PSP GOBIERNO DE CHILE ]

& FPe 8 MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS PARA EL
ANALISIS DE SALARES Y CUENCAS COSTERAS Y
SU APLICACION PARA EL DESARROLLO DEL PLAN

ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA

CUENCA DEL SALAR DE ATACAMA

INFORME FINAL PEGH SALAR DE ATACAMA
MEJORAS AL MODELO WEAP

REALIZADO POR:

CENTRO DE CAMBIO GLOBAL UC, PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CHILE

S.I.T. N° 484

Santiago, diciembre 2021




MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

Ministro de Obras Publicas
Ingeniero Civil Sr. Alfredo Moreno Charme

Director General de Aguas
Ingeniero Comercial Sr. Oscar Cristi Marfil

Jefe Division de Estudios y Planificacidon
Ingeniero Civil Mauricio Lorca Miranda

Inspector Fiscal
Ingeniera Agricola Pamela Garcia Serrano

Inspector Fiscal Subrogante
Ingeniera Civil Andrea Osses Vargas

Inspector Fiscal Subrogante
Ingeniero Agronomo Franco Calderén Maturana

CENTRO DE CAMBIO GLOBAL UC, PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
Con el Apoyo de
STOCKHOLM ENVIRONMENT INSTITUTE
UNIVERSITY OF TECHNOLOGY SYDNEY
TECO GROUP

Jefe de Proyecto
Ingeniero Civil Sebastian Vicufia D.

Profesionales

Ingeniero Civil David Purkey
Ingeniero Informatico Jack Sieber
Ingeniero Civil Juan Carlos Castilla R
Ingeniero Agrénomo Francisco Meza
Ingeniero Agronomo Oscar Melo
Bidlogo Pablo Marquet
Ingeniero Forestal Juan Pablo Cerda
Ingeniero Agronomo David Morales




Equipo Complementario

Ingeniero Agronomo Eduardo Bustos S.
Ingeniero Civil Andrés Pica T.
Ingeniero Civil Sebastian Aedo Q.
Bidloga Natalia Villavicencio
Ingeniera Ambiental Constanza Pardo
Ingeniera Agronoma Katherine Duarte
Licenciado en Ciencias de la Ingenieria Marcos Canales
Ingeniero Civil Juan Pablo Herane







CONTENIDO

CAPITULO 1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO.....ccuvtrmurenssrenssrnsseenssres 5
1.1 INTRODUGCCION ..ttutitett et e et e et e et e e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e reaeeeeeraeenns 5
1.2 OBIETIVOS DEL ESTUDIO . uttutiteteneeeee et eeeeee e e e e aeeaee e e e e e eaeestaeseeeeaernnns 6

CAPITULO 2 CAPACIDADES ORIGINALES DE WEAP......ccuceemssrenssrmsssrnssrensssnsssenssees 7
2.1 CAPACIDADES ORIGINALES DE WEAP, MODFLOW, VINCULO WEAP-MODFLOW Y
CONEXION DE WEAP CON MODELOS EXTERNOS ..uvvuneieeeeeeeeeeeeeeesieeeneesensssnessnneeens 7
2.2 MEJORAS QUE SE INCORPORAN AL MODELO WEAP ...covvveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeennnnns 15

CAPITULO 3IMPLEMENTACION DE MEJORAS A APLICACIONES DEL MODELO
WEAP PARA REPRESENTAR PROCESOS FISICOS RELEVANTES EN CUENCAS
COSTERAS Y ENDORREICAS CON SALAR Y PERMITIR LA REPRESENTACION
EXPLICITA DE DECISIONES DE ACTORES EN LA GESTION DE RECURSOS HIDRICOS

EN UNA CUENCA L.ttt s s ms s s s ss s s ss s ns s usns s ussssussassssnnnnsannnsnnnns 17
3.1 CASO 1 DE APLICACION: IMPLEMENTACION DEL PAQUETE EVT EN EL ENLACE
WEAP-MODFLOW APLICADO AL TUTORIAL DESARROLLADO POR EL SEI ........ccvvvninen. 18
3.2 CASO 2 DE APLICACION: IMPLEMENTACION DEL PAQUETE ETS EN EL ENLACE
WEAP-MODFLOW APLICADO A LA CUENCA DEL SALAR DE ATACAMA .....ociiiiiiiiiienn, 23
3.3 CASO 3 DE APLICACION: IMPLEMENTACION DEL PAQUETE SWI2 EN EL ENLACE
WEAP-MODFLOW APLICADO A LA CUENCA DEL SALAR DE ATACAMA ..., 31
3.4 CASO 4 DE APLICACION: IMPLEMENTACION DEL PAQUETE SWI2 EN EL ENLACE
WEAP-MODFLOW APLICADO A LA CUENCA DEL RIO QUILIMARI ......ccoeeeiiiiiieiiieeeennnn, 40

3.5 CASO 5 DE APLICACION: ACOPLE DE UN MODELO DE AGENTES DE
INSTITUCIONALIDAD AMBIENTAL EN CUENCA ENDORREICA (SALAR DE ATACAMA).... 47

CAPITULO 4 CONCLUSIONES......cceetitrirrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 54
CAPITULO 5 REFERENCIAS......cuumettirriirsissssssnssnneeeeeeessssssssssnnnnsssssesssssssssssnnnnnsnsnns 55



TABLAS

Tabla 2-1: Paquetes de MODFLOW soportados y utilizados por WEAP, previo a este estudio.

Tabla 2-2 Paquetes de MODFLOW soportados, pero no utilizados por WEAP, previo a este
estudio. WEAP permite que MODFLOW lea los archivos originales de estos moddulos al
(gl palc gl o e (SR cy [<Toll | =] o] TR PP 8
Tabla 2-3: Paquetes de MODFLOW no permitidos por WEAP, previo a este estudio.......... 9
Tabla 3-1: Estaciones de monitoreo PAT y umbrales asociados. .......ccccovviiiiiiiiiinnnnnn. 52



FIGURAS

Figura 2-1 Esquema conceptual del funcionamiento del paquete de evapotranspiracion,

EVT, €N MODFLOW. ittt ettt e ettt e e e et e e e e e e e e e aaens 10
Figura 2-2 Esquema conceptual de la relacion lineal por tramos entre la tasa de
evapotranspiracion en funcion de la carga hidraulica. ......ccooviiiiiiiiici e, 11

Figura 2-3: Distribucion vertical de la densidad del fluido en un acuifero con zonas de
distinta densidad. La figura superior muestra una distribucién discontinua de densidades

estratificadas, mientras que la figura inferior presenta una distribucion lineal............... 12
Figura 3-1: Vista esquematica del modelo WEAP para el caso de aplicacion del paquete EVT.
.......................................................................................................................... 18
Figura 3-2: Captura de pantalla del paquete EVT para el caso de aplicacién del paquete
L PP 19
Figura 3-3: Captura de pantalla del archivo Namefile para el caso de aplicacion del paquete
L PP PTPRPRPN 19

Figura 3-4: Ventana de WEAP con la descripcion de los elementos enlazados entre los
modelos WEAP-MODFLOW vy listado de los paquetes de MODFLOW identificados para el
enlace en el caso de aplicacidon del paguUEte EVT. ..vvviiieiiiiiiiirire i re s raseraeneraeeneens 20
Figura 3-5: Entradas y salidas mensuales al nodo Groundwater del modelo WEAP del caso
de aplicaciéon para el paquete EVT. Se destaca en morado la componente de
evapotranspiracion calculada por MODFLOW. ......iuiuiiiiiiiie i ee e eae e eeneaeeaeaananas 21
Figura 3-6: Visualizacién en WEAP de la distribucién espacial de la evapotranspiracién en
enero del afio 2000 y evolucion temporal de la evapotranspiracion en la celda ubicada en
la fila 15, columna 8 de la grilla del modelo MODFLOW para el caso de aplicacién del paquete

Figura 3-7: Vista esquematica del modelo WEAP del PEGH-Salar de Atacama para el caso
de aplicacion del paquete ETS. a) Distribucion de las celdas del modelo numérico, b) nodo
WEAP que representa el sistema subterraneo y las celdas activas (rojo) sobre las cuales se
espacializa este nodo, c) distribucion de las celdas enlazadas a los distintos Catchments y
d) distribucion de los Demand Sites para representar las extracciones desde el sistema
EY U] 1] =1 1= 24
Figura 3-8: Captura de pantalla del archivo Namefile para el caso de aplicacion del paquete
o 1 T PPN 25
Figura 3-9: Curvas de evaporacion desde la napa y distribucion espacial de estas en el
modelo MODFLOW para el caso de aplicacidon del paguete ETS. ....cvvviiviiiiiiiiiienienennens, 26
Figura 3-10: Ventana de WEAP con la descripcion de los elementos enlazados entre los
modelos WEAP-MODFLOW vy listado de los paquetes de MODFLOW identificados para el
enlace en el caso de aplicacidon del paquete ETS. ...o.vuiviiiiiiiiiiiiinenee e 27
Figura 3-11: Entradas y salidas mensuales al nodo Groundwater del modelo WEAP del caso
de aplicacion para el paquete ETS. Se destaca en morado la componente de

evapotranspiracion calculada por MODFLOW. ....cuiuiuiiiiiiiititeteeeneeeeaeeenenenenenenaeaeaaaenns 28
Figura 3-12: Visualizacién en WEAP de la evolucion temporal de la evapotranspiracion en
la celda ubicada en la fila 193, columna 85 de la grilla del modelo MODFLOW. ............. 29

Figura 3-13: Comparacion de los flujos de evapotranspiracion con el paquete ETS calculados
a partir del modelo MODFLOW-USG, desarrollado por CORFO-AMPHOS21 (2021), vy
calculados a partir del modelo WEAP-MODFLOW, desarrollado por CORFO-PUC (2021).. 30



Figura 3-14: Vista esquematica del modelo WEAP del PEGH-Salar de Atacama para el caso
de aplicacion del paquete SWI2 en cuenca endorreica. a) Distribucion de las celdas del
modelo numérico, b) nodo WEAP que representa el sistema subterraneo y las celdas activas
(rojo) sobre las cuales se espacializa este nodo, c) distribucidon de las celdas enlazadas a
los distintos Catchments y d) distribucion de Demand Sites para representar las

extracciones desde el sistema SUDLEIrTANE0. ....c.iviuiniiiiii i ae e 32
Figura 3-15: Captura de pantalla del archivo Namefile para el caso de aplicacion del paquete
SWI2 en una CUENCA ENAOITEICA. viutiurrertrtianenneansanesnereraerneraesarransansansansaneaeanssnenes 34
Figura 3-16: Distribuciéon de la altura sobre el nivel del mar de las isosuperficies de
conductividad eléctrica de 100 y 200 MS CM . oo iiiiiiiiiiii e era e e e 35

Figura 3-17: Ventana de WEAP con la descripcién de los elementos enlazados entre los
modelos WEAP-MODFLOW vy listado de los paquetes de MODFLOW identificados para el
enlace en el caso de aplicacidon del paquete SWI2 en una cuenca costera. ................... 36
Figura 3-18: Distribucion espacial de la superficie ZETA resultante para el comienzo de la
simulacién en el caso de aplicacion del paquete SWI2 en una cuenca endorreica. ......... 37
Figura 3-19: Corte transversal para visualizar la elevacién de la superficie ZETA a lo largo
de la fila 200 de la grilla del modelo MODFLOW. ...t 38
Figura 3-20: Visualizacién en WEAP de la evolucion temporal de la elevacion de la superficie
ZETA de la celda ubicada en la fila 202, columna 111 de la grilla del modelo MODFLOW.39
Figura 3-21: a) Vista esquematica del modelo WEAP del PEGH-rio Quilimari para el caso de
aplicacion del paquete SWI en cuencas costeras y b) celdas activas (rojo) e inactivas (azul)
(o 1= I Yo [=1 Lo T\ 1@ 10T I PP 41
Figura 3-22: Vista superior del modelo MODFLOW incorporado en el modelo del caso de
aplicacion del paquete SWI2 en cuencas costeras y corte transversal para visualizar la

condicién inicial de nivel Y SUPErfiCiE ZETA. ciiuiiiie i i rire et seraeeraeneaaens 42
Figura 3-23: Captura de pantalla del archivo Namefile para el caso de aplicacion del paquete
SWI2 €N UNA CUBNCA COSEBIA. 1ttt ittt i i i e e s aae s s ane e s sane e s sanneaaanneeannes 43

Figura 3-24: Ventana de WEAP con la descripcién de los elementos enlazados entre los
modelos WEAP-MODFLOW vy listado de los paquetes de MODFLOW identificados para el

enlace en el caso de aplicacidon del paquete SWI2 en cuenca costera.........cccceevevevnnnnn. 44
Figura 3-25: Distribucién espacial de la superficie ZETA resultante para el afio 1990 y 2020
en el caso de aplicacidon del paquete SWI2 en CUENCAS COStEras. .....cvvvvvrvviinineinrnnnnnnnns 45

Figura 3-26: Visualizacion en WEAP de la evolucion temporal de la elevacion de la superficie
ZETA de la celda ubicada en la fila 70, columna 5 de la grilla del modelo MODFLOW para el
caso de aplicacidon del paquete SWI2 €n CUENCA COSEEMA. tuvvvrriirrrirernirereierererneraenenenns 46
Figura 3-27: Ejemplo de definicion del estado de operaciéon de una Unidad Fiscalizable (i.e.,
Operacién Normal, Fase 1, o Fase 2), en base a la informacién registrada en 2 Estaciones
de Monitoreo y sus diferencias a sus umbrales establecidos. .......ccccvviiiiiiiiiiiiiiinn 49
Figura 3-28: Conceptualizacion del acople de un modelo WEAP-MODFLOW a un modelo
Lra =T o o T (AN = 1 1 P 50
Figura 3-29: Nivel piezométrico resultante de la simulacion para el catastro L1-4
perteneciente al OpPerador L. ... e 52
Figura 3-30: Nivel piezométrico resultante de la simulacion para el catastro BA-16
perteneCiente al OPEradOr 2. . ittt i i i e e e 53



CAPITULO 1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1 INTRODUCCION

Actualmente, la Direccién General de Aguas (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 visiéon conjunta de los recursos hidricos en el corto, mediano y largo plazo. De
manera complementaria a esta iniciativa, la DGA esta desarrollando el Plan Estratégico de
Gestion Hidrica en todas las cuencas endorreicas e hidrograficas de Chile.

