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Resumen

En el presente trabajo se ha llevado a cabo un estudio sobre la dindmica glaciar, tanto de glacia-
res blancos como glaciares negros, en base a las imagenes del satélite Landsat entre 1987 y
2018, y asociarla a la dinamica climatica. La zona de estudio seleccionada corresponde a la re-
gion del Khumbu (mas concretamente sobre los glaciares Khumbu, Nuptse, Changri, Chola, Ama-
dablam e Imja), situada en los Himalayas centrales, es una de las zonas montafiosas que alcan-
zan mayores alturas en la Tierra. Presenta condiciones hacen que la climatologia sea fria, permi-
tiendo el desarrollo de los procesos glaciares y periglaciares. Esta zona esta compuesta por rocas
principalmente igneas y metamarficas dominando los granitos y gneises y cubierta en su mayoria
por los glaciares y sus depdsitos morrénicos.

No existen estudios de esta tematica todavia, pero si otros que se desarrollan en esta misma zo-
na o que emplean las mismas técnicas. A partir de los datos de reflectividad de las imagenes
Landsat se han generado las firmas espectrales de las diferentes cubiertas para los distintos afios
qgue abarca el estudio, observandose un patrén claro de disminucion de la reflectividad con el pa-
so del tiempo. Por otro lado, tras un tratamiento de las imagenes de la banda del térmico de este
mismo satélite se han calculo las temperaturas de superficie (LST) de los distintos glaciares, ob-
teniéndose valores de entre -17°C a 7°C, y en todos los casos se aprecia un incremento de LST a
lo largo de los afios.

Palabras Clave: Temperatura de superficie (LST), Himalaya, Khumbu, Landsat, caracterizacion
espectral.

Abstract

In the present research, a study about glacier dynamic (also glaciers and debris covered glaciers)
associated with climatic dynamic has been carried out, using Landsat images from 1987 to 2018.
The selected area for the study is Khumbu Region (Khumbu, Nuptse, Changri, Chola, Amadablam
and Imja glaciers), in central Himalayan, in one of the highest mountains in the world. The cold
climatology allows glacial and periglacial processes development. This zone is composed by igne-
ous and metamorphic rocks (granite and gneiss), covered by glaciers and moraines.

There are not similar researches about this theme, but others that are developed in this same
area or that employ the same techniques. From the reflectivity data of Landsat images, the spec-
tral signatures of the different glaciers have been generated for the different years, observing a
pattern of dismissing reflectivity with the passage of time. ON the other hand, after a thermal
band images treatment of this same satellite, land surface temperature (LST) of the different
glaciers have been calculated, and show values between -179C to 7°C. In all cases an increase of
LST is seen along time.

Key Words: Land Surface Temperature (LST), Himalaya, Khumbu, Landsat, spectral characteri-

zation.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Himalaya es una de las cordilleras méas grandes de la Tierra, alcanzando dimensiones de méas
de 2000 km de longitud y 200 km de anchura (GeoEnciclopedia). Se form6 como fruto de la colision
entre la placa Asiatica y la India, lo que le permiti¢ alcanzar los relieves mas elevados del planeta (en
la actualidad), como es el monte Everest (8.848 m), y que hoy en dia siguen en continuo crecimiento.
Dada la elevada altura de esta zona montafiosa, se dan condiciones climaticas muy frias, por lo que
casi en su totalidad esté& cubierta de nieve y hielo. Este hecho favorece el desarrollo del modelado gla-
ciar y periglaciar, destacando sobre todo la formacion de grandes glaciares y morrenas que cubren los
valles.

La gran actividad geomorfoldgica (ademés de tectdnica y otros aspectos de menor relevancia en
este trabajo) y el registro que genera, permite el estudio de los procesos que se han ido sucediendo a lo
largo de la historia. El andlisis de los depdsitos glaciares, sobre todo morrenas o till, facilita la inter-
pretacion de la evolucion de estos glaciares. A este hecho hay que afiadir un gran desarrollo de la Te-
ledeteccion hace unas siete décadas. Es a partir de este momento cuando se comienzan disponer (aun-
que al principio no fueran de libre acceso a todos los usuarios) de imagenes satélite, que permiten
comparar y corroborar estos cambios, ademas de facilitar otros datos como la reflectividad de las dis-
tintas cubiertas de la superficie terrestre, temperatura, composicién atmosférica, composicion de sue-
lo... Dados estos hechos, gracias a las técnicas de teledeteccion se puede estudiar como han variado
los procesos geoldgicos a lo largo de los afios e incluso inferir las variaciones o tendencias climaticas
que puedan existir.

El conjunto de datos de campo y de teledeteccion, permite hacer un analisis retrospectivo de la
evolucion de las masas de hielo, asi como extrapolar esta informacion a las variaciones climaticas de
la region. Mediante la informacion obtenida con las técnicas de teledeteccion se pueden obtener datos
de un rango temporal mayor que el que se dispone Unicamente con datos de campo (principalmente
porque el desarrollo tecnolégico que permiten realizar ciertas mediciones como la monitorizacion de
glaciares es posterior a las primeras imagenes de teledeteccion). Por otro lado, los datos de campo
permiten una comprobacion de los resultados del analisis de teledeteccion y generar modelos con ma-
yor precision.

Antes de abordar de forma méas profunda este tema se necesita partir de unas definiciones basicas,
que son la de glaciar (o glaciar blanco o glaciar “limpio”), glaciar negro y temperatura de superficie
(LST, de las siglas del inglés Land Surface Temperature). Segin la RAE un glaciar es una “masa de
hielo acumulada en las zonas de las cordilleras por encima del limite de las nieves perpetuas y cuya
parte inferior se desliza muy lentamente, como si fuese un rio de hielo”. Mientras que por su parte, los
glaciares negros son masas de hielo cubiertas por derrubios procedentes, generalmente, de la desman-
telacion de las morrenas. Se forman a partir de la evolucion de los glaciares, cuando la acumulacion de
hielo y nieve, sobre todo en los circos, disminuye hasta el punto en el que el movimiento del glaciar es
tan lento que no es capaz de arrastrar los detritos que van cayendo sobre el hielo hacia cotas més bajas,
por lo que este acaba quedando cubierto de un depdsito heterogéneo de rocas. El origen de estos mate-
riales es el propio till depositado por el glaciar cuando su actividad era mayor, que acaba cayendo por
inestabilidad al disminuir el volumen de hielo (Benn et al., 2012). Es muy frecuente que este tipo de
glaciares se den como continuacion de los glaciares blancos, cuando el proceso de degradacion todavia
no es muy avanzado.

Por otra parte, la teledeteccion es una técnica que permite obtener informacion a distancia (de
forma remota) de los objetos situados en la superficie terrestre, mediante una interaccion de energia
electromagnética entre la superficie y el sensor (Chuvieco, 2010). Las diferentes superficies presentan
reflectividades distintas segun las longitudes de onda que se estén analizando. Esto supone una venta-
ja, ya que permite discriminar las cubiertas sin necesidad de estar fisicamente presente en ellas (aun-
que es aconsejable corroborar y contrastar los resultados). Ademas, posibilita el hecho de obtener in-
formacion, que a simple vista no se puede sustraer por encontrarse fuera de las longitudes de onda




pertenecientes al visible, como puede ser el grado de humedad de un suelo (analizable en el SWIR o
infrarrojo medio) o la temperatura de superficie de este (obtenida en el infrarrojo térmico).

Dicho lo cual, solo queda definir la temperatura de superficie. Esta, segiin la ESA (European
Space Agency) es “la temperatura radiativa de la piel de la Tierra derivada de la radiacion solar, es
decir, como de caliente esté la superficie al tacto en una determinada ubicacion” (Sentinel Online).

1.1. Justificacion del trabajo

El entorno del Everest es una de las zonas con mayor desarrollo de glaciares y, sobre todo, de gla-
ciares negros. Su evolucion estd fuertemente marcada por la condicion climatica, ademas de otros fac-
tores geograficos como la orientacion, relieves circundantes e incluso, aunque en menor medida, por la
litologia del terreno subyacente a la capa de hielo. Debido a que la dindmica glaciar esta fuertemente
marcada por el factor climético, el estudio de la evolucion glaciar hace referencia a un anélisis del
cambio climatico.

El enfoque de este trabajo esta orientado a comprobar la relacion entre la dinamica glaciar y las
variaciones climaticas, es decir, si realmente un incremento de la temperatura atmosférica esta asocia-
do a un incremento de la temperatura de superficie y un retroceso del glaciar blanco asociado a un
incremento de las dimensiones del glaciar negro derivado o a la pérdida de hielo de este (o viceversa).

1.2. Antecedentes

No son muchos los estudios sobre variaciones de las masas glaciares y determinacion de la tempe-
ratura de superficie haciendo uso de imagenes Landsat en esta zona del Himalaya. Trabajar en estas
regiones resulta complicado si se quieren complementar los datos mediante trabajo de campo, ya que
se trata de zonas de dificil acceso y que exigen gran preparacion fisica del investigador. Por otra parte,
el escaso desarrollo de las poblaciones que circunscriben el area de estudio, ocasiona una mayor difi-
cultad para la obtencién de datos, como pueden ser datos climaticos, esenciales para este tipo de estu-
dios. Es por ello que la mayoria de las publicaciones del entorno del Everest (tanto de caracter geolo-
gico, geomorfoldgico o geogréfico) hacen referencia a estudios muy concretos y de mucho detalle,
como pueden ser ciertas caracteristicas petrograficas, el analisis de determinados tipos de fallas, evo-
lucién de los lagos proglaciares..., ya que es muy complicado abordar un estudio general de la zona.

Existen varias lineas de trabajo que pueden estar relacionados con la tematica de este estudio, ya
sea por el analisis de glaciares mediante teledeteccion, el uso de datos obtenido del satélite Landsat
para el calculo de la temperatura de superficie, estudios de otros elementos en esta area de estudio que
permitan inferir una evolucion climatica de las ultimas décadas, estudios sobre la obtencién de distin-
tos indices ya sea para la clasificacion y caracterizacion sistematica de cubiertas como para el propio
calculo de LST... A continuacion se enumeran algunos de los articulos relacionados con estas temati-
cas:

En referencia al uso de los sistemas de teledeteccion para la determinacion de la temperatura de super-

ficie destacan:

=  “Glacial lake dynamics and lake surface temperature assessment along the Kangchengayo-
Paumhunri Massif, Sikkim Himalaya, 1988-2014” (Debnath et al., 2018). Trata sobre la dindmica
de las areas de los lagos del macizo de Kangchengayo-Paumhunri, en el extremo oriental del
Himalaya, y la evolucion de la temperatura de superficie, con el objetivo de determinar el cambio
climatico causado por la accion humana. El estudio se ha realizado en base las imagenes Landsat
de 1988, 2001 y 2014.

= “Study of high temperature targets identification and temperature retrieval experimental model in
SWIR remote sensing based Landsat8” (Yu et al., 2016). Plantea un nuevo método de obtencién
de la temperatura de las superficies de alta temperatura, mediante el uso de la banda 7 de Landsat
8 OLI (SWIR).




“Estudio de la distribucion espacial de la temperatura de superficie en el NW de Nequén” (Gloria
Cogiati, 2009). Compara los métodos de obtencion de la temperatura de superficie entre Landsat
TM y ETM+ con el modelo de radiacion SRAD.

“Obtencion de la temperatura de superficie terrestre a partir de la serie historica Landsat (Land
surface temperature retrieval from historical Landsat data)” (Jiménez-Mufioz et al., 2010). Presen-
ta los algoritmos que pueden emplearse para la estimacién de la temperatura de la superficie te-
rrestre trabajando con datos del infrarrojo térmico.

“Characterization of the thermal environment over heterogeneous surface of National Capital Re-
gion (NCR), India using Landsat-8 sensor for regional planning studies” (Hang et al., 2018). Este
articulo trata sobre como obtener la temperatura de la superficie terrestre (LST) a partir del algo-
ritmo mejorado de ventana monobanda, utilizando la banda 10 de Landsat 8 OLI. Con la obten-
cion de este parametro se pretende hacer un estudio sobre el cambio climatico microurbano y des-
arrollar una variable de control de los modelos climéticos.

“Estimation of surface flow speed and ice surface temperature from optical satellite imagery at
Viedma glacier, Argentina” (Lo Vecchio et al., 2018). En este caso se discriminaron los glaciares
de la cordillera Blanca (Pert) mediante el andlisis de la reflectancia aparente, aplicado en la ban-
da del rojo, infrarrojo cercano y con el indice NDSI. EI método se llevo a cabo con las imégenes
de Landsat 7 y con las de ASTER.

“Characterization of snow and ice reflectance zone on glaciers using Landsat Thematic Mapper
data” (Hall y Ormsby, 1987). En este estudio se usaron las imagenes de Landsat TM para analizar
las diferencias de reflectividad entre las zonas de acumulacion y ablacion de diversos glaciares en
Austria y Alaska. Para ello se usaron las bandas 4 y 5. Por otro lado, con la banda 6 se calcularon
las temperaturas radiométricas de superficie.

Sobre el uso de imagenes satélites para la cartografia de cubiertas:

“Comparacion de Técnicas para el Mapeo de Cobertura Glaciar con Imagenes Landsat y ASTER
en la Cordillera Blanca, Ancash, Peri” (Vargas et al., 2009). En este caso se discriminaron los
glaciares de la cordillera Blanca (Pert) mediante el analisis de la reflectancia aparente, aplicado
en la banda roja, de infrarrojo cercano y con el indice NDSI. EI método se llevé a cabo con las
imagenes de Landsat 7 y con las de ASTER.

“Recent trends on glacier area retreat over the group of Nevados Caullaraju-Pastoruri (Cordillera
Blanca, Peru) using Landsat imagery” (Duran-Alarcon et al., 2015). En este articulo se analiza la
tendencia de los glaciares de los nevados Caullaraju-Pastoruri entre 1975 y 2010, utilizando imé-
genes de Landsat 5. La extension del hielo glaciar limpio se delimité en base al indice NDSI
(indice de nivele de tendencia normalizada), mientras que el hielo cubierto por derrubios mediante
el NDSI, NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada) y la LST (temperatura de super-
ficie).

Determinacion de la evolucién de los glaciares en base a criterios geomorfologicos:

“Himalayan glacial sedimentary environments: a framework for reconstructing and dating the
former extent of glaciers in high mountains” (Benn y Owen, 2002). Determina las diferencias en-
tre los glaciares negros y los “limpios” y establece las caracteristicas de estos que permiten estu-
diar el cambio climatico.

“Sedimentological, geomorfological and dynamic context of debris-mantled glaciers, Mount Ev-
erest (Sagarmatha) region, Nepal” (Hambrey et al., 2008). El resultado de este estudio es el de ob-
tener un modelo conceptual, a partir de las caracteristicas de los glaciares Khumbu, Imja, Lhotse y
Chikhung y sus correspondiente sistemas de morrenas, aplicable a otros glaciares del Himalaya
que explique el desarrollo de los complejos de morrenas laterales y terminales, asi como de los
procesos peligrosos asociados a estas.

“Modelling glacier change in the Everest region, Nepal Himalaya” (Shea et al., 2015). En este
estudio se aplica un modelo de balance de masas glaciares y redistribucién del hielo para exami-
nar la sensibilidad de los glaciares en la region del Everest (Nepal), y con ello analizar el cambio
climético.

Estudio de la dindmica glaciar con apoyo de las sistemas de teledeteccion:




=  “Understanding dynamics of Himalaya glaciers: scope and challenges of remote sensing” (Ba-
jracharya et al., 2014). Este articulo se basa en el empleo de la cartografia semiautomatizada, a
partir de los datos del portal ICIMOD vy de la base de datos GLIMS, de los glaciares en Nepal y
Butan desde 1980 hasta 2010.

=  “Planimetric and volumetric glacier changes in the Khumbu Himal, Nepal, since 1962 using Co-
rona, Landsat TM and ASTER data” (Bolch et al., 2008). En este estudio se analizan los cambios
glaciares del Khumbu (Nepal) a partir de iméagenes de 1962 de Corona KH-4, de 1992 de Landsat
TM y de 2001 y 2005 de Terra ASTER, llegando a resultados de una disminucion del 5% de la
masas de hielo y un incremento de del 10% de la superficie de los glaciares negros frente a los
“limpios”.

= “Tracing glacier changes since the 1960s on the south slope of Mt. Everest (Central Southern Hi-
malaya) using optical satellite imagery” (Thakuri et al., 2014). En base a imagenes de satélites
analizadas en el optico, en este estudio se determina la evolucion de los glaciares de la cara sur del
Everest desde 1962 hasta 2011. Se han obtenido los datos en base a imagenes de Corona KH-4,
Landsat MSSy TM y ASTER GDEM.

= “Multi-decadal mass loss of glaciers in the Everest area (Nepal Himalaya) derived from stereo
imagery” (Bolch et al., 2011). En este caso, en base a los DTM (modelos digitales de terreno mul-
titemporales) se calcula el balance de masa de los glaciares del entorno del Everest. Para ello se
han usado imagenes Corona de 1962 y 1970 e imagenes aéreas, asi como datos satelitales de alta
resolucion como los de Cartosat-1.

= “Characteristics of Khumbu Glacier, Nepal Himalaya: recent change in the debris-covered area”
(Nakawo et al., 1999). Se han estimado los cambios de la masa de hielo del glaciar Khumbu usan-
do los datos de satélite, la distribucion longitudinal del ratio de ablacion y la velocidad de flujo del
glaciar en la zona de ablacion, que esta cubierta por derrubios supraglaciales.

No se han encontrado estudios idénticos al que se pretende realizar en este trabajo en la region del
Everest ni en otras zonas del planeta, pero si que se han encontrado estudios similares o que cubren
partes de esta investigacion, tanto en esta area como en otras. Por ello, otra de las finalidades de este
trabajo, es unificar los datos publicados al respecto aportando una nueva perspectiva de la evolucion
de los glaciares negros.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo se centra en analizar la dinamica de los glaciares de la regién
del Khumbu (Himalayas centrales) durante los ultimos 30 afios mediante la utilizacion de series tem-
porales de imégenes satélite (empleo de la serie Landsat) y su relacion con la temperatura de superficie
(LST). Ademas se han definido otros objetivos secundarios que permiten la aproximacion al objetivo
central. Estos son:

= Analisis de las propiedades Opticas de los glaciares, atendiendo a la variabilidad de la cubierta
rocosa sobre el hielo, en el caso de los glaciares negros.

= Analisis de los patrones espaciales de distribucion de LST en los diferentes glaciares durante este
periodo de tiempo.

= Analisis de las relaciones entre la dindmica glaciar y la LST.

2.  AREADEESTUDIO

En los siguientes subapartados se van a describir las distintas caracteristicas (geogréaficas, geold-
gicas, geomorfoldgicas y climaticas) de la zona en la que se ha llevado a cabo el estudio que compete
en este documento.

2.1. Contexto geografico

Geograficamente, el area de investigacion se circunscribe a los valles de Khumbu e Imja, asi co-
mo sus tributarios. Estos se localizan al Noroeste de Nepal, en la frontera con China, y muy cerca del
limite politico con India. Se trata de una zona que, debido a sus condiciones extremas, tanto por clima-
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tologia como por la altitud a la que se encuentran esta muy poco poblada, solo existen pequefios po-
blados que escasamente rozan el millar de habitantes como Khumjung y Dingboche.

