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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los ultimos anos se ha evidenciado en el pais y en el mundo un aumento significativo de la
temperatura asi como otros efectos atribuidos al cambio climatico que afectan a los sectores
productivos, econdmicos y sociales.

En consecuencia se han elaborado proyectos que proponen estrategias de adaptacion y
mitigacién a los efectos de cambio climatico, gestion del agua y manejo del sistema de cultivos,
entre otros.

En este contexto las instituciones Agua Sustentable (ONG), la Facultad de Agronomia y el
Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la Universidad Mayor de San Andrés, vienen impulsando
el “Proyecto lllimani”, el cual enmarca el estudio de la cuenca del rio Sajhuaya, donde las
comunidades de Khapi, Challasirca, Cohoni, Chafurani, La Granja, Cebollullo, Tahuapalca y
Jalancha del municipio de Palca son los beneficiarios.

1.2 Objetivo

El objetivo principal del estudio es la evaluacion de los recursos hidricos a nivel mensual, que
implica cuantificar la oferta de agua histérica, el balance hidrico histérico para su evaluacion
futura bajo escenarios de cambio climatico. Los resultados de este andlisis serviran para
elaborar de estrategias de gestién para riego y dotacion de agua para consumo humano.

1.3 Contenido y alcance

En el presente documento se presentan las investigaciones hidroglacioldgicas elaboradas por el
Instituto de Hidraulica e Hidrologia y los resultados del componente de escorrentia. El informe
esta dividido en tres partes: la primera parte incluye la descripcion de informacion
hidrometeoroldgicos, el procesamiento, la critica y la generacion de una base de datos, la
segunda parte aborda el modelo de simulacién glacio-hidroloégica (SRM) y la tercera parte el
modelo hidrolégico precipitacion escurrimiento (CHAC-SIMULA), con el cual se determiné la
oferta de agua actual en las cuencas estudiadas.

1.4 Area de estudio
1.4.1 Descripcién regional general

La Cordillera Oriental, con una longitud aproximada de 1100 km y un ancho que varia entre 150
y 400 km, atraviesa los departamentos de La Paz, Oruro y Cochabamba. Este ramal andino es,
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tanto por su longitud como por su altura media, el mas importante de Bolivia y constituye la
divisoria de aguas de las tres cuencas hidrograficas que drenan el territorio: la amazodnica, la
platense y la interior o endorreica.

La formacion de la Cordillera Real u Oriental es producto de la presion de Escudo Brasilefio
sobre la placa del Pacifico que provocé el plegamiento de la corteza terrestre y el levantamiento
del lecho marino, dando forma a la cordillera de los andes y a su ramificacién mas importante: la
cordillera Real u Oriental. La presion provocé que las diferentes capas de la corteza terrestre se
plegasen durante las eras Secundaria y Terciaria formando diferentes elevaciones donde
pueden encontrarse lutitas y areniscas ademas de intrusiones graniticas provenientes del
enfriamiento del magma procedente del interior de la Tierra. La accién de la erosiéon ha sido tan
intensa en esta zona que en la actualidad han aflorado esos materiales a la superficie y se ha
rebajado casi a la mitad la altura original de esas elevaciones.

La Cordillera Oriental es una formacion joven en la que predominan los suelos aridos producto
de la accién de los vientos en su zona meridional. Este gran macizo rocoso constituye una
barrera orografica para los vientos humedos procedentes de la cuenca amazodnica (noreste del
nevado lllimani), que al llegar a la cordillera descargan su humedad y ascienden por esta
vertiente hasta llegar totalmente desecados al otro lado de la cordillera (suroeste del nevado
lllimani), dando origen a paisajes predominantemente aridos.

Desde el macizo del lllampu hasta el lllimani sus altas cimas nevadas superan los 6000 metros
de altitud y presenta, entre sus quebradas, glaciares importantes, que con la fusién o el
deshielo forman numerosas lagunas en las faldas de las montafas. Sus cimas presentan nieves
perpetuas por encima de los 5300 m.s.n.m.

Las cumbres mas importantes de la Cordillera de La Paz en el macizo de Sorata (al noroeste),
con la altitud de su pico en m.s.n.m. son:

lllampu Ancohuma : lllimani = Casiri . Chiaraco Huayn’a Chachacomani i Condoriri : Taquesi : Mururata
Sorata Potosi
6421 6380 6322 | 5910 6240 6088 6150 5850 5550 5869

Esta zona tiene un clima muy frio. Debido a los vientos y masas humedas de aire que vienen
del Pacifico, las precipitaciones son mayores en el frente occidental de la cordillera oriental
respecto a las lluvias que se dan en el altiplano, lo que influye directamente en la existencia de
importantes extensiones de vegetacion en los valles interandinos. En la parte oriental
(amazodnica), las lluvias son torrenciales a causa de los vientos del Atlantico, que influyen en la
vegetacion de los valles interandinos (Yungas) y llanos orientales. De acuerdo a la clasificaciéon
de Koppen, el clima caracteristico de esta zona es el clima de alta montana (EB) que
corresponde a las altas cumbres de las cordilleras que estan cubiertas de nieve o hielo la mayor
parte del ano.
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1.4.2 Descripcion local

El proyecto estudia la cuenca del rio Sajhuaya, que esta ubicada al suroeste del Nevado
Illimani, ubicada en la Cordillera Oriental. La cuenca de estudio ha sido discretizada en cuatro
subcuencas sin cobertura glacial ni nival permanente, las mismas que se han nombrado como
las comunidades a las que benefician: Jalancha, Khapi, Cebollullo y Tahuapalca, en orden
altitudinal descendente, es decir que Jalancha es la que se encuentra a mayor altitud y
Tahuapalca a mas baja altura (ver figura 1). Ademas se tienen dos subcuencas con cobertura
glacial que son la de Jalancha y Khapi.

Ll L0an et

[ | imercuenca cetatutn
Inerruenca Jolancha
[ | irmercuenca shopi
| | ssbcuenca glacal daiancha
| ] Bubcuence glacal Khap

-1

Figura 1: Ubicacion geografica de la cuenca del rio Sajhuaya (lllimani)
Proyeccion UTM, Datum WGS84, Zona 19 Sur (Fuente: Elaboracién propia)
Las zonas de cordillera que superan los 4500 ms.n.m. presentan condiciones alpinas,

subalpinas y nivales con pendientes predominantes entre 70 a 35% aproximadamente. Las
condiciones climaticas en la zona no se superan los 6 °C de temperatura media y las
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precipitaciones son sélidas (generalmente en forma de nieve). Estas condiciones limitan el
crecimiento de la vegetacién, que mayormente presenta caracteristicas singulares, al adaptarse
al rigor del clima, por ejemplo, su crecimiento es mas lento. La vegetacion predominante en esta
zona son: el huari coca, pupusa, zapatilla, cuncuna, ihurpa y paita. En esta region geografica
existe mayor vegetacion a similares altitudes que en la cordillera Occidental, especialmente en
la zona septentrional, debido a su mayor humedad. Las cimas mas altas presentan bofedales
con plantas higréfitas, pastos humedos o chijis'.

Las zonas bajo los 4500 m.s.n.m. presentan nieves temporales en caso de precipitacién solida,
la cual se fusiona y escurre de manera instantanea o presenta un retardo menor al de una
cuenca glacial. En general las condiciones de escurrimiento en esta zona responden
directamente a la precipitacion (cuenca hidroldgica), existe ademas la presencia de bofedales
especialmente en la subcuenca Jalancha. Las pendientes predominantes en esta zona estan
entre 35 y 5% aproximadamente (diseccion moderada). Los suelos presentan depositos
aluviales y en las partes bajas los suelos son aptos para cultivos, por esa razon la existencia de
pequerfios sistemas de riego.

La tabla 1 presenta algunas caracteristicas de la cuenca total con zona glacial y no glacial.

Caracteristicas de la cuenca del rio Sajhuaya (Nevado lllimani)
Coordenadas de la cuenca (WGS84) 16°40’S / 67°50’E
Rango altitudinal [m] 6300 - 2500
Superficie [ km2 ] 46.23
Exposicién general Sur y Oeste
Pendiente media [ % ] 35%
Longitud del curso principal [ km ] 11.19
Precipitacion media anual [ mm ] 621.2
Temperatura media anual [ °C ] 19.7
Temperatura minima media [ °C ] Varia altitudinalmente
Temperatura maxima media [ °C ] Varia altitudinalmente

Tabla 1: Caracteristicas generales de la cuenca del rio Sajhuaya (Nevado lllimani)

(Fuente: Elaboracién propia)

Se ha definido discretizar la cuenca del Rio Sajhuaya en 6 subcuencas, 4 de ellas son cuencas
intermedias (ver figura 1). La tabla 2 muestra algunas de las propiedades morfométricas de las
subcuencas.

! Enciclopedia de Bolivia, AA.VV
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Nombre Tipo Area | Perimetro | Cordenadas Centro Gravedad UTM WGS84 Z19 sur | Altura media
Subcuenca Subcuenca | [km’] [km] Xeg Yeq [m.s.n.m.]
Glaciar Jalancha| Subcuenca 6,32 13,78 627.968 8'159.871 5600
Glaciar Khapi Subcuenca 2,24 8,46 628.569 8'157.927 5480
Jalancha Intercuenca 5.62 15,62 625.833 8'158.647 4480
Khapi Intercuenca 10.83 17,98 625.834 8'156.639 4440
Cebollullo Intercuenca 9.84 15,80 622.632 8'155.859 3610
Tahuapalca Intercuenca 11.38 15,86 622.933 8'153.422 3360
T T[] o | =i [ e [, [oes T o [rone meer] e o] con e contr
CUENCA CUENCA DRENAJE COMP.| EQUIV. | KIRPICH | TEMEZ
[Km2]| [Km]| [m/m] [ [msnm] | [msnm] | [msnm] | [m] | [Km ] L1 |L2 [Km] [Hr] [Hr]
Glacial Jalancha | SC-C 6.32| 13.78 0.39 4930 6360 5645| 1430 3.70] 5.86| 1.08] 1.55 2.84 1.54 2.33]
Glacial Khapi |SC-C 2.24| 8.46 0.50 5110 6370 5740 1260 2.50] 3.65| 0.61| 1.59 1.69 1.03 1.64]
Jalancha IC 5.62| 15.62 0.44 4010, 5730 4870] 1720 3.90] 7.03| 0.83] 1.82 2.73 1.52 2.37]
SC 11.94) 17.65] 0.37 4010, 6360 5185| 2350 6.40] 7.20[ 1.69| 1.43 3.94 2.40 3.57
Khapi IC 10.83| 17.98 0.35 3740 5620 4680| 1880 5.30] 7.771 1.29] 1.60 3.57 2.10 3.1
SC | 25.01] 21.77| 0.29 3740 6370 5055| 2630 9.10] 7.85| 3.12| 1.24 5.58 3.44 4.88|
Cebolullo IC 9.84| 15.80 0.30 2955 4570 3763| 1615 5.40] 6.30| 1.66] 1.38 3.65 2.27 3.26
SC | 34.85 28.04 0.27 2955 6370 4663| 3415 12.50] 10.93| 3.19] 1.34 6.67 4.49 6.28]
Tahuapalca IC 11.38| 15.86 0.28 2500 4515 3508| 2015 7.20] 6.43| 1.56] 1.41 3.58 2.91 4.1
SC | 46.23| 33.25 0.25 2500 6370 4435| 3870 15.50] 13.39| 3.36] 1.40 7.57 5.49 7.52

Nota: SC-C = Subcuenca Cabecera, IC= Cuenca intermedia o intercuenca y SC= Subcuenca total

2

2.1

Tabla 2: Caracteristicas morfométricas de las subcuencas
(Fuente: Elaboracién propia)

METODOLOGIA

Enfoque de la investigacién

La investigacion esta dividida en las siguientes fases:

tematicos, etc.

Recopilacion de informacion hidrometeoroldgica, imagenes de satélite, mapas cartograficos

Analisis temporal y espacial de las variables meteorolégicas de precipitacion y temperatura

basado en datos histéricos puntuales en estaciones meteoroldégicas de la regién. Se
determinan los hidrogramas actuales en base a simulacion glacio-hirdologica e hidrolégica,
en el que el modelo debe ser calibrado y validado directa (en cuencas instrumentadas) 6
indirectamente (en base a otras cuencas auxiliares o de apoyo instrumentadas).
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2.2 Generacion de la base de datos hidro-meteorolégica

2.2.1 Recopilaciéon de informacién

La primera tarea en un estudio de hidrologia implica la recopilacién de la informacion registrada
0 observada en estaciones meteoroldgicas y de aforo ubicadas dentro de la cuenca de estudio
0 en zonas en zonas cercanas o con influencia sobre esta, de manera que la red de
observacién posibilite realizar la evaluacion y distribucién espacial y temporal de los recursos
hidricos.

2.2.1.1 Termometria

Se tienen instaladas en la zona de estudio seis estaciones HOBO con mecanismos y sensores
que permiten el registro continuo automatico digital de temperatura maxima y minima desde el
ano 2009. Existe ademas una red de estaciones meteoroldgicas administrada por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) con series largas de registros, que
permitiran evaluar la calidad de informacion de las estaciones automaticas asi como ampliar sus
registros.

2.2.1.2 Pluviometria

El conocimiento del régimen pluviométrico es fundamental para el analisis de las caracteristicas
hidroclimaticas de la zona de estudio. No obstante, existe en la cuenca solamente una estacion
pluviométrica (Pinaya) cuyos registros de lluvia no son consistentes respecto a los de las otras
estaciones regionales. Por lo tanto, se debe recurrir a estaciones cercanas a la cuenca que
cuenten con series historicas debidamente criticadas con las que se pueda reconstruir y
regionalizar la precipitacién media sobre la cuenca.

2.2.1.3 Otra informacion

El estudio requiere de informacién complementaria meteorolégica, y como la cartografica
tematica y fotogramétrica, fundamental para determinar las caracteristicas fisiograficas,
geomorfolégicas, de cobertura vegetal o superficial y de uso de suelo de la cuenca.

2.2.2 Procesamiento y tratamiento de la informacién

2.2.2.1 Base de datos empleada

El software utilizado para la generacion de la base de datos hidro-meteorolégica es el
Hydraccess. Es un paquete completo y homogéneo que permite importar y guardar varios tipos

de datos hidrolégicos en una base de datos en formato Access 2000 (de office de Microsoft) y
realizar los procesamientos basicos que un hidrélogo pueda requerir.
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Hydraccess puede manejar los siguientes datos a nivel instantaneo, horario, diario y mensual y
algunos procesamientos de la informacion:

o Series cronologicas: cotas, caudales, datos de calidad de aguas, lluvias y datos
meteoroldgicos.

e Aforos.

e Calibraciones de curvas de gasto

¢ Informacion histérica de las estaciones y descripcion de esta.

e Cotas de los ceros de escalas en nivelacion general (en metros sobre el nivel del mar).

Los datos cronolégicos tales como cotas, caudales, calidad de aguas, lluvias o datos
meteoroldgicos son organizados por campos, y son vinculados al cédigo de la estacién (punto
de medicidn) y a un captor (nombre de la serie observada), misma que posee propiedades que
definen su tipo, unidad, numero de digitos significativos y de decimales, etc. Existen tres tipos
de captores:

e Captores instantaneos “I”: los datos son ingresados con fecha y hora libres sin imponer
un intervalo de tiempo fijo.

o Captores diarios “D”: se ingresa un solo valor por dia.

e Captores mensuales “M”: se ingresa un solo valor por mes.

Entre los procesamientos que son posible son: generacion de graficas simples o comparativos a
partir de los datos importados; realizar calibraciones cotas — caudales y visualizacion grafica de
los aforos sobre las curvas de calibracion; calcular automaticamente los caudales liquidos y
sélidos a partir de las calibraciones; agregar datos con varios intervalos de tiempo fijo, desde el
minuto hasta el afo, pasando por el dia, 5 dias, 10 dias, 15 dias y el mes; elaborar tablas de
anuario a nivel diario o mensual y realizar un inventario de los datos presentes en la base.

2.3 Determinacién del régimen hidrico en la cuenca de estudio

El régimen hidrico de la cuenca de estudio es determinado a partir de la aplicacién de un
modelo glacio-hidrolégico convencional en las zonas con presencia de glaciares. EI modelo
utilizado es el SRM (Snowmelt Runoff Model), su fundamento matematico permite simular los
procesos Yy calcular los escurrimientos y caudales a la salida de la cuenca glacial o nival, donde
la fusion de nieve y el hielo son componentes primordiales de procesos de escurrimiento en
cuencas de este tipo y como componente secundario el proceso precipitacidon-escurrimiento
(hidrologia). Este modelo fue desarrollado por Martinec en 1975 y ha sido aplicado en mas de
100 cuencas situadas en mas de 20 paises. Puede ser utilizado en cuencas de montana de
cualquier tamafio (de acuerdo a estudios realizados desde 0,76 a 917.444 km?) y cualquier
rango altitudinal. La simulacion requiere de un valor inicial conocido o estimado de
escurrimiento y posteriormente calcula los caudales para una serie temporal ilimitada de dias,
mientras se dispongan de los datos de entrada continuos de: precipitacién, temperatura y
cobertura de nieve.
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Para determinar los caudales medios mensuales de aporte en las subcuencas sin cobertura
glacial o nival, se aplica el método de simulacion hidrolégica por medio de un modelo
hidrolégico precipitacion — escurrimiento (CHAC-SIMULA) de paso mensual (ver mas en el
punto 7). Este modelo es de tipo deterministico y agregado o de parametros concentrados que
simula los principales procesos de transferencia del ciclo hidrolégico aplicando el principio de
continuidad a partir de pocos parametros.

3 INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

La investigacion hidroldgica en una cuenca requiere del conocimiento inicial de las condiciones
fisico-geograficas, datos puntales medidos - observados, procesamiento, tratamiento y analisis
de variables hidrometeorolégicas como:

e Precipitacion (liquida y sélida).

o Pérdidas (evaporacion, evapotranspiracion y sublimacion).

e Escorrentia (superficial, sub-superficial y subterranea).

¢ Almacenamiento o regulacion (en rios, lagos, embalses, pantanos, campos de nieve,
glaciares, acuiferos).

e Infiltracion

e Uso o aprovechamiento de agua por el hombre para sus actividades.

Precipitacion es el agua que proviene de la humedad atmosférica y que cae a la superficie
terrestre, principalmente en estado liquido (lluvia) o sdélido (granizo y nieve). La precipitacion
constituye la principal fuente de agua para escurrimiento, almacenamiento, infiltraciéon en una
cuenca por lo que su evaluacidon espacial y temporal es fundamental para estudios de
hidrologia.

Adicionalmente, otras variables meteorolégicas son necesarias para estimar los anteriores, por
ejemplo:

1. Temperatura 3. Insolacion 5. Velocidad del viento
2. Humedad relativa 4. Radiacion solar

La elaboracion de estudios de balance hidrico superficial sélo podra ser efectuada cuando se
tenga una base de datos consistente y completa de las variables hidrometeorolégicas de interés
para el balance, como son: precipitacion, evapotranspiracion y escurrimiento.

3.1 Limitaciones de informacién cuenca de estudio

El estudio se desarrolla sobre una cuenca compleja que incluye elementos como: glaciares,
nieve, bofedales, sistemas de riego, obras hidraulicas y comunidades por lo que su evaluacion
debe efectuarse de manera integral.
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La baja densidad de la red hidrometeorologica, la baja disponibilidad de datos historicos
continuos, de precipitacion, temperatura y caudal en la cuenca del rio Sahjhuaya, limitan la
evaluacién de la distribucidén espacial de lluvias y temperaturas, limitan ademas la calibracion
directa de modelos que simulan los procesos glacio-hidrolégicos e hidrolégicos que se dan en la
cuenca. De esta manera se recurre a la hipotesis de calculo indirecta e informacién proveniente
de cuencas similares que sirven de apoyo para la determinacién de parametros requeridos por
el modelo glacio-hidroldgico y el modelo hidrolégico.

3.2 Ubicacion de las estaciones

Las estaciones meteoroldgicas instaladas el 2009 se encuentran dispuestas a diferentes
elevaciones dentro de la cuenca en estudio del rio Sajhuaya (ver figura 2).

La tabla 4 muestra la descripcion de los puntos de aforo en la cuenca. La tabla 3 muestra los
datos de las estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio, tanto las de apoyo como las
instaladas para el proyecto (figura 3).

Por otro lado, el control forondmico o de aforos en la cuenca se realiza a través de cuatro
puntos de aforo sobre el curso principal para el afo 2009. Estos puntos de aforo registran los
caudales de respuesta a la precipitacion y los provenientes del deshielo del glaciar (ver figura 2
y tabla 4). Segun personal de Agua Sustentable (Salazar D.) las mediciones realizadas se
realizaron 1 vez al mes, cada hora durante 8 horas.
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Figura 2: Ubicacion de estaciones HOBO y puntos de control de aforo desde el 2009

(Fuente: Elaboracién propia)
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2 Tipo de A Adminis- | Latitud |Longitud| Altitud Inicio n Afios | S Slalz(s|g|a
Estacion estpacién Provincia trador [o] [g] [ m.s.n.m.]|Actividad Cierre registro E g E 3:\" ; E T
Cebollullo T (DAVIS) Murillo IAREN-UMSA | -16.694 | -67.860 2771 2009 1 TODO
Jalancha T (HOBO) Murillo IAREN-UMSA | -16.660 | -67.827 4015 2009 1 .

- Khapi T (HOBO) Murillo IAREN-UMSA | -16.680 | -67.850 3326 2009 1 ol e

2 [Khapi T (DAVIS) Murillo IAREN-UMSA | -16.685 - 3548 2009 1 TODO

3 Pinaya TP Murillo AS-IHH - - 3800 2009 1 o] e .

(,JB Plaza TP (HOBO) Murillo IAREN-UMSA | -16.709 | -67.870 2631 2009 1 o] e

E Tahuapalca T (HOBO) Murillo IIAREN-UMSA | -16.700 — 2419 2009 1 .

- Tahuapalca T (DAVIS) Murillo IIAREN-UMSA | -16.719 | -67.870 2410 2009 1 TODO
La Granja T (HOBO) Murillo AS - — - 2010 1 of o o[ o] of e
Uyupata T (HOBO) Murillo IAREN-UMSA | -16.698 | -67.870 2924 2009 1 ol e
Achumani P Murillo SENAMHI | -16.533 | -68.067 3339 1991 18 . . .
Bolsa Negra (Mina) P Sud Yungas| SENAMHI | -16.550 | -67.800 4800 1975 2002 28 .

Chacaltaya il Murillo SENAMHI | -16.350 | -68.133 5220 1943 17 o| o

o El Alto (Aasana) Syn Murillo SENAMHI | -16.517 | -68.167 4058 1943 66 o| o oo o] e

s La Paz (central) Ord Murillo SENAMHI | -16.533 | -68.133 3632 1945 64 o| o o] o o]

. [Lambate P Sud Yungas| SENAMHI | -16.603 [ -67.700 3400 1967 2003 36 .

E Mecapaca CO Murillo SENAMHI | -16.667 | -68.017 2850 1973 36 o| o . .
Palca TP Murillo SENAMHI | -16.557 | -67.953 3540 1968 41 o| o o] e .
Viacha CO Ingavi SENAMHI | -16.650 | -68.300 3844 1959 50 o| o o] o o] e
Pinaya TP Murillo SENAMHI | -16.642 | -67.867 3800 2009 1 . .

Nota: Temp= Temperatura media ambiente, Precip= Precipitacion, Evap.= Evaporacién en tanque, %HR= Humedad relativa,

V.V.= Velocidad del viento, Insol.=

Horas de sol, ETP= Evapotranspiracion potencial

Tabla 3: Estaciones meteoroldgicas en la cuenca del rio Sajhuaya y de apoyo
(Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SENAMHI y Agua Sustentable)

Estacién Tipo de Provincia Adminis- |Latitud [|Longitud | Altitud Inicio Cierre Anos
estacion trador o] [o] [ m.s.n.m.]| Actividad registro
o Jalancha aforo Muirillo Agronomia (-16.6603| -67.8267 4015 2009 1
g Khapi aforo Murillo Agronomia |-16.6796| -67.8358 3741 2009 1
3 Cebolullo aforo Murillo Agronomia [-16.6940( -67.8610 2956 2009 1
o Tahuapalca aforo Murillo Agronomia (-16.7139( -67.8711 2490 2009 1

Tabla 4: Puntos de medicion forondmica o de aforo en la cuenca del rio Sajhuaya
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Agua Sustentable)
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Figura 3: Ubicacion de estaciones meteoroldgicas regionales de apoyo

Proyeccion UTM, Datum WGS84, Zona 19 Sur (Fuente: Elaboracion propia)

3.3 Periodo de registro en estaciones hidrometeorolégicas

Como se menciona en el punto 3.1, una de las limitaciones del estudio es la poca disponibilidad
de registros de temperatura y precipitacion en la misma cuenca de estudio. Sin embargo el
proyecto lllimani ha instalado recientemente (2009) equipos de medicion. En la tablas 5 se
muestran los periodos de registro de estas estaciones para variables meteoroldgicas.

Algunos de los registros de la tabla 5 son contrastados y ampliados con las series histéricas de
temperatura de las estaciones de apoyo situadas alrededor de la zona: La Paz, El Alto, Viacha,
Palca, Mecapaca y Achumani (ver figura 3 y tabla 3). El periodo de registro o periodo de
observacion de las estaciones de apoyo, se lo adjunta en forma de diagrama de barras (ver
tabla 6).
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Tabla 6: Diagrama de barras de datos meteorologicos observados en estaciones de de apoyo
(Fuente: Elaboracién propia)
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Estaciones en la cuenca de estudio
Id Estacion Tipo de estacion Parametro medido Administrador Latitud Longitud [ Altitud Fecha Inicio Fecha Final
KHAPI HOBO TP IIAREN-UMSA 16.670 67.85 3326 21/09/2009 funcionando
KHAPI DAVIS Todo IIAREN-UMSA 16.685 - 3548 25/05/2010 funcionando
JALANCHA HOBO TP IIAREN-UMSA - - - 01/09/2010 24/11/2010
PLAZA HOBO TP IIAREN-UMSA 16.709 67.87 2631 10/03/2010 funcionando
UYUPATA HOBO TP IIAREN-UMSA 16.698 67.87 2924 23/09/2009 23/08/2010
CEBOLLULLO DAVIS Todo IIAREN-UMSA 16.704 67.87 2771 12/04/2010 funcionando
TAHUAPALCA HOBO TP IIAREN-UMSA 16.718 67.8 2410 23/11/2009 funcionando
TAHUAPALCA DAVIS Todo IIAREN-UMSA 16.7 - 2419 12/04/2010 funcionando
PINAYA HOBO TP AS - - 3800 30/12/2009 funcionando
LA GRANJA HOBO T,P,Rs,HR,Dew, Wvel,Wdir AS 09/07/2010

Tabla 5: Datos de las estaciones meteoroldgicas en la cuenca de estudio y periodo de registro
de las variables meteoroldgicas (2009-2010)
(Fuente: Elaboracioén propia en base a informacién de Agua sustentable)

3.4 Analisis de calidad y consistencia

3.4.1 Precipitacion

Para el presente estudio se han considerado 8 estaciones de apoyo que se encuentran fuera de
la cuenca de estudio, debido a la inexistencia de estaciones pluviométricas con registros
historicos extensos en la cuenca del rio Sajhuaya (ver figura 3 y tabla 4).

