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Resumen

Se propone un anélisis multicriterio en un ambiente de Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
para la aproximacién de posibles zonas con presencia de permafrost en el Volcan Citlaltépetl
con base a la observacién de temperaturas superficiales (LST) remotas obtenidas de imdgenes
satelitales Landsat 7, Landsat 8 y con los criterios de elevacién del relieve, drea potencial de
radiacién solar, angulos y direccion de las pendiente a partir de un Modelo Digital de Elevacién

(MDE) con mediana resolucién.

El conocimiento de ambientes periglaciares en las regiones montanosas de México es escaso y se
desconoce dénde esta situado el limite inferior del permafrost del volcan Citlaltépetl, siendo el per-
mafrost sensible al cambio de temperatura. La observacion del comportamiento de temperaturas
a lo largo del nuevo milenio brindara un apoyo a la accién consecuente que es el registro terrestre
que brinde datos sobre la interaccién suelo-atmosfera para definir estricta y metédicamente un
desarrollo de permafrost en un volcan tropical. Al observar el comportamiento principalmente
en invierno de las imagenes satelitales se observa una ligera modificacion en cuanto a la distri-
bucién de temperatura por debajo de los 0°C. Tanto los datos de temperatura superficial como
los obtenidos a partir del MDE, indican que la zona mas fria y apropiada para el desarrollo del
permafrost se encuentra al noroeste del pico. El analisis presentado aproxima geograficamente la
localizacion ideal de permafrost. Cabe hacer notar que la relacién clima-topografia se ve reflejada
en el andlisis y ayuda a profundizar la zona de interés para una probable existencia de permafrost,

pero no alcanza una certeza estricta y metddica de su presencia.
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Capitulo I

Introduccion

En el mundo se localizan regiones montanosas que presentan ambientes periglaciales. Los am-
bientes periglaciales son aquellos en los que la accién del hielo y/o los procesos relacionados con
temperaturas debajo del punto de congelacién del agua son dominantes, se refiere a un rango
de frio, donde no hay procesos glaciares (French, 2013). Hay dos criterios para diagnosticar un
ambiente periglacial: El primero es que exista un congelamiento o descongelamiento ciclico en el
suelo. La segunda es la presencia de suelo permanentemente congelado, permafrost o pergelisuelo
(Tricart, 1968, p. 830). Péwé (1983) menciona: “El permafrost es el comtin denominador del am-
biente periglacial, y es practicamente omnipresente en la zona periglacial activa” Més del 20 %
del area en el mundo estd sujeta a un fenémeno de permafrost. Entre las extensiones més largas
se encuentra Rusia, Canada y China. La distribucién de permafrost es controlada por un ntimero
de factores como la conductividad térmica y difusividad de los materiales de la tierra, vegetacién
y cobertura de nieve, topografia, la direccién de sus pendientes, el fuego y cuerpos de agua, pero

principalmente es cotrolado por el clima.

El permafrost o pergelisuelo es definido por la temperatura y es suelo que permanece en o por
debajo de los 0°C durante dos o méas anos (French, 2013). En México, se forma en las cumbres
més elevadas del pais arriba de los 4600 m.s.n.m (metros sobre nivel del mar) (Heine, 1994) cuyo
estudio es muy pobre e importante como referente de cambio climatico a través del tiempo. El
permafrost es un fenémeno termal y no puede ser medido directamente por métodos de percep-
cién remota, sin embargo, indicadores, procesos o condiciones limitantes y amenazas relacionadas
se pueden analizar a partir de la estimacion de temperatura superficial (LST). Sofisticados mo-
delos numéricos y fisicos, tales como balances de energia, simulaciones tridimensionales, modelos

Gaussianos, andlisis estadisticos y otras simulaciones numéricas lograron estimar la temperatura
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superficial (Weng, 2008) a partir de imédgenes satelitales obtenidas por medio de sensores multies-
pectrales, los cuales obtienen informacion en el segmento infrarrojo de la luz con una longitud de
onda entre 0.7 a 100 p m. Al realizar un estudio temporal de informacion térmica transformada
en LST con imagenes Landsat 7 y Landsat 8 de los anos 2000 al 2015, se aproxima una zona
donde las temperaturas se mantuvieron por lo menos dos anos por debajo de los 0 °C, haciendo

suposicion que se presente permafrost representativo del siglo XXI.

Existe una dependencia en cuanto a la influencia de la altimetria en la formacién de permafrost,
influye en la distribucién y la cantidad de energia radiada por el sol que a su vez influye en la
temperatura del suelo y del aire porque el vapor de agua y los contenidos de aerosol en la atmésfera
disminuyen mientras la elevacién incrementa, que, por consecuencia, causa menos cobertura de
nube y una mayor transparencia en la atmésfera en elevaciones. Empleando un Modelo Digital
de Elevaciéon (MDE) del volcan a una resolucién de 15m proporcionado por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) podemos estimar la elevacién, area potencial de radiacién
solar, angulos de la pendiente, direccion de la pendiente que seran criterios junto con los registros
de LST para la generacién de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) que esté encaminado

hacia una aproximacién de la probable y posible existencia de permafrost en la zona.

I.1. Area de estudio

El estudio se enfoca en el Volcan Citlaltépetl (en nahuatl: citlal-tepe-tl, ‘estrella-monte’ ‘Monte
de la estrella’) o Pico de Orizaba que es un volcén localizado en 19°02" N y 97°17 O en el
territorio mexicano entre los estados de Puebla y Veracruz. Es el volcdn y la montana més alta
de México con una altitud de 5610 msnm, el volcan activo mas alto de Norteamérica y uno de los
estratovolcanes mas altos del mundo con su cima cubierta por nieve durante todo el ano. Asimismo
un estratovolcan que se ubica en la parte oriental del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (Cortés

y Delgado, 2013).

I.2. Hipodtesis

1.2.1. Hipdtesis Conceptual

Tomando como fundamento tedrico lo expresado por Heine (1994), quien propone la presencia

de permafrost a partir del limite inferior de los 4600 m.s.n.m., en las montanas ubicadas entre
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las latitudes 10°y 20°en México. el presente estudio pretende: Localizar zonas con presencia de

permafrost discontinuo a més de 4600 m.s.n.m., en el Volcan Citlaltépetl (19°2’N 97°17 W).

Las imagenes satelitales contienen informacién que, procesados adecuadamente, permiten ubicar

zonas con condiciones que favorecen los procesos periglaciales.

H1.-Existen zonas con las condiciones favorables que justifiquen la presencia de permafrost dis-

continuo a partir del limite inferior de los 4600 msnm del Volcan Citlaltépetl.

I.3. Objetivos

Senalar zonas que aproximen la identificacién de permafrost en el Volcan Citlaltépetl con base
en observaciones satelitales entre 2000-2015, mediante técnicas de percepciéon remota y SIG,
asi como la creacion de un Sistema de Informacién Geografica (SIG), que posibilite la evaluacién

de su distribucién y localizacién para posteriormente realizar un estudio a detalle (en campo).

Objetivos particulares

= Estimar la prevalencia de temperaturas por debajo de los 0°C a partir de los 4600 msnm
con de mediciones de temperatura de superficie (LST) con imdgenes Landsat 7 y Landsat

8 entre los anos 2000-2015.

= Realizar un andlisis en ambiente SIG que incorpore informacion referente a la elevacién,
area potencial de radiacion solar, dngulos de la pendiente, direccién de la pendiente a partir
del MDE y las estimaciones de LST que muestre la posible zona con presencia de permafrost

del Volcan Citlaltépetl.

1.4. Justificacion

La relevancia de este estudio consiste en que la deteccién de zonas periglaciales en México permi-
tirdn evaluar en parte el cambio climatico reciente en la region. La informacién térmica registrada
debe ser a partir de mediciones de temperaturas medias diarias (considerando los registros mas
frios en la madrugada entre 6 a.m. y 7 a.m. y los mas calidos entre las 15 p.m. y 16 p.m.), men-
suales y anuales, una vez tratados aportan un comparativo entre los meses mas calidos y frios

del anio; el punto de equilibrio entre estos dos valores senala la presencia de permafrost (French,
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2013). Esta vasta informacién solamente es adquirida con datos de campo de al menos dos anos
(los cuales no hay). Igualmente la informacién geoespacial gratuita es limitada y condicionada
por calidad y cobertura de nubes que imposibilitan un andlisis controlado, el analisis remoto de
temperaturas de superficie (una imagen por ano) y los criterios de elevacién previamente men-
cionados facilitardn un 4rea aproximada de probable o posible permafrost que se puede visitar
en campo y realizar estudios de interaccion suelo-atmosfera detallados para poder convenir su
existencia. No estd claro dénde esté el limite inferior de permafrost en la actualidad en el Volcan
Citlaltépetl. Tampoco se sabe si el permafrost relicto es parte de un cinturén altitudinal de per-
mafrost proveniente de la Pequenia Edad de Hielo que ocupé las partes libres de glaciar de los
volcanes en las alturas por encima de los 4600m (Heine, 1994). El ambiente periglacial es muy
sensible al cambio de temperatura, este modifica la morfologia y demés condiciones que la mon-
tana tiene. La importancia de obtener estos datos es relevante y un reto. Con sus limitaciones, un
analisis de LST por medio de sensores remotos es una opcién viable para su comprensién y para
la generacion de informacion que aproxime el estudio de la presencia de permafrost en el Volcan

Citlaltépetl.
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Marco conceptual

I1.1. Investigaciéon de permafrost en el mundo

El permafrost se localiza en latitudes altas alrededor de las zonas Articas y Antartica, igualmente
existe en zonas con grandes altitudes en lugares con latitudes mas bajas como zonas alpinas al-
rededor del mundo. Una de las principales causas de investigacién del permafrost es el reflejo del
calentamiento climéatico en el tiempo, afectando la zona circumpolar debido al ciclo del carbén
a través de los cambios en fuentes de gases de efecto invernadero y los sumideros asociados a la
descongelacién o la quema de las turberas (cuencas lacustres de origen glaciar de tipo humedal
acido en el cual se ha acumulado materia organica) con permafrost (Robinson and Moore, 2000)
como se muestra en la Figura II.1. Ademads, las grandes cantidades de metano actualmente al-
macenados en la region del permafrost como los hidratos de gas y su lenta descomposiciéon en

respuesta a la advertencia del clima puede tener potenciales retroalimentaciones (Taylos, 1999).
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Aumento previsto de la temperatura tj
media anual del aire en respuesta a una
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Disminucion
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g HRED

Figura II.1: Distribucién de permafrost Circumpolar (Brown et al., 2008) en el hemisferio norte
y su cambio previsto (2040 a 2060 menos 1975 a 1995) en temperatura media anual del aire en
regiones circumpolares en respuesta a la duplicacion de CO9

En contexto, la superficie superior del permafrost se le denomina tabla, y al suelo por encima
de la tabla de permafrost se llama capa supra-permafrost. La capa activa denominada también
mollisuelo (medio metro, cuatro metros de espesor hasta de casi un kilémetro en Siberia) es la
parte de supra-permafrost que se congela en invierno y se derrite en verano, es decir, ha quedado
congelada por estacionalidad. Aunque las heladas estacionales generalmente penetran la tabla de
permafrost en la mayoria de la cubierta, en algunas dreas donde el permafrost es relicto (drea
de permafrost antiguo que se mantuvo a pesar del cambio climético), existe una zona congelada
entre el fondo de la helada estacional y la tabla de permafrost. Esta zona no congelada se llama un
talik. Zonas no congeladas dentro o por debajo de la tabla de permafrost también se denominan

taliks (French, 2013, p. 85) .

