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RESUMEN:

El uso de herramientas hidroinformaticas en problemas de ingenieria permite manejar un
volumen mucho mayor de informacién, ampliar las capacidades de programas actuales y obtener
resultados mas realistas en problemas complejos. En el presente trabajo se describen herramientas
integradas de modelacion superficial-subterranea y se profundiza en como pueden ser mejoradas
mediante el uso de herramientas informaticas. También se presenta una introduccién del estado del
arte del uso conjunto de recursos superficiales-subterraneos y actuales enfoques de modelos
acoplados que se han aplicado para la gestion integrada del recurso. Finalmente, se resumen las
ventajas/desventajas de utilizar enfoques de modelacion superficial/subterranea integrada y las
principales consideraciones para resolver problemas de ingenieria o gestion del recurso hidrico.

ABSTRACT:

The use of hydroinformatics tools in engineering problems allows to manage a much larger
volume of information, expands the capabilities of current software programs and allows to get more
realistic results in complex problems. This work describes integrated surface-groundwater models
and explores how they can be improved through the use of computer tools. Moreover, it introduces
the state of the art of integrated use of surface and groundwater resources and current coupled model
approaches that have been applied to carry out integrated resource management. Finally, it
summarized advantages/disadvantages of using integrated surface/ground modeling approaches and
the main considerations for solving engineering or water resource management problems.
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INTRODUCCION

En las décadas recientes la automatizacién de las rutinas y la informatizacién de las
actividades y los célculos de laboratorio, cada vez mas complejos, han aumentado considerablemente
el poder de los experimentadores, de los observadores y de los tedricos dedicados a la construccion
de modelos (Hobsbawn, 2012). De esta manera, conocimientos de programacién orientados al uso de
recursos hidricos permiten potenciar las actuales capacidades en el area de ciencias de la computacion
y ciencias de la tierra. En esta linea diversas instituciones y programas educacionales han optado cada
vez mas por incluir conocimientos de hidroinforméatica como una ciencia interdisciplinaria (Abbott,
1999; Price, 2011). La utilizacion de este tipo de herramientas permite facilitar las tareas necesarias
para el manejo sustentable del medio ambiente en todas sus etapas, principalmente en las de pre-
procesamiento, modelacion, y post-procesamiento. Estas labores pueden llegar a ser muy complejas
dependiendo del problema y la cuenca o acuifero que se desee modelar. Hoy en dia, ambientes fisicos
altamente intervenidos por elementos artificiales, como cuencas peri-urbanas (Braud et al., 2013),
son cada vez mas comunes en los proyectos de ingenieria. Asimismo, en aquellas zonas en las que la
interaccion de aguas superficiales y subterraneas es importante la modelacion explicita de la relacion
rio-acuifero toma un peso gravitante en los flujos bases (Sahuquillo et al., 2010; Barron et al., 2013;
Bhaskar et al., 2016).

En el presente trabajo se describen herramientas de modelacion integrada del recurso
superficial-subterrdneo y se profundiza en como pueden ser mejoradas mediante el uso de
herramientas informaticas. También se describe una introduccion del estado del arte del uso conjunto
de recursos superficiales-subterraneos y actuales enfoques de modelos acoplados que se han aplicado
para llevar a cabo la gestion integrada del recurso. Los acapites descritos en este trabajo permite
entregar un material de gran valor a ingenieros y cientificos con el interés de desarrollar proyectos de
ingenieria hidraulica en los que sea necesario acoplar mas de un modelo de flujos, especificamente
los modelos WEAP (Yates et al., 2005a; Yates et al., 2005b) y MODFLOW (Harbaugh, et al., 2000).
Finalmente, se resumen las ventajas/desventajas de utilizar enfoques de modelacion
superficial/subterranea integrada y las principales consideraciones para resolver problemas de
ingenieria o gestion del recurso hidrico.

PROBLEMATICA ACTUAL EN LA INTEGRACION DE MODELOS HIDROLOGICOS Y
OPORTUNIDAD DEL USO DE HERRAMIENTAS HIDROINFORMATICAS

La eleccion, desarrollo y aplicacién de modelos hidroldgicos distribuidos no es una tarea
sencilla. La seleccion méas apropiada de la estrategia de modelacion debe considerar un compromiso
entre las simplificaciones de los procesos fisicos y la representacion espacial de los dominios que se
deseen representar (Branger et al, 2010). Es imposible encontrar el enfoque perfecto y Unico de
modelacién dentro de una amplio rango de posibilidades (Branger et al., 2010), y tal como plantean
Leavesley et al. (2002), existe un cambio actual de paradigma en el que se requiere replantear la
pregunta “;cudl es el modelo mds apropiado para un conjunto de criterios?” por “;qué
combinacion de conceptualizacion de procesos es la mds apropiada?”.

