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1 CONTEXTO DEL ESTUDIO

La Direccion General de Aguas (DGA) tiene dentro de sus funciones planificar el desarrollo
del recurso hidrico en sus fuentes naturales con el fin de formular recomendaciones para
su aprovechamiento. Para esto, es fundamental el aporte de herramientas que permitan a
la DGA y otras organizaciones publicas llevar a cabo un rol administrador con adecuada
toma de decisiones.

Actualmente, la DGA se encuentra desarrollando la iniciativa del Plan Nacional de recursos
Hidricos, cuyo objetivo es elaborar e implementar un instrumento estratégico de
planificacion de caracter indicativo que oriente y coordine las politicas nacionales, planes y
programas relacionados directa o indirectamente con el agua en una visién conjunta de los
recursos hidricos en el corto, mediano y largo plazo. De manera complementaria a esta
iniciativa, la DGA estd desarrollando el Plan Estratégico de Cuencas en todas las cuencas
hidrograficas de los rios de Chile.

El Plan Estratégico de Cuencas es un portafolio de acciones a corto, mediano y largo plazo,
dirigido a DGA, Direccién de Obras Hidraulicas (DOH), Ministerio de Medio Ambiente,
Ministerio de Agricultura y Agencias, Ministerio de Energia, Ministerio de Mineria,
Organizaciones de Usuarios de Aguas, Gobiernos Regionales y Empresas Privadas, dentro
de los principales actores, que permitan gestionar eficientemente el agua y adaptarse a los
efectos del cambio climdtico, las actividades de desarrollo socioeconémico vy
medioambiental. Este plan hard una evaluacién de la cantidad y calidad de los recursos
hidricos necesarios para todas las actividades y usos que las necesitan, y con prioridad la
del consumo humano, otorgando un uso sustentable del recurso para asi poder satisfacer
las necesidades actuales de futuras generaciones.
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2 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Una caracteristica Unica del Plan de Cuencas es que dispondra de una base analitica
consistente, a través del desarrollo de un modelo hidrolégico operacional superficial-
subterrdneo que apoyara el analisis de las estrategias de desarrollo, con el fin de tomar las
decisiones en funcién de la mejor informacién disponible y los escenarios que los usuarios
e instituciones quieran evaluar.

El presente estudio surge como complemento al Plan de Cuencas. Se generara una primera
version del modelo hidroldgico operacional superficial-subterraneo en 5 cuencas nacionales
piloto: Copiapd, Limari, Choapa, Petorca y Ligua.

El objetivo principal del estudio es desarrollar un modelo operacional en la plataforma
WEAP para 5 cuencas nacionales, integrando los modelos subterraneos MODFLOW a los
superficiales.

Como objetivos especificos se tienen los siguientes:

1. ldentificacion de estudios relevantes en las cuecas de estudio.
Recopilar los modelos hidrolégicos e hidrogeolégicos de cada cuenca.

3. Definir la metodologia a utilizar para la confeccion de la herramienta unificada por
cuenca.

4. Unificar los modelos hidrolégicos (WEAP) e hidrogeoldgicos (MODFLOW) para cada
cuenca.

5. Incorporacién del producto hidrolégico del Balance Hidrico Nacional (2019)
generado en la plataforma VIC.
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3 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
3.1 Estudios disponibles

Las cuencas objeto de este estudio (Norte a Sur) corresponden a la de los rios (Figura 3-1):

- Copiapo
- Limari

- Choapa
- Petorca
- Ligua

150000 300000

7050000
7050000

150000

Figura 3-1. Cuencas de estudio. Coordenadas en UTM - WGS 84.

Fuente: Elaboracion propia con informacion DGA-BNA.

Se recopilaron los antecedentes sugeridos por la inspeccion fiscal y contraparte técnica,
relacionados con la modelacién y estudios hidroldgicos e hidrogeoldgicos desarrollados
para la Direccion General de Aguas en las cuencas en estudio. Adicionalmente, se revisaron
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otras publicaciones relacionadas en otras instituciones publicas, asi como en centros de

investigacion y universidades que se relacionen con el tema.

A continuacion, se listan los estudios minimos que serdn revisados para el desarrollo del

presente estudio:

CNR (2016a). Diagndstico para desarrollar Plan de Riego en Cuenca Limari. Realizado
por: Arrau Ingenieria SpA. Santiago de Chile.

CNR (2016b). Diagndstico para desarrollar Plan de Riego en Cuenca de Choapa y
Quilimari. Realizado por: EVERIS Chile S.A., Infraestructura y Ecologia S.A. Santiago
de Chile.

CNR (2016c). Diagndstico para desarrollar Plan de Riego en cuenca Copiapo.
Realizado por: Universidad de Chile. Santiago de Chile.

CNR (2016d). Diagndstico para desarrollar plan de Gestion de Riego en las cuencas
de los Rios Ligua y Petorca. Realizado por: Universidad de Concepcidn. Santiago de
Chile.

CORFO (2015). Estudio Geofisico e Hidrogeoldgico en la Cuenca del rio Limari.
Realizado por: GCF. Santiago de Chile.

CORFO (2016). Modelacion hidrogeoldgica de acuiferos de la cuenca del rio Choapa
— Regidn de Coquimbo. Ubicacion de baterias de pozos colectivos para dar mayor
explotacion al acuifero compensando los recursos superficiales de las interferencias
rio-acuifero. Realizado por: HIDROGESTION S.A. Santiago de Chile.

CRDP Coquimbo (2014). Modelos de Gestion de Recursos Hidricos Superficiales y
Subterrdneos, para las cuencas de las provincias de Elqui, Limariy Choapa. Realizado
por: Rodhos Asesorias y Proyectos LTDA. La Serena.

CRDP Coquimbo (2016). Andlisis Modelacién de Embalses de Pre-Cordillera (Region
Coquimbo - Choapa). Realizado por: PROMMRAS. La Serena.

DGA (1998). Andlisis y evaluacidn de los recursos hidricos de las cuencas de los rios
Petorca y Ligua. Realizado por: IPLA, AC Ingenieros Consultores LTDA. Santiago de
Chile.

DGA (2010). Andlisis integrado de gestion de cuencas del rio Copiapd. Realizado por:
Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Santiago de Chile.

DGA (2012). Investigacion Recarga Artificial de Acuiferos Cuencas del rio Choapa y
Quilimari, region de Coquimbo. Realizado por: AC Ingenieros Consultores LTDA.
Santiago de Chile.

DGA (2013). Actualizacion de la modelacion integrada y subterrdnea del acuifero de
la cuenca del rio Copiapo. Realizado por: HHDROMAS. Santiago de Chile.

DGA (2017). Andlisis para el desarrollo de un Plan de GIRH en la cuenca del Choapa.
Realizado por: Rodhos Asesorias y Proyectos LTDA. Santiago de Chile.
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DGA (2018). Herramientas de Gestion y Actualizacion de los Modelos Numéricos del
Acuifero de Copiapd. Realizado por: HIDRICA Consultores. Santiago de Chile.

DGA (2018). Aplicacion de la Metodologia de Actualizacion del Balance Hidrico
Nacional en las Cuencas de las Macrozonas Norte y Centro. Realizado por: UNTEC y
Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Santiago de Chile.

DGA (2019). Actualizacion de la Modelacion del Sistema Acuifero La Ligua-Petorca.
Realizado por: AyC. Santiago de Chile.

DOH (2013). Estudio de Diagndstico para el Fortalecimiento de la Planeacion y
Priorizacion de acciones de Infraestructura Hidrdulica. Realizado por: Universidad de
Chile. Santiago de Chile.

DOH (2014). Modelacién Hidrogeoldgica de los acuiferos Ligua y Petorca. Realizado
por: Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. Santiago de Chile.

DOH (2015). Disefio de Obras para el Aprovechamiento de los Acuiferos del Rio
Petorca, Region de Valparaiso. Realizado por: Procivil. Santiago de Chile.

FIA (s.f.). Desarrollo de un sistema de gestion operacional para las aguas de una
cuenca, brindando herramientas de auto gestion y autoadministracion a org de
usuarios, Rio Limari. Cédigo proyecto: PYT-2012-0136. Realizado por: Centro de
Cambio Global UC. Santiago de Chile.

Gobierno Regional Coquimbo (2006). Aplicacion de Metodologias para Determinar
la Eficiencia de Uso del Agua - Estudio de Caso en la Region de Coquimbo. Realizado
por: CAZALAC, Rodhos Asesorias y Proyectos LTDA. La Serena

3.2 Resumen de modelos WEAP

Asociados a los estudios disponibles se recopilaron los modelos desarrollados en WEAP

(Tabla 3-1) de las cuencas objeto de estudio. En esta tabla se sefiala la versién del modelo

seleccionado a usar para la presente consultoria. Se muestran en la Figura 3-2 a la Figura

3-6 la esquematica de los modelos a usar en este estudio.

Tabla 3-1. Modelos WEAP recopilados.

Usado en este

Cuenca Nombre del modelo .
estudio

Choapa | WEAP_CHOAPA_DGA-RODHOS_2017 X

Cuenca Copiapo

02 Caso Base 93-18-38 X
Copiapd | Cuenca Copiapo_2019 05_23 16_43 43

03 Escenario Desalacion 93-18-38

Cuenca Copiapo_2019 05 23 18 18 53

A - L12a -LiguaEnQuinquimo X
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Cuenca

Nombre del modelo

Usado en este
estudio

Ligua-
Petorca

A - P12a - PetorcaEnLongotoma

X

B- P12a - PetorcaEnLongotoma

P02a - V1 - SobranteEnPinadero - FINAL PARA INFORME

Ligua - COa - Sin embalse

Ligua - COb - Sin embalse

Ligua - COc - Sin embalse

Ligua - COd - Sin Embalse

Ligua - C1 - Embalse Alicahue

Ligua - C2 - Embalse Los Angeles

Ligua - C3 - Ambos Embalses

Ligua En Quinquimo

Petorca - COa - Sin embalse

Petorca - COb - Sin embalse

Petorca - COc - Sin embalse

Petorca - COd - Sin Embalse

Petorca - C1 - Embalse Pedernal

Petorca - C2 - Embalse Las Palmas

Petorca - C3 - Ambos Embalses

Petorca en Longotoma

B - L12a - LiguaEnQuinquimo

B - P12a - PetorcaEnLongotoma

COa - L12a - Sin embalse

COa - P12 - Sin embalse

COb - L12 - Sin embalse

COb - P12 - Sin embalse

COc - L12 - Sin embalse

COc - P12 - Sin embalse

CO0d - L12a - Sin Embalse

COd - P12a - Sin Embalse

C0d2 - L12a - Sin Embalse

C1 - L12a - Embalse Alicahue

Cl1-P12a - Embalse Pedernal

C2 - L12a - Embalse Los Angeles

C2 - P12a - Embalse Las Palmas

C3 - L12a - Ambos Embalses
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Usado en este
Cuenca Nombre del modelo .
estudio
C3 - P12a - Ambos Embalses
L .| Calibrac\WEAP_Limari_CRDP_2014_2014_08_30_16_39_53 X
imari
Operac\WEAP_Limari_CRDP_2014_2014 _08_30_16_23 14

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez seleccionados los modelos se hizo un andlisis preliminar del estado de estos.

Para los modelos WEAP se analizé: i) La cantidad de elementos por tipo en cada modelo
(Tabla 3-2) con el dnimo de tener una idea del nivel de complejidad, y ii) La forma en que

fue incluida la hidrologia, la irrigacidn, y el agua subterranea vy sus interacciones (Tabla 3-3).

Tabla 3-2. Modelos WEAP recopilados.

, L. Agua Otras | Sitios de Unidad Plant? de |Escorrentia ., |Flujode | . Centl:ale.s Requerimientos |Medidor de
Cuenca [Rios | Derivaciones |Embalses . N ., . _|tratamiento / Conduccion hidroeléctricas .
Subterraneas |fuentes | demandas | hidrolégica ) " retorno de flujo caudal
de aguas | Infiltracién de pasada
Copiapé| 15 21 2 11 1 34 15 2 25 71 27 22 21
Ligua 5 14 31 18 36 44 28 2
Petorca | 4 13 26 19 38 39 25 3
Limari | 66 16 5 21 63 60 198 184 3 1 1 28
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3-3. Métodos usados en WEAP por modelo.
. . L, Recargas de elementos de Conexiones entre elementos de agua . Horizonte
Cuenca Hidrologia Irrigacion , . Escenario R
agua subterranea subterranea de tiempo
Flujo de cabecera desde un Escurrimiento de Lluvia Unidad Hidrolégica — Vinculo
Choapa archivo *.csv usando la (Método del coeficiente Escorrentia -Infiltracion (40, 50, Calib28 1990-2016
funcion ReadFromFile simplificado) 60, 75, 100%)
Flujo de cabecera desde un
archivo *.csv rio Jorquera, rio Perdidas hacia agua
Manflas y rio Pulido subterranea en los flujos de | Vinculo Escorrentia -Infiltracion. Se leen
Copiapd Sitio de demanda retorno (10, 10.11, 10.21, los flujos entre acuiferos desde un Reference | 1993-2017
Escurrimiento de Lluvia 10.35, 27.89, 30, 37, 57.86, archivo *.csv
(Método de la humedad del 80%)
suelo) en las demas cuencas
Conexion de un Agua subterranea a sitio
de demanda representando una
demanda que sera la recarga a otro
acuifero.
Escurrimiento de Lluvia Unidad Hidrolégica — Vinculo
Ligua (Método de la humedad del Sitio de demanda Escorrentia -Infiltracion (10, 70, Expresion: PrevTSValue(Recursos y Reference | 1977-2013
suelo) 75, 95%) Suministro\Agua Subterranea\Acuifero
LO6:Almacenamiento[m3])/Key\Datos
Acuifero\Acuifero\Largo[m]*Key\Datos
Acuifero\Conductividades\K[m]*Key\Dat
os Acuifero\Pendiente
Escurrimiento de Lluvia Flujo de retorno desde Sitio de
Petorca (Método de la humedad del Sitio de demanda demanda hacia acuifero (10, Reference | 1977-2013
suelo) 70, 75, 95%)
. Escurrimiento de Lluvia Unidad Hidroldgica — Vinculo
R . Flujo de cabecera desde un B L. ) ) L, )
Limari (Método del coeficiente Escorrentia -Infiltracion (3.75, Calib25 2001-2014

archivo *.csv

simplificado)

25, 50, 70, 71.25, 75, 85%)

Fuente Elaboracion propia.
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W WEAP: WEAP_CHOAPA_DGA-RODHOS_2017

Area Editar Ver General Esquema FEtiquetas Avanzado Ayuda

Agua Subterranea (28)

# Otras Fuentes

itio de Demanda (123)

nidad Hidrolégica (63)
Planta de Tratamiento de Aguas
- Escorrentia/Infiltracién (119)
— Conduccisn (361)

— Flujo de Retorno (64)

entrales Hidroeléctricas de P
Requerimiento de Caudal
¥4 Medidor de Caudal (65)

CISUBCUENCAS
] — CANALES
11 ZR_NO_CIREN_CHOAPA_2014
1M ZR_CIREN_2011_CHOAPA
@ ] A EST_FLUV_DGA
] — DRENAJE
NODOS
Bl ACUIFEROS

Eiquetas: + - o | &

( ]

£

[vow ™

WEAP: 2019.2 || Area: WEAP_CHOAPA DGA-RODHOS 2017 | 1990-2016 (Mensual) | Licencia para: ANGELICA MARIA MONCADA AGUIRRE, Stockholm Enviranment Institute, Colombia, hasta enero 21, 2020

Figura 3-2. Modelo WEAP de la cuenca Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.
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W WEAP: 02 Caso Base 93-18-38

Area Editar Ver General Esquema Etiquetas Avanzado

Ayuda

|
=]
x

Agua Subterranea (1)

Gtras Fuentes (1)

Sitio de Demanda (34)

Unidad Hidrolégica (15)

Planta de Tratamiento de Aguas (2)
Escorrential/Infiltracion (25)
Conduccién (71)

Flujo de Reterne (27)

Centrales Hidroeléctricas de P

¥ % Requerimiento de Caudal (22)
¥l ¥ Medidor de Caudal (21)

| M SectoresAcuiferos_UTM
1] Modelo_Copiapo_2004
100 Region_Atacama

] — Red_Hidro_Copiapo
¥ [ Cuenca_Copiapo.

Hiquetas: + — o | & §

@

[woa

WEAP: 2019.2 | Area: 02 Caso Base 93-18-38

1993-2038 (Mensual)  Licencia para: ANGELICA MARIA MONCADA AGUIRRE, Stockholm Environment Institute, Colombia, hasta enero 21, 2020

Figura 3-3. Modelo WEAP de la cuenca Copiapd.

Fuente: Elaboracion propia.
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W WEAP: A - L12a -LiguaEnQuinguimo

Area Editar Ver General Esquema Etiquetas Avanzado

Ayuda

Esquema

VI Rio (5)
¥| — Derivacién
vl A Embalse

VM Agua Subterranea (14)

¥ ¥ Otras Fuentes

v| ® Sitic de Demanda (31)

v ® Unidad Hidrolégica (18)

¥l ® Planta de Tratamiento de Aquas
- Escorrentia/Infiltracién (36)

¥l — Conduccién (44)

¥l — Flujo de Retorno (28)

V] Centrales Hidroeléctricas de P

¥ % Requerimiento de Caudal

V] # Medidor de Caudal (2)

V= igusEnQuinquimo
[ AlicagueEnColliguay
¥IOLigua
Ouz
Ouz

Ous

[ Areas_de._riego

[ AlicagueEnColliguay
13

Etiquetas: 97

o

WEAP: 20192 | Area: A - L122 -LiguaEnQuinguimo

7 Fittrar

Descarga a
el Mar desde L14 (19)

Descarga a
Acuifero L14 desde L12 (17)

Descarga a

g
Acuifero L12 desde L10 (15)

Descarga a
Acuifero L12 desde L11 (15)

Acuifero\L11

Descarga a
Acuifero L10 desde LOZ (13)

Descarga a
Mcuifero LOS desde LOF (117

Descarga a Acuifero
L07 desde LO6 (9)
Descarga a
Acuifero LO3 desde LO2 (3)

Descarga a
Acuifero L04 désde LO3 (5)

A,

Acuifggo LOB

Demanda Minera
L0 (1)
Acuifero™h 05 °
LOS

Descarga a
Acuifero L0 désde LOS (7)
Descarga a
Acuifero L10 desde LOS (13)

licahueEnColliguay

7

Demanda Agricola
Lot (25

Demanda Minera
03 (1)

Ed

L07a Bajo @ g

Acuifero LO1

Descarga a
ro L02 désde LOT (1)

Descarga a
Acuifero L0 desde LO4 (7)

LOTa Medio

®L01a Alto
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Figura 3-4. Modelo WEAP de la cuenca Ligua.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-5. Modelo WEAP de la cuenca Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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W WEAP: Limari_Calib
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Figura 3-6. Modelo WEAP de la cuenca Limari.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Resumen de modelos MODFLOW

Asociados a los estudios disponibles, se recopilaron los modelos MODFLOW desarrollados
(Tabla 3-4) en las cuencas objeto de estudio.

Tabla 3-4. Modelos MODFLOW recopilados.

.. Usado en
Cuenca Software Nombre de la carpeta | Versidn .
este estudio
. Choapa__ 4.2 2000 X
Choapa Visual MODFLOW —
Qulimari__ 2.6 2000
Modelo Migrado 2005
Copiapo Ground Water Vistas | Escenario Caso Base 2005 X
Escenario Desalacidn 2005
1 Perm UsSG
usG —
Hist uUsG X
Permanente 2000
Transiente 2000
01Hist50 96
01Hist50 - copia 96
O1Histbkup 96 X
00Perm 2000
01Hist50zot 96
. 01Hist50zot 2000
Ligua-Petorca
) ESC1A 2000
Visual MODFLOW
ESC2A 2000
ESC2B 2000
ESC2C 2000
ESC2D 2000
ESC3A 2000
ESC3B 2000
ESC3C 2000
ESC3D 2000
ESC4A 2000
03_OP_50% 2000
04_OP_85% 2000
Limari Visual MODFLOW 04_OP_85%B 2000
04_OP_85%C 2000
05_OP_98% 2000
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.. Usado en
Cuenca Software Nombre de la carpeta | Version .
este estudio
1.Cl 2000
1 _Clsb 2000
2_HIST 2000 X

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez seleccionados los modelos se hizo un analisis preliminar del estado de estos. Se
analizd inicialmente: i) El dominio de los modelos (Figura 3-7 a la Figura 3-10), y ii) El tamafio
de celda y el numero de celdas activas por modelo.

Tabla 3-5. Resumen modelos MODFLOW.

c Horizonte de Paso de Tamaiio de Numero de
uenca
tiempo tiempo celda celdas activas
10 afos
Choapa - 200x200 6.321
(permanente)
Copiapo 1993-2017 Mensual 200x200 15.840
Ligua-Petorca 1950-2013 Semestral 200x200 101.099
Limari 1964-2014 2 afos 300x300 135.766

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-7. Dominio modelo MODFLOW de la cuenca Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-8. Dominio modelo MODFLOW de la cuenca Copiapé.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-9. Dominio modelo MODFLOW de la cuenca Ligua-Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-10. Dominio modelo MODFLOW de la cuenca Limari.

Fuente: Elaboracion propia.
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4 PROPUESTA METODOLOGICA GENERAL
4.1 Modelo WEAP

El modelo Water Evaluation And Planning (WEAP) es una herramienta computacional que
sirve para la planificacion de los recursos hidricos, fue creado en 1988 como iniciativa del
Stockholm Environment Institute (SEI) (SEl, 2018), con el objetivo de generar una
herramienta de planificacidn flexible, integral y transparente para evaluar la sostenibilidad
de los patrones actuales de demanda y suministro de agua, y explorar escenarios
alternativos de largo alcance.

WEAP apoya la planificacién de recursos hidricos realizando el balance de oferta de agua
(generada a través de mddulos fisicos de tipo hidrolégico a escala de subcuenca) con la
demanda de agua (caracterizada por un sistema de distribucién de variabilidad espacial y
temporal con diferencias en las prioridades de demanda y oferta) (Centro de Cambio
Global-Universidad Catolica de Chile & SEI, 2009).

Una serie de articulos describen a WEAP (Purkey et al., 2007; Yates, Purkey, et al., 2005;
Yates, Sieber, et al., 2005) y en la pagina web http://www.weap21.org/ puede encontrarse
una descripcion detallada de las caracteristicas del software, publicaciones, su integracién
con otros software y otros recursos.

4.2 Modelo MODFLOW

MODFLOW es un modelo tridimensional de aguas subterraneas de diferencia finita creada
por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS). Este modelo permite estimar la
variacion del nivel freatico completamente distribuida, permite incorporar extracciones
puntuales, drenes y la interaccidn rio acuifero. Este modelo basado en la simulacién de
procesos fisicos ha sido ampliamente utilizado para la gestién del recurso subterraneo.

Con el acople superficial y subterraneo es posible estudiar cdmo los cambios en los niveles
locales de agua subterranea afectan el sistema general (p. Ej., Interacciones de agua
subterranea, problemas de bombeo debido a la extraccion, recarga lateral de agua
subterrdnea) y viceversa (p. Ej., Infiltracion y extraccién). Por lo general, la recarga de un
modelo de aguas subterrdaneas proviene de la aplicacién independiente de un modelo
hidroldgico de superficie no vinculado en forma explicita al modelo de aguas subterraneas.
Por lo tanto, en la mayoria de los casos no se tienen en cuenta los mecanismos de
interaccion y retroalimentacion entre los sistemas para cada paso de tiempo.

Los procesos hidroldgicos en cuencas en las que existe una importante interaccién rio-
acuifero o tienen una fuerte dependencia del recurso subterrdaneo es esencial una
integracién dinamica de los modelos hidrolégicos superficiales y de aguas subterraneas.
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Particularmente para representar mejor aquellas dreas donde la altura fredtica interactua
con las secciones del lecho del rio estdn ubicadas por debajo del nivel del agua subterranea
(es decir, pueden funcionar como elementos que extraen agua desde el embalse
subterrdneo y la reincorporan en el sistema superficial). La integracién de modelos
superficiales y subterraneos ha sido llevado a cabo con distintas plataformas, tales como
URBS-MODFLOW (Delliou et al., 2009), MIKE 11-MODFLOW (Graham, D.N., Chmakov, S.,
Sapozhnikov, A., Gregersen, n.d.), SWAT-MODFLOW (Hadded et al., 2013; Kim et al., 2008),
SWMM-MODFLOW (Yergeau, 2010). Por otro lado, otros estudios (Droubi et al., 2008;
Hadded et al., 2013) aplicaron un modelo acoplado WEAP-MODFLOW para proponer las
mejores estrategias de gestion a escala de subcuenca. A nivel nacional, se han utilizado
modelos superficiales-subterraneos acoplados en forma explicita entre WEAP-MODFLOW
para el acuifero de Copiapd, Regidén de Atacama, y el sector acuifero Las Hualtatas, Cuenca
del Maipo, Regidén Metropolitana (Hunter et al., 2015; Sanzana et al., 2019). La Unidad de
Hidrogeologia de DICTUC posee experiencia en la aplicacién de WEAP-MODFLOW en el
acuifero del Mapocho Alto para estudios de empresas sanitarias, como es el caso de Aguas
Cordillera y Aguas Manquehue, en el caso del Mapocho Alto, Regidn Metropolitana.
Tomando en cuenta estos antecedentes este acople se considera una herramienta valiosa
para entidades que desean llevar a cabo una gestién integrada los recursos hidricos en una
cuenca.

Actualmente la integracién de WEAP con MODFLOW paso a paso permite la utilizacidn de
las siguientes versiones: MODFLOW 2000, MODFLOW 2005 y MODFLOW NWT. En el marco
del actual proyecto se identificaran las brechas y/o falencias posibles de ser mejoradas en
la integracién superficial subterranea en aquellas cuencas que son parte de este estudio.
También se indicardn las variables que se deberan actualizar y se recomendard la
informacién que deban recabar.

4.3 Sistemas de Gestion considerados en WEAP

Los sistemas de gestion del agua (demandas, canales, plantas de tratamiento de agua), la
hidrologia, y el agua subterranea deben ser representados en WEAP usando los siguientes
elementos:

e Rios

e Derivacion

e Embalses

e Agua subterranea
e Otras fuentes

e Sitio de Demanda
e Unidad hidroldgica
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e Plana de tratamiento de Aguas

e Escorrentia/Infiltracidon

e Conduccion

e Flujo de Retorno

e Centrales Hidroeléctrica de Pasada
e Requerimiento de Caudal

e Medidor de Caudal

En los elementos unidad hidroldgicas, sitios de demanda y agua subterranea es necesario
escoger un método para su caracterizacion. Dependiendo del método escogido el
comportamiento del elemento es dependiente del clima o no dentro de WEAP.

4.4 Métodos disponibles en WEAP

Debido a que el objeto de este estudio es el acople de los modelos WEAP con los modelos
MODFLOW se describen con brevedad solamente los métodos disponibles en WEAP para la
modelacién de la hidrologia, la demanda y el agua subterranea (Figura 4-1).

Informacién en detalle puede consultarse en la guia del usuario de WEAP disponible en
https://www.weap21.org/index.asp?action=208 (SEl, n.d.).

4.4.1 Hidrologia

La hidrologia puede ser o no modelada en WEAP. Se deben agregar a WEAP rios y/o
unidades hidroldgicas para su representacion. Los flujos al rio pueden ser incorporados: i)
Mediante valores ingresados directamente, o ii) pueden ser calculados en WEAP mediante
el método del coeficiente simplificado o humedad del suelo.

4.4.1.1 Flujos asignados utilizando la funcion ReadFromFile en un tramo del rio o en la
cabecera del rio

En el caso en que se tenga un modelo hidrolégico calibrado o se quieran emplear
informacién de una estacion fluviométrica, las series de tiempo pueden ser agregadas a la
cabecera o a tramos de rios para represar la oferta natural del sistema.

Consideraciones:

- Llos flujos deben representar solo la oferta natural, no deben incluir flujos
intervenidos debido a extracciones o flujos de retorno de los sitios de demanda o
plantas de tratamiento de aguas residuales, WEAP calcula las salidas y las entradas
de los derivaciones, conducciones y flujos de retorno por separado.

- Los archivos que se usan en WEAP tendrian que modificarse cada vez que se
actualice la fuente de la cual provienen.
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- La dindmica entre aguas subterraneas y superficiales solo se podria imponer
utilizando series de tiempo para representar los afluentes y efluentes desde y hacia
el agua subterranea.

- Debido a que el flujo es impuesto, no tendria una relacién directa con el clima dentro
de WEAP, esto limita la implementacion directa de escenarios climaticos. Las series
de tiempo deben generarse por fuera de WEAP y luego ser vinculadas al modelo.

Flujos asignados en

un tramo del rio o

en la cabecera del
rio

Escurrimiento de
lluvia (Método de
la humedad del
suelo)

— Hidrologia

Unidades

hidrologicas Escurrimiento de

lluvia (Método del
coeficiente
simplificado)

Sitios de demanda

— Demandas

Unidades
hidroldgicas
Modelo

WEAP

Agua subterranea
sin acople a
MODFLOW

Agua

"~ subterranea

Agua subterréanea
con acople a
MODFLOW

Solo demandas de
riego (Método del
[ coeficiente
simplificado)

Escurrimiento de
lluvia (Método de
™ la humedad del
suelo)

Escurrimiento de

| lluvia (Método del
coeficiente
simplificado)

Especificar
directamente los flujos
de agua subterranea de
entrada y salida desde y

Interaccion Agua hacia un tramo de rio

— subterrdnea —
Agua superficial

Cufia de agua
subterranea conecta a
una longitud de rio

Capa profunda del suelo
del método de la
humedad del suelo
Interaccion Agua
- subterrdnea —
Suelo

Enrutamiento de flujo

Interaccion Agua de escorrentia

subterranea —
Agua subterranea

Figura 4-1. Elementos y métodos disponibles en WEAP para la modelacion de la hidrologia,
demandas de agua y agua subterranea.

Fuente Elaboracion propia.
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4.4.1.2 Unidades hidroldgicas

Las unidades hidroldgicas representan un area definida en la que es posible especificar
procesos como precipitacion, evapotranspiracién, acumulacidn y derretimiento de nieve y
hielo, escorrentia y riego.

Las unidades hidroldgicas pueden ser agregadas en la esquematica después de haber
realizado un procesamiento para definir cuentas, bandas de elevacién y cobertura del suelo
en un Sistema de Informacién Geografico (SIG), o usando el modo de delineacién de
cuencas en WEAP. Este ultimo permite crear las cuencas y su rio principal directamente en
WEAP a partir de un Modelo de Elevacion Digital incorporado por defecto en WEAP, incluso
es posible dividir la unidad hidroldgica segun la clasificacidon de la cobertura de suelo y
agregar las variables climdticas por banda de elevacién automaticamente usando archivos
NetCDF.

En el modo de delimitacién de cuencas los rios son agregados automaticamente. Es
recomendable usar el método de delimitacidon de cuentas antes de incorporar rios y otros
elementos conectados a estos, tales como derivaciones, conducciones, flujos de retorno, y
embalses. Si se quiere usar el modo de delimitacién de cuencas en modelos cuya
esquemadtica ya ha sido creada, los elementos deben moverse a los nuevos rios. Lo que
implicaria un reproceso.

Una vez se agrega una unidad hidrolégica en la esquematica, se debe definir el método de
modelacién, el cual definird los datos que deben ser ingresados en WEAP para su
caracterizacion.

La eleccién del método depende del nivel de complejidad deseado para representar los
procesos y la disponibilidad de datos.

4.4.1.2.1 Escurrimiento de lluvia (Método de la humedad del suelo)

Este método representa el proceso de lluvia-escorrentia en una unidad hidroldgica por
medio de dos tanques. En el tanque superior simula la evapotranspiracion, la escorrentia,
el interflujo y cambios en la humedad del suelo. En el tanque inferior se simula la
percolacién profunda y cambio en la humedad de suelo.

La percolacién profunda se puede transmitir a un cuerpo de agua superficial como flujo
base agregando un vinculo de escorrentia/infiltracion desde la unidad hidroldgica al rio y/o
como recarga a un elemento de agua subterrdnea cuando se agrega un vinculo de
escorrentia/infiltracion desde la unidad hidrolégica a un nodo de agua subterranea.
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Consideraciones:

- Las variables para caracterizar la unidad hidroldgica son:
Area

Precipitacién
Temperatura

Humedad

Viento

Fraccion de nubosidad
Latitud

Punto de congelacién
Punto de fusién

Limite inferior del albedo
Limite superior del albedo
Datos de albedo

Nieve inicial

0O 0 O 0O O 0O o O 0o O o o

o Medidor de acumulaciéon de nieve
- Serequiere un proceso de calibracién de los parametros:
Coeficiente de cultivo, Kc
Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices, Sw
Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda, Dw
Factor de resistencia a la escorrentia, RRF
Conductividad de zona de raices, Ks
Conductividad de zona profunda, Kd
Direccién preferencial de flujo, f

o 0O 0O 0 O O O

Nivel de humedad en la zona de raices (Z1) inicial
o Nivel de humedad en la zona profunda (Z2) inicial

- Sedebe evaluar el desempeiio del modelo estimando métricas de bondad de ajuste,
para esto se debe tener un medidor de caudal incorporado al modelo.

- Cuando se agrega mas de un vinculo de escorrentia/infiltracion desde la unidad
hidroldgica al rio se debe especificar el porcentaje en que se debe distribuir la
escorrentia (fraccion del escurrimiento superficial)

- Cuando se agrega mas de un vinculo de escorrentia/infiltracion desde la unidad
hidroldgica a nodos de agua subterranea se debe especificar el porcentaje en que se
debe distribuir la infiltracion (fracciéon de la infiltracién de aguas subterraneas)
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4.4.1.2.2 Escurrimiento de lluvia (Método del coeficiente simplificado)

Este método utiliza coeficientes del cultivo para calcular la evapotranspiracién potencial.
Cuando ha lugar, el excedente de la precipitacion (escorrentia) puede fluir a un rio y/o hacia
un nodo de agua subterranea.

Consideraciones:

- Las variables para caracterizar la unidad hidroldgica son:
Area

Coeficiente de cultivo

Precipitacién efectiva

Precipitacién

O O O O O

Evapotranspiracion de referencia

- Cuando se agrega mas de un vinculo de escorrentia/infiltracién desde la unidad
hidrolégica, sean rios o nodos de agua subterrdanea, es necesario indicar el
porcentaje en que se debe distribuir la escorrentia (fraccidon de escorrentia).

4.4.2 Demandas

Las demandas de agua para los diferentes usos (consumo humano, industrial, agricultura,
pecuario, minero, recreacion) pueden ser representadas en WEAP como sitios de demanda.
Adicionalmente, una demanda de riego puede ser representada como una unidad
hidroldgica.

A cada demanda agregada en WEAP se le debe asignar una prioridad de la demanda, WEAP
usa esta variable para definir el orden de abastecimiento de estas.

4.4.2.1 Sitios de demanda

Un sitio de demanda en WEAP representa un conjunto de usuarios que comparten un
sistema de distribucidn fisico y que estan todos dentro de una regidén definida.

Un sitio de demanda debe estar acompafiado de la representacidon del sistema de
suministro. Se deben agregar derivaciones, conducciones y flujos de retorno segun
corresponda.

Es posible caracterizar la demanda asignando una demanda mensual o especificando la
demanda anual y una variacién mensual.

Consideraciones:

- Elsitio de demanda no se puede agregar directamente en el rio
- Las variables para caracterizar un sitio de demanda usando el método “especifique

III

la demanda mensual” son:
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o Demanda mensual
- Las variables para caracterizar un sitio de demanda usando el método “especifique
la demanda anual y la variacién mensual” son:
o Nivel de actividad anual
o Tasa anual de uso del agua
o Variacion mensual
- Silademanda de agua no se consume en un 100%, se debe ingresar este porcentaje
en la variable “consumo”. En este caso se debe agregar un flujo de retorno para
indicar en donde se descarga el porcentaje restante, el cual puede ser en el rioo a
un nodo de agua subterranea.
- Es posible agregar tasas de pérdidas y/o de reuso.
- En caso de agregar varias fuentes de suministro a una misma demanda se debe
especificar el suministro de preferencia.

4.4.2.2 Unidad hidroldgica

Debido a que en las unidades hidroldgicas es posible representar la clasificacion de las
coberturas del suelo, es posible incluir riego en aquellas que corresponda.

Los métodos disponibles para modelar la irrigacién usando una unidad hidrolégica son los
mismos que para modelar la hidrologia. Estd disponible un método adicional “Solo
demandas de riego (Método del coeficiente simplificado)”.

Siincluye el riego en la unidad hidrolégica se deben crear conducciones desde un suministro
a la unidad hidroldgica e ingresar variables adicionales para caracterizar el riego.

En caso de agregar varias fuentes de suministro a una misma unidad hidroldgica se debe
especificar el suministro de preferencia.
4.4.2.2.1 Solo demandas de riego (Método del coeficiente simplificado)

Utiliza los coeficientes de cultivo para calcular la evapotranspiraciéon potencial y asi
determinar la demanda de riego que se requiera.

No simula procesos de escorrentia, infiltracion o cambios en la humedad del suelo.
Consideraciones:
- Lasvariables para caracterizar la unidad hidroldgica son:
Area
Coeficiente de cultivo

Precipitacién efectiva
Precipitacién

o O O O

Evapotranspiracidon de referencia
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o Riego
o Fraccidn de riego
o Tasade reuso

- Cuando se agrega mas de un vinculo de escorrentia/infiltracion desde la unidad
hidrolégica, sean rios o nodos de agua subterrdnea, es necesario indicar el
porcentaje en que se debe distribuir la escorrentia (fraccion de escorrentia).

4.4.2.2.2 Escurrimiento de lluvia (Método de la humedad del suelo)

Este método fue explicado en el apartado 4.4.1.2.2 Escurrimiento de lluvia (Método del
coeficiente simplificado), con la diferencia de que una vez se calcula la evapotranspiracion
potencial se determina la demanda de riego.

Adicionalmente, si se incluyen dreas irrigadas se tendran que ingresar las variables:

o Riego
o fraccién de riego
o Tasa dereuso

4.4.2.2.3 Escurrimiento de lluvia (Método del coeficiente simplificado)

Este método fue explicado en el apartado 4.4.1.2.1 Escurrimiento de lluvia (Método de la
humedad del suelo).

Adicionalmente, si se incluyen dreas irrigadas se tendran que ingresar las variables:

- Areaderiego

- Umbral inferior

- Umbral superior

- Uso de Escorrentia en irrigacién

4.5 Agua subterranea

Para modelar las interacciones de los nodos de agua subterranea con el resto de los
elementos en WEAP existen dos opciones: i) Simular en WEAP de una manera simplificada
el agua subterrdnea y sus interacciones, o ii) Vincular un modelo MODFLOW a WEAP.

4.5.1 Agua subterranea sin acople a MODFLOW

Los nodos de agua subterranea pueden tener recargas naturales o por infiltracion de
unidades hidroldgicas, rios, sitios de demanda y flujos de retornos. A su vez el nodo de agua
subterranea puede servir como fuente de suministro, al que es posible vincular multiples
conducciones hacia los sitios de demanda o unidades hidroldgicas.
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Los métodos para representar estas interacciones dependen de si la interaccion del nodo
de agua subterrdnea es con un rio o un tramo de este, el suelo o con otro acuifero.

4.5.1.1 Interaccion Agua subterranea — Agua superficial

Es posible modelar en WEAP las interacciones entre el agua subterrdneay el agua superficial
cuando estan hidraulicamente conectadas. Un rio puede contribuir a la recarga del acuifero
o puede ganar agua del acuifero dependiendo del nivel de este.

4.5.1.1.1 Especificar directamente los flujos de agua subterranea de entrada y salida desde
y hacia un tramo de rio

Para utilizar este método se debe elegir "Especificar los caudales de agua superficial y
subterranea”.

Usando este método es posible especificar directamente los flujos de agua subterranea de
entraday salida desde y hacia un tramo de rio. Los valores se deben ingresar en las variables
"Entrada de agua subterranea" y "Salida de agua subterranea" del rio o el tramo de rio al
que se quiere vincular el nodo de agua subterranea.

El afluente a los tramos de rio desde el agua subterranea se ingresa como volumen de agua,
el efluente del rio al agua subterrdnea se ingresa como un porcentaje del flujo de la
corriente. Se debe asignar el nodo de agua subterranea al que se quiere vincular el tramo
del rio.

Consideraciones:

- Lasvariables para caracterizar el nodo de agua subterranea son:
Capacidad de almacenamiento
Almacenamiento inicial

(@]

o Maxima extraccion
o Recarga natural

La extraccidn maxima y la recarga natural puede incluirse como series de tiempo.

4.5.1.1.2 Cufa de agua subterranea conecta a una longitud de rio

Un nodo de agua subterranea se puede representar como una cuia que es simétrica sobre
el cuerpo de agua superficial. Por lo tanto, la recarga y extraccién de un lado de la cufia
representara la mitad de la tasa total. Los volimenes de recarga o extraccidon dependen de
la elevacién del nivel fredtico (la superficie que representa la saturacién total de los espacios
de poros del acuifero) en relacién con la profundidad humeda del rio.

Los parametros necesarios para usar este método son:
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- Capacidad de almacenamiento

- Almacenamiento inicial

- Madxima extraccién

- Recarga natural

- Almacenamiento a nivel del rio

- Diferencia maxima de la cabeza hidraulica
- Conductividad hidraulica

- Rendimiento especifico

- Distancia horizontal

- Profundidad mojada

Para las interacciones de agua subterranea, se debe especificar el nodo de agua subterranea
al que estd conectado cada alcance.

En los tramos del rio donde se conectan los nodos de agua subterranea siguiendo este
método se debe especificar la variable “Alcance de la longitud”.

4.5.1.2 Interaccidon Agua subterranea — Suelo

4.5.1.2.1 Capa profunda del suelo del método de la humedad del suelo

Es posible usar este método cuando las unidades hidroldgicas usan el método descrito en
el apartado 4.4.1.2.1 y se ha agregado un vinculo Escorrentia/infiltracion desde la unidad
hidroldgica al nodo de agua subterranea. En este caso la percolacién profunda dentro de la
unidad hidrolégica se transmite directamente al almacenamiento de agua subterranea.

Cuando se agrega mas de un vinculo de escorrentia/infiltracion desde la unidad hidrolégica
al rio se debe especificar el porcentaje en que se debe distribuir la escorrentia (fraccién del
escurrimiento superficial). De una manera similar cuando se agrega mas de un vinculo de
escorrentia/infiltracion desde la unidad hidrolégica a nodos de agua subterranea se debe
especificar el porcentaje en que se debe distribuir la infiltracién (fraccién de la infiltracién
de aguas subterraneas).

4.5.1.2.2 Enrutamiento de flujo de escorrentia

Es posible usar este método cuando las unidades hidroldgicas usan el método descrito en
el apartado 4.4.1.2.2 Escurrimiento de lluvia (Método del coeficiente simplificado) y se ha
agregado un vinculo Escorrentia/infiltracion desde la unidad hidrolédgica al nodo de agua
subterranea. En este caso la variable se debe asignar un valor a la variable “fraccion de
escorrentia” para especificar la fracciéon de escorrentia que se envia al nodo de agua
subterranea. La sumatoria de las fracciones de escorrentia de todos los vinculos
escorrentia/infiltracién deben sumar 100% ya que son una fraccion del flujo de salida.
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4.5.1.3 Interaccidon Agua subterranea — Agua subterranea

La variable de flujo de agua subterranea a agua subterranea representa el flujo subterraneo
de un nodo de agua subterrdnea a otro, a través de un enlace de escorrentia / infiltracion.
El enlace tendrd una direccién, que indica la direccion normal del flujo. Los valores negativos
indican flujo en la direccion inversa.

Este flujo puede agregarse también como recarga natural en cada uno de los nodos de agua
subterrdnea, se debe de tener cuidado de no duplicar la recarga. Solo debe agregarse
utilizando el vinculo enlace de escorrentia / infiltracion entre nodos de agua subterranea o
como recarga natural.

4.5.2 Agua subterranea con acople a MODFLOW

Cuando los métodos disponibles en WEAP con los que se puede representar el agua
subterrdnea y sus interacciones no representan la complejidad deseada o existe
disponibilidad de informacién suficiente y se ha desarrollado un modelo MODFLOW, es
posible vincularlo a un modelo WEAP.

Los modelos de agua subterrdnea en MODFLOW y WEAP son muy diferentes. Mientras que
un nodo de agua subterrdnea WEAP se representa como un gran "cubo" sin parametros
para caracterizar los flujos internos, MODFLOW representa el agua subterrdnea como una
red multicapa de celdas independientes, cada una con sus propios parametros de flujo y
ecuaciones que se utilizan para modelar flujos entre celdas, y a través de los limites del
acuifero (SEl, 2016).

Cuando se vinculan correctamente, los datos y los resultados fluyen de un lado a otro entre
WEAP y MODFLOW para cada paso de tiempo. Desde WEAP los resultados hacia MODFLOW
como datos de entrada para sus cdlculos son infiltracion de agua subterranea (recarga),
extracciones (bombeo), nivel del agua en tramos de un rio y escorrentia de aguas
superficiales, y desde MODFLOW hacia WEAP como datos de entrada el nivel de aguas
subterraneas, variacién de nivel, flujos laterales entre acuiferos, interacciones agua
superficial — agua subterranea.

