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Resolucion de Presidencia Ejecutiva
N° 061-2017-INAIGEM/PE

Huaraz, 20 de setiembre de 2017

VISTOS:

El Memorando N° 0254-2017-INAIGEM/DIGC, de fecha 20 de setiembre de 2017,
remitido a la Secretaria General por la Direccién de Informacién y Gestion del
Conocimiento; el Informe N° 012-2017-INAIGEM/SG-OPPM-LGCC remitido mediante
Memorandum N° 790-2017-INAIGEM/SG-OPPM, de fecha 20 de setiembre de 2017, con
los antecedentes alcanzados por la Direccién de Investigacion en Glaciares: v,

CONSIDERANDO:

Que, mediante Ley N° 30286 se crea el Instituto Nacional de Investigacion de
Glaciares y Ecosistemas de Montafa — [INAIGEM, como organismo técnico
especializado, adscrito al Ministerio del Ambiente, con autonomia administrativa,
funcional, teécnica, economica, financiera y personeria juridica de derecho publico,
constituyéndose en pliego presupuestal;

Que, el literal g) del articulo 4° de la Ley N° 30286, dispone como funcién vy
atribucion del INAIGEM, entre otras, realizar el Inventario Nacional de Glaciares,
Lagunas y Bofedales, determinando su cantidad, estado y superficie, para cuyo objeto es
necesario contar con los instrumentos metodoldgicos que faciliten la elaboracién de
dicho Inventario;

Que, asimismo, los literales j) del articulo 32° f) y k) del articulo 34°: y d) del
articulo 45° del Reglamento de Organizacion y Funciones del INAIGEM, aprobado
mediante Decreto supremo 044-2016-MINAM, precisan las responsabilidades de
conduccion, elaboracion y ejecucion del Inventario Nacional de los Glaciares en el Per(:
asi como la formulacion de métodos y procedimientos para la generacion vy
sistematizacién de la informacién, en coordinacién con las unidades de linea del
INAIGEM;

Que, mediante Informe N° 012-2017-INAIGEM/SG-OPPM-LGCC se emite opinion
., favorable sobre la propuesta alcanzada a la Secretaria General con Memorando N°
-1 0254-2017-INAIGEM/DIGC, por la Direccion de Informacion y Gestion del Conocimiento,
. /asi como los antecedentes remitidos por la Direccién de Investigacion en Glaciares,

proponiendo la aprobacién del ‘Manual Metodolégico de Inventario Nacional de
Glaciares”, con la finalidad de uniformizar los criterios técnicos y procedimientos para
una adecuada ejecucién del inventario de glaciares, asi como para investigaciones
glacialégicas y estudios del cambio climatico y conocer el estado actual de los glaciares,
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con informacidon estandarizada y disponible a través de una base de datos, para
contribuir a la mejora de la gestion de recursos hidricos y gestion de riesgos de origen
glaciar;

Que, resulta conveniente que las entidades vinculadas del ambito publico y
privado cuenten con herramientas orientadoras y practicas que permitan uniformizar
metodos y procedimientos que contribuyan a contar con una informacion técnica y de
calidad cientifica, dentro del proceso de realizacidén y ejecucion del Inventario Nacional
de los Glaciares en el Per(;

Que, el INAIGEM es la maxima autoridad en investigacién cientifica de los
glaciares y ecosistemas de montafia, responsable de realizar el Inventario Nacional de
Glaciares, Lagunas y Bofedales, siendo necesario para ello contar con el instrumento
metodoldgico que permita su elaboracién, correspondiendo emitir el acto administrativo
que formalice la aprobacion del Manual que se propone, conforme a las atribuciones que
le confieren al Presidente Ejecutivo el literal e) del articulo 14° de la Ley N° 30286 y los
literales c) y 1) del articulo 16° del Reglamento de Organizacién y Funciones del
INAIGEM;

Con el visado de la Direcciéon de Investigacion en Glaciares, la Direccion de
Informacién y Gestiéon del Conocimiento, la Secretaria General, la Oficina de
Planeamiento, Presupuesto y Modernizacion, y la Oficina de Asesoria Juridica, y;

De conformidad a lo establecido en la Ley N° 30286, Ley de creacion del Instituto
Nacional de Investigacion de Glaciares y Ecosistemas de Montafia — INAIGEM, y el
Decreto Supremo N° 004-2016-MINAM que aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funciones del INAIGEM;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobacién de Manual
Aprobar el “Manual Metodologico de Inventario Nacional de Glaciares”, el mismo que
consta de XlII items, que como Anexo | forma parte de la presente Resolucion.

Articulo 2°.- Ambito de aplicacion

Precisar que para los efectos de uniformizar métodos y procedimientos en el
desarrollo del proceso, la aplicacién del Manual alcanza a las entidades vinculadas del
ambito publico y privado que contribuyan con la realizacion del Inventario a gue se
refiere la presente Resolucion.

Articulo 3°.- Publicacién

Disponer la publicacion de la presente Resolucién de Presidencia Ejecutiva en el
Diario Oficial El Peruano y el “Manual Metodolégico de Inventario Nacional de
3 Glaciares” en el Portal Institucional del Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares
<2\ Y Ecosistemas de Montafia — INAIGEM (www.inaigem.gob.pe).

Registrese, comuniguese y publiquese.
/ 7

ng. BENJAMDPFIORALES ARNAO
Pregifente Ejecutivo

instituto Naclona! e Investigacion en
Glaclgres y Ecosistemas de Meontana
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PRESENTACION

Entre los afios 1932 y 1939, la Sociedad Alpina Austro - Germana realizé tres expediciones a la
Cordillera Blanca, dirigidas por los eminentes cientificos P. Borchers, H. Kinzl, E. Schneider y H.
Hoemlin; fruto de las cuales nos han legado significativos resultados de sus investigaciones en las
disciplinas como la Geografia, la Geologia y la Glaciologia, todo aquello expuesto en un hermoso
libro titulado“Cordillera Blanca”. La obra, acompaiada de dos mapas levantados por fotogrametria
terrestre: uno en la escala 1:200,000 de toda la Cordillera Blancay, el otro, de los sectores Norte y Sur
a la escala 1:100,000, con curvas de nivel cada veinticinco metros, muestran con detalle la
morfologia de la cordillera. Estos mapas son, hasta la fecha, fuente indispensable para conocer a
profundidad la Cordillera Blanca. Ambos trabajos cientificos, tanto el libro como los mapas,
constituyen el primer documento referencial de inventario de los glaciares y lagunas de la
CordilleraBlanca.

A consecuencia del aluvién de la laguna Palcacocha del 13 de diciembre de 1941, que destruyo la
tercera parte de la ciudad de Huaraz con el doloroso saldo de cuatro mil victimas, el gobierno del
presidente Manuel Prado dispuso una serie de acciones efectivas a cargo del Instituto Geolégico
del Peru, dando inicio a una serie de estudios de los glaciares y lagunas de la Cordillera Blanca. Asi,
eminentes gedlogos e ingenieros civiles como Jaime Fernandez Concha, Mariano Iberico y Alberto
Giesecke, asicomo destacados cartégrafos como Hermin Hoempler, recorrieron por primera vez las
quebradas y lagunas de la Cordillera Blanca dando inicio al primer inventario de los glaciares y
lagunas dela CordilleraBlanca, el que quedé plasmado en el famoso plano alaescala 1:100,000 que
demarcaba los limites de los glaciares y de las lagunas, donde se indicaban los volumenes y
caracteristicas principales de la composicién de los diques de las lagunas glaciares. Sin duda este es
el primerinventario oficial de los glaciares y lagunas de la Cordillera Blanca.

En 1951, el Ministerio de Fomento y Obras Publicas, cre6 la Comision de Control de Lagunas de la
CordilleraBlanca con el objeto de desaguar aquellas consideradas en peligro de desborde violento,
iniciando de esta manera la delicada tarea de brindar seguridad a las poblaciones que pudieran ser
afectadas. Luego, la Comision fue transferida al Ministerio de Agricultura donde permanecié hasta
elano 1967, en que susfuncionesfueron transferidas ala Corporacién Peruana del Santa.

En 1966, la Corporacion Peruana del Santa, formé el Departamento de Glaciologia y Recursos
Hidricos, encargado de la investigacion de los glaciares y del monitoreo hidrometeoroldgico de la
cuenca del rio Santa, que tuve el honor de dirigir una vez concluida mi capacitacion en Glaciologia
enel ETH de Zurich. En 1967 la Corporacién Peruana del Santa asumié las funciones de la Comision
del Control de Lagunas de la Cordillera Blanca. Esta situacion hace que el Departamento de
Glaciologia y Recursos Hidricos se convierta en la Division de Glaciologia y Seguridad de Lagunas,
encargada de la investigacion de los glaciares y de la seguridad de las lagunas de la Cordillera
Blanca. Como parte de las funciones asignadas, y en coordinacion con la Universidad de Zurich, se
envid a Suiza al sefor Alcides Ames Marquez con el fin de perfeccionarse en la tecnologia del
inventario de glaciares siguiendo la metodologia GLIMS. De este modo, entre 1970y 1989 se inicia
en el Perd, de manera sistematica, el inventario nacional de los glaciares siguiendo dicha
metodologia, gracias a lo cual en 1989 Hidrandina y el CONCYTEC publican el primer inventario
nacional de glaciares.

Seguidamente, desde setiembre de 1997 a mayo de 1998, el Instituto de Glaciologia y Geo
Ambiente - INAGGA recibio el encargo del Consejo Nacional del Ambiente - CONAM (organismo
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publico que precedié al Ministerio del Ambiente) la elaboracién del estudio de vulnerabilidad de
los recursos hidricos de la alta montana del Pery; cuyo resultado fue presentado a la Convencién de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. Este trabajo, que me cupo el honor de dirigiral lado de
destacados profesionales en la materia como Alcides Ames y Pablo Lagos, trata acerca de la
situacion de los glaciares peruanos y muestra los resultados del estudio del inventario practicado a
nivel nacional. En los hechos, este viene a ser el segundo inventario nacional de glaciares elaborado
enelPeru.

Luego, en el ano 2006, la Autoridad Nacional del Agua - ANA da inicio a los trabajos que llevarian a
concretar el tercer inventario nacional de glaciares y lagunas que concluyé en el ano 2010, y fue
publicadoenelafno 2014 porla ANA.

Hoy, en tiempos signados por el acelerado proceso de cambio climatico, donde se perciben
disminuciones aceleradas de las superficies glaciares y de los recursos hidricos como fuente de vida
de las poblaciones, lainformacién de la situacion de los glaciares se torna en un imperativo a fin de
generar respuestas certeras y oportunas en periodos cortos y en términos de investigacion
aplicada. Por ello, con el presente trabajo que el INAIGEM entrega, se busca contar con una
metodologia que permita contar con inventarios que abarquen periodos de tiempo mas cortos,
maximo con dos anos de intervalo, de modo que los glaciares, como reservas hidricas, sean un
referente valioso para el correcto planeamiento de los servicios ecosistémicos de las montafas
peruanas.

El INAIGEM, como organismo técnico especializado adscrito al Ministerio del Ambiente, maxima
autoridad en investigacién cientifica de los glaciares y ecosistemas de montana, ha visto por
conveniente establecer una metodologia para la investigacion de los glaciares, a fin de que los
organismos publicos -de los tres niveles de gobierno-, las universidades y las organizaciones
privadas orientada al desarrollo de los conocimientos glaciolégicos, cuenten con un patréon
tecnoldgico para el inventario de glaciares que oriente sus acciones en beneficio de las poblaciones
delentorno de las montafnas del Peru.

EI INAIGEM felicita al personal profesional que ha estado encargado de la confeccién del presente
“Manual Metodolégico de Inventario Nacional de Glaciares” y pone a disposicion del pais este
documento técnico que, nodudamos, sera de gran utilidad.

Huaraz, noviembre de 2017

Dr. Benjamin Morales Arnao

Presidente Ejecutivo del INAIGEM
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INTRODUCCION

En el territorio del Pery, considerado como un pais de montaia, se encuentra el 71% de los glaciares
tropicales, los cuales estan situados entre el Tropico de Cancer y el Trépico de Capricornio,
formando una gran franja alrededor del Ecuador. Durante los ltimos 54 afos, como resultado del
cambio climatico, los glaciares tropicales andinos peruanos se han reducido en promedio en un
53.56%. Debido a su latitud, son particularmente sensibles y vulnerables a los aumentos de
temperatura que ocasiona la elevacion del punto de congelacion, aspecto que coincide con el
calentamiento de latroposferaaltoandina.

La dinamica generada en los glaciares tropicales ha traido serias consecuencias: primero, el
incremento de los aluviones de origen glaciar, y segundo, la reduccion de la disponibilidad del
recurso hidrico para consumo humanoy actividades econdmicas dependientes; motivo por el cual,
es necesario contar con informacién confiable y oportuna sobre la cobertura glaciar a nivel
nacional, empleando metodologias estandarizadas que garanticen la realizacién de un adecuado
inventario y monitoreo de nuestros glaciares, generando informacién para una adecuada toma de
decisiones por parte de las diferentes autoridades publicas y privadas involucradas en el desarrollo
nacional.

En este contexto, el INAIGEM pone a disposicién de las instituciones académicas, de investigacion
y ejecucion, publicos o privados -que por funcidn y/o actividad desarrollan conocimientos acerca
del comportamiento de los glaciares y sus impactos-, el presente documento denominado
“Manual Metodolégico de Inventario Nacional de Glaciares”, que precisa los lineamientos para
estandarizar criterios y procedimientos para desarrollar los inventarios de glaciares en el dmbito
nacional.

El manual esta compuesto por X/l etapas a través de las cuales se va guiando al “ejecutor”de manera
organicay sistematica desde la / etapa, que consiste en conocer los conceptos y términos basicos;
pasando por la /l etapa que describe los programas informaticos usados, la I/l etapa que identifica el
sistema de referencia geodésica, la IV y V etapas, que realizan la recopilacion, adecuacién y
generacion de informacién geoespacial; asimismo, la VI etapa, consiste en el procesamiento de
imagenes de satélite, que es la base parala etapa Vil, en que se ejecuta el mapeo de glaciares. La VIiI
etapa corresponde a lainspeccién técnica de campo, la IX etapa, que fundamenta la generacion de
la base de datos con informacion y la caracterizacién de los glaciares; y las Ultimas etapas X, Xl y Xl
que describen la aplicacion metodoldgica y elaboracién de mapas, asi como la presentacion de la
estructura de contenido de losinformes deinventario de las cordilleras glaciares del Peru.

Ademas, cabe destacar que la elaboracion del presente Manual se basé en el uso del software Arcgis
10.4, se emplearon las imagenes satelitales Sentinel - 2 y el Modelo Digital de Elevacion (MDE)
ALOS PALSAR (Advance Land Observation Satellite) deresolucién 12.5 m.

Finalmente, agradecemos la participacién de autoridades y especialistas que intervinieron en las
diferentes etapasy procesos de elaboracién del presente Manual.
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OBJETIVOS

General

Establecer un procedimiento validado para el correcto desarrollo del inventario de glaciares a nivel
nacional, para un mejor conocimiento de los recursos hidricos, de los riesgos de origen glaciary de
las consecuencias del cambio climaticoy suincidencia sobre las poblaciones vulnerables.

Especificos

« Proporcionar criterios y procedimientos estandarizados para el correcto desarrollo de un
inventario de glaciares.

« Establecer las especificaciones requeridas para el registro y medicién de los pardmetros o
atributos que caracterizany permiten analizar el comportamiento delos glaciares.

