ANEXOS



ANEXO 1. LISTA DE IMAGENES PROCESADAS, PARA GLACIARES

Fecha

ID de la escena Dia juliano (D/M/A)
LT50010731986195XXX02 195 14-jul-86
LT50010731987038 AAA03 38 7-feb-87
LT50010731987214XXX02 214 2-ago-87
LT50010731988233CUBO1 233 20-ago-88
LT50010731990206CUBO00 206 25-jul-90
LT50010731991033CUBO00 33 2-feb-91
LT50010731991177CUBO1 177 26-jun-91
LT50010731992212CUBO00 212 30-jul-92
LT50010731993214CUBO0 214 2-ago-93
LT50010731994217CUBO1 217 5-ago-94
LT50010731995172CUBO0 172 21-jun-95
LT50010731995204CUBO0 204 23-jul-95
LT50010731996191XXX03 191 9-jul-96
L5001073_07319970712 12-jul-97
L5001073_07319980731 31-jul-98
L.5001073_07319990616 16-jun-99
LE70010731999351AGS00 351 17-dic-99
LE70010732001052AGS00 52 21-feb-01
LE70010732001244AGS00 244 1-sep-01
LE70010732002231PFS00 231 19-ago-02
LE70010732002359PFS01 359 25-dic-02
LT50010732003242CUBO00 242 30-ago-03
LT50010732008080CUBO0 80 20-mar-08
LT50010732008224CUBO00 224 11-ago-08
L.5001073_07320080827 27-ago-08
LT50010732009242COA01 242 30-ago-09
L'T50010732010229CUBO1 229 17-ago-10
L'T50010732011200CPEQO 200 19-jul-11
LT50010732011296CUBO0 296 23-oct-11




ANEXO 2. ANALISIS COMPARATIVO DE SUPERFICIES DE LOS NEVADOS CONDORIRI,

PARTNACOTA. POMFERAPE Y SATAMA DET.0S ANOS 1986 YV 2011

492000 493000 494000 495000 496000 497000 498000 499000

439000 490000 491000

0000108

0002008

0005008

000£008

71

Y=

SUPERFICIE

| [ 2795 Km2

[ ] 18117 km2

i

)
|

%
VQAL‘VS““E%& b
o0

Tl
A
A

e

=Y

“

GLANE s

T8 i u»ﬁ;"rul_/
] 2 Wosgf gt " O
S 4,2
= z 2 3§ 5
& 3 3
>~ | o8 g )
|3 = 3 3 g
£ s sl
S |'§ = -
o | S '
(@]
5 |E 8 |
o g
S E
lu [&]
LIE
©
<

1:45.000

k v’\:};
i
0% .
oQ s

=Y 05
I o

¢ Wty

*4

e G
-

[¢ -

o

n
[
5
~

Z

7110000108

11110002008

11110005008

1111000£008

490000 491000 492000 493000 494000 495000 496000 497000 493000 499000

439000



000£66L 0002662 0001662 0000662 0006362 0008361

000v66L

00006% 00068+ 00028% 000.8% 00098¥ 00058% 000c8¥ 0o00zZey
000°6€ 1
I T T T T
§43181N 000°€ ;
e szo'zl [ ]
2w 560°S S
3101d¥3dNsS
%
D 1 S kd
p =3
AL =
9861 IMHoanoo [ |
Lozl rroanoo([ |
VAN3I AT
110Z A 9861 oue [ap oAjesedwod sisijeuy S M°
VLODVNI¥Vd OAVAIN |~
00006% -00068% 00088% 000.8% 00098% 00058% ooocey ooozevy

711000£66L 1110002662 1110001662 1110000662 1110006861 1110008861

111000¥6612



000666. 0008662 0002661 10009661 0005661 1 000¥66.L

000815 000415 000915 000515 000¥71S 000€1S 0002Z1S 000LLS 000045
000°Ge-L
[ T T T T
zwy zov‘2y [ 4
zunigzo'e [ | I
3101443dNS _r|1/—M
& o o 6n_l
o
= Qﬁ.wc
| ——
g
7 = _M_W
S s =
B rmtiion s mw
2 - 22
o
986l vnvrys|[ ] lﬂ‘mﬂw =7 & "
= 2o A&4Hv
oz wawrews ] 20 i SNl
i o= P 5 3
VAN3 AT <F N%E
a ==
LLOZ A 9861 oue [ap oAnesedwod sisijeu
VINV VS OJ“_<>m_z
0002815 000445 000915 000515 O—Svrm 000€1S 000215 000LLS 000045

