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RESUMEN

El efecto invemadero producido por la contaminacién del medio ambiente, gracias al
descuido del hombre que es el principal culpable junto con los paises industrializados, las
conhsecuencias de este fendmeno es el calentamiento global que esta dermritiendo los
glaciares del Artico a gran velocidad y en el futuro habrd en escasez de agua en el

mundo.

Se ha visto que Bolivia ho esta lejos de este problema ya que se estan descongelando
tres glaciares, Chacaltaya, Zongo y Tuni Condoriri, los encargado de estudiar este
fendmeno es el IRD (Instituto de Investigacién para el Desarollo, el cual es unha
cooperacion Francesa para estudiar los Glaciares Tropicales Andinos en Sud América), a
través del IHH (Instituto de Hidraulica e Hidrologia) de la UMSA y el SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia) de depende del Ministerio de Aguas.

Gracias a estas instituciones se puede contar con bastante informacién cronolégica para
estudiar esté fendmeno, proponiendo nuevos modelos de investigacién, como en nuestro
caso es la “Simulacién del Deshielo Basado en Autématas Celulares”, para poder mostrar
de una manera visual, en que afio de proyeccion se tendria la desaparicion completa del
Glaciar de Chacaltaya y mostrar el retroceso de la mancha de hielo, gracias a la
hemramienta matematica de los Autdématas Celulares.

Los principales factores que influyen a este fendmeno del retroceso de la mancha de hielo
son: los factores topograficos (altura, pendiente, etc.) que ayudan a la distribucién de la
hieve, los factores climatolégicos (precipitacion, temperatura, radiacion solar, etc.) estos
pueden hacer que aumente o disminuya la mancha de hielo en el glaciar.

Para realizar las pruebas respectivas de nuestro modelo ACN2D, se tiene que construir
un software (prototipo), las cuales se construyen con una metodologia RAD, con las fases
respectivas, que garantizan la eficiencia y objetivos del modelo, la construcciéon del
prototipo se hizo con un lenguaje de programacién de alto nivel Visual Basic.
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CAPITULO 1

y 4

El secreto del éxito en la vida de un hombre
estd en prepararse para aprovechar
la ocasion cuando se presente.

Disrael

11 INTRODUCCION

El clima siempre ha variado, el problema del cambio climatico es que en el Ultimo siglo el
ritmo de estas variaciones se ha acelerado de manera anémala, a tal grado que afecta ya
la vida planetaria. Al buscar la causa de esta aceleracion, algunos cientificos encontraron
gue existe una relacion directa entre el calentamiento global o cambio climatico y el
aumento de las emisiones de gases de efecto invemadero, provocado principalmente por
las sociedades industrializadas (Figura 1.1).

Nuestro planeta se esta calentando, eso es una realidad. Los ultimos diez afios han sido
los mas calurosos desde que se llevan registros, y los cientificos han anunciado que en el

futuro seran todavia mas célidos. Y, entonces, los seres humanos somos los principales



culpables: ejercemos un impacto directo sobre el proceso de calentamiento, popularmente
conocido como el "efecto invernadero".

El clima artico es un claro ejemplo de lo que esta pasando en el planeta, este se esta
calentando rapidamente y los expertos estan, anunciando cambios mucho mas grandes,
las temperaturas del Artico estan elevandose casi el doble del promedio global y podrian
subir entre 4y 7 grados Celsius para el 2100.

Figura 1.1. Variacion de la Temperatura Global

VARIACION DE £A YEMPERATURA GLOBAL | » n pracos contamens.

1935 1920 1926 1930 1935 1940 1945 1650 1655 1960 1965 1970 1975 1980 1985 {990 1995 20

Fuente: [Climate Change 2001: The Scientific Basis, Technical Summary].

El calentamiento global derretird la mayor parte de los glaciares en el mundo, y los
glaciares que estan distribuidos por los Andes no estan excluidos de este problema
mundial, con lo cual afectara a millones de personas que dependen de estos glaciares

para el consumo de agua potable, agricultura y generacion de energia.

El Instituto de Investigacion para el desarrollo (IRD) por sus siglas en Francés, desarrollé
un programa denominada “Great Ice”, que tiene por objetivo estudiar el fendbmeno del
retroceso de los Glaciares Tropicales Andinos, donde estan incluidos los paises de Per,
Ecuador y Bolivia. En Bolivia se estan monitoreando los Glaciares de Tuni Condoriri,
Zongo y Chacaltaya. (Figura. 1.2).

El Chacaltaya que significa “Camino frio” en aymara, se encuentra en La Paz — Bolivia, es
un glaciar alpino que esta a mas de 5.260 metros sobre el nivel de mar, pero ahora el
Chacaltaya ya no tiene el denominativo de glaciar por la pérdida que sufrié en su
superficie de 49 pies de espesor que tenia en 1998 a 10 pies que es lo que tiene ahora.
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De acuerdo con los estudios que se realizaron en el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) conjuntamente con el Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la
UM.SA. (IHH) apoyado por el Instituto de Investigacién para el desarrollo (IRD),
pronosticaron que en el Glaciar de Chacaltaya se producira el deshielo total de la
montafia dentro de siete u ocho afios mas.

Mas de un milldbn de personas del departamento de La Paz dependen del deshielo de
los nevados y del nacimiento del los glaciares para captar agua de consumo €
indirectamente para servicios de energia. Hasta ahora el 35 por ciento del agua de
cohsumo proviene del deshielo de glaciares y 40 por ciento de la generacion de energia
segun el Programa Nacional de Cambios Climaticos, programa impulsado por el Gobierno
Nacional.

Se egpera que la hecesidad de agua para la poblacion en La Paz se incremente al doble
para el afio 2050.

El objetivo del presente trabajo es poder simular el avance del deshielo del entonces
glaciar de Chacaltaya a mediano y largo plazo, utilizando para este fin la teoria de
automatas celulares (AC) como herramienta de modelacién de la simulacion del deshielo.
Bajo este enfoque el espacio del nevado es abstraido en celdas, las cuales pueden estar
vacias U ocupadas por distintos tipos de variables (temperatura, precipitacién, etc.). La
simulacién genera una base de conocimientos que apoya la toma de decisiones que las
autoridades competentes deban asumir para evitar un deshielo, a corto plazo del glaciar
de Chacaltaya.

1.2 ANTECEDENTES

En lo que se refiere a estudios realizados con el deshielo en nuestro medio son escasos y
los pocos que se conocen soh mas bien planteamientos de tipo teérico, uno de estos
estudios es. La investigacion: “Bolivia Pierde Glaciares con el Calentamiento”
realizado por Moénica Machicao y Eduardo Garcia el 19 de Junio de 2007 para Reuters.
Trabajo que hace un analisis sobre las causas y las consecuencias que tiene el

calentamiento global sobre el glaciar de Chacaltaya.
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Figura 1.2. Ubicacion de los Glaciares Monitoreados por el (IRD)
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Fuente: [instituto de Investigaciones para el Desarrollo (IRD), 2003].



Otra investigacion importante, que fue acreedora de un premio de reportaje sobre la

biodiversidad de Mata Atlantica 2007, titulado: “Deshielo Exceso y Escasez de Agua en

La Paz” por Miiam Telma Jemio en mayo del 2007. Este trabajo hace referencia sobre

las consecuencias del efecto invemadero y como los heleros sostienen entre el 30 y 40

por ciento de la poblacion, con agua en exceso, pero dentro e tres décadas se estima la

desaparicién de los reservorios helados de la montaria, con consecuencias de escasez de

agua.

En lo que se refiere a Tesis y Proyectos de Grado sobre el estudio del retroceso de los

Glaciares Tropicales Andinos podemos mencionar los siguientes:

7
0.0

Tesis de la carrera de Geografia de la Facultad de Ciencias Geoldgicas con el
titulo “EL GLACIAR DE CHACALTAYA: ESTUDIO DEL BALANCE
GLACIOLOGICO CONTRIBUCION AL ANALISIS DEL RETROCESO DE UN
GLACIAR TROPICAL” realizado por Ramiro Luis Cartagena Chavez en 1998.
Trabajo que plantea las causas principales para que este glaciar se deshiele y la
cantidad de volumen que se pierde en un determinado intervalo de afios, 1991 a
1997., con el modelo Balance de Masas.

Tesis de la carrera de Geologia de la Facultad de Ciencias Geolégicas para el
IRD con el ftitulo de “EL GLACIAR DE ZONGO (CORDILLERA REAL):
INVESTIGACIONES GLACIOLOGICAS: ANOS HIDROLOGICOS 2000 al 2002”
realizado por Alvaro Wladimir Soruco Sologuien en 2003. Trabajo que muestra el
retroceso del Glaciar de Zongo mediante datos de volumen y superficie, por medio
del modelo de Balance de Masas.

Proyecto de Grado de la carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria
para el IHH — IRD, con el titulo “ANALISIS HIDROLOGICO DE UN GLACIAR
TROPICAL EN PROCESO DE RETROCESO ACELERADO - CHACALTAYA”
realizada por Iby Fabiola VValle Aranibar en 2002. Trabajo que plantea las variables
gue influyen al retroceso del glaciar y el analisis del Balance de Masas en un
intervalo de tiempo 1991 al 2001, donde ademas se informa sobre la superficie y el
volumen que se pierde.



Existen diversos estudios sobre Autématas Celulares (AC), los cuales contribuyen como

referencia para la elaboracion del presente frabajo. Entre estos trabajos se pueden

mencionar tesis presentadas a la carrera de Informatica del la Universidad Mayor de San

Andrés.

Algunas de estas tesis son las siguientes:

Tesis de la carrera de Informatica con el titulo “ENCRIPTACION DE IMAGENES
DIGITALES A COLOR BASADA EN AUTOMATA CELULAR REVERSIBLE
BIDIMENSIONAL” realizada por Samuel Cabero Leniz en 1998. Trabajo que
plantea una teoria de encriptacién de imagenes utilizando definiciones de grafos y
autématas celulares bidimensionales.

Tesis de la carrera de Informatica con el titulo “AUTOMATA CELULAR PARA LA
COMPRENSION DE ARREGLOS BOOLEANOS” realizada por Juan Caros Lunha
Lira en al afio 2000. Este trabajo plantea un algoritmo capaz de comprimir y

descomprimir informacién almacenada en una matriz booleana.

Tesis de la carrera de Informatica con el titulo “PROPAGACION DE
ENFERMEDADES DE DIFUSION RESPIRATORIA PRONOSTICADO CON
AUTOMATAS CELULARES” realizada por Marcelo Alonzo Calla Valeriano en el
2001. Plantea un modelo para simular el contagio de enfermedades de tipo

respiratorio en una poblacién utilizando autématas celulares.

Tesis de la carrera de Informatica con el titulo “MODELO DE DINAMICA
URBANA BASADO EN AUTOMATAS CELULARES” realizado por Gerardo Alex
Claure Torrez en el afio 2002. Este Trabajo plantea una simulacién del crecimiento
de la mancha urbana en la ciudad del Alto a mediano y largo plazo.

Tesis de la carrera de Informatica con el titulo “SIMULACION DE PROPAGACION
DE INCENDIOS FORESTALES EN BOLIVIA UTILIZANDO AUTOMATAS
CELULARES” realizado por: Juan Pablo Cruz Ulloa.
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Tesis de la carrera de Ingenieria de Sistemas en la EMI con el titulo
“SIMULACION DEL CRECIMIENTO URBANO EN UN EJE PREFERENCIAL DE
LA CIUDAD DE LA PAZ” realizado por: Milenka Lineth Argote Cusi.

A nivel mundial se tiene referencia por Intemet de trabajos de autdbmatas celulares
desarrollados por Couclelis (1985), Batty y Longley (1987), Itami (1988), Cecchini y Viola
(1989), Batty (1991) y Engelen y White (1993 y 1994), Sichirollo (1996).
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1.3.1

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Planteamiento Del Problema

El deshielo del glaciar de Chacaltaya, a causa del calentamiento global y el efecto
inverhadero produciran un efecto hegativo a la ciudad del Alto y las laderas,
porque estos lugares se benefician del agua que baja de esté glaciar.

Ahora los habitantes de estos lugares tienen un exceso de agua, lavan sus
pertenencias en los rios, lavan arena, juegan con esta agua limpia y libre, pero si
continla el descongelamiento del glaciar de Chacaltaya, habra una escasez de
agua, se llegara a un estado de exceso a escasez.

Con los estudios que se realizaron por los expertos en el area de Hidrologia, sobre
el glaciar de Chacaltaya, se tiene previsto que dentro de siete u ocho anos se
producira el deshielo total de la montania.

Aproximadamente un millén de personas del departamento de La Paz dependen
del deshielo de las montafias y del nacimiento del los glaciares para captar agua
de consumo e indirectamente para servicios de energia. Hasta ahora el 35 por
ciento del agua de consumo proviene del deshielo de glaciares y 40 por ciento de
la generacién de energia segun el Programa Nacional de Cambios Climaticos,
programa impulsado por el Gobiemo Nacional.



Ademas se espera que la necesidad de agua para la poblacidn del Departamento

de La Paz se duplique para el afio 2050.

1.3.2 Formulacion Del Problema

De todo lo anterior expuesto identificamos el siguiente problema principal:

Frente al inminente descongelamiento de las montafia nevadas de Bolivia, y
especialmente del glaciar de estudio que es Chacaltaya.

¢Serd posible utilizar herramientas de inteligencia artificial como son los
Automatas Celulares para realizar una prediccion sobre el retroceso de la
mancha de hielo en un futuro, a mediano y largo plazo permitiendo de esta

manera una visualizacion de este fenomeno?

14 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar el Modelo de Simulacion del Deshielo Basado en Autéomatas
Celulares que permita simular y visualizar la reduccion de la mancha de hielo en

el glaciar de Chacaltaya para el futuro.

1.4.2 Objetivos Especificos

% Plantear un modelo analitico basado en autématas celulares para el estudio del
deshielo en las montanas.

% Establecer un modelo de simulacion del deshielo en el glaciar de Chacaltaya.



% Implementar un prototipo para la Simulacién del Deshielo del nevado de
Chacaltaya.

% Establecer reglas de evolucidbn para el autdbmata celular que reflejen el
comportamiento del deshielo.

1.5 HIPOTESIS

“El Modelo de Simulacion del Deshielo Basado en Automatas Celulares podra realizar
la prediccion sobre el deshielo del glaciar de Chacaltaya utilizando como herramienta un

Automata Celular Bi-Dimensional”.

1.6 JUSTIFICACIONES

1.6.1 Justificacion Teorica

El presente trabajo representa el estudio de un area relativamente nueva en
huestro medio, pretendiendo obtener de este estudio un conjunto de técnicas,
procedimientos y metodologias aplicables a nuestro entomo.

Se procura ser base de otros trabajos relacionados con el area, abrir una brecha
para el desarrollo de nuevos conocimientos y herramientas que exploten los
Automatas Celulares, debido a la necesidad que existe, de poder aplicar la
inteligencia artificial en cualquier ambito de la sociedad.

1.6.2 Justificacion Metodologica

La tecnologia tiene un acelerado crecimiento en lo que se refiere al Hardware y
Software, esto conlleva grandes facilidades de procesar cantidades inmensas de
informacion y lograr calculos que no se lograrian de manera manual. Esta ventaja



1.6.3

1.6.3

1.7

1.7.1

originha la utilizacion de la simulacién por computadora para representar el
comportamiento de sistemas complejos como ser la simulacién del deshielo.

Justificacion Economica

La simulacidn nos pemite realizar experimentos utilizando la computadora como
herramienta y ahorrando de esta manera recursos y tiempo tomando en cuenta el
costo horas hombre. Realizar la simulacion del deshielo del glaciar de Chacaltaya
sin la ayuda de un ordenador involucraria la construccioh de magquetas que
represente la reduccién de la mancha del nevado en funcidén del tiempo, esto
representaria un gasto econdmico significativo, por lo que el uso de una
computadora para realizar las simulaciones del modelo se justifica.

Justificacion Social

La utilidad en este sentido es significativamente importante, puesto que con este
modelo basado en Automatas Celulares se podra realizar la prediccidn sobre el
deshielo del glaciar de Chacaltaya y las consecuencias de este efecto que tendran
sobre los seres que se benefician de estos deshielos, digamos que en seis a ocho
afnos en el futuro, habra una escasez de agua y es importante que la autoridades
competentes tomen decisiones y politicas para el futuro.

ALCANCES Y APORTES

Alcances

Este trabajo pretende establecer un modelo basado en autématas celulares el cual
realice la prediccién de la reduccién de la mancha del deshielo del glaciar de
Chacaltaya para un afio horizonte en funcidn a las variables que afectan al
modelo, para esto se utilizara varias imagenes digitales del terreno de la montania.

Este trabajo no pretende alcanzar una simulacion de todos los glaciares que se
encuentran en Bolivia, hi una simulacion de otro tipo de deshielo.
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1.7.2 Aportes

La ciencia en su acepcidh mas genérica, equivale a toda clase de saber. Sin
embargo histéricamente, la ciencia vino a significar, de modo mas preciso, un
cohjunto de conocimientos sistematizados sobre una materia’.

A continuaciéon se menciona los aportes que se conseguiran con el desarrollo de
la tesis:

% Un estudio sistematico sobre el deshielo del Glaciar de Chacaltaya y sus factores
mas determinantes.

% Construccion de un prototipo de simulacién del deshielo del Glaciar de Chacaltaya,
basado en Autdbmatas Celulares, como instrumento de apoyo para otros glaciares.

% El utilizar los Autdbmatas Celulares como hemramienta de simulacion, demuestra su
capacidad y potencialidad, que puede ser utilizada para el estudio de otros
sistemas, por ejemplo: sistemas econdmicos, sistemas politicos, etc.

1.8 METODOLOGIAS Y TECNICAS

El desarrollo de la Tesis de Grado sigue el Método Cientifico, el cual permite recorrer el
camino de la investigacién de manera razonable y productiva de forma gque se alcancen
los objetivos planteados.

Se utilizara el método deductivo para el analisis del prototipo “Simulacion del Deshielo
Basado en Autématas Celulares”, de esta manera se identifican las variables relevantes
para el desarrollo del prototipo. Al mismo tiempo el método inductivo se aplica para
determinar el comportamiento de toda la simulacién, que emerge como resultado de la
aplicacién de Autématas Celulares para la simulacion del mismo.

! Yagies Fernando, 2000 [YANO0O]
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% Técnicas de Ingenieria de Software como ser:

a) Recopilacién de informacidn de personas expertas en el area de las SIG
(Sistema de Informacion Geografica), Ingenieria Civil en el area Hidrologia,
Gedlogos expertos en glaciares, y Ingenieria Geogréfica expertos en la
topografia de la montafia en estudio, mediante encuestas y entrevistas
directas.

b)  Recopilacién de informacién y bibliografia acerca de los Autdmatas Celulares,
su construccidén y sus aplicaciones.

Para la construccion del Prototipo se utilizara la metodologia Desarrollo Rapido de
Aplicaciones (RAD), con lo cual se podran seguir las Actividades del Marco de Trabajo de
manera ordenada.
Las herramientas que se utilizaran seran:
% Implementacion de un prototipo utilizando un lenguaje de programaciéon de alto
hivel como es Visual Basic 6.0, que demuestre de manera clara la eficiencia y/o

eficacia de la simulacién.

% Para el analisis y disefio se utilizara la herramienta del Lenguaje de Modelado
Unificado (UML).

% El Lenguaje de Modelado Unificado sera construido con la Herramienta CASE:
Rational Rose, Rouse Enterprise Edition, version: 2006.06.00.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Un hombre digno de ser llamado tal,
ama a su trabajo sobre todas las cosas del mundo,
e incluso mds que a la mujer que ama

André Maurois

21 AUTOMATAS CELULARES

El modelamiento en la mayoria de sistemas fisicos, eléctricos y mecanicos, esta basado
en métodos y expresiones matematicas, las cuales representan tedricamente el
comportamiento de dichos sistemas. Generalmente, para modelar sistemas de naturaleza
continua, son utilizadas las ecuaciones diferenciales, las integrales funcionales y variables
de estado entre otras. Algunos procedimientos de discretizacion y digitalizacion de
sistemas, pemiten realizar analisis huméricos sobre métodos aproximados.

