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1. | ntroduccion

La CaporacionRegional de Desarrollo Productide la Region de Coquimbentidad sin

fines de lucro creada el afio 2009 con el objetivo de ser un articulador entre organismos
publicos privadcs, académicoscientificosy la comunidadiicitdé publicamente el “Estudio

de modelos de gestion de recursos hidricos superficiales y subterraneos, para las cuencas
de las provincias de Elqui, Limari y Choapa”, con fecha 1 de Diciembre de 2013.

El objetivo de la entidad (en adelante CRDPgs contribuir al desarrollo regional
sustentableaportando elementagie generen sinergia entre los diferentes actores de un
territorio, para enfrentar los desafios venideros. Para ello, la CRDP se ha organizado en
tornoa 5 ejes de accion:

- Calidad de vida y sustentabilidad

- Capital Humano

- Energia

- Recursos Hidricos

- Internacionalizacion de la regién
La presente propuesta se enmarca dentrejeleleRecursos Hidricos.

La necesidad de realizar el presente estudio emasadmael hecho de que la regisa ve
afectadapor un prolongado periodo de sequia, sino que también del uso cada vez mas
intensivo que cada usuario hace de sus derechos de agua, al crecer la Regién en cuanto a
sus actividades productivasntre las esttagias consideradas por la CRDP para apelyar
desarrollo productivo, se encuentra la gestion integrada del recurso hidrico, y la gestion de
los acuiferos en su calidad de almacenamiento natural.

Por lo sefalado, el objetivo central del presente estudigenerar una herramienta que
pudieraser aplicada para la gestion de los recursos hidricos, en egzeaial gestion de
los acuiferos en épocake sequia. La herramienta delser entregada a los usuarios
interesados en manejarla, de modo tqmebiénhubo que generamontacto con los usuarios
y hacer capacitaciongmra iniciarlos en el uso del modelo WEAP.
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2. Obijetivo del estudio

2.1 Obijetivo general

De acuerdo con lo sefialado en los TérminoRe&ferencia, leobjetivo delpresente estudio

es contar con una herramienta técnica de modelacion que permita simutammean
integrada el comportamiento de aguas superficiales y subterraneas, que sirva de apoyo a la
toma de decisiones, y que permita eaalel efecto de la priorizacion de las diferentes
alternativas de usdel agua por parte del sectmoductivode la cuenca, a través de la
exploracion de escenarios.

La herramienta técnica que permite la simulaciébn y consiguiente exploracion de
escenapns, en la actualidad, la constituyen los modelos de simulacién integrada de
recursos hidricos, los cuales, ademas de incorporar y hacer disponible una gran cantidad de
informacion, entregan también gran cantidad de resultados.

Por lo sefalado, este tipe herramient@ermiie entender el funcionamiento del sistema
hidrico en su globalidad a nivel de una cuenca compbetiamite conocer o estimar la
interrelacion entre las diversas variables que conforman el sistenigntro de sus
posibilidades y limiteiones permik evaluardiferentes escenaridsturosde andlisis

Dentro de la naturaleza de los modelos de simulacion integrada de cuencas esta el hecho de
gue pueden ser operados en diversos escenarios, permitiendo al operador situarse en
diversas codiciones de andlisis, ya sea respecto de la oferta como de la demanda de agua,
y conocer sus efectaobre el sistema globalos resultados de los diversos escenarios
pueden ser evaluados desde el punto de vista técnico, econdémico, anieiehbgico)y

legal. De esta forma, los modelos constituyen una herramienta de utilidad para el apoyo de
la toma de decisiones productivas, reevaluacion de prioridades o evaluacién de acciones
para periodos criticos.

Si bien el Cddigo de Aguas actualmente no fomédatgestion integrada del recurso
hidrico, por considerar en forma separada y competitiva las aguas superficiales versus las
subterraneas, la realidad muestra que en la practica el enfoque integrado es no sélo
necesario, sino que también muy beneficiosgue, al menos en eventos como sequias, los
acuiferos histéricamente han jugado un rol fundamental de complementariedad frente al
recurso superficial escaso. Mas aun, integrando el recurso subterrdneo a la gestion
consuetudinaria, se cuenta con una capacide almacenamiento y capacidad de
regulacion, provistos por la naturaleza, que no se pueden pasar por alto al momento de
buscar una forma de gestion 6ptima de un recurso escaso.

De esta forma, el objetivgeneraldd presenteestudioconsiste en desaltar tres modelos

de simulacion integrada, para cada una de las cuencas Elqui, Limari y Choapa, alibrarlo
y generar diversos escenarios de analisiss escenarios serdn establecidos en
concordancia con los requerimientos del mandante y los actoremasied agua.
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2.2 Objetivos especifics del estudio

De acuerdo corlos términos de referencia, el estudiene los siguientesobjetivos
especificos:

a) Configurar y calibrar el sistema de gestion de recursos hidricos superficiales y
subterrdneos a utthr, para la modelacion de las cuencas de Elqui, Limari y
Choapa.

b)  Desarrollar escenarios para las cuencas de Elqui, Limari y Choapa, en base a
requerimientos de la CRDP Coquimbo, en conjunto con organizaciones de
usuarios de agua de las cuencas deiELimari y Choapa.

C) Desarrollar eapacitaciora miembros de las organizaciones de usuarios de agua
de las cuencas de Elqui, Limari y Choapa, que participen en el estudio.
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3. Comparacion de malelos nacionales e internacionales

3.1 Antecedentes

La intencién original del presente estudio era la de potenciar la aplicacién del modelo de
uso libre llamado MAGIQModelacion Analitica Genérica Integrada de Cuendds)la
DGA.

El modelo MAGIC deria de un modelo simple y muy amigable, llamado MOS, al aaal s
le agrego la parte de modelacion subterranea, tambigeptualmente muy simple.

Dicho modelo estabarecién desarrollado por la DGAcuando se inicié el
estudid’Aplicacion de metodologias para determinar la eficiencia de uso del agua. Estudio

de casoRegion de Coquimbo”, realizado por CAZALAC / RODHOS en 2006 para el
Gobierno Regional. En ese momento, el consultor pens@adoenha mas atil y novedosa

de enfrentar el estudio de eficienci@riaa través de un modelo de simulacion integrada,
debidoa quese teniaexperiencia con el modelo MOS. El estudio se prestaba para probar el
modelo MAGIC, y hacer un trabajo muy completo en relacion con los diversos tipos de
eficiencia en las cuencas, especialmente la cuantitativa, que era la que mas intenesaba.
dicho estudio se desarrollaron tres modelos, para las cuencas Elqui, Limari y Choapa.

Durantedicho estudio hubo apoyo y respaldo permanente para el uso del modelo MAGIC,
en la DGA. El profesional encargado respondia todes dudasy asumia todas $a
sugerencias de mejoramiento. Era un modelo en desarrollo con soporte técnico.

A lo largo del desarrollo de dicho primer estudie, mostraron las fortalezas de abarcar
temas cuantitatbs con la modelacion integradase apreciaron las fortalezas debdelo

MAGIC, como el hecho de que, entregandole las estadisticas histéricas de caudales reales
tanto de cabecera como de captacion de canales y entrega de embalses (desmarques),
calibraba muy bien. Sin embargo, también se percibieron sus limitadmegsulaciénde
escenarios futurosélo podia operarsde acuerdo con ldemandano de acuerdo con
derechosy no se podian aplicar reglas de operacién en canales ni embalses, de modo que
las respuestas no resariamente eran muy realistas, dada la formguense operan las
cuencas en la realidad.

Enel Plan Maestrae Recursos Hidricos, Region de Coquimbo, CONIC_BF 24ligual

gue en el primer estudige solicitaban aspectos que no era pogiéponder sin una
modelacién Debido a que los plazos ereeducidos, la cantidad de cuencas a modelar era
alta (6 cuencas), habia tres cuencas ya modeladas y por lo tanto habia experiencia con el
modelo MAGIC, seofrecidé utilizar la misma herramientde modelacién, haciendo
presente sus limitaciones.