« Brindar un documento técnico como fuente de consulta para las instituciones publicas y
privadas enla elaboracién de estudios e investigaciones relacionadas a glaciares.

ALCANCE

El presente manual constituye un documento técnico dirigido a todas las instituciones publicas y
privadas del dmbito nacional que, por sus funciones, realizan estudios e investigaciones
relacionados al ambito de los glaciares y de sus impactos asociados; asi también constituye un
documento técnico-académico para los docentes y estudiantes de las universidades del pais que
desarrollaninvestigaciones cientificas en el campo ambiental.

CONSIDERACIONES GENERALES

Antes de dar inicio a los trabajos de inventario, deben de tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) El presente manual constituye un estdndar metodoldgico de caracter general aplicable a todo
trabajo deinventario de glaciares a nivel nacional.

b) El mapeo de la cobertura glaciar, la fecha de captura de las imagenes satelitales y las
inspecciones de campo, deben realizarse en la misma época del afo, entre junio y setiembre,
debido alas condiciones atmosféricas favorables.

¢) El inventario de glaciares se desarrollard con una periodicidad de dos afos, periodo que
permitird observar la evolucién de los cambios en superficiey volumen.

CORDILLERAS GLACIARES EN EL PERU

Las cordilleras glaciares del Perd (Mapa N° 1), se ubican en los Andes Tropicales, entre los paralelos
7°32'1"-16°48'52" latitud Sury 68°56'54"- 80°27'25" longitud Oeste. Las cordilleras se dividen en los
Andes del Norte, Centro y Sur, que se ubican en 12 departamentos del pais; hidrolégicamente
localizados en las vertientes del Pacifico, Atlantico y Titicaca.
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Mapa N° 1. Ubicacidn de las cordilleras glaciares del Peru.
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I. CONCEPTOS BASICOS
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1.1. Definiciones

Debido alos objetivos operativos del presente manual, es necesario aclararlanomenclaturay
tipologia del término principal, para que pueda ser reconocido por los operadores sin lugar a
ambigliedades.

1.1.1.Glaciar

Existen multiples definiciones de glaciar. De todas ellas, se ha tomado como base para
este trabajo, la propuesta del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC,
2001) que define al glaciar como: "masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por
deformacion de su estructura interna y por el deslizamiento en su base), encerrado por los
elementos topogrdficos que lo rodean, como las laderas de un valle o las cumbres
adyacentes”.

Si bien esta definicion es mas amplia que otras utilizadas para estudios especificos,
concuerda con los lineamientos generales dados por el World Glacier Monitoring
Service (WGMS)y la International Permafrost Association (IPA), y ademas, cumple con la
propiedad principal que debe tener un cuerpo de hielo para ser incluido en el
inventario; es decir, su condicién dereserva de agua en estado sélido.

1.1.1.1. Partesdeunglaciar

a. Zonadeacumulacion: esaquella con cantidad de nieve y hielo acumulada
a lo largo de un ano hidrolégico. Proporciona informacién acerca de la
cantidad de precipitaciones sélidas recogidas por el glaciar durante un ano
hidrologico (Francou, 2004y Pouyaud, 2008).

b. Zonadeablacidon:eslazonadel glaciardonde predominan los procesos de
fusién (pérdida de hielo en forma liquida), evaporizacion, sublimacién y
desprendimiento de masas de hielo. (Francou, 2004 y Pouyaud, 2008).

c.  Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA): es la linea tedrica que separa la
zona de acumulaciény la zona de ablacion. En la primera zona predominan
los procesos de ganancia, que propician la conservacion de la nieve y su
transformacién en hielo; en la sequnda zona, prevalecen la fusién y la
sublimacion que favorecen la pérdida de masa glaciar. (Ubeda, 2010).

Andrews (1975) sostuvo que “los pardmetros cuantificables mds usados para la
identificacion de la variabilidad climdtica de los glaciares es la Altitud de la Linea de
Equilibrio (siglas eninglés, ELA)". Los glaciares, a su vez, son indicadores muy sensibles al
cambio climatico, permitiendo analizar la influencia climatica y caracterizacién
ambiental delaszonas con presencia de coberturaglaciar. (FiguraN°1).
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Figura N° 1. Partes de un glaciar y zonas circundantes.
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1.1.2. Tiposdeglaciares

Pese a que a simple vista los glaciares pueden percibirse como homogéneos o similares
entre ellos, enrealidad son diferentes. Con el paso de los afos los glaciélogos han tratado de
agruparlos bajo distintos criterios; pero, a partir de sus observaciones han determinado que
las formas, las dinamicas y la localizacién de las masas de hielo son aspectos que permiten
diferenciar los tipos de glaciares. Bajo estas premisas, se han definido distintas tipologias
para identificar las diferentes masas de hielo del mundo, que responden a criterios
especificos en cada caso. En la Tabla N° 1, se presenta una sintesis de las propuestas de
diferentes autores.

Tabla N° 1. Tipologias mds recurrentes para la clasificacion de glaciares.

Parametro de Tivo Descripcion
clasificacion P °

e |
Son glaciares que siguen la trayectoria de un valle preexistente, la lengua

valle glaciaresalargada.

Masas de hielo adheridas a las paredes rocosas, cuyo frente glaciar se

Montafa encuentra alejada de los valles, distribuida generalmente en pendientes

Morfologia pronunciadas.

Pequenias masas de hielo, cuyas zonas de acumulacién y ablaciéon no son

Glaciaretes claramente detectables, este tipo de glaciar generalmente se presenta en
glaciaresfragmentados.

Capa de hielo Masa glaciar en forma de domo, cuyo flujo es en forma radial.

La temperatura del hielo es de 0°C. Existe agua entre la masa de hieloy una
Templados probabilidad mas alta de deformacidn. Estos glaciares se desplazan sobre
los flujos de agualiquida de la base.

Temperatura
Frios Glaciares por debajo del punto de fusion, sin agua basal y poco aporte
superficial.
Activos Glaciares con movimiento rapido y evacuacién de detritos.
Pasivos Glaciares que fluyen lentamente, lo cual dificulta la evacuaciéon de rocas
Dinamica y la conformacién de morrenas. Asociados a masas de hielo en retroceso
Estaticos Glaciares que no tienen alimentacion y presentan lenta fusion del hielo.
Pueden considerarse como "relictos sin movimiento”.
N Glaciares "Blancos" con cobertura superficial caracteristica de nieve y
Limpio .
hielo.
. Glaciares cubiertos parcial o total por restos adyacentes (detritos y/o
Cubiertos P P y ( y

. fragmentos de rocas) erosionados en su drea terminal .
Contenido de

Denominados también glaciares rocosos, presentan una acumulacién

impurezas -
P lenta de restos rocosos (angulares), generalmente con un patrén de cresta
De roca / surco distintivo y pendientes empinadas y laterales, cuya longitud es
generalmente mayor que su ancho (en forma de lengua) existente en un
valle de montana.
Polares Ubicados en latitudes altas o zonas polares.
Ecuatoriales / . . .
Tropicales Ubicados cerca de la linea ecuatorial.
Localizacién Intertropicales Ubicados entre los tropicos y cercanos a la linea ecuatorial (por ejemplo,
internos Colombia y Ecuador).
Intertropicales Ubicados entre los tropicos y alejados de la linea ecuatorial (por
externos ejemplo, glaciares de Peru y Bolivia).

Fuentes: (IDEAM, 2012), (Frank, Mauz, Singh Khalsa, & Raup, 2005) (Bijeesh, Sebastian, Shanshan, & Pedro, 2016),
(Rice, 1982), (Leet y Judson, 1997), (Strahler, 1981) y (Marangunic, 2008).
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En el caso de los glaciares peruanos, las formas especiales que tienen se deben a la posicion
geograficay, naturalmente, al clima imperante en la zona. A causa de la posicion geografica
los glaciares son de tipo Ecuatorial, el clima imperante en esta regién, hace que exista una
fuerte ablacion sobre los ventisqueros, que no permiten la formacién de corrientes de hielo
hacia niveles bajos. En este contexto, podemos encontrar algunas clasificaciones
frecuentemente usadas en el territorio peruano para la identificacion de los glaciares, siendo
estas lassiguientes:

a. Glaciares Colgados: Bloques de hielo y nieve acumulados durante anos, ubicados por
lo general en la parte superior de los glaciares (adheridas a las paredes rocosas),
conocidas también como “Seracs”, con alta probabilidad de desprendimiento o
desplome, a causa de la dindmica natural del glaciar, cambios atmosféricos como el
incremento de latemperaturaambiental en el glaciary otros factores.

b. Glaciares Muertos: estos glaciares estan cubiertos por una importante “morrena de
ablacién’, sin tener casi alimentacion en su parte superior; razén por la que se
inmovilizan y comienzan a mermarse lentamente por toda su superficie; quedando al
final una capa mas o menos uniforme de detritos, y no formando en ninguin caso unarco
morrénico. Los depdsitos de estos glaciares estan ligeramente diferenciados en dos
capas. La capa inferior que corresponde a la “morrena de fondo” esta constituida por
piedras angulosas; y la superficial, constituida de cantos rodados, corresponde a la
“morrena de ablacion”. Algunas veces quedan -en el seno de estos-, depdsitos de masas
de hielo abandonadas denominadas “hielo muerto” o “hielo fésil’, no vistos en otras
latitudes.

c. Glaciares Reconstituidos: son aquellos que no tienen una fuente directa de
alimentacion, estando formados por laacumulacién de bloques de hielo desprendidos
de los glaciares colgados. Estos bloques, al unirse nuevamente en las partes bajas del
talud (se sueldan entre si), forman una nueva corriente glaciar, supeditada a la continua
caida de aludes de hielo. Ejemplo de este tipo lo encontramos en las partes inferiores
del nevado Copa (Cordillera Blanca), donde durante el dia ocurren grandes
desprendimientos de hielo que producen un sordo ruido en la estrecha quebrada.
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Il. PROGRAMAS INFORMATICOS
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Para la elaboracién de un inventario de glaciares se deben usar programas que trabajan con los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), los cuales permiten consultar cualquier tipo de
informacion geogréfica referenciada, asociada a un territorio. Debido a la capacidad para leer la
informacion en diferentes formatos, como imagenes de satélite y modelos digitales de elevaciony
facilitar los procesos de grandes volimenes de datos, es recomendable trabajar también con
programas de teledeteccion. (TablaN°2).

Tabla N° 2. Principales programas informaticos (software) para el inventario de glaciares.

Programas
Linea Procesos informaticos

(Software)
s e |

- Sistematizacién de cartas topograficas.
+ Delimitacién del dmbito de estudio.
« Obtenciéon de cobertura glaciar- Normalized

SISTEMAS DE Difference Snow Index (NDSI).
INFORMACION « Determinacién de parametros y caracterizacion de ARCGIS
GEOGRAFICA | . P y
os glaciares.

- Base de datos del inventario de glaciares.
+ Elaboracién de mapas tematicos.

« Procesamiento de imagenes de satélite.

i « Adecuacién y generacién de Modelos Digital de ENVI
TELEDETECCION Elevacion (MDE) y derivados. ERDAS IMAGINE

« Analisis multitemporal.

Ademds de los programas informaticos (software) mencionados, considerados didacticos,
amigables y mas comerciales, en los procesos SIG y de TELEDETECCION, es posible utilizar otros
programas libres y gratuitos como: QGIS, GvSIG, SAGAGIS, ORFEO, SNAP, entre otros, que por sus
limitaciones es recomendable que se complementen entre ellos. La disponibilidad de estas
herramientas permite realizar los geoprocesamientos ofreciendo resultados apropiados en el
calculodelosdatos delinventario.
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lll. SISTEMA DE GEORREFERENCIA
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3.1. Datum

World Geodetic System 1984 (WGS84): Sistema geodésico recomendado para usarlo en:
la generacién de informacién geoespacial, produccion de mapas tematicos y localizaciéon a
nivel mundial delos glaciares. (Figura N°2).
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Figura N° 2 . Sistema de coordenadas geogrdficas.

3.2. Proyeccion cartografica

La proyeccion cartografica que se utilizara es la Universal Transversal de Mercator (UTM);
en la cual, la tierra es dividida en 60 zonas longitudinales denominadas husos, de 6° de
longitud de ancho cada una. Partiendo desde el meridiano 180° y numerandose
crecientemente hacia el este, permite una representacion plana sustentada en un eje de
coordenadas cartesianas que utiliza el sistema métrico decimal como unidad de medida,
facilitando la obtencién de medidas directamente en un plano impreso. La LATITUD es
representada por coordenadas denominada norte (eje y) y la LONGITUD por coordenadas
este (ejex). El territorio peruano se presentaenlaszonas 17,18y 19 (TablaN° 3y Figura N°3).

Tabla N° 3. Zonas de coordenadas UTM en el Peru.

Limite de zona Meridiano
Zona Central
Inicio Final 0
e |
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Figura N° 3 . Zonas UTM para el Peru.
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V. RECO’PILACI()N DE
INFORMACION GEOESPACIAL
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Se debe realizar la recopilacion y adquisicion de la informacion cartografica basica y satelital de las
siguientes fuentes:

. Adquisicion de imagenes satelitales del Sentinel-2 (resolucion espacial de 10 y 20 m), Spot,
Aster y/o equivalentes, con multiples bandas espectrales para desarrollar el inventario; las
cuales deben cumplir con los siguientes criterios: fecha de toma (entre los meses de mayo'y
setiembre), porcentaje de nubosidad (menor a 10%) y nieve temporal (escasa o nula).
Descarga Gratuita.

. Adquisicion de imagenes de los satélites Aster, Landsat, Resourcesat, Rapideyey otros para la
evaluaciény analisis multitemporal, con resolucién espacial mayor o igual a 30 m de acuerdo
conelrequerimiento delinventario.

. Adquisicion de modelos digitales de elevacion del sensor ALOS-PALSAR de resolucion
espacialde 12.5 m o equivalente pararealizar el inventario. Descarga Gratuita.

. Adquisicion de MDE de 30 m, en caso lo amerite, para adecuar y mejorar los errores o
completarlafaltade datos del MDE ALOS-PALSAR.

Lainformacién requeriday disponible, debe ser proveniente de fuentes oficiales (Tabla N°4).

Tabla N° 4. Disponibilidad de informacién existente.

Informacion Tipo Fuente Descripcion Disponible
Cartas topograficas Digital (formato
(Rios, lagunas, cotas, | Vectorial MINAGRI/ |*.cady *.shp) a L la institucia
curvas de nivel y (base) COFOPRI/  |escala 1:25,000 y - Requerimiento a la institucion
sefales). IGN 1:100,000

Limites politicos
(departamento,
provincia y distrito),
centros poblados,
cuencas Vectorial MINAM Digital a escala - http://sigmed.minedu.gob.pe/
hidrograficas, red (base) 1:100,000 descargas/.

vial, limites de areas
naturales protegidas,
rios principales y
secundarios.