Una técnica matematica compleja utilizada para modelar algunos sistemas fisicos y
mecanicos es el modelo de los Elementos Finitos (FEM), cuya finalidad es discretizar
espacios de haturaleza continua, sobre los cuales es posible realizar analisis huméricos
para comprender, por medio de un modelo discreto, el comportamiento de sistemas
analogicos. No obstante, la complejidad de aplicar FEM sobre algunos sistemas es tal,
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que resulta dificil lograr modelos que describan con precisidn sus comportamientos. FEM
es de amplia utilizacion en analisis de espacios fisico — mecanicos donde el objetivo sea
comprender la resistencia de materiales, la dinamica de particulas y en general el
comportamiento y la interaccion de los elementos base del sistema en el espacio; pero
guedan atin muchos complejos y de diversa haturaleza en lo cuales no es convencional
aplicar esta técnica, por ejemplo, sistemas quimicos, biolégicos, evolutivos, genéticos,
eléctricos, computacionales e inclusive otros fisicos y mecanicos. Para el modelamiento
de este tipo de sistemas quedan aun tres opciones: Lograr un modelo de naturaleza
conhtinua (en aquellos sistemas analégicos), en el cual se requiere expresiones de
funciones continuas; utilizar métodos aproximativos (sin embargo, se tienen problemas de
digitalizacion del modelo) o modelar con un “Autémata Celular” (AC).

Los AC son estructuras ideales para construir modelos digitales que se aproximen al
comportamiento de algunos sistemas complejos de naturaleza continua, sin pasar por
modelos analdgicos. Es posible, por ejemplo lograr sencillos modelos digitales que
representen con suma fidelidad algunas leyes de la fisica.

Un AC es una hemramienta computacional que hace parte de la Inteligencia Artificial
basada en modelos biolégicos, el cual esta basicamente compuesto por una estructura
estatica de datos y un conjunto finito de reglas que son aplicadas a cada hodo o elemento
de la estructura. El interés que ha despertado esta técnica radica en la sencillez y
simplicidad que caracteriza la construccion de los modelos; ademas, en la particularidad
de los patrones de comportamiento presentados por el Autémata en tiempo de ejecucion.
[GON99].

2.1.1 Historia

En la medida que el hombre, apoyando en el recurso tecnolégico, comprende
mejor el mundo que le rodea, ha visto que su conocimiento profundiza cuando los
comportamientos de cualquier sistema se da en téminos de la interaccién de sus
partes o subsistemas. Los sistemas naturales, fisicos, bioldgicos, ecolégicos y
sociales; en donde la relacidén entre sus componentes es sencilla pero en su
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cohjunto generan un patrén de comportamiento global o complejo, se les
denomina sistemas complejos.

El interés por el estudio de los sistemas complejos se vio fortalecido después de la
segunda guema mundial gracias a dos causas. La primera corresponde al
desamrollo de la microelectrénica y por ende de la misma tecnologia de
computacién. La segunda, de indole tedrico, corresponde a una serie de modelos
y fundamentos tedricos que han pemmitido elaborar estudios y desarrollar
investigacion profunda en lo denominado actualmente como sistemas complejos.
En particular, los trabajos teéricos de gente como Alonzo Church, Emil L. Post y
Alain M. Turing, entre otros, fueron los que establecieron los fundamentos tedricos
para el estudio de un cierto tipo de sistemas complejos denominados Autématas
Celulares (AC).

El inicio en el estudio de los AC se debe a Jhon Von Neumann en los afios 50.
influenciado por los trabajos de Turing y Post que se presentaron de manera
independiente en los afios 30 a cerca de los procesos computables y autébmatas; y
el trabajo de Warren S. McCulloch y Walter Pitts sobre el funcionamiento del
sistema nervioso a principio de los afios 40. El gran interés que desperto estas
ideas en Von Neumann lo llevo a investigar sobre la complejidad requerida para
que un dispositivo pudiera auto reproducirse y la organizacion de esté para tener
un funcionamiento correcto al repararse con partes que pudieran tener un mal
funcionamiento. Los resultados no se dejaron esperar, toda una cormiente de
investigacion se ha desarrollado con una fuerte interrelacién en campos como frac
tales y sistemas dinamicos, asi como aplicaciones en: computacién en paralelo,
simulacioén de sistemas dinamicos y reconocimiento de patrones.

Los AC, segun el enfoque de los investigadores, han sido estudiados bajo una
gran variedad de nombres: “espacios celulares’, ‘“estructuras celulares”,
‘estructuras homogéneas”, “estructuras de mosaico”, “autébmatas de mosaico” 6
“arreglos iterativos”.

Los diferentes puntos de vista han vigorizado el estudio de los AC, y su historia,
aungue muy reciente en comparacion con otras areas, ya han presentado una
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2.1.2

alternativa entre fuertes momentos de interés y periodos de latencia, que otras
areas de investigacion han presentado. Nosotros podemos identificar varias etapas
histéricas: el origen, con el “El Juego de la Vida” de Jonh Conway, y el de
Automatas Celulares Lineales (ACL). [JIM99].

Los Primeros Automatas Celulares

Los estudios sobre autématas finitos, Maquinas de Turing, y otros modelos que
sigan la misma filosofia configuran lo que se ha denominado Teotia de Autématas
y Maquinas de Turing, o simplemente Teoria de la Computacion.

En la década de los afios 50, dos nheurofisidlogos, Warren S. McCulloch y Walter
Pitts disefiaron un modelo matematico para representar el funcionamiento de las
células cerebrales que fue el origen de lo que hoy se conoce por Redes
Neuronales. El modelo era una aproximaciéon muy sencilla al comportamiento real
de las neuronas, pero tenia grandes aplicaciones en otros contextos. En el campo
puramente matematico, Kleene redefinié el modelo y dio lugar a los autématas
finitos, especie de maqguinas ideales o modelo matematicos, al modo de la
maquina de Turing, con posibilidades bastante mas reducidas, pero muy
adecuadas para ciertos procesos de calculo.

Por ofra parte el ingles Touring consiguié definir conceptualmente una maquina de
calculo que se considera universal, es decir, el mecanismo de procesar cualquier
algoritmo. Turing disefio un modelo matematico de autémata que siguiendo unas
reglas simples conseguia solucionhar una gran gama de problemas. En principio, la
maquina de turing constituye el instrumento de calculo universal, el mas general.
No es posible dar una demostracién rigurosa de esto, aunque si se tiene una gran
cantidad de indicios, agrupados en lo que se conoce como Tesis de Church, que
puede plantearse asi: “No existen funciones que puedan ser definidas por
personas, y cuyo calculo sea descrito por un algoritmo, que no pueden computarse
coh una maquina de Turing”.
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2.1.3 Automatas Celulares e Inteligencia Artificial

En la Inteligencia Artificial (I1A) podemos observar dos enfoques distintos, segun

el objetivo perseguido:

% El intento de desarrollar una tecnologia capaz de crear magquinas con
capacidades de razonamiento, o aparentemente similares a la inteligencia
humana.

% La investigacion relativa a los mecanismos de inteligencia, que emplea el
computador como herramienta de simulacién para la validacion de teorias.

El segundo enfoque no pretende obtener programas inteligentes, sino descubrir en
gue consiste la inteligencia. Ya que la actividad inteligente surge inicialmente en
animales vivos, una parte de los esfuerzos orientados en este sentido pretenden
no solo descubrir en que consiste la inteligencia, sino también en qué consiste la
vida.

La Vida Atrtificial es el intento por parte del hombre, de crear vida, o algo parecido
a la vida, mediante la combinacién de simbolos (datos) y procesos de simbolos
(programas) independientemente del soporte fisico de estos simbolos y procesos.

La Vida Afrtificial, en parte, trata de recrear los procesos propios de la vida,
partiendo de la suposicibh de que la vida, sino son imprescindibles para la
aparicion de inteligencia, al menos son una buena idea para crear inteligencia, ya
gue evolutivamente los seres inteligentes siempre han sido seres vivos.

Por ofra parte, la Vida Artificial trata de descubrir que es la vida.
Fundamentalmente, trata de descubrir si la vida depende de un soporte (fisico,
energético, metafisico o como se quiera llamar) o se trata de procesos, datos,
configuraciones, esquemas, es decir, de objetos logicos y sus relaciones,
independientes del soporte. Este enfoque de Vida Aftificial se aleja tanto de la
blusqueda de la inteligencia que parece dificil clasificarlo dentro de la Inteligencia
Atrtificial si ho se toman en cuenta las reflexiones anteriores, y perfectamente se
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2.1.4

podria clasificar como un campo de estudio independiente de la Inteligencia
Artificial.

Dentro de la Vida Attificial, los AC son el mas claro ejemplo de este rodeo en la
busqueda de la inteligencia. Es bastante extrafio decir que los AC son
inteligentes, no lo parecen en absoluto. En cambio, poseen muchos de los
aspectos fundamentales de la vida en cuanto a procesos. Ademas, esto se intenta
conseguir con la maxima simplicidad posible, por lo que podrian ser el
fundamento, al menos tedrico, de la vida, y por extensiéon, de la inteligencia.
[FLEOZ2].

;Qué es un Automata Celular?

En pocas palabras, un AC es un modelo formal que esta compuesto por un
cohjunto de entes elementales, cada uno de ellos susceptible de encontrarse en
un cierto estado y de alterarlo de un instante al siguiente, asumiendo que el tiempo
transcurre de forma discreta. La regla que gobiema la transiciéon de estados en los
entes en sensible a los estados de los demas elementos en su vecindad, siendo
por tanto una regla transicion local. El aspecto que més caracteriza a los AC es su
capacidad por dotar al conjunto del sistema, visto como un todo, una serie de
propiedades emergentes inducidas por la propia dinamica local. En general, no es
facil obtener las propiedades globales de un sistema definido como el anterior,
complejo por naturaleza, a no ser por via de la simulacién, partiendo de un estado
inicial de la poblacién de objetos y cambiando en cada instante los estados de
todos ellos en forma sincrénica. [REY99][UEX02].

2.1.5 Definicion Formal De Automata Celular

Sea:
L una reticula regular (a los elementos de L llamados células),

L={()/ijEN,0O<i<n 0<j<m}
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2.1.6

S un conjunto finito de estados (estados posibles que pueden tomar las
células)

N un conjunto finito (de tamario |N| = n) de vecindades tal que para todo ¢

en N, paratodorenL:r+cenlL,

f: 8" — 8 una funcién de transicion desde una configuracion de estados a
otra cualquiera.

Un Autémata Celular queda definido por la cuadrupla (L,S, N,f).

Una configuracién C,: L — S es una funcién que asocia un estado con
cada célula de la reticula. El efecto de la funcién de transicion f es cambiar
la configuracion Cyen la hueva configuracién C., segun:

Cur =T ({ Cfi): | pertenece N(1)))

Donde denotamos por N(r) el conjunto de vecinos de la reticula r.
N(r)={ienL:r—1 €N}

En la practica usualmente restringimos a una reticula de tamano infinito. Esto se
logra modificando una capa de células adyacentes entre cada aplicacion sucesiva
de la funcién de transicién.

Por su dimensién los AC pueden ser: uni — dimenionales, representados por una
cadena lineal, bi — dimensionales, representados por una matriz, fri -
dimensionales, representados por una forma cubica, y n — dimensionales. En las

secciones posteriores se veran cada uno de estos AC.

Propiedades De Un Automata Celular

La definicién de un AC requiere considerar los siguientes elementos: Conjunto de
Entes, Reticulo 6 Latice, Vecindades, Conjunto de Estados y Reglas de

Transicion.
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2.1.6.1 Conjunto de entes

El conjunto de entes se refiere a los objetos elementales que van a formar la
poblacion del sistema. En principio no hay restriccidon a su numero, pudiendo ser
desde unos pocos hasta una infinidad. Para la aplicacion del tema de
investigacion, es necesario situarlos en un area geografica determinada, en este
caso se trabaja sobre la region de los Andes Tropicales Andinos de Bolivia.

La célula es el elemento basico de un AC. Se interpreta como un elemento de
memoria que almacena estados, o también como un componente que puede tomar
un valor de un conjunto de estados, en el caso mas simple, estos estados pueden
ser estados binarios: 0 6 1.

2.1.6.2 Reticula o latice

Se trata de un dominio n-dimensional, como se mencioné anteriormente, los
componentes son denominados entes, u objetos elementales. Los entes se
distribuyen espacialmente formando una red o malla, que constituird el ambiente
en el que se impondran las interacciones que puedan efectuarse entre las células.
En los autématas celulares bi - dimensionales existen tres tipos de reticulos:

triangular, cuadricular y hexagonal. (Figura 2.1).

Los bordes de la reticula dependen de las condiciones que se impongan en los
limites. Se suelen considerar dos casos:

i. Bordes periédicos

Las células opuestas se consideran vecinas, de tal forma que es necesario
conhectar las células del borde el uno al ofro, teniendo asi el AC uni-
dimensional una topologia de “anillo”, y el AC bi - dimensional una topologia
de un “tours” (una dona).
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Figura 2.1. Representacion de las Reticulas

HEXAGONALES

|
{
E |
|

|
\

| TRIANGULARES CUADRADAS |

Fuente: [Duarte, Lozano, Andrade, 2000]

ii. Bordes absorbernites

Las células de los bordes no tienen vecinos mas halla de los limites del
reticulo.

2.1.6.3 Vecindades

Para cada elemento del sistema en necesario establecer su vecindad, esto es,
aquellos otros elementos que seran considerados como sus vecinos. En caso de
asociar objetos con coordenadas de un sistema de referencia, el criterio suele ser
construir la vecindad de un elemento dado con todos aquellos otros elementos que
se encuentran a menos de una cierta distancia o radio, de forma que los mas
alejados no ejerzan influencia directa sobre él.

Diferentes definiciones de vecindades son posibles, considerando una reticula bi —
dimensional, las definiciones siguientes son comunes: (Figura 2.2).

i Vecindad de Vonr Neumann

Esta vecindad consiste en que una célula en cuestién estara influenciada
por cuatro células vecinas, ubicadas al Norte, Sur, Este y Oeste
respectivamente. El radio de esta vecindad es uno (r = 1).
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ii. Vecindad de Moore

La vecindad de Moore es una ampliacion de la vecindad de Von Neumann
que contiene ademas las células diagonales. Es decir una célula en
cuestién estara influenciada por ocho células vecinas, ubicadas al Norte,
Sur, Este, Oeste, Noreste, Noroeste, Sureste y Suroeste respectivamente.

El radio de esta vecindad es también uno (r = 1) .

Figura 2.2. Detalle de Vecindades y Extensiones de las mismas

Von Neumann
T

e

Moore

Sandy

Vecindad:

r=1 r=2 r=2* Extensidn

Fuente: [CLAO2]

fii. Vecindad de Moore Extendido

Es equivalente a la descripcidn d ela vecindad de Moore de arriba, pero la
vecindad alcanza sobre la distancia de las siguientes células adyacentes.

Por lo tanto el radio de la vecindad es mayor o igual ados (r = 2).
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iv. Vecindad de Margolus

Este enfoque completamente diferente. Se consideran bloques de 2 x 2

células que se modifican globalmente, no célula a célula.
v. Vecindad de Sandy

De manera adicional, sefialamos la siguiente estructura de vecindad, la cual
fue establecida por un estudiante boliviano V. Sandy. Esta vecindad posee
también radio uno (r=17) y podria considerarse como el complemento de la
vecindad de Moore. Los vecinos que forman parte de esta vecindad son:
Sureste, Suroeste, Noroeste, Noreste respectivamente.

2.1.6.4 Conjunto de estados

En cada instante, cada elemento (célula) debera encontrarse en un cierto estado.
El caso mas sencillo corresponde a los elementos bi-estables, los cuales se
pueden encontrar en sélo uno de dos estados posibles, O 6 1, por gjemplo. Pero
también el conjunto de estados puede venir representado por un vector de
componentes reales o por una cadena de un lenguaje formal.

2.1.6.5 Reglas De Transicion

Uno de los aspectos mas importantes de los AC son las reglas de transicién o
funcién de transicién. Este determina la evolucién. Por supuesto las reglas de
transicién dependen de la geometria de los reticulos, la vecindad, y el conjunto de

estados.

La regla de transicion define la dinamica del sistema. Dado un elemento y un
instante determinados, la regla devuelve el siguiente estado del elemento, para
ello necesita como argumentos los estados actuales, tanto el elemento
considerando como aquellos que conforman su vecindad. Las reglas de transicion
pueden ser deterministicos o probabilisticas, y se pueden agrupa en: [JIM99].
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i. Legales

Son aquellas en que la vecindad nula da siempre un valor nulo y ademas con
simetrias.

ii. Totalisticas

Son aquellas en que la regla de evolucién solo depende de la suma de los
estados de los vecinos. La codificacién de estas reglas es mucho mas
sencilla.

fii. Elementales

Son reglas con radio igual a uno, un ACL. Hay solo 32 reglas elementales.

2.1.7 Automatas Celulares Uni — Dimensionales

Los autématas Celulares Uni-Dimensionales 6 Autématas Celulares Lineales
(ACL) son autdbmatas cuyas celdas estan dispuestas a lo largo de un segmento
rectilineo. Su representacion formal es la siguiente [WOL82].

aft™ =1 (a® af® ap")

el valor de un sitio en la posicién i al paso del tiempo f se denota ai', donde:

~
1

tiempo presente

t+1 siguiente instante de tiempo

~
1

funcién de regla de transicion

Un ACL se construye de la siguiente manera: se coloca una serie de celdas en
linea, es decir un arreglo lineal de elementos los cuales se denominan células.
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2.1.8

Cada célula puede tener un numero finito de valores, ya sea un valor entero, una
letra o un color, lo que se quiera que represente cada una, a estos valores se les
denomina estados, todas las células tiene el mismo numero posible de estados.

En los extremos del arreglo la célula inicial y final no tienen el mismo vecindario
que las células interiores, por esto, para preservar la uniformidad de todos los
vecindarios, la cadena puede ser imaginada como un anillo, asi la primera célula
del arreglo es la vecina derecha de la ultima y esta es la vecina izquierda de la
primera.

Autématas Celulares Bi — Dimensionales

Una extension inmediata de los Autématas Celulares Lineales, son los Autématas
Celulares Bi-dimensionales ACB. Estos tienen importancia por si mismos,
debido a las multiples aplicaciones practicas que actualmente se les ha dado,
entre otras se emplean para: La modelacién de sistemas mecanicos, biolégicos,
problemas de irrigacién, sistemas quimicos, fisicos y otros. En muchos casos, se
encuentran estrechamente ligados a un fenédmeno denominado Percolacion, este
ultimo es objeto de estudios actuales en combinacién con otras técnicas de

modelacién de sistemas dinamicos.

Una caracteristica destacable en los autématas celulares en general, es que son
capaces de producir comportamientos complejos a partir de reglas simples,
Unicamente basados en interacciones locales de las células que forman parte de la
teselacion. Al igual que en el caso de los ACL, en un ACB el comportamiento de
cada célula en la reticula depende unicamente de la vecindad local que se haya
definido para dicho autémata.

En el caso de los ACB, resultan de mucha utilidad para representar organizaciones
entre individuos varios ubicados en un plano, los cuales pueden organizarse en
colonias que se estabilizan 0 mueren con el tiempo.
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2.1.9

Autématas Celulares Tri — Dimensionales

La representaciéon en tres dimensiones es mas dificultosa; como es de suponer

una reticula regular se vera como cubos apilados.

Una forma mas sencilla de observar el comportamiento tri - dimensional, es
mostrar los estados sucesivos con imagenes bi - dimensionales, es por estéa razén
gue el numero de imagenes crece rapidamente.

2.1.10 Automatas Celulares Estocasticos

2.2

En este tipo de autématas se introduce una importante distincién a nivel teérico.
Un Autémata Celular Estocastico o Probabilistico es aquel, en el que las reglas de
desarrollo son probabilisticas: cada configuraciéon de las células vecinas a una
celda la induce hacia una distribucién de probabilidad sobre el valor de dicha
célula en la siguiente iteracién. Se frata de un caso muy realista, puesto que
muchas aplicaciones de la biologia o de la fisica (en particular a nivel atémico) no
es posible predecir hacia donde va a crecer un tejido o como va a moverse un
atomo. A la hora de simular dicho autémata debe calcularse el valor de manera
aleatoria, siguiente una distribucion de probabilidad. [UEX02].