En este sgundo estudio, nuevamente las calibraciones y validaciones resultaron muy bien.
Sin embargo, también quedaron muy claras las limitaciones del modelo:

- No contaba con ningun tipo de soporte técnico

- No habia iniciativas de mejora del modelo por parte @34
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- No fue posible acceder al cédigo fuente para realizar las mejoras necesarias

- No tiene la posibilidad de implementacion de reglas de operacion de embalses,
canales y acuiferos, para simular escenarios futuros en las condiciones que el
operador defina

- No tiene la posibilidad de priorizar la asignacion del recurso hidrico entre las
diferentes demandas

- Notiene la flexibilidad para programar cualquiera de las variables del balance, para
ajustarse a las condiciones de operacion real de las cuencas.

- No cuenéa con una interfaz amigable de entrada y de salida de datos

Por lo sefialado, una de las primeras conclusiones del Plan Maestro fue que, si se queria
seguir operando con MAGIC, especialmente en escenarios futuros en que se analizara la
gestion del recursbidrico, el modelo debia ser sustancialmente mejorado, ademas de que
se debia contar con un soporte técnico.

Por otro lado, para lograr una baegestion integrada de los recursos hidri@siso de
herramientas de modelacion ha tomado cada vez mastanpiaren los Gltimos afios en el
munda Muchas instituciones, en diferentes paises, han sido encargadas de desarrollar
modelos de gestion integrada del recurso hidrico, por lo general con financiamiento
publico, y hoy en dia estan disponibles para su imgl&acion en nuestro pais

El interés @l presente estudies generar una herramienta de modelacion para ser usada
por los usuarios, que sea capaz de admitir diversos escenarios, diversas condiciones de
operacion del sistema y diversas reglas de operat@dlos elementos integrantesguye
entregue resultados en forma amistosandiciones que el modelAGIC no puede
satisfacer

Por este motivo yan el fin de identificar modelos capaces de cumplir el papel de
herramienta de apoyo operacional pargdstion del recurso hidrico en la forma deseada,
se llevdo a cabo una revision de modelos existentes a nivel mundial y un analisis
comparativo segun los siguientesscriterios:

- criterio econOmico: se verifico el tipo de licencia (libre o0 comercial) gosto

- criterio operativo: el modelo debe poder representar adecuadamente y/o poder
adecuarse a la realidad de las cuencas chil&eaanalizo el tipo de modelo y el
paso de tiempo de la simulacigresolucion temporal)la posibilidad de tener
acceso hcddigo fuente parasu modificacion (cédigo abierta cerradd, ejemplos
de implementacion del modelo en cuenchilena y la institucion a cargo del
modelq entre otrosPor otro ladg debido a ques importante quka herramienta
sea facil de internedar por los usuarigsse analizé lalisponbilidad de materialde
capacitacion yuncionamientoparaque el usuario se pueda familiarizar con su uso
rapidamente Para estose analizaron los siguientes parametros: existencia de un
pre-procesador, de un pagrocesador y de una interfaz Sl®istemas de
Informacién Geografica)disponibilidad de manuales y tutoriales de iniciacién y
otras instancias de capacitacion; soporte téceictwe otras
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- criterio técnico: se evaluo la forma en que son abordadigsos aspectos
especificogelacionados con la modelaciwor cada uno de los modelos. Dichos
aspectos son: modelacion interna o externa de la hidrologia de cuencas de
cabeceras e intermedias, grado de complejidad de la modelaciéon de acuiferos,
método de caldo de la demanda de las zonas cultivadas y datos requeridos para
ello, forma en que se surte la demanda agri¢cd@acidad depriorizacion de
canales frente a po2ogosibilidad de modelar reglas de operacién de embalses y/o
de canales, y otras caradsticas.

3.2 Clasificacion de modelos segiin conceptos de representacion espacial de la
cuenca

Generalmente los modelos hidrolégicos de clasifican en 2 tipos, agregados o distribuidos,
dependiendo de la forma en que queda representada la realidad fisicaelech.

a) Modelos agregados

Los modelosagregadosbuscan representar la cuenca basandose en una discretizacion que
respeta la organizacién espacial de los diferentes elementos discretizados. Segun si la
discretizacion es fina o bien trata de delimitaridaes Hidrolégicas Relativamente
Homogéneas (UHRHSs) independientes y que pueden ser descritas de forma razonable por
un modelo hidrolégico propio, se habla de

- un modelo agregado, en cuyo caso la discretizacion es fina
- un modelo semagregado, cuanda discretizacion se hace en UHRH.

Los métodos y criterios de discretizacion posibles son multiples, sin embargo hay dos
criterios comunes o0 mas usados para hacer la discretizacion, que son:

- la homogeneidad de los procesos hidrologicos y de las itaoiames

meteoroldgicas, y

- la existencia desitios de interés especifico (estacion de calibracién superficial,
embalses ain sitiodonde se requiere visualizar algun resultado).

b) Modelos distribuidos

Los modelos distribuidos suponen que la cuencaesed representada por un namero
limitado de Unidades Hidtégicas Representativas (UHRs) de los principales
comportamientos hidrolégicos observados en la cuenca. La afeccion de un elemento de
superficie de la cuenca a una UHR es independiente de laidbhiempacial y responde a

uno o0 mas criterios o una combinacion de ellos como la altitud o un indice topologico por
ejemplo. La respuesta hidrologica de la cuenca completa se obtiene como una suma de las
respuestas calculadas para las diferentes UHRsgepaas por lo general por el area de
cada UHR.
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Por lo tantg estos dos tipos de modelos corresponden a una logica distinta que obliga al
usuario a entender y preparar los antecedentes que alimentan el modelo en diferentes
formatos y la traduccién de unpti de modelo al otro en una misma cuenca no es
necesariamente ni facil ni inmediata.

A continuacion se describen de forma somera los diferentes modelos recopilados, antes de
llevar a cabo un andlisis comparativo més detallado espéiulo 33 siguiente.

3.2.1 Modelos semiagregados
a) Modelo MAGIC (Direccion General de Agua¥

El modelo MAGIC es un modelo semgregado de base fisica, cuya topologia esta
definida con objetos cuyos parametros se pueden modificar (representando facilmente los
cambios en las condbnes de la cuenca) y que se relacionan entre ellos.

A mediados del afio 2002, la D.G.A. comenz6 un proyecto destinado a fusionar las mejores
caracteristicas de dos modelos (MOS Aconcagua y SSuURH) en un solo modelo genérico,
flexible e integrado, que peitiera realizar una simulacion hidrologica superficial y
subterranea de cualquier cuenca de la cual se dispusiera de toda la informacién necesaria.
Con esto 8 pretendio evitar la necesidad de destinar recursos econdmicos a la elaboracion
de un nuevo modelcada vez que se requiriera simular el comportamiento de una nueva
cuencay destinar dichos recursos solo a la recopilacion de la informacion necesaria para
alimentar el modelo.

El proyecto se denominé MAGIC, sigla que corresponde a Modelacién AnaBtcerica

e Integrada de Cuencas. Este modelo es analitico por la naturaleza de todas las relaciones
matematicas y computacionales involucradas en él, es genérico, porque puede ser aplicado
a cualquier cuenca (siempre que exista informacién) y es integadue abarca tanto la

parte superficial como subterranea de la cuenca bajo estudio. Este proyecto tomé el
concepto de cuenca y el codigo fuente del estudio “Complemento Disefio Modelacioén
Hidrologica, DGA, 2000 y los fundi6 con el concepto y la forma de funcionamiento de

los acuiferos, zonas de riego y embalses del estudio “Modelo de Simulacion Hidrologico
Operacional Cuenca del Rio Maule, VII Region, DGA, 1997¢.

