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Elaboracion del Diseino del Programa de Resiliencia al
Retroceso de Glaciares a través del Estudio de Gestion de
Agua Potable de las Ciudades de La Paz, El Alto

PRODUCTO 1

MEMORIA DESCRIPTIVA DE MODELOS
Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios

1 INTRODUCCION

1.1 MARCO INSTITUCIONAL Y CONTRACTUAL DEL SERVICIOS

El servicio de consultoria “Elaboracién del Disefio del Programa de Resiliencia al Retroceso de
Glaciares a través del Estudio de Gestion de Agua Potable de las Ciudades de La Paz, El Alto, se
desarrolla en el marco del Proyecto de “Adaptacion al Impacto del Retroceso Acelerado de los
Glaciares en los Andes tropicales”, PRAA! financiado mediante Acuerdos de Donacién GEF-SCCF TF
091712 y PHRD Grant TF 090328 (Banco Mundial).

Como marco del mismo se tiene los antecedentes, especificaciones y condiciones estipulados en el
contrato N°127-2011-SGCA, teniendo como signatarios a la Secretaria General de la Comunidad
Andina de Naciones (CAN) y al consultor Dr. Ing. Carlos Alberto Antonio Olmos Garcia Agreda. Se
consigna una duracion de servicio de siete meses, comprendidos entre el 28 de julio de 2011 y el
28 de febrero de 2012.

Previa a la fecha de conclusion de servicios, fijada en contrato, el consultor solicité una ampliacién
extraordinaria de plazo, sin incremento de costo de consultoria, debido a retrasos no atribuibles al
consultor en la recepciéon de insumos de datos y escenarios, producto de otras consultorias
paralelas del PRAA (escenarios climaticos y Modelos Digitales de Terreno, MDT de las superficies
de los glaciares de la zona en estudio). A la fecha de entrega de este Producto No 1 no se
recibieron aun dichos datos e insumos, sin embargo el consultor asumié otros similares y trabajo
en la elaboracién de MDTs que reemplacen el insumo mencionado.

1 PRAA: Las siglas tienen su origen en la denominacién original del proyecto: Proyecto Regional Andino de Adaptacién al
Cambio Climatico.

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
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Entre otros antecedentes y documentos de esta contratacion, se cuentan los Términos de
Referencia que acomparfan el Proceso de Convocatoria de Consultoria Individual CI-008-PRAA-
SGCA y la nota de adjudicacién del contrato de consultoria de fecha 22 de julio de 2011 (Mail
recibido por el consultor en fecha 27 de julio de 2011, firmado por la Sra. Itala Puccio,
ipuccio@comunidadandina.org).

1.2 DOCUMENTO: PRODUCTO 1

Segun lo estipulado en el Anexo B de contrato, el presente documento desarrolla el PRODUCTO
N°1 de consultoria, el cual cubre los requerimientos de trabajo respecto a:

+ Memoria descriptiva sobre el modelo utilizado y en nivel de confiabilidad del mismo, asi
como las variables e informacioén utilizada para la modelacién y definicion de escenarios, en
formato digital e impreso.

Cabe sefialar que segun contrato el alcance de este producto deberia incluir ademas la estimacion
del retroceso glaciar en las cuencas en estudio. Sin embargo por razones de orden y secuencia
I6gica de trabajo, esta estimacidn se presentara junto al Producto N°2 de consultoria mismo que
es referido a:

0 Reporte detallado y explicativo de las actividades analiticas. Recogiendo los
balances hidricos a presente y a futuro, considerando la oferta y la demanda, que
incluyan las proyecciones de retroceso glaciar y consideren escenarios futuros
seleccionando un modelo de salida en base a un criterio fundamentado, el filtro que
se utilice en la salida debe estar también fundamentado. Debera indicar todos los
pasos realizados en el desarrollo del trabajo. Diagnéstico sobre el efecto del
retroceso de glaciares sobre la oferta y demanda del agua, siguiendo todas las
consideraciones del acapite 4.1. en formato digital (Word) e impreso. Este reporte
debera recoger los pasos seguidos en el estudio, con anexos sobre la metodologia,
datos utilizados, organismos y estudios consultados y cualquier otra informacion
relevante.

2 MODELO DE BALANCE HIDRICO Y MODELO GLACIAR

2.1 CONCEPTO

La descripcion de la dindmica hidrolégica de la zona de estudio es un paso necesario para la
comprensién del potencial hidrico de las cuencas analizadas. Dentro de este marco es preciso
observar, que la mayoria de las cuencas que alimentan con agua a los sistemas de Agua Potable
de las ciudades de La Paz y El Alto presentan una cobertura glaciar, la cual a consecuencia del
cambio climatico reciente, esta en franca disminucion, teniendo como resultado el decremento de
su aporte en agua. La Figura 2.1, esquematiza las caracteristicas de las cuencas referidas.

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
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Figura 2.1: Representacion esquematica de las caracteristicas de las cuencas fuente

de las ciudades de La Paz y El Alto

Sistema El Alto Sistema Achachicala Sistema Pampahasi
Cuencas
Tuni - Condoriri y Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
Milluni Choqueyapu Hampaturi Incachaca

Huayna Potosi

A A

R. Jankho Khota

O

Estacion O

Alto

v Achachicala R. Ajuankhota
R. Tuni | Rio Hampaturi Incachaca
‘\R. Milluni Choqueyapu
“\* “® Puntos de control de balance

en cada cuenca
Balance y control de caudales que llegan a las

represas a través de los registros de niveles del

lago, mismos que se traducen a volimenes

almacenados.

Referencia (R) Represa: En el grafico se representa la infraestructura de regulacion de las cuencas fuente de las ciudades
de La Paz y El Alto, ademas de las caracteristicas de sus cuencas: Noétese por ejemplo que la cuenca Incachaca, no
presenta cobertura glaciar, Hampaturi, la tiene sin embargo es de menor importancia que sus similares de Milluni o de

Tuni.
Fuente: Modificado a partir de (Olmos C. 2011)

Asumiendo la cuenca geografica como unidad de analisis, misma que posee un punto de control a
la salida de ésta?, la Figura 2.2 describe de forma simplificada, los procesos e interacciones

hidrolégicas® que se dan en ésta:

+ La Precipitacion (P) es el principal input natural de agua en el ciclo hidrolégico y por
ende en las cuencas en estudio, sin conocerse ningldn trasvase natural. La precipitacion
puede darse de forma liquida o sdlida (nieve) teniendo las siguientes de llegada hasta el
punto de control de caudales o como caudal de recarga de acuifero:

2 En las cuencas en estudio los puntos de control son las represas de almacenamiento y regulacion (Cuencas de Tuni,
Condoriri, Milluni, Hampaturi e Incachaca), en el caso de Kaluyo, SENAMHI tiene una estacion de aforo en el rio del mismo

nombre (ver Figura 2.1)
3 Estos procesos hidrolégicos son complicados en cuanto a su descripcion y forman parte del ciclo del agua local, regional y

mundial, un proceso cuyas dimensiones en cuanto a su descripcién dependen de la unidad de estudio, la cual en nuestro
caso son las cuencas geograficas e estudio mismas que alimentan de agua a los sistemas de agua potable de los cuales

dependen las ciudades de La Paz y El Alto.

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
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0 La precipitacion sélida o liquida puede acumularse en los glaciares convirtiéndose en
parte de estos, sin olvidar el hecho de que su formacidon y existencia se debe a
precipitaciones de épocas anteriores que se congelaron y se convirtieron en la masa
helada que constituyen los glaciares.

0 La precipitaciéon también puede alimentar los bofedales existentes en las cuencas,
los que a su vez actllan como una esponja, donde la masa vegetal absorbe gran
cantidad de agua y la retiene hasta su saturacidén, evaporaciébn o su posterior
entrega al escurrimiento de la cuenca (sea superficial o hipodérmico) o su
infiltracion profunda para recarga de acuifero locales o regionales.

o0 La precipitacién puede transformarse en escurrimiento directo, ya sea que:
= Llegue al punto de control 6,

= Que sea infiltrada, evaporada o interceptada por cuerpos de almacenamiento
de agua.

Figura 2.2: Esquematizacion de los procesos hidroldégicos que se dan en las cuencas
en estudio

Evaporacion

Precipitacion (P)

A
; Escurrimiento ]
Glaciar (G) Directo de P (E,) Bofedal (Bof)
E E
G\aclar* E Directo* # E Directo # Bofedal !

E superficial v { Infiltracién

Intercepcién en

cuerpos de stock J\—»{ Infiltracion

de agua
Rebalse
Yy
Escurrimiento Escurrimiento
Superficial Subsuperficial

%4

Punto de control (Aforo o represa)

Fuente: Elaboracion propia
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*

+

El glaciar es una masa congelada de agua, la cual se forma gracias a precipitaciones de
antafio, en momentos cuando el balance de masa de éste era favorable para la
acumulacion de volumen, aspecto que hoy en dia es inverso, ya que el balance de masa en
general los ultimos afos es negativo para este propésito. (Pouyaud B. et al. 2007 ;Ribstein
P.2003).

o Desde un punto de vista simplificado el glaciar puede ganar masa, gracias a la
precipitacion (generalmente solida) y perder volumen debido a sublimacién, fusién
(que convierte la masa de hielo en escurrimiento), infiltracion debido a la
percolacién interna del glaciar hacia el terreno o del escurrimiento que produce la
fusiéon hacia el terreno que atraviesa. Mucha del agua de escurrimiento que aporta
el glaciar proviene de la fusidon de éste y del flujo subsuperficial proveniente de la
infiltracion de agua perdida en alturas superiores. Todos estos fendmenos se deben
principalmente al balance de energia que recibe, transmite y capta el glaciar (Sicart
J.-E. 2002) y a la dinamica interna del glaciar (Oerlemans J. 2008;Paterson W. S. B.
1994,.

El bofedal, puede recibir agua directamente de la precipitacibn o interceptar el
escurrimiento producido por ésta. Como ya se indicé anteriormente éste actia como una
esponja con el agua absorbiéndola en grandes cantidades, en funcion de las plantas que lo
conforman y la profundidad de su estrato.

o El bofedal entrega sus aguas una vez que se satura ya sea al escurrimiento
superficial o al escurrimiento subsuperficial o hipodérmico; igualmente puede
entregar sus aguas a la infiltracion subsuperficial que produce este tipo de flujo ya
mencionado o hacia la infiltracion profunda (recarga de acuiferos locales o
regionales). El bofedal es también una superficie evaporante ya que esta expuesta a
la incidencia solar y estando compuesto por elementos vegetales, también se
verifica la transpiracion de estos y por ende una pérdida de la masa de agua
absorbida.