Atendiendo a los aspectos relativos a la geografia fisica, el area de estudio se sitla en la zona cen-
tral o ligeramente oriental de la cordillera del Himalaya, donde se concentran los mayores relieves. Se
localiza en la vertiente Sur de esta cordillera (Figura 2.1). Se trata, por lo tanto, de una zona de alta
montafia, donde la mayoria de los relieves superan los 6.000 m, y esta incluida dentro del Parque Na-

cional de Sagarmatha.
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Figura 2.1. Localizacién de la zona de estudio. El simbolo rojo representa la localizacion de area de es-
tudio, enmarcada en la zona central-oriental del Himalaya. Imagen obtenida de Wikipedia: Himalaya (modifi-
cada).

La zona en la que se ha desarrollado el estudio queda delimitada por los siguientes relieves: al
Norte por Pumori (7.138 m), Everest (8.848 m) y Lhotse (8.516 m); al Este por Cho Polu (6.735 m),
Num Ri (6.677 m) y Baruntse (7.152 m); al Sur por Ama Dablam (6.814 m); y al Oeste por Tobuche
(6.495 m), Chola (6.440 m) y Chumbu (6.859 m; Figura 2.2).

Figura 2.2. Delimitacion de la zona de estudio. Se han sefializado los principales relieves que delimitan la
zona. Imagen obtenida y modificada de Google Earth.

2.2. Contexto geoldgico

El Himalaya esta dividido en varias zonas geologicas, en las que se incluyen ademas caracteristi-

cas tectonicas y geomorfoldgicas. Estas son: Siwali Hills, Lesser Himalaya, Higher Himalaya y Fur-
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ther North. Esta zona en concreto se circunscribe en el Higher Himalya, compuesto por varios sets de
rocas metamarficas que buzan hacia el Norte y datan del Proterozoico Medio; el Higer Himalayan
Crystallines (HHC) y la Secuencia Sedimentaria Tethyan o Tibetana (Carosi et al., 1999; Figura 2.3).

g, Mount Everest
L (8848 m)
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Figura 2.3. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Los colores verdes hacen referencia a derrubios de pendien-
te cuaternarios, los azul claro a dep6sitos morrénicos cuaternarios, los rosas a la Fm. Namche (Paleozoico Infe-
rior-Precambrico), los fucsias al complejos de Island Peak (Paleozoico Inferior-Precambrico) y los grises a la
Fm. Black Gneiss (Esquema extraido de Bortolami, 1998).

En la region del Everest, el HHC esta constituido por: 10 km de gneis (Fm. Barun) que en la parte
superior esta compuesto por facies anfibolitas y granulitas; la parte media de la secuencia son largos
cuerpos de ortogneis granitico derivados de los granitos del inicio del Paleozoico (Fm. Namche); y la
parte superior son gneis de biotita-sillimanita y micaesquistos de origen metasedimentario (Fm. Black
Gneiss; Bordet, 1961).

Las rocas metasedimentarias que forman parte de la Secuencia Sedimentaria Tethyan, se dan solo
en las zonas mas elevadas, afloran en el Nuptse y Lhotse, sobre el HHC. La Fm. North Col estd com-
puesta por un bandeado de cornubianita de biotita-epidota y rocas calcosilicatadas del Paleoceno Infe-
rior. La Fm. Mt Jolmo Lungma, compuesta por calizas grises, aflora en la cumbre del Everest. La zona
de transicion entre el HHC y las rocas metasedimentarias esta intruida por diques, lacolitos y plutones
de leucogranito con turmalina del Terciario Superior. Entre Pumori y el lago Lobuche afloran las me-
tacuarcitas del Pyramid (Yin y Kuo, 1978).

En cuanto a la tectonica, destaca el cabalgamiento de Qomolangma, una discontinuidad de bajo
angulo y de escala orogénica, conocida como el cabalgamiento Surtibetano, atraviesa la parte superior
del Everest (Burchfiel et al., 1992). En esta zona, la parte superior del cabalgamiento estd compuesta
por la Fm. Qomolangma, que son calizas ordovicicas depositadas en el margen Norte de India y perte-
necientes a la Secuencia Sedimentaria Tethyan, muy afectada por pliegues y fallas (Yin y Kuo, 1978;
Harper et al., 2011; Garzanti, 1999; Hodges, 2000; Yin, 2006; Figura 2.4).




Flgura 2.4. Esquema tectonico. Principales elementos tectonlcos reconomdos en los alrededores del Eve-
rest (extraido de Searle, 1999).

En la parte inferior del HHC se pueden observar estructuras tectonicas compresivas, mientras que
en la parte media, estas estan superpuestas por estructuras extensionales, sobre todo bajo el sistema de
cabalgamiento Surtibetano. Estas estructuras extensionales son mas complejas en la cara Sur del Lhot-
se-Nutse. Se han reconocido a su vez, dos fallas con movimiento del bloque superior al Norte. Son dos
zonas de deformacion ductil por cizalla y fallas de bajo angulo. La tectdnica del HHC se divide en tres
tramos: el primero es una zona de cabalgamiento que separa la Unidad paraautoctona Tumlingtar de la
Unidad Lesser. El segundo es la zona principal del cabalgamiento (Main Central Thrust) entre la Uni-
dad Lesse y el deslizamiento Tibetano. Y por ultimo, el tercero es un cabalgamiento con desplaza-
miento hacia el Norte entre el deslizamiento Tibetano y la Secuencia Sedimentaria Thetyan. La histo-
ria de la deformacion comienza con la generacion de la foliacion penetrativa metamorfica, que genera
pliegues isoclinales y un estiramiento y lineacion mineral con direccion N10-N15. La tectonica méas
tardia de la region estd formada por pliegues abiertos de gran escala que deforman la esquistosidad
anterior, estos presentan direcciones de compresion NNE-SSW y NW-SE. Las estructuras extensiona-
les se reconocen en la parte media y superior de las HHC, generadas por colapso de pliegues y zonas
de cizalla. Estas fallas también presentan direccion NNE-SSW (Carosi et al, 1999).

Estudios estructurales han revelado que las fallas normales e inversas son sincronicas (Hodges et
al., 1992). Todas estas fallas se generaron tras el pico de metamorfismo y fusion.

2.3. Contexto geomorfolégico

Dadas las caracteristicas climaticas y altitudinales de esta zona, dominan los procesos glaciares y
en menor medida los periglaciares, fluviales y de ladera. Entre las morfologias glaciares destacan los
propios glaciares, que a la vez que retroceden, se van cubriendo de bloques, dando lugar a glaciares
negros. Se han contado 3 glaciares y al menos 14 glaciares negros. Todos ellos tienen sus morrenas
asociadas, tanto laterales como frontales. Sobre algunos de estos depdsitos glaciares que ejercen como
presa, se forman lagos proglaciares, que pueden alcanzar grandes tamafios, como el lago de Imja.

La presencia de lluvias torrenciales sumado a los grandes relieves que componen la zona, hace
que se generen a la salida de los cafiones, grandes conos de derrubios, que en muchos casos acaban
limitando con las morrenas laterales. Existen también rios formados a partir de la fusiéon del hielo de
los glaciares, por lo que nacen a partir de las morrenas terminales y se deslizan valle abajo remodelan-
do las laderas erosionadas por el hielo.

Los abanicos Yy terrazas que se han formado son incididos y en parte erosionados por nuevos aba-
nicos y terrazas. Estos se forman principalmente a partir de flujos hiperconcentrados y flujos de derru-
bios (debris flows; Bernard et al., 2006). Uno de los mayores riesgos que se dan en esta region son las
inundaciones repentinas por la ruptura de las presas naturales que retienen los lagos glaciares (GLOFs;
Bajracharya et al., 2007).




Las recesiones de los glaciares pueden modificar la hidrologia y la tasa de sedimentacion y trans-
porte de sedimentos por el glaciar. Ademas, este hecho incrementa la abundancia de lagos proglaciares
y el peligro de inundaciones (Reynolds, 2000).

Muchos de los derrubios supraglaciares derivan de las paredes de los valles, ya sea por caida dire-
cta en la zona de ablacién del glaciar o por el propio proceso de ablacion glaciar, que deja expuestos
los derrubios endoglaciares en crevasses (Benn y Owen, 2002). Estos derrubios modifican el balance
de masa de los glaciares, los espesores superiores a 5 cm reducen la ablacion del hielo y si estos super-
an el metro la tasa de ablacion es muy pequefia. Por lo tanto, los valores de la tasa de ablacion se in-
vierten, es decir, se produce mayor ablacion en las cotas mas altas, donde el hielo se encuentra descu-
bierto, que en la parte terminal del glaciar donde el tapiz de derrubios es muy grueso (Benn y Lehm-
khul, 2000). Cabe mencionar que la diferencia de cota en esta zona es tan elevada que estos pardme-
tros no se cumplen.

El desarrollo de conductos endoglaciares juega un papel importante en la evolucion de los glacia-
res negros durante los periodos de retroceso glaciar, el colapso de estos conductos puede exponer zo-
nas de hielo desnudo incrementando la ablacion. Ademas, areas de subsidencia asociadas a estos de-
positos pueden generar dolinas que pueden evolucionar a lagos supraglaciares (Benn, 2001).

2.4. Contexto climatico

El clima en Nepal se divide en trimestres, de enero a marzo predominan las temperaturas bajas,
muy frecuentemente por debajo de los 0°C; de abril a junio el clima es primaveral y las temperaturas
aumentan progresivamente; entre junio y septiembre se da el monzon con lluvias intensas y abundan-
tes, aunque se suavizan en las zonas altas de las montafias; por Gltimo, en los meses de octubre a di-
ciembre el clima se vuelve mas seco y las temperaturas comienzan a descender (Mundo Némada). Las
graficas que se muestran a continuacion (Figura 2.5) recogen las temperaturas y precipitaciones regis-
tradas en la estacion de Katmandu en el afio 2018 (es la estacion mas cercana al area de estudio de la
que se disponen datos).
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Figura 2.5. Temperaturas y precipitaciones de Kathmandu en 2018. Hay que tener en cuenta que esta locali-

dad se sitlia a 1.337m de altura esta al Oeste del valle del Khumbu. Considerando estos datos, hay que pensar

que las temperaturas de la zona de estudio son bastante mas bajas y las precipitaciones mayores y con mayor

influencia del monzon. Los datos se han extraido de la base de datos climatoldgica https://datosclima.es, cuya
fuente son los datos NOAA-GHCN.



https://datosclima.es/

Estas montafas estan influenciadas principalmente por dos sistemas climaticos: los vientos del
Oeste en latitudes medias y el monzon Surasiatico. Ademas, existe variacion climatica interanual aso-
ciada con las oscilaciones de EI Nifio (ENSO: El Nino Southern Oscilation; Benn y Owen, 1998). La
influencia del monzon es mas importante en el Este y Sur del Himalaya, donde se experimentan gran-
des maximos en las precipitaciones en verano (lo que en altas altitudes se convierte en acumulaciones
de nieve). Esto implica que la zona de estudio que atafie este documento se ve muy afectada por este
fendmeno, implicando el 70-80% de la precipitacion anual (Ueno, 2001).

Atendiendo ya no solo al clima actual, sino también a la evolucion climética de las ultimas déca-
das (aspecto que se quiere investigar en este documento) segin Fujita et al. (2001), desde que comen-
zaron sus mediciones en 1978, el balance de masa de los glaciares ha sido negativo, y el retroceso se
ha incrementado sobre todo en la década de los 90. Paralelo a la retroceso de los glaciares blancos han
incrementado su superficie los glaciares negros (lwata et al., 2000), lo que implica un calentamiento
general del clima.

2.5. Localizacién de los glaciares a estudiar

Hasta ahora se ha hablado de las caracteristicas geograficas, geoldgicas, geomorfoldgica y
climaticas principales de la zona de estudio, pero el objetivo princial de este trabajo es caracterizar la
dinamica glaciar en las Ultimas tres décadas, por lo que es necesaria la seleccion de unos
detereminados glaciares sobre los que llevar a cabo el estudio.

La seleccion se ha llevado a cabo de forma que estuvieran representadas las cuatro orientaciones,
varios patrones altitudinales y diversas litologias; asi como teniendo en cuanta las distintas
caracteristicas de los propios glaciares. En la Figura 2.6 se muestra la ubicacion de los glaciares
elegidos.

Figura 2.6. Localizacidn de los glaciares. Con un trazo negro se han delimitado los glaciares selecciona-
do a estudiar. Los que estan compuestos por glaciar blanco y negro, esto se han dividido con una linea més cla-
ra. Imagen obtenida y modificada de Google Earth.

A continuacion se expone de manera breve las caracteristicas mas significativas de cada uno de ellos
(Figura 2.7):

= Glaciar Khumbu: sin duda es el glaciar mas grande. Estd compuesto por un glaciar blanco y uno
negro. El glaciar blanco tiene orientacion Oeste y parte de la cara Sur del Everest, por lo que sus
cotas se dan entre los 5.200 m y 6.700 m. EIl glaciar negro va ganando terreno de forma progresiva
al blanco, de los bordes al centro del glaciar. Tiene orientacion Sur (Sur-Suroeste) y se sitla a una
latitud entre 4.900 m y 5.300 m.




Glaciar Changri: otro glaciar dividido en blanco y negro, que se origina bajo el pico Chumbu. En
este caso el glaciar blanco es de dimensiones muy reducidas, casi limitadas al circo en el que se
origina. Tiene orientacion Sur y se sitla a una cota de 5.600 m. El glaciar negro, de orientacion
Este y a unas cotas entre 5.000 m y 5.500 m, presenta la caracteristica de desembocar en el glaciar
negro Khumbu.
Glaciar Chola: tercer y ultimo glaciar de los estudiados que comprende tanto un glaciar blanco
COMO uno negro, se origina bajo los picos Tobuche y Chola. Ambos son de orientacién Norte y se
localizan enfrente del glaciar Khumbu. El blanco, de reducidas dimensiones, se sitda a una altitud
de 5.000 m. Por su parte el negro, desciende hasta los 4.400 m. En el tramo final realiza un giro de
90° hacia el valle principal, y por lo tanto adquiere orientacion Este. Este glaciar sirve de presa al
lago Dughla.
Glaciar Nuptse: glaciar negro de orientacion y cotas entre 4.800 m y 5.700 m. Se origina en la
cara Sur del Nuptse y tiene orientacién Sur.

Glaciar Ama Dablam: glaciar negro originado en la vertiente Sur del pico Ama Dablam. Presenta

orientacion Sur y se localiza en frente del glaciar Nuptse. Comprende cotas entre 4.700 m y 5.100

m.

Glaciar Imja: tnico glaciar negro con orientacion Oeste. Se origina bajo los picos Nu Rim y Ba-
runtse, a una cota de 5.500 m y desciende hasta los 5.000 m. Como caracteristica principal de este
glaciar es que desemboca junto con otro glaciar negro en el lago Imja.
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Figura 2.7. Glaciares. a) Glaciar Chola. b) Glaciar Khumbu. Se puede observar el paso del glaciar blanco
al negro. ¢) Glaciar negro Khumbu. d) Glaciar Nuptse. €) Aspecto de la superficie del glaciar Nuptse. f) Pa-
noramica de los glaciares Amadablam, Lothse e Imja. Fotografias de Luis Carcavilla (a, b, d) y Anchel Belmon-

te (c, e, f).

METODOLOGIA
Como ya se ha comentado en epigrafes anteriores, en el presente trabajo se pretende llevar a cabo

un estudio sobre la variacion de las caracteristicas espectrales y la temperatura de superficie tanto de
los glaciares blancos como de los glaciares negros de la region de Khumbu. Esta investigacion tiene
como base el empleo de técnicas de teledeteccion. Para ello, se ha llevado a cabo la siguiente metodo-
logia (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Flujo de trabajo. El presente esquema describe la secuencia de tareas realizadas para lograr el ob-
jetivo principal del trabajo.

3.1. Obtencion de imagenes satélite

Una vez definido el objeto de estudio, es necesario establecer el periodo de tiempo en el que se va
a realizar el analisis multitemporal. En este caso, queda definido por la disponibilidad de imagenes
Landsat. Las primeras imagenes del Nivel 2 disponibles son las de 1987 y las ultimas las del 2019.

Por otro lado, para obtener un registro temporal con las condiciones mas homogéneas posibles, se
ha tratado de escoger iméagenes del mismo mes. Dicho lo cual, y tras el anlisis anterior en el apartado
2.4 Contexto climatico”, las fechas en las que se encuentran menos nubes y por lo tanto, mayor dis-
ponibilidad de datos, es en los meses de noviembre y diciembre, en la época post-monzén. Pero traba-
jar con informacién de este periodo del afio tiene la desventaja de la gran cantidad de sombras que
generan los grandes relieves montafiosos, debido al angulo de inclinacion solar.

Aln con este inconveniente, se ha considerado esta la mejor época para la obtencion de datos, ya
que mas adentrado el invierno la superficie se encuentra cubierta por nieve, enmascarando la informa-
cion de relevancia para llevar a cabo este trabajo; y, por otro lado, en primavera y verano, el factor
climatico (nubes) anula la disponibilidad de imégenes de la mayoria de los afios. Otros autores como
Debnat et al. (2018), en un estudio similar en esta misma zona, decidieron llevar a cabo la misma se-
leccion estacional para resolver el este problema.

La imégenes han sido descargadas del centro de descargas del United States Geological Survey
(USGS; https://earthexplorer.usgs.gov/). Se han seleccionado los datos del Nivel 2 (Landsat Collection
1 Level 2), ya que ademas de presentar la calibracion radiométrica del Nivel 1, se han realizado las
correcciones geomeétricas y topograficas pertinentes con una mayor precision que las que puede reali-
zar el usuario en una zona tan heterogenea como esta. Por el contrario, la banda del infrarrojo térmico
no (TIR) no se encuentra corregida, por lo que se ha descargado del Nivel 1, y esta si, necesitara ma-
yor procesamiento para el empleo de la informacion que proporciona.

Descrito todo lo anterior, se han obtenido las iméagenes noviembre (y alguna, las menos, de di-
ciembre) desde 1987 a 2018, aunque con la ausencia de las de 1988, 1990 y 1997 por la presencia de
nubes. Se ha elegido informacion de los satélites Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, dando prioridad al
primero, ya que cubre un mayor rango temporal y evitando en la medida de lo posible la informacion
de Landsat 7, por el problema de bandeado, aunque en esta zona es poco acusado (ver informacion
sobre las imagenes en el Anexo I). En la seleccion de las imagenes no solo se ha evitado la presencia
de nubes, sino también que no hubiera nieve en la superficie, aunque en algunos afos ha sido inevita-
ble. Aln asi se han seleccionado imagenes de estos afios para analizar los cambios que supone su pre-
sencia (ver aspecto de las imagenes de cada afio en el Anexo II).
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3.2. Delimitacion de los glaciares a estudiar

La delimitacion de los glaciares de los cuales se van a extraer los datos de reflectividad (Nivel 2)
0 LST (Nivel 1 tras el procesamiento) se va a realizar sobre la imagen 2018, ya que Landsat 8 es, de
los tres satélites empleados, el que mayor resolucion espacial presenta, y por lo tanto permite una me-
jor precision y en establecimiento de los limites glaciares. Ademas permite el apoyo con otros visores
como Google Earth.

