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ANALISIS MULTITEMPORAL Y MULTIFRACTAL DE LA DEGL[}CIACI(')N DE
LA CORDILLERA PARON EN LOS ANDES DE PERU

MULTITEMPORAL AND MULTIFRACTAL ANALYSIS OF THE PARON RANGE

DEGLACIATION IN THE ANDES OF PERU

Gilberto Medina' y Abel Mejia?

Resumen

La pérdida del volumen glaciar de los nevados tropicales de nuestro pais puede ser
considerada como un indicador del cambio climatico a nivel global. Segtin afirma Urrutia & Vuille
(2009) para el afio 2050, todos los glaciares ubicados por debajo de los 5 500 msnm
desaparecerian. Una de las técnicas cientificas empleadas para describir el sistema poroso del
suelo (Montero, 2003) y para analizar las concentraciones de ulexite en minas de sal (Posadas et
al., 2005), es el uso de multifractales, que ha sido escasamente aplicado al sistema glaciar. El
objetivo de este trabajo es cuantificar el volumen glaciar de la Cordillera Paron en los ultimos 24
afios empleando tanto técnicas multifractales como el Sistema de Informacion Geografica para
determinar en qué medida los eventos El Nifio y La Nifia influyen en su desglaciacion. Para
diferenciar la masa glaciar de otros elementos como nubes, agua, etc., en las imagenes
seleccionadas, se utilizé el NDSI o indice de nieve y también el ratio imagen 4/5 en las imagenes
binarizadas. La superficie glaciar de la Cordillera Parén se ha reducido en 18% en los ultimos 24
afios (Bates et al., 2008).
Palabras clave: multifractales, dimension fractal, NDSI, ratio imagen 4/5, box counting, analisis
multitemporal.

Abstract

The loss of glacier volume in the tropical glaciers in our country can be regarded as an
indicator of global climate change. According to Urrutia & Vuille (2009), all glaciers below 5 500
meters could disappear by the year 2050. One of the scientific techniques used to describe soil
pores’ system (Montero, 2003) and ulexite concentrations in a salt mine (Posadas et al., 2005) is
the use of multifractals, which has been poorly applied in glacier’s systems. The focus of this
study was to quantify the glacier volume at Paron Range during the last 24 years using multifractal
techniques and geographic system information in order to determine to what extent the El Nifio
and La Nifia events influence its deglaciation. To differentiate the glacier mass from other
elements such as clouds, water, etc., in the selected images the NDSI or snow index was used as
well as the image ratio of 4/5 in the binarized images. The glacier surface at Parén Range has
suffered a reduction of 18% in the last 24 years.
Key words: multifractals, fractal dimension, NDSI, ratio image 4/5, box counting, multitemporal
analysis.

Introduccion.
Los glaciares andinos son de interés para los
cientificos, dado que constituyen importantes

indicadores del cambio climatico, los cuales juegan un
importante rol en el manejo del recurso hidrico, actian
como reguladores del régimen hidrologico en casi toda
la regiéon andina, y pueden ser directa o
indirectamente, causa de catastrofes (PNUMA, 2007).

Una de las técnicas disponibles para estudiar
elementos que crecen y decrecen en el tiempo, como
las nubes, glaciares, etc., es el uso de la técnica
multifractal, que ha sido utilizada por Posadas et. al.
(2005) como estadistica estocastica para analizar

concentraciones de ulexite en una mina de sal, a tajo
abierto, en Bolivia.

El concepto de multifractales contempla un
nimero infinito de dimensiones fractales; un proceso
multifractal se caracteriza por estudiar eventos
extremos y mas o menos aislados (Posadas ef al.,
2002).