El escurrimiento se da gracias a la precipitaciéon (escurrimiento directo) y/o a la
contribucién del rebalse o entrega de las aguas del bofedal (escorrentia del bofedal) y/o
del agua producto de la fusion glaciar o su infiltracién subsuperficial que surge aguas abajo
y aporta a este escurrimiento (escorrentia del glaciar).

El escurrimiento puede llegar directamente al punto de control sin mermas®*, sin embargo
en general sufre mermas que son producto ya sea de la infiltracion (subsuperficial o
profunda), la intercepcién de otros cuerpos de stock de agua (por ejemplo pueden ser
lagunas u otros bofedales) o la evaporacién directa.

4 Si la precipitacion se da directamente sobre el punto de control o muy cercano a este.

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
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* La evaporacion puede darse en cualquier lugar de la cuenca ya sea cuando el agua esta
en reposo o en movimiento, en funcidon del intercambio energético que se da entre la
atmoésfera y la cuenca. En el caso de los glaciares se da un caso particular de la
evaporacion que es la sublimacién (paso del estado sélido al estado gaseoso de forma
directa), debido a un alto valor de intercambio energético.

+ La infiltracion igualmente se puede dar en toda la extensién de la cuenca, ya sea en
cuerpos de stock de agua tales como los bofedales, glaciares, lagunas o en el curso del
desarrollo de un rio o del escurrimiento. La infiltracion ya sea de tipo subsuperficial o
profundo, depende principalmente del tipo de suelo de la cuenca (del lugar por donde se
almacena el agua o por donde esta escurre), la direccién de estratos, la cobertura vegetal,
saturacion y humedad del suelo.

0 En general se dan dos posibilidades: a) Infiltracion subsuperficial que contribuye al
escurrimiento del mismo nombre o hipodérmico, que surge en la cuenca aguas
abajo en forma de manantiales o es interceptado por superficies de stock de agua
como ser represas, bofedales, lagunas, glaciares u otros similares. b) Infiltracién
profunda que alimenta la napa local, acuiferos locales someros, profundos o
regionales. (ver Figura 2.3).

Figura 2.3: Esquematizacion de las vias de la infiltracion

‘ Infiltracion ‘
\
v v
Infiltracion Infiltracion
profunda subsuperficial
Alimento al Escurrimiento Escurrimiento
acuifero Hipodérmico Superficial

Punto de control

Fuente: Elaboracién propia

+ La intercepcion del escurrimiento depende de las caracteristicas de la cuenca, cuya
morfologia, altitud, localizacién geogréafica que hacen posible la formacién de cuerpos que
lo interceptan, tales como lagunas, bofedales, albergar glaciares. Esta intercepcion, en las
cuencas fuente de las ciudades de La Paz y El Alto, se da de las formas que se representan
y se explican de forma simplificada en los anteriores parrafos.

0 Es preciso sefialar que dentro de la terminologia hidrolégica y la descripcion del
ciclo del agua, existe otro tipo de fenédmeno o proceso denominado intercepcion, el
cual refiere a la intercepcion de la precipitacion por las hojas de arboles y/o de la
vegetacion, antes de su llegada al suelo de la cuenca; En algunos casos el conjunto
de estas hojas y/o vegetacion pueden interceptar y mantener sobre ella una gran

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
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cantidad de agua que posteriormente puede ser evaporada o absorbida por la
planta para sus necesidades. En el caso especifico de la cuenca la presencia de
arboles y de vegetacion que pueda ser parte de este proceso es escasa, razdn por
la cual, no se toma en cuenta dentro de la presente descripcion.

2.1.1 ¢Por qué el uso de un modelo de Balance Hidrico?

Para responder a esta pregunta se observan cuatro principales dimensiones de su aplicacion y
uso:

4+ La posibilidad de simular la totalidad o la mayor parte de los procesos que son descritos en
el anterior subtitulo. Se dice la mayor parte de los procesos, ya que debido a su
complejidad y la reparticion espacial de estos a lo largo de la cuenca, el poder simular la
totalidad de las interacciones hidrologicas es una tarea casi imposible que demandaria
muchos datos (en cantidad y distribucion temporal), precision en estos, un conocimiento
detallado de todos estos fenémenos, su funcionamiento, sus potenciales variantes, su
localizacién en la cuenca, el peso de su influencia en el contexto del balance, entre otros
muchos aspectos a ser tomados en cuenta.

0 Ahora bien la parametrizacion de estos fendmenos, su asimilacién a otros o su
descripcion simplificada es una posibilidad para lograr un descripcion del
funcionamiento de la cuenca de forma simplificada que cumpla tanto el cometido de
poder describir la dinamica hidrolégica de la cuenca, como de poder hacerlo con una
precisién aceptable y acorde a los fines del analisis a ser realizado; es decir no se
trata de llegar a una descripcién que tenga una precisién o error de litros por afo,
pero si de acercarse a una estimacion de la disponibilidad de agua en las cuencas
que permita realizar una planificaciéon estratégica a la empresa encargada del
servicio de agua potable y alcantarillado de la ciudad de La Paz. en este marco es
posible decir que un error equivalente a dos a cinco dias de la demanda, es un buen
valor de acercamiento, ya que se entiende que la toma de decisiones debe ser dada
de forma periddica y en funcion de la disponibilidad de agua o carencia de ésta.

0 Modelos simples como el de balance hidrico permiten esta parametrizacion, y
simplificacion de la descripcion de la dinamica hidrolégica de la cuenca, en funcion a
la disponibilidad de datos (aspecto que es también determinante en la eleccién de
este tipo de modelo).

o0 El modelo de balance hidrico a su vez permite que en el tiempo y una vez mejorada
la disponibilidad de datos y el conocimiento de la cuenca en estudio, se puedan
afadir mas pardmetros que permitan mejorar la precision de la descripcion
hidrolégica del sistema analizado, aspecto que redunda en la posibilidad continua de
mejora del modelo, segln las necesidades del operador de agua o de la necesidad
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Consultor : Dr. Ing. Carlos A. A. Olmos Garcia Agreda 10



Estado Plurinacional de Bolivia. — PRAA/Bolivia — Comunidad Andina de Naciones —Banco Mundial
Contrato N°127 -2011 —SGCA

Elaboracién del Disefio del Programa de Resiliencia al Retroceso de Glaciares a través del Estudio de Gestion de Agua Potable de las
Ciudades de La Paz, El Alto

de poder describir a un mayor detalle la dinamica del agua en la cuenca y por ende
su potencial disponibilidad.

+ Un segundo aspecto crucial para la elecciéon de este tipo de modelo es la disponibilidad
actual de datos. Es indudable que el comportamiento hidroldégico de las cuencas en estudio
pueda ser realizado con un modelo complicado y preciso, pero que para fundamentar dicha
precision, es posible que se requiera una gran cantidad de datos que no se tienen. Al
respecto se plantea la siguiente discusion o disyuntiva:

0 (Es preferible describir la dinamica de las cuencas en estudio con un modelo de
gran precision con bastantes grados de libertad y por ende con necesidad de un
gran numero de datos de diferentes y numerosas variables? o ¢(Es recomendable el
simular la dinamica de la cuenca, con un modelo simple y robusto que se adapte a
la poca disponibilidad de datos, pero que de resultados con la precisiéon que necesita
el operador de aguas?

= El modelo debe servir al operador de aguas.

= El modelo es exploratorio, ya que se desconoce la dinamica de la cuenca,
siendo uno de los objetivos de su uso o aplicacién el poder realizar esta
descripcion. El uso de un modelo simple aplicaria un enfoque Top — Down, es
decir iniciar la descripcion con un modelo descriptivo general pero robusto,
hacia la construccidon paulatina de modelos de mayor precisidon, segin se
avance con el potencial de disponibilidad de una mayor cantidad de datos en
tiempo y en cantidad de variables hidrolégicas que contribuyan a una mejor
descripcion de la dinamica del agua en las cuencas estudiadas.

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
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Figu

ra 2.4: Relacion de datos disponibles, modelos a ser empleados junto con el de

Balance Hidrico y parametros a ser obtenidos

‘ Superficie Glaciar [ D ] ‘

IIl. Modelo Glaciar de ‘ Precipitaciéon [ D] ‘ ‘ Temperatura[ D] ‘
reconstruccion de su ¢
masa en 3D
ETP[C] ‘
I '
Glaciar en 3D y volumen del I: Modelo Balance ‘
glaciar [ C] II: Modelo Balance j Hidrico iea cuenca D]
Hidrico Modificado con
forcing de E ¥
IV. Modelo Glaciar para ‘ Infiltracién [ C ] ‘
simulacién de 4{ Escurrimiento [ C ] ‘
retroceso L
Calibracion del modelo para calculo de
l escurrimiento en cuenca sin cobertura glaciar
A,
A
Tiempo de Escurrimiento Escurrimiento
desaparicion del Glaciar 2 (G2) Glaciar 1 (G1) Escurrimiento en Punto de control
B athaio [C] [C] (Punto de aforo o represa) [D]
diferentes
escenarios

Escurrimiento Total de la Cuenca
(por precipitacion y por Glaciar)
[C]

REFERENCIAS:

En celes

te: Datos disponibles o que se pueden obtener de terreno o partir de restituciéon de imagenes satelitales.

En verde: Parametros que pueden ser estimados
En naranja: Modelos empleados

+

El uso

Fuente: Elaboracion propia

Un tercer aspecto que interesa de la aplicacion de un modelo de balance hidrico es su
posibilidad de calibracion con los datos que se cuenta, pudiendo llegarse a parametrizar o
colocar en cajas negras los procesos correspondientes al almacenamiento en bofedales,
stock o infiltraciéon o determinar la importancia del escurrimiento glaciar, como lo hizo
Olmos C. 2011).

