GLACIARES®

Mas alla de los riesgos hacia

las oportunidades

EVALUACION DE PELIGROS Y SUS PRINCIPALES
COMPONENTES EN ZONAS DE ALTA MONTANA

Peligros relacionados al derretimiento de glaciares y permafrost ocurren en muchas regiones montafosas, convirtién-
dose en amenaza para la vida, los medios de subsistencia y el desarrollo sostenible en algunas de las comunidades
mas vulnerables del mundo. En vista del rapido calentamiento global y los cambios relacionados en la sensible cridsfera
de montana, los paisajes estan evolucionando y nuevas amenazas estan surgiendo. Reconociendo la necesidad de un
planteamiento estructurado y global de la evaluacién del riesgo, el Grupo de Trabajo Permanente sobre Peligros Glacia-
res y Permafrost en Alta Montaia (GAPHAZ, por sus siglas en inglés) ha elaborado una guia técnica cuyo fin general es
proveer una compilacién precisa de los Ultimos avances y las mejores practicas relacionadas a la evaluacién de peli-
gros glaciares y permafrost. Este trabajo ha sido sustancialmente apoyado por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la
Cooperacion (COSUDE) a través del Proyecto Glaciares+ en el Peru. El presente brief resalta el enfoque sistematicoy los
componentes fundamentales para una evaluacion de peligros segun la metodologia de la nueva guia.

Siguiendo las definiciones internacionales, el peligro es identificado como la potencial ocurrencia de un fenoémeno
o proceso fisico (natural o inducido), el cual podria causar daflos humanos e impactos negativos en el territorio a

nivel social, econdmico y/o ambiental. Técnicamente, el peligro es evaluado como la funcién de la probabilidad de
ocurrencia de un evento y la intensidad esperada del mismo en el sitio dado.

PELIGRO = F (PROBABILIDAD, INTENSIDAD)

En el proceso de evaluacion de peligros se distinguen dos componentes principales, los cuales son: 1) la evaluacion de
la susceptibilidad y estabilidad; y 2) la evaluacion del impacto del proceso o evento de peligro. En lafigura 1 se presenta
los diferentes elementos y etapas de cada componente y fase a explicarse posteriormente.
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Figura 1. Marco para la evaluacion de peligros de glaciares y permafrost. Generalmente, con estudios de campo

la evaluacion de los impactos presenta mayor relevancia para la reduccion del riesgo de

desastres y la planificacion de la adaptacién al cambio climatico. Mapas de peligros y
recomendaciones

' El presente resumen ejecutivo ha sido desarrollado en base al informe Evaluacion de Peligros por Glaciares y Permafrost en Regiones
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de Montaha - Documento Técnico de Orientacion, ejecutado por S. K. Allen, H. Frey, C. Huggel y otros investigadores integrantes de
Grupo de Trabajo GAPHAZ.



FASE 1. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD Y LA ESTABILIDAD

Identificar donde probablemente inicien peligros

La susceptibilidad es definida como una medida relativa
de probabilidad de ocurrencia o inicio de un peligro des-
de un sitio determinado, basada en las caracteristicas
y propiedades intrinsecas de aquel lugar. Tiene una re-
lacién inversa con la estabilidad, es decir, a mayor sus-
ceptibilidad, menor estabilidad del territorio y viceversa.

La evaluacion de la susceptibilidad se da en base a fac-
tores condicionantes que abarcan caracteristicas inhe-
rentes del lugar, pero también a factores dindmicos que
la incrementan a lo largo del tiempo (p. €j., la tempera-
tura promedio del aire). Por su parte, los factores des-
encadenantes se reservan para aquellos procesos que
inician el movimiento o la transformacion, otorgandole
inestabilidad al anteriormente estable sitio (p. €j., los
sismos). La relevancia de ciertos factores para la sus-
ceptibilidad variard segun el caso, y se necesitara un
juicio de expertos para determinar si se debe aplicar o
no una mayor ponderacién a determinados factores en
su evaluacion local.

FASE 2. EVALUACION DEL IMPACTO

Laevaluaciondelasusceptibilidad proporcionaunabase
para identificar y dar prioridad al sitio exacto en donde se
desarrollaran los estudios de impacto posteriores (p. €j.,
la priorizacion de pendientes altamente susceptibles o
inestables). Asimismo, la informacién recolectada duran-
te esta etapa serd el insumo principal para el desarrollo
de escenarios y la modelizacion de peligros dentro de la
fase de evaluacion de impacto. La evaluacion de la sus-
ceptibilidad a nivel de una cuenca o en escalas mayores,
puede basarse en informacion remota. En este sentido, el
uso de Sistemas de Informacion Geografica (GIS, por sus
siglas en inglés) posibilita la superposicion de diversos
factores y permite la implementacion de clasificaciones
semicualitativas basadas en pixeles. Si fuese posible y
factible el reconocimiento de las areas criticas se puede
hacer uso de data local especifica para conducir analisis
cuantitativos, como la estabilidad o modelos cinemati-
cos de pendiente. Ello debe estar acompafnado del acce-
so al campo, a las investigaciones geofisicas in-situ y/o
al sensoramiento remoto de muy alta resolucién.