Se pude definir dos formas de AC probabilistico. La primera donde las reglas del
AC se aplican de manera uniforme a todas las celdas del espacio celular, para
cada cambio de estado tiene una propiedad de ocumrencia, y ofra donde lasreglas
ho sonh uniformes y cada celda puede aplicar una regla y otra con diferentes
probabilidades. El primer caso se denomina AC probabilistica uniforme (ACPU) y
el segundo AC probabilistica no uniforme (ACPN).

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Los SIG desde sus inicios, estuvieron orientados al analisis espacial y cada dia sonh mas

las areas en las que se encuentran presentes, resuelven diferentes tareas de
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presentacion y/o analisis de informacién, satisfactoriamente. Pero, esta surgiendo la
necesidad de representar sucesos espaciales y también se ésta considerando parte del
espacio, a procesos que ocuiren en una determinada region geogréfica.

La tecnologia SIG integra operaciones comunes de base de datos tales como preguntas y
analisis estadisticos con la visualizacion unica y los beneficios geograficos de analisis
ofrecidos por mapas. Estas cualidades distinguen a los SIG de otros sistemas de
informacioén, pemmitiendo su uso en empresas publicas y privadas, para explicar los
acontecimientos, predecir resultados y planear estrategias.

A mediada que el tiempo pasa los SIG van adquiriendo mayor importancia entre distintos
especialistas de diversas areas, por lo cual hoy en dia se puede observar que se aplica en
biologia, agronomia, geografia, estadistica, informatica, y otros.

2.2.1 Historia

El origen de los SIG se remota hacia el antiguo Egipto, en donde se empezaron a
realizar los primeros mapas para delimitar los predios adyacentes al Nilo, ya en el
ano 1870 se realizé un SIG por una empresa de trenes empleando acetatos super
posicionados, lo cual llevo al surgimiento de los primeros software’s de cartografia
automatizada y a un SIG que estuvo orientado al manejo de bosques. Una vez que
surgieron los SIG éstos empezaron a evolucionar también sus técnicas pasando
desde un modelo orientado a registros a un modelo orientado a capas®. (Figura
2.3).

Los SIG también evolucionaron por las tareas técnicas de la Informatica desde un
enfoque orientado a realizar s6lo mapas cartograficos por medios digitales, luego
se vio la necesidad de relacionar los Sistemas de Informacién con los aspectos
geograficos, es decir poder manipular esta informacion, los SIG llegaron al punto

? Modelo de capas se define como “Un conjunto de elementos geograficos logicamente relacionados y sus
atributos tematicos” o la separacién logica de los datos espaciales de un mapa de acuerdo a un tema
determinado.
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en que se puede acceder a datos espaciales mediante Internet. GoogleEarth y
Sistemas de Posicionamiento Global: GoogleMap.

Figura 2.3. Modelo Orientado a Capas de un SIG

HIDAROGRAFIA

SUELOS

GEOLCAIA

POZC3

VIAUDAD

OCUPACION DEL SUELO

AREAS PAOTEGIDAS

HIPSOMETRLA

GEOMORFOLOGIA

DIVISION POLTICA

Fuente: [MIONO6]

2.2.2 Definicion

Podemos mencionar dos definiciones de diferentes autores:

“‘Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) es una coleccion organizada de
hardware, software y datos geograficos disefiados para la eficiente captura,
almacenamiento, integracién, actualizacién, modificacién, Andlisis Espacial, y
despliegue de todo tipo de informacién geograficamente referenciada”. [ESR93].
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“Es un modelo informatizado del mundo real, descrito en un sistema de referencia
ligado a la tiemra, establecido para satisfacer unas necesidades de informacion
especificas respondiendo a un conjunto de preguntas en concreto”. [BOS94].

2.2.3 Elementos de los SIG

Basicamente un SIG esta formado por cuatro elementos fundamentales, los cuales
permiten realizar sus operaciones posibles considerando la complejidad del
tratamiento del dato espacial y sus componentes espacial y tematica. (Figura 2.4).

Figura 2.4. Elementos de un SIG.

USUARIO

DATOS

Fuente: [MIONO6]

2.2.31 Software

Esta pemite proporcionar las hemramientas para manipular, analizar y mostrar la
informacidn geogréfica con las que se pretende trabajar.

2.2.3.2 Hardware

Un SIG requiere de hardware para poder lograr su funcionamiento. Estas pueden
ser servidores, PC'’s, red, etc.
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2.2.4

2.2.3.3 Datos

Es el componente esencial de un SIG, ya que este opera con datos geoespaciales,
es decir datos que hacen referencia a un espacio geografico cuya ubicacion se
conhoce bajo un sistema de coordenadas, estos pueden ser tanto datos geograficos
(localizacién absoluta y relativa) como descriptivos, los cuales pueden ser
relacionados para proporcionar informacion util.

2.2.34 Usuario

Este componente es el que proporciona un equipo humano, el cual se encargara
del comrecto funcionamiento de un SIG, este componente comprende tanto a las
personas que manejan el SIG como a los que requieren servicios de un SIG.

Funciones de los SIG

Las funciones de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) se pueden agrupar
en cinco conjuntos fundamentales.

2.241 Entrada de Informacioén

Los datos que se utilizaran en un SIG deben estar digitalizados. Los SIG
proporcionha una tecnologia que permite automatizar el proceso de digitalizacién,
otra manera de introducir la informacién es realizar una digitalizacion manual
mediante tablas, pero también existen datos que ya estan preparados para ser
compatibles con los SIG, los cuales pueden ser directamente cargados.

2.24.2 Manipulacion
Pude ocurrir que por ejemplo, los tipos de datos con los que trabaje el SIG no se

presenten en una misma escala |o cual requiere que de un cambio y una
transformacion. Estas transformaciones pueden ser temporales o definitivas para
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Su permanencia en los SIG, par esta tarea los SIG proveen de hemramientas para
manipulacion de datos espaciales.

2243 Gerencia

El proceso que se sigue depende de el volumen de datos con se este trabajando.
Por ejemplo para una cantidad pequena de informacién se podria salvar ésta en
archivos simples, no obstante, cuando el volumen de los datos es mayor se
requiere de un Sistema Manejador de Base de Datos que nos pemita guardar,
ordenar y manejar los datos. En los SIG el disefio mas util es el relacional.

2244 Consultas y Analisis

Cuando el SIG esta funcionando y se tiene ya la informacién geogréfica es posible
realizar consultas al Sistema. Se pueden realizar tanto analisis de descubrimiento
como de aproximacion.

2.245 Salida de Datos

Con un SIG la salida de datos o visualizacion de informacién se la puede obtener
de forma grafica, lo cual permite comprender de mejor manera la informacion.

2.2.5 Modelo de Datos

En los Sistema de Informacién Geogréfica existen dos tipos de modelos de datos
para la representacion y manipulacién de los datos geograficos, estas son: el
modelo de datos vectoraly el raster. (Figura 2.5).

2.2.51 Modelo Vectorial
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En el modelo vectorial, la informaciéon del mundo real es representada por los
puntos, lineas y los poligonos que definen sus limites y fronteras, estableciendo un
sistema de coordenadas (x,y) para localizar cada objeto espacial en una capa. En
dicho modelo de datos el espacio tiene un caracter continuo, por ejemplo las areas
internas a un poligono pertenecen a un elemento unico, siendo representados los
elementos por sus fronteras, las cuales de definen explicitamente. En el modelo de
datos vectorial las areas (poligonos) estan descritas por el conjunto de lineas de
frontera que las delimitan, dichas lineas se representan por un conjunto de
coordenadas correspondientes sus vertices, mientras que los puntos se
representan por una coordenada (x,y). [MONOG6].

2.2.5.2 Modelo Raster

La estructura raster consiste en la representacion de nuestro mundo real o la
representacion de este en una grilla compuesta de celdas (pixel). Esta serie de
datos raster, basado en celdas, estd orientado para representar fenbmenos
tradicionalmente geograficos que varian continuamente en el espacio, como la
elevacion, inclinacién o precipitacion. Pero ademas pueden ser utilizadas para
representar tipos de informacién menos tradicionales, tales como densidad de
poblacién, comportamiento del consumidor y otras caracteristicas demograficas.

Las celdas también son datos ideales de representaciéon para el modelo espacial,
el analisis de flujos y tendencias sobre los datos representados como superficies
continuas como el modelado de vertientes o los cambios dinamicos de poblacion

sobre el tiempo.

Esta estructura es simple y facil de manejar, tiene gran capacidad de
sobreposicién u overlay. A la representacion raster se le denomina imagen. La
estructura genera sélo un archivo que contiene las coordenadas en fila columna vy
el atributo del pixel. [MANO3].
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Figura 2.5. Representacion Vectorial y Raster de un Mundo Real.
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2.2.6 Modelo de Datos de Elevacion (MDE)

El Modelo de Datos de Elevacion (MDE) se pude definir como: “Un modelo digital
de elevaciones es una estructura numérica de datos que representan la
distribucién espacial de la altitud de la superficie del terreno”. [FELO5].

Un MDE es un grupo de valores que representa puntos sobre la superficie del
temreno cuya ubicacion geografica esta definida por coordenadas (x,y) y a las que
se le agrega un valor de “z2” que corresponde a la elevacion. Se ha convenido que
los puntos deben estar espaciados y distribuidos de modo regular, de acuerdo con

un patrén que corresponde a una cuadricula.
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2.2.7

Los MDE’s son datos de tipo raster, la imagenes en estos modelos estan formados
por pequefas celdas. Los SIG pueden generar MDE'’s, los cuales se los utiliza
para el analisis de volumenes, perfiles, calculos se superficies, profundidades y la
relacién gue juega alguna variable frente a la morfologia de un paisaje.

Entre las fuentes de datos para la generacién de un MDE tenemos a los métodos
directos (toman la informacién sobre la superficie real del terreno), pueden ser los
siguientes: Altimetria, Sistema de Posicionamiento Global (GPS), Levantamiento
Topografico. Entre los métodos indirectos (se basa en documentos analégicos o
digitales).

Existen varias formas de representar estos modelos de elevacion de acuerdo a la
estructura y organizacion de los datos. Clasicamente hay dos formas comunes de
representar los modelos. [FELOS].

% Vectorial: basado en entidades u objetos geométricos definidos por las
coordenadas de sus hodos y vértices.

% Raster: basado en localizaciones espaciales sobre la reticula regular
de puntos a los cuales se le asigha el valor de elevacion.

Modelo Digital de Terreno (MDT)

Uno de los elementos basicos de la representacién digital de la superficie terrestre
sonh los Modelos Digitales de Terreno (MDT). Se denomina asi al conjunto de
mapas que representan distintas caracteristicas de la superficie terrestre que se
derivan de un mapa de elevaciones Modelo Digital de Elevaciones (MDE).

Un MDT suele incluir. Modelo Digital de Elevaciones, Pendiente, Orientaciones o
exposiciones.

Para su formacion se necesita una muestra de valores que nos pemita interpolar

el MDE, esta muestra puede consistir en:
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2.2.8

% Un conjunto de puntos con altitud medida sobre el terreno (GPS o estacion

topografica).

% Curvas de nivel digitalizadas de un mapa

Interpolacion

Interpolacién es un procedimiento matematico utilizado para predecir el valor de un
atributo en una locacion precisa a partir de valores del atributo obtenidos de puntos
vecinos ubicados al interior de la misma regiéon. A la predicciéon del valor de un
atributo en lugares fuera de la region cubierta por las observaciones se le llama

extrapolacion.

Se utiliza interpolacion para transformar un numero finito de observaciones,
obtenidas en base a ubicaciones geograficas precisas, a un espacio continuo de
manera que el patrén espacial presentado por las observaciones puntuales pueda
ser comparado con los patrones €spaciales de otras variables bajo consideracion.
[MANO3].

La interpolacién es necesaria:

< Cuando la supefficie es rasterizada® (GRID) tiene uha resolucién que es

diferente de la resolucién pedida,

< Cuando una superficie es continua® es representada por un modelo que es
diferente al necesitado.
% Cuando los datos ho cubren toda la regién de interés de estudio.

? Representan objetos tanto en atributos de vector camo en sistemas de almacenaje de datos raster. Un objeto
discreto debe tener franteras definibles. Ej. Uso de la tierra, rios, caminos, pozos, etc.

4 Una superficie continua representa fendmenos donde cada posicién sobre la superficie es una medida del
nivel de concentracidn o su relacién de un punto fijo en el espacio o de una fuente de emisién. Ej. Elevacidn,
contaminacién por ruido, precipitacion, pendiente, temperatura, etc.

-35-



2.3

EL GLACIAR

Para el presente estudio, es de gran importancia desarmrollar algunas definiciones tedricas,

gue pemitan comprender mejor el comportamiento de los glaciares.

2.3.1

2.3.2

2.3.3

Glaciar

Es una masa de hielo, que se mueve sobre la superficie del terreno, y puede ser
considerado como un sistema:

% Cuya sefial de entrada, viene del clima (cantidad de precipitaciones,
temperatura, radiacién solar, etc.) y

% Cuya sefal de salida, esta constituida: primero por la variacién de hielo en
movimiento que se traduce en términos de un avance o retroceso del frente, y
segundo, por la variacion del caudal del torrente que sale de ese frente.

Cuenca

La cuenca esta definida como la regién que recibe las precipitaciones y que
después de los procesos hidrolégicos resultantes en pérdidas y retardos, conduce
al punto de salida. En otras palabras es la totalidad del area drenada por una
corriente 6 un sistema interconectado por causes, tales que todo el escumrimiento
originado en tal area es descargado a través unha unica salida. [Linsley, R.K.
1977].

Partes de un Glaciar

Las partes mas comunes que presenta un Glaciar son: (Figura 2.6)
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2.3.31 Zona de acumulacién

Llamada también “Zona de alimentacién”, y corresponde a la zona donde se
acumula la nieve, la cual se convierte en neviza, y mas tarde en hielo glaciar.

En la escala anual, la alimentacién predomina en la region alta del glaciar o zona
de alimentacion.

2.3.3.2 Zona de ablacién

Conocida también como “Region de Desplazamiento”, y comresponde a la region
baja del glaciar, donde domina el deshielo.

2.3.3.3 Linea de Equilibrio de Altitud

También se conoce como “Linea Nevada”, es la linea mas 0 menos constante en
la escala de algunos afios que marca el paso de una zona a otra, pero cuya altura
puede variar a lo largo del tiempo (conocida comunmente en inglés como
Equilibrium Line Altitude, E.L.A.); su nivel hipsométrico depende de las condiciones
climaticas, es decir, al aumentar la capa de nieve por bajas temperatura, se
desplaza hacia abajo por el contrario al ponerse mas calido el clima, la linea se
desplaza hacia arriba.

2.3.34 Grietas

En el desplazamiento de los glaciares, las partes centrales se mueven mas rapido
que las partes periféricas sometidas a friccién contra los bordes de los valles. Este
movimiento desigual de la masa de hielo provoca la formacién de fracturas
periféricas o de costado. Debido principalmente a las iregularidades del relieve del
lecho, se deforma el cuerpo glaciar, originando fracturas transversales.
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Figura 2.6. Partes de un Glaciar — Corte Esquematico de un Glaciar de Montana
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Fuente: [Holmes 1969]
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2.3.4

2.3.3.5 Morrenas

Los glaciares en su movimiento fracturan y destruyen material rocoso y acumulan
el material fragmentado mediante la erosion glaciar, este material recibe el nombre
de de morrenas. Segun sea su estado, las morrenas se dividen en moviles e
inmoviles, las primeras se mueven con el movimiento del hielo, mientras que las
segundas representan el material fragmentado que se queda en el lugar, una vez
gue se derrite el glaciar.

Caracteristicas de los Glaciares

Algunas de las caracteristicas relevantes son:

7
0.0

2.3.5

Los glaciares estan constituidos por hielo glaciar, formado por el congelamiento de
la nieve, diferenciando del hielo de temreno, rio o mar que se forma por el
conhgelamiento del agua.

El hielo glaciar no posee estratificacién, normalmente es transparente con matices

azulados.

El hielo glaciar siempre se encuentra en estado de desplazamiento, debido a la
corriente plastica de la propia masa de hielo, cuyo movimiento se ve favorecido por
la presion del agua existente en la parte inferior, que se forma al disminuir la
temperatura y por el derretimiento del hielo, que a veces lubrica a todo el macizo

echado.

Tipos de Glaciares

De acuerdo a las formas, dimensiones y relacién entre las regiones de
alimentacion y de desplazamiento, [C.Staufler 1969], clasifica a los glaciares en
tres tipos:
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2.3.6

2.3.51 Glaciares de Montana

Son relativamente delgados, adjuntos a diferentes tipos de depresiones, valles
fluviales, desfiladeros, etc.; la regidén de alimentacién esta definida claramente,
posee forma de circo y se encuentra mas arriba de la linea nevada, generalmente
esta zona esta rodeada de picos y altas crestas. El hielo se desplaza por los valles
montafiosos con vertientes escarpadas, formando una o varias corrientes de hielo
en forma de lenguas — el glaciar de Chacaltaya, pertenece a esta clasificacion.

2.3.5.2 Glaciares Continentales

Se forman en las regiones polares y estan situadas casi a nivel del mar. Por lo
general, ocupan inmensas extensiones y poseen un cohsiderable espesor. Los
glaciares continentales no poseen regiones de alimentacion y de desplazamientos
claramente aisladas entre si. Su forma no depende del relieve del hecho y por lo
general poseen una forma de escudo convexo, un poco elevado en su parte
central.

2.3.5.3 Glaciares Intermedios

Estos glaciares se denominan intermedios por tener una mezcla de las
propiedades de los dos anteriores. Por |o regular se forman en montafias con clima
llana (mesetas). Al igual que los continentales, estos cubren inmensas extensiones

enh las mesetas.

Clima

La palabra clima deriva del griego Klima la cual es definida como la inclinacién de
la tiera hacia el Ecuador. Los griegos creian que la posicion de la superficie
terrestre respecto al Ecuador determinaba el Clima de un lugar. Hoy en dia se
conhoce que el Clima, estd determinado por la latitud, altitud, y el complejo
intercambio de energia y humedad entre la superficie temrestre y la atmésfera.
[UNESCO 1990].
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2.3.7

2.3.8

El Clima representa a los valores medios y extremos de los diversos elementos del
tiempo o manifestaciones meteorolégicas que caracterizan las condiciones
atmosféricas de una regioén relativamente amplia, calculados en un intervalo
especifico de tiempo, el cual, segun la Organizacion Meteorologica Mundial
(WMO), es de 30 arios.

Efecto Invemadero

Se llama “efecto invemadero” al fendmeno por el que determinados gases
componentes de una atmésfera planetaria retienen parte de la energia que el
suelo emite por haber sido calentado por la radiaciéon solar. Afecta a todos los
cuerpos planetarios dotados de atmoésfera. Este fendmeno evita que la energia del
Sol recibida constantemente por la Tierra wvuelva inmediatamente al espacio,
produciendo a escala planetaria un efecto similar al observado en un invemadero.

El efecto invemadero es uno de los fendmenos naturales mas conocidos debido a
sus graves secuelas. Es causado por el aumento en la concentracién de los gases
de invernadero: el diéxido de carbono (CO2), los clorofluorocarbonados (CFC), el
metano (CH4), el 6xido de nitrégeno (N20) y el ozono de la troposfera. En
pequefias concentraciones, los gases de invemadero son hecesarios para huestra
subsistencia. La energia solar pasa a través de ellos, llega a la tierra y, parte de
ella, se devuelve, en forma de energia infrarroja. Es entonces cuando los gases de
invemadero la atrapan y conservan el calor de la radiacion infrarroja, al modo en
gue el calor se mantiene en un invemadero.

Cambios Climaticos

Aungue el clima natural de la tierra es variable, se utiliza hormalmente el término
cambio climético o  “calentamiento global®, en referencia al riesgo de
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2.3.9

calentamiento acelerado, o al aumento de las temperaturas superficiales medias
del planeta inducido por el reforzamiento del efecto invemadero.