En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado de distintos dominios espaciales y la
respectiva topologia de los elementos involucrados, (Dj,tj). Cada dominio puede ser representado
mediante diferentes enfoques de modelacion segin sea el esquema mas adecuado para el problema
que se desea modelar (e.g. para un dominio se puede aplicar un modelo semi-distribuido y para otro
dominio se puede aplicar un modelo completamente distribuido). Un modelo hidroldgico superficial
puede estar compuesto, por ejemplo, de los siguientes elementos: subcuencas, bandas de elevacion,
Unidades de Respuesta Hidrologica (URH) (Fliigel, 1995) o Elementos Hidroldgicos Urbanos (EHU)
(Rodriguez et al., 2008). Estos elementos pueden estar representados por geometria regular
(poligonos simples regulares: grillas, tridngulos) o geometrias irregulares (poligonos simples
irregulares). Al interior del domino del modelo superficial, Di, los elementos se encuentran

conectados entre si y conectados a una red de drenaje con una topologia previamente definida, t1. Por



otro lado, el dominio de un modelo hidrogeoldgico, D2, puede estar dado mediante pequefios
segmentos del acuifero, que puede estar representado por grillas, triangulaciones, diagramas de
Voronoi o grillas anidadas (Quadratree en inglés). Estos elementos se conectan entre si y ademas se
conectan con condiciones de borde en las que se puede considerar intercambio flujo nulo (celdas o
bordes inactivos) o condiciones de altura de flujo constante o variable en el tiempo mediante una
topologia previamente definida,t2,. Al integrar ambos modelos hidrologicos (superficiales y
subterraneos) se deben conectar los diferentes elementos de cada dominio espacial, D1 y D2 (Fig. 2
a). Esta nueva conexién genera la aparicion de una nueva topologia, 112>, que debe conectar los
elementos de los distintos modelos. Esta problematica puede no ser trivial dependiente de la cantidad
de elementos que se deban vincular. Una forma flexible y eficiente para abordar este problema ha
sido el uso de archivos geoespaciales que contienen informacion georreferenciada de la ubicacion y
los limites de cada elemento. Un ejemplo muy utilizado corresponde a los archivos tipo shapefile.
Este tipo de archivos, mediante una adecuada codificacion alfanumérica, permiten identificar como
se conectan y cémo se realiza el intercambio de flujo de cada elemento para cada paso de tiempo
(Fig.2 b).
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Figura 1.- Esquema de marco programable entre modelos acoplados a paso de tiempo Ati. Cada
modelo tiene un dominio espacial, una discretizacién y una topologia propia (Dj,tj) con su respectivo paso
tiempo Atj (j=1,2). En la integracion de ambos modelos aparece una nueva topologia, ti-»-
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Figura 2.- Topologia entre modelos WEAP-MOFLOW vy flujos de intercambio para cada paso de tiempo
(Sanzana et al., 2018)

Por otro lado, cada vez es mas comun que los modelos cuenten con una Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API) o librerias que permiten su uso independiente de su Interfaz
Gréfica de Usuario (GIU), por lo que existe una gran flexibilidad en el manejo y complementacion
de diferentes enfoques. En los casos que el software cuenta con una Interfaz Grafica de Usuario (GIU



en inglés), no necesariamente esta interfaz considera el manejo de todas las variables para las que se
desea realizar un control y/o un seguimiento (e.g. error en el balance de masa en cada paso de tiempo
y error de intercambio de flujos de entrada y salida entre los distintos modelos). Es por ello que las
herramientas informaticas permiten llevar un control y generar graficos mas alla de los que vienen
programados en forma previa en la plataforma GIU. El uso de lenguajes de programacion presenta
una oportunidad que aumenta el manejo de modelos acoplados. En la Figura 3 se muestra un esquema
explicativo, donde se ilustra la gran cantidad de cientificos que utilizan herramientas de programacion
y se mueve en el campo de programacion funcional y programacion orientada a objetos, donde hay
una gran gama de lenguajes que permite llevar a cabo las labores de modelacion. En el caso de
programadores de las ciencias de la computacion, es comun que utilicen lenguajes mas abstractos
pero que tienen la ventaja de comunicarse de manera mas eficiente con el lenguaje méquina de los
ordenadores, y por ende optimiza el tiempo de procesamiento, este tipo de lenguajes generalmente
son clasificados como de bajo nivel (debido a que son dificil entendimiento humano). No existe un
lenguaje Optimo para cada labor, y la seleccion final dependera del modelador. Actualmente la
popularidad de Python (python.org) y R (R-project.org) es innegable en el &mbito de las ciencias de
la tierra y la ingenieria. Esto se debe mayormente a que son lenguajes de uso libre, de alto nivel, de
una facil comprension para cientificos o ingenieros no muy familiarizados con el éarea de la
programacion, y con una comunidad virtual muy activa en cuanto a resolucion de problemas e
intercambio de nuevos paquetes.
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Figura 3.- Esquema uso de lenguajes de programacion en ejemplos aplicados a la geociencias
(adaptado a partir de Baart 2013)