A pesar de las ventajas conceptuales y de mayor
flexibilidad en el analisis, el concepto multifractal no
ha sido aplicado masivamente, posiblemente la
complejidad de los pardmetros multifractales
constituye un impedimento para la interpretacion de
los resultados (Posadas et al., 2003).
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En el presente trabajo se utilizaron imégenes
satelitales del tipo Lansat de cada afio, desde 1987 al
2011, con resolucién de 30 metros por pixel, y el
método aplicado fue el de box counting, o método de
la caja de contar, empleado para cuantificar los pixeles
de la superficie glaciar y hallar posteriormente su
volumen; asimismo se usé el Indice de Diferencia de
Nieve Normalizada (NDSI) y el ratio imagen o
relacion de bandas 4/5 para delimitar la superficie
glaciar y diferenciar el hielo de otros elementos como
nubes. A partir de la superficie obtenida, se estimo el
volumen glaciar medio de la Cordillera Parén con la
formula de Klein & Isacks (1998).

Las imagenes satelitales escogidas fueron las del
periodo de escasa precipitacion y que no presentaban
nubes sobre la superficie glaciar o en una minima
proporcioén que no representaban un problema para su
digitalizacion.

El proposito de este articulo es presentar las bases
del método multifractal y efectuar una aplicacion de
esta teoria para cuantificar el volumen y otros
parametros multifractales de los glaciares de la
Cordillera Parén ante los eventos El Nifio y La Nifia.

Materiales.
Area de estudio.

El area de estudio abarca los glaciares de la
Cordillera Paron (Artesonraju, Piramide, Huandoy,
Broggi, etc.), glaciares que circundan y abastecen a la
laguna Parén, ubicada en la Cordillera Blanca de Pert,
cerca a la ciudad de Caraz, y muy proxima al
Huascaran (Figura 1).

La Cordillera Par6n es una de las mas elevadas de
la Cordillera Blanca, dada su vecindad al glaciar mas
alto del Pera: El Huascaran (6 768 msnm). Sus
coordenadas geograficas se hallan entre —8°55°57"* a —
9°3°43”* de Latitud Sur, y Longitud Oeste entre —
77°43°23”> a —77°33°34>’ La Cordillera Blanca se
ubica en la parte central y occidental del Pert, se
extiende casi 180 kilémetros de norte a sur, tiene en
total 663 glaciares, 269 lagunas y 41 rios que son muy
importantes para la hidroeléctrica del Cafion del Pato.

La ciudad de Caraz estd tan solo a 20.25 km de

Figura 1. Posicion geografica de la Cordillera
Paron dentro de la Cordillera Blanca Fuente:
elaboracion propia.

distancia de la Cordillera Par6n; esta maqueta
elaborada por la UGRH (Unidad de Glaciologia y
Recursos Hidricos) se hizo a escala 1/100000 (Figura
2).

Materiales.

Imagenes  satelitales.- se usaron imagenes
correspondientes al Mapeador Temadtico Landsat
TMS, éste tiene 7 bandas, cada una capta una
determinada longitud de onda, la resolucion es de 30
metros por pixel; las imagenes Landsat son
multiespectrales.

Se utilizaron imagenes de cada afio desde 1987 al
2011 obtenidas del INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais de Brasil) en la direccion
http://www.inpe.br/.

Se eligieron imagenes del periodo seco o de escasa
precipitacion, y para diferenciar el agua o la nieve del
hielo glaciar, se empleo el ratio imagen 4/5.

G. BROGGI

Cordillera Paron (4860 menum)

G. ARTESONRAJU
(4380 msnm)

G. SHALLAP

G. URUASHRAJU

(4730 msnm) (4661 msnm)

G. GAJAP
( 4935 msnm)

G. PASTORURI
(5040 msnm)

Figura 2. Ciudad de Caraz aledana a la Cordillera Paron. Fuente: Unidad de Glaciologia y
Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua. Escala: 1/100000.
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pagina web, citadas anteriormente, vienen en 7 bandas
o capas. En la Figura 3 se muestran 3 de ellas.