El cambio climatico se manifiesta a través de las variaciones de los parametros
meteorologicos, cuyas fluctuaciones alcanzan niveles recurrentes hasta
diferenciarse de los valores oonsiderados inicialmente. La denominacion
“calentamiento global" suele utilizarse habitualmente considerando implicitamente
la influencia de la actividad humana.

Deshielo

La aceleracién en el deshielo de los glaciares del planeta, en estos ultimos afios,
ha obligado a |a tierra a aflojarse un poco el cinturén, ya que su contomo ecuatorial
ha aumentado. La Tierra hunca ha sido exactamente esférica, siempre ha sido una
especie de calabaza. Aunque desde la ultima Edad del Hielo, el planeta se ha ido
redondeando mas y mas a medida que el suelo bajo las regiones polares se iba
aplanando por accién del peso del hielo, ahora parece que ‘rebota” hacia afuera.

El deshielo de los glaciares de montafa, por otro lado, se debe a los efectos del
calentamiento global. La Ciencia se ha encargado en estudiar este fendbmeno en
muchas regiones del planeta. Los multiples resultados obtenidos siguen
evidenciando que el calentamiento de la atmésfera esté acelerando el deshielo en
todo el mundo. “E/ aumento en el deshielo de los glaciares asciende a varios
cientos de kildmetros cubicos de agua al afio”. El deshielo es la pérdida de masa
de hielo en los glaciares, convirtiéndose asi en agua.

2.3.10 Factores Climatologicos y de Terreno de Influencia

Los principales parametros climaticos y de terreno que influyen al deshielo de un
glaciar y por consecuencia sus variables mas importantes que influyen al retroceso
de un glaciar o el deshielo de este, son bastante conocidos en las regiones
extratropicales, gracias a series de balances medidos durante mas de 50 afos,
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mientras que se aprecia todavia muy mal los parametros climaticos que controlan
la evolucién de los glaciares bajo los trépicos. [FRA92].

Sin embargo, considerando de manera general los parametros climaticos y de
terreno de influencia sobre latitudes tropicales, podemos indicar gue son:
temperatura, precipitaciones, radiacién solar y la anomalia climatica del fendmeno
ENSO, la topografia y los escurrimientos.

2.3.10.1 Radiacion Solar

Es la fuente principal de energia de nuestro planeta y determina sus
caracteristicas climatologicas:

Tanto la tierra (relieve terrestre, el suelo, la nieve o hielo, vegetacion, etc.) como el
sol iradian energia como cuerpos nhegros, es decir, emiten para cada longitud de
onda, cantidades de radiacién cercanas a las maximas teéricas para cuerpos con
sus temperaturas®.

Las nubes por su parte, también reflejan al espacio una gran cantidad de la
radiacion solar incidente. La cantidad reflejada, depende del tipo de nubesy de su
albedo.

2.3.10.2 Precipitacion

Es el agua procedente de la atmésfera que en forma sdlida o liquida se deposita

sobre la superficie de la tierra, en forma sélida mediante la nieve y el granizo. La
precipitacion es medida a través de pluvidmetros, pluvidégrafos, nivometros, y otros.

2.3.10.3 Temperatura

3 Cuanto més blanca es la superficie del objeto, la cantidad de radiacicn emitida tiende a aproximarse a la
cantidad recibida de radiacion solar.
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La temperatura del aire es el calor suministrado o medido a consecuencia de los
rayos solares; en otras palabras resultaria ser el equilibrio de calor proveniente del
sol que recibe la tiemra durante el dia y la que devuelve a la atmdsfera durante la
noche. La temperatura es medida, a través de los termometros, pudiendo ser éstos
analogicos, digitales u otros.

2.3.10.4 Viento

Son las cormrientes de aire que presentan movimientos con velocidad variable.
Estos movimientos se originan debido a que en la atmésfera existen zonas de alta
y baja presion, la velocidad de estas cormientes depende de la diferencia de
presién existente entre dichas regiones.

La turbulencia del viento aumenta con la rigurosidad del relieve, asi mismo
aumenta cuando la velocidad del viento incrementa. Aungque como consecuencia
de la accion de los remolinos el viento puede ser muy variable, tanto en direccion
como en velocidad durante breves periodos, el flujo principal del aire se mantiene
por lo general constante, soplando en promedio de una cierta direccién. [DONS1].

2.3.10.5 Escurrimientos

Es el componente mas importante del ciclo hidrolégico desde el punto de vista del
aprovechamiento de los Recursos Hidrolégicos de una regién, el escurrimiento de
una corriente constituye la disponibilidad para ser derivada y utilizada
inmediatamente, en el riego y/o el abastecimiento de agua a las poblaciones, o
bien para ser almacenadas en los embalses y empleada posteriormente en
diversos fines 6 en Uultima instancia retenida para su control. Sin embargo, el
escurrimiento en este caso es una consecuencia de la aceleracion de la
desglaciacidn, relacionadas con alteraciones de las dinamicas atmosféricas, que a
lo largo son una amenaza, para los habitantes de los valles andinos, por que este
fendmeno producira un déficit de agua originada por los deshielos.
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2.3.10.6 Fenémeno ENSO

Desde hace siglos, "EL Nifio", fue la denominacién que un grupo de pescadores
peruanos le otorgaba a la aparicién de una corriente marina, anormalmente calida,
en la costa peruana, cada cierta cantidad de afios. Esta denominacién se referia al
Nifio Jesus, ya que la aparicién de estas aguas calidas, se observaba a fines del
mes de Diciembre, cerca de Navidad.

En el afo 1982, producto de estas cormrientes calidas, que se comenzaron a
introducir més términos, para el estudio de este fendmeno, tales como: "ENSQO",

"evento frio", "evento calido", y "La Nifa", entre otros.

Segun estudios, se sabe que "El Nifio" es una corriente oceanica de aguas calidas
gue se desplaza por el Océano Pacifico Tropical, desde el lado Oeste del Pacifico,
en las costas de Indonesia y Australia hasta el lado Este del Pacifico, en las costas
de Sudameérica, precisamente, hasta las costas de Colombia, Ecuador, Peru y el
horte de Chile.

Cuando ocurria este fendmeno, se observo que siempre estaba acompariado de
marcadas diferencias de presién atmosférica entre el Este y el Oeste Tropical del
Pacifico, existiendo una baja presién en el Oeste y una alta presién en el Este, y
que ademas, existia un fenémeno, contrario al de "El Nifio", en el que cual las
extremas de presion se cambiaban.

ENSO, sigla de "El Nifo Oscilacion del Sur" o en inglés, ENSO, fue la
denominacién, originalmente introducida para identificar la relacion del fenémeno
de aguas calidas de "El Nifo" con la fase hegativa de la "Oscilacién del Sur".

La fase positiva de la "Oscilacién del Sur" o "Evento Frio", pues, al contrario de “El
Nifio", se caracteriza por la llegada de aguas andmalamente frias, a las costas de
Sudamérica. Por ende, también recibié nombres como: "Anti - El Nifio", "El Viejo",
y su actual hombre: "La Nifa".

¢ Que efectos trae estas anomalias?
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Segun los registros, se sabe que "el Nifio" tiene ocurrencia irregular, a intervalos
de 3 a 8 afnos, y una duraciéon de 12 a 18 meses. Por el aumento de la temperatura
del mar, se produce una alteracion en la salinidad, una disminucién del oxigeno en
el mar, lo que la hace una cormriente pobre en nutrientes, lo que afecta a los
ecosistemas marinos, y por ende, la actividad pesquera. Ademas, las condiciones
atmosféricas, afecta el clima global, actuando sobre los recursos hidricos y la
agricultura, como cambios en la direcciéh y velocidad de los vientos y
desplazamientos de las zonas de lluvias en la region tropical; lo que trae consigo
sequias, erosion costera, inundaciones y tormentas tropicales.

También afecta la actividad pesquera, ya que cambia la salinidad de las aguas, por
lo tanto la fauna marina. En chile, "El Nifio" produce un aumento en la cantidad de
precipitaciones en la zona central en inviemo; y "La Nifia" produce sequias, en el
Norte y Central de Chile.

En la actualidad, el término ENSO, no s6lo se usa para identificar la unién del "El
Nifio" con la fase negativa de la "Oscilacién del Sur”, sino que se para describir,
todo el conjunto de alteraciones de las condiciones hormales del sistema océano-
atmésfera del Pacifico Tropical; en el cual se pueden distinguen dos fenémenos:
"El Nifio" o fase calida del ENSO y “La Nina" o fase fria del ENSO. ENSO es uno
de los fendmenos mas estudiados, hoy en dia en el mundo.

En nuestro medio el fendmeno ENSO se da a fines de cada afio, en un periodo de

cada tres u ocho arfios, lo cual acelera el descongelamiento de nuestros glaciares.

2.3.10.7 Topografia

La topografia es una parte de la geodesia® que se ocupa de la determinacién de
las posiciones relativas de los accidentes del terreno y su posterior proyeccidn a
escala, en un plano o mapa. La mayoria de los Ultimos estudios considera a la
elevacion como el factor mas importante en la distribucion de la nieve, gracias a la
informacion topografica (area, pendiente, elevacion, aspecto).

f La geodesia es la ciencia que estudia la forma geométrica y las dimensiones de la Tierra.
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PRESENTACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area seleccionada corresponde al Glaciar de Chacaltaya, que se encuentra en la

Cordillera Real de los Andes Bolivianos’, ubicado en latitudes tropicales, constituyendo el

2% aproximadamente de toda la superficie glaciar en Bolivia. (Figura 2.7).

Chacaltaya, es un Glaciar de Montafia, con exposicién Sur, se caracteriza por la

presencia de tres zonas morfoldgicas muy bien definidas:

(7
4

2.41

Zona Alta: muy inclinada (aproximadamente 35° de pendiente), angosta
(alrededor de 120m. de ancho), presenta una grieta relativamente profunda, que
se manifiesta hormalmente en la época seca, representa aproximadamente el 256%
del Glaciar. Se ubica entre los 5.375y 5.275 m.s.n.m.

Zona Intermedia: Con menor pendiente que la anterior (cercana a los 25°),
representa la mayor parte del Glaciar (aproximadamente el 60%), donde ademas,
se encuentra la parte mas ancha del mismo (232m en 1997) se ubica entre los
5.275y10s5.175 m.s.n.m.

Zona Baja o Final: De forma alargada, con pendiente alrededor de los 30°,

representa la menor parte del glaciar (aproximadamente el 15%) y se ubica entre
los 5.175y 5.120 m.s.n.m.

Ubicacion
Es sitio de estudio corresponde al area que ocupa el Glaciar de Chacaltaya, el cual
se ubica en la cordillera Real de Bolivia, comprendido entre las siguientes

coordenadas:

Longitud Oeste 68° 06" 36" y 68° 08’ 52"

7 La Cardillera Real de Bolivia, se ubica entre la linea del Ecuador (0°) y la linea del trépico de Capricornio (a
una latitud de 23°27°), que marca el limite de los tropicos. Extraido de Compion’s Interactive Enciclopedia.
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2.4.2

2.4.3

Longitud Sud 16° 20 00" y 16° 22" 06"

Politicamente el Glaciar de Chacaltaya se ubica en el cantén de Milluni, que
corresponde a la jurisdiccidn municipal del Alto (Cuarta Seccion de la Provincia
Murillo en el Departamento de La Paz). [Ministerio de Desarrollo Sostenible y
Medio Ambiente, 1996].

Limites y Superficie

El Glaciar de Chacaltaya limita al Norte con la regién de Miluni, el hevado de
Huayna Potosi, el cemo Visuyo y el Nevado Charquini; al Sur con el cerro
Estuqueria y la ciudad de La Paz; al Este con el rio Achachicala y el cerro Farellén;
y al Oeste con el lago Milluni y el lago Milluni Chico.

La superficie aproximada de estudio en el afio 1997 era de 140.000 m*., poseia
una extension maxima de 545 m. y su parte mas ancha sobrepasaba los 230 m.
Ahora en el 2007 tiene una superficie de 3.499 m*. y un volumen de 1.400 m®,

Acceso

El acceso al Glaciar de Chacaltaya se realiza a través de dos vias: la primera por
la carretera que une La Paz — Milluni — Valle de Zongo, la cual posee un desvio
que confluye hasta la cabafa del Club Andiho (parte media del Glaciar de
Chacaltaya) o el Observatorio de Fisica Cdésmica, cumpliendo un recorrido total de
casi 34 km. Desde la ciudad de La Paz (aproximadamente 45 minutos de viaje). La
segunda via de acceso, es por el barmio de la Ciudadela Ferroviaria, hasta llegar al
campamento Kaluyo y seguir mas adelante con la carretera La Paz — Milluni,
completando un recorrido total de 25 km. hasta la cabafia del Club Andino.

2.4.4 Altitud

La Altitud del Glaciar de Chacaltaya esta entre los 5.120 m.s.n.m. al nivel del frente

glaciar, y 5.375 m.s.n.m. al nivel de la cumbre nevada del Glaciar.
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2.4.5 Clima

De la informacidn meteorolégica obtenida, podemos extraer:

e Temperatura Media Anual: entre 1y -1 °C
s Temperatura Media del Mes mas célido: entre 4 a 7 °C
e Temperatura Media del Mes mas frio: entre -3y -7 °C

e Precipitacién Anual: alrededor de 600 mm.

De acuerdo a la clasificacién de W. Képpen, y considerando la informacién que
dispone (solamente datos de temperatura, precipitacién y rasgos caracteristicos de
area de estudio), el tipo de clima que le corresponderia, seria de tipo ETH, es
decir, un Clima de tundra (carente de arboles), correspondientes a zonas de altas
montafias en latitudes tropicales, con temperatura media del mes mas calido
inferiora 10 °C.

Segun la clasificacién de Trewartha Robinson, el Clima del area de estudio
corresponderia, a un Clima Frio de Tierras Altas con nieves perpetuas vy
precipitaciones siempre sélidas.

2.4.6 Geologia

Segun Dobrovolny, la Cordillera Real, ofrece un perfil estratigréfico completo del
Plio — Cuatemario. Por los estudios realizados por Sanchez, los terrenos del érea
de estudio y los adyacentes, estarian constituidos por las llamadas “pizarras de la
Cordillera Real”, con una edad Silurica.

De acuerdo a la Tesis de Grado de Sanchez y al Mapa Geoldgico de Milluni, en el
area de estudio, se encuentran las siguientes unidades estratigréficas: ®

¥ El Mapa Geoldgico de Milluni, a escala 1:50.000, fue elaborado por Bernd Lehman y Alberto Sanchez.
Adaptacion y produccién por Technische Fachhochschule, Belin 1997.
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Tabla 2.1. Unidades Estratigraficas Presentes

ERA

PERIODO

CARACTERISTICAS

CENOZOICO

Cuaternario

Material suelto no diferenciado.
Material coluvial.
Morrenas Glaciares

Suelos Estructuras, Turba

PALEOZOICO

Sildrico

Formacion Catavi (cuarcitas lulitas)

Formacién Uncia(lulitas)

Fuente: [Sanchez 1997; Mapa Geolégico de Milluni]

2.4.7 Hidrografia

2.4.8

En el area de estudio se puede observar una serie de riachuelos producto del
deshielo, de corto recorrido, ho muy caudalosos y en su mayoria fluyen como
aguas subtemraneas dentro de los depdsitos cuaternarios para desembocar en la
Laguna de Miluni o en lagunas de Kellhuany, Laguna de Chacaltaya, Laguna
Laram Kkota, y otras mas pequenas, las mismas que se comunican con otros
riachuelos, hasta confluir aproximadamente a los 5.000 m.s.nm. en las aguas
hacientes del rio Kaluyo, el cual cambia de nombre aguas abajo con el de

Choqueyapu.

Geomorfologia

El paisaje que presenta el area circundante al Glaciar de Chacaltaya presenta
cambios abruptos en el terreno, con elevaciones que sobrepasan los 5.000
m.s.n.m., las crestas son irregulares y con pendientes fuertes. EIl modelamiento del
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relieve se debe principalmente a procesos de glaciacion, erosiéon y meteorizacién,
sumando a factores climatolégicos que juegan un rol importante.®

El drenaje de la zoha es de tipo enrejado subparalelo, y es controlado por la
litologia. La accion de agua, principalmente actia como agente de meteorizacion
fisica en el proceso de desintegracién de las rocas.

El Glaciar de Chacaltaya, en su movimiento a través del tiempo, fracturado y
destruido el material rocoso (por la accién abrasiva del hielo), acumuléandolo e
incorporandolo al paisaje, como depositos glaciares nho diferenciados, sin
estratificacion y de considerable volumen, conocidos como morrenas.

Las morrenas evidencian los movimientos del Glaciar, tienen una topografia
onhdulada, cuyos muros alcanzan una altura alrededor de los 10 m. reduciéndose
gradualmente hacia la parte central del valle en forma escalonada. Una
caracteristica importante, es que gran parte de los clastos de las momrenas
recientes rodaron por efecto de la gravedad, hasta confundirse con el material de
mormrenas mucho mas antiguas. A pesar de ello, en la zona se pudieron distinguir
los siguientes tipos de morrenas:

7

% Morrenas Superficiales

Se forman en los margenes laterales del Glaciar, alimentados por detritos
que proporcionan los valles laterales situados a niveles medios del Glaciar.
Estas morrenas son longitudinales, alargadas en direccioh Norte — Sury
paralelas al eje del valle.

% Morrenas Finales
Se manifiestan en el area en forma de arcos morrénicos, que estacan lagos

como el Laram Khota. Actualmente estas momenas, se encuentran
erosionadas y s6lo quedan remanentes de regular desarrollo.

® La periodicidad de las precipitaciones y el cambio brusco diario de temperatura en la zona, son factores
fundamentales para el desarrollo de los procesos geamorficos.
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Figura 2.7. Ubicacion del Glaciar en Estudio
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Como producto del deshielo se forman rios y aguas de escurrimiento de corto
recorrido y poco caudaloso, fluyen como aguas subterraneas en gran parte dentro
de los depédsitos cuatemarios para desembocar en lagunas, que a su vez se
comunican con el rio Kaluyo o con el lago Milluni. Tanto las aguas de
escurrimiento como los rios, dan origen a los procesos de erosién transporte y
deposicién de detritos.

Por encima de los 5.000 m.s.n.m., el suelo se congela por la hoche y cuando la
temperatura aumenta en el dia, sélo la parte superior se deshiela (quedando suelo
congelado o permafrost), entonces la sobrecarga (detritos), fluye hacia abajo por
accion de la gravedad, y por el continuo aporte de agua proveniente del deshielo,
generandose asi deslizamientos lentos (soli fluxidn), que a veces llegan a cubrir
parte del camino que une Chacaltaya con la ciudad de La Paz, dificultando
ademas, la transitabilidad al lugar. Estos deslizamientos constituyen taludes de
derrubio conocidos comunmente como “sallerios”. [CAR98].

2.5 METODOLOGIA PARA El DESARROLLO DEL PROTOTIPO

Un proceso de software detallado y completo suele denominarse “Metodologia”. Las
metodologias se basan en una combinacién de los modelos de procesos genéricos
(cascada, evolutivo, incremental, etc.). Adicionalmente una metodologia deberia definir
con precisién los artefactos, roles y actividades involucrados, junto con practicas y
técnicas recomendadas, guias de adaptacion de la metodologia al proyecto, guias de uso
de hemramientas de apoyo, etc. Habitualmente se utiliza el término “método” para referirse
a técnicas, notaciones y guias asociadas, que son aplicables a una (o algunas)
actividades del proceso de desarrollo, por ejemplo suele hablarse de métodos de analisis
y/o disefio.

La comparacién y/o clasificacion de metodologias no es una tarea sencilla debido a la
diversidad de propuestas y diferencias en el grado de detalle, informacién disponible y
alcance de cada una de ellas. A grandes rasgos, si tomamos como criterio las notaciones

utilizadas para especificar artefactos producidos en actividades de analisis y disefio,
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podemos clasificar las metodologias en dos grupos: Metodologias Estructurales™ vy

Metodologias Orientado a Objetos.

2.5.1

2.5.2

Metodologia Orientadas a Objetos

Actualmente se encuentran en una etapa de madurez el enfoque Orientado a
Objetos (OO) como paradigma del desarrollo de sistemas de informacién. La
tecnologia OO constituye la base de la reutilizacién de cédigo por medio de
componentes.

