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Introduccion 1 planteamiento del problema y objetivos

A En Lima han surgido nuevos desafios con relacion al suministro de
agua para su habitantes

A rodeado por desierto con estres hidrico extremo
A aumento continuo de la poblacion (2,1% al afo)

A distribucion desigual y falta de agua

A Cambio Climatico podria agravar estos problemas

A Habitantes en parte dependiente de la escorrentia (glaciar) del Rimac

A naturalmente escorrentia anual desigual del agua
A dependencia alta de la escorrentia glaciar en la estac. seca
A tendencia del derretimiento global de glaciares(tropicales)

Como se "comportan i | glagares del Rimac?
Si hay un cambio :
Como podria afectar el suministro de agua para Lima?
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2 Situacion climatica enlos Andes T clima actual
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=====> cool surface winds

Clima principal causado por
variacion de la ITCZ:
verano meridional hacia sur
(~ 15°S) y
invierno meridional hacia norte
(~ 10°N)

variacion de los anticiclones
evitando precipitacion

situaciones climaticas especiales
El Nifo / La Nina
corriente frio de Humboldt
(generando el desierto /
niebla alrededor de Lima)
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2 Situacion climatica en los Andes T tendencias climaticas

Fuente: VuILLE et al. 2008: 84
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Tendencia de la temperatura en los Andes (1939 1 2006)

anomalias anuales del promedio de la temperatura en el
periodo 1961-1990 entre 1°N -23°S - compuesto de 279
estaciones climaticas

Se identifica una tendencia de +0,10°C/10a (linea rayada).

Tendencia de
la temperatura

Incremento de la tempera-
tura depende del
investigador

+0,10 y +0,39°C/10a

en los Andes Peruanos
parece existir una
tendencia mas fuerte que
en todos los Andes

ademas una tendencia
gue depende de la altura

+0,05 y +0,39°C/10a
(disminuye con altura)

es uno de los factores
principales que causa e
derretimiento del glaci




2 Situacion climatica enlos Andesi tendencias climaticas

Monatlich gemittelter Niederschlag im Jahresgang des Untersuchungsgebiets

Zeitraum: 1947 bis 2008
Station:  Milloc (11°34'S, 76°22W)

Hohe: 4350m 4. M. Datengrundlage: SENAMHI, Peru
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Precipitacion en los Andes Centrales en el curso del aifo
(Estacion: San José de Casapalca, promedio 1947 1 2008)

diferencias marcadas entre la estacion de lluvia (Octubre i Abril) A

y la estacion seca (Mayo i Septiembre)
A estacion seca con alta importancia

Tendencia de
la precipitacion

Encauzando el albedo
(lluvia 1 nieve)

Evidencias de una
elevacion de la linea
lluvia-nieve

A en el futuro lluvia
podria caer en el area de
acumulacion del glaciar

No existen investigaciones
respectivas sobre tenden-
cias de patron de
precipitacion

Precipitacion no es el fac-
tor principal encauzando
el derretimiento glaci




2 Situacion climéatica en los Andesi Papel de El Nifio / La Niia A 6
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El Nifio i_La Nifia
A El Nifio: fenémeno de cada ~ 3-7 afios llegando con masas de aire caliente trayendo
lluvias fuertes a la costa norteperuana / ecuatoriana

(anticiclon del Pacifico Sur disminuye, empiezan vientos occidentales del Pacifico
Occidental)

A La Nifia: poderoso anticiclon del Pacifico Sur, vientos secos y frios del sureste

A ANDES: situacion opuesta
durante El Nifio bloqueo de vientos orientales himedos de la Amazonia
A mas seco, caliente
durante La Nifia mas vientos surestes A mas humedo, frio




3 Balance de masa de glaciares tropicales i respuesta al clima A 7

A A:Mid Latitudes Glaciares del Shullcon

Accumu.

A tipo extra-trépico:
acumulacion solo durante verano meridional
(estacion de lluvia)

pero ablacion durante todo el afio
(menos intenso durante estacion seca)

Ablation

B:Inner Tropics

A blogueo de vientos himedos durante El Nifio
puede afectar recuperacion de la

acumulacion
= balance de masa negativo

Ablation Accumu.

1 C:Outer Tropics A vientos frios himedos durante La Nifia
E pueden contribuir a un
éﬁ balance de masa positivo
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3 Balance de masa de glaciares tropicales i respuesta al clima A 8
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Years Fuente: VuiLLE et al. 2008: 20
A Temperatura de la superficie del mar (SST) aumenta globalmente
A enlace al balance de masa negativo
A sistema de oscilacion i pero: tendencia global hacia una SST
mas calida, ligeramente Nifios mas fuertes, incremento de la temperatura

creciente balances de masa negativos



3 Balance de masa de glaciares tropicales i consecuencias escorrentia A 9

Cambios actuales / posibles del escorrentia del agua de deshielo

A disminucién del almacén de agua glaciar A falta de escorrentia
problemas van a ser mas severos en la estacion seca
A dependencia de agua glaciar
A papel esencial de embalses y tuneles!