Los Planes Estratégicos de Gestion Hidrica que la DGA ha desarrollado en el pais
contemplan, dentro de otras aristas, la implementacion de modelos de simulacidn
hidroldgica integrados a escala de cuenca, los cuales permitan conocer la oferta y demanda
actual de agua y establecer el balance hidrico de la cuenca y sus proyecciones futuras. De
esta forma, estos modelos asistiran a la toma de decisiones en cuanto a acciones que
aseguren el abastecimiento de agua tanto en cantidad como calidad.

En el marco del estudio Desarrollo De Herramienta Para El Andlisis De Gestion En El Marco
Del Plan Nacional De Recursos Hidricos (DGA, 2019), el DICTUC desarrolld6 un modelo
operacional en la plataforma WEAP integrado a los modelos subterraneos MODFLOW en
cinco cuencas nacionales piloto: Copiapd, Limari, Choapa, Petorca y Ligua. Si bien los
modelos integrados WEAP-MODFLOW fueron acoplados en el estudio realizado por el
DICTUC (DGA, 2019), este trabajo fue realizado con las limitaciones del modelo hidrolégico
WEAP existentes al afio 2019, las cuales no permiten vincularlo a las capacidades de
MODFLOW que representan procesos fisicos tales como la evapotranspiracion desde las
aguas subterrdaneas y procesos hidrodinamicos de flujo con densidad variable. Otra
limitante existente al afio 2021 fue la capacidad de acoplar modelos hidro-sociales que
representen las decisiones de los agentes de una cuenca a nivel cognitivo. Es por ello por
lo que surgid la necesidad de integrar estos modulos de MODFLOW al acople con WEAP. La
implementacion de estas mejoras en el cédigo WEAP fue abordada en el presente trabajo,
tanto en lo que respecta a la representacion de aguas superficiales como subterraneas.

Una vez validadas estas mejoras en el enlace WEAP-MODFLOW, se realizaron los siguientes
casos de aplicacién, presentados en el capitulo 3 de este informe:

e Implementacion de los paquetes para representar la evaporacion desde la napa:
o Caso 1: Tutorial WEAP
o Caso 2: Cuenca del Salar de Atacama en contexto de cuenca endorreica
e Implementacion del paquete para representar el proceso de densidad variable en
zonas costeras:
o Caso 3: Cuenca del Salar de Atacama en contexto de cuenca endorreica
(interfaz salmuera-agua dulce)
o Caso 4: Cuenca del rio Quilimari en contexto de cuenca costera (intrusién
salina).



e Implementacion de un acople a modelo externo
o Caso 5: Acople WEAP-MODFLOW a modelo en Base a Agentes representativo,

de forma simplificada, de la Institucionalidad Ambiental en cuenca endorreica
(Salar de Atacama)

Junto con el desarrollo de estas mejoras al modelo, se realizd una capacitacion de
transferencia de estas capacidades a profesionales de la DGA el dia 6 de diciembre de 2021.

La grabacion y presentacion de esta capacitacién se adjuntan en el Apéndice I de este
informe.

1.2 OBIJETIVOS DEL ESTUDIO

Los objetivos de este estudio son los siguientes:

e Objetivo 1: Desarrollar las mejoras al modelo de simulacién WEAP para permitir la
representacion de interfaz agua dulce y salada presente en cuencas costeras y
endorreicas con salar.

e Objetivo 2: Desarrollar las mejoras al modelo de simulacién WEAP para permitir la
representacion explicita de decisiones de actores en la gestion de recursos hidricos
en una cuenca.



CAPITULO 2 CAPACIDADES ORIGINALES DE WEAP

2.1 CAPACIDADES ORIGINALES DE WEAP, MODFLOW, VINCULO WEAP-
MODFLOW Y CONEXION DE WEAP CON MODELOS EXTERNOS

En esta seccidn se presentan las capacidades de WEAP, del vinculo WEAP-MODFLOW, hasta
el afio 2021, en cuanto a la compatibilidad con los paguetes de MODFLOW que permiten
representar distintos procesos fisicos asociados al flujo subterraneo. Adicionalmente, se
describen los paquetes disponibles de MODFLOW para representar los procesos
evapotranspirativos y de flujo subterraneo con densidad variable, los cuales seran
incorporados a las capacidades del vinculo WEAP-MODFLOW producto de este estudio. Se
presentan también las capacidades de WEAP para conectar con modelos externos, como lo
puede ser un Modelo en Base a Agentes para la representacién explicita de la toma de
decisiones.

El vinculo WEAP-MODFLOW se basa en la lectura de los archivos nativos y archivos de salida
del modelo MODFLOW. Previo a la simulacién, WEAP lee los archivos nativos de los paquetes
de MODFLOW y genera una nueva version de estos. Durante cada paso temporal, WEAP
escribe un nuevo conjunto de archivos nativos de MODFLOW, asociados al paso temporal,
ejecuta MODFLOW para simular el flujo subterraneo en ese paso temporal y luego, en caso
de que el modelo WEAP requiera de informacion de MODFLOW, lee los resultados de los
archivos de salida de MODFLOW. Mas informacién al acople WEAP-MODFLOW se puede
encontrar en los detalles técnicos del enlace!. Los paquetes implementados en el vinculo
WEAP-MODFLOW previo a este trabajo se presentan en la Tabla 2-1 y la Tabla 2-2. La Tabla
2-1 contiene los paquetes de MODFLOW cuya informacion es leida por WEAP y son
reescritos. Los paquetes cuyas variables WEAP permite que varien en el tiempo son
reescritos para cada paso de tiempo y los que no, son escritos una Unica vez, quedando
como informacion constante a lo largo de toda la simulacién, como, por ejemplo, el paquete
Basic (BAS6). La Tabla 2-2 presenta los paquetes de MODFLOW que WEAP admite que el
modelo MODFLOW utilice, pero que no son leidos ni reescritos por WEAP directamente,
manteniendo los archivos originales de estos paquetes, como, por ejemplo, los
solucionadores de MODFLOW (DE4, PCG, SIP y NWT). Los paquetes no soportados por
WEAP se muestran en la Tabla 2-3. Es importante considerar que las versiones del cédigo
MODFLOW que pueden ser vinculadas a WEAP corresponden a MODFLOW-2000,
MODFLOW-2005 y MODFLOW-NWT.

t Detalles técnicos del enlace de WEAP con MODFLOW:
https://www.weap21.org/WebHelp/Linking_to_MODFLOW_Details.htm



CAPACIDADES ORIGINALES DE WEAP INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP

Tabla 2-1: Paquetes de MODFLOW soportados y utilizados por WEAP, previo a
este estudio.

Nombre Descripcion

BAS6 Basic
BCF6 Block-Centered Flow
CHD Time-Variant Specified-Head Package
DIS Discretization
DRN Drain
GHB Ground-Water Flow Process General-Head Boundary
HUF2 Hydrogeologic Unit Flow
LPF Layer Property Flow
NAM Name
oC Output Control
RCH Recharge
RIV River
UPW Upstream Weighting
WEL Well

Fuente: Elaborado a partir de WEAP21 (2020)

Tabla 2-2 Paquetes de MODFLOW soportados, pero no utilizados por WEAP,
previo a este estudio. WEAP permite que MODFLOW lea los archivos originales
de estos médulos al momento de ejecutarse.

 Nombre  Descripcien |
ADV2 Advective-Transport Observation
DE4 Direct Solution
GAGE Stream Gaging, Station File
HFB6 Ground-Water Flow Process Horizontal Flow Barrier
HYD HYDMOD
IBS Interbed-Storage
KDEP Hydraulic-Conductivity Depth-Dependence Capability
of the HUF2
LMG Link-AMG

LVDA Model-Layer Variable-Direction Horizontal Anisotropy
capability of the HUF2

MULT Multiplier

NWT Netwon Solver

PCG Preconditioned Conjugate-Gradient
SIP Strongly Implicit Procedure

SOR Slice-Successive Over-Relaxation

SUB Subsidence and Aquifer-System Compaction
ZONE Zone package

Fuente: Elaborado a partir de WEAP21 (2020)



Tabla 2-3: Paquetes de MODFLOW no permitidos por WEAP, previo a este

estudio.

Nombre Descripcion

ASP Advanced Spatial Parameterization
DAF DAFLOW surface-water
DAFG DAFLOW ground-water

DRT Drain Return

ETS Evapotranspiration Segments

EVT Evapotranspiration

FHB Flow and Head Boundary
LAK Lake
MNW1 Multi-Node, Drawdown-Limited Well
MNW2 Multi-Node Well

PES Parameter Estimation

PVAL Parameter Value

RES Reservoir

SEN Sensitivity Process

SFR Streamflow-Routing

STR Streamflow-Routing

SWI2 Seawater Intrusion

SWR Surface-Water Routing

UZF Unsaturated Zone Flow

Fuente: Elaborado a partir de WEAP21 (2020)

Respecto a la necesidad de representar tanto procesos evapotranspirativos como procesos
hidrodindmicos de intrusion salina en cuencas costeras mediante la representacion de flujo
subterraneo de densidad variable, MODFLOW es capaz de resolver estos dos fendmenos de
manera independiente a través de los paquetes EVT (Harbaugh et al., 2000) y ETS (Banta,
2000) para el proceso de evapotranspiracion y el paquete SWI2 (Bakker et al., 2013) para
el proceso de flujo con densidad variable para la intrusién salina.

El paquete EVT (Evapotranspiration Package) estd disponible para las versiones de
MODFLOW-2000, MODFLOW-2005 y MODFLOW-NWT, entre otras, por lo que su
implementacidn es factible dentro del vinculo WEAP-MODFLOW en todas sus versiones. Este
paquete permite simular las salidas de agua subterranea producto del efecto de la
transpiracion de las plantas y de la evaporacion directa desde el suelo. Esta
evapotranspiracion queda determinada para cada periodo de stress al especificar una
elevacion de evapotranspiracion maxima, la profundidad de extincidon y la tasa maxima
potencial de evapotranspiracion, como se muestra en la Figura 2-1. Estos valores deben
ser ingresados para cada celda de la grilla del modelo MODFLOW, representando el proceso
evapotranspirativo de manera discreta y permitiendo representar la heterogeneidad
espacial que este proceso pueda tener.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 2-1 Esquema conceptual del funcionamiento del paquete de
evapotranspiracion, EVT, en MODFLOW.

Respecto al funcionamiento del paquete EVT, si la carga hidraulica se ubica por encima de
la elevacion especificada (Figura 2-1), la evapotranspiracién se produce a la tasa maxima
de evapotranspiracion. Si la carga hidraulica alcanza un nivel por debajo de la profundidad
de extincidon, cesa la evapotranspiracion (Figura 2-1). Si la carga hidraulica se encuentra
entre estos dos extremos, la tasa de evapotranspiracion varia linealmente con la
profundidad.

El cédigo de MODFLOW implementa esta evapotranspiracion como una condicion de borde
mixta o de tipo Cauchy, la cual requiere de la especificacién tanto de un flujo y como de
nivel. Esta condicion de borde puede especificarse tanto para la superficie de la primera
capa del modelo, como para las celdas seleccionadas por el usuario o para las celdas
saturadas de la capa superior.

Por otro lado, el paquete ETS (Evapotranspiration Segments) esta disponible para las
versiones de MODFLOW-2000, MODFLOW-2005 y MODFLOW-NWT, entre otras, por lo que
su implementacion es factible de realizar dentro del vinculo WEAP-MODFLOW en todas sus
versiones. La principal diferencia entre el paquete EVT y ETS esta en que el paquete ETS
permite representar la evaporacion en funcién de la carga hidraulica a partir de una curva,
como ocurre en los Salares de Chile, aproximada mediante una relacién lineal por tramos
0 segmentos, como muestra la Figura 2-2. La representacion de la curva es definida por el
usuario y puede reconstruirse a partir de mediciones que se tengan en terreno, permitiendo
tener una relacién mas realista que al considerar un Unico segmento entre la profundidad
de extincidn y la superficie de evapotranspiracion maxima. Al igual que en el paquete EVT,
los parametros del paquete ETS deben ser ingresados para cada celda de la grilla del modelo
MODFLOW, representando el proceso evapotranspirativo de manera discreta y permitiendo
representar la heterogeneidad espacial que este proceso pueda tener

-10-
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 2-2 Esquema conceptual de la relacion lineal por tramos entre la tasa de
evapotranspiracion en funcion de la carga hidraulica.

De esta forma, si la carga hidraulica se encuentra por sobre la elevacion maxima de
evapotranspiracion, la evapotranspiracion se produce a la tasa maxima evapotranspirativa.
Por otro lado, si la carga hidraulica se ubica por debajo de la profundidad de extincion, cesa
la evapotranspiracion. En caso contrario, la evapotranspiracion es interpolada a partir de
una funcion lineal por tramos (Figura 2-2).

Al igual que el paquete EVT, MODFLOW implementa esta evapotranspiracion en el paquete
ETS como una condicién de borde mixta o de tipo Cauchy. Esta condiciéon de borde también
puede especificarse tanto para la superficie de la primera capa del modelo, como para las
celdas especificadas por el usuario o para las celdas saturadas de la capa superior.

El paquete SWI2 (Seawater Intrusion) esta implementado en los cédigos MODFLOW-2005
y MODFLOW-NWT, por lo que su implementaciéon es compatible con dichas versiones del
vinculo WEAP-MODFLOW. Este paquete permite simular el flujo de agua subterranea de
densidad variable tridimensional verticalmente integrado y la intrusién de agua de mar en
sistemas costeros de multiples acuiferos. Esta representacion considera la existencia de
superficies que separan verticalmente zonas de distinta densidad (superficies ZETA). La
cantidad de superficies ZETA a definir es ilimitada y la variacion de densidad entre estas
puede ser de forma discreta o continua (Figura 2-3).
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CAPACIDADES ORIGINALES DE WEAP INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP
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Fuente: Bakker et al. (2013)

Figura 2-3: Distribucion vertical de la densidad del fluido en un acuifero con
zonas de distinta densidad. La figura superior muestra una distribucion
discontinua de densidades estratificadas, mientras que la figura inferior

presenta una distribucioén lineal.