En 1995 Booch y Rumbaugh proponen el Método Unificado con la ambiciosa idea
de conseguir una unificacion de sus métodos, que posteriormente se reorienta a
un objeto mas modesto, para dar lugar al Unified Modeling Language (UML), la
hotacién OO mas popular en la actualidad.

El lenguaje de Modelado Unificado (UML) es el estandar adoptado por el Object
Management Group (OMG) y mundialmente aceptado para la descripciéon de todos
los niveles de desarrollo de software. Utilizando UML se puede tener un lenguaje
de comunicacion que todos los interesados del proyecto puedan entender y por
tanto es tan solo una parte de un método de desarrollo de software.

Lenguaje de Modelado Unificado (UML)

El lenguaje de Modelado Unificado (UML) es la creacion de Grady Booch, James
Rumbaugh e Ivar Jacobson. UML es un lenguaje de modelado estandarizado que
consiste en un conjunto de diagramas, tiene el objetivo de colaborar a los
disefiadores de productos software en el desarrollo de sistemas de informacién,
realizando las siguientes tareas. especificacion, visualizacién, plan de la
arquitectura, construccién, simulacion y documentacion. UML se desamollo
originalmente con la idea de promover la comunicacion y productividad entre los

!0 Estas metodologias comenzaron en los afios 70°s, son particularmente apropiadas en proyectos que utilizan
para la implementacién lenguajes de 3ray 4ta generacion.
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disefadores orientados a objetos logrando rapidamente incursionar dentro de cada
tipo y desarrollo del producto software. [LAR99].

UML es un estandar de facto para el modelado orientado a objetos y continua
siendo refinado en nuevas versiones por el Grupo de Gestion de Objetos (OMG).
Cabe mencionar que UML es sdlo un lenguaje y por tanto es parte de un método
de desarrollo de software, independientemente del proceso. [SOMOS5].

UML esta compuesto por diversos elementos graficos que se combinhan para
conformar diagramas, debido a que es un lenguaje de modelado, cuenta con
reglas para combinar tales elementos. La finalidad de los diagramas es presentar
diversas perspectivas de un sistema, a los cuales se los conoce como modelo. Los
diagramas UML de un sistema son similares a un modelo a escala de un edificio
junto con la interpretacion del artista acerca del edificio. [SCH97].

A continuacién se listan los diagramas que componen el UML:

% Diagramas de Clases: Muestran un conjunto de clases, interfaces y
colaboraciones, asi como sus relaciones. Estos diagramas son los mas
comunes en el modelado de sistemas orientados a objetos y cubren la vista
de disefio estética o la vista de procesos estatica (si incluyen clases
activas).

% Diagramas de Objetos: Muestran un conjunto de objetos y sus
relaciones, son como fotos instantaneas de los diagramas de clases y
cubren la vista de disefio estatica o la vista de procesos estatica desde la
perspectiva de casos reales o prototipicos.

% Diagramas de Casos de Usos: Muestran un cohjunto de casos de uso
y actores (tipo especial de clases) y sus relaciones. Cubren la vista estéatica
de los casos de uso y son especialmente importantes para el modelado y
organizacién del comportamiento.
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Diagramas de Secuencia y de Colaboracion: Tanto los diagramas de
secuencia como los diagramas de colaboracién son un tipo de diagramas
de interaccién. Constan de un conjunto de objetos y sus relaciones,
incluyendo los mensajes que se pueden enviar unos objetos a otros.
Cubren la vista dinamica del sistema. Los diagramas de secuencia
enfatizan el ordenamiento temporal de los mensajes mientras que los
diagramas de colaboracidbn muestran la organizacion estructural de los
objetos que envian y reciben mensajes. Los diagramas de secuencia se
pueden convertir en diagramas de colaboracién sin perdida de informacion,

lo mismo ocurren en sentido opuesto.

Diagramas de Estados:  Muestran una maquina de estados compuesta
por estados, transiciones, eventos y actividades. Estos diagramas cubren la
vista dinamica de un sistema y son muy importantes a la hora de modelar el
comportamiento de una interfaz, clase o colaboracién.

Diagramas de Actividades: Son un tipo especial de diagramas de
estados que se centra en mostrar el flujo de actividades dentro de un
sistema. Los diagramas de actividades cubren la parte dinamica de un
sistema y se utilizan para modelar el funcionamiento de un sistema

resaltando el flujo de control entre objetos.

Diagramas de Componentes: Muestra la organizacién y las
dependencias entre un conjunto de componentes. Cubren la vista de la
implementacién estatica y se relacionan con los diagramas de clases ya
gque en un componente suele tener una o mas clases, interfaces o
colaboraciones.

Diagramas de Despliegue: Representan la configuracién de los nodos de
procesamiento en tiempo de ejecucidn y los componentes que residen en
ellos. Muestran la vista de despliegue estatica de una arquitectura y se
relacionan con los componentes ya que, por lo comun, los hodos contienen
uno 0 mas componentes.
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El modelado de objetos se encuentra descrito en el diagrama de Clases, este diagrama es

conhsiderado como el principal para capturar todas las reglas que gobiernan la definicion y

uso de los objetos. Sin embargo para modelar en producto software no es suficiente

definir fa herramienta, es necesatio definir en primera instancia el método de desarrolio,

que este caso particular es el modelo de desarrolio rapido (RAD).

2.5.3

2.5.4

El Modelo Desarrollo Rapido de Aplicaciones (RAD)

El desarrollo de aplicaciones rapidas (RAD) es un modelo de proceso de software
incremental que resalta un ciclo de desarnollo corto. EI modelo RAD es una
adaptacion a “alta velocidad” del modelo en cascada en el que se logra el
desarrollo rapido mediante un enfoque de construccién basado en componentes.
Si se entienden bien los requisitos y se limita en ambito del proyecto, el proceso
RAD permite que un equipo de desarrollo cree un “sistema completamente
funcional” dentro de un periodo muy corto (por ejemplo de 60 a 90 dias).

Como otros modelos de proceso, el enfoque RAD cumple con las actividades
genéricas de Marco de Trabajo que son: La comunicacion trabaja para entender el
problema de negocios y las caracteristicas de informacidon que debe incluir el
software. La planeacién es esencial porque varios equipos de software trabajan en
paralelo sobre diferentes funciones del sistema. El modelado incluye tres grandes
fases —modelado del negocio, modelado de datos y modelado del proceso- y
establece representaciones del disefio que sirven como base para la actividad de
construccién del modelo RAD. La construccion resalta el empleo de componentes
de software existente y la aplicacién de la generacion automatica de cédigo. Por
ultimo, el despliegue establece una base para las iteraciones subsecuentes, si
éstas son necesarias. [PRE06].

Modelos de Simulacion
Una simulacion, como la palabra lo indica, pretende “simular’ un proceso de un
sistema real a través de un modelo que posteriormente es aplicado a unha

computadora (Figura 2.8). Es un entorno ambiental, que pemmita realizar un
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analisis completo de los factores involucrados en dicho proceso, sin hecesidad de
recrearlo fisicamente.

Una forma de coadyuvar a una planificacién de un sistema es aprender de los
errores cometidos anteriormente. Este aprendizaje implica que los encargados de
tomar decisiones, pueden comparar — un modelo — con la realidad. Antes de
encarar la simulacion se debe tomar en cuenta definiciones concretas de sus
componentes importantes como son modelos y sistemas.

Figura 2.8. Interaccién entre los modelos de una simulacion.

SISTEMA REAL rCOMPUTADORA

MODELO

Fuente: [BARO0G6]

2.5.5 Sistema

Como consecuencia de la determinacién de los fines del estudio y de las
caracteristicas (aptitudes y actitudes) del investigador, sobre la realidad, se define
un sistema. De acuerdo con una acepcion del diccionario de la Lengua Castellana,
‘Sistema es un conjunto de reglas o cosas, que ordenadamente contribuyen a un
fin”. Tal definicidn contiene los tres ingredientes basicos que configuran el
concepto sistema:

« Existe un fin.

% Existe un Conjunto de cosas o hormas.
% Tal conjunto esta ordenado.
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Para clarificar la idea que tiene un observador, sobre establecer diferentes
sistemas, presentamos dos razones para €llo. La primera, la finalidad, que puede
ser diferente de un observador (o cientifico) a otro; y segunda, el entrenamiento
del observador que, usualmente, sera distinto. [MAR86].

2.5.5.1 Sistemas Dinamicos

Un sistema se llama dinamico si su salida en el presente depende de una entrada
en el pasado. En un sistema dinamico la salida cambia con el tiempo cuando no
esta en su estado de equilibrio.

Un sistema dinamico es aquel en el que el estado actual del sistema depende del
estado anterior. El sistema dinamico mas sencillo que podemos describir es:

vi= f(Yey)

Donde y es el valor de una variable y f es una funcién. Es decir el valor actual de
y esta determinado por su valor anterior, el tiempo t es una variable discreta.

2.5.5.2 Sistemas Complejos

El término de “Sistema Complejo’ y ‘Complejidad” se prestan a muchas
confusiones. Segun algunos autores hay hasta 30 definiciones diferentes del
concepto de complejidad. Por ejemplo para el padre de la vida Artificial Chris
Langton, la Complejidad “es la ciencia que trata de describir a los sistemas que se
encuentran al borde del caos”. El concepto de complejidad parece que no es el
mismo para un informatico, para un fisico, un biélogo o un economista.

Un sistema complejo es aquel que esta formado por un gran numero de elementos
idénticos, que interaccionan localmente y que dan lugar a algun tipo de
comportamiento global que no se puede explicar a partir de las propiedades de un
solo individuo sino como resultado de las interacciones de un colectivo. Algunos
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2.5.6

ejemplos se sistemas complejos son: El cerebro, un ordenador, un hormiguero, un
sistema social o econémico.

Modelo

Una definicion bastante generalizada de modelo es. “una representacion
simplificada de la realidad en el que aparecen algunas de sus propiedades’. De la
definicion se deduce que la versidn de la realidad a través de un modelo pretende
reproducir solamente algunas propiedades del objeto o sistema original que queda
representado por otro objeto o sistema de menor complejidad.

Los modelos se construyen para conocer o predecir propiedades del objeto real.
Algunos autores llegan a incluir esta expresion de finalidad en la propia definicion
del modelo: un objeto M es un modelo de X para un observador O, si O puede
utilizar M para responder a cuestiones que le interesan a cerca de X; o bien: “‘un
modeilo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se ufiliza para
representar y estudiar de forma simple y comprensible una porcion de la realidad
empirica’.

Es decir, con un modelo se intenta conocer la realidad representdndola de forma
mas simple. La construccién de un modelo es un proceso denominado modeilo o
modelacion.

En definitiva: “Un modelo es una representacion simplificada de un objeto o
proceso donde se conservan algunas de sus propiedades’.

% Ventajas de los Modelos

Los modelos se construyen para representar, conocer (estudiar) o predecir
propiedades del objeto real. La representacion simplificada permite cambiar
las condiciones de estudio de forma favorable: Eliminando o simplificando
componentes, variando las escalas espacial o temporal, Variando las
condiciones de entomo (escenario), Evitando la actuacién sobre objeto real.
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2.5.7

% Riesgos

Existen varios tipos de error inherentes al proceso de modelacion. Por
ejemplo; por la seleccion de componentes (reduccidn de complejidad del
sistema), error de generalizacion (la simplificacion en la representacién de los
elementos): el trazado de una carretera se simplifica mas o menos en funcion
a la escala y no se conservan algunas de sus propiedades. El ultimo riesgo es
la inestabilidad del sistema, es decir el comportamiento de un modelo pude
ser correcto sélo en dominio limitados de las variables; en otros valores el
sistema genera resultados erréneos. [FEL0Z2].

Los dos fines basicos del proceso del modelado son: primero, reproducir el
comportamiento histérico (pasado) de los principales elementos (variables) del
sistema; el segundo, disponer de un procedimiento con que simular el
comportamiento futuro de dicho sistema, ante posibles y diversas hipétesis.
[MAR86].

Simulacion

Es una técnica numérica para conducir experimentos en un computador digital los
cuales requieren ciertos tipos de modelos l6gicos y matematicos, que describen el
comportamiento de un negocio o un sistema econémico (o algun componente de
ellos) u otro tipo de sistema en periodos extensos de tiempo real; dado que en la
simulacién no pretende resolver analiticamente las ecuaciones de un modelo, por
lo general un modelo matematico construido para los propdsitos de simular es de
haturaleza distinta a un formado para técnicas analiticas. [GEO80].

El objetivo inmediato de un modelo es representar esquematicamente, pero de
manera precisa y Util, la historia y estado actual de un sistema. Sinh embargo, el fin
ultimo del modelado (sobre todo el modelado matematico) es proyectar hacia el
futuro cuales pueden ser los diferentes estados del sistema, ante diferentes
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hipétesis (0 “escenarios’). Simulacion es la generacién de posibles estados del
sistema (0 “imagenes”) por medio del modelo que lo representa. [MAR86].

La simulacién se ha convertido en un procedimiento frecuente en la prospectiva de
sistemas por alguna de estas razones:

7

% Ensayar sobre sistemas reales (prototipos) puede ser muy costosa (p.e. el
caso de grandes cohetes o aviones).

% Ensayar sobre sistemas reales puede llevar a la destruccion de los
mismos (p.e. ensayos sobre un parque natural).

% En los estudios de determminados sistemas puede ser interesante alterar
las escalas de tiempo.

“‘Simular un modelo es tratar de conocer como se comportara el sistema bajo
determinadas circunstancias’.
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CAPITULO 3

BllNSTIiII!?BIf]N Y FORMALIZACION
DEL AUTOMATA GELULAR ACN2D

El exito es facil de obtener,
lo que es dificil es mevecerlo.
Albert Camus.

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo nos enfocaremos en la construccién del modelo de simulaciéon del
deshielo del Glaciar Tropical Andino, fa montafia de Chacaltaya. Esta simulacion esta
basada en la técnica de Autématas Celulares, a la cual llamaremos ACN2D, para el cual
serd necesario contar con datos proporcionados por un SIG e informacién climatolégica,
para posteriormente formar parte del ACN2D.

El capitulo 2 nos sirvié para exponer el marco teorico referente al presente trabajo, con lo

cual nos proporciond las bases tedricas y las herramientas necesarias para alcanzar
huestro objetivo.
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A continuacién se establece de manera general cada uno de los pasos, que se seguira
para la construccion y formalizacién del modelo ACN2D. Para luego hacerlo en forma mas
detallada.

3.2 DESCRIPCION FORMAL DEL MODELO

El modelo de ACN2D nos permite generar la reduccién de la mancha de hielo del Glaciar
de Chacaltaya, a través de la simulacién. A partir de un conjunto de imagenes
digitalizadas del Terreno de Chacaltaya (MDT)"', y datos estadisticos de los factores que
influyen a este fendmeno. EI ACN2D evolucionara a través del tiempo gracias a las reglas
de transicién que se estableceran, hasta que lleguen a un estado de equilibrio. En la
Figura 3.1 se muestra el esquema del modelo.

3.2.1 Componentes

El modelo de Simulacién del Deshielo, llega ha ser dividido en 2 partes, el primer
componente es el Autémata Celular, quien se encarga del proceso de la
simulacién de la reduccién de la mancha de hielo del glaciar de Chacaltaya bajo
las reglas de transicién. El segundo componente es la informacion de la zona de
estudio, esta informacion es importante para el proceso de simulacidon, ya que
sirve como entrada de informacién (MDT, precipitacion, temperatura, etc.).

3.2.2 Variables

Cada componente descrito anteriormente, se encuentra formado por un conjunto
de variables que determinan los sucesivos estados adoptados por el componente
a través del tiempo. A continuacion se detallan las variables que forman parte de
cada componente. (Tabla 3.1).

"' MTD, se define en el capitulo 2.
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Figura 3.1 Estructura del Modelo Mediante el AC.

Software SIG
Exportar
MDT
Funciones/ BD
Taz000 Procedimientos
Devation Renge
[ 5a3anya-ranz.o4a

Cada intervalo de altura esta

asociada a un color.

Se construye el
autémata celular,
donde cada célula
es un pixel.

Modelo
ACN2D

Usuario

Factores Climatologicos

2N

Precipitacion

\3

Temperatura

Variables que
ingresan al
autémata celular
del afio base

-

Proceso de Simulacion

Imagen digital
modificada
por el ACy
las variables

Mostrar
Resultados

Fuente: [Elaboracién Propial.
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Tabla 3.1 Variables de cada Componente

VARIABLE SIMBOLO DESCRIPCION RANGO ®

Reticula (L) Es el espacio sobre el cual evolucionara el {nxm}
Autémata Celular, para ele presente trabajo
consideramos espacios 2D.

Vecindad (N) Para nuestro caso se considera la vecindad {r=1}
de Moore con radio 1.

Conjunto de Estados (S) Son los estados por cada célula de la reticula, {0,1, 2}
en nuestro caso utilizaremos 3 estados.

Regla de Transicion (f) Es la que define la dindmica del prototipo de {k2 "
un tiempot aun tiempot + 1.

Imagen(s) Digital (Im) Es la entrada al prototipo, el cual nos permitira {nxm}
establecer los elementos principales del
autémata como son las células.

3.3 CONSTRUCCION DEL AUTOMATA CELULAR

La descripcion formal de la simulacién comprende esencialmente en la Construccién del
Autémata Celular, el que nos permitira llevar a cabo la simulaciéon de la reduccién de la

mancha de hielo del glaciar en estudio.
Como ya se definid en el capitulo 2 del marco teérico, para la construccion de un
Autémata Celular es necesario determinar los elementos que lo comprenden, es decir los

elementos de la cuaddrupla (L, S, N, f). Por lo tanto es necesario determinar lo
siguiente: reticulado o latice, conjunto de estados, tipo de vecindad, reglas de transicién.

3.3.1 Reticula (L)
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Cuando se realizan simulaciones de determinados comportamientos en estudio,
varios casos se utiliza mapas, imagenes satelitales o imagenes digitalizadas de
zonas observadas. Para esto la informacidn geografica que poseen estas
imagenes debe ser extraido y llevado a un medio en el que pueda ser estudiado y
evaluado.

Para que el ACN2D pueda filtrar la informacidn, en primer lugar se establece que
estas imagenes digitalizadas se las debe ver como un sistema de coordenadas o

I12

georeferenciado, y que cada pixel'* es una fuente de informacién que es

importante al momento de construir el ACN2D. (Figura. 3.2).

3.3.1.1 Determinacion de la Dimension

Las estructuras matriciales que se pueden tomar para el modelado de un Automata
Celular son las unidimensionales, bi-dimensionales, tri-dimensionales, efc.
Correspondientes a: D=1, D=2, D=3, .. . efc. Respectivamente.

La dimensién que se considera aplicable al modelo de simulacién es la bi-
dimensionales (D=2) después de haber descartado otras dimensiones, por las
siguientes razones. Como una opcién para el modelado se tenia uni-dimensional
D=1, pero no se la puede adoptar debido a su incapacidad para representar el
area geogréfica. La opcién tri-dimensiona D=3, se la puede adoptar pero la
representaciéon en esta dimension se hace mas compleja, de esta manera
descartamos las dimensiones mayores o iguales a tres.

3.3.1.2 Determinacion del Borde

Un aspecto importante para la reticula son las condiciones limite y la solucién que
se da en este caso de células frontera. Para el presente trabajo se ha visto por

'2 Pixel: tiene una intensidad de luz que en las computadaras alcanza de 0 y 255 tonalidades. Es informacicn
necesaria para el proceso de simulaciéin
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convenhiente la utilizaciéon de Bordes Absorbentes, los cuales ho consideran

vecinos mas alla del reticulo definido.

Figura 3.2 Abstraccion de la Imagen Digital.

Abstraccion

Iimagen Digital Reticula

Fuente:[Elaboracion Propia]

Entonces sea el Autdémata Celular ACN2D donde:

El nimero de filas (n), sera el numero de pixeles requeridos para la representacion de la

longitud de la imagen digital, por tanto n pertenece a Z" y n>=1.

