015 sobre la Sierra Nevada de Santa

Marta

e Sntl_18022020 VNRu.tif -> imagen satelital Sentinel del 18 de febrero de 2020 sobre el Volcan Nevado
del Ruiz

e VNRu 1959 M-547 tif -> fotografia aérea del vuelo M-547 del afio 1959 sobre el Volcan Nevado del
Ruiz

e SNCG_1994 C-2535.tif-> fotografia aérea del vuelo C-2535 del aio 1994 sobre la Sierra Nevada El
Cocuy o Giiican

Es importante tener en cuenta que las imagenes acopiadas deben tener un nivel de procesamiento realizado
por el proveedor o por la interfaz de descarga gratuita, el clal consiste en la ortorectificacion o correccion
geométrica, correccion atmosférica y correccion radiométrica. Normalmente para la georeferenciacion de las
imagenes de satélite se usan dos insumos, los puntos de control, conocidos como coordenadas x y y, que
proporcionan la ubicacion con datos referenciados espacialmente, estos puntos se pueden ubicar con precision
sobre la imagen. Los puntos de control son necesarios para realizar los ajustes matematicos. Por otro lado, se
encuentran los modelos digitales de elevacion-DEM, que son utilizados para el proceso de la ortorrectificacion
de laimagen con el objetivo de corregir las distorsiones geométricas causadas por el relieve y por zonas no
rectificadas por el modelo. Es importante el uso de un DEM de buena calidad. En caso de ser necesario, las
imagenes se deben re proyectar al sistema de referencia oficial para la cartografia oficial del IDEAM. Este
consiste en el sistema geografico GCS MAGNA (wkid: 4686) y el sistema de coordenadas planas/proyectadas




Cédigo: GCI-CG-G001
GUIA PARA EL CALCULO DEL AREA GLACIAR Version: 03
© MEDIANTE EL USO DE PRODUCTOS DE Fecha: 11/07/2025
SENSORAMIENTO REMOTO
IDEAM Pagina: 5 de 45

MAGNA Colombia Bogota (wkid: 3116), el cual cubre todos los glaciares del pais. Esto en concordancia con el
estandar de adopcion del marco geocéntrico nacional de referencia MAGNA-SIRGAS como DATUM oficial de
Colombia, segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC.

Posteriormente, se establecen metodologias de interpretacion de coberturas nivales y glaciares por medio del
uso de sensores remotos y las cuales han sido usadas en diferentes investigaciones y estudios a nivel mundial.
A continuacidn, se presentan las metodologias usadas para el célculo de la area y cambio de cobertura glaciar
en Colombia.

e Metodologia de relacién de bandas:

Utilizada en muchos trabajos a nivel mundial, consiste en obtener el cociente de dos bandas de diferente
espectro. Es un método que utiliza la division de pixel a pixel de dos bandas de una imagen con el objetivo de
maximizar el contraste espectral entre la capa de nieve y otras capas como: rocas, suelo y agua (Manoj et al.,
2011) mejorando las caracteristicas de la nieve, siendo muy usada debido a que reduce los efectos de variables
como la iluminacioén solar, la topografia y variaciones de la intensidad causada por las sombras. La metodologia
de relacion de bandas presenta mejores resultados si la razdn es entre bandas de alta reflectancia y baja
reflectancia (Manoj et al., 2011).

Es importante detallar la forma como se comportan las firmas espectrales de las superficies de nieve y hielo
glaciar en el espectro visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta, ya que, la nieve fresca posee una
alta reflectancia (0.5 - 1.0) en el espectro visible e infrarrojo cercano o en longitudes de onda corta, cerca del
80%, mientras que en longitudes de onda larga su reflectividad disminuye hasta llegar a ser en ocasiones del
0% (Kaab et al. 2013) y el hielo glaciar posee una baja a mediana reflectancia (0.1-0.6 ™) un poco mas alta
en el visible y mas baja en el infrarrojo cercano.

Comportamiento Espectral de la Nieve

w—fscarcha == Nijeve fina Nieve granular gruesa ==Nieve granular media

Reflectancia

0,2

Longitud de onda [um]

Firma espectral de la nieve en proceso de diagénesis. Hernandez (2007)
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Durante el proceso de diagénesis entre las etapas nieve, nieve granulada y neviza la reflectividad disminuye
debido a procesos de compactacion y acumulacion de contaminantes como polvo, hollin y biota (Warren'y
Stephen, 1980) y también por el aumento del tamafio del grano.
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Respuestas espectrales sobre diferentes coberturas (Pellikka y Rees, 2010).