El algoritmo que resuelve el paquete SWI2 consiste en calcular los niveles de agua fresca
en el paso de tiempo, resolviendo las ecuaciones de flujo mas términos fuente que corrigen
en balance hidrico por diferencia de densidad (Bakker et al., 2013). Para ello, se requiere
utilizar los niveles equivalentes de agua fresca y las elevaciones de las superficies ZETA
calculadas en el paso de tiempo anterior. Posteriormente, y en el mismo paso de tiempo,
el cédigo resuelve la ecuacion cinematica de las superficies ZETA. Cabe mencionar que esta
formulacion matematica es apropiada Unicamente para sistemas donde los fluidos tienen
una variacion de densidad del orden de 2% o con densidades entre el rango de agua fresca
y agua de mar. Adicionalmente, este paquete no es adecuado para casos donde la zona de
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mezcla entre agua salada y dulce, o las variaciones en viscosidad producto de cambios en
la densidad sean relevantes (Bakker et al., 2013).

La elevacién de las superficies ZETA son una nueva variable de estado del modelo
MODFLOW, por lo que el uso de SWI2 requiere de una correcta estimacion inicial de la
distribucion espacial de esta. Adicionalmente, SWI2 requiere valores de la porosidad
efectiva de cada celda, la densidad de cada una de las zonas y definir la densidad de los
flujos de salida y entrada del sistema mediante el parametro ISOURCE como parametro de
entrada (Bakker et al., 2013).

Como se constata en la Tabla 2-3, los tres paquetes de MODFLOW descritos anteriormente
que representan procesos evapotranspirativos y de flujo con densidad variable no se
encuentran disponibles al afio 2021 para el acople WEAP-MODFLOW.

Respecto al acople con modelos externos, WEAP es capaz de ejecutar un modelo en modo
interactivo a través de su Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API por sus siglas en
inglés). Esto hace posible acoplar modelos de manera secuencial a WEAP, es decir, de tal
manera que los archivos de entrada de un modelo influencien las salidas del siguiente
modelo. A nivel temporal, esta capacidad nativa de WEAP permite controlar la ejecucion
completa de un modelo WEAP o WEAP-MODFLOW, realizando todos los calculos asociados
a un solo paso temporal, para luego ejecutar cualquier modelo o herramienta de simulacién
externa (e.g., Modelo en Base a Agentes), antes de calcular el siguiente paso temporal,
logrando asi generar un acople mas extenso.

En el marco de una herramienta de gestion hidrica integrada, surge la necesidad de que un
modelo hidroldgico superficial y subterraneo acoplado permita representar estos procesos
fisicos y que puedan ser acoplados de forma interactiva con otras herramientas de
simulacién, como los son los ABM, que permiten incorporar aspectos clave de la gestidn del
recurso hidrico. Este estudio responde a estas necesidades de manera que estos procesos
queden representados en un modelo WEAP-MODFLOW integrado ya existente.

De modo de poder acoplar un modelo WEAP-MODFLOW con un ABM con la suficiente
flexibilidad para el traspaso de datos entre ellos, se hace uso del lenguaje de programacion
Python. Para poder lograr este acople dentro de este ambiente de programacion, es
necesario (1) activar el modo interactivo de WEAP antes mencionado, y (2) programar la
ejecucién secuencial de ambos modelos (ABM y WEAP-MODFLOW).

En cuanto al primer paso (la activacion del modo interactivo de WEAP), primero es necesario
instalar la libreria de codigo abierto Pywin322, la cual provee acceso a un amplio repositorio
de interfaces de programacién de aplicaciones desde Python, entre las cuales se encuentra
la API de WEAP. Una vez instalada dicha libreria, se debe crear un script de Python e incluir
en él las siguientes lineas de cddigo, las cuales en su conjunto preparan el modelo para ser
utilizado a través de la API.

2 Las instrucciones de instalacion con el gestor estandar de paquetes de Python “pip” se encuentra en la pagina
web oficial de esta libreria: https://pypi.org/project/pywin32/
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CAPACIDADES ORIGINALES DE WEAP INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP

import win32com.client as win32

WEAP = win32.Dispatch("WEAP.WEAPApplication")

WEAP .ActiveArea = WEAP . Areas{"Nombre_Modelo")

WEAP ActiveScenario = WEAP.Scenario("Nombre_Escenario”)

WEAP .InitializelnteractiveCalculations()

WEAP .Scenario("Nombre_Escenario”).InitializelnteractiveCaleulations()
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2.2 MEJORAS QUE SE INCORPORAN AL MODELO WEAP

En esta seccion se reportan las mejoras y consideraciones asociadas al vinculo WEAP-
MODFLOW que permiten representar los procesos evapotranspirativos y de flujo con
densidad variable, descritos en los acapites anteriores. La implementaciéon de las mejoras
se realiz6 con la asesoria del Stockholm Environment Institute (SEI), quienes modificaron
el modelo WEAP para que sea compatible con los paquetes EVT (Evapotranspiration) y ETS
(Evapotranspiration Segments), para representar los procesos evapotranspirativos, y el
paquete SWI2 (Seawater intrusion), para representar el proceso de flujo subterraneo con
densidad variable, procesos que son relevantes tanto en la cuenca del Salar de Atacama
como en otras cuencas costeras o salares del pais. Las pruebas piloto fueron realizadas en
la version 2019.2129 (Beta) de WEAP, cuyo ejecutable se encuentra disponible en el
Apéndice II de este informe, y se encuentran actualmente habilitadas para su uso a partir
de la version 2021.0 de WEAP. Las modificaciones son:

1. Mejoras en la representacién de los procesos de evaporacion directa desde el
acuifero.

Para incorporar los paquetes EVT o ETS al vinculo WEAP-MODFLOW se requiere
Unicamente de generar el archivo asociado al paquete y explicitarlo en el archivo
Name del modelo MODFLOW. Al incorporar uno de estos paquetes, WEAP genera
una copia considerando los parametros del primer periodo de estrés del archivo
original para la totalidad de la simulaciéon, omitiendo asi la variacidon temporal que
pudieran tener los parametros del paquete. Para cada paso de tiempo, WEAP genera
los archivos nativos de MODFLOW, sin embargo, en el archivo Name se llama
siempre a la copia del paquete EVT o ETS ya mencionada. Adicionalmente, para
cada paso de tiempo WEAP lee los flujos de evapotranspiracion desde el archivo de
balance celda a celda (cell-by-cell). A partir de estos flujos WEAP modifica el balance
de agua de los nodos de agua subterranea vinculados a MODFLOW incorporandolos
en los resultadas de entrada (inflows) y salidas (outflows) de los nodos respectivos.
Adicionalmente, ahora WEAP incluye dos nuevas salidas de MODFLOW en la vista de
resultados: 1) el volumen de evapotranspiracion de MODFLOW vy la 2) profundidad
de evapotranspiracion de MODFLOW, resultados que se presentan para cada celda
de la grilla del modelo MODFLOW.

2. Mejoras en cuanto a la representacion de procesos hidrodinamicos de intrusion
salina y flujos de densidad variable en sistemas multiacuiferos.

Para incorporar el paquete SWI2 al vinculo WEAP-MODFLOW se requiere
Unicamente de generar el archivo asociado al paquete y explicitarlo en el archivo
Name del modelo MODFLOW. Al incorporar este paquete, WEAP genera una copia
para cada paso de tiempo. Adicionalmente, para cada paso de tiempo, WEAP
genera los archivos nativos de MODFLOW y corre el modelo MODFLOW para ese
paso de tiempo. Posterior a cada simulacién con MODFLOW, WEAP escribe la
elevacion de las superficies ZETA en archivos binarios separados para luego ser
llamados por el paquete SWI2 en el siguiente paso de tiempo como condicidon
inicial. En los resultados, WEAP ajusta los flujos en el archivo cell-by-cell mediante
los términos SWIADDTOFLF, SWIADDTOFRF y SWIADDTOFFF que son calculados
por el paquete SWI2 (Bakker et al., 2013), para la cara inferior (LF), la cara
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derecha (RF) y la cara frontal (FF), respectivamente. En el balance volumétrico del
modelo, WEAP agrega el término SWIADDTOCH al término CONSTANT HEAD, para
obtener el valor correcto asociado a la condicion de nivel prescrito. Adicionalmente,
las elevaciones de las superficies ZETA resultantes estan disponibles en la vista de
resultados como graficos de superficie en 3-D.

Mejoras en la capacidad del modelo de representar decisiones de usuarios finales
del modelo, es decir, actores del territorio, sean enddgenas en los modelos, basadas
en la observacion del estado de las variables ambientales representadas en WEAP.
Lo anterior se ejecutd mediante la realizacion de talleres de modelacién participativa
en el marco del proyecto CORFO-PUC (2021). Dichos talleres permitieron la
elaboraciéon de mapas cognitivos que fueron codificados en un modelo conceptual y
luego un ABM acoplado con el modelo fisico integrado de la cuenca del Salar de
Atacama. Cabe destacar que WEAP ya cuenta con las capacidades para ser
controlado via API a través de lenguajes de programacion (e.g., Python), lo que
permitié su posterior acople con el ABM.
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CAPITULO 3 IMPLEMENTACION DE MEJORAS A APLICACIONES DEL MODELO
WEAP PARA REPRESENTAR PROCESOS FISICOS RELEVANTES EN
CUENCAS COSTERAS Y ENDORREICAS CON SALAR Y PERMITIR LA
REPRESENTACION EXPLICITA DE DECISIONES DE ACTORES EN LA
GESTION DE RECURSOS HIDRICOS EN UNA CUENCA

En este capitulo se presentan cuatro casos de aplicacion para ejemplificar el uso de las
mejoras implementadas en el software WEAP. Los casos de aplicacién consideran la
implementacion de los paquetes EVT, ETS y SWI2 en el vinculo WEAP-MODFLOW vy se
presentan a continuacion:

o Caso 1: Implementacion del paquete EVT en el Tutorial WEAP para el enlace
WEAP MODFLOW.

o Caso 2: Implementacion del paquete ETS en la cuenca del Salar de Atacama,
donde la evaporacién desde la napa es relevante en las inmediaciones y
alrededores del nucleo del salar.

o Caso 3: Implementacion del paquete SWI2 en la cuenca del Salar de Atacama
en contexto de cuenca endorreica, donde hay una interfaz entre fluidos de
distinta densidad como lo son la salmuera y el agua fresca.

o Caso 4: Implementacion del paquete SWI2 en la cuenca del rio Quilimari en
contexto de cuenca costera, donde ocurre el fendmeno de intrusidon salina.

o Caso 5: Acople WEAP-MODFLOW a Modelo en Base a Agentes representativo,
de forma simplificada, de la Institucionalidad Ambiental en cuenca endorreica
(Salar de Atacama).

La estructura de los casos de aplicacion considera una breve descripcidon del sistema a
analizar, una presentacién de los parametros utilizados en el paquete de MODFLOW, un
ejemplo de los mensajes de WEAP asociados a la correcta implementacion del paquete y
un ejemplo de la visualizaciéon de los resultados tanto en WEAP como de forma externa.
Debido a que la activaciéon de los paquetes EVT, ETS y SWI2 no requiere de modificaciones
a la estructura de WEAP o del archivo de enlace, no se detallan aspectos asociados a
estos.

Los respaldos o Backup de WEAP de los casos de aplicacidon se encuentran disponibles en
el Apéndice III de este informe.
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3.1 CASO 1 DE APLICACION: IMPLEMENTACION DEL PAQUETE EVT EN EL ENLACE
WEAP-MODFLOW APLICADO AL TUTORIAL DESARROLLADO POR EL SEI

En este apartado se describe el caso de aplicacién del paquete EVT para representar la
evaporacién desde la napa y los principales resultados asociados a la evapotranspiracion
gue se pueden revisar en WEAP. El respaldo o Backup del area de WEAP se encuentra
disponible como “Caso_Aplicacion_1_EVT.WEAP” en el Apéndice III.

3.1.1 Descripcion del sistema

El modelo de este caso de aplicacion corresponde al modelo presentado en el Tutorial
WEAP-MODFLOW desarrollado por el SEI3 (Figura 3-1). El sistema consiste en un Unico
nodo Catchment y un Unico nodo Groundwater para representar la hidrologia superficial y
subterranea de la totalidad del sistema, respectivamente. Adicionalmente, el modelo
considera la existencia de un rio que es alimentado por afloramientos desde el acuifero y
de una ciudad abastecida desde aguas subterraneas, cuyos excesos son devueltos al rio.

31g{Cit
Qf ﬁround’ chmehnt
pWater [ Sl

‘SD

Fuente: Elaboracidn propia
Figura 3-1: Vista esquematica del modelo WEAP para el caso de aplicacion del
paquete EVT.

3 Tutorial de WEAP, desarrollado por el SEI:http://www.weap.ong/downloads/WEAP_Tutorial.pdf
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El nodo Groundwater es representado por el modelo MODFLOW-2005. La discretizacion
espacial del modelo considera una Unica capa con 20 filas de 1000 metros de ancho y 20
columnas de 1000 metros de ancho. El dominio temporal del modelo consiste en 11 afios
de simulacion discretizados en periodos de estrés mensuales. Las unidades del modelo
MODFLOW son metros para la escala de longitud y segundos para la escala temporal.

El modelo original no cuenta con la representacion de la evaporacion desde la napa debido
a que esta se encuentra a aproximadamente 100 m de profundidad desde el nivel del
terreno. Sin embargo, en este caso de aplicacidon se incorporara el paquete EVT como una
primera aproximacién basica para activar los paquetes que se incorporaron al enlace WEAP-
MODFLOW a partir de este informe.

3.1.2 Parametros utilizados en el paquete

Se activo el paquete EVT con valores constantes para todas las celdas activas. Se considero
una superficie de evapotranspiracién maxima de 520 m.s.n.m, con una evapotranspiracion
maxima de 108 m/s y una profundidad de extincion de 1 m. En la Figura 3-2 se presenta
una captura de pantalla del archivo del paquete EVT generado y en la Figura 3-3 se presenta
una captura de pantalla del archivo Namefile, mostrando que el paquete EVT esta
incorporado en el modelo MODFLOW.