El  numero de columnas (m), sera el numero de pixeles requeridos para la

representacion del ancho de laimagen digital, por tanto m pertenece aZ' ym >= 1.
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Los indices de la fila (i) y columna (j), representan el niumero de filas y columnas actual.
Porlo cual i,jpertenecenaZ’ y (i,j)>=1ei<=n,j<=m,esdeciri={1,2,3,...,.n}yj={
1,2, 3,..m}.

Los elementos simbolizados por la matriz ACN2D(i,j), representan los valores de la celda

en la posicion i,j.
La dimension de ACN2D sera (n x m), y representa el nimero de celdas del ACN2D,

correspondiente con el numero de pixeles requeridos para representar la imagen digital,

por tanto n x m pertenecena Z'.

3.3.2 Conjunto de Estados (S)

La determinacion del conjunto de estados (S) para el ACN2D requiere conocer
todos los valores de la vecindad (N) presentes en nuestro prototipo de simulacion,
representado con imagenes digitales del Temeno en estudio (Im), que obedece al
modelo de datos raster de un SIG. (Figura 3.3)

El conjunto de estados (S) para cada celda del ACN2D. Sera:

$={0,1,2)

Es decir un tiempo t una celda del ACN2D puede estar en los siguientes valores:

0, si la celda no forma parte del area cubierta de nieve
ACN2D(i j)' = 1, si la celda forma parte del area cubierta de nieve

2, si la celda representa una influencia de cambio de estado

Donde ACN2D', representa a una celda en el tiempo t.
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Figura 3.3 Conjunto de estados para ACN2D

Estado Descripciéon
Area fuera Una célula en estado 0, indica que esta fuera del
de . nleve r / area cubierta de nieve.
=
(0)
v, ciiliiorin Una célula en estado 1, nos indica que forma
s lilhtie N f?,\\\ parte de area cubierta de nieve, y tiene que
(1) 4 EE\\E\E\‘ someterse al analisis de pixel.
O — El la célua que representa una influencia
No Nieve |' LN importante de sus vecinos, para que su estado
")/ P . e,
(2) ‘ original sufra una transicién a otro estado.

Fuente: [Elaboracion Propia].

3.3.3 Tipo de Vecindad (N)

Como se pretende generar el la reduccidn de la mancha de hielo, a partir de un

punto inicial, y debido que puede ir en estas direcciones { NE, E, SE, S, SO, O,

NO, N } = 8, es decir al nor este, este, sur este, sur, sur oeste, oeste, nor oeste,

norte, se debe considerar los estados de la ocho celdas proximas a la célula

central, para cambiar de estado se adopta la vecindad de Moore, con radio igual

a1 (r=1).

Por tanto definiremos la vecindad que denotaremos con (N) con la que

trabajaremos de la siguiente manera. (Figura 3.4).

3.3.4 Conjunto de Reglas (f)
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La determinacién de las reglas de transicién, son un aspecto muy importante en la
construccion del ACN2D, debido a que estas determinan la dinamica del prototipo
y la evolucion de las células a partir de una configuracién en un tiempo t a una
distinta configuracion en un tiempo t+1.

El estado de cada una de las celdas del ACN2D en el tiempo t+1 depende de la
configuracién del vecindario en el tiempo t y de un conjunto de atributos de las
celdas del vecindario, que se encuentra en la matriz de pixeles, el cual estara
generado por el modelo de datos del terreno (MDE) a través de un Sistema de
Informacion Geogréfico (ArcView). Ademas estas celdas estaran asociadas a los
factores que influyen al retroceso del glaciar de Chacaltaya y su respectiva
probabilidad.

Figura 3.4 Configuraciones posibles de la vecindades.

Norte X1, Nor Oeste Xia 1
Nor Este Xij+1 Oeste Xi -1

Este Xij+1 Sur Oeste Xis1j1

Sur Xisrj Sur Este Xis1,j+1

Fuente:[Elaboracion Propia]
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Figura 3.5 Influencia sobre la célula central.

T B célula central

Xija | Xij | Xijes O Células que ejercen influencia sobre la

célula central

Xistja | Xieaj | Xieajet e W ____ .

Sean:
X,,: La célula central
Kot gty Kty Xt o1, Xapot, Koo 1 Xio 11, X051, X014 Las  células que ejercen influencia sobre la
célula central.
Entonces la Influencia | sobre la célula central estéd dada por:
I(XI,J)=XI-1,J-1+X|—1,J+XI-1,J+1+X|,J-1+XI,J+1+XI+1,J-1+XI+1,J+XI+1,J+1 - er,c

Fuente:[Elaboracioén Propiaj.

Es el conjunto de células Xi-1,j-1 ,Xi_1,j,Xi_1,j+1,Xi,j_1,Xi‘j+1,Xi+1,j_1,Xi+1,j,Xi+1,j+1
alrededor de la célula central X;;, el cudl se encarga de ejercer influencia, sobre

esta. (Figura 3.5).

Como se ha establecido anteriormente la vecindad que se utiliza es la vecindad de
Moore, la cual esta formada por una célula central y ocho vecinas alrededor
de esta. El numero de estados que adoptara el autdmata celular es {0, 1,

2}
Reglas de evolucion:

% Como inicio tenemos la imagen digital del temeno de in afio base, un Modelo
de Datos de elevacion georeferenciado. Generado por un SIG.

% Como segundo paso se construye la reticula, es decir la matriz { n x m }, para
luego extraer la informacién de cada pixel.
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% El tercer paso es el analisis de cada célula o pixel, en la figura 3.6 se observa
la altura promedio del terreno. Es decir el las coordenadas z = (x,y) representa
la posicién del terreno.

% El eje Z es el atributo interpolado (altura promedio del terreno), ya que las
imagenes digitales cuentan con la curvas de nivel del terreno.

Por medio de este intervalo de colores, que representan la altura promedio de la
montafia del Chacaltaya, se observa que la maxima altura es de color blanco y
tiene menor probabilidad que pierda nieve, por el contrario la minima altura
promedio es de color verde oscuro, es mas probable que pierda nieve. Ademas
por medio de la interpolacion se ha dividido en nueve intervalos con sus
respectivas alturas y colores, con lo cual se podra obtener la evoluciéon del
Automata celular.

Figura 3.6 Estado de las celdas

Tin2000

Hlevation Range

[ ]5333.073 - 5357.043
[ ]5309.103 - 5333.073
[ 5285.133 - 5309.103
[ 5261.163 - 5285.133
[]5237.193 - 5261.163
[ ]5213.223-5237.193
[ 5189.253 - 5213.223
[ 5165.283 - 5189.253
I 5141.313 - 5165.283

Fuente:[Elaboracion Propiaj.

Una vez construido el autdmata celular se asocia los factores climatolégicos que
influyen al retroceso del glaciar de Chacaltaya como ser la precipitacién promedio
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por afio y la temperatura promedio. Ademas se considera para las pruebas de la
simulacién la superficie y volumen por ano.

Tabla 3.2 Precipitacion y Temperatura promedio por ano.

Ano Precipitacion [mm] Temperatura [°C]
2000 64.58 -0.5
2001 77.06 -0.1
2002 66.79 -0.8
2003 72.60 -0.1
2004 55.29 -0.1
2005 53.52 0.0
2006 69.56 -0.2
2007 66.32 0.3

Tabla 3.3 Superficie y Volumen promedio por afno.

Area Volumen

Ano m2 m3

2000 51695 230111
2001 47860 230635
2002 47865 166008
2003 40409 120021
2004 29723 80196
2005 10035 29759
2006 7197 17789
2007 3501 9881

Una vez establecidos todos los elementos y las condiciones bajo las cuales se
realizara la simulacién del deshielo, estamos en condiciones de plantear las reglas

de transicion.
Sea:
Im: laimagen digital del terreno en estudio de dimensién n x m.

L: la reticula regular cuadrada dispuesta sobre Im de dimension n x m.
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S: los estados del Autémata Celular, S={0, 1, 2 }.

N: el conjunto finito de vecindades de Moore (cuyos elementos son un
conjunto finito de células), que se representan como una matriz de
dimensiéon (n x n) = dim(N), donde N es subconjunto de Im y dim(N) <
dim(lm).

v: el conjunto finito de vecinos respecto a la célula central de la vecindad de
Moore, con V=8.

X,:  lacélula central en estudio; donde X, = Xj;.
) S 4 los vecinos de la célula central, con Xj,..., X, = Xi.yj1,-.., Xiesp1, Para
todo X;en V.

f:8"-8 es un conjunto finito de funciones o reglas de evolucion que se
trabaja en Im.

0 5iXo =0 Y Nmin<=5 P(X%) <= Nmax

F7 (Xo) = < 1 5iXo=0 Y Mmin<= ¥ P(X') <= Mmax

_ a siXg=dconapertenecea{0,1,2}

De esta manera la cuadrupla (Im, S, N, f) del Autémata Celular ACN2D es un
Automata celular bi-dimensional que simula el deshielo del glaciar de Chacaltaya.

3.3.5 Asignacion de Pesos de Probabilidad.

Sea la vecindad de Moore con radio igual a uno, entonces existen nueve células
de las cuales la célula central X, = X;, es la Unica que puede cambiar de estado
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(convertirse a no hieve), las restantes ocho células Xy, Xz.... Xy = Xicg, jet,ee0 X i1, jo1
son las sus vecinas las que ejercen influencia sobre esta.

1/8 1/8 1/8

1/8 Xo 1/8

1/8 1/8 1/8

Cada célula X;(células vecinas de la célula central X,) se encuentra en un estado s
en un tiempo t, donde s pertenece a S = {0, 1, 2}, por lo que X;= s. Por otro lado el
estado s adopta una probabilidad P(s) entonces P(s) = P(X;).

X, =s=> P(s) = P(X)

Ademas la sumatoria de las probabilidades de los ocho vecinos de la célula central
debe ser menor o igual a uno, es decir:

> PXp<1

Esto hace suponer que la probabilidad P(X;) que adopten las ocho células vecinas
debe ser 1/8 = 0.125 = M.« como maximo en el mejor de los casos y O = Ny,
como minimo en el peor de los casos.

0<P(X)<1
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL
PROTOTIPO

Los hombres que intentan

hacer algo y fracasan estdan definitivamente
mejor que los que tratan de no hacer
naday lo consiguen”.

Lloyd James

41 INTRODUCCION

Después de haber terminado con la formalizacion del modelo, ahora debemos realizar la
construcciéon de prototipo de la Simulacion del Deshielo Basado en Autématas Celulares,
conh el prototipo obtendremos los resultados que esperamos, 1os mismos no ayudaran a
refutar o aceptar la hipétesis'® planteada en la tesis.

'3 Hipétesis planteada en el Capitulo 1, seccidn 1:5.
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La construccidn del prototipo, implica hacer uso de la ingenieria de software, que nos
ofrece meétodos y técnicas para desamrollar software (en nuestro caso un prototipo
ACN2D) de calidad y éxito.

Para el desarrollo del prototipo haremos uso de la metodologia del Desarrollo Rapido de
Aplicaciones (RAD)", esta compuesto basicamente de cuatro fases que pasaremos a
detalle mas adelante: requenimientos, analisis, disefio, construccién y prueba, esta
metodologia de desarrollo de software esta enmarcado dentro de los modelos de proceso
incrementales. Para el modelado del analisis se utilizara el Lenguaje de Modelado
Unificado (UML), con la hemramienta case Rational Rose.

4.2 REQUERIMIENTOS

En esta fase se establecen los requerimientos para poder desarrollar el prototipo.

% Analizar y disefiar el modelo para la construccién de la aplicacion.

% Construir un prototipo de la aplicacién planteada.

% Disefiar un modelo de simulacion dentro de los objetivos de la presente
investigacién.

% Realizar las pruebas corespondientes, con la informacion que se tiene del glaciar
de Chacaltaya.

% Evaluar la precisién y emor del modelo de simulacion para aceptar o rechazar la
hipotesis.

% Realizar un reporte sobre la informacion que se obtuvo.

4.3 ANALISIS

El diagrama de casos de uso nos sirve como base para los primeros elementos del
modelo de disefio, durante el anélisis orientado de objetos. Los casos de uso representan
diferentes niveles de abstraccion de las entidades, atributos que interactian en el sistema.
[PREO6]. Para la presente investigacién se desarrollo un diagrama de uso general del

" RAD: para mas informacidn ver el capitulo 2, seccion 2:5.
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prototipo de Simufacion del Deshielo Basado en Autématas Celulares. Representado en la
(Figura 4.1), la descripcion textual de los elementos del diagrama de casos de uso se
describe a continuacién. (Tabla 4.1).

4.3.1 Diagrama de Casos de Uso

Figura 4.1 Diagrama de Casos de Uso.

Ingresar Precipitacion \

IE
I N -

Ingresar Termperatura
<<include>>
/Callbrar Simulacion
\ <<include>>
Usuano O
Cargar Imagen Simular Deshielo =X
<<gxtend>>
<<inclu de>>/

Impnmir Resultados
Introducir Proyeccion Validar Proyeccion

Fuente: [Elaboracion Propia].

4.3.2 Descripcion del Actor
Tabla 4.1 Descripcion del Actor.

Actor: Usuario

Tipo: Primario

Descripcion: Es un actor primario y representa a todas las personas que cuenten con
un cierto grado de conocimiento sobre el tema del retroceso del glaciar.

(Ej. Un SIG, glacidlogo, ingeniero civil, etc.).

Fuente: [Elaboracion Propia].
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4.3.3 Descripcion de los Casos de Uso

Tabla 4.2 Descripcion de los Casos de Uso.

Nombre del Caso de Uso:

Ingresar Precipitacién

Proposito:

Introducir la precipitacién promedio de cada afio para
poder almacenar en la base de datos.

Precondicion:

El usuario de ingresar los datos correctos del afio y el

promedio.

Poscondicion:

Los datos son guardados en la base de datos.

Limitaciones:

Solamente se guardan y actualizan los datos.

Presunciones:

Ninguna identificada.

Nombre del Caso de Uso:

Ingresar Temperatura

Proposito:

Introducir la temperatura promedio de cada afo para poder
almacenar en la base de datos.

Precondicion:

El usuario de ingresar los datos correctos del afio y el
promedio.

Poscondicion:

Los datos son guardados en la base de datos.

Limitaciones:

Solamente se guardan y actualizan los datos.

Presunciones:

Ninguna identificada.

Nombre del Caso de Uso:

Cargar Imagen

Proposito:

Cargar una imagen digital de terreno (MDT) del afio base
en el prototipo, la cual sera modificada por el automata
celular.

Precondicion:

Que exista la imagen digital del terreno del afio base vy
también que se cuente con la informacion de los factores
climatolégicos de ese afio.

Poscondicion:

El usuario obtendra esa imagen procesada por el
autémata celular.

Limitaciones:

Solamente se deben cargar imagenes del Chacaltaya.

Presunciones:

Contar con una imagen digital.
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Nombre del Caso de Uso:

Introducir afio de proyeccién

Propoésito:

Introducir el afilo de proyeccion, es decir el afio horizonte
que queremos simular.

Precondicion:

Debe ser un afno mayor al o los afos con los que se tiene
informacion

Poscondicion:

Esté afio se guarda en la base de datos para el reporte.

Limitaciones:

Ninguna identificada.

Presunciones:

Ninguna identificada.

Nombre del Caso de Uso:

Almacenar

Proposito:

Almacenar la informacién de los factores climatolégicos en
la base de datos, para poder consultarlas después.

Precondicion:

La base de datos ho acepta registros nulos.

Poscondicion:

Los datos se almacenan para realizar una consulta de tipo
(JOIN).

Limitaciones:

No se podra eliminar los registros por la interfaz pero si
modificarlos.

Presunciones:

Los datos de los factores climatol6gicos son reales.

Nombre del Caso de Uso:

Validar Proyeccién

Proposito:

Validar el afio de proyeccién ya que no se podra realizar

una proyeccion al pasado, ni la informacion

correspondiente.

Precondicion:

El aflo de proyeccién debe ser real y correcto.

Poscondicion:

Una vez que el afio de proyeccién este limpio, entonces se
podra hacer la simulacién.

Limitaciones:

Ninguna Identificada.

Presunciones:

El afio de proyeccidn debe ser introducido.

Nombre del Caso de Uso:

Simular el Deshielo.

Proposito:

Procesar la informacibn que se tiene (factores
climatologicos, factores topogréficos), para que el

automata celular los procese y se pueda realizar la
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simulacién.

Precondicion:

Se debe hacer la consulta a los factores climatolégicos,
contar con el afio base y el afio de proyeccion.

Poscondicion:

La simulacién al afio horizonte y visualizada.

Limitaciones:

Solamente simula el glaciar de Chacaltaya.

Presunciones:

Que en la base de datos exista la informacién
correspondiente.

Nombre del Caso de Uso:

Calibrar Simulacién.

Propésito:

Una vez realizada la simulacién por el automata celular, se
podra calibrar los resultados para un fin correcto.

Precondicion:

Resultados de la simulacién.

Poscondicion:

Resultados modificados.

Limitaciones:

El calibrado se realizara otra vez por el autémata celular.

Presunciones:

Un resultado correcto.

Nombre del Caso de Uso:

Imprimir resultados.

Propésito:

Se podran realizar el reporte de la simulacién para el
usuario final.

Precondicion:

Los resultados deben ser almacenados en la base de
datos, si se quiere.

Poscondicion:

Un reporte sobre el retroceso del glaciar de Chacaltaya
con los datos correspondientes.

Limitaciones:

No identificada.

Presunciones:

No identificada.

Fuente: [Elaboracion Propia].

4.3.4 Modelado de Objetos

El modelado de objetos representa la descomposicidn, asociaciones, atributos u objetos

individuales presentes en el demonio del problema, en UML es representado por el

Diagrama de Clases. (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Diagrama de Clases

| Simulacion
&)i':.l ; |ﬂt€g'§|‘ genera
&afoProyeccion : Integer
&pcelulas : Integer
&:pixsles : Sting

Datos

&nSimulaciones : Integer
&:nelulas : Integer
EnPixeles : Integer

-
—

1

generan

il Tl

FactoresClimaticos
dd : Integer
‘gano : Integer

\\
5
3

Temperatura Precipitacian

&id - Integer &pid : Integer
@ promedio : Double &promedio : Double

Fuente: [Elaboracion Propia].

La descripcidén de los conceptos y atributos del modelo de objetos se lo describe en la
siguiente tabla. (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Descripcion del Modelo de Objetos.

Concepto Atributo

Factores Climatologicos | Afio: Corresponde al afno con el cual se tiene la informacion
de temperatura y precipitacion.

Temperatura Promedio: Es el promedio de la temperatura de cada afo
desde el 2000 al 2007 y esta medido en grados [°C].
Precipitacion Promedio: Es el promedio de la precipitacion de cada afo

desde el 2000 al 2007 y esta medido en [mm].
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Simulacién

Ario de Proyeccion: Es el afio al que se va ha simular.
Células: Son las células que seran procesadas.

Pixeles: Representa al color de las elevaciones y esta
asociada a un codigo.

Datos

N Simulaciones: Representa al humero de simulaciones que
realizara el autémata celular.

N Células: Representa el numero de células que han sido
modificadas, asociadas a un pixel.

N Pixeles: Representa el numero de pixeles que han sido

modificados, asociados por su cédigo.

Fuente: [Elaboracion Propiaj.

4.3.5 Diagrama de Secuencias

El diagrama de secuencia representa el escenario del caso de uso, eventos generados

por los actores y eventos intemos. A continuacién se expone los diagramas de secuencia

de los casos de uso mas relevantes.

Figura 4.3 Diagrama de Secuencia para ingresar el ano de Proyeccion.

Usuario Interfazde
Usuario
J Introducir afio de Proyeccion
Validar afio

si no es correcto (mensaje error)

Fuente: [Elaboracién Propia].
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Figura 4.4 Diagrama de Secuencia para el ingreso de la temperatura.

Usuario

Interfaz de
Temperatura

Introducir afio

Introducirtem peratura

]

—Y

Alm acenar

almacenar(sin no faltan datos)

S

| S

sifaltan datos (mensaje error)

[

Fuente: [Elaboracién Propial.

Figura 4.5 Diagrama de Secuencia para el ingreso de la precipitacion.

Usuario

Interfaz de
Precipitacion

Introducir afio

Infroducir precipitacion

S|

-

si faltan datos (mensaje error)

21|

Alm acenar

alm acenar(sin no faltan datos)

A

1

Fuente: [Elaboracion Propiaj.
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Figura 4.6 Diagrama de Secuencia de la simulacion.

