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RESUMEN

Una de las consecuencias del reciente retroceso glaciar es el répido crecimiento de lagunas formadas en el frente de
los glaciares. Uno delos riesgos resultantes es que las morrenas que represan estas lagunas glaciares puedan colapsar,
liberando un inmenso volumen de agua y originando un desborde violento. Esto ocurrié el 13 de diciembre de 1941
en la laguna Palcacocha, Pert, cuando el aluvién originado sigui6 el curso del rio Quillcay y destruy parte de la
ciudad de Huaraz, ocasionando la muerte de varios miles de personas. En el aio 2011, la laguna Palcacocha fue
declarada en estado de emergencia debido a que su volumen habia alcanzado nuevamente niveles alarmantes,
amenazando con un aluvién que podria llegar muy rapidamente a la ciudad de Huaraz, ocasionando una gran
devastacion y una potencial pérdida de vidas. El analisis de los peligros de origen glaciar para la ciudad de Huaraz
consiste en modelos fisicos de cada proceso de la cadena de eventos que resulta en un aluvién de una laguna glaciar:
una avalancha de hielo y rocas; la generacién de oleaje, su propagacion y el desborde de morrenas; la brecha
morrénica terminal y el drenaje de lalaguna; y el aluvidn aguas abajo, asi como los impactos enla ciudad de Huaraz.
Sesimularon dos escenarios de erosiéon de morrenas: un evento grave con unabrecha de 56 m y un evento de erosion
mésleve de 22.5 m. Estos escenarios mostraron que el aluvién alcanzala ciudad de Huaraz en 1.06 y 1.20 horas luego
delaavalancha paralos eventos de 56 my 22.5 m, respectivamente. La inundacién en la ciudad es extensa en ambos
casos, con profundidades que sobrepasan 1 metro en muchas dreas, especialmente cerca del cauce del rio Quillcay,
conunavelocidad de inundacion sobrepasando 1 m/s en casi toda esta zona, de talmodo que gran parte dela ciudad
estard sometida a un nivel de peligro muy alto, con riesgo de vidas y propiedades.

AVISOLEGAL
Las opiniones de los autores vertidas en esta publicacion no reflejan necesariamente las opiniones de la Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional o del gobierno delos Estados Unidos.

gﬁ%‘%‘\ Y, High Mountains

== U SAl D /VV\ . Adaptation

KQW el e i INSTITUTO DE MONTANA > Partnership
s A1)

L] Fend (Y. 2BID




NOTA TECNICA 3

INDICE GENERAL

INTRODUCCION 4
AREA DE ESTUDIO S
METODOLOGIA 6
Informacion fisica 7
Modelo digital de elevacion 7

Valores de coeficientes de rugosidad 8

Simulacién de avalancha 11
Simulacién de la laguna 12
Modelo empirico del oleaje 12

Simulacién de la laguna 12

Simulacién de la brecha morrénica 14
Ecuaciones empiricas de la brecha 14

Modelo de la brecha morrénica MIKE-11 14

Simulacién de la inundacién 19
Identificacién de los peligros 21
RESULTADOS 21
Simulacién de avalancha 21
Simulacién de la laguna 22
Simulacién de la brecha morrénica 25
Simulacién de la inundacion 26
Inundacién en Huaraz 30
Identificacion de los peligros 34
CONCLUSIONES 38
REFERENCIAS 38
NOTA DEL EDITOR 43

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla S.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

INDICE DE TABLAS

Valores para los coeficientes de rugosidad del rio Paria (FLO-2D, 2012)

Parametros de brechas morrénicas para las brechas de S6 my 22.5 m

Nivel de peligro de un evento de flujo de detritos

Caracteristicas de tres escenarios de avalanchas simuladas RAMMS

Oleaje calculado para tres escenarios de avalancha empleando el método empirico

Oleaje calculado para el escenario de avalancha grande empleando el modelo Flow-3D

Ubicacién de las secciones transversales del hidrograma de la inundacién aguas abajo de la laguna Palcacocha

Resultados de la simulacién Flo-2D en las secciones transversales aguas abajo de la laguna Palcacocha

18
21
22
22
22
27
28



MODELO DE INUNDACION POR POTENCIAL ALUVION DESDE LA LAGUNA PALCACOCHA, HUARAZ, PERU

Figura 1.
Figura2.
Figura 3.
Figura4.
Figura S.
Figura6.
Figura7.
Figura 8.
Figura9.

Figura 10.
Figurall.
Figura 12.

Figura13.
Figura 14.
Figura18.
Figura 16.
Figura17.
Figura18.
Figura 19.
Figura20.
Figura21.
Figura22.
Figura23.
Figura 24.

Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.

Figura28.

Figura 29.

INDICE DE FIGURAS

Laguna Palcacochaen 2010 teniendo como fondo los nevados Palcarajualaizquierday Pucaranraala derecha
Mapa del drea de estudio mostrando lalaguna Palcacocha yla ciudad de Huaraz enlasubcuenca del rio Quillcay
Fotografia aérea dela subcuenca delrio Quillcay mostrando lalaguna Palcacocha, el rio Paria yla ciudad de Huaraz
Modelo Digital de Elevacién (DEM) delasubcuenca delrio Quillcay

Resultados NDVIusando valores corregidos de reflexién deimagenes Landsat 7

Clasificacion de cobertura de tierrasegun la clasificacion ISODATA

Morrena delalaguna Palcacochamostrandolabrecha del aluvion delaguna glaciar de 1941

Perfil parciallongitudinal delalaguna Palcacocha ylamorrena terminal

Brecha potencial méxima

Curvadelvolumen/profundidad delalagunaPalcacocha

Canén del rio Paria (quebrada Cojup) en sentido descendente

Oleaje para el escenario de avalancha grande representada por la profundidad del liquido justo después de que la
avalancha entre ala laguna

Oleaje para el escenario de avalancha grande en su altura maxima

Oleaje para el escenario de avalancha grande en el punto de desborde de lamorrena terminal

Hidrograma de descarga enlasalida delalaguna debido al desborde del oleaje para el escenario de avalancha grande
Hidrogramas de descarga potencial médximay minima de lalaguna Palcacocha debido a unabrecha morrénica
Hidrogramas combinados del desborde dela olaylasbrechasde S6my22.5m

Resultados delas secciones transversales paralasimulacion FLO-2D

Hidrogramas enlas secciones transversales paralabrechade S6m

Hidrogramas enlas secciones transversales paralabrechade22.5m

Profundidad delainundacién versus el tiempo enlaseccion transversal 4 paralasbrechasde 56 my22.5m
Profundidad delagua delainundacion en Huaraz del hidrograma combinado paralabrecha de 56 m

Profundidad delagua delainundacion en Huaraz del hidrograma combinado paralabrechade22.5m

Velocidad méxima de las aguas de la inundacién en Huaraz para el escenario de avalancha grande con una
brecha de 56 m

Velocidad méxima de las aguas de la inundacién en Huaraz para el escenario de avalancha grande con una
brecha de 22.5m

Nivel de peligro en Huaraz por el aluvién de la laguna Palcacocha para el escenario de avalancha grande con una
brecha de 56 m

Nivel de peligro en Huaraz por el aluvién de la laguna Palcacocha para el escenario de avalancha grande con una
brechade22.5m

Tiempo parala profundidad méxima delainundacion para el escenario de avalancha grande con unabrecha de 56 m

Tiempo parala profundidad maxima delainundacién para el escenario de avalancha grande con unabrechade 22.5m

o J O »n

10
10
15
16
17
18
20

23
23
24
24
25
26
27
28
28
29
30
31

32

33

34

35

36
37




NOTA TECNICA 3

INTRODUCCION

El calentamiento atmosférico permanente ha ocasionado
el derretimiento de muchos glaciares en el mundo
(WGMS 2012, IPCC 2013). La formacién de nuevas
lagunas en regiones de alta montafia que se estdn descon-
gelando influye poderosamente en las caracteristicas del
paisaje y representa un peligro importante relacionado al
cambio climatico (Frey et al., 2010; Rosenzweig et al,,
2007; Kattleman, 2003; Richardsony Reynolds, 2000). El
drea glaciar de la Cordillera Blanca en Pert ha disminuido
de un pico de 900 km” enla Pequefia Edad de Hielo a cerca
de 700 km? en 1970, a 528 km? en 2003 y mds atin, a 482
km?en 2010 (UGRH, 2010; Burns y Nolin, 2014). Como
resultado de esta recesion glaciar, se han formado o
expandido muchas lagunas en la Cordillera Blanca, las
cuales representan varios niveles de riesgo de aluvion por
desbordamiento de una laguna de origen glaciar (GLOF,
en inglés) para las comunidades ubicadas aguas abajo de
estas lagunas (Emmer y Vilimek, 2013). En particular, la
laguna Palcacocha, ubicada por encima de la ciudad de
Huaraz, que causé un aluvion devastador en 1941,y cuyo
volumen de agua se haincrementado de manera peligrosa
enlosultimos aios.

Las escarpadas cumbres en la Cordillera Blanca estin
experimentando un proceso de desestabilizacion de sus
laderas debido al calentamiento y a la degradacion del
permafrost. Las avalanchas de hielo y rocas relacionadas
son particularmente peligrosas en conexioén con las
lagunas que se forman a los pies de las paredes de las
abruptas montanas, ya que pueden desencadenar grandes
olas en estas lagunas y, probablemente, ocasionar aluvio-
nes (Carey et al., 2012; Haeberli, 2013). Existen muchos
ejemplos enla Cordillera Blanca de incidentes histéricos y
recientes y de catéstrofes enrelacion alos glaciares (Carey,
2010; Portocarrero, 2014). Un ejemplo reciente es la
avalancha de hielo yrocas que en 2010 cay¢ desde la cima
del nevado Hualcdn hacia la laguna 513, generando un
oleaje que rebasé su dique, originando diversos oleajes y
flujos de detritos que llegaron al pueblo de Carhuaz
(Carey et al., 2012; Schneider et al., 2014). La reduccién
preventiva de lalaguna 513 por medio de tneles artificia-
les en los anos 90 habia creado un borde libre de 20
metros, lo cual ayudo a evitar una catdstrofe mayor en la
cual muchas personas podrian haber perdido la vida
(Careyetal,, 2012; Portocarrero,2013).