# EVT: Evapotranspiration package file created on 05/12/2021 by ModelMuse version 4.3.0.0.
1 9 # DataSet 2: NEVTOP IEVTCB
1 1 1 -1 # Data Set 5: INSURF IMEVTR INEXDP INIEVT Stress period 1
CONSTANT 5.200000000000E+002 # Data Set 6: SURF
CONSTAMNT 1.000000000000E-008 # Data Set 7: EVIR
CONSTANT 1.000000000000E+00@ # Data Set 9: EXDP

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-2: Captura de pantalla del paquete EVT para el caso de aplicacion del
paquete EVT.

# Name File for MODFLOW created on ©85/12/2021 by ModelMuse Version 4.3.09.0
LIST 11 tutorial WM_EVT.1st REPLACE
DATA(BINARY) 9 tutorial WM_EVT.cbc REPLACE
DIS 12 tutorial WM_EVT.dis OLD
BASGE 13 tutorial WM EVT.bas OLD

0cC 39 tutorial WM EVT.oc OLD
DATA 37 tutorial WM _EVT.fhd REPLACE
DATA 38 tutorial WM EVT.fdn REPLACE
PCG 18 tutorial WM EVT.pcg OLD
BCF6 64 tutorial WM EVT.bcf OLD
CHD 17 tutorial WM EVT.chd OLD
RIV 21 tutorial WM EVT.riv OLD

DRN 22 tutorial WM EVT.drn OLD

RCH 24 tutorial WM EVT.rch OLD

EVT 25 tutorial WM EVT.evt OLD|

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-3: Captura de pantalla del archivo Namefile para el caso de aplicacion
del paquete EVT.
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Los archivos nativos del modelo MODFLOW (archivo Namefile y archivo de los paquetes
considerados en el modelo) se deben guardar en el area de WEAP para posteriormente
activar el enlace WEAP-MODFLOW.

3.1.3 Mensajes de WEAP asociados a una correcta implementacion del paquete

Una vez generado el enlace WEAP-MODFLOW, con el paquete EVT incorporado al modelo
MODFLOW, el listado de paquetes de MODFLOW identificados por WEAP para el enlace se
podra revisar en la opcién “View/Edit Packages”, como se muestra en la Figura 3-4. Si el
paquete EVT se encuentra en el listado y no se ha levantado ninguna ventana de
advertencia o error, la activacion del paquete EVT fue exitosa.

W Link to MODFLOW Groundwater Model O X

¥ Link to MODFLOW
MODFLOW 2005 | MODFLOW [MODFLOW_EVT\tutorial_WM_EVT nam | | View/Edit Packages ~

Name File
MODFLOW Name File; tutorial WM_EVT.nam (NAM)

Choos : T 2 :
- MODFLOW Discretization file: tutorial WM_EVT.dis (DIS)
WEAP: MODFLOW Basic Package file: tutorial_ WM_EVT.bas (BAS6)
Time steps per year: 12 ) .
Time step lengths (Days): 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, MODFLOW Well file: tutorial_ WM_EVT.wel (WEL)

1 groundwater nodes (1 are linked to MODFLOW MODFLOW River file: tutorial_ WM_EVT.riv (RIV)

1 demand sites (1 are linked to MODFLOW cells) - ;
1 demand site branches (0 are linked to MODFLO MODFLOW Recharge file: tutorial_ WM_EVT.rch (RCH)

1 catchments (1 are linked to MODFLOW cells) MODFLOW Evapotranspiration file: tutorial_ WM_EVT.evt (EVT)

4 land use branches (4 are linked to MODFLOW ¢ e 2

S river reaches (4 are linked to MODFLOW cells) MODFLOW Block-Centered Flow file: tutorial WM_EVT.bcf (BCF6)
MODFLOW linkage file: linkage.shp MODFLOW Drain Package file: tutorial_ WM_EVT.drn (DRN)

MODELOW: MODFLOW Constant-Head Boundary Package file: tutorial_ WM_EVT.chd (CHD)

20 rows, 20 columns, 1 layers = 400 total cells: 310 active cells, 90 inactive cells, 0 constant head cells
Row width: 1000 Meter

Column width: 1000 Meter

Cell area: 1,000,000 Meter”2

Area of all active cells: 310,000,000 Meter”2

Active cells linked to WEAP groundwater node: All are linked
Active cells linked to WEAP Demand Sites: 4

Active cells linked to WEAP Land Use Branches: All are linked
Confining beds: 0

Time unit: Second

Length unit: Meter

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

Fuente: Elaboracidn propia
Figura 3-4: Ventana de WEAP con la descripcion de los elementos enlazados
entre los modelos WEAP-MODFLOW vy listado de los paquetes de MODFLOW
identificados para el enlace en el caso de aplicacion del paquete EVT.

v

3.1.4 Resultados

Como se presentd en la seccion 3.2, WEAP lee los flujos de evapotranspiracion desde el
archivo de balance (cell-by-cell) resultante del modelo MODFLOW para cada paso de tiempo
y los incluye en el balance de entradas y salidas de los nodos Groundwater. En la Figura
3-6 se muestra el balance del nodo Groundwater de WEAP, destacando la componente de
evapotranspiracion, proveniente del modelo MODFLOW.
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IMPLEMENTACION DE MEJORAS A APLICACIONES INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP
DEL MODELO WEAP PARA REPRESENTAR

PROCESOS FISICOS RELEVANTES EN CUENCAS

COSTERAS 'Y ENDORREICAS CON SALAR Y

PERMITIR LA REPRESENTACION EXPLICITA DE

DECISIONES DE ACTORES EN LA GESTION DE

RECURSOS HIDRICOS EN UNA CUEN

W WEAP: Tutorial = O X
Area Edit View Favorites Advanced Help

Table | Map |
o
A

|Groundwaterlnf|ows and Outflows l](IMiIIion l”Cubic Meter L])

|Scenario: Reference ll IAII Groundwater (1) j IAII months (12) L] [~ Annual Total [~ Monthly Average

12 IAII Sources and Destinations j v
10 i
8 v Decrease in Storage for Groundwater @
- VIl Evapotranspiration
£ v ncrease in Storage for Groundwater i
£ 4 2 | Storage for Ground =
= = o
v 2 v Inflow from Below Catchment Inflow Node 1
s 0 v nflow from Below Return Flow Node &
2 v Inflow f Below R Flow Node 1 S
v
§ -2 :1 " ! I ' ‘ l I ' v Inflow from Outside of Area / Natural Recharge
Results = 4 v Inflow from Return Flow from Big City to Groundwater
I'le < 84 v Inflow from Runoff/Infiltration from Catchment to Groundwater
n[—] 8 v Outflow to Below Catchment Inflow Node 1 <
amd B 10 v Outflow to Below Return Flow Node 1 o
12 v Outflow to Below Springs Eternal Headflow ,ﬁ
ik P 7= v Outflow to Below Springs Eternal Inflow oL
Jan Sep May Jan Sep May Jan Sep May Jan Sep May Jan Sep May Jan Sep v Outflow to Big City oD

@ 2000 2000 2001 2002 2002 2003 2004 2004 2005 2006 2006 2007 2008 2008 2009 2010 2010

Im [~ Percent of Time Exceeded
Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-5: Entradas y salidas mensuales al nodo Groundwater del modelo WEAP
del caso de aplicacion para el paquete EVT. Se destaca en morado la componente
de evapotranspiracion calculada por MODFLOW.

WEAP permite también explorar la evoluciéon temporal del volumen o profundidad de
evapotranspiracion de cada una de las celdas de la grilla del modelo MODFLOW. Esta
capacidad es simil a la visualizacion en WEAP de la evolucion de niveles, volumen de
bombeos o volumen de recarga en cada una de las celdas. Un ejemplo de este resultado
se presenta en la Figura 3-6.
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IMPLEMENTACION DE MEJORAS A APLICACIONES INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP
DEL MODELO WEAP PARA REPRESENTAR

PROCESOS FISICOS RELEVANTES EN CUENCAS

COSTERAS 'Y ENDORREICAS CON SALAR Y

PERMITIR LA REPRESENTACION EXPLICITA DE

DECISIONES DE ACTORES EN LA GESTION DE

RECURSOS HIDRICOS EN UNA CUEN

W WEAP: Tutorial - O X

Area Edit View Favorites Advanced Help
:._:\/T Chart | Table m

P

MODFLOW Evapotranspiration Volume  ( + | |Cubic Meters per Second ~|)

Scenario: Reference j |Ley=r. 1 j |January j |2000 j

Thousand Cubic Maters por Seconc

Results to Map H 55w 00 =
v| MODFLOW Evapotranspi a §
Demand Site Coverage
Groundwater Storage m
Infiltration/Runcff Flow [ E 8
MODFLOW Cell Head 0 -
H] Net Benefit g o
Return Link Flow = . n
Results River Water Quality E .
Streamflow ]
@% Eupply Requir.err!ezt v E =
Add... [}
O
v River 2) ~ g
¥ — Diversion = .
¥ A Reservoir (] Q01015
v B Groundwater (1)
v ® Other Supply Cell Attributes
v/ ® Demand Site (1) W W - Well
v/ ® Catchment (1) v
v @ Wastewater Treatment ¥ Sl D=z e -
¥ D - Drain
¥ V - River

¥ H - Constant Head
¥ G - General Head
¥ F - Flooded

¥ dry-Dry

IEEEEEEEEE]
T

1T

]
T
I
n
1
1
1
T

MODFLOW Evapotranspiration Volume j Row 15, Column 8 (Cubic Meters per Seconc
0.0080
111 0.0080
‘I ] 0.0040
LI 0.0020
0.0000

£

A (le R

Jan Jul Feb Sep Bpr MNowMay Dec Jul Feb Sep Apr Oct May Dec Jul Feb fug Mar Oct
2000 2000 2001 2001 2002 20022003 2003 2004 2005 2005 2006 2006 2007 2007 2008 20092009 2010 2010

« 0

o [ o

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-6: Visualizacion en WEAP de la distribucion espacial de la
evapotranspiracion en enero del aiio 2000 y evoluciéon temporal de la
evapotranspiracion en la celda ubicada en la fila 15, columna 8 de la grilla del
modelo MODFLOW para el caso de aplicacion del paquete EVT.

Notar que los valores de flujos evapotranspirativos registrados en el archivo de balance
celda a celda (cell-by-cell) son un resultado de MODFLOW, por lo que estos pueden ser
cargados en otras plataformas como ModelMuse, Python u otras interfaces y no Unicamente
en WEAP.

-22-



3.2 CASO 2 DE APLICACION: IMPLEMENTACION DEL PAQUETE ETS EN EL ENLACE
WEAP-MODFLOW APLICADO A LA CUENCA DEL SALAR DE ATACAMA

En este apartado se describe el caso de aplicacién del paquete ETS para representar la
evaporaciéon desde la napa y los principales resultados asociados a la evapotranspiracion
gue se pueden revisar en WEAP. El respaldo o Backup del area de WEAP se encuentra
disponible como “Caso_Aplicacion_2_ETS.WEAP” en el Apéndice III.

3.2.1 Descripcion del sistema

El modelo del caso de aplicacion corresponde a la componente Salar-Monturaqui del modelo
integrado de la cuenca del Salar de Atacama, desarrollado en el marco del Plan Estratégico
de Gestién Hidrica (DGA-PUC, en desarrollo) (Figura 3-7). Esta componente representa la
zona del nucleo, zona marginal, zona aluvial y la zona de Monturaqui de la cuenca del Salar
de Atacama. El sistema consiste en un set de nodos Catchment que discretizan las distintas
subcuencas de la cuenca y representan la hidrologia superficial, un Gnico nodo Groundwater
gue representa la totalidad del sistema subterraneo y un set de nodos Demand Site que
representan las extracciones para uso minero y humano.

El nodo Groundwater es representado por el modelo MODFLOW-NWT. El modelo considera
cuatro capas, 418 filas con ancho variable entre 250 y 500 metros y 153columnas con
ancho variable entre 250 y 500 metros. El dominio temporal del modelo cubre el periodo
1980 - 2018, siendo el periodo 1980 - 1985 considerado como periodo de calentamiento,
discretizado en periodos de estrés mensuales. Las unidades del modelo MODFLOW son
metros para la escala de longitud y dias para la escala temporal.

La cuenca del Salar de Atacama es una cuenca endorreica, por lo que el agua confluye
hacia la zona del nldcleo, donde la Unica salida, ademas de las extracciones, es por
evaporacion, por lo que la evaporacion desde la napa cumple un rol importante en el
sistema.
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IMPLEMENTACION DE MEJORAS A APLICACIONES DEL MODELO WEAP

INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP

PARA REPRESENTAR PROCESOS FISICOS RELEVANTES EN CUENCAS
COSTERAS Y ENDORREICAS CON SALAR Y PERMITIR LA REPRESENTACION
EXPLICITA DE DECISIONES DE ACTORES EN LA GESTION DE RECURSOS

HIDRICOS EN UNA CUEN

a)

b)

r—ﬂ

c)

. AW

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-7: Vista esquematica del modelo WEAP del PEGH-Salar de Atacama para el caso de aplicacion del paquete
ETS. a) Distribucion de las celdas del modelo numérico, b) nodo WEAP que representa el sistema subterraneo y las
celdas activas (rojo) sobre las cuales se espacializa este nodo, c) distribucion de las celdas enlazadas a los
distintos Catchments y d) distribucion de los Demand Sites para representar las extracciones desde el sistema

subterraneo.
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3.2.2 Parametros utilizados en el paquete

Se diferencian tres zonas con distintas curvas de evaporacion, las cuales se definen en base
a cuatro segmentos, el valor maximo de evaporacién en superficie y la profundidad de
extincion. Las zonas y sus respectivas curvas de evaporacién se presentan en la Figura 3-9.
En la modelo original (MODFLOW, sin acople a WEAP), el valor maximo de evaporacién en
superficie de cada una de estas zonas considera una variacién estacional invierno-verano,
asumiendo un incremento de un 10% en verano y un descenso de un 10% en invierno. Sin
embargo, el acople WEAP-MODFLOW no considera estas variaciones temporales, tomando
Unicamente la informacién del primer paso de tiempo. En la Figura 3-8 se presenta una
captura de pantalla del archivo Namefile, mostrando que el paquete ETS esta incorporado
en el modelo MODFLOW.