Limite de unidades Vectorial Digital a escala - http://geoservidor.minam.gob.pe/
hidrograficas. (base) MINAGRI-ANA 1:100,000. geominam
- http://geo.ana.gob.pe/geohidrov2/
Vectorial/ | Hidrandina S.A. | Digital a escala Requerimiento a la institucion:
Cartografia glaciar. Raster / MINAGRI- [1:100,000 entre los |. Direccién: Av. Confraternidad
(base) ANA anos 1955y 1962. Internacional Oeste N° 167. Huaraz,

Ancash
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Digital a nivel

Vectorial ional |
Cartografia glaciar. MINAGRI-ANA |Nacionalaescaia - http://geo.ana.gob.pe/geohidrov2/
9 9 (base) 1:100,000 entre los P79 gob-perg
afos 2003y 2010.
. - Imégenes de - https://earthexplorer.usgs.gov/
:_r:sg:arlesAcsj_T_éstellte Raster N ASl,J:IS > b satélite con varias | - https://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
’ 4 . eve bandas para la #utf8=%E2%9C%93&spatial_map=
Resourcesat, CBERS y | (material ECHO evaluacion satellite&spatial_type=rectangle
otros segun satelital) GLCF e y patial_type= 9
requerimiento INPE analisis - http://www.landcover.org/data/
4 ) multitemporal - http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
Imagenes de satélite Imagenes con o )
Sentinel-2 o (r:::zfiral ESA resolucién espacial | E’;trr;se.//sahub.copern|cus.eu/dhus/#/
ima tre 10y 20
'magenes satelital) USGS entre Wy som - https://earthexplorer.usgs.gov/
equivalentes. para el inventario
Modelos de
Modelps digitales de elevacion digital - http://www.landcover.org/data/
elevacion SRTM y Raster GLCF para mejorar o - http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/
Astergdem;en - (material sl complementar las | jnoutCoord.asp
ambos casos dltimas | satelital) USGS zonas con - https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
versiones. anomalias de los
MDE base.
s ol
MOdelf),d'g'tal de (matgrial ASF resolucion espacial |~ https://www.asf.alaska.edu/
elevacion (base). satelital)

de 12.5 m para el
inventario.
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Lainformacién obteniday adquirida pasa por un proceso de adecuaciény generacién, cubriendo el
areade estudio, que corresponde a:

. La cartografia topografica del IGN / MINAGRI a escala 1:25,000, es importante para la
generaciondelos mapas basey tematico de glaciares.

. En el caso de que no hubiera disponibilidad de las cartas nacionales, se ha de generar la
cartografia base a través de modelos digitales de elevacion (datos actuales) de 12.5 0 10 m,
utilizando herramientas SIG (considerando las limitaciones para la escala de trabajo
detallado). En el proceso es necesario tener en cuenta los lineamientos y recomendaciones
técnicasdel IGN.

. Generacién del mosaico de lasimagenes de satélite adquiridas.

. Generacion de mosaico y derivados (Figura N° 4) de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
para el procesamiento de las imagenes de satélite y elaboracion de mapas tematicos, asi
como laobtencion de datos paralos pardmetros requeridos en el inventario.

Modelo digital de elevacion

Elevacion
- Alto: 6316

S Bajo: 3856

1 Sombra
- Alto : 254




Manual Metodoldgico de Inventario Nacional de Glaciares - INAIGEM - 2017

Modelo digital de pendiente

| Orientacion (°)
Alto : 359

- Bajo : -1

Figura N° 4 . Derivados del MDE.
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VI. PROCESAMIENTO
DE IMAGENES DE SATELITE
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Las imagenes de satélite juegan un rol esencial en el mapeo de los glaciares. El proceso consiste en
la aplicacion de un conjunto de técnicas orientadas a mejorar la presentacion y obtener la
informacion adecuada de laimagen satelital, con la finalidad de facilitar la interpretacion por parte
del analista u operador. Este proceso es para aquellas imagenes que no tienen ningun nivel de
procesamiento, por ejemplo,imagenes SPOT u otras similares.

6.1. Correccion geométrica

Consiste en eliminar las distorsiones de laimagen por los efectos de rotacion, curvatura de
laTierray lavariacién de altitud del satélite con respecto al elipsoide de referencia. Para ello,
se realiza la ortorectificacion, para disminuir las distorsiones por el desplazamiento, debido
al relieve y las condiciones de toma del satélite, usando modelos digitales de elevacién,
especialmente en zonas con pendientes pronunciadas. Ademas, se desarrolla la
georreferenciacion de las imagenes de satélite, en base a una cartografia oficial elegida y/o
puntos de control con GPS Diferencial.

La correccidén puede operarse bajo una 6ptica bidimensional, utilizando puntos de control
en el sistema de coordenadas UTM, que son ubicados de manera homogénea en laimagen
satelital a fin de lograr un ajuste con un Error Medio Cuadratico menor a un pixel
(equivalente a la resolucion espacial), teniendo en cuenta las caracteristicas de laimagen 'y
sunivel de precision.

El nivel de precisiéon, depende de lafuente de informacion de referencia (cartografia oficial y
puntos de GPS) y de la escala de trabajo. Se considera la ubicacion de los puntos de control
en lugares facilmente reconocibles y permanentes en la escena de imagen como son:
cruces de carreteras, desembocaduras de rios, construcciones o rasgos fisiograficos, que
permiten mejores resultados.

Por ejemplo, para corregir las imagenes SPOT (Figura N° 5), se tomé como informacién de
referencia la carta topografica (curvas de nivel y red hidrografica) a escala 1:25,000 de
COFOPRI, correspondiente al dreade la subcuenca Santa Cruz.
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Imagen sin correccion Imagen corregida segun la cartografia

Figura N° 5 . Proceso de correccion geométrica. Caso: subcuenca Santa Cruz.

6.2. Correccion radiomeétrica

La correccion radiométrica de las imagenes, consiste en convertir los valores digitales a
valores de radiancia (Ecuacion 1) y a valores de reflectancia al tope de la atmdsfera. Segun la
ecuacion 2, este procedimiento permite distinguir la cobertura del terreno al aprovechar las
caracteristicas espectrales corregidas de laimagen. Este proceso, considera las condiciones
de captura de lasimagenes de satélite como: fecha, angulo de toma, azimut solar y fallas de
origen. Los datos requeridos de entrada para este proceso se obtienen del archivo de
cabeceradelasimagenes desatélite.

d = DN (Ecuacién 1)
"~ (GAIN+BIAS)

L. : Radiancia.

DN :Valor digital.

GAIN/BIAS  :Coeficientes de calibracion por banda espectral.

m*L,* d? .y
= Ecuacién 2
Pr= ESUN, * Cost.) ( )
P, : Reflectancia.
L, :Valores de radiancia.
D : Distancia en unidades astrondmicas tierra-sol.
ESUN, : Irradiancia solar a nivel estratosférico.

: Angulo del zenith solar.
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Por otro lado, se usan imagenes de satélite de acceso libre como Sentinel-2 nivel 1C (L1C) o
similares, las cuales poseen correccién geométrica y radiométrica (reflectancia al tope de la
atmosfera), para mayor informacién consultar el documento handbook'. Estas imagenes
pasan por un proceso de homogenizacion de la resolucion espacial en sus bandas espectrales
(Tabla N° 5). Para la aplicacion del NDSI - indice Normalizado, Diferenciado de Nieve (mapeo
de glaciares), se utiliza la banda del infrarrojo de onda corta correspondiente a la banda 11,
cuya resolucion se incrementa de 20 a 10 m y se homogeniza con las bandas del visible
(bandas 2,3y 4) einfrarrojo cercano (banda 8), uniformizando ala resolucién espacial de 10 m.

Tabla N° 5. Bandas espectrales de Sentinel 2

Bandas Sentinel-2
|

Numero de banda 1 2 (3|4 |5 |6 |7 |8 (8|9 |10]11 132
Longitud de onda central | 443|490 | 560|665 |705|740|783|842|865|940|1375[1610|2190
Resolucion espacial 6010|1010 20|20|20| 10|20 |60 | 60 | 20 | 20

' Disponible en https://sentinel.esa.int/documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook
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VIil. MAPEO DE LOS GLACIARES
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La obtencidn de la cobertura glaciar se basa en el procesamiento de lasimagenes de satélite, paralo
cual se define la escala de trabajo e interpretacion de tales imagenes, asi como el Area Minima
Cartografiable (AMC) de interpretacién y mapeo definido en la Tabla N° 6. Los valores establecidos
se usan para estandarizar y compatibilizar la informacién con los mapas de glaciares de cualquier
zona del pais que se tenga bajo las mismas condiciones, a excepcion de casos particulares que
ameritaaumentarla escalade mapeo o disminuirel AMC del mapeo.

El AMC se define teniendo en cuenta: area identificable en laimagen de satélite segun su resolucién
espacial y area identificada con condiciones minimas segun las observaciones de campo en
montanas tropicales.

Tabla N° 6. Definicion de escalay AMC de mapeo.

Escaladel Escaladernaneo Resolucion espacial de la AMC
eela S e carte # imagen de satélite (km?)

= 1:25,000 = 1:25,000 < 10020m 0.005

7.1. Glaciar blanco

Para la obtencion de la cobertura glaciar, a través de la teledeteccidn, es importante
entender las firmas espectrales que caracterizan y reflejan una cobertura terrestre seguin las
regiones del espectro electromagnético.

A partir de las imagenes de satélite corregidas, se realiza el mapeo de la cobertura glaciar
mediante el siguiente método:

7.1.1. indice Normalizado de Diferenciacion de Nieve

La propiedad espectral del glaciar es que tiene una alta reflectancia en el
espectro visible (verde) y muy baja en el infrarrojo medio o infrarrojo de onda
corta. Esto permite usar datos de las imagenes de varias bandas
(multiespectrales).En el caso particular de la obtenciéon y analisis de la cobertura
glaciar se aplica el Normalized Difference Snow Index (NDSI) (Dosier, 1989;
Burns & Nolin, 2014) segun la ecuacién 3. Este algoritmo, se elige por ser robusto
y facil de emplear (Racoviteanu et al., 2008) y es menos sensible a las variaciones
del albedo adiferencia del uso deratios de bandas.

B an daVisibIe - B andalnfmrojo

NDSI =Bandav,~,,~ue +Banda,,,,,,

(Ecuacién 3)
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El resultado de la imagen NDSI con valores de -1 a 1 se segmenta, definiendo el umbral de
NDSI = 0.4 por ser 6ptimo, debido a que la cobertura de glaciares obtenidas con este valor se
compara con imagenes de satélite de alta resolucion espacial y verificacion en campo,
obteniendo buenos resultados de coincidencia en los frentes glaciares y los limites del
contorno glaciar.

El resultado de la aplicacion del umbral es una imagen binaria de zonas con glaciares y sin
glaciares, la cual posibilita la extraccién de la cobertura glaciar inicial en las imagenes de
satélite. De este modo, la clasificacién separa la cobertura glaciar de otras coberturas (Figura
N°6).

Figura N° 6. Obtencidn de cobertura glaciar en la subcuenca Pariac, el NDSI (izquierda) y
clasificacion (derecha) de la zona glaciar en color naranja.

Parala obtencion de la coberturaglaciaratravés de NDSI, se utilizara como ejemplo laimagen
de satélite Sentinel-2, considerando las bandas del visible (banda 3) e infrarrojo de onda corta
(banda 11, remuestreada a 10 m de resolucion espacial), teniendo en cuenta que este proceso
es aplicable para aquellas imagenes de satélite que presentan las bandas del visible e
infrarrojo de onda corta.

Através delusode herramientas del ArcMap del ArcGis se realiza los siguientes pasos:
a) Se abre el ArcMap, luego el ArcToolbox ubicando la herramienta Spatial Analyst

Tools->Raster calculator (Figura N° 7) para aplicar el NDSI empleando las bandas
3y11.
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ArcToolbox o x
23] & Multidimensicn Tools ~
@ B9 Network Analyst Tools
& @ Parcel Fabric Tools
& @ Schematics Tools
£ a Server Tools
® g’ Space Time Pattern Mining Tools
= B Spatial Analyst Tools

& Conditional

[ B Density

[ B Distance

& @ Bxtraction

& Generalization

= ﬁ Groundwater

= By Hydrology

[+ B Interpolation

%: Local

= & Map Algebra

Wi Cocuineod

[ @ Math

Figura N° 7. Herramienta para el cdlculo del NDSI.

b)  Enel campo Map Algebra expression se seleccionan las bandas correspondientes y en
elcampo enblanco se escribe lafuncion matematica del NDSI (Figura N° 8).

£, Raster Calculator (2) x
Map Algebra expression Map Algebra A
expression
Layers and variables o] Conditicnal o)
2'5 Expression Nz e | T = Con The Map Algebra
€363 i i L Pick expression you want to
ﬁBll_res 3 5 6 = s ||ls=1l 1 Sethul run.
{rUru_30 05 16 ¥1\s2A opER P | L e Mtk
Uy 30 05 16 LYL\S2A OPER P |1z 3 = E e | The expression is
<> Uru_30_05_16_LYL\S2A_OPER P ¥ | | 1 | composed by specifying
< > 0 o I T R e v the inputs, values,
el e S | FE A T Sumin
operators, and tools to
use. You can type in the
expression directly or
use the buttons and

contrals to help you

LA create it.
|H:‘\Jnventario_Raudo_IIII\rst_caI_NDSI | @
+ The Layers and
variables list
identifies the

datasets available
to use in the Map ¥
Alnehra

Cancel Apply <<HdeHelp | Tool Help

Figura N° 8. Llenado de campos para la herramienta Raster Calculator

Q) Elresultado serd un archivoraster del NDSI.

d)  Con la herramienta Reclassify, se reclasifican los valores del raster, siendo el rango de
interéslos umbrales entre [0.4- 1].En el campo Input Raster se anade el archivo de salida
de la calculadora raster (Archivo raster NDSI). En el campo de reclasificacion de la
columna de Old values, se coloca el rango de interés [0.4 - 1] y la columna New values
asignar el valor“1” que presenta el rango de los valores del NDSI requerido; finalmente
se establece un nombre al archivo de salida en el campo Output raster. (FiguraN°9).
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#., Reclassify *
Input raster ~ Reclass
[osi =1 field
Redass field ) )
| VALUE v] Field denoting
ARt th_e values that

will be
0id values New values A reclassified.
0,4-1 1 | Classf!-. 5
MNoData NaoData 7
LinigLe
Add Entry

Delets Entries
w

Load... | | Save.s | | Reverse New Values | | Predsion... |
Output raster
| H:\Inventario_Rapido_ITIyd_04_131116 | IE'
W

[[]Change missing values to NoData {optional)

Cancel Apply | <<Hide Help Tool Help

Figura N° 9. Datos de entrada en los campos para la herramienta Reclassify.

En el proceso de reclasificacién del NDSI, se determinan los valores segun la Figura N° 10.

Reclassify NDsI

Figura N° 10. Raster del ND; valores de -1 a 1 (Izquierda) y reclasificacion de la zona glaciarde 0.4 a 1
y zona no glaciar de <0.4 (derecha)

e) Elarchivotiporasterse convierte auno tipo vector (poligono) con la herramienta Raster
to polygon. En el campo Input Raster se anade el archivo de salida de la reclasificacion y
en el campo Output polygon features, se establece un nombre al archivo de salida.
(FiguraNe11).
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#., Rasterto Palygon x
Input raster » | Rasterto
| NDSI_cla Rd . Polygon
Field {optional)
|'u'.ﬁ.LLIE v| Converts a
Cutput polygon features {a Stelr dataset
| H:\Inventario_Rapide_IIIT'Rst_pol_131116.shp | f:' a?jr:gnn
[] Simplify pohygens (optional) w
E . Cancel . Apply . << Hide Help . Tool Help

Figura N° 11. Llenado de campos para la herramienta Raster to Polygon.

: . Raster to
NDSI polygon ’

B o:-1

Figura N° 12. Conversidn del formato raster al formato shapefile tipo poligono.