Ademas, se definid una estructura de variables completamente nueva y una interfaz de
usuaio superior. Todo lo anterior hizo necesario escribir un nuevo cédigo fuente que
incorporara todos los elementos mencionados anteriormente, para lo cual se utilizé el
lenguaje de programacion Delphi 5.0 (orientado a objetos).

No obstante lo sefialado, qegendiente la incorporacion de la posibilidad de que el
usuario determine reglas de operacion, por un lado, y la salida amistosa de resultados, por
otro.
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b) Modelo AQUATOOL (Universidad Politécnica de Valencia

El Area de Ingenieria de Recursos Hidrides Instituto de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente (IIAMA) de laUniversidad Politécnica de Valencia (UPVha desarrollado un
sistema soporte de decision (SSD) en materia de planificacion de recursos hidraulicos,
denominado AQUATOOL.

Es un modelo careptual semagregadaon el cualse pueden analizar de forma integrada,

y a escala de cuenca hidrografica aspectos cuantitativos, cualitativos, econémicos y
ambientales, incorporando también otros aspectos, como prioridades y reglas de gestion.
Asi mismo, permite tener toda la informacién en una sola aplicacion, evaluar multiples
alternativas para distintos escenarios, obtener los intercambios entre los distintos objetivos,
y estimar los riesgos asociados a las decisiones y al andlisis de sensibilidad.deama

serie de médulos que estan integrados en un sistema unico en el que la unidad de control
del usuario permite la definicién grafica del esquema del sistema de recursos hidricos, el
control de las bases de datos, la utilizacion de los modulosionados y el analisis
grafico de los resultados. Se ha obtenido una valiosa experiencia con dicho sistema en su
aplicacion a casos reales de planificacién en cuencas espafiolas (Jucar, Segura, Tajo, Duero
y otras) yde otros paises conmfrgentina, Chile, llia, Brasil y otos. Estas aplicaciones
demuestran la robustez de las herramientas y su flexibilidad para modelar gran variedad de
sistemas. Los distintos médulos han sido disefiados con orientacion a metodologias
consolidadas de analisis de sistemas derses hidricos.

Dentro de los mdodulos disponibles se pueden mencionar entre otros:

- SIMGES: Simulaciéon de gestion de cuencas. Esta orientado hacia la gestion
integral de recursos hidricos, incluyendo elementos como tramos de rio, canales,
acuiferos, mbalses, demandas consuntivas, demandas hidroeléctricas, etc.

- GESCAL: Simulacion de la calidad del agua. Permite modelar parametros como la
temperatura del agua, materia organica, oxigeno disuelto, ciclos de nitrégeno y
fosforo y problemas de eutrofizaai.

- OPTIGES: Optimizacion para la gestion de recursos hidricos. Este médulo permite
la resolucion del problema de la asignacién de recurso hidrico mediante la
optimizacién de la gestion mensual para largos periodos de tiempo.

- AQUIVAL: Modelo discreto @ acuiferos lineales mediante autovalores. Este
método permite una modelacién distribuida con gran eficiencia computacional de
los acuiferos.

- ECOGES: Consideracion de aspectos econdémicos en la gestion. Permite la
evaluacion economica de las alternativies estrategias de gestion de recursos
hidricos.

Mas antecedenteshwww.upv.es/aquatool/
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c) Modelo WEAP (Stockholm Environment Institute)

El modelo WEAP(Water Evaluation And Planninggs un modelo ser@spacalizado de
base fisicaFue creado en 1988 como iniciativa @&tbckholm Environment Institute
(SEI), con el objetivo deggeneraruna herramienta de planificacion flexible, integral y
transparente para evaluar la sostenibilidad de los patrones actualesmdedd y
suministro de agua, y explorar escenarios alternativos de largo aldangarimera
aplicacion importante denodeloWEAP fue en la region del Mar de Aral en 1989 con el
auspicio del recién formado StockholBEnvironment Institute (SEI) quien continué
apoyandcsu desarrollo a través de su Centro en Estados UnidosUSElestablecio en
1989 y fue organizado por el Telllrstitute hasta 2006.

El Hydrologic Engineering Center (HEC) del US Army Corps of Engineers financi
mejorassignificativasen el modelo Un nimero de agencias, incluyendo la O.N.U., Banco
Mundial, Agencia de Ayuda para el Desarrollo del Pueblo de los Estados Unidos, Agencia
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, IWMI, WaResearchFoundation
(anteriormente  AwwaRF) y el Fdo para Infraestructura Global del Japdman
proporcionado ayuda al proyecto. A través de los afio'odeloWEAP se ha aplicado en
cuencas en docenas de paigesistemas fluviales. El software ha sido transferido a
planificadores de recursos hidricosediedor del mundo y sus manuales traducidas a una
gran cantidad de idiomas.

WEAP se caracteriza por su enfoque integral al simular tanto los componentes naturales
(ej. las demandas por evapotranspiracion, escorrentia, flujo base) como los componentes de
infraestructura (ej. embalses, bombeo de agua subteretogale los sistemas de agua,
permitiendo al planificador una mirada mas comprensiva de la amplia gama de factores
gue deben ser considerados en el manejo de los recursos hidricos para el os® yrese
futuro.

SEIUS es una organizacion sin fines de lucro registrada 501(c)(3) por lo que todo el
dinero recaudado con las licencias de WEAP (de usuanipaises con altos ingresess

destina para apoyar a usuarios de paises en vias de desarrollo y el desarrollo adicional del
software y su documentacion.

Mas antecedenteswww.weap21.0rg
d) MODSIM -DSYColorado StateUniversity)

MODSIM es un sistemde soporte para la decision (DSS), desarrollado originalmente en
1978 en la Colorado Staténiversity (Shafer and Labadie, 1978), lo que hace de él el
sistema de gestién de cuencas mas antiguo, permanentemente actualizado, existente hasta
hoy. Una de lagran ventajas de este modelo es la posibilidad de personalizar el programa
en ambiente .NET Framework, especificando reglas de operacion, datos de entrada,
informe de resultados y acoplandolo a otros modelos externos, sin tener que modificar su
cbdigo.
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El modelo sta disefiado como una herramienta para la evaluacion de estrategias regionales
tanto para la gestion del agua a corto plazo como para la planificacion a largo plazo,
elaboracion de planes de sequia, analisis de derechos de agua y resolucidtictizs con
entre usos urbanos, agricola, medioambiental y miegttoe otros usos

Suinterfaz grafica conecta MODSIM con las diferentes bases de datos y un modelo de
optimizacion de flujo eficiente. Las funciones objetivo y restricciones del modelo ae edit
automaticamente utilizando los parametros especificados a través de la interfaz sin
requerimiento de conocimientos en optimizacion o en programacion de parte del usuario.

La optimizacion de las funciones objetivos es una forma eficiensatddacerdemandas

de la cuenca en funcion de prioridades deseadas, asegurando al mismo tiempo que el agua
se distribuya conforme a diferentes aspectos (fisico, hidrol6gico y administrativo) de la
cuenca.

MODSIM no esta diseflado para la gestion de situaciones degam& (crecids
contaminacion) para b cual se necesita modelos hidraulicos y de transportie
contaminantedetallados comn paso de tiempo inferior a una hora.

Mas antecedenteswww.modsim.engr.colostate.edu/index.shtml

3.2.2 Modelos semidistribuidos
a) Modelo SWAT (United States Department of Agriculture

El modelo SWAT(Soil and WaterAssessmen®ool) es un modelo senrdistribuido de

base fisica. Fue desarrollado porDepartmento deAgricultura de los Estadognidos
(USDA) parapredecir el impacto de las practicas de manejo del suelo en el agua, los
sedimentos y la produccion de sustancias quimicas provenientes de la agricultura en
cuencas extensas y complejas con gran variedacetissuso de la tierra y condiciones de
manejo, en un periodo prolongado de tiempo.