PERTINENCIA DE MODELACION SUPERFICIAL-SUBTERRANEA INTEGRADA

Orphandpoulos y Dumoulin (2015) desarrollaron una metodologia de anélisis visual de
resultados que permite tener una mirada sistematica, integradora y global del sistema modelado,
mediante la extraccion y organizacion de la gran cantidad de informacion de salida, y la reunion de
variables afines en forma grafica. Esta metodologia para exploracion y explotacion de resultados
facilita la comprension y el control de los procesos involucrados en modelos integrados.
Orphandpoulos y Dumoulin (2015) llevaron a cabo el control de variables en modelos con enfoques
semi-distribuidos, sin embargo la metodologia puede ser extrapolada a modelos completamente
distribuidos, como es el caso de MODFLOW.



En forma previa se debe tener clara la razon de utilizar enfoques acoplados y no enfoques mas
simplificados que puedan dar una respuesta satisfactoria. Esta reflexion se debe realizar
cuidadosamente previo a la aplicacion de cualquier proyecto. Existen ciertos criterios guias simples
a considerar en lo referido al acople de modelos superficial y subterraneo, dentro de los cuales
destacan los siguientes:

1. Tipo de problemas en que es recomendable un enfoque acoplado superficial-subterraneo:

- Cuando se requiere de estimaciones precisas de flujo base en cuencas con interaccion rio-
acuifero, o entre pozos debido a sobre-extraccion.

- Cuando se requiera buenas estimaciones de flujos subterrdneos y niveles piezométricos,
particularmente en acuiferos fuertemente influenciados por recarga laterales (e.g.
acuiferos de cabecera en climas de alta cordillera con acumulacion y derretimiento nival).

2. Tipo de problemas donde no es recomendable un modelo acoplado:

- Cuando se requiere modelar crecidas o flujos altos a escala mensual

- Cuando el acuifero no posee un gran desarrollo vertical y puede ser facilmente
representado por un elemento conceptual como un estanque lineal.

Para acoplar un modelo superficial y subterraneo, se recomienda contar con el modelo
subterraneo previamente calibrado con extracciones y niveles historicos, tanto en régimen
permanente como en régimen transiente. Es posible que en el proceso de integracion sea necesario
Ilevar a cabo una re-calibracion de los pardmetros del modelo subterrdneo, aunque se recomienda que
los cambios sean menores. Sin embargo, estos cambios dependeran de la calidad del modelo numérico
subterraneo inicial. Normalmente aquellas zonas con un alto grado de actividad sobre el acuifero
cuentan con un modelo hidrogeoldgico numeérico previamente desarrollado; en caso contrario se debe
considerar una etapa de desarrollo de este. En el caso de los modelos superficiales existentes, tienden
su mayoria a representar la zona de almacenamiento inferior con un enfoque conceptual, que es
necesario eliminar en el paso de acoplamiento. Por lo tanto, es necesario recalibrar los parametros del
modelo y volver a ajustar los parametros para reproducir los caudales en aquellos puntos de control
para la calibracion. Finalmente, es importante cualquier informacién relacionada con cambios
geomorfoldgicos que pueden existir en la cuenca a nivel superficial y que puedan afectar el proceso
de produccion de escorrentia directa y el flujo base.

En el caso de contar con ambos modelos y su correcta integracidn, una gran ventaja es la
simulacion de distintos escenarios. En particular, el modelo acoplado queda alimentado
principalmente por forzantes climaticas en forma directa, lo que permite simular escenarios futuros
en forma mas rapida. En el caso de modelos desacoplados para simular distintos escenarios siempre
se debe considerar correr el modelo superficial en forma inicial y posteriormente introducir las nuevas
recargas en el modelo hidrogeoldgico, llevando a un proceso iterativo que muchas veces puede
consumir gran parte del tiempo de los proyectos de ingenieria de actualizacion de modelos.