110006661 11110008661 110002661 10009662 0005662 1000661



0002662 1110009662 1101/0005662 00 000V66L 000£662

1110008661

000L6%

00006%

00068%

0008%

00058%

000°0¢:L

EIE]

¢y
Al

Ell

VeLvE |
ogze [ |

Old4¥3d NS

to o

9861 3dvd3
1102 3dVH3

v

n

wod[ |
wod [ ] &y

AN3ATT

oo

o
S

a
Y7

£
<

ey
%

5

v Py
e

L,}_V'

<

1102

3

-9861 OUY OAj

eledwo) m_m__ﬂc,q

mn_<m_m_9_0n_ OdVA3N

00016%

00006%

00068%

00028

00048

0002662 1111110009662 0005662 11000¥661 000£662

110008662



ANEXO 3. DESCRIPCION DETALLADA DE LA METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL
CALCULO DE LAS SUPERFICIES GLACIARES. Clasificacion no supervisada

ERDAS IMAGINE 2011

C Kl A 4 v 4 3 ;5 ol I @l - | 2 - oI of -
7 £+ %
Cipaste | B | foe RS 29 [a43ess ink Equalze | ) Cearview ~ | P O . @ | OB - HAAEDP DA £
Information Edit Extent » Window * Scale and Angle Roam *
UNION DE BANDAS MULTIESPECTRALES.
Se trabajara con la imagen:
Codigo de la Imagen Fecha Satelite Numero de bandas

15001073_07319971016 16 octubre 1997 Landsat 5 15001073_07319971016_b10
15001073_07319971016_b20
15001073_07319971016_b30
15001073_07319971016_b40
15001073_07319971016_b50
15001073_07319971016_b60
15001073_07319971016_b70

Durante el proceso se crearan varios datos por lo cual es conveniente crear carpetas que indiquen que
operacion se ha efectuado con las imagenes Ejm: carpeta IMAGENES UNIDAS, IMAGENES
RECORTADAS; CORRECCION ATMOSFERICA, etc.

1- Ir a MANAGE DATA — IMPORT DATA, sale una ventana llamada “Import”. Buscar la
extensién TIFF. En Input File buscar la imagen que se va a usar, la cual contiene las bandas que se
van a unir (Ejm: 15001073_07319971016_b10). y cargar la primera banda

Manage Data Farmat: ’TIFF

\ Input File: 15001073_07313971016_b1 0.t
2 k p ? 07313971016 b10.img

; QOutput File: [*ima)
Image Coordinate Import Export
Catalog Calculator Data Data § 0K ’

Catalog

Close ] ’DataView... ] [

En Output File direccionar donde se va a guardar la imagen, ya convertida a formato IMG y
luego hacer click en OK.

Saldra una nueva ventana llamada Import TIFF, ir a “Importoption” y marcar la casilla
“Ignore zeros in output stats” y luego hacer OK dos veces

m
g Import TIFF [ = | & tmportOptions T
Input File: o /users/fred-caro/desktopfagua sustentable/1B001073_07 3199705094150, —
Dutput Dt Type Black Size: 512
Output File: d:ABO01073_07319370509_b10.img 1
Select Layers; Mo, of Input Lapers: 1
Enter a5 & comma separated listi.e. 1,35
or enter 1anges using a ™" fie. 25
Mo of Fows: 041 Mao. of Cals: 7851 MNo. of Bands: 1 Create Pyramid Layers lgnere Zera in Output Stats
Coordinate Type: Subset Definition:
[ Ok ] [ Previess Options .. ] [ Preview ] [ Help ] - Ulw 41700000 ] Lpw  Eo2s0000
[ Close ] Impart Options ... @ Map ULy. 19710000 =] gy 218280000 1S
0K ) | [ Cancel | [ FomlnguieBox | [ Help




Hacer lo mismo para cada una de las bandas de la imagen que se quieran unir y al finalizar
todas las bandas hacer, y finalmente hacer click en close.

2. Ir a RASTER — SPECTRAL —LayerStack y sale una ventana en “Input File* buscar la
primera banda de nuestra imagen: 15001073_07319971016_b10.img y adicionar con “Add”,
luego nuevamente en “Input File” cargar la segunda banda: 15001073_07319971016_b20.img y
adicionar con “Add” y asi en orden ir adicionando cada una de las bandas; en output crear una
carpeta de IMAGENES UNIDAS y guardar la imagen con el nombre de 1519971016_unida,
luego, tiquear la opcion “Ignore Zero in
Stats” y OK.