La Figura 4-2 presenta un esquema del acople de los modelos en uno operacional WEAP-
MODFLOW.
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Figura 4-2. Topologia entre modelos WEAP-MOFLOW vy flujos de intercambio para cada paso de
tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones generales:

- Se debe tener en cuenta que las versiones de MODFLOW que puede ser usadas en
WEAP son: MODFLOW 2000, MODFLOW 2005 y MODFLOW-NWT.

- Paravincular un modelo MODFLOW a un modelo WEAP, primero se debe desarrollar
y calibrar el modelo MODFLOW fuera de WEAP.

- Un modelo MODFLOW consta de muchos "paquetes" diferentes, la mayoria de los
cuales son opcionales. Sin embargo, no todos los paquetes son utilizados o
permitidos por WEAP.

- Para vincular los modelos es necesario crear un archivo shape para conectar los
elementos WEAP a las celdas MODFLOW.

4.6 Métodos disponibles en MODFLOW

Al momento de acoplar con el modelo subterrdaneo se debe tener en cuenta la generacion
de paquetes especificos de MODFLOW vy otras consideraciones relevantes que deben ser
tomadas en cuenta para llevar a cabo de manera exitosa y satisfactoria, desde un punto de
vista de cierre del balance hidrico. En el documento técnico “Technical Paper on
MODFLOW?2000. Constraints for preparing/ modifying a groundwater flow model to be
linked to WEAP” (Wolfer, 2009) se indica los siguientes comentarios relevantes:

- Cualquier modelo MODFLOW 2000 puede ser vinculado con WEAP
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- Si existe un modelo MODFLOW 2000 calibrado, se deben realizar cambios menores
o “adaptaciones” para lograr el vinculo entre ambos modelos y posibles.

- Podria ser posible llevar a cabo una recalibracion de los pardmetros del modelo
MODFLOW, pero la idea principal es contar con un buen modelo subterraneo para
que este tipo de cambios sean menores.

En la Tabla 4-1 se muestra la relacidon entre los principales archivos de entrada de
MODFLOW y su relacién con WEAP.

Tabla 4-1. Parametros comunes de calibrar en WEAP y sensibilidad asociada para Conceptos
entre modelos WEAP y MODFLOW.

MODFLOW WEAP
-En WEAP se calcula para cada cuenca/uso de
Recarga (.rch) suelo (modelado por WEAP)
-se ingresa por celdas o zonas -0 ingresado como un dato impuesto en los

nodos GW como recarga natural

-Se ingresa como sitios de demanda

-Si el riego es modelado por WEAP se debe
indicar si la extraccion proviene desde el pozo
Extracciones subterraneas (.wel or .rch) o como recarga (Pumplayer=1, indica .wel;
-se ingresa por celdas o zonas Pumplayer= 0, indica .rch)

-cada celda de MODFLOW vinculada a WEAP
puede incluir uno o multiples pozos de
extraccion

-uno o multiples celdas RIV/DRN pueden ser

Rios / Afloramientos (.riv ; .drn) vinculadas con tramos de rio (linkshape debe

-se ingres por celda o grupos de celdas contener esta informacién)

-representa interaccion rio-acuifero -en la visidn esquematica de WEAP el rio

-representa descarga subterrdnea mediante | deberia estar correctamente digitalizado en

afloramientos hacia cauces superficiales caso de seleccionar (“guess river /drain
linkage”)

Fuente: Adaptado de Wolfer (2009).

4.7 Metodologia propuesta

Teniendo claros los métodos usados en WEAP y MODFLOW es posible definir la
metodologia a seguir para acoplar los modelos MOFLOW a WEAP para cada cuenca.

Se describen los pasos a seguir de forma general.

4.7.1 Preparar modelo MODFLOW en forma nativa

En primer lugar, los modelos MODFLOW desarrollados en plataformas comerciales
(GroundwaterVistas, VisualModflow) se prepararan para correr MODFLOW en forma

Pagina 41



nativa. Esto fue un producto del estudio que la DGA solicitd a la Pontificia Universidad
Catodlica: “Migracién de Modelos Hidrogeolégicos desarrollados en Visual-Modflow vy
Groundwater Vistas hacia su estado nativo de Codigo Modflow” (DGA-UC, 2019).

Actualmente las versiones de MODFLOW que pueden ser usadas en WEAP son MODFLOW
2000, MODFLOW 2005 y MODFLOW-NWT.

A continuacioén, se describen las consideraciones para tener en cuenta sobre los paquetes
MODFLOW para el enlace WEAP-MODFLOW. No todos los paquetes pueden ser usados o
son permitidos en el acople.

Usados por WEAP:

e BAS6 (Basic),

e BCF6 (Block-Centered Flow),
e CHD (Constant-Head),

e DIS (Discretization),

e DRN (Drain),

e HUF2 (Hydrogeologic Unit Flow),
e LPF (Layer Property Flow),

e NAM (Name),

e OC (Output Control),

e RCH (Recharge),

e RIV (River),

e UPW (Upstream Weighting),
e WEL (Well).

WEAP lee lainformacidn de cada uno de estos y escribira nuevas versiones de los siguientes:
NAM, DIS, OC, RCH, RIV, WEL, (Los archivos originales no se cambiaran).

WEAP solo requiere NAM, DIS, BAS6 y uno de BCF6 / HUF2 / LPF / UPW; todos los demas
paguetes son opcionales.

Permitido, pero no utilizado por WEAP:

e ADV2 (Advective-Transport Observation),

e DEA4 (Direct Solution),

e GAGE, GHB (Ground-Water Flow Process General-Head Boundary),

e HFB6 (Ground-Water Flow Process Horizontal Flow Barrier),

e HYD (HYDMOD),

e |BS (Interbed-Storage),

e KDEP (Hydraulic-Conductivity Depth-Dependence Capability of the HUF2),
e LMG (Link-AMG),
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http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/bas6.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/bcf.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/chd.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/dis.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/drn.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/huf2.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/lpf.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/name_file.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/oc.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/rch.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/riv.htm
https://water.usgs.gov/ogw/modflow-nwt/MODFLOW-NWT-Guide/index.html?upw_upstream_weighting_package.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/wel.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/adv2.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/de4.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/gage.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/ghb.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/hfb6.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/hyd.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/ibs.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/kdep.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/lmg.htm

e LVDA (Model-Layer Variable-Direction Horizontal Anisotropy capability of the
HUF2),

e  MULT (multiplier),

e NWT (Netwon Solver),

e PCG (Preconditioned Conjugate-Gradient),

e SIP (Strongly Implicit Procedure),

e SOR (Slice-Successive Over-Relaxation),

e SUB (Subsidence and Aquifer-System Compaction),

e ZONE.

Comentado en un nuevo archivo de nombre: (Los archivos de observacion pueden hacer
referencia a periodos de estrés después del primero, que ya no existen debido a que
WEAP solo usa el primero)

e CHOB (Constant-Head Flow Observation),

e DROB (Drain Observation),

e DTOB Drain Return Observation),

e GBOB (General-Head-Boundary Observation),
e HOB (Head-Observation),

e OBS (Observation Process),

e RVOB (River Observation),

e STOB (Streamflow-Routing Observation),

e LMT6 (Link-MT3DMS)

No permitidos, Debido a que estos paquetes duplican los calculos realizados por WEAP,
permitirlos causaria errores o un doble recuento:

e ASP,

e DAF (DAFLOW surface-water),

e DAFG (DAFLOW ground-water),

e DRT (Drain Return),

e ETS (Evapotranspiration Segments),
e EVT (Evapotranspiration),

e FHB (Flow and Head Boundary),

o LAK (Lake),

e MNWI1 (Multi-Node, Drawdown-Limited Well),
e MNW2 (Multi-Node Well),

e PES (Parameter Estimation),

e PVAL (Parameter Value),

e RES (Reservoir),

e SEN (Sensitivity Process),

e SFR (Streamflow-Routing),

e STR (Streamflow-Routing),
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http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/lvda.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/mult.htm
https://water.usgs.gov/ogw/modflow-nwt/MODFLOW-NWT-Guide/index.html?nwt_newton_solver.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/pcg.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/sip.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/sor.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/sub.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/zone.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/chob.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/drob.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/dtob.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/gbob.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/hob.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/obs.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/rvob.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/stob.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/lmt6.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/daflow.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/daflow.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/drt.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/ets.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/evt.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/fhb.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/lak.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/mnw.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/mnw2.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/pes.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/parameter_value_file.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/res.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/sen.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/sfr.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/str.htm

e SWR (Surface-Water Routing),
e UZF (Unsaturated Zone Flow).

4.7.2 Preparar modelo WEAP para el acople

Una vez se tenga el modelo MODFLOW en forma nativa se debe crear la carpeta
“MODFLOW” dentro del subdirectorio del area del modelo WEAP y se copian los archivos
de entrada del modelo MODFLOW (el archivo de nombre de MODFLOW y todos los demas
archivos de paquete). No se debe incluir ningun archivo de resultados de MODFLOW.

4.7.3 Generar archivo “enlace” entre MODFLOW y WEAP

En enlace entre el modelo MODFLOW y WEAP se establece mediante un archivo en formato
*.shp que relaciona cada una de las celdas del modelo MODFLOW con los elementos en
WEAP (agua subterranea, sitios de demanda, unidades hidroldgicas y rios). El archivo debe
cargarse como una capa de fondo en el esquema y sirve ademds para mostrar los resultados
de MODFLOW en WEAP.

A manera de ejemplo se muestra en la Figura 4-3 los modelos WEAP y MODFLOW, y el
archivo de “enlace” (Linkage) usado para en el acople.
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http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/swr.htm
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/MFDOC/uzf___unsaturated_zone_flow_pa_3.htm
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Figura 4-3. Configuracion esquematica WEAP-MODFLOW.

Fuente: Federal Institute for Geosciences and Natural Resources, n.d.

Por ejemplo, para un modelo MODFLOW con 20 filas, 20 columnas con un tamario de celda
de 300 m de ancho y largo (300x300) y 3 capas, habria 400 (20filas*20columnas) entidades
en el archivo de “enlace” con un tamafio de celda de 300x300. El archivo ademds debe estar
localizado correctamente (latitud y longitud) y segun el dngulo de rotacidn con el que el
modelo MODFLOW ha sido desarrollado.

La tabla de atributos del archivo debe tener los campos: nimero de fila (MF_Row), nimero
de columna (MF_Col), nodos de agua subterrdanea (GROUNDWAT), unidades hidrolégicas
(CATCHMENT), coberturas de suelo (LANDUSE), sitios de demanda (DEMAND1, DEMAND?2,
DEMAND3, DEMANDA4) y rios (RIVERREAC) (Figura 4-4). El archivo puede tener multiples
columnas representando tantos sitios de demanda como se requiera vincular a la misma
celda MODFLOW, en este caso a manera de ejemplo se agregaron cuatro columnas. Para el
resto de los elementos solo es posible asociar una unica celda. Los nombres de las columnas
son ilustrativos, estos pueden modificarse.
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Figura 4-4. Tabla de atributos del archivo “enlace”.

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.4 Vinculacion de elementos WEAP al archivo “enlace”

Una vez se tiene el archivo con la estructura de la tabla de atributos, se debe vincular cada
uno de los elementos WEAP a las celdas del modelo MODFLOW que corresponda, esto se
hace agregando el nombre exacto del elemento en WEAP en la celda y en la columna que
corresponda.

En general las cuencas objeto de estudio representan las demandas de agua potable
(ciudades), mineria e industria usando el elemento “sitios de demanda”. En cuanto a la
demanda de riego en algunos modelos se representa usando un “sitio de demanda” o una
“unidad hidrolégica”, en el segundo caso habria lugar a infiltraciones al acuifero debido a la
irrigacion. El suministro de las demandas proviene de aguas superficiales y en algunos casos
de pozos localizados en un acuifero representado en WEAP como un elemento “agua
subterranea”.

Los rios pueden ser alimentados por manantiales y la escorrentia superficial de la cuenca, y
a su vez estar conectados hidraulicamente al agua subterrdnea. Adicionalmente, en algunos
casos la unidad hidrolégica puede estar caracterizada en WEAP incluyendo las coberturas
del suelo (bosque, pastizal, cultivos).

Los flujos de retorno del sitio de demanda y la infiltracidon de la cuenca se convierten en
recarga en el paquete de recarga. Esta se agrega solo en las celdas vinculadas a los sitios de
demanda o unidades hidrolégicas en la misma proporcion a todas las celdas vinculadas para
realizar la extraccién de agua subterrdanea. En el caso que se quiera representar una
infiltracidn a celdas diferentes de donde se hace la extraccién es necesario agregar una
demanda ficticia. En la Figura 4-5 se muestra un ejemplo. El sitio de demanda nombrado
“Demanda Real” representa la demanda original previamente agregada en WEAP y debe
estar conectado en el archivo “enlace” a las celdas mostradas en azul (celdas que
representan la localizacién de pozos), el sitio de demanda nombrado “Demanda Ficticia” es
la nueva demanda que debe ser agregada en WEAP para poder representar la infiltracion a
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celdas diferentes y debe estar conectado en el archivo “enlace” a las celdas mostradas en
verde (celdas que representan el area de infiltracion).

La demanda real puede tener varias conducciones y varios flujos de retorno. En caso de que
tenga varios flujos de retorno se debe agregar el “Maximo Volumen de Caudal” en la
conduccién desde la demanda real a la demanda ficticia teniendo en cuanta la expresién
“PrevTSValue(Sitios de Demanda\[nombre Demanda Real]:Nodo de salida
total[m3])*Recursos y Suministro\Flujos de Retorno\de [nombre Demanda Real]\a
[nombre elemento de Agua Subterrdnea]:Enrutamiento del Flujos de Retorno.[%
porcién]/100”, la unidad de la variable deber ser cambiada a m3/mes. Lo anterior no es
necesario si la “Demanda Real” solo tiene el flujo de retorno a un elemento de agua
subterranea.

Es importante que: i) La prioridad de la “Demanda Ficticia” sea menor que la de la
“Demanda Real”, ii) la “Demanda Ficticia” tenga una demanda mensual superior en todos
los pasos de tiempo al flujo de retorno, es por eso que se recomienda un valor
significativamente alto, como por ejemplo 1 Billon de m3, y iii) la “Demanda Ficticia” debe
tener consumo igual a 0%.

Segln el esquema, aunque la demanda de la “Demanda Ficticia” sea 1 Billon de m3, WEAP
la abastecerd solo con el agua no consumida por la “Demanda Real”. En este caso,
asumiendo que la “Demanda Real” fue abastecida en un 100% y usando los datos de la
figura se tiene que el retorno al acuifero seria de: 3000 m3/mes(suministro)*20%(100% -
consumo)*60%(enrutamiento del flujo de retorno de “Demanda Real” a “Agua
Subterranea”)=360 m3/mes. Este resultado seria el mismo sin la implementacién de la
“Demanda Ficticia”, pero debido a que se quiere modelar una infiltracion a celdas diferentes
en MODFLOW comparadas con las celdas de donde se realiza la extraccion (bombeo) es
necesario utilizar este esquema.
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Figura 4-5. Esquema “Demanda Ficticia”.

Fuente: Elaboracién propia.

Se debe tener en cuenta que en WEAP la esquematica pudo no estar representada segun la

espacializacion real de los elementos, lo que puede dificultar la vinculacién de las celdas del

archivo “enlace” a los elementos en WEAP, por lo que se debe corroborar la localizacién de

los elementos agregados a WEAP antes de la asignacion de celdas usando la cartografia

disponible. La edicion del archivo “enlace” se realiza en un SIG.

Adicionalmente, es necesario revisar los datos ingresados previamente en WEAP en las

variables que tienen influencia entre la interaccion aguas superficial - agua subterranea. Se

muestra en la Tabla 4-2 la lista de variables que pueden estar en WEAP en los modelos

desarrollados y algunas consideraciones que deben ser tenidas en cuenta.

Tabla 4-2. Variables de los elementos agua subterranea en WEAP.

Tipo de . . . .
Elemento Variable Unidad Consideraciones
elemento
Esta variable se desactiva
cuando existe el acople WEAP-
Afluente de . MODFLOW.
Recursos y , Millén
o Rio Aguas 3
Suministro i m
Subterraneas En caso de que el modelo

MODFLOW implementado no
tenga el paquete River (RIV) o
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Tipo de
elemento

Elemento

Variable

Unidad

Consideraciones

Drain (DRN) representando las
celdas de los rios en el area de
modelacién, se propone la
siguiente solucion alternativa:
Incluir explicitamente la serie
de afluentes al rio
(afloramiento) en WEAP con
sitios de demanda. Se agregan
demandas “ficticias” con un
consumo =0% y vinculos de
conduccidn del acuifero al sitio
de demanda y flujos de retorno
al rio.

Recursos 'y
Suministro

Rio

Efluente de Agua
Subterranea

Esta variable se desactiva
cuando existe el acople WEAP-
MODFLOW.

En caso de que el modelo
MODFLOW implementado no
tenga el paquete River (RIV)
representando las celdas de los
rios en el area de modelacidn,
se propone la siguiente
solucidn alternativa: Incluir
explicitamente la serie de
efluente del rio (infiltracidn) en
WEAP con sitios de demanda.
Se agregan demandas “ficticias”
con un consumo =0% y vinculos
de conduccién desde el rio al
sitio de demanda y flujos de
retorno al acuifero.

Recursosy
Suministro

Agua Subterrdnea

Capacidad de
Almacenamiento.

Millén

m3

Dejar vacia. Eliminar los datos
existentes.

Recursosy
Suministro

Agua Subterrdnea

Almacenamiento
Inicial

Millén

m3

Dejar vacia. Eliminar los datos
existentes.

Recursos y
Suministro

Agua Subterrdnea

Recarga Natural

Millén

m3

Dejar vacia. Eliminar los datos
existentes.
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Tipo de
elemento

Elemento

Variable

Unidad

Consideraciones

Recursos y
Suministro

Agua Subterrdnea

Maxima
Extraccion.

Millén

m3

Sirve para definir tasas

maximas de extraccién del
acuifero. Fijar restricciones
segun reglas de operacion.

Recursos y
Suministro

Embalses

Pérdida de Aguas
Subterraneas.

Millén

m3

Dejar vacia. Eliminar los datos
existentes.

Es posible modelarla con sitios
de demanda agregando una
demanda “ficticia” con
consumo=0% y un vinculo de
conduccién desde el embalse al
sitio de demanda y flujo de
retorno al acuifero.

Recursosy
Suministro

Conducciones

Pérdida de Aguas
Subterraneas.

Se puede incluir explicitamente
en WEAP con sitios de
demanda agregando una
demanda “ficticia” cuya
demanda son las pérdidas de
agua subterrdnea enla
conduccién, con un consumo
=0% y vinculo de conduccion
desde el sitio de demanday
flujos de retorno al acuifero.

Una vez se agrega la demanda
se debe deja en blanco.

Recursosy
Suministro

Conducciones

Suministro de
Preferencia.

Util para controlar el orden en
gue WEAP extrae agua de las
fuentes disponibles (rios, agua
subterranea) para satisfacer la
demanda.

Recursos y
Suministro

Escorrentia e
Infiltracion

Flujo de Agua
Subterranea
dentro del Agua
Subterranea

Millén

Se debe eliminar el vinculo
entre elementos de agua
subterranea. Esto se modela en
MODFLOW directamente.

Recursos y
Suministro

Flujos de Retorno

Enrutamiento del
Flujos de
Retorno.

%
porcién

Define el porcentaje del flujo
gue va a las diferentes fuentes
donde se realizan los retornos
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Tipo de

Elemento Variable Unidad Consideraciones
elemento
(rios, agua subterranea, plantas
de tratamiento de aguas)
En caso de existir perdidas por
Recursos y . Pérdida de Aguas infiltraciones en la
o Flujos de Retorno , % .
Suministro Subterraneas. infraestructura agregar el
porcentaje.
Ganancia de . En caso de existir ganancia por
Recursos y . Millén | . .
. Flujos de Retorno aguas 3 filtraciones en la infraestructura
Suministro i m
subterraneas agregar el volumen.
Fija el porcentaje de la
demanda bruta que fluira por el
vinculo flujo de retorno (desde
Sitios de el sitio de demanda hacia el rio
demanday |Sitios de demanda Consumo % 0 agua subterranea), o
Cuencas conduccién (cuando el sitio de
demanda esta conectado a otra
demanda o a una planta de
tratamiento de aguas).
Determina el orden en que
WEAP suministra agua a las
L demandas. En caso de incluir
Sitios d Sitio de d das “ficticias”
itios de emandas “ficticias” para
demanda/Unidad Prioridad de la P
demanday ) . ) modelar otros procesos se debe
hidrolégica con areas | Demanda § o
Cuencas o fijar en 1 la prioridad de estas
irrigadas s
demandas. Utilizar valores
superiores para el resto de las
demandas.
o ) ) . ) . Util para controlar el flujo del
Sitios de Unidad hidroldgica Direccion ) )
) . primer tanque hacia el segundo
demanday |(método dela Preferencial del )
. tanque. 0=100% horizontal
Cuencas humedad del suelo) Flujo

1=100% vertical

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.4.1 Vincular unidades hidrolégicas

La Figura 4-6 muestra la vinculacién de una unidad hidroldgica cuyo nombre es Catchment

en WEAP. Se debe identificar el drea espacial que representa la unidad hidroldgica (Figura

4-6a) y su superposicion con el archivo “enlace” (Figura 4-6b). En la columna “CATCHMENT”

se debe agregar el nombre exacto de la unidad hidroldgica en las celdas que corresponda

segun la superposicién, en este caso Catchment (Figura 4-6c).
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Row Column Row-Column Catchment
37 1 3711 Catchment
7 12 37-12 Catchment
37 13 37-13 Catchment
37 14 3714 Catchment
37 15 3715 Catchment
37 16 37-16 Catchment
37 17 3717 Catchment
37 18 37-18 Catchment
37 19 3719 Catchment
I 37 20 37-20 Catchment
37 21 37-21 Catchment
i L‘:.—FP— 37 22 37-22 Catchment
] 37 23 3723 Catchment
I:I—I 37 24 3724 Catchment
a b o

Figura 4-6. Vinculacion de celdas en el archivo “enlace” de una unidad hidroldgica.
Fuente: Elaboracién propia.

La infiltracidn (recarga de agua subterrdnea), en caso de que se haya escogido un método
de modelacién que lo incluya, se realiza en las mismas celdas vinculadas.

4.7.4.2 Vincular coberturas del suelo

Independiente de la unidad hidroldgica, se identifican las coberturas del suelo y se sigue el
mismo proceso descrito para las unidades hidroldgicas. En este caso el nombre exacto
usado en WEAP de la cobertura del suelo se agrega en la columna “LANDUSE”.

4.7.4.3 Vincular agua subterranea

Cada elemento de agua subterrdanea en WEAP representa un sector del acuifero en el
modelo MODFLOW, se debe identificar la espacializacidn de los sectores y asociarlos a las
celdas que correspondan. El nombre exacto del nodo de agua subterranea se debe agregar
en la columna “GROUNDWAT”.

4.7.4.4 \Vincular rios

Haciendo uso del paquete River (RIV) se identifican los rios incluidos en el modelo
MODFLOW, teniendo en cuenta las celdas de los rios incluidos en MODFLOW se vinculan
los rios agregados en WEAP.

De la misma manera, se debe usar el paquete Drain (DRN) para identificar la localizacion de
afloramientos. En este caso se debe agregar un rio adicional en WEAP y asociar la respectiva
celda del archivo “enlace”.

El nombre exacto del tramo del rio se debe agregar en las celdas que corresponda en la
columna “RIVERREAC” asignando el nombre: “[nombre del rio], [nombre del tramo]”. No se
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debe agregar espacio después de la coma que separa el nombre del rio con el nombre del
tramo.

Se sugiere usar las herramientas WEAP “adivinar enlaces de puntos de rio” y/o “adivinar
enlaces de puntos de dren” para vincular en el archivo “enlace” los tramos de rios y
derivaciones que corresponda. Antes de usarla, se debe modificar el trazado de los rios y
derivaciones a unir en WEAP para que se solapen lo mejor posible a las celdas del paquete
rio (RIV) y/o dren (DRN).

ANTES DESPUES

Figura 4-7. Modificacion del trazado de rios (lineas azules) y derivaciones (lineas naranja) en
WEAP siguiendo el trazado de las celdas MODFLOW rio y/o dren (cuadros en amarillo).

Fuente: Elaboracién propia.

Se debe tener cuidado a la hora de usar los nombres de los tramos generados
automaticamente por WEAP, esto debido a que los nombres de los tramos cambian segun
el idioma definido en WEAP. El modelo WEAP debe correrse en el idioma en que los tramos
fueron generados.

Una vez se vinculen los tramos de rio que corresponda se debe agregar en WEAP la curva
de descarga que relaciona el nivel de agua en el rio/derivacion y el caudal. Se debe ingresar
la informacidn en la pestafia “Fisico” en “Recursos y suministro/rio/tramo”.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-8. Variable Ancho-Nivel-Caudal en el tramo vinculado en el archivo “enlace”.

En lo posible, cada tramo del rio y derivacidn debe tener su curva de descarga asociada. Sin
embargo, debido a que se conoce la dificultad de contar con esta informacion es posible

asociar curvas caracteristicas segun el tipo de rio.

El programa Linkitchen tiene como objetivo ayudar a la generacién del archivo enlace

(linkage) para la vinculacion WEAP y MODFLOW sin tener que pasar por un procesamiento

SIG muchas veces complejo. En el manual del usuario de este programa se presentan curvas

de descarga asociadas a rios naturales, que muchas veces no cuentan con registros oficiales.

La Figura 4-9 muestra las fotos descriptivas de cada tipo de rio y su respectiva curva se

muestra en la Figura 4-10 y Figura 4-11.
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L{ LinkKitchen Flow Stage Width b4

The Images below show rivers with different streambed shapes, slopes and flow volumes.
Select the one that looks most alike the selected River Reach.

Right-click on an image to change river parameters if necessary.

Flow Gradient

Figura 4-9. Rios considerados para curvas de descarga Linkkitchen.

Fuente: Elaboracion propia a partir de manual del usuario de Linkkitchen.
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Curvas de descarga propuestas |

25
2
€ 15
'::D —8—rio 1
5 —8—rio 2
= 1 rio3
< rio 4
—@—ri05
05 —8—ric6
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Caudal (m?/s)
Figura 4-10. Curvas de descarga propuestas por Linkkitchen I.
Fuente: Elaboracion propia a partir de manual del usuario de Linkkitchen.
Curvas de descarga propuestas
45
a
35
— 3
£
= 25
[1+]
5 2 i
= —8—rio7/
< 15 —e—ri08
] —8—rio 9
05
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Caudal (m?/s)

Figura 4-11. Curvas de descarga propuestas por Linkkitchen II.

Fuente: Elaboracion propia a partir de manual del usuario de Linkkitchen.

Para este estudio se contd con curvas de descarga representativas para cada cuenca
modelada (excepto Copiap6, que no incluye celdas tipo rio en el modelo subterraneo por lo
que no vincula rios). A continuaciéon (Figura 4-12) se grafican estas incluyendo las
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propuestas por Linkkitchen. Se puede observar que la curva seleccionada para la cuenca de
Limari se comporta de manera similar al rio 2 propuesto por Linkkitchen en los caudales
mas bajos. Por otro lado, las estaciones Petorca en Peiidn e lllapel en Peral se asemejan a
la curva propuesta para el rio 6 para los caudales altos.

Curvas de descarga propuestas y observadas DGA

25
2
E 15
=
o
= —8—rio 1
= 1 rio-2
< rio 3
rio 4
—8—rio5
0.5 —@—rio6
—3k— Limari - Rio Rapel en Junta
—3¥— Ligua-Petorca - Petorca en Pefion
—3¥k— Choapa - lllapel en Peral
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Caudal (m?/s)

Figura 4-12. Curvas de descarga disponibles en las cuencas modeladas.

Fuente: Elaboracion propia.
En los anexos se incluyen las curvas proporcionadas por la DGA.
4.7.4.5 Vincular sitios de demanda

En este caso la vinculacidon de las celdas a cada sitio de demanda no corresponde
exactamente a la espacializacidén de la misma, es decir, un sitio de demanda que representa
el agua demandada por una ciudad no se le deben asociar las celdas en donde se localiza el

area urbana.

Una opcion es vincular el sitio de demanda a las mismas celdas del nodo de agua
subterranea del cual se realiza la extraccidn, el agua bombeada se distribuye de manera
uniforme en todas las celdas conectadas al nodo de agua subterranea, de la misma manera
las descargas de agua (agua no consumida en el nodo) se distribuirian en las mismas celdas
de las que se realiza la extraccion. Si las areas de las celdas no son uniformes, entonces el
agua se extenderd proporcionalmente al area. El nombre exacto del sitio de demanda se
debe agregar en las celdas que corresponda en la columna “DEMAND1”.
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Otra opcidn, es vincular los sitios a subconjuntos de celdas MODFLOW. En este caso, el
bombeo del sitio de demanda se distribuira de manera uniforme solo sobre las celdas
vinculadas a ese sitio de demanda (por ejemplo, en el drea donde se localizan los pozos), y
el flujo de retorno solo ird a esas celdas vinculadas. El nombre exacto del sitio de demanda
se debe agregar en las celdas que corresponda en la columna “DEMAND1”.

Debido a que los sitios de demanda pueden superponerse a las areas de captacion,
demandas adicionales se agregarian en las columnas “DEMAND2”, “DEMAND3”, ..,

“DEMANDY” (Figura 4-13).

En el caso en que el sitio de demanda tenga divisiones en WEAP, se puede agregar el
nombre de la subdivision en la columna correspondiente asi: “[Nombre del sitio de
demanda]\[Nombre de la divisidon]”. La vinculacion se debe realizar al menor nivel de cada
elemento en WEAP.

. Irrigacion
L] ciudad Row Calumn Row-Column  Demand1 Demand2 Demand3 Demand4
.Mineria 5 11 05-11
5 12 0512
5 13 0513
= 14 05-14 Imigacion Ciudad Mineria
5 15 05-15 Imigacion Ciudad Mineria
1T ' . 5 16 05-16 Imigacion Ciudad Mineria
5 17 05-17 Imigacion Ciudad Mineria
5 18 0518
5 19 05-19
5 20 nR-20

Figura 4-13. Vinculacidn de celdas en el archivo “enlace” de sitios de demanda.

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.5 Vincular modelo MODFLOW a modelo WEAP

Una vez se haya generado el archivo “enlace” y los elementos WEAP estén vinculados, este
se debe agregar al subdirectorio del area WEAP y luego cargarlo al modelo WEAP como una
capa vectorial en el esquema.

Posteriormente, en la vista esquema se debe ir al menu “Avanzado” y seleccionar “Nexo
con MODFLOW (flujo Agua Subterranea)”. En la ventana emergente seleccionar la casilla de
la opcién “Enlace a MODFLOW”. Se debe seleccionar la versién a usar de MODFLOW y
vincular el archivo “Nombre”. Si el archivo “Nombre” y sus paquetes son cargados
exitosamente en WEAP, se mostrard en una ventana informacién acerca del modelo
MODFLOW.

Se debe seleccionar la casilla en la parte inferior "Guardar cada archivo de entrada y salida
MODFLOW creado" para que los resultados puedan ser visualizados en WEAP. Los archivos
también pueden ser usados fuera de WEAP para explorar los resultados de MODFLOW en
mas detalle (Figura 4-14).

Pagina 58



En caso de que el modelo MODFLOW incluya varias capas para representar mas de un
acuifero, es posible definir cuantos acuiferos y especificar las capas que corresponden a
cada uno. Esta opcidn estd disponible solo si el modelo tiene mas de una capa.

Se debe seleccionar ademas en esta ventana, el archivo “enlace” usando el botén “Elegir el
shapefile que contiene informacién de enlaces MODFLOW” y especificar el atributo que
contiene la informacién del campo de fila, columna y de cada elemento WEAP (Figura 4-15).

Wi Link to MODFLOW Groundwater Mode

v Link to MODFLOW

[moDFLOW NWT | MODFLOW [MODFLOW rans_modify_5_drain.min View/Edit Packages ~

Name File
Choose shape file that has MODFLOW linkage information |
WEAP: -
Time steps per year: 12 |
Time step lengths (Days): 31, 30, 31, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30

5 groundwater nodes (5 are linked to MODFLOW cells)
5 catchments (5 are linked to MODFLOW cells)

12 land use branches (0 are linked to MODFLOW cells)
12 river reaches (0 are linked to MODFLOW cells)
MODFLOW linkage file: SHAPE\Linkage.shp

MODFLOW:
88 rows, 70 columns, 1 layers = 6,160 total cells: 4,831 active cells, 1,329 inactive cells, 0 constant head cells
Row width: varies from 200 to 1823,6994118431 Meter
Column width: varies from 200 to 940.64087698681 Meter
Active cells linked to WEAP groundwater node: All are linked
Active cells linked to WEAP Land Use Branches: All are linked
Confining beds: 0
Time unit: Day
Length unit: Meter
Stress periods: 24 (NOTE: Only one stress period will be used)
Stress period length: 31 Days
Time steps per stress period: 3
WARNING: Mo well file specified in name file.
Recharge file name: trans_modify_5f_drain.rch
River Reach cells defined in River file (trans_modify_5f_drain.riv); 205
WARNIMG: River Reach cells linked to WEAP River Reach: Mone are linked
MOTE: 7 duplicate River Reach cells (this is not a problem): (see below for list)
Drain cells defined in Drain file (trans_meodify_5f_drain.drn): 2
WARNIMG: Drain cells linked to WEAP River Reach: Mone are linked
Stress period is transient
Flow package: LPF
Value for inactive cells: -999; Value for dry cells: -888

n

***NOTE: 7 duplicate River Reach cells (this is not a problem):
Row=11, Column=21, Layer=1
Row=11, Column=21, Layer=1
Rows=11, Column=21, Layer=1

? Help [w Save every MODFLOW input and output file created (for each time step)--required to view cell results ' Close

Figura 4-14. Resumen de elementos, unidad y archivo del archivo “enlace” entre WEAP-
MODFLOW.

Fuente: SEI (2016).
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Wi Choose shape file that has MODFLOW linkage information - [m} X

Background Shape File with MODFLOW Linkage Information |SHAPE\Linkaga5hp j
MODFLOW Cell Row Field |MF_Row - Catchment Mame Field | CATCHMENT -
MODFLOW Cell Column Field |MF_Col - Land Use Mame Field |LANDUSE -

Groundwater Name Field |GROUNDWAT w»| Demand Sites Name Fields |DEMANDT:DEMANDZ:] =
River Reach Mame Field |RIVERREAC -

Guess Groundwater Linkages | Guess Demand Site Linkages ‘ Guess River Point Linkages | Guess Drain Cell Linkages |

MF_Row MF_Col [MF_RC |catcHmenT [Lanpuse  [GROUNDWAT [RIVERREAC  [DEmANDT  [DEMAND2  [DEMAND3  [DEMAND4 ~
1 1 01-01
1 2 01-02
1 3 01-03
1 4 01-04
1 5 01-05
1 6 01-06
1 7 01-07
1 8 01-08
1 9 01-09
1 10 01-10
1 11 01-11
1 12 0-12
1 13 01-13 v
? Help ' OK

Figura 4-15. Vinculacidén de archivo “enlace” en WEAP.

Fuente: Elaboracion propia.

Se generaran dos columnas: “RIVERREAC_EN” y “RIVERREAC_ES”, una para poder correr los
modelos WEAP en inglés y otra para poder correrlo en espafiol. Sin embargo, por defecto
se fijara la columna “RIVERREAC_ES” para correr los modelos WEAP en espaiiol. En caso de
que se quiera ejecutar WEAP en inglés se debe cambiar la columna a usar para los nombres
de los tramos del rio.

4.7.6 Establecer capa de bombeo

Para satisfacer la demanda de agua, desde un sitio de demanda o desde una unidad
hidroldgica (riego), se realiza una extracciéon de agua del acuifero. Las extracciones se
pueden manejar como bombeo en el archivo de pozos o como recarga negativa en el
archivo de recarga. La capa desde donde se bombea se especifica en la vista de datos.

Tal como se indica en el manual de WEAP, se puede especificar layer = 255 para que una
celda tenga un bombeo igualmente distribuido de todas las capas en esa celda. Para que las
extracciones se manejen como recarga negativa se debe especifique layer = 0. Para todas
las celdas con capa de bombeo> 0, WEAP agregara celdas al archivo de pozos si aun no estan
alli. En el caso que el modelo MODFLOW utilice mas de una capa para definir acuiferos se
puede usar la funcién Pumplayer para especificar las fracciones bombeadas desde
diferentes capas, también es posible especificar fracciones que varian segun el escenario y
el tiempo.
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4.7.7 Calibracién y Validacion

Una vez WEAP y MODFLOW estén dinamicamente acoplados, se ejecuta el modelo. En cada
paso de tiempo WEAP hace una pausa para cargar informacién desagregada en celdas
desde MODFLOW (bombeo y recarga de agua subterrdnea, y nivel del rio), ejecutar
MODFLOW durante un periodo de estrés/paso de tiempo y luego recuperar resultados
(nivel de agua subterranea y flujos entre agua superficial y agua subterrdnea, paquetes RIV
y DRN) desde los archivos de salida MODFLOW.

El nivel de agua subterranea y otros resultados de MODFLOW pueden superponerse en el
mapa o mostrarse como una superficie tridimensional. En la Vista de resultados se pueden
explorar ingresando a Suministro y recursos \ Agua subterranea \ MODFLOW.

Teniendo en cuenta informacién de las estaciones fluviométricas y niveles de pozos de
monitoreo se hara un andlisis de los valores simulados y observados incluyendo criterios de
calibracion superficial y subterranea segun el histograma de residuos e identificando los
estatigrafos de ajuste adecuados para verificar el grado de error del modelo: Nash-Sutcliffe
(N-S) y Kling-Gupta (RKG).

Con los resultados de las simulaciones de los modelos en cada cuenca, se generaran
hidrogramas de caudal superficial y niveles del agua subterranea en los puntos de control
para el periodo histdrico de simulacién.

Extrayendo los datos de caudales simulados y observados en WEAP se obtienen medidas de
bondad de ajuste como lo son: el coeficiente de correlacidn, el indice de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE), el sesgo (o Bias o desviacidn relativa de los caudales) y .la eficiencia Kling—
Gupta (EKG)

?:1(Qs,i - Qo,i)2
Z?=1(Qo,i - Q_o)z

Bias = 100 %= %)

o

NSE =1 —

O 2 , 2
EKG=1- (r—1)2+(ﬂ—1> +(“S”"—1>

Oobs

Donde
Qs i, Caudales simulados para casa paso de tiempo.
Q,,; Caudales observados para casa paso de tiempo.

r, coeficiente de correlacion lineal Pearson entre datos observados y simulados.

Pagina 61



o, deviacion estandar.
U, media.

En cuanto al indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe y la eficiencia Kling—Gupta: entre mas
cerca de 1 mejor la correspondencia entre los datos observados y simulados, y en cuento al
sesgo entre menor el porcentaje, mejor la correspondencia entre los datos observados y
simulados. Un Bias positivo indica sobre estimacion y un Bias negativo indica sub-estimacion
de caudales.

La calibracion de WEAP se realiza considerando los parametros mas sensibles presentados
en la Tabla 4-3. Ademas, durante el proceso de calibracién se recomienda verificar
pardmetros como permeabilidad, almacenamiento, tasas de bombeo y recarga para los
modelos de aguas subterraneas.

Tabla 4-3. Parametros comunes de calibrar en WEAP y sensibilidad asociada para estimacion de
recargas subterraneas.

. .. Sensibilidad para estimar
Parametro Descripcion

Recargas Subterraneas

Capacidad de
P . Capacidad de retencidn de agua de )
almacenamiento del ) Sensible
la primera capa de suelo

suelo

Capacidad de Zona
Profunda

Capacidad de retencion de agua de
la capa de suelo profunda

No Corresponde*

Conductividad Zona

Conductividad hidraulica de la capa

No Corresponde*

Congelamiento

Profunda de suelo profunda

Conductividad en Zona Conductividad hidraulica de la sensibl
ensible

de Raices primera capa de suelo

. Temperatura umbral para el )
Temperatura Deshielo o . Poco Sensible
derretimiento de la nieve
Temperatura de Temperatura umbral para la

acumulacién de la nieve

Poco Sensible

Factor de correccion de

Factor que multiplica a los

gradientes de precipitacién

observados en la zona del valle, y

otoio

gradientes de . . Sensible
L gue permite generar las series de
precipitacion L,
precipitacién en altura donde no
existen estaciones.
Gradiente de L
L. Variacion de la temperatura .
Temperatura invierno- Sensible

respecto de la altitud
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Sensibilidad para estimar

Parametro Descripcién i
Recargas Subterraneas
Gradiente de Variacion de la temperatura .
. ) Sensible
Temperatura primavera respecto de la altitud
Gradiente de Variacion de la temperatura .
. Sensible
Temperatura verano respecto de la altitud

) . Relacionado con la superficie del
Factor de resistencia de ) )
) suelo, controla la magnitud de la | Sensible
escorrentia L
escorrentia directa

Factor que divide el flujo que va
desde la primera capa de suelo | Sensible
hacia la profunda

Direccidén preferente de
flujo

* este parametro desaparece al realizar el vinculo WEAP-MODFLOW.

Fuente: DOH-ARRAU, 2017; Quezada Prado, 2010; Sanzana et al., 2018a; Sanzana et al., 2018b;
Sanzana et al., 2019.

4.7.8 Resumen de la metodologia

La Figura 4-16 muestra un esquema general de acoplamiento entre un modelo WEAP y un
modelo MODFLOW detallando los procesos e interacciones a simular.

Las cuencas de cabecera y cuencas laterales recargan el acuifero (Rc y RL respectivamente)
en las zonas de recarga de cabecera (Zrec.cab) y zonas de recarga laterales (Zrec.lat). El
acuifero puede ser recargado por infiltraciones de la precipitacion (Rp). Superficialmente la
zona de recarga puede coincidir o no con la extension total del acuifero, en este caso la zona
de recarga estd representada como la zona verde.

A la rivera de los rios se encuentran localizadas las zonas de irrigacion (Zriego/humedad),
las cuales extraen un caudal de fuentes de agua superficial (Qer) y de pozos cercanos (Wr).
Adicionalmente, en las zonas de riego se dan los procesos de Evapotranspiracion (Etr) e
Infiltracidn al acuifero (Rr).

Existen otras demandas, de zonas urbanas (Zurb) y mineria (Dminera), que también pueden
tener las dos fuentes de abastecimiento. Las zonas urbanas en este caso pueden extraer un
caudal del rio (Qu) y de pozos cercanos (Wu), mientras que la demanda minera extrae un
caudal de pozos cercanos (Wm), segun lo representado en el esquema.

Por otro lado, las demandas pueden retornar un caudal al rio y/o al acuifero (Rv), el cual
sirve de recarga al agua subterranea.
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El agua subterrdnea y superficial pueden estar hidradulicamente conectadas, por lo que el
rio puede recargar al acuifero por infiltracion (Rinf) y el acuifero por desbordamientos
puede resultar en afloramientos (D).

Un modelo con estas interacciones se puede asumir calibrado cuando el registro de
caudales obtenido de estaciones fluviométricas (Qobs) es similar a los caudales simulados
en WEAP y el nivel de agua subterranea (Hobs) registrado en los pozos de observacién (Wo)

es similar a los niveles simulados en MODFLOW.

. :ZRec‘Cab

Figura 4-16. Esquema de acoplamiento WEAP — MODFLOW.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4-17 muestra el resumen de la metodologia de acople propuesta.
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Preparar modelo MODFLOW Preparar modelo WEAP para el
.  EE——
en forma nativa acople

Vinculacion de elementos
WEAP al archivo “enlace”

» Vincular unidades hidroldgicas

G hi “anl »” t * Vincular coberturas del suelo
enerar archivo “enlace” entre « Vincular agua subterrénea

 —
MODFLOW y WEAP * Vincular rios

 Vincular sitios de demanda

Vincular modelo MODFLOW a

modelo WEAP — >  Establecer capa de bombeo

Calibracion y Validacion

Figura 4-17. Metodologia de acople WEAP-MODFLOW.

Fuente: Elaboracion propia.

4.8 Estado actual modelos

El anexo 4 de este estudio incluye las versiones originales de los modelos superficiales y
subterrdneos (respectivamente) por cuenca en sus versiones seleccionadas, en acuerdo con
la inspeccidn fiscal de la DGA, para ser usadas en el presente estudio. El estado actual de
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los modelos por cuenca se presenta a continuacién. En el capitulo 6 se presentan las
modificaciones realizadas en cada caso.

Choapa: La version WEAP del modelo recibido no corre debido a referencias ingresadas que
no existen. Estas se eliminaron ya que corresponden a variables de evaluacién de costos
que se usan en escenarios futuros (no modelados en el actual estudio). Del modelo Visual
Modflow se extrajeron los archivos nativos y se migraron a Grounwater Vistas para el
posterior acople con WEAP.

Copiapé: El modelo WEAP no se modificd ya que corre sin problemas. Por su parte, el
modelo en Groundwater Vistas fue corregido, ya que la versién recibida no corre. En el
estudio “Migracién de modelos hidrogeoldgicos desarrollados en Visual MODFLOW vy
Groundwater Vistas hacia su estado nativo de cédigo MODFLOW” que actualmente se
encuentra en desarrollo, se detallan los cambios realizados al modelo.