Sandoval y Gonzalez (2012) afirman que la relacidn entre las longitudes de onda de energia reflejada, absorbida
y transmitida por un objeto se conoce como firma espectral, la cual es Unica para cada objeto (Mufioz, 2006).
A continuacion, se muestra la firma espectral de la nieve trabajada por Kokaly et al. (2017).
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Firma espectral de la nieve. Kokaly et al. (2017)

Es posible confundir en una imagen la cobertura de nieve con cobertura nubosa (al fin y al cabo, formadas por
particulas de hielo) con la salvedad de que la reflectividad de la nieve cae hasta cero para longitudes de onda
mayores de 1.4 um mientras que la de las nubes sigue siendo alta haciendo posible su discriminacion en esta
region del espectro electromagnético. (Gasca y Jiménez, 2012).

El hielo de los glaciares se origina a partir de nieve metamorfoseada y comprimida, lo que da como resultado
caracteristicas espectrales que son similares a las de la nieve con gran tamafio de grano (Hall et al., 1987). Al
final del periodo de ablacion (cuando la capa de nieve es minima) y desde una perspectiva de teledeteccidn, la
superficie del glaciar esta compuesta de hielo desnudo, nieve, tierra / escombros / rocas y agua liquida; todo
ello en condiciones de iluminacién muy variables (p. €j., situadas bajo la luz solar directa 0 en sombras). Las
areas con muchas grietas también pueden carecer de contraste espectral y las partes del glaciar cubiertas de
escombros son espectralmente muy similares al terreno circundante. Por otro lado, la suciedad a menudo cubre
el hielo desnudo a microescala, lo que proporciona una porcion suficientemente grande de hielo visible en una
imagen satelital de resolucion de 30 por 30 m, por lo tanto, permite su identificacion. (Frank Paul et al.2013).
(Ver Anexo 1 BUSQUEDA Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES DE SATELITE SENTINEL)

El indice Normalized Difference Snow Index (NDSI) es una de las metodologias ampliamente usadas en la
deteccion de la cubierta nival, propuesto por Jeff Dozier, en la que se selecciona como superficie de nieve todo
aquel pixel con valor superior a 0.4. (Gasca y Jiménez, 2012).

La metodologia de relacion de bandas utiliza el cociente de dos bandas con alta reflectancia y baja reflectancia
de las masas glaciares (NDSI) con el fin de obtener un raster en el cual se discrimine las demas coberturas y
solo se pueda visualizar el glaciar, para ello es necesario hacer uso de la siguiente formula:
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. _ Float (banda x)
Band Ratip="24-"44%
Float (banday)

Banda _x corresponde a la banda 4 (b4) de alta reflectancia.
Banda _y corresponde a la banda 11 (b11) de baja reflectancia.

El resultado sera un raster a escala de grises, donde las zonas mas claras corresponden a las areas con
cobertura glaciar y las zonas mas oscuras corresponden a zonas sin cobertura glaciar.

Para extraer las zonas claras o con cobertura glaciar es necesario definir unos umbrales o thresholds, dénde
se determina el valor promedio del pixel que define mejor el limite del glaciar.

El umbral o el valor de clasificacion de la nieve y el hielo depende del satélite, el sensor y las bandas usadas.
Estos umbrales han sido trabajados por diferentes autores de la siguiente manera:

Satélite Sensor Ratio band Valor de reclasificacién Autor
3/5 >1.3 (Rott, 1994)
LandsatS TM
4/5 >1 (Hall, 1287)
Landsat8 OLI 4/8 >[2 - 3] (Paul et at. 2016)
Sentinel MSI 4/11 >[2 - 3] (Paul et at. 2016)
Terra ASTER 3/ >2 (Glermundsen et

al. 2011)

El umbral o el valor de clasificacion de la nieve y el hielo segun satélite (Cruz, 2020).

El umbral para la relacién puede llegar a ser bastante robusto, pero igualmente es sensible a pequefios cambios
en el valor, los cuales pueden marcar una gran diferencia en la region del glaciar mapeada (Frank Paul et al.
2013). El consejo general para la seleccion del umbral es utilizar un valor que minimice la carga de trabajo para
el post-procesamiento (es decir, las correcciones necesarias en las regiones de sombra). Los valores correctos
se encuentran seleccionando primero el umbral para la relacion de banda y luego optimizando el valor TM1
(para los sensores ASTER y SPOT, las bandas verdes también funcionan). Al comparar los contornos de los
glaciares de diferentes umbrales, el valor correcto es donde se mapea la mayor parte del hielo, es decir, hacia
valores de umbral bajos (Frank Paul et al. 2013).