Py e

Input File: [*img] Output File: [*.img]
15001073 07313971016.ima - - [ 151997101 6_unidas.img - &=

Manage Data Wector Terrain

DB mEen 7

Radiometric Spatial Pan Spectral| Mosaic Subset  Geometric |
L4 - Sharpen = - x & Chip = Calibration =

Home Raster

Layer: | Al -

Resolution )
Contents # Principal Component
o
|E|"" E 2D View #1 % Inverse Principal Component
[rata Type:
Input: Mone Output: Unsigned 8 bit -
Output Dptions:
@ Urnion () Intersection I’ ore Zero in Stats. ‘
( Ok ) Eatch Al ..
[ Cancel ] [ Wiew .. ] [ Help ]

CREACION DE UN AREA DE INTERES (AOI)

Para obtener un area de interés seguir los siguientes pasos:

1. Abrir la imagen: 1519971016_unida; en la barra de herramientas ir a DRAWING
—"Insertgeometry” —Polygon o Rectangle y delimitamos el area que nos interesa (puede haber
mas de una), luego ir a FILE —Save as— “AQI layer as” y guardar con el nombre 1519971016
y OK

o AOL Untitled 1=
Home Manage Data Raster Vector Terrain Toolbox Help Drawing Format

ct (8 - o AW Gacowy T [[Rysetea] —,-—Sf.al

Copy ™ H 5 @M ¥ EasyTrace N Line ~ E Legenc
= 2 able | M Dy -
Cipaste 0 VEOE | 3ok fiting | [ Area v | Grde § NomhAmow v goments- B [ U A Home  ManageData  Raster  Vedor  Temain  Toolbox
Edit Insert Geometry Modify * Insert Map Element Font/Size
(@] |
Contents B X 2D View #1:1519371016_unida.img [:Layer_4):Layer_3):Layer 2] _
- : = New y | 5aveaMNew File
=& E3 2D View #t1
£ —— W R B TGRS T — ‘_ ‘ Top Layer As..
off 1519571016 _unida.img : 2 § i ] Save the active View's b AQLI
: Open » ||BB Save the active View's top non-AOI layer using 3
W Savtoromd - =" newfile name.
% Recnt — AdlLayer As. .
- Save the active View's AOI layer using a new file
name,
Save ‘ }
E ‘_ ‘ All Layers as NITF..
| | Save the active View's layers to a new NITF file
B Save As » | = usinganewfile name,
— = Al Layers as NITF Chip..
Retriever 2 x




2. Este AOI que ya esta guardado, lo podemos cerrar y nos sirve para que otra imagen igual tenga
la misma area de interés y a partir de esto se puede recortar.

3. Ira RASTER —SUBSET AND CHIP—CreateSubset Imagen, aparecera una ventana en Input
File cargar la imagenl519971016_unida y en Output File crear carpeta de IMAGENES
RECORTADAS y guardar la imagen como:1519971016_unida _cortada, luego escoger la
opcion “Ignore Zero in Stats” ir a AOI y cargar el AOI creado antes (1519971016) y OK.

e - = T
‘ Subset _. - |._ 53_.,
sta Raster Vector Terrain Tor ! Input File: [*img) Output File: [*.img)
o R 1519971016_unida.img - = 1519971016 _urida_cortadair « g5
2 S 7 @
& . []5Shap pixel edgesta (@) raster image a ikt
ectral | Mosaic| Subset | Geometric Reproje
x & & Chip =| Calibration = 0.0000000000
LY Create SubsetImage 519570712_corrimg v @ 0.0000000000
¥  ZDWiewd G NITF Chip _
— N P Coordinate Type:  Subset Definition:
R L Mask
: J:“g Dice Image @ Map @ Twao Corners () Four Corners
—— 1 File UL 4BF160.00 = LR 55233000 =
ULy -1972770.00 = LRy, -2052930.00 =
0.00 : 0.00

jchwse AOT | i
0.00 : 0.00

A0I source can be from a Yiewer or a previously saved ADI file,

Data Type:
Select an AD| sournce:
Input: Float Single
) Mane
© Viewer Output: Float Single - Continuos

© AQ File -
Output Options:
Select the ADI File: [*. aoi]

15193710716, a0f -] Murnber of Input lapers: B Iinare Zera in Output Stats,

. 16
= sekctLoyers

Llze a comma for separated ligtfi.e. 1.3,5 ] or enter ranges

uzing a " fie. 25

oK Bach ([ soi.  [{ cancel |[  Hel

Ahora la imagen tiene el tamafio del AOI que se cred.
CORRECCION ATMOSFERICA EN IMAGENES LANDSAT 7.