# Name file for MODFLOW-NWT, generated by Flopy wversion 3.3.3.
LIST 11 SdA MNWT.list

DIS 12 SdA_MWT.dis

BAS6 13  SdA NWT.bas

oc 39 SdA_MWT.oc

NWT 133 SdA NWT.nwt

UPW 134  SdA_NWT.upw

WEL 20 SdA NWT.wel

DRM 22 SdA_MWT.drn

RCH 24  SdA NWT.rch

=) 26 SdA NWT.etsy

DATA 141 SdA MWT.cbe
DATA(BINARYY) 37 SdA MWT.hds REPLACE
DATA(BINARY) 38 SdA MNWT.ddn REPLACE
DATA(BINARY) 9 SdA NWT.cbec REPLACE

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-8: Captura de pantalla del archivo Namefile para el caso de aplicacion
del paquete ETS.
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Fuente: CORFO-AMPHOS21 (2021)

INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP

Figura 3-9: Curvas de evaporacion desde la napa y distribuciéon espacial de estas
en el modelo MODFLOW para el caso de aplicacion del paquete ETS.
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Los archivos nativos del modelo MODFLOW (archivo Namefile y archivo de los paquetes
considerados en el modelo) se deben guardar en el area de WEAP para posteriormente
activar el enlace WEAP-MODFLOW.

3.2.3 Mensajes de WEAP asociados a una correcta implementacion del paquete

Una vez generado el enlace WEAP-MODFLOW con el paquete ETS incorporado al modelo
MODFLOW, el listado de paquetes de MODFLOW identificados por WEAP para el enlace se
podra revisar en la opcidon “View/Edit Packages”, como se muestra en la Figura 3-10. Si el
paquete ETS se encuentra en el listado y no se ha levantado ninguna ventana de
advertencia o error, la activacion del paquete ETS fue exitosa.

W Link to MODFLOW Groundwater Model O X

¥ Link to MODFLOW
[MoDFLOW NWT ~ ] M&'ﬁ:gx [MODFLOWASdA_Integrado_NWT_WEAP_20211115\5dA_NWT.nam ... | | View/Edit Packages |
MODFLOW Name File: SdA_NWT.nam (NAM)
MODFLOW Discretization file: SAA_NWT.dis (DIS)

WEAP: MODFLOW Basic Package file: SHA_NWT.bas (BAS6)
Time steps per year: 12 .
Time step lengths (Days): 31, 28, 31,30, 31,30,31,31,30,31,3(  MODFLOW Wellfile: SdA NWT.wel (WEL)
1 groundwater nodes (1 are linked to MODFLOW cells) MODFLOW Recharge file: SdAA_NWT.rch (RCH)
412 demand sites (412 are linked to MODFLOW cells) Ze NWT.
412 demand site branches (0 are linked to MODFLOW cells) MODFLOW Evapotranspiration Segments file: SdA_ s (ET5)
58 catchments (58 are linked to MODFLOW cells) MODFLOW Upstream Weighting file: SdA_NWT.upw (UPW)
387 land use branches (34 are linked to MODFLOW cells) 2 =
115 river reaches (4 are linked to MODFLOW cells) REIEEERS Sl Fuchnt AN ) ML ERR
MODFLOW linkage file: SIG\Linkage\Linkage_SdA_20211009.shp

Define Aquifers I Choose shape file t

MODFLOW:
418 rows, 153 columns, 4 layers = 255,816 total cells: 95,742 active cells, 160,074 inactive cells, 0 constant head cells
Row width: varies from 250 to 500 Meter
Column width: varies from 250 to 500 Meter
Active cells linked to WEAP groundwater node: All are linked
Active cells linked to WEAP Demand Sites: 251,616
WARNING: Active cells linked to WEAP Land Use Branches: 122,452 are linked, 1,104 are NOT linked
Confining beds: 0
Aquifers: 1 (The 4 layers are grouped into 1 aquifers. Click "Define Aquifers” button above to change.)
Time unit: Day
Length unit: Meter v

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

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-10: Ventana de WEAP con la descripcion de los elementos enlazados
entre los modelos WEAP-MODFLOW vy listado de los paquetes de MODFLOW
identificados para el enlace en el caso de aplicacion del paquete ETS.

3.2.4 Resultados

Como se presentd en la seccion 3.2, WEAP lee los flujos de evapotranspiracion desde el
archivo de balance (cell-by-cell) resultante del modelo MODFLOW para cada paso de tiempo
y los incluye en el balance de entradas y salidas de los nodos Groundwater. En la Figura
3-11 se muestra el balance del nodo Groundwater de WEAP, destacando la componente de
evapotranspiracién, proveniente del modelo MODFLOW.
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W WEAP; WEAP_PEGH_SdA_SM - O X
Area Edit View Favorites Advanced Help
Table | Map | Messages
N,
: [Groundwater Inflows and Outflows ~|([ | [Cubic Meters per Second +|)
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30
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= © b s
215 2 All Others (512)
&2‘ 10 ;
] 5
Results ;:’ 0
]
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e v =
3-15 f
20 28
25 @
30 a
35 =
o
Jan Moar Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep <
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All Years ~| [ Percent of Time Exceeded

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-11: Entradas y salidas mensuales al nodo Groundwater del modelo
WEAP del caso de aplicacion para el paquete ETS. Se destaca en morado la
componente de evapotranspiraciéon calculada por MODFLOW.

WEAP permite también explorar la evoluciéon temporal del volumen o profundidad de
evapotranspiracion de cada una de las celdas de la grilla del modelo MODFLOW. Esta
capacidad es simil a la visualizacién en WEAP de la evolucion de niveles, volumen de
bombeos o volumen de recarga en cada una de las celdas. Un ejemplo de este resultado
se presenta en la Figura 3-12.

Como se comenta en la seccion 2.2 de este informe, WEAP considera Unicamente los valores
del primer paso de tiempo, omitiendo asi la variacion temporal que pudieran tener los
parametros del paquete. Esto debe ser considerado al momento de definir qué valor sera
representativo para dicha temporalidad. A modo de ejemplo, en la Figura 3-13 se muestra
la comparacion realizada por CORFO-PUC (2021) entre el modelo MODFLOW, desarrollado
por CORFO-AMPHOS21 (2021), que considera en la evaporacion maxima una variacion
invierno-verano de un 10% relativa al valor medio, con el modelo desarrollado por CORFO-
PUC (2021), donde se controla el modelo MODFLOW desde WEAP, sin realizar un acople
integrado a la hidrologia superficial. En esta figura se observa la variabilidad invierno-
verano de los flujos por evapotranspiracién simulados por el modelo MODFLOW, sin
embargo, al incorporar el modelo a la plataforma WEAP estos ya no son representados.
Esto resulta ademas en un cambio en el valor promedio de la evaporacion desde la napa,
en particular, el modelo WEAP-MODFLOW muestra un flujo 10% mayor que el modelo
MODFLOW.

Notar que los valores de flujos evapotranspirativos registrados en el archivo de balance
celda a celda (cell-by-cell) son un resultado de MODFLOW, por lo que estos pueden ser
cargados en otras plataformas como ModelMuse, Python u otras interfaces y no Unicamente
en WEAP.
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W WEAP: WEAP_PEGH_SdA_SM - O X

Area Edit View Favorites Advanced Help
Chart | Table (ERI Messages

el - K
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-12: Visualizacion en WEAP de la evolucion temporal de la
evapotranspiracion en la celda ubicada en la fila 193, columna 85 de la grilla del
modelo MODFLOW.

-29-



IMPLEMENTACION DE MEJORAS A APLICACIONES INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP
DEL MODELO WEAP PARA REPRESENTAR

PROCESOS FISICOS RELEVANTES EN CUENCAS

COSTERAS 'Y ENDORREICAS CON SALAR Y

PERMITIR LA REPRESENTACION EXPLICITA DE

DECISIONES DE ACTORES EN LA GESTION DE

RECURSOS HIDRICOS EN UNA CUEN

MODFLOW-USG WEAP-MODFLOW
ET_SEGMENTS_OUT ET_SEGMENTS_OUT
Promedio: 299336 m3/d Promedio: 333043 m3/d
425000 425000
400000 - 400000 +
375000 A 375000 4
350000 A I 350000 4
ks 3
E 325000 A 'g 325000 +
300000 A 300000 +
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19‘88 19‘92 19|96 20‘0020|04 20‘0820‘12 20‘1620|20 19|88 19‘92 19‘9620I00 20b4 2068 20‘12 20‘16 20|20
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Fuente: Modificado de CORFO-PUC (2021)

Figura 3-13: Comparacion de los flujos de evapotranspiraciéon con el paquete
ETS calculados a partir del modelo MODFLOW-USG, desarrollado por CORFO-
AMPHOS21 (2021), y calculados a partir del modelo WEAP-MODFLOW,
desarrollado por CORFO-PUC (2021).
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3.3 CASO 3 DE APLICACION: IMPLEMENTACION DEL PAQUETE SWI2 EN EL
ENLACE WEAP-MODFLOW APLICADO A LA CUENCA DEL SALAR DE ATACAMA

En este apartado se describe el caso de aplicacion del paquete SWI2 para representar el
proceso de flujo con densidad variable en cuencas endorreicas donde dos fluidos de distinta
densidad coexisten mediante una interfaz que los divide y los principales resultados
asociados que se pueden revisar en WEAP. El respaldo o Backup del area de WEAP se
encuentra disponible como “Caso_Aplicacion_3_SWI2_endorreica. WEAP” en el Apéndice
I1I.

3.3.1 Descripcion del sistema

El modelo del caso de aplicacion corresponde a la componente Salar-Monturaqui del modelo
integrado de la cuenca del Salar de Atacama, desarrollado en el marco del Plan Estratégico
de Gestion Hidrica (DGA-PUC, en desarrollo) (Figura 3-14), modificado para incorporar el
paquete SWI2. Esta componente representa la zona del nlcleo, zona marginal, zona aluvial
y la zona de Monturaqui de la cuenca del Salar de Atacama. El sistema consiste en un set
de nodos Catchment que discretizan las distintas subcuencas de la cuenca y representan la
hidrologia superficial, un Gnico nodo Groundwater que representa la totalidad del sistema
subterraneo y un set de nodos Demand Site que representan las extracciones para uso
minero y humano.

El nodo Groundwater es representado por el modelo MODFLOW-NWT. El modelo considera
cuatro capas, 418 filas con ancho variable entre 250 y 500 metros y 153columnas con
ancho variable entre 250 y 500 metros. El dominio temporal del modelo cubre el periodo
1980 - 2018, siendo el periodo 1980 - 1985 considerado como periodo de calentamiento,
discretizado en periodos de estrés mensuales. Las unidades del modelo MODFLOW son
metros para la escala de longitud y dias para la escala temporal.

La cuenca del Salar de Atacama es una cuenca endorreica cuyos flujos superficiales y
subterraneos confluyen al nlcleo, donde el sistema subterraneo almacena salmueras (fluido
de densidad ~1200 kg/m3). Entre la salmuera y agua fresca almacenada en el sistema
subterrdneo existe una zona de mezcla o transicion de la densidad del fluido ubicada
principalmente en la Zona Marginal de la cuenca. Esta zona de mezcla o transicién es
comunmente llamada interfaz salina, a través de la cual no existen flujos, sin embargo, la
posicién de esta condiciona los flujos que ocurren en la zona de salmueras y en la zona de
agua fresca. Es por este motivo que la representacién de la interfaz es de suma importancia
en estos sistemas.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-14: Vista esquematica del modelo WEAP del PEGH-Salar de Atacama para el caso de aplicacion del
paquete SWI2 en cuenca endorreica. a) Distribucion de las celdas del modelo numérico, b) nodo WEAP que
representa el sistema subterraneo y las celdas activas (rojo) sobre las cuales se espacializa este nodo, c)
distribucion de las celdas enlazadas a los distintos Catchments y d) distribucion de Demand Sites para representar

las extracciones desde el sistema subterraneo.
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3.3.2 Parametros utilizados en el paquete

Para la implementacion del paquete SWI2 se consideraron los parametros utilizados por
CORFO-PUC (2021) para el analisis de factibilidad de la implementacion del paquete SWI2
en el modelo MODFLOW de la cuenca del Salar de Atacama, desarrollado por CORFO-
AMPHOS21 (2021). Adicionalmente, se utilizd la espacializacion de las isosuperficies de
conductividad eléctrica de 100 y 200 mS/cm provistas por CORFO-AMPHOS21 (2021), las
cuales aproximan los limites superior e inferior de la interfaz salina, como muestra la Figura
3-16.

Se considerd una Unica superficie ZETA que separa dos fluidos de distinta densidad (agua
fresca y salmuera), de esta forma se considera una interfaz abrupta sin la existencia de
una zona de mezcla entre los fluidos. Para caracterizar los fluidos se consideré una densidad
de 1,00 g/cm? para el agua fresca y 1,23 g/cm? para la salmuera, resultando en una
densidad adimensional de 0,00 y 0,23, respectivamente. Para la porosidad efectiva se
considerd un valor de 0,08 para la capa 1 y 0,03 para las demas capas del modelo. Para
representar la densidad de los flujos de entrada y salida al sistema subterraneo, se
considerd un valor de ISOURCE = -2 en las celdas de la capa 1 donde la elevacion media
de las isosuperficies de conductividad eléctrica de 100 y 200 mS/cm fuera mayor a la cota
del terreno y al resto se les asigné un valor 0. De esta forma, en las celdas con ISOURCE
= -2, las entradas seran de la misma densidad que el fluido en la parte superior de la celda
y las salidas seran igual a la densidad del fluido de la zona en el fondo de la celda. En las
celdas con ISOURCE = 0, las entradas y salidas tienen densidad igual al fluido ubicado en
la parte superior de la celda. Como condicion inicial de la superficie ZETA, se considerd una
elevacion igual a la elevacién media de las isosuperficies de conductividad eléctrica de 100
y 200 mS/cm. En la Figura 3-15 se presenta una captura de pantalla del archivo Namefile,
mostrando que el paquete SWI2 estd incorporado en el modelo MODFLOW. Notar que en
el archivo Namefile hay un nuevo resultado que MODFLOW exportara y que corresponde al
archivo de extension .zta, donde se almacenaran los resultados de la espacializacién de las
superficies ZETA

Los archivos nativos del modelo MODFLOW (archivo Namefile y archivo de los paquetes

considerados en el modelo) se deben guardar en el drea de WEAP para posteriormente
activar el enlace WEAP-MODFLOW.
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INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP

LIST 11 SdA_NWT

DIS 12 SdA_NWT.
BAS6 13 SdA_NWT.
oc 39 SdA_NWT.
NWT 133 SAA NWT.
UPW 134 SAA_NWT.
WEL 20 SdA_NWT.
DRN 22 SdA_NWT.
RCH 24 SdA_NWT.
ETS 26 SdA_NWT.
DATA 141  SAA_NWT.
DATA(BINARY) 37 SdA_NWT.
DATA(BINARY) 38 SdA_NWT.
DATA(BINARY) 9 SdA NWT.