Al convertir el archivo raster a poligono, el programa designara automaticamente
valores de cero alos poligonos cuyo gridcode correspondan a valores de NDSI menores
a 0.4y valores de 1 para los valores entre 0.4y 1 (Figura N° 13). Como nuestro interés es
obtener solo aquellos poligonos que corresponden a cobertura glaciar, se emplea la
herramienta Select y se afade la funcién légica condicional denominada Expression
como Query Builder>GridCode = 1 para seleccionar sélo los poligonos cuyos valores de
gridcode sean igual a 1. De esta manera, se mapea la cobertura glaciar aplicando el
NDSI.
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ndsi

OBJECTID * Shape = Id
336 | Polygon 336
337 | Polygon 337
335 | Polygon 339
344 | Polygon 344
355 | Polygon 355
363 | Polygon 363
365 | Polygon 365
367 | Polygon 367
369 | Polygon 369
370 | Polygon 370
372 |Polygon ar2

Select

%
[=11=1 9 [=1[=1 = [=1 =% =Y =) =

Figura N° 13. Seleccién de poligonos de interés.

Adicionalmente, en el Anexo N° 1, se muestra un modelo de flujo de procesos para obtener
automaticamente la cobertura de glaciares.

En el caso que se utilicen imagenes de satélite que no poseen las bandas del infrarrojo medio
oinfrarrojo de onda corta, no serd posible laaplicacion del algoritmo del indice estandarizado
de diferenciacion de nieve/hielo (NDSI). Como alternativa se emplea la clasificacion
supervisada empleando las herramientas del programa Envi segin el manual® de
procesamiento de imagenes de satélite para la identificacion y delimitacién de los glaciares
blancos (no cubiertos). El método empleado es el de la maxima probabilidad, debido a que
funciona a menudo con buenos resultados en zonas de montana con una diferenciacién
espectral aceptable; considerando que las areas de entrenamiento son esenciales (zonas de
muestra de coberturas terrestres reconocidas en campo) para terrenos heterogéneos como
los Andes del Peru.

Finalmente, la cobertura glaciar se evalla y analiza de forma minuciosa para definir su
evolucién através deimagenes satelitales tomadas en fechas anteriores, con apoyo adicional
de imagenes de alta resolucion del Google Earth, correspondiente a la fecha del inventario
(Figura N° 14); y asi evitar la delimitacién de nieve temporal, tanto libre o bajo sombra y
sobrestimar la cobertura glaciar.

? http://www.mag.go.cr/biblioteca_virtual/bibliotecavirtual/a00171.pdf
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Cobertura glaciar de color amarillo e imagen de satélite con presencia de sombra, de fecha
30/05/2016.

Superficie glaciar depurada de color amarillo con la ayuda de la imagen de satélite, de fecha
17/09/2016.

Figura N° 14. Andlisis de la cobertura glaciar en circulos de color rojo bajo sombra.

7.2. Glaciar cubierto

La delimitacion de los glaciares cubiertos con escombros es de mayor dificultad a través de
algoritmos. Sin embargo, estas coberturas se digitalizan a mano alzada a través de la
interpretacién visual de lasimagenes de satélite (por ejemplo, combinacion de bandas: RGB
=432-SPOT 7 y RGB =432 - Sentinel-2). Ademas, con el apoyo de los modelos digitales de
pendiente y sombra, es posible realizar el anélisis de la morfologia del paisaje en la zona
glaciar, complementadas con imagenes de alta resolucion espacial del Google Earth y SAS
Planet.Release’ (FiguraN° 15) y corroboradas con lasinspecciones técnicas de campo.

* Disponible en: https://bitbucket.org/sas_team/sas.planet.bin/downloads/




Manual Metodoldgico de Inventario Nacional de Glaciares - INAIGEM - 2017

Identificacién del glaciar cubierto Digitalizacién del glaciar cubierto

image © 2‘::_1 ?-‘r:'imt__piclon-
Figura N° 15. Interpretacion y delimitacién del glaciar cubierto.

A continuacion, se muestran los pasos a seguir para mapear los glaciares cubiertos:

1. Se realizara la interpretacién (recorrido visual y detallado) a través de las imagenes de
alta resolucion del Google Earth en 3D, sobre los ambitos de la cobertura glaciar con
énfasis en las zonas bajas (Figura N° 16), donde se visualice un marcado retroceso
glaciar, considerando las caracteristicas del retroceso por el depdsito de escombros y
presencia de pequenos cuerpos de agua. Ademas, se observa la tonalidad de colores y
texturadelasuperficie delterreno.

Google Earth Pra - g

¥ Lugates
=i yer—
D6 Lugare samporsien

NEEOO00DR

......

i) m]
]

Google Earth

Figura N° 16. Visualizacion de superficies de glaciar cubierto a través de laimagen Google Earth.
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2.  Después de identificar la existencia de glaciares cubiertos, crear capas vectoriales a
través de las herramientas que ofrece el Google Earth (Figura N° 17) y luego se digitaliza
de manerassistematica poligonos que definen los limites de los glaciares (Figura N° 18).

Buscar

Google Earth: Nueva/a Poligano

§ TGS e
f' -~ -,; .
] e~ .

Hontee: [EEESERERS <

Desopotn | Estio, color | ver | Mman | mecdes

M va] i .|

lcono que permite la
creacion de capas
vectoriales en el
Google Earth

i

Google Earth

Guia turistica @3 1570

Figura N° 17. Generacién de poligono que define la superficie de hielo cubierto.

Google Earth: Nueva/o Poligana

Homtre: 7algone sn s
Desrpcsn st cor | ver | wwms | meddss |

ol [ dcrura [ 2 Oocdac: [1o0% =

a8 Delimitacion del
2 glaciar cubierto

Google Earth

Figura N° 18. Digitalizacién de la superficie de cobertura glaciar.

3. Habiéndose definido y obtenido las superficies de glaciares cubiertos, se guarda la
informacion generada. Google Earth guarda la cobertura glaciar en formato kml (Figura
N°19), la cual puede serimportada al ArcGis eincorporada a una base de datos vectorial.
Archivo/Guardar lugar como/Nombre de salida/Ok.
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Figura N° 19. Poligono guardado en formato kml|.

4. Una vez guardada la capa vectorial kml se convierte a formato Shapefile (*.Shp)
mediante el uso de la herramientas del ArcToolbox del programa Arcgis. La herramienta
corresponde a la conversién Tools ->From kml ->kml to layer (Figura N° 20). De este
modo, se crea y guarda la capa de poligonos en un directorio especifico, la cual podra
serincorporadaalabase de datos SIG.

Q Sin titulo - ArcMap
Llﬁ-:‘-il%-' Bxiorid- T v EGQET‘D PegiwAme . ow.
LEMQIIil - Lk pagl | Rl g
Drawing - | K 2 0-A- o) Aral vl viB I U Ah- B v g LabelingT ah 4k o S <) sw Fast 5 Edtors s
' i = B g sneppng- O & [O]H]y I
ArcToolbox %

& ArcToolbox
5 @ 30 Analyst Tocls
@ Analysis Tools
5 @ Cantography Tools
= @ Conversion Taols
i & Excel
% & From GBS Input KML File
& From kML -
“\ KMLTo Layer The KML or KMZ file to
i & From PDF translate
# & From Raster !
i & From WFS
o I ISON
i & Metadata

5 & To CAD
# & To Collada
7 & To Coverage
% & To dBASE
@ & To Geodstabase
@ & ToxML
5 & To Raster
3 B To Shapefile
+ @ Data Interoperability Tools
& @ Data Management Tools
5 @ Editing Tools
= @ ENVI Tools
= @ Geocoding Tools
& @) Geostatistical Analyst Tools
# @ Linear Referencing Tools
| 1 @ Mubtidimension Tools
& @ Network Analyst Tooks
51 @ Parcel Fabric Tools
5 @ Schematics Tools
3 Q) Server Took:
| 1 G Space Time Pattern Mining T
5 @ Spatial Analyst Taoks
5 @ Spatial Statistics Tooks
& @ Tracking Analyst Tools

Figura N° 20. Formato kml convertido al formato de capa vectorial.
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5.  Los poligonos guardados se abren en el proyecto SIG; donde se edita la cobertura de
glaciares no cubiertos, con el propdsito de digitalizar los glaciares cubiertos segun los
poligonos identificados en las imagenes del Google Earth. Se edita la cobertura con las
herramientas del editor. Luego se ejecuta Start Editing / Create Features / Auto
Complete Polygon (FiguraN°21).

Q - oEm
DRE s DA D e e Ry ]
QAfQ NN e+ B-2x 0/ B SNES By
Duwing= K 88 [~ A= @ | B2 g AR Bt o Lbinge A b DGR
B b : - By snapwinge O B [O]H; @ B- 0 | 5" 1
T_lbkﬂcnmum Create Features x@
e I — .Y
% S == g
Al momento de crear las
capas elegir Auto
Complete Polygon para
evitar la superposiciéon
de capas vectoriales
Figura N° 21. Visualizacion de la cobertura de glaciares no cubiertos en la imagen Sentinel 2 RGB: 432.
6. Esteprocesoserealiza paraincorporarlos glaciares cubiertos a la cobertura de glaciares
no cubiertos; debido a que se encuentran contiguos unos a otros, se debe evitar que se
superpongan los poligonos entre ellos (Figura N° 22). Finalmente se obtiene una
coberturadeglaciaresintegrada de lazonade estudio.
] Sin tulo - ArcMap - aEN
T e e S ——
BENQ N e+ E-C (MO0 /B IASE T By
d- ]

Sening= ] - 5

Table Of Contents %%
Eoosa

Slyen
2 Glac_CCemenl
Tio

MR Band3
0 Greer Band 2
—Ee B
5 O] S2A.0PERMSLUIC LM
bl :
WRed BandS
0 Greer Band 4 y 2 .
e Band : o E

Glaciar cubierto
adjuntado ala
cobertura glaciar

¢ |
B Taie 1 Co. [ cTosioon (BB & €

386151323 BETHS1 9 Meters.

Figura N° 22. Edicidn de la cobertura de glaciares no cubiertos (limite de color amarillo) y
digitalizacion de los glaciares cubiertos (limite de color azul).
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7.3. Individualizacidén de la cobertura glaciar

Este proceso consiste en determinar las unidades glaciares en base a los limites de las
cuencas segun el método Strahlery la direccion del flujo glaciar (Figura N° 23). Ademas, se
usa la cobertura de glaciares del inventario de la década de 1960 para definir las unidades
glaciares.

Cobertura glaciar

Figura N° 23. Individualizacion de la cobertura glaciar.

Luego de definirlas unidades glaciares, se revisa que los glaciares no tengan superposicion
con otros glaciares contiguos y se prepara la informaciéon obtenida en gabinete para la
verificacién y caracterizacion de los glaciares elegidos como muestras en las inspecciones
técnicas de campo, también se realiza la caracterizacién complementaria del area de
estudio.

* Manual disponible en: http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-stream-order-
works.htm
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En caso existan dudas o zonas especiales que son dificiles de interpretar en lasimagenes de satélite,
sedeberealizarinspecciones de campo.

Previo a la inspeccién de campo, se debe planificar adecuadamente con el fin de optimizar el
tiempo y obtener datos confiables durante los dias de trabajo. Este trabajo permite inspeccionar,
contrastar y validar la informacién adquirida indirectamente en gabinete a partir de las imagenes
desatélite, paralo cual, se deben de tenerlas siguientes consideraciones:

. Se realizan las coordinaciones con las autoridades y entidades involucradas en la zona de
estudio parafacilitar las actividades relacionadas con el inventario.

. Definicion clara de los objetivos y cronograma de actividades de trabajo para obtener los
datos dentro de las unidades hidrograficas en base a la informacién preliminar obtenida en
gabinete.

. Laejecucién delostrabajos de campo se deberealizaren la época de estiaje a fin de garantizar

laaccesibilidady el buentiempo enzonas altas de montana.

Para desarrollaradecuadamente el trabajo de campo, se realizan los siguientes preparativos:

8.1. Requerimiento de personal

. Especialista en Glaciologia-Inventario.
. Gedlogo.
. Hidrélogo.

. Asistentes segun la extension de lazona de estudio.

. Porteadores-guias (segun se requiera).

8.2. Preparacion de material de trabajo

. Mapas impresos de las zonas de inspeccion en las coordenadas proyectadas UTM con
las zonas respectivas (17, 18 y 19) con el datum WGS84 para accesibilidad y recorrido
delaszonasdetrabajo.

. Fichas de campos impresos para recopilar los datos y caracterizacion de las zonas de
estudioylosglaciares (AnexoN°2).

. Material personal basico de campo para los trabajos en zonas de alta montana:
Mochila de montafa, pantaléon impermeable, casaca cortaviento, casaca térmica de
pluma, lentes oscuros para nieve, zapatos para trekking, bastones para trekking, par
de botas, balaclava, guantes, linterna frontal, bolsa de dormir, colchonetay carpa para
montana.
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8.3. Preparacion de equipo de trabajo

. Céamarafotografica.

. GPS navegador o diferencial.
. Binoculares.

. Distanciémetro.

. Radios de comunicacion.

Entre las actividades que debe contener el informe de la inspecciéon técnica son las
siguientes:

. Recoleccion de puntos de control y rutas con el GPS para corregir y ajustar las
imagenes de satélitey la coberturaglaciar.

. Verificacion de la cobertura de glaciares, obtenida de las imagenes de satélite, para
definir los perimetros y frentes glaciares; debido a que se presentan eventos de nieve,
sombrasy en contacto conlagunas.

. Verificacion de la extensidn de glaciares cubiertos, digitalizando los limites en base a
lainterpretacion delasimagenes satelitales.

. Registro de fotografias de los glaciares en las zonas de inspeccion para tener registros
deloscambiosyevolucion.

. Registro delatoponimiade glaciares en las zonas de inspeccién.

. Caracterizacion fisicaenlaszonas deinspeccion.

Después de la inspeccion técnica de campo, se deben incorporar las correcciones y ajustes
necesarios en la cobertura glaciar y sistematizacién de la caracterizacién de los glaciares,
registro de punto de control y ubicacion de las zonas de muestreo y correccidon de mapas
tematicos. Ademas, actualizar la toponimia segun los datos recolectados, describir e
interpretar las caracteristicas fisicas de la zona de estudio y realizar comparaciones
fotograficas acerca del cambio glaciar para el documento del Inventario de Glaciares.
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9.1. Generacion de la base de datos

Para administrar y organizar adecuadamente la informacién generada en el inventario de
glaciares es importante definir una base de datos, tanto geogréfica como alfanumérica. La
informacion grafica muestra la geometria con una referencia espacial establecida que
corresponde a la cobertura o capa vectorial (Feature Class); y la informacién alfanumérica
muestra las caracteristicas de cada entidad grafica que se describe en una tabla de
atributos, donde se especifica el tipo de dato (texto, numérico, fechay otros) y contenido de
los campos (caracteristica segun el tipo de dato).

La informacion geoespacial es integrada a un Sistema de Informacion Geografica mediante
programas informaticos como el ArcGis. De manera secuencial se genera la base de datos,
como a continuacion se muestra:

a. Seabre el ArcCatalog del ArcGis y se crea un Geodatabase denominada Inventario
(Figura N° 24) que es una estructura que permite la creacién, almacenamiento,
procesamientoy manejo de datos georreferenciados.

Figura N° 24. Creacién de la geodatabase.
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b. Dentro del Geodatabase (Inventario) se crea una Feature Dataset denominado Area
de estudio (Figura N° 25), donde se define el sistema de referencia y otras
caracteristicas similares que agrupan las coberturas y/o capas vectoriales.