Cuando se descargan una imagen esta ademas de las bandas correspondientes al tipo de satélite
(LANDSAT 5 o LANDSAT 7) también existen dos archivos tipo .TXT estos contienen la informacién
de la imagen (Metadatos).

1. Ver si hay metadatos de la imagen que queremos corregir (MTL )
2. Desde la barra de herramientas, ir a RASTER — RADIOMETRIC — LANDSAT 7
REFLECTANCE en esta ventana ir a Input file y cargar la imagen:1519971016_unida_cortada
y en Output file crear una carpeta para las imagenes corregidas (CORRECCION
ATMOSFERICA) y guardar la imagen como:1519971016_unida_cortada_corr
3. Enla pestafa “ I/0 Options”tiquear
a. Strech to Unsigned 8 bit
b. Ignore Zero in Stats



A - - R

Home

d e T =

Input File: [*.ima]

Manage Data Raster

Output File: [*img)

1519971016 unida_cortada.img B’?

N

1519971016_unida_cortada_corr B’?

4.
5.

Pan  Spectral = Mosaic V0 Bpions | Bomversion
Sharpen ~ - - ] Trm—
LUT Stretch
Rescale \. 20 Yiew 1 Coordinate Type:  Subset Definition:
Haze Reduction L @ Map ULy 46728000 LR 5302000 H
Moise Reduction | [ ) File ULy -1972880.00 LRy  -2052360.00 H
Periodic Naoise Removal D Output Optians:
Landsat 7 Reflectance i Unsigned 8 bit TR——
Destripe TM Data Clutput: Unsigned & bit < | inare Zera in Stats
oK Batch A01 |

Help

Cancel |

Ir a la pestafia "Conversion”, Siempre trabajar en Raw DN

Ir al metadata MTL abrir en Excel
a.

Copiar el dato de SUN_ELEVATION del metadato en donde dice” Solar Elevation”,

b. En “Technique”’tiquear LMAX/LMIN y copiar estos datos del metadato para todas las

bandas que se muestren.

D =
Input File: [*.img) Output File: [*img)
I 1519971016.unida_cortada.ime | (@ 1519971016 _unida_cortada_corr [ !
o —
120 Optian 1W
Landsat 7 Input is: aw DN () Radiance Divide Fadiance by 100
Model Parameters:
Radiance Param% Solar Exothermal [radiance:
5E.7389108 Band: /_MIN: Lm Band
N
1 -1.520000 1 SS.DDDDD\ 1 1969
Solar Distance: ﬂ ﬂ
-2.840000 365.000000
0.000000 % ﬂ 2 1340
4.170000 ﬂ 264.000000 3 1551
4.510000 @ 221.000000 4 1044
Technique:
0370000 E| 30200000 ﬁ 5 2957
() Bia ain J J
@ 7 -0.150000 ﬂ 16.500000 @ 7 8207
Check Session Log to verify which parameMg Metadata.
oK Baich [ a0 | [ Cancel |

Para calcular el dato de“SolarDistance” ir al programa Millenium Calendar Lite y

colocar el afio de la imagen, la fecha (mes y afio) y saldra el dato de Currentday en

nuestro caso, para el afio el 16 de octubre de

1997 el Currentday es 289, con este dato

vamos al documento LandsatCalibrationSummary RSE; nos fijamos en la tabla 6 :
Earth—Sundistance (d) in astronomicalunitsfor Day of theYear (DOY), donde DOY

=289 y copiamos el valor “d” para este dato e
copiamos en Solar Distance, finalmente OK.

n este caso es,0.99690, este dato es el que



IS
File Calendar Help
Gregorian Gregorian Moon
October, 16, 1937 I: 1937
duiian (10) Dctober -
Dctober, 3, 1937 j
Su ‘Mu ‘Tu We [Th |[Fr |5a
Hebrew 1 (2 |3 |4
o
Tishi, 15, 5758 j Full Mogn
5T B3, Lunation: 120
Ish 12 [13 |14 |15 |16 _[17 |18 Moon age: 15 day(s]
Fame . Distance: 360885 km
[Jumada a5 ani, 13, 1418 j R RER RS
1
Coptic 26