Segun UNESCO (1982), los errores en la medicién de la precipitacion se pueden agrupar en
dos tipos basicos:

e error en la medida puntual

e error en la evaluacion espacial

Una gran parte de los posibles errores son intrinsecos a la medicion y por tanto inevitables. Los
errores en la medicion puntual son debidos al instrumento de medicion y a la perturbacion
aerodinamica (velocidad del viento) en las trayectorias de las particulas de agua causada por el
pluviémetro, o debidos a la mala operacion y ubicacion del instrumento. A fin de estimar el error
en la medida puntual de la precipitacion, se debe tener en cuenta que:

e Hay muy pocos sitios donde la condicion de representatividad sea satisfecha.

¢ La medida de la lluvia no se puede repetir si se tiene duda acerca de su precision.

e La muestra tomada en el pluviometro es extremadamente pequefia en relacion al
conjunto de las precipitaciones que pretende representar.

Se puede decir que: P=Pm+ AP
Donde: P : Precipitacion verdadera

Pm:  Precipitacién medida en el pluviometro
AP :  Correccién total que debe efectuarse a la precipitacion media
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Donde AP puede descomponerse en errores de operacion, instrumento, efecto aerodinamico en
las trayectorias de las particulas causados por el instrumento, ubicacién del instrumento, etc. La
base para estimar la distribuciéon espacial de la precipitaciéon (por ejemplo en una cuenca), es la
medida puntual registrada en los distintos puntos de la red pluviométrica. La precision de la
evaluacién depende de la densidad de la red, la calidad de los instrumentos, instalaciones y
observadores. El error en la estimacion espacial de la precipitacion se puede descomponer en:

APC = AP + APG + A PF

Siendo: APC: Error en la evaluacion de la precipitacion espacial

AP : Error en la medida de la precipitacion puntual

APG: Error por no ser suficientemente representativa la precipitacion puntual de
la zona que representa, que puede ser muy grande si la densidad de la
red es muy pequefia

APF: Error en la precipitacién de las zonas altas de montafia donde no hay
instrumentos y es necesario estimarla a partir de extrapolaciones de lo
que ocurre en las zonas mas bajas (perfil pluviométrico)

Para obtener una calidad y confiabilidad aceptable de los datos puntuales temporales de la
precipitacién, para su posterior analisis, manejo, y utilizacién, se siguieron tres etapas:

o Analisis de consistencia, homogenizacion y regionalizacion de la precipitacion

¢ Relleno de series mensuales mediante correlacién multiple

e Estimacién de la precipitacion espacial (en subcuencas) aplicando técnicas
geoestadisticas.

A continuacion se describen las etapas, que comprende a su vez varios subprocesos.
Paralelamente se presenta una sintesis de los resultados obtenidos en cada etapa.

La regionalizacion es la etapa que define la calidad de los datos y su consistencia. Los
resultados que se obtienen al concluirla son la identificacion de las estaciones con datos
consistentes y confiables, y la validacién de estos datos para su uso y aplicacion en posteriores
analisis. Se definen grupos regionales de estaciones pluviométricas, cuyos registros presentan
un comportamiento temporal homogéneo a nivel mensual y anual. La principal herramienta
utilizada para esta etapa es el vector regional.

Para el presente estudio se ha tomado las series mensuales de precipitacion 1975-2009 de las
estaciones regionales de apoyo consideradas.

Tanto para las precipitaciones como para las temperaturas se decidié realizar el analisis de
regionalizacion a nivel mensual y de ano hidrolégico (septiembre-agosto, mismo adoptado que
para el balance hidrico de Bolivia) sobre las estaciones de la tabla 4, conformando asi un solo
grupo regional, con el fin de evaluar la consistencia para el periodo mas extenso posible.
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Figura 4: Estadisticas pluviometria mensual observada estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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Figura 4: Estadisticas pluviometria mensual observada estaciones regionales (continuacion)
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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Figura 4: Estadisticas pluviometria mensual observada estaciones regionales (continuacion)

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)

ESTACION ACHUMANI
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 212 201] 109 65 58 22 38 32 47 95 78| 177 811
MINIMO Histérico 51 18 23 0 0 0 0 0 0 7 4 37 414
PROMEDIO (1991-2010) 134 80 58 24 10 6 9 11 20 41 42 89 576
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 91 48 38 16 2 0 1 4 9 29 23 58 487
Percentil - cuartil (75%) 185/ 103 70 30 13 10 11 15 27 52 54| 112 622
ESTACION MINA BOLSA NEGRA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 358| 249 228 119 76 75 52| 127 139| 187 273| 292 1377
MINIMO Histérico 72 50 47 11 0 0 0 0 8 7 23 51 646
PROMEDIO (1975-2002) 183| 142| 128 51 17 18 12 32 61 57 84| 119 925
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 137 84 95 31 5 3 2 16 34 31 47 80 823
Percentil - cuartil (75%) 213] 203] 151 70 26 26 17 39 80 76 98| 146 1032
ESTACION CHACALTAYA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 133| 166| 135 90 43 3 21 22 75 51 81| 120 573
MINIMO Histérico 46 49 22 13 8 0 0 1 41 17 20 51 456
PROMEDIO (1961-1966) 99 88 75 42 26 0 6 10 57 31 50 93 538
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 91 55 61 18 12 0 0 2 52 19 47 84 531
Percentil - cuartil (75%) 116/ 106 88 64 39 0 8 14 64 43 51| 118 570
ESTACION EL ALTO

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 244 211 171 135 55 65 34| 100 100| 101| 145| 247 862
MINIMO Histérico 48 21 14 0 0 0 0 0 0 4 3 37 388
PROMEDIO (1942-2010) 133] 102 75 31 12 6 7 15 33 41 50 96 606
PROMEDIO (1975-2010) 142 95 86 33 12 7 7 14 28 47 54| 100 623
Percentil - cuartil (25%) 93 73 49 15 3 0 0 3 14 25 27 65 550
Percentil - cuartil (75%) 171) 128|100 42 18 8 13 17 45 57 70| 120 681

Nota: El valor ANUAL corresponde al ANO HIDROLOGICO de la serie observada, septiembre-agosto
Tabla 7: Estadisticos de la pluviometria mensual observada en estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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ESTACION LA PAZ
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 220 170 174 70 38 65 30 62 87 110 114 142 787
MINIMO Histérico 8 0 5 0 0 0 0 0 1 0 7 8 355
PROMEDIO (1945-2010) 110 85 64 24 9 5 6 11 28 33 45 82 518
PROMEDIO (1975-2010) 119 87 72 26 9 7 6 12 27 39 45 85 533
Percentil - cuartil (25%) 76 59 39 1 2 0 0 3 13 17 24 57 448
Percentil - cuartil (75%) 137 107 78 36 17 7 8 14 36 46 62 109 572
ESTACION LAMBATE
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 339 234 238 95 62 86 65 113 142| 209 199| 203 1159
MINIMO Histérico 47 64 33 7 0 0 0 0 7 9 3 12 467
PROMEDIO (1975-2003) 169 133 115 42 18 17 17 29 48 48 71 118 823
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 124 100 73 25 8 3 3 13 25 26 44 83 723
Percentil - cuartil (75%) 206 160 146 52 23 22 25 36 60 56 88 165 929
ESTACION MECAPACA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 221 157 148 42 24 47 22 52 76 70 82 149 598
MINIMO Histérico 35 14 5 0 0 0 0 0 0 0 0 12 256
PROMEDIO (75-94, 88-10) 106 68 56 16 6 6 5 9 24 29 33 64 421
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 71 38 19 8 0 0 0 2 7 15 12 43 370
Percentil - cuartil (75%) 126 96 79 23 10 8 9 13 32 44 57 91 468
ESTACION PALCA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 322| 288| 236 129 71 55 44 180 153 166| 219| 378 918
MINIMO Histérico 45 25 4 0 0 0 0 0 3 0 0 17 157
PROMEDIO (72-85, 02-10) 125 87 65 23 10 8 11 20 37 44 52 99 469
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 64 52 33 7 1 0 0 2 15 17 20 41 386
Percentil - cuartil (75%) 153 93 76 29 11 9 21 21 37 42 69 119 558
ESTACION PINAYA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 612| 423| 395 195 45 24 45 72 100 127| 435 371 1342
MINIMO Histérico 1 29 13 0 0 0 0 0 0 2 2 20 402
PROMEDIO (1975-2010) 212 145 117 37 7 6 7 15 33 45 69 121 797
PROMEDIO (1975-2010) 212 145 117 37 7 6 7 15 33 45 69 121 797
Percentil - cuartil (25%) 117 77 37 10 0 0 0 4 10 14 16 54 561
Percentil - cuartil (75%) 240 183 181 45 11 8 7 17 52 67 98 160 951

ESTACION VIACHA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 319| 224 180 76 93 41 47 120 100 114 154 199 1117
MINIMO Histérico 52 28 19 0 0 0 0 0 0 1 8 29 292
PROMEDIO (1959-2010) 133 91 70 29 11 4 6 13 27 37 52 86 558
PROMEDIO (1975-2010) 140 87 73 27 11 5 7 12 28 40 54 83 563
Percentil - cuartil (25%) 93 54 43 15 2 0 0 0 10 15 30 60 459
Percentil - cuartil (75%) 157 107 93 42 16 6 8 21 33 53 69 106 601

Nota: El valor ANUAL corresponde al ANO HIDROLOGICO de la serie observada, septiembre-agosto

Tabla 7: Estadisticos de la pluviometria mensual observada en estaciones regionales (Cont.)
(Fuente: Elaboracion propi en base a datos de SENAMHI)
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La figuras 4 y la tabla 7 muestran los estadisticos de los datos de precipitacion mensual
observada de las estaciones regionales de apoyo (las series originales pueden presentar
lagunas, y el valor anual calculado es para el afio hidrolégico septiembre- agosto, por lo que
puede que la sumatoria de valores mensuales no correspondan en la tabla presentada al valor
anual). Y la figura 5 muestra los valores medios mensuales de precipitacion de las series de las
estaciones regionales consideradas.
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Figura 5: Precipitacion media mensual en estaciones regionales (1975-2010)
(Fuente: Elaboracién propia)

Vector regional (VR)

El Vector Regional crea un vector de indices anuales o mensuales (individualmente) de
precipitacién y de temperaturas en base a una serie cronolégica de datos temporales ficticios,
correspondientes a una estacion igualmente ficticia. El VR de indices toma en cuenta los
efectos de la tendencia de las series, y los pseudo-ciclos de la zona o regién climatica que
afectan a cada una de las estaciones, verificando de esta manera la homogeneidad temporal de
las series. El VR de indices anuales y mensuales verifica igualmente la homogeneidad espacial
de series observadas en las estaciones pertenecientes a la misma zona climatica.

El céalculo de los indices del VR se basa en una matriz de observaciones compuesta de los
registros anuales o mensuales de la variable meteoroldgica de p estaciones con n anos de
registros con observaciones faltantes a ciertas estaciones en ciertos afios. Para cada estacion
se calcula una media que cubre el juego de datos del periodo de estudio, y para todos los anos,
se calcula un indice que sera superior a 1 cuando el ano presente valores altos (afio humedo 6
con altas temperaturas) e inferior a 1 cuando el afio tenga valores bajos (afio con déficit de
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lluvias o con bajas temperaturas). EI VR toma en cuenta la informaciéon de una regién que
supuestamente es homogénea climaticamente (comportamiento temporal similar).

Calculado el VR del grupo regional de estaciones, la critica de los datos se facilita
grandemente, porque se puede entonces:

o Evaluar la calidad de los datos de una estacion y su pertenencia al grupo regional, mediante
diversos parametros estadisticos (i.e. coeficiente de correlacion, error relativo, desviacion
Standard) proporcionados por el programa del VR.

e Comparar y evaluar graficamente el comportamiento de las estaciones dentro de un grupo y
entre grupos, trazando, entre otras cosas, el vector regional del grupo, de las estaciones
que lo componen, asi como las curvas doble acumuladas. Esto permite identificar
rapidamente quiebres y datos anémalos.

La calidad del VR depende de la calidad de los datos de la entrada, aunque los algoritmos
usados intentan minimizar la influencia de los datos erroneos. El vector calcula a la salida "la
contaminacion" por los errores que existen en los datos origen. Si se eliminan o corrigen
gradualmente los datos incoherentes mas evidentes en los datos de entrada, se llegara a un VR
de buena calidad. Cuando el VR es de calidad buena, se lo podria usar para reconstituir datos
faltantes (lagunas), multiplicando el indice regional de un afo por el valor medio de la
precipitacién en esa estacién durante el periodo de estudio.

Antes de aplicar el programa se requiere del analisis critico inicial de la informacion existente,
entendiéndose por esto a la deteccién y exclusion de la matriz de aquellos datos incoherentes o
no posibles, es decir que contengan errores groseros. Posteriormente con caracter preliminar,
se forman “grupos regionales” grandes de estaciones, tomando en cuenta su cercania,
caracteristicas fisicas y topograficas, etc.

La salida del programa contiene varios parametros que evaltan la calidad de los resultados. Se
consideran principalmente los siguientes parametros:

o El coeficiente de correlacion “r” del indice con las estaciones (>0.70)

o El valor de las desviaciones (que se deben mantener dentro de un margen de tolerancia)

e Los limites de confianza (inferior y superior) dentro de los que se deben mantener las series
interanuales del indice del vector

En nuestro caso estos parametros seran tolerables o admitidos, en cuanto a que el grupo
regional esta conformado por estaciones bastante lejanas, y sobre contexto fisico geografico
diferente (altiplano, valles cerrados interandinos). En algun caso, el analisis de resultados lleva
a disminuir el tamafio del grupo regional, a identificar estaciones cuyos datos son inconsistentes
y en caso extremo, a eliminar aquellas estaciones con bajo coeficiente de correlacion y alta
desviacion.
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Figura 6: indices anuales del vector regional y de las estaciones regionales, serie de datos

originales de precipitacion (1960-2009) y serie corregida completada (1946-2009)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Los resultados del VR de indices anuales para la precipitacion, se muestran en la figura 6, en
forma de indices obtenidos sobre los valores anuales de periodos histdricos comunes de al
menos 3 estaciones, calculados respecto al ano hidrolégico adoptado: septiembre-agosto. En
general se observa que el comportamiento climatico es relativamente homogéneo, salvo en
algunos afos. Esto implica que los valores de los indices de las estaciones estan dentro del
intervalo de confianza, por lo que da una idea de calidad e homogeneidad para trabajar con los
datos de lluvia de las estaciones.

3.4.2 Temperaturas

La calidad de la informacion esta condicionada por varios factores sujetos en mayor o menor
proporcion a errores dificles de detectar. En general, la calidad dependera de las
consideraciones asumidas para definir las estaciones hidrometeorolégicas en funcién a su
localizacién, asi como a los periodos de registro observados disponibles y las condiciones en
las estaciones respecto a su operacion, mantenimiento y procesamiento de la informacion.

El analisis de consistencia de la informacion termométrica se efectiua a través del analisis de
correlacion, basado en la suposicion de que las temperaturas medidas en las estaciones
regionales, se relacionan entre si de manera lineal.

La figura 7 y 8 muestra las series temporales de temperatura maxima y minima a nivel diario de
las estaciones de apoyo, consideradas para el estudio de la cuenca del rio Sajhuaya sobre el
periodo 2010 (las series originales pueden presentar lagunas, y el valor anual calculado es para
el ano hidrolégico septiembre- agosto, por lo que puede que el valor medio de los valores
mensuales no corresponden en la tabla presentada al valor anual). La figura 9 y la tabla 8
muestran los estadisticos de los datos de temperatura mensual observada de las estaciones
regionales de apoyo.
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Figura 9: Estadisticas temperatura media mensual observada estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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Figura 9: Estadisticas temperatura media ambiente observada estaciones
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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ESTACION ACHUMANI
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV [ DIC [ANUAL
MAXIMO Historico 15.1] 15.1] 159] 16.0] 14.0] 12.6] 12.6] 13.6] 14.2| 152 16.1] 156 14.2
MINIMO Histérico 13.0( 13.4| 136 13.7| 114 109 106 115/ 12.2| 14.2| 150 143 13.4
PROMEDIO (2004-2010) | 14.4| 14.4| 148| 145 130 119 11.4| 126 13.3| 146 155 150 13.8
Percentil - cuartil (25%) 14.2| 14.1| 143 140/ 130 11.1] 109| 122 12.8| 144| 153| 147 135
Percentil -_cuartil (75%) 149 14.7| 153 14.8] 134| 125/ 11.7| 13.2| 13.8| 149 156 154 14.0
ESTACION EL ALTO
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV [ DIC [ANUAL
MAXIMO Historico 11.2[ 106 10.7] 9.8 86| 7.3 6.7 7.7 84| 106 109 11.0 8.5
MINIMO Histérico 71| 71| e8| 63 51 39 33 42| 56/ 70 75 70 6.9
PROMEDIO (1962-2010) 87| 87 85 79 64 51 48 59 71| 84 92/ 91 7.5
Percentil - cuartil (25%) 81| 82 81 74/ 60 46 43| 54/ 68 81 87 85 7.2
Percentil -_cuartil (75%) 92| 91 89 83 70/ 55 52| 62| 75 87 97 97 7.7
ESTACION LA PAZ
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL
MAXIMO Historico 16.3] 15.0] 150 14.2[ 129 11.8] 11.3] 125 13.2] 145 155 158 13.6
MINIMO Histérico 10.4| 10.0| 99| 104| 91| 68 64| 82 83| 90/ 108 100 104
PROMEDIO (1945-2009) | 12.4| 12.4| 125 122 112 100 96/ 105 11.3| 125 131 130/ 11.9
Percentil - cuartil (25%) 11.6| 11.7| 11.7] 11.4] 104| 94| 92| 98| 107 120 125 124 11.3
Percentil -_cuartil (75%) 13.2| 13.2| 13.1] 129 120 10.9] 10.1] 11.3] 120 13.2] 137 137 125
ESTACION MECAPACA
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL
MAXIMO Historico 17.9] 182[ 18.1] 16.6] 148 13.9] 136 143 152 16.4] 18.1] 181 16.0
MINIMO Histérico 16.4| 16.3| 16.1| 153 12.8/ 125/ 11.8| 12.7| 139 154| 160 166 14.9
PROMEDIO (2002-2010) | 17.1| 16.9| 16.9| 159| 14.0| 13.0 127 13.4| 145 159 16.8| 17.3] 153
Percentil - cuartil (25%) 16.8| 16.5| 16.4| 156 13.7| 12.8/ 12.3| 130 14.2| 157 166 169 15.2
Percentil -_cuartil (75%) 17.4] 17.2| 17.3] 16.2| 14.3| 13.0] 13.3| 13.9| 14.7| 16.2| 169 176 154
ESTACION PALCA
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL
MAXIMO Historico 16.6] 17.2[ 16.7] 14.9] 13.6] 13.8] 11.1| 12.7| 146 143 171 176 13.9
MINIMO Histérico 11.3| 11.7| 120 11.1] 97| 74| 62| 85 90| 11.7| 129 122 11.0
PROMEDIO (72-85, 02-10) | 13.4| 13.6| 13.5| 12.8| 11.1| 101 96| 105 115 129 139 140 122
Percentil - cuartil (25%) 125 129 126/ 11.8/ 105/ 93| 93| 10.1| 106 123 132 130 11.6
Percentil -_cuartil (75%) 13.9] 14.1| 14.3] 134] 11.7] 10.8] 104| 109| 12.1| 136| 142 146 127
ESTACION VIACHA
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL
MAXIMO Historico 159 148 134 118 88| 65 6.6 74| 96| 116 124 146 10.0
MINIMO Histérico 80| 75 80/ 58 33 07 09| 30 44/ 67 7.7/ 80 5.5
PROMEDIO (1961-2009) | 10.5| 10.5| 100| 88| 62| 42 42/ 57 77/ 93/ 102| 106 8.3
Percentil - cuartil (25%) 98| 99 94| 84| 57 33 35 49/ 71| 89 95/ 100 8.0
Percentil -_cuartil (75%) 10.9] 11.0 104] 95/ 69| 51 50 65 85 98 110 112 8.9

Nota: El valor ANUAL corresponde al ANO HIDROLOGICO de la serie observada, septiembre-agosto

Tabla 8: Estadisticos de la temperatura media mensual en estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)

La figura 10 muestra los valores medios mensuales de temperatura media de las series de las
estaciones regionales consideradas sobre el periodo (1975-2010)
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Figura 10: Temperatura media mensual en estaciones regionales (1975-2010)
(Fuente: Elaboracién propia)

Del anadlisis de consistencia, se puede observar que existe correspondencia entre las
temperaturas registradas en las diferentes estaciones regionales durante el periodo 2010. El
analisis de consistencia de la informacioén y el relleno de datos faltantes de la estacion Pinaya
(HOBO) se realiza a través de un modelo de regresion lineal multiple partir de las estaciones de
apoyo. Los coeficientes de determinacién que comparan los valores calculados y reales en el
analisis de regresion multiple para los diferentes juegos de estaciones se muestran en las

tablas siguientes:

Pinaya HOBO vs Viacha - La Paz

0,770 | 0,877

Pinaya HOBO vs Viacha - La Paz

0,844

Resumen Tmax Resumen Tmin
Estaciones 2 r Estaciones 2 r
Pinaya HOBO vs Todas las estaciones | 0,823 | 0,907 || Pinaya HOBO vs Todas las estaciones | 0,861 | 0,928
Pinaya HOBO vs Viacha - La Paz - El Alto | 0,793 | 0,890 || Pinaya HOBO vs Viacha - La Paz - El Alto | 0,860 | 0,927

0,919

Pinaya HOBO vs Viacha - El Alto

0,687 0,829

Pinaya HOBO vs Viacha - El Alto

0,799

0,894

Tabla 9: Coeficientes de determinacion de la regresion multiple de temperatura maxima 'y
minima diaria (2010)
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 11: indices anuales del vector regional y de las estaciones regionales, datos originales y
datos corregidos completados de temperatura media

(Fuente: Elaboracion propia)
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Podemos observar que los datos de temperatura la estacion analizada Pinaya son consistentes
y que existe una buena correlacion entre ésta y las estaciones de apoyo. Se ha considerado la
estacién Pinaya por ser la que se encuentra mas cerca a la cuenca de estudio. Elegimos las
estaciones de La Paz y el Alto para rellenar vacios y lagunas de datos en estaciones de la
region, por ser las estaciones con el record mas largo de informacion.

La figura 11 de indices anuales para temperatura media, muestra un comportamiento regional
homogéneo, que implica que los indices de las estaciones estan dentro del limite de confianza,
por lo que da a entender la buena calidad de datos y validar que existe un comportamiento
similar. Si bien muestran un comportamiento regional homogéneo, en algunas estaciones se
presentan afos en que el indice queda fuera del limite de confianza del grupo regional, que es
el caso de Viacha, que se la tomo en cuenta por tener una serie continua y larga para ser
comparada con las otras estaciones regionales adoptadas para el analisis.

3.5 Tratamiento de la informacién meteorolégica para el periodo 1975 — 2009
3.5.1 Pluviometria

Las series temporales de precipitacion para la region son generadas utilizando los registros de
las estaciones de Palca y Mecapaca que tienen mayor influencia en la cuenca de estudio, para
una estacion “sintética” situada en la elevacion media de ambas estaciones (ver figura 3). La
precipitacién media en esta estacién sera:

(Pt Pri)
XL — 2
Donde:
P, = precipitacion media generada para la estacion sintética en el mes “/”
P, = precipitacion media de la estacion Palca en el mes "
Pmi = precipitacion media de la estacion Mecapaca en el mes “”

Para evaluar la distribucion espacial de la precipitacion se construye un perfil pluviométrico-
altimétrico con las estaciones regionales de apoyo.

3.5.1.1 Perfil Pluvio-altimétrico

La extrapolacion de la precipitacion de la estacion base (Tahuapalca, Cebollullo, Khapi,
Jalancha) a las alturas medias de cada zona de elevacion se realiza a través de un gradiente
altitudinal de precipitaciones. Este gradiente se determina mediante el ajuste y calculo de un
perfil pluvio-altimétrico de las estaciones regionales de apoyo sobre un periodo comun entre
cada una de estas (ver tabla 10 y figura 12). En términos de lluvia es relevante considerar todo
analisis partiendo del periodo o afo hidroldgico regional septiembre-agosto en nuestro caso
debido a los ciclos climaticos que se dan.
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Estacion Altura [msnm] ANO CALENDARIO ANO HIDROLOGICO OBSERVACION
Pmed [mm] Pmed [mm]
Estacién base 3007 437.1 437.1 fuera del andlisis
Lambate 3400 807.9 834.6 fuera del analisis
Mina Bolsa Negra 4800 887.5 889.9 fuera del andlisis
Mecapaca 2850 428.1 423.6
Palca 3540 446.0 434.8
El Alto 4071 630.4 631.8
La Paz Central 3632 538.4 517.6
Chacaltaya 5231 785.0 785.0

Tabla 10: Precipitacion total media anual en estaciones pluviométricas regionales (1997-2007)
(Fuente: Elaboracién propia)

5500 | |
¢ ARO CALENDARIO

m ANOHIDROLOGICO P=0.1796 * H - 135.894 -
5000 | _

—Lineal (ANO CALENDARIO) /
—Lineal (ANOHIDROLOGICO) /
4500 /

| | y=55652x +756.28 -

4000 R2= 0.9181 /
P=0.1508 * H-33.3291

4/

Altitud[ msnm]

3000
e
y = 5.7694x +601.72
2= Jd . . 4
R 0'|9269 Precipitacionanual[ mm ]
2500
400 450 500 550 600 650 700 750 800

Figura 12: Perfil pluvio-altimétrico anual (Enero de 1997 — Diciembre de 2007)
(Fuente: Elaboracién propia)

Para el analisis de regresion lineal para la determinacién de la ecuacion del gradiente pluvial
respecto a la altitud se descartaron las estaciones Lambate, Bolsa Negra y la estacion base
(ficticia o sintética), debido a que estas se encuentran en el frente opuesto (noreste del lllimani)
al de la cuenca del rio Sajhuaya y estan dentro del contexto fisico-geografico y climatico de los
Yungas (mas humedo), cuyo régimen de lluvias no reflejan lo que ocurre en la zona de estudio.
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Se ha realizado el ajuste de las lluvias totales anuales medias para el periodo homogéneo de
10 afos (1997-2007) tanto para el ano calendario (enero-diciembre), como para el hidrolégico
(septiembre-agosto).

El gradiente pluvio-altitudinal corresponde a la diferencia de precipitacion por cada 100 metros
de desnivel, que en el presente caso se fija en [ 18mm / 100m ].

Las series generadas de precipitacién se presentan en la base de datos.

3.5.2 Termometria

Existen registros de temperatura maxima y minima a nivel diario y mensual en las estaciones de
La Paz y El Alto desde el ano 1945 hasta el 2009. Sin embargo, en este periodo, algunos
meses presentan vacios de informacion o lagunas en los afios 40’s, 50’s y 60’s. Entonces se ha
definido considerar el periodo base de 1970 — 2009 para el estudio, sobre el que se dispone de
mayor informacion continua en estas dos estaciones base.