El estado térmico del permafrost y la capa activa han sido identificados como una llave clave

para el monitoreo de las variable criosféricas Una red internacional, la Red Terrestre Mundial
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Figura II.2: Las relacion entre permafrost, la tabla de permafrost, la capa activa, y taliks en
supra-, e intra-permafrost.Cortesia del USGS.

para el Permafrost (GTNet-P) se estableci6 en el Sistema Global de Observacién Climéatica y ha
sido desarrollada por la Asociacién Internacional de Permafrost. Se enfoca en el desarrollo de un
programa de monitoreo de temperaturas del permafrost, aunque existe una red de pozos regionales
de permafrost en sitios en le mundo (Tabla II.1), una red de comprension global de medidas de
temperatura superficial es requerida para proveer observaciones en campo a largo plazo esenciales
para la deteccién de senales de cambio climatico, para la evaluacién de su impacto al permafrost,
v para los indicadores de variabilidad espacial a lo largo de las regiones con permafrost como se

muestra en la Figura II.3.

La GTNet-P consiste en dos componentes, 1) la existencia de Programa de Monitoreo Circumpolar
de la capa activa (CALM) que se enfoca en las caracteristicas de la capa activa y 2) La creacién
de un red de perforaciones para la observacién de temperatura que se enfoca en el monitoreo del

estado térmico del permafrost.
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Tabla I1.1: Resumen de los sitios de monitoreo del CALM y permafrost termal por pais (basado

en una compilacién en Marzo 1999)

Pais Sitios  Superficie Superficial Intermedia Profunda
CALM 0-10 m 10-25 m 25-125m >125m
Austria-Rusia 1
Canada 20 9(1) 36(2) 14 3
China 2 3(1) 12 1
Dinamarca- 3
Groenlandia
Alemania-Rusia 2
Alemania-Suiza 1P
Italia 3 1(1) 1P
Italia- Antartida 3 1P
Japon-Rusia 5 2
Kazakstan 1 3(1) 1
Mongolia 1 3 6
Noruega 1P
Noruega-Svalbard 1P
Polonia-Svalbard 1
Rusia 21 22(9) 11 15
Espana 1P
Sueca 1 1P
Suecia-Svalbard 1 2(1)
Suiza 1 1P 6(1) [2P]
US-Alaska 25 4 1 22(8) 21(6)
US-Antartida 1 1
US-Groenlandia 1

I1.2. Principales factores que influyen en la temperatura del sue-

lo

Clima
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Figura I1.3: Zonas de Permafrost en el hemisferio Norte (Brown et al., 2008) y la localizacién
de los candidatos de GTNet-P para perforar y monitorear su temperatura (Marzo 1999).

Caracteristicas de la temperatura del aire, radiacién, precipitacién, etc. influenciados por la cir-
culacion atmosférica global y fenémenos regionales como efectos orograficos en precipitacién,

turbidez o la presencia de inversiones de invierno en cuencas intra-montanosas.
Topografia

El campo sinéptico es modificado por la topografia a través de la influencia de la elevaciéon de
la temperatura del aire y efectos geométricos de radiacién solar; la redistribucion de la nieve por

avalanchas y vientos; etc.
Suelo

A la escala del suelo, la compleja transferencia de calor en un paquete de nieve y en la capa activa
a menudo determina en gran medida la temperatura en profundidad. Se modifica el balance
de energia de superficie tal como se determina por las condiciones sinépticas topograficamente

alteradas (Gruber et al., 2004).
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Existe un nimero de ambientes climaticos frios donde la accién de congelamiento es importante.
Las temperaturas del suelo son tan relevantes como las temperaturas del aire en la influencia de
un ambiente periglacial. La nieve, el viento, la vegetacion, tipo de suelo y las propiedades térmicas
del suelo influyen en la temperatura del suelo. Mientras la temperatura del aire es una importante
caracteristica que define un clima periglacial, las temperaturas del suelo y la superficie son pro-
bablemente mas importantes en el contexto geomorfolégico y para la formacién de permafrost.
Esta relacion definida por Lunardini (1978) como factor-n en funciones de transferencia entre las
temperaturas del aire y del suelo superficial, donde se pueden reconocer tres niveles (Smith and

Riseborough, 2002):

1. Temperatura del aire, medida como un valor estandar por encima de la cobertura de nieve
estacional (MAAT): Expresada como el indice de derretimiento para la temperatura del aire
(Derretimiento grados-dias, TDD) menos el indice de congelamiento de la temperatura de
aire (Congelamiento grados-dias, DFF, expresado como un niimero positivo) dividido por

el nimero de dias en el afio.

2. Temperatura de suelo superficial (MAGST): Refleja el efecto de la vegetacién en verano y
el efecto de la cobertura de nieve en invierno. El MAGST excede al MAAT en invierno por

esta cobertura y en verano MAGST es menor que la MAAT por los efectos de vegetacion.

3. Temperatura en la punta del permafrost (TTOP)

La topografia de alta montana presenta una fuerte variabilidad espacial en las temperaturas
superficiales que se refieren principalmente a las diferencias en la entrada de la radiacion solar y
la temperatura del aire. Pronunciadas diferencias de altitud influyen en el balance de energia de
la superficie en gran parte por el efecto que tiene la temperatura del aire en el flujo de calor y en
radiaciéon de onda larga. La mayor parte de la variabilidad espacial introducido por la radiacién

solar es debido a la geometria de insolacién altamente variable en montanas.

La distribucion de temperatura del permafrost en profundidad estd determinada por la difusiéon de
calor y una condicién de contorno transitoria en la tabla del permafrost, asi como las propiedades
termofisicas del subsuelo (suponiendo que no hay transporte de calor por agua liquida y un flujo
constante de calor geotérmico)(Gruber et al., 2004). Un cambio en la temperatura en la tabla del
permafrost (que puede ser causada por el cambio de condiciones climéticas) humedece y retrasa
al aumentar la profundidad. Esto es importante para la comprensién de las escalas de tiempo

y profundidad implicadas en la degradacién de un cuerpo de permafrost (Delisle et al., 2003).
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A la inversa, un perfil de temperatura-profundidad (llamada perfil T(z)) desde perforaciones en
permafrost puede utilizarse para inferir los cambios en las condiciones de contorno que pueden

ser interpretadas como senales climaticas (Lunardini, 1978).

En el permafrost de montafia, el problema de la tridimensionalidad se complica aiin mas por la
geometria por lo normal complejas y por una fuerte heterogeneidad espacial de las condiciones
de la superficie y temperatura. Los efectos transitorios y transferencia de calor por debajo de
la topografia compleja descritas por Kohl and Gruber (2003).Los efectos bidimensionales o tri-
dimensionales en la degradaciéon del permafrost son probables que sean de gran importancia en
la topografia empinada alpina, con poca atencién hasta la fecha (Haeberli, 1990). La derivacién
de senales climaticas de perfiles T(z) se complica por los efectos tridimensionales en topografia

compleja (Kohl and Gruber, 2003).

En particular, el clima alpino periglacial es caracteristico en regiones con tundra por encima de
la linea de arboles localizados en latitudes medias. Este ambiente climatico experimenta un rit-
mo tanto diurno como por estaciéon del afio en temperatura y precipitaciéon. Como resultado se
obtiene una frecuencia alta en la oscilacién de temperatura alrededor del punto de congelacién.
La precipitacion es intensa por su orografia o efectos maritimos, la cantidad excede usualmente
los 750-1000mm por afio, mucho de ello como nieve. El permafrost usualmente es discontinuo o
no se presenta en estos ambientes climaticos por su promedio anual de temperaturas altas y por
la proteccién dada a la superficie por la cobertura de nieve presente en invierno (French, 2013).
A finales de los 70saparecieron publicaciones sobre permafrost en latitudes medias y altas en las
regiones montafnosas (Los Alpes Europeos, los Himalaya y el Tien Shan en Asia, las Montanas
Rocosas de Canadd) siendo el principio de la investigacion sistemdtica sobre permafrost en alta
montana que dio lugar a una antesala de investigaciones sobre informacién general sobre el per-
mafrost de montana y el clima (Guodong et al., 1983), prospecciéon de permafrost de montana
(King et al., 1992) , las interacciones de permafrost de montana con nieve, glaciares y agua (Harris
and Corte, 1992), aspectos especiales de la construccién, riesgos naturales y problemas medioam-
bientales relacionados con el permafrost de montana (Haeberli, 1990) que describen el amplio
campo de investigacién y el potencial impacto del calentamiento atmosférico. En La Cordillera de
Norte América, la distribucién de permafrost varfa tanto en altitud como latitud (Péwé, 1983).
Se reporta ocurrencias aisladas del suelo congelado que se han registrado en las cumbres de picos

volcanicos en las elevaciones de 4500-4800 m.s.n.m. (French, 2013).
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Figura II.4: Permafrost alpino. Relacién entre latitud y altitud de permafrost alpino en la

Cordillera de Norte América. Los puntos indican localidades donde el permafrost tiene mediciones

de temperaturas de suelo o inferido de microclima local o por fenémenos geomorficos. Tomado
de Péwé (1983).

El cinturén periglacial alpino de las montanas altas de México esta localizado aproximadamente
a 4000m (arriba de la linea de arbol) y 5000m (linea de nieve). Entre los 4800m los procesos
periglaciales nieve perenne y hielo, se vuelven dominantes. El conocimiento de permafrost en
México en regiones alpinas es pobre. Permafrost discontinuo se produce por encima de los 4600
m.s.n.m. y parece ser de la Pequefia Edad de Hielo entre los siglos XVII y XIX. La ocurrencia de
permafrost relicto sugiere que en la Pequena Edad de Hielo el promedio anual de temperatura de

suelo tuvo que hacer sido de al menos 2°C mas frio que ahora a 4600m (Heine, 1994).
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I1.3. Impacto de la informacion geoespacial en el estudio de per-

mafrost en alta montana

El estudio de montafia presenta un gran desafio, el empleo de geoinformacién toma un curso inne-
gable debido a la compleja accesibilidad de su estudio remoto. En la actualidad, el monitoreo de
los ambientes glaciares y periglaciales de montafia confronta nuevos retos. Los sistemas naturales
de la alta montana que involucran hielo en la superficie y subsuperficie cambian con tasas que no

tienen precedencia histérica.