Entre los factores que desencadenan la ocurrencia de
avalanchas se encuentran terremotos, deshielos, olas de
calor y precipitacién abundante (Haeberli, 2013; Huggel

etal. 2010). Emmery Vilimek (2013,2014) y Haeberli et
al. (2010) recomiendan que la evaluacién de peligros que
suponen las lagunas glaciares se base en un andlisis
sistematico y cientifico de los tipos de lagunas, caracteris-
ticas de diques de morrena, mecanismos de desborde,
procesos valle abajo y posibles cascadas de procesos.
Adicionalmente, los cambios en los patrones climaticos
pueden incrementar la frecuencia de avalanchas como
consecuencia de una estabilidad reducida del permafrost,
del lecho de rocas y de los glaciares escarpados en la
Cordillera Blanca (Fischeretal., 2012).

La laguna Palcacocha (Figura 1) supone un creciente
peligro de laguna glaciar en la Cordillera Blanca. En 1941,
tuvolugar un aluvién desdelalaguna que inundéla ciudad
de Huaraz, matando a mas de 5,000 personas (segun las
mejores estimaciones) y destruyendo infraestructura y
tierra agricola en todo el recorrido hasta la costa (Carey,
2010). En afios recientes, la laguna Palcacocha ha crecido
hasta el punto en que se ha vuelto nuevamente peligrosa.
Las avalanchas desde las escarpadas laderas circundantes
ahora pueden llegar directamente a la laguna, creando el
potencial de generar olas que podrian rebasar el dique de
morrena y alcanzar la ciudad de Huaraz (Hegglin y
Huggel, 2008). En 2010, lalaguna fue declarada en estado
de emergencia debido a que su nivel excedia la altura
considerada segura (Diario La Republica, 2010).
Recientemente, se han instalado sifones en la laguna para
disminuir temporalmente en unos tres metros el nivel del
agua, pero es recomendable por motivos de seguridad
actualesy futuros, reducirlo unos 15 m o més (Portocarre-
ro, 2014). El dique de morrena de lalaguna podria fallar si
un oleaje generado por una avalancha rebasa la morrena y
libera de manera violenta un gran volumen de agua de la
laguna creando una ola de inundacién y/o flujos de
detritos (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2011). Las
autoridades locales y los pobladores de Huaraz se
encuentran preocupados por laamenaza que representala
laguna Palcacocha y han solicitado apoyo técnico para
realizar investigaciones sobre los impactos que pudiera
tener un aluvién en Huaraz, asi como sobre los métodos
parareducir el riesgo.

Este documento describe el andlisis de los procesos
involucrados, del comportamiento y de las consecuencias
de un posible aluvién de la laguna Palcacocha y posterior
inundacién en Huaraz. El proceso en cascada se inicia con
una avalancha que cae en la laguna produciendo una ola
que rebasa la morrena, lo que a su vez causa una brecha,
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resultando en una avenida aguas abajo y en la inundacién
de la ciudad de Huaraz. En las siguientes secciones se
presenta el escenario del problema seguido de una
descripcion de los datos disponibles utilizados para

modelar los procesos. Luego, se describe la base fisica y el

modelamiento de cada uno de los procesos en la cadena,
seguido de los resultados de cada uno de éstos y conclu-
yendo con detalles de la inundacién en Huaraz como
consecuencia de unaavalancha de grandes proporciones.

Figura 1. Laguna Palcacocha en 2010 teniendo como fondo los nevados Palcaraju (6,274 m) a la izquierda y Pucaranra (6,156 m) a la

derecha (foto por Colette Simonds)

AREA DE ESTUDIO

La laguna Palcacocha (Figura 1) se encuentra ubicada a
9°23'S, 77°22’ W, a una altitud de 4,562 m, en la Regién
Ancash de Pert, y es parte de la subcuenca del rio Quillcay

enla Cordillera Blanca (Figuras 2y 3). Lalaguna tiene una
profundidad mdxima de 73 m y una altura del espejo de
agua de 4,562 msnm. La desembocadura de la laguna
ingresa al rio Paria, un tributario del rio Quillcay, que cruza
la ciudad de Huaraz hacia el rio Santa, el principal rio de la
region. Antes del aluvion de 1941, la laguna tenia un
volumen estimado de 10 a 12 millones de m* de agua
(Instituto de Defensa Civil, 2011). Después de este
aluvién, el volumen se redujo a cerca de 500,000 m>. En

1974, se construyeron estructuras de drenaje en la laguna
para mantener 8 m de borde libre en la desembocadura de
la laguna, un nivel que se consideraba seguro para otros
oleajes generados porunaavalancha.

Debido al crecimiento de lalaguna en direccién ascenden-
te hacia el glaciar, su volumen se incrementé a cerca de 17
millones de m® de agua en 2009, excediendo el nivel
considerado seguro (Instituto Nacional de Defensa Civil,
2011). El sistema de sifén ha podido reducir el nivel de la
laguna en unos 3 a S m, proporcionando un borde libre
totaldeunos 12 m.
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Figura 2. Mapa del drea de estudio mostrando la laguna Palcacocha y la ciudad de Huaraz en la subcuenca del rio Quillcay

METODOLOGIA

Tomamos en consideracién una cadena de eventos que

podria resultar en un aluvion originado por una avalan-
cha del glaciar sobre lalaguna Palcacochay evaluamos la
inundacion potencial de Huaraz como consecuencia de
dicho evento. El presunto factor desencadenante del
aluvién es una avalancha desde los glaciares Palcaraju o
Pucaranra, ubicados directamente sobre la laguna. Se
consideran tres diferentes tamanos de avalancha:
pequeiia (0.5 millones de m?), intermedia (1 millén de
m?) y grande (3 millones de m*). Cuando la avalancha
ingresa a la laguna, la ola resultante puede rebasar el
dique de morrena, que tieneunbordelibrede8a12m,e

iniciar un proceso erosivo de brecha que podria liberar

cantidades considerables de agua al rio Paria y posible-
mente inundar dreas bastante pobladas de Huaraz. La
cadena de procesos desde la avalancha hasta la inunda-
cién fue simulada utilizando varios modelos: las
avalanchas potenciales fueron modeladas usando
RAMMS (Christen et al.,, 2010), la dindmica del oleaje
de la laguna fue modelada con FLOW-3D (Flow
Science,2012),los hidrogramas de la descarga potencial
del aluvién en la brecha abierta en la morrena fueron
generados usando MIKE-11 (DHI, 2001 ), y la propaga-
cién de la ola de avenida aguas abajo yla inundacién de
Huaraz se calcularon utilizando FLO-2D (O'Brien,
2003).
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Figura 3. Fotografia aérea de la subcuenca del rio Quillcay mostrando la laguna Palcacocha, el rio Paria y la ciudad de Huaraz.

Fuente: Horizons (2013)
INFORMACION FISICA

Modelo digital de elevacion

Se utilizé un modelo digital de elevacién (DEM) de
resolucién horizontal de S m x S m generado exclusi-
vamente para este trabajo (Horizons, 2013) (Figura
4) empleando técnicas de alta resolucién de Laser
Imaging, Detection and Ranging (LIDAR), que
proporcionan precisiones verticales de hasta 7 cm.
Un grupo de diez puntos de control (GCP, en inglés),
establecidos temporalmente para apoyar los vuelos
LIDAR, permitieron el control, la calibracién y el
ajuste de los datos LIDAR, y la ortocorreccion de las
imédgenes aéreas de alta resolucion. Se usé un dataset
delineas de drenaje creado por el Instituto Geografico
Militar de Pert para verificar la informaciéon DEM y
proporcionar el eje del cauce del rio Paria, que drena
de lalaguna Palcacocha, asi como los ejes de cauce de
losrios Quillcayy Santa.

La Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos de la
Autoridad Nacional del Agua de Pertt (UGRH), llevé
a cabo un estudio batimétrico de lalaguna Palcacocha
en 2009, que se usé para representar la elevacion del
lecho de la laguna en el DEM (UGRH, 2009). La
distancia desde la morrena que represa la laguna
Palcacocha hasta el rio Santa es de 22 km. Sin embar-
go, ademas del centro urbano de la ciudad de Huaraz,
se encuentran diseminadas entre lalaguna yla ciudad
otras infraestructuras aisladas incluyendo casas
pequenas, una escuela primaria, piscigranjas e
instalaciones de abastecimiento de agua.
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VALORES DE COEFICIENTES DE
RUGOSIDAD

La resistencia del caudal en los cauces de los rios
depende de diferentes factores, como: los meandro, los
materiales del lecho del rio, la seccidn transversal y su
variacién, y la vegetacion (Chow, 1959). Para el
modelo de inundacién, es necesario que los valores del
coeficiente de rugosidad de Manning sean estimados e
incluidos como insumo para la simulacién (Flow
Science,2012). Las estimaciones de los coeficientes de
rugosidad pueden ser realizadas in situ. No obstante,
este modelo demanda mucho tiempo y puede ser
ineficiente para largos tramos de rios. Por otro lado, Ia
variabilidad espacial de la rugosidad puede ser mal
representada (Forzieri et al, 2011; Hossain et al.,
2009). Como una alternativa, se puede combinar la
clasificacién automética de indices de vegetacién (IV)
derivados de imagenes espectrales con mapas de
elevacion de terreno de alta resolucion (Forzieri et al.,