SdA_NWT.
SdA_NWT.

# Name file for MODFLOW-MWT, generated by Flopy version 3.3.3.

list

dis

bas

oc

nwt

upw

wel

drn

rch

ets

che

hds REPLACE
ddn REPLACE
cbc REPLACE

zta REPLACE

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-15: Captura de pantalla del archivo Namefile para el caso de aplicaciéon
del paquete SWI2 en una cuenca endorreica.
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Fuente: CORFO-AMPHOS21 (2021), modificado de Marazuela et al. (2018)
Figura 3-16: Distribucion de la altura sobre el nivel del mar de las isosuperficies
de conductividad eléctrica de 100 y 200 mS cm™.
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IMPLEMENTACION DE MEJORAS A APLICACIONES INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP
DEL MODELO WEAP PARA REPRESENTAR
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PERMITIR LA REPRESENTACION EXPLICITA DE

DECISIONES DE ACTORES EN LA GESTION DE

RECURSOS HIDRICOS EN UNA CUEN

3.3.3 Mensajes de WEAP asociados a una correcta implementacion del paquete
Una vez generado el enlace WEAP-MODFLOW con el paquete SWI2 incorporado al modelo
MODFLOW, el listado de paquetes de MODFLOW identificados por WEAP para el enlace se
podra revisar en la opcién “View/Edit Packages”, como se muestra en la Figura 3-17. Si el
paquete SWI2 se encuentra en el listado, WEAP identifica la cantidad de superficies y zonas
de distinta densidad definidas en el paquete SWI2 (cuadro rojo en Figura 3-17) y no se ha
levantado ninguna ventana de advertencia o error, la activacion del paquete SWI2 fue
exitosa.

W Link to MODFLOW Groundwater Model O X

¥ Link to MODFLOW
MODFLOWNWT  ~ MF?DFLCFJ_\:V [MODFLOWASdA_Integrado_NWT_WEAP_20211115\5d4_NWT.nam _J | View/Edit Packages v ]
ame rile
MODFLOW Name File: SdA_NWT.nam (NAM)
MODFLOW Discretization file: SAA_NWT.dis (DIS)
WEAP: - -
Time steps per year: 12 MODFLOW Basic Package file: SdA_NWT.bas (BAS6)

Time step lengths (Days): 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 3 MODFLOW Well file: SAA_NWT.wel (WEL)
1 groundwater nodes (1 are linked to MODFLOW >

Define Aquifers | Choose

412 demand sites (412 are linked to MODFLOW cell MODFLOW Recharge file: SdA_NWT.rch (RCH)
412 demand site branches (0 are linked to MODFLC ey -
58 catchments (58 are linked to MODFLOW cells) MODFLOW Evapotranspiration Segments file: SdA_NWT.ets (ETS)

387 Ignd use branches (34 are linked to MODFLOW MODFLOW Upstream Weighting file: SdAA_NWT.upw (UPW)
115 river reaches (4 are linked to MODFLOW cells)

MODFLOW linkage file: SIG\Linkage\Linkage_SdA _ MODFLOW Drain Package file: SdA_NWT.dr (DRN)

MODFLOW: MODFLOW Seawater Intrusion file: SdA_NWT.swiZ (SWIZ)

418 rows, 153 columns, 4 layers = 255,816 total cells: 95,742 active cells, 160,074 inactive cells, 0 constant head cells
Row width: varies from 250 to 500 Meter

Column width: varies from 250 to 500 Meter

Active cells linked to WEAP groundwater node: All are linked

Active cells linked to WEAP Demand Sites: 251,616

WARNING: Active cells linked to WEAP Land Use Branches: 122,452 are linked, 1,104 are NOT linked
Confining beds: 0

Aquifers: 1  (The 4 layers are grouped into 1 aquifers. Click "Define Aquifers” button above to change.)
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: 1

Well cells defined in Well file (SdAA_NWT.wel): 1, to which 3,945 new well cells will be added

Well cells linked to WEAP demand site or catchment pumping: All are linked

Recharge file name: SdA_NWT.rch

NOTE: No river file

Drain cells defined in Drain file (SdA_NWT.drn): 466

: 245 are linked, 221 are NOT linked (see below for list)
Seawater Intrusion Package: 2 zones, 1 surfaces o

? Help I [V Save every MODFLOW input and output file created (for each time step)  Close I

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-17: Ventana de WEAP con la descripcion de los elementos enlazados
entre los modelos WEAP-MODFLOW vy listado de los paquetes de MODFLOW
identificados para el enlace en el caso de aplicacion del paquete SWI2 en una
cuenca costera.
Nota: Se destaca en rojo el mensaje de WEAP identificando la cantidad de superficies y zonas
definidas en el paquete SWI2.
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3.3.4 Resultados

Al igual que para los archivos de salida asociados a niveles simulados por MODFLOW, WEAP
tiene la capacidad de leer los archivos de salida de SWI2 para visualizar la elevacion de las
superficies ZETA definidas. En la Figura 3-18 se muestra la espacializacién de la superficie
ZETA en WEAP para el comienzo de la simulacion. Debido a la escala es dificil diferenciar la
variacion espacial, por lo que, a modo de ejemplo, en la Figura 3-19 se presenta un corte
transversal en la fila 200. Esta figura esta orientada en la direccion de las columnas, por lo
que la columna 1 corresponde al lado izquierdo de la grilla y la columna 153 al lado derecho
de la grilla. En esta figura se puede observar que antes de la columna 100 la elevacién de
la superficie ZETA es cercana a ~2300 m, cota topografica del nucleo del salar, y que luego
comienza a disminuir, representando la zona de transiciéon donde el agua fresca se ubica
por sobre la salmuera producto del proceso de flotacién a consecuencia de la menor
densidad de esta comparada a la salmuera.

W WEAP: Caso_Aplicacion_3_SWI2_endorreica - m] X
Area Edit View Favorites Advanced Help
e Table | Map | Messages |
B IMODFLOWZeta Surface Elevation j( LHMetev :Jj
IScenano: Historico j [January j |1930 j IZeta Surface: 1 L‘
All Rows v "
0 ki
@)
-
j :
|
wll :
Results z
= iz
7
iz—‘
=l s
(0]
4]
=
n
2
=]
B
=
ﬁ
&
2
Zoom [~ 108% Rotate | [ [ 51 Tit | 0 Perspective | 0 3-D Top Front Left

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-18: Distribucion espacial de la superficie ZETA resultante para el
comienzo de la simulacién en el caso de aplicacion del paquete SWI2 en una
cuenca endorreica.
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W WEAP: WEAP_PEGH_SdA_SM — m] X
Area Edit View Favorites Advanced Help
Table I Map 1 Messages
Ny
|MODFLOW Zeta Surface Elevation j( 5 |Meterj)
|January j |1QED j IZsta Surface: 1 j |Rnw: 200 j

2,200 All Scenarios - -

1,600 '

1,600 =

o

L e

E1,ZDU o

Results ~1,000 =
)

800

[TE= - o
() 40 :
200 wEE
1} ,_\‘
@ Col 1 Col 9 Col 17 Col 26 Col 35 Col 44 Col 53 Col 62 Col 71 Col 80 Col 89 Col 98 Col 107 Col117 Col 127 Col 137 Col 147 . .
¥

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-19: Corte transversal para visualizar la elevacién de la superficie ZETA
a lo largo de la fila 200 de la grilla del modelo MODFLOW.
Nota: Esta figura esta orientada en la direccion de las columnas, por lo que la columna 1 corresponde
al lado izquierdo de la grilla y la columna 153 al lado derecho de la grilla.

WEAP permite también explorar la evolucion temporal de la elevacion de las superficies
ZETA de cada una de las celdas de la grilla del modelo MODFLOW. Esta capacidad es simil
a la visualizacion en WEAP de la evolucion de niveles, volumen de bombeos o volumen de
recarga en cada una de las celdas. Un ejemplo de este resultado se presenta en la Figura
3-20.
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IMPLEMENTACION DE MEJORAS A APLICACIONES
DEL MODELO WEAP PARA REPRESENTAR
PROCESOS FISICOS RELEVANTES EN CUENCAS
COSTERAS Y ENDORREICAS CON SALAR Y
PERMITIR LA REPRESENTACION EXPLICITA DE
DECISIONES DE ACTORES EN LA GESTION DE
RECURSOS HIDRICOS EN UNA CUEN

INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP

W WEAD | — O X
Area Edit w  Favorites Advanced Help
Chart | Table [VEI Messages
wg ol e e
) MODFLOW Zeta Surface Elevation ( - ||Meter «|)
|S:enariu: Historico j |Zeta Surface: 1 j IJanuary j |1930 j
Results to Map L2 *
[l 4500 3,600 "
¥ MODFLOW Zeta Surface A 5
Demand Site Coverage . 3,300 to 3,450
Groundwater Storage . 3,150 to 3,300 5
L Infiltration/Runoff Flow D 3000 to 3.150 2
Inflows to Area : : -
ﬂ Land Class Inflows and O D 2,850 to 3,000 .
MODFLOW Cell Head [] 27000 2,850 (=]
Results | MODFLOW Pumping Vol I:l 2,550t0 2,700 By
MODFLOW Recharge Vol
==| | NetBenefit v [ 2.400t0 2,550 =
A(;d T [ 22500 2,400
) [l 2100t0 2,250
¥ — River (27) ~
¥|— Diversion Cell Attributes
¥ A Reservoir VW - well
v/l Groundwater (1) ¥ R - Recharge
# Other Supply (36) .
¥ @ Demand Site (412) D=l
v @ Catchment (58) ¥ V- River
® Wastewater Treatment ¥ ¥ H - Constant Head
¥ G - General Head
¥ F- Flooded
¥ dry - Dry
MODFLOW Zeta Surface Elevation j Layer 3, Row 202, Column 111 (Meter)
Histarica
282 [ oo | &
2,290 .
2288 @
m
2,286 -
[
Jan Oct Bug Jun Mar Jan Now Sep Jul May Mar Dec Oct fug Jun Apr Feb Dec Sep Jul May Mfar
18501931 1983 1985 1957 1989 1990 1992 1994 1996 1998 1399 2001 2003 2005 2007 2009 2010 2012 2014 2016 2018 H:E
lo @ >

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-20: Visualizacion en WEAP de la evolucion temporal de la elevacion de
la superficie ZETA de la celda ubicada en la fila 202, columna 111 de la grilla del

modelo MODFLOW.

Notar que los resultados del paquete SWI2 son un resultado de MODFLOW, por lo que estos
pueden ser cargados en otras plataformas como ModelMuse, Python u otras interfaces y no

Unicamente en WEAP.

-39-



3.4 CASO 4 DE APLICACION: IMPLEMENTACION DEL PAQUETE SWI2 EN EL
ENLACE WEAP-MODFLOW APLICADO A LA CUENCA DEL RiO QUILIMARI

En este apartado se describe el caso de aplicacion del paquete SWI2 para representar el
proceso fisico de flujo con densidad variable en cuencas costeras, donde la intrusion salina
es un proceso relevante, y los principales resultados asociados que se pueden revisar en
WEAP. El respaldo o Backup del area de WEAP se encuentra disponible como
“Caso_Aplicacion_4_SWI2_costera.WEAP” en el Apéndice III.

3.4.1 Descripcion del sistema

El modelo del caso de aplicacidon corresponde a una version preliminar del modelo integrado
de la cuenca del rio Quilimari, desarrollado en el marco del Plan Estratégico de Gestién
Hidrica (DGA-ECOHYD, en desarrollo) (Figura 3-21), modificado para incorporar el paquete
SWI2. El sistema consiste en un set de nodos Catchment que discretizan las distintas
subcuencas de la cuenca y representan la hidrologia superficial, un nodo Groundwater para
cada Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun (SHAC) en los cuales ha sido
dividido administrativa el sistema subterraneo por la DGA, un set de nodos Demand Site
que representan las demandas de agua y los tramos principales de la red del rio Quilimari.

Los nodos Groundwater son representados por el modelo MODFLOW-NWT. ElI modelo
considera una Unica capa discretizada en 95 filas de 100 metros de ancho y 360 columnas
de 100 metros de ancho. El dominio temporal del modelo cubre el periodo 1979 - 2020,
discretizado en periodos de estrés semanales. Las unidades del modelo MODFLOW son
metros para la escala de longitud y dias para la escala temporal.