Identificar la amenaza potencial del peligro para regiones aguas abajo y proporcionar la
base cientifica para la toma de decisiones y la planificacion

Se define al impacto como la amenaza fisica potencial
producida por un evento de peligro. La informacién reco-
pilada en la fase 1 asi como el uso de modelos simples
y aproximaciones empiricas, permiten el desarrollo de
mapas indicativos del potencial de peligro. Este primer
paso, denominado “evaluacion preliminar del peligro”,
incluye enfoques que proporcionan una primera indica-
cion de la extensidn y posibilidad de los peligros natura-
les, pero donde las intensidades de los mismos no son
modelados fisicamente. Estos enfoques combinan esti-
maciones empiricas de posibles magnitudes de eventos
(p. €j., el volumen de avalancha o el volumen de inunda-
cion y la descarga maxima) y distancias de alejamiento,
con modelos hidroldgicos simples o algoritmos de en-
rutamiento de flujo. Debe ser utilizado como un indica-
dor de primer orden de peligros potenciales y como base
para priorizar mayores investigaciones locales y mapeo
de peligros. Para procesos en cascada, el modelamiento
de primer orden también puede retroalimentar la evalua-
cion de la susceptibilidad, identificando, por ejemplo, la
localizacion de lagunas dentro de la trayectoria de des-
vio potencial de una avalancha de hielo o roca.

Donde han sido identificadas situaciones criticas, se re-
comienda ejecutar el modelamiento y mapeo del peligro,
el cual es soporte importante para lograr un mapa de
peligro. El mapeo tipico de los peligros se basa en re-
gistros historicos para el establecimiento de relaciones
de frecuencia (probabilidad)-magnitud (intensidad). Es
posible utilizar esta informacion posteriormente para
el desarrollo de escenarios y modelamiento del peligro.
Para peligros originados en ambientes de alta montana,
la determinacion de relaciones fiables frecuencia-mag-
nitud esta limitada por tres factores:

*  Los peligros se originan a menudo en lugares remo-
tos e inaccesibles, lo que significa que incluso gran-
des eventos pueden haber pasado desapercibidos y
las fechas estan mal limitadas en el registro histérico.

«  La criésfera dinamica esta cambiando rapidamente
y en algunos casos las condiciones estan fuera de
cualquier precedente histérico, lo cual implica que las
relaciones de frecuencia y magnitud presenten una
significancia cada vez menor.



*  Muchos eventos pueden ocurrir sélo una vez y, por
lo tanto, las relaciones de frecuencia-magnitud
pueden no aplicarse en absoluto.

Dadas estas limitaciones, un enfoque semicualitativo
es recomendado para el desarrollo de escenarios. En un
contexto de evaluacion de peligros glaciares y perma-
frost, el escenario describe un posible evento de peligro
basado en la magnitud y probabilidad de ocurrencia.

El objetivo del desarrollo de escenarios es establecer
escenarios factibles y de diferentes magnitudes para el
modelamiento del peligro, en los cuales la masa o vo-
lumen potencial iniciado es estimado para diferentes
casos (generalmente para un evento pequeio, mediano
o grande), asignandole la mejor estimacion correspon-
diente de la probabilidad de ocurrencia a tal evento.

En vista de posibles eventos extremos de baja probabi-
lidad, pero con magnitudes potenciales suficientemente
grandes para no ser excluidas de la evaluacién, se pro-
pone un solo escenario “de peor caso". Esto podria ser
apropiado, por ejemplo, para un lago de gran volumen al
que se le considera que tiene muy baja probabilidad de
un estallido.

De acuerdo con los resultados del modelamiento del
peligro, el area potencial afectada por el evento de peor
caso podria ser marcada como un area de peligro resi-
dual.

El experto puede establecer posibles escenarios basa-
dos en las siguientes fuentes primarias de informacion:

+ Informacién compilada durante la evaluacion de la
susceptibilidad-estabilidad especifica de la cuenca
y/o sitio.

+ Inferencias basadas en inventarios histéricos loca-
les y evidencia de campo de eventos pasados.

+ Inferencias basadas en evidenciay comprension de
procesos de casos internacionales.

El horizonte temporal para el cual el escenario es valido
debe de ser indicado. Si se pretende que el escenario
sea valido durante periodos de tiempo prolongado (va-
rias décadas), es necesario considerar adecuadamen-
te los respectivos cambios climaticos futuros. Asi, los
escenarios de peligros pueden ser independientes o
estar vinculados a escenarios climaticos, dependiendo
del horizonte de tiempo para el que se considera valida
la evaluacion de los peligros. Sin embargo, en vista de

las rapidamente cambiantes condiciones ambientales,
el desarrollo de escenarios debe incorporar informacion
y entendimiento actual sobre cambios y transformacio-
nes de los paisajes glaciares y periglaciares, y las impli-
cancias resultantes para las magnitudes y probabilida-
des de ocurrencia de los eventos de peligro.