Usuario

Interfaz de
Usuario

Simulaciéon

Alamcenar

Consultar afio base

Consultartemperatura

Consultar precipitaciéon

—

Cargarimagen del afio

Ingresar afio proyeccion

Repore de resultados

Generar simulacion

Mostrar resultados

Calibrar

ol |

Alamcenarresultados

N

gl

Fuente: [Elaboracion Propia].
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Figura 4.7 Diagrama de Secuencia del calibrado.

Simulacion

resultado de la simulacién

Calibrar
Simulacién

resultados modificados

Modificar resultados

—

Fuente: [Elaboracion Propiaj.

Figura 4.8 Diagrama de Secuencia del reporte.

Usuario

Solicitar reporte

Interfaz de
Usuario

]

Enviar reporte (si no hay errores)

Reporte

Enviar mensaje (si hay error)

]

Fuente: [Elaboracion Propiaj.
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44 DISENO

4.4.1 Diagrama de Colaboracion

Los diagramas de colaboracién tienen por objeto definir las especificaciones del software
en nhuestro caso un prototipo, que cumpla con los requisitos funcionales. (Figura 4.9).

Figura 4.9 Diagrama de Colaboracion del Prototipo.

t Tem peratura

I u Amacenar Temperatura y afio 4t Consultar tem peratura

s e

6 s Generar simulacién

y

7. s: Calibrar simulacién

3:u: Afio de proyeccidn
u: Usuarnao >

[ )

5. Simulacién

5: p: Consultar precipitacion

N >3

/ \
AN
2 u Almacenar precipitacion y afio / V

8: s:Almacenar datos 9 s Enviar datos

p: Precipitacian
d: Datos r:Reporte

—
10 d Envar datos

Fuente: [Elaboracion Propia].

4.4.2 Diagrama de Estado

Los diagramas de estado muestran diferentes estados de los objetos que se encuentran
eh el sistema y las transacciones de cada estado a otro estado. (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Diagrama de estado del Prototipo.

Introducir factores
climatolégicos Dentro de los factores
climatolégicos estan

la temperatura y la
precipitacion

ar factores
acos
\l/ Si el afio de proyeccién
~ factores P
- es es correcto
GLEOS coninuara la simulacién

v

‘gresar Afio
oyeccién

No

‘ Si
r
\

r

\

|

Mostrar
Resultados )

y

Imprimir
reporte

Fuente: [Elaboracion Propia.
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4.5 CONSTRUCCION

El prototipo desarrollado nos pemite experimentar y evaluar el modelo propuesto; el
mismo presenta una interfase amigable al usuario y capacidades de visualizacion, analisis
de informacidn y procesamiento mediante autdbmatas celulares.

La generacién de cédigo se le efectuara de acuerdo al disefio planteado, como lo
mencionamos en el capitulo 1, la herramienta para la programacién del modelo sera
Visual Basic 6.0 y la plataforma en la cudl se ejecutara es el Sistema Operativo Windows
XP.

Figura 4.11 Interfase del Prototipo.

archivo  Confiquraciin del Autdmata Cohdar  fjocutar  Salr
|tuswo | Fagbi | b Guds [ Incix

OPCIONES DEL AUTOMATA CELULAR

IMAGEN DIGITAL DE CHACALTAYA

VALORES DE ENTRADA

FACTORES CLIMATOLOGICOS POR AKNO

TEMPERATURA: FTACTON:
emperatura entre: 2000 y 2005 Pre

AHD |MES |TEMP. MEDIA
2000 Eneso 0.2
2000 Febeero [e)
2000 Maezo 042
2000 Abd 0,8
2000 Mayo 2,57
2000 Jureo 027
2000/ Jubo 142
2003 Septembee 0814
2000 Delubee a2

VALORES DE SALIDA
A DE EVOLUCIONES: ]  SUPERIFICE ARD BASE:
TOTAL CELOAS AFECTADAS: Y]  SUPERFICIE AFECTADA:
CELDAS NIEVE: CUADRANIES:
CELDAS EN PROCESD: | ler: 2do.:
CELDAS O AfEcTADAS: Y e ‘ dta.

| SuPERFICIE vo AFECTADA: Y

CACHACALTAYA 2008\MDT_AD\chacallaya 2000.bivep

PROM. TEMPERATURA: IFEDTET]  PESO TEMPERAT.: .13
PROM. PRECIPITAL: PESO PRECIPITAC: m

Fuente: [Elaboracion Propia].

46 PRUEBAS
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“La Simulacion del Deshielo Basado en Autématas Celulares” da paso a realizar las

pruebas de la simulacion, con el objetivo de determinar la precisién del modelo y si los

resultados obtenidos son confiables.

Se realizaron aproximadamente 650 simulaciones con el modelo hasta el punto de

calibrar los parametros de entrada y los intervalos de los afios base y horizonte. A

continuacion se presentan los resultados mas significativos devueltos por el prototipo.

a) Prueba N° 01

(Entrada de Datos)

~ ~ . Temperatura Precipitacion
Afio Base AFio Horizonte
Promedio Peso Promedio Peso
2000 2002 -6,88 0,21 22,25 0,01
(Salida de Datos)
Ne Celdas Superficie (m2) Cuadrante
Evoluciones | 1ot Afec. | Nieve | En Proc. | No Afec. | Afio Base | Afectada [ No Afectada | 10 | 20 30 | 40
65 7641 7143 498 24080 51635 3834 47860 912 | 1841 3725 | 665
Imagen Digital
Base Simulacién

(Interpretacion)

Para esta prueba se tuvo como entrada de informacion el afo base igual a 2000 y con

una proyeccion al afio 2002, el promedio de temperatura y precipitacién en el intervalo de

esos afnos es de -6.88, 22.25 respectivamente, asociados a sus pesos respectivos.

Se logro obtener el resultado en 65 evoluciones donde el total de celdas que han tenido

influencia por los factores de deshielo es de 7641, en la imagen el cuadrante que estuvo
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en mayor proceso fue el tercero con 3725 celdas afectadas vy el menor es el cuarto
cuadrante con 685 celdas.

Comparando los resultados con el Método Glacioldégico o Directo del Instituto de
Hidraulica e Hidrologia (IHH) la superficie al afio horizonte es de 47865 m2 y el volumen

es de 166008 m3, por otra parte el Modelo de Simulacién responde a los siguientes
resultados superficie de 47860 m2. Por tanto el error de la prueba 01 es de: 0.05.

b) Prueba N° 02

(Entrada de Datos)

Temperatura Precipitacion
Ario Base Afio Horizonte
Promedio Peso Promedio Peso
2000 2003 -5,74 0,17 39,85 0,02
(Salida de Datos)
Ne Celdas Superficie (m2) Cuadrante

Evoluciones | +, . afec. | Nieve | En Proc. | No Afec. | Afio Base | Afectada | No Afectada | 10 | 20 | 3o

40

88 12413 12016 397 19201 51695 11291 40404 1605 | 3151 | 5787 | 1473
Imagen Digital
Base Simulacién

(Interpretacion)

Para esta prueba se tuvo como entrada de informacién el afio base igual a 2000 y con
una proyeccion al afio 2003, el promedio de temperatura y precipitacidn en el intervalo de
esos anos es de -5.74, 38.85 respectivamente, asociados a sus pesos respectivos.

Se logro obtener el resultado en 88 evoluciones donde el total de celdas que han tenido
influencia por los factores de deshielo es de 12413, en la imagen el cuadrante que estuvo
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en mayor proceso fue el tercero con 5787 celdas afectadas y el menor es el cuarto

cuadrante con 1473 celdas.

Comparando los resultados con el Método Glacioldégico o Directo del Instituto de
Hidraulica e Hidrologia (IHH) la superficie al afio horizonte es de 40409 m2 y el volumen
es de 120021 m3, por otra parte el Modelo de Simulacién responde a los siguientes
resultados superficie de 40404 m2. Por tanto el error de la prueba 02 es de: 0.05.

c) Prueba N° 03

(Entrada de Datos)

Temperatura Precipitacion
Afo Base Ario Horizonte
Promedio Peso Promedio Peso
2002 2004 £3103 0.1 28,5 0,02
(Salida de Datos)
Ne Celdas Superficie (m2) Cuadrante
Evoluciones . 3 o o o o
Total Afec. | Nieve | En Proc. | No Afec. | Afio Base | Afectada | No Afectada 1 2 3 4
87 11720 11161 559 14578 47860 18139 29720 1057 | 3559 | 4510 | 2035
Imagen Digital
Base Simulacién

(Interpretacion)

Para esta prueba se tuvo como entrada de informacion el afio base igual a 2002 y con
una proyeccion al afio 2004, el promedio de temperatura y precipitacién en el intervalo de

esos anos es de -3.23, 28.50 respectivamente, asociados a sus pesos respectivos.

Se logro obtener el resultado en 87 evoluciones donde el total de celdas que han tenido
influencia por los factores de deshielo es de 11720, en la imagen el cuadrante que estuvo
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en mayor proceso fue el tercero con 4510 celdas afectadas y el menor es el primer
cuadrante con 1057 celdas.

Comparando los resultados con el Método Glaciolégico o Directo del Instituto de
Hidraulica e Hidrologia (IHH) la superficie al afio horizonte es de 29723 m2 y el volumen

es de 80196 m3, por otra parte el Modelo de Simulacién responde a los siguientes
resultados superficie de 29720 m2. Por tanto el error de la prueba 03 es de: 0.03.

ad) Prueba N° 04

(Entrada de Datos)

Temperatura Precipitacion
Ario Base Ario Horizonte
Promedio Peso Promedio Peso
2002 2005 9155 0,08 244 0,02
(Salida de Datos)
Ne Celdas Superficie (m2) Cuadrante

Evoluciones Total Afec. | Nieve | En Proc. | No Afec. | Afio Base | Afectada | No Afectada 1° 2° 3°

40

219 32718 20587 12131 5097 47860 37827 10032 4411 | 5044 | 8111 | 3021
Imagen Digital
Base Simulacién

)
;

(Interpretacion)

Para esta prueba se tuvo como entrada de informacién el afio base igual a 2002 y con
una proyeccion al afio 2005, el promedio de temperatura y precipitacién en el intervalo de
esos anos es de -2.55, 24 40 respectivamente, asociados a sus pesos respectivos.

Se logro obtener el resultado en 219 evoluciones donde el total de celdas que han tenido
influencia por los factores de deshielo es de 32718, en la imagen el cuadrante que estuvo

- 94 -




en mayor proceso fue el tercero con 8111 celdas afectadas y el menor es el cuarto

cuadrante con 3021 celdas.

Comparando los resultados con el Método Glacioldégico o Directo del Instituto de

Hidraulica e Hidrologia (IHH) la superficie al afio horizonte es de 10035 m2 y el volumen

es de 29759 m3, por otra parte el Modelo de Simulacién responde a los siguientes

resultados superficie de 10032 m2. Por tanto el error de la prueba 04 es de: 0.03.

e)

Prueba N° 05

(Entrada de Datos)

Temperatura Precipitacion
Afo Base Ario Horizonte
Promedio Peso Promedio Peso
2003 2004 -0,96 0,04 38 0,02
(Salida de Datos)
Ne Celdas Superficie (m2) Cuadrante
Evoluciones . 3 o o o o
Total Afec. | Nieve | En Proc. | No Afec. | Afio Base | Afectada | No Afectada 1 2 3 4
61 7724 7372 352 13845 40404 10684 29719 1217 | 2044 | 3311 | 800
Imagen Digital
Base Simulacién

(Interpretacion)

Para esta prueba se tuvo como entrada de informacién el afio base igual a 2003 y con

unha proyeccion al afio 2004, el promedio de temperatura y precipitacion en el intervalo de

esos anos es de -0.96, 38.00 respectivamente, asociados a sus pesos respectivos.

Se logro obtener el resultado en 61 evoluciones donde el total de celdas que han tenido

influencia por los factores de deshielo es de 7724, en la imagen el cuadrante que estuvo
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en mayor proceso fue el tercero con 3311 celdas afectadas y el menor es el cuarto
cuadrante con 800 celdas.

Comparando los resultados con el Método Glacioldégico o Directo del Instituto de
Hidraulica e Hidrologia (IHH) la superficie al afio horizonte es de 29723 m2 y el volumen
es de 80196 m3, por ofra parte el Modelo de Simulacion responde a los siguientes
resultados superficie de 29719 m2. Por tanto el error de la prueba 05 es de: 0.04.

f) Prueba N° 06

(Entrada de Datos)

Temperatura Precipitacion
Ario Base Ario Horizonte
Promedio Peso Promedio Peso
2003 2006 -0,97 0,04 26,75 0,02
(Salida de Datos)
Ne Celdas Superficie (m2) Cuadrante

Evoluciones | +,, afec. | Nieve | EnProc. | No Afec. | Afio Base | Afectada | No Afectada | 10 | 20 | 30 | 40

61 17004 16860 144 4267 40404 33210 7133 4068 | 4132 | 6968 | 1692
Imagen Digital
Base Simulacién

/
/

(Interpretacion)

Para esta prueba se tuvo como entrada de informacién el afio base igual a 2003 y con
una proyeccion al afio 2006, el promedio de temperatura y precipitacién en el intervalo de
esos anos es de -0.97, 26.75 respectivamente, asociados a sus pesos respectivos.

Se logro obtener el resultado en 61 evoluciones donde el total de celdas que han tenido
influencia por los factores de deshielo es de 17004, en la imagen el cuadrante que estuvo
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en mayor proceso fue el tercero con 6968 celdas afectadas y el menor es el cuarto

cuadrante con 1692 celdas.

Comparando los resultados con el Método Glacioldégico o Directo del Instituto de

Hidraulica e Hidrologia (IHH) la superficie al afio horizonte es de 7197 m2 y el volumen es

de 17789 m3, por otra parte el Modelo de Simulacién responde a los siguientes resultados

superficie de 7193 m2. Por tanto el error de la prueba 06 es de: 0.04.

h) Prueba N° 07

(Entrada de Datos)

Temperatura Precipitacion
Afo Base Ario Horizonte
Promedio Peso Promedio Peso
2005 2006 -067 0,05 44 58 0,03
(Salida de Datos)
Ne Celdas Superficie (m2) Cuadrante
Evoluciones . 3 o o o o
Total Afec. | Nieve | En Proc. | No Afec. | Afio Base | Afectada | No Afectada | 1 2 3 4
57 4963 4673 290 7831 10032 2835 7196 239 1293 3133 | 0
Imagen Digital
Base Simulacién

.
=

’
¢

(Interpretacion)

Para esta prueba se tuvo como entrada de informacién el afio base igual a 2005 y con

una proyeccion al afio 2006, el promedio de temperatura y precipitacion en el intervalo de

esos anos es de -0.67, 44.58 respectivamente, asociados a sus pesos respectivos.

Se logro obtener el resultado en 57 evoluciones donde el total de celdas que han tenido

influencia por los factores de deshielo es de 4963, en la imagen el cuadrante que estuvo
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en mayor proceso fue el tercero con 3139 celdas afectadas y el menor es el cuarto

cuadrante con 0 celdas.

Comparando los resultados con el Método Glaciolégico o Directo del Instituto de

Hidraulica e Hidrologia (IHH) la superficie al afio horizonte es de 7197 m2y el volumen es

de 17789 m3, por otra parte el Modelo de Simulacién responde a los siguientes resultados

superficie de 7196 m2. Por tanto el error de la prueba 07 es de: 0.01.

i) Prueba N° 08

(Entrada de Datos)

Temperatura Precipitacion
Afo Base Ario Horizonte
Promedio Peso Promedio Peso
2005 2007 0,35 -0,03 31,38 0,02
(Salida de Datos)
Ne Celdas Superficie (m2) Cuadrante
Evoluciones . 3 o o o o
Total Afec. | Nieve | En Proc. | No Afec. | Afio Base | Afectada | No Afectada | 1 2 3 4
63 3103 8868 235 3530 10032 6532 3439 721 3501 4646 | 0
Imagen Digital
Base Simulacién
9

.
=

(Interpretacion)

Para esta prueba se tuvo como entrada de informacion el afio base igual a 2005 y con

una proyeccion al afio 2007, el promedio de temperatura y precipitacion en el intervalo de

esos anos es de 0.35, 31.38 respectivamente, asociados a sus pesos respectivos.

Se logro obtener el resultado en 63 evoluciones donde el total de celdas que han tenido

influencia por los factores de deshielo es de 9103, en la imagen el cuadrante que estuvo
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en mayor proceso fue el tercero con 4646 celdas afectadas y el menor es el cuarto

cuadrante con 0 celdas.

Comparando los resultados con el Método Glaciolégico o Directo del Instituto de

Hidraulica e Hidrologia (IHH) la superficie al afio horizonte es de 3501 m2y el volumen es

de 9881 m3, por otra parte el Modelo de Simulacién responde a los siguientes resultados

superficie de 3499 m2. Por tanto el error de la prueba 08 es de: 0.02.

J)

Prueba N° 09

(Entrada de Datos)

Temperatura Precipitacion
Afo Base Ario Horizonte
Promedio Peso Promedio Peso
2006 2007 0,41 -0,03 4183 0,03
(Salida de Datos)
Ne Celdas Superficie (m2) Cuadrante
Evoluciones . 3 o o o o
Total Afec. | Nieve | En Proc. | No Afec. | Afio Base | Afectada | No Afectada | 1 2 3 4
70 6453 6027 426 44394 7194 3694 3439 800 | 3344 1883 | O
Imagen Digital
Base Simulacién

/

(Interpretacion)

Para esta prueba se tuvo como entrada de informacién el afio base igual a 2006 y con

una proyeccion al afio 2007, el promedio de temperatura y precipitacién en el intervalo de

esos anos es de 0.41, 41.83 respectivamente, asociados a sus pesos respectivos.

Se logro obtener el resultado en 70 evoluciones donde el total de celdas que han tenido

influencia por los factores de deshielo es de 3501, en la imagen el cuadrante que estuvo
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en mayor proceso fue el tercero con 1883 celdas afectadas y el menor es el cuarto

cuadrante con 0 celdas.

Comparando los resultados con el Método Glacioldégico o Directo del Instituto de

Hidraulica e Hidrologia (IHH) la superficie al afio horizonte es de 7197 m2y el volumen es

de 9881 m3, por otra parte el Modelo de Simulacién responde a los siguientes resultados

superficie de 3499 m2. Por tanto el error de la prueba 09 es de: 0.02.

K

Prueba N° 10

(Entrada de Datos)

Temperatura Precipitacion
Afo Base Ario Horizonte
Promedio Peso Promedio Peso
2007 2013 23D 0,14 15,6 0,01
(Salida de Datos)
Ne Celdas Superficie (m2) Cuadrante
Evoluciones . = ° o ° o
Total Afec. | Nieve | En Proc. | No Afec. | Afio Base | Afectada | No Afectada | 1 2 3 4
73 4908 4867 42 88 3499 3478 20,01 0 2829 20,38 0
Imagen Digital
Base Simulacién

(Interpretacion)

Para esta prueba se tuvo como entrada de informacion el afno base igual a 2007 y con

una proyeccion al afio 2013, el promedio de temperatura y precipitacion en el intervalo de

esos anos es de -2.32, 15.60 respectivamente, asociados a sus pesos respectivos.

Se logro obtener el resultado en 73 evoluciones donde el total de celdas que han tenido

influencia por los factores de deshielo es de 4909, en la imagen el cuadrante que estuvo
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en mayor proceso fue el segundo con 2829 celdas afectadas y el menor es el primero y el
cuarto cuadrante con 0 celdas.

Comparando los resultados con el Método Glacioldégico o Directo del Instituto de
Hidraulica e Hidrologia (IHH) la superficie al afio horizonte es de aprox. 30 m2, por otra
parte el Modelo de Simulacién responde a los siguientes resultados superficie de 20.21
m2. Por tanto el error de la prueba 10 es de: 0.0979.

Por tanto la confiabilidad del modelo se basa en la sumatoria de los errores en relacion
con el total de pruebas.

e=5%e/n

e=(0.05+0.05+0.03+0.03+0.04+0.04+0.01+0.02+0.02+0.0979)/10

e=0.03879

p=1-e => 0.96121

Porcentual (%) = 0.96121*100 = 96.121% (Se acepta).