Limari: La version WEAP del modelo no corre debido a errores en supuestos clave que
simulan la demanda hidrica por canales. Se ingresaron expresiones que referencian a
objetos inexistentes (PrevTSValue(!Invalid_Branch_Reference!)) por lo que estos tramos
fueron eliminados para poder correr el modelo.

Ligua-Petorca: Se cuenta con un modelo WEAP para cada cuenca. Estos fueron unificados
en uno. El modelo subterraneo en Visual Modflow trabaja las cuencas en conjunto.
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5  ANALISIS BALANCE HiDRICO NACIONAL

El estudio “Aplicacion de la metodologia de actualizacidn del balance hidrico nacional en las
cuencas de la macrozona norte y centro” (DGA-UC, 2018) fue usado como fuente de
informacién base para el desarrollo del Plan Estratégico en las cuencas seleccionadas. Este
estudio cuenta con forzantes meteoroldgicas (temperatura y precipitacidn) necesarias para
alimentar el modelo hidroldgico VIC, con el cual se hizo el balance a nivel nacional. De este
modelo hidrolégico se obtienen como salidas distintas variables hidroldgicas que
representan las caracteristicas locales de cada cuenca y zona del pais, en términos de
proporcién entre escorrentia y evapotranspiracién, entre otros flujos importantes. El
objetivo es ocupar este insumo para caracterizar la precipitacion o la recarga donde no haya
informacién dentro de las cuencas a modelar, para poder asi mejorar la caracterizacién
hidrologica de éstas. La descripcion y andlisis de estos datos se realiza en las siguientes
secciones.

5.1 Forzantes Meteoroldgicas

Las forzantes meteoroldgicas constituyen una base de datos atmosféricos con una
resolucién espacial definida sobre un espacio de tiempo determinado, proporcionando asi
una caracterizacion del estado atmosférico en la zona de interés. Para el proyecto se
obtuvieron productos de precipitacion acumulada y de temperaturas maximas y minimas a
escala diaria entre 1979 y 2016, y con resolucion espacial de 0,05° latitud-longitud,
equivalente a aproximadamente 5x5 km.

La metodologia desarrollada para la elaboracién de un producto grillado de precipitacién a
alta resolucién se basa en una regionalizacidén estadistica de informacion de gran escala
entregada por el reandlisis atmosférica ERA-Interim (Dee et al., 2011): la regionalizacion
estadistica de la precipitacidn consiste en “cruzar” informacion entregada por ERA-Interim
con datos de topografia regional. Esto es necesario porque la resolucién gruesa del
producto atmosférico (a resoluciones de 1°x1° ~ 111x111 km) no es satisfactoria para hacer
un analisis a nivel regional, y también porque debido a su escala global, los modelos
atmosféricos no estan enfocados en reproducir los fendmenos a escala local que son
propios de una zona geograficamente accidentada como la franja nacional. La
regionalizaciéon aporta este factor a los datos atmosféricos globales, modificando
estadisticamente la serie temporal para representar satisfactoriamente las condiciones
locales (5x5 km).

Con respecto a la precipitacion, el modelo estadistico explica sélo parcialmente la varianza
espacial y temporal, aunque esta capacidad predictiva es satisfactoria, considerando que
los datos de reanalisis (ERA-Interim) se calibra en base a una red de observaciones
sindpticas limitada. Existe una buena concordancia del producto de precipitacién con las
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observaciones en zonas con alta densidad de estaciones como en el centro y sur del pais

(Figura 5-1). Cabe destacar la resolucion espacial del producto y el efecto orografico del

territorio, evidente sobre Los Andes y la incertidumbre inherente a la zona desértica nortina

y la Patagonia, donde escasean los registros histéricos.

25°'S

45's

Observaciones

T6°W 73°W 70°W 57°W

20°8

25°5

30°s

35S

40°5

45°S

50°5

55°S

Producto

32°S

38°S
69.5°W

76w 73w T0°W 67°W

Figura 5-1. Precipitacion anual promedio entre 1979 y 2016: estaciones pluviométricas
(izquierda) y producto de precipitacion desarrollado (derecha).

Fuente: DGA (2018).
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Con respecto a la variacién zonal de la precipitacién anual media en promedio sobre las

cuencas la precipitacién aumenta en los sectores cordilleranos, muy probablemente como

resultado el factor orografico sobre la circulacion (Figura 5-2). Destaca, en particular, el

aumento de la incertidumbre obtenido en el proceso de estimacidn de precipitacion (lineas

segmentadas) en las zonas elevadas de la cuenca del rio Choapa.

Longitud

b. Rio Choapa

T 800 ! | {5000

£ —
= 600 4000 g
e 3000 -
& 400 @
5 2000 3
g 200 1000 “
ﬂ_ . . .

i L | i O
-71.5 -71.0 -70.5 -70.0

Figura 5-2. Distribucion zonal de la precipitacion anual media (en azul) y topografia (sombreado
gris) en las cuencas del Rio Choapa (b). Se indica la precipitacion media obtenida del producto
(linea azul continua) y de observaciones locales disponibles al interior de cada cuenca (puntos).
Las lineas segmentadas indican el grado de incertidumbre (media + 1 desviacion estandar) en la
acumulacion promedio derivado del ensamble de realizaciones utilizadas en la construccion del
producto de precipitacion.

Fuente: Adaptado de DGA (2018).

5.1.1 Resultados en cuencas de estudio

En la Tabla 5-1 se muestran los valores de precipitacién anual promedio para las cuencas de

Copiapd y Choapa, considerando las extensiones de area de cada uno de los modelos WEAP

respectivos, que coinciden con la delimitacién de cuenca hasta su desembocadura en el

mar. Los valores reportados consideran el horizonte temporal 1985-2015.

Tabla 5-1. Precipitacidon promedio anual para cuencas bajo estudio.

Precipitacién promedio anual (mm/afio)
Copiapd 39
Choapa 270
Limari 178
Ligua-Petorca 299

Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe sefialar que los valores obtenidos de la forzante de precipitaciéon concuerdan con los
valores histdricos que se esperan para las cuencas de andlisis, esto es esperable debido a
que las cuencas a analizar estan ubicadas en el norte Chico, regiéon donde la presencia de
registros provee mayor robustez al enfoque de regionalizacién.

5.2 Variables Hidrometeoroldgicas

La modelacién hidrolégica se realiz6 mediante el modelo hidroldgico distribuido de base
fisica Variable Infiltration Capacity (VIC) (Liang et al., 1994). Este modelo es capaz de
representar procesos de evapotranspiracion, acumulacidn y derretimiento de nieve,
intercepcién, lagos, entre otros. Cada celda del modelo puede sub-dividirse para
representar variacion de forzantes meteoroldgicas con la altura o la heterogeneidad en el
uso de suelos. El modelo posee una resolucién espacial de 0,05x0,05° (aproximadamente
5x5 km), y un paso temporal diario. Los resultados se agregan a nivel mensual. Los caudales
medios mensuales simulados y observados son comparados, considerando series de
tiempo, mediante curvas de variacidn estacional y curvas de duracion, para permitir asi la
calibracion del modelo hidrolégico.

Como limitantes del modelo, es necesario sefialar que VIC no incorpora formalmente un
acuifero, aunque el suelo se divide en tres estrados claramente diferenciados. Los valores
de salida del modelo hidrolégico no necesariamente pueden compararse directamente con
valores medidos en estaciones fluviométricas intervenidas, por cuanto el uso del suelo no
varia en el tiempo (es decir, se ocupd un uso de suelo promedio para todo el periodo 1985-
2015). Tampoco incorpora el riego ni el aporte glaciar, aunque estos fueron compensados
con una metodologia especialmente disefiada para ello:

i.  Elmodelo VIC considera que el dominio simulado se encuentra en régimen natural,
por lo tanto, se deben estimar las extracciones y usos de agua que modifican los
registros fluviométricos utilizados para la calibracién. En celdas afluentes a cuencas
con mediciones alteradas por usos consuntivos, se estiman las extracciones
superficiales (riego) para restar dichos caudales a las estimaciones de VIC,
permitiendo la comparacién directa con los caudales.

ii.  Paracuantificar el aporte glaciar a la escorrentia en aquellas cuencas con importante
presencia de glaciares, se considera una tasa de derretimiento, la que varia segun el
tipo de glaciar y su ubicacién geografica, generando un caudal de aporte glaciar ya
incluido en los resultados entregados.

Respecto a la generacidn de escorrentia, VIC posee en dos flujos: Runoff (o escorrentia en
exceso), que corresponde al agua que no infiltra hacia el suelo y que se envia directamente
algun cauce y Baseflow (o flujo base), que corresponde al agua que entrega el Ultimo estrato
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de suelo. Una vez que cada celda realiza la estimacion de los distintos procesos, ambos
flujos se suman, y luego se suman automaticamente a la salida de la cuenca, impidiendo la
interaccion entre celdas (es decir, no existe un ruteo en el modelo).

Para este proyecto, una de las salidas que genera mayor interés es la Recarga, pues la
recarga es el nexo entre un modelo hidrolégico y un modelo de aguas subterrdnea. La
recarga se obtiene solamente como una estimacidn aproximada, relativa a la variacion de
flujo en la tercera capa del modelo. Sin embargo, la recarga se ha estimado como una
recarga potencial, que implica que el volumen de agua infiltrado puede o no alcanzar el
nivel freatico, debido a pérdidas en la zona no saturada y/o la capacidad de la zona saturada
de incorporar agua. Es decir, el flujo reportado como recarga corresponde con mayor
concordancia a una infiltraciéon total a todo el dominio subsuelo, mas que a lo que sale del
dominio hacia acuiferos profundos.

Las metodologias ocupadas para estimar y validar la recarga fueron escogidas por proveer
los mayores grados de certeza, a escala de cuenca, para una variable con la cual se cuentan
exiguos registros histéricos continuos. Estas técnicas se basan en un analisis del registro de
caudal para cuantificar, mediante el flujo base, la recarga potencial:

i. Desplazamiento de la curva de recesidon en base a Rorabaugh (1964): Dado un
hidrograma (basado en registros fluviométricos), la rama descendente del caudal en
el tiempo, que representa la disminucién de la escorrentia, se desplaza hacia arriba
durante periodos de recarga de agua subterranea. La metodologia analiza distintos
desplazamientos de esta rama del hidrograma para estimar una recarga.

ii.  Escurrimiento promedio minimo mensual (MoMLR): Suponiendo que parte del
caudal de un rio es producto de agua subterrdnea (flujo base), éste esta relacionado
directamente con la recarga promedio. El método separa hidrograficamente el
aporte de escorrentia directa y subsuperficial, estimando asi una recarga promedio.

Como ejemplo, el Balance Hidrico obtiene para el agua subterranea en la cuenca del rio
Choapa para el periodo 1985-2015, una recarga media igual a 53 mm/afio. La distribucion
de la recarga muestra ademads un patron similar al promedio de las precipitaciones de la
cuenca. La estimacién de recarga mediante las metodologias antes sefialadas proporciona
valores similares, estimados a partir de registros de caudal, pero con mucha variabilidad.

Cabe sefalar que la recarga potencial antes mencionada no es idealmente la variable que
se debiera usar como recarga en este estudio: la recarga que finalmente percola hacia un
estrato mas inferior (y que sale del dominio de modelacién de VIC) debe estimarse de
manera anual, usando la informacion de la variacion de humedad en el tercer estrato del
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suelo (mas profundo) y luego adicionando el flujo base. Sea “Recarga*” este flujo por
calcular, y SM la humedad del suelo, la expresion equivalente resulta en:

dSMs,

T + Flujobase = Recarga®

Una limitante de obtener este flujo es que tiene una resolucion mas gruesa (el actual
estudio trabaja con series de paso temporal mensual), y que existe gran incertidumbre en
su calculo. Un trabajo preliminar con estos calculos sefiald gran variabilidad y continuos
valores nulos o negativos, por lo que se descarto este procedimiento.

5.2.1 Resultados en cuencas de estudio

A continuacién, se resumen los flujos promedio para las cuencas de Copiapé y Choapa
mediante el modelo VIC (Tabla 5-2 y Tabla 5-3, respectivamente). Es necesario aclarar que
los valores reportados de recarga corresponden a la recarga potencial, y se ocupd
preliminarmente el horizonte temporal 1985-2015 para los flujos promedios anuales.

Tabla 5-2. Flujos promedio cuenca Copiapd, 1985-2015.

Flujo de Salida (mm/afio) (m3/s) (% Precipitacion)
Recarga potencial 9,5 11,9 24%
Escorrentia superficial 0,3 0,4 1%
Caudal Base 10,9 13,7 28%
Escorrentia total 11,3 14,1 29%

Riego 201,1 4,3 9%
Evapotranspiracion 28,1 35,9 73%
Precipitacién 38,6 49,2 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-3. Flujos promedio cuenca Choapa, 1985-2015.

Flujo de Salida (mm/afio) (m3/s) (% Precipitacion)
Recarga potencial 102,6 128,6 37%
Escorrentia superficial 1,5 1,9 1%
Caudal Base 102,9 129,1 38%
Escorrentia total 104,5 131,1 38%

Riego 181,7 3,9 1%
Evapotranspiracion 157,1 200,3 58%
Precipitacidn 269,6 343,8 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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De las tablas anteriores es directo destacar que:

En ambas cuencas la evapotranspiracién constituye la principal salida de flujo de
agua. En Copiapd esto es un 73% del flujo de precipitacion que ingresa, mientras que
en el Choapa es de un 58%.

El riego constituye un porcentaje menor de los flujos totales (7% y 1%,
respectivamente)

La escorrentia total, en ambos casos, esta alimentada casi en su totalidad por el flujo
base. La escorrentia superficial es despreciable en comparacidn a ésta. Por lo tanto,
la mayoria del flujo de caudales que entrega el modelo corresponde al caudal base
gue se obtiene desde los estratos del subsuelo

La recarga potencial es aproximadamente similar al valor de caudal base (24% y 28%
en Copiapd, y 37% y 38% en Choapa). Esto indica que la mayoria del flujo que infiltra
al suelo termina originando escorrentia fluvial

Esta recarga potencial debe compararse con los valores de recarga que se ocupan en los

modelos hidrolégicos (WEAP) y de aguas subterrdanea (MODFLOW) en ambas cuencas. Los

modelos seran descritos en secciones posteriores, pero aqui se referencian para comparar

preliminarmente sus érdenes de magnitud. Para los valores de recargas se procurd ocupar
un horizonte temporal equivalente entre WEAP, MODFLOW y VIC (Tabla 5-4). También se
incluyen las series temporales de las recargas obtenidas para las cuencas de Copiapd y

Choapa (Figura 5-3 y Figura 5-4).

Tabla 5-4. Comparacion recarga entre modelos WEAP, GWV y VIC.

Cuenca Copiapé Choapa Limari Ligua-Petorca
Periodo 1993-2015 | 1990-2015 2000-2012 1979-2013
(paso de tiempo) (mensual) (anual) (cada dos afios) (mensual)

Modelo Recarga (mm/afio)

WEAP 4,6 6,7 47,4 29,6
MODFLOW 12,2 5,2 6,4 13,3
VIC 6,6 88,8 82,7 85,7

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-3. Serie de tiempo de recarga WEAP, MODFLOW y VIC cuenca Copiap0.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-4. Serie de tiempo de recarga WEAP, MODFLOW vy VIC cuenca Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, se aprecia la similitud en 6rdenes de magnitud, y de variacion interanual
para las series de tiempo de recarga de WEAP y MODFLOW. VIC, sin embargo, varia segun
la cuenca. Para el caso del Copiapd, se aprecia que los promedios anuales de los tres
modelos son bastantes similares, aunque el comportamiento de WEAP presenta mucha
mayor variabilidad mensual que VIC y MODFLOW, que tienden a un comportamiento mas
parsimonioso entre los peaks de recarga.
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En el caso de la cuenca del Choapa, el modelo MODFLOW simula un régimen permanente
de 10 afios, con una entrada constante de recarga igual a 5,2 mm/afio, valor que es similar
también al promedio estable de recarga de 6,7 mm/afio de WEAP. En este caso, se aprecia
con mayor evidencia la falencia de ocupar la recarga potencial como algo comparativo a la
recarga del modelo WEAP o MODFLOW, pues VIC tiene un valor promedio de 88,8 mm/aiio,
gue supera con creces los valores esperados.

Las diferencias sustanciales entre ambas cuencas pueden deberse a que Copiapd, al ser un
sistema hidrico con menor flujo de agua anual, posee una recarga que es similar a la recarga
potencial. Pero a medida que la cuenca presenta mayor intervencién (riego), como también
mayor flujo de agua, no todo lo que infiltra hacia el suelo termina percolando en el acuifero,
generando una discrepancia total.

Ante lo expuesto, se ha decidido no ocupar los datos de salida de VIC como insumo de este
estudio, dada la excesiva sobrestimacidon que se puede generar al momento de estimar la
recarga al acuifero mediante la recarga potencial del modelo. Por lo tanto, en caso de ser
necesario, se evaluard el uso de las forzantes climaticas que se utilizaron en VIC como datos
de entrada para los modelos WEAP.
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6 CUENCAS PILOTO
6.1 CUENCA COPIAPO

6.1.1 Estudios disponibles

Se revisaron principalmente los antecedentes relacionados con el desarrollo de los modelos
numéricos desarrollados en las plataformas MODFLOW y WEAP en la cuenca Copiapd.

A continuacion, se resumen los estudios revisados:
Anadlisis integrado de gestion en cuenca del rio Copiapé (DGA-DICTUC, 2010).

El objetivo principal del estudio fue generar una herramienta flexible de andlisis y
planificacion que permitiera evaluar la gestidn del recurso hidrico de la cuenca, que a la vez
se constituyera como un apoyo para la toma de decisiones asociadas a la gestién y el
aprovechamiento dptimo, integral y multisectorial de recursos hidricos superficiales y
subterraneos.

La primera etapa del estudio “Recopilacién y analisis de antecedentes” comprende los
antecedentes como estudios, inspecciones de terreno, informacion hidrometeorolégica,
catastros, entre otros.

La fase “Sistematizacién y levantamiento de informacién de usos y demandas”, expuesta en
el Tomo Il del estudio, abarcé la recopilacion de informacidon de derechos y usos, la
compilacién de informacién de demandas y consumos, campanas de terreno y la
generacion de bases de datos. La informacion para conformar la linea base del estudio fue
proporcionada por la Direccion Nacional de Aguas (DGA), principalmente por el
Departamento de Administraciéon de Recursos Hidricos, el Sistema Catastro Publico de
Aguas (CPA), el Sistema de Archivos de Resoluciones de Derechos de Aprovechamientos y
Expedientes Digitalizados por el Centro de Informaciéon de Recursos Hidricos (CIRH) Y
Direcciéon General de Aguas — Regidén de Atacama. Se contd con el apoyo del Conservador
de Bienes Raices, el Juzgado de Letra de Copiapd y el Servicio Agricola y Ganadero. El
proceso de levantamiento de informacion en campo se realizé entre el sector La Puertay la
desembocadura del rio Copiapd en el océano Pacifico.

La “Evaluacion de Recursos Hidricos” compild tres fases principales: la caracterizacién
hidroldgica, la caracterizacién hidrogeoldgica y el balance hidrico.

La caracterizacion hidroldgica considerd aspectos como la caracterizacion morfoldgica de
las cuencas y subcuencas de interés, la caracterizacion de las variables meteorolégicas,
principalmente precipitaciones, y la caracterizaciéon de las variables fluviométricas. La
caracterizacion de variables meteorolégicas consideré el estudio de precipitacion,
evaporacion, temperatura y escorrentia, informacion base para los analisis posteriores que
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comprenden el estudio y para la generacion de series sintéticas de escurrimientos en
cuencas sin informacién. La caracterizacidén y procesamiento de estas variables se realizd
tanto a nivel mensual como anual.

La caracterizaciéon hidrogeoldgica estableci6 conceptualmente criterios para |la
sectorizacién y estimacion de pardmetros relevantes relacionados con el funcionamiento
general del acuifero. Se realizé la recopilacidn y revisién de una serie de antecedentes entre
los que se destacan el marco geoldgico, la geomorfologia del valle, la hidrogeologia,
informacién de pozos con sus profundidades, estratigrafia y pruebas de bombeo, entre
otros. Por otra parte, el balance hidrico incluyd una estimacion de la magnitud de la recarga
historica en el valle del rio Copiapé a nivel mensual.

El “Desarrollo e Implementacién de Modelo Hidrolégico Integrado” consistid en la
implementacién del modelo de gestion de la cuenca del rio Copiapd, lo cual requirid de la
idealizacidon de la cuenca a través de los elementos de Aquatool. Para lograr este objetivo
se desarrollé un modelo conceptual, dividiendo la cuenca en distintos elementos, siendo
los principales los acuiferos, las subcuencas y los predios agricolas. Este modelo considera
un conjunto de 11 sectores acuiferos, 14 subcuencas aportantes (3 de cabecera, 9
intermedias y 2 laterales) y 20 sectores de riego. Mediante el modelo se logré entender la
interaccion existente entre los elementos principales y los distintos procesos que aportan o
consumen el recurso hidrico.

La calibracion del modelo de la cuenca en Aquatool se realizé ajustando los valores de los
parametros de los canales, acuiferos y embalse de manera que las series mensuales de
caudal obtenidas con el modelo fueran similares a las series histdricas registradas en las
estaciones fluviométricas de la DGA, y a las series mensuales de volumenes en los 11
sectores acuiferos. El modelo Aquatool calibrado de la cuenca del rio Copiapo se operé para
5 distintos escenarios de simulacion, obteniendo directrices que permitan una explotacion
sustentable de los recursos hidricos en la cuenca. Estos escenarios consisten en:

- Mantener la demanda hidrica actual

- Reducir la demanda actual en forma uniforme

- Reducir la demanda actual en forma sectorizada

- Gestiéon de la demanda con reduccion uniforme

- Gestién de la demanda con reduccion sectorizada

El periodo de tiempo utilizado en la calibracién comprendié el espacio de tiempo entre 1971
y 2007, teniendo en cuenta las demandas histéricas. En el ajuste de caudales superficiales
y volumenes de los acuiferos se realizd mayor énfasis en los 10 ultimos afios del periodo de
calibracion.
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Los resultados obtenidos con los 5 escenarios presentan directrices que se basan en una
reduccion planificada de la demanda hidrica en el valle y el traslado entre sectores de la
explotacién de agua subterranea.

Actualizacion de la modelacidon integrada y subterranea del acuifero de la cuenca del rio
Copiapo6 (DGA-HIDROMASS, 2013).

El estudio tuvo como objetivo principal actualizar el modelo numérico para los recursos
hidricos del acuifero del rio Copiapd, el cual constaba de dos mddulos independientes:
Modelo hidroldgico integrado, AQUATOOL Copiapd, desarrollado por DGA-DICTUC (2010) y
el modelo hidrogeolégico, MODFLOW 4.2, desarrollado por SERNAGEOMIN (2012) El area
de modelacidn, se extiende entre el espacio comprendido por las estaciones fluviométricas
de cabecera de los rios Jorquera, Pulido y Manflas; y el sector denominado como rio
Copiap6 en Angostura.

Las fuentes de informacién consultadas para el desarrollo del estudio fueron de naturaleza
tanto privada como publica, siendo ejemplos los estudios realizados anteriormente por la
Direccién General de Aguas (DGA), la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) y la
Comisién Nacional de Riego (CNR).

En la primera etapa del estudio, se presentd la caracterizacién de la cuenca en el marco
hidroldgico, necesaria para comprender y cuantificar el comportamiento de los recursos
hidricos superficiales en el territorio estudiado.

Posteriormente, se recopild la informacién geoldgica necesaria para establecer la
distribucién y configuracién del acuifero que conforma el valle, mediante el analisis de la
geologia de superficie y subsuperficie. De manera que se pudiera entender el
funcionamiento general del acuifero, y consecuentemente, establecer criterios para la
sectorizacién y estimar parametros relevantes a este funcionamiento; se caracterizd la
cuenca hidrogeolégicamente.

A continuacidn, se exponen las modificaciones principales al modelo superficial existente:

- Para actualizar el balance hidrico del acuifero de Copiap9, se utilizd la informacién
hidrométrica de la DGA, especificamente para los sectores ubicados entre La Puerta
y Angostura, que se identifica como la zona mas critica en términos de oferta de
agua subterranea.

- Se generaron los caudales a partir del uso del modelo MPL para las cuencas de
Paipote, Carrizalillo y cuencas de aporte intermedia.

- Se actualizaron las demandas de agua por parte de los sectores de riego, agua
potable y mineria.
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- Se implementd la recarga por pérdidas del sistema de distribucion de agua potable
del sector 4 del acuifero de Copiapd, considerando que el total de la extraccién de
los pozos conduce el agua para consumo a las ciudades Copiapd y Tierra Amarilla.

- Se implementd el retorno de la planta de tratamiento de aguas residuales en el
sector 5 del acuifero Copiapé.

- Se mejoro la topologia de la parte baja (sector 6), mediante la consideracién de una
toma superficial para satisfacer la demanda agricola.

- Se reinterpretd el balance hidrico del sector alto de la cuenca (sectores 1y 2). Se
considera que la descarga del afloramiento efectivamente estd impuesta en un nodo
aguas abajo del embalse Lautaro, por lo que los afloramientos se reciben en el
acuifero 02a.

- Se ha incrementd el coeficiente de desagiie del modelo original, de modo que
permita el afloramiento en la estacién Copiapd en Angostura.

- Recargas por infiltracién en tramos de rio, canales y percolacion de las zonas de riego
resultantes desde el modelo operacional AQUATOOL.

Como resultado de las anteriores modificaciones se obtuvo:

- Larepresentacién de caudales superficiales para el periodo 1993-2012.

- El balance hidrico superficial y subterrdneo para el periodo 1993-2012.

- Lasrecargas por sector acuifero para al modelo hidrogeolégico.

- Los bombeos agricolas por sector acuifero para el modelo hidrogeoldgico.

Se modificé el modelo numérico de aguas subterraneas del acuifero, tanto para el sector
alto comprendido entre cabecera y La Puerta, y el sector bajo, entre La Puerta y Angostura,
de la siguiente manera:

- Actualizaciéon de los niveles de agua subterranea 1993-2012 de la red de la DGA.
- Mejoramiento de la posicidon del basamento rocoso, considerando la informacién
geofisica disponible hasta 2012.

Como resultado de estas modificaciones, se obtuvo la representacion de los niveles de agua
subterranea para el periodo 1993-2012.

Se concluye que el proceso de calibracidén tanto del modelo superficial, como del modelo
subterraneo arrojé buenos indicadores de ajuste.

Se simularon tres escenarios de interés, los cuales consideran el uso de pozos de agua
potable en los Sectores Acuiferos 5 y 6, la puesta en operacién de la planta desaladora a
partir del afo 2023, el efecto de la descarga de la planta de tratamiento de aguas servidas
en el Sector Acuifero 5 y la puesta en operacidn del proyecto minero Caserones.
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La recomendacidn principal del estudio se fundamenta en la actualizacion recurrente de la
informacién de entrada a los modelos AQUATOOL y Visual MODFLOW de la cuenca del rio
Copiapé, de manera que se efectue el seguimiento pertinente a los cambios observados en
el acuifero.

Diagndstico para Desarrollar Plan de Riego en Cuenca de Copiap6 (CNR- Arrau Ingenieria
SpA, 2016).

El objetivo de este documento es definir un diagndstico para la planificacién y uso
sostenible de los recursos hidricos en la cuenca del rio Copiapd. Su fin fundamental es la
elaboracién del Plan de Riego en la cuenca, partiendo de la participacion de actores de la
comunidad, usuarios y representantes de entidades publicas en las etapas de formulacién
y validacién. Teniendo en cuenta lo anterior, el diagnéstico considera:

i. La propuesta y definicion de la Imagen Objetivo de cada uno de los tres
subterritorios definidos con el objetivo de abarcar la totalidad de la zona de estudio
(Sector limite cordillerano a La Puerta, Sector La Puerta a Copiapd, Sector Copiapo a
la desembocadura). La imagen objetivo consiste en un conjunto de propdsitos
fundamentales para lograr el desarrollo del riego en el territorio; esta herramienta
se construy6 a partir del diagndstico y las aspiraciones de los actores representantes
de cada subterritorio.

ii. Laimagen objetivo se constituyd como la base para la formulacidn del Plan de Riego
de Copiap9, el cual proporciona directrices para enfocar los esfuerzos necesarios
para mejorar el desarrollo del sector agricola, con énfasis en el riego y drenaje, bajo
una perspectiva sustentable del uso del recurso hidrico.

iii.  La realizacién de la imagen objetivo partié del desarrollo de la visidn tendencial, la
cual, a su vez, se formé partiendo del diagndstico y la aplicacidn de entrevistas, que
permitieron identificar la situacion del territorio en temas como el desarrollo
agricola, gestion del riego y uso adecuado del agua. Paralelamente, se definié un
escenario futuro que incorpora algunas acciones de intervencion recopiladas desde
el analisis del diagndstico y de su respectivo arbol de problemas. Cabe destacar que
tanto la visién tendencial como la visién de futuro, incorporaron proyecciones a
mediano y largo plazo de variables como uso del agua, crecimiento poblacional e
incidencia del cambio climatico.

iv.  Tanto la visién tendencial como la imagen objetivo fueron sometidos a procesos de
consulta, construccion y validacion de los actores de cada subterritorio. Si bien
también se consideraron los aportes realizados por los representantes de
instituciones publicas, estos no se constituyeron como ejes de construccién para los
productos principales.
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v. Enla ultima etapa del desarrollo del Plan de Gestiéon de Riego se identificaron las
brechas existentes entre la situacidn presente, determinada a través del
diagndstico, y la situacion futura, plasmada en la imagen objetivo, definida en cada
uno de los subterritorios. Posteriormente, se avanzé en el desarrollo de iniciativas
(programas, proyectos y/o estudios) que dieran respuesta a ciertas necesidades
segln las brechas sefialadas.

vi.  Las iniciativas que se presentan priorizadas en el Plan responden en gran medida a
la generacion y disponibilidad oportuna de informacién. Aunque a lo largo de los
afos se habian realizado una serie de estudios que permitieron tener informacion
sobre el estado presente de los diferentes componentes que aborda el Plan, este
punto se consideraba critico.

vii.  Dentro del Plan se considerd la posibilidad de financiar iniciativas propuestas por los
actores de los subterritorios mediante fondos de la Comisién Nacional de Riego
(CNR).

viii.  El Plan de Gestidn de Gestién de Riego se constituye finalmente por las iniciativas

propuestas y revisadas en los eventos participativos, y por el Plan de Seguimiento y
Control, el cual pretendia asegurar la continuidad de las iniciativas una vez disefiado
el Plan.
El Sistema de Informaciéon Geogréfica se presenté como un componente importante del
Plan de Gestién de Riego de Copiapd, pues con esta herramienta es posible observar la
informacién base georreferenciada, los datos tratados en la linea base a través de las
distintas fuentes de informacion y las diferentes iniciativas, incluyendo las desarrolladas en
el drea de estudio como aquellas que se presentaron en el Plan.

Herramientas de gestidon y actualizacion de los modelos numéricos del acuifero de
Copiapod (DGA- HIDRICA Consultores, 2018).

Este estudio fue realizado por la Divisién de Estudios y Planificacién de la DGA en el afio
2018. Su objetivo especifico fue actualizar y migrar los modelos AQUATOOL (Modelo
hidrologico superficial desarrollado en 2010 (DGA-H HIDRICA Consultores, 2010) vy
actualizado en 2013 (DGA-HIDROSMASS, 2013)) - Visual MODFLOW 4.6 (Modelo
hidrogeolégico de flujo subterrdneo desarrollado por la DGA en 2013) a WEAP -
Groundwater Vistas PRO versién 7.23 build 1. En dicho estudio se analizé la situacion actual
y futura del acuifero de Copiapé.

El estudio realizd una calibracién conjunta del modelo superficial (WEAP) y subterraneo
(Groundwater Vistas) exportando e importando resultados desde y hacia ambos modelos.
Se verificé iterativamente la representacién de un Unico balance hidrico para la cuenca. Los
flujos considerados fueron: desde el modelo WEAP las recargas de riego, infiltracidon en rios,
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pérdidas en los canales y en los sistemas de distribucién, y demanda de agua de riego en
cada sector; y desde el modelo Groundwater Vistas flujos entre acuiferos, afloramientos y
condiciones de borde de la parte alta para los acuiferos definidos de Manflas, Pulido y
Jorquera.

Se listan las principales consideraciones del estudio:

- Para actualizar los modelos se tuvieron en cuenta 69 pozos con registro de nivel
entre los afios 1930 a 2017, 13 estaciones pluviométricas (1967-2017), 12 estaciones
fluviométricas (1948-2017), la base de datos de derechos de aprovechamiento de
aguas de la DGA correspondientes a derechos constituidos hasta agosto de 2018.

- Se implementaron cuatro condiciones de borde: (i) Caudales de cabecera en los tres
principales afluentes al rio Copiapd en la parte alta (Rio Manflas, Rio Pulido y Rio
Jorquera), (ii) Estaciones fluviométricas de control fluviométrico en las cuencas
intermedias, (iii) Niveles conocidos en la cabecera de los afluentes Pulido, Jorquera
y Manflas, y (iv) Imposicion inicialmente de una condicion de drenaje en el eje del
cauce para caracterizar los afloramientos del sistema y luego ajustado en base a la
calibracion conjunta con el modelo hidrogeoldgico.

- La demanda para riego es la demanda mas elevada en la cuenca, representa entre
un 77%-88% en el periodo de modelacion.

- Los modelos hidrogeoldgicos base fueron:

Tabla 6-1. Modelos hidrogeologicos base estudio DGA-Hidrica Consultores (2018) (Copiapd).

N Sectores del Horizonte de .,
Consultor Ao . . Software y version
modelo tiempo y grilla
enero 1993 - .
o Visual MODFLOW 4.2
SERNAGEOMIN | 2011 | Sector alto: | diciembre 2006
SHAC1y?2 MODFLOW 2000
200mx200m
Sector bajo:
enero 1993 - .
SHAC3,4,5y Visual MODFLOW 4.6

HIDROMAS CEF | 2013 | ¢ diciembre 2012

MODFLOW 2005
200mx200m

Fuente: DGA (2018).

- Se unificaron los SHAC (Sector Hidrogeolégico de Aprovechamiento Comun) 1 a 6 en
el modelo hidrogeolégico utilizando la versién Groundwater Vistas 7.23 PRO motor
MODFLOW 2005 con una grilla 200mx200m para el periodo de modelacién enero
1993 a marzo 2018. Comprende el drea delimitada segun coordenadas en datum
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WGS84: Limite Este - Oeste (m): 445.900 - 318.100 y Limite Norte - Sur (m):
6.988.900 - 6.874.900.

- La topologia del modelo en la plataforma AQUATOOL se conservd en el modelo
WEAP. La distribucién de canales, demandas, cauces principales, interacciones entre
elementos y obras mayores no sufrié cambios sustanciales.

- Se encontré que en el sector alto la extraccién por bombeo es inferior a la recarga
del acuifero con importantes afloramientos en el sector Los Loros, mientras que en
el sector bajo las extracciones superan la recarga, lo que estd generando una
disminucién del volumen embalsado del acuifero a tasas de 1,3 m3/s.

- Se evaluaron dos escenarios futuros, situacién actual proyectada 20 aiios y el
desarrollo de una planta desaladora que suple la demanda de agua potable de Aguas
Chaiiar, disminuyendo la demanda de agua subterranea.

6.1.2 Modelo Superficial

En el Anexo 1-A se incluye una descripcion del modelo superficial WEAP de Copiapd usado
para el acople en el presente estudio.

6.1.3 Modelo Subterraneo

En el Anexo 1-A se incluye una descripcién del modelo subterraneo MODFLOW de Copiapd
usado para el acople en el presente estudio.

6.1.4 Metodologia adoptada para acople Superficial-Subterraneo

Siguiendo la metodologia general indicada en el apartado 4.7 Metodologia propuesta se
exponen las particularidades del modelo para su aplicacidn.

6.1.4.1 Preparar modelo MODFLOW en forma nativa

En el estudio “Migracion de modelos hidrogeoldgicos desarrollados en Visual MODFLOW y
Groundwater Vistas hacia su estado nativo de cédigo MODFLOW” (DGA-UC, 2019), se
generaron las versiones nativas del modelo subterraneo de la cuenca del rio Copiapé.

Los archivos nativos se configuraron para ejecutarse en estado transiente. Los niveles
iniciales se crearon primero y se agregaron el en el archivo *.bas.

6.1.4.2 Preparar modelo WEAP para el acople

Una vez se tuvo el modelo MODFLOW en forma nativa se agregaron los archivos a la carpeta
“MODFLOW Transiente” creada en el drea del modelo Copiapd.

6.1.4.3 Generar archivo “enlace” entre MODFLOW y WEAP

El archivo “enlace” fue generado en WEAP con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 6-2. Modelo MODFLOW Copiapo

Propiedad Valor
Filas 530
Columnas 506
Layers 1
Periodos de Estrés 1
Total de celdas 268.180
Celdas Activas 15.840

Origen X (izquierda)

317.600 WGS84 - UTM 19S

Origen Y (inferior)

6.883.200 WGS84 - UTM 195

Oo

Rotacion

6.1.4.4 Vinculacion de elementos WEAP al archivo “enlace”

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciond en la metodologia, no todos los elementos WEAP se vinculan
directamente al modelo MODFLOW mediante en el archivo “enlace”. La Tabla 6-3 muestra

los elementos que se vincularon.

Tabla 6-3. Elementos WEAP cuenca Copiapé para ser vinculados en el archivo “enlace”

(Copiapo).

Elemento en WEAP

Numero de
elementos modelo
original

Numero de
elementos
vinculados en el
acople

Representacion actual en
la cuenca

Unidades
Hidroldgicas

15

15

Hidrologia de cuencas

intermedias y laterales

Coberturas de la
tierra en unidades
Hidroldgicas

Sin division

2 divisiones en 15
elementos

Se agrego la division “Area
de recarga directa”, “Area
No recarga” y “Area
restante” en las unidades
hidroldgicas. Solo “Area de
recarga directa” y “Area No
recarga” estdn vinculadas
debido a que es el drea que
se superpone alos SHAC del

modelo MODFLOW.

Agua subterranea

11

19

SHAC dividido
aplica) por zona segun
modelo MODFLOW. Dos
elementos de agua

(cuando

subterrdnea por SHAC, el

primero para representar el
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i Numero de
Ndmero de ..
elementos Representacion actual en
Elemento en WEAP | elementos modelo .
vinculados en el la cuenca

original
acople

drea de recarga y el
segundo para representar
el drea de no recarga.

Algunos tramos del rio
Copiapé, rio Pulido y rio
, Jorquera estdn
Rios 15 3
representados como
drenes. Estos  fueron

vinculados.

33 demandas de agua
potable (5), mineria (6),
industria (2) y riego (20).

11 demandas “ficticias”
representando los Flujos de
retorno a agua subterranea
y perdidas por infiltracién
Sitios de demanda 34 153 o
1 demanda “ficticia”
representando las Pérdidas
de Aguas Subterrdneas en
el embalse

108 demandas “ficticias”
representando el Efluente
de Agua Subterranea (flujo
del rio al acuifero)

Fuente: Elaboracion propia.

Los shapes principales usados para la vinculacidn se incluyen en los anexos de este estudio.

6.1.4.4.1 Vincular agua subterranea

Debido a que en algunos casos el SHAC tiene zonas de recarga definidas diferentes a su
extension total, se adiciond en WEAP un elemento de agua subterrdnea adicional. Cuando
aplica, el SHAC consta de dos elementos de agua subterrdnea: i) El existente representa la
fraccién del acuifero que se recarga, nombrado: [nombre elemento agua subterranea] ZR,
y ii) El nuevo elemento de agua subterrdnea, nombrado: [nombre elemento agua
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subterrdnea]_NoZR (No Zona de Recarga), representa la fraccion del acuifero fuera de la
zona de recarga. Se adicioné ademas la Zona segun el modelo MODFLOW (ZMD), por lo que
el nombre de cada SHAC es: [nombre elemento agua subterranea] ZMD[zona modelo
MODFLOW]_ZR/NoZR. La siguiente tabla muestra los nombres anteriores y los actuales de
los elementos agua subterrdanea en WEAP.

En el SHAC A06B se agregdé un elemento adicional para representar el area del acuifero que
esta fuera de la extensidn de los limites de las subcuencas.

Tabla 6-4. Elementos actualizados agua subterranea WEAP para ser vinculados en el archivo
“enlace” (Copiapd).

SHAC WEAP (original) SHAC WEAP (actual)
AO1A AO1A_ZMD12_ZR
A01B A01B_ZMD14 ZR
A01C A01C_ZMD13_ZR
A01D A01D_ZMD11_ZR
A01D A01D_ZMD10_ZR
AO02A AO02A_ZMDO09_ZR
AO02A A02A_ZMDO1_NoZR
AO3A AO3A_ZMDO08_ZR
A03B A03B_ZMDO7_ZR
A03B A03B_ZMDO1_NoZR
AO4A AO4A_ZMDO06_ZR
AO04A AO4A_ZMDO1_NoZR
AO5A AO5A_ZMDO04_ZR
AO5A AO5A_ZMDO1_NoZR
AO6A AO6A_ZMDO03_ZR
AO6A AO6A_ZMDO1_NoZR
AO6B AO6B_ZMDO02_ZR
A06B AO6B_ZMDO1_NoZR
AO6B A06B_ZMDO1_NoZR_Fueralimite

Fuente: Elaboracion propia.

A manera de ejemplo se muestra en la Figura 6-1 el SHAC A06B, AO6A y AO5A. La zona azul
oscura representa el area de los SHAC que en el modelo MODFLOW no se recarga, las areas
en rojo, verde y naranja representan la zona de recarga de los SHAC A06B, AO6A y AO5A
respectivamente. Cada elemento se vinculd a las celdas superpuestas en el archivo
“enlace”.
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Figura 6-1. Vinculacion de elementos agua subterranea (WEAP-MODFLOW) (Copiapd).

Fuente: Elaboracion propia.

Con esta implementacién, debido a que el SHAC real esta dividido para poder realizar el
acople al modelo MODFLOW, se debe de tener especial cuidado a la hora de explorar los
resultados en los elementos Agua subterranea del modelo WEAP. Sélo se podrian analizar
los resultados provenientes del modelo MODFLOW en donde los resultados son por celda.

El nombre exacto del nodo de agua subterranea se vinculé a las celdas del area superpuesta
en la zona respectiva (zona de recarga y por fuera de la recarga) en la columna
“GROUNDWAT”.

Se eliminaron los datos ingresados en las variables: Capacidad de Almacenamiento,
Almacenamiento Inicial y Recarga Natural tal como se indicé en el apartado 4.7.4
Vinculacién de elementos WEAP al archivo “enlace”.

6.1.4.4.2 Vincular unidades hidroldgicas y cobertura de la tierra

Teniendo en cuenta que parte del drea de la unidad hidrolégica se superpone al area del
SHAC. Se dividieron las unidades hidrolégicas utilizando tres ramales en WEAP identificados
como: “Area de recarga directa”, “Area No recarga” y “Area restante”. Al parametro
“direccién preferencial del flujo” en el drea que representa el “Area de recarga directa” se
le asignd un valor de 0, lo que garantiza que el 100% de la infiltracidn pasa a ser percolacion,
en los otros dos ramales al pardmetro se le asigné un valor de 1, lo que garantiza que no
hay percolacion, toda la infiltracion pasaria a formar parte del interflujo.
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Esto puede activarse o desactivarse usando el supuesto clave “Key\MODFLOW\Activar MD

SI_1 NO_0", si toma un valor de 1 la direccidn preferencial del flujo asume los valores

indicados, si toma un valor de 0 se asumen los valores originales.