2011; Forzieri et al,, 2010). Los IV son utilizados para
clasificar las diferentes clases de cubierta terrestre
presentes en la cuenca del rio y el mapa de elevacion es
usado para estimar la textura de la cubierta, que asuvez
es empleada para estimar los valores de rugosidad. Los
valores de rugosidad pueden ser asignados para
diferentes cubiertas terrestres, ya sea manualmente o
automdticamente (Forzieri et al. 2011, 2010).
Nosotros hemos empleado una combinacién de los
dos procedimientos mencionados anteriormente y el
esquema desarrollado por Hossain etal. (2009), que es
una adaptacién de Hamandawana et al. (2006). El
procedimiento calcula el indice de vegetacion diferen-
cial normalizado (NDV], en inglés) de una imagen
multiespectral. Luego, una Técnica Analitica Iterativa
de Auto-organizacion de Datos (ISODATA, en inglés)
esusada para determinar el numero de clases enlas que
los pixeles en una imagen pueden ser clasificados (Ball
y Hall 1965). Finalmente, se emplea una representa-
cién movil para asignar los valores de los coeficientes
derugosidad alas clases.
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Figura 4. Modelo Digital de Elevacién (DEM, en inglés) de la subcuenca del rio Quillcay
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En el cdlculo de los valores NDVI para evaluar la
presencia de vegetacién verde viva (Rouse et al,
1973), se emple6 Landsat 7 Banda 3 (cerca de infrarro-
j00.77-0-90 pm) y Banda 4 (rojo 0.63-0.69 ym) de una
imagen del 22 de octubre 2013 (WRS_PATH 8,
WRS ROW67).!

(Banda, - Banda;)

NDVI =
(Banda, + Banda;)

(1)

Los valores NDVI van desde -1 a 1, y los valores mas
altosindicanla presencia de mas vegetacion verde viva.
El nimero primo digital (DN) de la imagen fue
ajustado al convertirlo a irradiancia para ambas bandas
y luego a reflectancia (Chandler y Markham, 2003;
Chandler et al., 2009). Los ajustes producen valores
NDVI més consistentes ya que ellos toman en cuenta
la elevacion del sol, la fecha de adquisicién, y las
onfiguraciones de ganancia/sesgo de los sensores para
cadabanda.

Elesquema ISODATA (Bally Hall, 1965) minimizala
variabilidad dentro de los clusteres y categoriza los
pixeles dentro de una cantidad de clases basada en
minimizar la suma de distancias cuadradas entre cada
pixel y su centro cluster asignado, equivalente a
minimizar el Error Cuadrético Medio (MSE, en inglés)
(Hossain etal., 2009)

va [x - C(x)]z
(N-¢)b

donde C(x) es la media del claster que contiene el

MSE = (2)

pixel x, N es el numero de pixeles, ¢ es el numero de

clusteres y b es el numero de bandas espectrales.
Finalmente, se implement6 el deslizamiento de la
densidad basado en los valores limites generados
usando el rdster NDVI.

Inspeccionamos el rio Paria desdelalaguna Palcacocha
hasta el rio Santa en junio-julio 2013, y hemos combi-
nado nuestras observaciones de campo con los
resultados de clasificacion automadtica. Aun cuando
existe una cantidad considerable de tipos de cubierta
terrestre, usamos S clases principales que son las mds
representativas del sistema. Adicionalmente, la
variacion de los valores de coeficientes de rugosidad
paralos diferentes tipos de cubierta terrestre presentes
en el drea es minima. La Tabla 1 muestra los valores de
coeficientes de rugosidad asignados segun la cubierta
terrestre observadaen el campo.

La Figura 5 muestra valores NDVI tomados de la
imagen Landsat 7 luego dela correccién delareflectan-
cia (Chandler et al., 2009). Para los valores NDVI mas
altos, se presenta mas vegetacion intensa. A lo largo del
cauce principal del rio Paria (aguas abajo delalagunay
por encima de la ciudad) existe més vegetacion verde,
lo que es corroborado porlas observaciones de campo.
En el drea de Huaraz, hay valores NDVI bajos que
indican una disminucién del drea verde. La clasifica-
ciéon ISODATA se llevé a cabo en los datos réster
NDVI (Figura 6). Finalmente, empleando el réster
ISODATA, asignamos los valores méximos, minimos
y de coeficiente de rugosidad méximos de la Tabla 1y
los valores se usan en los cdlculos de inundacién FLO-
2D descritos abajo.

Tabla 1. Valores de coeficiente de rugosidad para el rio Paria (FLO-2D, 2012)

Clase
Urbano

Suelo sin vegetacion

Descripcién
Concreto

Tierra, roca, cascajal
Areas cultivadas o hierba  Cultivos o hierba corta
Arbol

Cursos de agua naturales

wn A W D = #

Tierra despejada con tocones de arboles, sin brotes

Riachuelos de montana, sin vegetacion en los cauces, por lo general 0.04

Min. Max.
0.10 0.15
0.05 0.013
0.06 0.22
0.30 0.40

0.07

orillas abruptas, drboles y arbustos sumergidos alo largo de las ori.llas

enlas partesaltas. Abajo: guijarros yboloneria (grandes fragmentos de

rocas)

L U.S. Geological Survey—EROS Data Center, http://landsat.usgs.gov/
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SIMULACION DE AVALANCHA

En zonas no forestales, se pueden generar avalanchas en laderas de 30° - 50°, 0 menores en dreas tropicales (Christen
etal., 200S; Haeberli, 2013). Las montafas que rodean lalaguna Palcacocha tienen laderas de hasta $5°; porlo tanto,
las probabilidades de que se produzcan avalanchas en ellas son altas. No obstante, es dificil predecir cuando ocurri-
rinlasavalanchasy dénde se ubicardlazona de desprendimiento (Evansy Clague, 1988; Haeberli etal., 2010).

A fin de predecir el comportamiento de una avalancha hacia la laguna Palcacocha, se usa como modelo una
avalancha reciente que ocurrié enla cercanalaguna 513 en 2010 (Carey et al., 2012; Scheneider etal., 2014) debido
a algunas condiciones similares entre ambas ubicaciones, en especial porque las lagunas se encuentran cerca
geograficamente hablando, y orientadas en la misma direccion este-oeste, la altitud de ambas y los picos circundan-
tes son muy similares, asi como las profundidades de las lagunas, ylos glaciares en contacto con éstas tienen caracte-
risticas parecidas. La diferencia principal es la condicién de represamiento de las desembocaduras de las lagunas,
que es de material morrénico suelto enlalaguna Palcacocha, pero derocasélidaenlalaguna 513.

Se estdn considerando tres escenarios de avalancha con volimenes de 0.5 (pequefio), 1.0 (intermedio) y 3.0
(grande) millones de m?, parecidos a aquellos que Schneider et al. (2014) utiliz6 para evaluar la laguna 513 basén-
dose en recomendaciones de précticas para Suiza (Raetzo et al.,, 2002). Se us6 el modelo de avalancha de Movi-
mientos Répidos de Masas (RAMMS, en inglés) para modelar la progresion de la avalancha cuesta abajo hacia la
laguna 513 (Christen et al., 2010). RAMMS resuelve ecuaciones bidimensionales con profundidades promedio de
masa e impulso en un terreno tridimensional empleando un método de volumen finito (Bartelt et al., 2013). Los
datos para el modelo incluyen: (1) informacién del terreno (un DEM); (2) zona de descarga de la avalancha; (3)
alturas de las fracturas; y, (4) pardmetros de friccién. Elmodelo calculala velocidad dela avalancha, la distancia de la
zona terminal de la avalancha, la distribucion de la presion y la altura del frente de la avalancha en diferentes ubica-
ciones debajo del punto de inicio.

RAMMS estd basado en una solucién de volumen finito para ecuaciones de movimiento para flujos granulares sobre
una topografia general tridimensional (Bartelt et al,, 2013; Christen et al., 2008). La ecuacién dominante de
conservacién de masa es (Christen, 2010)

oh  0(Wy)  o(hV) -
E-l_ Ox * 0y =Q (3)

donde Q denota el término fuente de produccién de masa. Las ecuaciones dominantes de conservacién de impulso
son (Christen, 2010):

oW 9 2 h? ) B 4
?+a<th +gk7>+a(hvx%)—8gx—5fx ()
ohv . 9 0 2 h2y _ 5
?+a<hvxvy) +a(th + gk 7)— Sgy_Sfy (3)

donde S, y g, sonlas fuerzas gravitacionales en las direcciones x e y respectivamente, k es el coeficiente de
presion de tierray Syesla fuerza de friccion. El modelo usa la relacion de friccion de Voellmy para describir la
friccién deflujo.

2
Sy = upghcos(¢) + % (6)

donde ¢ eslapendiente de friccién, p esla densidad delarocay el hielo (kg/m?), g esla aceleracion gravitacional
(m/s*), ¢ eslapendiente, heslaaltura dela avalancha (m) normal alabasey Veslavelocidad de la avalancha
(m/s). El término friccién de Coulomb (el primer término al lado derecho) con una friccién de superficie seca (u)
domina la friccién total cuando la friccién es relativamente lenta y el pardmetro de friccion de turbulencia (segundo
térmio) (§) tiende a dominarla friccion total cuando el flujo es rdpido como en una avalancha tal como la considera-
daaqui.Enelmodelo de avalancha RAMMS, usamos £=1000m/s?, y=0.12 y p=1000kg/m?> valores similaresa
aquellos empleados paramodelarlaavalancha hacialalaguna 513 (Schneideretal., 2014).
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SIMULACION DE LA LAGUNA

Modelo empirico del oleaje

El método empirico de Heller et al. (2009) para calcular las caracteristicas de ondas de impulso generadas por
movimiento ha sido probado en estudios de laboratorio y en observaciones de campo. A pesar de que este modelo
tiene sus limitaciones, puede emplearse para ser comparado con los resultados de modelos hidrodindmicos. Si las
caracteristicas dela onda de impulso tanto en el modelo hidrodindmico como en el modelo empirico son del mismo
orden, se puede tener una confianza razonable enlos resultados del modelo.