Cabe destacar la dificultad de discriminar la sutil linea que separa el limite de los glaciares negros
de las morrenas tanto laterales como frontales (Figura 3.2), dada la homogeneidad de cubierta (al fin'y
al cabo se trata de los mismos materiales, aunque con distinta disposicion. En el caso de la morrena el
material glaciar se encuentra acumulado formando lineas que pueden llegar a alcanzar alturas eleva-
das, mientras que en el caso de los glaciares negros estos materiales se encuentran tapizando de forma
mas regular la cubierta helada y se caracterizan por su distribucion cadtica), por lo que se ha precisado
de la ayuda de imagenes Google Earth ya que presentan mayor resolucién y por lo tanto mayor capa-
cidad discriminatoria.

BP0 e

Figura 3.2. Distincion entre glaciar negro y morrena. Aspecto del glaciar negro de Nuptse. Fotografia de

Anchel Belmonte, modificada.

Con el fin de solventar posibles errores en la demarcacion de los glaciares y, a la vez, poder estu-
diar el cambio que se produce en las areas circundantes, se ha establecido un area de seguridad de 500
metros en torno a los limites establecidos anteriormente. Este, ademas, sirve como area en la que se
espera una posible variacion del glaciar con el transcurso del tiempo.

Tanto el establecimiento de los limites de glaciares negros y blancos, como la generacion del buf-
fers para cada uno de estos se ha realizado con el programa ArcGIS.

3.3. Obtencidn de los datos de reflectividad

Con este mismo programa se llevo a cabo la obtencién de los puntos georrefenciados que consti-
tuyen la superficie a estudiar. Para ello se ha vectorizado la imagen en base a la localizacion de cada
pixel. Se cuenta con un total de 91550 puntos, separados tanto en la horizontal como verticalmente 30
metros (de acuerdo con la resolucion espacial de los sensores Landsat en el optico).

Para obtener los datos de estos puntos de cada banda y para cada afio se emple6 un script en R,
con el que se extrajeron estos datos asociados las coordenadas geograficas, la banda, el afio de la ima-
gen y la identificacion del glaciar o buffer al que pertenecen.

No todos estos datos obtenidos son validos, en el caso Landsat 7, debido a los problemas en de-
terminados detectores hay pixeles sin datos, por lo que estos tienen que ser eliminados. De la misma
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forma, los tres satélites presentan pixeles con valores negativos, los cuales se deben a errores en la
toma de datos, por lo que también deben ser eliminados. Para que la cantidad de informacion sea igual
en todas las bandas y para todos los afios se eliminan los pixeles erréneos de todo el conjunto de datos.
Es decir, si una banda tiene un dato erroneo se elimina ese pixel en todas las bandas con las que se esta
estudiando. Tras el proceso de filtrado se dispone de un total de 48406 puntos. Destacar que la mayor-
ia de pixeles eliminados se deben a problemas de bandeo de las iméagenes de Landsat 7.

Dada la gran cantidad de datos obtenidos y su cercania en el espacio, se pueden llegar a producir
problemas de autocorrelacion espacial, por lo que se ha probado a obtener tres muestras representati-
vas de 1000 puntos (2% de la muestra total) y hacer un analisis preliminar para comprobar su fiabili-
dad. La seleccion de puntos se ha realizado de forma aleatoria, pero respetando la proporcionalidad
entre las distintas categorias (glaciares y buffers). Si se comparan las tres gréficas obtenidas de la in-
formacion espectral espectral de los glaciares para el afio 1987 entre si y con la generada a partir de la
muestra completa se puede apreciar como no solo las muestras no son representativas de los datos to-
tales, sino que ademas estas presentan una variabilidad excesiva entre si (Figura 3.3), por lo que se ha
optado por realizar el andlisis espectral con todos los datos.

Poblacion total Muestra 1

Reflectividad (0.001%)
Reflectividad (0.001%)

Bandas Bandas

Muestra 2 Muestra 3

Reflectividad (0.001%)
Reflectividad (0.001%)

et
ooy \\— 2000

0
Azl verde Rojo IRC SWIRL SWIR2 Azl verde Rojo IRC SWIRL SWIR2

Bandas Bandas

—162 261 262 w161 222 =112 w—122 212 211
152 c—111 242 251 252 m—142 232 132 151

Figura 3.3. Comparacion de muestras aleatorias. Aspecto de la firma espectral de los glaciares y sus areas
circundantes en 1987 para la poblacion total y para las tres muestras supuestamente representativas.

3.4. Analisis de los datos de reflectividad en el 6ptico

Una vez obtenida la reflectividad de cada pixel para todas las bandas del dptico de todos los afios
seleccionados anteriormente, se procede a realizar un estudio estadistico de los resultados. Para ello se
ha empleado el paquete estadistico de Excel (XLSTAT), aplicando la herramienta de analisis de va-
rianza ANOVA. Con la comparacion multiple de Bonferroni se obtiene la firma espectral de cada gla-
ciar para cada afio, lo que posibilitara su caracterizacién espectral y las posibles variaciones que haya
podido tener a lo largo del tiempo. Para obtener la firma espectral de cada glaciar se representa en el
eje de abscisas las bandas del optico y en el de ordenadas la media del valor de los pixeles de cada
banda y para cada glaciar.

De la misma forma que se ha obtenido la firma para 1987 se obtienen las del resto de afios, y adi-
cionalmente, la firma de la media de reflectividades en el periodo de tiempo estudiado. Para logar este
altimo gréfico se precisa hacer una media de las reflectividades de cada afio para cada pixel y para
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cada banda, de tal forma que las coordenadas en las que se analiza la informacién sean las mismas que
en los casos anteriores.

Como lo que se pretende llevar a cabo, ademas, es un estudio sobre la variabilidad temporal de las
cubiertas, se han analizado los cambios en las reflectividades de las superficies de los glaciares afio a
afio y su tendencia global mediante un analisis de covarianza (ANCOVA).

3.5. Calculo de indices

Con el fin de comprobar si las variaciones de temperatura de superficie estan relacionados con la
presencia de nieve en la cubierta (se ha comentado en el apartado “3.1 Obtencion de imagenes satélite”
la adquisicion de imagenes con nieve para observar como afecta este fendmeno) se ha calculo el indice
de nieve (NDSI, de sus siglas en inglés Normalized Difference Snow Index). Este se calcula con la
férmula:

Verde — SWIR I
Verde + SWIR |

NDSI =

En el caso en que la superficie esté cubierta por nieve, los valores de este indice tienen que ser su-
periores a 0.4 (Debnath et al., 2018). Se ha aplicado esta férmula a cada glaciar (y a su buffer) para
cada afio.

3.6.  Obtencidn de los datos de temperatura de superficie

Como se ha comentado anteriormente, las imagenes del infrarrojo térmico se encuentran codifica-
das en niveles digitales (ND) y sin ningun tipo de correccién. Para obtener los datos de temperatura de
superficie es necesario convertir los ND a radiancia; de radiancia a temperatura de brillo (TB); y de
TB a temperatura de superficie.

Dado que se trata de un proceso de tratamiento relativamente largo y que el nimero de imagenes a
procesar es elevado (29) se ha realizado un Spatial Model en ERDAS, de tal forma que se automatice
el mayor flujo de trabajo posible (Figura 3.4). De esta forma solo se precisa modificar los datos co-
rrespondientes a la Tabla 3.1 cada vez que se cambie de sensor y las iméagenes correspondientes a las
bandas 10 (sin corregir) y 3 (corregida), en este caso si con cada afio que se trabaje.

K1

Radiancia a Temperatura

Gain (G) K2 Temperatura de Brillo de Brillo (°C)
Imagen Level | . . Rodichdo W Temperatura de Br‘\l\olo‘
[Niveles Digitales) ND a Radiencia (watios) Temperatura de Superficie
Temperatura de
Offset (B) P Superficie (°C)
Banda rojo Level 2 Cdlculo de Emisividad
(Reflectividad) emisividad

Figura 3.4. Transformacion de ND a LST. Este diagrama representa el flujo de trabajo seguido en ERDAS
para el tratamiento de las imagenes del infrarrojo térmico.

Para obtener la radiancia se ha empleado la férmula (USGS, 2015; Debnath et al., 2018):
LU == ML * ND + AL
Donde L, es la radiancia, M es el factor multiplicativo de escalado especifico para cada banda, ND el

valor del nivel digital del pixel en esa banda en concreto, y A_ es el factor aditivo de escalado especi-
fico para cada banda.
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La transformacion de radiancia a reflectividad se lleva a cabo mediante la inversion de la ecuacion
de Planck (Hantson et al., 2011):

K,
K
lnL—v +1

TB = —273.15

Donde K; y K5 son las constantes de calibracion, especificas para cada sensor. La formula ha sido mo-
dificada restandole 273.15 para convertir el resultado de Kelvin a grados Celsius.

Para obtener la temperatura de superficie a partir de la temperatura de brillo se necesita conocer el
dato de emisividad. Este se obtiene de la formula (Sobrino y Raissouni, 2000; Sobrino et al., 2004):

projo

£=0.98—0.042*10000

Donde ¢ es la emisividad y prjo €S la reflectividad de la banda del rojo (obtenida de las bandas em-
pleadas para el analisis espectral en el rojo, es decir, ya corregida). Dado que la reflectividad tiene que
estar en tantos por uno para poder operar con esta formula, se ha modificado para convertir los valores
iniciales de reflectividad. Se aplica estd formula debido a que el célculo de emisividad est4 basado en
umbrales segun los valores de NDVI obtenido para el pixel. En este caso, dadas las caracteristicas de
la zona, donde la vegetacion es nula, los valores de NDVI estan por debajo de 0.2 (se ha calculo el
NDVI para la media de reflectividades de todos los afios con los que se trabaja y el resultado es de -
0.11).

Obtenida la emisividad, la férmula para el calculo de LST es (Debnath et al., 2018):

TB
LST =

1+ W % % *Ine
Donde W es la longitud de onda media de la banda del térmico para cada sensor y P se obtiene con la
ecuacion:

p—H+E 66261 10-3 10 14380 mK
= * — = 0. * * — =
S 1.38 + 10-23 m

Donde H es la constante de Planck (6.626*10°* Js), C es la velocidad de la luz (3.*10® m/s) y S es la
constante de Boltzmann (1.38*10%2 J/K).

No se han tenido en cuenta los datos de vapor de agua (necesarios si se emplea la metodologia
descrita por Jiménez-Mufioz, 2014), ya que no se tienen disponibilidad de estos datos en fechas ante-
riores al afio 2000. De todas formas se ha comprobado que los resultados fueran los mismos con cual-
quiera de las dos metodologias. Ademas, con la altura este parametro disminuye y en este trabajo se
estad trabajando a cotas entre los 4.500 m y 8.800 m aproximadamente, por lo que se ha optado por
seguir la metodologia de Debnat et al. (2018)

En la siguiente tabla (Tabla 3.1) se recoge la informacion necesaria de cada sensor (extraida de los
metadatos de las imagenes de satélite empleadas) para aplicar las formulas descritas anteriormente.
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Tabla 3.1. Metadatos. Datos obtenidos de los metadatos de las imagenes de cada sensor.

Satélite ANCGEZ\'XI U I(_I?I'ég,IAIN D) gé_ﬁb(gjsﬂﬁg; K1 K2 | W(um)
La”gsat 0.055375 1.18243 607.76 | 1260.56 | 11.45
'-;"}dLs)at 0.067087 -0.06709 666.09 | 1282.71 | 11.335
L?’}ﬁ)at 0.037205 3.1628 666.09 | 1282.71 | 11.335
'-ang'sat 0.0003342 0.1 774.8853 | 1321.079 | 10.895

En el caso del satélite Landsat 7, cuenta una banda del infrarrojo térmico que consta de dos cana-
les: H (gano alto) y L (gano bajo), que presentan datos de cabecera distintos. Para la realizacion de
este estudio se ha considerado el canal L, pero antes de realizar el tratamiento de todas las imagenes se
ha comprobado que los resultados fueran los mismos, o en su defecto, que las diferencias fueran
minimas. Por ejemplo, en el caso de los datos de 2001, se ha procesado la imagen tanto con los datos
referidos a la banda 6H como a 6L, obteniéndose medias de todos los glaciares y sus respectivos buf-
fers de -6.84°C y -6.88°C, respectivamente. Por otro lado, en el caso de Landsat 8, este sensor cuenta
con dos bandas del TIR, la 10 y la 11. Ambas presentan problemas de calibracion, siendo estos mas
notables en la banda 11, por lo que se ha decidido analizar solo los datos de la 10.

Una vez obtenidos los datos de temperatura de superficie de todas las imagenes se procede a la ex-
traccion y filtrado de datos como ha realizado en el apartado “3.3 Obtencion de los datos de reflectivi-
dad” se extraen los valores de los puntos generados en el proceso de vectorizacion y se eliminan los
pixeles que no contienen datos por problemas de bandeado de la imagenes del satélite Landsat 7.

3.7. Anadlisis de los datos de temperatura de superficie

Con el conjunto de datos de temperatura de superficie obtenidos se procede a realizar el analisis
estadistico, de la misma forma que se ha efectuado con los datos del 6ptico, es decir aplicando el ana-
lisis ANOVA.

Se han comparado los valores obtenidos para cada afio y analizada su tendencia empleando el test
de Mann-Kendall y la estimacion de pendientes de tendencias de datos anuales de Sen (Makesens 1.0;
Finnish Meteorological Institute, 2002).

Posteriormente se ha comparado la temperatura atmosférica con la temperatura de superficie. Da-
das las condiciones extremas de la zona de trabajo no se han encontrado datos de estaciones meteo-
roldgicas incluidas en esta. Por ello la estacion mas cercana de la que se disponen datos es la localiza-
da en el aeropuerto de Katmandu (Figura 3.5). Los datos han sido descargados de la Base de Datos
Meteoroldgica (datosclima.es), mas concretamente se han descargado los datos de la web de National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) para Asia. Estos han sido visualizados y tratados
en el programa de gestion de datos de NOAA. Para llevar a cabo el proceso de comparacion se han
obtenido las temperaturas de las fechas lo mas préximas posibles a la del paso del satélite.

El principal problema de esta base de datos es que para las fechas seleccionadas solo se disponen
datos de las temperaturas maximas, pero dado que se estan comparando temperaturas de zonas aleja-
das y con una diferencia altitudinal importante (Katmandu esta a 1.337 m. mientras que la cota minima
de la zona de estudio supera los 4.000 m.) solo se van a comparar las temperaturas en términos relati-
VoS, es decir, los periodos de calentamiento y de enfriamiento.
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MO, £104,
Katmandu

Figura 3.5. Localizacién de Katmandu. La distancia entre Katmandu y el area de estudio (sefialada en rojo) en
linea recta es de 150 Km. Imagen extraida y modificada de Google Earth.

Ademas, a modo de completar e intentar hacer mas realista esta comparacion se han obtenido los
datos de LST del modelo NCEP/DOE AMIP-II Reanalisis, para las mismas fechas de las que se dispo-
nen datos de los satélites Landsat.

Como se expondra mas adelante, en el apartado “4.4.1. Evolucion de la temperatura de superficie
en conjunto de todos los glaciares”, los valores maximos y minimos de temperatura son ligeramente
extremos, por lo que se han comparado los datos de LST obtenidos con los proporcionados con los
productos de LST MODIS para el afio 2018, y asi certificar la veracidad de los resultados. Se han ele-
gido los productos MODIS/Terra Land Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1 km SIN
Grid (MOD11A1.006) y MODIS/Terra Land Surface Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global 1 km
SIN Grid (MOD11A2.006).

3.8. Correlacion entre los datos obtenidos de reflectividad y LST

Una vez obtenidos los datos de reflectividad de cada banda para cada una de las cubiertas y la
LST de cada glaciar se ha llevado a cabo un andlisis de correlacién (Pearson) y regresion de estas dos
variables. Este se ha realizado en base a dos conjuntos de datos: los “pre” que hacen referencia a los
valores de 1987 y 1989; y los “post”, los de 2016, 2017 y 2018. Con ello se pretende establecer perio-
dos de tres afios evitando asi condiciones circunstanciales caracteristicas de un afio en concreto.

Para agrupar los datos se ha calculado la media de temperatura de esos tres afios de todos los
glaciares en conjunto y la media de reflectividad de cada banda para ese mismo periodo y esas mismas
superficies. De esta forma se analiza como ha evolucionado la relacion entre la reflectividad y la tem-
peratura de superficie. Todo este proceso se ha sistematizado con un script en el programa RStudio
(Figura 3.6).

Coeficiente
de Pearson
Andlisis de
correlaciéon Correlacion
Datos de
reflectividad Diagrama
de dispersion
Join en funcion Cdlculo de
del ID del pixel medias Coeficiente
de regresion
Datos de LST
Andlisis de Modelo de Prediccié
regresion regresion rediccion
Nivel de

significacion

Figura 3.6. Andlisis de correlacion y regresion. Este diagrama representa el flujo de trabajo seguido en RStu-
dio para analizar la relacion entre la reflectividad de cada banda con la LST.
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3.9. Estudio de la evolucion glaciar

A partir de las imagenes satélite obtenidas se ha llevado a cabo un cartografia en la que se ha de-
limitado la extension de los glaciares blancos desde 1987 a 2018. Para ello se han empleado las bandas
SWIR II, SWIR 1y azul en los canales rojo, verde y azul respectivamente, ya que son con las que me-
jor se discrimina el hielo del resto de suelo desnudo. Se han delimitado las superficies del glaciar con
ERDAS.

Cabe mencionar que no se ha cartografiado el glaciar blanco Chola debido a sus reducidas dimen-
siones y las limitaciones de resolucion que presentan estas imagenes. Por otro lado destacar que la
cartografia se ha realizado del frente glaciar, descartando los fragmentos de hielo desligados de la ma-
sa principal con el fin de visualizar mejor la evolucién, aunque en el caso del glaciar Khumbu si que se
han considerado los de gran tamafio.

Finalmente estas delimitaciones se han superpuesto a la banda pancromatica (banda 8) de LAND-
SAT 8, ya que es la que ofrecia mayor resolucién. La cartografia final se ha completado en ArcGIS.

4. DESARROLLO ANALITICO

En los sucesivos parrafos se van a ir desarrollando los resultados obtenidos en los diferentes epi-
grafes descritos en el apartado “3. Metodologia”. En la siguiente figura (Figura 4.1) se muestra, con ¢l
fin de facilitar la lectura y compresion de los graficos que suceden, la leyenda e identificacion de los
cddigos empleados para los distintos glaciares. Notese que el primer digito del codigo hace referencia
a la parte del glaciar, siendo 1 la propia superficie y 2 el buffer; el segundo es el glaciar (el 1 es
Khumbu, 2 Nuptse, 3 Imja, 4 Amadablam, 5 Chola y 6 Changri); y el tercero al tipo de glaciar, siendo
1 el glaciar blanco y 2 el negro.

111  Glaciar blanco Khumbu 242 Buffer del glaciar negro Amadablam
211 Buffer del glaciar blanco Khumbu 151  Glaciar blanco Chola
112  Glaciar negro Khumbu 251 Buffer del glaciar blanco Chola

212  Buffer del glaciar negro Khumbu
122  Glaciar negro Nuptse

222 Buffer del glaciar negro Nuptse
132  Glaciar negro Imja 261 Buffer del glaciar blanco Changri
232 Buffer del glaciar negrolmja 162  Glaciar negro Changri

142  Glaciar negro Amadablam 262 Buffer del glaciar negro Changri

152  Glaciar negro Chola
252 Buffer del glaciar negro Chola
161  Glaciar blanco Changri

Figura4.1. Leyenda. Cddigos y colores empleados en los graficos de este apartado. Se indica el color repre-
sentativo de cada categoria, el cadigo del glaciar y su nombre completo.