Si bien la falta de monitoreo de variables hidroclimaticas es conocida, en el caso de las aguas
subterraneas este es un problema mas frecuente. Por ejemplo, es muy comun la falta de un registro
de consumos y extracciones, por lo que se deben hacer supuestos que aumentan el grado de
incertidumbre. Asimismo, los niveles de pozos no se observan en forma continua, sino a nivel
mensual, a diferencia de los niveles en cauces que son monitoreados mas continuamente. Por lo tanto,
todo proyecto de ingenieria deberia considerar una campafia de medicion que ayude a disminuir las
fuentes de incertidumbre en proyectos de modelacién integrada. Por ultimo en la seleccion del
modelo superficial se recomienda el uso de herramientas parsimoniosas, lo que facilita el proceso de
calibracion.

MODELO WEAP Y ALTERNATIVAS DE REPRESENTACION RIO-ACUIFERO

El modelo hidrolégico WEAP (Water Evaluation And Planning system) (weap21l.org/),
desarrollado por el SEI (Stockholm Environment Institute) en 1989, ha sido aplicado con bastante



popularidad y buenos resultados, tanto en estudios de disponibilidad como de planificacién del
recurso hidrico (CCG-UC, 2016; Sanzana et al., 2018). Este modelo posee una interfaz grafica
amigable y provee un enfoque integral, que permite su aplicacion con diferentes objetivos.

Alternativas de representacion rio-acuifero

La representacion del acuifero en el modelo WEAP puede ser abordada con tres enfoques, los
que implican distintos niveles de complejidad segin la informacion requerida de los niveles freaticos
y del comportamiento del acuifero en general. Estos enfoques son:

e Enfoque de Estanque: este modelo se basa en el supuesto que el acuifero se comporta como un
estanque de volumen prismatico, con propiedades de volumen, y flujos de ingresos y egresos.

e Enfoque de Cufia (Rio-Acuifero): esta representacion permite modelar la interaccion rio acuifero
mediante una cufia prismética que se conecta con el rio, ambos con caracteristicas geométricas y
propiedades fisicas, como volumen, espesor y conductividad.

e Enlace con MODFLOW: esta representacién permite integrar directamente los flujos
superficiales con los flujos subterraneos, donde en cada paso de tiempo se ejecutan dos modelos
numéricos, uno distribuido y el otro agregado.

El enfoque de estanque o baldes permite simular recarga y bombeo de agua subterranea, sélo
a nivel agregado espacialmente. No considera en forma directa la interaccion rio-acuifero, y solo es
capaz de generar un flujo base desde el estanque inferior al rio. Finalmente, no se considera una
posible conexidn entre los estanques subterraneos, ocurriendo la interaccion entre distintos estanques
solo a nivel del rio. En la Figura 4 se muestra el esquema de modelacion de estanques donde aparece
la zona superficial (no saturada) y la zona profunda (saturada), representada por dos estanques
interconectados.
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Figura 4.- Esquema simplificado del modelo WEAP (elaborado a partir de weap21.org/)

El enfoque de cufia Rio-Acuifero mantiene en la zona superficial el esquema del enfoque de
embalse, pero considera un almacenamiento subterraneo tipo cufia, tal que sobre cierto nivel el
acuifero puede recibir o entregar aportes a los tramos de rio definidos previamente. En la Figura 5 se
muestra el esquema de cufia implementado en WEAP, donde se considera recarga, evaporacion,
coeficientes de almacenamiento y conductividad.
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Figura 5.- Esquema de Modelacién de Cufia WEAP (elaborado a partir de weap21.org/)

Finalmente, el enlace con MODFLOW proporciona una representacion de la dinamica de
flujos subterrdneos que considera la interaccion tanto entre rio y acuifero como con otros elementos
segun se definan. El enfoque requiere la preparacion previa de capas con informacion espacial (e.g.
topografia, conductividad hidraulica, coeficientes de almacenamiento) en plataformas SIG (Sistemas
de Informacién Geogréafica) que permitan identificar y conectar de manera correcta cada elemento de
la modelacion superficial, y sirvan entonces como condiciones de borde de la modelacion subterrénea.
La Figura 6 muestra la interfaz WEAP-MODFLOW que se utiliza para cada paso de tiempo de
modelacion.
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Figura 6.- Esquema de Modelacion de Cufia WEAP (elaborado a partir de weap21.org/)
CONSIDERACIONES GENERALES DE INTEGRACION WEAP & MOFLOW