Elmétodo Heller etal. (2009) se usé para determinar las caracteristicas de las ondas generadas porla avalancha a ser
empleadas como linea de base de comparacién para las ondas generadas en las simulaciones FLOW-3D. Las
caracteristicas dela onda calculadas segtin este método empirico son comparadas con las caracteristicas de las ondas
generadas en FLOW-3D para asegurarse que las simulaciones del impacto de la avalancha yla generacién de ondas
estan produciendo resultados razonables. Las caracteristicas de la avalancha (ancho, espesory velocidad al momen-
to de ingresar alalaguna) son usadas como datos para este modelo empirico conjuntamente con las dimensiones de
la laguna y las densidades del material de deslizamiento y del agua. Las caracteristicas de las olas generadas por la
avalancha son determinadas de acuerdo ala siguientes ecuaciones (Heller etal. 2009).

Laalturadelaondaesestimadacomo

o))

donde P esun pardmetro asociado alimpulso delaforma

H(x) = %h

p =FSO'5M0‘25[COS (%)]0'5 (8)

h es la profundidad del agua (m), S = s/h es el espesor relativo de la avalancha, s = espesor de la avalancha (m), y
a = angulo de impacto de la avalancha (grados), F =V,//gh es el ntimero Froude de la avalancha, V, = velocidad de
la avalancha (m/s), M =p, V, /(p, bh2) = masa relativa de la avalancha, O, = densidad del agua (kg/m?®) y
V.

s
porcién de la laguna cerca de la morrena terminal, no puede emplearse el método empirico de Heller et al. (2009)

=volumen de laavalancha (m?). Debido aloirregular dellecho delalagunayala poca profundidad delaguaenla

para predecir exactamente la profundidad o volumen del desborde. El desborde de la morrena es simulado en
FLOW-3D tal como se describe enlasiguiente seccion.

Simulacion de la laguna

Las ecuaciones empiricas brindanla altura yla ubicacién de la altura maxima dela ola, pero no dela dindmica de ésta
amedida que se mueve porlalaguna o el hidrograma en la desembocadura. Con este objetivo, se usa FLOW-3D, un
software de modelacién tridimensional para fluidos que emplea el método del volumen de fluido para modelar
caudales superficiales libres (Flow Science 2012), asi como para modelar el oleaje generado por una avalancha, su
propagacién y el desborde de la morrena terminal. El producto principal del modelo es un hidrograma generado
para cada escenario de avalancha que puede serusado como insumo para un modelo de aluvién aguas abajo.
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FLOW-3D resuelve la ecuacién de continuacion de masa y las ecuaciones de Navier-Stokes para la laguna

Palcacocha
ap 0 d 2 _
VFEJra(P”Ax) +5(P"Ay)+az<PWAz) = Rprp + Rgor ©)

donde V7 es el volumen fraccional abierto al flujo, P es la densidad del flujo, Rpyf es el término de difusion
turbulenta, Rgg eslafuente de masas, u, v, w sonlos componentes de velocidad y A, Ay,Az son las 4reas fracciona-
lesabiertas al flujo enlas direcciones x, y, z direcciones, respectivamente.

Ou 1 Ou Oou\_ _10p RSOR _
at+F(Aa+AR + Aa) DGt fi O (1w — Su) (10)
Ov ov\ _  10dp RSOR

E+—F(uA +vAyR +WAxa_z)‘ S Gy 4y = D (v = vy = 80)) (11)
Ou 1 9w owy_ _10p _Reor/. .

5 +VF (uA 5. T Ay R + WA az) 5 0: +G, + f, Ve (w— wyy — Swy) (12)

donde G;son las aceleraciones del cuerpo, y f; son las aceleraciones viscosas en las direcciones i = x, y, z, respectiva-
mente, u, , v, y w, son componentes de la fuente (i = w) y las velocidades relativas de la superficie de la fuente
(i=s) enlasdireccionesx, , z.

Paralos caudales superficialeslibres en FLOW-3D, el volumen de la funcién de fluido (F) definido enla ecuacién 13
determina qué volumenes son ocupados por el fluido en cualquier momento y punto en el espacio. Paralos caudales
superficialeslibres, F=1 enregiones ocupadas por el fluido y F=0 en regiones vacias

_+_

OF 1 [

- (Fuay) +R6%(F vA,) +a%(FwAz)] = Fpir + Fsor (13)

donde Fpyp es el término de difusion y Fggg es la tasa de cambio temporal de F debido a una fuente. Elmodelo de
turbulencia empleado por estas simulaciones es el modelo k- RNG (Grupo Renormalizado) con longitudes de
turbulencia combinadas calculadas dindmicamente, basadas enlas condiciones de flujo.

Los datos de batimetria a ser usados para el modelo hidrodindmico de la laguna han sido tomados de un estudio
batimétrico de 2009 realizado por la UGRH. Los datos del estudio batimétrico han sido extraidos hacia una
cuadricula de S m que ha sido incorporada dentro del modelo digital de elevacion del terreno circundante que se
describe en la seccion sobre informacion fisica. Esta topografia combinada del lecho de la laguna y el terreno
circundante es empleada como insumo para elmodelo delalaguna.

Elimpacto de laavalancha enlalaguna es modelado como un volumen de agua igual al volumen de la avalancha que
ingresa a la laguna desde el terreno por encima de la misma. Para reproducir las caracteristicas de la avalancha, la
velocidad y profundidad promedios del volumen del agua en el punto de impacto es emparejada con las velocidades
y profundidades de la avalancha a medida que ingresa en la laguna. La altura y profundidad del volumen del fluido
inicial que representa a la avalancha son ajustadas hasta que la profundidad y velocidad del agua, justo antes del
impacto conlalaguna, sean aproximadamente las mismas que las de los valores correspondientes en el modelo de la
avalancha. La clave para representar con precision la generacion de la ola en el modelo FLOW-3D es reproducir la
transferencia de masa e impulso de la avalancha hacialalaguna. Los detalles de este proceso no son bien comprendi-
dosy el problema de reproducir una onda generada por una avalancha en un modelo hidrodindmico no es muy facil
debido ala dindmica complicada dela combinaciényla disipacion de energia que ocurre en el punto de impacto.
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SIMULACION DE LA BRECHA MORRENICA

Ecuaciones empiricas de la brecha

Elriesgo de inundaciones en lugares aguas abajo de una
presa de tierra natural depende de la capacidad de ésta
para contener el embalse de agua. Ellimite de capacidad
puede ser excedido debido a eventos de desborde por
oleaje o por el colapso de una represainducido por fallas
estructurales o procesos erosivos. En las lagunas
glaciares, es probable que se den ambos tipos de falla.
Los diques morrénicos son susceptiblesala destruccion
erosivay pueden ser rebasadas por altos oleajes produci-
dosporavalanchas.

Hasta el momento, el fenémeno erosivo que impulsa la
rotura de presas de tierra no es entendido en su totali-
dad. La complejainteraccion entre el suelo yla dindmica
de los fluidos que rigen el proceso de erosion del dique
aun representan un desafio para la investigacion. Se han
explorado diferentes métodos para predecir el desarro-
llo de brechas en presas de tierra y los hidrogramas de
descarga resultantes (Wahl, 2004). El primer tipo
involucra modelos deterministicos que describen
parcialmente la fisica dominante del problema. El
segundo tipo es ampliamente aplicado en la practica de
ingenieria para predecir las caracteristicas de una brecha
en una presay de los picos maximos de flujos aplicando
modelos estadisticos empiricos basados en eventos
histéricos registrados de fallas en presas. Mientras
permanezcan los obstaculos al desarrollo y a la aplica-
cién de modelos deterministicos, los modelos empiri-
cos representan una alternativa razonable para evaluar
problemas de brechas enlas presas.

El proceso de crecimiento de la brecha morrénica en la
laguna Palcacocha controlard la liberacion del agua
embalsada por la morrena en caso de falla. Sin importar
el tipo de desencadenante que inicie el proceso de
erosion, la forma y magnitud del hidrograma de
descarga dependen de la velocidad de expansiény dela
forma de la brecha. Ese mecanismo de brechas es dificil
de predecir sin un conocimiento detallado de la
composicion geotécnica de la morrena. Ademas, la
erosion de brechas es cominmente detenida por
procesos que son ampliamente impredecibles en
modelos numéricos (O'Connoretal.,2001).

Entre los parametros fisicos necesarios para aplicar las
ecuaciones empiricas tenemos: el volumen de agua

embalsada, la profundidad del agua desde la superficie
delalagunahasta el nivel final alcanzado porlabrecha, el
volumen de material morrénico a ser erosionado y el
ancho de la morrena. Estos pardmetros pueden ser
extraidos de la batimetria digital y de los modelos de
terreno, pero una posible forma de una brecha debe ser
definida primero para determinarlos limites potenciales
de crecimiento de la brecha. Siguiendo a Froehlich

(1995),la descarga pico Q,, (m*/s) es dada por
gap p

Qp — 0.607 (V0.295 h 1.24) (14)

yeltiempo de falla, #f(hr) es

tr = 0.00254 (V053 1 07) (15)

donde h (m) es la profundidad del agua y V (m?) es el

volumen del agua.