Paope, 6. 1714 j
Indiar

sving, 24, 1919 j

27 |28 (29 |30 |3
L] Morthern
Hemisphere
Year: 1997 I

Leap year: Mo
Nurber of months: 12
Current month: 10

Julian Day Humber of days: 365
Curent day: 283
CORRECCION HAZE

Table 6
Earth-Sun distance (d) in astronomical units for Day of the Year (DOY).
Doy d DOY d DOY d
1 098331 61 0.99108 121 1.00756
2 098330 62 0.99133 122 1.00781
3 098330 63 0.99158 123 1.00806
4 098330 G4 0.99183 124 1.00831
5 098330 65 0.99208 125 1.00856
6 098332 66 0.99234 126 1.00880
7 098333 67 0.99260 127 1.00904
8 098335 68 0.99286 128 1.00928
9 098338 69 0.99312 129 1.00952
10 098341 70 0.99339 130 1.00975
289 099690

Esta correccion es para hacer una limpieza adicional, para eliminar la nieblina, bruma vapor de agua).

1. Ir a RASTER — RADIOMATRIC —HazeReduction cargar la imagen en

“Input

File”:1519971016_unida_cortada_corr y en “Output file” crear carpeta CORRECCION HZ y
guardar la imagen como: 1519971016_unida_cortada_corr_hz

2. Ira” Method” y elegir “Point Spread‘

3. En “Point Spread Type”tiquear “Low” y finalmente OK.

[ o e

“ Home

Raster

Manage Data

& & B :

Radiometric| Spatial Pan Spectral  Mosaic @ Map
L Sharpen = L = é
) File
| LUT Stretch
Rescale 20 Wiew H#1 Method:

Haze Reduction

Maoise Reduction

,

rEintSpreat:I w| (O High @ Low

i

Input File: [*.img]

Output File: [*img)

I519971016.unida_cortada: [z [1519971016_unida_cortada_v 3 |
Coordinate Type:  Subset Definition: Fram Inquire Box

UL 467160.00 = 55232000 =

LR &

ULy, 19ERr000 o -205253000 2

LR :

Paint Spread Type: [ lgrore Zera in Stats.

[ Ignare Zera in Input.

Ok Batch Al

[ Cancel ] [ Wiew... ] [ Help ]

CLASIFICACION NO SUPERVISADA

1. Abrir la imagen:1519971016_unida_cortada_corr_hz, en la barra de herramientas ir a
DRAWING —InsertGeometry—polygon o rectangle y delimitamos el drea que nos interesa,en
este caso el Sajama, el Parinacota, Pomerape y Condoriri, luego ir a FILE —Save as —AOI

layer as guardar (AOI_1) y cerrar.

2. Ir a RASTER — CLASSIFICATION —Unsupervised—UnsupervisedClassification, cargar la
imagen en “Input raster file”, en “Output clusterlayer” crear carpeta CLASIFICACION NO
SUPERVISADA y guardar la imagen 1519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup.,
en “Output Signature Set” crear una carpeta ASIGNATURAS y guardar con el nombre de la

imagen(1519971016)

3. En “Number of clases” colocar 40 y en “Max Iterations” colocar 20



Raster Vedor Terrain Toolbox Help Multispectral Drawing f

PG 7 O @ = L

Mosaic Subset Geometric Reproject Check Unsupervised |Supervised IMAGINE Hyg
= & Chip = Calibration = Accuracy - x Objective

Geometry Y Unsupervised Classification |

20 ‘iews #1: 1519970712_cor.img [Layer_4)Layer_3:Lay &Y nNDvI

Y Indices |
sz |
‘ Unsupervised Classification (Isodata) L J
Input Raster File: [*.img] I
1519971016 _cortada. » 3 -
Dutput Cluster Layer Output Signature Set
Filename: [*img] Filename: [*.zig]

519971016 _cortada. « 2 1519971016.5ig - =
Clustering Options:
@) Initislize from Statistics () Use Signature Means

Mumber of Classes: 40 -

[— Initializing Dptions... j[ Color Scheme Options. ..

Processing Oplions:

= Skip Factors:
b axirnurn [kerations: 20 - P
= (% |1 =
Convergence Threshold: 0.950 =
v 1 =

[ Classify zerns

ok |[ Bawch |[ 40l |[ Cencel |[ Hem

Ir a “Initializing Options” tiquear “Principal Axis” y close,

Ir a “Color Scheme Options”—*“Greyscale”— Close

Ir a “AOI”— AOI file y abrir el AOI _1 anteriormente creado (este AOI puede usarse
para otras imagenes, si son las mismas y si el area de interés es el mismo), finalmente
OK.