Antes de generar los datos termométricos para las estaciones de la cuenca de estudio, se
completan los registros de las estaciones de La Paz y El Alto mediante regresion lineal simple
entre ambas.

Correlacion La Paz - El Alto

N
=)
[

iny
n
[}

- y =0,7585x +0,3007
o4 R?=0,7195
=
o
=
<< -
= & Temperatura maxima
© M Temperatura minima
S
® —— Lineal (Temperatura méaxima)
S
g_ —— Lineal (Temperatura minima)
£
5, 25,0 30,0
i

y=1,2898x - 6,4419
R?=0,6657

Temperatura La Paz (2C)

Figura 13: Correlacién de datos de temperatura diaria de las estaciones La Paz — El Alto
(Fuente: Elaboracién propia)
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La figura 13 muestra la correlacion entre datos de temperatura maxima y minima diaria entre las
estaciones de La Paz y El Alto.

La generacion de datos termomeétricos (series temporales) para los puntos de Khapi, Uyupata,
Cebollullo, Plaza y Tahuapalca, se realiza a través del modelo de regresion multiple lineal,
siguiendo el siguiente procedimiento:

e Las temperaturas maximas y minimas diarias de la estacion Pinaya (HOBO) se generan en
funcién de los datos de las estaciones de La Paz y El Alto.

e Las temperaturas maximas y minimas diarias de las otras estaciones de apoyo y las de la
cuenca de estudio se generan mediante regresién multiple lineal con las estaciones de
apoyo que estan fuera de la cuenca de estudio.

El orden de calculo para las temperaturas maximas y minimas,

los coeficientes de
determinacion de la regresion multiple lineal y las ecuaciones empleadas se muestran en las
tablas siguientes:

TEMPERATURA MAXIMA DIARIA

ESTACIONES Tmax ()= K+ X[ Tmax ;) * K ;) 1, i=estacion, j=coef. (A,H), K=ctte
© 2 © o 8
s|e| |2 s | 8| 2| s|l=s| 58|32 |58k
Estacionbase | 8 [2| S1E| |3 S| 8] m2 | r TEMP MAX DIA 2 o < = 8 2 3 b 2
o|Z|(R]e|S[S|N|E Estacion 2 © = £ ~ = 2 o 3 | =
cls| 38|28 o - i o X > @ o = =
Slo(z|¥[>]|8|2]|2 o = o S
=N S s
K A B Cc D E F G H Kj
Pinaya |vs.| ® | e 0.791/0.889 Pinaya =1-0.579| 0.572 | 0.329
Khapi [vs.| e | o | 0.689]0.830 Khapi =] 2.168 | 0.308 | -0.344 | 0.975
Uyupaya [vs.| ®| @ | e | @ 0.779]0.883 Uyupaya | =| 6.123 | 0.092 | -0.109 | 0.028 | 0.955
Cebollullo |vs.] @ | e | e | o | e 0.923]0.961 Cebollullo | =| 3.013 | -0.185 | -0.044 | 0.241 | 0.130 | 0.751
Plaza |vs] e| e|e| e e e 0.933]9.660 Plaza =] 0.905 | 0.102 | -0.069 | -0.115 | 0.133 | 0.101 | 0.842
Tahuapalcalvs.| ® | o | o | o | o] e | @ 0.732|0.856| |Tahuapalca] = | 6.384 | -0.096 | 0.100 | -0.037 | 0.354 | -0.519 | 0.666 | 0.553
TEMPERATURA MINIMA DIARIA
ESTACIONES Tmin (x) =K+ X[ Tmin (;, *K )], i=estacion, j=coef. (A,H), K=ctte
o 3 © i) 8
o2 o c N e ®© = > = o ®
Estacionbase | 8 [2[ 21 2| &| 2| 8| 8| m2 | VELPLELIEEY - & c < g & 2 s 3 g
HEEEE R E Estacién 2 © = £ = £} 2 = S
Slm|a|¥|5|8|>|2 S|~ Y| *® 38 s
o 'E [y
K A B c D E F G H
Pinaya |vs.[ e | e 0.860(0.927 Pinaya =] 0.182 | 0.586 | 0.232
Khapi [vs.[ e | o | e 0.875]0.935 Khapi =| 2520 | 0.245 | 0.069 | 0.496
Uyupaya |vs.[ ® | ® | e | e 0.922]0.960 Uyupaya | =] 3.172 | 0.111 | 0.036 | -0.094 | 0.925
Cebollullo |vs.| @ | e | e | o | e 0.929]0.964 Cebollullo | =| 3.373 [ 0.138 | -0.132 | 0.004 | 0.144 | 0.719
Plaza |vs. e | e| e | e o e 0.964]0.982 Plaza =1 0.194 | 0.013 | 0.031 | -0.101 | -0.311 | 0.758 | 0.671
Tahuapalcalvs.[ e | @ | @ | o | o] e | @ 0.872|0.934| |Tahuapalca| = | 3.505 [ -0.101 | 0.226 | -0.145 | 0.256 | 0.065 | -0.230 | 0.862

Tabla 11:

Resumen de la regresion lineal multiple para la generacion de temperaturas maximas
y minimas diarias en estaciones de la cuenca del rio Sajhuaya
(Fuente: Elaboracién propia)
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Las temperaturas maximas y minimas diarias generadas para las distintas estaciones
correspondientes a la cuenca de estudio para el periodo (1970-2010), se las adjunta en la base
de datos Hydraccess.

3.5.2.1 Perfil Termo-altimétrico

Las temperaturas medidas en la estacion base deben extrapolarse a la elevacién media de
cada zona a través del gradiente térmico (AT):

AT:Y'(hSt—h)'m

Donde: y = gradiente térmico [°C/100m ]
hst = altura de la estacién base [ m ]
h = elevacion media de la zona “i” [ m ]

Para determinar el gradiente térmico, se trazé un perfil térmico altitudinal con los datos de 6

estaciones ubicadas en la cuenca (registros 2009) y 6 estaciones ubicadas fuera de la cuenca

(tabla 12 y figura 14). Se tomo6 como estacién base a la estacion Tahuapalca HOBO (altura

2410 msnm) por encontrarse en el punto mas bajo de la cuenca.

El gradiente térmico esta dado por:

_ 1
AT =0.69-(2410—h,) - ——
( ‘) 100
Donde: hi = altura media de la zona “ i ” [m]
ESTACIONES CUENCA ESTACIONES DE APOYO
PERIODO DE Altitud PERIODO DE
E i6 Alti T g A E i6 Ti o n
stacion titud [msnm] med [°C] OBSERVACION stacion [msnm] 'med [°C] OBSERVACION

Pinaya HOBO 3800 10.4 (2009-2010) Viacha 3850 8.9 (1975-2009)
Khapi HOBO 3326 12.7 (2009-2010) La Paz 3632 13.6 (1975-2009)
Uyupata 2924 17.1 (2009-2010) El Alto 4071 8.5 (1975-2009)
Cebollullo 2771 17.7 (2009-2010) Palca 3540 13.5 (2002-2009)
Plaza 2631 18.6 (2009-2010) Mecapaca 2850 16.2 (2002-2009)
Tahuapalca HOBO 2410 20.7 (2009-2010) Achumani 3200 14.0 (2004-2009)

Tabla 12: Estaciones termométricas, altitud y temperatura media corregida completada para la
elaboracion del perfil térmico

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 14: Perfil térmico - altitudinal (2009 — 2010)
(Fuente: Elaboracién propia)

La figura 15 muestra el mapa de temperaturas medias anuales, sobre el limite de cuencas y
subcuencas del rio Sajhuaya, construido a partir del modelo digital de terreno (30x30m) y el
perfil termo-altimétrico.

El gradiente térmico-altitudinal corresponde a la diferencia de temperatura por cada 100 metros
de desnivel, que en el presente caso se fija en [ 0.74°C / 100m ].
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Figura 15: Mapa de temperaturas medias anual en la cuenca del rio Sajhuaya en funcion del
perfil térmico y el modelo digital de terreno
Proyeccién UTM, Datum WGS84, Zona 19 Sur (Fuente: Elaboracién propia)

3.5.3 Humedad Relativa

La atmésfera contiene cantidades variables de agua en forma de vapor. El contenido de vapor
de agua es expresado como porcentaje de la cantidad maxima que puede contener el aire
saturado a una determinada temperatura, se conoce como humedad relativa. La tabla 13 y
figuras 16 muestra los estadisticos de las series histéricas de humedad relativa mensual y anual
y los valores medios de las estaciones regionales respectivamente (las series originales pueden
presentar lagunas, y el valor anual calculado es para el afio hidrolégico septiembre- agosto, por
lo que puede que los promedios de valores mensuales no correspondan en la tabla presentada
al valor anual). El comportamiento intermensual presenta valores mas altos en diciembre,
enero y febrero, mientras que los valore mas bajos entre mayo y agosto.
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Figura 16: Estadisticas humedad relativa media mensual observada estaciones regionales

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)

INFORME FINAL “PROYECTO ILLIMANI” OFERTA DE AGUA HISTORICA “CUENCA RIO SAJHUAYA” [ 41 ]




i
g '_ o i table
HUMEDAD RELATIVAMEDIA MENSUAL VIACHA
9
- - MAXIMO
- MINIMO

80 1 O PROMEDIO (1987-2010)
< —— PROMEDIO (1975-2010)
— e Percentil - cuartil (25%)
g 07 —— Percentil - cuartil (75%)
] 0 []
&
Woeof
g [1
o 504
=
2
I

40

MESES DEL ANO HIDROLOGICO
30 ‘ ‘ :
Q A Q o & > K
%((’ OQ eo S Q,e Q((’ @?% @Q @?‘ 5\5% 5\5\/ vC?O

Figura 16: Estadisticas humedad relativa media mensual observada estaciones regionales

(Cont.)
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
ESTACION EL ALTO

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Histérico 87| 86| 87| 81 67| 65/ 58] 73] 72| 75/ 78/ 83 72
MINIMO Histérico 64| 65| 60/ 55 32| 30 31 30| 44| 43| 42| 52 51
PROMEDIO (1980-2006) 77 77 75 70 52 48 49 53 59 61 61 68 63
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 73| 73| 70| 64| 49| 39| 45 46| 51 58| 55| 62 59
Percentil - cuartil (75%) 81 82| 82| 78] 59| 56| 54 60/ 66| 66| 67 74 67
ESTACION LA PAZ

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Historico 74 71 69 61 45 55 64 56 61 55 64 66 58
MINIMO Histérico 54 55 45 45 25 27 25 30 37 35 40 48 44
PROMEDIO (1992-2006) 64| 64| 61 54| 38 37| 371 41 46| 48| 49| 56 50
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 60 61 56 51 36 31 32 35 41 45 45 51 47
Percentil - cuartil (75%) 67 68 68 58 42 41 40 47 47 52 52 60 52
ESTACION PALCA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Historico 93 90 79 80 69 71 64 70 70 72 82 94 72
MINIMO Histérico 59 57 59 47 37 36 35 39 44 42 48 56 51
PROMEDIO (72-82, 02-10) 74| 73| 70/ 62| 53 50/ 51 53| 58/ 58/ 60 68 61
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 71 69 67 57 46 44 45 49 55 52 53 61 56
Percentil - cuartil (75%) 76 77 74 67 59 58 55 59 64 66 66 73 63
ESTACION VIACHA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO Historico 82 82 84 80 72 61 63 64 61 60 65 68 59
MINIMO Histérico 53 55 54 51 41 39 42 40 41 41 43 43 52
PROMEDIO (1987-2010) 64| 65| 65 62| 55 52| 51 50| 52| 52| 54 56 56
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 57 59 58 55 51 47 46 46 48 51 50 52 55
Percentil - cuartil (75%) 70 70 72 68 57 54 55 53 55 55 59 61 58

Nota: El valor ANUAL corresponde al ANO HIDROLOGICO de la serie observada, septiembre-agosto
Tabla 13: Estadisticos de la humedad relativa media mensual en estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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La figura 17 muestra los valores medios mensuales de humedad relativa media de las series de
las estaciones regionales consideradas sobre el periodo (1975-2010)
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Figura 17: Humedad relativa media mensual en estaciones regionales (1975-2010)
(Fuente: Elaboracién propia)

3.5.4 Velocidad del viento

La tabla 14 y figura 18 muestra los valores de velocidad media del viento a nivel mensual y
anual en estaciones regionales (las series originales pueden presentar lagunas, y el valor anual
calculado es para el afio hidrolégico septiembre- agosto, por lo que puede que los promedios de
valores mensuales no correspondan en la tabla presentada al valor anual).. Se observa que los
vientos mas intensos se presentan entre septiembre y octubre.
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Figura 18: Estadisticas Velocidad media del viento mensual observada estaciones regionales
(Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SENAMHI)
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Figura 18: Estadisticas Velocidad media del viento mensual observada estaciones regionales

(cont.)
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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ESTACION ACHUMANI
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

MAXIMO histérico 3.1 2.1 1.4 1.4 4.2 31 1.9 2.8 2.7 3.2 2.2 2.6 2.2
MINIMO histérico 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
PROMEDIO (2004-2010) 0.9 0.8 0.6 0.7 1.2 0.9 0.9 0.8 0.8 1.0 0.8 0.9 0.9
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 0.3 0.4 0.3 0.2 0.5 0.5 0.7 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
Percentil - cuartil (75%) 0.9 0.9 0.9 1.1 14 1.0 1.1 0.8 1.2 0.9 0.9 1.0 1.2
ESTACION EL ALTO

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO histérico 4.2 4.3 3.8 4.1 5.0 4.5 5.6 4.4 4.7 4.6 4.6 4.2 4.1
MINIMO histérico 0.8 0.7 0.8 0.5 0.6 0.6 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 1.0
PROMEDIO (1943-2006) 25 24 2.3 2.2 2.3 2.6 2.8 2.7 2.8 2.8 2.8 2.7 2.6
PROMEDIO (1975-2006) 2.6 2.6 2.5 2.3 24 2.5 2.7 2.8 3.0 2.9 2.9 2.8 2.6
Percentil - cuartil (25%) 2.0 1.9 1.9 1.7 1.7 2.0 2.1 2.3 2.4 2.4 2.4 2.2 2.2
Percentil - cuartil (75%) 2.8 2.8 2.7 2.6 2.8 3.5 3.4 3.2 34 3.3 3.2 3.1 3.1

ESTACION LA PAZ

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO histérico 3.2 2.6 2.6 2.6 3.3 3.0 3.1 2.8 34 3.0 3.3 2.8 2.8
MINIMO histérico 0.4 1.1 0.9 0.7 0.4 04 0.5 0.9 0.7 0.7 0.6 0.5 0.9
PROMEDIO (1996-2010) 1.7 1.8 1.7 1.7 1.9 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.7 1.9
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 1.2 1.3 1.2 1.3 1.3 1.1 1.3 14 1.4 14 1.2 1.3 1.3
Percentil - cuartil (75%) 2.4 2.3 2.2 2.0 2.5 2.4 2.6 2.5 2.4 2.6 2.6 2.3 2.5
ESTACION MECAPACA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO histérico 2.7 2.6 2.7 2.7 2.8 2.5 2.6 2.4 2.6 2.6 2.6 2.7 2.8
MINIMO histérico 1.5 1.3 0.8 1.0 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.9 1.8 0.8 0.7
PROMEDIO (2001-2006) 2.3 2.1 21 2.1 2.1 21 2.1 1.8 2.0 2.1 24 2.1 21
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 2.2 2.0 21 1.9 2.2 2.2 2.0 1.5 1.6 2.0 2.3 2.0
Percentil - cuartil (75%) 2.6 2.5 2.6 2.7 2.5 2.4 2.6 2.4 2.6 2.6 2.6 2.6
ESTACION PALCA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO histérico 3.2 3.8 31 2.6 3.6 4.4 3.6 4.4 52 4.4 3.9 3.6 3.5
MINIMO histérico 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2
PROMEDIO (72-85, 02-10) 1.5 15 14 1.5 1.7 1.8 2.1 24 2.5 2.6 25 2.0 2.0
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 0.8 0.8 0.8 1.0 1.0 1.3 1.7 1.9 2.1 2.0 1.8 1.3 1.5
Percentil - cuartil (75%) 2.1 2.1 2.2 2.2 2.3 2.3 2.8 3.1 3.0 3.4 3.3 2.8 2.5
ESTACION VIACHA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO histérico 6.0 59 59 4.9 58 6.1 54 6.2 6.0 6.0 5.7 5.6 5.4
MINIMO histérico 1.1 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 0.3 1.0 1.0 1.0 1.0 0.1 1.1
PROMEDIO (75-82, 87-10) 34 34 3.2 3.1 3.2 3.5 3.4 3.5 35 3.5 3.5 3.3 34
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 24 2.3 2.3 2.2 2.2 2.5 2.5 24 2.4 2.4 25 2.4 24
Percentil - cuartil (75%) 4.8 4.9 4.6 4.3 4.5 4.8 4.7 4.6 4.7 4.6 4.8 4.8 4.7

Nota: El valor ANUAL corresponde al ANO HIDROLOGICO de la serie observada, septiembre-agosto

Tabla 14: Estadisticos de la velocidad media mensual del viento en estaciones regionales

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)

La figura 19 muestra los valores medios mensuales de temperatura media de las series de las
estaciones regionales consideradas sobre el periodo (1975-2010)
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Figura 19: Velocidad media del viento mensual en estaciones regionales (1975-2010)
(Fuente: Elaboracién propia)
3.5.5 Insolacion (horas de sol)

Ante la escasez de estaciones meteoroldgicas que midan la radiacion solar incidente, se usa la
insolacion en horas sol/dia para estimar la radiacion neta. El nUmero de horas en que irradia el
sol sobre una estacién meteoroldgica durante el dia se mide con heliégrafo. La tabla 15 y las
figura 20 y 21 muestran los estadisticos y los valores medios de insolacién o horas de sol
diarias a nivel mensual y anual en las estaciones de La Paz y Viacha sobre el periodo (1975-
2010), que cuenta con registros de esta variable.

ESTACION LA PAZ
ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO histodrico 6.5/ 6.7 7.7/ 69| 96| 92| 94| 101 9.0f 85 794 67 7.2
MINIMO histérico 3.2 25 3.7, 5.1 76, 6.1 57| 53| 6.6 55| 4.6 51 5.9
PROMEDIO (1982-1991) 49| 53] 56| 63 82 79 80 83 77 72| 6.0 57 6.8
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 43| 54 50 6.0 77 76 74| 8.1 75 6.6 53 52 6.7
Percentil - cuartil (75%) 56/ 57/ 63 66/ 82 88 89 92 82 80 71 6.2 7.0
ESTACION VIACHA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO histérico 6.7/ 7.2 8.1 84| 93] 101 92 98 87/ 90| 8.1 7.2 10.1
MINIMO histérico 33| 42| 37/ 59| 80 62 80 74 58 52 55 57 6.7
PROMEDIO (87-92,04-09) 5.1 55| 63| 694 86| 79 85 84 7.7 76| 6.7, 64 71
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 48 48| 50 64| 82 75 84 77 75 72 63 57 6.7
Percentil - cuartil (75%) 54 63 77, 71 89 81 8.6/ 9.1 86/ 84| 70 72 6.9

Nota: El valor ANUAL corresponde al ANO HIDROLOGICO de la serie observada, septiembre-agosto
Tabla 15: Estadisticos de horas sol/dia media mensual en estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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Figura 21: Horas sol/dia media mensual en estaciones regionales (1975-2010)
(Fuente: Elaboracién propia)
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3.5.6 Evaporacioén en tanque

La evaporacion medida en tanque evaporimétrico concentra la mayor parte de variables que
intervienen en el fendmeno fisico de evapotranspiracién y aparenta ser una estimacion
confiable para la determinacion de la evapotranspiraciéon potencial. Sin embargo, los efectos del
instrumento de medicion obligan a usar un coeficiente de ajuste (cuyo valor es generalmente
menor a 1) para cada tanque en particular y un coeficiente para cada tipo de cultivo o
vegetacion.

La tabla 16 y la figura 22 muestran los valores de evaporacion media mensual y anual medida
en tanque Evaporimétrico, para las estaciones regionales (las series originales pueden
presentar lagunas, y el valor anual calculado es para el afio hidrolégico septiembre- agosto, por
lo que puede que la suma de valores mensuales no correspondan en la tabla presentada al
valor anual). Con esta informacion es posible comparar y validar otros métodos para estimar el
calculo de la ETP.

ESTACION ACHUMANI

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO histoérico 123 118| 128 120| 140, 104| 101| 130 118 150 133| 138 1335
MINIMO histérico 32 23 67 74 77 80 83| 103 84 63 44 57 846
PROMEDIO (2005-2010) 70 75 93 96 98 88 89 117 109| 111 95 90 1162
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 37 52 69 85 86 82 85| 107 112 84 79 60 1094
Percentil - cuartil (75%) 105 100] 112] 105 99 88 89| 124| 117] 143 112] 133 1321
ESTACION LA PAZ

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO historico 130 96| 113, 113] 124| 107| 115 1585| 147| 133| 156 125 1382
MINIMO histérico 61 70 79 81| 106 88 98| 105 119] 102| 116 102 1253

PROMEDIO (1999-2005) 105 84 95 95 111 98| 105/ 122| 130] 115 132] 118 1309
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 98 77 81 84| 106 91 99| 115 119] 108| 125/ 118 1287
Percentil - cuartil (75%) 119 92| 104, 106| 110] 104| 112| 119] 132] 118] 135 123 1331
ESTACION MECAPACA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO histérico 155/ 163| 152| 146| 143| 134, 141| 145 149, 167| 164 194 1667
MINIMO histérico 116/ 108 123| 110 106 92 90f 105, 111 120f 113] 123 1333

PROMEDIO (2002-2010) 140| 133| 142 127| 124 112] 120| 131 134| 147 141 152 1585
PROMEDIO (1975-2010)

Percentil - cuartil (25%) 138/ 119| 138 119 118 95| 114 127| 128| 135 129| 134 1571
Percentil - cuartil (75%) 146) 145| 149| 133] 133] 127) 132] 139] 141 163| 154 169 1663
ESTACION VIACHA

ESTADISTICA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAXIMO histérico 166/ 128 149| 167| 149 131, 158 176/ 157, 237| 206 187 2519
MINIMO histérico 62 61 56 62 79 68 41 57 51 48 77 72 827

PROMEDIO (1976-2010) 115 103| 110 115 119 111 115] 124| 122| 133| 125/ 120 1452
PROMEDIO (1975-2010)
Percentil - cuartil (25%) 111 97 103, 109| 107, 103| 107 115 115 122| 113| 108 1388
Percentil - cuartil (75%) 131) 114] 124 123] 127] 120/ 125| 136/ 135 145| 136 131 1527

Nota: El valor ANUAL corresponde al ANO HIDROLOGICO de la serie observada, septiembre-agosto

Tabla 16: Estadisticos de evaporacion en tanque en [mm] en estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)

INFORME FINAL “PROYECTO ILLIMANI” OFERTA DE AGUA HISTORICA “CUENCA RIO SAJHUAYA” [ 49 ]



~\ 3
Ew
P s gua Sustentable

EVAPORACION EN TANQUE MENSUAL ACHUMANI
200
= MAXIMO MINIMO 0 PROMEDIO (2005-2010)
—— PROMEDIO (1975-2010) ——— Percentil - cuartil (25%) Percentil - cuartil (75%)
— 150 4
£
£
z
fo)
S 100 +
>
o
<
a 50
MESES DEL ANO HIDROLOGICO
0 + + + + : -
< A NY ¢} % 2 A
& & X9 N & & & & & N » &
EVAPORACION EN TANQUE MENSUAL LA PAZ
200
= MAXIMO
MINIMO
O  PROMEDIO (1999-2005)
T —— PROMEDIO (1975-2010)
g€ 150 1 ——— Percentil - cuartil (25%)
; Percentil - cuartil (75%)
Q
o
S
2
< 100 +
@
MESIéS DEL ANO HIDROLOGICO
50
< A N O & D <& A O
& &£ S S S & & & & N N \?00
EVAPORACION EN TANQUE MENSUAL MECAPACA
200
E 1501
z
]
o
2
o
% 100+ - MAXIMO
o MINIMO
o PROMEDIO (2002-2010)
—— PROMEDIO (1975-2010)
—— Percentil - cuartil (25%) ~
Percentil - cuartil (75%) MESES DEL ANO HIDROLOGICO
50 : : . . . .
< < N O & 2 <& A N
& OO éo A Q,e Q((’ @?‘ ?‘ZJQ~ N\ © 50\, VQO

Figura 22: Estadisticas Evaporacién en tanque mensual observada estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)
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La figura 23 muestra los valores medios mensuales de evaporacién en tanque de las estaciones
regionales consideradas sobre el periodo (1975-2010)
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Figura 23: Evaporacion en tanque mensual en estaciones regionales (1975-2010)
(Fuente: Elaboracién propia)
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3.5.7 Evapotranspiracion potencial

En este punto se estudia la evaporaciéon® y transpiracion®. Estos fendmenos se estudian
conjuntamente como evapotranspiracion’ (ET), en la que intervienen diferentes variables
meteoroldgicas. La ETP® ademas permite estimar la demanda de agua para cultivos bajo riego.

Cuando no se poseen mediciones directas de la evaporacién se recurre a métodos indirectos,
generalmente férmulas empiricas basadas en la ley de Dalton o en los factores meteorologicos
que intervienen en el proceso, como temperatura del aire, humedad, radiacion solar, horas del
sol, velocidad del viento, presién atmosférica y otros.

La eleccion de un método es muy sensible respecto a la disponibilidad de Informacién
meteoroldgica. Se definié aplicar el método de Penman para el estudio.

3.5.7.1 Método de Penman

El método de Penman, tiene una base fisico-teérica y es recomendado por la OMM. La férmula
de Penman esta basada en la combinacién del balance de energia y la ecuacion de transporte
aerodinamico. Requiere de la medicién de varios parametros climaticos, lo que limita su uso
hasta cierto punto, pero se ha encontrado que proporciona resultados consistentes y confiables
para las diversas regiones del pais.

Las principales suposiciones del método son que prevalezca un flujo de energia de estado
permanente y que los cambios temporales en el almacenamiento del calor en el agua no sean
significativos. Estas suposiciones limitan su aplicacién a intervalos de tiempo diarios 0 mayores
y a situaciones que no involucren gran almacenamiento de calor (ej. lagos grandes).

Tomando en cuenta lo anterior se adoptaron los siguientes criterios:
1. El calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) se realizé inicialmente en las estaciones
donde se miden los siguientes parametros, expresados en forma de series de valores

medios mensuales:

v' Temperatura ambiente del aire [°C]

’la evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua en estado liquido presente en el ambiente, se transforma a
su estado gaseoso (vapor de agua), lo que requiere de aporte externo de energia.

’la transpiracion es el proceso fisico por el que el agua que contiene las plantas exuda o se transforma a su estado
gaseoso (vapor de agua).

*La evapotranspiracion (ET) es la cantidad de agua que se transfiere de la superficie terrestre (suelo y cuerpos de
agua) a la atmdsfera. Se compone de evaporacion del agua liquida o sélida y de transpiracidn de las plantas.