Modelo de la brecha morrénica MIKE-11

Las ecuaciones empiricas de la brecha de la presa en la
seccion previa ofrecen la descarga pico y el tiempo de
falla de la brecha, pero no ofrecen el hidrograma
completo de descarga para el proceso de formacién dela
brecha. Para esto, se emplea el modelo numérico MIKE-
11. No contamos con informacién sobre una verdadera
brecha con la cual comparar los resultados o calibrar el
modelo. En cambio, la simulacién tiene dos objetivos:
(1) validar de manerarazonable los valores del flujo pico
y el tiempo de falla estimados por las ecuaciones
empiricas, y (2) elaborar los hidrogramas que esas
ecuacionesno puedan ofrecer.

Ya que no contamos con las caracteristicas geotécnicasy
de erosionabilidad de la morrena de la laguna Palca-
cocha, estamos siguiendo dos criterios principales para
definir las probables forma y profundidad de la brecha.
En primer lugar, asumimos que la trayectoria mas facil
porla cual el agua fluya serd la trayectoria definida por el
aluvion de 1941. Esa brecha permanece y parece
razonable que una nueva inundacién transcurra de la
misma manera que en la avenida de 1941. En segundo
lugar, aun cuando la profundidad de la brecha pueda
variar en cierta medida debido ala magnitud y continui-
dad del mecanismo detonante (desborde por oleaje
generado poravalancha), un evento como el peor de los
casos es el escenario mds apropiado para planear
posibles medidas mitigadoras (Laenen etal. 1987).
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De igual forma, en ausencia de unlechorocosoy dadala
presencia de materiales con baja cohesion, es improba-
ble que se pueda prevenir la formacién de grandes bre-
chas en la morrena de la laguna Palcacocha (C. Porto-
carrero, 2013, comunicacién personal). Existe cierta
incertidumbre acerca de la profundidad del lecho roco-
soenlamorrenayhemosasumido dos niveles diferentes
de posible erosién morrénica (56 my 22.5m), tal como
se discute mds adelante. La Figura 8 muestra la seccién
transversal a través de lamorrena basada enlabatimetria
yel DEM delalaguna.

El perfil en la Figura 8 muestra tres capas de elevacion
asociadas con diferentes dimensiones de morrena y
volimenes de agua embalsada. La superficie de la capa
superior (0-22.5 m de profundidad) est4 expuesta a la
erosion de manera inmediata y estd formada por mate-
riales con propiedades menos cohesivas que aumentan
su susceptibilidad a la falla. Para alcanzar el fondo de la
segunda capa, labrecha debe ir a una profundidad de 56
m, erosionar longitudinalmente 985 m de material
morrénico y ser capaz de drenar 16.4x10° m? de agua.

No existen estimaciones de la probabilidad del dltimo

By

evento, pero la incertidumbre sobre condiciones
internas de la estructura morrénica no nos permite
rechazar la hip6tesis de que tal evento pudiera ocurrir.
Por consiguiente, hemos considerado dos brechas
potenciales debido a una gran avalancha y el oleaje
asociado, una que erosiona la morrena a una profundi-
dad de brecha de 56 m y una més pequena que tiene una
profundidad de brecha de 22.5 m. La brecha de 56 m es
el peor caso. Si la tercera capa de la morrena estuviese
expuesta, un volumen relativamente pequefio de agua
permaneceria - 0.8x10° m? o, cerca del 5% del volumen
total de agua. Para liberar ese volumen, que considera-
mos bastante improbable, mds de 1700 m de material
morrénico debe ser erosionado en la direccion longitu-
dinal, extendiendo la brecha 700 m mas que la longitud
desarrollada enlasegunda capa.

Para las brechas de 56 y 22.5 m, la profundidad del agua
no es igual a la profundidad de la brecha porque la
profundidad de la brecha incluye el borde libre en la
parte superior de la morrena sobre el fondo de la
estructura de drenaje. Existe una diferencia de 6.3 m
porque el caudal del oleaje de desborde no incluye el

Figura 7. Morrena de la laguna Palcacocha mostrando la brecha del aluvion de 1941
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volumen total de la avalancha, 0.5x10°m? del volumen
del oleaje es retenido en la laguna y 2.5x10° m? es
liberado en el caudal de desborde. Por lo tanto, el
volumen residual de la laguna incrementa tanto el
volumen (por 0.5x10° m*) como la profundidad de la
laguna (por 1.7 m) antes de que se inicie el proceso de
erosion. En el desborde, asumimos que la parte superior
de lamorrena (8 m sobre el nivel del fondo del tiinel de
drenaje) es instantineamente destruida. La velocidad
de erosidn es distribuida uniformemente por debajo de
ese nivel. El volumen de agua embalsada liberada en el
proceso de brecha aumenta una vez que la ola pasa a
través de la laguna. La Figura 8 muestra condiciones
estaticas antes de que empiecen los procesos en cadena,
mientras que la Tabla 2 muestralas condiciones después
delaola.

El caudal a través de la brecha en la morrena agrandara
progresivamente el canal aguas abajo hasta que labrecha
intersecte el fondo de la segunda capa. Debido a que la
erosién morrénica es un proceso de movimiento hacia
atrés (moviéndose de la cara aguas abajo de la morrena
hacia la cara aguas arriba), proyectamos la forma
potencial de la brecha como extensién mas profunda de
los ultimos segmentos del canal creados por el aluvion
de 1941. Esta forma se propagard hacia atras para formar

toda la brecha tal como se muestra en la Figura 9,
remodelando las secciones transversales del terreno
existentes con la brecha méxima potencial proyectada.
La forma de brecha proyectada para la brecha de 56 m
(Figura 9a) tiene S0 m de ancho en el nivel inferior, con
laderas de 1H: 1V y una profundidad méxima de 54 m.
Elancho delfondo delabrechay del canal aguas abajo es
aproximadamente igual en la elevacion menor de la

segunda capa (Figura9b)

La curva del volumen/elevacion de la laguna Palca-
cocha (Figura 10) fue derivada de las medidas batimé-
tricas (UGRH, 2009). Los pardmetros resultantes de
combinar la forma estimada de la brecha maxima
potencial, la geometria de la laguna y el modelo digital
del terreno circundante se muestran en la Tabla 2. Estos
pardmetros son los datos requeridos por los modelos
empiricos que estiman el flujo de salida pico y el tiempo
de falla del proceso de la brecha morrénica. Obsérvese
que el volumen de agua embalsada representa el
volumen de agua susceptible de ser drenada a través de
la brecha maxima potencial (agua sobre el fondo de la
segunda capa), incluyendo el volumen adicional afia-
dido por una potencial avalancha menos el volumen de
desborde delaondaglaciar generada porlaavalancha.
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Figura 8. Perfil longitudinal parcial de la laguna Palcacocha y la morrena terminal
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Figura 10. Curva de volumen / profundidad de la laguna Palcacocha. El volumen estd concentrado principalmente sobre 4500 m

(60 m de profundidad medidos desde la superficie)

Tabla 2 Pardmetros de la brecha morrénica para las brechas de 56 my 22.5 m

Parametro Valor
Brechade 56 m
Profundidad del agua (h) 49.7 m
Volumen de agua embalsada sin incluir la zona inferior (V) 16.9x10° m3
Profundidad de la brecha (hd) 56.0 m
Brechade 22.5 m

Profundidad del agua (h) 16.2m
Volumen de agua embalsada sin incluir la zona inferior (V) 9.8x105 m®
Profundidad de la brecha (hd) 22.5m

Para generar hidrogramas de brechas morrénicas, se calcularon simulaciones numéricas de lalaguna Palcacocha yla
morrena usando el método brecha de presa - DAMBRK del US National Weather Service - NWS (Servicio
Nacional Meteoroldgico de los Estados Unidos) (Fread, 1979), implementado en el software de MIKE-11 (DH]I,
2011). Elmodelo representa el flujo de salida como sila creciente brecha morrénica fuera una presa de cresta ancha,
porla cualla forma dela brecha cambia en el tiempo y el flujo critico existe durante todo el periodo de rotura (DHI,
2011). Los pardmetros utilizados para establecer el modelo de brecha morrénica para la laguna Palcacocha en
MIKE-11 son: geometria de lalaguna embalsada, topografia del terreno circundante, forma de la brecha y tiempos
de fallavariables. Se trata basicamente de los mismos parametros aplicados alas ecuaciones empiricas descritas enla

seccion anteriorincluyendo la curva elevacién-volumen.
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Catorce diferentes modelos empiricos de colapso de presa fueron comparados con los resultados de una simulacién
hidréulicaempleando NWS-DMBRK en MIKE-11 (Rivasetal., 2014). Estos resultados sugieren que paralalaguna
Palcacocha, las diferencias entre los modelos empiricos y MIKE-11 son menores cuando se emplea el modelo
Froehlich. La diferencia del flujo pico es menor a 1% y la diferencia del tiempo de falla es de alrededor de 21%. El
modelo Froehlich requiere de menos pardmetros para estimar el flujo de salida pico que las demds ecuaciones que
fueron consideradas. Esa simplicidad disminuye la incertidumbre anadida implicitamente cuando se incluye
condiciones de erosionabilidad en modelos como los propuestos por Xu y Zhang (2009), Peng y Zhang (2011),
Waldery O'Connor (1997) o MacDonald y Landrige-Monopolis (1984), para los cuales las diferencias del tiempo

de falla varfan aproximadamente entre 51%y 99%.

