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fortalecer capaciades para la reduccion de riesgos de desastres frente al retroceso glaciar en el Peru.
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1. ANTECEDENTES

Con el continuo calentamiento global y reduccion glaciar, nuevas lagunas pueden formarse donde las depresiones en el
lecho glaciar quedan expuestas por el retroceso del hielo. Opciones para el uso, asi como el incremento de riesgos se
relacionan a estas nuevas lagunas (Haeberli et al. 2016, Drenkhan et al. 2018, 2019).

La simulacion de posibles lagunas futuras constituye un importante avance cientifico, asi como una base esencial para
la planificacion y adaptacion tempranas ante los impactos del cambio climatico. Estas potenciales nuevas lagunas
representan probables lugares de almacenamiento de agua, en un mundo con una fuerte reduccién del suministro hi-
drico estacional proveniente de los deshielos glaciares y la mayor variabilidad de las precipitaciones. Posibilidades de
uso asociadas a nuevas fuentes de hidroenergia, suministro de agua, turismo, entre otros, surgen en este escenario. Sin
embargo, también probables fuentes de amenazas emergen en tanto que las lagunas quedan expuestas a diferentes
tipos de procesos de movimientos de masa, incluyendo la desestabilizacion de las pendientes en torno a los picos de
hielo debido a la descompensacion de la presidn de las laderas del glaciar y la degradacion del permafrost. Por lo tan-
to, el conocimiento acerca del futuro de las lagunas contribuye a una gestion prospectiva e integrada de los recursos
hidricos, de los riesgos y ordenamiento del territorio para enfrentar los impactos de ambos cambios: hidro-climaticos y
socio-econémicos. En este contexto, un reciente estudio sobre la cuenca del Vilcanota-Urubamba (sur peruano) analizé
los riesgos actuales y futuros relacionados a las lagunas futuras, y explora posibles opciones de gestion (Drenkhan et
al. 2019).

Aqui proporcionamos acceso a material detallado sobre la topografia del lecho glaciar, depresiones asociadas y posibles
lagunas futuras en las cordilleras glaciares del Peru. Este material va dirigido a tomadores de decisiones, la comunidad
cientifica y el publico en general.

2. OBJETIVO

Generar una base de datos geoespacial que abarque posibles sitios de futuras lagunas, incluyendo estimaciones de
areas, volumenes y una aproximacion de los probables periodos de formacion bajo condiciones constantes y aceleradas
de retroceso glaciar en los Andes del Peru. Asi, contribuir con el conocimiento sobre las lagunas y paisajes futuros para
la adopcidn de estrategias de adaptacidn al cambio climatico respecto a la gestion integrada de los recursos hidricos,
gestion del riesgo de desastres y ordenamiento territorial en un modelo de planificacion de corto a largo plazo.

3. METODOLOGIA

La metodologia expuesta describe los datos empleados en el modelamiento del lecho glaciar con el modelo GlabTop
(Glacier bed Topography) (Linsbauer et al. 2009), el analisis visual para la asignacion de niveles de confiabilidad y la
estimacién del inicio mas proximo de formacion de las lagunas.

La informacién topografica fue proporcionada por el Modelo Digital de Elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) SRTM
Plus de 30m obtenido en febrero del ano 2000. Este DEM incluye el llenado de vacios con DEMs adicionales, propor-
cionando una definicion mejorada del terreno, particularmente en regiones escarpadas de alta montana®. Los contornos
glaciares se tomaron del segundo Inventario Nacional de Glaciares de la ANA (ANA 2014)% Finalmente, las lineas de
flujo glaciar fueron digitalizadas manualmente siguiendo las recomendaciones de Paul y Linsbauer (2012). Los DEMs
usados y contornos glaciares fueron generados en el lapso de una década o menos, por lo tanto, las geometrias de la
superficie glaciar y los bordes glaciares empleados, corresponden a fechas relativamente préximas.

Todas las depresiones simuladas en el lecho fueron visualmente verificadas respecto a (1) los tres criterios morfologi-
cos descritos por Colonia et al. (2016, 2017; después Frey et al. 2010), (2) la calidad del traslape visualmente evaluada
entre la simulacion realizada a partir del DEM SRTM Plus de 30m y una simulacion alterna en la que se empleo el DEM
SRTM de 90m, también del afio 2000 v, (3) la localizacién de las lagunas en areas de divisiones planas de neviza3. En
base a este analisis sistematico, se atribuyeron niveles de confiabilidad a todas las lagunas que aun no habian iniciado
su proceso de formacion (ver Tabla 1). Se asigné un nivel conservador de “baja confiabilidad” en todos los casos para
las lagunas que se encontraban en areas de divisiones planas de neviza, en tanto que no necesariamente representan

Ver mayor informacion sobre el SRTM Plus de 30 m en: www2.jpl.nasa.gov/srtm

Data disponible en la pagina web:

catalogo.geoidep.gob.pe/metadatos/srv/spa/catalog search;jsessionid=FE043160911DC5505EFDOE9B5FOABES5#/metadata/1099ce9e-bd97-49c1-a32a-2eccb35fcf79
*Areas planas divididas donde la neviza y el hielo fluyen en direcciones opuestas o diversas.
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Imagen 1. Nevado Chicén, Cordillera Urubamba, Cusco. Foto: Miguel Moran.

simulaciones equivocadas, a pesar de su alta incertidumbre en relacion a su posicion y forma. Los artefactos modelados
en zonas de cresta debido al desfase de los DEMs y de las pendientes derivadas; y en areas del término glaciar que
actualmente no presentan cobertura de hielo, fueron eliminados. En pocos casos, donde las imagenes presentaban una
baja calidad (p. ej. resolucién espacial, nubes), fueron verificadas con otras fuentes adicionales de imagenes satelitales
(Spot 5 y DigitalGlobe/Quickbird de Bing Maps).