El shape “Zonas_Recarga_GWYV_Copiapo” usado en el modelo MODFLOW para representar

los SHAC se procesd en un SIG y se calculé el area de cada SHAC en cada subcuenca

discriminada por zona de recarga y zona de no recarga (Tabla 6-5), el shape procesado tiene

el nombre: “Zonas_Recarga_ GWV_CopiapoSHACcuencasUTM”. Los archivos shape se
encuentran en la carpeta SIG entregada con este informe.
Tabla 6-5. Area de cada SHAC por subcuenca (Copiapd).
. A HA
Subcuenca Area % Zona en reaez ¢ % SHAC en
(Unidad Subcuenca Zona ? SHAC ZR por
. . 2 subcuenca subcuenca
Hidroladgica) (Km?) ) subcuenca
(Km?)
Rio Jorauera Recarea AO1B_ZMD14 ZR 0,04 0,44%
d g AO1C_ZMD13_ZR 9,09| 99,56%
Rio Pulido Recarea AO1B_ZMD14 ZR 8,52 99,77%
g A01C_ZMD13_ZR 0,02 0,23%
Rio Manflas - - - - -
Manflas 0 AO1A_ZMD12_ZR 7,08 98,54%
Junta 221 Recarga | 3,25% AO1D_ZMD11_ZR 0,11 1,46%
A01C_ZMD13_ZR 0,21 1,96%
Junta 0 A01D_ZMD11_ZR 8,93 82,51%
Lautaro 46 Recarga | 23,54%  1"A01D_zMD10_ZR 1,50 13,87%
A02A_ZMDO09_ZR 0,18 1,66%
A01D_ZMD10_ZR 0,22 0,77%
Recarga | 3,29% AO02A_ZMDQ9_ZR 27,70 98,62%
Lautaro La
855 AO3A ZMDO08 ZR 0,17 0,61%
Puerta No = =
0,97% A02A_ZMDO1_NoZR 8,28 | -
recarga
La Puerta AO3A_ZMDO08_ZR 24,87 98,50%
471 R 5,369 = = . ’
Pabellon ecarga | 5,36% AO3B_ZMDO7_ZR 0,38 1,50%
- Recarga | 0,04% AO03B_ZMDO07_ZR 0,16 99,98%
B3_Carrizalill 372 No
o 0,29% A03B_ZMDO1_NoZR 1,09 | -
recarga
A03B_ZMDO07_ZR 15,74 97,98%
[v) — — 4 ’
Pabellon Mal . Recarga | 6,78% AO4A_ZMDO6_ZR 0,32 2,02%
Paso No 3.00% A03B_ZMDO1_NoZR 6,91 | -
recarga | " AO4A_ZMDO1_NoZR 0,21 | -
Recarga | 0,01% AO4A_ZMDO6_ZR 0,11 100,03%
B3_Paipot 2216
—raipote No 0,28% AO4A_ZMDO1_NoZR 6,24 | -
recarga
Mal Paso AO4A_ZMDO6_ZR 37,60 96,82%
11,499 = =
Copiapo 338 Recarga | 11,49%  I=\05A_zMDO4 7R 1,23 3,18%
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Area SHAC

Subcuenca Area % Zona en on % SHAC en
(Unidad Subcuenca Zona s:bcuenca SHAC subcuenca ZR por
Hidrolégica) (Km?) (Km?) subcuenca

No 15 48% AO4A_ZMDO1_NoZR 51,71 | -
recarga R AO5A_ZMDO1_NoZR 0,60 | -
Copiapo Recarga | 4,30% AO5A_ZMDO04_ZR 31,55 100,00%
Pied 733
C';g;za :\'eiarga 10,02% | AOSA_ZMDO1_NoZR 73,42 | -
AO5A ZMDO04 ZR 10,62 19,62%
i R 20,50% = = . ’
Z';d:ja - ecarga | £5o0%  TA06A_ZMDO3_ZR 43,50 |  80,38%
gada No AO5A_ZMDO1_NoZR 8,53 | -
Valle Fertil 21,05%
recarga ’ AO6A_ZMDO1_NoZR 47,03 | -
AO6A_ZMDO03_ZR 1,62 10,51%
R 3,88% = = ’ ’
Valle Fertil 206 ecarga ° AO6B_ZMDO02_ZR 13,76 | 89,49%
Angostura No 39 12% AO6A_ZMDO1_NoZR 0,18 | -
recarga 1en AO6B_ZMDO01_NoZR 154,74 | -
Fuera de los i No i A06B_ZMDO0O1_NoZR 2947 | -
limites recarga _Fueralimite ’

Fuente: Elaboracion propia.

Se conectd cada unidad hidrolégica a los elementos de agua subterranea correspondiente
usando vinculos de Escorrentia/Infiltracion (Figura 6-2). Adicionalmente, se asigné un
porcentaje equivalente al drea en la zona de recarga en la variable “Fraccion de la
infiltracién de aguas subterraneas”, columna “% SHAC en ZR por subcuenca” (Figura 6-2). La
expresion “remainder(100)” garantiza que la sumatoria sea exactamente 100%.

Figura 6-2. Subcuencas y SHAC (Copiapd).

932017 (Mensual)  Licencia para: ANGELICA MARIA MONCADA AGURRE, Stockholm Environment insttute, Colombia, hasts enero 21, 2020

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-6. Fraccidn de la infiltracion de aguas subterraneas vinculos Escorrentia/Infiltracion

(Copiapo).
Subcuenca WEAP Agua subterranea WEAP Expresion
de B3_Carrizalillo a A03B_ZMDO01_NoZR 0
de B3_Carrizalillo a A03B_ZMDO07_ZR remainder(100)
de B3_Paipote a AO4A_ZMDO1_NoZR 0
de B3_Paipote a AO4A_ZMDO0O6_ZR remainder(100)
de Copiapo Piedra Colgada a AO5A_ZMDO01_NoZR 0
de Copiapo Piedra Colgada a AO5A_ZMDO04_ZR remainder(100)
de Junta Lautaro a A01C_ZMD13_ZR 1.957
de Junta Lautaro a A01D_ZMD10_ZR 13.875
de Junta Lautaro a A01D_7ZMD11_ZR 82.508
de Junta Lautaro a A0O2A_ZMDO09_ZR remainder(100)
de La Puerta Pabellon a AO3A_ZMDO08_ZR 98.497
de La Puerta Pabellon a A0O3B_ZMDOQ7_ZR remainder(100)
de Lautaro La Puerta a A01D_ZMD10_ZR 0.774
de Lautaro La Puerta a A0O2A_ZMDO1_NoZR 0
de Lautaro La Puerta a A0O2A_ZMDQ9_ZR 98.618
de Lautaro La Puerta a AO3A _ZMDO08_ZR remainder(100)
de Mal Paso Copiapo a AO4A_ZMDO1_NoZR 0
de Mal Paso Copiapo a AO4A_ZMDO06_ZR 96.824
de Mal Paso Copiapo a AO5A ZMDO01_NoZR 0
de Mal Paso Copiapo a AO5A ZMDO04_ZR remainder(100)
de Manflas Junta a A01lA ZMD12_ZR 98.536
de Manflas Junta aA01D_ZMD11 ZR remainder(100)
de Pabellon Mal Paso a A03B_ZMDO01_NoZR 0
de Pabellon Mal Paso a A03B_ZMDO07_ZR 97.98
de Pabellon Mal Paso a AO4A_ZMDO01_NoZR 0
de Pabellon Mal Paso a AO4A_ZMDO06_ZR remainder(100)
de Piedra Colgada Valle Fertil a AO5A ZMDO01_NoZR 0
de Piedra Colgada Valle Fertil a AO5A ZMDO04_ZR 19.621
de Piedra Colgada Valle Fertil a AO6A ZMDO01_NoZR 0
de Piedra Colgada Valle Fertil a AO6A ZMDO03_ZR remainder(100)
de Valle Fertil Angostura a AO6A ZMDO01_NoZR 0
de Valle Fertil Angostura a AO6A ZMDO03_ZR 10.513
de Valle Fertil Angostura a A06B_ZMDO01_NoZR 0
de Valle Fertil Angostura a A0O6B_ZMDO02_ZR remainder(100)

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, en el archivo “enlace” se agregd el nombre de la unidad hidrolégica en la
columna “CATCHMENT” y cada division de la unidad hidroldgica se vinculé al archivo
“enlace” usando la columna “LANDUSE” segln corresponde.

No es posible vincular celdas en las cuencas de cabecera debido a que no se modela la
hidrologia. No se agregd ningun vinculo en WEAP o en el archivo enlace en las siguientes
subcuencas:
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Tabla 6-7. Subcuencas no vinculadas en el archivo “enlace” (Copiapd).

Subcuenca

Agua subterranea WEAP

Fuera de los limites

AO6B_ZMDO1_NoZR

Rio Jorquera

AO1B_ZMD14_ZR

Rio Jorquera

A01C_ZMD13_ZR

Rio Pulido

AO1B_ZMD14_ZR

Rio Pulido

A01C_ZMD13_ZR

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.4.4.3 Vincular rios

El modelo MODFLOW no utiliza el paquete River (RIV) por lo que en esta etapa no es posible
vincular todos los rios del modelo WEAP en el archivo “enlace”. Sin embargo, se usa el

paquete Drain (DRN) para representar tramos del rio Pulido, rio Jorquera, y rio Copiapé

(ModflowDrain.shp). En total, solo 48 tramos de 262 que actualmente existen en el modelo

pudieron ser vinculados al archivo “enlace” usando la columna “RIVER_ES” y “RIVER_EN”

para los nombres en espafnol e inglés respectivamente. Se vincularon todas las celdas
identificadas como dren (paguete DRAIN) en el modelo MODFLOW.

|\ Riopuido

2
)
3,

%

Rios WEAP
Drenes modelo MODFLOW

Figura 6-3. Drenes en MODFLOW vy rios en WEAP (Copiapd).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6-8. Tramos vinculados (Copiapd).

Numero de celdas
Tramo . Zona
vinculadas
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 34 11
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 35 5 Norte
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 36 5
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Numero de celdas
Tramo . Zona
vinculadas
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 37 5
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 38 6
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 39 4
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 40 5
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 41 10
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 42 8
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 43 56
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 44 8
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 45 6
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 46 13
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 47 25
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 48 48
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 49 38
Rio Copiapo,Por debajo de Afluente Tributario 1 3
Rio Copiapo,Por debajo de Canal R2A07 Outflow 19
Rio Copiapo,Por debajo de Embalse Lautaro 13
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 10 18
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 11 10
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 12 11
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 13 3
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 14 12
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 15 14
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 16 8
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 17 4
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 18 24
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 19 7
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 2 11
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 20 3
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 21 5 Cegtro ¥
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 3 7 ur
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 4 7
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 5 5
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 6 5
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 7 14
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 8 8
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 9 2
Rio Copiapo,Por debajo de Rio Jorquera Inflow 7
Rio Copiapo,Por debajo de Rio Junta Lautaro Inflow 9
Rio Copiapo,Por debajo de Rio Man Juntas Inflow 12
Rio Copiapo,Por debajo de Rio Manflas Inflow 40
Rio Copiapo,Por debajo de Withdrawal Node 17 14
Rio Jorquera,Por debajo de Nodo de retirada 57 42
Rio Jorquera,Por debajo de Nodo de retirada 58 12
Rio Pulido,Por debajo de Nodo de retirada 61 4
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Tramo

Numero de celdas
vinculadas

Zona

Rio Pulido,Por debajo de Nodo de retirada 62

75

Fuente: Elaboracion propia.

Tramos Rios en archivo "enlace”
I Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 34
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 35
Bl Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 36
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 37
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 38
I Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 39
Rio Copiapo, Por debajo de Nodo de retirada 40
Il Rio Copiapo, Por debajo de Nodo de retirada 41
I Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 42
[ Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 43
I Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 44
B Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 45
I Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 46
Rio Copiapo, Por debajo de Nodo de retirada 47
I Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 48
I Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 49

Figura 6-4. Tramos de rios vinculados en el archivo “enlace” — Norte (Copiapd).

Fuente: Elaboracion propia.
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Trames Rios en archivo “enlace”
Il Ric Copispo,Por debajo de Afluente Tributario 1
Rio Copiapo,Por debajo de Canal RZA07 Outflow
Ric Copispo,Por debajo de D_SUP_R1D04 Retum
Ric Copiapo,Por debajo de Embake Lautaro
B Ric Copizpo,Por debajo de Modo de retirada 10
Ric Copiapo.Por debajo de Nodo de retirada 11
Ml Ric Copiapo,For debajo de Nodo de retirada 12
Ric Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 13
I Ric Copiapo,Por debajo de Nodo de retiradz 14
. Rioc Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 15
.‘] Rioc Copiapo,Por debajo de Nodo de retiradz 16
n Ric Copiapo,Por debajo de Nodo de retiradz 17
M Ric Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 18
M Ric Copiapo,For debajo de Nodo de retirada 15
Rio Copiapo,Por debajo de Nodo de retirads 2
Ric Copispo,Por debajo de Nodo de retirada 20
Ric Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 21
M Ric Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 3
Ric Copiapo.Por debajo de Nodo de retirada 4
Ric Copiapo.Por debajo de Nodo de retirada §
B Ric Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 6
Rio Copiapo.Por debajo de Nodo de retiradz 7

; % e I Ric Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 8
- . )] Ric Copiapo,Por debajo de Nodo de retirada 9
o I A Rio Copiapo,Por debajo de R2A07 Retum
H ",_ I Ric Copiapo,Por debajo de Ric Jorquera Inflow

'.| Il Ric Copiapo,Por debajo de Rio Jurta Lautaro Inflow
1 M Ric Copispo.For debajo de Rio Man Juntas Inflow

Il '..7__1 Il Ric Copiapo,For debajo de Ric Manflas Inflow

% 1 LH.L Rio Copizpa,Por debajo de Withdreval Node 17

[N~ T B Ric Jorguers, Por debajo de Nodo de retirada 57

i e Ric Jorquers, Por debajo de Nedo de retirda 58

Iy ’ B Rio Pulido, Por debajo de Nodo de retirads 61

kY s I Rio Pulido,Por debajo de Nodo de retirads &2

Figura 6-5. Tramos de rios vinculados en el archivo “enlace” — Centro y Sur (Copiapd).

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.4.4.4 Vincular sitios de demanda

6.1.4.4.4.1.1 Sitios de demanda

Cada sitio de demanda (agua potable, mineria, irrigacion, industria) se vinculd solo a las
celdas del SHAC en donde se localizan los pozos (ModflowWell.shp).

Tabla 6-9. Sitios de demanda con su respectiva SHAC de extraccion (Copiapd).

Sitio de demanda WEAP SHAC
R1A 01 AO1A ZMD12_ZR
R1B_02 A01B_ZMD14_ZR
R1C 03 A01C_ZMD13_ZR
R1D04 A01D_ZMD11 _ZR
R2A05 A02A ZMDO09_ZR
R2A06 A02A ZMDO09_ZR
R2A07 A02A ZMDO09_ZR
R3A08 AO3A ZMDO08_ZR
R3A09 AO3A ZMDO08_ZR
R3A10 AO3A ZMDO08_ZR
R3A11 AO3A ZMDO08_ZR
R3B12 A03B_ZMDO01_NoZR
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Sitio de demanda WEAP

SHAC

A03B_ZMDO07_ZR

A03B_ZMDO01_NoZR

R3B13 AO3B_ZMDO7_ZR
AO4A_ZMDO1_NoZR

R4A14 A04Z_ZMDOE_;R
AO4A_ZMDO1_NoZR

R4A15 A04Z_ZMDOE_;R
AO4A_ZMDO1_NoZR

R4A16 A04Z_ZMDOE_;R
AOSA_ZMDO1_NoZR

RSA17 AOSZ_ZMDOZ_;R
AOSA_ZMDO1_NoZR

RSA18 AOSZ_ZMDOZ_;R
AO6A_ZMDO1_NoZR

R6A19 AOGZ_ZMDOQ_;R
AO6B_ZMDO1_NoZR

R6B20 A06_B_ZMDOE_;R
AO1B_ZMD14_ZR

S01B_Minero A01c:ZMD13:ZR
S02A_AP AO2A_ZMDO09_ZR

S02A_Industriales

AO2A_ZMDO09_ZR

S02A_Mineros

AO2A_ZMDO09_ZR

A03B_ZMDO1_NoZR

S03B_AP AO3B_ZMDO7_ZR
. A03B_ZMDO1_NoZR
5038_Minero A03B_ZMDO7_ZR
S08A AP AO4A_ZMDO1_NoZR

AO4A_ZMDO6_ZR

SO04A_Mineros

AO4A_ZMDO1_NoZR

AO4A_ZMDO6_ZR

SOSA_AP

AO5A_ZMDO1_NoZR

AO5A_ZMDO04_ZR

SO5A_Industrial

AO5A_ZMDO01_NoZR

AO5A_ZMDO4_ZR

SO5A_Mineros

AO5A_ZMDO01_NoZR

AOSA_ZMDO4_ZR

SO6A_AP

AO6A_ZMDO01_NoZR

AO6A_ZMDO0O3_ZR

Fuente: Elaboracion propia.
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Pozos MODFLOW
[ subcuencas
SHAC WEAP
AD1A_ZMD12_7ZR
AD1B_ZMD14 _ZR
I ADIC_ZMD13_ZR
AD1D_ZMD10_ZR
Bl AD1D_ZMD11_ZR
AD2A ZMDOL NoZR
Bl A02A_ZMDO9_ZR
AD3A_ZMDDS_7ZR
B AD3B_ZMDO1_NoZR
AD3B_ZMDO7_ZR
AD4A_ZMDOL_NoZR
Bl AD4A_ZMDO6_ZR
I ADSA ZMDO1 NoZR
Bl A0SA_ZMDO4_ZR
ADGA_ZMDDL_NoZR
B AD6A_ZMDD3_ZR
AD6B_ZMDO1_NoZR
Il A06B_ZMDD1_NoZR_Fueralimite
ADEB_ZMDD2_7R

Figura 6-6. Pozos en MODFLOW y SHAC en WEAP (Copiapd).

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, para cada nodo de demanda se representd la extraccidon desde las celdas en
donde se localizan los pozos en el SHAC y la infiltracidn al area de recarga. Debido a que en
la configuracién actual de WEAP de las mismas celdas donde se extrae agua subterranea se
realiza la infiltracidn, fue necesario agregar demandas “ficticias” para poder representar los
dos procesos en celdas diferentes.

Se tuvieron en cuenta las siguientes variables relacionadas con la interaccién Aguas
Superficial — Agua Subterranea: Flujos de retorno a agua subterranea y pérdidas por
infiltracidn, Pérdidas de Aguas Subterraneas en el embalse, Afluente de Agua Subterranea
(flujo del acuifero al rio) y Efluente de Agua Subterranea (flujo del rio al acuifero).

Los nombres exactos de los sitios de demanda se vincularon al archivo “enlace” en las
columnas “DEMAND”.

6.1.4.4.4.1.2 Flujos de retorno a agua subterranea y pérdidas por infiltracion

Se agregd por sector un nodo de demanda adicional utilizando el método “Especifique la

IH

demanda Mensual” y se incluyd un flujo de retorno al agua subterranea correspondiente.
El nuevo nodo de demanda representa el acumulado por sector de los flujos de retorno al
agua subterranea de todas las demandas (cuando el 100% es retornado al agua
subterrdnea) y las pérdidas por infiltracién en los flujos de retorno de todos los sitios de
demanda en el SHAC (cuando hay dos flujos de retorno, uno al rio y otro al agua

subterranea).
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El nodo se nombrd “FR e inf a GW [nombre SHAC]” con un consumo igual a 0%, prioridad
de la demanda igual a 90 y una demanda igual a 1 Bill6n de m3 para garantizar que toda el
agua “demandada” es retornada al agua subterranea. El valor asignado como demanda
mensual no es un indicativo de la demanda acumulada, pero si garantiza que es siempre
mayor al acumulado de los flujos de retorno y las pérdidas por infiltracion. Se fijé ademas
el “maximo volumen de caudal” en las conducciones hacia este nodo desde los sitios de
demanda SO2A AP, SO3B_AP, SO4A_AP, SO5A_AP y SO6A_AP. Esto debido a que cada sitio
de demanda tiene dos flujos de retorno, uno al rio y otro al acuifero. Fijar el “mdaximo
volumen de caudal” garantiza que el agua no consumida en estos sitios de demanda es
distribuida segun las fracciones de “Enrutamiento de Flujos de Retorno”. El sitio de
demanda “FR e inf a GW [nombre SHAC]” se vinculd a las celdas que representan la zona de

recarga en cada SHAC.

Estos sitios de demanda pueden activarse o desactivarse usando el supuesto clave
“Key\MODFLOW\Activar MD SI_1 NO_0"” que a la vez controla el supuesto clave
“Key\MODFLOW\Demandas Ficticias\FR_GW_demandas”, si toma un valor de 1 el sitio de
demanda se activa, si toma un valor de 0 la demanda en este sitio de demanda es cero.

Tabla 6-10. Sitios de demanda para representar flujos de retorno a agua subterraneay perdidas
por infiltracion por SHAC (Copiapd).
Sitio de demanda

Agua Subterranea

(Flujos de retorno + Demanda .
i .. . (flujo de retorno)
infiltracion Agua subterranea)
FR e inf a GW_AO01A R1A 01 AO1A_ZMD12_ZR
. R1B_02
FR e inf a GW_A01B S018_Minero AO01B_ZMD14 ZR
. R1C_03
FR e infa GW_A01C S01C_Minero A01C_ZMD13 ZR
FR e infa GW_A01D R1D04 A01D_ZMD11_ZR
R2A05
R2A06
. R2A07
FR e infa GW_AQ2A S02A_AP AO2A_ZMDQ9_ZR

S02A_Industriales
S02A_Mineros
R3A08
R3A09
R3A10
R3A11
R3B12

. R3B13

FR e infa GW_A03B S03B_AP A03B_ZMDO07_ZR
SO03B_Minero
FR e infa GW_AO04A R4A14 AO4A_ZMDO06_ZR

FR e infa GW_AO03A AO3A_ZMDO08_ZR
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Sitio de demanda
(Flujos de retorno + Demanda
infiltracion Agua subterrdnea)

Agua Subterranea
(flujo de retorno)

R4A15
R4A16
SO4A_AP
SO04A_Mineros

FR e infa GW_AO5A SO5A_AP AO5A_ZMDO04_ZR

R5A17
R5A18

SO5A_Industrial
SO5A_Mineros

. SO6A_AP
FR e inf a GW_AO6A R6A10 AO6A_ZMDO3_ZR
FR e infa GW_AO06B R6B20 A06B_7ZMDO02_ZR

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6-11. Maximo Volumen del Caudal en m3/mes (Copiapd).

Conduccion

Expresion

aFReinfa
GW_A02A

de
SO2A_AP

Key\MODFLOW\Demandas
Ficticias\FR_GW_demandas*PrevTSValue(Sitios de demanda y
Cuencas\S02A_AP:Nodo de salida total[m?3])*Recursos y
Suministro\Flujos de Retorno\de SO2A_AP\a
A02A_ZMDO09_ZR:Enrutamiento del Flujos de Retorno.[%
porcion]/100

aFReinfa
GW_A03B

de
SO3B_AP

Key\MODFLOW\Demandas
Ficticias\FR_GW_demandas*PrevTSValue(Sitios de demanda y
Cuencas\S03B_AP:Nodo de salida total[m3])*Recursos y
Suministro\Flujos de Retorno\de SO3B_AP\a
A03B_ZMDO07_ZR:Enrutamiento del Flujos de Retorno.[%
porcién]/100

aFReinfa
GW_AO04A

de
SO4A_AP

Key\MODFLOW\Demandas
Ficticias\FR_GW_demandas*PrevTSValue(Sitios de demanda y
Cuencas\S04A_AP:Nodo de salida total[m3])*Recursos y
Suministro\Flujos de Retorno\de SO4A_AP\a
AO4A_ZMDO06_ZR:Enrutamiento del Flujos de Retorno.[%
porcién]/100

aFReinfa
GW_AO05A

de
SO5A_AP

Key\MODFLOW\Demandas
Ficticias\FR_GW_demandas*PrevTSValue(Sitios de demanda y
Cuencas\SO5A_AP:Nodo de salida total[m3])*Recursos y
Suministro\Flujos de Retorno\de SO5A_AP\a
AO5A_ZMDO04_ZR:Enrutamiento del Flujos de Retorno.[%
porcion]/100

aFReinfa
GW_A06A

de
S06A_AP

Key\MODFLOW\Demandas
Ficticias\FR_GW_demandas*PrevTSValue(Sitios de demanda y
Cuencas\SO6A_AP:Nodo de salida total[m3])*Recursos y
Suministro\Flujos de Retorno\de SO6A_AP\a
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Conduccion Expresion
AO06A_ZMDO03_ZR:Enrutamiento del Flujos de Retorno.[%
porcion]/100

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.4.4.4.1.3 Pérdidas de Aguas Subterraneas en el embalse

Por otro lado, debido a que no es posible vincular el drea del embalse en el archivo “enlace”
para representar las pérdidas de Aguas Subterraneas en el embalse, se agregé un nodo de
demanda con una conduccién desde el embalse al sitio de demanda y un flujo de retorno al
agua subterrdnea en el SHAC “A01D_ZMD10_ZR” donde se encuentra localizado el embalse
(Tabla 6-12).

Este sitio de demanda puede activarse o desactivarse usando el supuesto clave
“Key\MODFLOW\Activar MD SI_1 NO_0"” que a la vez controla el supuesto clave
“Key\MODFLOW\Demandas Ficticias\Perdidas_GW_Embalse”, si toma un valor de 1 el sitio
de demanda se activa, si toma un valor de 0 la demanda en este sitio de demanda es cero.

Tabla 6-12. Sitio de demanda para representar pérdidas de agua subterranea en el embalse
Lautaro (Copiapd).

Sitio de Variable | Unidad Expresion
demanda
If(Key\MODFLOW\Demandas
Ficticias\Perdidas_GW_Embalse=1,Max((1115.5*PrevTSValue(Recursos
y Suministro\Rio\Rio Copiapo\Embalses\Embalse Lautaro:Elevacién del
Demanda| Almacenamiento[m]) #3-52939*PrevTSValue(Recursos y
Perdidas | Mensual m Suministro\Rio\Rio Copiapo\Embalses\Embalse Lautaro:Elevacion del
GW Almacenamiento[m]) 22+946879*PrevTSValue(Recursos y
Embalse Suministro\Rio\Rio Copiapo\Embalses\Embalse Lautaro:Elevacion del
Lautaro Almacenamiento[m])-5000000)*0.000000434808,0)*3.115,0)
Consumo | % 0
Prioridad
dela 1
Demanda

Fuente: Elaboracion propia.
6.1.4.4.4.1.4 Afluente de Agua Subterranea (flujo del acuifero al rio)

El afluente de agua subterranea (flujo del acuifero al rio) estd representado en MODFLOW,
por lo que esta variable en WEAP se inactiva y no se requieren estrategias adicionales para
su representacion.

6.1.4.4.4.1.5 Efluente de Agua Subterranea (flujo del rio al acuifero)

Debido a que los rios se modelaron con el paquete Drain (DRN) y no con el paquete River
(RIV) en el modelo MODFLOW, se represento el “efluente de Agua Subterranea” (flujo del
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rio al acuifero) mediante sitios de demanda con una conduccion al inicio del tramo desde el
rio y un flujo de retorno al agua subterranea.

La Tabla 6-13 muestra el nombre de 3 sitios de demanda agregados para representar el
efluente de agua subterranea. Los 117 sitios de demanda totales del modelo se incluyen el
Anexo 1-C, en la Tabla 1-1. El nombre asignado corresponde a la unién entre el nombre del
rio o canal, el elemento de agua subterrdnea y un nimero consecutivo para representar
cada tramo de cada rio o canal numerado desde aguas arriba hacia aguas abajo. Las
expresiones cuyo resultado era cero no se tuvieron en cuenta.

La demanda corresponde a las expresiones usadas en el modelo actual y tienen un
condicional que permite activar o desactivar estas demandas en el modelo usando el
supuesto clave “Key\MODFLOW\Activar MD SI_1 NO_0”, que a su vez controla los
supuestos clave “Key\MODFLOW\Demandas Ficticias\Efluente GW canales” y
“Key\MODFLOW\Demandas Ficticias\Efluente GW rios” para los canales y rios
respectivamente. si toma un valor de 1 el sitio de demanda se activa, si toma un valor de 0
la demanda en este sitio de demanda es cero.

Los tramos de rio en donde no se identificd superposicién con las zonas de recarga de los
SHAC se asigné una demanda igual a cero (filas con fondo azul), adicionalmente debido a
gue se eliminaron los flujos de retorno en algunos casos tramos se eliminaron, en ese caso
también se agregd una demanda igual a cero (filas con fondo naranja). La prioridad de la
demanda se asigna de arriba abajo garantizando que se extrae en estricto orden. La Tabla
6-13 muestra la expresion de demanda ingresada en dos sitios a modo de ejemplo. La Tabla
1-2 del Anexo 1-C incluye las expresiones en todos los sitios de demanda del modelo
Copiapb.

Tabla 6-13. Sitios de demanda para representar el efluente de agua subterranea (Copiapo).

Desde Hacia Nombre WEAP sitio de demanda
Rio Tramos\Por debajo de , .
AO1D ZMD11 ZR |R AO1D ZMD11 ZR 1
Copiapo Canal_R1D04 Outflow 01D_ - lo Copiapo_to_AO1D_ - -
Rio Tramos\Por debajode | )\ 7\1n0g 7R | Rio Copiapo_to_AO2A_ZMDO9_ZR 2
Copiapo FR_EL - - - - - - -
Rio Tramos\Por debajo de

A02A _ZMD ZR [Ri i A02A _ZMD ZR
Copiapo Withdrawal Node 13 02A._ 09_ o Copiapo_to_A02A_ 09_ZR_3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-14. Expresiones Demanda Mensual en Sitios de demanda para representar el efluente de
agua subterranea (Copiapd).

Nombre WEAP sitio de demanda Expresion Demanda Mensual

If(Key\MODFLOW\Demandas Ficticias\Efluente GW
canales=1, Min(0.10*(1/(30*24*3600))"(-
0.4)*(PrevTSValue(Recursos y Suministro\Rio\Canal
R2A06\Tramos\Por debajo de Canal R2A06Caudal
de entrada desviado.:Caudal[m?3]))A(-
0.4),0.30)*Key\R2A06\Inf_Can_R2A06*100,0)

Canal R2A06_to_A02A_ZMD09_ZR_1

If(Key\MODFLOW\Demandas Ficticias\Efluente GW
canales=1, Min(0.10*(1/(30*24*3600))"(-
0.4)*(PrevTSValue(Recursos y Suministro\Rio\Canal
R2A06\Tramos\Por debajo de Withdrawal Node
16:Caudal[m?3]))7(-
0.4),0.30)*Key\R2A06\Inf_Can_R2A06*100,0)

Canal R2A06_to_A02A_ZMD09_ZR_2

Fuente: Elaboracién propia.

Las celdas vinculadas a cada sitio de demanda se identificaron dividiendo por tramos los
SHAC. El shape con la divisién se encuentra en las carpetas SIG entregadas como anexo con
este informe y cuyo nombre es “Zonas_Recarga_ GWV_WEAP_Tramos.shp”. Se muestra en
la Figura 6-7 algunas de las demandas agregadas sobre el rio Copiap6 para representar el
Efluente de Agua Subterranea (flujo del rio al acuifero).

S05.A Mindros (80)

03A_AP (80)

Rig~Copiapo_te.

Canal_RSA17
Canal_REAT7_to_

Figura 6-7. Esquematica para representar los efluentes hacia el agua subterranea desde los rios y
canales (WEAP-MODFLOW) (Copiapd).

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de las derivaciones agregadas en WEAP para representar los canales no fue
posible identificar las celdas asociadas a cada tramo del canal, se vincularon todas las celdas
del SHAC en la zona de recarga a cada sitio de demanda. La identificacidon no fue posible
debido a que los canales en WEAP no representan un canal en la realidad (Figura 6-8).
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Figura 6-8. Derivaciones en WEAP y canales reales (Copiapd).
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.4.5 Vincular modelo MODFLOW a modelo WEAP

Teniendo todos los elementos WEAP vinculados en el archivo “enlace” segin corresponde,
se vinculé el modelo MODFLOW a WEAP (Figura 6-9 y Figura 6-10).
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Wi Elegir el shapefile que contiene informacién de enlaces MODFLOW - O

inf ién de la vir i6n MODFLOW |Mudﬂaw,lmkag=shp -]

fa1a fila de la cédula en MODFLOW. [Row ~|mpo para nambre de cuenca | CATCHMENT |
lumna de la cédula en MODFLOW. |Column ~|ra Nombre del Uso del Suelo. [LANDUSE |
ra nombre del Agua Subterrénea. |GROUNDWAT | i [ v

mpo del nombre del tramo del rio. [RIVER_ES -
imir Enlaces entre Celdas de Dre|

imir Bquaiumen4 i Enl los Sitios de Derf
|Column DEMAND11 _[DEMAND12 _[DEMAND13 _ [DEMAND14 _[DEMAND15 _[DEMAND1T _[DEMAND1E

Figura 6-9. Archivo “enlace” WEAP-MODFLOW (Copiapad).

Fuente: Elaboracidn propia.
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W Enlace al modelo MODFLOW de Agua Subterranea O X

¥ Enlace a MODFLOW

MODFLOW 2005 | Mombre del |MDDFLUW Transiente . Copiapo_corto_corregido.nam Ver/Editar Paquetes
archivo

MODFLOW.

Elegir el shapefile que contiene informacidn de enlaces MODFLOW|

WEAP: A
Pasos de Tiempo por Afio: 12
Lengitud de paso de tiempo (Dia): 31, 29, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31
19 nodos agua subterranea (19 estan vinculados a celdas MODFLOW).
163 sitios de demanda d153 estan vinculadas a celdas MODFLOW).
163 de ramas de sitios de demanda (0 estan vinculadas a celdas MODFLOW).
15 cuencas (11 vinculadas a celdas MODFLOW)
37 ramales de usos de suelo (19 estan vinculados a celdas MODFLOW).
262 corrientes (48 estan vinculadas a celdas MODFLOW)
Archive MODFLOW de Vinculos: Modflow_Linkage.shp

MODFLOW:
530 renglones, 306 columnas, 1 capas = 269,180 total celdas: 15,840 celdas activas, 252,340 celdas inactivas, 0 celdas de carga constante
Ancho de la fila: 200 Metro
Anche de Columna: 200 Metro
Area de Celda: 40,000 Metro®2
Area de celdas acivas: 533,600,000 Metro*2
Activa celdas vinculadas a WEAP node de agua subterranea. Todes estan vinculadoes,
Activa celdas vinculadas a WEAP Sitios de Demanda: 48,930
Advertencia: Activa celdas vinculadas a WEAP Ramas de Usos de |a tierra: 14,667 vinculados, 1,173 no vinculados
Capas de confinamientao: 0
Unidad de Tiempo: Dia
Unidad de Longitud: Metro
Periodos de Estrés: 12 (NOTA: Solo se usara un pericdo de estrés)
Duracion del periodo de estrés: 31 Dia
Paso de tiempo por pericdo de estrés: 1
Poze celdas definidas en Pozo archive (Copiapo_certo_corregido.wel): 518
Advertencia: Pozo celdas vinculadas a WEAP Sitio de demanda o bombeo de cuenca:492 vinculados, 26 ne vinculados (ver el listado abajo)
MOTA: 90 celdas duplicadas Pozo (elle no es problema): (ver el listado abajo)
Recarga nombre del archivo de: Copiapo_corto_cerregido.rch
NOTA: Mo hay archivo de rio
Drenar celdas definidas en Drenar archivo (Copiape_corto_corregide.drn): 681
Drenar celdas vinculadas a WEAP Alcance del Rio:Todos estan vinculados.
Multiplicadeor de pasc de tiempe: 1.2
el periodo de estrés es transitorio
Paquete de Caudal: LPF
Valer para celdas inactivas: -999; Valor para celdas secas: -888

L

? Ayuda [v Save every MODFLOW input and cutput file created (for each time step) o Cerar

Figura 6-10. Resumen acople WEAP-MODFLOW (Copiapd).

Fuente: Elaboracion propia.
6.1.4.6 Establecer capa de bombeo

Se fijo en un valor de 1 la capa de bombeo, lo que significa que se la extraccion se realiza
modificando el archivo Pozos.

6.1.4.7 Calibracion y Validacion

Se verificaron las medidas de desempefio del modelo sin acople y con acople utilizando las
medidas de bondad de ajuste en los puntos del modelo WEAP donde se agregaron
estaciones de medicion de caudal. Se incluye como anexo todas las graficas.

Se muestra a continuacién la tabla resumen de los valores obtenidos para las métricas
PBIAS, NSE, R2 y KGE del modelo sin acople y con acople, y en las graficas la comparacién
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entre caudales observados versus simulados del modelo acoplado en dos estaciones, una

localizada en la parte central de la cuenca y la otra en la desembocadura. Cabe resaltar que,

en algunos casos los caudales incluidos en WEAP como observados corresponden a

caudales simulados en modelos desarrollados anteriormente.

Tabla 6-15. Medidas de bondad de ajuste modelo sin acople y modelo con acople (Copiapd).

Sin acople Con acople

PBIAS NSE R? KGE PBIAS NSE R? KGE
EF Canal Mal Paso 084 [027] -027 i 0,03 [0,00] -0,37
EF Carrizalillo -35,7 -0,13 0,15 -53,5 | -0,01 |0,08| 0,00
EF Paipote -12,4 -0,39 0,27 -35,1 | -0,13 |0,08| 0,16
Copiapo en Pastillo 40 -0,53 (0,42| 0,27 112,5 | -1,93 |0,42| -0,22
Rio Copiapo en Lautaro 40 -0,53 (0,42| 0,27 112,5 | -1,93 [0,42| -0,22
EF Cop. en La Puerta -9,9 -0,19 |0,29| 0,48 106,8 | -2,16 (0,30| -0,23
EF_Copiapo_Mal_Paso 51,1 | 0,22 |0,26| 0,02 | 256,1 | -0,65 |0,13| -1,64
EF_Copiapo en Ciudad de Copiapo 20,9 -0,04 -0,31 | 599,6 | -4,20 |0,30| -5,16
EF_CEAngostura -0,11 -0,73 -2,28 (0,24 -0,19
EF Copiapo PC 84,8 -2,14 -0,34 | 511,3 | -28,94 {0,10| -5,84
EF JEV 8,7 0,78 23,2
EFINTJ L
EF LP PAB -28,7 -0,09 0,1 59 -0,94 |0,10| 0,04
EF LAUT LP -0,02 -0,43 -0,03 |0,09| 0,13
EF MAN JUT 82,5 -4,24 -0,73 50,6 -2,19 0,14 -0,21
EF MEV -11,8 2,9
EF MP C 129,2 -4,17 -0,95 246,8 | -10,16 |0,09| -2,52
EF PAB MP -7,8 -1,09 0,17 -24,7 | -0,35 |0,13| 0,31
EF PC VF -43,8 -0,17 0,02 -39 -0,12 |0,08| 0,13
EF PEV 2,5 25,7
EF VF ANG -57,9 -0,12 -0,05 -38 -0,17 |0,12| 0,23
Embalse Lautaro 13,7 0,37 0,39| 0,52 NA NA NA NA

Fuente: elaboracion propia.
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Obs vs Sim, Valores medios mensuales EF_Copiapo_Mal_Paso
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Figura 6-11. Caudales observados versus simulados, Estacion fluviometrica Mal Paso (Copiapd).

Fuente: Elaboracién propia.
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Obs vs Sim, Valores medios mensuales EF_CEAngostura
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Figura 6-12. Caudales observados versus simulados, Estacion fluviometrica CE Angustura
(Copiapo).
Fuente: Elaboracion propia.
Si bien en algunos puntos se mejora el desempefio, en general el desempefio del modelo
sin acople y con acople no es bueno. El modelo acoplado requiere ser recalibrado.

Teniendo en cuenta el registro de niveles en pozos en la cuenca del rio Copiapd por parte
de la DGA se identificd la fila y columna en la que se localizan los pozos. Esto con el objetivo
de extraer los niveles simulados en el modelo acoplado.
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Tabla 6-16. Localizacion de pozos con informacion de niveles observados (Copiapad).

PUNTO X Y Fila Columna
FUNDO RODEO 407.427 |6.898.076| 456 450
HOSTERIA CABO DE HORNOS 413.457 |6.896.686| 463 480
QUEBRADA SECA 411.976 |6.886.168| 516 472
IGLESIA COLORADA 414.735 |6.884.198| 526 486
HACIENDA MANFLAS ANTES DE HACIENDA 403.734 |6.891.869| 487 431
HACIENDA MANFLAS 403.325 |6.886.875| 512 429
QUEBRADA CALQUIS 400.550 |6.909.886| 397 415
VEGAS EL GIRO 396.644 |6.915.081| 371 396
ESCUELA 17 LOS LOROS 391.064 |6.921.024| 341 368
PUEBLO SAN ANTONIO 396.199 |6.915.749| 368 393
JUNTA MANFLAS 403.603 |6.898.034| 456 431
ALGARROBO LA VIRGEN (E. LAUTARO) 403.912 |6.902.278| 435 432
LAUTARO EMBALSE 401.526 |6.904.769| 423 420
FUNDO SAN ANTONIO 396.525 |6.916.126| 366 395
VEGAS EL GIRO 394.759 |6.916.882| 362 386
PASTILLO 404.282 |6.899.415| 449 434
QUEBRADA CALQUIS 400.554 |6.909.881| 397 415
GOYO DIAZ 399.224 |6.911.952| 387 409
VEGAS EL GIRO 394.957 |6.917.220| 360 387
PASTILLO 404.422 |6.899.757| 448 435
QUEBRADA CALQUIS 400.758 |6.910.222| 395 416
GOYO DIAZ 399.374 |6.912.334| 385 409
HORNITOS 385.142 |6.928.241| 305 338
PLANTA ELISA DE BORDOS 382.091 |6.933.494| 279 323
VILLA MARIA - HORNITOS 379.570 |6.936.456| 264 310
PABELLON 378.672 [6.942.359| 235 306
FUNDO LA PUERTA 388.876 |6.923.436| 329 357
QUEBRADA CERRILLOS 376.690 |6.949.649| 198 296
HORNITOS (ROJAS) 383.843 |6.929.421| 299 332
QUEBRADA CERRILLOS AMANCAY 377.105 |6.949.726| 198 298
VILLA MARIA 379.563 |6.936.530| 264 310
FUNDO ALIANZA 376.596 |6.946.838| 212 295
VILLA MARIA 379.745 |6.936.868| 262 311
FUNDO ALIANZA 376.792 |6.947.180| 211 296
PARCELA 8 NANTOCO 374.917 |6.953.562| 179 287
CANAL MAL PASO 374.629 |6.954.883| 172 286
FUNDO PALERMO 374.608 |6.959.592| 149 286
ALCAPARROSA 374.603 |6.962.731| 133 286
PUNTA NEGRA 374.683 |6.965.655| 118 286
QUEBRADA INFIERNILLO 375.038 |6.955.345| 170 288

Pagina 108




PUNTO X Y Fila | Columna
BUITRON 374.870 |6.962.496| 134 287
CAROLA 375.004 |6.956.454| 164 288
PUCOBRE (8) 374.643 |6.958.609| 153 286
QUEBRADA INFIERNILLO 375.224 |6.955.689| 168 289
BUITRON 375.069 |6.962.828| 132 288
CAROLA 375.185 |6.956.797 | 163 288
PUCOBRE (8) 374.834 |6.958.948| 152 287
PUCOBRE T 374.461 |6.958.232| 155 285
CRUCE PAIPOTE 374.080 |6.968.265| 105 283
PUEBLO SAN FERNANDO A - 18 372.762 |6.968.648 103 276
PUEBLO SAN FERNANDO (FUNDO EL SAUCE) 373.116 |6.968.501| 104 278
PLAZUELA SIERRA ALTA 371.193 |6.968.543| 104 268
LA CHIMBA 366.048 |6.974.336| 75 243
RECINTO ENDESA 368.097 |6.970.326| 95 253
FUNDO RENACER (BODEGA) 363.698 |6.975.541| g9 231
FUNDO STA LUISA 2 (VEGAS LO AGUIRRE) 371.300 |6.979.316 50 269
HACIENDA BODEGA 363.410 |6.976.769 63 230
AEROPUERTO COPIAPO 360.360 |6.979.043| 51 214
HACIENDA BODEGA 361.737 |6.978.905 52 221
PUEBLO SAN FERNANDO LAS CANAS 372.288 |6.968.027 | 106 274
VALLE DORADO 362.232 |6.975.316| 70 224
PLANTA CASTELLON 369.059 |6.962.550 134 258
ESCUELA ITALIANA 366.172 |6.974.242 75 243
VILLA CANDELARIA 358.953 |6.979.309 50 207
SALI HOCHSCHILD 367.531 |6.971.997 87 250
ESCUELA ITALIANA 366.375 |6.974.586| 74 244
SALI HOCHSCHILD 367.746 |6.972.323| g5 251
HACIENDA CHAMONATE 357.055 |6.979.590| 49 198
HACIENDA SAN FRANCISCO 355.037 |6.980.249 45 188
HACIENDA TOLEDO 357.001 |6.979.332 50 198
FUNDO SAN JUAN 350.338 |6.977.604| 58 164
FUNDO SAN PEDRO 345.279 |6.975.755 68 139
HACIENDA MARGARITA 341.194 |6.975.096 71 118
HACIENDA MARIA ISABEL 331.026 |6.972.674| 83 68
CHAMONATE (14) 356.704 |6.981.402| 39 196
PIEDRA COLGADA (13) 353.129 |6.979.847| 47 178
NORIA SANTELICES 353.177 |6.978.644| 53 178
FUNDO EL CARMEN 352.407 |6.977.381 60 175
SAN PEDRO (11) 345.670 |6.977.197 61 141
HACIENDA PERALES (10) 342.937 |6.973.971| 77 127
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PUNTO X Y Fila | Columna
HDA MARGARITA (MATAMOROS) 341.043 |6.974.009| 76 118
VALLE FERTIL (7) 336.805 |6.971.122 91 97
SAN CAMILO (8) 335.542 |6.971.848| g7 90
SAN CAMILO (6) 333.554 |6.970.815 92 20
PUNTA PICAZO (5) 332.401 |6.972.998| g2 75
MONTE AMARGO (2) 329.532 |6.973.067| 81 60
GINO OROSTICA 358.136 |6.979.655 48 203
SAN PEDRO 348.031 |6.976.260| 65 153
KIOSCO SANTA VALENTINA 339.384 |6.974.145 76 109
CANTO DEL VIENTO 352.154 |6.978.809| 52 173
VILLA CANDELARIA 359.750 |6.979.498| 49 211
GINO AROSTICA 358.342 |6.980.005 46 204
SAN PEDRO 348.237 |6.976.592| 64 154
KIOSCO SANTA VALENTINA 339.577 |6.974.482 74 110
CANTO DEL VIENTO 352.358 |6.979.135| 51 174
HACIENDA MARIA ISABEL (4) 326.692 |6.974.181 76 46
HACIENDA MARIA ISABEL (3) 324.762 |6.974.646 73 36
HACIENDA MARIA ISABEL (1) 322.614 |6.974.817 72 26

Fuente: Elaboracion propia.