SIMULACION DE LA INUNDACION

FLO-2D es empleado para calcular la inundacién aguas abajo de lalaguna Palcacocha. Elmodelo es apropiado para
simular la propagacién del flujo de detritos (FLO-2D, 2012). La ecuacién de conservacién de masa solucionada en
FLO-2Des

oh  o(w) _

oh , 16
ot | ox ! (16)

y la ecuacién de conservacién del momento lineal es
S =8 5T oo (17)

donde h (m) esla profundidad del flujo, v (m/s) esla velocidad promediada en profundidad en uno de las direccio-
nes delflujo, i eslaintensidad del exceso de lluvias (m/s), Sf eslapendiente de friccion, S, eslapendiente dellecho.
Estamos considerando los efectos de los sedimentos. Por lo tanto, las caracteristicas del sedimento y su concentra-
cién se encuentran incluidas en el fluido. Asi, la pendiente de friccion total puede expresarse de la siguiente manera
(Flo-2D,2012; Julien,2010; O'Brien etal., 1993)

2,2

T Knw n<w
_ - N o
S =Sy S S = oty et (18)

donde S, es la pendiente de rendimiento, S, es la pendiente resbaladiza, Sgg es la pendiente turbulenta-

dispersiva, 7, esellimite de fluencia de Mohr Coulomb, 7,,, eselpeso especifico dela combinacion de sedimento,

T,
y
K es el pardmetro de resistencia [K = 2,285 para estudios urbanos (Flo-2D 2012)], i es la viscosidad dindmica de

Bingham, w eslavelocidad promediada en profundidad, n es el coeficiente de rugosidad de Manning,

Las propiedadesreoldgicas, la viscosidad dindmica de Bingham (1) y el limite de fluencia de Mohr Coulomb (Ty), estan
formulados como funciones exponenciales de la concentracién del volumen de sedimento (Julien y Leén; Julien,

2010). Ellimite de fluenciaylaviscosidad dindmica se representan como

n = azeﬁzcv (19)
1, = a;efiov (20)
y 1

donde ¢, esla concentracién de sedimento, @&; y B; son coeficientes empiricos definidos por experimentos de

laboratorio (Flo-2D 2009). Por contar con informacién geoldgica bastante limitada del 4rea de estudio, se estén

empleandolosvalores recomendados por elmanual Flo-2D para coeficientes empiricos.
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Araiz delo escarpado del terreno y de la baja cohesion del
material que compone las morrenas (la principal fuente
de sedimento para un aluvién), esperamos altas velocida-
desy flujos turbulentos con viscosidad dindmica similar a
laviscosidad dindmica del agua asi como bajos valores del
limite de fluencia (Julieny Leén, 2000). Por consiguien-
te, hemos empleado coeficientes empiricos:
a,=0.0765,B,=16.9, a,=0.0648 y B,=6.2, que otorgan
valores bajos a la viscosidad dindmica y al limite de
fluencia, similares a la lista recomendada en el manual
Flo-2D (Flo-2D 2012). Los valores de la viscosidad
dindmica y del limite de fluencia son también funciones
dela concentracién del sedimento. Las morrenaslaterales
son consideradas como fuentes importantes de sedimen-
to para los aluviones en el Himalaya y en los Andes
peruanos (Huggel et al, 2004). Segtin Huggel et al.
(2004), porlo general, los aluviones tienen concentracio-
nes promedio por volumen del orden del 50-60%. En la
modelacién de un evento anterior enla Cordillera Blanca,
en la laguna 513, Schneider et al. (2014) usaron una
concentracion de sedimento por volumen del 50%.
Asimismo, Julien y Leén (2000) recomiendan el uso de
una concentraciéon por volumen del 50% lo que corres-
ponde también a los rangos dados por Rickenmann
(1999). Asi, como consecuencia de la falta de informa-
cién geoldgica, estamos usando una concentracién por

——

volumen del 50%, lo que resulta en un limite médximo
razonable para el volumen del aluvién. Asimismo,
ejecutamos el modelo con diferentes valores de concen-
tracion de sedimento a fin de estimar cuédn sensibles son
losimpactos enla ciudad conrelacidn a este pardmetro.

A pesar de que la geometria de la cuadricula dentro del
modelo Flo-2D es de dos dimensiones, el flujo es
modelado en ocho direcciones y resuelve la ecuacién
unidimensional en cada direccién. Cada cdlculo de la
velocidad es esencialmente de naturaleza unidimensional
y se resuelve independientemente de las otras siete
direcciones. Las ecuaciones de continuidad y momento
se resuelven con un método central de diferencia finita
con un esquema de avance de tiempo explicito, que usa
una condicién Courant-Friedrich-Lewy (CFL) para la
estabilidad numérica.

La Figura 11 muestra el cafién del rio Paria (quebrada
Cojup) mirando haciala salida del canén y haciala ciudad
de Huaraz. La Figura 12 muestra cinco secciones trans-
versales donde son calculados los hidrogramas de flujo.
La Figura 13 muestra un primer plano de la ciudad de
Huaraz y algunas de las caracteristicas incluidas en la
simulacién delainundacion.




MODELO DE INUNDACION POR POTENCIAL ALUVION DESDE LA LAGUNA PALCACOCHA, HUARAZ, PERU

IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Elpeligro de unainundacién es el resultado de la combina-
cién de probabilidad e intensidad de una inundacién. La
probabilidad también estd inversamente relacionada a la
intensidad de la inundacién ya que la probabilidad
disminuye a medida que la intensidad de una inundacion
aumenta. La intensidad de una inundacién es una funcién
de la profundidad méxima y la velocidad de la inundacién
(Tabla 3) (Garcia et al.,, 2002; Garcia et al., 2003). Los
criterios presentados en la Tabla 3 fueron propuestos
primero en el proyecto venezolano PREVENE (2001)
para la evaluacién de los impactos de flujos de detritos en
dos abanicos aluviales en Venezuela (Garcia et al., 2002).
Mas tarde, éstos fueron adoptados y aplicados a otros
abanicos aluviales en Venezuela. La metodologia es una
adaptacion de las metodologias austriaca (Fiebiger, 1997)
y suiza (OFEE et al,, 1997), donde Garcia et al. (2002)
asumia que la infraestructura en Venezuela es menos
resistente que la infraestructura en Austria o Suiza. Esto es
importante ya que la ciudad de Huaraz se asemeja mds, en
cuanto a resistencia de construccidn, a una ciudad de
Venezuela que a una ciudad de Europa. Esta metodologia
consiste en la clasificacion de dreas inundadas con agua o

Tabla 3. Nivel de peligro de un flujo de detritos

Nivel de oo
) Descripcion
peligro
Personas en bajo riesgo.
Dafios menores en edificios.
. DPersonas en peligro fuera de sus casas.
Intermedio

Dafio estructural y posible destruccion.

Personas en peligro dentro y fuera de
sus casas. Estructuras destruidas.

flujo de detritos en tres niveles de peligro (bajo, intermedio
y alto). Los criterios de clasificacién se muestran en la
Tabla 3 para los flujos de detritos ya que se trata del caso
mas probable para un aluvién desde la laguna Palcacocha.
Obsérvese que no estamos considerando el nivel de
peligro muy bajo (profundidad menor a 0.2 m). Un nivel
de peligro bajo se presenta cuando las profundidades son
pequenasyladescarga porancho de unidad es pequefia. El
nivel de peligro intermedio es cuando las profundidades y
la descarga se encuentran en niveles intermedios. El nivel
de peligro alto estd presente cuando la profundidad es
grande ola descarga es mayor, o ambos.

Pueden usarse otros sistemas de identificacion de peligros
para flujos de detrito, pero estamos presentando solo un
ejemplo, basado en las experiencias suiza y venezolana.
Igualmente, no hemos definido los niveles de peligro muy
bajos y muy altos que son definidos, algunas veces, en otros
métodos. Aqui no se estd considerando la vulnerabilidad
delapoblacién o de la infraestructura, inicamente el nivel
de peligrofisico delos eventos modelados.

Profundidad del flujo e p'or
e ancho de unidad
v*h (m?/s)
02<h<1.0 Yy vh<0.2
02<h<1.0 Yy 02<vh<1.0
h>1.0 o vh>1.0

RESULTADOS

SIMULACION DE AVALANCHA

Los resultados de las simulaciones de avalancha se
muestran en la Tabla 4. El periodo de simulacion del
modelo RAMMS fue de 60 segundos. En los tres
escenarios, las avalanchas llegan a la laguna Palcacocha

luego de 35 — 38 segundos. En los tres escenarios, el 100%
de la masa liberada alcanz6 la laguna. Los resultados de las
simulaciones de las avalanchas brindan las condiciones de
informacién paralas simulaciones de oleaje delalaguna.
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Tabla 4. Caracteristicas de las avalanchas simuladas RAMMS para los tres escenarios

Escenario de Volumen

avalancha (10°m3)
Pequefio 0.5
Intermedio 1.0
Grande 3.0

SIMULACION DE LA LAGUNA

Cuandolaavalanchaimpactalalaguna, generaunagran ola
que se propaga en sentido longitudinal hacia la morrena
terminal y alcanza su altura mdxima cuando ha viajado
aproximadamente un tercio dellargo delalaguna. Laaltura
maxima de la ola es atenuada solo ligeramente a medida
que se propaga por la laguna, generando una cantidad
significativa de agua que desborda la morrena terminal. El
desborde resulta en un pico angosto en el hidrograma del
flujo de salida de la laguna. El tiempo total desde el inicio
de la avalancha hasta el desborde pico de la descarga de la

laguna es de aproximadamente 2 minutos.

Espesor ala entrada Velocidad ala entrada

de lalaguna (m) delalaguna (m/s)
6 20
15 32
20 S0

Las caracteristicas de la ola calculadas segtin el método
empirico de Heller et al. (2009) se presentan en la Tabla 5.
Las caracteristicas clave para modelar el escenario de ola
grande en Flow-3D, se presentan en la Tabla 6. Sélo se
presentan aqui los resultados del modelo hidrodindmico
del escenario de avalancha grande, porque el escenario
grande es una representacion razonable del peor escenario
y puede ser usado para propositos de toma de decisiones.
Las imédgenes que muestran la profundidad del fluido para
la simulacién del escenario grande en diversos puntos
clave se muestran en la Figura 12-14. El hidrograma de
desborde para el escenario de avalancha grande se muestra
enlaFigura 18.