ArcCaia_Iog - C'.\Inver_t_ta_ﬁ DJ_NAIG EM

i

v

Contents | Preview \ besmp{\un

Mame Type
[ lInventario. g File Geodatabase
@ Copy Ctrl+C
XK Delete
Rename F2
e Refresh F5

Administration
Distributed Geodatabase

r v v v -

New (51 Feature Dataset... ”

Import ] Feature Class... ‘

Export Table... MNew Feature Dataset
3 Share as Geodata Service... Vis Create a new feature dataset.
“F Properties.. Relationship Class...

Raster Catalog...
Raster Dataset...
Maszaic Dataset...

Toolbox

Address Locator..,

SO IFEE D

Composite Address Locator..,

Figura N° 25. Creacién del Feature Dataset.

C. Los ultimos datos determinan las coberturas que corresponden a puntos, lineas y
poligonos, las cuales estdan denominados como Feature Class (Figura N° 26) y
representan lainformacion de las capas vectoriales referentes al inventario.

ArcCatalog - C:\Inventario_INAlGEM\Inventario.gdb
1@ EEEO e,

i

Corterts | Preview ;.Description:
Mame Type
w— File Geodatabase Feature Dataset
@ Copy Ctrl+C
® Delete

Rename  F2

o Refresh F5

Manage 3
New 4 | ] Feature Class... "
1
| rt 3 Relationship Class...
L % R Mew Feature Class
Export 3
| Create a new standalone feature
T Properties... % Network Dataset... class or a new feature class in this
Hl Topclogy.. feature dataset.
Parcel Fabric... Disabled if you are using a Basic
tfl Geometric Network,.| license and you have right-clicked
a feature dataset containing data
types that cannot be created or
edited using a Basic license, such
as topology,

Figura N° 26. Creacion del Feature Class.
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d. Como ejemplo, dentro de una carpeta principal denominada Inventario_INAIGEM se
recopila y genera la informacién para el drea de estudio y se define la estructura de la
base de datos (FiguraN°27).

= £ Inventario_INAIGEM <«—— Carpeta
= L3 Inventario.gdb +—— Geodatabase

= %I Area estudio <«—— Feature dataset
B a_glaciar &
(=] b_morrenas
E) c_cobertural
@ d cobertura? . Feature Class
= e_cobertura3
ek f coberturad
e g_coberturad _

Figura N° 27. Estructura de la base de datos.

9.2. Caracteristicas de los glaciares

Se realiza la organizacion de la informacién geoespacial (geogréfica y alfanumérica),
obtenida de instituciones oficiales e inspecciones técnicas de campo, que se integran en
una base de datos SIG a nivel del drea de estudio.

Las caracteristicas a considerar son descriptivas y medibles, que se registran en el proceso
delinventario con el propésito de mostrar detalles de los glaciares, los que se almacenan en
una tabla de atributos en campos que se describen a continuacién:

. Nombredelacordillera

A cada unidad glaciar se le asigna el nombre de la cordillera en base a la capa vectorial
delos limites delas cordilleras (Figura N° 28), obtenidas a partir de las curvas de nivel y
lared hidrograficadonde existe influencia de los glaciares (Tabla N° 8).
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Figura N° 28. Generacién del campo y asignacién del nombre de la cordillera en la tabla de
atributos de la cobertura de glaciares.

. Codigo nacional

Cdédigo establecido segun la codificaciéon de
cuencas por el método Pfafstetter y el
numero asignado al glaciar (Figura N° 29y

TablaN°8).
“Coédigo Pfafstetter - Nuamero del
(nivel 7)” glaciar”
1376974 - 7" Figura N° 29. Cddigo nacional del glaciar.
Table m
- | B
. 0 &
. Nombredel glaciar R
Glaciar X
Definido de acuerdo a la toponimia oom base | _smont ]
. . uraccocha anta Lruz
registrada de documentos oficiales como Taulirajy Santa Cruz
cartas topograficas del IGN o local (Figura N° e
30). Si no se cuenta con el nombre, se Ralicota’  Sama tnz
; X ., ajucolta 1 Santa Cruz
establece segun la inspeccién de campo y R A G
otras fuentes cartograficas confiables. La T —
ortografia del nombre debe estar seguin los B[S 3 outores selecteq)
términos locales de cada zona (Tabla N° 8). | Glaciar |

Figura N° 30. Toponimia de los glaciares.



Coordenadas UTMy geograficas

Ubica al glaciar; para estefin, se crea
el centroide del glaciar (Figura
N°31), a través de las herramientas
SIG, obteniendo las coordenadas
proyectadas (UTM en el ejexey)y
coordenadas geograficas (latitud y
longitud) (TablaN°8).

Ubicacidn politica

En cada glaciar se indica el cédigo
ubigeo (departamento, provincia y
distrito), segun lo cartografia de los
limites politicos del Peru (Figura N°
32yTablaN°8).

Ubicacion hidrografica

En cada glaciar se indican los
nombres de cuenca, subcuenca y
microcuenca segun lo cartografia
de los limites de las unidades
hidrograficas (Figura N° 33 y Tabla
N°8).
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CS Limkz g2 nisad RiargRtc | Coordenadas: UTM y geograficas

Figura N° 31. Definicion de coordenadas
UTM y geogrdficas.
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Figura N° 32. Toponimia de departamento,
provincia y distrito.
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Figura N° 33. Toponimia de cuenca,
subcuencay microcuenca.
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Pendiente predominante

Las pendientes corresponden a valores
minimos, medios y maximos en
términos de porcentaje del modelo
digital de pendiente (Figura N° 34),
usando el analisis estadistico; siendo la
pendiente media un indicador
importante en los cambios de la
topografia glaciar. El calculo de la
pendiente se obtiene con la
herramienta ArcGIS de “Estadistica
zonal” (ArcToolbox/Spatial Analyst
Tools/ Zonal/Zonal Statistics as Table)
(TablaN°8).

Orientacion predominante

La orientacion es un parametro
obtenido a partir del modelo digital de
orientacién. Esta variable indica la
direccion del glaciar (Figura N° 35),
definido segun los 8 ejes cardinales
entre el rango de 0y 360° (N, NE, E, SE,
S, SO, 0y NO). La orientacién media se
calcula con la herramienta ArcGIS de
“Estadistica zonal” (ArcToolbox/Spatial
Analyst Tools/ Zonal/Zonal Statistics as
Table).

Tipodeglaciar

%Leyenda '
Pendiente
| pEE
I 20- 40

| |40-80
[ s0-80
| B

Figura N° 34. Pendiente del glaciar en %.

l‘Layenda

i Orientacion

Ll -1
o225
I 2250-675
[ le780-1125
I 11250- 1575
[ 157.50-2025
I 20250 - 247.5
B 24752925
I 29025-3375
I 375 - 360

Figura N° 35. Orientacién predominante
para cada glaciar.

Crear un campo con nombre “Tipo’, en la tabla de atributos de la capa vectorial de los
glaciares, después clasificar como glaciar no cubierto, glaciar cubierto y glaciar de roca

(FiguraN°36yTablaN°8).
Urubamba_ndsi AN 3w
cD.".i!"\?\‘.. § --1"'"3 P
FID | Shape* |, Cordillera Tipo “”;Efﬁ\ f:«_mé‘} B /
322 |Polygon _ |Urubamba Glaciar cubierto > + & Cioel N
323 |Polygon Urubamba Glaciar cubierto g <4
253 | Polygon Urubamba Glaciar no cubierto
284 | Pohygon Urubamba Glaciar no cubierto

Figura N° 36. Atributos (derecha) y cobertura glaciar
(izquierda) con la clasificacion de tipo.
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. Tipo deimagen satelital

Se asigna el nombre de imagen
utilizada, en funcion al tipo del glaciar
(Figura N° 37). Ejemplo: Glaciar no
cubierto (Sentinel 2) y glaciar cubierto
(Google Earth) (Tabla N° 8).

. Codigo delaimagen satelital

Se determinan los cédigos a partir de los datos de cabecera de las imagenes, segun los
limites de las escenas que intervienen en lazona de estudio (FiguraN°38).En el caso que
la cobertura glaciar se ubique entre dos escenas de imagenes satélites, considerar

ambos codigos (Tabla N° 8).

Urubamba_ndsi
Tipo L.
Glaciar cubierto Google Earth
Glaciar cubierto oogle Earth
Glaciar no cubierto | Sentinel 24

Glaciar no cubierto

Sentinel 24

Figura N° 37. Nombre del tipo de imagen

satelital.

Cod imagen

S24 OPER PV L1C TL MTI 20161113T183258 AO07285 T15LD0

S24 OPER_PVI L1C TL_MTI _20161113T183258 A007285 T15L0D

S2A_0PER_PVI_LIC_TL_SGS__20160318T232756_AD03854 T19LDIVS2A_OPER_PVI_L1C_TL_MTI__20161113T193258_A007286_T19LDD

S2A OPER_PVI L1C TL_SGS_ 20160318T232758 A003854 T1SLDDVS2A OPER PWVI L1C TL_MTI_20161113T183258 A007286 T1SLOD

Figura N° 38. Adicion del cédigo de laimagen de satélite en el campo “Cod_Imagen’.

. Fechadelaimagen satelital

Es la fecha de captura de laimagen de
satélite (Figura N° 39) correspondiente
al ano de ejecucion del inventario, que
se obtiene de los datos de cabecerade
laimagen de satélite (Tabla N°8).

Urubamba_ndsi

J0/03/2016

Fecha

J0/03/2018

JU05/2016

J0/05/2016-03/05/2016

J0/05/2018-03/0572018

J0/05/2018-03/0572018

Figura N° 39. Asignacion de fecha de toma

de la imagen del satélite en el campo

“Fecha”
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Area

Eslaextension del glaciar, el cual es un parametro importante para su caracterizacion. El
calculo es automatico, usando herramientas ArcGis. El valor debe estar registrado en las
unidades de m?y/o km?con 4 decimales (Tabla N°08).

Altitud delaLineade Equilibrio (ELA)

Este dato es estimado segun la identificacién y delimitacién de la linea de nieve visible
en las imagenes de satélite, hecho que permite tener una aproximacion de la ELA; para
ello, se aplica el analisis estadistico de los valores de altitud a partir del MDE dentro de
un corredor (buffer) de 50 m (generado a partirdelalinea de nieve) conlas herramientas
de ArcGis (TablaN°8).

Volumen

Este parametro mide el almacenamiento de las reservas de agua en estado sdélido de
cada glaciar. El volumen se calcula a partir de la estimacién del espesor promedio del
flujo de hielo central (Ecuacién 4) que depende de la pendiente de la superficie glaciar,
empleando datos tabulados del inventario de glaciares (longitud del glaciar segun la
direccion del flujo y altitud minima y maxima) (Tabla N° 8). A continuacién, se detallan
las ecuaciones para estimar el volumen glaciar:

T

hy _
4 f.p.g.sin(o)

(Ecuacién 4)

Donde, T es la fuerza de corte basal promedio en el flujo de hielo central; f es factor de
forma (0.8); p es densidad del hielo (900 kg/m°); g es gravedad (9.81 m/s’) yaesla
pendiente del flujo de hielo central.

La parametrizacion del T, se realiza en funcién del rango de elevacién (AH), basadaenla
reconstruccién de los glaciares alpinos del Pleistoceno tardio (Haeberli and Hoelzle,
1995).

a). AH>1600m t=1.5bar

b). AH<1600m 1=0,005+1,598AH-0,435AH’

Finalmente, se desarrolla la interpolacion del espesor del flujo central, estimando el
espesor promedio (Ecuacion 5) en todo el glaciar a través de la multiplicacion por n/4,
asumiendo unaseccion semi-elipticay unglaciar no ramificado (Frey, etal., 2014).
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he = hg (41) (Ecuacion 5)

Luego se calcula el volumen del glaciar en unidades de km? (Ecuacion 6)

Ve = A(hg) (Ecuacién 6)

Dénde: Ve=Volumen glaciar, A = Area glaciary

heg=Espesor promediode hielo.

La incertidumbre del volumen es de +30% (Linsbauer et al., 2012), considerando la
deformaciény deslizamiento del glaciar.

. Altitud (minima, media,
mediana, maxima)

La estimacion de las altitudes de los
glaciares consiste en determinar la
cota mas baja, media y maxima del

glaciar. Este parametro se deriva Leyenda ,

del analisis estadistico de los Altitud ;

glaciares, usando los datos del MDE | [ " A
y la cobertura de glaciar como zona TR -

de analisis, a través de las

herramientas de ArcGIS (Figura N°

40) como “Estadistica zonal”

(ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/

ZonaI/’ZonaI Statis.tics as‘ Table). Figura N° 40.
Ademas, es necesario considerar la
altitud mediana, debido a que la
media no siempre es
representativa cuando hay mucha
diferencia entre las zonas de
acumulaciényablacion.

Altitud minima y mdxima del glaciar.
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Medidas morfométricas (largo y ancho
maximo)

Largo maximo: Longitud que se
determina con la digitalizacion de una
linea desde el punto mas bajo hacia el
punto mas elevado del glaciar, siguiendo
las curvas de nivel (trazo perpendicular) y
elflujo central del glaciar (FiguraN°41).

Ancho maximo: Se define por la
digitalizacién de una linea perpendicular
al largo maximo, identificando la
distancia maxima entre los extremos dela
geometria glaciar, siguiendo el relieve a
travésdelas curvasde nivel. (Tabla N°8).

Numeracion de Glaciar

Paralaenumeracion de un glaciarse hade
tener como criterio principal el sentido
horario, siguiendo el cauce de drenaje;
donde recibe laenumeracion”1”el primer
glaciaridentificado en el andlisis.

Para este proceso es necesario emplear la
superficie registrada en el primer
inventario realizado por Hidrandina, con
el objetivo de identificar los glaciares
fragmentados, En el caso de que en el
primer inventario tuviera un sélo nimero,
y en la actualidad, éste se halla
fragmentado en 2 o mds, cada parte
recibe el mismo numero (Figura N° 42 y
TablaN°8).

Identificador GLIMS (ID):

LEYENDA

Figura N° 41. Digitalizacion del largo y
ancho del glaciar.

_f" Direccion de desplazamiento
/ para enumeracion de glaciares

| Glaciar 1962
Glaciar 2016

Figura N° 42. Numeracion de glaciares.

Cada glaciar tiene un Unico identificador segun la base de datos GLIMS, el cual es
generado a partir de las coordenadas geograficas del centroide (Latitud sur, Longitud
oeste) con 3 decimales. Se inicia con la conversién de la Longitud oeste a la Longitud
este mediante la suma de 360° (Por ejemplo,-77.715° + 360° = 282,285°) y Latitud sur de
8.880° se mantiene. Luego se aplica la concatenacion de caracteres sin considerar los
decimales, la cual es obtenida por el siguiente proceso:
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ID_GLIMS ="G" & [GLIMS_E] &"E” & [GLIMS_S] &“S”
ID_GLIMS = G282285E8880S

G= coordenada geografica, E= Longitud este, S= Latitud sur.

. Clasificacion delos glaciares segtin GLIMS

Para el desarrollo del inventario, es muy importante clasificar a los glaciares de forma
detallada acorde a la normativa internacional, considerando que los glaciares
contintian sufriendo cambios (retroceso glaciar) significativos a través del tiempo.
Entonces, es necesario describir las caracteristicas morfoldgicas existentes seguin los
criterios establecidos en el manual’ GLIMS (Rau et al., 2005), el cual es adaptado a las
caracteristicas de los glaciares tropicales del Peru (Tabla N° 7). Esto permite conocer el
estado actual y la dindmica de los glaciares por medio del procesamiento e
interpretaciéon de las imagenes satélites: Aster, Spot, Sentinel 2 y otros equivalentes
requeridos en el inventario. Ademas, este proceso se complementa con imagenes de
alta resolucién espacial del Google Earth, SASPlanet y fotografias tomadas en las
inspecciones de campo.