En la zona de desembocadura de cuencas costeras, como lo es la cuenca del rio Quilimari,
la ubicacidn de la interfaz entre el agua fresca y el agua salina (o interfaz salina) puede
variar tanto horizontal como verticalmente producto de cambios en el nivel del mar, en la
recarga al acuifero o en las extracciones desde el acuifero. En esencia, cualquier proceso
que afecte la dinamica de los flujos que ocurren en la interfaz pueden generar cambios en
ella, pudiendo significar incluso un avance de la interfaz salina hacia la cuenca, lo cual
puede resultar en una contaminacion del recurso subterraneo y potencial contaminacion de
los pozos de extraccién. El avance de la interfaz salina es, a gran escala, irreversible, por
lo que poder entender su comportamiento y evaluarlo bajo distintos escenarios es de suma
importancia.
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a)

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-21: a) Vista esquematica del modelo WEAP del PEGH-rio Quilimari para
el caso de aplicacion del paquete SWI en cuencas costeras y b) celdas activas
(rojo) e inactivas (azul) del modelo MODFLOW.
Nota: El eje horizontal y vertical estédn alineados con la direccién este-oeste y norte-sur,
respectivamente. Al lado izquierdo (oeste) se ubica la zona de desembocadura al mar.
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3.4.2 Parametros utilizados en el paquete

Para la implementacién del paquete SWI2 se consideré una Unica superficie ZETA que
separa dos fluidos de distinta densidad (agua fresca y agua salada), de esta forma se
considera una interfaz abrupta sin la existencia de una zona de mezcla entre los fluidos.
Para caracterizar los fluidos se consider6 una densidad de 1,00 g/cm? para el agua fresca
y 1,02 g/cm?3 para el agua salada, resultando en una densidad adimensional de 0,00 y 0,02,
respectivamente. Para la porosidad efectiva se considerd un valor constante de 0,02. Para
representar la densidad de los flujos de entrada y salida al sistema subterraneo, se
considero un valor de ISOURCE = -2 en las celdas ubicadas en la desembocadura, las cuales
tienen condicion de carga constante y al resto de las celdas se les asigné un valor 0. De
esta forma, en las celdas con ISOURCE = -2, las entradas seran de agua salada y las salidas
de agua fresca, representando la dinamica que ocurre en la interaccion mar-acuifero. En
las celdas con ISOURCE = 0, las entradas y salidas tienen densidad igual al fluido ubicado
en la parte superior de la celda. Como condicidn inicial de la superficie ZETA se considerd
una version modificada de la relacién de Ghyben-Herzberg (Ghyben, 1888; Herzberg, 1901)
aplicada a la condicidén inicial de niveles del modelo MODFLOW. De esta forma la superficie
ZETA se encuentra inicialmente a una profundidad de 4 veces el nivel inicial*. Como se
puede apreciar en la Figura 3-22, considerando una resolucion de la grilla de 100 metros,
la representacion de la interfaz salina abarca una cantidad pequeifia de celdas.

Vista superior del modelo MODFLOW incorporado en el PEGH - Quilimari

= Cove
Zona Activa
= Zona Inactiva

6446000 6450000

UTM Norte

6442000

265000 270000 275000 280000 285000 290000 295000
UTM Este

Seccion transversal del corte mostrado en vista superior

40 { == Nivel inicial 1

w—— ZETA inicial |
30 | === Zona Inactiva 1
20 Altura constante

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500
Distancia desde origen de la seccidn transversal (m)

Fuente: Elaboracidn propia
Figura 3-22: Vista superior del modelo MODFLOW incorporado en el modelo del
caso de aplicacion del paquete SWI2 en cuencas costeras y corte transversal
para visualizar la condicion inicial de nivel y superficie ZETA.

4 La relacion de Ghuben-Herzberg indica una relacion 1:40 en lugar de una 1:4, sin embargo, debido a la resolucién
de la grilla, la interfaz no aparece al usar una relaciéon 1:40.
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En la Figura 3-23 se presenta una captura de pantalla del archivo Namefile, mostrando que
el paguete SWI2 estd incorporado en el modelo MODFLOW. Notar que en el archivo
Namefile hay un nuevo resultado que MODFLOW exportard y que corresponde al archivo
de extensién .zta, donde se almacenaran los resultados de la espacializacién de las
superficies ZETA

# Name File for MODFLOW created on 7/1/2020 by ModelMuse Version 4.1.0.0
LIST 11 MF_Quilimari_calibracion v@1 NWT.lst REPLACE
DATA(BINARY) 9 MF _Quilimari_calibracion_w®1 NWT.cbc REPLACE
DIS 12 MF_Quilimari_calibracion w81 NWT.dis OLD
BAS6 13 MF_Quilimari_calibracion_v@1_NWT.bas OLD
DATA(BINARY} 130 MF_Quilimari_calibracion_v@1 NWT_CB.bhd OLD
ocC 39 MF_Quilimari_calibracion v@1 NWT.oc QLD
DATA 37 MF_Quilimari_calibracion_v®1 NWT.fhd REPLACE
DATA 38 MF_Quilimari_calibracion v@1 NWT.fdn REPLACE
NWT 133 MF_Quilimari_calibracion_wv@1_NWT.nwt OLD
uPW 134 MF_Quilimari_calibracion w@1 NWT.upw OLD
CHD 17 MF_Quilimari_calibracion_v@1 NWT.chd OLD
RIV 21 MF_Quilimari_calibracion w81 NWT.riv OLD
DRN 22 MF_Quilimari_calibracion_v@1_NWT.drn OLD
MF_Quilimari_calibracion_v@1 NWT.rch OLD
MF Quilimari calibracion_v@1 NWT.swi2 OLDy|
MF Quilimari calibracion v®1 NWT.zta REPLACE

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-23: Captura de pantalla del archivo Namefile para el caso de aplicaciéon
del paquete SWI2 en una cuenca costera.

Los archivos nativos del modelo MODFLOW (archivo Namefile y archivo de los paquetes
considerados en el modelo) se deben guardar en el drea de WEAP para posteriormente
activar el enlace WEAP-MODFLOW.

3.4.3 Mensajes de WEAP asociados a una correcta implementacion del paquete
Una vez generado el enlace WEAP-MODFLOW con el paquete SWI2 incorporado al modelo
MODFLOW, el listado de paquetes de MODFLOW identificados por WEAP para el enlace se
podra revisar en la opcion “View/Edit Packages”, como se muestra en la Figura 3-24. Si el
paquete SWI2 se encuentra en el listado, WEAP identifica la cantidad de superficies y zonas
de distinta densidad definidas en el paquete SWI2 (cuadro rojo en la Figura 3-24) y no se
ha levantado ninguna ventana de advertencia o error, la activacion del paquete SWI2 fue
exitosa.
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W Link to MODFLOW Groundwater Model ] X

[V Link to MODFLOW
MODFLOW NWT | MODFLOW [MODFLOWANWT _new\MF_Quilmari_calibracion_v01_Nw/T.nam = | View/Edit Packages |

Mlann Cila

MODFLOW Name File: MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.nam (NAM)
MODFLOW Discretization file: MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.dis (DIS)

WEAP: MODFLOW Basic Package file: MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.bas (BAS6)
Time steps per year: &
Time step lengths (D: MODFLOW Well file: MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.wel (WEL)

7,7

MODFLOW River file: MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.riv (RIV)
23 groundwater node
59 demand sites (27 z MODFLOW Recharge file: MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.rch (RCH)
ﬁi:&"ﬁ;{‘;g&g’z MODFLOW Upstream Weighting file: MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.upw (UPW)

398 land use branche MODFLOW Drain Package file: MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.dm (DRN)

163 river reaches (102 . e N <
MODFLOW linkage fi MODFLOW Constant-Head Boundary Package file: MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.chd (CHD)

s MODFLOW Seawater Intrusion file: MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.swi2 (SWI2)

95 rows, 360 columns, 1 layers = 34,200 total cells: 3,194 active cells, 31,006 inactive cells, 0 constant head cells
Row width: 100 Meter

Column width: 100 Meter

Cell area: 10,000 Meter”2

Area of all active cells: 31,940,000 Meter*2

Active cells linked to WEAP groundwater node: All are linked

Active cells linked to WEAP Demand Sites: 1,396

Active cells linked to WEAP Land Use Branches: All are linked

Confining beds: 0

Time unit: Day

Length unit: Meter

Stress periods: 50 (NOTE: Only one stress period will be used)

Stress period length: 364 Days (NOTE: Stress period length of 7.00 Days will be used)

Time steps per stress period: 24 (NOTE: 1 time steps will be used)

Well cells defined in Well file (MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.wel): 0, to which 1,329 new well cells will be added
Recharge file name: MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.rch

River Reach cells defined in River file (MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.riv): 626

River Reach cells linked to WEAP River Reach: All are linked

NOTE: 18 duplicate River Reach cells (this is not a problem): (see below for list)

Drain cells defined in Drain file (MF_Quilimari_calibracion_v01_NWT.drn): 1,240

Drain cellc linked to WEAP River Reach: All are |'“\ked
Seawater Intrusion Package: 2 zones, 1 surfaces <
? Help [V Save every MODFLOW input and output file created (for each time step)  Close | .

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-24: Ventana de WEAP con la descripcion de los elementos enlazados
entre los modelos WEAP-MODFLOW vy listado de los paquetes de MODFLOW
identificados para el enlace en el caso de aplicaciéon del paquete SWI2 en cuenca
costera.
Nota: Se destaca en rojo el mensaje de WEAP identificando la cantidad de superficies y zonas
definidas en el paquete SWI2.

3.4.4 Resultados

Al igual que para los archivos de salida asociados a niveles simulados por MODFLOW, WEAP
tiene la capacidad de leer los archivos de salida de SWI2 para visualizar la elevacion de las
superficies ZETA definidas. En la Figura 3-25 se muestra la espacializacién de la superficie
ZETA en WEAP contrastando los resultados del afio 1990 con los de 2020. Esta figura
muestra un descenso de la interfaz, asociado principalmente a que la elevacion inicial de
las superficies ZETA se sobreestima.
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W WEAP: PEGH_Quilimari_WEAP_MODFLOW_UV-Ecohyd_2020 - O X
Area Edit View Favorites Advanced Help
"e 3 Table | Map | Messages |
>'4‘/ |MO0FLOWZeta Surface Elevation LJ( - |Meier j)
|5cenario: Reference ﬂ [Z Apr j |1990 j ‘Z!!a Surface: 1 L]
All Rows - W
| 1990 | = 7
a
65 =
66 <
67 s
| 68 ;
69 —
mRow 2
[ 71
&7 3 r 3 5 773 =
] Column =
2 = s
0
[ 2020 | 3
65 )
o 2
68 &
89 =
Row =2
70 =
7 ;
— 72
o 2
B2 ¢ 4 Column® o i
=
Zoom [ 100% Top FrcntJ Left J

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-25: Distribucion espacial de la superficie ZETA resultante para el aio
1990 y 2020 en el caso de aplicaciéon del paquete SWI2 en cuencas costeras.

WEAP permite también explorar la evolucidon temporal de la elevacion de las superficies
ZETA de cada una de las celdas de la grilla del modelo MODFLOW. Esta capacidad es simil
a la visualizacidon en WEAP de la evolucidon de niveles, volumen de bombeos o volumen de
recarga en cada una de las celdas. Un ejemplo de este resultado se presenta en la Figura
3-26.
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Fuente: Elaboraciéon propia
Figura 3-26: Visualizacion en WEAP de la evolucion temporal de la elevacion de
la superficie ZETA de la celda ubicada en la fila 70, columna 5 de la grilla del
modelo MODFLOW para el caso de aplicaciéon del paquete SWI2 en cuenca
costera.

Notar que los resultados del paquete SWI2 son un resultado de MODFLOW, por lo que estos

pueden ser cargados en otras plataformas como ModelMuse, Python u otras interfaces y no
Unicamente en WEAP.
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3.5 CASO 5 DE APLICACION: ACOPLE DE UN MODELO DE AGENTES DE
INSTITUCIONALIDAD AMBIENTAL EN CUENCA ENDORREICA (SALAR DE
ATACAMA)

En este apartado se describe el caso de aplicacién de la implementacién del acople del
modelo WEAP-MODFLOW a un Modelo en Base a Agentes. El respaldo de este caso de
aplicacion se encuentra disponible como “Caso_Aplicacion_5_ABM” en el Apéndice III.

3.5.1 Modelo integrado superficial subterraneo Salar Monturaqui

En este caso de aplicacién, se utiliza como modelo el modelo integrado superficial-
subterraneo desarrollado para DGA.

3.5.2 Modelo ABM Institucionalidad Ambiental

En el marco de proyecto CORFO-PUC (2021) se desarroll6 un ABM que representa de
manera simplificada (es decir, solo se representa algunos comportamientos e interacciones,
de manera aproximada) la institucionalidad ambiental que toma lugar en la cuenca del
Salar de Atacama. El modelo conceptual del sistema social de dicho ABM (i.e., los agentes
y sus procesos de toma de decision) se presenta de manera resumida a continuacion®.

El sistema social consta de los agentes (1) Unidad Fiscalizable, (2) Estaciones de Monitoreo
e (3) Institucionalidad ambiental. El primer agente corresponde a la unidad fisica en la que
se desarrollan obras, acciones o procesos, relacionados entre si, y que se encuentran
regulados por uno o mas instrumentos ambientales (en este caso, una RCA vigente). Este
agente, por tanto, es el representativo de un operador minero, el cual mantiene uno o mas
pozos de extraccion que se representan por el segundo tipo de agente (estaciones de
monitoreo). En cuanto al tercer tipo de agente, este busca representar un regulador, o
institucion publica reguladora, en la cuenca. En base a estos agentes, sus procesos de toma
de decisiones e interacciones entre si y con el recurso hidrico, se busca por tanto reflejar
la operacion extractiva de recursos hidricos y salmuera que toma lugar bajo una normativa
ambiental (i.e., monitoreo y fiscalizacion) y sus instrumentos de gestion asociados (CORFO-
PUC, 2021).

En particular, el accionar de la Institucionalidad Ambiental se fundamenta en el proceso de
fiscalizacion ambiental asociado a los Planes de Alerta Temprana (PAT). Cabe notar que,
aunque cada agente Unidad Fiscalizable cuenta con su propio PAT, el funcionamiento
general de cada uno es similar, pudiendo variar en la implementacion final los valores de
los indicadores de estado (e.g., niveles de los umbrales) y/o el nimero de estaciones
asociadas, por lo que se explica a continuacion la conceptualizacion general del PAT de una
Unidad Fiscalizable en el ABM.