La evolucién temporal del permafrost dispara un cambio en la micro- topografia, la hidrologia
local, y en la vegetacion. El seguimiento y la toma de decisiones tienen que responder a la rapida
evolucién del ambiente. Tecnologias de percepciéon remota a la Tierra en combinacién con geoin-
formética tienen que adaptarse y ser desarrollados para el monitoreo de permafrost y ambientes
criosféricos. El monitoreo de permafrost tiene que convertirse en una parte integral de la observa-
cion terrestre mundial que con métodos de teledeteccion (aéreos y espaciales) formen parte de una
red de informacion para la investigacién y fluencia de permafrost en la montafia. La generacion de
MDE, la deteccién y cuantificacién de cambios en el terreno, el analisis multiespectral conforman

métodos que complementan el sondeo de estas regiones remotas.

Los dos tipos de aproximaciones para la medicién de permafrost son directa o indirectamente.
Los métodos de percepcion remota directos puedo proveer informacién acerca de la variable de
interés, como contenido de hielo, la temperatura del permafrost (el mejor indicador para analizar
su estabilidad) y el grosor de la capa activa. Los métodos indirectos incorporan modelacién y
observaciones con percepcién remota para estimar informacién crucial acerca de los cambieos en
las variables de interés para la evolucién en micro-topografia para estimar el contenido de hielo

en el permafrost.

Las mediciones de permafrost subsuperficial puede ser observado indirectamente por percepcién
remota al analizar la temperatura de superficie y del aire, la distribucién de nieve, y diferentes
procesos del suelo. Las observaciones, por ejemplo, obtenidas usando una resolucién fina de sis-
temas satelitales y aereos, se usan para mapear la covertura del suelo, topografia, y cambios en
el permafrost. Los sensores satelitales épticos e infrarrijos (IR) se usan para determinar la super-
ficie de la topografia, las propiedades del suelo, las temperaturas de superficie y para mapeare el

permafrost (Kééb, 2008).
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Los retos en el uso de informacion de satélites con sensores dpticos para el monitoreo e inventario

de permafrost son:

= La cobertura de nubes en temporadas de nieve no glaciar

Parte de los glaciares y cubiertas por escombros
= Definicién de la entidad glaciaro periglaciar

= La comparacién con antiguos inventarios o mediciones de campo

Las ventajas son el acceso a informacion geoespacial gratuita como la proporcionan Landsat y
ASTER que empleando sus sensores se pueden detectar zonas de interés junto con la disposicién
de MDE. Todo se define en la escala del proyecto, la adquisiciéon de geoinformacién de mayor
resolucién significa un mayor y alto costo. A mayor resolucién, la escala de la escena estudiada
se reduce, trabajos tan precisos pueden desarrollarse a partir de planes de vuelos fotogramétricos

con técnicas LIDAR que elevan el costo pero mejoran la calidad de la investigacion.

Los sensores microondas de igual forma se han empleado para monitorear y mapear el permafrost.
Los radares de penetracion superficial se han usado para mapear el grosor de la capa activa,
particularmente durante el invierno antes de que la superficie se derrita, y el hielo enterrado en

el permafrost durante invierno y verano (Hubbard et al., 2013).

Un experimento llamado ABoVE (the Arctic-Boreal Vulnerability Experminent, p.s.s.e.i.) desa-
rrollado por la NASA y otras agencias de EE.UU. plantea interesantes opiniones de cémo la
percepcién remota puede ser usada en el estudio de los procesos y cambios de permafrost. ABoVe
estd planeado para producir nueva informacién necesaria para entender como es que el cambio
climatico afecta los ecosistemas en las regiones con latitudes altas y como estos cambios retro-
alimentan al clima. Para ello, adquieren, procesan, integran y sintetizan informacion geoespacial
generada por la combinacién de observaciones satelitaes y aereas con informacion de campo y su
monitoreo para resolver seis objetivos primarios: 1) impactos y respuestas de la sociedad humana
al cambio ambiental, 2) Cambios y sus impactos, 3) Derivados de los cambios del permafrost, 5)
respuesta de flora y fauna al cambio ambiental, y 6) el mecanismo biogeoquimico que deriva el
cambio en suelos con contenido de carbono. Su intencién es establecer una sistema de monitoreo

relacionado con el permafrost basado en informacién satelital.
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Percepcion remota

IT1.1. Principios de Percepcién Remota (Teledeteccion)

Gracias a la interaccién de la radiacién electromagnética que tiene la Tierra con el principal emi-
sor de radiacion en nuestro sistema solar, el Sol, cuya radiacién estd compuesta principalmente de
radiacion ultravioleta, visible e infrarroja (la mayor parte de la radiacién ultravioleta e infrarroja
son filtrados por la atmédsfera) podemos obtener y procesar informacién de la superficie terrestre
0 “escena’” gracias a los sensores instalados en “plataformas” fuera del planeta. Estos sensores
permiten observar a nuestro planeta desde el espacial igual que un vuelo en aeroplano y asi ob-
tener informacién de la escena sin estar en contacto directo de ella. La técnica y métodos de la
percepcion remota se restringen a aquellos que emplean energia electromagnética como medio de

deteccién y medicion de las caracteristicas de un objeto (Lira, 1987).

El espectro electromagnético (ver Fig II1.1) diferencia a la radiacion electromagnética de acuerdo
a su longitud de onda. Se le dan nombres convencionales a las diferentes regiones del espectro, mas
o menos definidos con precisién, y mientras todo el espectro incluye muchos tipos de radiacién
electromagnética, s6lo unos pocos de ellos son importantes en la teledeteccién. Esencialmente
se concentra en la parte del espectro que tiene longitudes de onda entre unas pocas decenas
de micrémetro (1 pm, una millonésima parte de un metro, usualmente llamado micron), y unos
centimetros. Tomando las regiones del visible, infrarrojo y microondas. Las otras fuentes naturales
de radiacién electromagnética son la radiacién térmica, la radiacién del cuerpo negro o la radiacién
de Planck. Esta es la radiacion emitida por todos los cuerpos que tienen una temperatura superior
al cero absoluto (es decir, por todos los cuerpos), y la distribucién de la radiacién con la longitud

de onda depende de la temperatura del cuerpo. Por ejemplo, para un objeto a 0°C (273K) la

15
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longitud de onda dominante es de alrededor de 11 micras y la mayoria de las temperaturas

normales terrestres generan radiacién en esta regiéon del espectro.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

l400nm I450nm |500nm |s550nm [600nm [650nm |700 nm

Rayos Rayos Rayos X ms Infrarrojo Radar LHF Onda media Fracuencia
cosmicos | Gamma VHE  Ondacorts Onda larga axtramadaments
Baya
Microondas Radic .
1fm 1 pm 14 1mm 1 pm 1lmm 1om lm 1 km 1 Mm
nia ey 077 107 10 107 107 0 100 107 107 0° 10° w0t 10° 07 w0t w® w0 w' ot 0w w’
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Figura III.1: Espectro electromagnético

Los sensores detectan radiacion solar reflejada, la propiedad bésica es el resplandor o la radiancia
de la radiacién que llega al sensor. La radiancia es una medida de la intensidad de la radiacién en
una direccion en particular, a menudo se especifica como una funciéon de la longitud de onda. Se
le denomina radiacia espectral cuando refiere a una porcion concreta del espectro electromagnéti-
co(ecuacion definida en el Capitulo IV.1) y en un instrumento tipico de teledeteccién la radiancia
se mide para un nimero de diferentes bandas de frecuencia en todo el espectro visible e infrarrojo
cercano. La radiancia se utiliza a menudo para calcular la magnitud derivada, la reflectancia de
la superficie desde la que se refleja la radiacion. Esto depende de saber cuanta radiacién incide en
la superficie de la Tierra en la misma banda de frecuencias y la geometria de la observacién. La
energia que recibe el sensor depende de la reflectividad y rugosidad de la superficie, condiciones

atmosféricas y geometria de la imagen.
Los cuerpos que interactiian con la radiacién son:
= Cuerpos Blancos: Reflejan completamente la energia incidente, seria el comportamiento
ideal de las diferentes coberturas de la superficie terrestre
= Cuerpos Grises: Que emiten y absorben la energia incidente en diferentes longitudes de onda
= Cuerpos Negros: Un ejemplo claro es la Tierra y el Sol, que absorben toda la energia

incidente a ellos.

Uno de los conceptos més importantes que se utilizan para evaluar qué tan idéneo es un instru-
mento en particular para su aplicacién es su resolucion. En términos generales, esto se relaciona

con la capacidad del instrumento para distinguir entre dos cosas similares.
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Los cuatro aspectos de la resolucién son:

= Resolucion espacial: Es mas o menos coincidente con el tamafio de pixel o méas precisamente

el tamano del elemento en la superficie que se imagen en un solo pixel (elemento de imagen)

= Resolucién Espectral: La capacidad de distinguir entre la radiacién de diferentes longitudes
de onda. Se define a través del niimero y la anchura de bandas de ondas del instrumento,

es decir, rangos espectrales de sensibilidad

= Resolucion Radiométrica: La capacidad de distinguir entre dos radiancias similares pero
no idénticas. Se consideran dos componentes: El rango de valores de radiancia a la que el
instrumento puede responder sin que se sature, y el nimero de niveles en que esta gama se

divide.

= Resolucion Temporal: Es la frecuencia de la recoleccién de informacion en una misma escena.

Tabla III.1: Tomada del libro Remote Sensing of Glaciers (Rees and Rees, 2013) que muestra
la resolucion de los sensores satelitales que se emplean en glaciologia. VNIR= Infrarrojo cercano-
visible, SWIR, Infrarrojo de onda corta, TIR = Infrarrojo térmico

Landsat Landsat Landsat SPOT SPOT NOAA

Resolucion MSS T™M ETM+ HRV 4 ASTER MODIS AVHRﬁkonos
250(1-
2)
Espacial 80(VNIR)30(VNIR’ S0(VNIR, 20(VNIR§O(VNIR’15(VNIR) 500(3- 1(PAN)
(m) 240(TIR) SWIR) SWIR) 10(PAN) WIR) 30(SWIR) 7) 1100 A(VNIR)
120(TIR) 60(TIR) 10(PAN) 90(TIR) 1000(8-
36)
Espectral 5 7 7 3 ban- 4 14 36 b6n b4n
P a bandas bandas bandas das bandas bandas bandas an- an-
das das
. . . . . . . . . 10- 11-
Radiometric6-bits 8-bits 8-bits 8-bits 8-bits 8-bits 12-bits . .
bits bits
Amplitud o 185 185 60 60 60 92330 2700 11
(km)

El concepto de radiancia se aplica a la radiacion térmica. Otra forma 1til de especificar la ra-
diancia es como temperatura de brillo. Esta es la temperatura de un emisor perfecto tedrico (un
cuerpo negro) que produciria la misma luminosidad (Rees and Rees, 2013) . Al igual que con las

mediciones de la radiacion solar reflejada, es necesario distinguir entre temperatura de brillo en
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la superficie y en el satélite. Un concepto relacionado es la emisividad, que es la relacién de la
radiancia real (en la superficie) con la luminosidad de un cuerpo negro a la misma temperatura
fisica. Puesto que ningin objeto real puede emitir mas radiacién que cuerpo negro a la misma
temperatura, la emisividad tiene un valor maximo de 1. Conociendo la temperatura de brillo en la
superficie de un cuerpo que su emisividad es conocida permite determinar su temperatura fisica

(Rees and Rees, 2013).