4.1. Caracterizacion espectral de los glaciares y sus areas circundantes en el espectro optico

4.1.1. La firma espectral

En el siguiente grafico (Figura 4.2) se muestra el promedio de las reflectividades del dptico de la
serie temporal, es decir, se trata de la firma espectral calculada a partir de la media de reflectividad de
cada banda de todos los afios que comprenden este estudio. El hecho de que cada glaciar presente una
firma distinta indica que estos tienen caracteristicas diferentes, ya sea por el grado de humedad, por la
composicion de las rocas que cubren la masa de hielo, la cubierta de nieve y hielo... Por lo tanto, a
partir del analisis del espectro electromagnético y sus variaciones a lo largo de los afios, se pueden
inferir los diferentes aspectos que caracterizan los glaciares y sus posibles variaciones en el tiempo.
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Figura 4.2. Firma espectral de los glaciares. En el eje X se ha representado longitud de onda de la parte 6ptica
del espectro electromagnético. El eje Y expresa la media de los datos de reflectividad para cada glaciar y para
cada banda, es decir, la media del valor de los pixeles agrupados segun estas dos categorias (banda y glaciar).
En este gréafico las unidades del eje de abscisas se han definido en funcion de la longitud de onda, pero en los
anexos se ha hecho referencia al nombre de cada banda (azul, verde, rojo, IRC, SWIR |y SWIR Il) para apre-

ciar mejor los cambios de un afio/glaciar a otro, en ambos casos lo que se pretende representar es la firma espec-

tral de cada una de las superficies analizadas.

Como se puede observar, existe una gran variabilidad en la reflectividad de las distintas superfi-
cies, sobre todo en las bandas del visible y del SWIR, diferenciando principalmente los glaciares blan-
cos de los negros. A la hora de analizar estos resultados, es importante tener en cuenta que las categor-
fas que hacen referencia a los buffers incluyen tanto el glaciar como las areas limitrofes (500 m) consi-
deradas como zonas en las que, por su cercania a las masas de hielo también se pueden producir cam-
bios, ademas pueden verse afectadas por la evolucion de la extension de los propios glaciares. Como
tendencia general de toda la superficie en conjunto, se aprecia una mayor reflectividad en el visible,
sobre todo en la banda del azul, asociado a la presencia de hielo (incluso en algunos casos, l1os menos,
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por nieve). Por otro lado, la reflectividad del SWIR (infrarrojo de onda corta) hace referencia a la can-
tidad de agua, una menor capacidad de absorcion (mayor reflectividad) indica un menor contenido de
agua. Es precisamente en estas dos bandas en las que se observa una menor reflectividad en compara-
cion con el resto del espectro analizado.

Por otro lado, si se examina la variabilidad espectral entre los glaciares y sus correspondientes
buffers, estos ultimos presentan menor reflectividad en el visible, pero mayor en el SWIR, debido a
que en la reflectividad de estas bandas computa tanto el glaciar como las zonas circundantes (500 me-
tros desde los bordes), por lo que aungue el hielo tenga una amplia reflectividad en el azul y baja en el
SWIR, la reflectividad del suelo desnudo (a lo que se asocia la cubierta de detritos que cubren los gla-
ciares) es muy semejante en todo el espectro (menor que el hielo en el visible y mayor en el SWIR), es
decir, se asemeja a una media ponderada de las firmas espectrales del hielo y del suelo desnudo (Figu-
ra 4.3).

1w ———
N R Nieve fresca
ao —
§”
2
° Hielo glacial
2
2
® 40r-
% Hielo glacial sucio
= o ———,
s seisene —
0 ] ] ] I 1 I 1
05 0,7 09 1.1
Longitud de onda (um)

Reflectancia (%)

80 )
Vegetacion sana

60 » Vegetacion enferma
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Longitud de onda

Figura 4.3. Firmas espectrales de hielo y suelo. Arriba curvas de reflectividad de los distintos glaciares en las
bandas del visible y del IRC (gréfico extraido de Chuvieco, 2010). Abajo firmas espectrales de la vegetacion
agua y suelo desnudo para el visible, IRC y SWIR (gréfico extraido de Hernandez, 2011).

Si se comparan estas firmas espectrales con las obtenidas en los glaciares objeto, se puede obser-
var como no se corresponden. Las superficies analizadas presentan valores de reflectividad muy bajos,
comparados con los mostrados en la Figura 4.3. Dejando de lado los valores de reflectividad y aten-
diendo a la geometria de las firmas, los glaciares blancos (a excepcién de la banda del rojo) tienen
cierta semejanza con el hielo glaciar, y los glaciares negros se asemejan al hielo glaciar sucio. Anali-
zando las distintas opciones que podrian ser las causantes de estos valores tan bajos, se descarta la
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probabilidad de que se deban a la presencia sombras, a la heterogeneidad de la superficie de los glacia-
res (no es tal como para producir sombras), ni a las sombras de las montafias (no afectan especialmen-
te a las superficies estudiadas, aunque el angulo cenital solar en noviembre sea elevado). Independien-
temente de este factor, se han eliminado los valores negativos de reflectividad, ubicados precisamente
en estas zonas de sombras o de relieves més escarpados. El hecho de que los glaciares negros (aunque
también los blancos) tengan una reflectividad tan baja tiene que estar asociado, como se vera mas ade-
lante, a una temperatura de superficie considerablemente més alta que los glaciares blancos. Esto se ve
favorecido también por las cotas méas bajas que alcanzan los glaciares negros respecto a los blancos y a
al efecto aislante de la cubierta de derrubios sobre el glaciar.

Procediendo a analizar las caracteristicas espectrales de cada glaciar y sus respectivos buffers,
Ilama la atencion la alta reflectividad del glaciar blanco Changri (161) y Khumbu (111), cuyos valores
en el azul estan en torno al 15 y 13%, respectivamente. El glaciar Changri es un tributario de Khumbu,
siendo el primero de orientacion Sur y el segundo Oeste. Como ya se ha comentado antes, la gran re-
flectividad de estas superficies en el visible va asociada a valores bajos en el SWIR. Este factor es in-
dicativo de la alta reflectividad del hielo (en comparacién con el suelo desnudo) en el visible, lo que
confirma la presencia de hielo, principalmente “limpio”, en estas cubiertas. De forma esperada, los
buffers de estos dos glaciares (261 y 211, respectivamente) presentan valores mas bajos en el visible y
mas altos en el SWIR. El otro glaciar blanco que queda por analizar es el de Chola (151), se trata de un
pequefio glaciar que rapidamente da paso a un glaciar negro (251) de dimensiones muy reducidas, con
orientacion Norte. Este presenta una reflectividad en el visible similar al resto de glaciares negros
(4.5%), lo que implica que muy posiblemente esta superficie se encuentre parcialmente tapizada de
derrubios, que principalmente pueden proceder de la cabecera del circo en el que se origina el glaciar,
bajo el pico Tobuche (6.495 m). También es posible que la baja reflectividad pueda deberse a la pre-
sencia de hielo sucio.

Respecto a los glaciares negros, todos presentan reflectividades muy similares, en torno al 3-5%
en todas las bandas. Destaca el glaciar negro Changri (162) con una reflectividad del 5% en el visible,
lo cual certifica la alta reflectividad del glaciar blanco Changri, es decir, que el hielo que se encuentra
bajo los derrubios se encuentra en buen estado y se ve poco afectado por los procesos de deglaciaciéon.
De forma similar sucede con el glaciar negro Chola, que también verifica la baja reflectividad del gla-
ciar blanco, en este caso los valores destacan por ser menores que el resto, y mucho mas parecidos a la
firma del suelo, lo que puede ser muy indicativo, de la fase de retroceso de este glaciar y de la fusion
del hielo tanto del glaciar blanco como de la masa helada bajo el manto de derrubios del glaciar negro.
En cuanto a los demas glaciares negros, presentan valores superiores en el visible y menores en el
SWIR (5% y 3% respectivamente, también en el visible), como el glaciar negro de Nuptse (122), con
orientacion Sy originado bajo el pico con este mismo nombre (7.861 m). Con menor reflectividad en
el visible aparecen los glaciares negros Imja (132) y Amadablam (142) con valores del 3.5%. Siendo
el primero de orientacion W, formado bajo los picos Num Ri (6.677 m) y Baruntse (7.152 m) y que
desemboca en el lago proglaciar Imja; y el segundo de orientacion N bajo los picos Ama Dablam
(6.814 m) y Ombigaichan (6.136 m).

Como particularidades, cabe destacar que la firma espectral del glaciar negro de Khumbu y la de
su respectivo buffers son muy similares, lo que implica que la masa glaciar estd muy tapizada por de-
rrubios, hasta tal punto que llega a tener caracteristicas espectrales practicamente idénticas que las de
la superficie limitrofe. Por otro lado, y como excepcion, el buffer del glaciar negro Amadablam pre-
senta valores de reflectividad en el visible mayores que el propio glaciar, lo que puede implicar que no
solo la cubierta de derrubios sea muy densa, sino que ademas exista hielo limpio (o por lo menos més
limpio que el glaciar) en las zonas circundantes. Esto es exactamente lo que sucede, este glaciar parte
de un circo relativamente mas amplio que el resto, donde los conos de derrubios son algo mas estables,
lo que permite la acumulacién de nieve con mayor facilidad (Figura 4.4), y de alli que el buffer sea
algo mas reflectivo.
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Figura 4.4. Glaciar Amadablam. Pico Ama Dablam y su glaciar rocoso. Fotografia de Luis Carcavilla.

Si se analizan estos valores en funcion de la orientacion de los glaciares se detecta una ligera con-
trariedad, ya que la orientacion Norte deberia ser mas favorable en el desarrollo de masas de hielo y
por lo tanto se reflejaria con una mayor reflectividad en el visible y esto no sucede. Lo cual se justifica
con el factor altitud, los valores de reflectividad mayores se dan en los glaciares situados bajo los picos
mas elevados, es decir, asociados a zonas donde la precipitacion nival tiende a ser mayor y donde las
temperaturas son mas bajas, favoreciendo el desarrollo glaciar. Las orientaciones en las que se observa

mayor reflectividad en el visible y menor en el SWIR son la Sur y Oeste, y por lo tanto mayor presen-
cia de hielo glaciar.

4.1.2. Importancia de la litologia

Adicionalmente, y sobre todo en el caso de los glaciares negros, se pueden analizar sus caracteris-
ticas espectrales en funcion de la litologia subyacente (y por lo tanto, la que forma la cubierta de detri-
tos). Los glaciares Khumbu, Changri y Nuptse se generan sobre granitos, Chola sobre migmatitas, y

Amadablam e Imja sobre granitos y gneises. Los siguientes graficos (Figura 4.5) hacen referencia a las
firmas espectrales de estas cubiertas.
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Figura 4.5. Firmas espectrales de las litologias dominantes. Firmas espectrales para el 6ptico del gneis (con
biotita), granito (con moscovita y biotita) y migmatita (ortogneis granitico). Estos graficos han sido obtenidos
de ECOSTRESS Spectral Library.
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Relacionando estas reflectividades con las obtenidas en las superficies de los glaciares, se puede
apreciar como no se establece una relacion clara entre estas. Segun estas firmas, las cubiertas de mig-
matita, es decir las del glaciar negro Chola deberian presentar valores de reflectividad més altos en
todo el optico, pero sucede todo lo contrario, esta superficie tiene los valores mas bajos, aungue si que
destaca ligeramente por presentar unos valores altos en el SWIR, por lo que puede ser que el glaciar
conserve mas hielo y que la reflectividad elevada del SWIR se deba a los materiales de la cubierta y no
a la escasez de agua, o simplemente la firma de este glaciar se asemeje mas a la del suelo desnudo. En
su caso, el gneis y granito presentan valores de reflectividad similares y ligeramente inferiores a los de
la migmatita, pero coincide que los glaciares situados sobre estas rocas tienen valores mayores al de
Chola, indicando que en estos casos predominan las caracteristicas relacionadas con el hielo que la
propia cubierta de derrubios posiblemente debido a una cobertura de derrubios poco densa. Ademas
los derrubios que cubren los glaciares provienen de todas rocas que haya atravesado el glaciar, por lo
que lo normal es que haya una mezcla de varias litologias tapizando la masa del hielo, y por lo tanto,
la firma espectral no se relacione con la de ninguna litologia en concreto.

4.1.3. Tipologia de los glaciares

Mediante una comparacion por pares siguiendo el método de Bonferroni, se pueden agrupar estos
glaciares en funcion de sus reflectividades medias, estimadas para el intervalo temporal completo (ver
Anexo Ill). En referencia a la banda del azul, se establecen 8 grupos. El primero esta exclusivamente
formado por el glaciar blanco Changri; el segundo por el glaciar blanco Khumbu; el tercero agrupa los
buffers de los glaciares blancos Khumbu y Changri; el cuarto a los glaciares negros Changri y Nuptse,
el buffer del glaciar negro Nuptse y el glaciar blanco Chola, siendo este Gltimo también incluido en el
quinto grupo, junto con los buffers de los glaciares negros Changri y Amadablam y los glaciares ne-
gros de Amadablam e Imja. El sexto grupo une este Gltimo con el glaciar negro Khumbu y su buffer.
El séptimo comprende los buffers del glaciar negro Imja y del glaciar blanco Chola, asi como el gla-
ciar negro Chola, a su vez unido con su buffer en el octavo grupo. El hecho de que dos o mas glaciares
compartan el mismo grupo indica que presentan propiedades reflectivas similares, sobre todo asocia-
das a la cubierta de nieve o al color azul de la litologia (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Tipologias de los glaciares en la banda del azul. Agrupacion de las distintas superficies en
funcidn de la reflectividad en la banda del azul.

En cuanto a la banda del verde, los tres primeros grupos se mantienen igual, mientras que el cuar-
to esta formado por los glaciares negros Changri y Nuptse y el buffer de este dltimo; el quinto, muy
mezclado con el sexto, esta constituido por el buffer del glaciar negro Changri, el glaciar blanco Chola
y el glaciar negro Imja, perteneciendo estos dos ultimos también al sexto grupo, constituido ademas
por los glaciares negros Amadablam y Khumbu y sus buffers. El buffer del glaciar negro Amadablam
pertenece también al séptimo grupo, junto al buffer del glaciar negro Imja. Este se agrupa junto el buf-
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fer del glaciar blanco Chola en el octavo grupo, que a su vez esta unido con el glaciar negro Chola en
el noveno, y una vez mas este ultimo conforma el dltimo grupo junto con su buffer (Figura 4.7).

Grupo |

B Grupo s

Figura 4.7. Tipologias de los glaciares en la banda del verde. Agrupacion de las distintas superficies en
funcidn de la reflectividad en la banda del verde.

En la banda del rojo, los cuatro primeros grupos permanecen idénticos; el quinto esta formado por
el buffer del glaciar negro Changri y el glaciar blanco Chola, que a su vez forma el sexto grupo junto
con el glaciar negro Imja, Khumbu y Amadablam y los buffers de los glaciares negros de Amadablam
y Khumbu. EI séptimo esta formado por los buffers del glaciar negro Imja y del glaciar blanco Chola.
Este Gltimo, a su vez, forma el octavo grupo junto con el glaciar negro Chola, que nuevamente se une
a su buffer para establecer el noveno grupo (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Tipologias de los glaciares en la banda del rojo. Agrupacion de las distintas superficies en
funcion de la reflectividad en la banda del rojo.

Si se analiza el infrarrojo cercano, los dos primeros grupos se mantienen; el tercero lo conforma el
buffer del glaciar blanco Changri; el cuarto el buffer del glaciar blanco Khumbu; el quinto los buffers
de los glaciares negros Khumbu y Nuptse y el glaciar negro Nuptse. Este ultimo también forma el sex-
to grupo junto con los buffers de los glaciares negros Changri y Amadablam y el glaciar blanco Chola
y su buffer. Estos tres altimos, junto con glaciar negro Changri se agrupan en el séptimo grupo. El
altimo grupo, el mas numeroso, los forman el glaciar blanco Chola y su buffer, los glaciares negros
Changri, Khumbu, Imja, Amadablam y Chola, asi como los buffers de los glaciares negros Chola e
Imja (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Tipologias de los glaciares en la banda del IRC. Agrupacion de las distintas superficies en
funcidn de la reflectividad en la banda del IRC.

Las agrupaciones cambian significativamente en el caso del SWIR. Para la banda del SWIR | se
establecen 8 grupos (Figura 4.10), siendo el primero formado por los buffers de los glaciares negros
Khumbu y Nuptse; el segundo los glaciares negros Khumbu y Nuptse, y los buffers de los glaciares
negros Changri y Chola, y del glaciar blanco Chola; estos dos ultimos, a su vez, se unen en el tercer
grupo junto con el buffer del glaciar negro Imja, el cual se forma el cuarto grupo con los buffers de los
glaciares negros Amadablam e Imja y con los glaciares negros Changri y Chola. Este glaciar negro
Chola, junto con el glaciar negro Amadablam y el glaciar blanco Chola se unen en el quinto grupo. El
sexto ademas de por este ultimo, estd formado por el buffer del glaciar blanco Changri. El buffer del
glaciar negro Khumbu constituye el séptimo grupo; y el octavo esta constituido por los glaciares blan-
cos Changri y Khumbu.

Figura 4.10. Tipologias de los glaciares en la banda del SWIR 1. Agrupacion de las distintas superficies
en funcion de la reflectividad en la banda del SWIR .

En el caso de la banda del SWIR Il (Figura 4.11), el primer grupo es igual, mientras que el segun-
do solo esta constituido por los buffers de los glaciares negros Changri y Nuptse; el tercero por los
glaciares negros Khumbu, Nuptse e Imja y por el buffer del glaciar blanco Chola. El glaciar negro Imja
junto con su buffer, los buffers de los glaciares negro Chola y Amadablam y los glaciares negros
Changri y Chola forman el cuarto grupo. Este ultimo también forma parte del quinto junto al glaciar
negro Amadablam y el blanco Chola, siento estos dos ultimos componentes también del sexto grupo
con el buffer del glaciar blanco Changri. Los dos ultimos grupos son los mismos que en la banda del
SWIR I
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Figura 4.11. Tipologias de los glaciares en la banda del SWIR 1l. Agrupacion de las distintas superficies
en funcion de la reflectividad en la banda del SWIR 1I.

Analizadas esta agrupaciones se observa como los glaciares blancos Khumbu y Changri presentan
caracteristicas diferenciadoras entre si y con el resto de superficies en el azul, rojo, verde e IRC, mien-
tras que en el SWIR se unen en un mismo grupo, lo que implica que presentan componentes sobre el
hielo (polvo y pequefios clastos principalmente) que los diferencian, sin embargo, presentan propieda-
des similares en cuanto al contenido en humedad, justificando su condicion de glaciar blanco. Se apre-
cia ademas como el glaciar blanco Chola tiene caracteristicas diferentes a estos dos, puesto que esta en
otros grupos, lo que indica analizando a la vez su firma espectral, que este glaciar blanco tiene menos
agua, es decir menos hielo, de alli su reflectividad méas baja y comportamiento distinto (se vera mas
adelante).