El resultado es una imagen binaria de zonas con glaciares y sin glaciares, determinadas con un “gridcode” de
1y 0 respectivamente, (Revisar Anexo 2 DELIMITACION DEL AREA GLACIAR EN ARCGIS). Hay que tener
en cuenta que este proceso del calculo del indice normalizado de diferenciacion de nieve (NDSI) es aplicable
para aquellas imagenes de satélite que presentan las bandas del visible e infrarrojo de onda corta.
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Resultado de zonas con cobertura glaciar determinada con “gridcode 1”.

Se aplica una conversion raster-vector para la edicion posterior de poligonos en el dominio vectorial (Frank Paul
et al.2013) una vez se tenga el resultado se eliminan los poligonos con valores “gridcode” igual a 0 que
corresponden a las areas sin cobertura glaciar, dejando como resultado los poligonos correspondientes a las

zonas con cobertura glaciar.
%
B

AU

e

a

-

Areas con cobertura glaciar determinada por la metodologia de relacion de bandas.

Finalmente, so6lo para el uso de este método de relacién de bandas se recomienda que la cobertura glaciar
resultante se analice de manera minuciosa a través de otras imagenes satelitales tomadas en fechas préximas
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entre el Ultimo mes del afio anterior al que se va a realizar el analisis hasta aproximadamente el cuarto mes del
afo a analizar, todo lo cual depende de la disponibilidad de las imagenes de satélite, y se procura mantener un
rango temporal de minimo 10 meses para la estimacion de un cambio de area significativo. Para el caso de la
operacion estadistica este analisis se surte mediante el método de clasificacion manual el cual se explica a
continuacion.

e Método de clasificacion o delineacion manual:

Esta metodologia se usa con el objetivo de complementar y corregir los resultados obtenidos con la
interpretacion automatizada de relacién de bandas o band ratio.

10m

Comparacion de diferentes resoluciones espaciales (10, 7 y 1,5 metros respectivamente) para una misma escala, en el
borde superior del glaciar en la cumbre centro del volcan nevado Santa Isabel.

Manoj et al. (2011) definen la delineacién manual como:” la digitalizacién en la pantalla de aerofotografias o
imagenes satelitales basada en la interpretacion visual de areas cubiertas de nieve o glaciar, utilizando un
conjunto de elementos como: textura, tamafio, color y patron aplicados individualmente o en conjunto”.

La interpretacion visual de imagenes se aprende a través de la experiencia de ver escenas de imagenes
complementadas por una familiaridad cercana con el medio ambiente y los procesos que se observan (Lillesand
y Kiefer, 1994). La interpretacion varia con la formacion y la experiencia del intérprete, la naturaleza de objetos
o fendmenos que se interpretan, y la calidad de las imagenes que se utilicen. (Lillesand y Kiefer, 1994).

Para la interpretacion visual es importante generar compuestos de falso color con contraste mejorado utilizando
las bandas equivalentes de TM 3, 2, 1; 4, 3, 2; y 5, 4, 3 como RGB, respectivamente. Este ultimo es importante
para la identificacion adecuada de glaciares (azul verdoso) y nubes (blanco), mientras que el primero ayuda a
identificar el hielo y la nieve en la sombra durante la inspeccién visual. La imagen infrarroja de color falso tipica
(bandas 432) es util para la identificacion de superficies de agua que muestran una amplia gama de colores en
esta combinacion de bandas. (Frank Paul et al. 2013).
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Dada la experiencia de los profesionales, la delineacién manual es de gran importancia debido a que el proceso
automatizado de la metodologia de relacién de bandas puede en ocasiones delimitar zonas que no
corresponden a areas glaciares, como cuerpos de agua o en caso contrario puede no delimitar areas con
cobertura glaciar debido a la nubosidad, cubrimiento de ceniza volcanica, sombras o cobertura de nieve fresca.