La mayoria de los modelos de escorrentia superficial realizan simplificaciones en la
modelacion de flujos subterraneos y acuiferos, reduciéndolos tipicamente a elementos conceptuales
0 estanques, los que tienen una cierta capacidad de almacenamiento y contribucién al flujo base
diferente a la del escurrimiento superficial y subsuperficial. Ejemplos de estas herramientas son el



modelo VIC (Liang et al., 1994), el modelo HBV (Bergstrom, 1976), modelo MOS (DGA-AC, 2000)
0 MAGIC (Zambrano et al, 2005). Generalmente la recarga obtenida a través de estos enfoques
desconectado del modelo subterraneo implica una serie de iteraciones entre ambos modelos
(superficial y subterraneo) hasta que convergen o cumplen cierto criterios impuestos por el
modelador. En el caso de acoplar con modelos subterraneos, el estanque inferior asociado al
almacenamiento mas profundo es remplazado por el modelo subterraneo. Para esto se debe tener en
cuenta la informacion que requiere cada modelo:

a) Modelo subterraneo: geometria 3D del area del modelo como una malla apropiada (relieve,
capas, superficies superior e inferior), permeabilidad de las respectivas células y capas
(anisotropia opcional en 3D), altura piezométrica en la salida del acuifero (para fijas
condiciones de borde aguas abajo) o condiciones de borde aguas arriba en caso que no se
modele el acuifero desde su inicio en cabecera, extracciones e inyecciones artificiales
(introducidas en forma de recarga artificial, o0 como excedentes del riego (agricola o urbano),
etc.), condiciones limites en los margenes del modelo, Propiedades y geometria del acuifero
(elevacion del fondo, almacenamiento, porosidad, conductividad entre otras), Propiedades y
atributos del rio (elevacién del fondo, conductividad si se modelara la interaccion entre las
aguas subterraneas y el rio).

b) Modelo superficial: esquema del funcionamiento de la cuenca (diagrama unifilar para
comprender el funcionamiento de la cuenca), captaciones superficiales y subterraneas,
demandas y caudal en el rio, segmentacion espacial mas apropiado (sub-cuencas, bandas de
elevacion, uso de suelo, etc.), forzantes climaticas (precipitacion, evaporacion, temperatura,
isoterma 0°, entre otros), parametros de suelo (coeficiente de cultivo y capacidad de
infiltracion), esquema de riego y tasas de riego, caudales de retorno, pérdidas de transmision,
y otros temas relevantes como importacion de caudal desde otra cuenca, canales de desvio,
etc.).

Respecto de la segmentacion del modelo hidrolégico superficial, esta debe ser compatible con
el modelo hidrogeoldgico. Por lo tanto se recomienda la modificacion del modelo superficial de forma
tal que la integracion sea mas flexible y ajustable a las condiciones de borde del modelo subterraneo.
En el caso de WEAP y MODFLOW es normal que los modelos presenten los siguientes esquemas de
segmentacion espacial:

WEAP: Modelo Concentrado o Semi-distirbuido. Segmentacién espacial realizada en base a:
subcuencas, bandas de elevacion, Unidades de Respuesta Hidroldgica (URH) o Elementos
Hidrol6gicos Urbanos (EHU). Estos elementos pueden estar representados por geometria
regular (poligonos simples regulares: grillas, triangulos) o geometrias irregulares (poligonos
simples irregulares.

MODFLOW: Modelo espacialmente distribuido. Segmentacion espacial realizada en
mediante pequefios segmentos del acuifero, que puede estar representado por grillas,
triangulaciones, diagramas de VVoronoi o grillas anidadas (Quadratree en ingles).

Por otro lado también se debe tener en cuenta que los tiempos internos de procesamiento de
ambos modelos podrian perfectamente no coincidir, sin embargo el tiempo en el que se comunican
ambos modelos debe coincidir. En el caso del modelo MODFLOW, el stress-period debe coincidir
con el paso de tiempo seleccionado en WEAP (diario, semanal, mensual u otro), pero el time-step
interno de MODFLOW puede aumentar considerablemente para aquellos casos en los que la solucion
no converge. Por ello se recomienda que el modelo sea pre-calibrado previo al acople.



RUTINAS DESARROLLADAS COMO SOPORTE A LA VINCULACION WEAP-
MODFLOW

En la Tabla 1 se muestra un ejemplo de rutinas desarrolladas como apoyo para el analisis y
control de salidas que no estan programadas en la interfaz actual de WEAP-MODFLOW. En la Figura
12 se muestra un ejemplo grafico de los resultados obtenidos. En la Tabla 2 se muestra un resumen
con los parametros sensibles para la estimacion de la recarga en el enlace WEAP-MODFLOW.