4.2. Variacion espectro-temporal de los glaciares y sus areas circundantes en el éptico

No se conoce con precision la velocidad de flujo de estos glaciares, pero se sabe que en otros con
condiciones geogréaficas semejantes como el glaciar de Tyndall (Chile) presenta valores de velocidad
entre 30 y 300 metros/afio, siendo esta mayor en el centro que en los bordes (Araos et al, 2007). Este
glaciar desemboca en el océano Pacifico, por lo que es esperable que su velocidad de flujo sea mayor
que los analizados en el Himalaya, donde la velocidad de flujo maxima esperada se sitta en torno a los
100 metros/afio para los glaciares blancos y menor en el caso de los glaciares negros.

Por lo tanto, la variabilidad espectral que se observa en estos glaciares (ver Anexo 1V) puede ser
debida tanto a la evolucion del propio glaciar (es decir, la deglaciacion sufrida) como a su movimien-
to, ya que siempre se estan analizando los mismos pixeles de las imagenes y el glaciar esta en continuo
movimiento. Antes de realizar un analisis mas detallado de esta variabilidad hay que tener en cuenta
que se esta trabajando con tres sensores distintos, por lo que, aunque a la hora de obtener la firma es-
pectral media de los glaciares se han tenido en cuenta todos los datos, en este caso se ha realizado el
analisis distinguiendo entre distintos sensores.

4.2.1. Evolucion espectral

Entre 1987 y 1989 se aprecia una disminucion muy evidente en las reflectividades del visible de
los glaciares negros y un ligero aumento en SWIR, lo que indica un aumento de los detritos (ya que el
suelo tiene mayor capacidad de absorcion de radiacion que el hielo) y una disminucion del contenido
de agua, es decir, una mayor semejanza al suelo desnudo. Como se vera mas adelante en 1987 habia
nieve en la superficie, y es por ello que hubiera una reflectividad mayor en el SWIR. Este cambio se
acentla todavia méas en 1991, cuando las reflectividades del visible son todavia menores y muy simila-
res a las del SWIR. En este caso destaca una disminucion de reflectividad en el rojo en el glaciar blan-
co Changri. Ademas, se aprecia un aumento brusco de la reflectividad del glaciar blanco Chola en el

26



visible e infrarrojo cercano, pero sobre todo en azul, lo que se asocia a una ligera capa de nieve en la
parte superior del glaciar y que solo sucede en esta region (Figura 4.12)

Figura 4.12. Glaciar Chola en 1989 y 1991. Imagenes del glaciar blanco y negro Chola en 1989 y 1991 (com-
posicion de la imagen con las bandas 4-3-2).

Si se analizan las firmas de 1992 respecto a las anteriores, estas muestran mayor parecido con las
de 1989 que con las de 1991, lo que implica que las variaciones anteriores pueden deberse a momentos
puntuales que coincidieron con el momento de la toma de la imagen (presencia de nieve). Si se contin-
Ua avanzando en el tiempo, en 1993 sigue disminuyendo la reflectividad en el visible, aunque en el
SWIR se mantiene, presentandose los cambios més acusados en los glaciares blancos Changri y
Khumbu. En 1994 se vuelve a producir un aumento en la reflectividad del visible de estos dos ultimos
glaciares a los que se le suman el glaciar negro Changri y el blanco Chola. Esto en el caso de los gla-
ciares blancos implica un hielo mas limpio y en el caso del negro una superficie menos cubierta por
derrubios. En el caso de 1995, el incremento de reflectividades en el visible e IRC es muy notable para
todas las superficies. Este cambio no se debe a cambios en los glaciares, si no a que se trata de una
fecha reciente a una nevada, por lo que todavia queda parte de esa nieve en la superficie. Las firmas de
1996 y 1998 son muy similares a las de 1992. Mientras que en 1999 vuelve a aumentar la reflectividad
considerablemente en el visible y disminuye ligeramente en el SWIR, nuevamente, debido, aunque en
menor medida, a la presencia de nieve sobre los glaciares (Figura 4.13).

Figura 4.13. Zona de estudio en 1999. Imagen de la zona de estudio en 1999 (composicion de color con las
bandas 4-3-2).

En el afio 2000, la reflectividad vuelve a parecerse a la de 1998, pero con una atenuacion de nuevo
en la banda del rojo en el glaciar blanco Changri. Dando un salto temporal para conservar el mismo
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sensor, en 2004 la reflectividad de las bandas del rojo y verde de este mismo glaciar aumentan, a la
vez que lo hace en la banda del azul en el buffer del glaciar negro Chola y en el glaciar blanco Chola.
Este ultimo cambio hace referencia a la presencia de nieve en los limites del glaciar negro y en circo
en el que comienza a desarrollarse el glaciar blanco. Las firmas del 2005 son muy semejantes a las del
2000, pero con una reflectividad menor en el visible e IRC. En 2008 las reflectividades vuelven a ser
ligeramente maés elevadas, aunque en este caso el cambio no esta asociado a la presencia de nieve.

Retrocediendo en el tiempo y analizando a partir de ahora las firmas generadas a partir de image-
nes de Landsat 7, entre 2001 y 2002 no se aprecian casi cambios, Unicamente una reflectividad ligera-
mente mayor en la banda del rojo del glaciar negro Nuptse. Sin embargo, en 2003, la reflectividad de
todos los glaciares es mas elevada en el visible y en el infrarrojo cercano, debido de nuevo, a la pre-
sencia de una delgada capa de nieve. En 2006 las reflectividades son muy semejantes salvo un incre-
mento brusco en el visible en el glaciar blanco Chola, indicando la presencia de hielo mas limpio. En
2007 las firmas espectrales vuelven a adquirir los mismos valores que en 2001. El cambio producido
en 2010 es un decremento de estos valores, sobre todo en el visible, haciendo alusion a una mayor
cobertura de clastos tanto en los glaciares negros como en los blancos, siendo en estos Gltimos, indica-
tivo de procesos de fusion glaciar (el hielo “viejo” tiende a ser més oscuro por la mayor presencia de
polvo y pequefios fragmentos de material rocoso incorporado). Los cambios desde 2010 a 2012 son
muy sutiles, estableciéndose una tendencia general de disminucion de la reflectividad, que indica una
continua deglaciacion. Las firmas espectrales son cada vez mas lineares sobre todo en los glaciares
negros, informando sobre la fusion inminente del hielo bajo la cubierta rocosa y una mayor tapizacion
de los derrubios en el caso de los glaciares negros y del ennegrecimiento de los glaciares blancos, de
los cuales se espera que reduzcan progresivamente sus dimensiones a la vez que aumentan progresi-
vamente (hacia las cabeceras de los circos) las de los glaciares negros.

Respecto a las firmas obtenidas de las imagenes de Landsat 8, no se aprecian cambios relevantes
de un afio a otro, pero si una tendencia general decreciente de valores de reflectividad en el visible,
salvo en 2016, cuando se produce una ligera recuperacién de los valores, indicando una pausa en el
proceso de deglaciacion.

4.2.2. Variacion espectral en funcion del afio y del glaciar

Mediante el andlisis de covariancia ANCOVA se ha seguido analizando la evolucion temporal de
las diferentes cubiertas. Como se ha podido ver, en el periodo del que se tiene informacion del satélite
Landsat 5 no se aprecia una tendencia clara, ni tampoco se encuentra un patron de ciclicidad definido,
aunque si cambios continuos durante esas dos décadas. Por lo tanto, y a modo de ejemplo, se ha reali-
zado el andlisis de covarianza para los afios 1987 y 1989, para comprobar las diferencias espectrales
que se dan cuando la superficie presenta nieve y cuando no.

En el Anexo V se muestran los resultados obtenidos para este tipo de analisis. Destaca una dife-
rencia de la reflectividad de los glaciares similar en todas las bandas, alcanzando el maximo en la ban-
da del azul. En esta la mayoria de superficies tienden a perder reflectividad, siendo mas acusada en el
glaciar negro Changri, su buffer y el buffer del glaciar blanco Chola, lo que implica que en 1987 se
acumulo mas nieve en estas zonas y por lo tanto al fundirse el cambio es mayor que en las demas su-
perficies. Solo en dos casos la tendencia ha sido ascendente, en el glaciar blanco Khumbu y su buffer
debido a que el hielo es més reflectivo que la nieve. En el caso de la banda del verde, el decremento de
valores es menor, destacando un ligero incremento de las mismas dos superficies nombradas anterior-
mente. Este mismo patron se repite con las bandas del rojo e IRC. En el SWIR la tendencia es total-
mente contraria, aunque la variabilidad es muy limitada, es significativamente menor en los glaciares
blancos Khumbu y Changri y sus respectivos buffers, para los que conservan los mismos valores en los
dos afios, es decir, no piden contenido de humedad, ya que se esta analizando la humedad del hielo
frente a la nieve, mientras que en los demas glaciares se contrasta la humedad de la nieve frente al
suelo desnudo.
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Dado que se han observado ligeras variaciones en las firmas espectrales debidas al cambio de sen-
sor y no por el transcurso temporal, el siguiente analisis de covariancia se ha aplicado a los afios 1987
y 2008, la fecha mas reciente y mas lejana de la que se disponen datos del satélite Landsat 5 para esta
zona. En este caso, para la banda del azul, todos los valores de reflectividad tienden a ser menores y
con un decremento mayor que en el caso de la comparacion de 1987 y 1989 lo que indica una mayor
cobertura del glaciar, aunque el glaciar blanco Khumbu y su buffer, asi como el glaciar blanco Changri
tienen valores de reflectividad muy similares, lo que implica la estabilidad el glaciar. En el caso de la
banda del verde se repite el mismo patron que entre 1987 y 1989. En la banda del rojo se producen las
mayores variaciones en los glaciares blanco y negro Changri, asi como en sus correspondientes buf-
fers, y un ligero incremento de reflectividad en el glaciar blanco Khumbu y su buffer, indicando en el
primer caso una mayor cobertura de derrubios y en el segundo la presencia de hielo més limpio. De
forma similar, aunque con menor variacion de la reflectividad, se repite el mismo patrén en la banda
del IRC. La tendencia de las dos bandas del SWIR es la misma que en el andlisis entre 1987 y 1989.

Si se tienen en cuenta los datos de Landsat 7, es decir de los afios 2001 y 2012, para la banda del
azul, la variabilidad es minima, salvo para los glaciares blancos Khumbu y Changri, asi como sus res-
pectivos buffers, en los que el decremento de reflectividad es ligeramente mas acusado. Esto indica
cierta estabilizacion de los glaciares negros y fusién de los blancos. Sorprendentemente en la banda
del IRC, al contrario que para los afios anteriores, se produce un incremento de los valores de reflecti-
vidad, sobre todo para estas cuatro superficies que se vienen nombrando anteriormente, posiblemente
debido a la presencia de hielo “sucio” en la cubierta. En el caso de las bandas del SWIR, ambas pre-
sentan el mismo comportamiento, no se produce variacion de los valores, salvo un incremento para el
glaciar blanco Chola, indicando una menor presencia de agua.

Por ultimo, atendiendo a la informacion ofrecida por el satélite Landsat 8, se puede observar como
para la banda del azul, la mayoria de los glaciares presentan un decremento de los valores de reflecti-
vidad mas elevado que los analizados anteriormente, sobre todo el caso del glaciar blanco Changri y su
buffer y los glaciares negro Imja y el blanco Chola. Este mismo patron se repite en el resto de bandas
del visible e IRC. De forma contraria a lo analizado en casos anteriores, en las bandas del SWIR el
aumento de la reflectividad es mayor, y especialmente significativo en los buffer de los glaciares blan-
co y negro Changri y el glaciar negro Imja, asociado a una pérdida importante del contenido en agua, y
por lo tanto una evolucion a una fase inactiva de los glaciares negros.

Analizada la evolucién temporal de la superficie de los glaciares en funcion de los satélites de los
cuales se ha obtenido la informacidn, se ha realizado el mismo analisis de covarianza entre el primer y
altimo afio del que se dispone registro para concluir, a modo de resumen, el analisis espectral en el
Optico. Como en los casos anteriores, la mayor variacion se da en la banda del azul y la menor en las
bandas del SWIR. Se aprecia en esta primera un importante decremento de los valores de reflectividad,
entre un 3 'y 15%, siendo los glaciares méas afectados los blancos Khumbu y Changri y el negro Chan-
gri, asi como sus respectivos buffers. De este cambio se infiere que las mayores tasas de fusion se dan
en los glaciares blancos. Por otro lado, los menos afectados son los buffers de los glaciares negros Imja
y Chola. El hecho de que el buffer del glaciar negro Chola sea uno de los menos afectados puede estar
indicando que al comienzo del estudio ya no habia casi hielo bajo el manto de derrubios, por lo que la
variabilidad en estas tres Gltimas décadas es minima. Esto justificaria también la baja reflectividad de
su firma espectral. En la banda del verde, todas las superficies presentan el mismo cambio, en torno al
4%, destacando la estabilidad del glaciar blanco Khumbu. Este patron se repite en la bandas del rojo e
IRC. La variabilidad de las bandas del SWIR es muy similar a las analizadas para los afios 2013 a
2018, lo que implica que la mayor parte de la pérdida de agua se ha producido en los Gltimos 5 afios.

Si con este mismo analisis de covarianza se analiza la evolucion de las firmas espectrales medias
de todos los glaciares para el conjunto de afios citados, se aprecia como la variabilidad entre 1987 y
1989 representa el cambio entre afios con nieve y afos sin nieve; que la variabilidad entre 2001 y 2012
es minima y que las diferencias mas elevadas se dan entre 2013 y 2018, presentando una tendencia
general a lo largo del tiempo a unas firmas espectrales cada vez méas planas, es decir, con valores de

29



reflectividad muy similares en todas las bandas, haciendo referencia una progresiva tapizacion de la
superficie por derrubios y a una fusion del hielo, disminuyendo asi la cantidad de agua (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Variacién espectro-temporal. Variacion de la firma espectral media de todos los glaciares
entre 1987 y 2018.

4.2.3. Variacion en la tipologia de los glaciares

La agrupacion de los glaciares segun la comparacion por pares siguiendo el método de Bonferroni
también ha ido evolucionando a lo largo del tiempo. Si se compara el anélisis de varianza realizado
para los afios extremos de los que se dispone informacion de cada sensor (es decir, 1987 y 2008 de
Landsat 5, 2001 y 2012 de Landsat 7, y 2013 y 2018 de Landsat 8) se aprecia como la distribucion es
diferente (ver Anexo VI).

En el caso de la banda azul en 1987, la distribucién es muy similar, aunque existe un grupo mas;
lo mismo sucede con la banda del verde. Pero en el caso de la banda del rojo, el sexto grupo de la me-
dia de los datos esta dividido en dos. Por su parte, en la banda del IRC, se discriminan mas grupos (12
frente a los 8 de la media de los datos), presentando estos, caracteristicas mas diferenciadoras entre un
grupo y otro (hay menos glaciares que pertenecen a un solo grupo). Para las dos bandas del SWIR, se
ha generado un grupo mas, manteniendo una distribucion semejante.

Si este mismo andlisis se lleva a cabo en 2008, en la banda del azul se distinguen 3 grupos mas,
representando los 6 primeros un solo glaciar por grupo con caracteristicas muy diferenciadas. La ban-
da del verde presenta unas caracteristicas muy similares a las de la media de los datos, mientras que en
la banda del rojo se vuelven a encontrar seis glaciares con caracteristicas muy diferenciadoras del re-
sto, cada uno representa un grupo exclusivo. En la banda del IRC, aunque se sigue un patron de distri-
bucidn similar aparecen tres grupos mas. Las bandas del SWIR vuelven a repetir patrones muy simila-
res a los calculados para el conjunto total de datos.

Si se cambia de sensor, en 2001, en base a la informacion de Landsat 7, para la banda del azul, se
dan cuatro grupos mas, conteniendo cada uno de 1 a 4 glaciares, lo que indica que cada glaciar presen-
ta caracteristicas propias y muy diferentes del resto. Este mismo patron se repite con las bandas del
verde y rojo, pero en estos casos, solo con dos grupos adicionales. En el IRC, el dltimo grupo esta di-
vidido en tres, implicando una mayor diferenciacion de las caracteristicas de los glaciares. De nuevo
las bandas del SWIR presentan patrones similares, aunque en el SWIR | se puede observar una mayor
diferenciacion de los glaciares.

Por su parte, para el afio 2012, en la banda del azul se ha descrito un grupo mas, y al contrario que
en 2001, no existen tantas diferencias entre los glaciares; lo mismo sucede con las bandas del verde,
rojo e IRC. Al contrario que en los casos anteriores, las bandas del SWIR presentan una mayor dife-
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renciacion de los grupos que en el caso de la media del conjunto total de datos. Dada la continuidad
anual, aungue se produce un cambio en el sensor, la distribucion de los grupos entre 2012 y 2013 es
muy similar.

Por dltimo, respecto al afio 2018, en la banda del azul se observa un patrén similar al del conjunto
de todos los datos; en la banda del verde, se conserva el mismo nimero de grupos, pero se establecen
diferencias mas claras entre estos; la banda del rojo cambia significativamente, aparece un nuevo gru-
po y las diferencias entre los glaciares son mas claras. Por otro lado, la distribucion en el IRC es muy
similar, aunque el altimo grupo se divide en cuatro; nuevamente las bandas del SWIR siguen el mismo
patron, pero con grupos mas diferenciados.

Por otro lado, sefialar para que el glaciar blanco Changri, aunque presenta valores menores que le
glaciar blanco Khumbu, se obtienen resultados mas oscilantes, lo que implica que cada cierto tiempo
la superficie se cubre de polvo y/o algun derrubio con cierta composicion ferrosa. Por el contrario, si
se analizan las variaciones del indice con las variaciones de reflectividad en el rojo, no se aprecia una
correlacion significativa entre estas dos variables. Pero aln asi, este indice puede ofrecer informacion
sobre la composicion de las superficies independiente de su correlacién con la reflectividad de las dis-
tintas bandas.

Si se analiza este indice para los distintos glaciares, el glaciar Chola es el que presenta los valores
mas altos. Este glaciar se desarrolla sobre migmatitas, roca con cierto contenido en hierro en su com-
posicion. De los glaciares negros, el que menor indice de hierro presenta es el glaciar negro Nuptse,
desarrollado sobre granitos, con un contenido muy limitado de hierro.

4.3. Temperatura de superficie de los glaciares y sus areas circundantes

Como en los analisis anteriores, no solo se ha calculado la temperatura de superficie de los glacia-
res (de aqui en adelante GST, del inglés Glacier Surface Temperature) sino también de las superficies
préximas, teniendo en cuenta, por lo tanto, las posibles variaciones en extension de los glaciares, asi
como posibles cambios en las areas circundantes. En el grafico que se muestra a continuacion (Figura
4.15), se describen las temperaturas medias de cada glaciar para el periodo completo de tiempo anali-
zado en este trabajo (1987-2018).
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Figura 4.15. Temperatura de superficie de los glaciares. Temperaturas medias entre 1987 y 2018 para cada
glaciar.