La existencia de glaciares anuncia una existencia de permafrost. La radiacion solar al llegar
a la superficie del glaciar puede ser reflejada, absorbida o transmitida desde la superficie. La
reflectancia es la caracteristica principal para medir estos estandares. Cada zona glaciar tiene sus
propias caracteristicas de reflectancia. La nieve fresca refleja més de 95 % de la radiacién entrante
en el visible (VIS) y aproximadamente 50.8 % en el infrarrojo cercano (NIR) teniendo una reflexién
100 % difusa o isotrépica. Cuando los granos de nieve aumentan, el espectro VIS disminuye en
reflectancia. La influencia de la contaminacién por polvo hace que igualmente disminuya en el
NIR mientras la influencia del tamano de los granos de nieve aumente. En el NIR e infrarrojo de
onda corta (SWIR), la dependencia de la reflectancia en funcién del tamano de los granos de la
nieve al hielo se dan de la misma forma. Por lo que la presencia de agua liquida sobre la superficie

del hielo podria reducir la reflectancia en el NIR (Rees and Rees, 2013).
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Figura IIL.2: Reflectancia de nieve, firn (nieve parcialmente compactada, hielo en estadio in-
termedio entre nieve y hielo glacial), hielo y nieve contaminada medida el 20 de Septiembre del
2002 en Hintereisferner, Austria.

El albedo es la relacién de la radiacién reflejada desde una superficie a la radiacién incidente en esa
superficie, y varia entre 1 y 0. Basado en las proporciones de la radiacién electromagnética del sol,
41 % de la radiacién solar es en las longitudes de onda visible, 9% en el ultravioleta y el 50 % en
el infrarrojo cercano (Rees and Rees, 2013), y el albedo es una relacién de toda la radiacién solar
que incide y refleja en todo el espectro electromagnético, no sélo en el rango visible. Una superficie
muy reflejante, como la nieve seca tiene un alto albedo (0.80-0.97) y una superficie oscura como
hielo sucio tiene un albedo bajo (0.15-0.25) (Paterson, 1994). El Albedo puede ser un pardametro
maés apropiado de utilizar en diversas aplicaciones (p. ej. modelado de balance de energia) que
la reflectancia espectral en ciertas partes del espectro electromagnético. Cuanto menor sea el
albedo, mayor es la transmitancia y la absorcion, pero las acciones de reflectancia, absorcién y
transmisién dependen de la longitud de onda. Un albedo bajo contribuye al derretimiento de
un glaciar, especialmente en las longitudes de onda del infrarrojo cercano mientras mas energia
es absorbida. Esto refiere a que el derretimiento glaciar no sélo es influido por el aumento de

temperatura, la energfa solar contribuye en su derretimiento (Rees and Rees, 2013).
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Dado a que nuestro estudio es sobre permafrost, la LST debe de ser baja y normalmente presente
en zona de glaciar del Volcan Citlaltépetl. Existe cierta variaciéon de LST en los glaciares, el
agua liquida es méas caliente que la nieve, congesta o hielo. La presencia de agua liquida en la
superficie del hielo aumenta la absorcién en longitudes de onda infrarroja y del color rojo y la
nieve hiumeda puede detectarse utilizando métodos de teledeteccién térmica. Ademas de agua
liquida, los escombros y las impurezas pueden causar diferencias de temperatura significativas
sobre la superficie del glaciar. Estas temperaturas de superficie se pueden determinar desde las
imégenes del infrarrojo térmico del AVHHR o MODIS para escalas grandes, la banda 6 de Landsat
7 TM/ETM+ o las bandas 10 y 11 de Landsat 8 TIRS para escala més finas. Son datos que se

debe filtrar la cobertura de nubes y corregir los efectos atmosféricos (Kaab, 2008).

La percepcién remota termal es reconocida por ser la mayor fuente de informacién cuantitativa
y cualitativa de procesos superficiales y de su caracterizacién, andlisis y modelado, por ejemplo,
para analizar la evapotranspiracién y los componentes de estimacion de la energia de balance
o estudios de recursos de agua, entre otros. la informacién del infrarrojo térmico (TIR) ha sido
tomada de la banda 6 del Mapeador teméatico (TM) desde las misimoes de Landsat-4 y Landsat
5y el TM plus abordo del Landsat 7 (Jiménez-Muiioz et al., 2009).

Los satélites Landsat han sido los primeros en operar rutinariamente y en proporcionar datos
desde 1978 hasta estos afios con sensores mas modernos empleados en satélites Landsat 7 y
Landsat 8. Para el calculo de LST se emplearon imagenes de los satélites pasivos Landsat 7 y
Landsat 8. Landsat es un acrénimo de “Land Satellite” (Satélite de la Tierra) y representa la
coleccién de informacién geoespacial continua mas grande del mundo a lo largo de cuatro décadas
con resolucién moderada para la informacién de percepcion remota (NASA). Fue una iniciativa en
conjunto con la USGS (U.S. Geological Survey, p.s.s.e.i.) y la NASA siendo sus tltimas misiones
Landsat 7 (15 de abril de 1999) y més reciente, landsat8 (30 de mayo del 2013) es una fuente de

informacién gratuita en algunas modalidades empleadas en éste estudio.

ITI1.2. LANDSAT 7

El instrumento de observacién de la Tierra en el Landsat 7, el ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus, p.s.s.e.i.) replica las capacidades las misiones anteriores de Landsat 4 y 5. Se
encuentra a una altitud de 708 Km perigeo y 710 Km apogeo. Su érbita se extiende desde
los 81°Lat N hasta los 81°LAT S y en todas las longitudes del globo terrestre en una 6rbita

heliosincrémnica, polar. Una érbita es realizada en aproximadamente 99 minutos, permitiendo al
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satélite dar 14 vueltas a la Tierra por dia y cubrir la totalidad del globo en 16 dias. Entre sus
caracteristicas, se encuentra una banda pancromaética con una resolucién espacial de 15 metros,
de abertura total, 5% de calibracién radiométrica absoluta a bordo de un canal térmico IR con

resolucion espacial de 60m.

LANDSAT TM7
Banda | 045a0.52 um
Banda 2 0532061 pm
Banda 3 0.63 a0.69 um
Resolucion Espectral Banda 4 0.78 a 0.90 ym
Banda 5 1.55a 1.75 um
Banda 6 10.40a 12.50 um
Banda 7 209a235um
Banda 8 (.52 2 0.90 um
Elementos de Resolucion 30 * 30 Visible e infrarrojo
Espacial (m). 60 * 60 Termico
15*15 Pancromatico
Tamaiio de Imagen T020 * 5760 elementos
185 * 170 Km.
Datos de la Orbita Altura 705 Km.
Angulo e Inclinacion 98°
Ciclo de Repeticion 16 dias f1jos

Figura III.3: Caracteristicas del sensor Landsat 7 (ETM+)

Landsat 7 es el satélite de observacién de la Tierra calibrado con mayor precision, es decir, sus
mediciones son extremadamente precisas en comparaciéon con las mismas mediciones realizadas en
el suelo. Con el scanner TM que proporciona mayor resolucién espacial y espectral y el aumento de
resolucién en el MSS, permite ampliar el rango de aplicaciones operativas facilitando una mayor
precisién en la cartografia temdtica. E1 TM incorpora informacién de cuatro bandas (azul, dos
en el infrarrojo medio y una en el infrarrojo térmico que no se contemplan en el MSS, .detecta la
humedad en plantas y suelo con el infrarrojo medio (MIR) y muestra focos de calor con el MIR e
infrarrojo térmico (TIR), ademds de mantener las aplicaciones para el sensor MSS La excelente
calidad de los datos se encuentra desde octubre del 2008 sin costo para todo el publico (Landsat,

7).

Todas las escenas de Landsat 7 recogidas desde mayo del 2003 tienen algunas lagunas de datos.

Las escenas cuentan sblo con el 78 % de sus pixeles, presentan un error conocido como pérdida
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del corrector de linea de escaneo. Este error se aprecia como lineas negras en la imagen, los cuales
son datos faltantes que resultan por una falla en el corrector de la linea de escaneo o SLC (Scan
Line Corrector, p.s.s.e.i.). Estas lineas de error pueden medir entre 390 a 450 metros; aun asi,
estos datos siguen siendo uno de los mas geométrica y radiométricamente precisos de todos los

satélites civiles del mundo.

Para la correccion de este vaneo de las imagenes SLC-off se empled el software de ENVI 4.7. El
llenado debe de ser por cada imagen que representa una banda antes de crear una composicién.
En ENVI 4.7 al abrir cada banda en su formato .tif con la herramienta de gap-fill se rellena el
espacio que falta de la imagen basandose en la interpolacién entre celdas adyacentes. Este proceso
de gap-fill ayuda a que la imagen esté completa para su procesamiento y con ello poder realizar
una composicién en RGB (red, green, blue. P.s.s.e.i.) Para su observacién. El error originado por
la falla en el SLC genera una pérdida de informacién de aproximadamente 22 %, ya que las lineas

sin escaneo pueden medir entre 390 a 450 metros (Landsat, 7).

Figura III.4: (a) Landsat 7 SLC-off; (b) Landsat 7 SLC-off corregida

ITI1.3. LANDSAT 8

Landsat 8 es una misién destinada a 5 afios de vida, aun asi, contiene combustible para estar 10
anos consecutivos en operacién. La pieza central del observatorio es la operativa OLI (Operational
Land Imager, p.s.s.e.i.) que recoge los datos en las regiones de longitud de onda visibles, infrarrojo
cercano y de onda corta, asi como una banda pancromaética. Dos nuevas bandas espectrales han

sido anadidas, una banda de azul oscuro para aguas costeras y los estudios de aerosol (Banda 1),
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y una banda para la deteccion de cirros (banda 9). Una banda de garantia de calidad también se

incluye para indicar la presencia de sombrado del terreno, artefactos y nubes (NASA).