La alta disponibilidad de modelos fisico-numéricos pro-
vee la base para el mapeo fisico de las intensidades de
los eventos para cada escenario de peligro determina-
do. La seleccion del modelo (o modelos) a utilizar debe
ajustarse a los requisitos, recursos e informacion dispo-
nible a nivel local.

Segun los estandares suizos, se distinguen clases de in-
tensidad baja, mediay alta, definidas en base a posibles
dafos que el evento podria causar a la poblacién e in-
fraestructura. No obstante, estas suposiciones no con-
sideran si realmente personas e infraestructuras estan
expuestas al evento simulado, como seria considerado
en una evaluacion del riesgo. Los criterios cuantitativos
segun unidades fisicas de los procesos (p. €j., veloci-
dades de flujos, energia cinética) pueden ser utilizados
para una mejor definicion de las clases de intensidad,
haciendo uso de uno o mas resultados (productos) del
modelo simulado.

* Alta intensidad: Las personas y los animales con-
frontarian amenazas de lesiones dentro de las edi-
ficaciones. Dafos graves a los edificios o incluso la
destruccion de los mismos serian posibles.

* Mediana intensidad: Las personas y los animales
confrontarian amenazas de lesiones fuera
de las edificaciones. Dafios no graves a las
infraestructuras.

* Baja intensidad: Las personas y los animales es-
tarian ligeramente amenazados, incluso fuera de
los edificios (excepto en el caso de avalanchas de
piedray bloque, las cuales podrian danar o matar a
personas y animales). Se podria esperar un deterio-
ro superficial de las infraestructuras.

Para vincular el modelamiento de escenarios y las in-
tensidades correspondientes con el nivel de peligro, es
favorable el uso de una matriz en su clasificacién (ver
figura 2). Para cada escenario, la matriz (de 3 por 3 cel-
das) vincula las intensidades del movimiento de masa
o inundacién modelados con el nivel de probabilidad
asignado para ese escenario. De esta manera, se esta-
blece un nivel de peligro.



Los escenarios multiples (p. ej., escenarios pequefios, medianos y grandes) se pueden superponer y ajustar a través
de la asignacion de campos para llegar a un mapa de peligros.
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Figura 2. Método basado en una matriz que vincula la evaluacion de la probabilidad de ocurrencia con la intensidad del

proceso o evento, basado en escenarios. De esta manera, se llega a una clasificacion de peligros.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La guia desarrollada por GAPHAZ brinda una orien-
tacion para expertos en la evaluacion de peligros
naturales en zonas de alta montana. Las tablas
anexadas con los factores que deben ser analiza-
dos por cada proceso son herramientas detalladas
y nuevas. El documento refleja los nuevos avances
del conocimiento cientifico y permite obtener una
evaluacién integral de los procesos peligrosos y sus
posibles interacciones. Sin embargo, el documento
no puede reemplazar a los conocimientos y la ex-
periencia local del profesional responsable para la
evaluacion y podria ser sujeto a ciertas adaptacio-
nes segun condiciones in-situ.

El presente brief se enfoca en mostrar los compo-
nentes principales a considerar en una evaluacion
de peligros glaciares y permafrost que producen
amenazas locales, tal y como esta estipulado en la
guia original. En este sentido, s6lo se provee infor-
macion requerida para uno de los componentes del
riesgo: el peligro.

La evaluacion preliminar del peligro sirve para mul-
tiples factores: 1) como paso intermedio para iden-
tificar puntos potenciales de riesgo, donde futuros

estudios, investigaciones de campo, modelamiento
y mapeo de amenazas pueden ser enfocados; 2)
como una alternativa al modelamiento basado en
proceso y el mapeo de peligros, en lo cual la calidad
y resolucion de la data impide un enfoque mas so-
fisticado; 3) como identificador de potenciales pro-
cesos en cascada y eventos de reaccion en cade-
na; y 4) para una anticipacion temprana de futuras
amenazas.

La fase 2 de la evaluacion de peligros tiene como
meta y/o producto final la elaboracion del mapa de
peligros. Este mapa presenta los principales peli-
gros (en este caso, glaciares y permafrost) presen-
tes en una ciudad o comunidad, y su nivel de afec-
tacion por zonas, tomando en consideracion las
variables y los factores anteriormente analizados.
El mapa de peligros es una herramienta indispen-
sable en un Sistema de Alerta Temprana (p. €j., ante
peligro de aluvion) y constituye un instrumento im-
portante en la planificacion del territorio.
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