El posible inicio del tiempo mas préximo de formacion de cada laguna se calculé siguiendo los pasos indicados por
Colonia et al. (2016, 2017). Se evaluaron dos escenarios: el primer escenario, o escenario con condiciones de retroceso
y cambio climatico actuales, se calculd a partir de las tasas de retroceso horizontal y vertical del glaciar,tomando como
base los datos proporcionados por el primer (1962 - 1970) y segundo inventario de glaciares (2003-2010); mientras que
el segundo escenario, representa condiciones de retroceso acelerado, calculado a partir de un factor 2. Se establecieron
tres categorias en relacién al inicio de la formacion de la laguna: (1) formacién completada, en formacion o inminente
(posible formacién dentro de los proximos 5 anos), (2) probable formacion antes del 2050,y (3) probable formacion
después del 2050.

ATRIBUCION DE NIVELES DE CONFIABILIDAD

ler paso 2do paso 3er paso
Localizacion
N° de CM* Nivel de Calidad del Nivel de en zona de
confiabilidad traslape entre confiabilidad divisiones
completados . .
V) simulaciones (I planas de
neviza
0-1 baja rasiap Verdadero:
ligero/regular/ baja a media ca"mb‘la"a
buen traslape baja
no hay media
X traslape
2 media i g
ezl media a alta Falso:
buen traslape EmETE
no hay ) "nivel de
traslape ) 6 21 confiabilidad
3 alta l L ("
igero/regular/ i

buen traslape

*CM: Criterios Morfoldgicos: (0) no cumple con ningtin CM, (1) cambio de

pendiente, (2) patron de agrietamientos y (3) estrechamiento lateral.

Tabla 1. Protocolo seguido para establecer niveles de confiabilidad de las lagunas futuras modeladas
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4. RESULTADOS

Empleando la metodologia descrita, se identificaron 287 sitios con depresiones en los lechos glaciares y areas superio-
res a los 10,000 m? (>1ha). Estas depresiones, o probables lugares de formacion de nuevas lagunas, se localizan en 11 de
las 18 cordilleras glaciares del Peru. EL volumen aproximado que representan es de 231 millones de m? (ver Figura 1y
Tabla 2). La cuenca con el mayor numero de posibles lagunas futuras identificadas es la del Urubamba, donde se hallan
el 28.9% de estas lagunas (ver Tabla 2).

Cordilleras

Andes Cuenca N°
Ampato Apolobamba Blanca Carabaya Central Huayhuash Huaytapallana Raura Urubamba Vilcabamba Vilcanota

Maranén 0 0 21 0 0 1 0 4 0 0 0 26

Santa 0 0 41 0 0 0 0 0 0 0 0 41

Norte Pativilca 0 0 1 0 0 10 0 1 0 0 0 12

Huallaga 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2

Huaura 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

Camana 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8

Ocona 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14

e 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Central Canete 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

Mala 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3

Mantaro 0 0 0 0 10 0 6 0 0 0 0 16

Rimac 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3

Alto Apurimac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 7

Ce:;? Urubamba 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 76 83

Suches 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

Azangaro 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2

Sur Inambari 0 7 0 10 0 0 0 0 0 0 39 56

Alto Madre
de Dios 0 1 B

0 0 0 0 0 0 0 0 0
e | el wl e w w| | s 8| 1l i3] sl

Tabla 2. Distribucion de posibles lagunas glaciares futuras (>1 ha) por cuenca hidrografica.
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Nota: En 7 cadenas montanosas no se desarrollarian posibles lagunas futuras, debido a que sus glaciares se ubican en
pendientes pronunciadas y cuentan con areas de pequena cobertura.

Imagen 2: Area, nimero de lagunas y volumen de las posibles lagunas glaciares futuras en las cordilleras del Perd.
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La evaluacion visual de las lagunas simuladas indica que 53 lagunas predichas a partir de la base de informacion del
inventario de glaciares (ANA 2014), se estan desarrollando, o ya han completado su proceso de formacién (ver Tabla
3). El éxito en la identificacién anticipada de estas lagunas da cuenta de la eficacia del modelo para determinar los
sitios de posible formacién de lagunas, generando resultados robustos, aun cuando las estimaciones sobre el espesor
del glaciar y volumen de lagunas se encuentran en el orden de £30% (p. ej. Farinotti et al., 2017). Ademas, es probable
que un numero significativo de lagunas inicien su desarrollo en la primera mitad del siglo. Otras 112 lagunas podrian
todavia formarse en la sequnda mitad del siglo (ver Tabla 4). Estas lagunas corresponden con zonas de divisiones planas
de neviza ubicadas a elevadas altitudes del glaciar.

Niveles de confiabilidad N° lagunas
Baja 73
Baja a media 64
Media 26
Media a alta 33
Alta 38
Laguna(s) en formacién o formada(s)* 53

!Niveles de confiabilidad no fueron atribuidos a las lagunas en
formacién o completamente formadas (ver metodologia).

Tabla 3. Clasificacion de lagunas por niveles de confiabilidad

A partir de la comparacion con el volumen glaciar nacional (38 km?) calculado para los anos 2003 al 2010, en el se-
gundo inventario de glaciares, el volumen potencial de las futuras lagunas corresponderia entre 0.5 y 1% del volumen
glaciar total. Ello se puede explicar debido a la limitada extensidon de las partes planas en los glaciares de las cordi-
lleras del Peru que favorecerian la formacién de nuevas lagunas. En el pasado reciente, las lenguas glaciares ubicadas
en una topografia plana, han desaparecido, en contraste con glaciares ubicados en zonas de pendientes pronunciadas,
mayormente pequenos y que aun se preservan. Como resultado de este efecto, el nimero de posibles lagunas futuras a
formarse en la cordillera Vilcanota es superior, por su meseta plana y de gran altitud, en comparacién con la cordillera
Blanca y sus valles profundamente cortados (ver Imagen 2).

Inicio periodo de formacion N° lagunas
Completamente formada,
S 116
en formacién o inminente
Antes del 2050 59
Después del 2050 112

*Numero de lagunas calculadas bajo las tasas de cambio y retroceso glaciar registradas
a partir del primer y seqgundo inventario de glaciares (escenario constante).