Tabla ITI.2: Comparacién de bandas en Landsat 7 y 8. *Explicacién de diferencias.
(A. La banda Coastal fue anadida a peticién de los investigadores que usan el color del océano,
requieren mayor resolucién de las aguas costales en relacién con MODIS y SeaWiF'S B. Se hicieron
refinamientos de ancho de banda para evitar caracteristicas de absorcién atmosférica. C. La
banda de Cirrus se agregd para detectar la contaminacién de cirros en otros canales. D. TIRS

adquirird los datos de estas dos bandas térmicas)

Landsat 7 ETM+4 Bandas

LDCM OLI/TIRS Bandas

30 m, Coastal/Aerosol, 0.433-0.453 pm (*A)

Banda 1

30 m, Blue, 0.450-0.515 pym
Banda 1

30 m, Blue, 0.450-0.515 pym
Banda 2

30 m, Green, 0.525-0.605 pm
Banda 2

30 m, Green, 0.525-0.600 pm
Banda 3

30 m, Red, 0.630-0.690 pm
Banda 3

30 m, Red, 0.630-0.680 pum (*B)
Banda 4

30 m, NIR, 0.775-0.900 pym
Banda 4

30 m, NIR, 0.845-0.885 pum (*B)
Banda 5

30 m, SWIR-1, 1.550-1.750 pm

Banda 5

30 m, SWIR-1, 1.560-1.660 pym (*B)
Banda 6

30 m, SWIR-2, 2.090-2.350 pm

Banda 7

30 m, SWIR-2, 2.100-2.300 pum (*B)
Banda 7

15 m, Pan, 0.520-0.900 um
Banda 8

15 m, Pan, 0.500-0.680 pm (*B)
Banda 8

30 m, Cirrus, 1.360-1.390 pum(*C)
Banda 9

100 m, LWIR, 10.00-12.50 pym

Banda 6

60 m, LWIR-1, 10.30-11.30 pm (*D)
Banda 10

100 m, LWIR-2, 11.50-12.50 um (*D)
Banda 11
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III.4. Obtenciéon de Imagenes

El visualizador global del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, p.s.s.e.i.) GLOVIS es
un buscador en linea facil y rapida de imagenes a partir del satélite seleccionado. El visualizador
permite a los usuarios un facil acceso para navegar por imagenes de multiples propiedades de datos
del Sistema de Observacién de Recursos de la Tierra (EROS, p.s.s.e.i.). A través de una pantalla
de mapa grafico, el usuario debe de seleccionar el area de interés e inmediatamente vera todas las
imagenes disponibles por el servidor. GLOVIS también ofrece caracteristicas como los limites de

cobertura de nubes, limites de fecha especificados por el usuario y acceso a los metadatos.

El visor permite el acceso a todas las imagenes de exploracién disponibles del Landsat 7 ETM
+, Landsat TM 5.4, Landsat 1-5 MSS, EO-1 ALI, los conjuntos de datos de Hyperion, MRLC,
y Tri-decidales EO-1, asi como Aster TIR, Aster VNIR y MODIS navegar por las imagenes del
inventario DAAC.

La informacion que se muestra pertenece a la escena activa mostrada en la pantalla y varia de

acuerdo al conjunto de datos seleccionado. Se pueden incluir:

= ID: ID de la escena

» CC: Nubosidad (Nubes estimadas)

= Qlty: Calidad de la imagen con valores que van desde el 0 al 9
» Fecha: La fecha de adquisicién

» Estado senalado: Para los datos del EO-1, se indica en donde el sensor senalaba (en el nadir,

en el path/row, fuera del path/row)
= Sensor
= Rollo: El ntimero de rollo de la pelicula

= Nombre del proyecto que recoge la escena

A través de una pantalla de mapa grafico, se selecciona cualquier area de interés e inmediatamente
se observan todas las imagenes de exploracién disponibles para la ubicacién especificada. Desde
la pagina de visualizacion del navegador el usuario puede navegar para ver las ubicaciones de

escenas adyacentes o seleccionar una nueva area de interés. GLOVIS también ofrece caracteristicas
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adicionales, tales como los limites de la cobertura de nubes, los limites de fecha, capa de mapa

muestra especificados por el usuario, mantenimiento lista de escenas, y el acceso a los metadatos.

Para descargar imdgenes LANDSAT es necesario ingresar a la pagina http://glovis.usgs.gov/ o

bien ingresar en un buscador de internet “USGS GLOBAL VISUALIZATION VIEWER”.

III.5. Lista de imagenes

Las imagenes descargadas que se emplearon para este estudio fueron las siguientes:

Tabla III.3: Imégenes descargadas

Landsat (Fl\‘f/%ljé,) MES ID CC Qlty Product
L7 SLC-on 12/11/2000 DEC LE70250472000346EDCO00 0 9 ETM+L1T
L7 SLC-on 01/28/2001 JAN LE70250472001028EDCO00 0 9 ETM+L1T
L7 SLC-on 02/19/2003 FEB LE70250472003050EDC00 0 9 ETM+L1T
L7 SLC-off 11/20/2004 NOV LE70250472004325ASN00 0 9 ETM+L1T
L7 SLC-off 01/07/2005 JAN  LE70250472005007EDCO00 0 9 ETM+L1T
L7 SLC-off 01/10/2006 JAN  LE70250472006010ASN00 0 9 ETM+L1T
L7 SLC-off 03/18/2007 MAR LE70250472007077ASNO0 0 9 ETM+L1T
L7 SLC-off 01/02/2009 JAN  LE70250472009002ASN00 0 9 ETM+L1T
L7 SLC-off  03/23/2009 MAR LE70250472009082ASN00 0 9 ETM+LIT
L7 SLC-off 01/29/2013 JAN LE70250472013029ASN00 0 9 ETM+LIT
L7 SLC-off 02/17/2014 FEB LE70250472014048EDCO00 0 9 ETM+L1T

L8 OLI 02/09/2014 FEB L(C80250472014040LGNO0 0 9 OLI-TIRS-L1T

L8 OLI 01/27/2015 JAN  L(C80250472015027LGNOO 0 9 OLI-TIRS-L1T

L8 OLI 01/28/2001 APR  L(C80250472015091LGNO00 0 9 OLI-TIRS-L1T

Se seleccionaron las imagenes mencionadas con la finalidad de observar, analizar y crear una
prediccion empirica de la distribucién del permafrost. Sin datos in situ, el principal objetivo de

la percepcién remota en este estudio es la obtencion de datos sobre temperatura de superficie.

Los principales pardmetros que influyen a la LST son la temperatura de aire, la radiacién solar y

la morfologia de la superficie (efectos de la nieve). Estudios en los Alpes Suizos sobre la creacién
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de modelos del permafrost, mencionan que el promedio anual de la temperatura de superficie o

MAGT (Mean Annual Ground Temperature, p.s.s.e.i.) es principalmente determinado por:

» Promedio anual de la temperatura de aire (MAAT, p.s.s.e.i.)
= Radiacién Solar

= Cobertura de Nieve

El factor de la capa de nieve es un factor importante en la relacién entre la temperatura del
aire y la de superficie (Keller, 1992). Una capa de nieve durante el invierno protege la zona de
contacto entre la nieve y el terreno subyacente de las temperaturas del aire frio, mientras que una
larga duracién de la cobertura de nieve previene la penetracién de calor durante la primavera, o
incluso durante algunos meses de verano. Las avalanchas de nieve tienden a acumularse al pie de
las pendientes. En estas situaciones, la influencia de la larga duracién cubierta de nieve es mas

importante que las diferencias de direccién de pendiente.

Las areas con una fina capa de nieve a principios de otono muestran condiciones térmicas es-
peciales. Los flujos de calor mas altos desde el suelo a la superficie son de esperarse cuando el
suelo esta cubierto sélo por una fina capa de nieve con una emisividad aproximadamente de 0.99.
Durante noches sin nubes, la pérdida de energia a través de emisiones de onda larga es mayor en
estas zonas que en las zonas sin nieve. Debido a la baja influencia de aislamiento de la capa de
nieve fina, la parte principal de esta energia fluye desde el subsuelo. Si la capa de nieve es mas de
40 a 50cm de espesor, los descensos de temperatura de la superficie y la radiaciéon de onda larga
se reducen, respetando la ley de Boltzman que establece que un cuerpo negro emite radiacién
térmica con una potencia emisiva hemisférica total (W/m2) proporcional a la cuarta potencia de
su temperatura. Este efecto de la nieve podria inducir permafrost si se produce repetidamente
(Keller et al., 1998) Las temporadas de otono e invierno que son temporadas donde las condiciones
climaticas permiten que la nieve caiga, la zona de permafrost se ve cubierta por esta capa activa
incapacitando su estudio directamente, lo cual es recomendable estudiar la zona en temporada de

verano que las condiciones hacen que esta capa se derrita y el estudio del permafrost sea idéneo.

La zona del volcan Citlaltépetl en temporadas de primavera y verano presenta muy alta nubosidad,
esto reduce la observacién de la escena. Las imagenes que se puede observar y que no presentan
una amplia nubosidad son principalmente en temporada de invierno (noviembre, diciembre, enero
y febrero), no se encontraron imégenes en la temporada de verano con la calidad suficiente para

un estudio criosférico, por dada situacién el estudio no esté realizado en condiciones idéneas para
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analizar una existencia de permafrost, pero se verd si las zonas congeladas permanecieron por lo

menos 2 anos congeladas a partir de las temperaturas de superficies calculadas por imagen.






Capitulo IV

Aplicacion al caso del Volcan

Citlaltépetl

IV.1. Procedimiento del calculo de temperatura de superficie

por tipo de imagen

Se procesaron las imagenes de LANDSAT 7 y 8 para obtener la LST estimando datos de media
resolucion para el estudio térmico del Volcan Citlaltépetl con la finalidad de observar la existencia
de permafrost. La LST es un pardmetro clave en la fisica de la tierra a través del area de proceso
de la energia y el intercambio de agua con la atmosfera, que juega un papel importante en una

amplia variedad de estudios cientificos.

El proyecto Landsat proporciona una oportunidad de estudiar un periodo relativamente largo de
informacién que se lanzé desde el Landsat 3 en 1978. Tras btisquedas conducidas principalmente
por Jiménez-Munoz se determiné con precision la LST usando el método Single Channel (SC,
p.s.s.e.d.), se contaba con un sélo canal infrarrojo termal con el que se deriva éste algoritmo. La
determinacién precisa del método SC para la determinacion de LST requiere de alta calidad en la
transmitancia atmosférica y el cédigo de radiancia para estimar las caracteristicas atmosféricas
involucradas en la ecuacion de transferencia. Los sensores del Lansat 7 sélo tenian una banda
termal, mientras que el TIRS del Landsat 8 tiene dos bandas térmicas espectralmente adyacentes,
adecuado para el algoritmo de split-window (SW). Este algoritmo utiliza dos bandas térmicas
normalmente situados en la ventana atmosférica localizada entre los 10 y 12 pum y su base es

que la radiancia de atenuacién para la absorcién atmosférica es proporcional a la diferencia

29
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de mediciones simultaneas en dos diferentes longitudes de onda, cada uno sujeto a diferentes
cantidades de absorcién atmosférica. Es el algoritmo mas utilizado para la recuperacion de LST

debido a la simplicidad y robustez.

IV.1.1. Landsat 7

Las imagenes Landsat 7 y Landsat 8 son diferentes al igual que sus correcciones. En el manual de
usuario de Landsat 7 (NASA, 2007), proponen las ecuaciones para transformar los nimeros digi-
tales en temperatura superficial en grados Kelvin. Adicionalmente se consultaron los coeficientes

de calibracién radiométrica recomendados para Landsat 7 y ecuaciones (NASA, 2007).

lera Ecuacién.- La siguiente ecuacién transforma ntmeros digitales a irradiacién (emisién o
propagacion de radiacién). Esta ecuacién transforma los nimeros digitales de las imdgenes que

estdn a 8 bits y que van de 0 a 255, a unidades de radiacién cuyas unidades son watts(m?*srad*

pum).