Tabla 1.- Rutinas Implementadas

Descripcion Lenguaje
1.-Analisis_Sensibilidad_KeyAssumptions.py Python, R
2.-Analisis_Sensibilidad_Propiedades MODFLOW.py |Python, R

Nota: Rutinas disponibles en maipoadaptacion.cl o correo al autor.
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Figura 12.- Ejemplo de variacién coeficiente de ajuste versus factor de correccidn de parametros éptimos

Tabla 2.- Parametros Sensibles para estimacion de recarga en enlace WEAP-MODFLOW

Parametro Descripcion Sensibilidad para estimar
Recargas Subterraneas

Capacidad de almacenamiento del suelo

Capacidad de retencion de agua de la primera capa de
suelo

Sensible

Capacidad de Zona Profunda

Capacidad de retencion de agua de la capa de suelo
profunda

No Corresponde*

Conductividad Zona Profunda

Conductividad hidraulica de la capa de suelo profunda

No Corresponde*

Conductividad en Zona de Raices

Conductividad hidraulica de la primera capa de suelo

Sensible

Temperatura Deshielo

Temperatura umbral para el derretimiento de la nieve

Poco Sensible

Temperatura de Congelamiento

Temperatura umbral para la acumulacion de la nieve

Poco Sensible

Direccion preferente de flujo

suelo hacia la profunda

Factor que multiplica a los gradientes de precipitacion | Muy Sensible
Factor de correccion de gradientes de observados en la zona del valle, y que permite generar las
precipitacion series de precipitacion en altura donde no existen

estaciones.
Gradiente de Temperatura invierno-otofio Variacion de la temperatura respecto de la altitud Sensible
Gradiente de Temperatura primavera Variacion de la temperatura respecto de la altitud Sensible
Gradiente de Temperatura verano Variacion de la temperatura respecto de la altitud Sensible

. . - Relacionado con la superficie del suelo, controla la | Sensible

Factor de resistencia de escorrentia magnitud de la escorrentia directa

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




ESTUDIOS APLICADOS EN ZONAS ARIDAS Y SEMI-ARIDAS

En zonas con escasez hidrica el uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas es una
necesidad evidente. Normalmente este uso tiende a darse en forma natural, especialmente en periodos
de sequia, generando alteraciones importantes en zonas con fuerte interconexion superficie-
subsuperficie. En forma racional se tiende a utilizar el recurso subterraneo en caso de falta del recurso
superficial, pero el concepto de gestion integrada (superficial-subterraneo) no se encuentra
plenamente asumido por los planificadores y responsables de las toma de decisiones (Sahuquillo et
al., 2010). En efecto, el uso conjunto de ambas fuentes puede tener consecuencias funcionales y
ambientales importantes. Por ejemplo, un rio puede pasar de recibir a perder agua, o viceversa, 0 se
puede ocasionar o aliviar un problema de drenaje o salinidad del agua (Sahuquillo et al., 2010). Asi
entonces, la modelacion integrada se presenta como una excelente herramienta para la gestion y
planificacién. A continuacion se describen algunos trabajos recientes que han utilizado el acople
WEAP-MODFLOW en zonas aridas y semiaridas.

ACUIFERO DE COPIAPO (CHILE) (Hunter et al., 2015)

En esta investigacion se propuso una técnica de evaluacién de sustentabilidad, multivariada y
robusta, ademas del indicador de rendimiento denominado Medida de Sustentabilidad (MOS) para la
gestion de recursos frente a escenarios de variabilidad futura. El caso de estudio fue la Cuenca de
Copiap0, 18.538 km?. Se hace énfasis en la actual situacion de la cuenca de Copiap0, que cuenta con
un estrés hidrico extremo. Se estima que los derechos de agua otorgados (al 2015) representan cerca
del 500 % de la tasa de recarga de agua subterranea, siendo un 17 % de los derechos del sector minero
y el 56 % del agricola. En cuencas aridas, el concepto de sustentabilidad no es tan simple de definir.
Dado que los acuiferos tienden a explotarse sin que la recarga superficial supla el déficit, un escenario
sustentable se puede definir como uno donde se mantiene una tasa de descenso del acuifero “baja”.