Tabla N° 7. Pardmetros morfolégicos segun GLIMS

* Disponible en:

Codigo Descripcion Codigo Descripcion
0 Incierto o diversos dé 0 Incierto, desconocido o
3 Capa de hielo no medido
d1 = al p‘ 3 i (Actividad de 1 R .
(Clasificacion > GIaC|.ar de valle la lengua) . T_’Froceso marcado
primaria) p al ?C'Zr = roia~ Corresponde a 3 '%eio r.etroc‘eso
Corresponde - al ‘.’.‘C'a; € mon anad la distancia del ) L'S acionario
a tipo del aciare e.y campos de retroceso del : . |gerg avance
glaciar _ nieve _ frente glaciar arca O avance
10 Flujo de hielo entre un 6 Posible aumento
11 Hielo cubierto determinado 7 Aumento conocido
99 No definido periodo 8 Oscilante
9 Perdida
99 No definido
Cadigo Descripcion Cadigo Descripcion
0 Incierto o diversos d7 0 No morrenas
2 Cuenca compuesta 1 Morrenas terminales
d2 3 C impl (Morrena 2 Morrenas lateral y/o
(Forma) 7 uen(c;a simple Cadigo 1) medi Y
Corresponde .|rco Se clasifica a edia -
5 Nicho . 3 Morrena de empuje
alaforma < Crat los glaciares 7 Combinacion 1v 2
geométrica rater por presentar ompoinacion "y
del glaciar 7 Falda de hielo morrenas 5 Combinacién 1y 3
8 Grupo 6 Combinacién 2y 3
cercanas del —
9 Resto frente alaciar 7 Combinacién 1,2y 3
99 No definido . 9 . 8 Desechos, incierto si es
(distancia de
50 m) morrena
9 Morrena, tipo incierto o
no listado
99 No definido

: w.glims.org/MapsAndDocs/assets/GLIMS_Glacier-ClassificationManual_V1_2005-02-T0:
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Codigo Descripcion Codigo Descripcion
d3 0 Normales o diversos 0 No morrenas
(Caracteristica 1 Piedemonte 1 Morrenas terminales
frontal) 2 Expandido d8 2 Morrena lateral y/o
Corresponde 3 Lobulado (Morrena media
a la forma del 4 Desprendimiento Cédigo 2) Se 3 Morrena de empuje
frente del 15 Desprendimiento clasifica alos 4 Combinacién 1y 2
glaciar terrestre glaciares por 5 Combinacién 1y 3
99 No definido presentar 6 Combinacién 2y 3
morrenas 7 Combinacién 1,2y 3
da Cédigo Descripcion lejanas del 8 Desechos, incierto si es
(Caracteristica 0 Incierto o diversos frente glaciar morrena
longitudinal) 1 Uniforme, regular 9 Morrenas, tipo incierto o
Corresponde al > Coloante no listado
perfil de los 9 99 No definido
glaciares seguin 3 Cascada
el largo maximo 4 Caida de hielo
del glaciar (cota : Codigo Descripcion
maxima - cota 5 Interrumpido do 0 Incierto
minima i Lengua
99 No definido cmEbiergta de 1 Libre de detritos
escombros)Se 2 Parcialmente cubierto
d5 Cédigo Descripcion clasifica la por detritos
(Fuente ; lengua del 3 Mayormente cubierto
principal de 0 Desconocido glaciar segin el ’ por detritos
alimentacion) 1 Nieve/flujo de nieve porcentaje del
Corresponde al material de 4 Completamente
tipo de fuente 2 Avalanchas escombros cubierto por detritos
de alimentacién| 99 No definido 99 No definido

Tabla N° 8. Caracteristicas de los campos en las tablas de atributos.

Campo Tipoy numero de Descripcion

.| caracteres | 00 |

ID Short (3) Identificador comun de los glaciares

Nombre String/text (50) Nombre del glaciar

Imagen String/text (100) Imagenes de satélite usadas

Reg String/text (50) Departamento donde pertenece el glaciar

Prov String/text (50) Provincia donde pertenece el glaciar

Dist String/text (50) Distrito donde pertenece el glaciar

Alt_min Long (9) Altitud minima del glaciar

Alt_med Long (9) Altitud media del glaciar

Alt_medn Long (9) Altitud mediana del glaciar

Alt_max Long (9) Altitud maxima del glaciar

Pend_min Long (9) Pendiente minima del glaciar

Pend_med Long (9) Pendiente media del glaciar

Pend_medn Long (9) Pendiente mediana del glaciar

Pend_max Long (9) Pendiente maximo del glaciar
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Orient_min Long (9) Orientacién minima del glaciar

Orient_med Long (9) Orientacién media del glaciar

Orient_max Long (9) Orientacién maxima del glaciar

Orientacion String/text (3) Orientacion manual con base a los umbrales definidos.
Vert String/ text (20) | Vertiente a la que pertenece

Cuenca String/ text (50) | Cuenca definida con el método Strahler

Scuenca String/ text (50) | Subcuenca definida con el método de Strahler
Mcuenca String/ text (50) | Microcuenca definida con el método Strahler
Cod_Hidrand | String/ text (12) | Cédigo base del glaciar del afio 1962/1955

(inventario por Hidrandina S.A.)

Area_Hidrand | Double (10,2) Area base del glaciar segun Hidrandina S.A.

Dist_d6 Double (10,2) Distancia del frente glaciar

Num Long (10) Numeracién del glaciar

Largomax Double (10,2) Largo maximo

Anchomax Double (10,2) Ancho Maximo

Cod_malla Texto (100) Cdédigo(s) de hoja a escala 1/25000

Cod_mapa Texto (20) Cdédigo(s) de mapas de impresién

Lat String/ text (20) | Latitud, grados, minutos y segundos

Long String/ text (20) | Longitud, en grados, minutos y segundos

D1_GLIMS Short (3) Tipo de glaciar segun GLIMS

D2 _GLIMS Short (3) Forma geométrica del glaciar

D3_GLIMS Short (3) Caracteristicas frontales

D4_GLIMS Short (3) Caracteristica longitudinal

D5_GLIMS Short (3) Tipo de fuente de alimentacién

D6_GLIMS Short (3) Retroceso del frente

D7_GLIMS Short (3) Caracteristicas de la morrenas cercanas

D8 _GLIMS Short (3) Caracteristicas de la morrenas alejadas

D9 _GLIMS Short (3) Caracteristica de la lengua segun el material (escombros)
ID_GLIMS String/ text (50) | Identificacion segun los digitos del 1 al 9

Cod_glac String/ text (20) | Codigo asignado al glaciar

Cod_glims String/ text (12) | Cédigo GLIMS segun los digitos del 1 al 9

X Long (10) Coordenada en el eje x (este)

Y Long (10) Coordenada en el eje y (norte)

Cordillera String/ text (20) | La cordillera a la que pertenece

Restr Short (2) Condicion del glaciar: 0 no inventariar y 1 inventariar
Frag String/ text (5) | Fragmentos del glaciar

Pf n7 String/ text (7) Codificacion de nivel 7, con la delimitacion Pfasftetter
Area_m? Double (10,2) Area en m? redondeado a dos decimales

Area_Km? Double (10,2) Area en Km? redondeado a dos decimales

Obser Texto (100) Algunas observaciones
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X. APLICACION METODOLOGICA
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Se empled la metodologia en las subcuencas Santa Cruzy Pariac (Cordillera Blanca — departamento
de Ancash) como érea piloto de aplicacion. La informacion generada y explicada se representa en
tablasyfiguras, que seran consideradas en el item del informe del inventario de glaciares.

Las coberturas obtenidas en el inventario son incorporadas a un Sistema de Informacién
Geografica; se caracteriza cada unidad glaciaren base alas coberturas de limites politicos, unidades
hidrogréficas, entre otros, las cuales incorporan la informacién a la tabla de atributos de la
cobertura de glaciares. Luego se realizan las consultas y analisis de la informacion, elaborando
reportes, tablas resumenes y presentaciones graficas como los resultados del inventario, que
brindaran informacién detalladay completa para el documento delinventario de glaciares.

Los resultados propuestos son importantes y lo minimo requerido para realizar las comparaciones
coninventarios posteriores.

10.1. Distribucion de glaciares

De acuerdo con el tipo de glaciares identificados en el drea de estudio se tabula la
informacion y se elabora la tabla resumen de los datos principales (Tabla N° 9) y por
unidades hidrograficas delinventario de glaciares (Tabla N° 10).

Tabla N° 9. Datos generales del inventario.

Tipo de glaciar Cantidad Area glaciar (km?) %
5 S
No cubierto 34 26.85 96
Cubierto 4 1.20 4
Total 38 28.05 100

Tabla N° 10. Datos del inventario segun unidades hidrogrdficas.

Cuenca | Subcuenca Microcuenca | Cantidad Area" glgiaar IVo.Ium"en 3]
De los Banos 3 1.33 0.02
Santa Santa Cruz Paccharuri 6 3.96 0.07
Ragranco 3 3.02 0.07
Santa Cruz 26 19.74 0.40
Total 38 28.05 0.56
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La Figura N° 43 muestra la distribucién de la superficie de cada tipo de glaciares en el area de
estudio que permitira cuantificar los cambios ocurridos por tipos de glaciares en los
inventarios futuros. Esta representacion se realiza con una hoja de célculo (MS Excel).

1.20 km?,
4%

26.85 km?,
96%

b Glaciar no cubierto || Glaciar cubierto

Figura N° 43. Proporcidn de tipo de glaciares.

De los glaciares inventariados se cuantifica y representa el area de los glaciares inventariados
por rangos de tamafo. Esta clasificacion refleja la caracteristica general de las cordilleras
glaciares para identificar glaciares pequenos y grandes (Figura N° 44) y conocer su variacion.
Elmayor nimero de glaciares tiene un area inferiora < 1 km?>.

24
22
20
18
16
14
12
10

o N B~ O

Cantidad B Area

6.91
(17)

<0.01 0.01-0.1 0.1-1 1-5 >5

Rango de area (km?)

Figura N° 44. Distribucién de glaciares por rangos de drea.
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10.2.

Distribucion de altitud minima

La Figura N° 45 representa las altitudes minimas en relacion al tamafo de los glaciares.
Permite observar claramente el desplazamiento de la altitud minima en funcién al area
glaciar, en comparaciéon con el inventario anterior. Asi se podrd verificar el
comportamiento delos glaciares segun rangos de tamafo.

Este andlisis permite verificar el comportamiento de los glaciares en funcién a su
extension. En el 2016 se puede observar la reduccion de areas glaciares. Los glaciares de
menor extension se ubican a mayores altitudes en comparaciona 1962.

6200 -
6000 - O 1962 o 2016
5800 -
5600 -
5400 - ¢ ©
5200 -

O
>000 1 ():3 > d§ f>é§
4800 - O & Qﬂ&p OC)
4600 - © o] [ %

4400 -
4200 -

4000 e B
0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Altitud minima (msnm)
O
O

Area glaciar (km?)

10.3.

Figura N° 45. Variacién de la altitud minima en funcion al drea glaciar.

Orientacion

Se estiman los valores medios de los sectores de orientacién para la evaluacién del
cambio de area glaciar, ya que se analiza la superficie expuesta por los glaciares. El
pardmetro es de tipo circular, clasificado en 8 sectores de los ejes cardinales, representado
en una rosa de viento (Figura N° 46), que permite conocer la orientacién predominante,
concentracionde areay niumero de glaciares.
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S 5.40 km?

Figura N° 46. Concentracion de drea y cantidad de glaciares segun orientacion.

10.4. Pendiente

Se calcula la pendiente media en porcentaje. La Figura 47 representa la concentracién de
areas y numeros de glaciares en funcion a la pendiente. De este modo, es posible analizar
los cambios ocurridos en la topografia glaciar y su influencia en la variacién de la
geometria glaciar.

30 ~
Area @ Cantidad 4.8
25 ;
22
L 2
20 -
&
£
= 15 -
g 12
~< ’
10
> 3
.2, 1 2.02
0 T T T T : T ’ 0-1I7 T 1
0-2 2-4 4-8 8-15 15-25 25-50 50-75 >-75
Rango de pendiente (%)

Figura N° 47. Concentracidn de drea y cantidad de glaciares segtin pendientes.
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10.6. Reduccion del area glaciar

En la Figura N° 48 se comparan los resultados del area glaciar entre el inventario base
(1962) y elinventario actual (2016), permitiendo observar el cambio de lageometria de los
glaciares y pérdida de area glaciar por efecto de la desglaciacion, evidenciando que el
proceso de ablacién anual es superior al de acumulacién. La tasa de reduccién de area
glaciaresde 0.7 %/ano durante los 54 anos de analisis (TablaN° 12).

Tabla N° 12. Reduccidn de drea glaciar. Caso: subcuenca Santa Cruz.

Inventario HIDRANDINA S.A. NAIGEM
Area glaciar
(km?) 45.96 28.05
Reduccion de 1962y 2016 17.91 (39%)
area glaciar (km?) | (54 afos)

* En base a fotografias aéreas.
** En base a imdgenes de satélite Spot 7

B Area glaciar B Pérdida de area glaciar
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35 7
30 7
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Figura N° 48. Cambio de drea glaciar. Caso: subcuenca Santa Cruz.
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La Figura N° 49, representa la tendencia de la reduccién del area glaciar en los glaciares de la
subcuenca Santa Cruz. De esta forma, se puede entender que los glaciares de menor tamano (1
km?) son mas susceptibles a desaparecer en un corto tiempo, debido a que son més vulnerables a
los procesos de fragmentaciény reducciéon de su drea glaciar.
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Figura N° 49. Cambio de drea glaciar por rango de tamano.

10.7. Tabla sistémica y listado alfabético de glaciares
inventariados

La tabla sistémica se realiza a través de un tratamiento estadistico, conteniendo 23
campos principales (Tabla N° 14) simplificado de la tabla de atributo de las caracteristicas
de los glaciares, se presenta segun la distribucion de vertiente, cuenca y subcuenca.
Ademas, se genera un listado alfabético de los glaciaresinventariados (TablaN° 13).

Tabla N° 13. Listado alfabético de los glaciares. Caso: subcuenca Pariac.

Nombre Co<.i|go Vertiente Cuenca |Subcuenca| N°hoja > ?e Ena.pa
nacional / N° pagina
Huantsan 1 | 1376974-7 | Pacifico Santa Pariac 2?;_]'_\'/“[\15? 4
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X1. ELABORACION DEL MAPA
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El resultado visible de un inventario de glaciares son los mapas, en los cuales se incluyen todas las
coberturas de glaciaresinventariados.

El punto de partida para la elaboracion de los mapas es personalizar graficamente un determinado
patrén de trabajo, es decir, la elaboracion del template, considerando dos criterios; primero, la
materia a ser representada (lo que se quiere representar), la escala y el tipo de usuario final; el
segundo criterio es determinar el formato que se quiere mostrar, es decir, para un informe, una
reunién de analisis, una presentacion Power Point, afiches, etc. En este contexto, para fines del
inventario nacional de glaciares, los mapas son insumos esenciales porque formaran parte del
documento técnico. En esta etapa se usa el software de ArcGis - ArcMap, a través de los siguientes
modulos: Standard, Editor, Layout View (vista en composicion de mapas), Tools, Draw, Labeling,
Data Driven Pages (Figura N° 50).

