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1 Introduccion

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 climatico, las actividades de desarrollo socioecondmico 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.

Una caracteristica Unica del Plan de Cuencas es que dispondrd de una base analitica
consistente, a través del desarrollo de un modelo hidrolégico operacional superficial-
subterraneo 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 hidrolégico operacional superficial-subterrdneo en 5 cuencas nacionales
piloto: Copiapd, Limari, Choapa, Petorca y Ligua.
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Figura 1-1. Cuencas de estudio. Coordenadas en UTM - WGS 84.

Fuente: Elaboracion propia con informacidn DGA-BNA.

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

superficiales.
Como objetivos especificos se tienen los siguientes:

1. Identificacidn de estudios relevantes en las cuecas de estudio.
Recopilar los modelos hidrolégicos e hidrogeoldgicos 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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2 Metodologia de acople 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. La Figura 2-1 muestra el resumen de la
metodologia de acople propuesta.

Preparar modelo MODFLOW Preparar modelo WEAP para el
. R
en forma nativa acople

Vinculacién de elementos
WEAP al archivo “enlace”

* Vincular unidades hidroldgicas

G hi “anl ” t * Vincular coberturas de la tierra
enerar archivo “enlace” entre * Vincular agua subterr: del suelo

>
MODFLOW y WEAP * Vincular rios

* Vincular sitios de demanda

Vincular modelo MODFLOW a

modelo WEAP — >  Establecer capa de bombeo

Calibracién y Validacién

Figura 2-1. Metodologia de acople WEAP-MODFLOW.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1 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
nativa. Esto fue un producto del estudio que la DGA solicité a la Pontificia Universidad
Catdlica: “Migraciéon de Modelos Hidrogeoldgicos desarrollados en Visual-Modflow y
Groundwater Vistas hacia su estado nativo de Cédigo Modflow”.

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

2.2 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 vy todos los demas
archivos de paquete). No se debe incluir ningn archivo de resultados de MODFLOW.

2.3 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 subterrdnea, 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.

2.4 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. Los elementos que pueden vincularse son Unidades Hidroldgicas con su
respectivo uso del suelo, rios y derivaciones, sitios de demanda, y agua subterranea.

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”.
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Los rios pueden ser alimentados por manantiales y la escorrentia superficial de la cuenca, y
a su vez estar conectados hidraulicamente al agua subterranea. 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 infiltracién 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 subterrdnea. En el caso que se quiera representar una
infiltracidon a celdas diferentes de donde se hace la extraccién es necesario agregar una
demanda ficticia.

Se debe tener en cuenta que en WEAP la esquemadtica pudo no estar representada segun la
espacializacion real de los elementos, lo que puede dificultar la vinculacion 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 interaccidn aguas superficial - agua subterrénea.

2.5 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 opcidn “Enlace a MODFLOW”. Se debe seleccionar la versiéon a usar de MODFLOW vy
vincular el archivo “Nombre”. Si el archivo “Nombre” y sus paquetes son cargados
exitosamente en WEAP, se mostrard en una ventana informacidon 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 puedes ser usados fuera de WEAP para explorar los resultados de MODFLOW en
mas detalle.
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2.6 Establecer capa de bombeo

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.

2.7 Calibracion y Validacion

Una vez WEAP y MODFLOW estén dinamicamente acoplados, se ejecutara el modelo. En
cada paso de tiempo WEAP hara 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 subterrdanea \ MODFLOW.

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

Pagina 6



3 Resultados generales por cuenca

Se recopilaron los antecedentes sugeridos por la inspeccidn 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
otras publicaciones relacionadas en otras instituciones publicas, asi como en centros de
investigacion y universidades que se relacionen con el tema.

Posteriormente, se analizé en detalle cada modelo identificando las metodologias utilizadas
para modelar la demanda, especialmente la agricola, embalses, canales, acuiferos y su
interaccidon con el agua superficial y el suelo. De esta manera se logrd identificar la
estrategia por modelo para lograr acoplar el modelo MODFLOW al modelo WEAP siguiendo
la metodologia desarrollada.

3.1 Copiapé

Los modelos WEAP y MODFLOW utilizados en este estudio para el acople corresponden a
los desarrollados en el estudio “Herramientas de gestion y actualizacién de los modelos
numéricos del acuifero de Copiapd (DGA, 2018)".