Requiere informacion especifica sobre el clima y tiempo, propiedades de los suelos,
topografia, vegetacion y practicas de tierra y agua que acontecen en las cuencas. Los
procesos asociados a la circulacién del agua y de los sedimentos, desarrollo de cosecha,
ciclo de nutrientes entre otros son modelados directamentd nwdeloSWAT.

Por la forma en que s#esarrolléel modelo SWAT es mas un modelo de manejo de suelos
gue un modelo hidroldgicgya que tiene un enfoque mas especifico. Por lo mismo, y por
requerir mucha informacion no necesariamente ligada a procesos hidroldgicos, no es
directamente aplicable a estudios hidroldgicos, ya que no es su objetivo priBnipate
sentido, @ es apto para optimizar la distribucion del agua entre diferentes pmos
ejempla

Uno de los grandes atractivos del modelo SWAT es la forma en cheedssarrollado,
con accesdibre y codigo abiertppara permitir el acceso al modedaun gran namero de
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usuarios alrededor del mundo, especialmente en los paises en vias de desarrollo. Por ello se
implementaron las interfaces para el usuario compatibles con programas libres.

Mas antecedenteshwww.swat.tamu.edus www.waterbase.ofgnterfaz SIG libre)

b) Modelo MIKE BASIN (Danish Hydraulic Institute)

MIKE BASIN es un modelo distribuido de base conceptdalsarrollado poiDanish
Hydraulic Institute ( DHI).

Es una herramienta mulpropdsito para la gestibn y la planificacion de cuencas.
Corresponde a una extension de los programas ArcView o Af&3I$Inc.), por lo que
su interfaz gréafica esténplementada en uambiente SIG, integralo sufuncionalidaes.

El propdsito de este modelo es la simulacién de caudales naturales, operacion de embalses
multi-propadsitos y asignacion de derechos de agua en cuencas hidrograficas tomando en
cuentala priorizacién de los usoAsi mismo, rmite la evaluacion conjta de las aguas
superficiales y subterraneas (enfoque integrado). Ademas, mediante una extension del
modulo basico, se puede modelar el efecto de fuentes concentradas y difusas de
contaminantes en la calidad de las aguas.

El modelo & puede aplicagncuencas de cualquier tamafo y puede incorporar diferentes
cuencas para evaluar trasvases de agua de una cuenca a la otra.

Los principales procesos representadaseste model@on: generacion de escorrentia,
aguas superficiales (con o sin enrutamiento), saguaterraneas (embalse lineal), balances
de agua en embalses, calidad de aguas.

Es necesaria la obtencion de una licencia para sw Uas condiciones comerciales se
tienen que consultar via la pagina del programa.

Mas antecedenteswww.mikebydhi.com/Products/WaterResources/MIKEBASIN.aspx

3.2.3 Otros modelos
a) SOURCE (eWater)

En Australia, desde el afio 2005, el Muri2grling BasinAuthority (MDBA), junto con el
gobierno austliano y otras instituciones, han encargado a eWater el desarrollo de una
plataforma de modelacion integrada de agua a nivel de cysaea la modelacion
hidrologica de Australia en el afio 2015. eWater junto con el gobierno australiano y socios
del ambitoindustrial han llevado a cabo mas de 100 modelos a través de Australia a la
fecha.

MDBA es una agencia gubernamental australiana encargada de la gestién del recurso
hidrico a nivel de la macrouenca de los rios Murray y Darling, de mas de 1 millon de
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kilbmetros cuadrados de superficie, la mas grande de Australia y una de las mas aridas del
mundo.

eWater es una organizacion publica de investigacion aplisaudines de lucrpcuya
mision principal es la elaboracion de la plataforma de modelos Sawra#fusion y la
capacitacion de sus usuarios.

El modelo Source estalesarrolladocomo una plataforma abierta, flexible y totalmente
adaptableque permite a sus usuarios construir nuevos modelos rapidamente, desarrollar
extensiones e integrar, en vezrdemplazar, modelos existentes.

Esta plataforma se presta tanto para contextos con una pequefia 0 una gran cantidad de
datos. Source permite a organizaciones disefiar, optimizar y tomar decisiones acerca de un
rango de objetivos operativos como por ejemplo:

- riego, hidroelectricidad, usos industriales y medioambientales del agua
- cambio climatico y seguridad de aprovisionamiento en agua

- derechos y mercado del agua

- caudales ecologicos

- planificacion estratégica de infraestructuras

- proteccidn contrgequia y planes de sequia

- uso del suelo y calidad de aguas

Un ejemplo de implementacion del modelo Source en Australia es el modelo de la cuenca
Murray-Darling por el MDBA, con el objetivo a largo plazo de reemplazar su plataforma
de modelacion hidroléga actual, MSMBigmod, desarrollada en los afios 60. Los
objetivos del proyecto son la construccion, calibracion y validacion de un modelo diario de
la cuenca para apoyar el MDBA en su responsabilidad de gestion del sistema completo.
Actualmente esta en fase de calibracion y se espera que la validacion se termine en el
afo 2015.

Para utilizar este modelo es necesaria la inscripcion como miembro de la comunidad de
modelacion de Source o Souidedeling Community (SMC). Hasta hace poco el acceso a
esta omunidad estaba limitadedlo a socios australianos del centro de investigacion
eWater. Desde Julio del 2012, la inscripcion esta abierta a toda organizacion, abriendo la
posibilidad de compartir conocimientos y participar en las actividades de la SMC.

El acceso a la SMC esté condicionado al pago de una cuota anual, proporcional al ingreso
anual de la organizacion que lo solicita, con un minimo de CLP 2.300.000 Baundién

existe la posibilidad de contratar una licencia comercial mensual o anual par@asisue
necesitan la plataforma para un proyecto especifiaoinscripciénen la SMC permite
beneficios como cursos dime o presenciales por especialistas del area; acceso a la red de
usuarios, foros y seminarios especializados; compartir experignmocimientos con
profesionales de Australia o de otros paises que estan implementando el modelo Source;
acceso a guias de buenas practicas en modelacion integral, manuales de referencia técnica
y de soporte.
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eWater provee a todos los usuarios del mmd&burce un soporte técnico profesional.
Adicionalmente se puede contratar un pack de soporte y mantenimiento de la plataforma,
gue abre acceso a una linea telefonica de soporte, a las actualizaciones de la plataforma sin
costo adicional y a material adicial de soporte.

Mas antecedente http://www.ewater.com.au/products/ewasaurce/

b) GSFLOW (U.S. Geological Survey)

El modelo GSFLOW (Groundwater and Surfaé&ater How) desarrollado porU.S.
Geological SurveyUSGYS, de libre obtencion y uso, acopla dos modelos desarrollados por
la misma institucionel modelo superficial PRMS (Precipitati®tunoff Modeling System,
Leavesleyet al.,1983)y el modelo subterraneo MODFLOW (Modular Grounderd-low
Model, Harbaugh, 2005). Adicionalmenta los modulos de simulacion de estos 2
modelos, se incluyeron otros médulos, que facilitan la integracion de ambos modelos.

Este modelo permite una modelacion integrada detallada de cualquier cuencaemsabc

de interés. Sin embargsu alto grado de complejidad y la gran cantidad de informacién
base necesia hace inviable su aplicacion en la presente consultoria, por lo que no aparece
en el analisis técnico siguiente.

Este modelo ha sido desarrollaggara modelar en forma integrada flujos de aguas
subterraneas y superficiales de una o0 mas cuencas hidrograficas, a través de la simulacion
simultdnea de la escorrentia superficial en capas subsuperficiales saturada o no saturada, y
en cauces y espejos dgua.

El modeloGSFLOW puede ser utilizado por ejemplo para evaluar el efecto de factores
como el cambio de uso del suelo, cambio climatico, efecto de depresion de un acuifero
sobre el escurrimiento superficial o subsuperfi@atre otrosEl modelo intuye métodos

bien documentado para la simulacion de escorrentia e infiltracion a partir de las
precipitaciones; balance de energia o de masa en vegetacion, manto nival y suelo; y
simulacién de interaccién de aguas superficiales y subterraneas para deamtas a
cientos de kildbmetros cuadrados y para periodos de tiempo de meses a varias décadas.