A EEEREIEEEE e EEE B

BE[M@I il e |- 8@ 7FBIZAEEEE

Data Driven Pages
B 55 5| 4 4 IS v| B Il | PageTed~

Figura N° 50. Herramientas mds usadas del ArcMap.

11.1. Definicion del area de impresion

El drea de impresion del mapa, se define segun la escala de salida (1:75,000, 1:40,000,
1:25,000, etc.) en base al tamano del papel (A0, A1, A2, A3, A4), usando la herramienta
LAYOUT VIEW del Arcmap, donde se visualiza la hoja de impresién para iniciar con la
distribucién delainformaciéon a mostrarenlos mapasde salida. (FiguraN°51).
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Figura N° 51. Herramienta layout view.

Luego, se desplaza la herramienta PAGE AND PRINT SETUP para definir el tamafo y la
orientacion del papel, en este caso se muestra de forma vertical. (FiguraN°52).

Page and Print Setup *
Printer Setup
Name: " ANitro FDF Creator (Fro 9) ~| | Propertis...
Status; Ready
Type: Mitro PDF Driver 2
Where: Nitro PDF Port:
Comments:
Paper
Size: |A4 ~ | D Printer Paper
Source: |Main Paper Tray ~ | Printer Margins
Qrientation: (®) Portrait () Landscape Map Page (Page Layout)
Sample Map Elements
Map Page Size
[JUse Printer Paper Settings
Page
Standard Sizes: |A4 v
Width: |Centimeters
Height: 29.7 Centimeters v
Orientation: (®) Portrait () Landscape

Show Printer Margins on Layout ] Scale Map Elements proportionally to changes in Page Size

Data Driven Pages... | Cancel

Figura N° 52. Herramienta Page and print setup.

11.2. Adecuacion del entorno de impresion

Definimos la distribucion de todas las geoformas a mostrar en el mapa segun la hoja de
impresiéon elegida, en este caso, se muestra en un formato A4 donde se distribuye
armonicamente en cuatro ventanas como: layout principal (zona glaciar inventariada), la
leyenda (simbologia y toponimia de las capas mostradas en el layout principal), layout de
ubicacion en hoja (segun malla de referencia a escala), membrete, norte magnético y
escalagraficasegunlafiguraN°®53.
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Figura N° 53. Distribucién de la informacién a mostrar en el mapa.

La informacion mostrada en el mapa debe cumplir las siguientes caracteristicas (Tablas N° 15

y16):
Tabla N° 15. Caracteristicas de los layouts.
NOMBRE GROSOR DE BORDE COLOR DE BORDE
Layout principal (zona glaciar) 0.5 Gris (RGB 78, 78, 78)
Layout de ubicacion en hoja 0.5 Gris (RGB 78, 78, 78)
La leyenda 0.5 Gris (RGB 78, 78, 78)
Ubicacion en hoja 0.5 Gris (RGB 78, 78, 78)

Tabla N° 16. Caracteristicas del norte magnético y escala grdfica

NOMBRE

MODELO

COLOR

Norte magnético

ESRI North 3

Blanco y negro

Escala grafica

Altermating Scale Bar 3

Negro

Los modelos y caracteristicas mostradas en el mapa dentro layers (Tabla N° 17), deben
cumplirlas siguientes caracteristicas, haciendo el uso de la herramienta LABELING del ArcGis:

Tabla N° 17. Caracteristicas de los modelos mostrados en el mapa

LAYOUT PRINCIPAL: ZONA GLACIAR RASTER

NOMBRE RANGO DE COLOR ALGORITHM DISPLAY
Contraste 0%
Modelo digital de Bajo, blanco (RGB 255, 255, 255) CIE lab O;ri:?;;% °
elevacion (DEM) Alto, gris (RGB 224, 224, 224) Transparencia 60%
Contraste 0%
Hillshade (modelo de | Bajo, blanco (RGB 255, 255, 255) e
b Alto, gris (RGB 156, 156, 1 CIElab Brillo 0%
sombras) to, gris ( 56, 156, 156) Transparencia 0%
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LAYOUT: UBICACION EN HOJA

NOMBRE COLOR ESPECIFICACIONES | TRANSPARENCIA FUENTE
Mallade | Fondo rayado horizontal, Grosor de linea de 0% -
impresion rojo (RGB 255, 0, 0) contorno 0.5, angulo 45°
Contorno, rojo y separacién 2.0
(RGB 255, 0, 0)
Fondo, transparente
Malla Contorno punteado, Grosor de linea de 0% Arial black, tamano 8,
1:50,000 negro (RGB 0,0, 0) contorno 0.6 color negro (RGB 0,0, 0)
Fondo, transparente
Malla Contorno, gris Grosor de linea de 0% Arial black, tamano 9.5,
1:25,000 (RGB 135,135, 135) contorno 0.5 color negro (RGB 0, 0, 0)
Fondo, transparente
Cordillera | Contorno, amarillo (RGB Grosor de linea de 0% -
255,170, 0) contorno 0.5

Fondo, transparente

Malla Contorno, negro Grosor de linea de 0% Arial, tamano 8, color
1:100,000 (RGB 0,0,0) contorno 2.0 negro (RGB 0, 0, 0)

Ademads, se considera la toponimia de algunas geoformas a través de las anotaciones
(etiqueta, proceso de conversion de la toponimia de formato label a labeling a través de la
herramienta ArcMap) que son visualizadas en el layout principal en base a la escala de salida
del mapa (Tabla N° 18); para ello, definimos las capas a editar: nevados, sefales, lagunas, rios,
cotasy centros poblados con las siguientes caracteristicas:

Tabla N° 18. Caracteristicas de las anotaciones.

ANOTACIONES
NOMBRE | TAMANO OTRAS PROPIEDADES
— — FUENTE ESPECIFICACIONES COLOR ols
ETIQUETA LETRA COLOCACION
Nevados 9 Times new roman 9 gris (RBG 78,78, 78) curvo
Rios 7 Arial 7 azul (RBG 0, 132, 168) curvo
Lagunas 8 Arial 8 azul (RBG 0, 112,255) horizontal
Curvas de 7 Calibri 7 marréon (RBG 115, 76, 0) curvo
nivel
Cotas 8 Arial 8 Negro (RBG 0, 0, 0) offset
Centros 5 Arial 5 Negro (RBG 0, 0, 0) offset
poblados
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Por otro lado, de manera manual, la enumeracién de

cada malla, se inicia con la malla 1:100,000, sobre la NO | NE NO NE
ubicacion de las mallas 1:50,000 y 1:25,000; luego se
considera en sentido horario desde la parte superior so | sE so S%
derecha, como se muestraen lafiguraN°54. %
NO NE NO NE
Figura N° 54. Enumeracion de las mallas que representa H i
el layout principal. SO | SE | SO SE

11.3. Grillas

Se anade las grillas en coordenadas Geograficas y UTM siguiendo los pasos de la figura
N°55 considerando las caracteristicas mostradas en la tabla N° 19; esto indica el sistema de
referenciaen que se haninventariado los glaciares.

a manual - ArcMap = [
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Figura N° 55. Pasos para insertar las grillas seguin coordenadas geogrdficas y UTM.

Tabla N° 19. Caracteristicas de las grillas.

GRILLA FUENTE | TAMANO COLOR (L)?:::'II-' LINES INTERVALOS
. . Ticks 5.0, color negro X:0°1'10"
Geografica | Arial black 5 Negro (RGB 0,0,0) 10 (RGB 0,0,0) X-0°1'10"
UTM Arial 7 | Gris(RGB78,78,78) | 3 Linea 0.5, color gris x: 20000
T (RGB 78, 78, 78) Y: 20000
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11.4. Leyenda

Manual Metodoldgico de Inventario Nacional de Glaciares - INAIGEM - 2017

La leyenda se inserta con la herramienta INSERT > LEYEND, definiendo un orden en que
han de mostrarse las geoformas del layout principal (Figura N° 56).