Se compararon las cotas de los niveles observados y simulados en varios sectores acuiferos
en el periodo 1995-2017. El periodo 1993-1994 se consider6 como el periodo de
estabilizacién del modelo. Se presenta en la Figura 6-13 la localizacién de los pozos en
donde se realizé la comparacién, y en la Figura 6-14 y Figura 6-15 los niveles observados vs
los niveles simulados en dos de los pozos en el modelo MODFLOW sin acople y con acople.

Los resultados de los otros pozos modelados se incluyen en el Anexo 1-B.
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Figura 6-13. Pozos de monitoreo DGA (Copiapd).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-14. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas, AEROPUERTO COPIAPO(Copiap0d).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-15. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas, ALCAPARROSA(Copiapd).

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.5 Comentarios y Brechas

Si bien los modelos se encuentran acoplados, el paso siguiente debido a que el desempefio
del modelo WEAP no es bueno, es la recalibracion.

En el rio Copiapé se agregd un afluente de agua superficial aguas abajo de la PTAS Copiapd
utilizando un archivo cuyo nombre es “Recarga_PTAS_AO05.csv”. En el caso que con esta
variable se quiera representar el retorno de la PTAS Copiapd al rio Copiapd, se podria
eliminar para no duplicar flujos. En el modelo existe un flujo de retorno desde la PTAS al rio
Copiapd. Se aprecia que el orden de magnitud de la recarga impuesta (archivo
“Recarga_PTAS_AO05.csv”, Figura 6-16a) versus el caudal de retorno modelado de la PTAS
Copiap6 al rio Copiapé (Figura 6-16b) difiere notablemente. La recarga impuesta varia en
el intervalo de 0 a 360 I/s mientras que el flujo de retorno varia de 3,2 I/s a 10 I/s. No es
claro que flujo se esta representando en el archivo “Recarga_PTAS_A05.csv”.
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(a) (b)
Figura 6-16. Comparacion entre el Afluente de agua superficial de la PTAS Copiapé al rio Copiapé
(a) y el Flujo de retorno de la PTAS Copiap6 a rio Copiapé (b) (Copiapd).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 6-17 se muestran las variables necesarias para terminar de caracterizar el
embalse Lautaro, se deberian ingresar al menos las variables de operacidn. Las variables de
generacion hidroeléctrica solo se deben ingresar si el embalse es usado con estos fines. Las
variables de costo no son necesarias a menos que se pretenda realizar un analisis

econdémico.
Tabla 6-17. Variables WEAP para caracterizar los embalses (Copiapd).
Variable WEAP Unidad
Parte Superior de Conservacion Millén m?3
Variables de
. Parte Superior de Amortiguamiento. Millén m?3
operacion del - - —
Parte Superior del Volumen Inactivo Millén m?3
embalse
Coeficiente de Amortiguamiento
Maximo Caudal de Turbina. m3/s
Elevacion del Agua. m
Variables de
., Factor de Planta %
Generacion
Eficiencia en la Generacion %

hidroeléctrica

Prioridad de la Generacién Hidroeléctrica

Demanda de Energia Mil GJ
Costo de Capital S
Costos Variables de O y M S/m?3
Costos Fijosde Oy M S
Variables de costo
Beneficios Variables S/m?3
Beneficios Fijos S
Ingresos por Electricidad. S/GJ
Variables de Prioridad
prioridad Prioridad Amortiguamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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La variable prioridad de la demanda es igual a 1 para todas las demandas, de esta manera
el recurso hidrico es distribuido de forma equitativa hasta alcanzar el mismo porcentaje de
cobertura de la demanda independientemente de su localizacion. En el caso que el recurso
hidrico se distribuya aguas arriba hacia aguas abajo o se tengan unas reglas de operacién
definidas en la cuenca esta variable se debe cambiar para representar correctamente la
forma como el recurso hidrico es distribuido.

Se sugiere modelar los rios en MODFLOW usando el paquete River. Debido a que no existe
este paquete en el modelo MODFLOW actual, se debié hacer uso de demandas ficticias para
representar el Afluente de Agua subterranea. Una vez se modifique el modelo MODFLOW,
el archivo “enlace debe modificarse”. En caso que el modelador justifique adecuadamente
que conceptualmente no es correcto modelar el Rio Copiapéd como River sino que es
conveniente mantener como condicién DRAIN se pueden modificar sélo aquellos tramos en
los que el Rio Copiap6 si funcione con una funcién de rio (infiltracién y afloramientos).

Se sugiere agregar derivaciones en WEAP que representen los canales reales en la cuenca,
de esta manera seria posible representar el Efluente de Agua subterrdnea de una mejor
manera en los canales. Las derivaciones se deben incluir en el paquete River en MODFLOW
y hacer los respectivos cambios en el archivo “enlace”. Se debe recordar que con el paquete
River y vinculando rios y derivaciones en WEAP al archivo “enlace” se debe agregar la curva
de descarga en los tramos vinculados.

Se requiere la espacializacién del area irrigada, de esta manera seria posible asociar a esta
las celdas en el archivo “enlace” y representar correctamente la infiltracién.

Es preferible dividir las subcuencas Paipote y Carrizalillo utilizando un Modelo de elevacién
digital (MED) para delimitar la cuenca hasta puntos de interés o dividirla por franjas de
elevacidn, de esta manera se tendria la delimitacion de la cuenca. Estas delimitaciones son
utiles para el calculo de las forzantes climaticas, drea, latitud, etc.

Se sugiere actualizar las forzantes climaticas como precipitacion, temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y fraccién de nubosidad, esto debido a que en muchos casos
las series usadas en el modelo actual en la mayoria de los casos repiten un afio en los afios
sin informacion. Es necesario tener en cuenta otras fuentes de informaciéon como sensores
remotos.

Las cuencas de cabecera (rio Jorquera, rio Pulido y rio Manflas) no se encuentran modeladas
mediante un modelo hidrolégico, se sugiere cambiar los caudales impuestos e incluir
unidades hidroldgicas utilizando el método de la humedad del suelo para su modelacién.
De esta manera toda la modelo seria dependiente de las forzantes climaticas. Este cambio
daria lugar a la actualizacién del archivo “enlace”.
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La demanda de riego se modela usando sitios de demanda, se sugiere modelar la demanda
de riego utilizando unidades hidrolégicas incluyendo areas irrigadas, de esta manera se
podrian plantear escenarios en donde se evalué el impacto de las forzantes climaticas en la

agricultura.
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6.2 CUENCA CHOAPA

6.2.1 Estudios disponibles

En este capitulo se muestra un resumen de los principales antecedentes estudios de interés
para la cuenca del Choapa. El foco central estd en los modelos hidrolégicos e
hidrogeoldgicos ocupados para llevar a cabo la modelacion de la cuenca, pero también se
incluyen datos y conclusiones cualitativas y cuantitativas, orientadas bdsicamente a ser
utiles para el proyecto. En el drea de estudio existen numerosos informes sobre el recurso
hidrico, ante lo cual hemos consultado la referencia minima recomendada, esta es, la que
hace mencidn a los modelos numéricos hidroldgicos e hidrogeoldgicos que serdn ocupados
en el acople final del proyecto; y aquellos informes que entregan aportes significativos
sobre los recursos superficiales y subterraneos, las condiciones de recarga, los sistemas de
conduccién desde las fuentes, la gestiéon de los recursos por parte de quienes los
administran, entre otros.

Aplicacion de Metodologias para Determinar la Eficiencia de Uso del Agua - Estudio de
Caso en la Region de Coquimbo (Gobierno Regional de Coquimbo, 2006).

Este informe busca realizar un diagndstico de la eficiencia (fisica, econdmica, administrativa
y ambiental) del uso del agua y cdmo aumentarla, en la IV Region de Coquimbo. La
metodologia, basada en la modelacion hidroldgica integrada de las cuencas bajo estudio,
combind diferentes medidas de aumento de eficiencia mediante diversos escenarios. Para
ello se contd con tres herramientas de analisis:

i. SIG, para el manejo espacial de la informacion.

ii. Modelo matematico hidroldgico superficial-subterranea integrado, en cada una de
las cuencas de analisis (Elqui, Limari y Choapa), basado en el programa MAGIC de la
Direccién General de Aguas. El modelo calibrado en el periodo 1990-2004 se utilizé
para simular diversos escenarios futuros con inclusién de obras y medidas que
aumentan la eficiencia fisica de uso del agua. Se disefid una metodologia para la
presentacion y comprension de los resultados entregados, el cual puede ser aplicado
en otras zonas aridas o semi-aridas del pais.

iii.  Modelo de evaluacién econdmica, que posee indicadores de eficiencia econémica
en el uso del agua para los diferentes usos; también basado en el cdlculo de VAN y
TIR, que permitié evaluar y comparar las diferentes propuestas de mejoramiento de
eficiencia.

En base a las simulaciones de los modelos hidrolégico y econdmico, se recomiendan en cada
cuenca soluciones viables tanto técnica como econdmicamente (acciones tanto
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estructurales como administrativas). También se identifican acciones para proteger y
preservar las condiciones medioambientales y de calidad de aguas deseadas para estas
cuencas.

Investigacion recarga artificial de acuiferos cuencas del rio Choapa y Quilimari, Region de
Coquimbo (DGA- AC Ingenieros Consultores, 2012).

Este informe tiene como objetivo identificar las zonas de infiltracién relevantes de los
acuiferos de las cuencas de los rios Choapa y Quilimari, para la implementar asi obras de
recarga artificial. Para llevar a cabo esto, se realizd una revisién de informacion y
evaluaciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas, pruebas y catastros en terreno para
caracterizar el agua subterranea, identificar las zonas geograficas para la potencial recarga
y evaluar el contexto y limitantes legales y técnicas para realizar dicha recarga artificial.

Basado en los resultados del modelo MAGIC (CAZALAC & Rodhos, 2006) sobre la
disponibilidad del recurso superficial, se desarrollé un modelo hidrogeolégico (MODFLOW),
para evaluar escenarios de recarga artificial, esto es, la capacidad del acuifero para recibir
y transmitir la recarga artificial.

Este modelo hidrogeolégico, dada su calidad y detalle, sera ocupado en este proyecto
“Desarrollo de Herramienta para el Analisis de Gestion en el Marco del Plan Nacional de
Recursos Hidricos” para el acople posterior con el modelo hidroldgico, tal como se detalla
en la seccion 6.2.4.

El estudio DGA concluye finalmente que la implementacién de una recarga artificial en el
Choapa es prescindible (debido a la subexplotacién de los acuiferos, que poseen sus niveles
fredticos muy cercanos a la superficie) ni sencilla (debido a la estrechez del valle).

Sin menoscabo de lo anterior, se seleccionaron tres sectores en base a tres criterios (% de
flujo infiltrado que se mantiene subterrdaneo, profundidad de la napa y disponibilidad de
aguas superficiales), para implementar en ellos piscinas o zanjas de infiltracién. El alto costo
econdmico de las obras conlleva a un proyecto que no es rentable, incluso desde el punto
de vista social.

Analisis Modelaciéon de Embalses de Precordillera (CRDP Coquimbo-PROMMRAS, 2016).

El objetivo de este informe fue establecer los efectos en la seguridad de riego, debido a las
externalidades provocadas por las multiples propuestas de embalses de precordillera y
otras obras en las cuencas del Elqui, Limari y Choapa. Con este analisis, se espera que las
politicas publicas puedan mejorar su gobernanza en los territorios, minimizando
externalidades y maximizando la seguridad de riego.
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Para evaluar las externalidades de la intervencion en la cuenca, se empled el modelo
hidrolégico (WEAP): éstos fueron actualizados, calibrados y validados luego de extender sus
series de datos (1990-2015) y de definir nuevos escenarios de obras de acumulacion. Para
la definicidn de los escenarios a modelar, se trabajé con la DOH regional, escogiendo para
escenarios de embalse de precordillera para la cuenca del Choapa: Escenario Embalse
Chalinga y Escenario Embalse Canelillo.

El analisis de las externalidades de los escenarios de embalses de precordillera para las
cuencas de Choapa son las siguientes:

i.  Volumen almacenado de los acuiferos: No presentan variaciones a lo largo de la
serie temporal con la construccién de los embalses.

ii.  Aguas Superficiales: El rio Choapa presenta una disminucion en los caudales
pasantes bajo el embalse Canelillo, generando asi un mayor aprovechamiento del
uso del agua en la cuenca del Choapa.

iii.  Efectos sobre otros Embalses: No se generaron externalidades sobre otros embalses
de la cuenca Corrales y El Bato, pues se ubican aguas arriba de ambos embalses
modelados (Chalinga y Canelillo).

iv.  Satisfaccion de la Demanda: Aumento en las respectivas zonas de cada embalse,
donde se logra satisfacer sobre el 85% de la demanda durante el periodo 1990 —
2015.

v. Seguridad de Riego: Aumenta cuando entran en funcionamiento los embalses
proyectados de la cuenca del Choapa.

Diagndstico para Desarrollar Plan de Riego en Cuenca del Choapa y Quilimari (CNR- EVERIS
Chile, 2016).

El objetivo de este informe es establecer un diagndstico para el uso eficiente y sostenible
de los recursos hidricos en la cuenca. El fin dltimo es la elaboracién de un Plan de Gestidn
de las aguas de riego y drenaje, disefiado y validado con la participacién de usuarios y
agentes regionales y locales. Para ello, el diagnéstico considera:

ix.  Como linea base del territorio para el diagndstico, se sectorizaron las tres cuencas
de la zona de estudio (rio Choapa, estero Pupio, rio Quilimari), haciendo un
diagnostico territorial y caracterizdndolas ambiental, demografica, social, legal y
econdmicamente. Un aspecto fundamental es la disponibilidad hidrica en las tres
cuencas, su calidad, su variabilidad (en funcion también a la variabilidad climatica
de los ultimos afios) y su resiliencia frente a eventos extremos.
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X.  Caracterizar la infraestructura de riego y la produccién agropecuaria, considerando
las iniciativas existentes. Con ello se puede definir una imagen objetivo respecto a
la gestion del agua de riego en la cuenca hidrica de la region (actual), y estimar las
brechas en relacion con aquel objetivo. Finalmente, proponer iniciativas y mejoras
institucionales o de gestion, para favorecer el desarrollo del riego y de la agricultura
de la region.

xi.  Proponer y validar el plan de gestién del riego regional, para ello se realizaron
reuniones de coordinacidon con actores publicos y privados, y se implementaron
estrategias de comunicacion e intervencién en el territorio.

El Plan de Riego se complementa con un sistema de informacién geografico (SIG) donde se
muestra el catastro de los proyectos y estudios existentes, ademds de la cartera de
iniciativas del Plan.

Modelacidn hidrogeoldgica de acuiferos de la cuenca del rio Choapa — Region de Coquim
bo (CORFO-HIDROGESTION 2016).

El objetivo del proyecto es analizar y comprender el comportamiento del sistema
hidrogeolégico, mediante un modelo subterraneo (FEFLOW) para mejorar la gestion del
recurso, sobre todo durante las épocas de escasez y combinando el recurso superficial con
un aporte de extraccién subterranea.

Un andlisis previo demostré que la ineficiencia del sistema de riego es la principal causa del
déficit que presenta la cuenca, aunque dicha ineficiencia provoca que el acuifero tenga una
recarga anual mas o menos constante (1,25 m3/s). Las zonas mas desfavorecidas de recurso
hidrico son Chalinga e Illapel (aunque éste cuente con pozos de riego), mientras que las
zonas mejor suplidas, son Cuncumén y Choapa aguas arriba de Salamanca.

Pruebas en terreno evidenciaron la presencia de embalses subterraneos de considerable
profundidad, con maximos de 240 metros: tan sélo en los embalses mas voluminosos, se
encuentran almacenados cerca de 48 Hm3 de aguas subterraneas. En la cuenca del Choapa
existe una gran interaccion entre el rio y el acuifero, tal como lo evidencia el modelo
FEFLOW, esto provoca que en ciertas zonas (como lllapel) los caudales extraidos de las
baterias tengan una menor cantidad de recurso aprovechable (la fraccion proveniente del
rio es mayor), y, por ende, que la capacidad de recuperacién del acuifero sea mayor.

Sin embargo, si existen zonas de mayor capacidad de explotacidn y recuperacién, propicias
para la colocacion de baterias de pozos profundos: Choapa Alto en Cuncumén, el Choapa
Medio en Limahuida, Choapa Medio en Salamanca e lllapel, pudiéndose aprovechar entre
el 35y el 50% del recurso total extraido. En dichas zonas, el area cultivada podria aumentar
entre un 40% y un 150% sin afectar el recurso superficial, e incluso superando totalmente
el déficit en los meses de verano. Desde un punto de vista social, esto alzaria
econdmicamente la region al aumentar los ingresos de la produccién agricola.
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Analisis para el desarrollo de un Plan de GIRH en la Cuenca del Choapa (DGA- Rodhos
Asesorias y Proyectos, 2017).

En el afio 2017, RODHOS Asesorias y Proyectos Ltda. desarrolld este estudio para la DGA,
en la necesidad de prever los efectos de un uso creciente del agua, asociado al crecimiento
poblacional y desarrollo econdmico. Para ello, se desarrollé una gestién integrada de
recursos hidricos (GIRH), definida como la coordinacién en el manejo y el desarrollo del
agua, con objetivos destinados a aumentar el bienestar econémico y social, sin afectar los
ecosistemas vitales.

El objetivo del estudio es fomentar la gestién integrada de los recursos hidricos en la cuenca
del Choapa, con una estructura de gobernanza y con un Plan GIRH dindmico especialmente
disefado para ello. Finalmente, se consideran los medios de difusién para mantener a la
ciudadania contactada y conectada con este Plan, enfocadas al logro de la seguridad hidrica
en el Choapa.

El estudio aborda los siguientes temas especificos:

i.  Antecedentes para una GIRH (Capitulos 2, 3 y 4), en donde se explica el conceptoy
se comparan instancias internacionales y nacionales donde se ha implementado
esta gestidn, con sus respectivos resultados a nivel social, econémico e hidroldgico.

ii.  Diagnéstico de la cuenca del Choapa (Capitulo 5), en donde se hace un diagndstico
cuantitativo de la cuenca, en cuanto a derechos de agua, uso de suelo, situacion
ambiental del aguay el aire, infraestructura hidraulica, red de monitoreo y servicios
existentes de agua potable. También se hace un diagndstico de la gobernanza actual
y de los posibles conflictos que pueden surgir en la comunidad en base a la calidad
y disponibilidad del recurso hidrico.

iii. Talleres y entrevistas realizadas en la comunidad del Choapa, para fortalecer e
incluir la participacién ciudadana en la gestion hidrica (Capitulo 6), junto con la
proposicion de una gobernanza y la formulacion del plan GIRH (Capitulo 7 y 8).

iv.  Modelo de simulacion WEAP (Capitulos 9, 10 y 12), el cual considera modelos
anteriores para establecer un modelo hidrolégico mas robusto. También se
analizaron escenarios futuros de desarrollo, para evaluar y alertar los posibles
problemas o escasez hidrica ante cambios climatico (en distinto grado de
intensidad), cambios en tecnificacién de riego, operacidon de embalses, operaciéon
minera y mejoras en la infraestructura hidraulica de distribucidon. También se analizé
econdmicamente el Choapa con esta herramienta, junto con analizar la calidad de
las aguas.

v. El estudio concluye con la evaluacion econdmica de los escenarios antes
mencionados (Capitulo 11), la conceptualizacidon de una pdgina web para mantener
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disponibles y actualizados los resultados de este estudio (Capitulo 13), vy
conclusiones generales del proyecto (Capitulo 14).

En particular, el Capitulo 9 es el que presenta la metodologia de trabajo en modelacidn
hidroldgica y los resultados obtenidos en el estudio: éste sera explicado con mayor detalle
en la siguiente seccidén, dado que el modelo hidrolégico fue elegido por su detalle y calidad
como insumo para este proyecto “Desarrollo de Herramienta para el Analisis de Gestién en
el Marco del Plan Nacional de Recursos Hidricos”.

Las conclusiones del informe estan orientadas en mayor parte hacia la implementacion del
GIRH, sobre todo en las consideraciones legales y sociales necesarias para poder gestionar
de una forma dptima del recurso hidrico.

6.2.2 Modelo Superficial

En el Anexo 1-A se incluye una descripcion del modelo superficial WEAP de Choapa usado
para el acople en el presente estudio.

6.2.3 Modelo Subterraneo

En el Anexo 1-A se incluye una descripcién del modelo subterrdneo MODFLOW de Choapa
usado para el acople en el presente estudio.

6.2.4 Metodologia adoptada para acople Superficial-Subterraneo

Siguiendo la metodologia general indicada en el apartado 4.7 Metodologia propuesta se
exponen las particularidades del modelo para su aplicacién.

6.2.4.1 Preparacion modelo MODFLOW para el acople

En el estudio “Migracion de modelos hidrogeolégicos desarrollados en Visual MODFLOW y
Groundwater Vistas hacia su estado nativo de cédigo MODFLOW” (DGA-UC, 2019, en
desarrollo), se generaron las versiones nativas del modelo subterraneo de la cuenca del
Choapa.

Para establecer la recarga de agua al sistema subterrdneo se decidi6 mantener la
metodologia usada en el estudio DGA-AC (2012). En dicho estudio se impone una recarga
del 2 % del total de la precipitacion media de la cuenca hidrografica, distribuida en el area
activa del modelo hidrogeoldgico.

Al realizar el acople de los modelos superficial y subterraneo es necesario establecer cuales
unidades hidroldgicas (catchments) aportan con recarga a los sectores acuiferos del sistema
subterraneo. Para esto se utilizd la sectorizacion acuifera descrita mas adelante,
identificando las subcuencas aportantes a cada sector acuifero. La Tabla 6-18 muestra esta
correspondencia.
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Tabla 6-18. Acuifero receptor de caudal de cada subcuenca del Choapa.

Subcuenca Acuifero aportante
AN-01 AC_01
AN-02 AC_01
AN-03 AC_03
AN-04 AC_03
AN-05 AC_06
AN-06 AC_ 11
AN-07 AC_15
AN-08 AC_19
AN-09 AC_19
AN-10 AC_29
CL-01 AC_01
CL-02 AC_02
CL-03 AC_03
CL-04 AC_04
CL-06 AC_07
CL-07 AC_08
CL-08 AC_09
CL-09 AC_11
CL-10 AC_12
CL-11 AC_10(0,3)y AC_13(0,7)
CL-12 AC_14
CL-13 AC_15
CL-14 AC_16
CL-15 AC_17
CL-16 AC_19
CL-17 AC_19
CL-18 AC_21
CL-19 AC_22
CL-20 AC_23
CL-21 AC_24
CL-22 AC_25
CL-23 AC_26
CL-24 AC_27
CL-25 AC_29
CL-050 AC_050
CL-051 AC_051
CL-052 |AC_051(0,2)yAC_06(0,8)

Fuente: Elaboracion propia.

La serie temporal de precipitacion de cada subcuenca se determind con los productos
entregados por el estudio Balance Hidrico Nacional (2019). Estas series se ponderaron
segun el drea aportante a cada sector acuifero para determinar su recarga. Posteriormente
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se ingresaron como recarga natural a cada objeto de agua subterranea (groundwater) en el
modelo WEAP.

En particular, el acuifero AC_14 del modelo WEAP contenia una recarga que dependia de
los flujos excedentes provenientes del acuifero 13 segun se describe en la seccién 6.2.2.
Esta ecuacion simulaba el paso de agua entre los acuiferos AC_13 y AC_14, sin embargo, al
acoplarse al modelo subterraneo, el flujo de agua entre acuiferos se da mediante las celdas
del modelo MODFLOW, por lo que dicha expresién fue eliminada y reemplazada por la
recarga calculada.

6.2.4.2 Preparacion modelo WEAP para el acople

Dado que las unidades hidrolégicas son modeladas con el método del coeficiente
simplificado, se tomd la decisidn de actualizar las series impuestas de Temperatura en cada
unidad, agregando los valores entregados en formato de grilla por el Balance Hidrico
Nacional (2019). Estas series fueron ingresadas mediante los archivos Precip_VIC.csv en la
carpeta Datos del modelo.

Como se menciond anteriormente, la recarga natural de los objetos de aguas subterranea
fue actualizada con el 2 % de la precipitacion, series que provienen del Balance Hidrico
Nacional (2019) y que fueron ingresadas mediante el archivo Rech_VIC.csv en la carpeta
Datos del modelo.

6.2.4.3 Generacion archivo “enlace” entre MODFLOW y WEAP

Una vez se tuvo el modelo MODFLOW en forma nativa se agregaron los archivos a la carpeta
“MODFLOW” creada en el area del modelo Copiapé.

El archivo “enlace” fue generado en WEAP con las siguientes caracteristicas:

Tabla 6-19. Propiedades archivo linkage (enlace) Choapa.

Propiedad Valor
Filas 295
Columnas 485
Layers 1
Periodos de Estrés 1
Total de celdas 143.075
Celdas Activas 6.321
Origen X (izquierda) 255.000 WGS84 - UTM 19S
Origen Y (inferior) 6.457.000 WGS84 - UTM 19S
Rotacion 0°

Fuente: Elaboracion propia.
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En el archivo enlace se incluyé una columna correspondiente a la vinculacidn de los tramos
de rio “RiverR_esp” con los nombres de los tramos en espafol en caso de que se quiera
correr el modelo WEAP-MODFLOW en espafiol. Por el contrario, si se quiere ejecutar en
inglés, se debe seleccionar la columna “RiverReach” como la que relaciona los tramos de rio
del WEAP con las celdas MODFLOW en el archivo enlace (linkage).

6.2.4.4 Vinculacion de elementos WEAP al archivo “enlace”

Como se menciond en la metodologia, no todos los elementos WEAP se vinculan
directamente al modelo MODFLOW mediante el archivo “enlace”. La Tabla 6-20 muestra
los elementos que se vincularon en el caso del Choapa.

Tabla 6-20. Elementos WEAP cuenca Choapa para ser vinculados en el archivo “enlace” o

“linkage”.
i Numero de
Numero de <2
elementos Representacion actual en la
Elemento en WEAP | elementos modelo .
L. vinculados en el cuenca
original
acople
Unidades )
) . 65 64 Zonas de riego
Hidroldgicas
Dado que no se conoce la
Coberturas de la , » ) ]
. . Divisiones segun extensién espacial de los tipos
tierra en unidades ) ) - ) L
. . tipos de cultivo de cultivo no se dividié este
Hidroldgicas .
parametro.
Divisiones segun sectores
Agua subterranea 28 28 acuiferos ingresados en el

modelo WEAP.
Se vincularon los rios de

WEAP que calzan con las
celdas de tipo rio modeladas
Rios 46 13 en MODFLOW: Rios
principales (Choapa, lllapel,
Chalinga, Camisas) y algunas
cuencas laterales.

Demandas de tipo industrial,

. potable, minera,
Sitios de demanda 123 94 o
requerimientos de caudal,

evaporacién desde el acuifero

Fuente: Elaboracion propia.

Los shapes principales usados para la vinculacidn se incluyen en los anexos de este estudio.
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6.2.4.4.1 Vincular agua subterranea

Debido a que la definicion de los sectores acuiferos no calza exactamente entre el modelo
MODFLOW y WEAP, se decidié mantener la sectorizacién propuesta en WEAP (DGA-
Rodhos, 2014), la cual se hizo en funcién de los sectores de riego. En la seccién 6.2.2 se
listan los sectores acuiferos incluidos en el modelo WEAP Choapa.

A continuacion, la Figura 6-17 muestra la asignacién de los sectores acuiferos a las celdas
activas del modelo subterraneo. Todas las celdas de MODFLOW fueron vinculadas a los
objetos de aguas subterraneas de WEAP.
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Figura 6-17. Sectores acuiferos considerados en celdas del modelo MODFLOW para acople con
WEAP Choapa.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4.4.2 Vincular unidades hidroldgicas

En el modelo WEAP del Choapa, las unidades hidroldgicas (catchments) se usaron para
modelar las zonas de riego de la cuenca. Las zonas de riego usadas en el modelo provienen
del estudio de DGA- Rodhos Asesorias y Proyectos (2017). En el modelo desarrollado en
dicho estudio se incluyeron archivos shape con la cobertura de las zonas de riego que se
identificaron tanto en el catastro de CIREN (2014) como posteriores, categorizando los
primeros como cultivos frutales (FRU) y los siguientes como anuales (ANU).

Se mantuvo la categorizacién de las unidades hidroldgicas, identificando espacialmente las
celdas del modelo subterrdneo que corresponden a cada unidad. En particular, hay 8
unidades hidrolégicas que no se incluyeron en los shapes entregados por DGA-Rodhos
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(2017), por lo que su ubicacion y asignacion a las celdas MODFLOW fue realizada con ayuda
de imagenes satelitales (Google Earth). En particular, la unidad hidrolégica NOZR_CL50 se
ubica fuera del area activa del modelo subterraneo por lo que no fue ingresada al archivo

“enlace”.

La seccidn 6.2.2 detalla las zonas de riego que fueron modeladas como unidades
hidroldgicas en el WEAP de la cuenca del rio Choapa. La Figura 6-18 muestra las celdas del
modelo MODFLOW seleccionadas con la informacién del shape seiialado. La Tabla 6-21
presenta el detalle de celdas vinculadas a para cada zona de riego en su respectiva unidad

hidroldgica.
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Figura 6-18. Celdas MODFLOW seleccionadas para vinculacion con WEAP Choapa.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6-21. Celdas MODFLOW vinculadas por zona de riego en Choapa.

Zona Riego Celdas | ZonaRiego Celdas | ZonaRiego Celdas
NOZR_CL13ANU 1 ZR_09ANU 3 ZR_20ANU 5
NOZR_CL13FRU 1 ZR_09FRU 4 ZR_20FRU 1
ZR_01ANU 7 ZR_10ANU 72 ZR_21ANU 3
ZR_O01FRU 2 ZR_10FRU 6 ZR_21FRU 3
ZR_02ANU 71 | ZR_11ANU 20 ZR_22ANU 39
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Zona Riego Celdas | ZonaRiego Celdas | ZonaRiego Celdas
ZR_02FRU 11 |ZR_11FRU 4 ZR_22FRU 4
ZR_03ANU 115 |ZR_12ANU 88 ZR_23ANU 78
ZR_03FRU 26 |ZR_12FRU 10 ZR_23FRU 25
ZR_04ANU 109 |ZR_13ANU 163 ZR_24ANU 174
ZR_04AFRU 21  |ZR_13FRU 7 ZR_24FRU 50
ZR_050ANU 160 |ZR_14ANU 252 ZR_25ANU 113
ZR_050FRU 25 | ZR_14FRU 19 ZR_25FRU 33
ZR_051ANU 53 |ZR_15ANU 94 ZR_26ANU 19
ZR_051FRU 29 |ZR_15FRU 19 ZR_26FRU 1
ZR_052ANU 20 ZR_16ANU 153 ZR_27ANU 56
ZR_052FRU 2 ZR_16FRU 33 ZR_27FRU 5
ZR_06ANU 44 ZR_17ANU 174 ZR_28ANU 126
ZR_0O6FRU 5 ZR_17FRU 23 ZR_28FRU 20
ZR_07ANU 30 ZR_18ANU 1 ZR_29 5
ZR_0O7FRU 6 ZR_18FRU 1 ZR_Canelillo 3
ZR_08ANU 125 |ZR_19ANU 17

Total 2.815
ZR_0O8FRU 23 |ZR_19FRU 3

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4.4.3 Vincular rios

En primera instancia se redefinid el esquema de los rios del modelo WEAP para que
representaran de mejor manera la hidrologia superficial de la cuenca y de esta manera,
facilitar la identificacién de los tramos que se corresponden a las celdas de tipo rio en el
modelo MODFLOW.

Considerando que los modelos numéricos, en general, simplifican los procesos naturales
para facilitar su representacién computacional, en particular los cauces superficiales no son
todos incluidos como objetos en WEAP, en la presente consultoria se descartaron tres
secciones menores de celdas de tipo rio que no fueron posibles de emparejar con objetos
rio definidos en el modelo WEAP. Estas celdas fueron sacadas del paquete river (.RIV) de los
archivos nativos de MODFLOW, lo cual implica que las celdas siguen existiendo con las
propiedades geométricas ya definidas, pero no se modelan como celdas de tipo rio, y pasan
a ser drenes. En la Figura 6-19 se muestran todas las celdas tipo rio todas ellas acopladas
mediante el archivo “enlace” excepto las destacadas que fueron descartadas y consideradas
como dren.

Pagina 127



Figura 6-19. Celdas de tipo rio del modelo MODFLOW Choapa. En amarillo se destacan las que
fueron eliminadas del paquete rio y modeladas como dren.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la curva de descarga en los tramos de rios vinculados en la cuenca del rio Choapa se
uso la curva del rio lllapel, particularmente en la estacion DGA lllapel en Peral (c6digo BNA
04726001).

6.2.4.4.4 Vincular sitios de demanda

Al archivo de enlace se vincularon los sitios de demanda que extraen agua desde el sistema
subterrdneo. Estos incluyen las siguientes demandas (AC_xx hace referencia al sector
acuifero del cual extrae, CA_xx hace referencia al canal al cual aporta):

e Agua Potable: AP_AC_xx

e Mineria: MIN_AC_xx

e Industrial: IND_AC_xx

e Requerimientos de caudal: RQ_CA_xx

e Evaporacién desde el acuifero: ET_AC_xx

e Restitucion a pozos MLP: REST_MPL_AC_xx

Los sectores de extraccion definidos para cada demanda coinciden con los acuiferos
completos segun su definicion, descrita en el capitulo 6.2.4.4.1. La metodologia adoptada
propone una extraccidn pareja para todas las celdas asociadas al respectivo objeto de agua
subterranea.

La Tabla 6-22 lista los sitios de demanda del modelo WEAP que fueron vinculados a las
celdas de MODFLOW y el acuifero respectivo. Fue necesario incluir 6 columnas de demanda
en el archivo “enlace” ya que los acuiferos 10 y 25 satisfacen 6 sitios.
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Tabla 6-22. Sitios de demanda vinculados a celdas MODFLOW Choapa.

Acuifero | Demanda 1 | Demanda 2 Demanda 3 Demanda 4 | Demanda 5 | Demanda 6
AC 01 RQ_CA_02

AC_ 02 |AP_AC 02 |RQ_CA 03 RQ_CA 04 RQ_CA_05

AC_03 MIN_AC_03 |REST_MPL_AC_03 |RQ_CA 06 RQ_CA_09

AC_04 |AP_AC_04 |REST_MPL_AC_04 |RQ_CA_10 RQ_CA_11

AC_050 |AP_AC_050 |REST_MPL_AC 050 | RQ_CA_120 RQ_CA 121

AC_051 |AP_AC_051 |REST_MPL_AC_051|RQ_CA_13 RQ_CA_14

AC_052 |AP_AC_052

AC_06 |ET_AC_06 |RQ_CA 15

AC_07 |AP_AC 07 |ET_AC 07 RQ_CA_16

AC_08 |AP_AC_08 |ET_AC_08 REST_MPL_AC_08 | RQ_CA_17 |RQ_CA_18

AC 09 |AP_AC 09 |ET_AC_09 REST_MPL_AC 09 | RQ_CA_19 |RQ_CA 21

AC_10 |AP_AC_10 |ET_AC_10 IND_AC_10 RQ_CA_20 |RQ_CA_27 |RQ_CA 21
AC 11 ET_AC_11 |RQ_CA_22 RQ_CA_23 RQ_CA_24

AC_12 |AP_AC_ 12 |ET_AC_12

AC 13 |AP_AC 13 |ET_AC 13 RQ_CA_25

AC_14 |AP_AC_ 14 |ET_AC 14 RQ_CA_26 RQ_CA_28 |RQ_CA 21

AC 15 |AP_AC 15 |ET_AC_15 RQ_CA_29

AC_16 |AP_AC_16 |ET_AC_16 RQ_CA_30 RQ_CA_31

AC 17 |AP_AC 17 |ET_AC_17

AC_19 |AP_AC_ 19 |ET_AC 19 RQ_CA 33 RQ_CA 34

AC 21 ET_AC_21 |RQ_CA_36

AC_22 |AP_AC 22 |ET_AC 22 RQ_CA 37 RQ_CA_38

AC 23 ET_AC_23 |RQ_CA_39 RQ_CA_40

AC_ 24 |AP_AC 24 |ET_AC 24 IND_AC_24 |RQ_CA_41

AC_25 |AP_AC_25 |ET_AC_25 IND_AC_25 RQ_CA_42 |RQ_CA_43 |RQ_CA_44
AC_ 26 |ET_AC_26

AC_27 |AP_AC 27 |ET_AC 27 RQ_CA 45

AC_28 |AP_AC_28 |ET_AC_28 RQ_CA_46

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4.5 Vinculacion modelo MODFLOW a modelo WEAP

Teniendo todos los elementos WEAP vinculados en el archivo “enlace” segun corresponde,

se vinculd el modelo MODFLOW a WEAP. La Figura 6-20 muestra el detalle de la vinculacién.
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W Link to MODFLOW Groundwater Model O *

v Link to MODFLOW
MODFLOW 2005 ~| MODFLOW MODFLOW_1\Choapa_coregido_transiented.nam View/Edit Packages -

MName File

Choose shape file that has MODFLOW linkage information ‘

WEAFP:
Time steps per year: 12
Time step lengths (Days): 30.5, 30.5, 30.5, 30.5, 30.5, 30.5, 30.5, 30.5, 30.5, 30.5, 30.5, 30.5
28 groundwater nodes (28 are linked to MODFLOW cells)
123 demand sites (94 are linked to MODFLOW cells)
123 demand site branches (0 are linked to MODFLOW cells)
65 catchments (64 are linked to MODFLOW cells)
348 land use branches (0 are linked to MODFLOW cells)
489 river reaches (166 are linked to MODFLOW cells)
MODFLOW linkage file: SIG\Linkagetlinkage_v3.shp

MODFLOW:
295 rows, 4853 columns, 1 layers = 143,075 total cells: 6,321 active cells, 136,734 inactive cells, 0 constant head cells
Row width: 200 Meter
Column width: 200 Meter
Cell area: 40,000 Meter™2
Avrea of all active cells: 252,840,000 Meter™2
Active cells linked to WEAP groundwater node: All are linked
Active cells linked to WEAP Demand Sites: 23,939
WARNIMG: Active cells linked to WEAP Land Use Branches: 2,815 are linked, 3,506 are NOT linked
Confining beds: 0
Time unit: Day
Length unit: Meter
Stress periods: 1
Stress period length: 30 Days (MOTE: Stress period length of 30.50 Days will be used)
Time steps per stress period: 1
Well cells defined in Well file (pozo_ficticio.wel): 0
Recharge file name: Choapa_corregido_transiented.rch
River Reach cells defined in River file (Choapa_corregido_transiented.riv): 1,162
River Reach cells linked to WEAP River Reach: All are linked
Drain cells defined in Drain file (Choapa_corregido_transiented.drn): 5,144
WARNIMG: Drain cells linked to WEAP River Reach: None are linked
Stress period is transient
Flow package: BCFE
Value for inactive cells: -999; Value for dry cells: -238

? Help v Save every MODFLOW input and output file created (for each time step) o Close

Figura 6-20. Resumen acople WEAP-MODFLOW (Choapa).

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4.6 Definicion capa de bombeo

Se fij6 en un valor de 0 la capa de bombeo, lo que significa que se la extracciéon se modela
COmMo una recarga negativa en MODFLOW.

6.2.4.7 Calibracion y Validacion

La calibracién del modelo subterraneo se llevd a cabo en pozos de niveles claves evaluados
por estudios anteriores por la Direccién General de Aguas y por consultoras privadas como
RODOHOS. En las siguientes figuras aparecen las series observadas versus las series
simuladas en el actual modelo acoplado. Se observa que en Panguecillo (Figura 6-21) los
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niveles se ajustan de forma satisfactoria, mientras que en el resto de los pozos El Tambo
(Figura 6-22), Tunga Norte (Figura 6-24) y Huentelauquén (Figura 6-25) los resultados del
modelo acoplado siempre estan bajo el nivel observado, por lo tanto se debe mejorar el
ajuste en estos casos. En cambio, en el caso de Pueblo Carcamo (Figura 6-23) los resultados
modelados se encuentran sobre los datos observados y también requerira que se mejore el

modelo.

Nivel Estatico Pozo Panguecillo DGA (AC-08)
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Figura 6-21.Cotas Observadas versus Cotas Simuladas en Panguecillo, sector acuifero AC-08.

Fuente: Elaboracion propia.
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Nivel Estatico Pozo El Tambo DGA (AC-14)

454
® Observados

Modelados WEAP MODFLOW

452
°

WM ““'”o\\.ﬁg

N B D
S B ul
[e)] [e] o

Cota (m.s.n.m.)

S
S
S

442

440
abr.-91 abr.-96 abr.-01 abr.-06 abr.-11 abr.-16

Figura 6-22. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas en El Tambo, sector acuifero AC-14.

Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Estatico Pozo Pueblo Carcamo DGA (AC-24)
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Figura 6-23. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas en Pueblo Carcamo, sector acuifero AC-
24,

Fuente: Elaboracidn propia.
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Nivel Estatico PozoTunga Norte DGA (AC-27)
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Figura 6-24. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas en Tunga Norte, sector acuifero AC-27.

Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Estatico Pozo Huentelauquén DGA (AC-28)
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Figura 6-25. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas en Huentelauquén, sector acuifero AC-28.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, se realizd una calibraciéon de datos de caudales en diferentes estaciones
fluviométricas de la cuenca en estudio, las que se presentan en las siguientes Figuras. Los
mejores ajustes se obtuvieron para las estaciones Fluviométricas en El Peral en el rio Illapel
(EIP), Las Burras en el rio Illapel (ILB) y La Palmilla en rio Chalinga (ChalLP) correspondientes
a las Figura 6-26, Figura 6-27 y Figura 6-31, respectivamente. En el caso de las Estaciones
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Fluviométricas Huintil en rio lllapel (IH) y Estacidon La Canela en Rio Choapa (ChoAEC)
correspondientes a Figura 6-26, Figura 6-28 y Figura 6-29, respectivamente, el modela se
ajusta a lo observado exceptuando en los altos de los caudales en donde el modelado dio
mas alto que el observado. En el caso de la estacion Salamanca en Choapa (ChoS, Figura
6-30) en los resultados modelados los altos de los caudales son mas bajos que en los
observados. Por ultimo, en el caso de la estacidn San Agustin en rio Chalinga (ChaSA, Figura
6-32) los datos observados dejaron de medirse en abril del afio 2001 por lo que no se tiene
una buena medida de ajuste a partir de esta fecha.

Estacidon Fluviométrica lllapel en El Peral

(IEP)
60
° e Observado

50
0
o> 40 Modelado WEAP-
é MODFLOW
g 30
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O 20
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Apr-91 Apr-96 Apr-01 Apr-06 Apr-11 Apr-16

Figura 6-26. Caudal observado vs caudal modelado en estacion fluviométrica IEP.

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Fluviométrica lllapel en Las Burras
(ILB)
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Figura 6-27. Caudal observado vs caudal modelado en estacion fluviométrica ILB.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estacidon Fluviométrica lllapel en Huintil (IH)
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Modelado WEAP-
MODFLOW

Caudal (m3/s)

Apr-91 Apr-96 Apr-01 Apr-06 Apr-11 Apr-16
Figura 6-28. Caudal observado vs caudal modelado en Estacién Fluviométrica IH.

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Fluviométrica Choapa aguas arriba
160 Estero Canela (ChoAEC)
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Figura 6-29. Caudal observado vs caudal modelado en Estacion Fluviométrica ChoAEC.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Estacion Fluviométrica Choapa en

Salamanca (ChoS)
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Figura 6-30. Caudal observado vs caudal modelado en Estacién Fluviométrica ChoS.

Fuente: Elaboracion propia.

Estacidon Fluviométrica Chalinga en La
Palmilla (ChalLP)
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Figura 6-31. Caudal observado vs caudal modelada en Estacion Fluviométrica ChalP.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Estacion Fluviométrica Chalinga en San
Agustin (ChaSA)
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Figura 6-32. Caudal observado vs caudal modelado en Estacién Fluviométrica ChaSA.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se presenta en la tabla Tabla 6-23 la comparacién entre los caudales medio
observados y los modelados para periodos comunes de datos. Se observa que los caudales
modelados son mas altos en la mayoria de los casos, excepto por las estaciones ILB y ChoS,
en cuyos casos los valores son menores. Sin embargo, la diferencia entre los caudales
modelados y observados es baja.

Tabla 6-23. Caudales medios observados y caudales medios modelados en las diferentes
estaciones fluviométricas.