La Figura 3, muestra que las bandas 2 y 4 tienen
valores de reflectancia parecida (la superficie glaciar
tiene apariencia blanquesina), pero la banda 5 presenta
mucha diferencia con las anteriores. Esto se puede
corroborar con el perfil espectral hallado con el
programa Erdas como se observa en la Figura 4.

En la Figura 4 (a), se muestra el glaciar y un punto
negro donde se tomo el perfil espectral que se muestra
en la Figura 4 (b).

Como se puede apreciar en la Figura 4 (b), las
bandas 1 y 3 presentan mayor reflectancia (valor de
pixel) y las bandas 5 y 7 tienen bajo valor de
reflectancia.

Eventos el Nifio y la Nifia en el tiempo

La Tabla 2 muestra la ocurrencia de los fendmenos
El Nifio (ENSO) y La Nifa hasta el afio 2010,
apreciandose que los eventos El Nifio y La Nifia son
casi periodicos.

300
250
200
150
100

Valor del Pixel

o 0 (a
Tabla 1. Fuente de las imagenes de satélite Landsat TM5 )
Cordillera Paron
Ruta Fuente Fecha Ruta Fuente Fecha
8-66 INPE -Brasil 31/05/1987 8-66 INPE —Brasil 21/07/2000
8-66 INPE -Brasil 06/09/1988 8—66 INPE —Brasil 05/05/2001
8—-66 INPE -Brasil 24/08/1989 8-66 INPE -Brasil 01/08/2002
8—-66 INPE -Brasil 10/07/1990 8-66 INPE -Brasil 14/07/2003
8-66 INPE -Brasil 15/09/1991 8-66 INPE —Brasil = 29/05/2004
8—-66 INPE -Brasil 12/05/1992 8-66 INPE -Brasil 03/07/2005
8—-66 INPE -Brasil 31/05/1993 8-66 INPE -Brasil 06/07/2006
8—-66 INPE -Brasil 18/05/1994 8-66 INPE -Brasil 25/07/2007
8—-66 INPE -Brasil 09/08/1995 8-66 INPE -Brasil 24/05/2008
8—-66 INPE -Brasil 11/08/1996 8-66 INPE —Brasil 30/07/2009
8—-66 INPE —Brasil 30/08/1997 8-66 INPE -Brasil 14/05/2010 (b)
8—-66 INPE -Brasil 02/09/1998 8-66 INPE -Brasil 17/05/2011
8—-66 INPE —Brasil 20/08/1999
Como se aprecia en la Tabla 1, se utilizaron

imagenes correspondientes a la estacion seca (mayo-

septiembre), momento en que el manto nival se

encuentra en su minimo anual, por tanto las imagenes

escogidas no presentan problemas de precipitacion

que afecte el volumen glaciar, aun asi se utiliz6 el

ratio imagen 4/5.

Las imagenes satelitales que se descargan de la (©)

a) banda 2, (b) ban 4y (c)

Figura 3.
banda 5, respectivamente, de la Cordillera
Paro6n del afio 2011.

Los Niflos mas fuertes fueron los de 1982, 1991 y
1997, mientras que La Nifia mas fuertes fueron los de
1988, 2007 y 2010.

Ecuaciones multifractales

La probabilidad P para sistemas no uniformes o
heterogéneos se expresa como:

Bandas (b)

Figura 4. (a) Imagen combinada RGB 547 del 2011 de la Cordillera Par6n, y (b) perfil espectral en un

punto del glaciar.
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Tabla 2. Lista consensuada de El Nifio y La Nifa.
Fuente: Jan  Null, CCM  disponible  en
http://ggweather.com/enso/oni.htm.

i loeVe)