> la evapotranspiracion potencial (ETP) es la cantidad de agua que, si estuviera disponible, seria evapotranspirada
desde una superficie definida. La evapotranspiracion real (ETR) es la cantidad de agua que realmente pasa a la
atmaésfera por el proceso de evapotranspiracion. Su valor maximo seria la ETP.
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v" Humedad relativa del aire [%]
v Velocidad del viento [m/s] (altura de 2 mts. sobre la superficie del terreno)
v" Numero de horas de sol por dia [hr]

2. En estaciones con registros no disponibles de no mas de dos de los parametros
mencionados, se decidioé usar los datos correspondientes a una estacion cercana de la que
se espera un comportamiento similar. Para la seleccion se evalla las caracteristicas fisicas
del entorno, en particular la topografia, ubicacion geografica y cobertura vegetal. El modelo
digital de elevacion 6 de terreno fue especialmente util. Los resultados de ETP se
compararon con los registros de evaporacion en tanque, en caso de que estos existiesen.

3. No se realizd el calculo de evapotranspiracion potencial en estaciones que solamente
cuenten con registros de temperatura.

4. En caso de que los registros observados de estas variables no cubran el periodo de estudio
definido, se tomaran en cuenta para esos anos, los valores medios histéricos.

A-H+E -y A ,
x -H+ E,
K ¥ 3
E= aT? =
L i1
¥ ¥

La ecuacion simplificada del balance de energia es:
Donde:

E: Evaporacion del periodo en mm

Ay: Se determina en funcion a la temperatura media diaria. Este cociente adimensional es
una funcion de la temperatura y de la altitud que se debe multiplicar por el cociente
Po/Pz (Po = presion al nivel del mar y Pz = presién a la altitud del lugar).

Y Constante psicrométrica de valor 0.65
A Pendiente de la curva de presién de saturacion “ee”, en funcion a la temperatura del aire,
en el punto 6 = BAIRE
= 1 7.27 - 237.3
A =13356- e, -— —
(T +237.3 )
H: Balance de energia diaria, calculado a partir de la siguiente férmula:
/ y Lt iy ,
H _ﬂ-| 024+ 058-2 | .(1-a)- T (056-00013. f¢ Jo| 01409
<1 S N J 59 . N
Donde:

Ro:  Radiacion solar diaria en el limite superior de la atmdsfera, en (cal/cm2-dia), estimada
en funcion de la latitud y época del afio
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Ea:

Numero de horas de brillo solar, aproximado hasta la décima, obtenido de los
Helidgrafos

Numero maximo de horas de brillo solar aproximado hasta la décima, en funcion de la
latitud del lugar

Albedo de la superficie. Esta en funcion al tipo de suelo, varia de 0 a 1

Temperatura media ambiente (aire) en (°K), 8 = (T[°C] + 273)

Constante de Stefan-Boltzmann, igual a 1.18*107 (cal/cm?-dia)

Valor medio de la presion parcial del vapor de agua, en (mmHg), calculado con la

&= _f:'r&'-_-‘_ ;
ecuacion: 100 ’
Siendo: HRM: Humedad relativa media en [%]
es: Presién de vapor de saturacion (en funcion de la temperatura

media ambiente)
Poder evaporante del aire en funcién del viento y del gradiente de la presion del vapor,
(m/dia), calculado a partir de la expresién:

o)
E. =03473-| 1+ u4-| -
1 H‘I.

Donde:

Hv:

V:

Altura a la que se mide la velocidad del viento en (m), (se considerd 2.0 m)
Velocidad media del viento en (m/s)

MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |

LATITUD ENE FEB MAR
o

AER
3 0| o Bz | T | 888 | e ey e o =
125 a%g g BET 781 Go B21 foL TE5E 238 aa7 g S32

45 85 B8 i Tra gra Bgar 251 738 338 803 B33 Endd
L= B35 32 Bab =1 BB G614 T r20 dz26 803 .l b
185 BEd H3Z 850 T3 gar bl E20 Taz 14 B Bag wird

205 o EE L 834 T20 G4 B ] B34 a2 =ion) e #35
228 =ic) E32 228 TO2 712 ] B43 B72 B8a1 a1 BET B8a B
24 5 BE1 B32 214 aa4 GEE E19 E48 ] i) BET BEa 1003

Tabla 17: Radiacion solar Ro en el limite superior de la atmdsfera (cal/cm2-dia)
(Fuente: Unesco 1982)

L ; . | MAR, | ABR. | MAY. | JON, | JOL | AGO. | SEP. | OGT. | ROV, | DIC. |
1a 1260 | 1240 | 1210 1160 1070 1160 11.60 | 1180 1200 1230| 12.60 12.70 |
i2 270 | 12280 | 1220 1180 | 1460 | 1140 | 1160 | 11.70| 12.00| 1240 1270 12.80
14 1273 | 1244 ( 1208 | 1167 1136 | 1118 | 11.26 | 1164 | 1189 | 1230 1284 | 1281
18 1284 | 1280 1208 | 1182 ) 11,26 | 11.06 11.15? 1147 | 11.88 | 1234 | 1273 | 12.83
i3 $2.85 | 1257 | 1207 | 1467 11.16| 1084 | 11.04 | 1140 | 1188 | 1238 | 1283 | 13.08
a0 1308 ) 1264 | 1208 1957 19.04 | 9081 | 1082 | 11,33 1787 | 1243} 1293) 1319
e 1318 ) 1271 | 1208 | 1148 | 1094 | 1068 1-:'.‘13215 11,25 11.85 | 1248 13.03) 1332
24 1330 | 12T 1210 | 1140 | 1083 | 1064 | 1068 | 1118 | 11.84| 1253 1314 | 13456

Tabla 18: Medias mensuales de la duracion astrondmica del dia N (horas)
(Fuente: Unesco 1982)
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Tipo de susla a Tipe de suslo i Tipa de suslo o
&Qua ooz - 06 | Cersalcs @10 - 05 | Mews 04 - 0E0
Arcillas humedas 002 - 008 | Cesped‘/erds 0.26 Fastos 0.25
Arcillas Secas .16 Cesped s2c0 1 Fastos y cullivos 0.2z
Arenas Claras 038 - D40 | Cultivos Q.18 Rocas Q.13 - 0%
Arenas Doecuras 035 Higiz 338 - 050 | Tierras nundables 0.3
Bosgues o pines 010 - 014 | Lechugas 0.2 Zonas urbanizadas 018 - 02
Bosgues frondosos Rl

Tabla 19: Albedo a en funcion al tipo de suelo
(Fuente: Unesco 1982)

Los resultados del calculo de ETP por el método de Penman son series mensuales de ETP
para el periodo de estudio 1975-2010. Los valores medios mensuales de ETP calculados para
las estaciones regionales se muestran en la tabla 20 y figura 24, ademas de los valores de
evaporacion medida en tanque y los valores de ETP calculados por el método de Hargraves.

Estacion Periodo ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Achumani EVP 2005-2010 70 75 93 96 98 88| 89 117| 109 111 95| 90 1130
Achumani ETPh 2004-2010 133] 118] 124| 108] 101 88| 92/ 109| 116] 133] 142 143 1408
Achumani ETPp 1975-2010 102 90 96 88 97 79| 82 92| 102| 119] 114 113 1172

El Alto ETPh 1964-2010 86 7 79 73 72 63| 66 77 85/ 100/ 102| 99 980
El Alto ETPp 1975-2010 83 74 79 73 83 74| 81 89 96| 107, 109| 101 1049
La Paz EVP 2009-2005 105 84 95 95 111 98| 105/ 122] 130/ 115 132 118 1309
La Paz ETPh 1945-2010 108 96| 100 90 83 72| 75 88 98| 115 120] 119 1165
La Paz ETPp 1975-2009 105 94| 102 96| 106 91 96| 107, 113| 127 125| 119 1282
Mecapca EVP 2002-2010 140) 133 142| 127| 124] 112] 120] 131 134 147 141 152 1604

Mecapca ETPh 2002-2010 137) 120] 123] 107] 101 90| 95/ 108| 118] 139] 142 146 1427
Mecapca ETPp 1975-2010 115) 103] 111] 104] 102 90| 94, 103] 112] 133] 133 126 1325

Palca ETPh 72-85, 02-10 99 90 97 88 83 75| 77 89 96| 114 117] 113 1138
Palca ETPp 1970-2010 129| 114] 120] 107 107] 101| 104| 121| 129| 149 147 147 1475
Viacha EVP 1976-2010 115 103] 110] 115/ 119] 111| 115 124| 122| 133 125| 120 1411
Viacha ETPh 1965-2010 112 98 98 86 77 64| 68 81 96| 113| 119] 122 1134
Viacha ETPp 1975-2010 118 103] 107 94 90 81 85| 102| 114] 133] 131] 131 1289

NOTA: EVP=Evaporacion media en Tanque, ETPh= Evapotranspiracion potencial calculada por el
meétodo Hargraves, ETPp= Evapotranspiracion potencial calculada por el método Penman

Tabla 20: Evaporacion y Evapotranspiracion potencial media mensual en estaciones regionales
(Fuente: Elaboracion propia)

Los valores maximos de ETP se dan entre octubre y diciembre, cuando la temperatura y la
radiacion solar neta alcanzan sus valores maximos, esto para todas las estaciones regionales, y
los valores minimos de ETP se presentan en junio. Existe buena correspondencia entre
Evaporacion y ETP en las estaciones de La Paz, Mecapaca.

En la mayoria de los meses los valores de evaporacién en tanque son mayores a los de ETP
por Penman, como era de esperar.
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NOTA: EVP=Evaporacion media en Tanque, ETPh= Evapotranspiracion potencial calculada por el
meétodo Hargraves, ETPp= Evapotranspiracion potencial calculada por el método Penman
Figura 24: Evaporacién y Evapotranspiracion potencial mensual en estaciones regionales
(Fuente: Elaboracién propia)
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NOTA: EVP=Evaporacién media en Tanque, ETPh= Evapotranspiracion potencial calculada por el

método Hargraves, ETPp= Evapotranspiracion potencial calculada por el método Penman

Figura 24: Evaporacién y Evapotranspiracion potencial mensual en estaciones regionales (Cont.)
(Fuente: Elaboracién propia)
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La figura 25 muestra mensualmente los valores medios de la evapotranspiracién potencial
calculada por penman y de la evaporacion medida en tanque para el periodo (1975-2010).

A A = = Achumani EVP (2005-2010
EVAPORACION VS EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Achumani ETP ( 1975-2010)
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NOTA: EVP=Evaporacion media en Tanque, ETPp= Evapotranspiracion potencial calculada por el
método Penman

Figura 25: Evaporacién y Evapotranspiracion potencial mensual en estaciones regionales
(Fuente: Elaboracién propia)

3.6 Informaciéon Hidrométrica

Existen observaciones de caudal o de registros de aforos en ocho puntos de la cuenca del rio
Sajhuaya de estudio, que se llevaron a cabo por técnicos del proyecto durante el afio 2010
(Figura 4). Los valores correspondientes a los aforos se presentan en la tabla 21 y la figura 26
muestra el limite de subcuencas, red de drenaje y puntos de aforo. Los puntos de aforo
ubicadas en Jalancha, Khapi, Cebollullo y Tahuapalca determinan cuatro subcuencas cuya
delimitacion se muestra en la siguiente figura.

Es relevante mencionar que estos aforos fueron realizados durante los meses correspondientes
y a las horas especificadas en la tabla. En este sentido, los valores pueden no ser
representativos a caudales medios diarios y mensuales al no existir aforos durante las 24 horas
del dia ni todos los dias del mes. Sin embargo sirven de referencia.
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Figura 26: Limite de subcuencas, red de drenaje y estaciones de aforo
(Fuente: Elaboracién propia)

Los datos de los puntos de aforos no seran rellenados por la baja disponibilidad de datos
provenientes de observaciones, lectura de niveles, o aforos en si y se utilizaran como valores
de referencia para la comparacion entre caudales simulados y estos caudales medidos o

aforados.
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CAUDAL JALANCHA_VELO D NOVIA (m’/s)

HORA | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE
8:00 0,1300 0,0820 0,0460 0,1125 0,0810 0,0964
9:00 0,1300 0,0840 0,0500 0,1190 0,0843 0,1541

10:00 0,1700 0,0860 0,0580 0,1254 0,0979 0,3153
11:00 0,1990 0,0880 0,0600 0,1305 0,0993 0,4303
12:00 0,3000 0,0900 0,0480 0,1383 0,2030 0,5329
13:00 0,3800 0,1100 0,0560 0,1815 0,3718 0,6602
14:00 0,4784 0,1311 0,0591 0,2778 0,7090 1,3921
15:00 0,5376 0,1854 0,0900 0,3315 0,9036 1,2583
16:00 0,5068 0,2030 0,2200 0,4315 1,1069 0,8241
17:00 0,3500 0,1810 0,2900 0,5081 0,8101 1,1394
18:00 0,3410 0,1560 0,2990 0,4634 0,7133 0,8239
CAUDAL JALANCHA_BOFEDAL (m’/s)

HORA | MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE
8:00 0,0455 0,0453 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461
9:00 0,0429 0,0435 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461

10:00 0,0435 0,0433 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461
11:00 0,0455 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461
12:00 0,0455 0,0453 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461
13:00 0,0462 0,0468 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461
14:00 0,0501 0,0453 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461
15:00 0,0501 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461
16:00 0,0501 0,0453 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461
17:00 0,0502 0,0462 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461
18:00 0,0508 0,0460 0,0461 0,0461 0,0461 0,0461
CAUDAL JALANCHA_MANANTIAL (m®/s)

HORA | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE
8:00 0,00415 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417
9:00 0,00326 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417

10:00 0,00416 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417
11:00 0,00526 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417
12:00 0,00412 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417
13:00 0,00416 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417
14:00 0,00399 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417
15:00 0,00409 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417
16:00 0,00496 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417
17:00 0,00426 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417
18:00 0,00416 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417 0,00417
CAUDAL JALANCHA_TOTAL (m’/s)

HORA MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE
8:00 0,1797 0,1315 00963 01628 0,1313 0,1466
9:00 0,1761 0,1316 0,1003[  0,1692 0,1345 0,2044

10:00 0,2176 0,1334 0,1083] 01757 0,1482 0,3656
11:00 0,2498 0,1383 0,1103]  0,1807 0,1495 0,4806
12:00 0,349 0,1395 00983 01886 0,2532 0,5832
13:00 0,4303 0,1609 01063 02317 0,4221 0,7104
14:00 0,5325 0,1806 0,1093]  0,3280 0,7593 1,4424
15:00 0,5918 0,2357 01403 03817 0,9539 1,3085
16:00 0,5620 0,2525 02703 04817 1,1571 0,874
17:00 0,4045 0,2314 03403 05584 0,8604 1,1897
18:00 0,3959 0,2061 03493 05137 0,7636 0,8742

Tabla 21: Caudales medidos en Los puntos de aforo (2010)
(Fuente: Agua Sustentable, Proyecto Illimani)
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CAUDAL TOMA AGUA KHAPI (m®/s)

HORA | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE
8:00
9:00 0,0965

10:00 0,1165 0,2980
11:00 0,1397 0,1565

12:00 0,2465 0,4674
13:00 0,2965 0,6771
14:00 0,1500 0,1843 0,3765 0,8513
15:00 0,1057 0,1742 0,3965 0,9140
16:00 0,0882 0,1455 0,4965 1,0771
17:00 0,0363 0,4965 1,2306
18:00 0,0237 0,4015

CAUDAL PUENTE COHONI (m®/s)

HORA | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE
8:00 0,0051 0,0822
9:00 0,0056 0,1668

10:00 0,4122 0,0268 0,0138 0,0062 0,1721
11:00 0,0327 0,0132 0,0447 0,1475
12:00 0,0204 0,1239
13:00 0,0213 0,0079 0,0968
14:00 0,0235 0,0816 0,1064
15:00 0,0383 0,0710 0,1071
16:00 0,0406 0,3021 0,2079
17:00 0,0373 0,3148 0,4179
18:00 0,0300 0,2286 0,6961
CAUDAL CEBOLLULLO (m®/s)

HORA | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE
8:00
9:00

10:00
11:00 0,0221
12:00 0,0299
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
CAUDAL TAHUAPALCA (m®/s)

HORA | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE
8:00
9:00 0,9285

10:00 0,0486 0,0425
11:00 0,0499

12:00 0,0483

13:00 0,9284 0,1726 0,0780 0,0540 0,0427 0,0222

14:00 0,0640 0,0461

15:00

16:00 0,0159 0,0084

17:00

18:00

Tabla 21: Caudales medidos en los puntos de aforo (2010) (continuacién)
(Fuente: Agua Sustentable, Proyecto lllimani)
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4 MODELACION GLACIOHIDROLOGICA EN LA CUENCA DE ESTUDIO
4.1 Marco teodrico - conceptual
411 Introduccion

La modelacion hidro-glaciolégica es fundamental para intentar simular y estimar el escurrimiento
de cuencas con areas glaciarizadas o con cubertura nival, asi como para evaluar los cambios
en la cridsfera asociados al cambio climatico.

En regiones de alta montana, la nieve y el hielo dificultan el estudio de balance hidrico al
almacenar temporalmente el agua y dejarla escurrir en diferentes periodos de tiempo (Jansson
et al., 2003). Esto produce diferentes regimenes de caudal a nivel anual y diurno que difieren
significativamente de aquellos que se producen en cuencas convencionales (Réthlisberger y
Lang, 1987). En consecuencia, el éxito de la modelacion hidrolégica en cuencas glaciarizadas
depende en gran medida de la cuantificacion precisa del proceso de fusion de la nieve o hielo
esencialmente y en menor medida el proceso precipitacion — escurrimiento.

Los modelos para el céalculo de los caudales de deshielo, generalmente se dividen en dos
categorias: (1) modelos de balance energético, que cuantifican el derretimiento como un
residuo en la ecuacion de balance de energia, y (2) modelos de indice de temperatura, que
asumen una relacién empirica entre la temperatura del aire y la tasa de derretimiento.

Aunque los modelos de balance de energia tienen una sélida base fisica, su uso no es muy
frecuente, debido a que requieren muchos datos de entrada, donde la principal limitante para su
aplicacion en cuencas de montafia es la escasa informacion.

Los modelos de indice de temperatura han sido los mas difundidos por cuatro razones:

a) amplia disponibilidad de datos de temperatura del aire

b) interpolacion y prondstico sencillo de los datos de temperatura del aire
c) en general buen rendimiento (resultados) a pesar de su simplicidad

d) facilidad de calculo.

Los modelos de indice de temperatura son comunmente usados por los bajos requerimientos
de datos de entrada y buenos resultados que reportan asi como la simplicidad en su calculo (Li
y Williams, 2008).

Estos modelos se inspiran en una proporcionalidad entre caudales y temperaturas, es decir una
ecuacion lineal que depende de un coeficiente “b” de laforma: Q4 = b - (Td — Tref)

Para el dia “d”, el caudal diario (Qq) esta vinculado a la diferencia de la temperatura diaria (T4)
menos una temperatura de referencia (T.), elegida generalmente igual a cero (Ribstein,
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Francou, Rigaudiere y Saravia, 1995). El factor de proporcionalidad “b” es un parametro clave,
que resume la compleja interaccion entre los diversos componentes energéticos.

Estos modelos de indice de temperatura fueron utilizados en hidrologia de glaciares, en una
forma a veces mas sofisticada con variacion estacional del parametro “b” (Braun y Aellen, 1990)
o formulando modelos que incluian a la radiacion de onda corta o al albedo (Cazorzi y Dalla
Fontana, 1996; Kane y Gieck, 1997; Dunn y Colohan, 1999; Hock, 1999; Pellicciotti, 2005; Li y
Williams, 2008).

4.1.2 Base fisica de los modelos de indice de temperatura

Muchos estudios han revelado una alta correlacién entre la temperatura del aire y la tasa de
derretimiento. Aunque introducen simplificaciones en los procesos complejos, y que son
evaluados de mejor manera por los modelos de balance de energia de la superficie del glaciar.
Los modelos de indice de temperatura alcanzan eficiencias comparables a las obtenidas con
los modelos de balance de energia a escala puntual (WMO, 1986). Algunos estudios realizados
sobre glaciares tropicales (e.g. Sicart, 2006) muestran una subestimacién de los caudales por
métodos hidroloégicos atribuidos a la ausencia de mediciones de precipitacion en cuencas de
montana asi como a la deficiencia que presentan los instrumentos de medicion. Sin embargo,
se observa que los métodos hidrolégicos reproducen variaciones interanuales similares a las
obtenidas con los métodos glacioldgicos.

La eleccion de la temperatura del aire como unico indice de la energia de fusién sin tener en
cuenta el efecto predominante de la radiacién neta como fuente de energia se atribuye a la alta
correlacion que existe entre la temperatura y varios componentes del balance de energia
(Ambach, 1988; Sato et al., 1984; Braithwaite y Olesen, 1990; Lang y Braun, 1990).

Ohmura (2001) analiz6 la base fisica de los modelos de indice de temperatura y encontré que
tanto la radiacién de onda larga como el flujo sensible de calor, que proveen alrededor de % de
la energia total de fusion, estan afectados en gran medida por la temperatura del aire, razon por
la cual existe una estrecha relacion entre el derretimiento (fusién) y la temperatura.

Ademas, la temperatura esta influenciada en parte por la radiacién global, la segunda fuente de
energia para la fusién.

41.3 Factor grado — dia

Los modelos de indice de temperatura o de grado — dia estan basados en una relacién empirica
entre la ablacién y la temperatura del aire, comunmente expresada como temperaturas
positivas. La formulacién mas elemental relaciona la cantidad de nieve o hielo fusionada, M
(mm), durante un periodo de “n” intervalos, At (d), con la temperatura media del aire en cada
intervalo, T* (°C). El factor de proporcionalidad, el factor grado — dia (DDF) se expresa en mm
.d-1o . 00-1.
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Comunmente, se emplea un intervalo de tiempo diario para la integracion de las temperaturas,
aunque se pueden elegir otros periodos de tiempo (horario 0 mensual).

4.2 Estructura matematica del modelo

Cada mes, el agua producida por el deshielo y la precipitacion es calculada de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

A-10000
Qn+1 = [cSn ' (an ' 30) ’ (Tn + ATn) 'Sn + Cpn - Pn] ' 86400-30 ' (1 - kn+1) + Qn ' kn+1
— _
Y - D —
Fusion hielo-nieve Precipitacion Recesién
efectiva hidrograma
Donde:
Q= [m?/s] Cauda medio mensual
C= [ ] Coeficiente de escurrimiento que expresa las pérdidas como razon
(escurrimiento/precipitacion)
C s :referida al aporte de la fusion del glaciar
C r : referida al aporte de la precipitacion.
o= [cm/°C-dial factor grado — dia que indica la pérdida de nieve resultante del aumento
de 1°C de temperatura
T= [°C - dig] numero de grados dia
= [Ac/A1] razdn del area cubierta de nieve al area total
P= [em] precipitacién que contribuye al escurrimiento
umbral de temperatura prefijado, que determina si el aporte de la
T C] precipitacién liquida es inmediata o si se mantiene almacenada
critica

temporalmente en el area no cubierta de nieve hasta que ocurre la
fusién de nieve (precipitacion sélida).

A= [km?] area de la cuenca o zona de elevacion

_ Qm+1  coeficiente de recesion que indica el decaimiento del hidrograma en un

k= k= . . N
Qm periodo sin lluvia ni fusion.
m, m+1 secuencia de meses durante un periodo de recesion real
n= secuencia de meses durante un periodo de calibracién o simulacion
10000 .
——_—__factor de conversion de [cm - km?/ mes] a [m*/s]
86400 - 30

La temperatura, precipitacion y cobertura de nieve son variables que deben determinarse para
cada periodo, o estimarse en forma de series temporales para la simulacion.
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Los parametros del modelo (cs, cr, AT, Teitica, K) SON caracteristicos para cada cuenca o, de
manera mas general, para cada clima. Su calibracion u optimizacion no se alcanza por
comparacion con datos histéricos. Pueden ser derivados a partir de mediciones realizadas
sobre la cuenca de estudio, sobre cuencas similares o estimadas por criterio hidrolégico que
tome en cuenta las caracteristicas de la cuenca, las leyes fisicas y las relaciones tedricas o
regresiones empiricas. En nuestro caso se tomaran valores referenciales de cuenca similares
instrumentadas.

4.3 Parametros de entrada

431 Morfometria de cuencas glaciares
4311 Delimitaciéon de subcuencas y las zonas de elevaciéon

La cuenca es delimitada a partir de la ubicacion de una estacién de aforo o cualquier punto
sobre el curso principal, y con herramientas de sistemas de informacién geografica, un modelo
digital de terreno, cartografia digital IGM o mapa topografico se traza la divisoria de aguas.

El mapa topografico empleado en el presente estudio fue obtenido a partir de restitucion
fotogramétrica con una resolucion de 5 metros (ver figura 27).

Como el gradiente altitudinal entre el punto mas alto y el punto de salida de la cuenca excede
los 500 metros (aprox. 4000 metros), es recomendable discretizar la cuenca en subcuencas e
intercuencas que contengan un gradiente altitudinal aproximado de 500 metros de elevacion.
Esto para el caso de subcuencas con cobertura glacial o nival.

Una vez definidas las zonas altitudinales, y caracterizacién de cobertura (zonas glaciales o no
glaciales), las diferentes variables y parametros de las subcuencas son aplicadas en el modelo
para la simulacion glacio-hidrolégica. Esta aplicaciéon requiere el trazado de la curva
hipsométrica (area — elevacion) para la estimacién de la altura media de cada zona. Para esto
se utilizd herramientas de los sistemas de informacion geografica.

La tabla 2 muestra la morfometria de las subcuencas con cobertura glacial y/o nival.
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Figura 27: Mapa topografico (curvas cada 20 metros), delimitacion de subcuencas de estudio y
puntos de aforo
(Fuente: Elaboracién propia)

4.3.1.2 Curva hipsométrica

La curva area — elevacion muestra el area dominada por un rango de altitud definida por dos
cotas. Se traza calculando las areas que encierran los limites de las zonas de elevacion y otras
curvas de nivel adicionales (ver figura 28 y 29).

La elevacion media de cada zona se determina a partir de esta curva igualando las areas por
encima y por debajo de la altura media. Este valor es utilizado para extrapolar las temperaturas
y precipitaciones de la estacién base.

La curva hipsométrica mostrada a continuacion fue obtenida a partir del modelo digital de
elevacion (DEM), y procesamientos procesamiento bajo plataforma SIG.
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Figura 28: Rangos altitudinales o zonas de elevacién en la cuenca del Rio Sajhuaya
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 29: Curva hipsométrica de la cuenca del rio Sajhuaya
(Fuente: Elaboracién propia)
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4.3.2 Datos meteorologicos de entrada

4.3.21 Temperatura

La temperatura media (numero de grados — dia) permite estimar la cantidad de agua que
proviene del deshielo por efecto de la fusion, asi como la naturaleza de la precipitacion (solida o
liquida).

Si el numero de grados dia (T+AT) es negativo, se fija automaticamente en 0°C de manera que
no existan valores negativos de caudal.

El perfil termo-altimétrico estimado y descrito en el punto 3.5.2.1 permite generar series
sintéticas de temperaturas para las diferentes zonas altitudinales (cuencas con y sin cobertura
glacial y/o nival), definidas en la curva hipsométrica del punto anterior (4.3.1.2).