31



En este grafico se puede observar como los buffers de los distintos glaciares tienen temperaturas
entre 1°C y 2°C superiores a las de los propios glaciares. Dado este patron general, existen dos excep-
ciones, el glaciar negro Nuptse y el blanco Chola. En el primer caso la diferencia de temperatura es de
unos 5°C, siendo superior en el buffer. En el caso del glaciar Chola, el buffer alcanza temperaturas
inferiores que el propio glaciar, lo que puede explicarse por una acumulacion de nieve mas o menos
permanente en la parte superior del glaciar, ademas a este factor se le suma el hecho de que en los me-
ses en los que se esta realizando el estudio, la parte superior del glaciar (y sobre todo en el buffer) se
encuentra en umbria, lo que causa un decremento de la temperatura de superficie en comparacion de
las zonas que se encuentran en solana.

Por otro lado, si se comparan los glaciares blancos con los negros, se observa como los primeros
presentan temperaturas menores, ya no solo porque las superficies de hielo (por las caracteristicas pro-
pias de los materiales) sean mas frias, sino ademas, por la mayor altura en la que se encuentran ubica-
dos. En estas topografias, donde las diferencias de cota entre la cabecera y el frente del glaciar rondan
los 1.000 m, o incluso 2.000 m en el caso del glaciar Khumbu, la diferencia de altura entre una cota y
otra condiciona mucho la temperatura, de alli que la diferencia sea mayor entre el glaciar blanco y
negro Khumbu, que entre el blanco y negro Chola, donde la diferencia altitudinal no llega a los 600 m.
De este grafico se pueden inferir otros factores condicionantes como es la orientacion. Los glaciares
Khumbu y Nuptse presentan una orientacién Sur y ambos tienen temperaturas de superficie similares,
rondan los 0°C. Si se tienen en cuenta solo los glaciares negros, el de Imja, con orientacion Oeste, es el
que presenta las temperaturas mas bajas (-11°C), de lo que se infiere que es la orientacién méas favora-
ble para el desarrollo glaciar. Por el contrario, las mas altas (6°C) se alcanzan en Chola, de orientacion
Norte. Aunque esto podria indicar que esta es la peor orientacion, hay que tener en cuenta que este es
el glaciar mas pequefio y el que se sitia a una cota menor, por lo que estos factores podrian estar inter-
actuando en gran medida en la temperatura obtenida para esta superficie. Por ultimo los glaciares
Changri y Amadablan presentan temperaturas similares, en torno a -2°C.

4.4. Evolucion de la temperatura de superficie de los glaciares y sus areas circundantes
4.4.1. Evolucion de la temperatura de superficie en conjunto de todos los glaciares

En el epigrafe anterior se han analizado las temperaturas medias de cada glaciar para el periodo de
tiempo descrito. En este caso se va a analizar la variacion de temperatura de todas areas seleccionadas
en conjunto. El gréafico que prosigue (Figura 4.16) muestra la variacion de temperatura de los glaciares
y sus areas circundantes en conjunto afio por afio.
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Figura 4.16. Variacion de LST entre 1987 y 2018. Evolucion de la temperatura media de superficie para el
coémputo global de todos los glaciares.
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Adicionalmente, se han calculado los maximos y minimos de temperatura anuales, los cuales pre-
sentan valores muy alejados de la media, maximas de 30°C y minimas de -30°C. Como se comentara
maés adelante se ha considerado que estos datos son anormalmente elevados y por ello se considera la
posibilidad de que existan errores de divergencia entorno a la media.

La tendencia general de la evolucion de temperatura de superficie es significativamente positiva,
en el caso de la media y la minima, siendo especialmente significativa la media («=0.001 para la me-
dia y o=0.05 para la minima, segin el método Makesens 1.0). El hecho de que no exista tendencia
significativa para las temperaturas maximas, implica que aunque estos datos sean elevados, no han
incrementado con el paso del tiempo. Pero para que exista una tendencia tan clara en los valores me-
dios requiere (contando con que los valores minimos tampoco han sufrido una variacion importante)
que estos valores maximos sean cada vez mas frecuentes, es decir, que exista un calentamiento genera-
lizado de la superficie.

Aunque se producen oscilaciones no existe un patron claro que defina cierta periodicidad, pero si
es cierto que cada 1 a 3 afios se produce una caida brusca de la temperatura de superficie, de entorno a
6°C. Este hecho obedece, sobre todo, al caracter coyuntural de las condiciones atmosféricas especificas
de cada fecha. Destaca especialmente el dato de 1995, cuando la temperatura alcanza la minima regis-
trada en este periodo, -19°C. Este hecho hace referencia a que en el momento de toma de la imagen
toda la superficie de los glaciares estaba cubierta por nieve. Otro factor a considerar, es que a partir de
2007 se dan valores medios de temperatura de superficie por encima de los 0°C, méas concretamente en
2007, 2011 y 2014, lo que puede afectar de forma drastica al retroceso de los glaciares blancos y a un
adelgazamiento de la masa de hielo de los negros.

4.4.2. Evolucion de la temperatura de superficie en cada glaciar

En los Anexos VIl 'y VIII se desglosa esta evolucion de la GST, analizando cada glaciar por sepa-
rado. En el caso del glaciar blanco Khumbu, la tendencia es significativamente positiva con un nivel
de significacion muy alto (Tabla 4.1). Hasta 2007 los valores se situaban por debajo de la media de
GST para todo el periodo de tiempo estudiado, o ligeramente por encima. Pero a partir de 2007, los
datos sobrepasan en mas de 4°C la media, a excepcidn de un descenso registrado en 2013 (por la pre-
sencia de nieve). Respecto al buffer de este glaciar, presenta temperaturas ligeramente mas elevadas a
las del area del glaciar (1°C). Las menores diferencias de temperatura se alcanzan en los primeros
afios, y las mayores en los ultimos y en los picos que rompen la tendencia general de la serie. Lo que
implica que no solo la superficie del glaciar estd aumentando de temperatura, sino que también le ocu-
rre y de forma méas acusada a las rocas que rodean el glaciar. Este calor extra del suelo puede transfe-
rirse al glaciar por conduccién, comprometiendo su evolucién. En ningun caso la temperatura del buf-
fer es inferior a la del glaciar.

En el caso del glaciar negro Khumbu, hay un mayor nimero de afios en los que las temperaturas
de superficie se encuentran por encima de la media. Este glaciar presenta cambios bruscos de tempera-
tura de un afio a otro, lo que puede dar idea de la evolucidn de la cubierta de derrubios que se encuen-
tra en movimiento y evolucion constante. Destaca el hecho que en 1987, 1995, 1999, 2006 y 2013, la
temperatura del buffer fue la misma que la del glaciar o incluso ligeramente inferior, que ademas coin-
ciden con minimos relativos, se trata como se vera mas delante de afios en los que hay nieve en la su-
perficie. La tendencia de temperatura de este glaciar es significativamente positiva, incluso superior al
caso anterior (Tabla 4.1). Si se comparan las temperaturas del glaciar negro con el blanco, como es
I6gico, las del primero son superiores, del orden de 20°C. Esto no solo hace referencia a que la super-
ficie del glaciar blanco es hielo y la del negro son principalmente bloques de roca (aunque estén sobre
una masa helada), ademas influye el factor altura, si se toman datos medios de ambas superficies la
diferencia de cota es de unos 1.000 m. Respecto a la tendencia de estas dos areas, es muy semejante,
aunque se observan variaciones mas suaves en el glaciar blanco (al fin y al cabo la superficie registra-
da es siempre hielo, mientras que en el negro son derrubios de distinta litologia y que por lo tanto ab-
sorben la radiacion solar de distinta manera, pero ademas, en algin momento puede tratarse de hielo
gue quede al descubierto).
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El glaciar negro Nuptse no presenta un incremento de temperatura entre los afios extremos como
los dos casos anteriores, la tendencia es mas suavizada, aunque igualmente significativamente positiva
(Tabla 4.1), pero aun asi, presenta cambios bruscos de temperatura de un afio a otro. La temperatura
media de la superficie del glaciar es de -1°C, lo que compromete bastante su evolucion, y es un hecho
que puede explicar la inexistencia de glaciar blanco precesor al negro. La tendencia creciente de la
temperatura destaca ligeramente a partir de 1996, cuando a excepcién de algunos minimos puntuales,
la temperatura estd por encima de la media, y en la mayoria de afios, por encima de los 2°C. En este
caso, las temperaturas del buffer son del orden de 6°C superiores a las del glaciar, indicando de forma
clara la presencia de una masa helada y bastante bien aislada por los derrubios en el glaciar negro.

En el glaciar negro Imja llama la atencion la similitud de los cambios de temperatura en la super-
ficie del glaciar y el buffer, manteniendo de forma casi constante una diferencia de 4°C. De la misma
forma que en el caso anterior y, debido a la propia dindmica del glaciar, las variaciones de temperatura
de un afio a otro son generalmente bruscas, pero con una tendencia significativamente positiva aunque
menor que en los casos anteriores (Tabla 4.1).

En el glaciar negro Amadablam, de forma contraria que en el glaciar negro Imja; los cambios de
la temperatura de la superficie del glaciar no se corresponden exactamente con los del buffer, las dife-
rencias de temperatura varian entre 0°C y 5°C. La tendencia de temperatura es mas significativa en el
glaciar que en el buffer, aunque en ambos casos es positiva (Tabla 4.1). Este hecho puede facilitar la
conservacion del glaciar, ya que aunque haya un incremento de temperatura tanto en el glaciar como
en el buffer, al ser menor en el buffer implica que la superficie que rodea al glaciar presenta una tem-
peratura mas constante, ejerciendo en cierta medida de agente termorregulador del hielo del glaciar.
Estos patrones de comportamiento diferentes pueden deberse a una gran variabilidad de la superficie
del glaciar negro, es decir, que el tapiz de derrubios que cubren el hielo varia mucho en cuanto a espe-
sor, coincidiendo las diferencias minimas de temperaturas con un glaciar muy cubierto (ya sea por
movimientos gravitacionales, colapsos, flujos de derrubios de las morrenas...) y con gran espesor de
roca encima, y las mas elevadas a periodos en los que la masa helada se encontraba méas expuesta (mu-
chas veces por colapsos por fusién del hielo).

Tabla 4.1. Analisis de la tendencia de temperatura de superficie. Calculo de la tendencia de temperatura en base
al test de Mann-Kendall (Finnish Meteorological Institute, 2002) obtenida a partir de los datos de temperatura
media para cada glaciar y afio. El grado de significacion esté codificado en funcion de los valores de o0 (%% =

o 0.001, ** = a 0.01 y ** = o 0.05).
Tendencia Mann-Kendall
Glaciar Test Z Significacién

Khumbu blanco 3.66 falaied
Khumbu blanco buffer 3.88 ikl
Khumbu negro 3.40 ookl
Khumbu negro buffer 3.10 **
Nuptse negro 3.66 fololed
Nuptse negro buffer 3.36 ookl
Imja negro 3.43 ikl
Imja negro buffer 3.36 ookl
Amadablam negro 3.55 ool
Amadablam negro buffer 3.21 **

Chola blanco 2.16 *
Chola blanco buffer 2.76 *x
Chola negro 2.98 *x
Chola negro buffer 2.64 *x
Changri blanco 3.88 ikl
Changri blanco buffer 3.66 ool
Changri negro 3.17 *x
Changri negro buffer 2.76 *x
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Como ya se ha comentado anteriormente el glaciar blanco Chola es el que rompe la regla, la GST
es superior a la LST del buffer en el 90% de los casos. En este caso el factor escala juega un papel im-
portante, ya que se han tomado como limite del buffer 500 m sobre el limite del propio glaciar para
todos los glaciares por igual, y el glaciar blanco Chola es muy pequefio, de la misma forma que lo es el
circo en el que se genera, por lo que el buffer no solo es el doble de grande que el propio glaciar, sino
que ademas implica cotas por encima de los 5.300 m, mientras que los puntos mas altos del glaciar no
alcanzan los 4.900 m (las paredes del circo son muy escarpadas). Por otro lado llama la atencion que la
temperatura media de este glaciar es de 0°C, dato alarmante tratandose de una glaciar blanco, es decir,
que la superficie de hielo tiene temperaturas similares a las del punto de fusion, lo que compromete de
forma drastica la vida del glaciar. Es a partir de 2007 cuando alcanza las mayores temperaturas, aun-
que existe una disminucion entre 2008 y 2013 (por nieve en la superficie), salvo en este Gltimo afio las
temperaturas se encuentran siempre por encima de los 0°C. Presenta una tendencia significativamente
positiva, aungue con un grado de significacion bajo (Tabla 4.1), igual que en el glaciar negro.

En el caso del glaciar negro Chola no existen casi diferencias de GST entre el glaciar y el buffer,
lo que indica una superficie del glaciar muy tapizada y una masa de hielo subyacente muy escasa, in-
cuso se podria llegar a pensar que nula, ya que la temperatura media es de 6°C. Comparando la tempe-
ratura y evolucion del glaciar blanco y negro, es superior la LST del negro, en el que los cambios son
mas bruscos, de la misma forma la tendencia del negro también presenta un grado de significacion mas
alto. Destacan los datos de 2011 y 2017, cuando se produce un incremento en la temperatura del gla-
ciar negro, asociado a un decremento en el blanco.

El glaciar blanco Changri presenta una temperatura media de unos -8°C y una tendencia significa-
tivamente muy positiva (Tabla 4.1). La media se supera a partir de 1998, cuando la tendencia general
de la temperatura se acentlia. Desde 2002, se distinguen tres periodos de calentamiento separados por
1 6 2 afios mas frios. El primero se da entre 2002 y 2005; el segundo y mas célido entre 2008 y 2011;
y el tercero y mas largo entre 2013 y 2018. Las temperaturas alcanzan los -1°C, 1°C y 0°C aproxima-
damente, respectivamente. Esta tendencia se aprecia mejor en el buffer que en la propia superficie del
glaciar, aungue sea significativamente menor. Por su parte, el glaciar negro Changri presenta dos pe-
riodos de calentamiento claros, el primero entre 2002 a 2005, que marca el comienzo de la tendencia
del incremento de temperatura; y el segundo entre 2013 a 2018. Estos estan separados por una etapa de
cierta estabilizacion de la temperatura en torno a 2°C. Existe una tendencia positiva de LST menos
significativa que la del glaciar blanco. Comparando la evolucion del glaciar blanco y negro, la tempe-
ratura del primero es unos 7°C inferior, y ademas presenta unas oscilaciones menos marcadas.

Analizando en conjunto las tendencias de temperatura, se destaca que son todas positivas, eviden-
ciando el incremento de temperatura calculado. Las mas significativas pertenecen al buffer del glaciar
blanco Khumbu y al glaciar blanco Changri. Por otro lado, las menos significativas se dan en el glaciar
blanco Chola. Comparando las tendencias entre los glaciares blancos y negros, en el caso del glaciar
Khumbu y Changri es mayor en el glaciar blanco, mientras que en el glaciar Chola es mayor en el ne-
gro. Este hecho es indicativo de que el mayor aumento de temperatura se produce sobre el hielo, lo
que implica que es méas vulnerable a los cambios de temperatura. Ademas si se comparan las tenden-
cias entre los glaciares y los buffers, a excepcién de los glaciares blancos Chola y Khumbu, la tenden-
cia es menor en los buffers, lo que reafirma lo anteriormente expuesto: la roca se ve menos afectada a
los cambios de temperatura.

4.4.3. Comparacion de la evolucion de la temperatura de superficie de los glaciares

En la figura 4.17 se muestra la comparacion de la variacion de la GST (se han desestimado los
buffers con el fin de presentar un grafico de mayor claridad). Se observa como en lineas generales to-
dos los glaciares siguen el mismo patron de variabilidad. Se destacan seis minimos importantes, aso-
ciados a una caida brusca de las temperaturas por la presencia de nieve en la cubierta en 1987, 1995,
1999, 2002, 2006 y 2013. Respecto a los maximos no se destacan valores de temperatura que supon-
gan un incremento elevado, sino que se trata de un ascenso progresivo de esta.
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En base a este gréfico, las LST mas bajas se dan en el glaciar blanco Khumbu, seguido del Imja y
Changri blanco. Llama la atencién que el glaciar negro Imja presente temperaturas entre las de los
glaciares blancos Changri y Khumbu, ya que se trata de la LST de una superficie de derrubios (con
hielo debajo) frente a una superficie de hielo mas o menos limpio. Como ya se ha comentado en repe-
tidas ocasiones, este glaciar es de orientacion Oeste, considerada una de las més favorables para el
desarrollo glaciar en esta zona, a priori mas fria por la menor insolacion. Ademas este glaciar acaba en
el lago proglaciar Imja, lo que da una idea de su retroceso, implicando que no hace mucho este glaciar
negro era bastante mas extenso y en consecuencia la temperatura de la masa de hielo podria estar mas
fria, factor que conserva todavia en las ultimas décadas.
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Figura 4.17. Evolucién de la temperatura media de de cada glaciar entre 1987 y 2018. Se puede observar co-
mo todos los glaciares presentan una tendencia positiva de LST, en cada caso mas 0 menos significativa.
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Si se eliminan del gréafico los afios en los que hay nieve en la cubierta (en base al analisis visual
realizado tomando como referencia las imagenes del Anexo Il y al calculo de NDSI que se comentara
maés adelante), se puede analizar mejor la variaciéon de temperatura (Figura 4.18). Aunqgue la tendencia
general es positiva hay algunos puntos en los que la LST disminuye, como sucede de forma mas des-
tacada en 1991, 1994, 2001 y 2013.
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Figura 4.18. Evolucion de la temperatura media de de cada glaciar entre 1987 y 2018 sin nieve. Este grafico
es el mismo que le de la Figura 4.12, pero se han eliminado los datos de los afios en los que la superficie se en-
cuentra cubierta por nieve (en mayor o menor medida) para obtener una grafica mas homogénea al eliminar los

valores extremos negativos.

Que los dos glaciares blancos (Khumbu y Changri) presenten las temperaturas mas bajas es un da-
to esperado, ya que es ldgico que el hielo esté mas frio que la roca. En contraposicion el glaciar negro

37



Chola es el gue tiene temperaturas mas altas, no solo por la cota, sino también por la suposicion que se
ha propuesto antes de que el volumen de hielo de este glaciar sea minimo. El resto de glaciares negros
reflejan una temperatura similar, la variacién entre unos y otros no supera los 5°C.

Aproximadamente todos los glaciares presentan los mismos patrones de variacion a excepcion del
glaciar blanco Chola, que como ya se ha comentado en ocasiones anteriores tiene un comportamiento
distinto y los cambios de temperatura de un afio a otro son mucho mas acusados, similares a los de un
glaciar negro.

4.4.4. Comparacion de la temperatura de superficie con la temperatura atmosférica

Debido al carécter puntual que representan las mediciones de LST, parece necesario realizar algun
tipo de comparacion con la temperatura atmosférica, a pesar de que se trata de magnitudes correspon-
dientes a estructuras moleculares diferentes. No existe una red de estaciones de registro térmico en la
zona; sin embargo, se disponen datos de la estacion meteoroldgica de Katmandu y de los modelos de
la NCEP/DOE AMIP-II Reanalisis para manejar datos de referencia aunque solo sea en términos de
complemento de caréacter ilustrativo.

En el gréafico que se muestra a continuacion (Figura 4.19) se han representado los datos de tempe-
ratura atmosférica entre 1987 y 2017 (los datos de 2018 no estaban disponibles) de Katmandu.
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Figura 4.19. Temperatura atmosférica de Katmandu. Variacién de la temperatura atmosférica en Katmandu
entre 1987 y 2017. Datos obtenidos de NOAA.