La confiabilidad del Modelo de Simulacion es del 96.121 %.
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CAPITULO 5

GCONCLUSIONES Y
REGOMENDACIONES

Lo importante no es
llegar primero, sino saber llegar.
Andnimo.

5.1 CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente trabajo de tesis se muestra la aplicacion de una herramienta
de la inteligencia artificial, para aplicar a un fendmeno natural como es el
descongelamiento de uno de los glaciares fropicales andinos que hay en Bolivia
“Chacaltaya”. Luego de mostrar los resultados, se concluye que el modelo propuesto

cumple con los objetivos que se plantearon en el primer capitulo.

5.1.1 Estado de la Hipotesis

La hipétesis planteada es la siguiente:

- 102 -



“El Modelo de Simulacion del Deshielo Basado en Automatas Celulares podrad realizar

la prediccion sobre el deshielo del glaciar de Chacaltaya utilizando como herramienta un

Automata Celular Bi-Dimensional”.

En el capitulo anterior, en la seccién 4.6 se prueba que los datos obtenidos después de la
simulacién al retroceso de la mancha de hielo del glaciar de Chacaltaya, tiene un 96.12 %.
de nivel de confianza. Por lo que la hipdtesis queda probada y el decongelamiento del
glaciar de Chacaltaya tiene un margen de emor de 0.0388.

5.1.2 Estado de los Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

R/
0.0

Plantear un modelo analitico basado en autdmatas celulares para el estudio del
deshielo en las montanas.

% Establecer un modelo de simulacion del deshielo en el glaciar de Chacaltaya.

% Implementar un prototipo para la Simulacién del Deshielo del nevado de
Chacaltaya.

% Establecer reglas de evolucibn para el autdmata celular que reflejen el
comportamiento del deshielo.

Los cuales se cumplieron de la siguiente manera:

El primer y segundo objetivo, se alcanza con el desarrollo del tercer capitulo, donde se
cohstruye el Autémata Celular denominado ACN2D, en toda su extensidon, modelando el
comportamiento del fendmeno nhatural del descongelamiento del glaciar de Chacaltaya.

El tercer objetivo se logra desarrollando el cuarto capitulo “Desarrollo del prototipo”, con el

cual se establecen las fases del desarrollo del prototipo y asi alcanzar un software de
calidad para la simulacién del deshielo de Chacaltaya.
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Finalmente, se han establecido las reglas de evolucion del ACN2D, gracias a la
investigacion de la problematica definida en el capitulo 2. Los Autdématas Celulares son
una hemramienta poderosa para modelar sistemas dinamicos de comportamiento
complejo.

5.2 RECOMENDACIONES

Como consecuencia de la presente tesis de grado surgen algunos tépicos que pueden ser
ampliados para futuros frabajos de investigacién, en este sentido se plantean las
siguientes recomendaciones:

Por parte de los glaciares se recomienda:

Establecer un sistema integral, donde formen parte los tres glaciares mas importantes en
Bolivia (Chacaltaya, Zongo y Tuni Condoriri), que son monitoreados por el (IRD) a través
del (IHH) y el (SENAMHI), por la cual estas instituciones tiene bastante informacién de
estos, para poder establecer en que ano de proyeccion estos glaciares pueden dejar de
existir, por medio de la herramienta de los Autématas Celulares.

Por parte al modeio presentado:

Para el presente trabajo, se establecié dos factores importantes que influyen al retroceso
del glaciar (factores topograficos y climatolégicos), entre los factores climatolégicos sélo
se uso a la precipitacion y la temperatura, pero seria de gran ayuda asociar al modelo de
simulacién nuevos factores climatolégicos como son: radiacion solar, albedos, fenémeno
ENSO, etc.

Por parte del Software:
Se recomienda ftrabar directamente con las imagenes digitales del temeno

georeferenciados para poder trabajar de manera Tri-Dimensional, para observar de una
manera mas clara las elevaciones de la montafia, en nuestro caso se exporto en un
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formato JPEG del Sistema Informacién Geografico ArcView, para poder trabajar con el
Automata Celular.

Una vez gue se pueda trabajar directamente con el SIG, seria interesante plantear un
huevo modelo de simulacién basado en Autématas Celulares pero Tri-Dimensional.
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ANEX0S
FUNGIONAMIENTO DE LOS GLAGIARES

1 CONCEPTOS

1.1 Balance de Masas

Es la diferencia existente entre los aportes o ingresos al glaciar generalmente producidos
por las precipitaciones solidas (ganancia) y las salidas o gastos, producto de la
evaporacion, sublimacion o fusién de las masas de hielo del glaciar (pérdida).

1.2 Balance Neto

El balance de masas al finalizar el afio TT, es representado por el balance neto by,.
1.3 Balance Anual

Si t1y ts, son los tiempos de dos sucesos minimos y t, el tiempo de intervencién méxima,
el intervalo entre t, a t, es llamado el balance anual. La duracién del balance anual ho
siempre sera exactamente 365 dias, puede variar un poco, sih embargo, la medida de la

duracion del balance anual puede quedar en 365 dias.

2 FUNCIONAMIENTO DE LOS GLACIARES

El estudio del funcionamiento de los glaciares se refiere al estado de salud de los mismos,
vale decir si crecen o disminuyen en tamanio, y como lo hacen con relacién al tiempo.
Para conocer el funcionar de los glaciares hay que realizar un estudio del balance de
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pérdidas y ganancias de su masa glaciar en el transcurso del tiempo, a través de técnicas
especificas y puntuales, como ser:

2.1 Técnicas de Estudio del Balance de Masas

La medida del balance de masas de un glaciar consiste en evaluar la cantidad de masa
de ensamblaje del glaciar, es decir, determinar la relacion entre la cantidad de masa
anualmente ganada (acumulacion) y la cantidad de masa anualmente pérdida (ablacion),
por el glaciar.

En cada punto del glaciar y por unidad de superficie, el balance de masas “b” es la
diferencia entre la ganancia debido a la acumulacién “A.” y la pérdida debido a la ablacién
“Ap”.
Por tanto:
(ec. 7)

b=A.-A

El total acumulado puede ser expresado como la suma de la acumulacién de inviemo
“‘Acw” Y la acumulacién de verano “A.s". De la misma manera el total de ablacién puede

ser similarmente subdividido.

El balance de masas para el fin del balance anual es el balance neto “b,” para el afio que

puede ser subdividido en balance de invierno “b,’, y el balance de verano “bs”.

De modo que:
(ec. 2)

bn=bw+bs=Ac1'Ab1

Si consideramos que el balance de invierno es una ganancia y el balance de verano
pérdida para el glaciar, tenemos:
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(ec. 3

bn =Acw+Abw+Acs+Abs

El glaciar puede ser dividido al interior de una zona de acumulacién donde el b, > O y una

zona de ablacién donde by, < 0. El limite entre las dos zonas es la linea de equilibrio.

Resulta de importancia conocer el balance anual al terminar el afio, que es representado
por el balance neto “b,", el mismo puede ser determinado en mas de una forma, al
finalizar el aio.

Ahora bien, las técnicas o métodos de medida de los glaciares, establecidos por la
UNESCO, para el estudio del Balance de Masas son las siguientes:

2.2 Método Cartografico o Volumétrico

Es el método que analiza cartas geograficas de épocas diferentes, correspondientes a un
glaciar, pemitiendo definir la variacién del volumen entre esos datos. También se
hecesita topografias detalladas del glaciar, que indigquen la posicidén de la linea de nieve,
y la ayuda de fotografias aéreas.

Una de las mayores dificultades de este método radica en la restitucion correcta de las
zonas de nieves, debido a la estereoscopia y mas si se trata de superficies glaciares
relativamente pequefias. A esta dificultad se adjunta, la cantidad de fotos que pueda
significar la restituciéon, que es practicamente un obstaculo.

2.3 Meétodo Directo o Glaciolégico

Este método se realiza por medio de balizas o0 denominadas también estacas, que son
colocadas verticalmente sobre la superficie del glaciar (mas en la zona de ablacidn que en
la zona de acumulacién), en una linea que sigue su eje longitudinal y que pueden ser
medidas cada cierto periodo tiempo. La evaluacién del balance en un punto consiste en
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medir la baliza (representativa de ese punto) en diferentes fechas, su altura de
emergencia por encima de la superficie del glaciar.
Las diferentes de las mediciones obtenidas dan el resultado de balance neto que puede
ser positivo 0 negativo. Como estas mediciones son realizadas sobre el glaciar, pueden
ser convertidas a su equivalente en agua, de acuerdo ala (ec. 7):

(ec. 4)

b,=A;+ A,

Donde:
b, = Balance Neto
Ac
Ap

Precipitaciones Sdlidas

Fusidon + Sublimacién

Segun Patterson, el célculo del balance neto, también puede ser expresado en relacion a
los balances propios de cada zona, vale decir las medidas realizadas en:

1°. La masa de nieve y hielo, acumulado durante el curso del balance anual, €l
cual queda al final del afo, siendo éste el balance neto b, en los puntos del

area de acumulacién Sy, y

2°. La masa de hielo perdido del area de ablacion durante el afo, siendo el
balance neto b, en los puntos del area de ablacién Sap. Donde el balance total

o anual neto B, del glaciar seré determinado con la siguiente relacién:

(ec. 5

Bn = jSAc bnds + ISAD bnds

Para apreciar la cantidad de agua sélida (hieve, granizo, escarcha) que acumula al cabo
de los afios, se puede cavar un pozo para encontrar la estratificaciéon natural del nevado.
La medicion (espesor/densidad) de cada estrato permite evaluar la cantidad de
equivalente agua que se acumula cada afio. También se puede medir la estratificacién
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visible en los labios de las grietas profundas vy, eligiendo los sitios de manera éptima, se
llega a reconstruir las cantidades de agua precipitaciones anualmente en 10 - 20 afos.
Con la condicibn no obstante, de que los afos particulaétmente secos ho hayan
transformado la sucesion regular de los estratos y hagan aparecer discontinuadas
[Francou, 1992].

24 Método Hidrolégico

En este método se asume que el glaciar es un reservorio de agua, el cual recoge una
cierta cantidad en forma de precipitacién, y lo regenera en forma de tomrente emisario.
[Letreguilly, 1984].

Este método determina exclusivamente el balance neto del glaciar en forma completa. Las
mediciones son hechas sobre toda la base de la cuenca de drenaje que se extiende en el
glaciar. Resulta de gran utilidad medir el caudal total de la base (P) y la cantidad de agua,
hielo y nieve perdidos por evaporacion (E), que puedan también ser medidos o estimados;
esta medida sera probablemente pequefia comparada con las otras mediadas. [Patterson,
1981].

Por tanto, como estas cantidades son totales sobre el balance anual y sin expresados
como volumenes de agua, el balance neto del glaciar (Bn) puede ser obtenido por la
ecuacion.

(ec. 6)

Bn=P_R-E

Asi mismo B. Francou, en su texto “Estudios Glaciolégicos e Hidrologicos de Glaciares en
la Cordillera Real de Bolivia” (1992:12), indica que el Balance Neto, por el método
hidrolégico puede ser medido a fravés de la siguiente relacion:

(ec. 7)

Bn=P—(F+S)
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Donde:
P: Es la precipitacién en el Glaciar
F: Fusion o Ablacion
S: Sublimacién (en una medida fisica)

También se puede relacionar el balance Hidrolégico con el balance Glaciolégico,
mediante la siguiente igualdad:
(ec. 8

Bn Glaciolégico = Balance Neto Hidroldgico + Sublimacion

Si existe una ausencia de mediciones de acumulacién en la parte superior del glaciar o
una densidad muy variable segun los anos del sistema de balizas, que ho pemita una
estimacion del balance de masas y necesitamos apreciar la variacion climatica sobre el
glaciar, Lliboutry, en 1974 propuso la aplicacion del “Modelo Lineal de Variacién de
Balizas” (o Balance Glaciar), el mismo fue aplicado en los Alpes para ese afio.
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Imagen Digital MDT del Glaciar de Chacaltaya

N CHACALTAYA 2000

Tin2000

Elevation Range
5333.073
5309.103

I 5285.133
I 5261.163

5237.193
5213.223

[ 5189.253
I 5165.283
B 5141.313

- 5357.043
- 5333.073
- 6309.103
- 5285.133
- 5261.163
- 5237.193
- 5213.223
- 5189.253
- 65165.283

Fuente: [Instituto de Hidraulica e Hidrologia (IHH)].
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Imagen Digital MDT del Glaciar de Chacaltaya

N CHACALTAYA 2002

Tin2002

Elevation Range

5333.199 - 5356.817
5309.58 - 5333.199
- 5285.961 - 5309.58
- 5262.342 - 5285.961
|: 5238.723 - 5262.342
5215.104 - 5238.723
- 5191.486 - 5215.104
- 5167.867 - 5191.486
I 5144.248 - 5167.867

Fuente: [Instituto de Hidraulica e Hidrologia (IHH)].
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Imagen Digital MDT del Glaciar de Chacaltaya

N CHACALTAYA 2003

W E

Tin2003

Elevaton Range

5333.142 - 5356.833
5309.451 - 5333.142
I 5285.76 - 5309.451
I 5262.069 - 5285.76
[ ]5238.378 - 5262.069
[ ]5214.687 - 5238.378
] 5190.996 - 5214.687
I 5167.305 - 5190.996
I 5143.614 - 5167.305

Fuente: [Instituto de Hidraulica e Hidrologia (1HH)].
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Imagen Digital MDT del Glaciar de Chacaltaya

N CHACALTAYA 2004

Tin2004
Hevation Range

5331.456 - 5351.917
5310.995 - 5331.456
I 5290.534 - 5310.995
I 5270.072 - 5290.534
|| 5249.611 - 5270.072
5229.15 - 5249.611
[ 5208.689 - 5229.15
B 5188.228 - 5208.689
I 5167.767 - 5188.228

Fuente: [Instituto de Hidraulica e Hidrologia (IHH)].
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Imagen Digital MDT del Glaciar de Chacaltaya

N CHACALTAYA 2005

Tea0es_1

Eavaton Fatga

(] sams7ee- ez 233
A IER. 52 TH
8323927 - 5329 363

[ s3ve <0 - 0322 037

] s1woes- sse.am

] 520z 821 - 5310 028

EI9T.186 - 5303 &
S29078. E39T 188
EEL3NL-5290 T8

TRa0S_2

ERaton Rangd

[ szsceai - 528 sse

] 2amaore - 2280 321

I 2240 155 - 5ass 074
G145 296 - 5245 168
A237.141. 5345 285

) syt 440 2337 31
SEXE 534 - B33 L
£219 629 5225 635
13721 5213 629

Fuente: [Instituto de Hidraulica e Hidrologia (IHH)].
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Imagen Digital MDT del Glaciar de Chacaltaya

N

CHACALTAYA 2006

TaZ0GE_1

Eavaton Rasga

[C] ssrzes-maszes
£330 202~ 3337 243
aS'S-a

B 2319 108- 5335 125

[ 1308 - 5319908

[ sevons-smzes
£300 5868 8307 013
£234 3 19- 5300958

[ bS]

TAJ0E_2

Eevaton Fatge
sETEE.ama Tl
£3E3 006 - 5287 B8
3245 133 5263 003
243288 5043012
B35 534 2043 253
£233 8 - 8238354

B szzezs- s s
5233782 £128 635

| ENLEEEESRl

Fuente: [Instituto de Hidraulica e Hidrologia (IHH)].
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Imagen Digital MDT del Glaciar de Chacaltaya

N CHACALTAYA 2007

- S3UEL. TR

[ ESEERTEE LR Y

1% - 5257 484

TS. E251.T16

Fuente: [Instituto de Hidraulica e Hidrologia (IHH)].
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81913/0

8191320

Imagen Topografica del Glaciar de Chacaltaya del ano 2000 Fuente: [IHH].
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Fotografias del Glaciar de Chacaltaya

CHALALTAYA GLACTIR FROTICTID MELTING

Proyecciones del Chacaltaya

Chacaltaya 1940-2007

Fuente:{IRD].
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Fotografias del Glaciar de Chacaltaya

EEEEEREERER o v

Glaciar de Chacaltaya en el 2006

Glaciar de Chacaltaya en 1996 (Glaciar de Chacaltaya en 1998
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Fuente:IRD].

Fotografias del Glaciar de Chacalta

Glaciar de Chacaltaya en el 2003

Glaciar de Chacaltaya en el 2002

Glaciar de Chacaltaya en el 2005

Fuente:fIRD].
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Datos de la Temperatura por afio del Chacaltaya en °C. FuenteffHH].

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
2000 0,2 0,0 0,2 0,4 0,3 -2,6 -2,3 -1,4 -0,2 -0,8 0,8 -0,2
2001 -0,6 -0,2 -0,7 -0,8 -1,8 -2,4 -2,6 -2.2 -0,9 -0,2 0,9 -0,2
2002 0.1 0,0 0,1 -0,6 -0,6 -1,4 -4.1 =21 -1,1 -0,9 0,0 0,5
2003 0.4 0,4 -0,1 0,0 0,0 0,0 -1,1 -1,3 -1,7 0,5 0,8 0,9
2004 0,0 0,3 1.1 1.1 -0,9 -2,9 -2,0 -1,6 0,5 0,6 0,9 1,2
2005 0,6 0,2 1,6 0,6 0,5 -0,8 -0,7 -0,4 -1,6 -0,5 0,2 0,5
2006 -0,5 0,3 0,5 0,1 -0,7 -1,3 -1,3 -1,2 -0,4 0.4 1,0 0,9
2007 11 0,2 0,2 0,6 -0,2 0,3 -1,5 0,5 0,5 0,3 0.4 1,0

Datos de la Precipitacion por afio del Chacaltaya en mm. FuenteflHH].

ANO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JuL AGO SEP ocTt NOV DIC
1994 415]| 1550 84,0 68,5 50 0,0 0,0 50 275 585 76,5 107,5
1995 135,0 80,0 150,0 40,0 0,0 5,0 5,0 7.5 425 7.5 61,5 128,5
1996 167,5 80,0 62,5 60,0 50 0,0 10,0 0,0 5751 200 107,5 125,0
1997 158,3| 1100 191,7 46,7 10,0 0,0 1,7 0,0 61,1 87,6 68,0 65,3
1998 127,01 114,9 90,9 62,5 1,5 26,0 1,3 17,5 432 63,6 84,5 75,0
1999 788 | 1245 1655 65,5 25 45 1,3 7.5 58,8 73,8 63,0 114,0
2000 1355 151,0( 102,8 30,0 9,0 14,8 1,5 23,8 32,51 111,8 24,5 138,0
2001 2240 1258 126,8 50,8 36,0 13,0 6,5 32,8 575 283 82,3 141,3
2002 109,0 9451 148,0 66,0 6,0 241 8,0 13,4 60,0 | 135,5 48,0 89,0
2003 176,5| 1364 | 1454 42,5 12,0 4.0 6,8 13,8 35,8 548 44.3 199,3
2004 161,8 88,5 65,3 448 0,0 0,0 10,8 21,3 4131 51,0 65,0 114,0
2005 138,31 114,3 29,8 36,0 0,0 3.3 0,0 0,0 70,51 49,0 79,3 1220
2006 176,8 | 113,3 70,3 62,5 4,0 25 0,5 15,5 44 1 82,2 129,5 133,8
2007 1193 154,5] 1053 62,8 13,7 0,3 13,3 25 8491 46,5 67,5 125,5
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Datos del Promedio de cada ano.

ARo Precipitacion [mm] Temperatura [°C]
2000 64.58 -0.5
2001 77.06 -0.1
2002 66.79 -0.8
2003 72.60 -0.1
2004 55.29 -0.1
2005 53.52 0.0
20086 69.56 -0.2
2007 66.32 0.3

Fuente:finstituto de Hidraulica e Hidrologia IHH].

Datos del area y volumen de cada afio del Chacaltaya.

ARo Area Volumen
m2 m3

2000 51635 230111
2001 47860 230635
2002 47365 166008
2003 40408 120021
2004 28723 80196
2005 10035 29759
2006 7187 17789
2007 3501 9881

Fuente:fInstituto de Hidraulica e Hidrologia IHH].
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