Adicionalmente, un insumo fundamental que se debe tener en cuenta en la etapa de delimitacién manual son
las delimitaciones o capas vectoriales anteriores con el fin de lograr correspondencia topoldgica,
particularmente en zonas escarpadas. Se recomienda que este proceso de generacidn de la capa geografica
debe ser realizado por minimo dos intérpretes en momentos diferentes de tiempo, esto en aras de la calidad.

o
..
*»

Delimitacion erronea de la cobertura con énfasis en un cuerpo de agua (circulo amarillo) interpretado como glaciar por la
metodologia de relacién de bandas, lo cual demuestra necesidad de método complementario de delimitacién manual.
Imagen PlanetScope de 2020 sobre sector noroccidental de la Sierra Nevada de Santa Marta.
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Delimitacion erronea de la cobertura con énfasis en la cobertura de nubes en la zona (circulos amarillos) por la
metodologia de relacion de bandas, lo cual demuestra necesidad de método complementario de delimitacion manual.
Imagen PlanetScope de 2020 sobre sector noroccidental de la Sierra Nevada de Santa Marta.

Delimitacion errénea de la cobertura con énfasis en la cobertura por ceniza volcanica

como glaciar por la metodologia de relacion de bandas, lo cual demuestra necesidad de método complementario de
delimitacion manual. Imagen Sentinel de 2020 sobre Volcan Nevado del Ruiz.

(cuadros amarillos) no interpretado
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3.4 Célculo de incertidumbres

La guia para la expresion de la incertidumbre de medida (GUM) realizada por la Organizacién Internacional de
Normalizacion (I1SO), define la incertidumbre como el “parametro asociado al resultado de una medida, que
caracteriza la dispersion de los valores que podrian razonablemente ser atribuidos al mensurando” (Pérez
Hernandez, 2012). En otras palabras, la incertidumbre es la duda que todo resultado de medicién lleva implicito,
por lo tanto, es calculada para conocer el valor verdadero de un resultado de medicion.

Siguiendo a Rabatel et al (2013) la incertidumbre del célculo en las areas glaciares puede calcularse de manera
aproximada mediante el calculo de la suma cuadrética de los errores independientes (tamafio de pixel,
delineacion manual, correccion errores geométricos, presencia de nieve), multiplicado por el perimetro glaciar.
Esto implica una aproximacion y criterio cualitativo para su estimacion, ya que el valor dado a cada uno de estos
criterios de error es determinado por un profesional a cargo del monitoreo glaciar.

Teniendo en cuenta la necesidad de estimar la desviacion del valor medido en las diferentes areas glaciares
con respecto a los valores reales, se procede a estimar el valor absoluto calculando las incertidumbres por area
glaciar. A continuacién, un ejemplo de un calculo de incertidumbre para el Volcan Nevado del Tolima que
permite estimar ésta en 0,08 km2.

Calculo de incertidumbre de las dreas glaciares para el afio 2020

Volcan Nevado del Tolima - VNT

La incertidumbre esla raiz cuadréatica de la suma cuadratica de los posibles errores independientes que afectan la delimitacién del perimetro glaciar. Se sigue
sugerencia de Rabatel.

” B . Error de Error de Promedio del ~ Raizdela
P . |Tamafio de pixel| Promedio del S i Promedio del Error de
Tamafio de pixel » ) correccidén correccién error de ; e, suma
{m) - PLANET |tamafio de pixel P e 3 error espectral | identificacién 7
{m) - SENTINEL geométrica [m) - geométrica (m) -  correccién ) cuadratica
SCOPE {m). S [m) PlanetScope| visual [m)
SENTINEL PLANET SCOPE | geométrica (m) (km)
10 3 6,5 &) 7 5 8,8 6,77 0,01380137
Incertidumbre
Nimero de de cada Incertidumbre

poligonos del
glaciar

Perimetro [km)

poligono
independiente
(km2)

total para el
VNT (KM2)

1

6,104015

0,08424

2

0,076881

0,00106

0,08

Posibles errores adicionales

Los datos obtenidos desde que el sensor toma la imagen y llega al sistema de recepcion, hasta que se distribuye
al usuario, pasa antes por unas correcciones (Gasca y Jiménez, 2012), las cuales pueden generar ciertas
incertidumbres en el procedimiento. Cualquier imagen adquirida por un sensor remoto ya sea aéreo o espacial,
presenta una serie de alteraciones radiométricas y geométricas debidas a varios factores, lo que causa que la
imagen no coincida exactamente con el tono, posicién, forma, tamafio, de los objetos que incluye (Reuter,
2012).