Cada Estacion de Monitoreo cuenta con dos umbrales de activacion (hfase 1 y hfase 2)
medidos a partir del nivel piezométrico. Asi, de acuerdo con el nivel piezométrico registrado
por la estacion, esta puede encontrarse en solo uno de tres posibles estados: (1) Operacién
Normal, (2) Fase 1, y (3) Fase 2. La informacion de monitoreo generada por cada Estacion

5 Para una explicacion detallada refiérase a CORFO-PUC (2021).
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es obtenida por el Operador duefio de la Unidad Fiscalizable en la frecuencia de monitoreo
establecida en cada estacion en particular. Cada Operador, por tanto, recibe dicha
informacidon de multiples Estaciones de Monitoreo, y decide si activar o no la fase asociada
al PAT sobre sus operaciones (i.e., Operacion Normal, Fase 1, o Fase 2) de acuerdo a esta
informacidén. Esta decisidon se basa en una regla de activacién/desactivacion pre-establecida
en el PAT (CORFO-PUC, 2021).

De activarse la Fase 1 de cualquier PAT, las medidas a ser implementadas incluyen el: (1)
incremento en la frecuencia de monitoreo en aquellas estaciones en que el umbral asociado
fue sobrepasado, y (2) dar aviso a la autoridad ambiental de la activacion de la Fase del
PAT. De activarse la Fase 2 de cualquier PAT, las medidas son idénticas a las de la Fase 1,
pero ademas incluyen (3) una reduccién del caudal de explotacion de salmuera, y (4) una
duracion fija pre-establecida (e.g., 6 meses).

La Figura 3-27 ejemplifica como varia el estado de operacién de una Unidad Fiscalizable a
partir de la informacién recabada de dos estaciones de monitoreo. Como se observa, tanto
la Fase 1 como la Fase 2 se activan si cualquiera de las Estaciones de la Unidad Fiscalizable
pasa a estar en dicho estado. Asi mismo, |la Fase se desactiva una vez el nivel en todas las
estaciones supera el umbral de cada fase, y se han cumplido las medidas especificas
asociadas. Cabe destacar que en este ejemplo ilustrativo el operador vuelve al estado
Operacién Normal, pero podria darse el caso de volver a Fase 1 o Fase 2 si se dieran las
condiciones especificas para que ello ocurriera.

_48 -



Nivel Piezométrico
Estaciones
Activacion Fase 1

Inicio Operacion Normal A Estacion 1

Activacién Fase 2

@ Estacion 2

4 r'N
-"’@ ® ¢ o o
-'*/'A: i 1 ‘

RS

Punto Observado

P
‘

i i
1

I
SN EEE SN NN
'l - 3 T W -1 3 & » Tiem o
LB B LI L L L L L N BN g P
]
Frecuencia Monitoreo FEEEuEﬂ(fDMDﬂfIDrEG E ‘ 1
Estacion 1 ' Estacion 2 ! ]
! 1
' ]
Fase del PAT 3

Unidad Fiscalizable

A H i | 1

Fase 2 —— |

Operacién Normal

: \ : » Tiempo
Fuente: CORFO-PUC (2021)

Figura 3-27: Ejemplo de definicion del estado de operacion de una Unidad
Fiscalizable (i.e., Operacion Normal, Fase 1, o Fase 2), en base a la informacion
registrada en 2 Estaciones de Monitoreo y sus diferencias a sus umbrales

establecidos.

De modo de poder acoplar este ABM con el modelo WEAP-MODFLOW integrado, es
necesario migrar la capa social generada en NetLogo® a Python. Para ello, se hace uso de
la libreria de cédigo abierto para Modelacién en Base a Agentes Mesa’, la cual se estructura
siguiendo componentes modulares (i.e., programacion orientada a objetos), visualizaciones
basadas en navegadores web, y una multiplicidad de herramientas de analisis.

6 NetLogo es un entorno de modelado programable disefiado para simular fendmenos naturales y sociales. Su uso
es gratis y de cédigo abierto (ver https://ccl.northwestern.edu/netlogo/).
7 Ver sitio web oficial de la libreria en https://mesa.readthedocs.io/en/latest/
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En concreto, el ABM se escribe en distintos archivos Python (i.e., archivos con extensién
.py) que en su conjunto forman una libreria que puede ser ejecutada de manera externa
mediante, por ejemplo, otros archivos Python, Jupyter Notebooks, Google Colab, o similar.
A continuacién, se describe la funcién de los principales archivos creados para el ABM, y
que siguen el formato y esquema dispuesto por Mesa.

e Model.py: Este mdédulo contiene todo el cdédigo asociado a la creacién de un objeto
(denominado SimsalarModel) que contiene todo el modelo acoplado, tanto el ABM como
el modelo hidrico integrado, incluyendo la discretizacion espacial y la ejecucién de un
paso temporal.

e Agents.py: Este modulo contiene todo el cédigo asociado a los distintos agentes que
son utilizados en el ABM.

e Schedule.py: En este médulo se detalla el tratamiento del tiempo para el modelo
acoplado (i.e., el paso temporal de los agentes).

e Utilities.py: Este modulo contiene todo el codigo necesario para implementar un sistema
de seguimiento del estado de funcionamiento y ejecucion del modelo, utilizando para
ello la libreria nativa de Python Logging&.

3.5.3 Enlace entre Modelo integrado y ABM

Como se mencionaba en el acapite 2.2, la primera actividad necesaria para lograr acoplar
un modelo WEAP-MODFLOW a un modelo externo corresponde a la activacion del modo
interactivo de WEAP, para lo cual se hace uso de la libreria de Python Pywin32 (i.e., la API
de WEAP). El segundo paso, consiste en programar la ejecucidn secuencial de ambos
modelos (ABM y WEAP-MODFLOW), respetando sus escalas temporales y espaciales. A una
escala macro, el cédigo necesario para la ejecucion del ciclo iterativo entre el vinculo WEAP-
MODFLOW de manera secuencial con un ABM, se puede describir a partir de los siguientes
pasos, los cuales se ilustran ademas en la Figura 3-28.

Generacién de
nuevos Inputs

Ejecucion de un ciclo temporal WEAP-
MODFLOW-ABM

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-28: Conceptualizacion del acople de un modelo WEAP-MODFLOW a un

modelo externo (ABM).

8 Ver sitio web oficial de la libreria en https://docs.python.org/3/library/logging.htmi
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i Ejecucion de un paso temporal de WEAP-MODFLOW. La siguiente linea de
codigo solicita a WEAP avanzar un paso temporal. Dado que WEAP se encuentra
nativamente acoplado a MODFLOW, esto implica ejecutar este ultimo software
por un paso temporal (i.e., realizar los calculos de la grilla de aguas
subterraneas).

("Nombre_Escenario"). ()

ii. Lectura de outputs WEAP-MODFLOW, y ejecucion de un paso temporal
del ABM. De manera predeterminada WEAP guarda los resultados de cada
iteracién en un archivo unico. Por ello, es posible acceder a todo el espectro de
resultados tanto del componente superficial como subterraneo de WEAP. La
lectura de dichos archivos se puede realizar con cualquier libreria nativa de
Python (e.g., ver OS? o Pathlib'9),

A modo de ejemplo, una aplicacion de un modelo WEAP-MODFLOW interactivo
con un ABM puede consistir en la simulacién de la decisién de activacion de un
Plan de Alerta Temprana. Los inputs para dicha decisién corresponden a los
valores piezométricos medidos en cada celda del modelo (i.e., contenidos en el
archivo .hed que se genera en cada iteracién). Por tanto, basta con leer dichos
archivos para permitir que el componente ABM pueda simular esta decision.

iii. Guardar outputs del ABM (inputs para WEAP-MODFLOW) y término del
ciclo. Tras ejecutarse las rutinas asociadas a un ABM, pueden modificarse los
archivos de entrada del modelo WEAP-MODFLOW, afectando con ello la siguiente
iteracion del componente fisico.

Siguiendo con el ejemplo descrito previamente, el resultado de la decision de
activacion de un PAT producto del ABM puede consistir en la reduccién o aumento
de un bombeo productivo desde una celda o un grupo de celdas del modelo
WEAP-MODFLOW. Esta nueva informacién se afiade directamente controlando los
archivos nativos de MODFLOW leidos por el modelo WEAP-MODFLOW

3.5.4 Resultados

En la Tabla 3-1 se presentan las estaciones de monitoreo a utilizar para este ejemplo de
aplicacion, en donde dos operadores extraen recurso hidrico de una misma cuenca, y cada
uno cuenta con su propio Plan de Alerta Temprana (PAT). Notar que algunas de las
estaciones de monitoreo asociadas a cada PAT son compartidas (e.g., L1-5), es decir,
forman parte de ambos planes.

° Detalles de libreria OS en https://docs.python.org/3/library/os.html
10 Detalles de libreria Pathlib en https://docs.python.org/3/library/pathlib.html
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IMPLEMENTACION DE MEJORAS A APLICACIONES

DEL

MODELO  WEAP

PARA

REPRESENTAR

PROCESOS FISICOS RELEVANTES EN CUENCAS
COSTERAS Y ENDORREICAS CON SALAR Y
PERMITIR LA REPRESENTACION EXPLICITA DE
DECISIONES DE ACTORES EN LA GESTION DE
RECURSOS HIDRICOS EN UNA CUEN

INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP

Tabla 3-1: Estaciones de monitoreo PAT y umbrales asociados.

Nombre

Sector Propiedad Umbral Fase1l Umbral Fase 2 ‘

Catastro _ _ _

L1-4 Zona Marginal Operador1 2299,69 2299,66
L1-5 Zona Marginal Operador1 2299,02 2298,92
L1-G4 Zona Marginal Operador1 2299,10 2298,95
L7-4 Zona Marginal Operador1  2302,46 2302,44
BA-05 Zona Marginal Operador 2  2300,11 2300,11
BA-07 Zona Marginal  Operador 2 2299,97 2299,97
BA-16 Zona Marginal Operador 2  2300,80 2300,80
BA-28 Zona Marginal  Operador 2  2300,59 2300,59
BA-30 Zona Marginal Operador 2  2301,42 2301,42
L1-5 Zona Marginal  Operador 2 2299,02 2298,92
L3-9 Zona Marginal Operador 2 2299,36 2299,36
L4-12 Zona Marginal  Operador 2 2298,72 2298,72
L5-10 Zona Marginal Operador 2 2299,03 2299,00
L1-G4 Zona Marginal  Operador 2 2299,01 2298,95

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3-29 y Figura 3-30 muestran la dinamica de dos estaciones de monitoreo
seleccionadas, asociadas al Operador 1 y al Operador 2, ambas con una frecuencia de
monitoreo mensual (i.e., se extraen valores piezométricos mensuales desde el modelo fisico
integrado). En ambos casos, y al igual que con el resto de las estaciones utilizadas, no se
cruza el umbral de activacidon de las fases del PAT. Sin embargo, de haberse cruzado, el
ABM simula un aumento en la frecuencia de monitoreo, asi como una reduccién en los
caudales.

Nivel Piezometrico (m)
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150 200

250 300

Tiempo de Simulacion (meses)
Fuente: Elaboracidn propia
Figura 3-29: Nivel piezométrico resultante de la simulacion para el catastro L1-4
perteneciente al Operador 1.
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IMPLEMENTACION DE MEJORAS A APLICACIONES INFORME MEJORAS AL MODELO WEAP
DEL MODELO WEAP PARA REPRESENTAR

PROCESOS FISICOS RELEVANTES EN CUENCAS

COSTERAS Y ENDORREICAS CON SALAR Y

PERMITIR LA REPRESENTACION EXPLICITA DE

DECISIONES DE ACTORES EN LA GESTION DE

RECURSOS HIDRICOS EN UNA CUEN
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Fuente: Elaboraciéon propia
Figura 3-30: Nivel piezométrico resultante de la simulacién para el catastro BA-

16 perteneciente al Operador 2.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES

En este informe se presentaron las caracteristicas de MODFLOW que se habilitaron para el
acople WEAP-MODFLOW vy las capacidades para acoplar modelos WEAP-MODFLOW a
modelos externos, como lo puede ser un Modelo en Base a Agentes para la representacion
explicita de la toma de decisiones. Adicionalmente, se desarrollaron casos de ejemplo para
mostrar las capacidades de esta interaccion. De esto modo, ahora el enlace WEAP-
MODFLOW tiene la capacidad de incorporar los paquetes EVT y ETS para representar la
evapotranspiracion y evaporacién desde la napa y el paquete SWI2 para representar la
modelacién de flujo con densidad variable, enfocado principalmente para el fendmeno de
intrusién salina. Respecto a la capacidad de acoplar a modelos externos, se presentd un
esquema para poder acoplar un modelo WEAP-MODFLOW con un ABM con la suficiente
flexibilidad para el traspaso de datos entre ellos.

Como todo proceso fisico o componente de un modelo, una correcta representacién del
sistema requiere de una correcta comprension y caracterizacién de los procesos (y el tiempo
correspondiente para realizar esta tarea o realizar labores de terreno). Para el caso de los
paquetes EVT y ETS, se requiere de informacidon para ajustar la evaporacién maxima,
profundidad de extincion y la caracterizacién de los segmentos o tramos. En el caso del
paquete SWI, se requiere de una correcta caracterizacién del sistema subterraneo en
términos de la porosidad efectiva, densidad adimensional y ubicacion inicial de las
superficies ZETA a modelar. Notar que las superficies son una nueva variable de estado
para el modelo, por lo que requiere de la misma atencion que los niveles modelados al
momento de calibrar el modelo para obtener resultados satisfactorios y fisicamente realista.

Si bien ahora es factible representar estos procesos, es de suma importancia tener claridad
de las limitaciones del uso de estos paquetes en WEAP. En el caso de los paquetes de
evapotranspiracion, WEAP no permite definir parametros que varien en el tiempo
(variaciones que MODFLOW si permite), sino que toma Unicamente el valor del primer paso
de tiempo, por lo que la profundidad de extincidon o evaporacion maxima en superficie sera
constante en el tiempo para cada celda (cada celda puede tener sus propios parametros).
En el caso del paquete SWI2 para la modelacién de la intrusion salina, este no modela de
forma explicita el fendmeno de transporte, sino que es una simplificacion verticalmente
integrada que logra representar los procesos existentes cuando hay flujo con densidad
variable donde la dispersidn es poco relevante. Tal como es explicitado en la documentacién
de SWI2, la formulacién matematica es valida Unicamente para situaciones donde las
densidades no son mayores a las del agua de mar. Otra limitacion para el caso de SWI2 es
la necesidad de informaciéon de concentracidn de solutos, conductividad eléctrica u otras
gue permitan definir una condicién inicial de las superficies a modelar.
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