Caudal Caudal
Cadigo WEAP Estacion Fluviométrica Observado | Modelado
(m3/s) (m3/s)
IEP Illapel en El Peral 1,95 2,59
ILB Illapel en Las Burras 2,18 2,08
IH Illapel en Huintil 2,43 2,55
ChoAEC Choapa aguas arriba Estero Canela 11,69 12,95
ChoS Choapa en Salamanca 8,46 7,72
ChalLP Chalinga en La Palmilla 0,86 0,86
ChaSA Chalinga en San Agustin 0,55 0,89

Fuente: Elaboracion propia.

Se verificaron las medidas de desempeiio del modelo sin acople y con acople utilizando las
medidas de bondad de ajuste en los puntos del modelo WEAP donde se agregaron

estaciones de medicién de caudal. Las gréficas de este analisis se incluyen como anexo de
este estudio.

Se muestra a continuacién la tabla resumen de los valores obtenidos para las métricas
PBIAS, NSE, R2 y KGE del modelo sin acople y con acople. Cabe resaltar que, en algunos
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casos los caudales incluidos en WEAP como observados corresponden a caudales simulados

en modelos desarrollados anteriormente.

Tabla 6-24. Medidas de bondad de ajuste modelo sin acople y modelo con acople (Choapa).

Con acople

6.2.4.8 Analisis de Sensibilidad

Sin acople
.. Cadigo en

Estacion DGA WEAP PBIAS | NSE | R?
Camisas en
Desembocadura CamD -4,2 0,70
Chalinga en La Palmilla [ chaLp 0,2
Chalinga en San Agustin | chasa 0,42
Choapa en Cuncumen ChoC_Batuco
Choapa en Salamanca ChoS
Choapa en Puente
Negro ChoPN -2,2
Choapa aguas arriba
Estero Canela ChoAEC -7,2
Cuncumen Antes
Bocatoma de Canales Cun_ABT 30,9
Illapel en Las Burras ILB 0,9
Illapel en Huintil IH -0,6
Illapel en El Peral IEP 9

KGE

Fuente: Elaboracion propia.

PBIAS | NSE | R?

KGE

4,4
0,42

14,9

12

30,4

0,2
7,9

34,5

Se realizé un andlisis de sensibilidad cambiando la conductancia del rio y la conductividad
del acuifero en cada uno de los pozos ya presentados. Para ello, se disminuyé o aumenté la
conductancia/conductividad en un 20%. Los resultados fueron analizados utilizando los
pozos: i) Panguecillos (Figura 6-33 y Figura 6-34) vy, ii) Pozo Huentelauquén (Figura 6-35 y
Figura 6-36) respectivamente.
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Cambio Conductancia Rio en Pozo Panguecillo
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Figura 6-33. Analisis del cambio de la Conductancia en Pozo Panguecillo (AC-08).

Fuente: Elaboracion propia.

Cambio conductividad acuifero en Pozo

Panguecillo
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Figura 6-34. Analisis del cambio de la Conductividad en Pozo Panguecillo (AC-08).

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de Panguecillo el nivel estatico del pozo es sensible al cambio de la conductancia
del rio y de la conductividad del acuifero. Se observa que al aumentar la conductividad el
nivel estatico del pozo disminuye. Por otra parte, al disminuir la conductividad del acuifero
el nivel estatico aumenta. Cuando observamos los resultados en el cambio de Ia
conductancia del rio el comportamiento es al revés es decir al aumentar la conductancia
aumenta el nivel estatico aumenta y cuando se disminuye la conductancia la cota decrece.
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Cambio Conductancia Rio en Pozo Huentelauquén

20 ® Observados DGA
18 ® WEAP-MODFLOW Inicial
16 ® WEAP-MODFLOW Conductancia x1.2
— 14 ? ® WEAP-MODFLOW Conductancia x0.8
E |, /updoway® Vope
c 12 > X W] o B o 0h gryenitun
1%}
£ 10 .
g ° .
© 6 @ o |
4 X - 1 5% : : ‘: [V [- -
| [ s “ . ~ J \ L \ \ 3
2 va\/\\,\: P’ @ M \y\«\'\,”\:‘\-«\)’v-‘alwkv?v
0
abr.-91 abr.-96 abr.-01 abr.-06 abr.-11 abr.-16

Figura 6-35. Analisis cambio de Conductancia en Pozo Huentelauquén.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6-36. Analisis del Cambio de Conductividad en Pozo Huentelauquén.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, en el caso de Huentelauquén tanto el cambio de la conductividad del
acuifero y de la conductancia del rio no producen cambios significantes en el nivel estatico
del pozo (Figura 6-35 y Figura 6-36).
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Adicionalmente, se realizd un andlisis de sensibilidad en diferentes estaciones
fluviométricas utilizando el mismo criterio ya sefialado. Se escogio la Estacién ILB debido a
su buen ajuste entre los datos observados los caudales modelados y la estacién ChoS debido
a que el modelo no ajustaba tan bien como el caso ya sefialado.

Cambio Conductancia Rio en Estacion
Fluviométrica Illapel en Las Burras (ILB)
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Figura 6-37. Cambio en la conductancia del Rio en Estacion Fluviométrica ILB.

Fuente: Elaboracion propia.

Cambio Conductividad Acuifero en Estacion

Fluviométrica Illapel en Las Burras (ILB)
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Figura 6-38. Cambio en la conductividad del Acuifero en Estacion Fluviométrica ILB.
Fuente: Elaboracion propia.
En el caso de la estacion ILB (Figura 6-37y Figura 6-38) se observa que los cambios en la
conductancia y en la conductividad no producen cambios significativos en el caudal y estos

valores siguen siendo similares a los observados. En el caso de la estacién fluviométrica
ChoS se observa que los cambios en la conductancia y en la conductividad producen
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cambios disminuyendo el caudal en algunos periodos. No se observan cambios importantes
al inicio del modelo ni al final del periodo de simulacién.

Cambio Conductancia Rio medida en Estacion
Fluviométrica Choapa en Salamanca (ChoS)
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Figura 6-39. Analisis del cambio en la conductancia del rio en Estacion Fluviométrica ChoS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-40. Cambio en la conductividad del rio en Estacion Fluviométrica ChoS.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se analizd la probabilidad de excedencia en diferentes estaciones fluviométricas.
En este informe se muestra el andlisis de sensibilidad en la estacién ILB (Figura 6-41) y en la
estacion fluviométrica ChoS (Figura 6-30). Como se observa en ambos casos los cambios en
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la conductancia del rio son mds apreciables en los caudales menores que en caudales
grandes.

Frecuencia Acumulada Estacion Fluviométrica

Illapel en Las Burras (ILB)
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Figura 6-41. Probabilidad de Excedencia en estacion fluviométrica ILB.

Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia Acumulada en Estacion Fluviométrica
Choapa en Salamanca (ChoS)
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Figura 6-42. Probabilidad de Excedencia en Estacion Fluviométrica ChoS.

Fuente: Elaboracion propia.
6.2.5 Comentarios y Brechas

Respecto a los embalses Corrales y El Bato se recomienda fuertemente realizar una
estimacion de las pérdidas subterraneas asociadas a estos, para incluirlas como serie en las
variables de operacién.
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Si bien la versién actual del modelo WEAP incluye canales de la cuenca, en la actual version
de WEAP-MODFLOW no se vincularon a MODFLOW ya que el modelo subterraneo actual
no incluia canales modelados con el paquete rio. Es necesario que en el siguiente paso de
modelacién se evalué incluir estos elementos considerando la inclusion de canales al
modelo subterraneo. De esta manera seria posible representar el efluente de agua
subterrdnea de una mejor manera en los canales. Se debe recordar que al vincular
derivaciones en WEAP mediante el archivo “enlace” se debe agregar la curva de descarga
de cada tramo vinculado. En caso de que no se conozca la curva de descarga se debe
determinar al menos mediante relaciones hidraulicas basicas (Manning u otro).

La version actual del modelo sectoriza las zonas de riego en MODFLOW (modeladas como
unidades hidrolégicas en WEAP) segun coberturas en “shapes” que fueron incluidos como
anexos en el estudio DGA- Rodhos Asesorias y Proyectos (2017). Con una espacializacién
mas actualizada del area irrigada seria posible asociar a esta, las celdas en MODFLOW y
representar correctamente la infiltracion por riego que actualmente se modela como
unidades hidroldgicas.

Las cuencas de cabecera y laterales no se encuentran modeladas mediante un modelo
hidroldgico. En aquellos casos que sea posible se sugiere cambiar los caudales impuestos e
incluir unidades hidroldgicas y fusionarlas con las que ya tiene el modelo para representar
las zonas agricolas, y que utilizan el método de la humedad del suelo para su modelacion.
De esta manera todo el modelo quedaria dependiente de las forzantes climaticas.

La modelacién de la hidrologia superficial, en el modelo acoplado presenta, en general, un
buen desempefio que se refleja en una adecuada representacion de los caudales
superficiales tanto altos (peaks) como el caudal asociado al flujo base en las estaciones
fluviométricas estudiadas. En general, en cuanto al sistema subterraneo, el desempeiio del
modelo WEAP-MODFLOW acoplado es aceptable para las zonas altas, mientras que para las
zonas bajas la representacién del sistema acuifero pierde validez. Se recomienda recalibrar
el modelo del Choapa en toda su area activa con mayor énfasis en la parte media y baja de
la cuenca.
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6.3 CUENCA LIMARI

6.3.1 Estudios disponibles

En este apartado se revisaron los antecedentes correspondientes al desarrollo de modelos
de gestion de recursos hidricos superficiales y subterraneos para la cuenca del rio Limari. A
continuacion, se relacionan los aspectos principales de los estudios considerados.

Aplicacion de metodologias para determinar la eficiencia de uso del agua — Estudio de
caso en la region de Coquimbo (Gobierno Regional Regidon de Coquimbo- CAZALAC &
Rodhos, 2006).

El estudio desarrollado por el Centro del Agua para Zonas Aridas de Latinoamérica vy el
Caribe (CAZALAC), con la asesoria de RODHOS Asesorias y Proyectos, tuvo como objetivo
profundizar y conocer la forma en que se usa el agua en una zona darida o semiarida, como
es la region de Coquimbo, con el fin de obtener un diagndstico sobre la eficiencia de uso y
establecer recomendaciones para aumentar dicha eficiencia. En este caso, se abordaran las
consideraciones referentes a la cuenca del rio Limari.

La primera fase de este estudio se basé en el reconocimiento en terreno, que, completado
con las entrevistas, el andlisis, recopilacién y generacién de gran cantidad de informacion,
permitio establecer una linea base sdlida para la implementacién del modelo superficial.

Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones para la definicién de variables:

— Precipitacion: Para contar con la informacidon de precipitaciones requerida para las
subcuencas y sectores de riego se recopilaron y analizaron las estadisticas
mensuales de 8 estaciones Se trabajo con el periodo de afos hidrolégicos (abril a
marzo) de 1950 a 2003.

— Subcuencas aportantes de caudal: En base a la escorrentia que se mide en las
subcuencas controladas, ya sean nivales o pluviales, se hace una estimacion de los
aportes de todas las demas subcuencas.

— Definicion de acuiferos: De todos los depdsitos caracterizados, en el presente
estudio se asumieron como acuiferos propiamente tales los depdsitos fluviales
actuales y los depdsitos de terraza fluvial inferior del cuaternario reciente.

— Caudales: La forma en la que se obtuvieron los caudales de cada canal definido en
el modelo dependid de la informacidn disponible. Se favorecié primeramente la
informacién de extracciones registradas por juntas de vigilancia y asociaciones de
canalistas.

— Captaciones puntuales: En el caso de la cuenca del Limari, se definieron 36
captaciones puntuales, correspondientes 21 de ellas a evapotranspiracion desde los
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cauces de rio, 10 a extracciones de agua potable rural, que topolégicamente no
pueden ser asignadas a acuiferos, y 1 al agua potable de Ovalle.

— Descargas puntuales: Como descargas puntuales se consideraron los retornos de las
aguas servidas urbanas desde las plantas de tratamiento, las cuales son entregadas
a los nodos correspondientes. Estas descargas suman en total 169 |/s a la fecha del
estudio.

El objetivo de la calibracidon del modelo hidrolégico implementado para la cuenca del rio
Limari, consistié en poder reproducir el flujo pasante en algunos puntos de control del rio
y, en un menor grado de importancia, poder reproducir el nivel de las aguas subterraneas.

El periodo seleccionado para la calibracién fue 1990 a 2004. Se considerd que el modelo era
apropiado para representar adecuadamente los afios secos como los hiumedos, por lo tanto,
se definié como aceptable la bondad del ajuste.

Algunos de los pardmetros ajustados en la calibracidn se listan a continuacién:

Tramos de rio: Se modificaron los valores asociados al espesor del estrato permeable y al
coeficiente de permeabilidad vertical.

Eficiencia de distribucion del agua dentro de cada zona de riego: Se asumié que, al interior
de cada zona de riego, la eficiencia es equivalente a 1, es decir que no se producen pérdidas.
Lo anterior se realizd en vista de que los canales en su recorrido van alimentando las zonas
de riego, de modo que se considera sélo una vez una ineficiencia de conduccién, y no
doblemente, externa e interna dentro de la zona de riego.

Coeficientes de Derrame y Percolacion: Si bien en versiones anteriores del MAGIC era
necesario entregar como dato de entrada estos coeficientes, en la ultima version el modelo
los obtiene internamente con informacién de entrada sobre método de riego y tipo de
suelo.

Parametros de los sectores acuiferos: Para la calibracion subterranea, se modificé la tabla
AC_PARAM, que contiene los parametros que definen la geometria y las caracteristicas de
los acuiferos. Los parametros ajustados para lograr una buena representatividad de los
niveles y cotas promedio de cada sector acuifero, corresponden a:
— Coeficiente de almacenamiento.
— Anchos de las secciones de entrada y salida de cada sector.
— Cotas de las secciones de entrada y salida que dan origen a los espesores del relleno
acuifero.
— Coeficientes de permeabilidad hidrdulica horizontal en las secciones de entrada y
salida.
— Tipo de seccién considerada para el acuifero.

Se concluye que la cuenca del Limari estd gestionada en forma muy eficiente desde el punto
de vista del aprovechamiento de los recursos hidricos superficiales. En cuanto a los recursos
subterraneos, hay cierta resistencia a aceptar la constitucidon de derechos en los acuiferos
ligados al rio. No hay estudios hidrogeoldgicos que avalen cualquier medida, sin embargo,
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la explotaciéon de acuiferos ligados al rio puede tener efectos sobre los recursos
superficiales.

De modelos de gestion de recursos hidricos superficiales y subterraneos, para las cuencas
de las provincias de Elqui, Limari y Choapa (DGA-Rodhos Asesorias y Proyectos Ltda,
2014).

El objetivo del estudio se basé en contar con una herramienta técnica de modelacién que
permitiera simular en forma integrada el comportamiento de aguas superficiales y
subterraneas, que sirviera de apoyo a la toma de decisiones, y que permitiera evaluar el
efecto de la priorizacién de las diferentes alternativas de uso del agua por parte del sector
productivo de la cuenca, a través de la exploracién de escenarios.

La intencidn original del presente estudio era la de potenciar la aplicacién del modelo de
uso libre llamado MAGIC (Modelacion Analitica Genérica Integrada de Cuencas), de la DGA,
generando una herramienta de modelacion para ser usada por los usuarios, que fuera capaz
de admitir diversos escenarios, diversas condiciones de operacion del sistema y diversas
reglas de operacién de los elementos integrantes, y que ademas tuviera una interfaz
amigable, condiciones que el modelo MAGIC no puede satisfacer.

Este modelo fue objeto de una revision en detalle que presenta los diferentes componentes
del desarrollo del modelo WEAP (CRDP-Rodhos Asesorias y Proyectos, 2014).

Modelo WEAP y su aplicacion en la cuenca del rio Limari (Centro de Cambio Global-
Universidad Catolica de Chile, 2015).

El documento presenta caracteristicas del modelo WEAP_Limari, entre las cuales se
destacan:

— Oferta: Modelo conectado a la hidrologia a escala mensual y por lo tanto genera
escorrentia en funcidn de las precipitaciones y el derretimiento de la nieve.
— Demanda: Los nodos de demandas se encuentran asociados a zonas de riego
(canales, derechos y organizaciones de usuarios de agua -OUA-).
— Gestion:
— Se incorporaron las reglas operacionales del Sistema Paloma (Brown vy
Ferrer).
— Limita el abastecimiento hasta el término de la “cuenta corriente” de cada
organizacion.
— Conecta los sitios de oferta con los nodos de consumo por medio de canales
o rios.
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Al notar la necesidad de modificar datos en un sistema elaborado previamente, se cred
MerWeap, cuyas caracteristicas se listan a continuacion:

- Es unainterfaz que permite operar WEAP desde Excel.

- Facilita la experiencia del usuario.

- Simula en WEAP condiciones climaticas histéricas para dos afios en el futuro, con el
arbol de posibilidades climatico.

- Permite modificar las reglas de operacion originales de Brown y Ferrer.

- Resume los resultados en el mismo archivo Excel.

- Genera un documento en PDF con el resumen de los principales resultados
entregados.

- Se puede personalizar el archivo con los resultados de mayor interés.

- Permite acoplar mddulos especiales de aguas subterraneas, calidad de aguas, entre
otros.

Diagndstico para Desarrollar Plan de Riego en Cuenca de Limari (CNR-Arrau Ingenieria,
2016).

El objetivo general del estudio es contribuir al uso eficiente y sostenible de los recursos
hidricos para riego en la cuenca, mediante la implementacion de un Plan de Gestidn de las
aguas de riego y drenaje, disefiado y validado con la participacién de los usuarios y agentes
regionales y locales.

El drea de estudio considera la cuenca del rio Limari y los sectores de secano de la Provincia
del Limari, donde se desarrollaban actividades agricolas. En conjunto, toda el area se
encuentra en la Provincia de Limari, que estd conformada por cinco comunas o unidades
operativas: Ovalle, Rio Hurtado, Monte Patria, Combarbald y Punitaqui. Adicionalmente, la
consultoria definid unidades territoriales o subcuencas de andlisis, en funcién de las
subcuencas de estudio, las cuales se consideraron como la base para el manejo del recurso
hidrico y conservaron un patrén relativamente homogéneo en cuanto a su gestion hidricay
agricola. Las unidades territoriales estudiadas se listan a continuacion:

- Rio Hurtado

- Rio Grande Medio

- Rio Grande Alto

- Rio Pama, Combarbald, Cogoti y Huatulame
- Rio Grande Bajo

- Quebrada Camarones

- Costeras entre Limariy Choapa
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El desarrollo del estudio contemplé un importante componente participativo, cuya finalidad

fue recoger necesidades, intereses y visiones locales, e incorporarlas en la propuesta de
Plan de Riego. La secuencia de actividades consideré:

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

Difusidn e instalacion en territorio: La etapa consistio en el desarrollo de reuniones
de coordinacién, lanzamiento del estudio y elaboracion del mapa de actores.
Diagndstico: Abarco el conjunto de tematicas relacionadas con el recurso hidrico, el
riego y el desarrollo agropecuario, identificando o relevando las particularidades
territoriales, con el fin de permitir la construccién una vision de cada Unidad
Territorial y utilizar esto para la elaboracion de la correspondiente imagen objetivo
y la estimacidn de las brechas.

Los resultados del diagnéstico fueron presentados en los diferentes territorios
siendo validados, en promedio, por un 84% de los encuestados en las asambleas.

A través de la revisién de informacion secundaria, y la comunicacién directa con
actores locales, se logré describir la situacién actual de la Provincia en las siguientes
tematicas: descripcidon general de la cuenca, oferta hidrica, evaluacién de las redes
de estaciones de monitoreo hidrometeorolégico, calidad de agua superficial y
subterrdnea, descripcidn y andlisis del uso multisectorial de recurso hidrico, calidad
del agua, analisis de la variabilidad climatica, capacidad de prevencién, respuesta
y/o mitigacién frente a eventos extremos, caracterizacion ambiental de la cuenca,
diagnéstico de la infraestructura de riego extrapredial, caracterizacion y analisis de
la produccidn agropecuaria y sus proyecciones de desarrollo, derechos de
aprovechamiento de aguas, organizaciones de usuarios, diagndstico del nivel
tecnolégico aplicado en cultivos de riego y necesidades de investigacion e
innovacion, andlisis de la gestidn institucional publica para el apoyo al riego, analisis
de politicas y carteras de iniciativas.

Imagen objetivo: El desarrollo de la imagen objetivo consistié en un proceso
participativo, el cual se inicié con la consideracidn de las opiniones obtenidas en las
entrevistas y grupos focales efectuados; la informacion del diagndstico realizado y
las directrices de distintos instrumentos de planificacidon territorial del area, con el
fin de que la construccion de las imdgenes objetivo fuese consistente con las
estrategias de desarrollo de los respectivos territorios.

Las primeras propuestas de imagen objetivo, por cada unidad territorial, fueron
sometidas a una pre-validacién con actores locales. Estos resultados fueron
presentados posteriormente en las asambleas de “Validacion del Diagndstico e
Imagen Objetivo”, para la discusién y trabajo con los participantes.

Identificacion de brechas y oportunidades de mejoramiento: Teniendo
desarrolladas y validadas las diferentes imagenes objetivo en los territorios que
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comprendieron el estudio, se determinaron las brechas en forma cualitativa y
cuantitativa. En esta etapa se avanzo en el desarrollo de iniciativas que respondieran
a las brechas sefaladas.

xvi.  Plan de Gestion de Gestion de Riego: Tiene una proyeccién de mediano plazo hasta
el afio 2022. Es la ordenacidn logica de todas las iniciativas (proyectos, programas o
estudios basicos), de tal forma que la imagen objetivo, y por ende la disminucion de
brechas, sea alcanzable de forma mas ldgica, eficiente y equitativa.

Con el estudio se presentd el Sistema de Informacién Geografica construido, el cual

contiene toda la informacién generada y/o recopilada. Dicha informacion, se encuentra

estructurada en proyectos de ArcGis (formato *.mxd) a través de los cuales son organizadas
las distintas capas shape, tanto de la informacién base como la tematica.

Analisis Modelacion de Embalses de Precordillera (CRDP Coquimbo-PROMMRA, 2016).

El estudio planted como objetivo usar el modelo WEAP-Elqui, WEAP-Limari y WEAP-Choapa
para dimensionar las externalidades provocadas por las multiples propuestas de embalses
de pre-cordillera y otras obras en cada cuenca, con ello, establecer los efectos en la
seguridad de riego, tal que permitan que los esfuerzos publicos generen una mejor
condicién global en los territorios, minimizando las externalidades negativas y maximizando
la seguridad de riego en su conjunto.

Se planteaba al inicio del estudio utilizar los modelos existentes para las cuencas Elqui,
Limari y Choapa, sin embargo, durante el desarrollo se planted, en funcién de la
disponibilidad de datos, la extensidn de las series temporales y la recalibraciéon del modelo
de forma que los balances fueran mas dinamicos.

El proyecto consideré el desarrollo de 5 componentes, con un total de 20 actividades, las
cuales se listan a continuacion:

— Etapa 1. Ajuste y calibracion de los modelos WEAP de las cuencas de Elqui, Limari y
Choapa:
— Recopilacién de informacidn climatica, hidroldgica y de uso de suelo de las
cuencas de Elqui, Limariy Choapa
— Prolongacién del afio base de los modelos a 1990
— Actualizacion de los modelos WEAP a la ultima temporada
— Incorporacién de caudales de cabecera
— Calibracion de los modelos
— Etapa 2. Definicidn y validacién de los escenarios para cada cuenca:
— Recopilacién de antecedentes base para escenarios
— Clasificacion y priorizacion de escenarios por cuenca
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— Validacidn de los escenarios con los actores vinculados a los recursos hidricos
de cada cuenca
— Determinacion y descripcidn de los escenarios validados por cuenca.
Etapa 3. Modelacién de los escenarios para cada cuenca:
— Definicion de criterios para determinar externalidades de embalse de
precordillera
— Modelacién del escenario base y escenarios de embalse de precordillera
para las cuencas de Elqui, Limari y Choapa
— Identificacion de las externalidades de los escenarios de embalse de
precordillera para las cuencas de Elqui, Limari y Choapa
— Andlisis de las externalidades de los escenarios de embalse de precordillera
para las cuencas de Elqui, Limari y Choapa.
— Recomendaciones en gestidon y optimizacién del uso del agua, para cada
escenario de precordillera por cuenca
Etapa 4. Plataforma de Capacitacion E-learning:
— Disefo del modelo de capacitacién a desarrollar con la plataforma
— Implementacién de la plataforma
— Implementacidn del programa de capacitacion
— Evaluacién de la plataforma
Etapa 5. Talleres de Capacitacién:
— Disefio de los talleres de capacitacién
— Realizacidn de los talleres de capacitacién

A continuacidn, se presentan algunos resultados asociados a las etapas 1, 2 y 3 del estudio

en la cuenca del rio Limari:

Los modelos utilizados para las cuencas de Elqui, Limari y Choapa, contemplaron la
prolongacién de la serie de tiempo ajustado al afio base del modelo
correspondiente, el cual en un principio considerada la serie 2000 — 2014, por otra
parte, en los modelos CRDP_PROMMRA la serie comienza en 1990 y culmina en el
afio 2015, contemplando una serie temporal de 25 afios.

Es asi como se incorporé el periodo de sequia entre 1993-1996, y el evento Nifio de
1997. A partir de ello, se realizé la calibracién para el periodo comprendido entre
1999 - 2011. El proceso de validacién consistid en la actualizacion del modelo desde
el periodo 2011 al 2014.

Los tres modelos evaluados, se sometieron a la evaluacién estadistica, en datos
observados y modelados, tanto para el volumen embalsado como para estaciones
fluviométricas de cada cuenca.
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— En el modelo Cuenca del Rio Limari — CRDP PROMMRA, se desarrollaron los
escenarios correspondientes a la construccién de los embalses de cabecera de la
cuenca; embalse Valle Hermoso, ubicado en el rio Pama; el embalse Murallas Viejas,
ubicado en el rio Combarbal3; el embalse La Tranca, ubicado en el rio Cogoti; y el
embalse Rapel, ubicado en el rio Rapel.

— Para la cuenca de Limari, la construccién de los cuatro embalses en una situacion
con superficie presente, provoca un mejoramiento en la satisfaccién de la demanda,
en comparacién a un escenario sin embalse, con aumentos de un 10%, como en el
caso de la zona de riego del rio Pama. Sin embargo, en una situacién con superficie
nueva contemplada por el proyecto para cada embalse, la cobertura de la demanda
disminuye un 7% para esa misma zona.

Estudio de Modelos de Gestidon de Recursos Hidricos Superficiales y Subterraneos para las
Cuencas de las Provincias de Elqui, Limari y Choapa (Rodhos Asesorias y Proyectos Ltda,
2014).

El estudio realizado por la empresa Rodhos Asesorias y Proyectos Ltda en el afio 2014, tomo
como base el modelo WEAP Limari en fase de desarrollo por parte de la Universidad Catdlica
y la Universidad La Serena (WEAP-Limari UC-ULS). El modelo se elaboré teniendo como base
el modelo desarrollado en el software Modelacidn Analitica, Genérica e Integrada de
Cuencas (MAGIC)-para la cuenca Limari del estudio CAZALAC/RODHOS (2006).

El modelo WEAP-Limari UC-ULS predecesor del modelo WEAP-Limari CRDP - 2014, aborda
con profundidad aspectos como: i) La hidrologia de las subcuencas de cabecera en base a
estadisticas de precipitacion, evaporacién y temperatura, ii) La dindmica de la demanda de
agua por parte de la vegetacion cultivada a través de la aplicacion de un modelo de
crecimiento de las plantas (Plant Growth Method -PGM-) y una interfaz que permite realizar
simulaciones en Excel. A pesar de que este modelo se ha aplicado en diversas estimaciones,
no ha sido usado ni calibrado a nivel de la cuenca completa haciendo uso de todas sus
herramientas.

De manera que el modelo WEAP-Limari resultara operativo, se pudiera calibrar y usar
posteriormente para la simulacidon de escenarios de interés para la cuenca, se realizaron
ajustes como: i) Incorporacién de elementos topolégicos del mismo tipo que los
incorporados en el modelo WEAP-Elqui, ii) Modificacion de los procesos de modelacion en
forma similar al modelo MAGIC-Limari y iii) La manera de entrega de resultados en forma
similar al WEAP-Elqui.

Para evaluar los cambios introducidos al modelo WEAP-Limari UC-ULS, se habilité una
planilla de calibracién de caudales superficiales llamada
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Nombre_Escenario_CALIB_SUP_Graficos.xls, mediante la cual se observé el efecto de cada
uno de los cambios tanto en los datos de entrada como en los métodos de calculo.

A continuacion, se presenta una resefia de las modificaciones que se realizaron al modelo
para obtener el modelo calibrado:

- La primera adaptacién del modelo consistié en suministrar la estadistica de caudales
de entrada a partir de las observaciones realizadas por la DGA en las estaciones de
cabecera, las estadisticas generadas a partir del modelo MPL en cuencas pluviales
no controladas o a partir de un modelo simple de transposicién en funcién de areas
y alturas para cuencas nivales no controladas. Debido a que se consideraron la
totalidad de las estadisticas hasta marzo de 2014, fue necesario extender en los
nodos de entrada las estadisticas observadas y generadas sintéticamente en las
cuentas no controladas hasta marzo de 2011 en el estudio del Plan Maestro de 2013.

- Debido a que se detectaron inconsistencias en el modelo durante la fase de
calibracidn, se incluyeron varios acuiferos en la modelacidn, los cuales se tomaron
del modelo MAGIC.

- Se considerd una interaccion entre los rios y los acuiferos subyacentes, en funcién
de un porcentaje de infiltracion.

- Considerando los resultados satisfactorios que se obtuvieron en los estudios con el
modelo MAGIC en las tres cuencas mayores de la regidn, el cdlculo de la demanda
de riego aplica la metodologia desarrollada por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).

- Para caracterizar la superficie agricola de los cultivos frutales y anuales aguas arriba
de los embalses se utilizaron las areas totales potenciales del modelo MAGIC,
mientras que aguas abajo de los embalses se utilizaron las areas totales del modelo
WEAP-Limari UC.

- Con el fin de no exceder el caudal maximo que establecié la Asociacién de Canalistas
del Embalse Cogoti (ACEC), se aplicd un limite de extraccién en el modelo
equivalente a 2 m3/s.

- Considerando que las demandas puntuales correspondientes a agua potable no se
tenian en cuenta en la modelacién anterior, se incluyeron demandas de agua
subterranea de acuerdo con el catastro de derechos constituidos a 2011. Las
demandas de agua potable se modelaron con un limite en los derechos y un caudal
de extraccidén efectivo que se definid externamente en base a la informacién de
produccién. En el caso de derechos industriales, se aplicé un factor de uso igual a
0,5, salvo en Pama donde se aplicé 0,3.

- Se modificaron y adecuaron las prioridades de las demandas de riego en todas las
subcuencas de la cuenca del Limari, ordenandolas desde aguas arriba hacia aguas
abajo. Para ello, en el reordenamiento se tuvo en cuenta lo siguiente:
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- Desde los acuiferos, todos los usos que sdélo se surten de aguas subterraneas,
tienen la misma prioridad 1 (ET, AP, Ind).

- Las ET y AP que se surten del rio, tienen la primera prioridad para extraer el
agua, y tienen una prioridad descendente de aguas arriba a aguas abajo.

- La siguiente prioridad la tienen las zonas de riego agricola. Las zonas que
estan dentro de un mismo rio (misma Junta de Vigilancia), tienen la misma
prioridad.

- Bajo CASEP, las zonas de riego que se riegan con canales acogidos a la regla
de operacidn tienen la misma prioridad, y dentro de ellas, la subzona de
cultivos frutales tiene mayor prioridad que la zona de cultivos anuales.

- Cada zona de riego agricola se surte primero del agua superficial y luego del
agua subterranea.

- Se hizo una revisidn y reordenamiento de la topologia de derrames, percolaciones,
y afloramientos desde las terrazas de Punitaqui hacia el estero Punitaquiy rio Limari.
También se hizo una divisién del drea de riego GrandeAMostazal (Grande antes
junta Mostazal) en dos partes, una sobre la estacion Grande en Cuyano y otra bajo
la estacion.

6.3.2 Modelo Superficial

En el Anexo 1-A se incluye una descripcion del modelo superficial WEAP de Limari usado
para el acople en el presente estudio.

6.3.3 Modelo Subterraneo

En el Anexo 1-A se incluye una descripcidon del modelo subterrdaneo MODFLOW de Limari
usado para el acople en el presente estudio.

6.3.4 Metodologia adoptada para acople Superficial-Subterraneo

Siguiendo la metodologia general indicada en el apartado 4.7 Metodologia propuesta se
exponen las particularidades del modelo para su aplicacién.

6.3.4.1 Preparar modelo MODFLOW en forma nativa

En el estudio “Migracion de modelos hidrogeolégicos desarrollados en Visual MODFLOW vy
Groundwater Vistas hacia su estado nativo de cédigo MODFLOW” (DGA-UC, 2019), se
generaron las versiones nativas del modelo subterraneo de la cuenca del rio Limari.

6.3.4.2 Preparar modelo WEAP para el acople

Una vez se tuvo el modelo MODFLOW en forma nativa se agregaron los archivos a la carpeta
“MODFLOW” creada en el area del modelo Limari.
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6.3.4.3 Generar archivo “enlace” entre MODFLOW y WEAP

El archivo “enlace” fue generado en WEAP con las siguientes caracteristicas:

Tabla 6-25. Modelo MODFLOW Limari.

Propiedad Valor
Filas 464
Columnas 497
Layers 1
Periodos de Estrés 1
Total de celdas 230.608
Celdas Activas 135.766
Origen X 239.200 WGS84 - UTM 19S
Origen'Y 6.520.100 WGS84 - UTM 19S
Rotacion 0°

6.3.4.4 Vinculacion de elementos WEAP al archivo “enlace”

Fuente: Elaboracién propia.

Como se menciond en la metodologia, no todos los elementos WEAP se vinculan

directamente al modelo MODFLOW mediante el archivo “enlace”. La Tabla 6-26 muestra

los elementos que se vincularon.

Tabla 6-26. Elementos WEAP cuenca Limari para ser vinculados en el archivo “enlace” (Limari).

Elemento en WEAP

Numero de
elementos modelo

NuUmero de
elementos

Representacion actual en la

. vinculados en el cuenca
original
acople
Unidades Unidades hidrolégicas que
. L . 149 60 . , -
Hidroldgicas incluyen dreas irrigadas.
No se realizd la unién debido
L ) a que actualmente no esta
Coberturas de la | Divisidn por tipo de ) ) L
] ] ] ] disponible la localizacién
tierra en unidades | cultivo segin ANU, 0 )
) L. espacial en un formato shape
Hidroldgicas FRU y GLOBAL ) .
de los cultivos considerados
(ANU, FRU, GLOBAL)
Ademas de los 17 acuiferos
modelados, se agregd un
, nodo de agua subterranea
Agua subterranea 21 64

por subcuenca con el fin de
representar la  recarga

natural.

Pagina 155




i Numero de
Ndmero de ..
elementos Representacion actual en la
Elemento en WEAP | elementos modelo .
L. vinculados en el cuenca
original
acople

Adicionalmente, Se agregé
un nodo de agua subterranea
para las celdas activas fuera
del limite de la cuenca.

Se vincularon 26 rios en 258
tramos y 14 derivaciones en
42 tramos.

Adicionalmente, se agregé 1
Rios 66 40 rio aguas arriba de |la
desembocadura  del rio
Limari para representar las
celdas de dren incluidas en

MODFLOW.

Demandas de agua potable
(13), evapotranspiracion
(12), e industria (8). Las
demandas AP_AC_COM_0O1y
Sitios de demanda 63 33 ET_ AC COM 01, no se
vincularon debido a que el
acuifero correspondiente no
se encuentra activo en la

modelacidn.

Fuente: Elaboracion propia.

Los shapes principales usados para la vinculacion se incluyen en los anexos de este estudio.

6.3.4.4.1 Vincular agua subterranea

En primera instancia, se identificaron las celdas con la presencia de acuiferos segun el
archivo ACUIFEROS.shp, mediante la herramienta de unidn espacial en un SIG.

Posteriormente, se agregd un nodo de agua subterrdanea en WEAP por subcuenca con el fin
de representar la recarga natural por precipitacion. Para identificar estos nodos se agrego
el prefijo (AS_) al cddigo de la subcuenca. Teniendo los nodos definidos, se identificaron las
celdas de cada subcuenca que no pertenecieran a zonas de acuifero y se les asigné el nodo
de agua subterrdnea correspondiente.
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Para los nodos de agua subterrdnea creados se establecid el supuesto clave “Modflow —
Recarga PPT” equivalente a 0,02, el cual representa el porcentaje de la precipitacion
equivalente a la recarga natural de la subcuenca.

Para el caso de las celdas activas fuera del limite de las subcuencas, se adicion6 el nodo de
agua subterranea AS_FUERA_LIMITE, a fin de que todas las celdas activas en el modelo
MODFLOW se encontraran asociadas a algun elemento de agua subterranea en WEAP.

Tabla 6-27. Elementos de agua subterranea agregados en WEAP (Limari).

Subcuenca Nodo de’agua Subcuenca Nodo de’agua
subterranea subterranea

AN-07 AS_AN_07 CL-34 AS CL 34
CL-12 AS CL_12 CL-01 AS CL 01
CL-11 AS CL 11 AN-02 AS_AN_02
AN-01 AS AN 01 CL-03 AS_CL_03
AN-03 AS AN 03 CL-02 AS_CL_02
AN-04 AS_AN_04 CL-18 AS CL_18
AN-09 AS_AN_09 CL-10 AS CL_10
CL-05 AS CL 05 CL-282 AS CL 282
CL-20 AS CL 20 CL-29 AS CL_29
CL-21 AS CL 21 CL-33 AS CL 33
CL-22 AS CL 22 CL-25 AS CL_25
CL-06 AS CL 06 CL-24 AS CL_24
CL-23 AS CL 23 CL-16 AS CL_16
CL-26 AS_CL_26 CL-17 AS _CL_17
AN-10 AS_AN_10 AN-08 AS_AN_08
AN-11 AS_AN_11 CL-14 AS_CL_14
CL-13 AS CL 13 AN-05 AS_AN_05
CL-15 AS CL_15 AN-06 AS_AN_06
CL-04 AS CL 04 CL-281 AS CL 281
CL-09 AS CL 09 CL-19 AS CL_19
CL-08 AS CL 08

CL-07 AS CL 07

CL-32 AS CL 32

CL-31 AS CL 31

CL-30 AS CL 30

CL-27 AS CL 27

Fuente: Elaboracion propia.

A manera de ilustracién se muestra en la siguiente figura la distribucion de las celdas segun
el nodo de agua subterranea al cual se asocian.
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I - WS _CL_04
Groundwate AS_CL_05
s _CL_06

B AC_COG_0 mmmas cL 07
B AC_GRA O mss cL 08
B AC_GRAOZ g sz cL 0o
B AC_GRAD3 mmmas oL 10
B AC_HUA_O! s oL 11
B AC_HUR_D4 l as_cL 12
AC_HUR_DS jlas_cL 13

B AC_ING_O1 mmAS CL 14
B AC_LIN_ 01 mEAS CL 15
AC_LIN_ 02 EEAS CL 16
W AC_WOS_01 M sS_cL_17
W AC_PAL_01 W sS_CL_18
W AC_PAM_01 W AS_CL_19
AC_PUN_01 mEAS_cL_20
B AC_RAP_01 mEsS_cL_21
B AC_TER_O1 mENAs CL 22
B AC_TER_0Z mmec oL 23
B AS_AN_D1 mmas cL 24
B AS_AN02 s CL 28
B AS_AN 03 mmas cL 26
B AS_AN 04 mENsS CL 27
B 25 AN 05 mEas_cL_281
B 25 AN 06 EElAS_cL 282
B 25 AN 07 EEAS_cL 29
Bl cs_AN 05 EEAS_CL_30
B s_AN_ 09 EEas_cL_3
EEAS_AN_T0 mENas oL 32
B AS_ AN mEEss cL 33
BEAS_CLOT mmas oL 34
BN AS_CL 02 mmas FUERA LIMITE

Figura 6-43. Distribucion de celdas de agua subterranea (Limari).

Fuente: Elaboracion propia.

El nombre exacto del nodo de agua subterranea se vinculd a las celdas del drea superpuesta

en la zona respectiva en la columna “Groundwater”.

6.3.4.4.2 Vincular unidades hidrolégicas

En este modelo se consideraron las unidades hidrolégicas que incluyen dreas irrigadas, se
realizo el proceso descrito a continuacion para la definicion de las areas a utilizar en el

proceso de acople:

Se definieron las dareas del archivo “prod_frut_limari_CIREN_2011” como las
correspondientes a cultivos frutales.

Se sustrajeron las areas del archivo “prod_frut_limari_CIREN_2011" del archivo “ZR-
Limari-2012”, el cual representaba la totalidad del drea de las unidades hidrolégicas.
Las areas restantes en este archivo se consideraron como las correspondientes a
zonas con vocacion Global y Anual.

En cada archivo independiente se identificé la zona respectiva en el modelo WEAP
mediante el cédigo MAGIC, cuyas equivalencias se presentan en la Tabla 4.1
Identificacion y caracterizacién de zonas de riego del informe del modelo (Rodhos
Asesorias y Proyectos Ltda, 2014).

Teniendo las zonas anuales y frutales diferenciadas, se procedioé a realizar la unién
espacial de ambas con el fin de obtener un archivo con la totalidad de las areas
identificadas (archivo Catchments_Final.shp).
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v. Los poligonos de las areas finales se vincularon al archivo “enlace” en la columna
“Catchments”.

Nota: En el informe del modelo se establece un area para las zonas de riego Palqui y Cauchil,
sin embargo, en el modelo WEAP estas corresponden a dos dreas independientes cada una
dividida en cultivos Anuales y Frutales, con el fin de realizar el acople adecuadamente se
asigndé la mitad de los poligonos disponibles a cada zona de riego en los shapes
correspondientes a cultivos anuales y frutales.

En la figura se presentan la distribucién de las unidades hidrolégicas en el archivo “enlace”.

Figura 6-44. Distribucion de unidades hidroldgicas (Limari).

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.4.4.3 Vincularrios

El modelo MODFLOW utiliza el paquete River (RIV) y Drain (DRN), los cuales se utilizaron
para representar los rios y los drenes. Se agregd en WEAP un rio ficticio aguas arriba de la
desembocadura del rio Limari (DREN_RIO_LIMARI) de manera que las celdas definidas
como dren en el modelo MODFLOW pudieran vincularse a este. En la figura se presentan
resaltadas en color verde las celdas correspondientes a drenes (Drenes.shp).
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l:l Subcusncas

Drenes
I orREN_RIO_LIMARICaudal de Cabecars

Figura 6-45. Drenes en MODFLOW (Limari).

Fuente: Elaboracion propia.

Para identificar los rios se corrigié el trazado de los rios y derivaciones en el modelo WEAP
de manera que fueran coincidentes con el trazado de los rios en el modelo MODFLOW
identificados en el archivo Riv_export.shp. Se usé la conductancia para diferenciar los rios
de las derivaciones. En la Figura 6-46 se presenta a manera de ejemplo la disposicién final
de los rios y derivaciones en la zona central de la cuenca, en relacién con el archivo
Riv_export.shp.

Considerando lo anterior, se utilizdo la herramienta automatica de WEAP la cual estd
disponible cuando se estad realizando el acople con MODFLOW (Avanzado/Nexo con
MODFLOWY/ seleccionar el archivo “enlace”/Asumir puntos de nexo sobre el rio). La
herramienta permitio identificar las celdas en el archivo “enlace” correspondientes a
tramos de rio y derivaciones. Una vez se generaron, fueron verificadas en un SIG. La Tabla
6-28 incluye tres tramos de rios vinculados a modo de ejemplo. En el Anexo 1-C, Tabla 1-3
se incluyen todos los tramos vinculados en el modelo.
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Figura 6-46. Disposicion final de rios y derivaciones WEAP en relacidn con los rios (paquete RIV)
en el modelo MODFLOW (Limari).

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6-28. Tramos vinculados (Limari).

Tramo Celdas
AN_03,Por debajo de AN_03Caudal de Cabecera 1
AN_11,Por debajo de AN_11Caudal de Cabecera 5
C Palqui Maurat Semita, Por debajo de C Palqui Maurat SemitaCaudal de entrada 40
desviado.

Fuente: Elaboracion propia.

En total, solo 301 tramos de 375 que actualmente existen en el modelo pudieron ser
vinculados al archivo “enlace” usando la columna “RiverReach” y “River_EN” para los
nombres en espaiol e inglés respectivamente. Se vincularon todas las celdas identificadas
como rio (paquete RIVER) en el modelo MODFLOW.

Para la curva de descarga en los tramos de rios y derivaciones vinculados, en el rio Limari se
us6 la curva del rio Rapel en Junta (cédigo BNA 04522002). Para las derivaciones se asumié
un canal de seccién trapezoidal con un ancho de solera de 2m, talud 0,3, rugosidad 0,02 y
pendiente 0,005.