GSFLOW permite 3 modos de simulacién: integrado, PRIgIS y MODFLOWsolo. La
posibilidad de correr de forma independiente los modelos PRMS y MODFLOW
incrementda flexibilidad en la calibracion del modelgl modeloopera con un paso de
tiempo diario.

Asi como los modelos PRMS y MODFLOW se pueden descargar libremente de la pagina
del U.S.G.S. (www.water.usgs.gov), el modelo GSFLOW también es Jibnto con el
programa se puede descargar un manual del usuario para el modelo GSBELEYMO

para los modelos PRMS y MODFLOW. Ademas existe un soporte técnico de parte del
personal del U.S.G.S. para corregir problemas y aportar clarificacion sobre el cédigo
interno &l modelo. Para problemas especificos so6lo se entrega un soporte limitado a travées
del mail gsflowhelp@usgs.gov.
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Mas antecedenteswww.water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/gsflow/gsflogml

c) Modelosde la Universidad de Texas A&M

Para completar esta recopilacién de modelos de gestion, se menciona el trabajo realizado
por la Texas A&M University y el Bureau of Reclamation de Estados Unidos para proveer
informacion acerca de una gramtidad de modelos existentes para modeladores de los
sectores académicos, gubernamentales y privados.

Se recopilaron modelos existentes de diferentes tipos y se solicité a los desarrolladores de
cada uno de los modelos rellenar un formulario con infoidnagasica sobre su modelo,
incluyendo las posibilidades que ofrece, datos de entrada, resultados obtenidos, supuestos,
requisitos en hardware e informacién de contacto entre otras cosas. Los formularios
contestados estan consignados en fichas que sempuidelizar y descargar desde la
paginawww.hydrologicmodels.tamu.edu/

Los modelos que aparecen como “River and Watershed ManagmentModel” o Modelo de
Gestion de Rios y Cuencas son:

- Hydrologic River Operations Study System (HYDROSS)

- Interactive RivetAquifer Simulation Program (IRAS)

- Water Demand Management Suite (IVWRAIN)

- MIKE BASIN

- Generalized River Basin Network Flow Model (MODSIM)

- NETSTORM

- Model for Analysis of Sportfishery Managemt Policy (RIOFISH)
- RiverWare

- Water Rights Analysis Package (WRAP)

3.3 Analisis comparativo detallado

En este analisis se comparan en detalle algunos de los modelos previamente presentados
para evaluar su posible aplicacion en alguna cuenca chile@s8artaron los programas

cuyo costo era elevadmfdelosSource y Mike Basin) o cuyas caracteristicas basicas no
correspondian con los objetivos especificos de esta consultoddelps SWAT y
GSFLOW).

3.3.1 Criterio econémico

Obviamente el factor economi@s relevante en el momento de elegir un programa para
modelar una cuenca, ya que puede ser limitante dado los precios elevados de las licencias
de los programas comerciales. Sin embargo, como reaccion a esta situacion existe una
tendencia a la generaciorde programas libres, algunos de cddigo abierto,
permanentemente actualizados y mejorados a través de la estrecha interaccion entre los
usuarios y el equipo desarrollador. En este sentido hay que destacar el trabajo de diferentes
instituciones de los EstasoUnidos, gubernamentales o académicas, que ponen a
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disposicion programas competitivos, periddicamente actualizados, con todo el material
pedagogico necesario para interiorizarse, disponible en forma totalmente gixuit®

de estos destacan; UniteBtates Geological Survey, Unite8&tates Department of
Agriculture, EnvironmentaProtection Agency, HydrologiEngineering Center del United
StatesArmy Corps of Engineers, entre otros.

Siguiendo esta filosofia, el programa SWAT se ha beneficiado delgpooyéaterBase de

la UnitedNationsUniversity (vww.waterbase.olgel cual busca promover las practicas de
gestiéon integrada del agua en paises en desarrollo entre otros, buscando solucionar los
problemas que limitala difusion y el uso de modelos de simulacién y de decision para la
gestiébn del agua en dichos paises, como falta de recursos, falta de pericia, falta de
capacitacion, dependencia de expertos de otros paises. El proyecto Waterbase provee
gratuitamente kasiguientes herramientas de modelacién y soporte: interfaz para el modelo
SWAT para el programa SIG libre May/indow, herramientas de visualizacién de
resultados para el programa SWAT entre otros; tutoriales, manuales, datos globales de
elevacion, suelocuencas y clima; integracion a una comunidad de modeladores que
participa en la mejora de las herramientas y aporta soporte técnico a los menos
experimentados.

En el momento actual, los programas MAGIC, SWAT y MODSIM dehbre accesoel
segundo ademake codigo abiertdo que permite a cualquier usuario experimentado hacer
sus propias modificaciones.

En cambio los programas AQUATOOL y WEAP necesitan una licencia para su obtencién
y uso, la cual es gratuita sé6lo en el caso de organizaciones gubetalase sin fines de
lucro, para paises que no estdn en la OCBRUATOOL tiene un costo de CLP
8.000.000 (€ 12.000) minimo anual, y WEAP tiene un costo de US$ 3.000bianual. Las
licencias gratuitas tienen que renovarse cada afio mientras que las lipageidas tienen

una vigencia de 2 afos.

3.3.2 Criterios operativos
a) Soporte técnico

El tema del soporte técnico, también relevante, esta vinculado a la naturaleza del programa,
libre 0 comercial, ya que por lo general los programas libres carecen de ue $éqpudo

formal, y los usuarios tienen que acudir a foros para resolver sus problemas. Al contrario

los programas comerciales tienen incluido en el precio de la licencia un servicio de soporte

técnico que permite al usuario solucionar rapidamente Iddgmnas encontrados.

En este sentido una de las grandes desventajasodieloMAGIC, que es libre, es la falta

total de soporte técnic&n cambio el programa SWAT que también es libre, propone al
usuario un soporte técnico minimo a través del intercandiei mail con el equipo
desarrollador del programa y la participacion en el foro que une usuarios de todo el mundo.
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Para el soporte del modelo MODSIM, sdlo existe un mail de contacto de la Universidad de
Colorado para hacer preguntas.

En el caso de AQUAROOL, solo las licencias pagadas disponen de un soporte técnico por
teléfono y por mail durante la vigencia de la licencia.

El programa WEAP dispone de un soporte técnico limitado, por mail al equipo
desarrollador (para licencias gratuitas y pagadas)rgcefun foro de usuarios y la
posibilidad de solicitar un apoyo adicional personalizado por el equipo délSElosto a
cotizar).

b) Manuales e instancias de capacitacion

Para entender cdmo funciona un programa y familiarizarse con su uso, es impoitagite
nuevo usuario tenga a su disposicién por lo menos un manual de referencia técnica, un
manual de usuario y tutoriales que son ejercicios de aplicacion del programa para casos
simplificados. Ademas es muy provechoso poder participar de una capacjieeséncial

por lo que también se analiz6 este punto.

El programa MAGIC sélo dispone de los 2 manuales, ambos disponibles en la DGA, pero
gue no han sido actualizados y por lo tanto no reflejan los cambios de las uUltimas de
versiones del programa. No pme de tutoriales ni tampoco existen instancias de
capacitacion para el uso del programa.

En contrastelos otros programas evaluados ofrecen manuales vy tutoriales, disponibles en
internet en formato de texto o video. En el caso de los programas SWADDSIM,

todo el material esta en inglés. También existe un manual de referencia técnica de SWAT
traducido al castellano, que, sin embargo, no corresponde a la ultima version del programa.
Todo el material de AQUATOOL esta en castellano. En el caso de VegkisRen varios
documentos traducidos al castellapose puede mencionar la “Guia Metodologica —
Modelacion Hidrolégica y de Recursos Hidricos con el Modelo WEAP” editada por el

Centro de Cambio Glob&lniversidad Catdlica de Chile en colaboracion con eti&tolm
Environmentnstitute el afio 2009.