En el modelo WEAP, las cuencas intermedias y laterales se modelaron usando el método de
la humedad del suelo sin incluir dreas irrigadas. Los caudales de las cuencas de cabecera de
los rios Jorquera, Pulido y Manflas fueron incluidas en WEAP agregando su respectiva serie
de tiempo para el caudal de cabecera (caudales impuestos). La demanda de riego se modelo
usando sitios de demanda, se incluyeron perdidas hacia el agua subterrdanea en algunos
flujos de retorno y en el embalse Lautaro, algunos acuiferos se conectaban entre si usando
vinculos de escorrentia/infiltracion, y se modelo la interacciéon agua superficial- agua
subterranea asignando el volumen del efluente del agua subterranea al rio o el porcentaje
del efluente del rio al agua subterranea.

El modelo MODFLOW, dividid la cuenca en 6 Sectores Hidrogeoldgicos de aprovechamiento
Comun (SHAC).

Siguiendo la metodologia de acople general indicada y teniendo en cuenta los métodos
usados en los elementos del modelo WEAP vy la configuracién del modelo MODFLOW en la
cuenca se acoplaron los dos modelos. Los archivos nativos se suministraron del estudio
“Migracién de modelos hidrogeolégicos desarrollados en Visual MODFLOW y Groundwater
Vistas hacia su estado nativo de cédigo MODFLOW” (DGA-UC, 2019), los cuales se
configuraron para ejecutarse en estado transiente.

El archivo “enlace” fue generado en WEAP con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3-1. Modelo MODFLOW Copiap0.

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 19S5
Origen Y (inferior) 6.883.200 WGS84 - UTM 19S
Rotacion 0°

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 3-2 muestra
un resumen de los elementos que se vincularon y de las principales consideraciones tenidas

en cuenta.

Tabla 3-2. Elementos WEAP cuenca Copiap6 para ser vinculados en el archivo “enlace”.

Numero de
Elemento en WEAP
original

elementos modelo

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 Sin division

Hidroldgicas

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

(cuando

agua
subterrdnea por SHAC, el
primero para representar el

area de recarga vy el
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3 Numero de
Ndmero de ..
elementos Representacion actual en
Elemento en WEAP | elementos modelo .
vinculados en el la cuenca

original
acople

segundo para representar
el drea de no recarga.

Algunos tramos del rio
Copiapé, rio Pulido y rio
, Jorquera estan
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 subterrdnea
y perdidas por infiltracion
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: Elaboracién propia.

En cuanto a la capa de bombeo se fij6é en un valor de 1, lo que significa que se la extraccién
se realiza modificando el archivo Pozos.

Finalmente, 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 medicién de caudal.
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Tabla 3-3. 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 0,84 |017| 027 ﬁ 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 (0,84 23,2
EF INTJ 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.

Adicionalmente, se compararon las cotas de los niveles observados y simulados en varios
sectores acuiferos en el periodo 1995-2017. El periodo 1993-1994 se consideré como el
periodo de estabilizacion del modelo. Se presenta a continuacion los niveles observados vs
los niveles simulados en el modelo MODFLOW sin acople y con acople en 2 pozos ubicados

en la cuenca.
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Figura 3-1. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas, HACIENDA MANFLAS (Copiap0).
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Fuente: Elaboracién propia.
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HACIENDA.MARIA.ISABEL..1..0bs.P0O6.1
HACIENDA MARIA ISABEL..1..Sim MODFLOW .PO6.1
HACIENDA.MARIA ISABEL..1..Sim.SEI_DICTUC

2013

2015

Figura 3-2. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas, HACIENDA MARIA ISABEL (1)(Copiapd).

Algunos de los comentarios y brechas principales se listan a continuacion:

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien los modelos se encuentran acoplados, el paso siguiente debido a que el
desempeiio del modelo en general sin acople y acoplado no es bueno, es la

recalibracion.
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e Se debe caracterizar el embalse Lautaro en su operacién, actualmente solo se
encuentra discriminada su parte fisica, lo que contribuiria a una mejor
implementacién de escenarios que permitan evaluar estrategias de gestién del
mismo.

e 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 localizacién.
Esta variable debe cambiar de tal manera que se represente correctamente la forma
como el recurso hidrico es distribuido.

e Sesugiere 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.

e Se sugiere agregar derivaciones en WEAP que representen los canales reales en la
cuenca, de esta manera seria posible representar el Efluente de Agua subterranea
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”.

e Serequiere la espacializacion del drea irrigada, de esta manera seria posible asociar
a esta las celdas en el archivo “enlace” y representar correctamente la infiltracion.