4. En labarra de herramientas, ir a HOME —AddViews—Create New 2D View

a.

a la izquierda a parecera 2D View #2 hacer abrir la imagen:
1519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup, (esta imagen esta en escala de
grises).

Luego ir a link views— link views para que ambas imagenes:
1519971016_unida_cortada_corregida_hz (Ir a MULTIESPECTRAL y colocar la
combinacion layer 5, layer 4 y layer 3 esta combinacion es para resaltar la nieve)

y la imagen 1519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_suppuedan moverse al
mismo tiempo.

Con la imagen 1519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup activada ir en la
barra de herramientas a TABLE — SHOW ATRIBUTES y aparece en la parte inferior
una tabla (tabla de atributos), de la imagen que se ha seleccionado en este caso con 40
filas las de abajo son de color blanco y la primera es de color negro, aqui hay que fijarse
que las blancas corresponden a lo que es nieve

Para visualizar mejor y hacer la clasificacion, ir en la tabla a ROW y hacer click en un
numero. En el columna “COLOR”, con el botén derecho del mouse hacer click y
pintar del color que querramos (Ejm: amarillo) asi los valores representado por un color
van a cambiar y podemos ver bien las partes que nos interesan.

Una vez que pintamos todo lo queremos cerrar y guardar los cambios.
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RECODIFICAR
1. Abrir la imagen: IMAGEN_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup ir a RASTER
—Thematic—Recode, sale una ventana, en “Input file” abrir
1al519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup y en “Output file” crear una carpeta
RECODE, guardar la imagen con el

nombrel519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup_recode, luego ir a “Setup
recode”, sale una tabla “Thematic Recode” que tiene la misma informacion que la tabla de
atributos de la imagen, selecccionar las mismas filas que se pintaron al realizar la clasificacién
supervisada, en “New value” colocar 1 y “ChangeselectedRows” y a las filas que no se
pintaron colocar el valor 0 y “ChangeselectedRows” y Ok, luego escoger Ignore Zero in Stats y
finalmente cargar el AOI de la imagen y OK.

2. Abrir la nueva imagen:1519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup_recode, ir a la
tabla de atributos y ahora en lugar de 40 filas solo se tienen 2, pintamos nuevamente la fila con
el valor 1 que corresponde a los glaciares, y guardamos los cambios.

ELIMINAR PIXELES

En la imagen: 1519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup_recode se puede apreciar que hay
varios grupos de pixeles “sueltos” para eliminarlos se crea un CLUMP:

1. Abrir la imagenl519971016_cortada_corregida_hz_clas_no_sup_recode, ir a RASTER
—Thematic—Clump, saldra una ventana, en “Input file” cargar nuevamente la imagen y en
“Output file” crear la carpeta CLUMP y guardarla imagen con el nombre
1519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup_recode_clump, tiquear la opcién
“Ignore Zero in output stats” y Ok.

2. Abrir la imagen: 1519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup_recode_clump e ir a
RASTER—Thematic—Eliminate, saldra una ventana, en “Input file” cargar nuevamente la
imagen y en “Output file” crear una carpeta ELIMINATE y guardar la imagen con el nombre
1519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup_recode_clump_eliminate. Luego en
“Minimum” colocar el numero de pixeles que se quiere eliminar (en este caso se usoé el valor de
6), luego tiquear la opcion “Ignore Zero in output stats” y Ok.



3. Si comparamos las imagenes, 1519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup_recode y
1a 1519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup_recode_clump_eliminate se podra ver
que en esta segunda ya no existen tantos pixeles sueltos como en la imagen recodificada.
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CONVERTIR A SHAPE
Para que nuestra imagen pueda ser utilizada con ARGIS 10 hay que convertirla a formato shape.

1. Abrir 1al519971016_unida_cortada_corregida_hz_clas_no_sup_recode_clump_eliminate ir en la
barra de herramientas a Manage data —Rastertoshape file, sale una ventana donde en “Input
thematicraster” hay que cargar la imagen nuevamente y en “Output shapefile” crear una carpeta
IMAGENES SHAPE colocar el nombre de la imagen (no es necesario colocar el nombre
“extenso”, ahora solamente se puede usar el nombre de la imagen: 1519971016) y OK; ahora la
imagen podra ser utilizada con el programa ArcGis 10.