Tabla 4. Clasificacion de lagunas de acuerdo a su periodo mas proximo de formacionl

La mayoria de las nuevas lagunas se formaran en depresiones del lecho rocoso y, por lo tanto, presentaran represas es-
tables. Sin embargo, la mayor parte de ellas también se constituiran cerca de pendientes de roca o morrenas y de picos
rocosos extremadamente empinados por sobre los 5,000 m.s.n.m., donde en muchos casos se exhibe un derretimiento
paulatino del permafrost y del glaciar. Este entorno cambiante y desestabilizador en alta montana es proclive a causar,
a largo plazo, el probable aumento de grandes avalanchas de roca o hielo hacia estas lagunas. Por ende, los riesgos
derivados del impacto de olas e inundaciones, incluso para la poblacién e infraestructuras a distancias considerables
rio abajo, también van en aumento (Haeberli et al., 2017).
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5. CONCLUSIONES

< Z
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Imagen 3. Alta confiabilidad en la simulacién de dos posibles lagunas futuras (codigos: 1376914-25-1y 1376914-25-2) en la Cordillera Blanca (nevado
Alpamayo). Los tres criterios morfologicos se cumplen con claridad: (1) Cambio de pendiente en la direccion del flujo, (2) transicién de una zona libre
de agrietamientos hacia otra zona de agrietamientos transversales,y (3) estrechamiento lateral inducido principalmente por la existencia de un lecho
rocoso resistente. Imagen tomada el 17.06.17. Fuente: Google Earth Pro.

e La metodologia permite alcanzar evaluaciones realistas, incluyendo la definicién de niveles de confiabilidad. Por lo
tanto, es preciso realizar de manera conjunta una inspeccion visual de la morfologia y la geometria glaciar actual,
en combinacion con modelamientos numéricos.

e Las estimaciones son mas robustas respecto a la ubicacion aproximada de las depresiones del lecho glaciar; mien-
tras que, los calculos sobre la forma, area, profundidad y volumen, en lugar de representar valores precisos, se deben
interpretar como indicadores sobre la dimensidén o magnitud de la laguna futura.

e Elvolumen de 231 millones de m® en 287 sitios con depresiones de lechos modelados representa un volumen de
0.5 al 1% de la extension glaciar de los anos base del segundo inventario de glaciares (2003-2010). Este pequeno
porcentaje se debe a que la mayoria de las partes planas de los glaciares ya han desaparecido en las cordilleras
investigadas, dejando en su mayoria glaciares pequenos y de pendiente pronunciada.

e Es probable que la tasa de formacion de nuevas lagunas se encuentre en una fase de declive,dado que la superficie
glaciar que aun persiste es mas reducida, con algunos sectores donde practicamente esta ha desaparecido. Ademas,
un importante nimero de lagunas futuras previstas probablemente comenzaran a formarse dentro de las proximas
décadas.

e Estos resultados constituyen una primera proyeccién de lagunas futuras del Peru. Su realizacion precisé de la data
proporcionada por el segundo inventario nacional de glaciares (para los anos 2003 al 2010). En este sentido, se
resalta los avances del Peru en la recopilacion y el analisis de datos sobre los glaciares, sin los cuales no hubiese
sido posible el desarrollo de la metodologia expuesta.
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6. RECOMENDACIONES

e Lainformacién proporcionada en el estudio sobre la proyeccion de lagunas futuras es un insumo importante para
la toma de decisiones y el desarrollo de politicas sostenibles a mediano y largo plazo. Por tal motivo, es imprescin-
dible la transferencia de esta informacién a las autoridades competentes con el fin de darle utilidad practica a la
data presentada.

e Los resultados presentados para el Perl deben entenderse como una primera aproximacion o estimacién de orden
de magnitud. En tal sentido, es necesario aplicar métodos mas sofisticados (p. e]. radio-eco sondas en lugares criti-
cos) para lograr estimaciones mas precisas de las futuras geometrias de las lagunas y espesor del hielo. Para ello,
un primer paso seria realizar un analisis a escala local-regional de la informacidn proporcionada para priorizar este
tipo de estudios en posibles lagunas futuras de interés.

e Dada la probabilidad que la mayoria de nuevas lagunas con volumenes importantes se estén formando ahora o
dentro de pocas décadas, la planificacion a corto, mediano y largo plazo debe poner fuerte énfasis en el almace-
namiento y uso del agua. En relacion con los proyectos de hidroenergia o abastecimiento de agua, investigaciones
locales complementarian el establecimiento de planes para la construccidn de presas.

e Con la conformacién de potenciales nuevas lagunas, viene la posibilidad del incremento de la vulnerabilidad y
exposicién de la poblacién e infraestructuras ubicadas aguas abajo, a posibles eventos extremos y de impactos
negativos. Se recomienda a las autoridades competentes desarrollar un analisis y evaluacién aproximada del riesgo
potencial relacionado, que permita construir una lista de prioridades donde se integren la necesidad de mayor in-

| vestigacion, asi como de acciones hacia una gestion del riesgo de desastres, principalmente en regiones y zonas de
| alta montana aledanas a glaciares.

e Nuevos potenciales de uso y almacenamiento de agua, que ofrecen las lagunas formadas, deben estar abordados

adecuadamente mediante un proceso participativo y dentro de una gestion integrada de los recursos hidricos. El

| establecimiento de esta perspectiva de planificacion anticipada, en conjunto con el reconocimiento de los multiples

| usuarios del agua, garantizara la sostenibilidad y evitara que surjan competencias y conflictos sobre el acceso al
recurso en algunas regiones.

Imagen 4. Peligro de origen glaciar, Ancash.
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Imagen 5. Ejemplo exitoso de simulacién de una laguna futura en la Cordillera Raura (codigo: 4989999-36-2). Asimismo, otra laguna (cédigo: 4989999-
36-1) podria estar iniciando su desarrollo, actualmente se observa formacion de pequena laguna supra-glaciar. Imagen tomada el 17.06.17. Fuente:
Google Earth Pro.