Finalmente un cuarto aspecto que interesa respecto a la aplicacibn de un modelo de
balance hidrico es la posibilidad de acoplar a este otros modelos o emplear la salida de
estos para determinar el valor de escurrimiento de la cuenca. En el caso particular de este
trabajo y de forma similar a la que hizo (Olmos C. 2011), se plantea el acople al modelo de
balance hidrico, de modelos glaciares basados en la descripcion de la fisica de estos, para
complementar el modelo hidro-glaciar precisado para la determinacion del potencial hidrico
de cuencas con cobertura glaciar, las cuales son la mayoria que sirven como fuente para
las ciudades de La Paz y EL Alto.

de un modelo simple pero robusto de balance hidrico tanto para fines del presente

proyecto, para los del PRAA, como los del Operador de Aguas EPSAS, se fundamenta en la

discusién que se realiza en los anteriores parrafos.
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4+ Desde el punto de vista practico la Figura 2.4, presenta la relacion de disponibilidad de
datos de EPSAS en la zona de trabajo (igualmente de SENAMHI en la cuenca Kaluyo) o que
pueden conseguirse o elaborarse (ver Figura 2.4, cajas celestes).

0 En efecto EPSAS dispone el zona de proyecto de datos de:

Precipitaciéon (Periodo 2000 — 2011) Pluviébmetro instalado.

Operacion de represas (Periodo 2000 — 2011), los cuales incluyen,
volimenes de despacho (medidos ya sea en la tuberia de aduccién o en la
llegada a planta), volimenes de rebalse (ecuacion de vertedero), niveles de
represa diarios que pueden ser asociados a volumenes en stock del vaso
(curvas altura — volumen) y por ende con la posibilidad de determinar el
diferencial de volumen en el tiempo de andlisis deseado.

El escurrimiento que llega a la represa puede ser estimado haciendo un
balance de los diferenciales de volumen, los volimenes despachados y los de
rebalse.

o Otros datos tales como la temperatura, el area de la cuenca y la superficie glaciar
pueden ser obtenidas en base a estimaciones directas e indirectas, datos de

reandlisis y fotointerpretacion.

La temperatura es obtenida a partir de datos de reanalisis de la zona de
proyecto. Reanalisis en un proyecto de la National Oceanic & Atmospheric
Administration (NOAA) de los Estados Unidos, que proporciona datos
reanalizados a diferentes alturas de la atmdsfera en puntos de una grilla de
2.5° x 2.5° (ver http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/). Estos

datos fueron empleados por investigadores franceses del IRD (Institut de
Recherche pour le Développement) en la zona de trabajo con éxito tanto
para correlacionarlos con el escurrimiento, como para otros analisis de tipo
cuantitativo (Pouyaud B. et al. 2005). Para fines del presente proyecto se
sigue las recomendaciones de dichos cientificos en cuanto al cuidado y
objetividad en su uso, observando sin embargo que son los Unicos datos de
temperatura de la zona. Por su parte se tiene como antecedente del uso de
este tipo de datos en andlisis de gestion de agua en la Cordillera Blanca
(Pouyaud B. et al. 2005), en un andlisis similar por (Olmos C. 2011) y otro de
caracter cuantitativo y cualitativo sobre el andlisis de la ocurrencia de
eventos de precipitacion, temperatura, de eventos ENSO y su relaciéon con el
escurrimiento glaciar en la zona de los Andes Bolivianos (OImos C. 2005).

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
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El area de las cuencas es obtenida gracias a la delimitacién de éstas en
cartas digitales 1:50000 del Instituto Geografico Militar (IGM) y en MDT del
terreno generadas a partir de imagenes SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission).

La superficie glaciar en 3 Dimensiones es obtenida a partir de los MDT
antes referidos, observando que este dato fue producto del proceso de
imagenes realizado adicionalmente por el consultor, ya que estos datos
debian ser un insumo entregado por una consultoria paralela del PRAA sobre
el andlisis de imagenes ALOS.

Modelos digitales de terreno en 3 dimensiones de glaciares:
Adicionalmente dentro de la base de datos, se tiene los modelos digitales de
terreno de los glaciares de Tuni 1, Condoriri, y Charquini, que reconstruyen
su masa glaciar en 3 dimensiones, provenientes de mediciones de radar del
espesor de estos, realizadas en misiones boliviano — belgas para fines del
trabajo de investigacion de Olmos (2011).

+ La misma figura presenta los modelos que se propone emplear (ver cajas color naranja)

(o}

(o}

I MODELO DE BALANCE HIDRICO: El cual emplea los datos antes referidos
(excepto de la superficie glaciar) para describir la dinamica hidrolégica de las
cuencas analizadas.

Il Modelo de Balance Hidrico modificado en el forcing del
escurrimiento: Olmos (2011), propone la modificaciéon del Balance Hidrico
para la fines de cuantificar de forma aproximada el aporte glaciar de la
cuenca analizada. Este sub modelo del balance hidrico se emplea para dicho
fin en el marco de este proyecto.

111 MODELO DE RECONSTRUCCION DE LA MASA DEL GLACIAR: A partir de la
superficie glaciar es posible, mediante los principios de la fisica glaciar, plantear una
integrar una ecuacion de balance de masa sobre dicha superficie para de esta
manera reconstruir el glaciar en sus 3 dimensiones. Esta metodologia la plantea
(Farinotti D. et al. 2009) y es explicada méas adelante en el presente informe.

IV. MODELO GLACIAR: Se construye un modelo basado en la fisica de los
glaciares a fin de simular su comportamiento. Teniendo la reconstruccion de la
masa del glaciar en 3 dimensiones, es entonces posible aplicar las condiciones de
borde y de retroceso necesarias para simular ya sea la ganancia o disminucioén de
volumen del glaciar en el tiempo. Este modelo fue creado por Frank Pattyn en la
Universidad Libre de Bruselas y fue adaptado por Olmos para fines de su

investigacion de 2011.
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* La Figura 2.4 presenta los parametros, valores que se pretende obtener mediante la
aplicacion de estos modelos, de los cuales se menciona los principales:

o Determinacion del escurrimiento de las cuencas sin glaciar (E).

o0 Estimacién del escurrimiento de origen glaciar mediante un modelo de balance
hidrico y mediante un modelo basado en la fisica del glaciar (G).

o Estimacion del potencial de aporte en agua de la cuenca (E + G).

o Determinacion del volumen de stock glaciar (volimenes de los glaciares y de agua
que estos contienen)

0 Estimacién de tiempos de desaparicion de los glaciares y su simulacién en el
tiempo. En consecuencia se tiene entonces la estimacion de la posible variaciéon del
aporte glaciar en el tiempo, bajo las condiciones que plantean diferentes escenarios
climaticos y de variabilidad climéatica.

En el inciso 2.1.3 se profundiza sobre la tematica de los resultados esperados y del como se
espera obtener estos.

2.1.2 Uso de un modelo fisico del glaciar

El empleo de un modelo glaciar basado en la fisica de estos en realizada por primera vez en esta
parte del continente desde el punto de vista de una aplicaciéon practica. Desde el punto de vista de
su aplicacidon en el campo de la investigacion se tiene los antecedentes de (Schafer M. 2007) en
Ecuador, en un comparacién de modelos y de (Olmos C. 2011) en Bolivia.

Para fines del presente proyecto se emplea este tipo de modelos aplicAndolos tanto para la
construccion de modelos en 3 dimensiones del volumen glaciar, como para simular su retroceso y
obtener el valor de aporte de estos y su variacion en el tiempo, aspecto que es un dato necesario
para el operador de aguas EPSAS.

Igualmente, se obtienen las salidas de este modelo para contrastar los resultados de estimacion
de aporte glaciar con los obtenidos a partir del modelo de balance hidrico modificado y como
complemento al balance en cuenca, a fin de determinar el potencial hidrico de las cuencas en
estudio.

La descripcion de estos modelos y el analisis de su aplicacién se encuentra detallada tanto en el
siguiente subtitulo (interaccion con el modelo de balance hidrico), como en la seccion de este
documento que define su formulacion matematica (ver subtitulo 3.2).

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
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2.1.3 Uso de dos modelos independientes para la generacion del Modelo Hidro -
Glaciar, descripcion metodoloégica

Las principales interrogantes de la Gestién del Agua de las ciudades de La Paz y El Ato se dan
respecto a los siguientes aspectos:

+ Disponibilidad de agua en las cuencas fuente de los sistemas de agua potable de las
ciudades de La Paz y El Alto.

% Variacion de esta disponibilidad en el tiempo debido a potenciales impactos del cambio
climatico de caracter permanente.

+ Variacion de esta disponibilidad del recurso agua, debido a la variabilidad climatica
interanual, misma que se puede agudizar debido a los impactos esperados del cambio
climético.

+ Importancia del aporte glaciar dentro del valor de aporte total de agua de la cuenca.

£ Variacion de este aporte en el tiempo debido a los potenciales impactos del cambio
climéatico y a la variabilidad climatica interanual.

Mediante la combinacion de dos modelos, uno de balance hidrico y otro glaciar (basado en la fisica
de éste), se pretende obtener las respuestas a las cuestionantes practicas de la gestién, arriba
seflaladas. La Figura 2.5 presenta el trabajo que se propone realizar en respecto a responder
dichas cuestionantes centrales de la gestidn respecto a la disponibilidad del recurso agua en las
cuencas fuente de las ciudades de La Paz y El Alto.
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Figura 2.5: Combinacibn de modelos de Balance Hidrico y Glaciar para la
determinacién del potencial hidrico de las cuencas fuente de La Paz y EL Alto

A. MODELO DE
BALANCE HIiDRICO

1. Variables de Entrada l

Area cuenca, P, ETP=f(T) ———» E

2. Variables de Ajuste

E: Escurrimiento estimado en \ ]

balance de represa o aforado en - i
punto de control Eca I.Escurrimiento

(Cuenca sin influencia glaciar) > Yy sus
Modelacién Escurrimiento sin escenarios
influencia glaciar E.