A temporalmente una escorrentia mas alta en el Pert en los préximos ~ 25 i 50 afios
(amenaza de inundaciones en la estacion de lluvia, preocupacion sobre la
sostenibilidad del uso de recursos del agua)

A incremento de catastrofes naturales
rotura de embalses naturales / artificiales

(presidn aumenta con niveles alterados del agua de lagunas, caida de fragmentos
glaciares, lluvias torrenciales A (lodo) huaycos)

A explotando mas agua (fésil) de la napa freatica en la costa puede provocar
intrusiones de agua salada




3 Balance de masa de glaciares tropicales i métodos aplicados A 1

Teledeteccidn

data: ASTER
resolucion: 15 * 15 m
distribucion para ~ 100 dolares
intervalos de escenas comprados: 3 (de 2000 hasta 2008)

Landsat 7 ETM+

resolucion: 30 * 30 m

distribucion gratis

intervalos de escenas descargados: 5 (de 1985 hasta 2000)




3 Balance de masa de glaciares tropicales i métodos aplicados A
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3 Balance de masa de glaciares tropicales i métodos aplicados A 1
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4 Resultados 1 cambios en lagunas y lenguas glaciares A 13
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4 Resultados T balance de area

Flache in km?

B 3D-SRTM
m 3D-ASTER
GDEM

60 m2D

50 -

40 -

30 4

20 -

10 4

'D n T T T T T T T

09/1985 08/1987 08/1996 09/1998 07/2000 06/2002 07/2006 06/2008

Monat/Jahr der analysierten Satellitenszene




4 Resultados i correlacion SOI, precipitacion y balance de masa A 1

Cambio del area glaciar
¢ (tasa mensual relativa
{ del cambio en %)
\
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SOl: anomalias mensuales de la presion atmosférica en el Pacifico , mediado entre Darwin Estaciones
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Precipitacion : promedio mensual, Base de datos: SENAMHI Peru ( promedio mensual de
Estaciones : Casapalca (11°3 9 6 S°1 4 0 &M)jllgc (11°3 4 6 S°2 2 D &) 1947-2008)
San José de Parac (11°4 8 6 S°1 5D &V) SOl
=
5
- 2 :
300
A /'\/\/\ A A
AA . |
1 *.' 'l‘.‘.‘ [ E L | ‘ F\I 'F F i‘

f . \/ ||

200 1

150

EINIf0 <-- SOI fGletscherfliche n-Verinderug

100 4

50 1

mm Niederschlag

0

A P R e »*“‘pz G i LR R L S R @‘ﬁp o W P
e 4‘5@(:;@ e o o 2 ey o

Zeitraum




4 Resultados T resumen

A tres fases de oscilaciones principales del cambio glaciar (1985-2008)
1. 1985-1998: ablacion moderada hacia intensa (El Nifio fuerte)
2. 1998-2002: acumulacion intensa (3 La Nifas intensas)
3. 2002-2008: ablacion

A area total absoluta perdida (1985-2008): ~14 km?2
(tasa anual del deshielo 1,24 % 'H )

A masa total absoluta perdida de ~ 499-106 t
(suposicion de una densidad constante del hielo de 900 kg/m3)

A pérdida total promedio del cuerpo de ~ 12 m
corresponde a una pérdida del equivalente de agua de ~ 472 mm 'H

A glaciares del Shullcon podrian desaparecer dentro de 70 a 120 afios




5 Discusioén

A Muchos mecanismos del clima todavia no son bien entendidos
(p. e. presupuesto energia glaciar que controla sublimacion y
deshielo)

A Irregularidades en los datos satelitales ; solo una aproximacion del volimen /

de la masa
A significacion de los resultados tiene que ser manejada con

cuidado
A resultados deberian ser comparados con otros datos

(en la misma region)




5 Discusioén

A Tiene que ser calculada la proporcién de la escorrentia glaciar  en
comparacion con la escorrentia total

A Tiene que ser investigada mas profundamente la correlacion estadistica de
El Nifio / La Nifia con el balance de masa glaciar y la precipitacion en las
cuencas de Lima

A Pero: glaciares en gran parte son solo torres virtuales de agua

en las cuencas de Lima, embalses y tuneles podrian abalanzar
el déficit de la escorrentia glaciar
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