3.2 Choapa

En modelo WEAP usado para el acople superficial subterraneo proviene del estudio
“Analisis para el desarrollo de un Plan de GIRH en la cuenca del Choapa” desarrollado por
Rodhos (DGA, 2017). Por su parte, el modelo subterrdneo utilizado para el enlace
corresponde al Visual MODFLOW desarrollado por AC Ingenieros Consultores LTDA en el
estudio “Investigacidon Recarga Artificial de Acuiferos Cuencas del Rio Choapa y Quilimari”
(DGA, 2012).

En el modelo WEAP, los caudales de las cuencas de cabecera, laterales e intermedias fueron
incluidos en WEAP agregando su respectiva serie de tiempo (caudales impuestos). Las series
fueron generadas por 3 fuentes: Modelo WEAP complementario (WEAP hidrolégico);
Modelo de transposicién de caudales; Modelo simple de generacién de escorrentia (MPL).
La demanda de riego (zonas de riego) se modeld usando unidades hidroldgicas con el
método escurrimiento de lluvia (método del coeficiente simplificado), incluyendo vinculo
de escorrentia/infiltracion hacia el acuifero con porcentaje fijados para distribuir el flujo
entre los rios y los acuiferos, y se modelé la interaccion agua superficial- agua subterranea
asignando el porcentaje del efluente del rio al agua subterranea.

El modelo MODFLOW, desarrollado en la plataforma Visual MODFLOW simula un unico
periodo de estrés en régimen permanente. La division del acuifero propuesta por el estudio
consta de 29 Sectores Hidrogeoldgicos de aprovechamiento Comun (SHAC).
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Siguiendo la metodologia de acople general indicada y teniendo en cuenta los métodos
usados en los elementos del modelo WEAP vy la configuraciéon del modelo MODFLOW en la
cuenca se acoplaron los dos modelos. Los archivos nativos se suministraron del estudio
“Migracion de modelos hidrogeolégicos desarrollados en Visual MODFLOW y Groundwater
Vistas hacia su estado nativo de cdédigo MODFLOW” (DGA-UC, 2019), los cuales se
configuraron para ejecutarse en estado transiente.

El archivo “enlace” fue generado en WEAP con las siguientes caracteristicas:
Tabla 3-4. Modelo MODFLOW Choapa.

Propiedad Valor
Filas 295
Columnas 485
Layers 1
Periodos de Estrés 1
Total de celdas 143.075
Celdas Activas 6.321
Origen X 255.000 WGS84 - UTM 19S5
Origen'Y 6.457.000 WGS84 - UTM 19S
Rotacion o°

Fuente: Elaboracién propia.

Como se menciondé en la metodologia, no todos los elementos WEAP se vinculan
directamente al modelo MODFLOW mediante el archivo “enlace”. La Tabla 3-5 muestra los
elementos que se vincularon en el caso del Choapa.

Tabla 3-5. Elementos WEAP cuenca Choapa 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 .
) . 65 64 Zonas de riego
Hidroldgicas
Dado que no se conoce la
Coberturas de Ia , ., . .
. . Divisiones segun extension espacial de los tipos
tierra en unidades . ) - . o
. . tipos de cultivo de cultivo no se dividid este
Hidroldgicas )
pardmetro.
Divisiones segun sectores
Agua subterranea 28 28 acuiferos ingresados en el
modelo WEAP.
Se vincularon los rios de
, WEAP que calzan con las
Rios 46 13 . i
celdas de tipo rio modeladas
en MODFLOW: Rios
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Elemento en WEAP

Numero de

elementos modelo

Numero de
elementos

Representacion actual en la

. vinculados en el cuenca
original
acople
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.

Se fijo en un valor de 0 la capa de bombeo, lo que significa que la extraccion se modela
CcoOmo una recarga negativa en MODFLOW.

Al igual que en las otras cuencas, finalmente 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 medicién de caudal (Tabla 3-6).

Tabla 3-6. Medidas de bondad de ajuste modelo sin acople y modelo con acople (Choapa).

Fuente: Elaboracion propia.