6.3.4.4.4 Vincular sitios de demanda

Cada sitio de demanda (agua potable, vegetacion ripariana e industria) se vinculd solo a las
celdas del acuifero donde se localizan los pozos. En el caso del acuifero AC_GRA_02, en el
cual no habia presencia de pozos se asignd las demandas correspondientes a todas las
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celdas que componen el drea del acuifero. Se utilizé el archivo Pozos_Acuiferos.shp el cual
contiene la totalidad de los pozos incluidos en el modelo MODFLOW.

Tabla 6-29. Sitios de demanda con su respectivo acuifero de extraccion (Limari).

Acuifero Demanda 1 Demanda 2 Demanda 3
AC_GRA 01 | AP_AC_GRA_01 | ET_AC_GRA 01
AC_GRA 02 | AP_AC_GRA_02 | ET_AC_GRA 02 |IND_AC_GRA 02
AC_GRA_03 | AP_AC_GRA_03 | IND_AC_GRA 03 | ET_AC_GRA_03
AC_HUA 01 | AP_AC_HUA 01
AC_HUR_04 | AP_AC_HUR 04 | ET_AC_HUR_04
AC_HUR_05 | AP_AC_HUR 05 | IND_AC_HUR_05 | ET_AC_HUR_05
AC_ING_ 01 | AP_AC_ING_ 01 | ET_AC_ING 01
AC_LIM_01 | IND_AC_LIM 01 | ET_AC_LIM 01
AC_LIM_02 | AP_AC_LIM 02 | ET_AC_LIM_02
AC_PAL 01 | AP_AC_PAL 01 | IND_AC_PAL 01
AC_PAM _01 | IND_AC_PAM 01 | ET_AC_PAM_01
AC_PUN_01 | AP_AC_PUN_01
AC_RAP_01 | AP_AC_RAP_01 | ET_AC_RAP 01
AC_TER_O01 | AP_AC_TER 01 | IND_AC_TER_O1 | ET_AC_TER_01
AC_TER 02 | IND_AC_TER 02
AC_COG_01 | AP_AC_COG_01 | ET_AC_COG_01
Fuente: Elaboracién propia.
. Pozos
:'Subcuencas
Acuiferos
Codigo
AC_COG_01
AC_GRA_01
[ Ac_GRa_02
AC_GRA_03
AC_HUA_D1
I ~c_HUR_04
[ Ac_HUR_0s
I ~c_inG_o1
I ~c_Liv_o1
I ~c_Lm_oz
I ~c_PAL_01
AC_PAM_01
I Ac_Pun_o1

AC_RAP_01
[ Ac_TER_ 01
AC_TER_02

Figura 6-47. Pozos en MODFLOW y acuiferos en WEAP (Limari).

Fuente: Elaboracion propia.

Los nombres exactos de los sitios de demanda se vincularon al archivo “enlace” en las
columnas “Demand”.
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6.3.4.5 Vincular modelo MODFLOW a modelo WEAP

Teniendo todos los elementos WEAP vinculados en el archivo “enlace” segun corresponde,
se vincul6 el modelo MODFLOW a WEAP.

W Elegir el shapefile gue contiene informacién de enlaces MODFLOW — O X

efile del fondo con informacién de la vinculacién MODFLOW

alafiladela cédulaenMODFLOW. [Fil  v|mpo para nombre de cuenca [Catchments  +|
slumna de la céduls en MODFLOW. [Col v|raNombre del Usodel Suelo. [Land Use =]
pera nombre del Agua Subteriénea. [Groundwate v |imbres de Sitios de Demanda [Deman2:Demant:Dem: v
ampo del nombre del tramo del rio. Im

imir Enlaces entre Agua &.Ilﬁﬂl'4 ir Enlaces emrelossiliosdeDell intos de nexo propuestos en eli imir Enlaces entre Celdas de DreI

Figura 6-48. Archivo “enlace” WEAP-MODFLOW (Limari).

Fuente: Elaboracion propia.
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W Enlace al modelo MODFLOW de Agua Subterranea 0 s
¥ Enlace a MODFLOW

MODFLOW 2000 vI Nembre del [MODFLOWALimari_mm_3sp.nam | Ver/Editar Paquetes ~

archive
MODFLOW.

Elegir el shapefile que contiene informacién de enlaces MODFLOWl

WEAP:
Pasos de Tiempo por Afio: 12
Longitud de paso de tiempo (Dia): 30.42, 30.42, 30.42, 30.42, 30.42, 30.42, 30.42, 30.42, 30.42, 30.42, 30.42, 30,38
68 nodos agua subterranea (64 estan vinculados a celdas MODFLOW).
63 sitios de demanda (33 estan vinculadas a celdas MODFLOW).
63 de ramas de sitios de demanda (0 estan vinculadas a celdas MODFLOW).
149 cuencas (60 vinculadas a celdas MODFLOW)
2292 ramales de usos de suelo (0 estan vinculados a celdas MODFLOW).
375 corrientes (301 estan vinculadas a celdas MODFLOW)
Archivo MODFLOW de Vinculos: Modflow_Linkage.shp

MODFLOW:
464 renglones, 497 columnas, 1 capas = 230 608 total celdas: 135 766 celdas activas, 94 842 celdas inactivas, 0 celdas de carga constante
Ancho de la fila: 300 Metro
Ancho de Columna: 300 Metro
Area de Celda: 90 000 Metro”2
Area de celdas acivas: 12 218 940 000 Metro*2
Activa celdas vinculadas a WEAP nodo de agua subterranea.:Todos estan vinculados.
Activa celdas vinculadas a WEAP Sitios de Demanda: 843
Advertencia: Activa celdas vinculadas a WEAP Ramas de Usos de la tierra:5 897 vinculados, 129 869 no vinculados
Capas de confinamiento: 0
Unidad de Tiempo: Dia
Unidad de Longitud: Metro
Periodos de Estrés: 3 (NOTA: Solo se usara un periodo de estrés)
Duracion del periodo de estrés: 730 Dia (NOTA: La longitud del periodo de estrés de 30.42 Dia serd usada)
Paso de tiempo por periodo de estrés: 10 (NOTA: 1 intervalos temporales se usaran)
Pozo celdas definidas en Pozo archive (Limari_mm_3sp.wel): 94
Advertencia: Pozo celdas vinculadas a WEAP Sitio de demanda o bombeo de cuenca:Ningunos estan enlazado.
Recarga nombre del archivo de: Limari_mm_3sp.rch
Alcance del Rio celdas definidas en Rio archivo (Limari_mm_3sp.riv): 4 303
Alcance del Rio celdas vinculadas a WEAP Alcance del Rio:Todos estan vinculados.
Drenar celdas definidas en Drenar archivo (Limari_mm_3sp.drn): 131 261
Drenar celdas vinculadas a WEAP Alcance del Rio:Todos estan vinculados.
Multiplicador de paso de tiempo: 1.2
el periodo de estrés es transitorio
Paquete de Caudal: BCF6
Valor para celdas inactivas: -999; Valor para celdas secas: -888

? Ayuda ¥ Save every MODFLOW input and output file created (for each time step) o Cerrar

Figura 6-49. Resumen acople WEAP-MODFLOW (Limari).

Fuente: Elaboracién propia.
6.3.4.6 Calibracion y Validacion

Se verificaron las medidas de desempeiio del modelo sin acople y con acople utilizando las
medidas de bondad de ajuste en los puntos del modelo WEAP donde se agregaron
estaciones de medicion de caudal. Se incluye como anexo todas las graficas.

Se muestra a continuacién la tabla resumen de los valores obtenidos para las métricas
PBIAS, NSE, R2 y KGE del modelo sin acople y con acople, y en las graficas la comparacién
entre caudales observados versus simulados del modelo acoplado en dos estaciones, una
localizada en la parte central de la cuencay la otra en la desembocadura. Cabe resaltar que,
en algunos casos los caudales incluidos en WEAP como observados corresponden a
caudales simulados en modelos desarrollados anteriormente.
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Tabla 6-30. Medidas de bondad de ajuste modelo sin acople y modelo con acople (Limari).

Sin acople Con acople
Identificacion Estacion PBIAS | NSE | R? | KGE PBIAS NSE R? KGE
Rio Hurtado 21 | Rio Hurtado HSA 1,10 130,50 <-10* 0,00| -11,80
Rio Hurtado 49 | Rio Hurtado Hang | 29,30 | 0,81 0,69 1.014,60 <-10* 0,00| -52,50
, Rio Hurtado 48,50 | 0,69(0,82| 0,50| 1.402,40 <-10* -58,00
Rio Hurtado 55
Hrecoleta
, _ * -
Rio Hurtado 61 Rio Hurtado <-10 0,00| -217,20
Embalse Recoleta
Rio Los Molles | Rio Los Molles 0,50 24,70 <-10* -1,90
15 MOA
Rio Rapel 23 Rio Rapel RJ 71,40 | 0,50(0,65( 0,24 | 1.059,90 <-10* 0,00 -31,30
Rio Grande 17 | Rio Grande GLR 20,70 0,72 331,10 <-10* 0,00 -10,20
Rio Grande 35 | Rio Grande GC 0,83 <-10* 0,00 -15,30
Rio Grande 59 |Rio Grande GPS) | 20,80 | 0,86 0,72 | 988,30 <-10* 0,00 -29,10
, Rio Grande 117,60 | -8,87 -1,36 | 4.650,20 <-10* 0,00 | -166,50
Rio Grande 71
Embalse Paloma
p N -10* -
Fligo Mostazal Rio Mostazal MC 0,50 228,60 <-10 0,00 12,20
Rio Mostazal Rio Mostazal 38,80 | 0,66|0,71| 0,57| 695,50 <-10* 0,00 -21,90
27 Mdes
P - * -
rlaulo Tascadero | .| 080 412,00 <-10 . 25,70
p : _ -10* -
Rio Cogoti 15 Rio Cc?gotl en 0,50 625,90 <-10 0,00 22,60
Fraguita
Rio Cogoti 25 | Rio Cogoti CogtE | 47,30 [ 0,83 0,52 1.122,00 <-10* 0,00 -28,90
, . Rio Cogoti Salida 7,60 0,4810,58| 0,74 2.300,50 <-10* 0,00| -60,90
Rio Cogoti 33 .
Emb Cogoti
Rio Rio Combarbala -0,60 318,70 <-10* 0,00 -8,40
Combarbala 11 | CombR
Rio Pama 19 | Rio Pama PVH 23,50 | 0,50|0,52| 0,59 3.150,70 | <-10* | 0,00| -63,60
Rio Huatalame [ Rio Huatulame 3,00 0,60(0,60| 0,71| 7.161,60 <-10* 0,00| -107,10
21 HuatT
Rio Limari 33 | Rio Limari LimPan | 22,90 [ 0,53]0,56| 0,65 ( 8.088,80 <-10* 0,00] -136,40
Estero Estero Punitaqui 13,30 | 0,02]0,31| 0,53]30.074,30
Punitaqui 45 PunAl

*Valores fuera de rango del coeficiente Nash-Sutcliffe

Fuente: Elaboracion propia.
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Obs vs Sim, Valores medios mensuales HuatT

Caudal m3/s

2000 - ]
variable
- Obs
1000- - B
o
2005 2010 2015
Obs vs Sim, Valores medios anuales HuatT
750 -
o
3 variable
€ 500 -
o —— Obs
ke
= ~e~ Sim
O 250-
0
2005 2010
Obs vs Sim, Valores medios mensuales multinuales HuatT
200~
$ 150~ .
el variable
€
3 100- ~= Obs
® ~*- Sim
o
50-
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Obs vs Sim, CCC valores medios mensuales HuatT
2000~ .
variable
— Obs
— Sim

Caudal m3/s
)
8

) \ .
50 75 100
% excedencia

Figura 6-50. Caudales observados versus simulados, Estacion fluviométrica Rio Huatulame HuatT
(Limari).

Fuente: Elaboracién propia.
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Obs vs Sim, Valores medios mensuales LimPan
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Figura 6-51. Caudales observados versus simulados, Estacion fluviométrica Rio Limari LimPan
(Limari).

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las métricas de bondad de ajuste el modelo acoplado requiere ser
recalibrado. Los resultados se deben a la configuracion del modelo MODFLOW. Este debe
ser revisado y ajustado segun la seccién de Comentarios y Brechas.

Teniendo en cuenta el registro de niveles en pozos en la cuenca del rio Limari por parte de
la DGA se identificé la fila y columna en la que se localizan los pozos. Esto con el objetivo de
extraer los niveles simulados en el modelo acoplado.
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Tabla 6-31. Localizacion de pozos con informacion de niveles observados (Limari).

PUNTO X Y Fila Columna

PUEBLO PICHASCA 320438 | 6.636.282 77 272
PUEBLO SAMO ALTO 313.689 | 6.634.011 84 249
FUNDO SAN FELIX 296.644 | 6.621.042 128 193
PUEBLO LAGUNILLA 291902 | 6.619.231 134 177
CHILECITO 323.659 | 6.595.834 212 283
ASENTAMIENTO SOL DE PRADERA | 334.594 | 6.595.972 211 319
ASENTAMIENTO CERRILLOS 324.787 | 6.600.818 195 286
ASENTAMIENTO ALBORADA 320.248 | 6.600.844 o5 71
JUNTAS

A.P. JUNTAS 320435 | 6.601.170 194 272
A.P. MONTEPATRIA 312.969 | 6.601.967 101 247
MONTEPATRIA 312.477 | 6.602.608 189 245
EMBALSE LA PALOMA 305518 | 6.601.801 192 222
FUNDO COGOTI 309.216 | 6.561.652 326 235
PUEBLO LA LIGUA 305.830 | 6.564.109 317 223
COMBARBALA 310.186 | 6.549.213 367 238
COMBARBALA 310.185 | 6.549.244 367 238
LLANOS DE CHINGAY 304.183 | 6.544.390 383 218
LLANOS DE CHINGAY 303.335 | 6.544.435 383 215
LLANOS DE CHINGAY 303.206 | 6.549.947 365 215
LLANOS DE CHINGAY 303.926 | 6.544.890 382 217
HACIENDA CHAGNARAL BAJO 312.641 | 6.590.256 230 246
FUNDO LAS REPRESAS 313.036 | 6.602.122

VITIVINICOLA 191 247
A.P. CHANARAL 307.069 | 6.581.576 259 227
ASENTAMIENTO LOS LITRES 314.861 | 6.592.605 222 253
FUNDO LAS REPRESAS 319.953 | 6.598.144 204 270
ASENTAMIENTO SANTA ROSA 321.852 | 6.595.958 211 277
LA HIGUERA 313.344 | 6.594.487 216 248
A.P. CHAGNARAL ALTO 307.221 | 6.581.227 260 228
A.P. SOTAQUI 296331 | 6.609.057 168 192
A.P. SOTAQUI 296.363 | 6.609.067 168 192
LA PALOMA 305.091 | 6.602.198 191 221
LA PALOMA 304.448 | 6.602.123 191 219
CARACHILLA 300.804 | 6.605.181 181 207
AS. SANTA CATALINA 293.618 | 6.610.012 164 183
PARCELA 13 LIMARI 281357 | 6.607.629 172 142
ASENTAMIENTO LAS VEGAS 283.110 | 6.608.032 171 148
PARCELA 24 LIMARI 280.126 | 6.607.761 172 138
LIMARI 281.204 | 6.608.822 168 141
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PUNTO X Y Fila Columna

FUNDO EL MIRADOR 286.670 | 6.610.192 164 159
PUEBLO RECOLETA 293.938 | 6.623.558 119 184
MINA PANULCILLO 291502 | 6.618.057 138 176
PUEBLO SAN JULIAN 275.603 | 6.607.964 171 123
PUEBLO SAN JULIAN 275.650 | 6.608.112 171 123
PUEBLO LIMARI 282.655 | 6.610.823 162 146
BARRAZA 262.031 | 6.605.889 178 77
BARRAZA 261359 | 6.606.182 177 75
BARRAZA 261.062 | 6.605.244 180 74
BARRAZA 264.162 | 6.608.339 170 84
PUEBLO TABALI 267.424 | 6.607.937 171 95
CANAL TABALI 267.670 | 6.608.638 169 96
A.P. PUNITAQUI 284511 | 6.584.756 249 152
ASENTAMIENTO GRANEROS 281.240 | 6.593.745 219 141
ASENTAMIENTO NUEVA AURORA | 283379 | 6.600.678 196 148
ASENTAMIENTO UNION 279.548 | 6.598.868

CAMPESINA 202 136
A.P. NUEVA AURORA 284.627 | 6.604.147 184 153
ASENTAMIENTO NOGALES 275872 | 6.597.133 207 123
ASENTAMIENTO CAMPO LINDO 274372 | 6.597.913 205 118

Fuente: Elaboracion propia.

Se compararon las cotas de los niveles observados y simulados en varios sectores acuiferos
en el periodo 2003-2014. El periodo 2001-2002 se consider6 como el periodo de
estabilizacién del modelo. Se presenta en la Figura 6-52 la localizacién de los pozos en
donde se realizé la comparacion, y en la Figura 6-53 y la Figura 6-54 los niveles observados
vs los niveles simulados en el modelo MODFLOW sin acople y con acople. El Anexo 1.B

incluye los resultados obtenidos en los otros pozos modelados.
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Cota (mshm)

* Pozos

Rios
= Rios
ACUIFEROS

[ AC_coG_01
I AC_COM_01
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Figura 6-52. Pozos de monitoreo DGA (Limari).

Fuente: Elaboracién propia.

AC.03_CHILECITO.

600-

550

1) < [ve) © ~ © @ =) - o~ ™ < )

S = =] =1 =) S S - - - ~ - =

S S S <1 S S S o o o o o o

N N N N o~ N o~ N N o~ N N o~
Fecha

AC.03_CHILECITO.Obs
AC.03_CHILECITO.Sim.MODFLOW
AC.03_CHILECITO.Sim_SEI_DICTUC

Figura 6-53. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas, sector acuifero AC-03 (Limari).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-54. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas, sector acuifero AC-04 (Limari).

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.5 Cambios realizados en el modelo

A continuacion, se presentan los cambios realizados en el modelo WEAP:

i.  En primera instancia, se igualaron las expresiones establecidas en el escenario Calib
25 con Cuentas Corrientes. La Tabla 6-32 muestra 3 variables ejemplo en donde se
realizaron los cambios. La descripcion completa de los cambios hechos se incluye en
la Tabla 1-4 del Anexo 1-C.
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Tabla 6-32. Expresiones modificadas en el modelo (Limari).

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Variable | Escenario | Unidad Expresion
Supuestos Balance Reservas | ACEC\ACEC Nivel de Cuentas Millén If(Key\Balance Hidrico Total\Balance Bruto\ACEC\ACEC
Clave Hidrico Total\ACEC | Actividad | Corrientes | m3/m?3 Total\ACEC Cogoti[Millén m3] >=0;Key\Oferta Hidrica
Total Cogoti Anual Generada por Reglas Operacionales\Oferta Hidrica
Total\ACEC\ACEC Total\ACEC Cogoti[Millén m3]-
Key\Demanda Hidrica Requerida\Demanda Hidrica
Total\ACEC\ACEC Total\ACEC Cogoti[Millén m3];0)
Supuestos Balance Reservas | ACEC\ACEC Nivel de Calib25 Milldn If(Key\Balance Hidrico Total\Balance Bruto\ACEC\ACEC
Clave Hidrico Total\ACEC | Actividad m3/m?3 Total\ACEC Cogoti[Millén m3] >=0;Key\Oferta Hidrica
Total Cogoti Anual Generada por Reglas Operacionales\Oferta Hidrica
Total\ACEC\ACEC Total\ACEC Cogoti[Millén m3]-
Key\Demanda Hidrica Requerida\Demanda Hidrica por
0.U.\ACEC\ACEC Total\ACEC Cogoti[Millén m3];0)
Supuestos Dotaciones | JVRGLA Dotacién Nivel de Cuentas Millén Key\Oferta Hidrica Generada por Reglas
Clave 0.U. Valv. de Actividad | Corrientes | m3 Operacionales\Oferta Hidrica Total\JVRGLA[Millén
Emb. Anual m3]+Key\Oferta Hidrica Generada por Reglas

Operacionales\Mayo\Correccion JVRGLA a
ACCC\JVRGLA\Volumen ACCC[Millén m3]

Fuente: Elaboracion propia.
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ii. Secambiod entodo el modelo el valor 30,42 en las expresiones por la funcién “Days”.
El modelo tiene la longitud de los dias de los meses igual a 30,42 (365/12), con el
cambio se puede decidir si asumir los dias exactos del mes o asumir 30,42 sin
necesidad de asignar el numero como tal en las expresiones. WEAP lo asigna.

iii. Seagregd el supuesto clave “Modflow — Recarga PPT” con valor 0,02 para establecer
la recarga natural en los nodos de agua subterranea incluidos para cada subcuenca.
Los datos relacionados con la precipitacion se dispusieron en la carpeta “ClimaVIC”
en el archivo “PPTLimari.csv”. Teniendo en cuenta el drea de la subcuenca y los
factores de conversidn, las expresiones resultantes se presentan en la siguiente

tabla:
Tabla 6-33. Expresiones Recarga natural (Limari).

Nodo Expresion
AS CL 21 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 21")*204389083.074*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS CL 20 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 20")*208589525.248*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS CL 22 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 22")*230272386.465*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS AN 09 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- = 09")*674056774.549*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS AN 04 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- = 04")*155549191.106*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS AN 03 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- = 03")*398856686.295*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS CL 05 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 05")*352060365.697*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS AN 01 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- - 01")*702340850.937*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 23 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 23")*396054970.597*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS AN 05 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- - 05")*494625824.173*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 07 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 07")*144604013.398*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 06 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 06")*133381297.142*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 03 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 03")*247435246.426*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS AN 02 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- - 02")*240552581.4*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 01 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 01")*41461132.8892*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 25 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 25")*425767784.967*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
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Nodo Expresion
AS CL 24 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 24")*120528451.492*Key\Modflow\Recarga_ PPT/1000/1000000
AS CL 19 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 19")*395644422.998*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 10 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- 10")*141746473.477*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 09 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 09")*22484660.5054*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 04 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 04")*167294507.165*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 18 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 18")*176958952.679*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 17 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- 17")*452095714.591*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 02 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 02")*385699326.303*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS AN 08 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- = 08")*284324184.088*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS CL 14 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- - 08")*469357670.636*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS AN 07 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- - 07")*181771354.063*Key\Modflow\Recarga_ PPT/1000/1000000
AS AN 06 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- - 06")*157100611.116*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 11 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 11")*225772430.083*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 12 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 12")*160581744.248*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 13 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 13")*63820732.3899*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 16 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 16")*396868044.3*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS AN 11 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- - 11")*303425656.163*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 15 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 15")*58477137.7943*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 30 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 30")*196714263.316*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS CL 31 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 31")*192433406.942*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS CL 32 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 32")*196694290.122*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS CL 33 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 33")*405499739.633*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS CL 34 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 34")*261560430.718*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
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Nodo Expresion
AS CL 29 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 29")*410026236.288*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS CL 282 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 281")*90748784.3899*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 27 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 27")*65823111.0362*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 281 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 281")*190812505.169*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS AN 10 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"AN-

- - 10")*118024733.092*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000
AS CL 26 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- = 26")*320952025.419*Key\Modflow\Recarga PPT/1000/1000000
AS CL 08 ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLimari.csv,"CL-

- - 08")*32198793.2043*Key\Modflow\Recarga_PPT/1000/1000000

Fuente: Elaboracion propia.

iv. Se estimaron las forzantes climaticas Precipitacion y Evapotranspiracion de
referencia en las zonas de riego teniendo en cuenta el modelo VIC. Los archivos se

encuentran en

la carpeta “ClimaVIC”, archivos “PPTLimari_lrrigacion.csv” vy

“EVTLimari.csv”. Las expresiones que podrian usarse presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6-34. Expresiones Precipitacion y Evapotranspiracion de referencia en zonas

irrigadas (Limari).

Zona de riego

Precipitacion

Evapotranspiracion de

referencia
AfluentePalomaNorte Riego | ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, mari.csv,
"AfluentePalomaNorte Riego") "AfluentePalomaNorte

Riego")

CogotiEmbalseRiego

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv,
"CogotiEmbalseRiego")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv,
"CogotiEmbalseRiego")

Combarbala Intermedio
Riego

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "Combarbala
Riegol")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "Combarbala
Riegol")

GrandeAMostazal Riego ab.
GC

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv,
"GrandeAMostazal Riego ab.
GC")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "GrandeAMostazal
Riego ab. GC")

GrandeAMostazal Riego arr.
GC

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv,
"GrandeAMostazal Riego arr.
GC")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "GrandeAMostazal
Riego arr. GC")

GrandePSJuan Riego

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "GrandePSJuan
Riego")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "GrandePSJuan
Riego")

Pagina 175



Zona de riego

Precipitacion

Evapotranspiracion de

referencia
HurtadoAntesRecoleta ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
Riego ri_lrrigacion.csv, mari.csv,
"HurtadoAntesRecoleta Riego") "HurtadoAntesRecoleta

Riego")

HurtadolntermedioSanAgus
tin_Angostura

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv,
"HurtadolntermedioSanAgustin_
Angostura")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv,
"HurtadolntermedioSanAgust
in_Angostura")

Los Molles Alto 8

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "Los Molles
Alto 8")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "Los Molles Alto 8")

MostazalDesembocadura
Riego

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv,
"MostazalDesembocadura
Riego")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLI
mari.csv,
"MostazalDesembocadura
Riego")

Pama Intermedio Riego

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "Pama
Intermedio Riego")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "Pama Intermedio
Riego")

Punitaqui antes Limari riego

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "Punitaqui
antes Limari riego")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLI
mari.csv, "Punitaqui antes
Limari riego")

Punitaqui S Chalinga riego

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "Punitaqui S
Chalinga riego")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLI
mari.csv, "Punitaqui S
Chalinga riego")

R. Cam ClindoANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Cam
ClindoANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Cam
ClindoANU")

R. Cam ClindoFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Cam
ClindoFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Cam ClindoFRU")

R. Cam MatrizANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Cam
MatrizANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLI
mari.csv, "R. Cam
MatrizANU")

R. Cam MatrizFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Cam
MatrizFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLI
mari.csv, "R. Cam
MatrizFRU")

R. Camarico _HualliFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Camarico
_HualliFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Camarico

_HualliFRU")

R. Camarico PunitaquiANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Camarico
PunitaquiANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Camarico
PunitaquiANU")
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Zona de riego

Precipitacion

Evapotranspiracion de
referencia

. Camarico PunitaquiFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Camarico
PunitaquiFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Camarico
PunitaquiFRU")

. Camarico_HualliANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R.
Camarico_HualliANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R.
Camarico_HualliANU")

. Canal PunitaquiANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Canal
PunitaquiANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Canal
PunitaquiANU")

. Canal PunitaquiFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Canal
PunitaquiFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Canal
PunitaquiFRU")

. Canal VillalonANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Canal
VillalonANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Canal
VillalonANU")

. Canal VillalonFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Canal
VillalonFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Canal
VillalonFRU")

. CauchilANU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. mari.csv, "R. CauchilANU")
CauchilANU")

. CauchilFRU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi

ri_lrrigacion.csv, "R.
CauchilFRU")

mari.csv, "R. CauchilFRU")

. Der Cogoti 1ANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Der Cogoti
1ANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Der Cogoti
1ANU")

. Der Cogoti 1FRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Der Cogoti
1FRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLI
mari.csv, "R. Der Cogoti
1FRU")

. Der Cogoti 2ANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Der Cogoti
2ANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Der Cogoti
2ANU")

. Der Cogoti 2FRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Der Cogoti
2FRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Der Cogoti
2FRU")

. Grande A. PalomaANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Grande A.
PalomaANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Grande A.
PalomaANU")

. Grande A. PalomaFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Grande A.
PalomaFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Grande A.
PalomaFRU")
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Zona de riego

Precipitacion

Evapotranspiracion de
referencia

R. Huatulame antes
BCCANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Huatulame
antes BCCANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Huatulame antes
BCCANU")

R. Huatulame antes BCCFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Huatulame
antes BCCFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Huatulame antes
BCCFRU")

R. HuatulameANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R.
HuatulameANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R.
HuatulameANU")

R. HuatulameFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R.
HuatulameFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. HuatulameFRU")

R. Hurtado OvalleANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Hurtado
OvalleANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Hurtado
OvalleANU")

R. Hurtado OvalleFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Hurtado
OvalleFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Hurtado
OvalleFRU")

R. Limari abajo IngenioANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Limari abajo
IngenioANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Limari abajo
IngenioANU")

R. Limari abajo IngenioFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. Limari abajo
IngenioFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. Limari abajo
IngenioFRU")

R. Limari_IngenioANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R.
Limari_IngenioANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R.
Limari_IngenioANU")

R. Limari_IngenioFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R.
Limari_IngenioFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R.
Limari_IngenioFRU")

X

. M. Cogoti Pun.ANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. M. Cogoti
Pun.ANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. M. Cogoti
Pun.ANU")

X

. M. Cogoti Pun.FRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. M. Cogoti
Pun.FRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. M. Cogoti
Pun.FRU")

R. M. CogotiANU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. M.
CogotiANU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. M. CogotiANU")

X

. M. CogotiFRU

ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima
ri_lrrigacion.csv, "R. M.
CogotiFRU")

ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
mari.csv, "R. M. CogotiFRU")
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Zona de riego Precipitacion Evapotranspiracion de
referencia
R. M. PalomaANU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. M. mari.csv, "R. M. PalomaANU")
PalomaANU")
R. M. PalomaFRU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. M. mari.csv, "R. M. PalomaFRU")
PalomaFRU")
R. Paloma PonienteANU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. Paloma mari.csv, "R. Paloma
PonienteANU") PonienteANU")
R. Paloma PonienteFRU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. Paloma mari.csv, "R. Paloma
PonienteFRU") PonienteFRU")
R. PalquiANU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. PalquiANU") | mari.csv, "R. PalquiANU")
R. PalquiFRU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. PalquiFRU") | mari.csv, "R. PalquiFRU")
R. TabaliANU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. TabaliANU") | mari.csv, "R. TabaliANU")
R. TabaliFRU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. TabaliFRU") | mari.csv, "R. TabaliFRU")
R. TalhuenANU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. mari.csv, "R. TalhuenANU")
TalhuenANU")
R. TalhuenFRU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. mari.csv, "R. TalhuenFRU")
TalhuenFRU")
R. Villalon IngenioANU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. Villalon mari.csv, "R. Villalon
IngenioANU") IngenioANU")
R. Villalon IngenioFRU ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "R. Villalon mari.csv, "R. Villalon
IngenioFRU") IngenioFRU")
Rapel Riego ReadFromFile(ClimaVIC\PPTLima | ReadFromFile(ClimaVIC\EVTLi
ri_lrrigacion.csv, "Rapel Riego") mari.csv, "Rapel Riego")

Fuente: Elaboracion propia.

v.  Por ultimo, se retiraron las tildes existentes en los nombres asignados en WEAP con
el fin de que el acople al modelo MODFLOW fuera exitoso.

6.3.6 Comentarios y Brechas

Se debe espacializar los tipos de cultivos para poder asociar las celdas del archivo “enlace”
con el uso del suelo, de esta manera hacer una infiltracidn diferenciada y no igualmente
distribuida en el area de irrigacion.
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Debido a que los valores de precipitacién y evapotranspiracion del modelo VIC difieren
significativamente de los originalmente implementados en el modelo, se recomienda
comparar los valores minuciosamente. Una vez se identifiquen las series de tiempo a usar
estas deben cambiarse en el modelo WEAP. El modelo WEAP actual utiliza la precipitacion
y evapotranspiracioén original del modelo entregado para este estudio, sin embargo, debido
a que estos valores son medios mensuales y no varian en el periodo de modelacién se
sugiere cambiarlos por una serie de tiempo tanto para el periodo histérico como para los
escenarios a implementarse.

La configuracién actual del modelo causa un efecto de disminucién abrupta del nivel. La
condicidn inicial es irreal, casi nivel de superficie, es por eso que los niveles tienden a
descender fuertemente al inicio.

El modelo subterraneo de la cuenca del rio Limari tiene toda la cuenca de estudio como
area de modelacion en la que todas las laderas de montafa se incluyen con un valor muy
bajo de "K". Este tipo de acople es el que no se recomienda. Se debe modificar el modelo
MODFLOW vy por lo tanto el archivo “enlace”, indicando como zona inactiva toda la zona
que no es de desarrollo acuifero importante.

La recomendacion principal para el modelo MODFLOW de la cuenca Limari es que con
informacién de limites del acuifero se vuelvan a definir la zona activa del modelo para
mejorar su representacion.
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6.4 CUENCA LIGUA-PETORCA

6.4.1 Estudios disponibles

En este capitulo se muestra un resumen de los principales antecedentes estudiados de
interés para la cuenca de los rios La Ligua y Petorca. El foco central estd en los modelos
hidroldgicos e hidrogeoldgicos ocupados para llevar a cabo la modelacidn de la cuenca, pero
también se incluyen datos y conclusiones cualitativas y cuantitativas, orientadas
basicamente a ser (tiles para el proyecto.

En el area de estudio existen numerosos informes sobre el recurso hidrico, ante lo cual
hemos consultado la referencia minima recomendada, esta es, la que hace mencién a los
modelos numéricos hidrolégicos e hidrogeoldgicos que seran ocupados en el acople final
del proyecto; y aquellos informes que entregan aportes significativos sobre los recursos
superficiales y subterraneos, las condiciones de recarga, los sistemas de conduccién desde
las fuentes, la gestion de los recursos por parte de quienes los administran, entre otros.

Actualizacion de la modelaciéon del sistema acuifero La Ligua-Petorca. Informe final
(borrador). (DGA-AC Ingenieros, 2019).

El informe surge como respuesta a una serie de medidas en reaccidn a la notoria
sobreexplotacion que ha sufrido el acuifero de las cuencas del rio La Ligua y Petorca,
llegando a un estado critico de la sustentabilidad y declarados como zonas de prohibicién
por la Resolucién Afecta DGA N°19 del 25 de julio del 2018.

Lo anterior ha motivado a realizar una actualizacidon de la modelacién de los acuiferos de
estas cuencas, de forma de poder evaluar, con informacidn actualizada, si las conficiones
existentes en el acuifero permiten la aplicacion del articulo 62 del Cddigo de Aguas,
evaluando ademds, el impacto que éste produciria en las condiciones del acuifero, de forma
gue bajo criterios fundados se pueda aplicar una reduccion temporal del ejercicio de los
derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas, a prorrata de ellos, cumpliendo con
los requerimientos del Reglamento de Aguas Subterraneas, establecidos en su articulo 29.

En primera instancia se realizd un andlisis hidroldgico que incluyd pluviometria vy
fluviometria, considerando datos hasta diciembre de 2018. Los datos bases fueron, usando
un modelo de relleno estocastico, desarrollado por este consultor. Ademas, se elabord un
modelo de distribucién espacial de precipitaciones, para generar una distribucidn realista
de recargas.

Posteriormente, se realizd un andlisis geoldgico con el objetivo de identificar unidades
geoldgicas y representarlas en el modelo numérico. La definicidon de unidades geoldgicas
permitio, ademas, diferenciar las recargas por precipitaciones, segin zonas con distintas
permeabilidades verticales y, por consiguiente, con mayor o menor potencial de admitir la
infiltracién de recarga.

Con lo anterior se desarrolld un modelo de recarga segun la siguiente ecuacién para la
recarga total:
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RTotal — RRSC + RRBC + RPP + RRN + RCN
Con:

RTotal= Recarga total de origen superficial al medio subterraneo.

RRSC = Recarga por riego en zonas sobre canas (riego con agua superficial o bombeada).
RRBC=Recarga por riego en zonas bajo canal (riego con agua superficial o subterranea).
RPP=Recarga proveniente de las precipitaciones.

RRN= Recarga canal-napa (pérdidas por infiltracién en canales).

RN = Flujo rio-napa.

Obteniéndose un valor medio de recarga efectiva total proveniente de las precipitacionesy
riego de 1.701 I/s en ambas cuencas. La serie se presenta en la Figura 6-55.

Recarga potencial total

~——Recarga efectiva total Recarga potencial total promedio = 2187 /s

Recarga efectiva total promedio=17011/s

Caudal [I/s]

Tiempo [afio]

Figura 6-55. Caudal de recarga potencial total proveniente de precipitaciones y riego para las
cuencas del rio La Ligua y Petorca.

Fuente: DGA-AC (2019).

El modelo numérico para la actualizacién de la hidrogeologia de las cuencas fue
desarrollado con el programa Groundwater Vistas, version 7.24, Build 15. Consta de una
malla irregular (Modflow-USG), que permite tener una definicién de celda mas fina en las
zonas de interés: cauces superficiales y dreas mas explotadas. El dominio activo del modelo
se definid seleccionando las cuencas de los rios La Ligua y Petorca. La muestra el drea activa
y los niveles de grilla modelados.
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Figura 6-56. Niveles de grilla.

Fuente: DGA-AC (2019).

El periodo histérico de modelacidn es de 1979 a 2018. Se incluyeron condiciones de borde
de:

e Cauces naturales
e Representacion del mar
e Afloramientos

Como conclusiones del estudio se sefiala que el consumo del agua almacenada en los
acuiferos ha ido aumentando sostenidamente, para poder alimentar las extracciones de
agua subterranea que exceden la capacidad natural de recarga del acuifero. Los caudales
de consumo neto del agua almacenada pasaron de 157 I/s (1979-1993) a 505 I/s (1994-
2008) y finalmente, a 930 I/s (2009-2018).

Ademas, la restriccién de los derechos, para ser aplicable, requiere una gran cantidad de
informacién e infraestructura, que actualmente no existe. En primer lugar, la identificacién
de todas las captaciones, con coordenadas, caudales de extraccién iniciales (prueba de
bombeo de construccion), caudales de extraccién actuales y situaciéon legal (derecho
otorgado, si o no, fechas). Ademds, se debe cuantificar, de alguna forma (encuestas,
modelos u otro), la demanda real.
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Estudio basico diagndstico para realizar plan de riego en cuenca Ligua y Petorca. (CNR-
UDEC, 2016).

El objetivo de este informe es establecer un diagndstico para contribuir al uso eficiente y
sostenible de los recursos hidricos para riego en las cuencas, mediante la implementacién
de un plan de gestion de las aguas de riego y drenaje, disefiado y validado con la
participacion de los/as usuarios/as y agentes regionales locales.

El territorio en estudio corresponde a las cuencas hidrograficas de los rios La Ligua y Petorca.
Ademas, las cuencas costeras Quilimari-Petorca y La Ligua-Aconcagua. Desde un punto de
vista administrativo, abarca la provincia de Petorca y parte de la provincia de San Felipe de
Aconcagua.

El estudio se dividid en cuatro etapas que se desarrollan de manera secuencial:

I. Instalacion en el territorio: Habilitacion de oficina en el territorio, reuniones de
coordinacion y generacién y validacidon de estrategia comunicacional y de intervencién
territorial con los distintos actores.

Il. Diagndstico o situacion base: Se describe y caracteriza la cuenca en funcién de sus
recursos naturales, infraestructura de riego y desarrollo agro productivo. Evaluacién estado
actual de la gestion del riego. Se implementa la estrategia comunicacional e intervencién
territorial. Se levanta y sistematiza la cartera de iniciativas publicas y privadas existentes.

lll. Definicion de imagen objetivo del territorio: Definicion y desarrollo de propuestas de
imagen objetivo. Se sistematiza la informacién para elaborar la imagen objetivo del
territorio para finalmente validarla junto a la linea de base o diagndstico.

IV. Definicion de brechas y propuesta de plan de riego: Se identificaron las brechas y
oportunidades de mejoramiento, junto a sus posibles soluciones. Se elaboraron dos PGR de
manera diferenciada para la: (1) cuenca del rio Petorca, que incluye la cuenca costera
Quilimari-Petorca; y (2) cuenca del rio La Ligua, que incluye la cuenca costera Aconcagua-La
Ligua. No obstante, sdlo para efectos de facilitar la participacion de los diferentes actores
sociales relevantes, cada uno de los 2 territorios en los que se construyé el PGR fue dividido
en dos sectores (oriente y poniente), generandose asi cuatro sectores en los cuales se
realizaron las reuniones de trabajo con los actores privados y de la comunidad, donde se
obtuvo la informacién primaria necesaria y suficiente como para la construccion de los
respectivos PGR.

El PGR recomienda abordar de manera prioritaria el fortalecimiento de las organizaciones
de usuarios de aguas, y en forma paralela desarrollar obras de confianza en el mejoramiento
de la disponibilidad, la eficiencia de conduccidn, la seguridad de riego y/o el riego mismo.

Se entrega con el estudio, un sistema de informacién geografica construido, que contiene
toda la informaciéon generada y recopilada.

Pagina 184



Disefio de obras para el aprovechamiento de los acuiferos del rio Petorca Region de
Valparaiso. (DOH-Procivil, 2015).

Bajo el antecedente de la situacién de extrema escasez hidrica que afecta al valle del rio
Petorca en la Regidon de Valparaiso, y su afectacion negativa sobre la actividad agricola y los
servicios de agua potable principalmente, surge el objetivo del estudio de analizar las
caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas de los acuiferos del rio Petorca junto con
caracterizar la demanda de la cuenca, basados en reconocimientos y analisis de terreno y
empleo de los antecedentes aportados por estudios anteriores, con la finalidad de plantear
el maximo aprovechamiento del acuifero mediante soluciones factibles para riego y agua
potable rural.

Se proponen obras para enfrentar la escasez y mejorar la disposicion y manejo hidrico de la
cuenca. Se presenta un analisis econdmico, administrativo y ambiental de las alternativas
propuestas.

Con el fin de evaluar alternativas propuestas y determinar los parametros relevantes para
su disefo, se modelaron a nivel conceptual los siguientes tipos de obras:

e Una pantalla subterrdnea ubicada en un angostamiento del acuifero, con diferentes
caracteristicas geométricas y parametros eldsticos

e Una pantalla subterranea con un pozo de extraccién aguas arriba

e Un pozo profundo en un acuifero de capas con diferentes permeabilidades

e Dos pozos profundos en un acuifero de capas con diferentes permeabilidades

Para generar estos modelos se utilizd el programa computacional MODFLOW en su versién
NWT, con la interfaz ModelMuse.

Se desarrollé un modelo hidrico global a nivel de cuenca, concebido como una herramienta
I6gica de balance que permite unir la demanda, especificamente la demanda de riego, agua
potable y mineria, con la oferta, constituida por las precipitaciones y el almacenamiento de
acuiferos. Para hacer el balance tanto en tiempos normales, como hiumedos, como también
en la actual sequia.

El modelo de balance global usa como base la sectorizacién y algunos datos del modelo
MOS desarrollado en el estudio “Andlisis y evaluacion de los recursos hidricos de las cuencas
de los rios Petorca y Ligua” DGA-IPLA 1998, ademds de toda la informacion recabada
durante el estudio.

Los capitulos siguientes presentan un estudio de disefio de las obras propuestas, que
incluye; prospecciones, proyeccién, topografia, calculos hidrdulicos y estructurales,
mecanica de suelos, socavacidn, instalaciones eléctricas, especificaciones técnicas, planos,
presupuesto y un andlisis de factibilidad.

Como conclusiones del estudio, se destacan:

- La cuenca del rio Petorca cuenta con recursos superficiales y subterraneos. Si bien
los recursos superficiales han estructurado el sistema de reparto, en que cada canal
puede captar el 100% de lo que pasa delante de su bocatoma, es necesario
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considerar que las aguas superficiales a lo largo de todo el desarrollo del rio sélo
existen en afios normales a hUmedos. Aproximadamente en la mitad de los afios, los
mas secos, los caudales superficiales sélo se registran hasta Petorca en el Peiidn, y
no llegan hasta Longotoma. En los afios muy secos, sélo se registra caudal superficial
en la cabecera de las cuencas. En los afios humedos, en cambio, el rio lleva aguas de
invierno y de deshielo, en todo su desarrollo. A partir de 1985 se ha desarrollado
fuertemente el uso del acuifero, fundamentalmente para aportar seguridad de riego
a los cultivos de exportacidon, durante los afios mas secos.

- Luego del andlisis a nivel de cuenca, el sector de mayor desarrollo del relleno fluvial
es el sector aguas abajo del Puente Petorca, Longotoma, Distrito 7. En este sector,
el acuifero superficial es muy somero, y estd practicamente agotado. Sin embargo,
en profundidad hay un acuifero confinado, de buenas caracteristicas de
permeabilidad.

Modelacidon hidrogeoldgica de los acuiferos Ligua y Petorca. (CNR-Ayala, Cabrera y
Asociados Ltda., 2014).

La necesidad del estudio surge de la situacién de sobreexplotacidn hidrica que sufren las
cuencas de los rios La Ligua y Petorca, que sumado a la prolongada sequia de los ultimos
afios ha generado que los sistemas acuiferos de las cuencas superen los niveles de
sustentabilidad.

El estudio busca cuantificar la capacidad real del sistema hidrogeoldgico asociado a ambas
cuencas, y evaluar los efectos que generan diferentes formas de captacién de agua
subterranea desde los acuiferos. Para esto, se realizd una modelacion hidrogeoldgica de los
acuiferos a partir de un modelo desarrollado en 2010-2011 para un estudio de la Comisidn
Nacional de Riego (CNR), considerando diferentes escenarios de explotacién y el posterior
analisis de los resultados de dicho proceso.