Invierno WRCC CDC CPC MEI Consenso
1980-81
1981-82
1982-83 W+ W W+ W+ El Nifio fuerte
1983-84 C-
1984-85 C- C-
1985-86
1986-87 w W
1987-88 W+ W- w W- El Nifio
1988-89 C+ C- C+ C La Nina fuerte
1989-90
1990-91 W+
1991-92 w w W+ W+ El Nifo fuerte
1992-93 w W+ W- El Nifio
1993-94 W+ w
1994-95 W+ w W- El Nifio
1995-96 C- C-
1996-97
1997-98 W+ w W+ W+ El Nifio fuerte
1998-99 C+ C C- La Nifia
1999-00 C C
2000-01 C C C- C- La Nifia
2001-02
2002-03 w w w W El Nifio
2003-04
2004-05 w C+ El Nifio débil
2005-06
2006-07 w C+ El Nifio débil
2007-08 w C- La Nina moder.
2008-09
2009-10 w C+ El Nifo fuerte
2010-11 \\ C- La Nina moder.
a;
B(e)~&" |

donde o; es la fuerza de singularidad o exponente
de Lipschitz-Holder, € es la escala. Se puede
caracterizar a los conjuntos multifractales sobre la
base de las dimensiones generalizadas del momento de
orden ¢q en una distribucion, D, (Posadas et al., 2005):

D, - lim( 1 logﬂ(q,s)j
=0 g—1 log(¢) 2
La ecuacion (2) se convierte en:

N(e

, D =
1 50

5
&0

log(e) log(¢) log(e)

Los valores Dy, D; y D; son respectivamente la
dimension capacidad, la dimensién entropia y la
dimensioén correlacion. Dy proporciona informacion
global acerca de un sistema. D; esta relacionada a la
informacion de la entropia; la dimension correlacion

38

)
I p(2)log(u;(2)) D, ~lim log(C(¢)) (3)

D; calcula la correlacion de medidas contenidas en
una caja de tamafio ¢ (Posadas et al., 2005). Debe
cumplirse que:

D, <D <D, )

La igualdad Dy=D;=D; ocurre solamente si el
fractal es estadisticamente o exactamente autosimilar
y homogéneo. El espectro multifractal se calcula con:

TR
i (g, L)loglu (g, L
S@== im0 %L)ﬂl(q )logl (g, L)] .

@)=~ tim oo 55 244 L) 0Bl (L)

6
El momento de orden q de la distribucion
estadistica vario en pasos de 0.1 en 0.1

Métodos.
Diferenciacién entre nieve y hielo en las imagenes
remotas.

Dentro de la metodologia del grupo de
investigacion, una de las mayores dificultades es
diferenciar el hielo de la nieve en las imagenes de
satélite, con el fin de analizar la evolucion reciente de
los glaciares de la Cordillera Parén y obtener una
cartografia fiable, precisa y objetiva, se aplicé un
analisis multitemporal a las imagenes; con la ayuda de
los sofiwares Erdas 9.1, Envi 4.7, Image j y Arcgis 10
y de los criterios propuestos en la bibliografia
(Dozier, 1981; Dozier, 1989).

En primer lugar se prepard la imagen en el
software Erdas 9.1, especializado en tratamiento de
imagenes de satélite, se combind en imagenes
conformadas por 3 bandas (RGB, 542). Después, con
el programa Envi 4.7 se cort6 la imagen combinada en
un nimero redondo de pixeles, en nuestro caso fue de
700 x 500 pixeles. Nuevamente se lleva al Erdas
donde separamos las bandas 5, 4 y 2 y regresamos al
Envi 4.7 para hallar, mediante una proporcion
matematica, una nueva capa raster NDSI (indice de
nieve), y otra con el ratio imagen 4/5; estos dos
ultimos procesos nos permiten diferenciar la nieve del
hielo en las imagenes.

a) NDSI (Indice Normalizado de Diferencia de
Nieve).- El NDSI ayuda a distinguir la superficie

glaciar de otras formas similares, como suelos

brillantes, agua y nubes (Dozier, 1989). E1 NDSI
se calcula con la siguiente relacion:

NDSI=(b2-b3)/(b2+b5) (;,

b) El ratio imagen 4/5.- es una simple razon

entre las bandas 4 y 5. La relacion TM4/TMS5 es

citado por Jacobs et al (1997) como eficaz para

discriminar el hielo de la nieve en estudios

glacioldgicos, especialmente a través de zonas de
sombra.