(Cuencas area estudio) v : Escenarios de
Modelacion de Balance Hidrico . Bt 2 EP; disponibilidad
continua en los afios con datos - InfCuenca del recurso

3. Escenarios agua en Ia§
v cuencas bajo

> E analisis

Escenarios de Cambio Climatico y
de Variabilidad Climatica
4. Forcing a E 59, ©
estimado en balance en Ei‘"Gj
represas
Forcing en modelo de BH de los \

valores de P a los
valores datos de E

@

1 Il. Cuantificaciéon
del Aporte

B. MODELO GLACIAR > Glaciary sus
escenarios

) G

Basado en la fisica (Dinamica y
balance de masa)

\/
9]

Posibles escenarios de migracion G
de la Linea de Equilibrio escer|

\/

i: Designa al numero de escenarios de variabilidad climatica y de cambio climatico que seran estudiados dentro del marco
de este proyecto.

j: Designa el nUmero de escenarios de retroceso glaciar que seran estudiados en este proyecto.
i + j: Designa los escenarios de aporte de agua de la cuenca estudiados, que implican la combinacién de escenarios de
balance hidrico y de retroceso glaciar producto de la variabilidad climatica y de los potenciales impactos del cambio
climatico.

Fuente: Elaboracion propia
La metodologia que se propone emplear para los fines de Gestiéon y determinacion del potencial
hidrico de las cuencas fuente de La Paz y El Alto, es presentada en la figura anterior. Para fines de
una mejor comprension de ésta, en los siguientes parrafos comenta al respecto de aspectos

especificos del método que se propone aplicar.

Inicialmente se precisa la formacion y el analisis de la base de datos, que se tiene a partir de los
trabajos de campo cotidianos de EPSAS y SENAMHI, los cuales dan paso a un primer analisis de
tendencias de los parametros, de la climatologia de la zona en estudio y de la dinamica
hidrolégica, teniendo como parametros principales para esto el input del sistema (Precipitacion) y
la respuesta hidroldgica de éste (Escurrimiento) (Ver Primeras cajas siguiente figura)
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Figura 2.6: Esquema del procedimiento de aplicacion del Modelo de Balance hidrico
(complemento Figura 2.5)

DATOS EPSAS - SENAMHI

Analisis hidrolégico, climatologico y
de tendencias en las cuencas
analizadas

!

Relaciones de escurrimiento y
precipitacion

Calibracion de Balance Hidrolégico

v

Aplicacion de balance a todas las
cuencas en estudio

v

Balance Hidrolégico Modificado

v

Determinacion del aporte glaciar
G

2

Fuente: Elaboracién propia

+ Inicialmente se disefia el modelo de balance hidrico basado en los criterios que son
presentados en el subtitulo 3.1 de este informe. Luego de un analisis de contexto de los
datos que se tiene y de una validaciéon de la homogeneidad de estos se procede a la
realizacion de una primera corrida (Ver caja 1: Variables de entrada Figura 2.5)
obteniéndose un primer valor de Escurrimiento (E). Cabe sefalar que se realiza un balance
hidrico continuo desde el afio 2000 al 2011, a fin de reconstruir el comportamiento
hidrolégico histérico en el periodo que se tiene datos.

+ La variable de ajuste y calibracion del modelo son los datos histéricos de Escurrimiento,
obteniéndose un valor del Escurrimiento calibrado (Ver caja 2: Variables de ajuste Figura
2.5). Cabe sefialar que esta calibracidon se realiza en la cuenca Incachaca, la cual no tiene
en la actualidad cobertura glaciar, no obstante habiéndola tenido antiguamente.

0 La eleccidon de esta cuenca para fines de calibracién se la realiza basados en la
hipotesis de estar trabajando en una cuenca representativa de sus similares que
son fuente de La Paz y El Alto, habiendo tenido en antafio cobertura glaciar; al
respecto, igualmente cabe sefalar que el modelo de Balance Hidrico se aplica para
cuencas sin cobertura glaciar. Se asume entonces que la cuenca Incachaca tiene un
comportamiento representativo del comportamiento de otras cuencas de la
Cordillera en el caso de que estas pierdan la totalidad de su cobertura glaciar.
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0 Segun la hipotesis expresada, la calibracion del modelo, se realiza entonces para
una situacion de una cuenca andina sin cobertura glaciar, no obstante habiéndola
tenido en antafo.

+ Una vez hecha la calibracién se aplica el modelo a las cuencas en estudio a fin de estimar
el escurrimiento que estas tendrian sin cobertura glaciar. (Ver caja 2: Variables de ajuste
Figura 2.5 y Figura 2.6)

*+ EIl siguiente paso previa a la aplicacion y simulacién de escenarios en la realizacion del
forcing de la precipitacion en el modelo calibrado, para asi forzar al modelo a obtener como
resultado el Escurrimiento histérico, valor que en diferencial respecto al Escurrimiento
simulado sin cobertura glaciar, representaria segun (Olmos C. 2011) el aporte glaciar u otra
extraccién o adicién de volumen, aguas arriba del punto de control (ver desarrollo del
modelo y la modificacion propuesta para la realizacion del denominado forcing en subtitulo
3.1.2) (Ver caja 4: Forcing a Eafprado 0 €stimado en balance de represas Figura 2.5 y Figura
2.6). Obtencion de G;.

+ Un paso simultaneo o siguiente es la inclusiéon de los escenarios tanto de variabilidad
climatica como de cambio climatico en la modelaciéon (Ver caja 3: Escenarios Figura 2.5 y
Figura 2.7)

Figura 2.7: Introduccion de los escenarios en la modelacion del escurrimiento

Potenciales cambios

en el clima,
tendenciasy
Escenarios climéticos variabilidad
(Consultoria paralela (Consultor)

PRAA)
Datos EPSAS -
SENAMHI

Modelacion de balances anuales y
sus cambios respecto a los balances
actuales f (P, T)

v

Andlisis de impactos en el
escurrimiento en cantidad y su
reparticion anual

Fuente: Elaboracion propia

0 Los escenarios climaticos o el margen entre los cuales se espera la variacion de la
precipitacion y de la temperatura en la zona de proyecto se esperaba sean
asignados por una consultoria paralela del PRAA, sin embargo al no tenerlos se
adoptaron los criterios de trabajo que son presentados en el subtitulo 4 de este
informe).
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o0 Ilgualmente los escenarios de variabilidad climatica fueron analizados por el
consultor segun los criterios presentados en el mismo subtitulo en su apartado
4.1.1.

0 La Figura 2.8 presenta un ejemplo del resultado que se espera obtener con la
aplicaciéon de escenarios de cambio climatico y de variabilidad climética interanual
en las cuencas en estudio. Notese que éste grafico compara estos dos tipos de
escenario, pone en evidencia la importancia de su impacto relativo y los contrasta
con el valor de demanda (Para el ejemplo Sistema Pampahasi: Demanda en fuente
estimada 20.42 HmM3).

Figura 2.8: Ejemplo del resultado esperado de la aplicacibn de escenarios a la
modelacion del escurrimiento de la cuenca

27.50 4 Hampaturi -- Sistema Pampahasi _

25001 50.42 Hm? I
22.50 | L

20.00 - —
17.50 + ]
15.00 -
12.50 -
10.00 -
7.50 -
5.00 -
2.50 -
0.00 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0.90P

Seco

0.95P + 2°C
0.95P + 1°C
0.95P

Semi seco
0.99P + 2°C
0.99P + 1°C
0.99P
+2.5°C

2°C

1°C

+0.5°C
1.01P + 2°C
Medio
1.01P + 1°C
1.01P
1.05P+2°C
1.05P+1°C
1.05P

Semi himedo
Humedo

La figura presenta escenarios de cambio climatico y de variabilidad climatica (Eje de abscisas X) respecto a su
impacto en el escurrimiento (eje Y) ordenados de forma ascendente. (Aplicacién en la cuenca Hampaturi)

Los escenarios de cambio climéatico representan la notacion de Incremento de la temperatura (Ej. +2.5°C), disminucion
o incremento en la Precipitacion (Ej. 1.01P 6 0.95P) o la combinacion de estos.

Los escenarios de variabilidad climatica, denotan la categorizacién de afios seco, semi seco, medio, semi humedo o
himedo de acuerdo a los criterios presentados en el subtitulo 4.1.1.

La linea negra y el valor sobre ésta, representa la demanda del Sistema Pampahasi, comparada con la disponibilidad de
agua en la cuenca analizada, afectada por los diversos escenarios analizados.

Fuente: Elaboracion propia, incluido en Informe de avance N°2, Consultoria PRAA C. Olmos (2011)

+ El siguiente paso de trabajo es la aplicaciéon del Modelo Glaciar segun procedimiento
presentado en la siguiente figura y explicado en los parrafos sub siguientes:
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Figura 2.9: Pasos de Aplicacion de los Modelos de Glaciares

Superficies glaciares
georeferenciadas
X, Y,2)
(Consultoria paralela PRAA)

v

Reconstruccion de glaciares en 3D,
estimacion del stock glaciar existente
(Volumen)

v

Modelizacién del retroceso

v

Potenciales cambios en los valores de
la linea de equilibrio (ELA) del glaciar
como escenarios climaticos

v

Determinacion del aporte glaciar (2)

Fuente: Elaboracién Propia

+ La Figura 2.10 presenta la esquematizacion del procedimiento de aplicaciéon del modelo
glaciar segun la siguiente explicacion:

0 a) Elaboracion del MDT de los glaciares y su entorno (Tridimensional) a partir de
iméagenes satelitales.

0 b) Elaboraciéon del MDT especifico de la superficie del glaciar.

0 c¢) Aplicacion del modelo glaciar (Farinotti D. et al. 2009) para la reconstruccién de su
volumen en 3 dimensiones. Se construye la geometria del glaciar en 3 dimensiones
a partir del MDT de su superficie.

o d) Aplicacion del modelo glaciar de retroceso: Simulacion del retroceso del glaciar
(pérdida de volumen) bajo distintos escenarios de variabilidad climatica y cambio
climéatico.

0 e) Cuantificacion de la disminucion del aporte glaciar representado en caudal.
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Figura 2.10: Esquematizacion del procedimiento de aplicacion del Modelo Glaciar
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Fuente: Elaboracion Propia
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En los siguientes subtitulos se desarrolla en forma sucinta los modelos que seran empleados
propuestos para este servicio. Cabe sefialar que la totalidad de estos modelos, tienen su base de
formulacién y aplicacién en la investigacion de Olmos (2011).

3 PRESENTACION DE MODELOS

Esta metodologia fue adaptada por Olmos (2011), a fin de que la misma pueda aplicar a nuestras
cuencas fuente y que la misma sirva para determinar de forma aproximada la importancia del
valor del aporte glaciar, respecto al valor total del escurrimiento de la cuenca.