Sin acople Con acople
Estacién DGA Codigoen | oo s | nse | R? | kGE | PBIAS | NsE | R? | KGE
WEAP
Camisas en
Desembocadura CamD 42 0,70
Chalinga en La Palmilla | chaLp 0,2 4,4
Chalinga en San Agustin | chasA 0,42 0,42
Choapa en Cuncumen ChoC_Batuco
Choapa en Salamanca ChoS
Choapa en Puente
Negro ChoPN 2,2 14,9
Choapa aguas arriba
Estero Canela ChoAEC 72 12
Cuncumen Antes
Bocatoma de Canales Cun_ABT 309 30,4
Illapel en Las Burras ILB 0,9 0,2
Illapel en Huintil IH -0,6 7,9
Illapel en El Peral I[EP 9 34,5

Se compararon series de caudales de estaciones fluviométricas DGA observados vy
simulados. Los dos primeros afos de la modelacién (1989-1990) no se incluyen por ser
considerados de estabilizacion. En general, las crecidas son bien representadas en la
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estacion lllapel en El Peral (Figura 3-3). En la estacion Choapa en Salamanca (Figura 3-4), la
mayoria de las grandes crecidas son subestimadas por el modelo. La estacion fluviométrica
Choapa aguas arriba Estero Canela (Figura 3-5) se encuentra cerca de la desembocadura del
rio Choapa por lo que sirve para tener una estimacion global del caudal drenado
superficialmente por la cuenca del Choapa. El valor medio observado en esta estacion es de
11,69 m3/s, mientras que el modelado es de 12,95 m3/s.

Estacion Fluviométrica lllapel en El Peral

(IEP)
60
. e (Observado

50
. = Modelado WEAP-
[%]
- 40 MODFLOW
£
g 30
=3
S

20

L ]

10

0

Apr-91 Apr-96 Apr-01 Apr-06 Apr-11 Apr-16

Figura 3-3. Caudal observado v/s simulado en Estacion Fluviométrica lllapel en El Peral (IEP)
(Choapa).

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Fluviométrica Choapa en
Salamanca (ChoS)

100
a0 . s

80 . o delado WEAP-
MODFLOW

e (Observado

70
60
50
40
30
20
10

0
Apr-91 Apr-96 Apr-01 Apr-06 Apr-11 Apr-16

Caudal (m3/s)

Figura 3-4. Caudal observado v/s simulado en Estacion Fluviométrica Choapa en Salamanda
(ChoS) (Choapa).

Fuente: Elaboracion propia.
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Estacion Fluviométrica Choapa aguas arriba
Estero Canela (ChoAEC)

e (Observado

160

140

= Modelado WEAP-
MODFLOW

[y
(]
[=]

g

80

Caudal (m3/s)

Apr-91 Apr-96 Apr-01 Apr-06 Apr-11 Apr-16

Figura 3-5. Caudal observado v/s simulado en Estacién Fluviométrica Choapa aguas arriba Estero
Canela (ChoAEC) (Choapa).

Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, se compararon las series de nivel de pozos observadas versus las series
simuladas en el modelo acoplado. Al igual que para las series fluviométricas, los dos
primeros afios de modelacion se excluyeron del andlisis. Se observa que en Panguecillo
(Figura 3-8) los niveles se ajustan de forma satisfactoria, mientras que en los pozos El Tambo
(Figura 3-9) y Huentelauquén (Figura 3-10) los resultados del modelo acoplado siempre
estan varios metros por debajo el nivel observado, por lo que se debe mejorar el ajuste en
estos casos.
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Nivel Estatico Pozo Panguecillo DGA (AC-08)

636
® Observados

Modelados WEAP-MODFLOW

634 L]

632 L]
630
628
626

Cota (msnm)

624
622
620

618

616
abr.-91 abr.-96 abr.-01 abr.-06 abr.-11 abr.-16

Figura 3-6. Cotas observadas v/s simuladas en pozo Panguecillo, sector acuifero AC-08 (Choapa).

Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Estatico Pozo El Tambo DGA (AC-14)

454
® Observados

Modelados WEAP MODFLOW

PrINAL B B Petr SN

452

Cota (msnm)
= = =
& & 8

S

442

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

Figura 3-7. Cotas observadas v/s simuladas en pozo El Tambo, sector acuifero AC-14 (Choapa).

Fuente: Elaboracion propia.
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Nivel Estatico Pozo Huentelauguén DGA (AC-28)

® Observados
Modelados WEAP-MODFLOW

10 ]

Cota (msnm)

2
abr.-91 abr.-96 abr.-01 abr.-06 abr.-11 abr.-16

Figura 3-8. Cotas observadas v/s simuladas en pozo Huentelauquén, sector acuifero AC-28

(Choapa).

Fuente: Elaboracién propia.

Los comentarios y brechas principales para el modelo de la cuenca del Choapa se listan a
continuacion:

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 operacidn.

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 vya que el modelo
subterraneo actual no incluia canales modelados con el paquete rio. Es necesario
gue en el siguiente paso de modelacion 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
gue no se conozca la curva de descarga se debe determinar al menos mediante
relaciones hidraulicas bdsicas (Manning u otro).