Segun estos datos, las temperaturas minimas se registran en los afios 1987, 1995, 1999, 2002,
2008 y 2011. Si se compara esta informacion con la anteriormente expuesta, las variaciones de tempe-
ratura coinciden en ambos casos, excepto en los afios 2008 y 2011. Respecto a los maximos de tempe-
ratura, destacan los de 1992, 1998, 2000, 2007 y 2016, que coinciden con pequefios incrementos de
GST. Por ejemplo, el maximo absoluto registrado es el de 1992, en el que se produce una variacion de
temperatura de 3.4°C y 3.9°C respecto a 1991 y 1993, respectivamente. En el glaciar blanco del
Khumbu, el menos afectado, la diferencia es de 2.4°C y 1.3°C; mientras que en el glaciar blanco de
Chola, el méas afectado, 11.4°C y 5.8°C, pero ya se ha comentado en sucesivas ocasiones que este gla-
ciar tiene un comportamiento ligeramente distinto a los demas. Otro ejemplo es el glaciar negro Ama-
dablam, otro de los mas afectados, que presenta diferencias de 7°C y 3.8°C.

Esto indica que los calentamientos de la atmosfera se registran de forma inmediata, y con una va-
riacion similar a la que se da en la atmosfera, lo que implica que no existe tiempo de reaccion de la
superficie del glaciar, jugando muy en su contra; mientras que los enfriamientos si que presentan un
tiempo de respuesta. Un afio de calentamiento puede ser muy perjudicial en el balance de masas del
glaciar y aunque vaya seguido de un enfriamiento, la fusion ya se ha producido. Por lo tanto, si a un
afio calido le sigue uno frio el glaciar funde mas rapido en el célido y sigue fundiendo el frio (aunque
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es posible que en menor medida) hasta pasados uno o dos afios cuando consigue remontar la tempera-
tura de superficie.

La distinta respuesta a los periodos célidos y frios pueden deberse a la cubierta de derrubios del
glaciar. Se aprecia como el descenso de temperatura de superficie es mayor en el afio consecutivo en
los glaciares blancos, mientras que la tasa de decremento es practicamente constante en los dos afios
consecutivos en el caso de los negros. Por otro lado, los incrementos de temperatura son mas suaves en
los glaciares blancos que en los negros. EI manto de derrubios que cubre el glaciar juega en su contra.
En el momento de un incremento de temperatura, la respuesta es mas inmediata sobre la roca, que
tiende a ser de color oscuro, absorbiendo mas la radiacion solar, y por lo tanto calentandose mas. Y en
el momento de enfriamiento ejerce un efecto aislante, retrasando la respuesta de la superficie al cam-
bio de temperatura, al enfriamiento

Como ya se ha nombrado, la otra opcion de andlisis posible, es analizando la temperatura del aire
obtenida en base al modelo NCEP/DOE AMIP-11 Reandlisis (Figura 4.20 y Anexo IX). En este caso,
se observa un tendencia positiva, aunque no es significativa («>0.1), pero conlleva un incremento de
unos 5°C en las Gltimas tres décadas. Sin embargo, si se analiza detalladamente la serie, se dan afios en
los que la temperatura desciende notablemente (1998, 2002, 2005, 2010, 2015), mientras que en otros
son elevadas (1992, 2000, 2004, 2008, 2011 y 2017). Esta variabilidad se corresponde con las diferen-
tes condiciones atmosféricas que se encuentran en el momento preciso de la captura de la radiacion a
lo largo de la serie.
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Figura 4.21. Temperatura atmosférica segun el modelo NCEP/DOE AMIP-11 Reandlisis. Variacion de la tem-
peratura atmosférica en la zona de estudio entre 1987 y 2017. El modelo ha sido generado para un area definida
por las longitudes 85-90E y las latitudes 25-30 N. Los datos han sido tomados a las 12:00 AM a 2 m de la su-
perficie. Datos obtenidos de NOAA: ESRL.: Physical Science Division.

Si se comparan estas oscilaciones tanto con la temperatura atmosférica de Katmandd como con la
GST, estas no coinciden exactamente, sobre todo cuando se trata de minimos locales, debido entre
otras razones a las propias limitaciones de los datos modelados y las diferencias en las escalas de tra-
bajo, el tiempo que necesitan los mecanismos de transferencia de calor sensible entre las capas bajas
de la atmdsfera y la superficie de suelo, etc.

4.4.5. Variacion en las tipologias de los glaciares en funcion de la LST

De la misma forma que se ha realizado para el analisis de las propiedades espectrales en el dptico,
se ha llevado a cabo una comparacion por pares siguiendo el método de Bonferroni, de tal forma que

se agrupan los glaciares segun sus semejanzas en cuanto a la temperatura, se ha realizado una clasifi-
cacion tipologica.

En el Anexo XI se expone de manera detallada, afio a afo, las agrupaciones resultantes de los gla-
ciares. Como linea general, los glaciares tienden a agruparse con el paso de los afos, es decir, que las
temperaturas de superficie calculadas son cada vez mas similares. En este caso los glaciares mas frios
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no han sufrido grandes variaciones de temperatura, pero si lo han hecho, o de forma méas prominente
los glaciares mas calidos, es decir, los glaciares negros principalmente.

En 1987 el glaciar negro Chola se agrupaba con su buffer; el buffer del glaciar negro Khumbu con
el glaciar blanco Chola, este tltimo a la vez se agrupaba con el glaciar negro Khumbu, los buffers del
glaciar negro Amadablam y del blanco Chola y el glaciar negro Changri. Estos dos ultimos junto con
el glaciar negro Nuptse formaron otro grupo. Los buffers del glaciar blanco Changri y negro Imja for-
maron otro grupo; y este ultimo junto con el blanco Changri otro. Este mismo glaciar blanco Changri
forma el ultimo grupo con el glaciar negro Imja. El resto de glaciares son independientes.

En 2018, el glaciar negro Chola, ademas de agruparse con su buffer, forma un nuevo grupo con el
buffer del glaciar negro Nuptse, antes independiente. El glaciar negro Imja pasa a ser independiente,
igual que el buffer del glaciar blanco Changri. El buffer del glaciar negro Changri deja de ser indepen-
diente y pasa a formar un grupo con el glaciar blanco Chola. El grupo formado por este Gltimo con el
buffer del glaciar negro Khumbu se amplia incluyendo al buffer del glaciar negro Amadablam, los
glaciares negros Khumbu y Changri. Se ha generado otro grupo nuevo, fruto de la modificacion de
otros dos, que une el buffer del glaciar blanco Chola con el glaciar negro Amadablam.

Esta cambio de agrupaciones no es mas que una mera indicacion que no todos los glaciares han
presentado las mismas variaciones a lo largo de los afos, hay algunos que han mantenido sus tempera-
turas mas estables, mientras que otros han sufrido un calentamiento mas acusado. Sobre todo se obser-
van cambios en los glaciares con temperaturas medias (entendiendo como medias las méas alejadas de
los extremos calculados para estos glaciares entre 1987 y 2018). Este hecho es indicativo de que los
valores extremos mas estables se deben a que o bien se trata de grandes glaciares, a los que los cam-
bios de la temperatura atmosférica les afectan menos; o de glaciares principalmente de pequefias di-
mensiones, que se encuentran tan degradados que no tienen mucho margen de variacion.

4.4.6. Confirmacion de las evidencias de nieve

Anteriormente se ha comentado la presencia de nieve en la superficie, pero esta estimacién se ha
hecho de forma visual, revisando las imagenes satélite, mediante combinacion de las bandas del visi-
ble e IRC en ERDAS. Pero otra estimacion algo més precisa y capaz de captar cubiertas de nieve im-
perceptibles en las imagenes, es el uso del indice normalizado de nieve (NDSI, de las siglas en inglés
Normalized Difference Snow Indez). Cuando este alcanza y/o supera valores de 0.4 implica la existen-
cia de nieve o hielo en la superficie.

En el siguiente grafico (Figura 4.21 y ampliado en Anexo XI) se describen los valores de NDSI
para cada glaciar y buffer para cada afio en el que se esta llevando a cabo el estudio. Este indice no
solo muestra la presencia de nieve, sino tambiéen la de hielo, por lo tanto es logico que los glaciares
blancos presenten valores muy proximos a 1 (este indice comprende valores entre -1 y 1, siendo 1 nie-
ve 0 hielo y -1 ausencia total de esta). Ademéas como en los buffers no solo se tienen en cuenta los 500
metros que rodean el glaciar sino que también entra en juego el propio glacial, estos también presentan
valores altos, indicando la presencia de hielo, en este caso.

Si se descartan estas areas, se encuentra presencia de nieve en 1987 en la préactica totalidad de gla-
ciares. Son excepcion los buffers de los glaciares negros Khumbu, Nuptse y Chola. Los dos primeros
presentan un indice muy proximo a 0.4, mientras que el de Chola es de 0.17, factor que puede ser ex-
plicado por la baja cota de este glaciar. Otro afio significativamente nevado es 1995, en el que todas
las superficies presentan nieve, y dado el rango de NDSI, entre 0.6 y 0.8, la superficie se encuentra
muy cubierta. En 1999 gran parte de los glaciares vuelven a estar cubiertos por algo de nieve, salvo el
glaciar negro Khumbu y su buffer y el glaciar negro Chola y su buffer, asi como el buffer del glaciar
negro Nuptse. EI mismo patron se repite en 2003 y 2013. En 2006 solo conservan nieve los glaciares
negros Nuptse y Amadablam, casualmente localizados en la misma latitud, pero con orientaciones
contrarias.
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Figura 4.21. NDSI para cada glaciar relativo a cada afio.

Se ha tratado de forma separada el glaciar blanco Chola, ya que este, al ser un glaciar blanco de-
beria presentar valores de NDSI similares a los de los glaciares blancos Khumbu y Changri, 0 en su
defecto y como resultado de presentar hielo sucio, valores inferiores, pero superiores a 0.4, y esto no
es asi. Ademas de los afios de nevadas citados, este presenta nieve o hielo en 1991, 1994, 2006 y 2014.
El resto de afios no solo los valores son inferiores a 0.4 si no que en la mayoria de casos no supera el
valor 0. Esto implica que se ha tratado este glaciar como blanco cuando no lo es, pero tampoco tiene
un comportamiento similar al glaciar negro Chola. Tras observar distintas imagenes satélite de diver-
sos afios y fechas, asi como fotografias de la zona (Figura 4.22), se llega a la conclusion de que lo ca-
tegorizado como glaciar blanco es realmente la parte superior del glaciar negro, pero que en varios
afios se encuentra cubierto por nieve, debido a las verticalidad de la cara N del Tobuche (6.495 m) y
los canales de avalancha que presenta, que en su mayoria desembocan en el comienzo de este glaciar.
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Figura 4.22. Vista frontal del glaciar Chola. En verde se ha sefialado lo que se ha considerado como gla-
ciar blanco y en rojo el negro. Fotografia de Luis Carcavilla, modificada.

Justificado este aspecto y retrocediendo a los indices de nieve, si se comparan los afios en los que
se ha calculado la presencia de nieve en la superficie con los afios en los que la temperatura de superfi-
cie es menor, se afirma que los afios en los que se producen minimos locales de LST corresponden a
afios en los que habia nieve sobre los glaciares. Pero esta norma se rompe en 2003. Los valores de
NDSI en 2003 son altos, la mayoria por encima de 0.6 y en 2002, por el contrario muy bajos, muy
pocos superan el umbral de 0.1. Por otro lado si se analizan los valores de LST para estos afios, la
temperatura de superficie es menor en 2002 que en 2003, en 2002 se alcanza un de los minimos nom-
brados, mientras que en 2003 esta se eleva una media 5°C. Volviendo a la temperatura atmosférica,
esta presenta un descenso importante en 2002, y un incremento en 2003. Es decir, el indice de nieve no
se ajusta a los patrones de temperatura obtenidos. Por el contrario, si se analiza la imagen con la que se
ha trabajado (mediante la combinacion de las bandas IRC-rojo-verde en ERDAS), la cubierta de nieve
se aprecia en 2003. De esto se infiere que el incremento de temperatura entre estos dos afios fue lo
suficientemente elevado como para conservar valores de LST superiores aun cuando parte de la cu-
bierta estaba cubierta por nieve.

4.4.7. Andlisis de la distribucion de LST

En la Figura 4.16 se muestra la variacion de la LST. Analizando estos valores maximos y mini-
mos (no mostrados en el grafico) se observan datos extremos muy alejados de la media y que en mu-
chas ocasiones, sobre todo en el caso de maximos no siguen exactamente los mismos patrones de evo-
lucion que la media, lo cual puede llevar a pensar en que algunos de estos datos sean erroneo, ya sea
por sombras en el caso de los minimos o por zonas sobresaturadas en el caso de los maximos. Es por
esto por lo que se ha realizado un analisis de la distribucion de LST a partir de las imagenes obtenidas
con ERDAS en el proceso de célculo de la temperatura de superficie, de la que se han extraido los
datos de los pixeles correspondientes a los glaciares y buffers.

En el Anexo XII se han afiadido todas las imagenes que representan la distribucion de los valores
de LST correspondientes a los 29 afios de los que se dispone de datos. En lineas generales se puede ver
como los valores de temperatura mas altos se encuentran en las zonas mas bajas, es decir, en los fon-
dos de valle, y especialmente en las paredes de estos que presentan orientacion Sur y Sureste. Si se
descarta el glaciar Chola del analisis, en raras ocasiones se registran valores extremadamente altos en
las superficies de los glaciares, a excepcion de los ultimos 5 afios, en los que los frentes de los glacia-
res en lo que si se han obtenido datos superiores. Por el contrario, lo buffers se ven mas afectados por
las temperaturas altas, sobre todo en las zonas méas bajas. En realidad, tiene su sentido, ya que estas
zonas ya no presentan hielo debajo, por lo que aunque reciban la misma insolacién que los glaciares

42



no hay una masa helada que contrarreste el incremento de temperatura. Por otro lado, como se ha po-
dido ir viendo en las imagenes que se han ido sucediendo a lo largo del documento, la roca presente en
esta area de es en la mayoria de los casos muy oscura (tonos grises oscuro o incluso negra), lo que
hace que absorba mas la radiacion, a lo que se suma la alta insolacion recibe y por ello su temperatura
de superficie se incremente mas.

Si analiza la distribucién de LST en toda la zona de estudio, a lo largo del tiempo, se puede ver
como cada vez (a excepcion de los afios sefialados anteriormente en los que se produce un descenso de
la temperatura por la presencia de nieve en la cubierta) las temperaturas maximas son mas abundantes,
sobre todo en las orientaciones Sur y Sureste. Por otro lado, los minimos de temperatura no varian
tanto, ya que principalmente se dan en el Everest y su elevada altura hace que las temperaturas se man-
tengan mas estables (Figura 4.23).

A 2018

LST (°C) LST (°C)
oy High : 45 oy High : 45

B Low :-50 M Low 2 -50

Figura 4.23. Distribucion de LST. Variacion de la distribucién de LST entre 1989 (primer afio sin nieve)
y 2018.

En cuanto al factor altitudinal, cabe destacar que afecta de forma importante en la distribucion de
LST, las zonas mas altas presentan una variacion menor de la temperatura, sobre todo por encima de
los 6.000 m, pero por el contrario, las zonas mas bajas altitudinalmente se ven fuertemente afectadas
por el incremento térmico.

Otro aspecto a destacar, aunque su analisis no esté estrictamente contenido en este documento (se
trata de las zonas fuera de las area glaciares delimitadas, es que las zonas en las que no hay hielo, las
variaciones de temperatura son mayores, desvelando por lo tanto un importante poder termorregulador
del hielo, ya no solo el hielo de la superficie de los glaciares blancos, si no, y mas importante, del hielo
cubierto de derrubios de los glaciares negros. La presencia de una masa helada bajo la superficie amor-
tigua los cambios en la LST que se puedan dar.

Se ha recurrido a distintos métodos con el fin de corroborar los resultados obtenidos. El primero
consiste en repetir el proceso que se ha realizado en ERDAS pero con unos pocos datos en EXCEL; y
el segundo aplicar la metodologia de Jiménez-Mufioz. En todos los casos los resultados obtenidos eran
los mismo (las variaciones se producen en el cuarto o quinto decimal). Como recurso adicional se han
obtenido los productos de MODIS MOD11A1 y MOD11A2, que muestran los datos relativos a LST
diarios y de los ultimos 8 dias, respectivamente. Los valores extremos de estas imagenes en el caso del
producto diario las temperaturas de la zona estudiada van desde los -2°C a 22°C, mientras que el pro-
ducto acumulativo de 8 dias tiene un rango de temperaturas entre -22°C a 23°C. La diferencia de los
minimos puede deberse a la presencia de nieve en la cubierta alguno de esos ocho dias. Para esta mis-
ma fecha (16 de noviembre de 2018), lo datos calculados con la metodologia descrita arrojan valores
desde los -33°C a los 32°C. Esta misma diferencia de 10°C tanto en los maximos como en los minimos
de LST se repite en 1989 (otra fecha analizada con estos productos, con el fin de asegurar que las dife-
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rencias no son debidas a un sensor en concreto). Destacar que las imagenes MODIS presentan un ta-
mafio de pixel de 1 Km, mientras que las imagenes de Landsat, en el caso del térmico tienen una reso-
luciédn espacial de 100 m.

Se deduce por lo tanto tras este analisis, que los valores obtenidos presentan extremos muy aleja-
dos de los esperados, sobre todo los méximos de LST.

4.5. Relacion entre la variacion espectral y la variacion de temperatura de superficie

Se han analizado las caracteristicas espectrales en el Optico y su variacién temporal, asi como las
temperaturas de superficie de cada uno de los glaciares y nuevamente su variacion temporal. Por ello,
lo que se pretende llevar a cabo en este apartado es una comparacion de estos datos obtenidos con el
fin de determinar las posibles relaciones que se puedan establecer.

La primera opcion posible es comparar las firmas espectrales de cada glaciar (Figura 4.2) con la
LST (Figura 4.15) que presentan. La superficie con mayor reflectividad en el visible es el glaciar blan-
co Changri, por lo que cabria esperar de este, que su temperatura de superficie sea menor, pero esto no
sucede. La menor temperatura se registra en el glaciar blanco Khumbu, pero esta ligera contrariedad
puede deberse al factor altitudinal, como se ha nombrado ya en sucesivas ocasiones. En el extremo
contrario si que se cumple el patron esperado, el glaciar con mayor temperatura es el glaciar negro
Chola, que es el que tiene unos valores de reflectividad méas bajos en el visible.

Si se comparan las reflectividades y temperaturas de los glaciares y sus respectivos buffers, estos
altimos, al no ser tan frios presentan valores menores de reflectividad en el visible, aunque la relacion
no es lineal, es decir, en los que se aprecia una mayor diferencia de temperatura como el glaciar negro
Nuptse no presentan una mayor diferencia de reflectividad. En el caso del glaciar Chola blanco, su
buffer presenta menor temperatura que el glaciar, pero mayor reflectividad en el visible. En este mis-
mo glaciar se cumple la relacion esperada, ya que presenta unas reflectividades similares a las de los
glaciares negros, al igual que los valores de LST. Si se analiza el glaciar negro Amadablam, este tiene
reflectividades en el visible menores que su buffer, pero por el contrario, la temperatura también es
menor.