3.1 Modelo de Balance Hidrolégico

3.1.1 Balance Hidrologico aplicado a las cuencas del area en estudio en funcion
a la disponibilidad de datos

El desarrollo del Modelo presentado a continuacion se adapté especificamente para las cuencas en
estudio, su conformacion (ver Figura 2.1) y los datos de monitoreo disponibles en éstas (ver
Figura 2.4) y por la empresa de Operadora de Aguas.

Ecuacion de balance para el periodo comprendido entre los tiempos ty (t+At)

(1) Vg =V, +AV

AV =Vol, —Vol ,

Donde:

V, : Volumen de agua en el sistema en el momento (t)
Visay - Volumen de agua en el sistema en el momento (t+A4t)
AV : Cambio de stock en el sistema durante el periodo At

Voli, :Volumen de agua que llega en el periodo At.
Volo,: : Volumen de agua que sale en el periodo At.
El balance de la represa se traduce en el esquema siguiente:

ETP,=Ev, T

V(t+at)
G
T \tsp

InfL

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
Consultor : Dr. Ing. Carlos A. A. Olmos Garcia Agreda 23



Estado Plurinacional de Bolivia. — PRAA/Bolivia — Comunidad Andina de Naciones —Banco Mundial
Contrato N°127 -2011 —SGCA

Elaboracién del Disefio del Programa de Resiliencia al Retroceso de Glaciares a través del Estudio de Gestion de Agua Potable de las
Ciudades de La Paz, El Alto

Balance de represa :

Donde:

Er= Escurrimiento proveniente de la cuenca, que ingresa a la represa.
U= Volumen de agua enviado a la planta de tratamiento de aguas.
SP=Volumen que rebosa de la represa

Inf .= Infiltracién del lago de represa

ETP_= Evapotranspiracién del lago de represa

ETP, =Ev +Tv,

Ev, = Evaporacién proveniente de la superficie (suelos o del agua) Zona de la
represa
Tv_ =Transpiracion vegetal (sobre el lago de la represa)

Tv, =0 (despreciable sobre el lago de la represa)

ETP, =Ev,
Despreciando el aporte de precipitaciones (P) sobre la represa (en relacién a la cuenca), tenemos
para el balance de represa para el periodo (At) :

Vi =V, +Ez -U-SP—-Inf —ETP,
(1a)...E; =V, -V, +U +SP+Inf_ + ETP,

Gracias a toma de datos hechos por EPSAS en las cuencas que albergan las represas y alrededor
de estas conocemos las variables siguientes:

Nivel del lago de represa en el momento t, el nivel del lago de represa en el momento t+4t, el
volumen de agua enviado a la planta de tratamiento de aguas (U) y las excedencias que se echan
por el vertedero de excedencias (SP).

El célculo de los volimenes en represa, en los momentos t et t+4t, son calculadas gracias a las
curvas elaboradas por EPSAS, mismas que relacionan el nivel de represa con su volumen en

stock.

Si llamamos (Eg) al balance de agua durante el intervalo At, (2), mismo que es calculado a partir
de los datos que EPSAS dispone.

2 E.,=V.,-V,+U+SP
(2) en (1a)

(3) E,=E,+Inf +ETP,

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
Consultor : Dr. Ing. Carlos A. A. Olmos Garcia Agreda 24



Estado Plurinacional de Bolivia. — PRAA/Bolivia — Comunidad Andina de Naciones —Banco Mundial
Contrato N°127 -2011 —SGCA

Elaboracién del Disefio del Programa de Resiliencia al Retroceso de Glaciares a través del Estudio de Gestion de Agua Potable de las
Ciudades de La Paz, El Alto

Escurrimiento a la entrada de la represa (Er):
Si un glaciar se encuentra en la cabecera de una cuenca, el aporte de agua de ésta, proviene

tanto de las precipitaciones (P), como de la fusion glaciar, la cual es simbolizada como G,

Respecto a las precipitaciones: Debido al efecto de la evapotranspiracion (ETPgy) y de la
infiltracion hacia el suelo (Infgy) a lo largo del escurrimiento, el volumen total medido en el punto
de control (Ep) no es igual al volumen de agua que ingresa a la cuenca aguas arriba del punto de
control (Evapotranspiracion e infiltracion afectan tanto a los aportes en precipitacion, como al
aporte glaciar que tiene la cuenca, tal como se verifica en el siguiente parrafo).

Respecto al aporte glaciar en el punto de control, se mide un valor de escurrimiento que
contiene el aporte glaciar neto Gy, el cual ha sido ya afectado por la infiltracion y
evapotranspiracion, en su recurrido desde el pie del glaciar donde se tiene un valor de aporte
glaciar bruto G,.

EL=E,+G, Gy
E=(P-ETPg,-Infy,) Punto de control

E,=(P-ETP,-Infy) + G,
4) E,=P-ETPRy, —Inf,, +G,

Donde:
Er= Escurrimiento que llega al punto de control
P= Precipitacion
Go= Aporte glaciar aguas arriba de la cuenca, al pie del glaciar
Gn= Aporte glaciar neto que llega al punto de control (sobre el rio que recoge el
escurrimiento de la cuenca)
ETPgy= Evapotranspiracion al interior de la cuenca
Infgy= Infiltracion del agua en el suelo de la cuenca (aprovisionamiento de la napa
fredtica, aguas subterraneas

3G =M@D)

P—ETP,, —Infy, +G, =E, +Inf,_ +ETP,
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(5) E,=P—(ETP,, +ETP_ )-(Infy, +Inf )+G,

En el caso donde no se tiene aportes de origen glaciar (Gy=0) se puede escribir las
ecuaciones de la siguiente forma

(5a) Egy =P —(ETP,, +ETP,)—(Inf, +Inf )

Aplicacion del método de Balance Hidrico de Thornwaite:

A fines de calculo del escurrimiento del escurrimiento de origen glaciar neto (Gy) se utiliza como
herramienta el método de Thornwaite, mismo que permite estimar el escurrimiento de la cuenca a
partir de la precipitacion (P), de la estimacién de la evapotranspiracion (ETP) y del intercambio
de agua superficiales con aguas de flujo hipodérmico (N) en la cuenca (villén M. 2002).

(6) E,, =P-ETP, + Ny,

E+w= Escurrimiento Thornwaite

Para el calculo de ETPrw, Thornwaite propone las ecuaciones que son presentadas a partir de las
ecuaciones (10 - 12).

La estimacion de (N) se la realiza en un paso de tiempo (At), teniendo en cuenta el nivel de
saturacion de la zona racinaria (suelo que alberga las raices, mismo que limitaria el suelo fértil de
los depdsitos en la cuenca, esta zona estaria delimitada por el valor medio de la profundidad a la
cual llegan las raices en la cuenca). Dentro de esta zona se asume la hipétesis que el
escurrimiento se la realiza de forma hipodérmica.

Si se acepta las hipotesis de:
(6) ETP,, =ETP,, +ETP, 'y Ny, =Infy, +Inf,
(6a)... Eq, =Egy
Entonces:
(5a en 5)...
(6b)...E; = E4y + Gy
(6a en 6b)...

(60)...E; =E4, +Gy

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
Consultor : Dr. Ing. Carlos A. A. Olmos Garcia Agreda 26



Estado Plurinacional de Bolivia. — PRAA/Bolivia — Comunidad Andina de Naciones —Banco Mundial
Contrato N°127 -2011 —SGCA

Elaboracién del Disefio del Programa de Resiliencia al Retroceso de Glaciares a través del Estudio de Gestion de Agua Potable de las
Ciudades de La Paz, El Alto

GN = EB - ETW
R — ETW
Si (7) EB
(8) Gy =Ez(1-R)

Consideraciones sobre Ry Gy

En las ecuaciones (7 y 8), R, determina la proporcién del escurrimiento (E) que corresponde al
aporte glaciar neto (Gy).

Por ejemplo si R=1, el aporte del glaciar es cero.

Aporte de origen glaciar al pie de éste (G,)

Para fines de determinacién del valor de aporte glaciar en la parte alta de la cuenca, es decir al
pie del glaciar mismo (G,), se parte de la hipétesis siguiente:

El parametro Eg es el escurrimiento real que llega al punto de control, el cual puede ser estimado
a través de la ecuacion (2), en el caso de una cuenca que cuenta la regulacion de una represa...
Para una cuenca que no presenta este tipo de regulacién deberian tenerse puntos de control de
caudales los cuales representarian el punto de control...

El calculo del escurrimiento (Er) comprenderia dos partes: el escurrimiento total sobre la cuenca
y el escurrimiento de proveniente del glaciar.

3.1.2 Balance Hidroldgico modificado, “forcing” del valor de E, para obtener G

El escurrimiento en la cuenca es dependiente de P, de Ny de 'ETP, de forma muy similar al
aporte glaciar que llega al punto de control (Gy), el cual depende del aporte glaciar al pie de éste
(Go), de Ny de ETP:

(9a) E, =E{P,ETP,N}+G, {G, ETP,N}

El método de Thornwaite depende igualmente de la precipitacion, de N y de 'ETP, pero no del
aporte en agua de los glaciares

(9b) E,, =F{P,ETP,N}

Ahora bien, hipotéticamente un escurrimiento de Thornwaite que tendria en cuenta el aporte
glaciar al pie de éste seria dependiente de P, ETP, N y también de G,:

(9¢) E,,.c =F{(P+G,),ETP,N}
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La metodologia se basa en buscar forzar P con un valor fo (para cada periodo de tiempo de
célculo) (9d) para que sea posible la igualdad Erw =Egr. (9€) con lo cual se obtendra:

(9d) E,,.c =F{(P+(fo)), ETP,N}
(9e) fo=E, =E,
(9f) G, = fo

El valor de Go representa el aporte del glaciar aguas arriba de la cuenca, mismo que es

independiente de la precipitacion.

Los algoritmos del método de balance de Thornwaite son: (villén M. 2002)

(10) ETP"= 16(10:—j

ETP”= Evapotranspiracion mensual en mm para un mes de 30 dias y 12
horas de insolacién directa.

t= Temperatura media mensual °C

I=>i

I= indice térmico anual

a= Coeficiente que varia en funcién del indice térmico anual
a=0.6751x10"°1°-0.771x10™ 1% +0.017921 +0.49239

El valor de la ETP” es afectado por los coeficientes de latitud y de exposicion solar efectivo de la

zona (esta dltima modificacion de Olmos 2011).