/. MATERIALES DISPONIBLES

Los productos proporcionados corresponden con los datos espaciales: shapefiles, topografia subglaciar y mapas de la-
gunas futuras de cada cordillera. También se incluye un texto adicional con preguntas Utiles para la ciencia y politica. A
continuacidn, toda la informacidn se lista en detalle:

e Los shapefiles comprenden las depresiones simuladas de potenciales lagunas futuras en 11 cordilleras glaciares del
Peru. Se incluyen los parametros de area, volumen, una estimacion del probable inicio de formacion de la laguna,y
las atribuciones de niveles de confiabilidad.

e La topografia subglaciar, o0 modelo de elevacién sin glaciares, obtenida con el modelo GlabTop y a través de la
substraccion de los valores de espesor glaciar resultantes de la superficie del DEM. Este producto es la base para la
identificacion de posibles depresiones.

e Mapas generales para cada cordillera brindan informacién de los niveles de confiabilidad y posibles periodos de for-
macion estimados para las potenciales lagunas futuras a partir de las tasas de retroceso glaciar de las ultimas décadas.
Ademas, se incluyen ejemplos seleccionados de la distribucion del espesor del hielo con los sitios probables de forma-
cién de lagunas futuras en proceso de formacién o que ya han completado su desarrollo (ver Anexo 2).

e Informacion relevante con Preguntas Frecuentes, el cual proporciona respuestas a preguntas basicas, tanto para
cientificos y partes interesadas, las cuales pueden surgir con el uso de la informacién ahora accesible. Asimismo,

se proveen las correspondientes referencias a la literatura cientifica.

Informacion mas detallada concerniente al presente estudio, en sus versiones inglés y espanol, se encuentra disponi-
ble en la pagina web ECLIM (Universidad de Zurich): http://eclim-research.ch/
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ID 866: Posible laguna futura de
" mayor volumen (~24.4 millones de m3)
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PROYECCION DE LAGUNAS FUTURAS
CORDILLERA BLANCA

Proyeccion UTM - Datum WGS 84 - Zona 18S
Fecha: Octubre, 2018

8920000

NIVEL DE CONFIABILIDAD Y

POSIBLE PERIODO DE FORMACION ’ ;gggﬂzgg? 2002, ’ Posible laguna futura
CONFIABILIDAD MEDIA A ALTA
Y LAGUNAS EXISTENTES Glaciar 2001, 2002, O Centro poblado

@ Completamente formada, en 2003, 2006
formacion o inminente

© Antes 2050

@ Después 2050

CONFIABILIDAD BAJA A MEDIA Alto : 6741 Menor : 1
A Completamente formada, en

formacion o inminente
A Antes 2050 Bajo : 187 Mayor : 287
A Después 2050
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PROYECCION DE LAGUNAS FUTURAS
CORDILLERA CENTRAL

8700000
8700000

University of A2 ANA

Zurich™ Autoridad Nacional del Agua

Proyeccion UTM - Datum WGS 84 - Zona 18S
Fecha: Octubre, 2018
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ID19: Posiblé laguna futura

8620000
8620000

NIVEL DE CONFIABILIDAD Y

POSIBLE PERIODO DE FORMACION 2 laguna 2007, 2008 ’ Posible laguna futura

CONFIABILIDAD MEDIA A ALTA

Y LAGUNAS EXISTENTES (" Glaciar 2007,2008 O  Centro poblado
@ Completamente formada, en

formacion o inminente
@ Antes 2050
@ Después 2050

CONFIABILIDAD BAJA A MEDIA Alto : 5880 Menor : 1
A Completamente formada, en L
formacion o inminente ID 70, 75, 68: |
A Antes 2050 Bajo : 1588 Mayor : 92 | Laguna(s) en formacion =

A Después 2050
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PROYECCION DE LAGUNAS FUTURAS
CORDILLERA HUAYHUASH

Proyeccion UTM - Datum WGS 84 - Zona 18S
Fecha: Octubre, 2018

ID 22: Posible laguna futura de mayor volumen
(~1.2 millones de m3). Actualmente completamente formada.

282000 288000

294000

NIVEL DE CONFIABILIDAD Y
POSIBLE PERIODO DE FORMACION

CONFIABILIDAD MEDIA A ALTA
Y LAGUNAS EXISTENTES

@ Completamente formada, en
formacion o inminente

© Antes 2050

@ Después 2050

CONFIABILIDAD BAJA A MEDIA
A Completamente formada, en
formacion o inminente
A Después 2050

25 Laguna 2007

(" Glaciar 2007

=

294000

Alto : 6476

Bajo : 2526

300000

2 Posible laguna futura

O  Centro poblado

ESPESOR GLACIAR (m)
Menor : 1
. Mayor : 156

300000

8866000

8860000

8854000

8848000

8842000
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ID 5: Posible laguna futura de mayor volumen
(~1.9 millones de m3). Laguna en formacion.

NIVEL DE CONFIABILIDAD Y
POSIBLE PERIODO DE FORMACION

CONFIABILIDAD MEDIA A ALTA
Y LAGUNAS EXISTENTES ¢ Glaciar 2009 O  Centro poblado

@ Completamente formada, en
formacion o inminente

8710000
8710000

& lagna2009 g Posible laguna futura

CONFIABILIDAD BAJA A MEDIA Alto : 5653 Menor : 1
A Completamente formada, en
formacion o inminente
Bajo: 194 Mayor : 59

8695000
8695000

8680000
8680000

PROYECCION DE LAGUNAS FUTURAS
CORDILLERA HUAYTAPALLANA

vaversiyof A2 ANA

Zurich™ Autoridad Nacional del Agua

Proyeccion UTM - Datum WGS 84 - Zona 18S
Fecha: Octubre, 2018
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ID 29: Posible laguna futura de mayor volumen
(~2.3 millones de m?). Actualmente laguna formada.
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8836000

NIVEL DE CONFIABILIDAD Y
POSIBLE PERIODO DE FORMACION

CONFIABILIDAD MEDIA A ALTA
Y LAGUNAS EXISTENTES (. Glaciar 2009 O  Centro poblado

@ Completamente formada, en PROYECCION DE LAGUNAS FUTURAS

formacion o inminente CORDILLERA RAURA
@ Después 2050

25 Laguna 2009 I Posible laguna futura

University of
Zurich™

CONFIABILIDAD BAJA A MEDIA Alto : 5658 Menor : 1 v Autoridad Nocional del Agua
Bajo : 3543 Mayor : 104 3 Proyeccion UTM - Datum WGS 84 - Zona 18S :