En el caso de SWAT y WEAP existen varias instancias de capacitacion en diferentes partes
del mundo.En el caso de AQUATOOL la posibilidad de capacitarse es mucho mas
limitada. Consiste en algunos cursos espoadpara el publico general y una formacion

de una semana en la UPV para una persona por licencia pagada, con el viaje costeado por
el usuario.

Los modelos MAGIC y MODSIM carecen de instancias de capacitacion.
Una gran ventaja del SWAT es la posibilid#&l participar en las conferencias organizadas

anualmente en distinta#tios del mundo, que rednen tanto a los desarrolladores como a los
usuarios del programa, donde se presentan trabajos llevados a cabo con el programa. Las
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presentaciones (video y poweint) de la ultima edicion estan disponibles en la pagina del
programa.

c) Aplicacion en Chile

También es importante conocer qué aplicaciones ha tenido o esta teniendo cada uno de
estos modelos en Chile para dar cuenta de su adecuacién a la realidcadunéas del
pais.

En la actualidad, el programa MAGIC es el modelo mas ampliamente utilizado ericChile
gue demuestra que ha dado respuestas satisfactorias a algunos aspectos de interés. Las
cuencas modeladas con MAGIC por parte de la DGA y CAZALAR las de los rios
Huasco (esta siendo desarrollando en este momento), Los Choros, Elqui, Limari, Choapa,
Pupio, Quilimari, Aconcagua, Maipo, Maule. Sin embargo, la ausencia de una institucion
gue dé continuidad a su desarrollo y ofrezca un soporte tézmsias usuarios ha llevado a

gue otros modelos hayan sido elegidos para ser implementados en Chile, como el WEAP
en la cuenca de los rios Huasco (CAZALAC) y Limari y en subcuenicales desde la IV

hasta la VIII Region (CCGUC) y el SWAT en las cuencasodeaios Limari y Cachapoal
(INIA), y en las cuencas Vergara, Lonquimay, Itata y ahora Rapel (EULA). En cuanto al
modeloAQUATOOL, ha sidoutilizado en el valle del rio Copiap6 por parte de la DGA a
través de una empresa consultora, y actualmente eslié sietualizado para la DGA, en la
misma cuenca, por otra consultora.

El modelo MODSIM al parecer no ha sido implementado en ninguna cuenca chilena hasta
ahora.

d) Operacién de models

En cuanto a la operacion de modgelel analisis que aqui se presemmd en cuenta la
existencia de pre y poprocesadores, y de una interfaz SIG para facilitar la
implementacion del modelo y la representacion de los resultados.

El modelo MAGIC carece de pyrocesador de datos y no se sabe de qué forma se puede
obtenerla interfaz SIG desarrollada para las cuencas de Maipo y Aconcagua (CNR y
DGA, 2004), ni tampoco si esta actualizada para funcionar con las ultimas versiones del
programa. El post procesador del modelo MAGIC es basico y sirve para desplegar
visualmente algnos de los resultados de la simulacién.

Los otros programas cuentan con-precesador, pogirocesador e interfaz SIG, integrada

en el caso de los programas AQUATOOL, WEAP y MODSIM, externa (extensién de
ArcGIS (comercial) o Mapwindow (libre)) en el cso del programa SWAT. Cabe
mencionar que el modelo MODSIM se puede implementar en ambiente SIG, usando una
extension libre del programa SIG comercial ArcGIS.
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3.3.3 Criterios técnicos

Se han determinado algunos aspectos técnicos relevantes para evaluzudeié@adele los
modelos a la representacion de los fendmenos que se busca analizar.

a) Modelacion de la hidrologia de aportes de cuencas de cabecera e
intermedias

Esta modelacién pueden hacerla internamente algunos modelos, en otra debe hacerse
externamente Los modelos SWAT y WEAP incluyen un modelo de precipitacion
escorrentia mientras que en el caso de los modelos MAGIC, AQUATOOL y MODSIM, las
series temporales de caudales de las cuencas de cabecera e intermedias constituyen datos
de entrada.

b) Grado de canplejidad de la modelacién de acuiferos

Sin entrar en mayor detalle, se puede decir que la forma de modelar los acuiferos en los
modelos MAGIC y SWAT es bastante basica, mientras que los programas AQUATOOL y
WEAP permiten elegir desde una modelacion laakista una modelacion sofisticada, en
funcién del tipo de problema, del nivel de detalle que se esta buscando y de la informacion
de entrada de la que se disponga.

En el caso del modelo MODSIM, la debilidad principal es la carencia de modelacién de
acuferos. Solo se modelan los flujos de interferencia aguas supesiitisdrraneas. Sin
embargo existe la posibilidad de calibrar los coeficientes de interaccion en base a un
modelo MODFLOW calibrado de la zona de interés. También es necesario evaluar la
posibilidad de remediar este problema utilizando las extensas posibilidades de
personalizacién que propone este modelo, mediante scripts en ambiente .NET.

En conclusién, una de las grandes fortalezas del programa WEAP, obviamente es la
posibilidad de acoptéo de forma dinamica al modelo de aguas subterraneas MODFLOW
gue permite representar finamente cualquier tipo de acuifero.

C) Célculo de la demanda de los cultivos y datos requeridos

En el caso de los modelos MAGIC, SWAT y WEAP, el método de célculodiranda
de las zonas cultivadas es interno. En el caso de los modelos AQUATOOL y MODSIM, el
calculo es externo.

El calculo es béasico en el caso del MAGIC, de basico a mas sofisticado en el caso de
SWAT y WEAP con un minimo de 3 parametresapotranspacion potencial ETP),
coeficiente de cultivo y precipitacion efectiva sobre la zona de riego. En el modelo WEAP
se puede sofisticar el célculo, considerando grado de desarrollo de la planta, y grado de
humedad del suelo, entre otros.
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d) Prioridad de las fuentes

Se refiere a la forma en que se surte la demanda agricola (canal, embalse, pozos). Ambos
modelos MAGIC y AQUATOOL surten las demandas agricolas primero con agua
superficial y luego con agua de pozos representando asi adecuadamente las practicas
reales mientras quel modelo WEAP admite una priorizacion de las fuentes que abastecen
cada zona de riego, o cada centro de demanda. El modelo MODSIM permite representar de
forma muy sofisticada sistemas complejos en términos de administracién y gestion de
recurso, lo que indudablemente constituye su fortaleza. En cuanto al modelo SWAT so6lo
admite un tipo de fuente por Unidad Hidrolégica Representativa, con lo que es bastante
mas limitado en este aspecto.

e) Reglas de operacion

Se refiere a la posibilidacednodelar reglas de operacién de embalses, canales y acuiferos.
El modelo MAGIC no permite ingresar reglas de operacion de ningun tipo. El modelo
SWAT permite la incorporacion de reglas de operacién de embalses, de forma basica. El
modelo AQUATOOL permitda utilizacion de 5 tipos diferentes de reglas de embalse. Los
modelos MODSIM y WEAP permiten la definicion de reglas de operacion personalizadas
por el usuario. En el caso del programa WEAP existe la posibilidad de programar una la
regla de operacion, ague también hay acceso a reglas de operacion basicas.

En cuanto a los canales, los modelos MAGIC y SWAT no permiten modelar reglas de
operacion de canalgsen cambio los programas AQUATOOL y WEAP si lo permiten. En

el caso del programa WEAP existe lasypiidad de programar una regla de operacion
especial de un canal o de cualquier otro objeto, por ejemplo el acuifero. EI modelo
MODSIM permite la definicién de reglas de operacion personalizadas por el usuario.

f) Otras caracteristicas que se desprenden die revision

Todos los modelos analizados pueden integrar un modelo de calidad de aguas salvo el
modelo MAGIC.