(11) ETP=C, *C, *ETP"

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)
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Para la zona de estudio tendriamos entonces:

C,: Coeficiente de latitud (Latitud 16°) a partir de tablas (villén M. 2002).

Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juil Aot Sept Oct Nov Déc
1.12 0.98 1.05 0.98 0.98 0.94 0.97 1 1 1.07 1.07 1.12

Ce= Exposicion solar (duracién en nimero de horas) durante las cuales el total de la
cuenca esta expuesta directamente al sol sin sombra

Hr
12) C . =—
(12) C, 12

Hr = Exposicion solar del total de la cuenca por dia.

El balance de Thornwaite toma en cuenta una zona de circulacion de agua subsuperficial que
corresponde al espesor de la zona racinaria vegetal. Esta zona es equivalente a la profundidad a la
cual llegan las raices de la vegetacion presente en la cuenca.

Se considerara una zona racinaria (Z)= 50 cm de acuerdo a las estimaciones de Caballero (Caballero
Y. 2001).

Escala temporal de aplicacion

Periodo : los resultados se consideran de mayor fiabilidad cuando se trabaja con periodos
SuUCEesSIVOoS (Ven Te Chow 1994;Villén M. 2002)

Escala de tiempo: Diaria y mensual En el primer caso se tiene una escala de tipo prospectiva para
el balance de calibracién, en la segunda escala es decir la mensual, se tiene una escala de trabajo
real.

Simulacién de escenarios

Una vez calibrado el modelo para la época presente, se realizarA perturbaciones de la
precipitaciéon y temperatura, a fin de simular la sensibilidad de la respuesta del escurrimiento a
estos. Tanto en situacidon de escurrimiento que tengan en cuenta la situacibn con o sin glaciar.
(Ver subtitulo 4 ESCENARIOS CLIMATICOS)

3.1.3 Consideraciones sobre las mediciones, hipotesis y su consiguiente
introduccioén de valores de error

En el presente inciso se trata de analizar de forma objetiva los factores que potencialmente
incluyen errores en la metodologia propuesta, incluidos tanto en la medicién de parametros, como
en las hipétesis de simplificacién realizadas en la formulacién del modelo.
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Este analisis considera ademas las limitaciones que tiene la empresa operadora, que a pesar de
tener una voluntad de mejora, esta limitada por la logistica que se precisaria para la realizacion
de estas mejoras en cuenca y las consiguientes inversiones que se deberia realizar para la
obtenciéon de mediciones de mayor precisién®. Por otro lado queda igualmente planteada la
cuestionante sobre el grado de precisidn necesario en los resultados para la toma de decisiones
del operador versus a las inversiones que precisaria realizar el operador en las cuencas.

3.1.3.1 Mediciones realizadas por EPSAS:

0 Curvas Altura — Volumen: La estimacion del volumen de almacenado en las
represas es realizado mediante el uso de estas curvas, las cuales en algunos de los
casos fueron actualizadas a finales de los afios 90 (Incachaca y Tuni).

= Tedricamente la actualizacién de estas curvas deberia ser una labor periddica
para obtenerse un valor mas fiable del volumen almacenado en los
reservorios. Sin embargo es preciso sefialar que su costo de actualizacion es
prohibitivo ya que se debe realizar una batimetria en el vaso de presa, que
generalmente demanda una considerable inversion. Igualmente una vez
realizada dicha labor la introducciéon de errores en la elaboracion del MDT del
reservorio puede introducir errores en la curva.

o0 Cuantificacion del agua despachada a plantas: EPSAS en algunos de los casos
cuantifica el agua despachada de las represas en las plantas, aspecto que no
considera las pérdidas en el trayecto de la aducciéon, por lo cual en este caso se
estaria subestimando la extraccion del agua por este motivo y por ende
incrementando el valor del escurrimiento estimado por balance de salidas y
diferencia de stock.

* La mejora de este aspecto implicaria la dotacion de elementos de mediciéon
al inicio de las aducciones o la mejora de los que se tiene en la actualidad,
sin embargo este aspecto esta ligado a una inversidon que puede ser
prohibitiva para el Operador, ya que sus prioridades se dan en el servicio de
la red. Sin embargo en contramano es un aspecto necesario a ser tomado en
cuenta a futuro.

5 EPSAS es una empresa que por definicion empresarial, tiene un objetivo de servicio social y por ende la mayor parte de
sus inversiones estan destinadas a la mejora del servicio de provision de agua potable y disposicion de excretas, quedando
un margen econémico estrecho para inversiones de monitoreo. Sin embargo, estas inversiones hoy en dia cobran mas
importancia respecto a los potenciales impactos del cambio climéatico que pueden diminuir los recursos disponibles, en el
sentido que un manejo “gota a gota” se estd haciendo necesario respecto a la escasez del recurso, el aumento de la
demanda y los potenciales impactos del CC en los recursos. Ambos aspectos: la mejora en el servicio, en su cobertura,
respecto al manejo de los recursos se contraponen y se ponen en una balanza el momento de la toma de decisiones en
cuanto a inversiones.
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o0 Cuantificacion del rebalse (ecuaciones de vertederos): La cuantificacién del rebalse
es realizada por la ecuacion universal de vertederos y se hace mediciones de forma
discreta (es decir una vez en el dia).

» Se consideraria necesaria la verificacion de la fiabilidad de las ecuaciones
empleadas, ya que la totalidad de los vertederos emplea una sola ecuacion.
Para esta verificacion se precisaria campafias de aforo y calibracién de la
ecuacion de vertederos en época de rebalse. En algunos casos como Tuni,
estas épocas de rebalse no son comunes, en otros la accesibilidad al
vertedero es complicada y peligrosa, en otros casos son labores que se
concentrarian en un tiempo de labor (época de lluvias) que es complicado
para las plantas de produccién ya que la empresa operadora, centra sus
esfuerzos en emergencias. El periodo de rebalse coincide con la época de
lluvias, la cual dificultaria ain mas esta labor.

0 Representatividad de la mediciéon de la Precipitacion

= La medicién de la precipitacion es realizada en pluvidmetros localizados en
las cercanias de las viviendas de los operadores de las represas, observando
que la principal premisa de estos es la operaciéon de los embalses. Ahora bien
estos puntos de medicién se encuentran a la altura del punto de control, es
decir en los puntos mas bajos y al borde inferior de la unidad de andlisis, en
este sentido se cuestiona la representatividad de la mediciéon, observando la
extension de la cuenca y las alturas a las cuales llegan las montafias que
marcan las divisorias de aguas. Esta situacién plantea un cuestionamiento
sobre la representatividad espacial y altitudinal de esta medicién.

» El colocar pluvibmetros manuales en las partes altas de las cuencas
implicaria en la mayoria de los casos, la dedicacion exclusiva de los
operadores a realizar estas mediciones en distancias considerables (longitud
y altura), en condiciones que no son las mas dptimas y con una inversion
adicional para el operador en cuanto a equipo y personal.

= lgualmente la experiencia del IRD en estas cuencas en sus investigaciones
en los glaciares de la zona, en cuanto al uso de estaciones automaticas ha
demostrado que éstas son sujeto frecuente de robos, observando que el
equipo de las estaciones es costoso y especializado. El objeto de mayor
cantidad de robos son los paneles solares, que son igualmente costosos. La
reposicibn de estos equipos no es inmediata, los robos incluyen muchas
veces equipo de almacenamiento de datos y por ende pérdida de estos,
provocando vacios en el registro que se precisa sea extenso y continuo.
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= Si bien es discutible la representatividad de los datos de precipitaciéon, es
preciso contraponer el hecho de la dificultad de densificar la red de medicion.

Respecto a los datos disponibles del operador, es necesario destacar la continuidad de sus series
(diarias), ya que si bien no es la ideal en cuanto a extensiéon de registro o densidad espacial es el
Unico registro que se tiene a lo largo de la totalidad de la Cordillera Boliviana, de esta naturaleza,
por lo tanto es una informacion por demas valiosa comprendida en una base de datos solida,
consolidada y continua desde el afio 2000 a la fecha.

3.1.3.2 Simplificaciones hechas en la formulaciéon del modelo

o En la ecuacion (6”) se asume la hipétesis de: ETP,, = ETP,, + ETP,

» Si bien la Evapotranspiracion comprende las pérdidas totales por
evaporacion de la superficie evaporante (agua y suelo) mas la transpiracion
de las Plantas (Villbn M. 2002), la evaporacién de los reservorios tiene un
tratamiento especial, la cual podria verificarse a través de mediciones en un
evaporimetro. Ahora bien, no se cuenta con este equipo en las estaciones
del Operador, sin embargo su instalacién seria recomendable.

o Igualmente En la ecuacién (6”) se asume la hipdtesis N, = Inf,, + Inf_

* Una forma mas correcta de medir este parametro es el conocimiento del
terreno el tipo de suelo y la confirmacion de estratos, tanto a lo largo de la
cuenca, como en el sitio del vaso de la presa. Es preciso recordar que la
metodologia de Thornwaite asume una porcién del escurrimiento que se
infiltra, de la cual una porcion de ésta se difiere al siguiente periodo como
escorrentia subsuperficial y otra se pierde como infiltraciéon profunda. El
conocimiento del suelo podria mejorar la precision de esta hipotesis y
contribuir a determinar las pérdidas (o recargas del acuifero) por infiltracion
profunda con mayor precision.

3.1.3.3 Parametros asumidos para la modelacion

o0 Evapotranspiracion de Thornwaite versus modelo de Penman-Monteith
(Recomendado por la FAO (1988))

* En la zona de trabajo, se ha comprobado que la aplicacion del modelo de
Penman — Monteith para la estimacion de ETP es mas correcta y precisa que
la de Thornwaite (Molina J., 2010, Comunicacion personal). Sin embargo al
respecto se tiene una limitante sobre la informaciéon y datos requeridos por
este modelo http://crea.uclm.es/siar/metodologia/calculo_penmanmon.php.