Fecha: Octubre, 2018
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9. ANEXOS

ANEXO 3: Preguntas frecuentes sobre la informacion cientifica respecto a la
topografia del lecho glaciar y posibles lagunas futuras en el Peru

: S - -_ 4 ’ - . 3 H.ﬁp

Imagen 8. Laguna 513 y Nevado Hualcan, Cordillera Blanca. Foto: Wilfried Haeberli
A.INTRODUCCION: A LA VANGUARDIA EN INVESTIGACION EN ALTA MONTANA

En un estudio llevado a cabo por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUD) sobre el analisis e inter-
pretacion de datos de inventarios de glaciares, el Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WGMS por sus siglas en inglés)
introdujo en 1995 el uso de informacion topografica en tres dimensiones (incluyendo la elevacion) para la estimacion del
espesor medio y el calculo del volumen de glaciares que no cuentan con mediciones (ver la discusién en Haeberli 2016). Este
paso junto con informacion digital del terreno disponible permite ahora el calculo detallado de la topografia del lecho gla-
ciar. Tales lechos glaciares representan la superficie topografica de futuros paisajes que rapidamente se estan desarrollando
como consecuencia de la continua desaparicion de los glaciares. EL modelamiento de los futuros paisajes — especialmente la
formacién de posibles lagunas futuras en las depresiones expuestas del lecho glaciar - es un emergente e importante campo
de investigacidn en el marco de las estrategias de adaptacion relacionadas al impacto del cambio climatico en las regiones
de alta montana (Frey et al. 2010, Haeberli 2017,Haeberli et al. 2016,2017,Huss et al. 2017, Vuille et al. 2017).
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En cooperacion con el Proyecto Glaciares+, en el Peru se ha construido una base de datos con la topografia del lecho
glaciar y posibles lagunas futuras para todas las cordilleras glaciares del pais (Colonia et al. 2017). Esta informacion
se encuentra a la vanguardia de la investigacidn internacional en alta montana. En este marco, el presente documento
es una breve y abierta compilacién de respuestas cientificas a preguntas basicas que surgieron o podrian surgir en el
futuro en relacion con el uso practico de esta informacion en la planificacién a largo plazo. El objetivo principal es
aclarar aspectos generales, senalar la literatura cientifica relevante que representa el estado del arte en este campo
y, de este modo, ayudar a las autoridades gubernamentales del Peru. Es un documento que puede ser continuamente
actualizado.

Referencias:

Colonia,D.,Torres,J.,Haeberli,W.,Schauwecker,S.,Braendle,E., Giraldez, C.and Cochachin,A.(2017): Compiling an inventory
of glacier-bed overdeepenings and potential new lakes in de-glaciating areas of the Peruvian Andes: Approach, first
results, and perspectives for adaptation to climate change. Water 9, 336. d0i:10.3390/w9050336.

Frey, H., Haeberli,W., Linsbauer, A., Huggel, C. and Paul,F. (2010): A multi level strategy for anticipating future glacier lake
formation and associated hazard potentials. Natural Hazards and Earth System Science 10, 339-352.
doi.org/10.5194/nhess-10-339-2010.

Haeberli, W. (2017): Integrative modelling and managing new landscapes and environments in de-glaciating mountain
ranges: An emerging trans-disciplinary research field. Forestry Research and Engineering: International Journal 1(1).
doi:10.15406/freij.2017.01.00005 442.

Haeberli, W., Schaub, Y. and Huggel, C. (2017): Increasing risks related to landslides from degrading permafrost into new
lakes in de-glaciating mountain ranges. Geomorphology 293,405-417. doi:10.1016/j.geomorph.2016.02.009.

Haeberli, W. (2016): Brief communication: On area- and slope-related thickness estimates and volume calculations for
unmeasured glaciers. The Cryosphere Discussion. doi:10.5194/tc-2015-22.

Haeberli, W., Buetler, M., Huggel, C., Lehmann Friedli, Th., Schaub, Y. and Schleiss, AJ. (2016): New lakes in deglaciating
high-mountain regions - opportunities and risks. Climatic Change 139(2),201-214. doi:10.1007/s10584-016-1771-5.

Huss, M., Bookhagen, B., Huggel, C., Jacobsen, D., Bradley, R.S., Clague, JJ., Vuille, M., Buytaert, W., Cayan, D.R., Greenwood,
G., Mark, B.G, Milner, A.M, Weingartner, R., Winder, M. (2017): Towards mountains without permanent snow and ice. Earth’s
Future 5.do0i:10.1002/2016EF000514.

Vuille,M., Carey,M.,Huggel, C., Buytaert,W.,Rabatel,A.,Jacobsen, D., Soruco,A.,Villacis,M., Yarleque, C., Timm, O.E., Condom,
T., Salzmann, N. and Sicart, J-E. (2017): Rapid decline of snow and ice in the tropical Andes - Impacts, uncertainties and
challenges ahead. Earth-Science Reviews. doi:10.1016/j.earscirev.2017.09.019.

B. ; QUE MODELOS PUEDEN USARSE PARA CALCULAR LA TOPOGRAFIA DEL LECHO GLACIAR?

El modelamiento en tres dimensiones, que usa las pendientes, los espesores de hielo y la topografia del lecho glaciar,
esta basado en el principio de la ley del flujo inverso del hielo, en el que las variaciones anuales de masa glaciar,
determinadas por las condiciones climaticas y topograficas, regulan el flujo de hielo y las correspondientes tensiones
basales cortantes. Actualmente existen tres tipos de enfoques (Haeberli et al., 2016, material complementario, ver
también desarrollos de nuevos modelos en Farinotti et al., 2017):

(1) Modelos basados en la tensidn cortante (Linsbauer y otros 2009, 2012, Paul y Linsbauer 2012, Frey et al 2014, James
and Carrivick 2016, Drenkhan et al. 2018): asumen una tension basal cortante constante para cada glaciar individual,
definido por una relacion empirica entre la tension basal cortante promedio y el rango de elevacion del glaciar que
gobiernan la rotacion de la masa (Haeberli y Hoelzle 1995). Este enfoque es simple y empirico, pero posee la ventaja
de requerir informacién facilmente disponible, es transparente, robusto y de rapida aplicacion.