Ratio imagen= (b4)/(b5) ®)



G. MEDINA Y A. MEJIA

Ecol. apl. Vol. 13 N° 1, pp. 35-42

(b)

Figura 5. (a) Imagen NDSI, (b) Ratio 4/5,
(c) Imagen binarizada, de la Cordillera Parén
2011.

El ratio imagen 4/5 también fue utilizado por
Posadas et al. (2005) como eficaz para diferenciar la
masa de ulexite de otros materiales que no lo son.
Determinacion de la superficie y volumen glaciar.

a. Con Sistema de Informacion Geografica.- las
imagenes obtenidas a partir del NDSI y el ratio
imagen se binarizaron con el programa Image j;
correspondiendo un valor 1 para hielo y cero para
otros elementos. La imagen binarizada se llevé al Arc
Gis para hallar el area.

b. Con Multifractales.- La superficie glaciar se
hallé con la ecuacion:

R =L

donde Pi es la probabilidad de hallar cierta
cantidad de “materia”, L es el tamafio variable de
cuadricula y a es el exponente de Holder; hay que
tener en cuenta que 1 pixel equivale a 30 metros, por
lo tanto al resultado lo multiplicamos por 900.

Obtenida la superficie glaciar, por cualquiera de
los métodos a 6 b, se estimd el volumen medio del
glaciar con la siguiente férmula (Klein & Isacks,
1998):

b
y=cA

39
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Figura 6. (a) Perfil horizontal NDSI 2011. (b)
Perfil horizontal para el ratio 4/5.

donde, V es el volumen glaciar en km®, A es la
superficie glaciar en km?, C= 0,048 (valor
empirico) y b= 1,36 (valor empirico).
Determinacion de los pardametros multifractales

La imagen binarizada con el programa Image j, se
grabo en formato texto y se proces6 con el software
Multifractal Analysis & Scalling System (MASS) y
puede ser obtenido de
http://inrm.cip.cgiar.org/home/downmod.htm
(software elaborado por el Centro Internacional de la
Papa) especial para multifractales e Ingenieria, con él

N
\\'E Leyer:
: E
Y Y s
) =5
P il ws /f =
= =y N .
) Dy - 20
%5 Py ﬁx. =
i 3 /. (A -"‘\L i
)‘\. o f‘_ e 199
S { B -
P ‘_‘ “b- o -Wi
LA

Figura 7. Deglaciacion de la Cordillera Paron
en el tiempo.

se aplico el método de box counting, que consiste en
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Correlacion de Volimenes para el Huandoy

na
=1
L
.

10 15 20
Volumen (SIG)

Figura 8. Correlacion entre los volimenes obtenidos por SIG
y por Multifractales.

contabilizar en cada celda la cantidad de “materia
glaciar”. En el programa Mass se busco la linealidad y
se busco un modelo que tiene un coeficiente de
determinacion del 98 al 99%. Luego, se edito la tabla,
la cual nos reportd las dimensiones Dy, D;y Ds, y
después se exportaron los datos al Excel.
Comparacién entre el NDSI y el ratio imagen 4/5

El indice de nieve (NDSI) y el ratio imagen 4/5 se
obtuvieron a partir de las bandas 2, 4 y 5 empleando
las ecuaciones (7) y (8), respectivamente.

Los Perfiles Horizontales de la Cordillera Paron
fueron obtenidos con Erdas y se muestran en la

1985 1990 1995 2000 2005 2010
Anos
€00

500
400 \
300 T

200

Precipitacidn {mm)
I
|

100

1985 1950 1995 2000 2005 2010

Afos

Figura 9. (a) Tendencia de la temperatura
y (b) Tendencia de la precipitacion
histérica, registradas en  estaciones
cercanas a la Cordillera Paron.