La tabla 22 y figura 30 presentan un resumen de los estadisticos de las series sintéticas
recreadas de temperatura media mensual para las diferentes zonas altitudinales sobre el
periodo 1975-2009. Estas series sintéticas son incluidas en la base de datos Hydracess. La
figura 31 muestra las temperaturas medias por zonas altitudinales.

ZONA 'A' Altura media 2724 [m.s.n.m.]

Max| 20.0 19.6 19.5 18.9 17.8 16.6 16.6 17.3 181 188 202 20.1 20.2
Min| 16.7 16.9 17.1 16.8 15.5 148 144 15.2 157 173 17.3 17.4 14.4
Promedio| 18.1 18.1 18.1 17.8 16.9 159 15.6 16.3 171 18.0 18.5 18.5 17.4
cuartil 25%| 17.7 17.8 17.6 17.5 16.6 156 153 159 16.7 17.6 18.0 18.0 17.1
cuartil 75%| 18.7 18.6 18.5 18.0 17.3 163 15.9 16.8 174 183 18.8 19.0 17.7

ZONA 'B' Altura media 3325 [m.s.n.m.] |

Max| 15.5 15.2 15.0 14.5 13.3 122 122 12.9 13.6 144 158 15.6 15.8

Min| 12.2 12.5 12.7 12.3 111 10.4 9.9 10.8 11.3 128 12.8 12.9 9.9
Promedio| 13.7 13.7 13.6 13.3 124 115 112 11.9 126 135 14.0 14.1 13.0
cuartil 25%| 13.3 133 13.1 13.0 12.2 11.2 10.9 115 122 131 13.5 13.6 12.7
cuartil 75%| 14.2 14.1 14.0 13.6 12.8 11.8 115 12.3 129 13.8 144 145 13.3

ZONA 'C' Altura media 3850 [m.s.n.m.] |

Max| 116 113 111 106 94 83 83 90 97 105 119 117 | 119

Min| 8.3 86 88 84 72 65 60 69 74 89 89 90 6.0
Promedio| 9.8 98 97 94 85 76 73 80 87 96 102 102 | 9.1
cuartil 25%| 9.4 9.4 92 91 83 73 70 76 83 92 96 97 8.8
cuartil 75%| 10.3 102 101 9.7 89 79 76 84 90 99 105 106 | 9.4
Tabla 22: Estadisticos de las series sintéticas mensuales de temperatura media por zonas

altitudinales para el periodo 1975-2009
(Fuente: Elaboracion propia)
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ZONA 'D' Altura media 4250 [m.s.n.m.]

Max| 8.7 8.3 8.2 7.6 6.5 5.3 5.3 6.0 6.8 7.5 8.9 8.8 8.9

Min| 5.4 5.6 5.8 5.5 4.2 3.5 31 3.9 4.4 6.0 6.0 6.1 3.1
Promedio| 6.8 6.9 6.8 6.5 5.6 4.6 4.3 5.0 5.8 6.7 7.2 7.3 6.1
cuartil 25%| 6.4 6.5 6.3 6.2 5.3 4.3 4.0 4.6 5.4 6.3 6.7 6.7 5.8
cuartil 75%| 7.4 7.3 7.2 6.7 6.0 5.0 4.6 5.5 6.1 7.0 7.5 7.7 6.4

ZONA 'E' Alturamedia4750 [m.s.n.m.]

Max| 5.0 4.6 4.5 3.9 2.8 1.6 1.6 2.3 3.1 3.8 5.2 51 5.2

Min| 1.7 1.9 2.1 1.8 0.5 -0.2 -0.6 0.2 0.7 2.3 2.3 2.4 -0.6
Promedio| 3.1 3.2 3.1 2.8 1.9 0.9 0.6 13 2.1 3.0 3.5 3.6 24
cuartil 25%| 2.7 2.8 2.6 2.5 1.6 0.6 0.3 0.9 1.7 2.6 3.0 3.0 2.1
cuartil 75%| 3.7 3.6 3.5 3.0 2.3 13 0.9 1.8 2.4 3.3 3.8 4.0 2.7

ZONA 'F' Alturamedia5250 [m.s.n.m.]

Max| 1.3 0.9 0.8 0.2 -0.9 21 -21 -1.4 -0.6 0.1 1.5 1.4 1.5

Min| -2.0 -1.8 -1.6 -1.9 -3.2 -39  -43 -3.5 -3.0 -14 -1.4 -1.3 -4.3
Promedio| -0.6 -0.5 -0.6 -0.9 -1.8 -28 -31 -2.4 -1.6  -0.7 -0.2 -0.1 -1.3
cuartil 25%| -1.0 -0.9 -1.1 -1.2 -2.1 -3.1 -3.4 -2.8 20  -11 -0.7 -0.7 -1.6
cuartil 75%| 0.0 -0.1 -0.2 -0.7 -1.4 -24  -2.8 -1.9 -1.3  -04 0.1 0.3 -1.0

ZONA 'G' Alturamedia 5760 [m.s.n.m.]

Max| -2.5 -2.8 -3.0 -3.5 -4.7 -5.8 -5.8 -5.1 -44 36 -2.2 -2.4 -2.2

Min| -5.8 -5.5 -5.3 -5.7 -6.9 -7.6 -8.1 -7.2 -6.7 -5.2 -5.2 -5.1 -8.1
Promedio| -4.4 -4.3 -4.4 -4.7 -5.6 -6.6 -6.9 -6.1 -54 45 -4.0 -3.9 -5.1
cuartil 25%( -4.7 -4.7 -4.9 -5.0 -5.8 -6.9 -7.1 -6.6 -5.8 -49 -4.5 -4.4 -5.3
cuartil 75%| -3.8 -3.9 -4.0 -4.5 -5.2 -6.2 -6.5 -5.7 -5.1 -42 -3.7 -3.5 -4.7

ZONA 'H' Altura media 6120 [m.s.n.m.]

Max| -5.2 -5.5 -5.7 -6.2 -7.4 -8.5 -8.5 -7.8 -7.1 -6.3 -4.9 -5.1 -4.9

Min| -8.5 -8.2 -8.0 -8.4 -96 -103 -10.8 -9.9 94 -79 -7.9 -7.8 -10.8
Promedio| -7.0 -7.0 -7.1 -7.4 -8.3 -9.2 -9.5 -8.8 -8.1  -7.2 -6.6 -6.6 -1.7
cuartil 25%| -7.4 -7.4 -7.6 -7.7 -8.5 -9.5 -9.8 -9.2 -85 -7.6 -7.2 -7.1 -8.0
cuartil 75%| -6.5 -6.6 -6.7 -7.1 -7.9 -8.9 -9.2 -8.4 -7.8  -6.9 -6.3 -6.2 -7.4

Tabla 22: Estadisticos de las series sintéticas mensuales de temperatura media por zonas
altitudinales para el periodo 1975-2009 (cont.)

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 29: Estadisticos de las series sintéticas mensuales de temperatura media por zonas
altitudinales para el periodo 1975-2009
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 29: Estadisticos de las series sintéticas mensuales de temperatura media por zonas

altitudinales para el periodo 1975-2009 (Cont.)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 29: Estadisticos de las series sintéticas mensuales de temperatura media por zonas
altitudinales para el periodo 1975-2009 (Cont.)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 30: Temperatura media sintética mensual por zonas altitudinales para 1975-2009
(Fuente: Elaboracion propia)
4.3.2.2 Precipitacion

La evaluacioén de la precipitacién en cuencas de montafa (gradiente altitudinal alto) es bastante
compleja. Generalmente la informacién pluviométrica no esta disponible. Sin embargo, el caudal
proveniente del deshielo prevalece sobre el componente precipitacion en cuencas de montana
con cobertura glacial y/o nival. Por otra parte, los picos de los hidrogramas son subestimados al
no considerarse el efecto de la precipitacion, por lo que su estimacion es relevante en la
simulacion glacio-hidrologica.

El perfil pluvio-altimétrico estimado y descrito en el punto 3.5.1.1 permitird genera series de
precipitacion para las zonas altitudinales (cuencas con cobertura glacial y/o nival) de estudio
definidas en la curve hipsométrica del punto anterior (4.3.1.2).

Una temperatura critica (T¢ritica) prefijada define si la precipitacion es tratada como lluvia liquida
(T =T, i) o nieve fresca (T < T.;;).- Cuando se determina que el evento es nieve, su efecto
retrasado en el escurrimiento es tratado de diferente manera, dependiendo si cae en el area
cubierta de nieve o en el area no cubierta de la cuenca. La nieve fresca que cae en el area
previamente cubierta se asume como parte de la capa de nieve estacional y su efecto se
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incluye en la curva normal de decaimiento (recesion). La nieve fresca que cae en el area no
cubierta se considera como precipitacion que aporta al escurrimiento, con su efecto retrasado
hasta el mes suficientemente caliente para producir fusion.

De manera analoga, si el evento es lluvia, puede tratarse de dos maneras. En la situacion
inicial, se asume que la lluvia que cae en la capa de nieve a comienzos de la época humeda es
retenida por la nieve, que esta usualmente seca y profunda. La lluvia se afiade al escurrimiento
por fusion solamente en la zona no cubierta. Mas tarde la cobertura de nieve se satura y se
asume que la precipitacion que cae sobre esta capa libera la misma cantidad de agua y la
precipitacion de toda la zona es anadida al escurrimiento por fusion.

La tabla 23 y figura 32 presentan un resumen de los estadisticos de las series sintéticas
recreadas de precipitacion mensual para las diferentes zonas altitudinales sobre el periodo
1975-2009. Estas series sintéticas son incluidos en la base de datos Hydraces La figura 33
muestra las temperaturas medias por zonas altitudinales.

ZONA 'A' Altura media 2724 [m.s.n.m.]

Max| 239.4 1681 1293 35.3 194 395 29.8 35.0 643 707 84.6 107.2| 690.6
Min 36.5 13.4 3.9 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.1 7.0 16.6| 247.8
Promedio| 101.0 629 522 18.3 6.5 5.0 4.9 81 214 259 35.2 60.7] 402.0
cuartil 25% 74.1 416 287 9.4 11 0.0 0.2 22 107 149 16.6  43.2| 345.0
cuartil 75%| 117.7 80.8 61.2 26.6 11.8 7.1 6.0 10.7 292 36.3 49.7 76.7| 447.9

ZONA 'B' Altura media 3325 [m.s.n.m.]

Max| 283.8 199.3 1533 41.8 23.0 46,8 354 415 763 838 100.2 127.1] 818.6

Min 43.3 15.8 4.6 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.2 83 19.7| 293.8
Promedio| 119.7 745 618 21.7 7.7 5.9 5.8 9.6 253 30.7 41.7 72.0| 476.6
cuartil 25% 87.9 49.3 340 111 13 0.0 0.2 26 127 177 19.7 51.2| 409.0
cuartil 75%| 139.5 95.8 725 31.6 14.0 8.4 7.1 126 346 431 58.9 90.9] 530.9

ZONA 'C' Altura media 3850 [m.s.n.m.]

Max| 322.6 2265 1742 47.6 261 532 40.2 47.1 867 952 1139 1445/ 930.4

Min 49.2 18.0 5.2 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.2 9.5 224 333.9
Promedio| 136.1 84.7 703 24.7 8.7 6.7 6.6 109 288 349 47.4  81.8| 541.7
cuartil 25% 99.9 56.0 387 12.6 15 0.0 0.3 3.0 144 201 223 582| 464.9
cuartil 75%| 158.6 1089  82.4 35.9 15.9 9.5 8.0 144 393 49.0 67.0 103.3| 603.4

ZONA 'D' Altura media 4250 [m.s.n.m.]

Max| 3521 2473 190.2 519 285 580 439 514 946 1040 1244 157.7| 1015.6
Min| 537 197 57 16 00 00 00 00 09 02 103 244 3645
Promedio| 1485 925 767 269 95 73 72 119 314 381 517 89.3| 5913
cuartil 25%| 109.0 611 422 138 17 00 03 33 157 220 244 63.6]| 507.4
cuartil 75%| 173.1 1189 900 391 173 104 88 157 429 534 73.1 112.8/ 658.6
Tabla 23: Estadisticos de las series sintéticas mensuales de precipitacién por zonas
altitudinales para el periodo 1975-2009
(Fuente: Elaboracion propia)
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ZONA 'E' Alturamedia4750 [m.s.n.m.]

Max| 389.1 273.2 2101 574 315 641 485 56.8 104.6 1149 1374 1743 11221

Min| 59.3 21.7 6.3 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.2 11.4  27.0 | 402.7
Promedio| 164.1 102.2 84.8 29.8 10.5 8.1 7.9 13.2 347 421 571 987 653.2
cuartil 25%| 120.5 67.5 46.7 15.2 1.8 0.0 0.3 3.6 174 243 269 70.2 560.6
cuartil 75%| 191.3 1314 99.4 432 19.2 115 9.7 173 474 59.1 80.8 124.6 | 727.7

ZONA 'F' Alturamedia 5250 [m.s.n.m.]

Max| 426.0 299.2 230.1 62.8 345 70.2 531 62.2 1145 1258 1504 190.8| 1228.6
Min 65.0 23.8 6.9 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.2 12.5 29.5| 440.9
Promedio| 179.7 111.9 92.8 32.6 11.5 8.9 8.7 145 38.0 46.1 62.6 108.1| 715.2
cuartil 25%| 131.9 73.9 511 16.7 2.0 0.0 0.3 40 191 266 295 76.9| 613.9
cuartil 75%| 209.4 143.8 108.8 47.4 21.0 12,6 10.6 1.0 519 647 88.5 136.4| 796.8

ZONA 'G' Alturamedia5760 [m.s.n.m.]

Max| 463.6 325.6 250.4 68.3 375 764 57.8 67.7 1246 1369 163.7 207.7| 1337.3
Min 70.7 25.9 7.5 21 0.0 0.0 0.0 0.0 11 0.3 13.6 322 479.9
Promedio| 195.6 121.8 101.0 35.5 12.5 9.7 9.4 157 414 50.2 68.1 117.6| 778.5
cuartil 25%|( 143.6 80.5 55.6 18.1 2.2 0.0 0.4 43 20.7 289 321 837 668.1
cuartil 75%| 228.0 156.5 118.4 51.5 22.8 13.7 116 20.7 56.5 70.4 96.3 148.5] 867.2

ZONA 'H' Altura media 6120 [m.s.n.m.]

Max| 490.2 3443 264.8 72.3 39.7 808 611 71.6 1317 1447 173.1 219.6|] 1413.9

Min 74.8 27.4 7.9 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.3 14.4  34.00 507.4
Promedio| 206.8 128.7 106.8 37.5 133  10.2 10.0 16.6 43.8 531 72.0 1244 823.1
cuartil 25%| 151.8 85.1  58.8 19.2 2.3 0.0 0.4 45 219 306 339 885 706.4
cuartil 75%| 241.0 165.5 125.2 54.5 241 145 12.2 21.8 59.7 744 101.8 157.0] 916.9

Tabla 23: Estadisticos de las series sintéticas mensuales de precipitacién por zonas
altitudinales para el periodo 1975-2009 (cont.)

(Fuente: Elaboracién propia)

INFORME FINAL “PROYECTO ILLIMANI” OFERTA DE AGUA HISTORICA “CUENCA RIO SAJHUAYA” [ 75 ]



0\
P

LR

hguao sustantable

ibuda

PRECIPITACION MENSUAL ZONA "A" 2724 [m.s.n.m.]
250
T - MAXIMO
200 | MINIMO
T o PROMEDIO (1975-2009)
E T Percentil - cuartil (25%)
Zz 150 +
0 —— Percentil - cuartil (75%)
2
E 100 4
50 4
0 ! ‘ - ‘
Q A KY ¢} % >
& & 9 o &> & & & & Ny N &
MESES DEL ANO HIDROLOGICO
PRECIPITACION MENSUAL ZONA "B" 3325 [m.s.n.m.]
300
T - MAXIMO
250 1 MINIMO
t o PROMEDIO (1975-2009)
g€ 200 —_
E' Percentil - cuartil (25%)
€ 0! —— Percentil - cuartil (75%)
g
o
g 100 §
o
50 4
o !
¢ <
®
MESES DEL ANO HIDROLOGICO
PRECIPITACION MENSUAL ZONA "C" 3850 [m.s.n.m.]
350
- - MAXIMO
300 ¢ MINIMO
E 250 | O PROMEDIO (1975-2009)
‘g 200 | T Percentil - cuartil (25%)
5 = Percentil - cuartil (75%)
E 150 +
? 100
50 +
0o+— ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
< A A O & > <
& & 9 N & & & & & N s &
MESES DEL ANO HIDROLOGICO

Figura 32: Estadisticos de las series sintéticas mensuales de precipitacion por zonas

altitudinales para el periodo 1975-2009

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 32: Estadisticos de las series sintéticas mensuales de precipitacion por zonas

altitudinales para el periodo 1975-2009 (Cont.)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 32: Estadisticos de las series sintéticas mensuales de precipitacion por zonas

altitudinales para el periodo 1975-2009 (Cont.)

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 33: Precipitacion sintética mensual por zonas altitudinales para 1975-2009
(Fuente: Elaboracién propia)
4.3.2.3 Cobertura de nieve

En cuencas de alta montafia (con cobertura glacial y/o nival) es caracteristico que la cobertura
de nieve disminuya durante el periodo de fusion (temperaturas mas elevadas). En el caso de
los glaciares tropicales, como es el caso del glaciar lllimani, esta cobertura glaciar ha venido
disminuyendo de forma sostenida desde la denominada “Pequefia Edad de Hielo” que se
produjo en esta regioén entre los siglos XVI y XVII.

Para la aplicaciéon del modelo SRM es importante proporcionar la informaciéon correspondiente a
la evolucién temporal de esta pérdida de superficie. Estos datos son introducidos a partir de la
denominada “Curva de agotamiento del glaciar”, la cual debe ser determinada para cada uno de
los rangos y/o zonas altitudinales definidos®.

Estas curvas de agotamiento o recesion del glaciar, pueden ser ajustadas a una funcion a partir
de medidas periddicas, y luego ser e interpoladas, de modo que los valores diarios pueden ser
introducidos en el modelo SRM como variable de entrada. Los mapas de cobertura de nieve
pueden obtenerse con observaciones desde la superficie (en cuencas muy pequefias),
mediante fotografia aérea (especialmente cuando hay riesgo de riadas) y, del modo mas
eficiente, mediante teledeteccion a partir del tratamiento de imagenes de satélite. Para obtener
una adecuada precision de los mapas de nieve, el area minima de la cuenca depende de la
resolucion espacial de la imagen de satélite.

6 Ramirez, 2009
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Las figuras 34 a la 37 muestran las coberturas glaciares de la cuenca del glaciar lllimani
determinadas a partir del tratamiento de fotografias aéreas historicas obtenidas por el Servicio
Nacional de Aerofotogrametria de la Fuerza Aérea Boliviana (FAB) desde el ano 1963, luego
para el ano 1975, 1983 y finalmente para el afio 2009.

Las areas cubiertas de nieve en el nevado lllimani y los respectivos porcentajes fueron
determinados a través del procesamiento de las fotografias aéreas utilizando como herramienta
los SIGs (Ver tablas 24 y 25 y figura 38), obteniendo los siguientes resultados:

Zona Rango de Cotas Altitud media Area Total Area de cobertura glaciar [km/2

[m.s.n.m.] [m.s.n.m.] [KmA2] 1963 1975 1983 2009
A 2497 - 3000 2800 2.75 0.000 0.000 0.000 0.000
B 3000 - 3500 3280 5.94 0.000 0.000 0.000 0.000
C 3500 - 4000 3800 8.57 0.000 0.000 0.000 0.000
D 4000 - 4500 4250 12.19 0.000 0.000 0.000 0.000
E 4500 - 5000 4700 5.24 1.947 1.658 1.529 0.103
F 5000 - 5500 5250 4.52 2.797 2.438 2.411 1.954
G 5500 - 6000 5760 4.28 4.126 4111 3.869 3.827
H 6000 - 6384 6120 1.46 1.460 1.460 1.460 1.460

Tabla 24: Evolucién temporal de areas de cobertura glaciar en el lllimani [km?] por zonas de
elevacion

(Fuente: Elaboracion propia)

Zona Rango de Cotas Altura media Area Total % de Cobertura glaciar por Rango Altitudinal
[m.s.n.m.] [m.s.n.m.] [KmA2] 1963 1975 1983 2009
A 2497 - 3000 2800 2.754 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
B 3000 - 3500 3280 5.943 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
C 3500 - 4000 3800 8.568 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
D 4000 - 4500 4250 12.193 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
E 4500 - 5000 4700 5.235 37.19% 31.67% 29.21% 1.97%
F 5000 - 5500 5250 4.523 61.84% 53.90% 53.31% 43.20%
G 5500 - 6000 5760 4.278 96.45% 96.10% 90.44% 89.46%
H 6000 - 6384 6120 1.460 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Tabla 25: Evolucion temporal Porcentual de cobertura glaciar en el lllimani por zona de
elevacién
(Fuente: Elaboracién propia)

Finalmente se trazé la curva de decaimiento o retroceso del glacial para cada zona de elevacién
y la linea de tendencia que mejor se ajusta a la serie de datos, como se muestra en la figura 38.
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Figura 34: Cobertura del glaciar lllimani para el afno 1963
(Fuente: Ramirez, 2009)
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Figura 35: Cobertura del glaciar lllimani para el afio 1975
(Fuente: Ramirez, 2009)
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Figura 37: Cobertura del glaciar lllimani para el afio 2009
(Fuente: Ramirez, 2009)
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Figura 38: Curva de decaimiento del glacial lllimani por zonas de elevacion
(Fuente: Elaboracién propia)

4.3.3 Parametros de calibracion
4.3.3.1 Coeficiente de escurrimiento Cs y Cr

El coeficiente de escurrimiento toma en cuenta las pérdidas, abstracciones o diferencia entre el
agua disponible (fusion + precipitacion, Csnow Y CranearL) Y €l caudal de salida de la cuenca.

Estos coeficientes pueden variar estacional y espacialmente tanto para la fusion como para la
precipitacion.

Como no existe informacion suficiente para la determinacion de este coeficiente, se considera a
este coeficiente como un parametro de calibraciéon del modelo.

4.3.3.2 Factor grado — dia (a)
El factor grado — dia convierte el numero de grados — dia en altura de fusién. M=a-T
Donde: M = pérdida por fusion [cm]

a = factor grado dia [cm/°C.dia]
T = grados dia [°C-dia]
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El factor grado dia puede ser evaluado por comparacién entre el los grados — dia y las laminas
de escurrimiento medidas a través de lisimetros en caso de cuencas instrumentadas, que no es
el caso del presente estudio. Al no disponerse de lisimetros u otro tipo de instrumentos de
medicion, se considera el factor grado — dia como un parametro de calibracion del modelo.

4.3.3.1 Temperatura critica

La temperatura critica determina si un evento de precipitacion es tratado como lluvia o nieve
fresca. Un modelo que considera la evolucion temporal de la cobertura de nieve, con el objetivo
de simular los caudales, depende de este parametro no sélo en la época de ablacién (pérdida)
sino particularmente en la época de acumulacion (recarga).

El modelo SRM necesita este parametro para definir si la precipitacion contribuye
inmediatamente al escurrimiento o si es almacenada hasta que los grados dia sean suficientes
para producir la fusion de hielo o nieve.

En el presente estudio para la zona con cobertura glacial y/o nival (cabeceras de la cuenca del
rio Sajhuaya), se establece la temperatura critica en 0°C.

4.3.34 Coeficiente de recesion

El coeficiente de recesion es una caracteristica importante del modelo por cuanto (1 -k ) es la
proporcion diaria de agua proveniente del deshielo que aparece inmediatamente en el
escurrimiento. El analisis de datos historicos es generalmente una buena forma de determinar el
coeficiente de recesion.

El coeficiente de recesion indica el descenso de la descarga en un periodo sin lluvia ni fusion y
varia inversamente con la descarga de acuerdo a la siguiente expresion:

0

_ n+l __ -y
kn+1 - =X Qn

n

La anterior ecuacion puede reformularse aplicando logaritmos a ambos lados de la ecuacion:

In(Q,.,)=Inx+(1-y)-In(Q,)=a+b-In(Q,) [ecuacion logaritmica coef. recesion]

Donde las constantes “x” y “y” se determinan por regresién lineal para la cuenca de estudio y

deben cumplir la condicion:
1

y
Qminimo > X

En cuencas sin control hidrométrico y cuando la informacién de caudales es insuficiente, “X” y

y” pueden derivarse indirectamente a partir de la informacion hidrométrica de una cuenca de
apoyo instrumentada de la siguiente manera:
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kyn, = [xM : (a- QNn_l) ] [ecuacion para el célculo del coef. recesion]
Donde: w, Ym = constantes determinadas para la cuenca de apoyo “M”
Qu, Qn = caudales medios durante el periodo de analisis de las cuencas “M” y “N”
Awn, A = areas de las cuencas respectivas

La ecuacion anterior indica que los coeficientes de recesidén son, en general, mayores en
cuencas grandes que en cuencas pequefias.

Si el incremento de “k” con el tamafio de la cuenca parece ser muy grande, el exponente puede
ser reemplazado con 5/A,,/Ay.

El presente estudio se apoyo en dos cuencas de apoyo para la determinaciéon de los
coeficientes de recesion: la cuenca del Huayna Potosi y Zongo (para las subcuencas Jalancha
y Khapi con cobertura glaciar) y la cuenca del rio Palca (para las subcuencas intermedias sin
cobertura glacial) (ver figuras 39, 40 y 41). Se ha utilizado como referencia a estas dos cuencas,
debido a que cuentan con un estudio previo y tienen algun control por instrumentacion del
escurrimiento que permitié calibrar el modelo glacio-hidrolégico.

mazonia = 5=

=
=
-

Lago Titicaca L

5yt i}h'- . Sk b
Huayna*Potasi  ~
Zonaqo ;

Chacaltaya

La Paz

Altiplano lllimani

Figura 39: Ubicacion geografica del glaciar de estudio y de los glaciares de apoyo
(Fuente: Instituto de Hidrologia e Hidraulica IHH-UMSA)
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Figura 40: Ubicacion geografica del nevado Huayna Potosi
(Fuente: Google Earth)

La informacion del nevado Huayna Potosi define los coeficientes de recesién de las subcuencas
cabeceras con cobertura glacial y/o nival de Jalancha y Khapi, situadas en la parte alta de la
cuenca del Rio Sajhuaya. La semejanza y compatibilidad entre cuencas es posible gracias a las
condiciones similares de exposicion que tienen las mismas. En la siguiente tabla se presentan
las caracteristicas de estas cuencas glaciares.

Cuenca e GiEnE Are? Q medi30 anual | Q especifizco
[km?] [m°/s] [It/s- km?]