(2) Modelos basados en el flujo (Farinotti et al. 2009, Huss and Farinotti 2012): parametrizan un complejo conjunto de
procesos para simular el flujo de masa de la superficie y el correspondiente flujo de hielo; tensiones basales cortantes
no se asumen en primera instancia, pero estan generados por estos modelos y pueden variar entre glaciares individua-
les. Este enfoque implica un entendimiento integral de los procesos. Muchos de dichos procesos pueden, sin embargo,
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no ser parametrizados con precisién para glaciares sin mediciones. Por lo tanto, es necesario un gran ajuste de los
parametros, lo cual reduce la complejidad buscada y hace nuevamente que el enfoque sea algo empirico.

(3) Modelos combinados flujo/tension (Clarke et al., 2013) combinan los enfoques (1) y (2). Optimizan el uso de toda
la informacién disponible (flujo de masa, tension cortante) pero dejan reducidas posibilidades para las comparaciones
independientes con los enfoques (1) y (2).

Referencias:
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Climate 26,4282-4303.

Drenkhan, F., Guardamino, L., Huggel, C. and Frey, H. (2018): Current and future glacier and lake assessment in the
deglaciating Vilcanota-Urubamba basin, Peruvian Andes. Global and Planetary Change, 169, pp. 105-118.
doi: 10.1016/j.gloplacha.2018.07.005.

Farinotti, D., Brinkerhoff,D.J., Clarke, G. K. C., Furst,J.J., Frey, H., Gantayat, P., Gillet-Chaulet, F., Girard, C., Huss, M., Leclercq,
P.W., Linsbauer, A., Machguth, H., Martin, C., Maus- sion, F., Morlighem, M., Mosbeux, C., Pandit, A., Portmann, A., Rabatel,
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overdeepenings in high-mountain glacier beds. Earth Surface Processes and Landforms 41, 1980-1990.
doi:10.1002/esp.3966.

Haeberli, W. and Hoelzle, M. (1995): Application of inventory data for estimating characteristics of and regional climate-
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Linsbauer, A., Frey, H., Haeberli, W., Machguth, H., Azam, M.F. and Allen, S. (2016): Modelling glacier-bed overdeepenings
and possible future lakes for the glaciers in the Himalaya-Karakoram region. Annals of Glaciology 57(71).
doi:10.3189/2016A0G71A627.

Linsbauer, A., Paul, F. and Haeberli, W. (2012): Modeling glacier thickness distribution and bed topography over entire
mountain ranges with GlabTop: Application of a fast and robust approach.Journal of Geophysical Research 117, F03007.
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Linsbauer,A.,Paul,F.,Hoelzle,M.,Frey,H.and Haeberli,W.(2009): The Swiss Alps without glaciers - a GIS-based modelling
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Paul, F. and Linsbauer, A. (2012): Modeling of glacier bed topography from glacier outlines, central branch lines, and a
DEM. International Journal of Geographic Information Science 26,1173-1190. doi:10.1080/13658816.2011.627859.
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C.ALAFECHA ;DONDE SE HAN APLICADO DICHOS MODELOS?

Las primeras topografias de lecho glaciar y "DEMs sin glaciares” para cadenas montanosas enteras fueron calculadas por
Linsbauer et al (2009) para los Alpes Suizos y por Clarke et al. (2013) para grandes regiones del oeste de Canada. Los
espesores glaciares, con los que en principio las topografias del lecho glaciar podrian ser calculadas, han sido mode-
lados en todo el mundo (Huss and Farinotti 2012, Huss and Hock 2015). Linsbauer et al. (2012) fueron los primeros en
usar dicha informacion para la determinacién de depresiones en el lecho glaciar como posibles lugares donde podrian
formarse lagunas futuras en los Alpes Suizos. Posteriormente, aplicaciones similares se realizaron para el Himalaya-Ka-
rakoram (Linsbauer et al. 2015), las cordilleras del Peru (Colonia et al. 2017, Drenkhan et al. 2018), el sur de Sudamérica
(Patagonia, etc. Carrivick et al. 2016) y el Djungarskiy Alatau (Kapitsa et al. 2017). Estudios analogos se encuentran en
desarollo para los Alpes Austriacos (Otto et al. 2017), los Alpes Italianos occidentales (Viani et al. 2017) y el Mont Blanc
en la regidn francesa de los Alpes (Haeberli et al. 2018) - se esperan muchos mas a corto plazo.

Referencias:
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France.

Huss, M. and Hock, R. (2015): A new model for global glacier change and sea-level rise. Frontiers in Earth Science.
doi:10.3389/feart.2015.00054.

Huss, M. and Farinotti, D. (2012): Distributed ice thickness and volume of all glaciers around the globe. Journal of
Geophysical Research 117(F4) F04010. doi:10.1029/2012JF002523.

Kapitsa,V.,Shahgedanova, M.,Machguth,H.,Severskiy,|.and Medeu,A. (2017): Assessment of evolution and risks of glacier
lake outbursts in the Djungarskiy Alatau, Central Asia, using Landsat imagery and glacier bed topography modeling.
Natural Hazards and Earth System Sciences 17,1837-1856. doi.org/10.5194/nhess-17-1837-2017.

Linsbauer, A., Frey, H., Haeberli, W., Machguth, H., Azam, M.F. and Allen, S. (2016): Modelling glacier-bed overdeepenings
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15-16 June 2017.
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D.¢HAN SIDO LOS MODELOS Y SUS RESULTADOS COMPARADOS Y EVALUADOS?