L BB
lslgogisim

Yo

Franul - AscMap

Drewng= K = Y

6 e

RasilllE- @Ry R
—= T 4

LEYENDA

!
- Superficie glaciar limpia o blanca
<™= Superficie glaciar cubierta

4™ Superficie glaciar 1962

o Lagunas
* Cotas
© Cenftros poblados
Curvas de nivel zona glaciar cada
Curvas de nivel cada 100 m
~~~—— Rlos
7 Cresta de morrenas
== V/ias asfaltadas
——- Vias afirmadas
Frevien

Legend Wizard

Choose which lapers you wan b incuds in yourlegend

Set the number of cobmra nymr kbgend: |1 5

> | | Garcear

Figura N° 56. Pasos para incluir la leyenda en el mapa base al layout principal.

Los simbolos mostrados en la leyenda deben contener las siguientes caracteristicas (Tabla

N°20):
Tabla N° 20. Caracteristicas de los simbolos de la leyenda.
i TRANSPA- | yente | TAMANO
NOMBRE SIMBOLO COLOR ESPECIFICACIONES RENCIA DE LETRA
Superficie glaciar blanco Color de fondo, celeste (RGB 190, 232, 255) |Grosor de linea de contorno 0.4 30% Arial 53
Contorno, celeste (RGB 97, 189,255)
Superficie glaciar cubierto Color de fondo, blanco (RGB 229, 235, 250) (Grosor de linea de contorno 0.4 0% Arial 53
- Puntos, (RGB 130, 130, 130)
contorno, celeste (RGB 97, 189,255)
Superficie glaciar 1962 - Color de fondo, rojo (RGB 255, 0,0) Sin contorno de linea 65% Arial 53
Lagunas - Color de fondo, celeste (RGB 0, 169, 230)  |Grosor de linea de contorno 0.4 50% Arial 53
contorno, azul (RGB 0, 112,255)
(otas . Rojo (RGB 255, 0, 0) Forma de aspa de tamao 7.0 0% Arial 53
Curvas de nivel zona glaciar Celeste (RGB 97, 189,255) Grosor de linea 0.4 20% Arial 53
Curvas de nivel cada 100 m. - Marrén (RGB 39, 43, 76) Grosor de linea 0.4 0% Arial 53
Rios _ Azul (RGB 0, 112,255) Grosor de linea 0.4 0% Arial 53
Morrenas - Marrén (RGB 115,38,0) Grosor de linea 0.8 0% Arial 53
Via asfaltada Linea gruesa, gris (RGB 78,78, 78) Grosor de linea gruesa 1.4 0% Arial 53
Linea punteada, plomo (RGB 156, 156, 156) | Grosor de lineas punteadas 0.18
Via afirmada Linea gruesa, amarillo (RGB 255, 235, 166) |Grosor de linea gruesa 1.5 0% Arial 53

Linea punteada, plomo (RGB 78, 78, 78)

Grosor de lineas punteadas 0.2
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11.5. Membrete

Se define la informacién a mostrar en el membrete (Tabla N° 21) y con la ayuda de lineas
guias serealiza el disefo, usando la herramienta DRAWING (FiguraN° 57); hecho el disefio,
seingresalainformacion de las mallas que representan el layout principal a través del uso
delaherramienta DATA DRIVEN PAGE SETUP del Arcmap (datos de la malla de impresién,
el campo que contiene el nimero de las mallas y el nUmero de mapa que saldra en el

membrete).
Tabla N° 21. Caracteristicas del membrete.
TRAZO DEL MEMBRETE
NOMBRE LARGO ANCHO COLOR
Logo membretado de la institucion 7.10cm 0.89 cm color oficial
Logo de la institucion 1.13cm 0.96 cm color oficial
Lineas de contorno - - gris (RBG 250, 250, 250), grosor
delinea 0.5
TEXTO
NOMBRE FUENTE TAT:Tll(;DE COLOR
Direccion Arial black 6 color negro (RBG 0O, 0, 0)
Subdireccién Arial black 6 color negro (RBG 0, 0, 0)
Titulo de la cordillera Arial black 6 color negro (RBG 0, 0, 0)
Elaborado Arial 5 color negro (RBG 0, 0, 0)
Aprobado Arial 5 color negro (RBG 0, 0, 0)
Sistema de proyeccion Arial 5 color negro (RBG 0, 0, 0)
Mapa Arial 10 color negro (RBG 0O, 0, 0)
Fecha Arial 5 color negro (RBG 0, 0, 0)
Escala numérica Arial 5 color negro (RBG 0, 0, 0)
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Instituto Nacional de "
Ministerio Investigacion en Glaciares m’
del Ambiente y Ecosistemas de Montafia |

DIRECCION DE INVESTIGACION EN GLACIARES
SUB DIRECCION DE INVESTIGACION GLACIOLOGICA

SUPERFICIE GLACIAR DE LA CORDILLERA BLANCA MAPA:
POR HOJA (Fase )

ELABORADO POR: | REVISADO POR: | APROBADO POR: | ESCALA: Blca - 07

Sub Direccion de Ing. Benjamin Morales

Investigaciéon Glaciolégica Ing. Marco Zapata Luyo Arnao 1:40,000
SISTEMA DE PROYECCION: 0_0'5 km | FECHA:
Cartesianas UTM - DATUM WGSB84 - zona 18 Sur Agosto, 2017

Figura N° 57. Distribucién de la informacidn del membrete proveniente de la sistematizacion de mallas.

11.6. Produccion de mapas

Una vez terminado el mapa (Figura N° 58), se inicia el proceso de exportacién en formatos
digitales como JPG, PDF o se imprime, seleccionando el tamafo de salida de la hoja en
que se haelaborado el mapa, para conservar el tamano real enrelacion ala escala graficay
luego sea comparadaaunaescala natural a través de lamedicion con el escalimetro.
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Figura N° 58. Mapa modelo para inventario de glaciares.
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XIl. ESTRUCTURA DEL CONTENIDO
PARA LOS INFORMES DEL INVENTARIO
DE LAS CORDILLERAS GLACIARES
DEL PERU
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Comoyase menciond, laintencién es lograr que el informe técnico del inventario glaciar se elabore
enfuncion alos criterios estandarizados, enfocados a explicar el comportamiento de los glaciares y
sus impactos asociados en tema de recursos hidricos y gestion de riesgos de origen glaciar, con
énfasis en el periodo de estiaje, donde existe el mayor aporte hidrico de los glaciares dentro del drea
deestudio.

Culminadas las etapas del inventario de glaciares, el equipo de especialistas y técnicos procederan
aelaborar el informe técnico de acuerdo con los lineamientos segun la estructura establecida por la
Direccién de Investigacion en Glaciares del INAIGEM.

El informe técnico contempla como unidad de analisis el glaciar que se encuentra distribuido en
cada una de las 18 cordilleras glaciares del Peru, analizado segun los siguientes niveles de area de
estudio:

Nivel hidrografico Vertiente, cuenca, subcuencay microcuenca.

Nivel socio econémico Departamento, provincia, distrito, actividades productivas
afectadas por la reduccion glaciar.

Cadadosanosseelaborard elinventario e informe técnico compilado a nivel de cordilleras.

12.1. Metodologia

La metodologia para el proceso de inventario sigue una secuencia l6gica que se describe
ydivide en seis etapas (FiguraN°59):

12.1.1.Etapal: Recopilacion deinformacion geoespacial

Se realiza el acopio de informacién geoespacial para el proceso del inventario; la
cual corresponde a la cartografia, topografia, tematica, imagenes de satélite y
modelos digitales de elevacién, entre otros. Para obtener lainformacién requerida,
se realizan las coordinaciones con las instituciones competentes de acuerdo con el
tipo de informacién oficial necesaria, que pueden ser en formato digital o
analdgico.
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12.1.2.Etapall: Procesamiento

Adecuar y estandarizar la informacién cartografica, imagenes de satélite, modelos
digitales de elevacion y toda informacién geoespacial al sistema de coordenadas UTM
con DatumWGS84 zona 17,18,y 19 (Peru).

Ademas, esimportante tener en cuenta las siguientes consideraciones:

« Para las imagenes de satélite sin nivel de procesamiento, se realizan las
correcciones: geométrica (ortorectificacion y/o georreferenciacion), radiométrica
(conversion de numeros digitales a valores de reflectancia) y otras que requieran
para mejorar los resultados en el mapeo de las superficies glaciares.

« Aquellas imagenes de satélite con bandas espectrales (verde e infrarrojo de onda
corta) de diferentes resoluciones espaciales pasan a un proceso de
homogenizacién del tamafo de pixel para la aplicacion del NDSI u otro método de
clasificacion de coberturas.

12.1.3.Etapalll: Mapeo de glaciares

Esta etapa corresponde a la identificacion y delimitacién del area glaciar no cubierta, a
través de la clasificacion automatica (NDSI) y/o clasificacidon supervisada de las
imagenes de satélite.

Los glaciares cubiertos se digitalizan de manera directa en base a la interpretacion y
analisis visual, utilizando imagenes de satélite de resolucion espacial del Google Earth.
Ambas coberturas de glaciares, se integran a un proyecto SIG para su manejo y
almacenamiento, considerando la individualizacion de los glaciares segun los limites
delas unidades hidrograficas.

12.1.4.EtapalV:Caracterizacion de glaciares

Se genera una base de datos que contemple informacién gréafica y alfanumérica
relacionada al inventario de glaciares (cobertura glaciar, morrenas, medidas
morfométricasy centroide, entre otros).
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Considerar en cada glaciar la caracterizacién detallada segun los parametros
establecidos por el INAIGEM y GLIMS, considerando las inspecciones técnicas de
campo.

12.1.5.EtapaV:Elaboracion delinforme técnico

En esta etapa se organiza toda informacion generada y obtenida de otras fuentes
secundarias para la elaboracion de los instrumentos estadisticos y mapas tematicos a
ser considerados paralaredaccion delinforme técnico.

12.1.6.EtapaVI:Publicacién

La publicacion del inventario es para dar a conocer los resultados obtenidos a los
organismos técnicosy politicos del gobierno Central, Regional y Local; alaacademiay
a las comunidades cientificas; y pueden ser motivo de publicaciéon en revistas
indexadas nacionalesointernacionales.
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A (documentos
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SIGLAS:

° ALOS-PALSAR: Advanced Land Observation Satelite
° GDEM: Global Digital Elevation Map

. SRTM: Shuttle Radar Topography Mission

° NDSI: Normalized-Difference Snow Index

Figura N° 59. Diagrama de la metodologia del inventario.
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12.2. Diagrama del proceso de elaboracion del informe

ELABORACION REVISION PUBLICACION

Positivo

Resultado
de Revision

( INICIO }-){ Elabora Informe >| Revisa Informacion Informe aprobado Publica informe »

Negativo

Absuelve observaciones
f

Emite observacion

Figura N° 60. Proceso del informe para su publicacion.

También se menciona el ano de referencia en que se obtiene los datos.

12.3. Resultados de las coberturas glaciares en las
cordilleras del Peru

Es importante mencionar que éste documento nos ha permitido obtener el “Inventario
Nacional de Glaciares del Perd’, trabajado a una escala 1:25,000, impreso a una escala
1:40,000 con imagenes satelitales Sentinel — 2 de resolucion de 10 m del afo 2016. Los
informes de cada cordilleray el resumen General se oficializaran en el primer trimestre del
2018y losresultados de formaresumida se presentaenlaTablaN°22.

Tabla N° 22. Prioridad de inventario segun las dreas glaciares.

Area Departamento
Cordillera km? % Influencia del limite de cordillera Inﬂuendagtll:cli: :uperﬁcie
Chila 0.19 0.02 | Arequipa Arequipa
Chonta 0.39 0.04 | Lima, Junin, Ica, Ayacucho y Huancavelica | Juniny Huancavelica
La Raya 1.90 0.17 |Cuscoy Puno Cuscoy Puno
Huanzo 291 0.26 | Arequipa, Apurimac, Ayacucho y Cusco Arequipa, Apurimacy Cusco
La Viuda 3.84 0.34 | Pasco, Huanuco, Juniny Lima Pasco, Juniny Lima
Huallanca 5.24 0.47 | Ancash Ancash
Huagoruncho 7.58 0.68 |Huanuco y Pasco Huanuco y Pasco
Huaytapallana 2142 1.92 |Huancavelica y Junin Junin
Urubamba 23.54 2.11|Cusco Cusco
Raura 25.62 2.30|Huanuco, Pascoy Lima Huénuco, Pascoy Lima
Carabaya 31.05 2.79|Cuscoy Puno Cuscoy Puno
Apolobamba 39.63 3.56 |Puno Puno
Central 42.44 3.81|Limay Junin Limay Junin
Ampato 50.05 4.49 | Arequipa Arequipa
Huayhuash 53.06 4.76 | Ancash, Huédnuco y Lima Ancash, Hudnuco y Lima
Vilcabamba 101.00 9.07 | Cusco y Apurimac Cusco y Apurimac
Vilcanota 255.44 22.93|Cuscoy Puno Cuscoy Puno
Blanca 448.81 40.28 | Ancash Ancash
Total 1114.10| 100.00
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12.4. Estructura del informe

PRESENTACION
INTRODUCCION
SIGLAS

l. GENERALIDADES
1.1.  Antecedentes
1.2.  Objetivos
1.3. Ubicacién
1.4. Extension
1.5. Accesibilidady vias de comunicacion

ll.  CARACTERISTICASFISICAS

2.1. Geografia

2.2. Clima

2.3. Geologia

2.4. Geomorfologia
24.1.  Valles,Canonesy Cordilleras
24.2.  Hidrografia
24.3. Ecosistemas

lll.  GLACIARES

3.1. Caracteristicas principales

3.2. Monitoreodeglaciares

3.3. Riesgosdeglaciares

3.4. Inventariodeglaciares

3.4.1. Metodologia

3.4.1.1. Recopilacién deinformacién geoespacial
3.4.1.2. Procesamiento
3.4.13. Mapeodeglaciares
3.4.1.4. Caracterizaciondeglaciares
3.4.1.5. Elaboraciéndelinformetécnico
3.4.1.6. Publicacién

IV.  ACTIVIDADES ECONOMICAS PRODUCTIVAS
4.1. Agricultura
4.2. Energia
4.3. Mineria
4.4. Vivienday poblacion
4.5. Turismo
4.6. Aspectossocioculturales

V. RESULTADO
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA
ANEXOS
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Glaciologia

Areade Ablacién

Areade acumulacién

Desglaciacion

Glaciar

Monitoreo

Morrenas

Movimiento glaciar

Valle glaciar

Variabilidad climatica

Volcan

GLOSARIO

Es el drea de un glaciar donde predominan los procesos que propician la
pérdida de masa, porfusién o sublimacion.

Es el &rea de un glaciar donde predominan los procesos que favorecen la
ganancia de masa, por precipitacién en forma de nieve, redistribucion edlica
de la cubierta nival o avalanchas, donde las condiciones topograficas son
favorables.

Retroceso o disminucién de la cobertura de hielo del glaciar de una
montafa. Investigaciones recientes confirman la desglaciacion en muchos
lugares del mundo, incluyendo las zonas polares. En nuestro pais se viene
confirmando el registro de desglaciacion en la Cordillera Blanca durante las
ultimas décadas.

Masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformacién de su
estructura interna y por el deslizamiento en su base), encerrado por los
elementos topograficos que lo rodean, como las laderas de un valle o las
cumbres adyacentes.

Proceso de observacion y seguimiento del desarrollo y variaciones de un
fendmeno, ya sea instrumental o visualmente, y que podria generar un
desastre.

Son acumulaciones de detritos que el glaciar tritura en su recorrido
pendiente abajo y que los acumula en el frente glaciar y en sus flancos,
denomindndose morrena frontal, morrena lateral, morrena de fondo o
morrena media.

Desplazamiento por efecto de la carga de nieve anual que tienen en la zona
de acumulacion, por gravedad de la constitucion de su masa como un
cuerpo semi plastico y por la pendiente misma del sub suelo, tienen un
movimiento continuo cuya velocidad es diferente de acuerdo a su posicion,
potenciaglaciaryaltura.

Valle que muestrala accion de la erosién glaciar en su superficiey que puede
onotenerglaciares en su parte superior.

Estado medio del clima a escalas temporales y espaciales, mas alla de
fendmenos meteoroldgicos determinados. La variabilidad se puede deber a
procesos internos naturales dentro del sistema climdtico (variabilidad
interna), o a variaciones en los forzamientos externos antropogénicos
(variabilidad externa) (IPCC, 2014).

Elevacién conoidal de materiales volcanicos cuyo crater estd en
comunicacion con el foco magmatico por medio de la chimenea, o del canal
eruptivo; segun la calidad de las masas eruptivas (lavas, cenizas, escorias) y el
tipode las erupciones, es posible distinguir varios tipos de volcanes.
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SIG y teledeteccion

Albedo

Algoritmo

Analisis multitemporal

Anotacion

Banda espectral

Cobertura

Coordenadas

Datum

Escala

Espectro electromagnético:

Firmaespectral

Fotografiaaérea

Razén entre la energia luminosa que difunde por reflexion una
superficie y la energia incidente. Varia segun la textura, color y la
extensién de la superficie del objetoy se registra en porcentajes.

Aplicado a los SIG suele tratarse de un conjunto de operaciones de
algebra de mapas y/o sobre bases de datos que permiten obtener un
resultado mediante combinacidon de informacion espacial y
alfanumérica.

La comparacion de imdagenes satélite obtenidas a determinados
intervalos de tiempo, permite estudiar fendmenos que implican una
variacion temporal, como por ejemplo el proceso de retroceso de
glaciares.

Texto descriptivo utilizado para etiquetar los elementos de una
cobertura.

Término que designa a una seleccidon de longitudes de onda con
comportamientos electromagnéticos similares.

Representa el principal modo de almacenamiento de datos
vectoriales y describe un tipo de elemento de mapa, con sus datos
localizables y atributos tematico en un drea dada.

Cualquier sistema donde los puntos son definidos como una
direccion o distancia especifica de un punto de referencia medido
conrespectoaejesdefinidos.

Elipsoide usado para representar matematicamente la superficie de
laTierra.

Relacion que existe entre el valor que el mapa esta representandoyy el
valorde larealidad de manera numérica.

El espectro electromagnético es la organizacion de bandas de
longitudes de onda o frecuencia desde las mas cortas a las mas largas.

Es la forma peculiar de reflejar o emitir energia de un determinado
objeto o cubierta. Depende de las caracteristicas fisicas o quimicas
del objeto que interacciona con la energia electromagnética, y varia
segun laslongitudes de onda.

La fotografia es un sistema de percepcion remota que utiliza la
reflexion natural del sol, obtenidas desde un avién o un satélite,
presentan variaciones de tono, textura, forma y patrones que
corresponden adiferencias enrasgosy estructuras en la superficie.
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Geodatabase Nombre del modelo de base de datos geo-espacial definido por ESRI®.

. Proceso en el que se aplica el andlisis geografico y se modelan los

Geoprocesamiento . . . s
datos espaciales para producir nuevainformacioén.

Un sistema de navegacion satélite el cual continuamente transmite

GPS (Global Position informacién concerniente a posiciones precisas de la tierra. Usado en

System) trayectorias de vehiculos y como recurso de informacion para

entradas en bases de datos en Sistemas de Informacion Geogréfica.

Es una representacion pictérica de la medicién de energia
electromagnética registrada por un sensor; y no por medios
fotograficos. Ficheros raster, formadas por una matriz regular o rejilla
de celdas, a cada una de las cuales, denominada pixel (Picture
Element, Elemento de Imagen), se le asigna un valor digital, que
corresponde alareflectividad recogida por el sensor.

Imagen de satélite

Estructura de datos formada por varias imagenes digitales con las

Imagen multiespectral mismas propiedades geométricas, y cada una de las cuales recoge la
reflectancia en un diferente rango de longitudes de onda del espectro
electromagnético.

Layer Capaoclase de datos geo-espaciales.

. Distancia de un lugar al ecuador, determinada por el arco de
Latitud - .
meridiano que vade dicholugaral ecuador.
Distancia angular, expresada en grados, que existe desde un punto
Longitud cualquiera hasta el meridiano primero, paralelo al eje de laTierra, cuyo
valoresde cerogrados.

Modelo Digital de Representacion digital de la topografia de laTierra. Los MDE permiten
» que laaltura seaadicionada a unaimagen, ofreceimagenes con efecto
Elevacion (MDE) tridimensional.

Valor numérico, por ejemplo entre 0 y 255, que se asigna a cada
Numerodigital posicion espacial de cuadricula en el archivo que representa los
niveles digitales de brillode unaimagen.

Un pixel (picture element) es la menor unidad en la que se
Pixel descompone una imagen digital. El pixel es el elemento pictérico mas
pequenodelasimagenes que es susceptible de ser procesado.

Puntos de control Puntos de control geograficos para una cobertura que representan
localizaciones conocidas en la superficie de latierra.
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Radiancia

Raster

Reflectancia

Sistemas de Informacion
Geografica (SIG)

Teledeteccion

Toponimia

Vector
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Total de energia radiada por unidad de superficie y por angulo sélido
de medida.

Modelo de datos de un SIG basado en las localizaciones espaciales
sobre unareticularegular de puntosalos cuales se asigna el valor (por
ejemplo:valores de elevacion).

Porcentaje de radiacion incidente que es reflejada por una superficie
plana.

Programas informaticos que proporcionan herramientas para el
procesamiento, gestién, andlisis y representacion de datos con una
componente cartografica.

Técnica mediante la cual se obtiene informacién sobre la superficie
delaTierra, a través del andlisis de los datos adquiridos por un sensor
o dispositivo situado a cierta distancia, apoyandose en medidas de
energia electromagnéticareflejadas o emitidas.

Nombre quesedaaunlugar.

Modelo de datos de un SIG basado en entidades u objetos
geométricos definidos por las coordenadas de sus nodos y vértices.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Flujo de trabajo para el cdlculo de la cobertura glaciar (NDSI).

4 NDSI_3bnd
Model  Edit Inset View Windows Help

o +BBEx(2 & BENIIAN NS VP>

i
Raster Calculator
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Anexo N° 2. Formato de ficha de inspeccién de campo.

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

NOMBRE DE LA UNIDAD ACTIVIDAD:
HIDROGRAFICA
FECHA: OBJETIVO:
CARACTERISTICAS FISICAS DESCRIPCION N° DE FOTOGRAFIAS | TOMA DE PUNTO DE CONTROL | OBSERVACIONES

DESCRIPCION DEL GLACIAR

NOMBRE DEL GLACIAR: UBICACION HIDROGRAFICA:
FECHA: OBJETIVO:
CARACTERISTICAS FIiSICAS DESCRIPCION N° DE FOTOGRAFIAS OBSERVACIONES

Clasificacion primaria

Forma

Caracteristicas frontales
Perfil longitudinal
Fuente de alimentacién
Actividad de la lengua
Morrena 1
(En contacto con glaciar)
Morrena 2

(Sin contacto con glaciar)

Lengua cubierta por detritog
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