En cuanto a las orientaciones, se ha estimado en base a las reflectividades, que las mas favorables
para el desarrollo glaciar es la Sur, igual que con la temperatura de superficie.

Otra opcion es analizar la variacion de temperatura a lo largo de los afios (Figura 4.16 y Anexo
VI1) con la variacién espectral (Anexos IV y V). La tendencia general de las reflectividades del visible
e IRC son negativas, mientras que en el SWIR aumentan, lo que va asociado a un patron ascendente de
la temperatura de superficie. Por norma general, los afios en los que se observa un incremento de las
reflectividades del visible e IRC, se produce una disminucion de la temperatura de superficie. Pero
también hay excepciones como la de 2003, afio en el que se elevan las reflectividades pero también la
temperatura. De forma similar, aunque menos acusada se repite este cambio en 2010 y 2016, cuando
con temperaturas superiores se incrementa la reflectividad.

Analizando mas detalladamente el comportamiento de cada glaciar, en 1991 disminuye la reflecti-
vidad del rojo en el glaciar blanco Changri, aunque el decremento del resto de reflectividades no es tan
acusado, y se produce una diminucion en la temperatura, indicando que el cambio de reflectividad
hace referencia a un cambio en la composicion del hielo. En 1993 disminuye la reflectividad en el vi-
sible sobre todo en los glaciares blanco Khumbu y Changri, pero se produce un ligero decremento de
temperatura, aunque menor que en el resto de glaciares. De nuevo no se asocia el comportamiento
reflectivo del glaciar con el cambio de LST. En 1994 aumenta la reflectividad en visible de los glacia-
res blancos Changri, Khumbu y Chola y del negro Changri, es este caso si, asociado con una disminu-
cion de LST. En el 2000 disminuye la reflectividad del rojo del glaciar blanco Changri, que se correla-
ciona con un incremento de temperatura, pero de todos los glaciares, por lo que de nuevo la variacion
de reflectividad se asocia a factores composicionales.
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Finalmente, y buscando una forma més precisa de establecer una relacion entre estas dos varia-
bles, se ha llevado a cabo un analisis de regresion y correlacion. En todos los casos existe correlacion
entre la reflectividad y la temperatura de superficie, siendo negativa en el visible e IRC y positiva en el
SWIR. Ademas es especialmente fuerte en las bandas del SWIR y en la banda del azul. Si se compara
la relacion calculada para el conjunto de datos “pre” con la del conjunto de datos “post” se puede ob-
servar como la relacidn es mas fuerte al final del periodo de tiempo estudiado que al principio, ademas
en los Gltimos afios el intervalo de confianza (95%) es menor, lo que implica que la relacion entre estas
dos variables es més solida. Es decir, que conforme se funde el hielo y la superficie de derrubios es
mayor, al disminuir la reflectividad de la cubierta se establece una relacion més estrecha con la tempe-
ratura de superficie que presenta (Tabla 4.2). La relacion entre la LST con la reflectividad del dptico e
IRC es inversa, mientras que si se relaciona con el SWIR es directa (ver graficas en el Anexo XIII).

Tabla 4.2. Anélisis de correlacion y regresion. Calculo de la relacion entre la reflectividad y la LST al co-
mienzo vy al final del periodo de tiempo estudiado. Se ha considerando una correlacion significativa con un p-

valor inferior a 0.05. El grado de significacion estd codificado en funcion de los valores de o (*** = o 0.001,
= o 0.01 y** = o 0.05), cuanto menor este valor mayor significacion.
Andlisis de correlacion Anadlisis de regresién
Conjunto | Coeficiente Correlacion Coeficiente s
Banda de datos | de Pearson p-valor entre variables | de regresion Significacion
Azul Pre -0.689 1.56E-03 Si, negativa 0.4749 faled
Azul Post 0850 | 7.88E-06 | " f”ega“"a 0.7228 xoxx
uerte
Verde Pre -0.654 3.26E-03 Si, negativa 0.4273 xx
Verde Post 0845 | 1.04E-05 | Shhegativa 0.7133 xoxx
fuerte
Rojo Pre -0.603 8.12E-03 Si, negativa 0.3234 **
Rojo Post 0835 | 161E-05 | b fegativa 0.6975 ok
fuerte
IRC Pre -0.620 6.07E-03 Si, negativa 0.3842 wx
IRC Post 0785 | 115E-04 | S hegativa 0.6157 woxk
fuerte
SWIR | Pre 0814 | 39705 | ©bPostiva 0.6624 woxk
fuerte
SWIR | Post 0722 | 7.14E04 | ©ShPOStva 0.5215 woxk
fuerte
SWIR II Pre 0818 | 3.37E.05 | SnPostiva 0.669 woxk
fuerte
SWIR I Post 0.704 1.12E-03 Si, fuerte 0.4952 kel

En cuanto al andlisis de regresion, los valores estan en torno a 0.5, por lo tanto, contando con que
la variable explicada es la temperatura de superficie, varia el doble la LST frente a la reflectividad, es
decir, es mas vulnerable la temperatura de superficie que la LST a los cambios. O dicho de otra mane-
ra, ante un cambio en la LST el cambio en la reflectividad en menor (del orden del 50%, si la tempera-
tura aumenta un 10% la reflectividad lo hara un 5% aproximadamente). Estos valores son mayores en
los datos “post”, lo que implica que en los ultimos afios las variables estan mas relacionadas y, por lo
tanto, los valores de reflectividad dependen mas de los de LST. En contraposicion a lo que se ha nom-
brado en el andlisis de correlacion, la relacion es mas acusada en el visible que en el resto del optico.

Dicho lo anterior, se deduce que las mejores bandas para analizar el comportamiento del glaciar es
el SWIR ya que la correlacion entre las dos variables es mayor, aunque la relacion sea menos acusada
(aungue muy poco; Figura 4.24).
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Figura 4.24. Relacién entre la reflectividad y LST. Relacion entre la reflectividad en la banda del azul y
del SWIR | para los conjuntos de datos “pre” (1987-1989) y “post” (2016-2018).

4.6. Evolucion de los glaciares blancos Khumbu y Changri

Finalmente, con el objetivo de analizar las implicaciones que han tenido estas variaciones tanto
espectrales como de LST, se ha cartografiado la evolucion de los glaciares blancos Khumbu y Chan-
gri, registrando su retroceso. En el Anexo XIV se muestra la cartografia de la evolucion de estos dos
glaciares, comparando de forma mas detallada su retroceso.

4.6.1. Evolucion del glaciar blanco Khumbu

Este es el glaciar mas grande de entre los estudiados, y cuya fuente de alimentacion se encuentra
mas alta (cara Oeste del Everest). Si no se analizan los afios en los que hay nieve en la superficie
(1987, 1995, 1999, 2003, 2006 y 2013), se puede apreciar un ligero avance del glaciar entre 1989 y
1991, contrarrestado con un fuerte retroceso, sobre todo en la zona Norte en 1998. Esta misma zona en
el 2000 presenta mucho hielo “sucio” destapado por la fusion del hielo nuevo. 2005 vuelve a estar
marcado por una pérdida de hielo en esta region del glaciar. Sin embargo, en 2009 se produce un lige-
ro avance del frente glaciar, pero en 2010 vuelve a retroceder mucho y en 2012 se segmenta el glaciar
en el eje de la curva que describe. En 2016 se genera un nuevo fragmento y el hielo que se observa es
hielo “viejo” (’sucio”). Finalmente, en 2018 el glaciar no solo esté dividido en tres fragmentos, si no
gue se comienza a generar otro nuevo, en este caso se trata de una fractura longitudinal del glaciar en
vez de transversal. EI mayor retroceso de este glaciar se ha dado sobre todo en la Gltima década. El
retroceso total en este periodo de tiempo es de 850 m (Figura 4.25).
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Figura 4.25. Evolucion del glaciar Khumbu. Retroceso del glaciar blanco Khumbu entre 1989 (azul) y
2018 (rojo).

4.6.1. Evolucion del glaciar blanco Changri

La evolucidn de este glaciar queda marcada por un retroceso que principalmente se da en la pri-
mera década del periodo estudiado. En 1993 se produce una disgregacion del frente glaciar, frag-
mentandose en varios trozos desligados de la masa de hielo principal, aunque en 1994 el glaciar mejo-
ra ligeramente su estado. De la misma forma, en 1996 se produce un pequefio avance del frente, pero
este es contrarrestado en 1998, cuando se produce un fuerte retroceso. En 2011 un gran avance glaciar
es capaz de volver a capturar fragmentos desconectados anteriormente. La Gltima década se caracteriza
por un continuo ciclo de avance y retroceso del glaciar en el que en 2012, 2015 y 2017 se producen
retrocesos, mientras que en 2012, 2014 y 2016 el frente avanza ligeramente (son mayores los retroce-
sos que los avances). Por ultimo en 2018 el glaciar vuelve a retroceder fundiéndose la préactica totali-
dad de hielo sucio que se observaba en 2017. El retroceso total en este periodo de tiempo es de 1060
m (Figura 4.26).

Figura 4.26. Evolucion del glaciar Changri. Retroceso del glaciar blanco Changri entre 1989 (azul) y
2018 (rojo).
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Si se compara la evolucidn de estos dos glaciares, se puede destacar un retroceso marcado de am-
bos en 1998. Este afio se caracteriza por un incremento de la LST, estabilizacion de la temperatura
atmosférica, una disminucion de la reflectividad sobre todo en el rojo y un ligero incremento en el
SWIR.

4.7. Otros datos

No existen estudios similares ni en esta zona ni en otras, por lo que se han intentado analizar los
resultados de investigaciones sobre LST y evolucion de glaciares en esta y otras zonas cercanas.

Debnath et al. (2018) han estudiado la dinamica de los lagos y su LST en los macizos de Kang-
chengayo-Pauhunri, situado a 170 Km al Este de la zona que abarca este proyecto. Como resultados
han obtenido que el rea cubierta por lagos habia incrementado 0.85 Km? en los Gltimos 26 afios. Res-
pecto a la temperatura de superficie, registran valores maximos de 1.9°C en 1988 y de 5.54°C en 2014,
ademas los valores medios de LST estos dos afios son -0.27°C y 4.45°C, respectivamente. Ademas
registran un incremento de 6.1°C entre 1988 y 2001 y un decremento de -1.3°C entre 2001 y 2014. Si
se comparan las tendencias con las obtenidas en este trabajo, es cierto que existe un incremento de
temperatura entre 1988 y 2014, pero no esté interrumpido por una tendencia negativa desde 2001. Esta
diferencia puede deberse al estudio de diferente tipo de superficie y a la lejania en el espacio (son dos
macizos distintos que pueden tener caracteristicas climaticas diferentes).

En una zona mas alejada, en el glaciar Viedma (Argentina) se ha llevado a cabo un estudio sobre
la estimacion de la velocidad de flujo de la superficie del glaciar y su LST (Lo Veccino et al. 2018).
Como resultados han obtenido un retroceso del glaciar entre 1979 y 2018. Adicionalmente, los datos
de LST que exponen rondan entre los -1°C y 2.5°C, siendo las temperaturas del frente del glaciar y la
de las zonas centrales las mas altas, que a su vez coinciden con mayores velocidades de flujo. Estas
temperaturas son similares a las de las glaciares blancos de la region del Khumbu.

Bajracharda et al. (2014) realizaron un estudio sobre la dinamica de los glaciares del Himalaya,
Ilegando a la conclusién que los glaciares del valle de Imja han perdido entre un 5% a un 30% de su
area en los Gltimos 30 afios, siendo los periodos de mayor retroceso entre 1980-1990 y 2000-2010.
Este fendmeno esté asociado a un incremento del area de los glaciares negros y expansién de los lagos
proglaciares. El primer periodo de tiempo no se incluye en el estudiado en este proyecto, pero respecto
al segundo, los datos obtenidos apoyan los descritos por estos autores.

Un estudio centrado en los cambios acometidos en el glaciar Khumbu desde 1962 (Bolch et al.,
2008) muestra una disminucion del area cubierta por hielo de 5.3%, siendo las mayores pérdidas entre
1992 y 2001, y las menores entre 1962 y 1992. Por otro lado afirman que el area cubierta por derrubios
(glaciares negros) ha incrementado en un 2% entre 1962 y 2005. Ademas, en base a datos de Corona y
ASTER han estimado un descenso de entre 10 m a 17 m en el espesor de hielo de los glaciares del los
valles del Khumbu e Imja. Estos datos concuerdan con los expuestos a lo largo de este trabajo.

En 2017 un estudio llevado a cabo en el proyecto EverDrill liderado por Duncan Quincey perford
el glaciar Khumbu obteniendo temperaturas minimas del hielo de -3.3°C, 2°C por encima de la tempe-
ratura media anual del aire, a alturas de 5200 m y 190 m de profundidad. Esto les llevé a pesar que
“los glaciares del Himalaya son vulnerables incluso con un calentamiento atmosférico menor y seran
especialmente sensibles al cambio climatico futuro” (iagua). Estos datos coinciden a la perfeccion con
los obtenidos en este trabajo.

5. CONCLUSIONES
Una vez realizado el andlisis espectral de las diferentes cubiertas se llega a las siguientes conclu-
siones:

= Lamayor reflectividad del azul se debe a la presencia de nieve y/o hielo.
= Lapresencia de nieve en la cubierta incrementa la reflectividad en el visible e IRC.
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= En conjunto, la firma espectral de los glaciares blancos se adecua a la del hielo sucio y en el caso
de los negros a la del suelo desnudo.

= Cada superficie presenta unas caracteristicas espectrales que las diferencia del resto, siendo espe-
cialmente significativas desde el punto de vista estadistico las de los glaciares blancos Changri y
Khumbu y sus respectivos buffers (aunque algunas superficies se parezcan mas que otras).

= Los buffers tienen menor reflectividad en el visible y mas en le SWIR.

= La mayor variabilidad se da en las bandas del visible y algo menos en el SWIR, siendo especial-
mente notable en el azul, por lo que sera en base a esta banda donde se pueda realizar una mejor
discriminacion y clasificacion de los glaciares. En funcién de esta se puede cuantificar de forma
relativa la cubierta de derrubios de los glaciares.

= Lavariabilidad espectral de los glaciares no esta asociada a la reflectividad de la litologia.

= Latendencia general de todas las cubiertas es a la disminucién de reflectividad en el visible e IRC
y un leve incremento en el SWIR, indicando una pérdida de hielo.

= La mayor variabilidad espectral se da en los glaciares blancos Khumbu y Changri y sus respecti-
vos buffers, lo que implica que en algunos afos, sobre todo en los de mayor temperatura pueda
quedar al descubierto hielo viejo o0 negro (mas oscuro), se altere de forma significativa la reflecti-
vidad.

= Se establecen distintas tipologias de los glaciares en funcién de cada banda, lo que confirma un
comportamiento distinto de cada glaciar, asi como su evolucion.

= En el periodo de tiempo entre 1987 y 2008 se producen variaciones continuas de las firmas espec-
trales, pero no se ha encontrado ningun patrén ciclico que las describa. Entre el 2001 y 2012 la va-
riabilidad es minima; mientras que a partir de 2013 la tendencia general es la de una disminucion
de los valores de reflectividad en las bandas del visible e IRC.

= Ladisminucion de reflectividad en el visible se asocia con un incremento de la superficie tapizada
por derrubios. Mientras que el aumento de la reflectividad en las bandas del SWIR implica una
disminucion del contenido en agua de la cubierta, menos hielo. Sobre todo disminuye la reflecti-
vidad en el azul a partir de 2001, implicando una tasa de fusion mayor a partir de este momento.

= 2001 es el mejor afio para establecer las caracteristicas de los glaciares ya que es cuando los gru-
pos son més diferenciados y contienen un menor nimero de glaciares por grupo.

Si se considera la temperatura de superficie:

= Los glaciares blancos presentan LST mas bajas que los negros.

= Excepto el glaciar blanco Chola, todos los glaciares presentan temperaturas mas bajas que sus
respectivos buffers (1-2°C).

= Las temperaturas menores se alcanzan en el glaciar blanco Khumbu y las mayores en el buffer del
glaciar negro Chola.

= Aunque existen datos extremos anomalos, sobre todo en el caso de los maximos del LST, el
patrén de distribucion de valores responde a una distribucion normal, los valores mas bajos se dan
en las zonas més elevadas y en los glaciares, y los mas bajos en los valles de las cotas méas bajas.
Las cotas mas bajas son mas sensibles a los cambios de LST.

= Existe una divergencia en cuanto a la LST calculada respecto a la estimada con datos NOAA de
10°C tanto en cuanto a los maximos como a los minimos.

= La tendencia general desde 1987 a 2018 es a un incremento de temperatura de superficie, sobre
todo a partir de 2007.

= En 1987, 1995, 1999, 2002, 2006 y 2013 se produjeron descensos importantes en LST asociado a
la presencia de nieve en la superficie, por lo que las diferencias de temperatura entre los glaciares
y sus buffers disminuyen en la mayoria de los casos.

= Las variaciones de temperatura son mas bruscas en los glaciares negros que en los blancos, por su
composicidn cadtica de bloques y su mayor variacién del tipo de cubierta con el paso del tiempo.

= Los incrementos de la temperatura atmosférica son coetaneos en el tiempo con los de LST, pero
existe un lapso de 1 a 2 afios desde que se produce una disminucién de la atmosférica hasta que
este cambio se ve reflejado en la superficie.

= Los cambios de temperatura atmosférica son menos acusados que los de temperatura de LST.
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= El manto de derrubios actiia como aislante sobre la masa glaciar, pero ofrece la desventaja que se
calienta mas al incrementar la temperatura del ambiente, por lo que puede perjudicar gravemente
al glaciar. Aun asi, el hielo es méas vulnerable a los cambios de temperatura que la roca.

= Latendencia general de LST es significativamente positiva.

= Las GST son cada vez mas similares con el paso del tiempo, hay una tendencia hacia la homoge-
neizacion térmica.

Conclusiones finales:

= Se ha clasificado erroneamente el glaciar blanco Chola, su comportamiento ha diferido del resto
en todos los andlisis, se trata de la cabecera del glaciar negro cubierto por nieve procedente de los
canales de avalancha que atraviesan la cara Norte del Tobuche.

= La variedad de la composicién litologica, asi como lo “sucio” o “limpio” que esté el hielo de la
superficie, asociado e incrementado por la gran actividad de estos glaciares, sobre todo de los gla-
ciares negros, afectan de forma drastica a las variaciones de los valores de reflectividad, asi como
a las oscilaciones de LST.

= En términos generales, la orientacion méas favorable es la Oeste, ya que es este glaciar (glaciar
negro Imja) el que presenta temperaturas de superficie méas bajas y reflectividades relativamente
altas (entre los glaciares negros).

= La relacion entre reflectividad y LST es inversa en el visible e IRC y directa en el SWIR. Una
baja LST estd asociada a una alta (en términos relativos) reflectividad en el visible e IRC, sobre
todo en la banda del azul y a una baja reflectividad en el SWIR.

= La correlacién entre la reflectividad y la LST es mas significativa en la banda del azul (correla-
cion negativa) y en el SWIR (correlacion positiva).

= La correlacion entre las dos variables es mas significativa al final del periodo estudiado que al
principio, en los Gltimos afios la variacion de LST afecta mas a la reflectividad.

= Los valores de regresion son mayores en el visible.
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