Huayna Potosi Subcuenca 8.38 0.237 28.3
Jalancha Cabecera Glacial 6.32 0.225 35.6
Jalancha Intercuenca 5.62 0.069 154
Jalancha Cabecera + Intercuenca 11.94 0.294 24.6
Khapi Cabecera Glacial 2.24 0.082 36.5
Khapi Intercuenca 10.83 0.128 14.5
Khapi Jalancha + Intercuenca 25.01 0.504 20.1

Tabla 26: Comparacién de areas y caudales medios anuales (2009) observados de las

subcuencas cabeceras de la cuenca del rio Sajhuaya y la cuenca de apoyo
(Fuente: Elaboracién propia)
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De manera analoga, los coeficientes de recesion para la simulacion glacio-hidrolégica de las
cuencas sin cobertura glacial y/o nival, se estiman a partir de la informacién de la cuenca del rio
Palca, que esta influenciada principalmente por el aporte la precipitacion. Este analisis se lo
presenta solo como referencia, ya que no fue utilizado en el modelo glacio-hidroldgico.
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Figura 41: Ubicacion geografica de la cuenca del rio Palca
(Fuente: Agua Sustentable)
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Cuenca s arares Areza Q medi3o anual Q especifizco
[km*] [m°/s] [It/s- km“]
Palca Subcuenca 106.54 1.333 12.51
Cebollullo Intercuenca 9.84 0.098 12.1
Cebollullo Khapi + Intercuenca 34.85 0.602 17.3
Tahuapalca Intercuenca 11.38 0.101 10.7
Tahuapalca | Cebolullo + intercuenca 46.23 0.703 15.2

Tabla 27: Comparacién de areas y caudales medios anuales (2009) observados de las
subcuencas intermedias de la parte baja de la cuenca del rio Sajhuaya y la cuenca de apoyo
(Fuente: Elaboracion propia)

Graficando los valores medidos de Q.1 y Q, durante un periodo de recesion en las cuencas de
apoyo en escala logaritmica es posible determinar los valores de “X” y “y” (ver tabla 28), a partir
de la ecuacion logaritmica del punto 4.3.3.4.

Palca
Fecha Qobservado| Qn [Qn+l| InQn |InQn+l
Huayna Potosi 16/04/2002 00:00 1.628 1.628] 1.328 0.4871 | 0.2836
Fecha Qobservado| Qn |Qn+l| InQn |In Qn+1| 16/05/2002 00:00 1.328 1.328] 0.467] 0.2836 | -0.7615

16/03/2002 00:00 0.550 0.550( 0.264] -0.5978 | -1.3318 | 16/06/2002 00:00 0.467 0.467{ 0.391] -0.7615] -0.9400
16/04/2002 00:00 0.264 0.264| 0.066| -1.3318| -2.7181 | 16/07/2002 00:00 0.391 0.391{ 0.143] -0.9400] -1.9429
16/05/2002 00:00 0.066 0.066| 0.050] -2.7181 | -2.9957 | 16/08/2002 00:00 0.143 0.143{0.049] -1.9429] -3.0193
16/06/2002 00:00 0.050 0.050 16/09/2002 00:00 0.049 0.049

Tabla 28: Calculo del coeficiente de recesion en la cuenca de Nevado Huayna Potosi y de la
cuenca del rio Palca
(Fuente: Elaboracion propia)

La figura 42 muestra graficamente el ajuste lineal de los valores Qn y Qn+1 para las cuencas de
apoyo de Huayna Potosi y la del rio Palca. Los coeficientes “x” & “y” obtenidos para cada
cuencas de apoyo se los presenta en la tabla 29.

Huayna Potosi Palca (Cebollullo)
-1.2505 b 0.7088 a -1.05 b 0.9304
0.28636158 y 0.2912 X 0.3499 y 0.0696

Tabla 29: Coeficientes “x” & “y” para las cuencas de apoyo del Nevado Huayna Potosi y Palca
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 42: Ajuste del coeficiente de recesion para las cuencas de apoyo del Nevado Huayna
Potosi y del rio Palca
(Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente los coeficientes de recesion para las cuencas de estudio se calculan de acuerdo a la
ecuacion su calculo, presentada anteriormente y se los presenta en el siguiente punto.

Adicionalmente se ha podido disponer de datos hidrométricos (caudales) del Glaciar Zongo (Ver
figura 43 y tabla 30), mismos que serviran para comparar y validar las simulaciones en las
cuencas glaciares estudiadas.
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Figura 43: Ubicacion geografica del glaciar Zongo (Ortofoto)
(Fuente: Soruco, 2009)

. : Q medio Lamina de Q especifico
Tipo Area .
Cuenca cuenca [ ka] anual escurrimiento anual
[m®s] [ mm / afio ] [ It/s-km?]
Zongo Subcuenca 3.1 0.15 1526 48.4

Tabla 30: Caudales medios anuales (1992-2010) observados en la cuenca de apoyo Zongo
(Fuente: Elaboracién propia)
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4.3.3.5 Radiacién Solar y albedo

Si bien el modelo hidro-glaciolégico presentado no requiere directamente de la variable
radiacion, esta influencia implicitamente al albedo y a la temperatura.

El balance de radiacion en la superficie del glaciar se calcula con la siguiente relacion:

Rn=SW{ - SWT + LW{ - LWT
Donde:

Rn : radiacion neta.

SWH{ : radiacién incidente de longitudes de onda corta (o radiacién solar incidente).

SW?T : radiacién reflejada de longitudes de onda corta (o radiacién solar reflejada).

LW{ : radiacién de longitudes de onda larga incidente (o radiacion térmica incidente)

LW?T : radiacién de longitudes de onda larga de la superficie (o radiacién térmica de la
superficie).

Se ha podido recopilar informaciéon del glaciar de Zongo (Ginot et al, 2010). Las mediciones
disponibles a una altitud de 5050 m.s.n.m. son: Rn, SW{ y SWT, LW{ y LWT (estacién
Campbell ORE sobre la morrena). Debido a la radiacién de longitud de onda larga, se deben
corregir estos datos brutos no corregidos por influencia de la temperatura (ley de Stefan
Boltzman) y volver a aplicar estos valores después de esta correccion por temperatura. Estas
correcciones ya estan aplicadas sobre los datos presentados (Ginot et al, 2010).

Durante la época humeda (octubre - marzo) las nubes frecuentes reducen la radiacion
especialmente en la tarde. Esto explica la mayor amplitud de radiacion. Para la época seca, los
dias son mas cortos y la nubosidad muy débil. Esto explica una amplitud de la radiacién mas
estrecha (corta). Se ha visto que la diferencia promedia de radiacion de ondas varia muy poco
respecto a la altitud (Ginot et al, 2010).

La figura 44 muestra los valores medios diarios corregidos de las radiaciones de onda corta,
onda larga y de radiacion neta para el periodo 2008-2009 en la estacion ORE a 5050 m.s.n.m.,
en el Glaciar de Zongo, mismos que han sido ajustados a un funciones polindmicas.

El albedo esta definido como la fraccion de la energia solar incidente reflejada hacia el cielo por
la superficie (del glaciar). Esta se calcula en longitudes de onda corta. Esto nos proporciona
indicaciones sobre la energia disponible en la superficie del glaciar (para la fusion y la

Albedo=SW2
sublimacion) y se expresa de la siguiente manera (Ginot et al, 2010): SW
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El albedo promedio diario es calculado a partir de los promedios semi-horarios entre S9h y 15h.
Esto permite limitar los momentos del dia en que el captor orientado hacia el cielo este
recubierto ya que en ese intervalo horario la escarcha o la nieve se ha derretido, y la estacion
no esta en la sombra proyectada por el casco rocoso en la orilla derecha (Ginot et al, 2010).

Los promedios diarios son calculados después de eliminar los promedios semi-horarios
superiores a 0.9 por 0.9 que es el maximo valor posible para la nieve fresca (Ginot et al, 2010).

La figura 45 presenta el albedo medido en la ORE comparado con la radiacion neta (ORE tan
bién) a nivel diario en la estacién del glaciar Zongo para el periodo 2008-2009. Anualmente el
albedo en la ORE se mantiene elevado entre 0.15 y 0.25 pero presenta variaciones fuertes y
rapidas con valores mayores a 0.9 los dias cuando las precipitaciones de nieve son elevadas
(Ginot et al, 2010).

Radiacion neta y albedo en la ORE a 5050 m sobre la morena
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Figura 45: Albedo y radiacion neta diaria. (2008-2009) Estacion ORE a 5050 m.s.n.m. en el
glaciar de Zongo sobre la morrena
(Fuente: Ginot et al, 2010)

La figura 46 muestra los datos de la radiacion neta y el albedo mensual medidos a una altura de
5050 m.s.n.m. en la estacion ORE. Es relevante mencionar que los valores promedios
mensuales son calculados a pesar de que en algunos dias falte el dato medio (vacios o
lagunas). Sobre el glaciar, las fluctuaciones del albedo parecen controlar las variaciones de la
radiacion neta. Pero, en la ORE, la radiacion neta varia de manera casi independiente del
albedo. Sobre la morrena, la radiacion no es influenciada por la cobertura de nieve (Ginot et al,
2010).

INFORME FINAL “PROYECTO ILLIMANI” OFERTA DE AGUA HISTORICA “CUENCA RIO SAJHUAYA” [ 93 ]



120

100

80

60

Albedo

40

Radiacion Neta (W/m?)

20

Figura 46: Radiacién neta y albedo medio mensual. (2008-2009) Estacién ORE a 5050
m.s.n.m. en el glaciar de Zongo sobre la morrena

(Fuente: Ginot et al, 2010)

La figura 47 presenta una comparacion de la evolucion mensual de la radiacion neta y del
albedo sobre el glaciar de Zongo medida en la estacion SAMA’ a 5050 m.s.n.m. durante los
ultimos 16 anos hidrologicos Esta figura ilustra la ausencia del ciclo repetitivo (estacionalidad)
para los diferentes anos hidrolégicos medidos (1993-2009). El albedo es maximo en la estacion
de lluvias pero muchos afios escapan a esta regla: 1997-1998 con un albedo muy bajo en la
estacion de lluvias pero también 1999-2000 donde el albedo es alto todo el afio. El albedo es un
reflejo de la radiacion, por esta razén se tienen una buena correlacion entre las dos variables.
Las curvas de albedo y radiacion neta presentan tendencias simétricas invertidas (Ginot et al,
2010).

’ SAMA: (Station Automatique Météorologique d’Altitude) Estacion automética meteoroldgica de altura desarrollada
por el IRD (Institut de recherche pour le développement) Instituto de investigacion para el desarrollo de Francia, para
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Figura 47: Radiacion neta y albedo medio mensual (1993-2003 y 2007-2009). Estaciéon SAMA
a 5050 m.s.n.m. en el glaciar de Zongo

(Fuente: Ginot et al, 2010)
4.4 Parametrizaciéon y simulacion glacio-hidrolégica
441 Calibracion indirecta
Los parametros del modelo fueron determinados o estimados de acuerdo a los criterios
expuestos anteriormente para la simulacion glacio-hidrolégica en las subcuencas cabeceras
glaciares sobre el periodo 1975 — 2009, excepto los coeficientes de escorrentia y el factor grado

— dia que constituyen los parametros de calibracion del modelo.

La optimizacion de estos parametros se alcanzé variando sistematicamente los valores
respectivos dentro de rangos fisicos e hidrolégicamente razonables.

El control y validacién de estos parametros se realizo utilizando criterios de balance hidrico y a
través de la comparacién entre caudales simulados en las cuencas de estudio y caudales

medidos en las cuencas de apoyo (calibracion indirecta).

Los parametros del modelo calibrados y validados se presentan en la siguiente tabla:
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Parametro Jalancha | Khapi | Huayna Potosi | Zongo
Coeficiente de escorrentia “cs” Snow (fusion de nieve) 1.45 1.45 - -
Coeficiente de escorrentia “cg” rainfall (escurrimiento) 1.40 1.40 - -
para las épocas seca (may-nov) y humeda (*)(dic-abr) 0.10* 0.10* - -
Factor grado dia “a” [ cm/°C -mes ] 495 495 - -
X 0.2864 | 0.2864 - -
y 0.2912 | 0.2912 - -
Quinmo = x A ( 1/y ) 0.0137 0.0137 - -
% Area CON cobertura Glacial / nival 92 % 91 % 25% 75 %
% Area SIN cobertura Glacial / nival 8 % 9% 75 % 25%

Tabla 31: Parametros de calibracién del modelo glacio-hidrolégico para la simulacion de las

subcuencas Jalancha y Khapi

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 48: Caudales medios mensuales simulados en Jalancha y Khapi vs. los caudales
medios mensuales medidos en Huayna Potosi (Apoyo) (2000-2002)
(Fuente: Elaboracion propia)

70

(o] 60 -

&} E

L 50 +

85 w

a§ 407

8% 30 ¢

22

g = 20 *

< 10 +

o E

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o o o o o o — — — — — — o o~ o o o~ [ [a0]
L 28 £ £ £ £ £ £ £ 2 £ £ =2 £ 2 2 2 £ =
— m wn ~ [2) i — m wn ~ [2) i - m wn ~ (2] i -
o o o o o — o o o o o — o o o o o — o
[ == Q Huayna Potosi == Q Jalancha == Q Khapi |

Figura 49: Caudales especificos mensuales simulados en Jalancha y Khapi vs. los caudales

especificos medidos en Huayna Potosi (Apoyo) (2000-2002)
(Fuente: Elaboracién propia)
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La figura 48 permite comparar a nivel mensual los hidrogramas simulados en Jalancha y Khapi
contra los medidos en Huayna Potosi (2000-2002), y la figura 49 permite comparar los caudales
especificos entre estas cuencas. En general los picos de los hidrograma en las subcuencas
Jalancha y Khapi se adelantan 1 mes salvo en 2000 que se retrasa 1 mes. Los valores minimos
de caudales ocurren en agosto en las dos subcuencas glaciares simuladas. Sin embargo en el
afio 2000 el pico en Jalancha y Khapi y la curva de recesion se desplaza un mes o tiene un
efecto de retardo en el escurrimiento. Para los anos 2001 y 2002 la curva de recesion
solamente se desplaza en algunos meses para Jalancha y Khapi. En Jalancha y Khapi la curva
de ascenso de los hidrogramas tiene un efecto adelantado, es decir, que en octubre se tiene un
escurrimiento significativo. Es posible que estas diferencias sean a causa de que las cuencas
Jalancha y Khapi tienen mayor influencia del glacial (area cubierta) que la de Huayna Potosi,y
el escurrimiento se deba por efecto de ablacién del glaciar. Huayna Potosi tiene mayor
respuesta al escurrimiento por efecto de la precipitacion. En Jalancha y Khapi el ascenso del
hidrograma es mas rapido y se adelanta un mes, y la recesion es menos brusca que en Huayna
Potosi.

030

HIDROGRAMA MEDIO DEL GLACIAR ZONGO

0.25 / N\
E / \ Q med. anual =0.15 [ m3/s |
020 | / \
0.15 / \
o0 / \
0.05 | —

Caudal [m3/s]

~—

0.00 f

SEP OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
|—ZONGO 0.085 0.202 0.266 | 0.271 0.217 | 0.206 0.164 | 0.109 0.081 0.055 | 0.039 | 0.060

Figura 50: Caudales medios mensuales medidos en el glaciar de Zongo (Apoyo) (1992-2002)
(Fuente: Elaboracién propia)

La figura 50 muestra el hidrograma medio anual para el glaciar de Zongo, el que permite
observar la distribucion temporal de caudales en el afio hidrolégico septiembre-agosto.

La figura 51 permite comparar a nivel mensual los hidrogramas simulados en Jalancha y Khapi
contra los medidos en Zongo (1991-2009) y la figura 52 permite compara los caudales
especificos entre estas cuencas. Para los afos 1992-1993 y 2007-2008 se producen los
hidrograma mas bajos de toda la serie en Jalancha y Khapi y 96-97 en Zongo. Mientras que
para el hidrograma de mayor magnitud en Jalancha y Khapi se produce en 97-98 y en Zongo
98-99. La curva de recesion coincide en varios afos (1993, 1995, 1997, 1998, 1999, 2002,
2003, 2004, 2005, 2006, 2008, 2009). En general la curva de ascenso del hidrograma de Zongo
tiene un efecto de adelantamiento del escurrimiento respecto a Jalancha y Khapi en un mes, es
decir que en Zongo ya en octubre se tiene escurrimientos significativos.
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especificos mensuales medidos en Zongo (apoyo) (1991-2009)
(Fuente: Elaboraci

Figura 52: Caudales especificos mensuales simulados en Jalancha y Khapi vs. los caudales
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Es posible que estas diferencias sean a causa de que las cuencas Jalancha y Khapi tienen
mayor influencia del glacial que Zongo, o posibles problemas del modelo glacio-hidrolégico para
simular el efecto de ablacion del glaciar por efecto de la radiacion, temperatura y albedo. Las
precipitaciones en Zongo son de magnitud mayor respecto a las cuencas glaciares de estudio,
lo cual favorece al escurrimiento, mientras que en Jalancha y Khapi el escurrimiento se
amortigua tanto en el ascenso del hidrograma, como en la recesion.

La tabla 32 muestra las laminas de escurrimiento y de precipitacion en las subcuenca
cabeceras con cobertura glacial, asi como el coeficiente de escorrentia C (relacion entre
laminas de precipitacién y escurrimiento) cuyos valores se encuentran dentro de los rangos
aceptables. Estas subcuencas de la parte alta muestran coeficientes de escurrimiento
notablemente altos, esto se explica por la influencia del aporte glaciar en dichas cuencas por
fusion de la nieve y/o hielo. Ademas el escurrimiento se ve favorecido por el relieve y altas
pendientes en la cuenca (ver punto 5).

Balance Hidrico
Subcuenca Area |Precipitacion| Caudal Q | Caudal Laminarq| C |Caudal esp.
[km2] | [ mm/afio] | [m3/s] [ mm/afio ] [1/s-km2]
Jalancha 6.32 760 0.225 1123 1.48 35.6
Khapi 2.24 762 0.082 1154 1.51 36.6

Tabla 32: Relacion Precipitacion — escurrimiento de las subcuencas cabeceras con glaciares
(Fuente: Elaboracién propia)

Las laminas de deshielo, estan estrechamente relacionadas con el factor grado — dia, se
controlan por comparacion entre el volumen de masa glaciar perdido durante el periodo de
analisis (1975 — 2009), que se estima a través de las fotografias aéreas disponibles y del
volumen calculado a partir de un caudal de deshielo promedio simulado durante el mismo
periodo. Si bien esta hipotesis tiene muchas limitaciones, proporciona informacion util sobre el
orden de magnitud de los caudales de aporte por fusion de hielo o nieve que han sido
simulados.

La superficie de glaciar perdida en las subcuencas durante el periodo 1975 — 2009 es:

A GLAGIAL JALANCHA ( 2009 - 1975) = ( 7.552 — 6.327 ) [ km? | = 1.225 [ km?]
A GLaciALKHAPI (2009 - 1975) = ( 3.096 — 2.245 ) [ km* ] = 0.851 [ km’]

De acuerdo a estudios realizados por algunos investigadores (e.g. Ramirez), en el glaciar
lllimani se tiene una profundidad promedio del orden de los 130 metros. Entonces los
volumenes de pérdida por subcuencas se estima como:

V GLACIAL JALANCHA (2009 —1975) = 1.225 [ kmz] * 0.130 [km] = 0.159 [ km3]
V GLACIAL KHAPI (2009 -1975) = 0.851 [ kmz] * 0.130 [ km ] =0.111 [ km3]
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Ajustando el factor grado — dia a 49.5 [ cm/°C-mes ] para las subcuencas de Jalancha y Khapi,
respectivamente, se obtienen caudales medios de deshielo del orden de 0.225 y 0.082 [ m%s ]
para las subcuencas Jalancha y Khapi respectivas.

Los volumenes de deshielo para Jalancha y Khapi se calculan como:

VaimuLaoo satancra = 0.225 [m®/s] * 3600 [s] * 24 [h] * 365 [dias] * 35 [afios/1”000°000.000] = 0.248 [km”]

Vsmuiaokmar = 0.082 [m®/s] * 3600 [s] * 24 [h] * 365 [dias] * 35 [afios/17000°000.000] = 0.091 [km® ]

La diferencia significativa para los volumenes calculados y simulados en Khapi pueden deberse
a que la profundidad del glaciar esta sobre estimada, y puede que sea algo menor a los 130
[m].

Estos volumenes equivalen a una lamina de deshielo media anual en Jalancha y Khapi de:

L o satancHa = 0.225 [m%/s] * 3600 [s] * 24 [h] * 365 [dias] / 6.32 [km?] / 1000 = 1123 [mm/afio]

L oH kHaAPI = 0.082 [m®s] * 3600 [s] * 24 [h] * 365 [dias] / 2.24 [km?] / 1000 = 1154 [mm/afio]

442 Simulacién glacio-hidrolégica

Se ha simulado la hidrologia de la cuenca glacial a partir de los parametros y consideraciones
adoptadas en el punto anterior.

Las figuras 53 y 54 muestran las series multi-temporales (1975-2009) por zonas altitudinales
de caudal por fusion y escurrimiento directo a nivel mensual de la simulacién glacio-hidrologica
sin considerar el efecto de retardo por el coeficiente de recesién (ver mas en punto 4.2).

A-10000
Q i (zonas) — [CSn ' (an ’ 30) ) (Tn + AT") ) S" * Cra P"] . 8640030

En la Zona E (4750 m.s.n.m) el escurrimiento intermensual debido a la fusién va disminuyendo debido a
la pérdida de cobertura nival o glacial es menor que en afos anteriores ademas que el periodo 1975-
1983 es mas humedo que afos posteriores. En la zona F (5250 m.s.n.m.) se tienen temperaturas
sobre y bajo el umbral de la temperatura critica que define si se tiene lluvia o nieve. Es por esta
razon que en la zona F se tiene algunos meses donde no se tiene escurrimiento debido a que la
precipitacion solida (nieve) se acumula, ademas de esto la temperatura aumenta por lo que las
temperaturas estan mas frecuentemente sobre la critica por lo que se tiene mayor fusioén. En las
Zonas G (5760 m.s.n.m.) y H (6120 m.s.n.m.) las temperaturas inter-mensuales estan por
debajo de la temperatura critica por lo que se tiene nieve acumulada y el factor grado — dia
solamente permite la fusidon de hielo o nieve para temperaturas superiores a la temperatura
critica, es posible que en algunas horas del dia se produzca fusion del hielo, sin embargo a
nivel mensual es irrelevante y complejo de evaluar.
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Figura 53: Caudal simulado en las Zona E (4750 m.s.n.m) en las subcuencas Jalancha y Khapi

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 54:

Caudal simulado en las Zona F (5250 m.s.n.m) en las subcuencas Jalancha y Khapi

(Fuente: Elaboracién propia)

La figura 55 muestra la variacion multi-temporal a nivel mensual por subcuencas del coeficiente
on —ym1 3 An/An
[xM ) (a QNn—l) ]

Q-1 inicial es la sumatoria de los caudales por zonas altitudinales (ver mas en punto 4.3.3.4).

. Donde

de recesion, calculada mes a mes con la relacion ky,

El comportamiento es simétrico entre las subcuencas pero con pequefias variaciones en la
Jalancha son ligeramente de mayor magnitud. Los valores de este coeficiente varian entre 0,45
y 0,85 tanto en Jalancha como en Khapi. Los valores menores se presentan en época humeda
y los valores mayores en época seca.
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Figura 55: Coeficiente de recesioén (subcuencas Jalancha y Khapi) (1975-2009)
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 56: Caudales medios mensuales simulados (subcuencas Jalancha y Khapi) (1975-2009)
(Fuente: Elaboracion propia)

La figura 56 muestra las series de caudal simulado multi-temporal a nivel mensual por
subcuencas con influencia del coeficiente de recesion, mediante la relacién que considera la
simulacion inicial por zonas altitudinales: Q,+1 =Y Qi zonas) n+1* (1 — kny1) + @y - kyyq. (VvEr mas en
punto 4.2). La respuesta a la fusion y escurrimiento directo es mayor en Jalancha respecto a
Khapi.

La figura 56 permite apreciar la variacion intermensual y la variabilidad interanual en el periodo
1975-2009 de las cuencas glaciares de Jalancha y Khapi. Los valores medios mensuales de
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caudales simulados para el periodo 1975-2009 en las subcuencas cabeceras con cobertura
glacial/nival, se los resume en el punto 6, donde se presenta la sintesis de la evaluacién de la
oferta de agua en todas las subcuencas, cuencas intermedias y puntos de control del rio
Sajhuaya.

La figura 57 permite comparar los hidrogramas simulados contra los hietogramas para la serie
mensual 1975-2009 en las cuencas simuladas. De esta manera se puede evaluar el
comportamiento de las cuencas glaciales respecto al de una cuenca hidrolégica natural sin
cobertura glacial o nival, que es diferente. Los picos en caudales no corresponden a los picos
de precipitacion, debido a la condicién definida por la temperatura critica a producirse lluvia
solida (nieve) favoreciendo la recarga del glacial (almacenamiento) y no asi al escurrimiento
(83-84). Por el contrario los mayores escurrimientos por aporte del glaciar, se producen en afos
relativamente secos 82-83 y 96-97 debido a las condiciones meteoroldgicas, influenciadas y
favorecidas probablemente por la baja nubosidad y por la alta radiacion que se produce en la
cuenca glacial. Se puede observar también que en general el pico del caudal por aporte del
glacial tiene un adelantamiento de un mes (desplazamiento). Los meses de estiaje (junio, julio y
agosto) en las subcuencas glaciares de Jalancha y Khapi reciben aportes de la fusién del
glaciar (ablacién), vertientes y manantiales. Esto implica que los caudales minimos tienen un
retardo produciendo se estos entre los meses de julio y agosto o septiembre dependiendo el
ano.
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Figura 57: Evaluacion del comportamiento de cuencas glaciares simuladas, precipitacion vs.

caudales (1975-2009)
(Fuente: Elaboracién propia)
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5 MODELACION HIDROLOGICA DE RECURSOS EN LA CUENCA DE
ESTUDIO

5.1 Descripciéon del modelo

Este modelo hidroldgico, ha sido desarrollado el Centro de estudios y Experimentacion del
ministerio de fomento de Espana. Es un modelo matematico de transformacién “precipitacion —
aportacion”. CHAC-SIMULA realiza un balance hidrico a nivel mensual, por lo tanto su
funcionamiento esta a base de datos climatolégicos e hidrométricos mensuales, ademas de
algunos parametros relacionados con las propiedades de fisicas e hidrogeomorfolégicas y
morfométricas de la cuenca.

El modelo permite determinar los aportes hidricos a la salida de una cuenca, especificamente
caudales medios mensuales, resultantes de precipitaciones ocurridas sobre un area
determinada. El modelo matematico simula un sistema hidrolégico frente a un fenémeno
precipitaciéon — aportacion, sin que se utilice ley de probabilidad alguna, es decir que una
entrada produce siempre una misma salida, por lo que pertenece a los modelos deterministicos.

El modelo representa a la cuenca como una unidad Unica, y en consecuencia los parametros
que la definen estan representados por valores promedios, es decir que no varian de un punto a
otro, por lo que también se lo clasifica como modelo hidrolégico de parametros concentrados o
agregado.