Figura 6. Tabla 3.Variacion del volumen glaciar de la Cordillera
Tomando en cuenta las Figuras 5 y 6, el parén

método del ratio imagen 4/5 resultdé mejor que el

Cordillera Paron

NDSI para discriminar o separar sombras de
nubes, esto es corroborado por Vargas et al.,

(2009); en el caso de las areas con suelo y/o roca Afio
tienen valores mas uniformes con respecto a la 1987
cobertura glaciar. Por lo tanto, la imagen 1988
obtenida con el ratio 4/5, se binariz6 (Figura 5c) 1989

y en formato texto fue analizada con el sofiware 1990
MASS 1991
’ 1992
L 1993

Resultados y discusion. 1994
Cuantificacion del Volumen Glaciar. 1995

El volumen glaciar de la Cordillera Paron ha 1996
venido decreciendo en el tiempo, tal como se 1997
aprecia a continuacion. 1998

En la Figura 7 se aprecia que en los afios en 1999

que se present6 el evento La Nina (1988, 2000 y 388(1)
2011), los volimenes son mas grandes que 2002
cuando El Nifio (1987, 1991 y 1997). 2003

La cuantificacion del volumen glaciar de la 504
cordillera Parén, obtenida tanto con el método  2go5
convencional o SIG 'y por medio de los 2006
multifractales, presentado en la Tabla 3, muestra 2007
que la Cordillera Parén perdié un promedio de 2008
18% de su volumen glaciar en 24 afios, esto es 2009

corroborado por PNUMA (2007). 2010
., , 2011
Correlaciéon _de  volimenes con  SIG y
- Prom
Multifractales.
Desv.est

SIG Multifractales

A A% A A%
(km?) (km®) % Afio  (km?) (km¥) %
70.77 1574 100 1987 73.16 1647 100
8145 19.06 121 1988 81 1891 115
79.55 1845 117 1989 7831 18.06 110
6741 1473 94 1990 72.16 16.16 98
6539 14.14 90 1991 70.64 1570 95
7891 1825 116 1992 79.28 18.37 112
73.5 16.57 105 1993 7749 17.81 108
76.18 17.40 111 1994 78.25 18.05 110
71.03 15.82 100 1995 75779 17.28 105
74.54 1689 107 1996 7772  17.88 109
66.76 1454 92 1997 67.01 14.61 89
79.28 1837 117 1998 8121 1898 115
73.41 16.55 105 1999 75.67 17.24 105
7548 17.18 109 2000 76.51 17.50 106
78.12 18.01 114 2001 81.08 1894 115
68.41 15.03 95 2002 7028 1559 95
783 18.06 115 2003 79.8 18.53 113
69.14 1525 97 2004 7198 16.11 98
69.26 1529 97 2005 7242 1624 99

80 18.60 118 2006 8225 1931 117
69.82 1545 98 2007 71.58 1599 97
76.79 1759 112 2008 83.03 19.56 119
61.62 13.04 83 2009 6137 1297 79
59.89 1254 80 2010 60.21 12.64 77
61.85 13.11 83 2011 6238 1326 81
7227 16.23 Prom 7442 16.89
6.24 1.89 Desv.est 6.48 1.97

40
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Figura 10. (a) Funcion ¢ vs Dg y (b) funciéon ¢
vs 7, obtenidos con multifractales.

La dispersion entre los volimenes obtenidos con
SIG y con Multifractales, se presenta en la Figura 8.

El coeficiente de correlacion
de Pearson resultd cercano a uno
(r = 0.957), y la prueba de T
como muestras relacionadas
resultd no significativo (p =
0.63); al no  encontrarse
diferencias  significativas  se
puede asumir que es equivalente
el uso de ambas metodologias
para determinar el volumen

Dy, Dy, D2

i)

=201l

Figura 11. Espectros multifractales de la Cordillera
Parén desde 1987 al 2011.

glaciar se comporté como se muestra en la Figura 9.