Aspecto que nuevamente crea la disyuntiva entre el uso de un modelo mas
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preciso pero que introduce una mayor incertidumbre por la falta de datos y
la necesidad de asumir muchos de estos, o un modelo aproximado, simple
no muy exigente en datos para el cual se cuenta con estos, pero que permita
describir con una buena precisién la dinamica hidrolégica de la cuenca
simulada. Para fines de este proyecto y al tratarse de modelos exploratorios
descriptivos, que son propuestos para que sean mejorados a futuro, se
asume este ultimo criterio.

o Numero de Horas de incidencia solar y Profundidad de la zona racinaria

= Estos son datos asumidos segun la bibliografia consultada, los cuales son
muy importantes y sensibles en su uso en el modelo respecto a los valores
del resultado del escurrimiento.

3.2 Modelo Fisico Glaciar

3.2.1 Modelo descriptivo de la fisica glaciar

Los glaciares de la zona boliviana de la cordillera de Los Andes presentan una proporcion baja
entre profundidad (H) y longitud (L) (20 m <H <90 m et 300 m < L < 1300 m). Igualmente en
estos se verifica en la zona de acumulaciéon un valor de pendiente S= 0.20 (con valores de
pendiente comprendidos entre 0.1 y 0.6). Igualmente apoyados en las experiencias de
modelizacion de (Olmos C. 2011) se observa que el rozamiento basal, es despreciable en estos
glaciares.

Las anteriores consideraciones, forman parte de las hipodtesis necesarias para realizar una
modelacion glaciar de tipo fisico bajo la hipotesis de SIA, (Shallow Ice Approximation,
Aproximacion de la capa delgada)

Una simulaciéon realizada con diferentes tipos de modelos fisicos de glaciar (High-order et SIA)
realizada por Pattyn (2002) a demostrado que el nivel de respuesta sobre cambios en el balance de
masa es despreciable. Igualmente el investigador demostré que el comportamiento no linear del
flujo glaciar (simulado por un modelo Higher order), provoca un retardo de 10% en el tiempo de
transporte de la masa glaciar, respecto a la respuesta de un modelo SIA.

Tomando en cuenta los aspectos antes referidos, se asume la posibilidad de la aplicacién de un
modelo basado la aproximacion SIA, en esta region.

A continuacion se presenta las bases matematicas de formulacién del modelo.

El punto de partida del modelo es la ecuacién de continuidad (1) que describe el cambio de
espesor del glaciar (H) en el tiempo (t), en funciéon del campo de velocidades y del balance de
masa (BM)
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oH -
1) ZL—_V(TH)+BM
™ (UH) +

espesor del hielo [m]
tiempo [a]

oI

=k

campo de velocidades [m a™]
BM : balance de masa[m a™]

Si se considera un modelo en dos dimensiones (2D), tomando en cuenta el eje x como la linea de

escurrimiento del glaciar y el eje z como la referencia de la altitud del perfil glaciar y de su
espesor, se simplifica la ecuacién de la siguiente forma:

oH o(uH
2 =— (uH) + BM
ot OX
Figure 3.1 : Ejes de referencia
z
z=S=b+H
T H Superficie del glaciar
Glaciar )]
b: Altitud de H: Espesor del  z=b
bedrock hielo Roca (bedrock): (b)

e

Linea de escurrimiento

Si se desprecian lo términos de aceleracion, la fuerza de Coriolis y la aceleracion gravitacional

para las dos direcciones horizontales, la conservacion del impulso se escribe de la siguiente
forma:

3) OTxX N oTxy N oTxz _
OX oy oz

0

) oTyx N oryy N alyz _
OX oy oz

0

) oTzx N oTzy N 0Tzz _
OX oy oz
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Tii : tensién normal que actiia en la direccién i sobre el plano perpendicular a la direccién i [N m?]
Tij : tension cortante que actiia en la direccion i sobre el plano perpendicular a j [N m™]
p: densidad del hielo [kg m™]
g: aceleracion de la gravedad [m s
Figure 3.2 : Estado de Tensiones al interior de un glaciar

z

zz

‘ TTZX

| » T
XX
7]

yy A/T

En la ecuacion (5), los gradientes horizontales de las tensiones de corte Tzx y Tzy, pueden ser
despreciadas, respecto a la relaciéon o proporcién del gradiente vertical de la tension normal
(aproximacion hidrostatica):

®) oTxx , oTzy — oTzz
ox oy oz

Igualmente solo considerando el flujo en la direcciéon x, el sistema de ecuaciones (3)-(5) se
convierte en:

@ OTXX N oTxz 0
OX 0z
0Tzz
8 Z 5
(®) 0z

Integrando la ecuacion (8) desde la superficie hasta la altitud z se obtiene:

S S
(9) szzdz =Tzz(s)-Tzz(z) = pg_[dz
z z
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Si se considera una superficie libre que no esta sometida a ninguna tensién, donde la presiéon
atmosférica y el rozamiento del viento son despreciables, se tiene que:

(10) Tzz(2) =-pg(s—z)

Como las tensiones son independientes de la direccidon, es posible trascribirlas en funcion de las
tensiones directoras. Incluyendo una condicién de isotropia., es posible retirar el término relativo
a la presién, entonces las tensiones directoras, pueden escribirse de la siguiente forma (para i=j):

i =Tii —%(Txx+Tyy +T22)
Para la direccion del flujo en x y afiadiendo la ecuaciéon (10) a la precedente, tenemos:
2 1 1
11 oXX=—=TxX—=Tyy+—p9(s—z
(11) 3 LAY Cukd)
De forma similar se tendria para y:

2 1 1
12 =—Tyy—=Txx+—=pg(s -z
(12) oy 33 +3pg( )

A partir de las expresiones (11) y (12), obtenemos una relacion entre la tensién normal en x y las
con tensiones directrices.

(13) Txx=20xXx+oyy — pg(s —2)

Las tensiones de corte son invariables, es decir que Txz = ogxz. Considerando el flujo Unicamente

en la direccién x, entonces ,oyy=0.

Luego derivando la ecuacion (13) respecto a X y combinando la nueva ecuaciéon con la (7) se
obtiene:

14y 2 OOXX N doxz —pgﬁ
OX 0z OX
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Segun la hipotesis de SIA, las tensiones longitudinales son despreciables respecto a las tensiones
de corte. Se obtiene asi, el balance de fuerzas cuando el escurrimiento se realiza en direccion x
(linea de flujo):

(15) ooxz _ £90S
0z OX

Integrando la ecuacion (15) entre s y z y considerando que en la superficie las tensiones son
nulas o despreciables, tenemos la expresién de la tensidon de corte vertical:

16)  ox2(z)=—py(s - z)Z—i

Para establecer la relacion entre las tensiones y el campo de velocidades, se incorpora la ley de
flujo de Glen, misma que rige el flujo en el hielo policristalino, como una ecuacion constitutiva.

Ecuacion constitutiva :

Para la deformacién en x debido a la tensién en z, segun SIA, en la linea de flujo se tendria:

(17) (:"XZ = A(T)zen

Exz . tasa de deformacién en el sentido x debido a la tensién en la direccién de z.
n: exponente de la ley de flujo de Glen (n=3 ; Paterson, 1994)

A(T): parédmetro de la ley de flujo dependiente de la temperatura [Pa™ afio™]

Por definicién, las tasas de deformacién tienen una relacién con las gradientes de velocidad :

au ifa v 1(@@)
: : : OX 2\oy ox) 2\oz oX
XX XY Xz
b b b || AN N llov ow
‘YX ‘YY .YZ AGCEE oy ACEE
fo Fx fzm) qiaw au) 1w ov ow
—_] — JR— J— _+_ —_
2[6x 62) 2\oy oz oz
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Entonces, la tasa de deformacion en el sentido del flujo sera :

aon 4o =3[,
“ 2lez ox

Segun la aproximacioén hidrostatica, las gradientes horizontales de la velocidad vertical son bajas,
respecto a la gradiente vertical de la velocidad horizontal:

ou ow
0z OX

Entonces (18a), se puede escribir como :

) 1 ou
(18b) &, =—

201

Poniendo en relacion las ecuaciones (16), (17) et (18b) se tiene:

ou os )"
(19) i —2A(T)(pg(3 - Z)&j

Integrando (19) desde la base b, hasta una altitud z, se obtiene:

zau ~ - ) énz o
(20) .t[gdz_u(z)—u(b)_ 2A(T)(00) (axj !(s 2)"dz

De la figura Figure 3.1, s = H+b, donde:

(1) U(Z) — u(b) _ 2A(T) (pg)n(%) [(H ib— Z)n+1 _H n+1]

n+1

Para obtener la velocidad media en el sentido del flujo, sobre la columna z, se integra (21) desde
la base a la superficie del glaciar:

n+2 OX

22) u-u(b) =_w(pg)n[§j y et

Para un valor de n = 3 y una velocidad nula (sin frotamiento basal), se obtiene:
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Esta ecuacion representa la velocidad, misma que es el primer término de la ecuacion (2)
utilizando la aproximacion SIA, en la direccion de (X).

Respecto al Balance de masa se elaborara una parametrizacion similar a la hecha por Pattyn (2002)
para sus analisis sobre los glaciares de Arolla en Suiza y por Delcourt (2008) sobre el glaciar Mc Call,
en Alaska:

(24) BM=pZ+a
donde B es el gradiente altitudinal del balance de masa (Oerlemans J. 2008)

Un balance de masa nulo (BM =0) significa que existe un equilibrio entre pérdidas y

acumulacion:
25) zZ--2_ELA
s

La linea de equilibrio (ELA) es un nivel de altitud de referencia muy importante para los estudios
de balance de masa (Paterson W.S.B. 1994) ya que ellos representan una altitud en la que el glaciar
presenta por debajo de ELA, un balance negativo y por encima de esta un balance positivo.

Si se formula el balance en funciéon de ELA, para una condiciéon de equilibrio, se obtendra el
segundo término de la ecuacion (2)

(26) BM = B(Z — ELA)

3.2.2 Reproduccion de espesores glaciares por simulacion matematica inversa

Farinotti (2009) propone un método de estimacién de espesores de hielo del glaciar basado sobre el
calculo del balance de flujo glaciar sobre la tensiéon principal en la direccién de flujo, denominada
tension directriz. (Paterson W.S.B. 1994).