5.2 Estructura matematica del modelo

El modelo estima el escurrimiento de agua a través de un cauce natural como el de un rio,
como la suma del escurrimiento directo a partir de la precipitacion y el aporte de agua
subterranea:
Quep = Qsup + Qsus
Donde:

Quep = Caudal medio en el periodo [m3/s]

Qsue = Caudal superficial [m®/s]

Qsus = Caudal subterraneo [m?/s]

El modelo estima el escurrimiento a partir de la precipitacién. El modelo calcula inicialmente el
excedente T (en mm) del periodo con las siguientes ecuaciones:

Po =C-( Huwax - Hnr1 )
DE  =Hwax - Hwnri + OP - ET
T =( P - Po )?/ (P +DE -2- Po ), [siP>Po]
T =0, [ si P<Po]
Donde: T: Excedente del periodo en [mm]
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Huax: Capacidad maxima de almacenamiento en el suelo en [mm]

C: parametro de excedencia (adimensional)

Hint1: Agua almacenada en el estado intermedio 1 en [mm]
correspondiente al subperiodo 1

P: precipitacién en el periodo en [mm]

OP:  Concentracion de la lluvia = Numero de dias de lluvia tipo/30

ET: Evapotranspiracion potencial en el periodo en [mm]

DE: Suma de la evaporacion en el subperiodo mas el almacenamiento
no llenado ( Hwax - Hnrt1 ) del suelo en [mm]

Las anteriores ecuaciones indican que s6lo habra excedente si la precipitacion P supera el valor
de Po, que representa un valor minimo por debajo del cual no se produce infiltracion o
escorrentia superficial. Si C=0 el valor de Po=0.

T
T + XIMAX - OP

El modelo calcula luego la infiltracion Xl en [mm] con: XI = XIMAX - OP -

Donde: XIMAX: Infiltracién maxima en el mes [mm/mes]

Luego se determina el escurrimiento Qsup [m®/s] superficial
(T - XI)-S-1000

directo con la ecuacion: =
Ostr = b1 243600
Donde: XI: Infiltracion del periodo en [mm]
S. Superficie de la cuenca [km?]
DT: Numero de dias del periodo = 30 dias
XI-§-1000
La intensidad de recarga al acuifero RE [m?s] se calcula con: RE =
DT, -24-3600

El calculo del caudal subterraneo o caudal base usa la siguiente
relacion, correspondiente a un embalse lineal: Q=Q,-e™™+ RE(1- e™)

VOL, + RE -86400- DT, — VOL,
DT - 86400

El caudal subterraneo Qgsyg [m3/s] se calcula con: O =

VOL, = Qq /AL - 86400 VOL; = Q. /AL - 86400

Donde:
AL:  Parametro alfa del acuifero en (1/dias), equivalente a la inversa de la
constante de recesion k (AL=1/k)
VOL,: Acumulacién de volumen inicial del acuifero [m?]
VOL,: Acumulacién de volumen final del acuifero [m®]
RE: Intensidad de recarga al acuifero en [m*/s]
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DT,: OP:-DT
Q;,Q.: Caudal subterraneo al principio y final del subperiodo [m®/s]

<

5.3 Datos de entrada

El modelo matematico para ordenadores, necesitan archivos de entrada, que los podemos
clasificar en:

Informacion pluviométrica. Archivo de series de precipitacion media mensual areal en [mm] del
area en estudio (1975-2009). Para el calculo de la precipitacion areal se considerd la
ponderacién areal de lluvia por zonas altitudinales (asimilables a las isoyetas).

| SUBCUENCA INTERMEDIA JALANCHA ( 5.62 km2 ) |

Maximo de la serie|] 369.1 259.2 199.4 544 299 60.8 46.0 539 99.2 109.0 130.4 165.3| 1064.7
Minimo de la serie|] 56.3 20.6 6.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.2 10.8 25.6 382.1
Promedio| 155.7 96.9 80.4 282 10.0 7.7 75 12,5 33.0 40.0 54.2 936 619.8
cuartil 25%| 114.3 64.1 443 144 1.7 0.0 0.3 34 165 23.0 25.6 66.6 532.0
cuartil 75%| 181.5 124.6 94.3 41.0 18.2 10.9 9.2 16,5 450 56.0 76.7 118.2 690.5
SUBCUENCA INTERMEDIA KHAPI ( 10.83 km2)
[ ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV_DIC [ Anual |
Maximo de la serie|] 357.3 250.9 193.0 52.7 289 589 445 522 96.0 105.5 126.2 160.0( 1030.6
Minimo de la serie|] 54.5 19.9 5.8 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.2 10.5 24.8| 369.8
Promedio| 150.7 93.8 77.9 27.3 9.7 7.4 7.3 12.1 319 387 525 90.6/ 600.0
cuartil 25%| 110.6 62.0 429 14.0 1.7 0.0 0.3 3.3 16.0 223 24.7 64.5| 514.9
cuartil 75%| 175.7 120.6 91.3 39.7 17.6 10.6 89 159 435 542 742 114.4| 668.3
SUBCUENCA INTERMEDIA CEBOLLULLO ( 9.84 km2)
[ ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV_DIC [ Anual |
Maximo de la serie| 316.0 221.9 170.7 46.6 25.6 52.1 394 46.2 849 93.3 111.6 141.5( 911.4
Minimo de la serie|] 48.2 17.6 5.1 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.2 9.3 21.9| 327.1
Promedio| 133.3 83.0 68.9 24.2 8.5 6.6 6.4 10.7 28.2 342 46.4 80.2| 530.6
cuartil 25%| 97.8 54.8 379 124 1.5 0.0 0.2 29 141 19.7 219 57.0 4554
cuartil 75%| 155.4 106.7 80.7 35.1 15.6 9.3 79 141 385 48.0 65.6 101.2| 591.0
SUBCUENCA INTERMEDIA TAHUAPALCA ( 11.38 km2 )
[ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV_DIC [ Anual |
Maximo de la serie|] 289.0 2029 156.1 42.6 234 47.6 36.0 422 77.7 853 102.1 129.4| 833.5
Minimo de la serie|] 44.1 16.1 4.7 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.2 8.5 20.0({ 299.1
Promedio| 121.9 759 63.0 22.1 7.8 6.0 5.9 9.8 258 313 42.4 73.3] 485.2
cuartil 25%| 89.5 50.2 34.7 11.3 1.4 0.0 0.2 2.7 129 18.0 20.0 52.2( 416.4
cuartil 75%| 142.1 97.6 73.8 321 14.2 8.5 7.2 129 352 439 60.0 92.5| 540.5

Tabla 33: Estadisticos de precipitacion mensual y anual areal por subcuencas (serie 1975-2009)
(Fuente: Elaboracién propia)

INFORME FINAL “PROYECTO ILLIMANI” OFERTA DE AGUA HISTORICA “CUENCA RIO SAJHUAYA” [107]



K
L
-, ugua ausientable
SUBCUENCA INTERMEDIA JALANCHA (5.62 km2)
400
350 | T - MAXIMO
MINIMO
= 300+
E o PROMEDIO (1975-2009)
S 250 4 T Percentil - cuartil (25%)
8 200 — Percentil - cuartil (75%)
g
£ 150 |
[}
? 100 £
50
o+—1 ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ ]
<Q A ) @) & > A
& & e N & & & & & N » &
MESES DEL ANO HIDROLOGICO
SUBCUENCA INTERMEDIA KHAPI (10.83 km2)
400
— - MAXIMO
350 | ]
MINIMO
E 300 o PROMEDIO (1975-2009)
; 250 + Percentil - cuartil (25%)
'8 200 | —— Percentil - cuartil (75%)
<
=
£ 150 +
0
E 100 +
50
O J
®
MESES DEL ANO HIDROLOGICO
SUBCUENCA INTERMEDIA CEBOLLULLO (9.84 km2)
350
—_— - MAXIMO
300 | i
_ MINIMO
E 250 | o PROMEDIO (1975-2009)
_'g 200 | Percentil - cuartil (25%)
g —— Percentil - cuartil (75%)
E 150
g
ﬁ 100 £
o
50 |
oL—1 ‘ 1 :
A
£ & eOA & &
MESES DEL ANO HIDROLOGICO

Figura 58: Estadisticos de precipitacién mensual areal por subcuencas (serie 1975-2009)
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 58: Estadisticos de precipitacion mensual areal por subcuencas (serie 1975-2009) (Cont.)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 59: Precipitacion sintética areal mensual por subcuencas intermedias para 1975-2009
(Fuente: Elaboracion propia)

Informacion hidrométrica. Archivo de series de caudales medios mensuales en [m3/seg], que
se registraron en la estacion hidrométrica control, ubicada a la salida de la cuenca. Su
importancia radica, en la comparacion grafica que nos presenta el modelo entre los datos
simulados y los datos observados (calibracién). No se tienen series temporales en la cuenca de
estudio, simplemente aforos esporadicos de 2009-2010. Por lo que no es posible una
calibracion.
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Informacioén de evapotranspiracion potencial. Archivo de series de evapotranspiracion potencial

areal media mensual en [mm] del area de estudio (1975-2009). Para el calculo de la ETP areal

se considero el método geoestadistica de interpolacion por el método Kriging.
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130.9 1534

167.3
112.6
144.6
136.4
151.7

168.0
111.5
141.8
1311
150.5

| SUBCUENCA INTERMEDIA CEBOLLULLO (9.84 km2 ) |

1710.0
1174.5
1439.5
1354.9
1512.2

Max

Min
Promedio
cuartil 25%
cuartil 75%

155.8

92.6
125.5
117.1
135.7

135.4

94.1
111.9
104.6
119.2

SUBCUENCA INTERMEDIA TAHUAPALCA ( 11.38 km2 )

156.5| 131.9
87.1| 86.4
119.2] 108.2
110.4| 102.8
127.5| 113.6

140.0| 137.6
80.9| 73.2
104.9| 96.8
96.8| 88.4
111.7| 102.0

126.1
81.0
100.6
89.4
109.1

143.6

93.7
113.6
108.6
118.2

158.1| 170.8
103.0f 111.7
122.6| 144 .4
114.1| 136.9
128.9| 151.8

164.5
114.3
1441
136.6
150.8

166.5
113.0
140.9
131.2
148.5

1689.1
11901
1432.7
1360.0
1501.1

Tabla 34: Estadisticos de evapotranspiracion potencial mensual y anual areal por subcuencas

(serie 1975-2009)

(Fuente: Elaboracion propia)

INFORME FINAL “PROYECTO ILLIMANI” OFERTA DE AGUA HISTORICA “CUENCA RIO SAJHUAYA”

[110]



D .
Fligh,
s gua auvstentoble

SUBCUENCA INTERMEDIA JALANCHA ( 5.62 km2)

- MAXMO
180 T - MiNMO ]
170 — o PROMEDIO (1975-2009)
g 160 —_—— Percentil - cuartil (25%)
% T T - Percentil - cuartil (75%)
= 150 | p
Q ] o
z 140 +
S — 130+
5 g 120 1 (]
110 4 L
E 0]
E 100 + ==
g 90 | L
@ 80 =
T MESES DEL ANO HIDROLOGICO -
70 ! ! ! ! ! ! ! ! . ! !
R & 5 © 2 <& <& 4 Y o
& d e 9 & & & @ & N S <

SUBCUENCA INTERMEDIA KHAPI ( 10.83 km2

- MAXIMO

180 — = MiNIMO —
170 4 - O PROMEDIO (975-2009)
é -T" P— Percentil - cuartil (25%)
g 160 + T Percentil - cuartil (75%)
150 +
'- — ——
(]
g 140 1+ / EN
&
= . 130}
S E = o
A € 120 01
g 110 + L -
g 100 +—==
90 + 4
@ 4
80 T MESES DEL ANO HIDROLOGICO
70
Q < N O % 4 < < <
& & O o 2 & s 4 ¥

SUBCUENCA INTERMEDIA CEBOLLULLO (9.84 km2)

— MAXMO
180 - MiNMO —
170 | - O PROMEDIO (1975-2009)
<_(I Percentil - cuartil (25%)
g 160 1 - — Percentil - cuartil (75%)
E 150
=
Q ] -
z 140 1 -
5 — 1301
g € Ol
5 € 120 + [}
110 + -+
g EN
= 100 4 ]
% %0 | 4 [
801 MESES DEL ANO HIDROLOGICO T
70 i I i —r
< A A O 2 Q> < < <
& & Y 5 S & K\ X2 & N » &

Figura 60: Estadisticos de evapotranspiracion potencial mensual areal por subcuencas (serie

1975-2009)
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 60: Estadisticos de evapotranspiracion potencial mensual areal por subcuencas (serie
1975-2009) (Cont.)
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 61: Evapotranspiracion potencial sintética areal mensual por subcuencas intermedias
para 1975-2009
(Fuente: Elaboracién propia)

5.4 Parametros de entrada
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Area de la cuenca. Area total de la cuenca en [km?].

Numero de dias lluvias tipo. Valor promedio del numero de dias del mes que presentan
precipitacién en toda la cuenca.

Coeficiente ETP. Coeficiente de correccion de la evapotranspiracion potencial.

Parametro C de excedencia. Se usa para calcular el valor limite Po de la precipitacion por
encima del cual habra excedente de agua para la escorrentia e infiltracion. Si C es 0 el valor de
Po=0, por lo que toda lluvia, aun de pequefa magnitud, producira escurrimiento a la salida de la
cuenca.

Parametro Huax. Capacidad maxima de almacenamiento del suelo en [mm]. El agua
almacenada en el suelo estara disponible para la evapotranspiracion.

Parédmetro Iuax. Es la infiltracion maxima en el mes, en [mm/mes]. Algunos autores recomiendan
asociarlo con el valor S del método CN.

Caudal subterréneo inicial. Es el caudal subterraneo inicial en [m*/s] al principio del periodo de
simulacion.

Humedad inicial del suelo. Es el valor de humedad inicial en [mm], que contiene el suelo, al
principio del periodo de simulacién. El valor maximo de este parametro es Hyax.

Rama de descarga del acuifero. Es la inversa de la constante de recesion k (AL=1/k) expresada
en (1/dias). Resulta de considerar al acuifero un embalse lineal.

5.5 Relacion del numero de curva (CN) y el potencial maximo de retencion (S)

El parametro CN (numero de curva de escurrimiento o0 numero de complejo hidrolégico suelo-
cobertura) es una transformacion de potencial maximo de retencion de humedad del suelo “S”
que se usa para hacer mas lineales las operaciones de interpolacién, promedio y ponderacion.
Si bien es mas conveniente usar el CN, a veces es necesario usar S en otras aplicaciones, tales
como el analisis de los datos de escurrimiento para el desarrollo de relaciones suplementarias

25400 25400

de escurrimiento. La transformacion es: CN = , S=——-254 en mm.
S +254 CN

Puesto que el modelo permite el ingreso de datos para la cuenca entera (no se pueden ingresar
datos por subcuenca), requiere un Unico valor de S, de manera que para su determinacion se
debe encontrar el valor representativo de numero de curva (CN) para toda la cuenca, por tal
razon, si se tienen como en el presente proyecto, varios complejos hidroldgicos suelo cobertura
con sus respectivos valores de numero de curva, el representativo sera determinado segun:
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Donde:
CN, = Numero de curva ponderado de la cuenca entera
CN; = Numero de curva del complejo hidroldgico suelo cobertura
A = Area del complejo hidrolégico
A = Area total de la cuenca

El valor de numero de curva a ingresarse en el modelo, esta en la condicién de humedad
antecedente Il (AMC Il — condicién media).

Las figuras 62 a la 67 muestran los diferentes mapas tematicos utilizados para estimar los
parametros hidro-geomorfolégicos en las cuencas simuladas requeridas por el modelo

hidrolégico.

Jalancha
Glacial

- ) LEYENDA
Fisiografia

Llanura Aluvial, con diseccion Ligera
Llanura Aluvial, con diseccion Moderada

Llanura Aluvial, Inundable

- Superficie de erosion, con diseccion Fuerte

// Jalancha

Cebollullo

Khapi
Glaciar

Tahuapalca
2 0 2 4 Kilometers

— —
[ — —

Figura 62: Mapa de/fisiografl'a general de las subcuencas del rio Sajhuaya
(Fuente: Elaboracion propia en base a mapas del MDSP 2002)
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Jalancha
Glacial

LEYENDA
Mde [m.s.n.m.] - 4458 - 4847

l:l 2504 - 2894 - 4848 - 5238
l:l 2895 - 3285 l:l 5239 - 5628
D 3286 - 3675 l:l 5629-6019
[ ] asve-a086 [ ] 6020-6410
- 4067 - 4457

Tahuapalca
0 2 4 Kilometers

Figura 63: Mapa de altitudes en base al modelo digital de terreno por subcuencas
(Fuente: Elaboracién propia)

Jalancha

LEYENDA .
Glacial

Pdte [%)] I s8-45
[ Jo-s [ -5
[ Js-1s Bl s 60
152 Hl e Jalancha
Tz e
- 30-38 |:| No Data

A S .

Cebollullo

4 Kilometers

Figura 64: Mapa de pendientes en base al modelo digital de terreno por subcuencas
(Fuente: Elaboracién propia)
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Jalancha
Glacial

LEYENDA

Uso Suelo
Agropecuaria extensiva dispersa, con cultivos perennes

Barbecho y arbustos

- Afloramiento rocoso

- Sin uso Agropecuario ni forestal

~

Cebollullo

Jalancha

Khapi
Glaciar

4 Kilometers

Figura 65: Mapa de uso de suelos de terreno por subcuencas del Rio Sajhuaya
(Fuente: Elaboracion propia en base a mapas del MDSP 2002)
~ N

Vegetacion LEYENDA

I Acuatil arreigada en aguas cistalinas no fluyentes

= Jalancha

Bosque denso siempre verds lluvioso no inundado :

Il 5osove censo siempre verde luvioso nublado Glacial

[ campos de rieve pemanente

I cuerpos ce agua lagos y lagunas

[ cutivos enrotacien y produccien extensiva

Bl #soramiento ocoso Jalancha

[0 Dispersaamustos sustrato rocoso gramineas y efimeras

I Heraceagrminoide amacollada vivaz arbustiva
Matorral siempre verde y herbacea graminoide

\

S

Cebollullo

Khapi
Glaciar

Tahuapalca
2 0 2 4 Kilometers

Figura 66: Mapa de cobertura vegetal por subcuencas del rio Sajhuaya
(Fuente: Elaboracion propia en base a mapas del MDSP 2002)
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Jalancha
Glacial

LEYENDA
Zonificacion Agroecoldgica

Uso Agrosilvo Pastoril muy limitado

Ganaderia Extensiva

Cebollullo

Khapi

Glaciar
E
Tahuapalca

2 0 2 4 Kilometers

— —
L —" —

Figura 67: Mapa de zonificacion agroecoldgica por subcuencas del rio Sajhuaya
(Fuente: Elaboracién propia en base a mapas del MDSP 2002)

Jalancha

LEYENDA g
Glacial

cNsemn [ -0
Bl o5 [ ]st-ss
[ R ERD
B -7 B &7 -0
] -7+ [ »-92
[ ]m-m

Cebollullo

Glaciar

Tahuapalca

0 2 4 Kilometers
l____ '

Figura 68: Mapa de Numero de curva por subcuencas del rio Sajhuaya

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 69: Mapa de Potencial de retencion maxima de humedad en el suelo pendientes por
subcuencas del rio Sajhuaya
(Fuente: Elaboracién propia)

5.6 Parametrizacion y simulacién hidrolégica
5.6.1 Calibracion indirecta

Los parametros del modelo fueron determinados o estimados de acuerdo a los criterios
expuestos anteriormente para la simulacién hidrolégica en las subcuencas intermedias sobre el
periodo 1975 — 2009. Los parametros a calibrar o definir son el umbral de escorrentia C, la
capacidad maxima de almacenamiento del suelo Hmax, la capacidad de infiltracion maxima del
suelo, el coeficiente de recesion.

La optimizacion de estos parametros se alcanzé variando sistematicamente los valores
respectivos dentro de rangos fisicos e hidrolégicamente razonables.

El control y validacién de estos parametros se realizo utilizando criterios de balance hidrico y a
través de la comparacién entre caudales simulados en las cuencas de estudio y caudales

medidos en las cuencas de apoyo (calibracion indirecta).

Los parametros del modelo calibrados y validados se presentan en la siguiente tabla:
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. . Datos de entrada del Modelo
uenca - . . uenca = — —
Control Rio Periodo Aislada Area Qea Ano hidrolégico + T
[ Km?] Inicial Final
Jalancha |Sajhuaya []1975-2009 |Intercuenca 5.62|Q JaLan 1975-76 | 2008-09 10 1
Khapi Sajhuaya [1975-2009 |Intercuenca 10.83|Q khari 1975-76 | 2008-09 10 1
Cebolullo |Sajhuaya [1975-2009 |Intercuenca 9.84|Q cegoLL | 1975-76 | 2008-09 10 1
Tahuapalca Sajhuaya [1975-2009 |Intercuenca 11.38]|Q TanHuar | 1975-76 | 2008-09 10 1
. . Parametros de Calibraciéon del modelo Mapas
uenca - uenca o
i i tematicos
Control B2 HEEE) Aislada Cerp C Hmax Imax oy Qsug o1
H max | | max
Jalancha |Sajhuaya ]1975-2009 |Intercuenca 0.6 0.01 10 150 0.015 0.01 NN 100
Khapi Sajhuaya ]1975-2009 |Intercuenca 0.8 0.01 10 150 0.012 0.01 NN 88
Cebolullo |Sajhuaya |1975-2009 |Intercuenca 1.0 0.01 10 200 0.011 0.01 NN 72
Tahuapalca |Sajhuaya []1975-2009 |Intercuenca 1.0 0.01 10 200 0.010 0.01 NN 73

Tabla 35: Parametros de simulacion hidrolégica por subcuencas (serie 1975-2009)
(Fuente: Elaboracién propia)

El escurrimiento en las subcuencas del rio Sajhuaya es favorecido por el relieve de la cuenca,
y sus pendientes que la parte alta esta entre 30 y 40% y en la parte baja entre 15y 30%. Estas
condiciones ademas del tipo de suelo, la poca cobertura vegetal en no permiten
almacenamientos significativos en el tiempo por lo que se tiene valores bajos de Hmax. El
caudal base tanto en la parte alta como en la baja se ve favorecida por aportes de vertientes,
manantiales, por lo que se tienen valores altos de Imax y valores del coeficiente de recesion
entre 0.010 y 0.015. La presencia de algunos bofedales en la parte alta tiene un efecto
regulador amortiguador del escurrimiento, que no es posible simular con este modelo.

La figura 70 permite comparar a nivel mensual los hidrogramas simulados en las cuencas
intermedias de estudio contra los medidos en Palca (2002-2003), y la figura 71 permite
comparar los caudales especificos entre estas cuencas. El pico de los hidrograma coincide en
el aflo 2002 pero en 2003 el de palca se desplaza o retrasa un mes. Los caudales minimos en
las cuencas des estudio acurren en agosto 2003 mientras que para Palca se da en septiembre
2003. Para los meses de recesion de hidrograma abril y mayo en Palca se tiene mayores
caudales, esto pude deberse a su mayor superficie de aporte respecto a las subcuencas de
estudio, y esta recibe mayores aportes del caudal base. El desfase del pico de 2003 podria
deberse a efectos de la recesion en palca y a que se tiene mayor infiltracion en la misma. Otro
factor son las condiciones favorables al escurrimiento que se tiene en las subcuencas de
estudio como es la pendiente, poco almacenamiento superficial.
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Figura 70: Caudales medios mensuales simulados en las subcuencas intermedias de estudio
vs. los caudales medios mensuales medidos en Palca (Apoyo) (2000-2002)
(Fuente: Elaboracion propia)
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|Caudales Especificos |
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——Q Palca (106.54 km2)

40

30

Q especificos simulados [I/s-km2 ]

12/2001
01/2002
02/2002
03/2002
04/2002
05/2002
06/2002
07/2002
08/2002
09/2002
10/2002
11/2002
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Figura 71: Caudales especificos mensuales simulados en las subcuencas de estudio vs. los
caudales especificos medidos en Palca (Apoyo) (2000-2002)
(Fuente: Elaboracién propia)

La figura 72 permite comparar a nivel mensual los hidrogramas simulados en las subcuencas
intermedias de estudio contra los medidos en Zongo (1991-2009) y la figura 73 permite
compara los caudales especificos entre estas cuencas. En ambas figuras es evidente la
diferencia entre estas subcuencas y la influencia o efecto del glacial en el caso de Zongo, que
en el que se tiene bastante mas escurrimiento que en las subcuencas de estudio. Las
diferencias y desfases se dan en todos los sentidos, picos, recesion, caudal base.
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Figura 72: Caudales medios mensuales simulados en las subcuencas intermedias de estudio
vs. los caudales medios mensuales medidos en Zongo (apoyo) (1991-2009)

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 73: Caudales especificos mensuales simulados en las subcuencas intermedias de
estudio vs. los caudales especificos mensuales medidos en Zongo (apoyo) (1991-2009)

(Fuente: Elaboracién propia)
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5.6.2 Simulacioén hidrolégica

Se ha simulado la hidrologia de las subcuencas hidrolégicas a partir de los parametros y
consideraciones adoptadas en el punto anterior.

La tabla 36 muestra las laminas de escurrimiento y de precipitacion en las subcuenca
intermedias, asi como el coeficiente de escorrentia (relacion entre laminas de precipitaciéon y
escurrimiento) cuyos valores se encuentran dentro de rangos aceptables. Estas subcuencas
intermedias muestran coeficientes de escurrimiento relativamente altos, pero menores a los de
las cuencas glaciares. Las condiciones favorables para que se tengan altos escurrimientos en
las subcuencas intermedias son la pendiente y relieve, el poco almacenamiento y el aporte de
vertientes y otros al caudal base.

Balance Hidrico
Subcuenca Area |Precipitacion| Caudal Q | Caudal Laminarq| C |Caudal esp.
intermedia [km2] | [ mm/afio] | [ m3/s] [ mm/aiio ] [1/s-km2]
Jalancha 5.62 619 0.069 390 0.63 12.4
Khapi 10.83 599 0.128 372 0.62 11.8
Cebollullo 9.84 530 0.098 315 0.59 10.0
Tahuapalca 11.38 485 0.101 279 0.58 8.9

Tabla 36: Relacién Precipitacion — escurrimiento de las subcuencas intermedias de estudio
(Fuente: Elaboracién propia)

La figura 74 muestra los hietogramas areales y los hidrogramas mensuales simulados en las
subcuencas intermedias de Jalancha, Khapi, Cebollullo y Tahuapalca. Estos hidrogramas
permiten mostrar la variacion intermensual, y la variabilidad interanual (1975-2009). Las series
del periodo 1975-2009 incluyen afios muy secos, que en algunos casos (1982-83, 1988-89,
1993-94, 1997-98 y 2004-2005) coinciden con episodios ENSO (El Nifio Oscilacién Sur).
Mientras que se presentan ainos muy humedos los afios 1978-79, 1983-84, 2000-01 y 2007-
2008.

La figura 75 muestra los hidrogramas interanuales, mismas que permite identificar mejor la
variabilidad en el periodo 1975-2009.

Los valores medios mensuales de caudales simulados para el periodo 1975-2009 en las
subcuencas intermedias, se los resume en el punto 6, donde se presenta la sintesis de la
evaluacion de la oferta de agua en todas las subcuencas, cuencas intermedias y puntos de
control del rio Sajhuaya.
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6 SINTESI DE LA EVALUACION DE LA OFERTA DE AGUA PARA EL
PERIODO 1975-2009

En este punto se presentan el resumen de los resultados de la simulacion glacio-hidrologica e
hidrolégica en las subcuencas de estudio, tanto con cobertura glacial/nival, como sin cobertura
de este. La oferta de agua esta expresada como caudal en [m3/s] o [I/s], como lamina de
escorrentia y como aportacién o volumen en [hm3] y como caudal especifico. Cabe mencionar
que las simulaciones son en régimen natural y no considera aprovechamientos, extracciones,
usos o algun tipo de pérdida en la cuenca por accion antropica.