( L\MAX — LAMIN
Ly =

oo ) £ (QCAL = QCALMIN) - LMIN (V)

L= Irradiacién espectral en la apertura del sensor en watts(m?*srad* pym)

QCAL= Valor del pixel cuantificado en ND(ntimero digital)

L)yMIN= Irradiacién espectral correspondiente al QCALMIN en watts(m?*srad* pym)
LyMAX= Irradiacién espectral correspondiente al QCALMAX en watts(m?*srad* pm)

QCALMIN=el valor minimo de pixel cuantificado (correspondiente a LyMIN) en DN es igual a 1
para productos del LPGS (Level 1 Product Generation System, p.s.s.e.i) y productos del NLAPS
(National Landsat Archive Production System, p.s.s.e.i.) procesados después del 4/4/2004, mien-
tras que para productos del NLAPS procesados antes de 4/5/2004 es igual a 0.

QCALMAX=ntimero mayor de pixel cuantificado (correspondiente a LMAX) en DN = 255

2sa Ecuacion.- Permite transformar la irradiacién a temperatura superficial en grados Kelvin

(NASA,2007).

K2

TZln(ﬁ—l—l)

(IV.2)
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T = Temperatura en grados Kelvin efectiva en satélite
K2 = Constante de calibracién 1 (K)
K1 = Constante de calibracién 2 watts(m?*srad* pm)

L= Irradiacién espectral en la apertura del sensor en watts(m?*srad* pm) Debido a que esta
ecuacién arroja los valores en grados Kelvin, se convierten los valores obtenidos para tener valores

en grados Celsius

IV.1.2. Landsat 8

Calculo de radiancia (TOA).- En las misiones de la NASA de LANDSAT, se decidié incluir
un instrumento TIR a bordo que incluye dos bandas TIR en la ventana atmosférica entre 10 y
12pum lo que permite la aplicacion de algoritmos. Los algoritmos realizados que permiten estas
dos bandas son el SW y el algoritmo de un solo canal SC o las inversiones directas de la ecuacién
de transferencia radiativa utilizando en los sensores de las anteriores plataformas LANDSAT, con
s6lo una banda TIR. Las aplicaciones de estos algoritmos se basan en la solucion de flujos de calor
que intervienen en la ecuacién de balance de energia, y en tltima instancia en la recuperacién
de la evapotranspiracién, que puede ser abordada correctamente si se dispone de datos TIR. En
particular, la LST es una variable clave que se estima de los datos TIR. La temperatura de brillo
en los sensores LANDSAT suponen que la superficie de la Tierra es un cuerpo negro (el valor de
emisividad espectral es de 1), e incluye efectos atmosféricos como la absorcién y las emisiones
a lo largo de la ruta. A partir de los datos TIR, se transformaran los niimeros digitales de las
imagenes de la mision LANDSAT 8 a temperatura de brillo y posteriormente la LST. El conjunto
de datos se caracteriza por 11 bandas espectrales que operan en el infrarrojo cercano, regiones
visibles, infrarrojo de onda corta y en infrarrojo térmico. Las imagenes se caracterizan por tener
una resolucién espacial de 30m en las bandas del visible y el infrarrojo de onda corta, 100m para

el infrarrojo térmico y 15m de resolucion espacial para la banda pancromaética.
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longitud de onda | Resolucion
u“d‘:“ 8 amGan |m=ir|:tur6mclros] {metros)
Operational  |'ganda 1 - Aerosol costero 0.43-045 30
Land Imager  ["gorsa™ Az 0.45-051 30
fow) Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
s Banda 4 - Rojo 064-067 30
r:::’:l Banda5 — Infrarrojo cercano [NIR) 0.85-0.288 30
Banda 6 - SWIR 1 157-165 30
S[TI!IRSW; Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
February 11, 2013 | -B2nda 10— Infrarrojo térmico MRS) 1 | 10.60-11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 | 11.50-12 51 100
(USGS. 2013)

Figura I'V.1: Distribucién de las bandas OLI y TIRS

Los datos del sensor TIRS y OLI estan derivados en 16 bits en formato no cifrado y pueden ser
reescalados a valores de radiancia y reflectancia en el techo de la atmoésfera TOA, usando los

coeficientes provenientes del archivo de metadato de la imagen.

L)\ = MLQcal + AL (IV3)

L)= Es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera (TOA) medida en valores de

watts(m?*srad* pm)

ML= Banda-Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato (RADIANCE-
MULT-BAND-X, donde x es el nimero de la banda)

AL= Banda-Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato (RADIANCE-
ADD-BAND-X, donde x es el ntimero de la banda)

Qcal= Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN). Este valor se refiere

a cada una de las bandas de la imagen.

Calculo de Temperatura de Brillo).- Para la obtencién de los valores de temperatura de

brillo, empleamos los valores de radiancia para la siguiente ecuacién:

K2

T:ln(g;+1)

(IvV.4)

T = Temperatura de Brillo (K)

K2 = Constante de calibracién (K)
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K1 = Constante de calibracién watts(m?**srad* pm)
Ly= Es el valor de radiancia espectral

Calculo de Temperatura de superficie.- Para el calculo de la temperatura de superficie,

emplearemos 3 métodos:

= Aplicando la siguiente férmula

LST = BT /1 + w* (BT/p) *In(e)) (IV.5)

donde:

BT = A la temperatura del satélite

W= onda de la radiancia emitida (RASTER de banda 10 sin correcciones)
h = Constante de Planck

s= Constante de Boltzmann

¢ = Velocidad de la luz

P =14380mK =h *c /s

Para obtener el valor de emisividad (e), emplearemos la Fraccién de Cobertura Vegetal
(FCV) propuesto por Valor and Caselles (1996). Con ¢l, se permite modelar condiciones de
observacion de una superficie cualquiera y encontrar una relacion entre la emisividad efectiva
y la informacién obtenida con los indices de vegetacién. Una superficie es heterogénea y
rugosa tanto en temperatura como en emisividad. La relacién Carlson and Ripley (1997) es

usada para estimar la Fraccién de Cobertura Vegetal.

NDVI:NIR— RED/NIR+ RED (Iv.6)

NDVI — NDV Lnin
NDVinas — NDV i

FCV = ( )2 (IV.7)

e = 0.004FCV + 0.986 (IV.8)

» Algoritmo SC.- El algoritmo SC desarrollado por Jiménez-Munoz et al. (2009) calcula la

temperatura de superficie con la siguiente férmula general:
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1
Ts = ’y[g(\then + W) + W3] +0 (Iv.9)
donde e=emisividad
T2

A IV.10
! vasen ( )

T2
6 ~ Lsen — =t (IVll)

by

Lsen=Radiancia

Tsen=Temperatura de brillo

e: Emisividad=0.98

By=1324 para TIRS-1 y 1199 K para TIRS-2
W1, W2, U3= Funciones atmosféricas
PU1=1.0398575 w2=-0.6439625 ¥3=0.407515
w=0.5 g/cm2

Calculadas de la matriz que consiste en la aproximacién de las funciones atmosféricas contra

el vapor de agua contenida en W para un arreglo de segundo orden.

2
vy c11 C12 cCi3 w
Wy | = |coa1 c22 €23 w (IV.12)
W3 €31 €32 €33 1

(J. Jimenez-Munoz, J. A. Sobrino, D.Skokovic, C. Mattar, J. Cristobal, 2014)

= Algoritmo SW.- La técnica del algoritmo SW usa dos de las bandas de TIR localizadas
en la ventana atmosférica entre 10 a 12 pym. La base de ésta técnica es que la atenuacion
de la radiancia por la absorcién atmosférica es proporcional a la diferencia de radiancia
de dos tipos de longitud de onda, cada una asumiendo la diferente cantidad de absorcién
atmosférica. El algoritmo propuesto estd basado en la estructura matematica propuesta por
Sobrino y aplicada para diferentes sensores para la observacion de la Tierra (Jiménez-Mufoz

et al., 2009).



Capitulo IV. Aplicacion al caso del Volcin Citlaltépetl 35

Ts =T+ c1(T; + Tj) + co(Ti — T;)* + co + (c3 + caw)(1 — €) + (5 + cow)Ae  (IV.13)

Ti= Temperatura de brillo en la banda 10
Tj= Temperatura de brillo en la banda 11
W=0.5g/cm?

Ae = 0 (suponiendo que la emisividad resulté igual en ambas bandas)

€=0.98

co = -0.268
cp = 1.378
co = 0.183
c3 = 54.30
cy = -2.238
cs = -129.20
cg = 16.40
cr = 0.984

IV.2. Andlisis SIG de Permafrost

Definiciéon de un SIG

» ESRI.- Un sistema de informacién geogréafica (SIG) nos permite visualizar, cuestionar,

analizar e interpretar los datos para entender las relaciones, patrones y tendencias.

= USGS.- En el sentido méas estricto, un SIG es un sistema informético capaz de reunir,
almacenar, manipular, y mostrar la informacién geograficamente referenciada (es decir los
datos identificados de acuerdo a sus ubicaciones) . Los profesionales también consideran que

el SIG total, incluyendo el personal de operacion y los datos que entran en el sistema.

» National Geographic.- Un sistema de informacién geografica (SIG) es un sistema in-
formatico para la captura, almacenamiento, control y visualizacién de los datos relacionados

con las posiciones en la superficie de la Tierra. SIG puede mostrar muchos tipos diferentes
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de datos en un mapa. Esto permite a la gente ver facilmente, analizar y comprender los

patrones y relaciones.

Como lo indican las definiciones, un SIG es un sistema para la gestién, andalisis y visualizacion
de informacién geogréfica estructurada. Ante todo, el propésito de un SIG es el andlisis espacial.
Por tanto, tiene capacidad de capturar datos y analizarlos, suele ser un gran apoyo para la toma

de decisiones en proyectos especificos y/o zonas geograficas limitadas.
(Por qué un analisis en ambiente SIG para interpretar la distribuciéon de permafrost?

A lo largo de las ultima década se han desarrollado modelos de distribucién del permafrost por
instituciones de investigacién en Universidades de Europa como en Zurich y Oslo (e.g. Etzelmiiller
et al. 2001 , Gruber et al. 2003 , 2004 , Hoelzle et al. 2005 , Etzelmiiller et al. 2006 , Risebo-
rough et al. 2008 ). El modelo original para predecir el permafrost de montana se desarrollé a
mediados de 1970 con base en métodos geofisicos asi como morfolégicos que describian los cuer-
pos de permafrost, afloramientos naturales, caracteristicas de la superficie (vegetacién, tamano
de grano) y andlisis de las temperaturas de la capa activa, temperatura de agua en primavera
y la temperatura en la base de la capa de nieve o BTS (Bottom Temperature Snow, p.s.s.e.i.).
Los resultados fueron usados como componentes principales de “La regla de oro para predecir el

permafrost alpino” (Haeberli, 1978).

Haeberli (1978) creo una clasificaciéon donde conceptud tres clases para distinguir el permafrost:

= Probable Permafrost.- La mayor parte de esta area se espera que sea sustentada por

permafrost.