La versién actual del modelo sectoriza las zonas de riego en MODFLOW (modeladas
como unidades hidrolégicas en WEAP) segln 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 vy representar correctamente la infiltracion por riego que
actualmente se modela como unidades hidrolégicas.

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 hidrolégicas y fusionarlas con las que ya tiene
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el modelo para representar las zonas agricolas, y que utilizan el método de la
humedad del suelo para su modelacién. De esta manera todo el modelo quedaria
dependiente de las forzantes climaticas.

e La modelacién de la hidrologia superficial, en el modelo acoplado presenta, en
general, un buen desempefio que se refleja en una adecuada representacién 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
subterrdneo, el desempeiio del modelo WEAP-MODFLOW acoplado es aceptable
para las zonas altas, mientras que para las zonas bajas la representacion 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.

3.3 Limari

Los modelos WEAP y MODFLOW utilizados en este estudio para el acople corresponden a
los desarrollados en el estudio “Estudio de Modelos de Gestién de Recursos Hidricos
Superficiales y Subterraneos para las Cuencas de las Provincias de Elqui, Limari y Choapa
(Rodhos Asesorias y Proyectos Ltda, 2014)” y “Estudio geofisico e hidrogeoldgico en la
cuenca del rio Limari” (Innova Chile CORFO & GFC Ingenieros, 2015)”.

En el modelo WEAP, los caudales de las cuencas de cabecera, laterales e intermedias fueron
incluidos en WEAP agregando su respectiva serie de tiempo (caudales impuestos). La
demanda de riego se modelo usando unidades hidrolégicas con el método escurrimiento
de lluvia (Método del coeficiente simplificado) incluyendo vinculo de
escorrentia/infiltracion hacia el acuifero con porcentaje fijados para distribuir el flujo entre
los rios y los acuiferos, y se modelo la interaccién agua superficial- agua subterranea
asignando el porcentaje del efluente del rio al agua subterranea.

El modelo MODFLOW, dividié la cuenca en 5 Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento
Comun (SHAC).

Siguiendo la metodologia de acople general indicada y teniendo en cuenta los métodos
usados en los elementos del modelo WEAP y la configuraciéon del modelo MODFLOW en la
cuenca se acoplaron los dos modelos. Los archivos nativos se suministraron del estudio
“Migracion de modelos hidrogeolégicos desarrollados en Visual MODFLOW y Groundwater
Vistas hacia su estado nativo de cédigo MODFLOW” (DGA-UC, 2019), los cuales se
configuraron para ejecutarse en estado transiente.

El archivo “enlace” fue generado en WEAP con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3-7. 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°

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 3-8 muestra

los elementos que se vincularon.

Tabla 3-8. Elementos WEAP cuenca Limari para ser vinculados en el archivo “enlace”.

Elemento en WEAP

Numero de
elementos modelo
original

Numero de
elementos
vinculados en el
acople

Representacion actual en
la cuenca

Unidades
Hidroldgicas

149

60

Unidades hidroldgicas que
incluyen areas irrigadas.

Coberturas de la
tierra en unidades
Hidroldgicas

Divisién por tipo de
cultivo segiin ANU,
FRU y GLOBAL

No se realizd la unién
debido a que actualmente
no estd disponible Ia
localizacion espacial en un
formato shape de los
cultivos considerados

(ANU, FRU, GLOBAL)

Agua subterranea

21

64

Ademas de los 17 acuiferos
modelados, se agregd un
nodo de agua subterranea
por subcuenca con el fin de
representar la  recarga
natural.

Adicionalmente, Se agregd
un nodo de agua
subterrdnea para las celdas
activas fuera del limite de la

cuenca.
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i Numero de
Ndmero de

elementos Representacidn actual en
Elemento en WEAP | elementos modelo .
. vinculados en el la cuenca
original
acople
Se vincularon 26 rios en 258
tramosy 14 derivaciones en
42 tramos.
Adicionalmente, se agregd
, 1 rio aguas arriba de la
Rios 66 40

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_01
Sitios de demanda 63 33 y ET_AC _COM 01, no se
vincularon debido a que el
acuifero correspondiente
no se encuentra activo en la

modelacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la capa de bombeo, se fijé en un valor de 1, lo que significa que se la extraccion
se realiza modificando el archivo Pozos.

Finalmente, 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 medicién de caudal.

Tabla 3-9. Medidas de bondad de ajuste modelo sin acople y modelo con acople (Limari).