ARCGIS 10
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Crear una carpeta DATOS GIS donde se guardaran todos los archivos a ser creados los ARCGIS.

1. Abrir el programa ArcMap 10. Ir a Catalog y buscar la carpeta DATOS GIS, dentro crear una
nueva carpeta y colocar el nombre de la imagen: 1519971016 dentro de esta carpeta crear un
Personal Geodatabase, con el nombre de la imagen; dentro de este crear un FeatureDataset con
el nombre GLACIAR— Siguiente y sale una ventana “New Feature Datase”, ir a
“GeographicCoordinateSystem” e “Import” y cargar la imagen: 1519971016.shp —Add—
Siguiente, luego aparece la misma ventana, ir a “Vertical CoordinateSystems” — “World”—
“WGS 1982” —” Siguiente”— “Finish”
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2. Dentro de la carpeta GLACIAR crear varios FeatureClass con el nombre de los nevados
Condoriri, Parinacota. Pomerape, Sajama (CON, PAR, POM y SAJ).

3. Dentro de la carpeta GLACIAR ir a “Import” —FeatureClass (single)y en “Input Features”
buscar la imagen en formato shape, en “Output Location” guardar dentro de la carpeta
GLACIAR; en “Output FeatureClass” colocar el nombre GLAS y OK
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En la tabla de Contenido se pueden ver todos las carpetas que se han creado dentro de
GLACIAR, pero solo GLAS es la que posee la imagen: 1519971016.shp, ya que las otras se
encuentran vacias.

Ir a “Editor”—”StartEditing” e ir a “SelectFeaturesbyrectangle”, con esta herramienta
seleccionar cada uno de los nevados.
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Ir en la barra de herramientas a “Edit” —Cut, entonces la seleccion desaparecera, nuevamente
en “Edit”— Paste y seleccionar donde se pegara la imagen (en este caso se selecciond el nevado
Pomerape, por lo cual la imagen se pegara en la carpeta POM), realizar la misma operacion con
todos los nevados, para terminar ir a “Editor”— “Stop Editing”. Al finalizar la carpeta GLAS
quedara vacia y las Carpetas POM, SAJ, PAR y CON estaran llenas con el correspondiente
nevado.
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7. Sise abre la tabla de atributos de cada una de estas carpetas se podra ver que cada nevado esta

formado por varios poligonos, entonces para que se pueda “unir” toda esta informacién en un
solo poligono ir en la barra de herramientas ir a “Geoprocesing” —“Dissolve”, en “Input
feature” cargar por ejemplo el archivo SAJ y en “Output FeatureClass” direccionar donde se va
aguardar el archivo con el nombre completo “SAJAMA” — OK.

Si se abre la tabla de atributos de SAJAMA se puede observar que se ha “unido” toda la
informacién, de esta tabla ya podemos conocer el area de todo el nevado como también el
perimetro del mismo.
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ANEXO. 4. LISTA DE IMAGENES PROCESADAS, PARA BOFEDALES

ID de la escena Dia juliano (DF/el\c/Ih/ek)
LT50010731986195XXX02 195 14-jul-86
LT50010731988233CUBO1 233 20-ago-88
LT50010731990206CUBO0 206 25-jul-90
LT50010731991177CUBO1 177 26-jun-91
LT50010731992212CUB00 212 30-jul-92
LT50010731993214CUBO00 214 02-ago-93
LT50010731994217CUBO1 217 05-ago-94
LT50010731995172CUBO00 172 21-jun-95
LT50010731995204CUBO0 204 23-jul-95
LT50010731996191XXX03 191 09-jul-96
15001073_07319970712 12-jul-97
15001073_07319990616 16-jun-99
LT50010732003242CUBO00 242 30-ago-03
LT50010732008224CUBO00 224 11-ago-08
1.5001073_07320080827 27-ago-08
15001073_07320081217 17-dic-08
LT50010732009242COAO01 242 30-ago-09
LT50010732010229CUBO1 229 17-ago-10
LT50010732011200CPE00 200 19-jul-11
LT50010732011296CUBO0 296 23-oct-11




ANEXO 5. ANALISIS COMPARATIVO DE LA SUPERFICIE DE UN BOFEDAL EN

LOS ANOS 1986 Y 2011.
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ANEXO 6. ANALISIS COMPARATIVO DE LA SUPERFICIE DE UN BOFEDAL DURANTE
EL FENOMENO DE LA NINA EN EL ANO 1992.
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ANEXO 7. ANALISIS COMPARATIVO DE LA SUPERFICIE DE UN BOFEDAL DURANTE
EL FENOMENO DEL NINO EN EL ANO 1999.