Al respecto Paterson (1994) asi como Farinotti (2009) observan que cuando el flujo glaciar se
considera en un modelo hecho para dos capas paralelas la relacion del flujo de Glen, puede ser
integrada para calcularse el espesor del hielo.
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De acuerdo a Farinotti (2009) el espesor del hielo puede ser estimado en cualquier lugar de la linea
de flujo, calculando el valor medio del flujo del hielo en este punto (u;). este proceso es
interactivo, proponiéndose para el calculo la siguiente expresion:

(29) H,=nz u__ n+2
' 2A(T) (CpgSina)"

; (Farinotti D. et al. 2009)

Para la aplicaciéon de esta expresion, se analiza brevemente el origen de estas ecuaciones, a partir
de la fisica de glaciares, basados en los conceptos de flujo glaciar:

El balance de flujo para toda la superficie del glaciar es:

(30) B.Flux= ﬁ BM dxdy = Uar H
S

Entonces

31) g B.Flux
bal = ————
H

se obtiene una igualdad de la velocidad del balance de flujo y la velocidad deducida gracias
a la simplificacion de SIA (23). Si reemplazamos esta ecuacién en (31), tenemos:

(32) Upa =U

3
U :B.Flux:_ZA(T)( )3 s ¢
H 5 OX
(33) HS5= 5B.Flux :
0s
2A =
(T)(p9) v

La expresién es similar a la de Farinotti para un valor de n=3

Se observa que existe una diferencia entre las dos ecuaciones : Farinotti (2009) aplica un coeficiente
C que representa la resistencia al flujo basal
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3.2.3 Consideraciones sobre las hipétesis y su consiguiente introduccion de
valores de error

3.2.3.1 Consideracion de la Aproximacion Shallow Ice versus un modelo de Full Stockes
(Highier Order)

(o}

Al respecto se reitera lo aseverado ya en los parrafos anteriores: Una simulaciéon
realizada con diferentes tipos de modelos fisicos de glaciar (High-order et SIA)
realizada por Pattyn (2002) a demostrado que el nivel de respuesta sobre cambios en
el balance de masa es despreciable. Igualmente el investigador demostré que el
comportamiento no linear del flujo glaciar (simulado por un modelo Higher order),
provoca un retardo de 10% en el tiempo de transporte de la masa glaciar, respecto
a la respuesta de un modelo SIA.

3.2.3.2 Consideracion del modelo glaciar de reconstruccién del volumen glaciar,
formulacion de (Farinotti D. et al. 2009) y programacion de (Olmos C. 2011)

(o}

Considerar una reconstruccion del glaciar a partir de su superficie, implica tener en
cuenta de que no se podréa reproducir estrictamente el volumen y la geometria del
glaciar de forma exacta y cabal. Los valores de espesores estimados por esta
metodologia, tenderan a ser valores medios, ya que la aplicacion de este modelo se
basa en el equilibrio de balance de masa a partir de la superficie recreando los
espesores bajo la hipétesis de que el resultado de la topografia de superficie es una
funcion de la topografia basal, lo cual se basa en las hipotesis de SIA.

3.2.3.3 Simplificacion del la formulacion de (Farinotti D. et al. 2009) de la friccion (factor

C).

(o}

Las experiencias de modelacidn realizadas por Olmos (2011), durante su
investigacion, especificamente en la reconstruccion del retroceso del glaciar
Chacaltaya, llevaron al investigador a determinar que la introduccion del factor de
friccion introduce errores en la reproducciéon de este proceso, aspecto por el cual se
lo elimind de esta formulacion. Esta aseveracion introduce un error, posiblemente
de menor magnitud basados en la experiencia del investigador, que sin embargo es
nombrada para ser tomada en cuenta, en el uso de este modelo.

3.2.3.4 Uso de valores de balance de masa de glaciares vecinos

(o}

En Bolivia y en Sudamérica se cuenta con el monitoreo de balance de masa en
diversos glaciares realizado por el IRD desde el afio 1991. Es claro que por razones
logisticas, de acceso y costos no se puede realizar el seguimiento de la totalidad de
los glaciares de la cordillera, razén por la cual se asumen los datos de las
experiencias de los investigadores franceses como insumo de esta modelacién.
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3.3 Notas sobre la eleccion de los modelos

Un aspecto muy importante a ser tomado en cuenta en la eleccién de los modelos que son
propuestos para este trabajo, es que estos no son los Unicos o los mejores para su aplicacién en
la zona de trabajo, sino que se trata de los que se considera son los mas aplicables segun la
disponibilidad de informacion, a fin de realizar una primera descripcion y comprension de la
dinamica hidrolégica de la zona en estudio.

Esta propuesta tiene también como caracteristica principal, el concepto de sugerir modelos
versatiles que puedan ser mejorados en el tiempo, cuando se cuente con mayor informacién, o
que a su vez puedan contribuir con sus resultados y la experiencia de aplicacién, a su
consiguiente reemplazo por otro modelo de mayor precision

Igualmente se asume el concepto de una modelacion que aproveche al maximo la disponibilidad
de datos, preferenciando el uso de estos, en lugar de asumirlos. Se tiene como premisa partir del
uso de modelos simples, que permitan la comprension y descripciéon facil del sistema hidrolégico
para luego con el tiempo y una mayor disponibilidad de datos pasar a modelos de mayor
precision. La idea es no crear desde un inicio la cuestionante sobre la precisién de los resultados
debido a la incertidumbre de asumir datos.

De igual forma se desea mostrar que un modelo por sencillo que sea, si se tiene muy en cuenta y
se respeta y maneja correctamente sus conceptos formales de base, puede servir para la
simulacion de escenarios climaticos y la consiguiente prediccion de posibles escenarios de
disponibilidad de agua a futuro, aspecto que cumple con una de las consignas guia de la gestidon
del agua: Conocer mejor las disponibilidades y debilidades del manejo del recurso agua a fin de
mejorar su gestion en pro del usuario. (GWP 2007)

4 ESCENARIOS CLIMATICOS

4.1.1 Variabilidad climatica Interanual

Para fines de la determinacién de escenarios de variabilidad climatica interanual se acude al
analisis del registro histérico de datos climaticos disponibles, tanto de precipitacion, como de
escurrimiento, segun se tenga esta disponibilidad.

Inicialmente se establece la aplicabilidad a este registro de funciones de distribucion de
probabilidad. En las figuras siguientes en los registros de la estacion de El Alto de SENAMHI (una
de las de mayor extensiéon y que estdn emplazadas en la meseta altiplanica) se determina la
aplicabilidad de la funcion de distribucién normal.
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Cabe sefialar que no se hace el ensayo de aplicaciéon de esta distribucion a los registros de las

estaciones emplazadas en la zona en estudio, debido a que su extension de registro no es muy

apreciable (2000-11), aplicandose en su lugar, los datos de una estacién con mayor extension de

registro (El Alto) partiendo de la hipdtesis de trabajo de que pertenece al mismo régimen
hidrolégico, de las estaciones de la zona de estudio.

Figura 4.1: Aplicacion de la Funcion de Densidad de Probabilidad Normal, Registro

Estaciéon El Alto
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Figura 4.2: Aplicacion de la Funcidn de Reparticion de Probabilidad Normal, Registro

Estacion El Alto

1.00 ~
0.95 +
0.90 +
0.85 -
0.80 -
0.75 A
0.70 ~
0.65 -
0.60 -
0.55 -
0.50 +
0.45 ~
0.40 -
0.35 ~
0.30 -
0.25 ~
0.20 -
0.15 ~
0.10 -
0.05 +

Funcién de reparticion de probabilidad normal

000 T T T T
250.0 300.0 3500 400.0 450.0

500.0 550.0 600.0
Precipitacién Total anual [mm]

650.0

700.0

750.0 800.0 850.0

Fuente: Elaboracién propia

PRODUCTO 1: Memoria descriptiva de Modelos: Balance Hidrico, Glaciares y Escenarios (Informe 4)

Consultor : Dr. Ing. Carlos A. A. Olmos Garcia Agreda

43



Estado Plurinacional de Bolivia. — PRAA/Bolivia — Comunidad Andina de Naciones —Banco Mundial
Contrato N°127 -2011 —SGCA

Elaboracién del Disefio del Programa de Resiliencia al Retroceso de Glaciares a través del Estudio de Gestion de Agua Potable de las
Ciudades de La Paz, El Alto

Las figuras anteriores demuestran la aplicabilidad de la funcion de distribucion normal al registro
de precipitacion y escurrimiento, mismos que son la base de la modelaciéon de Balance Hidrico.

Bajo este marco estadistico y tomando en cuenta antecedentes de estudios previos en la zona de
proyecto (Lahmeyer International - GITEC - TECNOSAN-SICO 1994), se define la siguiente
convencion de determinacion de escenarios de variabilidad climéatica.

0 Afoseco: Valor que corresponde a 0.1 de la funcién de reparticion de
probabilidad normal

o Afo semi seco: Valor que corresponde a 0.25 de la funcién de reparticion de
probabilidad normal

o0 Afno medio: Valor que corresponde a 0.5 de la funcion de reparticion de
probabilidad normal

o0 Afo semi humedo: Valor que corresponde a 0.75 de la funcién de reparticion de
probabilidad normal

0 Afo humedo: Valor que corresponde a 0.9 de la funcion de reparticion de
probabilidad normal

Notese que estos valores corresponden aproximadamente a puntos de inflexién de la curva de la
funcién de reparticion normal.

4.1.2 Cambio climatico

El consultor previa consulta de la literatura (IPCC 2007;Jaffrain J. 2007;RIOCC 2008;SENAMHI-
PNCC 2008;Vuille M. et al. 2003), observando los distintos resultados de modelacion y de
tendencias y valores esperados de variacion de la temperatura y precipitacion (atribuibles al
cambio climatico) en nuestra area de estudio, define rangos en los cuales se realizara un analisis
de la sensibilidad del valor del escurrimiento, respecto al cambio de los valores de las variables de
Precipitacion y Temperatura, aspecto que serd asumido como escenarios de cambio climatico.

o0 Precipitacion (P) = {-0.90P ; 1.05P}
0 Temperatura (T) = {+0.5°C ; +2°C }

En ausencia de un valor propio de proyecto se propone asumir estos valores como rangos entre
los cuales se espera cambios en estos parametros climaticos, los cuales a su vez serdn asumidos
como los parametros base para establecer los escenarios de cambio climatico a ser testeados en
los modelos propuestos.
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