Ademaés los modelos AQUATOOL, WEAP y MODSIM permiten evaluar econdmicamente
cada escenario corrido.

El modelo SWAT esta mas enfocado al temeelo y permite cuantificar la erosion,
analizar problemas de transporte de sedimentos y de contaminacién complejos.

El modelo MODSIM esta enfocado al tema de la administracion de los recursos hidricos y
la optimizacion de su entrega.

Una de las grandegentajas de los modelos WEAP y MODSIM, es la posibilidad de
personalizarlos con la edicién de scripts y la posibilidad de acoplarlos a otros programas
como MODFLOW (modelo de aguas subterraneas) y PEST (calibracion) entre otros.
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A continuacion se presentma tabla resumen de este analisis comparativo detaiatho,
Tabla 3.2con las abreviaciones deTabla 3.1 adjunta.

Tabla 3.1
Abreviaciones con que se presenta el analisis
INSTITUCION
DGA DireccionGeneral de Aguas
USDA United States Department of Agriculture
IAMA Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente
UPV Universidad Politécnica de Valencia
DHI DanishHydraulic Institute
USGS United States Geological Survey
SEI StockolmEnvironmetn Institute
CCGUC Centro Cambio Global Universidad Catolica
Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de Am

CAZALAC Latina y el Caribe
CSuU Colorado Stat&niversity
MODELO
MAGIC Modelacidon Analitica, Genérica e Integrada de Cuencas
SWAT Soil and Water Assessment Tool
SHETRAN SystemeHydrologiqueEuropéenT RANsport
HSPF Hydrological SimulationProgramFortran
GSFLOW coupled Ground water and Surfagater FLOW
WEAP WaterEvaluation And Planning
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Tabla 3.2 a)
Andlisis comparativo de modelos

MODELO MAGIC SWAT AQUATOOL

Desarrollado DGA-Chile USDA-USA IIAMA-UPV-Espaiia

por

Aspecto Caracteristica
Gratuito para instituciones de

Econdémico [Tipo de licencia |[Libre Libre ca.rgcte.r'publlco _que hagan )
utilizacion del sistema para fineg
no lucrativos
Para consultoras: CLP 8000000 le

Costo asociado m(?dulo y CLP 4000~000 siguientes
modulos cada 2 afos para
consultoras
. . Modelg s.eml- Modelo semi-distribuido §Modelo semi-espacializado
Operativo |Tipo de modelo |espacializado

a base fisica

base fisica

conceptual

Paso de tiempo

Mensual

Sub-diario, diario o
mensual

Mensual

Cadigo
abierto/lenguaje

NO/Delphi

Sl / Fortran

NO

Interfaz SIG

SI, no se sabeg
si esta
disponible y
probablement
e esté
desactualizad

SI, ArcSWAT con ArcGIS
(comercial) y MWSWAT col
MapWindow (libre)

Sl, basica

a
Pre-procesador |NO Sl Sl
Post-procesador |Basico Sl Sl
No Sl en inglés, manual de
Manuales . referencia técnica de la (Sl
actualizados ..
version 2005 en castellan
Tutoriales NO Videos en linea en inglégSl, disponibles en la pagina
Videos en linea, cursos
presenciales, conferencig
anual: las charlas de la |Sl, en el IAMA, por una persona
Capacitacion NO Gltima c0r1f.erencia st? una semane_l a cqsto del usuario
pueden visionar en linea [el caso de licencia pagada
se pueden bajarlas solamente
presentaciones
powerpoint
Sl a través de mail con el
Soporte técnico |NO equipo desarrolladore |Sélo para licencias comerciales

integrando los foros de
usuarios

mail y teléfono

Cuenca chilena

Huasco, Los
Choros, Elqui,
Limari, Choapg

Limari, Cachapoal, Bio-Bi

Copiapé

modelada Pupio, (Vergara y Lonquimay)
Aconcagua,
Maipo, Maule

Institucién a carg{DGA INIA, EULA DGA
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Tabla 3.2 a) (Continuacion)
Andlisis comparativo de modelos

MODELO

WEAP

MODSIM-DSS

Desarrollado por

SEl-Suecia

CSU-USA

Aspecto Caracteristica
Gratuito para organizaciones
Economico Tipo de licencia |governamentales o sin fines delLibre
lucro
. Para consultoras: min USD 300(
Costo asociado -
cada 2 afios
. . Modelo semi-espacializado a |Modelo semi-espacializado a
Operativo Tipo de modelo

base fisica

base fisica

Paso de tiempo

Mensual

Mensual, semanal y diario o
personalizado

Codigo
abierto/lenguaje

NO, pero altamente
personalizable

NO, pero altamente
personalizable
medianteprogramacién en .NE]
Framework

SI, GeoMODSIM bajo ArcGIS

Interfaz SIG Basica )
(comercial)
Pre-procesador (Sl Sl
Post-procesador (Sl Sl, animacion de resultados

Manuales

Sl eninglés y castellano

Sl eninglés

Tutoriales

Sl

Sl eninglés

Capacitacién

Cursos presenciales en
diferentes paises incluido o no
en marco universitario

NO

Soporte técnico

Limitado, por mail y foro de
usuarios

Limitado, por mail con una
persona de la CSU

Cuenca chilena
modelada

Huasco, Limari, varias
subcuencas nivales desde la I
hasta la VIII

No hay

Institucién a carg

CAZALAC, CCGUC

Vaticano 4026 A

56-2-22464925

56-9-98955037

rodhos@rodhos.org



3-20

RODHOSAsesorias y Proyectos Ltda.
Tabla 3.2 b)
Andlisis comparativo de modelos
MODELO MAGIC SWAT
Desarrollado por DGA-Chile USDA-USA

Aspecto

Caracteristica

Técnico

Modela hidrologia
cabecera?

NO

Sl

Aguas subterraneas
(simple, mediano,
complejo)

Modelo basico

Modelo Mediano

Célculo de demanda
en zona de riego

Interno

Interno

Calculo de demanda
en zona de riego
(datos requeridos)

ETP del cultivo
de referencia
definida por
usuario y ETP dg
cada cultivo
calculado
usando un
coeficiente de
cultivo.
Demanda se
calcula restandd
a la ETP de cad
cultivo la lluvia
efectiva.

ETP del cultivo de referenciq
definida por usuario o
calculada con datos de T°
aérea yl/o radiacion solar,
humedad relativa y/o
velocidad viento segun
método elegido (Hargreaves|
Priestley-Taylor o Penman-
Monteith respectivamente).
Demanda cualculada como
suma de la evaporacion de
las precipitaciones
interceptadas por canopea +
transpiracion + evaporacion
desde el suelo y sublimacid
desde manto de nieve

Como se surte la
demanda de riego
(canales vs pozos)?

Canal, luego
pozo

Sélo una fuente por Unidad
de Respuesta Hidroldgica:
demanda especificada por
usuario o por déficit de
humeda del suelo o déficit
de agua de la planta

Reglas de operacion
de canales

NO

NO

Reglas de operacion
de embalses

NO

Basico

Otras caracteristicas
que se desprenden
de la revision

Modela calidad de aguas,
erosion, transporte de
sedimentos entre otros
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Tabla 3.2 b) (Continuacion)
Andlisis comparativo de modelos

MODELO

AQUATOOL

WEAP

MODSIM-DSS

Desarrollado por

IIAMA-UPV-Esparia

SEl-Suecia

CSU-USA

Aspecto

Caracteristica

Técnico

Modela hidrologia
cabecera?

NO

Si

NO

Aguas subterraneas
(simple, mediano,
complejo)

De basico a mas
complejo

De simple a

complejo, incluye 14

posibilidad de
acoplar el modelo
WEAP con un

modelo MODFLOW

NO, s6lo modela
flujos de interaccion
superficial-
subterranea.
Posibilidad de afina
los coeficientes de
interaccion con el us
de los resultados de
un modelo MODFLOV|
calibrado.