= Posible permafrost.- Dependiendo de las caracteristicas superficiales locales y la topo-
grafia se espera que exista permafrost. Las grandes masas de permafrost, asi como areas
con parches solamente aislados son posibles. Sin embargo, no se espera ninguna con espesor

(; 20m) ni capas de permafrost continuo.

= No permafrost.- En general, no se espera permafrost en estas areas. Sin embargo, las

excepciones esporadicas son posibles debido a las condiciones microclimaticas locales.

Un drea muy estudiada en referencia al permafrost esta localizada en los Alpes suizos. De los tantos
estudios realizados, desarrollaron dos modelos de distribucion de permafrost para las estimaciones

en el rango entre la escala regional y local llamados PERMAKART y PERMAMAP (Hoelzle,
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1992), para obtener una visién general del patrén de distribucién con el fin de disponer de una

herramienta para el mapeo.

PERMAKART (Keller, 1992) es un modelo que se basa en la clave topo-climatica empirica usan-
do el Modelo Digital de Elevaciones TOPOPT de Suiza (Swiss Federal Statistical Office, Section
Geostat) cuya resolucién es de 100m. Relaciona la pendiente, orientacion, altitud y la aparicién
del permafrost que se incluye en las “reglas de oro” originales distinguiendo las categorias atri-
buidas a Haeberli (1978). En el programa PERMAMAP (Hoelzle, 1992), asi como el permafrost,
las BTS estan en funcién al MAGT y por lo tanto resulta un balance de energia en la superficie.
El permafrost estd representado por una relacion espacial entre las mediciones de BTS, la tem-
peratura media anual del aire y el potencial de la radiacién solar directa (Hoelzle, 1992). Sobre
la base de esta relacion, el modelo fue implementado igualmente en un software SIG. El modelo

distingue entre las dos clases de permafrost, probable y sin permafrost.

Por medio de un SIG se pueden dar las bases tedricas necesarias para corroborar la existencia
de permafrost en el Volcan Citlaltépetl que posteriormente pueden ser comprobadas en campo
y necesarias para hacer una calibracién debida al método en funcién. Presentando un modelo a
partir de datos remotos que se basan en la evidencia fisica. Areas potencialmente sustentadas
por permafrost basadas en el andlisis de la elevacién, direcciéon de la pendiente, el potencial de
radiacién solar y angulos de pendientes son determinadas en un entorno SIG. De estos factores
la radiacién solar y la direccién de la pendiente son los que maés influyen en la formacién de
permafrost en ambientes montanosos (Gruber et al., 2004) y deben tener mayor ponderacién
en comparacién a los otros pardmetros. Con un Modelo Digital de Elevacién (MDE) es posible
formular las relaciones generales para la ocurrencia de permafrost. Son la base del SIG para

modelar la distribucién del permafrost de montana y crear un mapa.

En diversos estudios se ha demostrado los efectos de diferentes variables climaticas sobre la pre-
sencia de permafrost (Etzelmiiller et al., 2001). Una alta correlacién entre el potencial de radiacién
solar directa y BTS fue encontrado por Hoelzle (1992), mientras que entre la temperatura del
aire y el BTS no se encontraron correlaciones significativas. Desde 1973, Haeberli reconocié el
importante papel que juega la direcciéon de la pendiente. La direccion de pendiente y la radiacién
solar son indicadores similares porque la cantidad de radiacién solar depende de la direccién que

una pendiente enfrenta.

Para estos criterios se empleard un binomio SIG-EMC o SIG Evaluacion Multicriterio. Es el
conjunto de técnicas que apoyan en el proceso de toma de decisiones dentro de una amplia variedad

de posibilidades (Salinero et al., 2000). Esto permite disenar modelos de adecuacién éptima a
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partir de una toma de decisiones basdndose en conceptos, métodos, aproximaciones o modelos
que auxilian a los centros decisores que describen, evaliian, ordenan, jerarquizan, seleccionan o
rechazan objetos en funcién de los criterios y una evaluacién expresada por una regla de decisién,

puntuaciones, valores o ponderaciones.

Las dificultades para realizar un modelo éptimo que se asemeje a PERMAKART o PERMAMAP
fueron grandes (Hoelzle, 1992). Actualmente no se cuenta con estudios de métodos geofisicos
asi como morfoldgicos que describan o comprueben la existencia de cuerpos de permafrost, aflora-
mientos naturales, caracteristicas de la superficie y analisis de las temperaturas de la capa activa,
direccién de los vientos, temperatura de agua en primavera y la temperatura en la base de la
capa de nieve o BTS (Bottom Temperature Surface) en el area de probable existencia del Volcan
Citlaltépetl. Como solucién a la dificultad de obtener informacién en campo, estan los datos re-
motos obtenidos a partir de las imégenes satelitales y un MDE que sirven como una antesala para

poder interpretar a partir de anélisis estadistico los indicadores morfolégicos de permafrost.

IV.3. Criterios: Caracteristicas y condiciones

Un MDE es una representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel
medio del mar, caracterizando la altimetria y planimetria. Por medio de la informaciéon que com-
parte el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) se obtuvo el MDE en el Continuo
de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) que es un producto que representa las elevaciones del
territorio continental cuya ubicacién geografica se encuentra definida por coordenadas (X,Y) a
las que se le integran valores de elevacion (Z), espaciados y distribuidos de modo regular en un

formato raster.

El MDE obtenido cuenta con una resolucién de 15m del cual se generd la informacion sobre ele-
vacién, angulo de pendiente, direccién de pendiente, radiacion solar anual por medio del software

de ArcGIS en la extensiéon de andlisis espacial.

IV.3.1. Criterios

Cinco diferentes relaciones se desarrollan dentro de este modelo basadas en las reglas de oro
hechas por Haeberli (1970) y el SIG hecho por Arenson y Jakob (2010) localizado en la frontera

de Argentina y Chile. . La ocurrencia Permafrost como una funcién de:
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Tabla IV.1: Criterios de ocurrencia de permafrost del Volcan Citlaltépetl

Categoria Ocurrencia de permafrost del Volcan Citlaltépetl
Modelo Modelo de distribuciéon de permafrost de montana
Objetivo Definir zonas de probable y posible permafrost de montana

Datos Altitud, area de radiacién solar, dngulo de pendiente (Norte),
requeridos orientacion de pendiente y temperatura de superficie

Criterios e Cl.- Altitud

e (2.- Area de Radiacién Solar
o C3.- Angulo de pendiente
e (C4.- Orientacién de pendiente (Norte)

e (5.- Temperatura de superficie

Procedimiento

de analisis e Probable permafrost = 2

e Posible Permafrost = 1

IV.3.2. Caracteristicas

Altitud.- Como se mencioné en la hipétesis conceptual, la existencia de permafrost discontinuo
entre la latitud 19°2’N longitud 97°17 W, que georreferencia al Volcan Citlaltépetl se encuentra
a mas de 4600 m.s.m.n. Se considerard como probable permafrost las zonas que se encuentren

arriba de esta altitud Guodong et al. (1983).
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Perfil Velean Citlaltépetl
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Figura I'V.2: Perfil del Volcan Citlaltépetl
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Figura IV.3: Localizacién de la linea del perfil del Volcan Citlaltépetl

Area de radiacién solar.- La radiacién solar entrante (insolacién) se origina a partir del sol;
se modifica por las entidades de superficie y topografia; y se intercepta en la superficie de la
tierra como componentes directos, difusos, y reflejados. La herramienta de radiacién solar en
la extensién de analisis espacial de ArcGIS representa efectos atmosféricos, latitud del sitio y
elevacion, inclinacién y orientacién, todos los dias y los cambios estacionales del &ngulo del sol, y
los efectos de sombras proyectadas por la topografia circundante (ESRI 2009). Las dreas con un
total anual de radiacién solar entrante mayor o igual a 2.5 MW /m2 dificultan la probabilidad de

un fenémeno de permafrost, anulando su desarrollo.
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Figura IV.4: Distribucién de pixels del MDE representando la Altitud (m) vs Radiacién Solar
(MW /m2) mostrando sus histogramas de lado izquierdo y debajo de la gréfica

Angulo de pendiente.- Para cada celda, se calcula la tasa méxima de cambio en el valor de cada
celda en comparacion a celdas vecinas. El cambio maximo en elevacién sobre la distancia entre la
celda y sus ocho vecinos més proximos identifica el descenso més empinado cuesta debajo de la
celda. Identifica la pendiente (gradiente o tasa de cambio méximo en el valor z) desde cada celda
de una superficie de raster. Segtn la regla de oro para la prediccién de permafrost, la distribucién
de permafrost se encuentra en pendientes mayores a los 11°, los cambios de inclinacién de la

pendiente debajo de los 11°son insignificantes.

Altud vs Pendiente

Penduente (7
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Figura IV.5: Distribucién de pixeles del MDE representando la Altitud (m) vs Pendiente (°)
mostrando sus histogramas de lado izquierdo y debajo de la grafica
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Direccién de Pendiente (Norte).- Direccién de Pendiente (aspect): La orientacién identifica la
direccién de la pendiente descendente de la tasa de cambio maxima en un valor desde cada celda
hacia sus vecinas. Los valores de cada celda del raster de salida indican la direcciéon de brtjula
a la que apunta la superficie en esa ubicacién. Se mide en el sentido de las agujas del reloj en
grados de 0 (hacia el norte) a 360 (hacia el norte, nuevamente) figurea IV.6, formando un circulo
completo. Las areas planas que no tienen direccién de pendiente descendente tienen un valor de -1
(ArcGIS Resource Center). La orientacién de la pendiente afecta a la probabilidad de ocurrencia
del permafrost a través del forzamiento radiativo con pendientes orientadas al norte (0/360°de
angulo) que muestra la casualidad de permafrost arriba de los 4000 m.s.n.m a diferencia de las
elevaciones de laderas orientadas al sur (180°) de orientacién. La razon de este contraste es la
diferencia significativa de la radiacién solar entre estas orientaciones de pendientes. Con el fin
de excluir el sesgo debido a la variacién de estabilidad causada por la orientacion, el analisis se

restringié a las direcciones Norte, Noreste y Noroeste.

0
315 45
270 90
225 135
180

Figura IV.6: Direcciones
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Figura IV.7: Distribucién de pixeles del MDE representando la Altitud (m) vs Direccién de
pendiente (°) mostrando sus histogramas de lado izquierdo y debajo de la grafica
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Temperatura de superficie.- Dado a que el calculo del area de radiacion solar fue determinado
durante el 2014, se empleara la imagen LC80250472014040LGNOO de Landsat 8 tomada el 9 de
febrero del 2014. Se usara esta imagen con el fin de extraer solamente los datos que marquen una
temperatura por debajo de los 0°C, indicando una temperatura ideal para el desarrollo de perma-
frost. La resolucién de 30m que presentan las imagenes Landsat 8 puede crear una discrepancia
al estar comparandolas con un MDE de 15m. Los criterios anteriores fueron calculados a partir
del MDE y cuentan con una resoluciéon de 15m, por tanto, es importante poder comparar los
valores a la misma resolucién entre la imagen Landsat 8 de temperaturas de superficie y MDE.
Para ello se empled el algoritmo creado por la Universidadd de Gdansk, Polonia que realiza un
pre-procesamiento de las imdgenes landsat 8. Al crear un shape del area a estudiar (o area de
interés), se usa el método pan-sharpening con la preservacién de los valores de niveles digitales de
las bandas espectrales. Esta herramienta crea una composicion de bandas e implementa el pan-
sharpened que crea una correccién a todas las bandas. Se usa la técnica de filtro de suavizado
o SFIM (smoothing-filterbased intensity modulation, p.s.s.e.i.) (Zhan et al., 2012). La principal
ventaja de este método de fusién es la preservacién de los valores de nivel digital (DN) en las
bandas espectrales. Ademds crea una composiciéon con las imdgenes fusionadas para utilizarlo

como una inspeccién visual

T5m
.