De acuerdo a Reuter (2012) en las imagenes espaciales, las deformaciones mas frecuentes pueden agruparse
en cuatro apartados: distorsiones originadas por la plataforma, distorsiones provocadas por la rotacion terrestre,
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distorsiones provocadas por el sensor y distorsiones provocadas por la atmésfera. Chuvieco (1995) establece
que son multiples las fuentes de error que pueden presentar las imagenes satelitales captadas con los diferentes
sensores. Entre las fuentes mas representativas de error se encuentran las descritas a continuacion:

Correccion radiométrica:

Segun Chuvieco (1995), las correcciones radiométricas son técnicas que, a partir de los ND (entiéndase los ND
como valores numéricos denominados niveles digitales que el satélite obtiene a partir de la energia recibida
mediante una ecuacion lineal), determinan los valores de reflectancia de los objetos captados por los sensores.
En otras palabras, Reuter (2012) define este tipo de correccién como aquella que usa técnicas que modifican
de alguna forma los ND originales, con objeto de acercarlos a los que habria presentes en la imagen caso de
una recepcion ideal.

A la correccion radiométrica se incluyen los derivados al mal funcionamiento del sensor y las interferencias
ejercidas en la radiacion por los efectos atmosféricos. Se aplica para corregir el valor de la energia detectada
de cada pixel (Gasca y Jiménez, 2012).

Correccion geométrica:

Una imagen de satélite, al igual que cualquier fotografia aérea, no proporciona informacion georreferenciada;
cada pixel se ubica en un sistema de coordenadas arbitrario de tipo fila-columna. El proceso de
georreferenciacion consiste en dotar a cada pixel su localizacidén en un sistema de coordenadas estandar
(planas o geograficas) para poder de este modo, combinar la imagen de satélite con otro tipo de capas en un
entorno SIG.

Esta correccion constituye cualquier tipo de cambio en la posicién que en un principio ocupaban los pixeles de
la imagen. Se aplica para solucionar las deformaciones en las imagenes (Gasca y Jiménez, 2012).

Por ultimo, se pueden presentar errores en el momento de la interpretacion visual de la imagen. La
interpretacion de imagenes aéreas y espaciales a menudo se aparta de la imagen cotidiana de interpretacion,
teniendo en cuenta tres aspectos: 1. La representacion de las caracteristicas de una perspectiva vertical aérea,
a menudo desconocida; 2. El uso frecuente de ondas longitudinales fuera de la parte visible del espectroy 3.
La descripcion de la superficie de la tierra a escalas y resoluciones desconocidas (Campbell y Wynne, 2011).
Si bien estos factores pueden ser insignificantes para el intérprete de imagenes experimentado, puede
representar un desafio sustancial para el analista novato (Lillesand y Kiefer, 1994).

3.5 Consulta a expertos

Para tener mayor certeza de los resultados obtenidos durante la delimitacion de cada uno de los glaciares se
desarrolla un proceso de retroalimentacion, donde se solicita el concepto de expertos que puedan apoyar al
grupo de profesionales teniendo en cuenta sus conocimientos y experiencias en campo en cada uno de los
sitios de estudio; si durante el proceso se producen cambios, el intérprete los adecuara y procedera a revisar el
proceso de la delimitacion manual.

Las consultas a los expertos se realizan via correo electronico, llamadas telefonicas o mediante reuniones
presenciales o virtuales. Todas las solicitudes con sus correspondientes respuestas al igual que los archivos
obtenidos durante el proceso se salvaguardan en la carpeta destinada para tal fin.
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Las entidades mas pertinentes a las cuales se les solicita la consulta son:

-. Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales.

. Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Popayén.

-. Parques Nacionales Naturales de Colombia.

. Parque Nacional Natural El Cocuy.

. Parque Nacional Natural Los Nevados.

-. Parque Nacional Natural Sierra Nevada de Santa Marta.

3.6 Almacenamiento de datos en cuadro de salida

El profesional debe, una vez realizado el calculo completamente, dar cierre al archivo de datos mediante la
actualizacion de la base de datos de la operacion estadistica, todo lo cual estd especificado en la Metodologia
de la operacidn estadistica area y cambio cobertura glaciar.

3.7 Reglas de validacion y consistencia para el célculo

El proceso de validacion y consistencia permite a los profesionales encargados de la operacién estadistica
“Area y cambio de cobertura glaciar’, garantizar que los resultados generen confianza en los usuarios y se
conviertan en instrumento de toma de decisiones para los responsables de la gestion ambiental en el pais. Para
esta operacidn estadistica se establecieron reglas de validacidn e inconsistencias conforme las caracteristicas
de las variables a determinar. A continuacion, se presentan las reglas de toma de decisiones en la validacion
de los datos.

a)

En la seleccidn de imagenes de satélite: Se deben tener en cuenta los factores que constituyen los
criterios minimos tales como calidad de la imagen (resolucion espacial, espectral y radiométrica) , baja
o nula nubosidad, baja o nula presencia de nieve y preferiblemente una fecha de adquisicién en
temporada seca; se deben seleccionar imagenes oOpticas con las caracteristicas mencionadas
anteriormente en los prerrequisitos.