Se prefirid utilizar el modelo WEAP debido a su aumento en popularidad en la literatura
técnica, ademas de su capacidad de acoplarse integradamente con un modelo MODFLOW existente.
El modelo generado se dividié en subcuencas, incorporando demandas de mineria y extracciones de
agua potable. Se considerd informacion hidrometeoroldgica en un periodo entre 1993-2012, para el
cual se calibr6 el modelo. La demanda agricola fue calculada directamente con WEAP, con el método
del coeficiente de cultivo y la extension de los terrenos dedicados al rubro. Posteriormente se
consider6 un periodo de 30 afios para estimar variaciones climaticas: series de temperatura con clara
tendencia al aumento (aumento del 9 %) y precipitacion con tendencia a disminuir (descenso del 9
%). EI modelo WEAP-MODFLOW (Figura 7) resultd exitoso en 9 de 10 sectores del rio. La
complicacién se le atribuye a extracciones indocumentadas (ilegales o no-controladas). La Figura 7
muestra un esquema del modelo elaborado y una imagen del acuifero encajonado en el rio Copiap0.
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Figura 7.- Modelacién integrada WEAP-MODFLOW Copiap6, Visualizacion 3D MODFLOW (elaborado a
partir de Hunter et al., 2015)



El modelo generado en esta publicacion (WEAP-MODFLOW) puede ser mejorado en varios
aspectos, en cuanto a la extension de la modelacién y otros pardmetros (forma de representar los
pozos, recarga y condiciones de borde). No se debe perder de vista que este modelo fue construido
con fines de investigacién mas que ingenieria aplicada. Este modelo puede ser considerado como un
producto inicial que permite modernizar las herramientas de gestion considerando los desafios
actuales de la gestion integrada de recursos hidricos.

ACUIFERO DE MAPOCHO ALTO, ESTERO LAS HUALTATAS (CHILE) (Sanzana et al.,
2018)

Otro ejemplo de aplicacidon en una zona semidrida es el trabajo realizado en la cuenca del
Estero Las Hualtatas, subcuenca del Mapocho-Alto, Santiago (Chile) por Sanzana et al (2018) (Figura
8). La cuenca tiene como punto de desembocadura la junta del Estero las Hualtatas con el Rio
Mapocho. Drena un area de 136 km? con variaciones de alturas que van desde 785 hasta los 2.882
msnm aproximadamente. La zona de crecimiento urbano se puede aproximar a la faja localizada entre
los 785 y los 1.000 msnm (aprox. 3200 ha) excluyéndose zonas de proteccion ambiental. En 2017 la
zona urbanizada corresponde aproximadamente a 2300 ha (71%) y actualmente coincide en gran parte
con los limites del acuifero (Fig.8, d). En la Figura 9 se presenta un diagrama unifilar con las
subcuencas conectadas a los elementos del acuifero.

En el trabajo de Sanzana et al. (2018) la modificacion y alteracién del modelo hidrolégico
existente fue primordial para lograr un correcto enlace. Dado que el acuifero modelado es un acuifero
de cabecera, una de las condiciones de borde corresponde al ingreso de la recarga proveniente de las
cuencas laterales de la zona cordillerana. EI modelo hidrolégico, inicialmente generado en bandas de
elevacién se modific6 a una nueva segmentacion de URH que fuera compatible con el modelo
numeérico del acuifero. De esta forma 10 sub-cuencas laterales fueron subdividas en 44 URH que se
acoplaron con el ingreso distribuido por todo el contorno del acuifero.
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Figura 8.- Ubicacion general de cuenca Estero Las Hualtatas (a,b,c). Sector del Acuifero La Dehesa (d)
(elaborado a partir de Sanzana et al., 2018).
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Figura 9.- Diagrama Unifilar Estero Las Hualtatas y vinculo con modelo superficial & subterraneo WEAP-
MODFLOW (elaborado a partir de Sanzana et al., 2018).

En la Figura 10 se muestra un ejemplo de cdmo se adapté el modelo superficial para la
construccién de un modelo superficial-subterraneo integrado. Como paso inicial de la preparacion del
modelo superficial las cuencas se sub-dividieron en mas unidades considerando los siguientes limites:
Limites Administrativos, Geologia, Tipo de suelo, Uso de suelo, Tipo de cultivo, Técnica de riego,
Pendiente, y/o Areas de especial interés. Esta subdivision permitié un acople mucho més limpio y
rapido. En este paso se debe tener cuidado con el namero final de elementos segmentados ya que
podria aumentar el costo computacional en forma importante y generar problemas de procesamiento
interno del modelo. En este paso es recomendable utilizar herramientas SIG.
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Figura 10.- Ejemplo de un esquema de preparacion de segmentacion espacial para el acople superficial y

subterraneo



DESARROLLO DE UN SISTEMAS DE SOPORTE A LA DECISION (SSD) EN LA
CUENCA DE ZABADANI (SYRIA) Y BERRECHID (MARRUECOS) (Droubi et al., 2008)