30 m

Figura IV.8: Método pan-sharpening para la preservacién de los valores de niveles digitales de
las bandas espectrales

PIXFELpgjq X PIXELqgjq

Iv.14
PIXELpean (IV.14)

PIXELy, =
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PIXFEL,gy, = Pixel de alta resolucién (15m CH 8)

PIXELpeqan = Pixels suavizados de una imagen de alta resolucién en una ventana equivalente a

pixels de baja resolucién

(a) (b)

Figura IV.9: Comparacién de imdgenes Landsat 8 con resolucién a (a)30m y (b)15m

Con las bandas transformadas a una resoluciéon de 15m, se realiza el método para la obtenciéon

de LST mencionado en el subcapitulo Landsat 8.

IV.3.3. Ponderaciones

Las ponderaciones de cada criterio se calificaron del 0 al 3, siendo 3 la ponderacién con mas

importancia y 0 la de menor trascendencia.

Tabla IV.2: Ponderacion de angulo de pendiente

Rango Angulo de pendiente Ponderacién
0a4 Plana o L.igeramente 1
Inclinada
4a8 Moderadamente Inclinada 1
11 a 25 Moderadamente Empinada 3
25 a 50 Empinada 2

.50 Muy Empinada 2
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Tabla IV.3: Ponderacién de Radiacion Solar

MW /m? Radiacién Solar Ponderacién
Oal Radiacion Baja 3
1a2b Radiacion Media 2
>2.5 Radiacion Alta 0

Tabla IV.4: Ponderacién de direccién de pendiente

Rango Direccién de pendiente Ponderacion
0 a 225 Norte 3
22.5 a 67.5 Noreste 1
67.5 a 112.5 Este 0
112.5 a 157.5 Sureste 0
157.5 a 202.5 Sur 2
202.5 a 247.5 Suroeste 0
247.5 a 292.5 Oeste 0
292.5 a 337.5 Noroeste 1
337.5 a 360 Norte 3

Tabla IV.5: Ponderacién de Altitud

N Altitud Ponderacién
1 0 a 3000 0
2 3000 a 4000 0
3 4000 a 4600 1
4 4600 a 5610 3

Tabla IV.6: Ponderacién de Temperatura de Superficie

Temperatura de

N Superficie Ponderacién
1 >0 3
2 0a?2 1
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IV.3.4. Evaluacion de sensibilidad del SIG

Con el fin de evaluar la sensibilidad del Anélisis Multicriterio, se hicieron seis combinaciones
diferentes en las ponderaciones. Al cambiar el peso de los pardmetros, cambia la importancia
de los criterios modificando el analisis en ambiente SIG. Las diferentes combinaciones que hubo

fueron las siguientes:

Tabla IV.7: Evaluacion de sensibilidad

Criterios SIG1 SIG2 SIG3 SIG4 SIG5 SIG6
Altitud 20 16 16 17 16 13
Temperatura 20 16 18 17 16 25
Direccién 20 33 25 17 16 25
Radiacion 20 19 25 33 19 25

Solar
Angulo de

Pendiente 20 16 16 16 33 12
TOTAL 100 100 100 100 100 100

Los resultados de los SIG de anélisis de sensibilidad se evaluaron mediante la comparacion de la
fraccién de todos los puntos identificados como permafrost entre las distintas combinaciones de
factores de ponderacion. Las mintsculas diferencias en la distribucién total de los SIG con distintas
combinaciones de pesos, marcan una pequena modificaciéon en comparacion en el resultado final

elegido. Dandole la mayor peso a la direcciéon de la pendiente y a la radiacién Solar.
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Resultados y discusion

Los datos de temperatura fueron obtenidos gracias al analisis de imagenes de los satélite Landsat
7 y 8. La informacién obtenida fue previamente corregida y con las fechas de imégenes tomadas
(indicadas en el capitulo IIL.5 ), se puede observar la distribucién de temperaturas menores a
los cero grados en la zona norte del volcan, mas en especifico la zona Noroeste. En las figura
13 se denotan las curvas de nivel que estan arriba de los 4600 m.s.n.m. de un color morado.
Practicamente todas las imagenes marcaron la zona debajo de los cero grados por encima de esta
altura. Observamos que efectivamente, las imagenes con menores temperaturas son las tomadas
en las fechas de invierno, la pocas imagenes tomadas en marzo y abril se aprecia el aumento de

temperatura, sin embargo se mantiene en condiciones éptimas para el desarrollo de permafrost.

Las iméagenes LC80250472014040LGN00 y LE70250472014048EDCO00 de la Figura V.3 fueron
imagenes tomadas en el ano 2014 pero con diferentes sensores a menos de diez dias entre toma
y toma. Se puede apreciar que no hay una disminucién ni un descontrol de datos analizados en
un mismo mes con diferente sensor lo que confirma la buena calidad del producto que brinda

Landsat.
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Figura V.4: (a) Imégen de Landsat 7 (b) Imagen de Landsat 8

Las imégenes de la Figura V.4 fueron tomadas el mismo afio (2015) pero por diferentes satélites,
(a) landsat 7 y (b) Landsat 8, mostrando un patrén similar en la zona més fria del volcan en el

tiempo de capturas.

Del compendio de imagenes analizadas, como prioridad estd saber qué zonas han estado por
debajo de los 0°C y por cudnto tiempo ha estado asi, una zona en particular resalta el area que
ha mantenido esta condicién del 11 de diciembre del 2000 hasta el 1 de abril del 2015. De ser
esto factible, oportuno seria su andlisis in situ. Como segunda opcion, otra zona analizada, que va
desde el 29 de enero del 2013 hasta el 1 de abril del 2015, poco més de dos afios, los més préximos
al presente mostrando un patréon de comportamiento similar al anélisis anterior de todos los anos
analizados; basdndose en que la temperatura en esa zona se encuentra con los registros mas bajos

de temperatura podria llegar a existir permafrost.



Capitulo V. Resultados, andlisis y discusion 54

193N

18"2'N

191N

greigw gr1TwW gr15w

B Zona abajo de 0 *C
2013 al 2015

B 7ona abajo de 0 °C
2000 al 2015

Area por encima
de los 4800m

19"2'N

gr1TW gr18wW

Figura V.5: Resultado del analisis de LST

Se empled la imagen Landsat con ID LC80250472015027LGNO00 usando una composicién a color
natural a escala 1:100,000 (1) y una composicién en Infrarrojo de onda corta a escala 1:250,000 (2)
apreciando la zona glaciar correspondiente a la fecha del 27 de enero del 2015. El canevé a cada
15” nos muestra que la zona ideal para el desarrollo de permafrost derivada de la temperatura
son de 97°16’45”70 a 97°16’00”0 Long y del 19°01°45”N a 19°02°37.5”N Lat. Se muestra el SIG
ponderado para ocurrencia de permafrost en el volcan Citlaltépetl (Fig. V.4) siguiendo todos los

criterios anteriormente mencionados:



Capitulo V. Resultados, andlisis y discusion

95

=
m
e
o
[

4336111 -4558.389

4053 333 -43% 41

FEI0F56 -4083 333
=
™
H
=]
=
=
==
o
2]
)

greigw gr1TwW gre1gw gr15w

19°3'N

B Posible Permafrost

I FProbable Permafrost

| Mule Permafrost

19"2'N

Figura V.6: SIG EMC de Ocurrencia de Permafrost, mostrando posible y probable permafrost
bajo los criterios propuestos por Haeberli (1979).
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Figura V.7: Combinacién de la observaciéon de LST debajo de los 0°C y el SIG de ocurrencia

de Permafrost del Volcan Citlaltépetl

Al juntar ambos resultados (Fig. V.5), tanto la observacién de temperaturas de superficie debajo

de los cero grados y el SIG de probable permafrost, segiin todos los criterios mencionados y al

observar la zona que coincide y se traslapa, la zona ideal (fig. V.6) cuenta con:

» Area: 28.4 ha
= Perimetro:4.594km
» Coordenada de Centroide X (UTM): 681924.322641

» Coordenada de Centroide Y (UTM): 2105529.84246
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De la superficie por encima de los 4600 m.s.n.m. cuya drea es de 1234ha, la zona aproximada de
presencia de permafrost incluida en esta area representa solo el 2.3 %, este reducido porcentaje

demuestra la importancia que reviste el estudio realizado con respecto a la cota.
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Figura V.8: Area aproximada de ocurrencia de permafrost observando su elevacion, orientacién
y pendiente.

La superficie adquirida a partir de una imagen ASTER del afio 2014 por el Dr. Jorge Cortés
Ramos, muestra una distribucién del Glaciar Norte en el Volcan Citlaltépetl parecida al resultado

obtenido de la localizacién de permafrost.
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Figura V.9: Traslape entre la zona glacial y la zona aproximada de permafrost calculada
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Conclusiones

Realizando un pre procesamiento de imagenes satelitales dpticas se derivaron temperaturas de
superficie desde el afio 2000 al 2015 y con la obtencién de un MDE de una precisién de 15m se
llegé cumple la hipétesis H1 hallando una zona con posible existencia de permafrost en el volcan
Citlaltépetl entre las coordenadas geograficas 97°16’45”0 a 97°16’00”0 Long y del 19°01’45”N a
19°02’37.5”N Lat que se encuentran arriba de los 4600 m.s.n.m. (de acuerdo con Guodong 1983)
bajo los criterios de altitud, temperatura de superficie, orientacién e inclinacién de pendiente y
la radiacién solar, el area aproximada de la zona con posible existencia de permafrost es de 28

ha, contando con 4.594km de perimetro.

El estudio analizé la posibilidad de su existencia a través de un SIG que como resultado, confirma
que el permafrost discontinuo en el volcan se encuentra en la latitud 19°2’N longitud 97°17°'W.
Esta representacién es inexacta porque solo nos aporta un acercamiento, no se tienen registro
de temperaturas medias diarias, mensuales y anuales y no se muestra la estrecha relacién de
temperatura aire-suelo adicional al factor relieve que se corrobore con herramientas de exploracién
geofisica como radar o electromagnéticas donde se aprecie fisicamente su presencia o no del hielo
subsuperficial. Se adecua a una aproximacion que es suficientemente fiel para confirmar bajo los
criterios analizados que la zona previamente mencionada es candidata para la profundizacién de

estudio criosférico referente al permafrost.
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