Un extenso ejercicio de comparacion internacional de modelos (Farinotti et al. 2017) ha comparado mediciones de es-
pesor de varios glaciares con una variedad de enfoques de modelamiento que calculan el espesor de hielo basados en
las propiedades de la superficie glaciar. EL estudio ha mostrado que en montanas glaciares tanto el GlabTop (aplicado en
el Peru por el Proyecto Glaciares+) y el GlabTop2 (version automatizada) tienen un desempeno similar a otros enfoques
de modelamiento. El ejercicio también ha mostrado que la incertidumbre del #30 % en el modelamiento del espesor de
hielo, tal y como ha sido establecido previamente por el GlabTop (Linsbauer et al. 2012) y el GlabTop2 (Frey et al. 2014),
es bastante tipico para cualquier enfoque de modelamiento (Kapitsa et al. 2017).
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lake outbursts in the Djungarskiy Alatau, Central Asia, using Landsat imagery and glacier bed topography modeling.
Natural Hazards and Earth System Sciences 17,1837-1856. doi.org/10.5194/nhess-17-1837-2017.
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Imagen 9.Laguna Chuecén en actual desarrollo, Cordillera Central. Foto: Area de Evaluacién de Glaciares y Lagunas.
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E.;COMO LA SELECCION DEL DEM Y LA INCERTIDUMBRE DEL MODELO AFECTAN POSIBLES APLICACIONES?

La relativa gran incertidumbre (¥30 %) de los valores modelados de profundidad de hielo y, por lo tanto, de la elevacion ab-
soluta del lecho glaciar, se debe principalmente a que aun existe un limitado entendimiento de los aspectos relacionados a
la cuantificacion de los flujos de masa y el flujo de los glaciares (balance de masa de la superficie, deslizamiento basal, etc.;
Haeberli 2016). En contraste, diferencias relativas entre glaciares individuales, que reflejan patrones espaciales del espesor
de hielo y las respectivas topografias del lecho, estan principalmente relacionadas a la pendiente de la superficie obtenida
de los DEMs vy, por lo tanto, son mucho mas robustos (cf. la comparacion de modelos en la figura 6 de Frey et al. 2014 o la
discusion de acceso abierto en Haeberli 2016). Una comprobacién independiente de las depresiones del lecho usando crite-
rios morfoldgicos (Frey et al. 2010) con inspeccion visual ayuda con la definicion de niveles de confianza de la informacion
resultante (Colonia et al. 2017, Linsbauer et al. 2016). Con este procedimiento, por ejemplo, algunas depresiones aparente-
mente grandes en el término glaciar que resultan de imprecisiones entre las pendientes derivadas del DEM y la ubicacion
exacta del limite glaciar (debido por ejemplo al desfase entre el DEM y la delimitacion glaciar) se pueden excluir (Frey et al.
2014, Drenkhan et al. 2018). La principal incertidumbre restante respecto a la topografia del lecho esta relacionada con el
filtrado/suavizado en relacidn a la superficie de la pendiente, que es necesario para abarcar los efectos del acoplamiento de
la tensidn longitudinal en los glaciares. Esta incertidumbre sobre el suavizado longitudinal es especialmente importante en
referencia al modelado de las depresiones del lecho (Adhikari & Marshall 2013) y requiere mayor investigacion.

En Haeberli et al. (2016) se provee un analisis de las incertidumbres relacionadas a la calidad del DEM y los métodos de
interpolacion. Mientras que la posicion general y forma aproximada de las depresiones modeladas del lecho glaciar son
bastante robustas, los contornos y parametros geomeétricos exactos (especialmente profundidad y volumen) no pueden ser
obtenidos y permanecen como estimaciones del orden de magnitud. Dado que todos los métodos numéricos aplican suavi-
zado espacial con el propésito de simular el acoplamiento de tension longitudinal, DEMs de mayor resolucion no necesaria-
mente mejoran la informacién tal y como se observa al comparar la simulacion con el SRTM de 90m remuestreada a 30my
la simulacion con un SRTM original de 30m. Para el modelo GlabTop2,incluso se hallé que la resolucion espacial de un DEM
debajo de los 70m resulta en estimaciones menos certeras del espesor. La combinacion de la informacion de superficies de
DEMs y espesores de hielo permite el calculo de la topografia del lecho glaciar que no cambia en el tiempo mas alla de las
incertidumbres del modelo. En el rango de tales incertidumbres, nuevos DEMs con cambios en la geometria de los glaciares
no proveen, por lo tanto, informacién nueva o esencial. Los DEMs a usar para el calculo de las topografias del lecho glaciar
deben ser lo mas cercano posible en el tiempo a los datos de inventarios glaciares. La aplicacién de informacién de nuevos
inventarios que describan cambios en los glaciares previos a los DEMs que aun muestran extensiones glaciares distintas
generan errores sistematicos que deben ser evitados. Esto debe ser particularmente considerado para el (limitado) uso de
DEMs libremente disponibles,como el SRTM (registrado in 02/2000) y el Aster GDEM (producto generado entre 2000 y 2016).
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F.;QUE PUEDEN APORTAR LAS MEDICIONES EN CAMPO ADICIONALES?

Un gran ndmero de mediciones en campo alrededor del mundo - mayormente sondeos con radio ecosondas - han sido
utilizados hasta ahora para calibrar y validar los enfoques de modelamiento actualmente disponibles. Una moderna
base de datos de espesores glaciares esta disponible en el Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WGMS; Gart-
ner-Roer et al. 2014). Nuevas observaciones de campo pueden, ciertamente, ser recomendadas - especialmente si estan
enfocadas a investigaciones locales - pero dificilmente contribuiran mas que como pruebas generales sobre el rendi-
miento general del modelo. La razén es que la comparacion directa entre dichas mediciones de campo y los calculos
de modelamiento numérico no es trivial. Los sondeos de radio ecosonda no proveen directamente la profundidad del
hielo, sino que deben ser interpretadas. La principal incertidumbre entonces se relaciona a la migracién y esquemas de
interpolacion aplicados. La migracion define la posicidn de los puntos reflejados en el lecho glaciar. En las depresiones
del lecho glaciar, con su pronunciada topografia en tres dimensiones, los procedimientos en dos dimensiones tradicio-
nalmente aplicados son problematicos y causan una considerable incertidumbre. La interpolacién debe ser aplicada
con el proposito de obtener informacidn en tres dimensiones de perfiles de sondas en dos dimensiones. Aqui existe la
misma incertidumbre que con la interpolacion numérica que calcula localmente valores de profundidad.