495000 500000 505000 510000
1 1

FENOMENO DEL NINO - ANO 1999

‘| Parte occidentai del Parque Nacional Sajama

w ool dl

e

Q

g o I g

£

i,
F IS
i o
CLASIFICACION 5‘3 zf- &
- | [ sorFepALALTO d o i
g BOFEDAL MEDIO - e g
1l N B
BOFEDAL BAJO \ g

0 1.350 |2.700 5400 Meters }522

1:100.000

7980000
7980000

495000 500000 505000 510000



ANEXO 8. DESCRIPCION DETALLADA DE LA METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL
CALCULO DEL AREA DE BOFEDALES.

INDICE NDVI

1. En ERDAS abrir una imagen donde se ha realizado la correccion atmosférica, luego se hace un
AOQI del lugar de interés y se recorta la imagen.
2. Una vez que se tiene la imagen cortada, se procede a sacar el NDVI.
a. En el menu de ERDAS se ira RASTER— UNSUPERVISED —Indices

‘ [ oy ™ R Untitled:1 - ERDAS IMAGIME 201 m
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b. En Input File buscar la imagen 1520030830_cortada.img y en Output File crear una
carpeta con el nombre NDVI y guardar la imagen con el nombre 1520030830_ndvi.img,
en SelectFunction, seleccionar la opcion NDVI y OK.
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F, Batch

Cancel l l Wi .. ]




c. Laimagen de salida esta en escala de grises, en la tabla de atributos de la imagen se
puede observar los valores del NDVI, (por bibliografia se sabe que los valores del
NDVI van desde -1 a 1).
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CALCULO DEL AREA DE BOFEDALES

1. Ira ARCMAP, y abrir la imagen 1520030830_ndvi.img,
a. Pulsar el boton derecho del mouse, e ir hasta Properties, aparece la ventana

“LayerProperties”, ir a la pestafia Symbology—Classified—Clasification.

Ir a ClassificationMethod, buscar la opcion Manual

En Classes colocar 4.

d. En Break Values colocar los rangos que queremos (en este caso los valores de NDVI
que queremos agrupar son a partir de 0,2 ; 0,35; 0,5 hasta 1) finalmente OK.

e. Enlaventana “LayerProperties” se puede observar los cambios que se han realizado,
aqui también se puede cambiar el color de la rampa.; y Aceptar.
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IraArcToolbox— Spatial Analyst Tools —Reclass— Reclassify.

e. En Input Raster buscamos la imagen 1520030830_ndvi.img, y se va a reclasificar por
valores, aqui se puede quitar o aumentar los datos que se requieran.

f. Tiquear la opcién “Change Missing Values to Not Data” y finalmente OK.
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g. Nuevamente ir a ArcToolbox —Conversion Tools—RastertoPolygon, e introducir la
imagen que se ha reclasificado, en este caso Reclass_img5 en Output se direcciona
donde se quiera guardar la imagen y finalmente OK.
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h. Enla tabla de atributos de esta imagen se puede observar varios datos, lo que se quiere
es agruparlos de acuerdo al grid_code.

- B8k T dE x

RasterT_Reclass2 x
QBJECTID* | Shape* | Id | grid code Shape Length Shape Areg -
3 1 | Polygon 1 1 228,814553 1803,87011 D
2 | Polygon 2 1 165, 765404 1228,851315
3 | Polygon 3 1 386.568254 7420436741
4 | Polygon 4 1 113,186199 616, 197461
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14 | Polygon 14 2 331, 170461 4190,06533
15 | Polygon 15 2 1301,462284 44934, 334876
16 | Polygon 16 1 808.6785 26553, 643491
17 | Polygon 17 2 240 2700
18 | Polygon 18 2 180 1800 8
40 | Pelioemm an 140 400400 £ac an7ACA

oA 1 v m E (0 out of 4885 Selected)
RasterT_Reclass2

i. En el Menu de ArcMap ir a Geoprocessing — Dissolve, e introducir la imagen que se a
convertido a Poligono, RasterT_Reclass2 y direccionar en Output donde se va a
guardar la imagen, y escoger la opcién grid_code y OK.
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j. Enla Tabla de atributos de la imagen de salida se puede observar que se ha
simplificado la informacién que se tenia inicialmente
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