Combinacion de bandas espectrales: Para una mejor visualizacion de la imagen al momento de la
interpretacion visual es importante generar compuestos de falso color con contraste mejorado
utilizando las bandas equivalentes de TM 3, 2, 1; 4, 3, 2; y 5, 4, 3 como RGB, respectivamente, tal
como se indica en el método de clasificacion o delineacién manual.

Metodologia de relacion de bandas: Al momento de obtener el resultado final de la delimitacion del
area glaciar por la metodologia de relacion de bandas, se debe realizar una verificacion del resultado,
debido a que la superficie del glaciar esta compuesta de hielo desnudo, nieve, tierra / escombros /
rocas, agua liquida y ceniza; todo ello en condiciones de iluminacion muy variable lo que puede alterar
el resultado.
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ANEXO 1

BUSQUEDA Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES DE SATELITE

1. OBJETIVO

Proporcionar la metodologia para la busqueda y el procesamiento de imagenes de satélite para el
calculo periodico del area glaciar en Colombia en un momento determinado.

2. DESARROLLO
2.1 BUSQUEDA Y DESCARGA DE IMAGENES DE SATELITE

Las imagenes de los satélites Sentinel del programa Copernicus, tanto para territorio nacional como europeo e
internacional estan a disposicion del publico general con acceso libre y gratuito. Los satélites que proporcionan
estas imagenes son:
- Sentinel-1, que  proporcionan  imagenes  radar  terrestres y  oceanicas.
- Sentinel-2, que proporcionan imagenes Opticas terrestres, estan disponibles como productos nivel 1C
(corregidos radiométrica y geométricamente) y nivel 2A (corregido atmosféricamente).

- Sentinel-3, proporciona servicios globales de vigilancia terrestre y oceanica. (Instituto Geogréfico Nacional,
Madrid-Espafia)

Para realizar la busqueda de imagenes Sentinel, se ingresa a la pagina web
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home :

e El primer paso es el registro, es necesario tener un usuario y una contrasefia para poder realizar la
descarga de las imagenes.
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e Seleccione la herramienta para poder seleccionar el area de interés:
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Una vez seleccionada la zona de interés, realice la bisqueda de las imagenes ingresando al menu de

busqueda y completar los campos necesarios:
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Una vez se completen los campos necesarios, hacer click a la opcién buscar ﬂ y se desplegara
una ventana con las imagenes disponibles.
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e Enlaopcion “ver detalles del producto” . se podran ver las caracteristicas técnicas de cada imagen

junto con una vista rapida de la escena seleccionada.
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e Enelcasode que laimagen que se quiera descargar aparezca “Offline”, se debe guardar la imagen

en el carro

para solicitar la descarga en la plataforma, y esperar a que ésta sea autorizada.

e Unavez se apruebe la descarga de la imagen se desplegaran las opciones, aqui ya se puede realizar

la descarga.
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|

2.2 Visualizacion y procesamiento de las imagenes Sentinel en el software ERDAS

e Para visualizar las imagenes en el software Erdas se debe ingresar a “File’- “Open”- “Raster Layer”
y buscar la ubicacion donde se guardd la imagen.
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e Seleccionar las bandas: b2, b3, b4, b8 y b11.

e ]
0.

CRICR T
rEEEEE

e Una vez cargadas las bandas hacer click en la opcion “Fit to Frame”
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Debido a que la banda 11 de la imagen seleccionada se encuentra a una resolucién mayor que las otras bandas,
se procede a re muestrear 0 a cambiar el valor de los pixeles de 20m a 10m alab11.

e Enla pestafia “Raster’- “Reproject”
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En la pestafia “Input File” seleccionar la banda a re muestrear (b11).

En la seccion “Output Projection” seleccionar para “Categories” la opcion “UTM WGS 84 North” y
en “Projection” la opcién “UTM Zone 18 (Range 78W — 72W)” la cual se maneja generalmente para
Colombia.

En la seccion “Output Cell Size” cambiar el tamafio del pixel de la imagen a 10 metros.
En la pestafia “Output File” seleccionar la carpeta donde se va aguardar la banda 11 re muestreada.