Sin acople Con acople

Identificacién Estacién PBIAS PBIAS NSE R? KGE

Rio Hurtado 21 | Rio Hurtado HSA 1,1 130,5 <-10* 0,0 -11,8

Rio Hurtado 49 | Rio Hurtado Hang | 29,3 <-10* 0,0

Rio Hurtado

Rio Hurtado 55
Hrecoleta

<-10*

Rio Hurtado

Rio Hurtado 61 Embalse Recoleta

Rio Los Molles | Rio Los Molles
15 MOA
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Sin acople Con acople
Identificacion Estacion PBIAS NSE R? KGE PBIAS NSE R? KGE
Rio Rapel 23 Rio Rapel RJ 71,4 0,5 0,65| 0,24 | 1.059,9 <-10%* 0,0 -31,3
Rio Grande 17 |Rio Grande GLR 20,7 0,72 331,1 <-10%* 0,0 -10,2
Rio Grande 35 [ Rio Grande GC 0,83 <-10%* 0,0 -15,3
Rio Grande 59 | Rio Grande GPSJ 20,8 0,86 |0,89| 0,72 988,3 <-10* 0,0 -29,1
Rio Grande 71 | R0 Grande 117,6 | -8,87 1,36 | 46502 | <-10* 00 | -166,5
Embalse Paloma
Rio Mostazal ,
15 Rio Mostazal MC -0,5 228,6 <-10* 0,0 -12,2
Rio Mostazal ,
>7 Rio Mostazal Mdes | 38,8 0,66 |[0,71| 0,57 695,5 <-10* 0,0 -21,9
5'10 Tascadero | i Tascadero DT | 0,8 412,0 <-10* -| 25,7
Rio Cogoti 15 | R0 Cogoti en 0,5 625,9 <-10* 00 | -22,6
Fraguita
Rio Cogoti 25 Rio Cogoti CogEE 47,3 0,83 0,52 | 1.122,0 <-10* 0,0 -28,9
Rio Cogoti 33 | N0 CogotiSalida o ot 6 /o 1o cgl 074 | 2.3005 | <-10* 00 | -609
Emb Cogoti
Rio Combarbala | Rio Combarbala 06 3187 <-10* 0,0 8.4
11 CombR
Rio Pama 19 Rio Pama PVH 23,5 0,5 0,52 0,59 | 3.150,7 <-10* 0,0 -63,6
Rio Huatalame [Rio Huatulame 3 06 |o6| 071 |7.1616 <-10* 0,0 1071
21 HuatT
Rio Limari 33 Rio Limari LimPan 22,9 0,53 |0,56| 0,65 | 8.088,8 <-10*6 0,0 -136,4
Estero Estero Punitaqui
Punitaqui 45 PunAl 12| 002 [0St 958 30073

*Valores fuera de rango coeficiente Nash-Sutcliffe

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se compararon las cotas de los niveles observados y simulados en varios
sectores acuiferos en el periodo 1995-2017. El periodo 1993-1994 se considerd como el
periodo de estabilizacidon del modelo. Se presenta a continuacién los niveles observados vs
los niveles simulados en el modelo MODFLOW sin acople y con acople en 2 pozos ubicados
en la cuenca.
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Figura 3-9. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas, sector acuifero AC-03 (Limari).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-10. Cotas Observadas versus Cotas Simuladas, sector acuifero AC-15 (Limari).

Fuente: Elaboracion propia.

Algunos de los comentarios y brechas principales se listan a continuacion:

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 irrigacién.
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e Debido a que los valores de precipitacién y evapotranspiracién 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.

e El modelo WEAP actual utiliza la precipitacidon y evapotranspiracidon 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.

e La configuracion actual del modelo causa un efecto de disminucion abrupta del
nivel. La condicién inicial es irreal, casi nivel de superficie, es por eso que los niveles
tienden a descender fuertemente al inicio.

e El modelo subterraneo de la cuenca del rio Limari 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 "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.

e 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.

3.4 Ligua-Petorca

En modelo WEAP usado para el acople superficial subterraneo proviene del “Estudio de
diagndéstico para el fortalecimiento de la planeacidon y priorizacién de acciones de
infraestructura hidraulica” desarrollado por la Universidad de Chile (DOH, 2013). Por su
parte, el modelo subterrdneo utilizado para el enlace corresponde al Visual MODFLOW
desarrollado por Ayala, Cabrera y Asociados Ltda en el estudio “Modelacién Hidroldgica de
los Acuiferos de Ligua y Petorca” (DGA, 2014).