Las simulaciones se las realizé a nivel mensual sobre el periodo 1975-2009. La tabla 37y 38 y
la figura 76 muestran los hidrogramas medios mensuales simulados para el periodo (1975-
2009) en las subcuencas estudiadas. Estas tablas representan la oferta de agua o la evaluacion
de los recursos hidricos.

Subcuenca | TIPO [‘::] ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Glacial Jalancha [ SC-C 6.32| 0335 0334] 0320 0279 0194 0.140] 0.109] 0.097] 0.104] 0.164] 0.276| 0344 0.225
Glacial Khapi scC 2.24| 0.121| o0.118] 0.113] 0.099] 0070 0050 0.039] 0.036] 0.040] 0.065 0.105| 0.126]  0.082
Jalancha IC Ic 5.62| 0228 0.139] 0.117| 0.051) 0.033] 0023 0017 0.014| 0024 0.031] 0.050 0.106 0.069
Jalancha SC SC 11.94] 0563| 0473] 0437 0.330] 0.227] 0.163] 0.126] 0.111] 0.128] 0.195] 0.326] 0.450 0.294
Khapi IC Ic 10.83] 0.412| 0.249] 0.210/ 0.094| 0.065| 0.049] 0.037| 0.031] 0.047| 0.058] 0.090] 0.191 0.128
Khapi SC SC 25.011 1.096| 0840 0.760] 0.522| 0362 0.263] 0202 0.177] 0215 0317 0.522| 0.767]  0.504
Cebolullo IC Ic 9.84| 0296| 0.184] 0.159] 0.083| 0.062| 0.048] 0.037| 0.031] 0.038] 0.044| 0.065 0.133 0.098
Cebollullo SC SC 34.85 1393| 1.024| 0919 0605 0423 0311] 0240 0208 0253 0362 0.586 0.900]  0.602
Tahuapalca IC Ic 11.38] 0.300] 0.188] 0.164| 0.088| 0.066| 0.051] 0.040] 0.032] 0.039| 0.045| 0.064] 0.133 0.101
Tahuapalca SC | SC 46.23] 1693 1.212] 1.083] 0.693] 0.489 0.362| 0.279] 0.240| 0.292| 0.406| 0.651] 1.033]  0.703

Nota: SCC=subcuenca Cabecera, IC=subcuenca intermedia y SC=subcuenca total
Tabla 37: Caudales medios mensuales simulados [m3/s] (1975-2009) (subcuencas de estudio)
(Fuente: Elaboracién propia)

Subcuenca | TIPO [?('::] ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Glacial Jalancha [ SC-C 6.32] 335\ 334 3200 279 194 140 109 97| 104] 164] 276| 344 225
Glacial Khapi scC 2240 11|  118] 113 99 70 50 39 36 40 65| 105 126 82
Jalancha IC Ic 562 28] 139 117 51 33 23 17 14 24 31 50| 106 69
Jalancha SC SC 1194 563 473 437 330 227 163| 126] 111 128 195 326] 450 294
Khapi IC Ic 10.83] 412|249 210 % 65 49 37 31 47 58 90| 191 128
Khapi SC SC 25.011 1096] 840 760 522| 362 263] 202| 177] 215|317 522|767 504
Cebolullo IC IC 9.84| 96| 184] 159 83 62 43 37 31 38 44 65 133 98
Cebollullo SC Y 34.85| 1393| 1024 919] 605| 423] 311] 240 208 253] 362] 586 900 602
Tahuapalca IC IC 11.38)  300] 188 164 88 66 51 40 32 39 45 64 133 101
Tahuapalca SC | SC 46.23]  1693| 1212| 1083] 693] 489 362] 279 240 292| 406| 651 1033 703

Nota: SCC=subcuenca Cabecera, IC=subcuenca intermedia y SC=subcuenca total
Tabla 38: Caudales medios mensuales simulados [I/s] (1975-2009) (subcuencas de estudio)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 76: Hidrograma medio mensual simulado (1975-2009) [I/s] (subcuencas de estudio)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 77: Hidrograma medio mensual simulado (1975-2009) [I/s] (subcuencas de estudio)

(cont.)
(Fuente: Elaboracién propia)

Es evidente la diferencia entre los hidrogramas de cuencas hidrolégicas entre las cuencas con
cobertura glacial. El glacial amortigua el pico y la recesién del escurrimiento. Para una mejor
comparacion se ha graficado los hidrogramas medios adimensionales por subcuenca (ver tabla
39 y figura 78), obtenidos por division entre el caudal medio del mes, entre el valor medio anual

de la tabla 37 y 38.
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Subcuenca | TIPO [?::] ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Glacial Jalancha | SC-C 6.32| 149 149 142 124 o086 o062 049 043 o046 073 123 153 1.00
Glacial Khapi SC-C 224 147 145 138 121) o086 o061 048 044 049 079 129 154 1.00
Jalancha IC IC 562 328 200 168 073 047, 034 o024 020 035 045 072 153 1.00
Jalancha SC Y 1194 191 1.61] 148 112 0770 o055 043 038 044 o066 111 153 1.00
Khapi IC IC 10.83] 323 195 1.65| 074 o051] 038 029 024 0370 045 o070 149 1.00
Khapi SC SC 2501 218 167 151 104 072 o052 o040 035 043 063 104 152 1.00
Cebolullo IC IC 984 301 187 162 o084 063 049 o038 031 039 045 o066 135 1.00
Cebollullo SC Y 3485 231 170 153 100 o070 o052 o040 035 042 060 097 150 1.00
Tahuapalca IC IC 11.38] 208 1.8 1.62| 087 065 051 039 032 038 044 o064 132 1.00
Tahuapalca SC | SC 46231 241 172 154 099 o070 052 040 034 042 o058 093 147 1.00

Nota: SCC=subcuenca Cabecera, IC=subcuenca intermedia y SC=subcuenca total

Tabla 39: Caudales medios mensuales y anuales adimensionales simulados (1975-2009)
(subcuencas de estudio)
(Fuente: Elaboracion propia)
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Nota: Subcuenca Cabecera= subcuenca glaciar, IC=subcuenca intermedia y SC=subcuenca total

Figura 78: Hidrograma medio mensual adimensional simulado (1975-2009) (subcuencas de
estudio)
(Fuente: Elaboracién propia)

El pico del los hidrogramas se produce en enero salvo en las cuencas glaciares de Jalancha y
Khapi, que se produce en diciembre. Los caudales minimos se producen en agosto. Los
hidrograma de las subcuencas Jalancha y Khapi, cubierta en un 90% por glaciares y a altitudes
medias de 5680 ms.n.m. son mas achatados (amortiguados) y que el hidrograma de las
intercuencas de estudio sin cobertura glacial ni nival, que se encuentran a altitudes medias
entre 4662 m.s.n.m. (Jalancha), 4384 m.s.n.m. (Khapi), 3827 m.s.n.m. (Cebollullo) y 3412
m.s.n.m (Tahuapalca).
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La tabla 40, 41, 42 y 43 muestran por subcuencas a nivel mensual y anual los caudales
laminares o laminas de escorrentia, los caudales especificos, los coeficientes de escurrimiento

y el potencial hidrico o volumen de aporte (ver figura 79) respectivamente.

Subcuenca | TIPO [?::] ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Glacial Jalancha | SC-C 6.32| 1422| 127.8] 1356 1143 824 573 464 411 427 693 1133] 1457 11182
Glacial Khapi sc-C 2.24| q1441| 127.9| 1353| 1144 837 581 469 428 464 77.2| 1220 150.6| 1149.4
Jalancha IC IC 5.62| 1086 59.8] 556/ 235 157 10.8 8.0 6.6 11.1] 150/ 231] 507 388.4
Jalancha SC SC 11.94| 1264| 958 979] 716/ 510 354 283 249 279 438 708 101.0 774.7
Khapi IC Ic 10.83] 102.0 557 520/ 225 160/ 117 9.1 7.6 11.2] 143| 215 472 370.8
Khapi SC SC 25.011 117.4| 81.3] 814] 541| 387 272 217 190 223| 340 541 822 633.3
Cebolullo IC IC 984 07| 45.2| 434] 218 168 127 102 84 100] 1200 170 362 314.3
Cebollullo SC SC 34.85 107.0 711| 707 450 325 231] 184] 160 188 278 436 69.2 543.3
Tahuapalca IC IC 11.38]  70.6| 39.9] 385 200/ 155 117 9.3 7.6 88 105 147 312 278.4
Tahuapalca SC | SC 4623] 981| 634 627 388 283 203 162 139 164 235 365/ 599 4781

Nota: SCC=subcuenca Cabecera, IC=subcuenca intermedia y SC=subcuenca total

Tabla 40: Caudales medios mensuales laminares simulados (1975-2009) (subcuencas de

estudio)
(Fuente: Elaboracion propia)

Subcuenca | TIPO [‘:f:] ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Glacial Jalancha | SC-C 6.32| 531| 528 506 441] 307 221] 173] 154] 165 259 437 544 35.6
Glacial Khapi SC-C 224 538 529 505 44| 313 224 175 160 179 288 471] 562 36.5
Jalancha IC IC 562 86| 336 240 9.2 6.9 4.7 3.1 2.0 3.3 4.6 75  17.9 15.4
Jalancha SC Y 1194 472 396 366 276/ 190 137 106 93| 107 163| 273 377 24.6
Khapi IC IC 10.83] 647 311 222 8.8 7.0 5.1 3.6 2.5 2.4 3.7 6.4, 16.2 14.5
Khapi SC SC 25.011 438 336 304 209 145 105 8.1 7.1 86/ 127 209 307 20.1
Cebolullo IC IC 984 516 249 183 9.1 7.3 5.6 4.2 3.1 1.9 2.8 46| 118 12.1
Cebollullo SC SC 3485 400 294 264 174 121 8.9 6.9 6.0 73| 104| 168 258 17.3
Tahuapalca IC Ic 11.38] 452 219 162 8.5 6.7 5.2 3.9 2.9 1.6 2.4 3.9 10.0 10.7
Tahuapalca SC | SC 4623|366 262 234 150/ 10.6 7.8 6.0 5.2 6.3 88 141] 223 15.2

Nota: SCC=subcuenca Cabecera, IC=subcuenca intermedia y SC=subcuenca total

Tabla 41: Caudales especificos medios mensuales simulados [ I/s-km2] (1975-2009)

(subcuencas de estudio)
(Fuente: Elaboracion propia)
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Subcuenca | TIPO [‘::] ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Glacial Jalancha [ SC-C 6.32| 077 111 142 341 69| 628 521 277 109 146 176 131 1.51
Glacial Khapi scC 2241 079 113] 143 345 715 644 532 291 120 165 192 137 1.58
Jalancha IC Ic 562 o070 o062 069 083 157 141 106 053 034 037 043 054 0.63
Jalancha SC SC 1194 074 o090 1.11] 231] 465 419 343 181 o077 100 119/ o098 113
Khapi IC Ic 1083 068 059 067 082 165 158 125 063 035 0370 041 o052 0.62
Khapi SC SC 25011 072/ o080 096 183 370 3370 275 145 o065 081 095 084 0.97
Cebolullo IC Ic 984 o061 054 063 09| 19 193 158 078 036 035 037 045 0.59
Cebollullo SC sC 3485 069 074 o088 160 328 302 247] 128 o057 070 o081 075 0.88
Tahuapalca IC Ic 11.38] 058 053] 061] 090/ 198 194 159 o078 034 033 035 043 0.57
Tahuapalca SC | SC 46231 067] 069 083 146 301 280 229 118 053 o062 072 068 0.82

Nota: SCC=subcuenca Cabecera, IC=subcuenca intermedia y SC=subcuenca total
Tabla 42: Coeficientes de escurrimiento medios mensuales simulados (1975-2009)
(subcuencas de estudio)
(Fuente: Elaboracion propia)

Subcuenca | TIPO l?::l ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OoCT | Nov | DIC | ANUAL
Glacial Jalancha | SC-C 632 090 081 o086 072 052 o036 029 026 o027 044 o072 09 7.07
Glacial Khapi Sc-C 224 032 029 o030 o026 019 o013 011 o010 o010 0170 027 o034 2.57
Jalancha IC IC 562 061 034 031 013 009 006 004 004 006 008 013 0.29 2.18
Jalancha SC SC 1194 151 114 117 o085 o061] 042 034 o030 033 052 o085 121 9.25
Khapi IC Ic 1083 110/ o0.60] 056 024/ 017 013[ o010 008 012 015 023 o051 4.02
Khapi SC SC 25011 294 203 204 135 0971 o068 054 0470 o056 085 135 205 1584
Cebolullo IC Ic 984 079 044 043 o021 o016 012 o010 o008 010 012 017 036 3.09
Cebollullo SC sC 34.85 373 248 246 1570 113 o081 o064 056 o066 097 152 2.4 18.93
Tahuapalca IC Ic 11.38] 080/ 045 044 023 o018 013 011 009 o010 012 017 036 3.17
Tahuapalca SC | SC 4623] 453 293 290 180 131 094 o075 o064 076 1.09] 169 277 22.10

Nota: SCC=subcuenca Cabecera, IC=subcuenca intermedia y SC=subcuenca total

Tabla 43: Potencial hidrico medio mensual y anual simulados [hm3] (Volumen de aporte) (1975-

2009) (subcuencas de estudio)
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 79: Potencial hidrico medio mensual simulado [hm3] (Volumen de aporte) (1975-2009)

(subcuencas de estudio)
(Fuente: Elaboracién propia)
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Nota: SC=subcuenca total

Figura 79: Potencial hidrico medio mensual simulado [hm3] (Volumen de aporte) (1975-2009)

(subcuencas de estudio) (cont.)

(Fuente: Elaboracién propia)

Los registros a nivel mensual para cada subcuenca se adjuntan en la base de datos

Hydracces, la cual se describe en los anexos.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Hidrometeorologia

Las variables hidrometeorolégicas consideradas para el estudio de la hidrologia glacial fue la
temperatura media, precipitacion y aforos o caudales, mientras que para le hidrologia en
subcuencas intermedias bajas ademas de estas se consideré la humedad relativa, insolacion,
velocidad del viento y evaporacion en tanque.

Se tiene instaladas estaciones meteorolégicas en la cuenca de estudio, estas simplemente
reflejan registros desde 2009, lo que es una limitante para evaluar la variabilidad climatica en
toda la zona de estudio. Sin embargo se ha estimado la meteorologia recreando series
sintéticas a nivel mensual para el periodo 1975-2009 de temperaturas y precipitacion
considerando la variacion altitudinal, debido a la importancia del gradiente altitudinal de la
cuenca entre los 6300 y 2500 m.s.n.m. Para esto se utilizaron datos meteorolégicos de
estaciones regionales con series observadas sobre periodos largos, que han pasado un filtro de
consistencia regional y se han rellenado y corregido algunos meses. El gradiente pluvio-
altimétrico estimado es de 18 mm/100 m y el termo-altimétrico de 0.74°C/100m. Se ha estimado
para el periodo 1975-2009 que la temperatura media anual varia desde 17.4°C a 2724 m.s.n.m.
y -7.7°C a 6120 m.s.n.m; mientras que la lluvia anual varia entre 402 mm a 2724 m.s.n.m y 823
m.s.n.m. a 6120 m.s.n.m.

La evapotranspiracion potencial depende de varias variables climaticas por lo que es compleja
su estimacion en la zona de estudio y a diferentes altitudes. Se utilizé interpolacion de valores
estimados en estaciones regionales.

Se tiene aforos puntuales esporadicos en diferentes puntos desde el afio 2009, esto ha servido
como referencia para estimar el escurrimiento en las subcuencas de estudio, ademas de ello se
utilizaron datos de caudales de otras cuencas regionales para evaluar el escurrimiento (Zongo,
Huayna Potosi, Palca).

7.2 Hidrologia del glacial

Es relevante mencionar que el comportamiento de un glaciar de montafia es dinamico y
depende de varias condiciones fisicas y geograficas locales del mismo, algunas de estas son: la
posicién latitudinal (polos o zona tropical), la orientaciéon del glaciar respecto al horizonte, la
pendiente de las zonas de acumulacion y ablacion, las dimensiones del glaciar, el espesor de la
masa de hielo, la densidad del hielo, la energia incidente como radiacién solar y albedo, la
nubosidad, la infiltracién, la sublimacion.
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Los glaciares son un indicador de cambio climatico importante porque responde rapidamente a
cambios en el clima (balance de masa, velocidades de desplazamiento).

El estudio del comportamiento hidrolégico del glacial se ha basado en un modelo de indice de
temperatura adaptado para la simulaciéon a nivel mensual para calcular el escurrimiento. La
hidrologia del glacial se basa esencialmente en la fusion de nieve y/o hielo, expresada en el
modelo matematico a partir de coeficientes de escurrimiento por aporte de fusion del glaciar, de
un factor grado dia de fusion, de temperatura media, de la temperatura critica para la cual se
tiene lluvia sdlida o liquida, del area con cobertura nival o glacial y de la cuenca, de un
coeficiente de recesion; ademas de la lluvia y el coeficiente de escurrimiento por aporte de la
precipitacién en la cuenca.

Para el estudio de las subcuencas cabeceras de Jalancha y Khapi, se ha utilizado como
referencia los casos estudiados de Huayna Potosi y Zongo. De ello se concluye que el glaciar
estudiado debe tener importante aporte al escurrimiento debido a la fusion del glaciar y ablacion
del mismo. Para que el modelo glacio-hidrolégico adoptado pueda simular el comportamiento
del escurrimiento en las subcuencas glaciales, se han adoptado valores para los parametros de
manera que se ajusten al comportamiento en el glacial de referencia Zongo.

El modelo ha discretizado el paso mensual temporal en dos estaciones: la época seca (mayo-
noviembre) y época humeda (diciembre-abril). Se tiene en coeficiente de escurrimiento por
aporte de la fusion del glacial de 1.45 y coeficientes de escurrimiento por aporte de la lluvia de
1.4 en época seca y de 0.1 en época de lluvias. Esta situaciéon es fisicamente opuesta a lo que
deberia ocurrir, sin embargo se han adoptado estos valores para bajar la magnitud de caudales
de los hidrogramas en diciembre, enero, febrero, marzo y abril; dando al resto de los meses un
mayor aporte por aporte de la fusion del glacial. Se tiene un coeficiente grado dia adaptado
para nivel mensual de 49.5 cm/°C-mes.

El hidrograma medio de Zongo (1992-2009) y el hidrograma de las simulaciones mensuales en
Jalancha y Khapi y el caudal medido en Zongo, muestran que en Zongo para el mes de octubre
ya se tiene un escurrimiento importante a pesar de que no se tengan lluvias importantes y el
pico del hidrograma ocurre en noviembre, la curva de recesion en Zongo tiene una forma mas
suave que la curva de ascenso del hidrograma con el minimo en el mes de julio. Los
hidrogramas simulados muestran que el ascenso del hidrograma es rapido a partir de
noviembre con pico en diciembre (pico de lluvias en enero y temperaturas medias maximas en
noviembre y diciembre), con la curva de recesién paralela a la de Zongo pero desplazada un
mes y con el minimo en agosto. Esto implica que el modelo adoptado presenta problemas para
simular temporalmente el ascenso, pico, recesion y valor minimo del hidrograma respecto al de
referencias Zongo.

7.3 Hidrologia
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El estudio del comportamiento hidrolégico en subcuencas intermedias de Jalancha, Khapi,
Cebollullo y Tahuapalca sin cobertura glaciar o nival permanente se ha basado en un modelo
hidrolégico agregado deterministico de paso mensual para calcular el escurrimiento. El modelo
esta desarrollado para simular la hidrologia de cuencas naturales, o en régimen natural por lo
que no puede simular condiciones especiales como regulacion por existencia de bofedales,
extracciones o aprovechamientos antrépicos.

La hidrologia tiene como principal entrada la lluvia y la ETP, es decir que es un modelo
precipitacion escurrimiento, expresado en el modelo matematico a partir de coeficientes de
excedencia, parametros hidrogeomorfolégicos como almacenamiento maximo del suelo e
infiltracion maxima del suelo, un coeficiente de recesion del acuifero.

Para el estudio de las subcuencas intermedias de Jalancha, Khapi, Cebolullo y Tahuapalca, se
ha utilizado como referencia el caso estudiado en Palza y el de Zongo (referencia). De ello se
concluye que la hidrologia y escurrimiento en las intercuencas es favorecida por las altas
pendientes o relieve, y en las cuencas de Jalancha y Khapi mucho mas por la presencia de
formaciones rocosas, poca cobertura vegetal y presencia de nieve temporal no permanente
debido a que presenta elevaciones superiores a la linea de equilibrio de hasta 5185 en
Jalancha y 5620. Para que el modelo hidrologico adoptado pueda simular el comportamiento
del escurrimiento como respuesta de las lluvias en las subcuencas intermedias, se han
adoptado valores para los parametros de manera que se ajusten al comportamiento esperado
en la cuenca de alta montafia.

Se tiene un coeficiente de ajuste de la evapotranspiracion potencia en Jalancha y Khapi de 0.6
y 0.8 debido a la altitud media de estas que esta a 4870 y 4680 m.s.n.m respectivamente. Lo
cual influye en la temperatura media que es menor, la poca cobertura vegetal, por lo que se
tiene menor energia para la evaporacion y transpiracion. El coeficiente de excedencia es de
0.01 que es bastante bajo por lo que se tiene escurrimiento importante. El indice maximo de
almacenamiento de agua en el suelo es fisicamente bastante bajo 10 mm, esto para
incrementar el escurrimiento, es posible que se tenga un aporte importante de aguas
subterraneas que es la explicacion para una alta tasa de caudal, para esto se tienen indices de
infiltracion en el suelo altos de 150 mm para las cuencas intermedias altas Jalancha y Khapi, y
de 200 mm para las cuencas intermedias bajas de Cebolullo y Jalancha. El coeficiente de
recesion del glaciar entre 0.010 y 0.015 entra dentro el rango esperado.

El hidrograma medio de las simulaciones mensuales en las intercuencas de estudio, muestran
correspondencia con la distribucién temporal de los hietogramas, lo que implica que el
escurrimiento responde directamente a la precipitacion. El pico se da en Enero y el minimo en
agosto. La curva de ascenso y la de recesion del hidrograma es mas brusca que en las
subcuencas.

7.4 Oferta de agua
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Se tiene una oferta anual de agua por subcuencas del rio Sajhuaya resumidas en la siguiente
tabla:

AREn | cawaL o TR | Espeetico | PO REHN o miente) Hidrico.
Subcuenca TIPO

[Km2] | [m3/s]| [ls] [mm] [Vs-km2]| [mm] [mm/mm] | [hm3]
Glacial Jalancha | SC-C| 6.32 0.22 225 1118 35.56 741 1.51 7.1
Glacial Khapi SC-C| 2.24 0.08 82 1149 36.54 729 1.58 2.6
Jalancha IC IC 5.62 0.07 69 388 15.45 619 0.63 2.2
Jalancha SC SC | 11.94 | 0.29 294 775 24.64 684 1.13 9.2
Khapi IC IC 10.83 | 0.13 128 371 14.47 599 0.62 4.0
Khapi SC SC | 25.01 | 0.50 504 633 20.14 651 0.97 15.8
Cebolullo IC IC 9.84 0.10 98 314 12.08 530 0.59 3.1
Cebollullo SC SC | 34.85 | 0.60 602 543 17.28 617 0.88 18.9
Tahuapalca IC IC 11.38 | 0.10 101 278 10.68 485 0.57 3.2
Tahuapalca SC SC | 46.23 | 0.70 703 478 15.20 584 0.82 221

Nota: SCC=subcuenca Cabecera, IC=subcuenca intermedia y SC=subcuenca total
Cobertura glacial en Jalancha y Khapi de 92 y 91% respectivamente

Tabla 44: Resumen de oferta de agua anual en las subcuencas del Rio Sajhuaya (1975-2009)
(Fuente: Elaboracién propia)

Para llegar a la evaluacion de la oferta presentada se ha considerado un analisis previo de la
gestion de recurso hidricos en la cuenca, los aforos esporadicos de 2009-2010, visitas a la
cuenca.

7.5 Recomendaciones

Es importante instrumentar la cuenca en cuanto a medida de caudal en diferentes puntos, en
especial en la parte del glaciar y continuar con las mediciones meteoroldgicas distribuidas a
diferente altitud en la cuenca, esto para tener mayor precision en estudios posteriores
regionales o en la misma cuenca.

Para estimar o calcular de manera mas precisa el balance de glaciar, recesion o pérdida de

masa, se deben estimar de mejor manera la profundidad del glaciar y su distribucién espacial
para tener volimenes mas precisos.
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Proyecto_Illimani.dbf : Base de datos hidrometeoroldgica originales, reconstituidos, corregidos.
Id Estaciones: “Nombre de la estacién” (max. 12 caracteres)

Orden: “—7

Custom_ID 2:“ ” (segin SENAMHI)

Custom_ID 3:“—7

Tipo de estacion: Pluviometrica, termopluviometrica, sinoptica, climatologica ordinaria
Nombre: “Nombre completo de la estacion” (descripcion*)

Departamento: “Pais — departamento al que pertenece la estacion”

Cuenca: “Cuenca a la que pertenece la estacion”

Rio: “Desconocido” (**)

Administrador: “Administrador de la estacion”

Latitud: “Latitud de la estacion” (Coord. Geograficas en ° decimales)

Longitud: “Longitud de la estacion” (Coord. Geograficas en © decimales)

Altitud: “Altitud de la estacion” (altura sobre el nivel del mar en metros)

Superficie de cuenca: “__ ” (no se cuenta con esta informacion)

Inicio de actividad: “Afio de inicio de actividad en la estacion” (segin SENAMHI)
Inicio del afio hidrolégico: “Afio en que se inicia el afio hidrologico en la region” (**%*)
Referencias: * Algunos casos presenta informacion adicional (segin SENAMHI)

** La base datos de SENAMHI no presenta esta informacion

*** Afio hidrolégico asumido para el Balance Hidrico microregional

i
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J-Txcc: Temperatura maxima diaria corregida completada
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M-ETPH: Evapotranspiracion Potencial HARGRAVES [mm)]
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Evapotranspiracion Potencial Penman mensual [mm]
Evaporacion total en tanque mensual [mm]

Humedad relativa media mensual [%]

Insolacion horas de sol [hr]

Temperatura Media Ambiente mensual observada [°C]
Temperatura Media Ambiente mensual completada [°C]
Temperatura Minima mensual observada [°C]
Temperatura Minima Extrema mensual completada [°C]
Temperatura Méxima Extrema mensual original [°C]
Temperatura Méxima Extrema mensual completado [°C]
Precipitacién mensual observada [°C]

Precipitacién mensual corregida y completada [°C]
Precipitacion Mensual observada [mm]

Precipitacion diaria observada [mm)]

Caudal Medio Mensual (en [1/s])

Caudal Medio Mensual (en [m3/s])

Volumen Medio de aportacion en (Hm3)

Lamina de escurrimiento (mm)
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Series intermensuales 1975-2009 de temperatura media [°C] por zonas
altitudinales

TEMPERATURA MEDIA [ °c ]
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(Fuente: Elaboracién propia)
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