El modelo de agua subterrdnea de este estudio estd desarrollado en MODFLOW, en el
programa Visual Modflow y consta de una capa Unica de permeabilidad equivalente, con
una malla de 476 columnas y 350 filas, de 200 x 200 metros de espesor (Figura 6-57). El
periodo de modelacién histérico considera desde el 1950 hasta el 2013.

El drea activa del modelo incluye la totalidad de las unidades de roca, es decir cubre la
superficie de toda la cuenca hidrogréfica del rio La Ligua y Petorca, esto se justifica
considerando que es muy comun encontrarse con captaciones que poseen derechos
constituidos, pero que extraen agua subterrdnea desde las formaciones de roca alterada,
fracturada, etc.
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Figura 6-57. Modelo Visual Modflow Ligua-Petorca. Permeabilidades y almacenamientos
iniciales.

Fuente: AyC (2014).

Es de amplio interés para la presente consultoria el modelo desarrollado en este estudio,
ya gque representa el modelo base para la generacién de los archivos nativos en MODFLOW
para la vinculacion WEAP-MODFLOW desarrollada en la cuenca de los rios La Ligua y
Petorca. En el capitulo 6.4.3 se describen con mayor detalle las caracteristicas del modelo.

En el estudio se destaca que la principal limitacion del modelo se relaciona con los bombeos
reales histdricos. La escasez hidrica y la gran demanda por agua subterranea en el area
estudiada, ha generado, en los ultimos afos, una explotacién irregular de los recursos
hidricos, tanto superficiales como subterrdneos. Por esa razén, no es posible cuantificar con
precision el nivel real de extraccidén de agua subterranea y su variacién historica.
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Estudio de diagndstico para el fortalecimiento de la planeacion y priorizacion de acciones
de infraestructura hidraulica (DOH-UCH, 2013).

La modelacidn hidroldgica de las cuencas de los rios de la Ligua y Petorca de la Region de
Valparaiso desarrollada en el estudio tiene como principal objetivo ser una aplicacién piloto
gue permita contribuir a la discusién metodoldgica de una herramienta de priorizacién de
obras de infraestructura, de responsabilidad de la Direccidn de Obras Hidraulicas (DOH).

Se desarrollé una herramienta de priorizacién que contempla un analisis de decision
multicriterio (ADMC), por lo que se hizo necesario contar con informacién que alimente el
ADMC con valores de indicadores que respondan a los distintos criterios considerados. Se
eligiéd el programa WEAP para desarrollar un modelo hidrolégico operacional, el cual
permite simular cdmo se asigna el agua disponible a los distintos usuarios de la cuenca,
permitiendo a su vez visualizar el impacto de distintas obras de infraestructura sobre la
operacion del sistema. En particular, el modelo desarrollado permite conocer los balances
de agua en un conjunto de nodos que representan puntos relevantes de la cuenca.

El periodo de modelacion se definid entre los afios hidrolégicos 1976/77 a 2012/13.

El modelo WEAP desarrollado en el estudio es el usado por la presente consultoria para
desarrollar la vinculacién WEAP-MODFLOW en las cuencas de los rios La Ligua y Petorca. En
el capitulo 6.4.2 se describe en detalle el modelo, su estructura conceptual, la informacién
de entrada, y su parametrizacion.

Analisis y evaluacion de los recursos hidricos de las cuencas de los rios Petorca y Ligua.
(DGA-IPLA & AC Ingenieros Consultores, 1998).

El notable incremento de la demanda de agua en las cuencas de los rios Petorca y La Ligua
en la década del 1990, producto del fuerte crecimiento de la actividad agricola en ambos
valles, unido a la escasez del recurso superficial, ha conducido a que las aguas subterraneas
pasen a ser la principal fuente de abastecimiento de agua para las nuevas actividades
agricolas y también mineras. Dado ese contexto, la DGA solicité un estudio de los recursos
hidricos en los valles de ambos rios, definiendo como objetivos del estudio la identificacion
de los aspectos mas relevantes para la cuantificacion de las necesidades de agua de los
diferentes usuarios y la elaboracién de herramientas de apoyo adecuadas que permitan
efectuar las recomendaciones requeridas para lograr un razonable aprovechamiento de los
recursos hidricos.

El objetivo general es obtener una visidon global de la situacién del uso actual y real de los
recursos hidricos de los rios Petorca y Ligua, ademas de caracterizar la oferta o
disponibilidad del recurso, de modo de poder establecer un balance entre ofertay demanda
hidrica por sector, en cada uno de los valles.

Para caracterizar la oferta de recursos hidricos se incluye

- Descripcién de la geologia y geomorfologia.
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- Hidrologia superficial: con informacidn pluviométrica y fluviométrica para el periodo
de 1950 a 1994.

- Hidrogeologia: efectuando un catastro de todos los pozos identificados en terreno y
una caracterizacion del acuifero.

- Derechos de aguas superficiales: recopilacién de antecedentes y descripcién de las
formas de reparto.

- Derechos de aguas subterraneas: revision de expedientes disponibles en la DGA y
antecedentes del banco de datos de ESSVAL.

- Calidad del agua: A partir de antecedentes se caracterizé la calidad del agua en
términos globales.

Se llevd a cabo un diagndstico del uso actual de los recursos hidricos tanto superficiales
como subterrdneos identificando los distintos usos: agricola, minero, potable,
hidroelectricidad.

Posteriormente, se realiz6 el balance hidrico de las aguas superficiales y subterranea, con
apoyo de un cddigo computacional escrito en lenguaje Turbo Pascal 7.0 que simula la
operacion siguiendo la red de flujo propia del sistema. Se obtuvieron como resultados las
series de los balances mensuales, anuales y estacionales considerando el nivel de
extracciones de aguas subterraneas del afio 1995 y la demanda hidrica actual.

Como recomendaciones para la modelacion del sistema, el estudio plantea la posibilidad de
desarrollar un modelo del sistema hidrogeoldgico en el programa Visual Modflow, tema que
fue abordado en estudios posteriores.

6.4.2 Modelo Superficial

En el Anexo 1-A se incluye una descripcion del modelo superficial WEAP de Ligua-Petorca
usado para el acople en el presente estudio.

6.4.3 Modelo Subterraneo

En el Anexo 1-A se incluye una descripcién del modelo subterrdneo MODFLOW de Ligua-
Petorca usado para el acople en el presente estudio.

6.4.4 Metodologia adoptada para acople Superficial-Subterraneo

Siguiendo la metodologia general indicada en el apartado 4.7 Metodologia propuesta se
exponen las particularidades del modelo para su aplicacién.

6.4.4.1 Preparacion modelo MODFLOW para el acople

En el estudio “Migracion de modelos hidrogeolégicos desarrollados en Visual MODFLOW vy
Groundwater Vistas hacia su estado nativo de cddigo MODFLOW” (DGA-UC, 2019), se
generaron las versiones nativas del modelo subterraneo de la cuenca de los rios La Ligua y
Petorca.
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Se tomd la decisidén de restringir el drea activa del modelo Visual MODFLOW original,
proveniente del estudio DGA-AC (2014). Se considerd el area que contiene depdsitos
fluviales con mayor proporcion (Figura 6-58), definido segln la conductividad. Se dejaron
las celdas con conductividad mayor o igual a 7,5 *10° m/s, quedando un nuevo total de
18940 celdas activas.

Ademas, para una mejor representacion del balance hidrico de la cuenca, se tomd la
decisidn de eliminar la condicion de dren a las celdas activas del modelo subterraneo.

270000 300000 330000 360000
T T T T

A

6450000
1
6450000

6420000
T
1
6420000

. Nueva area activa

6390000
T
|
6390000

| Area activa original

] | 1 1
270000 300000 330000 360000

Figura 6-58. Area activa modificada MODFLOW Ligua-Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
6.4.4.2 Preparacion modelo WEAP para el acople

En el estudio DOH-UCH (2013) se generd un modelo WEAP por cuenca (Ligua y Petorca), los
cuales fueron unificados en uno Unico para facilitar el acople con el modelo MODFLOW
(DGA-AC, 2014), que incluye ambas cuencas en el area activa.

En los modelos WEAP para las cuencas de los rios La Ligua y Petorca (DOH-UCH, 2013) se
configuraron los siguientes escenarios (Figura 6-59). En la presente consultoria se
selecciond el escenario de referencia (subrayado en rojo) como el escenario base para
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realizar el acople. Los otros escenarios fueron eliminados del modelo que une las dos
cuencas.

A - P12a - PetorcaEnLongotoma A - L12a - LiguaEnQuinquimo
= Current Accounts (1977) =1.. Current Accounts (1977)
- Nevsons (F80-201) = Reference (1978-2013)

Reference - V2 (1978-2013)
Derechos al 5% - V2 (1978-2013)
Derechos al 10% - V2 (1978-2013)

Derechos al 5% (1978-2013)
Derechos al 10% (1978-2013)

Factor Uso 20% - V2 (1978-2013) Factor de uso 20% (1978-2013)
=) Version1 (1978-2013) SinFuster (1978-2013)
Reference - V1 (1978-2013) DemandasMedias (1978-2013)

Derechos al 5% - V1 (1978-2013)
Derechos al 10% - V1 (1978-2013)
Factor Uso 20% - V1 (1978-2013)

Sin restriccion superficial (1978-2013)

Figura 6-59. Escenarios modelos Ligua-Petorca DOH-UCH (2013).

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo WEAP DOH-UCH (2013).

Considerando que las unidades hidroldgicas son modeladas con el método de la humedad
del suelo, se tomd la decision de actualizar las series impuestas de Temperatura y
Precipitacidén en cada unidad, agregando los valores entregados en formato de grilla por el
Balance Hidrico (2019). Estas series fueron ingresadas mediante los archivos Precip_VIC.csv
y Temp_VIC.csv en la carpeta Datos del modelo.

Segln la modelacion desarrollada en DOH-UCH (2013), los acuiferos L14 y P13
correspondian a acuiferos no fisicos, usados para el balance del sistema subterraneo.
Considerando la actual vinculacion con MODFLOW, siendo no necesarios, se tomo la
decisidn de eliminarlos del modelo WEAP, quedando 25 objetos de agua subterranea.

6.4.4.3 Generacidn archivo “enlace” entre MODFLOW y WEAP

Una vez se tuvo el modelo MODFLOW en forma nativa se agregaron los archivos a la carpeta
“MODFLOW” creada en el area del modelo Ligua-Petorca.

El archivo “enlace” fue generado en WEAP con las siguientes caracteristicas:

Tabla 6-35. Propiedades archivo linkage (enlace) Ligua-Petorca.

Propiedad Valor
Filas 350

Columnas 476
Layers 1
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Propiedad Valor
Periodos de Estrés 1
Total de celdas 166.600
Celdas Activas 18.940

Origen X (izquierda)

272.200 WGS84 - UTM 195

Origen Y (inferior)

6.386.600

WGS84 - UTM 195

Rotacidn

Oo

Fuente: Elaboracion propia.

En el archivo enlace se incluyd una columna correspondiente a la vinculacidn de los tramos
de rio “RiverR_esp” con los nombres de los tramos en espaiol en caso de que se quiera
correr el modelo WEAP-MODFLOW en espanol. Por el contrario, si se quiere ejecutar en
inglés, se debe seleccionar la columna “RiverReach” como la que relaciona los tramos de rio
del WEAP con las celdas MODFLOW en el archivo enlace (linkage).

6.4.4.4 Vinculacion de elementos WEAP al archivo “enlace”

Como se menciond en la metodologia, no todos los elementos WEAP se vinculan
directamente al modelo MODFLOW mediante el archivo “enlace”. La Tabla 6-36 muestra
los elementos que se vincularon en el caso del Ligua.Petorca.

Tabla 6-36. Elementos WEAP cuenca Ligua-Petorca para ser vinculados en el archivo enlace.

3 Numero de
Numero de .,
elementos Representacion actual en la
Elemento en WEAP | elementos modelo .
. vinculados en el cuenca
original
acople
Unidades 37 - Hidrologia de subcuencas de
Hidroldgicas cabecera y laterales.
Dado que no se conoce la
Coberturas de la L , . .
. . Divisiones segun extensidn espacial de los usos
tierra en unidades - . s
) L. usos del suelo de la tierra, no se dividi6 este
Hidroldgicas i
parametro.
Division de acuiferos segun
, subcuencas ingresadas como
Agua subterranea 27 25 ] ] .
unidades hidrolégicas en
modelo WEAP.
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Elemento en WEAP

Numero de
elementos modelo

Numero de
elementos

Representacion actual en la

L. vinculados en el cuenca
original
acople
Se vincularon los rios de
WEAP que calzan con las
celdas de tipo rio modeladas
i en MODFLOW: Rios
Rios 9 8 L .
principales (Ligua, Petorca,
Sobrante, Estero Las Palmas,
Estero Los Angeles) y algunas
cuencas laterales.
Demandas de tipo agricola
Sitios de demanda 57 30 P &

(25), potable (3), minera (2).

Fuente: Elaboracion propia.

Los archivos shapes principales usados para la vinculacién se incluyen en los anexos de este

estudio.

6.4.4.4.1 Vincular agua subterranea

Como se explicé anteriormente, y segin lo mostrado en la Figura 6-58, el drea activa del
modelo MODFLOW fue redefinida en funcién de la conductividad hidrdulica. Para definir los
sectores acuiferos asociados a cada subcuenca del modelo Ligua-Petorca fue necesario
cruzar el shape con la definicidn del acuifero con el que contiene la divisién de subcuencas.
La Figura 6-60 muestra el resultado de este cruce y los sectores acuiferos vinculados.
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Figura 6-60. Cuerpos de agua subterranea vinculados entre WEAP-MODFLOW (Ligua-Petorca).

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.4.4.2 Vincular unidades hidroldgicas

En el modelo WEAP Ligua-Petorca, las unidades hidroldgicas (catchments) se usaron para
modelar la hidrologia la cuenca. Cabe desatacar que las cuencas altas LO1, PO1 y P02, se
dividieron segun bandas de elevacion: sobre 3.000, entre 2.000 y 3.000, y bajo 2.000
m.s.n.m. Ademas, las unidades hidroldgicas que contienen estaciones fluviométricas
(ingresadas como medidores de caudal en WEAP) se dividieron entre aguas arriba y abajo
de la estacion.

Luego, se mantuvo la categorizacion de las unidades hidrolégicas, pero incluyendo el area
asociada al desarrollo del acuifero en cada unidad. Para esto se cruzaron los shapes de
unidades hidroldgicas con los de agua subterrdanea. Las unidades hidrolégicas aumentaron
a 64, siendo 27 asociadas a desarrollo del acuifero, estas se ingresaron con el nombre de la
subcuenca mas el identificador “_ac”. La Figura 6-61 muestra la nueva definicion.
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Figura 6-61. Unidades hidrolégicas para vinculacion WEAP-MODFLOW (Ligua-Petorca).

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.4.4.3 Vincular rios

En primera instancia se redefinid el esquema de los rios del modelo WEAP para que
representaran de mejor manera la hidrologia superficial de la cuenca y de esta forma,
facilitar la identificaciéon de los tramos que se corresponden a las celdas de tipo rio en
modelo MODFLOW.

No todos los cauces superficiales son incluidos como objetos en WEAP. El total de celdas de
rio que originalmente trae el modelo MODFLOW (DGA-AC, 2014) que no fueron vinculadas
en el enlace son 707. Esto por la reduccidn del drea activa del modelo subterraneo. Por otro
lado, las celdas de tipo rio que tiene el modelo MODFLOW generado en el presente estudio,
todas (1.199) fueron vinculadas a tramos de rio del modelo WEAP. En la Figura 6-62 se
muestran todas las celdas tipo rio, todas ellas acopladas mediante el archivo “enlace”
excepto las destacadas en amarillo.
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Figura 6-62. Celdas de tipo rio del modelo MODFLOW Ligua-Petorca. En amarillo se destacan las
que no fueron vinculadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la curva de descarga en los tramos de rios vinculados en la cuenca de los rios La Ligua
y Petorca se usé la curva del rio Petorca, particularmente en la estacién DGA Petorca en
Pefién (cédigo BNA 05110002).

6.4.4.4.4 Vincular sitios de demanda

Al archivo de enlace se vincularon los sitios de demanda que extraen agua desde el sistema
subterraneo. Estos incluyen las siguientes demandas:

e Agricola
e Urbana
e Minera

Los sectores de extracciéon definidos para cada demanda coinciden con los acuiferos
completos segun su definicion, descrita en el capitulo 6.4.4.4.1. La metodologia adoptada
propone una extraccion pareja para todas las celdas asociadas al respectivo objeto de agua
subterranea.
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La Tabla 6-37 lista los sitios de demanda del modelo WEAP que fueron vinculados a las
celdas de MODFLOW y el acuifero respectivo. Fue necesario incluir 2 columnas de demanda

en el archivo “enlace”.

Tabla 6-37. Sitios de demanda vinculados a celdas MODFLOW Ligua-Petorca.

Acuifero

Demanda Agricola

Demanda Minera/Potable

Acuifero LO1
Acuifero LO2
Acuifero LO3
Acuifero LO4
Acuifero LO5
Acuifero LO6
Acuifero LO7
Acuifero LO8
Acuifero L09
Acuifero L10
Acuifero L11
Acuifero L12
Acuifero L13
Acuifero P01
Acuifero P02
Acuifero P03
Acuifero P04
Acuifero P05
Acuifero P06
Acuifero P07
Acuifero P08
Acuifero P09
Acuifero P10
Acuifero P11
Acuifero P12

Demanda Agricola LO1
Demanda Agricola LO2
Demanda Agricola L0O3
Demanda Agricola LO4
Demanda Agricola LO5
Demanda Agricola LO6
Demanda Agricola LO7
Demanda Agricola LO8
Demanda Agricola L09
Demanda Agricola L10
Demanda Agricola L11
Demanda Agricola L12
Demanda Agricola L13
Demanda Agricola P01
Demanda Agricola P02
Demanda Agricola P03
Demanda Agricola P04
Demanda Agricola P05
Demanda Agricola P06
Demanda Agricola P07
Demanda Agricola P08
Demanda Agricola P09
Demanda Agricola P10
Demanda Agricola P11
Demanda Agricola P12

Demanda Minera LO3

Demanda Minera LO5
Demanda Urbana Cabildo

Demanda Urbana La Ligua

Demanda Urbana Petorca

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.4.5 Vinculacion modelo MODFLOW a modelo WEAP

Teniendo todos los elementos WEAP vinculados en el archivo “enlace” segin corresponde,
se vinculd el modelo MODFLOW a WEAP. La Figura 6-63 muestra el detalle de la vinculacién.
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W Link to MODFLOW Groundwater Model ]} X

[V Link to MODFLOW

IMODFLOW 2005 v] MODFLOW (MODFLOW_YM_2014\model_muse_v2.nam _] View/Edit Packages
Name File

Choose shape file that has MODFLOW linkage information |

WEAP: "
Time steps per year: 12
Time step lengths (Days): 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 28, 31
52 groundwater nodes (25 are linked to MODFLOW cells)
30 demand sites (30 are linked to MODFLOW cells)
405 demand site branches (0 are linked to MODFLOW cells)
64 catchments (27 are linked to MODFLOW cells)
64 land use branches (0 are linked to MODFLOW cells)
135 river reaches (131 are linked to MODFLOW cells)
MODFLOW linkage file: SIG\linkage\linkage_v4.shp

MODFLOW:
350 rows, 476 columns, 1 layers = 166,600 total cells: 18,940 active cells, 147,660 inactive cells, 0 constant head cells
Row width: 200 Meter
Column width: 200 Meter
Cell area: 40,000 Meter”2
Area of all active cells: 757,600,000 Meter”2
Active cells linked to WEAP groundwater node: All are linked
Active cells linked to WEAP Demand Sites: 25,103
Active cells linked to WEAP Land Use Branches: All are linked
Confining beds: 0
Time unit: Day
Length unit: Meter
Stress periods: 2 (NOTE: Only one stress period will be used)
Stress period length: 30 Days
Time steps per stress period: 1
WARNING: No well file specified in name file.
Recharge file name: model_muse_v2.rch
River Reach cells defined in River file (model_muse_v2.riv): 1,199
River Reach cells linked to WEAP River Reach: All are linked
NOTE: No drain file
Time step multiplier: 1.2
Stress period is transient
Flow package: LPF
Value for inactive cells: -999; Value for dry cells: -888

v

? Help I [v Save every MODFLOW input and output file created (for each time step)  Close | .

Figura 6-63. Resumen acople WEAP-MODFLOW (Ligua-Petorca).

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.4.6 Definicion capa de bombeo

Se fijé en un valor de 0 la capa de bombeo, lo que significa que se la extracciéon se modela
COmo una recarga negativa en MODFLOW.

6.4.4.7 Calibracion y Validacion

La calibracién del modelo subterraneo se llevd a cabo en pozos de niveles claves evaluados
por estudios anteriores por la Direccion General de Aguas. En las siguientes figuras aparecen
las series observadas versus las series simuladas en el actual modelo acoplado. Se observa
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que en el Pozo de La Ligua LO6 (Figura 6-64) el modelo acoplado se ajusta bien los datos
observados durante el periodo de medicién. Luego de este periodo se observa un
decrecimiento del caudal, lo que se ha descrito en modelos anteriores y puede estar
relacionado a la sequia del rio desde el 2002 como lo mencionan otros estudios.

Por otra parte, en el pozo de Petorca en Peddn (Figura 6-65) los datos modelados no se
ajustan a los datos observados por lo que el modelo requerird mayor precision para mejorar
este resultado.

Nivel estatico en pozo Pililen (LO6) - La Ligua
455
450
445
440
435
430
425

Cota (m.s..n.m.)

420
Apr-78 Sep-83 Mar-89 Sep-94 Feb-00 Aug-05 Feb-11

Modelado WEAP-MODFLOW

® Observado

Figura 6-64. Cota observada vs cota modelada en pozo Ligua L-06.

Fuente: Elaboracién propia.
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Nivel estatico en pozo Pullancén (P10) - Petorca
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e

Modelado WEAP-MODFLOW

® Observado

Figura 6-65. Cota nivel observado vs cota nivel ajustado en Pozo Petorca.

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, se realizd una calibracion entre los datos medidos de caudales en distintas
estaciones fluviométricas de la cuenca y los datos obtenidos en el modelo acoplado. Para
esto se consideraron cinco estaciones fluviométricas: Alicahue en Colliguay (Figura 6-66),
Ligua en Quinquimo (Figura 6-67), Sobrante en Pifladero (Figura 6-68), Petorca en Pedén
(Figura 6-69) y Petorca en Longotoma (Figura 6-70). De los graficos a continuacién se puede
apreciar que en la mayoria de los casos los caudales modelados son mayores a los
observados.

Estacion Fluviométrica Allicahue en Colliguay

30

e QObservado
25 . Modelado WEAP-MODFLOW
20

Caudal (m3/s)

Apr-78 Apr-83 Apr-88 Apr-93 Apr-98 Apr-03 Apr-08 Apr-13

Figura 6-66. Caudal observado vs caudal modelado en Estacion Fluviométrica Alicahue en
Colliguay.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estacion Fluviométrica Ligua en Quinquimo
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Figura 6-67. Caudal observado vs caudal modelado en Estacion Fluviométrica Ligua en
Quinquimo.

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Fluviométrica Sobrante en Pifladero

25
® Observado
20
Modelado WEAP-
- MODFLOW
= 15
£
K]
S 10
©
(@]
5
0

Apr-78 Apr-83 Apr-88 Apr-93 Apr-98 Apr-03 Apr-08 Apr-13

Figura 6-68. Caudal observado vs Caudal modelado en Sobrante Pifiadero.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Estacion Fluviométrica Petorca en Peddn
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Figura 6-69. Caudal observado vs caudal modelado en Petorca en Pedodn.

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Fluviométrica Petorca en Longotoma
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Figura 6-70. Caudal observado vs caudal modelado en Petorca en Longotoma.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacioén, en la Tabla 6-38 se presenta la comparacion entre los caudales observados
medios y los caudales modelados medios para cada una de las estaciones fluviométricas
ubicadas en Ligue-Petorca. De la tabla se observa que los caudales medios modelados son
mayores que los medios observados excepto en Alicahue en Colliguay. Sin embargo, la
diferencia de los valores es bajo y menor a 1 m3/s.
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Tabla 6-38. Caudal observado medio vs Caudal modelado medio en las distintas estaciones
fluviométricas en Ligua-Petorca.

Estacion Caudal medio Caudal medio
Fluviométrica observado (m3/s) | modelado (m3/s)
Alicague en Colliguay 1,38 1,23
Ligua en Quinquimo 2,85 3,38
Sobrante en Pifiadero 1,12 1,30
Petorca en Peddn 1,53 2,81
Petorca en Longotoma 2,80 3,33

Fuente: Elaboracion propia.

Se verificaron las medidas de desempeiio del modelo sin acople y con acople utilizando las
medidas de bondad de ajuste en los puntos del modelo WEAP donde se agregaron
estaciones de medicidon de caudal. Las graficas de este andlisis se incluyen como anexo de
este estudio.

Se muestra a continuacion la tabla resumen de los valores obtenidos para las métricas
PBIAS, NSE, R2 y KGE del modelo sin acople y con acople.

Tabla 6-39. Medidas de bondad de ajuste modelo sin acople y modelo con acople (Ligua-

Petorca).

Sin acople Con acople
Estacion PBIAS | NSE R? KGE | PBIAS | NSE R? KGE

AlicahueEnColliguay -173 | 0,11 0,17 | 0,29 -5 -0,15 | 0,30
LiguaEnQuinquimo 5,8 0,06 0,17 -0,25 | 0,19 | 0,29
PetorcaEnLongotoma 0,4 -0,66 | 0,21 | 0,17
PetorcaEnPedon 37,6 -0,47 -0,21
SobranteEnPifiadero -16,7 -1,26 | 0,12 | 0,15

Fuente: Elaboracion propia.
6.4.4.8 Analisis de Sensibilidad

Se realizé un analisis de sensibilidad cambiando tanto la conductancia del rio como la
conductividad del acuifero. Para ello se multiplicé cada una de estas variables por 1,2 y por
0,8 y asi analizar como variaba el nivel estatico con estos cambios. Esto se realizé para un
pozo en La Ligua (Figura 6-71 y Figura 6-72) y otro en Petorca (Figura 6-73 y Figura 6-74).

En el caso de La Ligua se observa que un aumento en la conductancia del rio aumenta
levemente el nivel estatico, en cambio una disminucién produce una leve disminucion del
nivel estatico del pozo. Sin embargo, esto se aprecia especialmente hacia el final del periodo
a partir del afio 2002. En cuanto a la conductividad del acuifero una disminucién de esta
produce un aumento en el nivel estatico del pozo y un aumento de la conductividad produce
una disminucidn del nivel estatico del pozo.
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Analisis de Sensibilidad Conductancia rio en Pozo

Pililen - La Ligua
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Figura 6-71. Cambio conductancia rio en Pozo Ligua L-06.
Fuente: Elaboracion propia.
Analisis de Sensibilidad Conductividad Acuifero
en Pozo Pililen - La Ligua
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Figura 6-72. Cambio conductividad del Acuifero en Pozo Ligua L-06.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del pozo en Petorca, se observa nuevamente que un aumento en la conductancia
del rio produce un leve aumento en el nivel estatico mientras que una disminucién produce
el efecto contrario. En el caso del cambio de la conductividad del acuifero el aumento de la
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conductividad del acuifero disminuye el nivel estdtico del pozo mientras que una
disminucion aumenta el nivel estatico. Esto ultimo, es observable especialmente entre los
afios 1997-2013.

Cota (msnm)

Cota (msnm)

Analisis de Sensibilidad Conductancia rio en Pozo

Pullancdn - Petorca
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94 ® WEAP-MODFLOW Conductancia river x1.2 ]
92 WEAP-MODFLOW Conductancia river x0.8
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Figura 6-73. Cambio Conductancia rio en Pozo en Petorca.
Fuente: Elaboracion propia.
Analisis de Sensibilidad Conductividad Acuifero
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Figura 6-74. Cambio Conductividad Acuifero en pozo Petorca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otra parte, también se analizé el cambio del caudal en relacidn con el cambio en la
conductancia del rio y en la conductividad del acuifero. Esto se realizé en dos estaciones
fluviométricas. En el caso de la estacion fluviométrica Ligua en Quinquimo no se producen
cambios significativos al subir o disminuir la conductancia del rio en un 20% (Figura 6-75) o
al cambiar la conductividad del acuifero en las mismas cantidades (Figura 6-76). En la
Estacién Fluviométrica Petorca en Peddn tampoco se producen cambios significativos al
aumentar o disminuir la conductancia del rio o la conductividad del acuifero en un 20%.
Esto se puede apreciar en la Figura 6-77 y Figura 6-78.

Cambio Conductancia Rio en Estacion
Fluviométrica Ligua en Quinquimo
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Figura 6-75. Cambio Conductancia rio en Estacion Fluviométrica Ligua en Quinquimo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cambio Conductividad Acuifero en Estacidon
Fluviométrica Ligua en Quinquimo
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Figura 6-76. Cambio Conductividad Acuifero en Estacidn fluviométrica Ligua en Quinquimo.

Fuente: Elaboracidn propia.

Cambio Conductancia Rio en Estacion Fluviométrica
Petorca en Pedon
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Figura 6-77. Cambio Conductancia rio en Estacion Fluviométrica Petorca en Peddn.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Cambio Conductividad Acuifero en Estacion
Fluviométrica Petorca en Pedon
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Figura 6-78. Cambio Conductividad Acuifero en Estacién Fluviométrica Petorca en Peddn.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, se analizé la probabilidad de Excedencia en las estaciones ya mencionadas
cuando la conductancia del rio disminuye o aumenta un 20%. En el caso de la estacidn
fluviométrica Ligua en Quinquimo (Figura 6-79) se observa que tanto para caudales bajos
como altos la probabilidad de excedencia no varia de manera importante. Sin embargo, en
la estacion fluviométrica Petorca en Peddn (Figura 6-80) se observa una diferencia de la
probabilidad de excedencia para caudales bajos, siendo levemente mayor la probabilidad
de Excedencia para el caso de mayor conductancia.
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Frecuencia Acumulada en Estacion Fluviométrica
Ligua en Quinquimo
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Figura 6-79. Probabilidad de Excedencia en Estacion Fluviométrica Ligua en Quinquimo.

Fuente: Elaboracién propia.

Frecuencia Acumulada En Estacion Fluviométrica
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Figura 6-80. Probabilidad de Excedencia en Estacion Fluviométrica Petorca en Pedon.

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.5 Comentarios y Brechas

La vinculacidén de los sitios de demanda del modelo WEAP con las celdas de MODFLOW se
simplificd de tal manera que se asignaron sectores de extraccién igual a los sectores de
infiltracidn correspondientes a la definicion de los objetos de aguas subterraneas que se
dividen segun las subcuencas en cruce con el drea activa del modelo subterrdneo. Esta
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simplificacion perjudica la representacion local del nivel freatico en sectores de explotacion
mas o menos intensa. Por lo que se recomienda aplicar la metodologia planteada en el
presente informe para incluir la extraccion de pozos solo en determinadas celdas y el
retorno pueda ser hecho en forma distribuida en un drea mayor. Estas areas de retorno
deben ser identificadas y contrastada con la informacién recopilada en terreno.

Se debe espacializar los tipos de cultivos para poder asociar las celdas del archivo “enlace”
con el uso del suelo, de esta manera hacer una infiltracion diferenciada y no igualmente
distribuida en el area de extraccién.

La demanda de riego se modela usando sitios de demanda, se sugiere modelar la demanda
de riego utilizando unidades hidrolégicas incluyendo areas irrigadas, de esta manera se
podrian plantear escenarios en donde se evalué el impacto de las forzantes climaticas en la
agricultura.

El modelo WEAP usa el método de la humedad del suelo para calcular la relacidn
precipitacion-escorrentia en las unidades hidrolégicas ingresadas. Respecto a la asignacién
del parametro de humedad relativa, este se mantuvo segun el estudio DOH (2013), en el
cual se asignd el valor por defecto igual a 0%. Considerando que en la realidad la humedad
relativa estd muy por sobre este valor, el impacto sobre la modelaciéon radica en una
sobreestimacién de la evaporacion de agua. Se recomienda firmemente la actualizacién de
los valores de humedad relativa considerando mediciones de terreno y/o la serie entregada
por el Balance Hidrico (DGA, 2019), en el que se calculé la humedad relativa a partir de la
forzante climatica de temperatura.

El modelo subterrdneo MODFLOW original (DGA-AC, 2014) de la cuenca del rio Ligua-
Petorca tiene toda la cuenca de estudio como area de modelacién en la que todas las
laderas de montafia se incluyen con un valor muy bajo de conductividad. En la presente
consultoria se acoté el area activa del modelo dejando inactiva las celdas con conductividad
menor a 7,5 *10° m/s, manteniendo activa el sector acuifero con mayor desarrollo.

La condicién de dren, en el modelo MODFLOW, implica que la celda solamente saca agua
del sistema subterraneo, esto pretende representar afloramientos desde el subsuelo, pero,
en la vinculacion WEAP-MODFLOW, los afloramientos (pérdidas desde el sistema
subterrdneo) no son incorporados al sistema superficial, a menos que las celdas estén
vinculadas a objetos de tipo rio. Dado esto se tomé la decisidon de suprimir la condicién de
dren en las celdas del modelo MODFLOW. Este modelo acoplado WEAP-MODFLOW puede
mejorarse tomando en cuenta el nuevo estudio del modelo subterraneo realizado por la
DGA (2019), esto ayudaria a identificar las zonas de extraccidn, las zonas con mayor
capacidad de infiltracion y aquellas que deban ser consideradas como condicién
impermeable.

Como se observa en los resultados en las estaciones fluviométricas DGA, los caudales
simulados por el modelo acoplado, en general, sobreestiman los caudales registrados. Es
necesario calibrar el modelo acoplado Ligua-Petorca considerando los caudales
superficiales. En cuanto al sistema subterrdneo, seguin los dos pozos evaluados en las
cuencas de los rios Ligua y Petorca, el desempefio del modelo WEAP-MODFLOW acoplado
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es aceptable, representando de manera adecuada los niveles estaticos en los pozos
comparados. De todas maneras, se recomienda una calibracidon del modelo en toda su area
activa.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Los modelos generados en este proyecto tienen como principal objetivo generar insumos
claves para los proyectos de la Direccidon General de Agua denominados Planes Estratégicos
de Cuenca de cada una de las cuencas estudiadas. Los modelos de este proyecto no
corresponden a productos finales de modelacién de cada cuenca, ya que se debe realizar
ajustes y recalibracién, sino que son considerados como insumos de modelacién para los
planes estratégicos de cuencas. Se debe realizar levantamiento de informacién primaria en
terreno con actores y usuarios de cada una de las cuencas estudiadas que contribuya a la
calibracion de los modelos acopados. Por ejemplo: validar comportamientos de interaccion
rio-acuifero, sectores del rio que representen en forma correcta los
afloramientos/infiltraciones, entre otros. También, es importante considerar otras fuentes
de informacidn, por ejemplo, de sensores remotos, para llenar vacios de informacién en los
registros. Los modelos finales de las cinco cuencas trabajadas en el estudio (Copiapd, Limari,
Choapa, Ligua y Petorca) serd el producto final de los mencionados planes estratégicos que
actualmente estan siendo desarrollados por la DGA.

El acople de modelos MODFLOW y WEAP requiere de las curvas de descarga en los tramos
de rio y derivaciones que se quieran acoplar. En todos los modelos se considerd una curva
de descarga representativa en una estacion de medicién por modelo proporcionada por la
DGA. Debido a que este estudio no incluia levantamiento de informacién primaria, esta
informacidén debe actualizarse y discriminarse en lo posible por tramo en rios y derivaciones.
En caso de que no sea posible acceder a esta informacién se deja propuesta la utilizacién
de las curvas de descarga propuestas por la BGR (Instituto Nacional de Geociencias y
Recursos Naturales de Alemania) presentadas en el manual del programa LinkKitchen para
la vinculacién WEAP-MODFLOW, descritas en la metodologia propuesta de este estudio.

En futuros modelos desarrollados en WEAP, se recomienda el uso de la herramienta en
WEAP “delineacidon automatica de unidades hidrolégicas”, delimitando las unidades
hidrolégicas no como subcuencas si no como areas aportantes a puntos de interés con
divisiones por usos del suelo, bandas de elevacién y si es el caso por textura del suelo.

La herramienta “Delineacion automatica de unidades hidroldgicas” en WEAP, permite usar
una base de datos de clima y cobertura de la tierra creada por el usuario en formato NetCDF.
Se recomienda generar un archivo NetCDF de clima y cobertura del suelo para Chile en
donde se acuerde e implemente una misma metodologia y se analicen las diferentes
fuentes de informacién como sensores remotos e informacion de estaciones en tierra. De
esta manera los planes estratégicos de cuenca contarian con una base de datos robusta que
permita un mejor desarrollo de modelos hidrolégicos. Debe tenerse en cuenta que los
modelos vinculados deben estar en unidades métricas, proyeccion UTM y no en
coordenadas geograficas. Por lo que en caso de tener modelos WEAP previos, elaborados

Pagina 212



en coordenadas geograficas, se deben transformar a coordenadas UTM para que sea
coherente con el modelo de aguas subterraneas (que son desarrollados en coordenadas
métricas).

Los modelos acoplados pueden actualizarse para los propdsitos especificos de los planes
estratégicos de cuenca. Esto debe hacerse después de revisar minuciosamente los reportes
de los modelos que se tuvieron en cuenta en el acople, y que se encuentran disponibles
como anexos, ademas del levantamiento, actualizacidn y/o procesamiento de informacion
en cuanto a demandas y forzantes climaticas.

Una constante limitante al momento de modelar la cuenca se relaciona con la estimacién
de las demandas hidricas. La escasez hidrica y la gran demanda por agua subterrdnea en el
area estudiada, ha generado, en los ultimos afios, una explotacién irregular de los recursos
hidricos, tanto superficiales como subterrdneos. Por esa razén, no es posible cuantificar con
precision el nivel real de extraccién de agua subterranea y su variacién histodrica.

Para comprobar el estado generado en los modelos acoplados para cada cuenca, al final de
cada capitulo se presenta una evaluacién de estadigrafos que muestra el rendimiento de
los caudales modelados versus observados en las estaciones fluviométricas ingresadas a
cada modelo WEAP original y en su version acoplada con MODFLOW. Si bien, en general,
los modelos WEAP en su estado original, no presentan buen comportamiento, no se puede
determinar una tendencia clara en cuanto a una mejora en la capacidad predictiva de los
modelos al acoplarse el sistema subterrdaneo. Por ejemplo, en la cuenca Choapa, algunas
estaciones pasan de sobreestimar a subestimar caudales (segin el PBIAS) y de manera
inversa, otras pasan de subestimar en su versidn original a sobreestimar en el modelo
acoplado. Situacion similar ocurre en la cuenca del rio Copiapd

En las cuencas de Choapa y Ligua-Petorca se hizo un andlisis de sensibilidad para ver la
respuesta de los modelos frente a variaciones en la conductancia del rio y en la
conductividad del acuifero activo. Ambos parametros fueron modificados directamente en
los paquetes de los archivos nativos MODFLOW. Se presentan los resultados para algunas
estaciones fluviométricas y pozos de observacién DGA. En general, se encontré una
respuesta sensible en los caudales asociados a probabilidades de excedencia altos (caudales
bajos) cuando se modifica la conductancia del rio, aumentando éstos cuando la
conductancia se amplificé por 1,2.

Dado el corto horizonte de tiempo de este estudio, tema que fue abordado en las reiteradas
reuniones de trabajo entre el consultor (DICTUC) y el mandante (DGA), el esfuerzo principal
se centro en llevar a cabo con éxito el acoplamiento de los modelos WEAP a los modelos
MODFLOW disponibles. Cada modelo superficial fue abordado con una metodologia
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particular a configuracién de los modelos originales con que se cuenta. En general, se
conservaron las particularidades de cada elemento clave en el modelo superficial.

Como brechas y oportunidades de mejoras para llevar a cabo en los futuros planes
estratégicos de cuenca se puede destacar que el modelo Copiapd debe ser mejorado en
cuanto a su desempefio superficial, por lo que necesita recalibracién considerando
levantamiento de informacién mas detallada y una mejor representacién de sus procesos.

Con el acople superficial-subterrdneo, el modelo del Choapa presentd una mejora en cuanto
a la representacién del nivel freatico de la parte alta de la cuenca, sin embargo, hacia la
zona media-baja la modelacién de los niveles subterraneos empeora considerablemente.
Esta situacién debe ser abordada con un estudio de calibracién para cada sector acuifero
de la cuenca. Ademas, para los embalses Corrales y El Bato de la cuenca del Choapa, se
recomienda fuertemente realizar una estimacioén de las pérdidas subterrdneas asociadas a
estos, para incluirlas como serie en las variables de operacion.

Debido a que los valores de precipitacidén y evapotranspiracion disponibles del modelo VIC
difieren significativamente de los originalmente implementados en el modelo de la cuenca
de Limari, se recomienda comparar los valores minuciosamente. Una vez se identifiquen las
series de tiempo a usar estas deben cambiarse en el modelo WEAP. El modelo WEAP de
Limari actual utiliza la precipitacién y evapotranspiracién original del modelo entregado
para este estudio, sin embargo, debido a que estos valores son medios mensuales y no
varian en el periodo de modelacién se sugiere cambiarlos por una serie de tiempo tanto
para el periodo histérico como para los escenarios a implementarse.

La recomendacion principal para el modelo MODFLOW de la cuenca Limari es que con
informacién de limites del acuifero se vuelvan a definir la zona activa del modelo para
mejorar su representacion.

En el modelo de las cuencas de los rios Ligua y Petorca, la modelacién de la hidrologia
superficial, en el modelo acoplado presenta, en general, un buen desempeiio que se refleja
en una adecuada representacion de los caudales superficiales en las estaciones
fluviométricas estudiadas. En cuanto al sistema subterraneo, segun los dos pozos evaluados
en las cuencas de los rios Ligua y Petorca, el modelo representa de manera adecuada los
niveles estaticos en los pozos comparados. De todas maneras, se recomienda una
calibracion del modelo en toda su area activa, ya que este modelo se redujo a partir del
area del modelo original y no se actualizd con informacion del modelo mas reciente llevado
a cabo por la DGA (2019) con una malla no estructurada.

El modelo WEAP Ligua-Petorca usa el método de la humedad del suelo para calcular la
relacion precipitacidon-escorrentia en las unidades hidroldgicas ingresadas. Respecto a la
asignacion del parametro de humedad relativa, este se mantuvo segun el estudio DOH
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(2013), en el cual se asignd el valor por defecto igual a 0%. Considerando que en la realidad
la humedad relativa estd muy por sobre este valor, el impacto sobre la modelacién radica
en una sobreestimacién de la evaporacién de agua. Se recomienda firmemente la
actualizacion de los valores de humedad relativa considerando mediciones de terreno y/o
la serie entregada por el Balance Hidrico (DGA, 2019), en el que se calculé la humedad
relativa a partir de la forzante climatica de temperatura.

En general, se recomienda representar la hidrologia en las cuencas laterales y de cabecera
mediante unidades hidroldgicas utilizando el método de la humedad del suelo para su
modelacién. De esta manera todo el modelo quedaria dependiente de las forzantes
climdticas.

Debe tenerse presente que los productos generados en el presente estudio y su aplicacién
en los Planes de Gestion Hidrica Integrada para cada cuenca son modelos gruesos que
buscan modelar los procesos hidricos a nivel de macrocuenca, por lo que es de esperarse
una pérdida considerable de la fiel representacion de los procesos locales, para los cuales
se recomienda, segun sea la disponibilidad de informacion, generar modelos de detalle en
las zonas de mayor interés.

Los modelos considerados para el acople vienen de estudios desarrollados anteriormente,
en los que no se consideraba acoplar los procesos superficiales-subterrdneos. Se
recomienda procesar nuevamente la informacidn hidroclimatica considerando como fuente
principal las forzantes climaticas utilizadas en el estudio de Balance Hidrico (DGA, 2019)
(Precipitaciéon, Temperatura, Humedad Relativa, etc). En cuanto a la informacién de la
demanda se recomienda su verificacion como paso previo al uso en los modelos acoplados,
actualmente la DGA en algunas cuencas pilotos tiene planes de control de extracciones que
deberian incorporarse en los modelos actualizados.

En ningun caso se debe acoplar modelos tal cual estaban en estudios anteriores, sin
modificar/verificar que la topologia actual y las variables mas relevantes se modifiquen para
obtener balances de flujo representativos de los procesos de cada cuenca. Estas tareas
requieren de tiempo y levantamiento de informacién adecuada, cualquier proyecto que se
desarrolle en forma apresurada sin considerar una extension realista de un estudio de
cuenca corre el riesgo de obtener un producto poco robusto y con alto grado de
incertidumbre.

Segun la cuenca de interés para el lector, se recomienda dirigirse a la seccién de
comentarios y brechas para cada cuenca, donde se detallan las conclusiones,
recomendaciones y brechas para cada modelo, segun el trabajo realizado en la presente
consultoria.
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Para mayor detalle y transferencia de la metodologia desarrollada en este proyecto se llevd
a cabo una capacitacién que es posible revisar en los anexos. Se recomienda fuertemente
revisar este material, ya que contiene informacion en detalle y pasos claves de cémo llevar
a cabo la modelacion integrada de cuencas con la herramienta WEAP-MODFLOW.
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