El SSD consiste en tres componentes principales: una base de datos de proyectos, un modelo
de flujo integrado y un software de evaluacion y planificacion de agua fécil de usar. Los componentes
de modelizacion MODFLOW y WEAP se enlazaron en forma dindmica para cada paso de tiempo.
MODFLOW calcula la altura del agua subterranea, el almacenamiento y el flujo, mientras que WEAP
calcula la recarga de agua subterranea, la altura de agua en el rio, la demanda de riego y los
componentes restantes del balance hidrico. A través de la interfaz WEAP el usuario puede manipular
las entradas y evaluar y comparar los resultados de varios escenarios actuales y futuros en el area
objetivo, tales como: actividades humanas (crecimiento demogréafico, urbanizacion, demanda
interna), actividades agricolas (uso de la tierra, tipos de cultivos, practicas de riego), impactos
climéaticos (modelos de cambio climatico, ciclos climaticos regionales), caracteristicas de la red
(pérdidas y limites del enlace de transmision, caracteristicas del campo de pozos y profundidades de
los pozos), asi como escenarios con recursos adicionales disponibles (i.e. recarga artificial,
reutilizacion de aguas residuales). Los resultados se visualizan en forma de graficos, mapas y tablas
con informacion de carga hidréaulica, balance de agua, etc., y apoyan el proceso de toma de decisiones
considerando todas las partes interesadas. Este estudio fue aplicado para generacién de archivos de
enlace (linkage shape) y se utilizo el software ModflowToShape y el software GMS-6 como pre-
procesador de MODFLOW 2000. En la Figura 11 se muestra un esquema del area de estudio y el
sistema implementado.
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Figura 11.- Esquema del Sistemas de Soporte a la Decision (SSD) implementado en la cuenca de Zabadani
(Syria) (modificado a partir de Droubi et al., 2008).

CONCLUSIONES

El uso de herramientas hidroinformaticas en problemas complejos de ingenieria permite
manejar un volumen mucho mayor de informacion, ampliar las capacidades de programas actuales y
obtener resultados maés realistas. Sin embargo se debe tener cuidado en los resultados a obtener de
este tipo de modelos, ya que la cantidad de informacion que es procesada no es menor y se requiere



especial cuidado con el control de las variables, tal como se recomienda en el trabajo presentado por
Orphandpoulos y Dumoulin (2015). Para el desarrollo del presente trabajo se tomo el caso especifico
del acople de modelos superficial y subterrdneos con los modelos WEAP y MODFLOW. En el caso
de la integracion de estos modelos se requiere de modelos previamente pre-calibrados y se aconseja
que al momento de acoplar ambos modelos, la cantidad de modificaciones sea la menor posible
(dependiendo de la calidad de los modelos previamente disponibles). Los intercambios de flujo en
cada paso de tiempo son del siguiente tipo:

e WEAP=>MODFLOW: las recargas del acuifero, tasa de abstraccion y alturas del rio

e MODFLOW=>WEAP: Altura de nivel acuifero, volumen de almacenamiento,

afloramientos o infiltracion en tramos del rio.

Normalmente los limites superficiales de cuencas no coinciden con los limites de acuiferos,
por lo que desde el punto de vista de la segmentacion espacial se recomienda proceder tal como se
realizo en el caso del Estero Las Hualtatas (Sanzana et al., 2018). En este caso compatibilizaron los
dominios espaciales del modelo superficial y subterraneo para generar un acople flexible. Una vez
que se cuenta con la segmentacion apropiada de ambos modelos se debe proceder a generar el enlace
y el archivo georreferenciado (shape). Para llevar a cabo el Enlace SIG entre WEAP y MODFLOW
se encuentra una variada gama de opciones, sin embargo la mas recomendable corresponde la
herramienta SI1G especialmente desarrollada para esta tarea: LinkKitchen (bgr.bund.de).

En la actual implementacion del modelo WEAP y MODFLOW existen limitaciones propias
de la interfaz que permite vincularlos. Es por ello, que se pueden adoptar enfoques alternativos
mediante el uso de librerias de programacion que permitan dar solucion a una gama mas amplias de
problemas. Como  fue el caso del desarrollo de las rutinas  de
Analisis_Sensibilidad_KeyAssumptions.py y Analisis_Sensibilidad_Propiedades MODFLOW.py.

Finalmente, una de las principales limitaciones por mucho tiempo fue la posibilidad de sélo
acoplar modelos subterraneos con la plataforma MODFLOW-2000, sin embargo en la actual version
de WEAP (disponible recién a partir de mayo 2018) es posible acoplar modelos mediante las
plataformas WEAP-MODFLOW-2005 y WEAP-MODFLOW-NWT (weap21.org), lo que facilitara
mas aun el uso de modelos completamente integrados.
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