La Figura 9, muestra una tendencia creciente de la
temperatura media anual de alrededor de 0.35 °C,
mientras que la precipitacion viene disminuyendo, lo
que es corroborado por Bates et al. (2008).
FunciéngvsDgyqvst.

Los resultados de la funcion multifractal (Dgq) y el
exponente de masa (1) se muestran en la Figura 10.

La funcion multifractal (Dg) y la funcion z
(exponente de masa), tienen un quiebre en g=0, es
decir las curvas tienen dos pendientes diferentes. Este
quiebre es atribuible a que existe heterogeneidad
dentro del sistema, siendo su comportamiento bifractal
o en general multifractal.

Comportamiento multifractal.

El espectro multifractal obtenido con el software
Mass, tal como se muestra en la Figura 11, presenta
una abertura del espectro multifractal (Aa) variable,
dandonos una idea de la dispersion de la informacion.

glaciar. 1
Tendencia de la temperatura y
precipitacion en la zona.
La temperatura
precipitacion en el
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Figura 12. Variacion de las dimensiones fractales Dy, D;, D; y Aa, para

el glaciar de la Cordillera Pardn.
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Parametros Multifractales.

La dimension capacidad (Do), la dimension
entropia (D1), la dimension correlacion (D2), y el
tamafio de abertura del espectro (Aa) se muestran en
la Tabla 4.

Por lo tanto la dimension fractal Dy promedio es de
1.54, D;=144 y D,;=141.

Comparando los afios con la dimension capacidad
(Do), la dimension entropia (D1), la dimension
correlacion (D2), y la abertura (Aa) se obtiene la figura
12.

El pardmetro multifractal Aa es el que mejor
reflejo la presencia de los eventos El Nifio con puntos
mas bajos (1987, 1991, 1997, 2002, y 2009) y puntos
mas elevados cuando se presentd los eventos la Nifia
(1988, 1998, 2000, y 2007).

Tabla 4. Parametros Multifractales del
glaciar de la Cordillera Paron

ANO Do D D> Aa

1987 EN 1.543 1433 1.396 1.293
1988 LN 1.557 1453 1421 1.664
1989 1.573 1473 1.446 1.637
1990 1.553 1.448 1419 1.387
1991 EN 1.566 1499 1.483 1.298
1992 1.539 1448 1.419 1.654
1993 1.527 1426 1.393 1.637
1994 1.559 1472 1.444 1.677
1995 1.537 1431 1395 1.627
1996 1.549 1449 1.418 1.652
1997 EN 1.541 1.441 1409 1.258
1998 LN 1.529 1410 1371 1.633
1999 1.562 1.449 1415 1.619
2000 1.550 1471 1.450 1.624
2001 1.601 1486 1.453 1.632
2002 1.532  1.437 1407 1.250
2003 1.535 1429 1.395 1.657
2004 EN 1.533 1426 1395 1.655
2005 1.505 1.398 1.362 1.627
2006 1.509 1406 1.373 1.661
2007 LN 1.525 1439 1.431 1432
2008 1.569 1466 1.439 1.633
2009 EN 1.552 1463 1.433 1.297
2010 1481 1368 1.333 1.623
2011 1.528 1.399 1366 2.036
Promedio 1.542 1.441 1411 1.567

Conclusiones.

1.- El volumen glaciar tuvo un comportamiento
variable en el tiempo; la reduccion promedio del
volumen glaciar de la Cordillera Par6n obtenido por
SIG y Multifractales fue del 18% en el periodo 1987
al 2011.

2.- No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los volumenes hallados con
métodos SIG o multifractales.

3.- El parametro multifractal Aa es el que mejor
revela la presencia de los eventos El Nifio y La Nifia.
El promedio de la dimension entropia D; fue de 1.44
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