Dar click en “OK” y cargar el resultado.
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e Ahora se procede a cargar las imagenes o bandas para formar una imagen multibanda de la siguiente

manera:
v Seleccionar la pestafia “Raster” - “Spectral” - “Layer Stack”
PInE B P AW R e Unéitled1 - ERDAS IMAGINE 2014

509 e B RuES a9 RAeAsReD BT

v Enlaventa “Layer Selectlon and Stacklng” en la seccion “Ihput File” adicionar las bandas

una por una de menor a mayor, no olvidar cargarla banda 11 re muestreada en el paso
anterior.

v En la pestafia “Output File” seleccionar la carpeta donde se van a salvaguardar los datos.
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v Enla seccion “Output Options” seleccionar la opcion “Unién” y dar click en “OK”.
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Una vez cargada la imagen multibanda se selecciona y se podra ver que se activan las
opciones de edicidn para el raster, en la pestafia “Multispectral” se realiza la combinacién
Layer_5, Layer_4, Layer_3 para la posterior visualizacion de las superficies glaciares:

TR Rl PPl -

Q o 08 "
p— »
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o,
fi?

e Para visualizarla en color verdadero usamos la combinacion Layer_3, Layer 2, Layer 1
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NOTA: Al generar la multibanda el software combina las bandas quedando de la
siguiente manera:

Bandas Sentinel 2 | Layer Stack ERDAS
B2 Layer 1
B3 Layer 2
B4 Layer 3
B8 Layer 4
B11 Layer 5

Relacién de bandas en el Layer stack. (Quintero, Joan Sebastian, 2018)

e Para la delimitacion de la zona de interés:

v Hacer click en la herramienta “Inquire” - “Inquire Box” y seleccionar la zona de interés.
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v En la pestafia “Raster” seleccionar la opcion “Subset & Chip” - “Create Subset

Image”.
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v En la ventana “Subset” seleccionar en la opcion “Input File” el raster multibanda
generado anteriormente y en la opcién “Output File” seleccionar la ubicacién donde se
guardara el recorte de la zona de interés.

v Enla seccion “Subset definition” se cambian las coordenadas X, Y por las de la

delimitacion generada anteriormente en el “From Inquire Box” y finalmente click en
l‘OK”
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ANEXO 2

Delimitacion del &rea glaciar en el software ArcGis
Metodologia de relacion de bandas o band ratio

1. OBJETIVO

Proporcionar una guia para la delimitacion del area glaciar mediante el uso del software ArcGis con la
metodologia de relacién de bandas o band ratio para el célculo periddico del area glaciar en Colombia
en un momento determinado, asi como el cambio de la superficie glaciar entre dos periodos.

2. DESARROLLO

2.1 DELIMITACION DEL AREA GLACIAR EN EL SOFTWARE ARCGIS - METODOLOGIA DE
RELACION DE BANDAS (BAND RATIO)

Los glaciares y sus cambios se monitorean cada vez mas desde una amplia gama de sensores satelitales.
Debido a la ubicacion a menudo remota de los glaciares en terrenos inaccesibles y de alta montaiia, las
observaciones satelitales complementan muy bien las mediciones realizadas en tierra, ademas de que
proporcionan caracteristicas de los glaciares que son dificiles de monitorear desde el suelo. (Frank Paul et al.
2013).

La metodologia de relacién de nadas es un método que utiliza la division de pixel a pixel de dos bandas de una
imagen con el objetivo de maximizar el contraste espectral entre la capa de nieve y otras capas como: rocas,
suelo y agua (Manoj et al. 2011) mejorando las caracteristicas de la nieve (e.g,, Hall et al.1987; Hall et al. 1988:
Jacobs et al. 1997), siendo muy usada debido a que reduce los efectos de variables como la iluminacion solar,
la topografia y variaciones de la intensidad causada por las sombras.

Es por ello que el IDEAM decide basado en mdiltiples estudios anteriores seleccionar la metodologia de relacion
de bandas y la metodologia de interpretacion visual para la delimitacion del area glaciar en Colombia.

A continuacion, se describe el procesamiento de imagenes de satélite Sentinel 2 en el software ArcGis por
medio de la metodologia de relacion de bandas:

El procedimiento descrito a continuacion es a partir de un previo procesamiento de la imagen descrito en el
Anexo 1. BUSQUEDA Y PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES DE SATELITE, donde se hace un re muestreo
de la banda 11y se crea una multibanda para poder visualizar de mejor manera la imagen.