Tabla S. Oleaje calculado para tres escenarios de avalancha empleando el método empirico

Altura maxima de la ola

Distancia a la altura

E .
scenario (m sobre la superficie méxima de la ola
de avalancha . ...
libre inicial) (m)
Pequeno g
Intermedio 254
Grande 392

Tabla 6. Oleaje calculado para el escenario de avalancha grande empleando el modelo Flow-3D

Item Valor
Altura maxima de la ola (m sobre la superficie libre inicial) 35
Descarga pico del desborde (m?/s) 5.3x10*
Volumen total del desborde (m?) 2.5x10°
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Periodo de tiempo: 11.99576
Profundidad del fluido

89.873
75.134
60.395
45.656
30.917
16.179
1.440

Figura 12. Ola para el escenario de avalancha grande representada por la profundidad del fluido justo después de que
la avalancha ingresa a la laguna

Periodo de tiempo: 17.99476
Profundidad del fluido

110.277
92,152
74.026
55.901
37.775
19.650

1.524

Contornos de la profundidad del fluido

Figura 13. Ola para el escenario de avalancha grande en su mdxima altura: (arriba) vista ortogrdfica y (abajo) perfil de la ola
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Periodo de tiempo: 46.01767
Profundidad del fluido

L 85609
71.591
57.574
43.556
29.539
15.521

1.503

Contornos de la profundidad del fluido
14.5 287 42.8 57.0

Figura 14. Ola para el escenario de avalancha grande en el punto de desborde de la morrena terminal
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Figura 1S. Hidrograma de descarga en la desembocadura de la laguna debido a desborde por ola para el escenario de avalancha grande
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SIMULACION DE LA BRECHA MORRENICA

Se generaron hidrogramas de descarga de la laguna
Palcacocha para la rotura de la morrena usando MIKE-
11. La Figura 16 muestra los hidrogramas de flujo de
descarga correspondientes alos casos dondela profundi-
dad de la brecha alcanza los 56 m y 22.5 m, respectiva-
mente. Es més probable que ocurran eventos de caudales
bajos ya que las capas més superficiales de la morrena son
mas susceptibles ala erosién (menor 4rea de superficie y

menor cohesién material bajo auto-presién). El hidro-
grama de la brecha de 22.5 m (Qp =5528 m®/s en 32
min.) coincide con el limite inferior del intervalo de
confianza dado por el modelo empirico Froehlich.
Cuando el hidrograma de desborde de la ola se combina
con el hidrograma de brecha morrénica, el hidrograma
combinado resultante del aluvién se determina tal como
se muestra enla Figura 17.
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Figura 16. Hidrogramas de descargas potenciales mdxima y minima de la laguna Palcacocha debido a una brecha morrénica

La combinacién de hidrogramas del desborde de la ola
con el hidrograma de erosién de la morrena resulta en
los hidrogramas combinados para las brechas de 22.5 y
56 m (Figura 17). Estos hidrogramas representan dos
procesos consecutivos de naturaleza y escala diferentes.
Mientras que el flujo de descarga del desborde de la ola
es casi instantdneo, a la falla erosiva de la morrena le
toma mas de una hora drenar la mayor parte del agua de
la laguna. Ambos fenémenos plantean diferentes tipos

de peligros: el poder destructivo de un volumen de agua
relativamente pequeno liberado a velocidades extrema-
damente altas en el caso dela ola de desborde que ayuda
a iniciar la erosiéon de la morrena, y el efecto mas
sostenido del volumen mucho mayor drenado por la
brecha morrénica. Los impactos de estos hidrogramas
combinados en inundaciones aguas abajo son explora-
dosenlasiguiente seccion.
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Figura 17. Hidrogramas combinados del desborde de la ola y las brechas de S6 m y 22.5 m

SIMULACION DE LA INUNDACION

LaFigura 18 muestralas ubicaciones delas cinco secciones
transversales aguas abajo de lalaguna Palcacocha donde se
presentan los hidrogramas de inundacién de las simulacio-
nes Flo-2D. La Tabla 7 proporciona detalles de las
ubicaciones de las secciones transversales. Las Figuras 19y
20 muestran los hidrogramas en las cinco secciones
transversales aguas abajo de lalaguna Palcacocha resultan-
tes de los escenarios de brecha de 56 m y 22.5 m, respecti-
vamente. La Tabla 8 proporciona detalles de los resultados
enlassecciones transversales. Enlaseccidn transversal 1, el
hidrograma es todavia similar al hidrograma original en la
laguna con el hidrograma de desborde de la ola que
precede al hidrograma de erosién de la morrena. El
hidrograma enla seccién transversal 2, ubicado justo aguas
arriba del punto donde el canén del rio Paria (quebrada
Cojup) se angosta y se vuelve mas abrupto, muestra que el
flujo de la erosion de la morrena y la descarga de la laguna
alcanza ala ola de desborde. En este punto, los volumenes
delos eventos se combinan y contintian aguas abajo como
un solo evento. Este hecho se prevé ya que el rio es relativa-
mente ancho con laderas suaves entre la laguna y la
segunda seccidn transversal y en este tramo la velocidad
maxima es de solo 2-4 m/s. Los sedimentos producto de la
erosion de la morrena serfan depositados en esta seccidn
antes de que la inundacién contintie aguas abajo. La

seccion transversal 3 estd ubicada en la entrada del Parque
Nacional Huascardn donde las grandes morrenas propor-
cionardn sedimentos alainundacién. Asimismo, debajo de
este punto, los poblados comienzan a aparecer aumentan-
dolaexposicidon delas personasalaluvion.

Laseccion transversal 4 se ubica enla entrada de la ciudad.
Toma poco més de una hora desde el inicio de la avalancha
para que la inundacién causada por la brecha de 56 m
llegue a este sitio y 1.2 horas para la inundacién causada
por la brecha de 22.5 m. Los picos del hidrograma dismi-
nuyen cerca de 10% entre las secciones transversales
segunda y cuarta. Los mayores cambios en la pendiente
ocurren entre las secciones transversales 3 y 4, cuando el
caudal se acelera. Como resultado, el flujo puede socavar
las grandes morrenas laterales en este tramo anadiendo
material al volumen de sedimentos en la crecida. El
hidrograma enla seccién transversal S, muestrala descarga
pico en el rio Santa, cuando sale de la ciudad. El pico se ha
atenuado considerablemente en este punto. Lainundacién
llega a esta seccién transversal luego de aproximadamente
1.3y 1.6 horas para las brechas de 56 my 22.5 m, respecti-
vamente. Alflujo pico le toma unos 30 minutos para cruzar

la ciudad.
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Tabla 7. Ubicacién de las secciones transversales en el hidrograma de inundacién aguas abajo de la laguna

Palcacocha.
-9.4200 -77.3900 4,313 1,912

2, -9.4605 -77.4292 4,052 8,319

3 -9.4831 -77.4516 3,774 11,886

4 -9.5264 -77.5040 3,165 20,177

S -9.5039 -77.5373 2,965 26,517

N
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Figura 18. Secciones transversales para los resultados de la simulacién en FLO-2D
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Figura 19. Hidrogramas en las secciones transversales para el colpaso de S6 m
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Figura 20. Hidrogramas en las secciones transversales para el colpaso de 22.5 m
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Tabla 8. Resultados de simulacién en Flo-2D en secciones transversales aguas abajo de la laguna Palcacocha.

et Tiempo de llegada Tiempo pico Descarga pico Volumen total
(h) (h) (m*/s) (10°m?)
Brecha de 56 m
1 - Ola de desborde 0.05 0.05 23,657 24
1 - Erosién de morrena 0.17 0.48 10,387 17.4
2 0.47 0.85 9,351 19.8
3 0.71 0.95 9,138 19.7
4 1.06 1.2 8,822 19.5
S 1.42 1.75 4,091 18.6
Brechade 22.5m
1 - Ola de desborde 0.05 0.05 22,299 2.37
1 - Erosion de morrena 0.21 0.57 5,507 10.12
2 0.5 091 5,280 12.28
3 0.74 1.07 5,190 12.16
4 1.21 1.38 5,048 11.76
S 1.63 1.84 2,840 10.71
24
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Figura 21. Profundidad de la inundacion versus tiempo en la seccion tranversal 4 para las brechas de S6 my 22.5 m
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INUNDACION EN HUARAZ

La profundidad de inundacién mdxima resultante en
Huaraz paralos eventos de 56 m y 22.5 m se muestra en las
Figuras 22y 23, respectivamente. Las dreas mds profundas
se encuentran cerca de los cauces de los rios Quillcay y
Santa. Las profundidades mdximas de inundacién se dan
en el lado sur del rio donde se ubica la mayor parte del co-

mercio en Huaraz. Tomando en cuenta la brecha de 56 m,
dentro de la ciudad, el drea donde las profundidades son
pequefias (<1 m) est4 limitada a 0.13 km?* en una franja
estrecha que varia de 20 a 60 metros de ancho en la
periferia del drea inundada. El drea inundada a una
profundidad entre 0.2-1 m cubre un érea de 0.51 km® y el

PROFUNDIDAD MAX. (m)

B o1
o1
| B
R
3.4
4-6
6.8
| B
B 10-50
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Figura 22. Profundidad del agua de la inundacién en Huaraz segiin el hidrograma combinado de la brecha de $6 m
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dreainundada en profundidades superioresa 1 m, cubre un
area de 4.5 km?. El 4rea cercana al cauce del rio Quillcay
muestra profundidades de 5-10 m en una franja de
aproximadamente 350 m de ancho en el lado este de la
ciudad yhasta S00 m de ancho enellado oeste delaciudad
cerca del rio Santa. Comparando los dos eventos, se puede
observar que las dreas que han tenido profundidades de

inundaciénde 1-2menlabrechade 56 m, tienen profundi-
dades de 0.1-1 m en el evento de 22.5 m. Igualmente, las
dreas que muestran profundidades de 4-6 m en el evento de
56 m, se reducen a profundidades de 3-4 m en el evento de
22.5, y areas con profundidades de 8-10 m se reducen a
profundidades de 6-8 menlabrechade22.5m.