En el modelo WEAP, todas las subcuencas fueron modeladas como unidades hidroldgicas
con el método de la humedad del suelo sin incluir areas irrigadas. La demanda de riego se
modelo usando sitios de demanda, se incluyeron perdidas hacia el agua subterrdnea
mediante flujos de retorno y vinculos de escorrentia/infiltracion hacia el acuifero con
porcentajes fijados para distribuir el flujo entre los rios y los acuiferos.

El modelo MODFLOW, desarrollado en la plataforma Visual MODFLOW simula un periodo
transiente con area activa la totalidad de la cuenca hidrografica. La division del acuifero
usada fue la propuesta por el modelo WEAP, donde separa sectores segln las subcuencas
hidrograficas.

El drea activa del modelo subterraneo original se redefinié considerando las celdas con
mayor conductividad. La sectorizacidn nueva de acuiferos resulté del area activa del modelo
subterraneo, cruzada con la division de subcuencas modelada por WEAP.
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Siguiendo la metodologia de acople general indicada y teniendo en cuenta los métodos
usados en los elementos del modelo WEAP vy la configuraciéon del modelo MODFLOW en la
cuenca se acoplaron los dos modelos. Los archivos nativos se suministraron del estudio
“Migracion de modelos hidrogeolégicos desarrollados en Visual MODFLOW y Groundwater
Vistas hacia su estado nativo de cdédigo MODFLOW” (DGA-UC, 2019), los cuales se
configuraron para ejecutarse en estado transiente.

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

Tabla 3-10. Modelo MODFLOW Ligua-Petorca.

Propiedad Valor
Filas 350
Columnas 476
Layers 1
Periodos de Estrés 1
Total de celdas 166.600
Celdas Activas 18.940
Origen X 272.200 WGS84 - UTM 19S
Origen'Y 6.386.600 WGS84 - UTM 19S
Rotacion o°

Fuente: Elaboracién propia.

Como se menciondé en la metodologia, no todos los elementos WEAP se vinculan
directamente al modelo MODFLOW mediante en el archivo “enlace”. La Tabla 3-11 muestra
los elementos que se vincularon.

Tabla 3-11. Elementos WEAP 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 57 Hidrologia de subcuencas de
Hidroldgicas cabeceray laterales.
Dado que no se conoce la
Coberturas de la o , » .
. . Divisiones segun extensién espacial de los usos
tierra en unidades - . L
) . usos del suelo de la tierra, no se dividi6 este
Hidroldgicas )
parametro.
Divisidn de acuiferos segun
, subcuencas ingresadas como
Agua subterranea 27 25 ) ) L.
unidades hidrolégicas en
modelo WEAP.
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i Numero de
Numero de . .
elementos Representacion actual en la
Elemento en WEAP | elementos modelo .
. 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.

Se fijo en un valor de 0 la capa de bombeo, lo que significa que la extraccion se modela
CcoOmo una recarga negativa en MODFLOW.

Finalmente 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 medicién de caudal (Tabla 3-12).

Tabla 3-12. 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 -17,3 | 0,11 | 0,17 | 0,29 -5 -0,15 | 0,30
LiguaEnQuinquimo 5,8 0,06 | 0,17 42 -0,25 | 0,19 | 0,29
PetorcaEnLongotoma 0,4 51,7 | -0,66 | 0,21 | 0,17
PetorcaEnPedon 37,6 107,2 | -0,47 -0,21
SobranteEnPifiadero -16,7 169 |[-1,26 | 0,12 | 0,15

Fuente: Elaboracion propia.

Se compararon series de caudales de estaciones fluviométricas DGA observados vy
simulados. Los dos primeros afios de la modelacién (1976-1977) no se incluyen por ser
considerados de estabilizacion. En general, las crecidas son bien representadas en las
estaciones Ligua en Quinquimo (Figura 3-11) y Petorca en Longotoma (Figura 3-12). Ambas
estaciones se encuentran cerca de la desembocadura al mar. El promedio de los caudales
observados y simulados para Ligua en Quinquimo es de 2,85 m3/s y 3,38 m3/s
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respectivamente, mientras que en Petorca en Longotoma el caudal medio observado es de
2,80 m3/s y el simulado de 3,33 m3/s.

Estacion Fluviométrica Ligua en Quinquimo
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Figura 3-11. Caudal observado v/s simulado en Estacion Fluviométrica Ligua en Quinquimo
(Ligua-Petorca).

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Fluviométrica Petorca en Longotoma
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Figura 3-12. Caudal observado v/s simulado en Estacion Fluviométrica Petorca en Longotoma
(Ligua-Petorca).

Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente, se compararon las series de nivel de pozos observadas versus las series
simuladas en el modelo acoplado. Al igual que para las series fluviométricas, los dos
primeros anos de modelacién se excluyeron del analisis. Se observa que en el pozo Pililen
(Figura 3-13) los niveles se ajustan de forma satisfactoria, mientras que en el pozo Pullancén
(Figura 3-14) los resultados del modelo acoplado se alejan algo mas de lo observado.

Nivel estatico en pozo Pililen (LO6) - La Ligua
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Figura 3-13. Cotas observadas v/s simuladas en pozo Pililen, sector acuifero L06 (Ligua-Petorca).

Fuente: Elaboracién propia.

Nivel estatico en pozo Pullancén (P10) - Petorca
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Figura 3-14. Cotas observadas v/s simuladas en pozo Pullancén, sector acuifero P10 (Ligua-
Petorca).

Fuente: Elaboracion propia.
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Los comentarios y brechas principales para el modelo de la cuenca de los rios La Ligua y
Petorca se listan a continuacion:

La vinculacidon de los sitios de demanda del modelo WEAP con las celdas de
MODFLOW se simplificé de tal manera que se asignaron sectores de extraccion igual
a los sectores de infiltracidn correspondientes a la definicion de los objetos de aguas
subterrdneas que se dividen segun las subcuencas en cruce con el drea activa del
modelo subterraneo. Esta simplificacidn perjudica la representacién local del nivel
freatico en sectores de explotacién mds o menos intensa. Por lo que se recomienda
aplicar la metodologia planteada en el presente informe para incluir la extraccidn de
pozos solo en determinadas celdas y el retorno pueda ser hecho en forma
distribuida en un area 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 drea de extraccion.

La demanda de riego se modela usando sitios de demanda, se sugiere modelar la
demanda de riego utilizando unidades hidrolégicas incluyendo dareas irrigadas, de
esta manera se podrian plantear escenarios en donde se evalué el impacto de las
forzantes climdticas 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
asignacion del parametro de humedad relativa, este se mantuvo segun el estudio
DOH (2013), en el cual se asigno el valor por defecto igual a 0%. Considerando que
en la realidad la humedad relativa esta muy por sobre este valor, el impacto sobre
la modelacion 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 subterraneo MODFLOW original (DGA-AC, 2014) de la cuenca del rio
Ligua-Petorca tiene toda la cuenca de estudio como drea de modelacidn en la que
todas las laderas de montaiia 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 condicidon 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 subterraneo) no son incorporados al sistema superficial, a menos
gue las celdas estén vinculadas a objetos de tipo rio. Dado esto se tomd la decisidon
de suprimir la condicion 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
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zonas de extraccion, las zonas con mayor capacidad de infiltracién 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 subterraneo, segun los dos pozos
evaluados en las cuencas de los rios Ligua y Petorca, el desempefio del modelo
WEAP-MODFLOW acoplado es aceptable, representando de manera adecuada los
niveles estaticos en los pozos comparados. De todas maneras, se recomienda una
calibracién del modelo en toda su area activa.
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4 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 modelacion de cada cuenca, ya que se debe realizar
ajustes y recalibracion, 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 estacién de mediciédn por modelo proporcionada por la
DGA. Debido a que este estudio no incluia levantamiento de informacién primaria, esta
informacién debe actualizarse y discriminarse en lo posible por tramo en rios y derivaciones.
En caso de que no sea posible acceder a esta informacidn 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 hidrolégicas” 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 informacidén 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
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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, ademads del levantamiento, actualizacion 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 estimacidn
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 subterraneo. Por ejemplo, en la cuenca Choapa, algunas
estaciones pasan de sobreestimar a subestimar caudales (segun 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 Ia
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 centrd 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 configuracion 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 Copiap6 debe ser mejorado en
cuanto a su desempefo superficial, por lo que necesita recalibracién considerando
levantamiento de informacién mas detallada y una mejor representacién de sus procesos.

Con el acople superficial-subterraneo, el modelo del Choapa presentd una mejora en
cuanto a larepresentacién del nivel freatico de la parte alta de la cuenca, sin embargo, hacia
la zona media-baja la modelacion de los niveles subterraneos empeora considerablemente.
Esta situacion 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 estimacién de las pérdidas subterrdneas asociadas a
estos, para incluirlas como serie en las variables de operacion.

Debido a que los valores de precipitacion 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 evapotranspiraciéon 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 actualizé 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 precipitacidén-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 sobreestimacidon 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 informacién, 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-subterraneos. 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 como llevar
a cabo la modelacion integrada de cuencas con la herramienta WEAP-MODFLOW.
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