1. En el software ArcGis cargar el raster multibanda y por separado el Layer_3 (b4) y el Layer_5 (b11) de
la imagen.
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2. A continuacion, para realizar la metodologia de relacién de bandas (band ratio); en el Arctoolbox del

software ArcGIS seleccionar la opcion “Spatial Analyst Tools” -

Calculator”

“Map Algebra” - “Raster
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3. Enla ventana “Raster Calculator’ aplicar la férmula para la relacién de bandas:

. _ Float (band
Band Ratig=""" (nde.x-
Float (banda_y)

Donde:
Banda _x corresponde a la banda 4 (b4) o Layer_3 de alta reflectancia.
Banda _y corresponde a la banda 11 (b11) o Layer_5 de baja reflectancia.

T ools
. @ Tracking Anslys Tools

Tener en cuenta que al momento en que se generd el raster multibanda el Layer_3 corresponde a la banda 4 y

el Layer_5 ala banda 11.

4. Elresultado es un raster en escala de grises donde se observa la diferencia de reflectancia entre las

bandas 4 y 11. El color blanco hace referencia al &rea glaciar.
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5. Para extraer las areas con cobertura glaciar, se debe definir un umbral o Threshold para determinar el
valor promedio de los pixeles que definen el limite del glaciar. Dicho proceso se realiza con la

herramienta “Identify”.

El consejo general para la seleccion del umbral es utilizar un valor que minimice la carga de trabajo para el
post-procesamiento (es decir, las correcciones necesarias en las regiones de sombra). Los valores
correctos se encuentran seleccionando primero el umbral para la relacién de banda y luego optimizando el
valor TM1 (para los sensores ASTER y SPOT, las bandas verdes también funcionan). Al comparar los
contornos de los glaciares de diferentes umbrales, el valor correcto es donde se mapea la mayor parte del
hielo (es decir, hacia valores de umbral bajos). (Frank Paul et al. 2013).
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6. Se recomienda determinar varios threshold con el fin de seleccionar el que mejor se adapte al limite
glaciar.

7. Una vez identificado el valor del pixel, en la herramienta “Raster Calculator” se le asignara un valor a
los pixeles que posean un valor inferior al threshold previamente seleccionado. Para ello, se aplica la
formula “Band_ratio”>x, donde Band_ratio es el resultado obtenido anteriormente con la relacién de
las bandas 4y 11y x es el valor de threshold identificado.
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8. Una vez aplicada la formula el resultado sera de la siguiente manera:

Georeferencing ~ || recorte_glaciarimg P S




Cadigo: GCI-CG-G001

GUIA PARA EL CALCULO DEL AREA GLACIAR Version: 03
_ MEDIANTE EL USO DE PRODUCTOS DE Fecha: 11/07/2025

SENSORAMIENTO REMOTO

Pagina: 42 de 45

La zona de color morado hace referencia a los valores de pixel mayores al threshold identificado anteriormente,
seleccionando el area glaciar de acuerdo con la interpretacion del profesional a cargo y el software y de color
negro los valores de pixel menores. Identificados con el nimero 1 para las zonas de color morado y 0 las zonas
de color negro.

9. Convertir el raster a poligono con la herramienta “Conversion tools” - “From Raster’- “Raster to
polygon” en el Arctoolbox
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10. El resultado sera como el siguiente:

L3
S
L3
s
g
S
=

11. Se eliminan las zonas que no pertenecen al area glaciar, es decir todas las areas con valores en su
tabla de atributos igual a cero “0”. Abrir la tabla de atributos del shapefile y con la herramienta
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seleccionar por atributos, seleccionar el campo “gridcode” y seleccionar los valores igual a 0y

eliminarlos.
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Una vez se obtenga el resultado anterior se debe:

13. Cargar en el software ArcGis el poligono obtenido anteriormente y la imagen de satélite.

14. Crear un shapefile en el cual se va a editar el poligono con el area glaciar.

15. Delimitar por medio de un analisis de interpretacion visual la superficie glaciar con la imagen e ir
comparando con el resultado obtenido anteriormente por medio de la metodologia de relacién de

bandas.

6. HISTORIAL DE CAMBIOS

Version Fecha Descripcion
01 01/08/2022 Creacién del documento
02 19/12/2023 Se realiza el ajuste al proceso de georreferenciacion, numeral 3.3 Calculo del
area glaciar

Se actualiza el Formato de acuerdo con el memorando enviado por
la OAP memorando 20251100097283 lineamientos para la

03 11/07/2025 actualizacién documental en el marco de la implementacion del
aplicativo suite visidon. Pasa de M-GCI-E-G016 a GCI-CG-G001.
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