PROFUNDIDAD MAX. (m)
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Figura 23. Profundidad del agua de la inundacién en Huaraz segiin el hidrograma combinado de la brecha de 22.5 m.
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Las velocidades maximas dentro de la ciudad se muestran
en las Figuras 24 y 25 para los eventos de 56 m y 22.5 m,
respectivamente. En forma similar a las profundidades de
inundacion, las velocidades maximas se dan a lo largo de
los cauces de los rios Quillcay y Santa. Considerando la
brecha de 56 m, dentro de la ciudad, las velocidades
mayores de 8 m/s (rojo en la Figura 24) se dan solo en el

cauce estrecho del rio y en pequefias dreas aisladas en la
ciudad. Las velocidades entre los 5-8 m/s (amarillo) se dan
en las dreas donde las profundidades de la inundacién
estan entre los 5-10 m. En el drea externa, velocidades de
0-2m/s (azuly celeste) se dan en 4reas con profundidades
menoresaSm.

PROFUNDIDAD MAX. (m)
-1

-2
[ Je-s
s-s
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Figura 24. Velocidad mdxima de las aguas de la inundacion en Huaraz para el escenario de avalancha grande con una brecha de 56 m
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Las reducciones de las velocidades parala brecha de 22.5 m comparadas con el evento de 56 m siguen el mismo patrén de
las profundidades de inundacién discutidas anteriormente.

PROFUNDIDAD MAX. (m)
. -

-z
[ z-5
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Figura 28. Velocidad mdxima de las aguas de la inundacién en Huaraz para el escenario de avalancha grande con una brecha de 22.5 m
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IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Elmétodo deidentificacion de peligros descrito enlasecciéon
anterior, empleando la profundidad méxima de inundacién
y la velocidad méxima del agua, es usado para determinar el

nivel de peligro en diferentes puntos dela ciudad. Las Figuras
26 y 27 muestran los niveles de peligro estimados para los
eventos de 56 my22.5m, respectivamente.

NIVEL DE PELIGRO

B BAJO
| INTERMEDIO

B ALTO

Figura 26. Nivel de peligro en Huaraz por el aluvién de la laguna Palcacocha para el escenario de avalancha grande con una brecha de 56 m
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Tal como se muestra en la Figura 26, casi todas las dreas
inundadas dentro de la ciudad se encuentran en la zona de
mayor peligro (rojo) para el evento de 56 m. Muy pocos
lugares en el limite del drea inundada se encuentran en las

zonas de peligro intermedio (amarillo) o bajo (verde). Para
el evento de 22.5 m, existe una reduccion de la zona de
peligro maximo (rojo) y un incremento en la zona de
peligro intermedio (amarillo) al norte del rio Quillcay.

NIVEL DE PELIGRO

Il BAJO
INTERMEDIO

I ALTO

Figura 27. Nivel de peligro en Huaraz por el aluvién de la laguna Palcacocha para el escenario de avalancha grande con una brecha de

22.5m.
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La metodologia de peligro se basa en la intensidad de la  muestra cémo avanza la inundacién en la ciudad para los
inundaciényno considera el tiempo que tienenlas personas  eventos de 56 my22.5 m, respectivamente. Para el evento de
para escapar de la zona de peligro. En las Figuras 28 y 29, se 56 m, alrededor de 1 hora después de que se produce la ola

TIEMPO PARAALCANZAR

PROFUNDIDAD MAXIMA (h:m)
I 1.08-1:10
B 1:10-1:20
[ 1:20-1:30
[ ]1:30-1:40
| | 1:40-1:50
1:50 - 2:00
I 2:00 - 6:00

Figura 28. Tiempo para alcanzar la profundidad mdxima de inundacion para el escenario de avalancha grande con una brecha de 56 m.
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inducida por la avalancha en la laguna, la inundacién llegaa  unos 20 minutos expandiéndose al norte y sur a medida que
la ciudad y el pico maximo llega 6 a 8 minutos después.  avanza por la ciudad. Este escenario es similar parala brecha
Ademds, la inundacidn cruza la ciudad de este a oeste en  de22.5m, perolainundacidn se retrasaunos 10 minutos.

TIEMPO PARA ALCANZAR
PROFUNDIDAD MAXIMA (h:m)

I 1:08-1:10
B 1:10-1:20
[ 1:20-1:30
| | 1:30-1:40
[ ]140-1:50
I 1:50 - 2:00
B 2:00-6:00

Figura 29. Tiempo para la profundidad mdxima de inundacion para el escenario de avalancha grande con una brecha de 22.5 m.
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CONCLUSIONES

Se simul6 la cadena de procesos desencadenada por una

avalancha en lalaguna Palcacocha con el fin de evaluar el
nivel de peligro para la ciudad de Huaraz. Se llevaron a
cabo simulaciones de avalancha para determinar la altura
y la velocidad del material de la avalancha que entra ala
laguna y estas simulaciones mostraron una altura de
avalancha de 20 m y una velocidad de 50 m/s que
ingresan a la laguna. Se emple6 un modelo hidrodindmi-
co tridimensional para simular el movimiento a través de
lalaguna de la ola de impulso resultante y el desborde de
la morrena terminal. El hidrograma de la descarga de la
ola de desborde liber$ un volumen de agua de 2.4x10°
m?. La erosién de la morrena resultante del desborde fue
simulada para proporcionar un hidrograma combinado
delaguay detritosliberados. Se simularon dos escenarios
de erosion de lamorrena: un evento muy desfavorable de
una brecha de 56 m y uno mds pequenio de 22.5 m. El

hidrograma de descarga combinado liberé un volumen
de 19.8x10°m? para el evento de 56 my 12.3x10°m? para
el evento de 22.5 m. Estos hidrogramas fueron usados
como informacién para un modelo de inundacién
bidimensional (agua y detritos), y los hidrogramas
fueron canalizados aguas abajo llegando a la ciudad de
Huaraz en 1.06 y 1.20 horas después de ocurrida la
avalancha para los eventos de 56 m y 22.5 m, respectiva-
mente. La inundacién en la ciudad es extensa en ambos
eventos, con profundidades que sobrepasan un metro en
varias dreas, especialmente cerca del cauce del rio
Quillcay y con unavelocidad de inundacién que sobrepa-
sa 1 m/sen gran parte de esta zona. Debido ala profundi-
dad de la inundacién y la velocidad del flujo, la mayor
parte del drea de la ciudad que experimente lainundacién
tendrd un nivel de peligro muy alto, poniéndose en riesgo
vidasy propiedades.
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NOTA DEL EDITOR

Este documento fue presentado en marzo 2014 en varias reuniones en Lima y Huaraz a un conjunto de técnicos de

las instituciones relacionadas con la gestion de riesgos, principalmente INDECI y CENEPRED, asi como a otras

instituciones técnico - cientificas involucradas que conforman la Mesa de Palcacocha de la Presidencia de Consejo
de Ministros: DGCCDRH-MINAM, MEF, ANA, SENAMH]I, IGP, INGEMMET, DGOT-MINAM, Gobierno
Regional de Ancash, Mancomunidad Municipal Waraq, Municipalidades de Huaraz e Independencia, Parque

Nacional Huascaran-SERNANP, resultando de su evaluacién algunas conclusiones y recomendaciones:

No existen estudios geofisicos y geotécnicos de la morrena terminal de la Laguna Palcacocha. Luego de la
batimetria realizada en 2009 (Unidad de Glaciologiay RRHH — ANA), s6lo se cuenta con el Informe Técnico
N°A6631 publicado por INGEMMET en 2013, en el que se presentan los resultados de los sondeos mediante
GPR practicados alas morrenas laterales de Palcacocha hasta una profundidad de 20 metros, sin que se observe
la existencia de laroca madre, y el Informe Técnico Colegiado de julio 2013, coordinado porla Autoridad Local

del Agua Huaraz.

El proyecto IMACC ha solicitado colaboracion institucional para ejecutar el estudio geofisico de la morrena

terminal, paralo cual ha preparado unos términos de referencia.

Los estudios faltantes se encuentran contemplados en el proyecto de prevenciéon definitivo, cuyo perfil estd

siendo elaborado por el Gobierno Regional de Ancash.

El presente estudio de modelamiento solo considerd el peligro de avalancha por desprendimiento de roca y
hielo. Sin embargo no se descarta que la laguna pueda desbordarse por un movimiento sismico debido a la

existencia delafallaactiva dela Cordillera Blanca, tal comolo sefiala el Informe Colegiado de julio 2013.

El modelamiento se realizé con los resultados de un levantamiento fotogramétrico y LIDAR con resolucion de
menos de un metro, lo que genera una alta confiabilidad de la informacién de este modelamiento. En este
sentido, el modelo validado por las instituciones técnicas correspondientes podria ser un instrumento de
planificacion y gestion de riesgos con el cual las autoridades de Huaraz e Independencia puedan implementar
medidas para disminuir el riesgo de un aluvién en esta zona. Asimismo, podria servir de base para actualizar el

mapa de peligros elaborado por el Programa “Ciudades Sostenibles” en e] 2003.

Huaraz y Lima, mayo 2014
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