Colonia et al. (2017) proveen un ejemplo en la Cordillera Blanca: en el caso del glaciar Artesonraju, la comparacién con
radio ecosondas (Chisolm 2016) fue posible. La maxima profundidad, el volumen de la depresion del lecho de la posible
futura laguna en esta plana lengua glaciar calculados usando GlabTop son 58 m y 4.45 millones de m>. Las mejores
estimaciones de inter y extrapolaciones de radio ecosondas (cerca de 10 perfiles longitudinales predominantemente
paralelos) proveen valores de 80 my cerca de 10 (4.5 a 17.3) millones de m>. Esto muestra que las incertidumbres del
volumen de las depresiones calculadas por inter y extrapolaciones de radio ecosondas pueden ser del orden de +50%
o incluso mas, sin embargo, confirma que las estimaciones de la profundidad de hielo usando GlabTop se encuentran
dentro del £30% del espesor de hielo real. Esto muestra que los resultados de los procedimientos aqui aplicados son ro-
bustos con respecto a la existencia/ubicacion de depresiones de lecho y su forma aproximada pero s6lo pueden proveer
una estimacion gruesa del orden de magnitud de la profundidad y volumenes de potenciales lagunas.
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Imagen 10. Laguna formandose en la lengua glaciar del nevado Antizén, Cordillera Blanca. Foto: Area de Evaluacién de Glaciares y Lagunas.

G.¢SE FORMARAN LAGUNAS DONDE LAS DEPRESIONES DEL LECHO GLACIAR ESTAN QUEDANDO
EXPUESTAS?

La experiencia muestra que en el 70% de los casos, las lagunas se forman donde las depresiones del lecho glaciar que
fueron modeladas, estan quedando expuestas por el retroceso y desaparicién de los glaciares (Haeberli et al. 2016,
Kapitsa et al. 2017). Las dificultades en la prediccion de la formacion de lagunas nuevas estan relacionadas con dos
aspectos: incertidumbres del modelo y caracteristicas de la cuenca.

Las incertidumbres del modelo son especialmente altas en pequenos tamanos donde los artefactos (error de observa-
cion) pueden predominar, en divisiones de neviza donde la pendiente de la superficie en un punto se vuelve 0° y,en los
margenes de hielo plano donde la determinacion de la pendiente sobre una distancia de referencia razonable se vuelve
dificil. Las caracteristicas de la cuenca incluyen cortes profundamente erosionados en los umbrales del lecho de roca
aguas abajo - el cual no puede ser modelado hoy en dia -y el llenado por sedimentacidn. Este ultimo es especialmente
rapido donde las depresiones son superficiales y la entrada de escombros de las paredes rocosas circundantes es alta.
Se puede aprender mucho acerca de tales preguntas a partir de la observacion detallada durante los proximos anos 'y
décadas del retroceso de los margenes de hielo. En resumen, no todas las depresiones de lecho glaciar modeladas con-
duciran finalmente a la formacion y existencia de una nueva laguna. La incertidumbre es mucho mas pequena al otro
lado del argumento: la formacion de una gran laguna fuera de las depresiones modeladas del lecho glaciar, no puede
ser estrictamente excluida pero es poco probable.
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Imagen 11. Nueva laguna formandose en el glaciar Brazzini, Cordillera Raura. Foto: Area de Evaluacién de Glaciares y Lagunas

H.¢CUALES DEBEN SER LOS SIGUIENTES PASOS EN LA CIENCIA Y LA POLITICA?

La primera y mas importante tarea es hacer que la informacion existente esté disponible publicamente tanto para la
ciencia (por ejemplo, datos geoespaciales y notas técnicas de libre descarga) y la politica (por ejemplo, mapas y notas
sobre las posibles implicacias para el uso y planificacion del territorio, asi como la toma de decisiones). EL presente es-
tudio sera publicado a través de la web de la Autoridad Nacional del Agua incluyendo los datos geoespaciales.

La topografia de los lechos glaciares ahora disponible representa la futura superficie topografica una vez que los glacia-
res retrocedan o incluso hayan desaparecido. Para la comunidad cientifica esta futura superficie topografica es la base
para el modelamiento de nuevos paisajes y los procesos relacionados con la nieve y el hielo, la vegetacidn y la fauna, el
agua, los procesos geomorfoldgicos superficiales e impactos culturales. Para la politica, esta informacion es crucial para
el futuro uso y planificacidn del territorio, la anticipacion del riesgo y una adecuada gestion del agua.

La informacion sobre posibles lagunas futuras es un primer resultado de tal anticipacién de las condiciones futuras.
Esto permite a las partes interesadas y al publico pensar en cémo lidiar con las nuevas lagunas que se formaran rapida-
mente en las proximas décadas. Haeberli et al. (2016) recomiendan un analisis en forma matricial sobre las opciones de
posibles sinergias, pero también de potenciales conflictos entre la generacion de energia hidroeléctrica, el suministro
de agua, la agricultura, el turismo, la reduccién de riesgos y la proteccion del paisaje. Las posibilidades de proyectos
multiproposito deben considerarse cuidadosamente (Glaciares+ 2016). En cuanto a los riesgos, por ejemplo, una rapida
mirada al modelamiento de potenciales olas de flujo y flujos de escombros de existentes y nuevas lagunas utilizando
las estimaciones de hidrogramas mas desfavorables y enfoques de modelos simples como el modelo de MSF (Huggel
et al. 2003). En relacion a las maximas longitudes de trayectorias, podria ayudar con el establecimiento de una lista de
prioridades,y analisis mas detallados sobre vulnerabilidad y danos potenciales (Drenkhan et al. 2019). Sondeos de radio
ecosondas enfocados en sitios de interés respecto al suministro del agua o la generacién de energia hidroeléctrica po-
drian proporcionar informacion detallada sobre la geometria de la laguna y analisis sistematicos de la susceptibilidad
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de las paredes de roca. Lo Ultimo, con respecto a la inestabilidad de taludes y posibles avalanchas de roca/hielo sobre
las lagunas que puedan justificar decisiones donde la proteccion del paisaje tiene prioridad sobre aspectos de seguridad
y viceversa.
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