Calculo de demanda|
en zona de riego

Externo

Interno o externo

Externo

Calculo de demanda|
en zona de riego
(datos requeridos)

No calculada /
Definida por
usuario

De simple a mas
sofisticado:
estandar, 3
métodos FAO, Soil
Moisture Method o
especificado por
usuario. Los
parametros

minimos son Kc, ET|

Pp, %Pp_efectiva.

Puede ser definida

por el usuario
también.

No calculada /
Definida por usuario

Como se surte la
demanda de riego

Canal, luego pozo

Se asocia un 6rden
de prioridad a cadg

Se asocia un 6rden d
prioridad a cada

(canales vs pozos)? fuente. fuente.
.. |SI, en funcién de |Basico. Posibilidad
Reglas de operacion .
estado de llenado|de implementar Sl

de canales

de embalses

una subrutina.

Reglas de operacion
de embalses

Sl

Basico. Posibilidad

de implementar
una subrutina.

S|, ademas el usuari
puede editar reglas
especiales

Otras caracteristicas
que se desprenden
de la revision

Interfaz amigable,
documentacién en
castellano, interfa3
permite acoplar
diferentes moédulod
incluyendo el
moédulo SIMCAL de
calidad de aguas.
Alto costo, cada
moédulo se tiene
que comprar
separadamente

Modela calidad de
aguas e integra
evaluacion
econémica.
Posibilidad de
editar escriptos
para generar
subrutinas del

WEAP o0 automatizg

generacion de
escenarios en
diferentes
lenguajes (Virtual
Basic, Java, Perl,
Python, Ruby, PHP)

Conexiéon dinamica

con MODFLOW
(aguas
subterraneas) y
PEST (calibracién)
entre otros

Sistema de Soporte
para Decision (DSS)
enfocado a la
evaluacion de
escenarios de gestif|
de sistemas hidricos
con reglas de
operacion complejas
Integra un médulo de|
evaluacion econémid]
de escenarios. La
redaccion de
subrutinas en .NET
Framework permite
personalizar el
programa y integrar
modelos de calidad
de agua o de aguas
subterraneas como
MODFLOW.

Vaticano 4026 A

56-2-22464925

56-9-98955037

rodhos@rodhos.org



RODHOSAsesorias y Proyectos Ltda. 3-22

3.4 Resultado del analisis de modelos estudio “Modelo para la gestion de la
cuenca de Huasco”

En este estudio se hace una descripcion conceptual de todos los tipos de modelos que
existen con aplicacibn en hidrologia. Pala planificacién hidrologica, existirian
basicamente dos tipos de modelos: los de simulacion y los de optimizacion. En el estudio
se describen someramente muchos modelos de simulacion, entre ellos el WEAP, sin hacer
un analisis comparativo de ellos, niatyar cual se adecua mejor al caso chileno, ni a la
cuenca y la casuistica a enfrentar. A continuacién se presenta un resumen de los modelos
gue también surgieron en la investigacion presentada en los acapites anteriores, a modo de
comparacion.

3.4.1 Modelosde simulaciéon

Los modelos de simulacion se describen como modelos de balance, disefiados
especificamente con el fin de predecir la respuesta hidrolégica de una cuenca en base a una
conceptualizacion determinada de su sistema hidrico y de sus particdarida

Entre ellos, se encuentra el modelo AQUATOOL, con todos sus moédulos especificos,
utiles en la etapa de planificacidén del sistema hidrico.

También esta el modelo AQUARIUS, que distribuye el agua con un criterio de eficiencia
econdmica operaciondiasta llegar al 6ptimo de Pareto. Este modelo no permitiria simular
reglas de distribucion existentes, ni prioridades defEson modelo de simulacion hidrico
con optimizacién econdémica.

El modelo MODSIM aparece como un modelo muy poderoso para cunglirlos
objetivos hidrolégicos y administrativos (derechos de agua) del manejo de una cuenca.
Permite el uso de SIG; el acoplamiento con MODFLOW, admite restricciones legales y
administrativas, y se pueden simular impactos ambientales y ecolégicos. Biladeds

gue requiere mucha informacién acerca de la cuenca, la que a veces puede no estar
disponible.

El modelo RIBASIM (DelftHydraulic Software), desarrollado para el manejo conjunto de
aguas superficiales y subterraneos, ha tenido gran aplicactédarl mundo desde hace
mas de 20 afios. Tiene interface con SIG.

WEAP aparece como una herramienta computacional para la planificacién integrada de
recursos hidricos, cuyo objetivo es asistir al planificador experimentado. Proporciona un
marco comprengo, flexible y de facil uso para la planificacion y andlisis de politicas.
Funciona en base al balance de masa, pudiendo simular una amplia gama de componentes
naturales e intervenidos, como flujo base, escorrentia por precipitacion, recarga de aguas
subteraneas, analisis de demandas sectoriales, derechos de agua y prioridades de
asignacion, operacion de embalses, generacion de hidroelectricidad, seguimiento de la
contaminacién y calidad del agua, evaluacion de la vulnerabilidad, requisitos de
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ecosistemasy el analisis econdmico de codieneficio de los diversos proyectos
simulados.

WRAP se describe como un modelo que simula la gestion de aguas superficiales y
operacién de embalses, asignando el recurso en forma secuencial entre los usuarios, con
prioridades definidas por el modelador. Se puede modelar el impacto de diversas practicas
de gestién sobre los recursos hidricos de la cuenca.

3.4.2 Modelos de optimizacion

Los modelos de optimizacion buscan una solucién 6ptima al problema de asignacion y
distribucit del recurso hidrico. Un algoritmo formal busca el éptimo de un conjunto de
variables de control, las cuales maximizan o minimizan una funcién objetivo que plantea el
modelador, sujeta a un conjunto de restricciones operacionales preestablecidaséba funci
objetivo y las restricciones son expresiones matematicas, expresadas en funcion de las
variables de control.

35 Comentario final

De todo lo sefialado, teniendo en consideracion los elementos de adecuacion a los
requerimientos de la presente consultorian especial, debido a la semejanza conceptual
del modelo WEARcon elmodelo MAGIC, se decidioé adquirir una licencia y trabajar con

el modelo WEAP. Este modelo también fue aplicado en la cuenca del Huasco, y esta
siendo estudiado, ampliado y aplicado ks cuenca del Limari y Maipo por la
Universidad Catdlica de Chile.
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4. Campafas de terreno

Durante el presente estudio se realizaron 5 campafias de terreno, que fueron las siguientes:

Campaiia 1
3-8 marzo 204

Esta campana inicial tuMos siguientes objetivos:

- cumplircon la reunion inicial dpresentaciomlel estudio a la CRDP, reunigque
fue ampliada cora participacion detras instituciones y usuarios interesados,

- visitar los salonepara la realizeién de los talleres de participacion ciudadama
La Serena, Ovalle y Salamanca,

- actualiza la informacidén técnica relacionada con el recurso hidrico, requeridos para
la construccion del modelo WEAP Elqui. La informacién base fue recabada con
mucho detdé el afio 2005/2006 en el estudio de CAZALAC / RODHOS, y
actualizada en 2012 para el estudio del Plan Maestro de Recursos Hidricos de
CONIC-BF, con participacion de RODHOS. Sin embargo, habia aspectos que era
necesario revisar, para lo cual se programe estnpana.

Los objetivos de la campafa se cumplieron en su totalidad, quedando establecido el
contacto especialmente con la Junta de Vigilancia del rio Elqui, para posteriores reuniones
por Skype.

El acta de la campafa de terreno con el detalle detmidiot de las reuniones y de los
viajes, se adjunta en Anexo Capitulo 4.

Campana 2
21— 24 abril 2014

A mediados de la primera etapa, se efectuaron los talleres de participacion ciudadana para
usuarios y representantes de instituciones publicas y psivpdea las tres cuencas, en las
ciudades de La Serena, Ovalle y Salamanca sucesivamente. En estos talleres se socializo el
contenido del estudio y se recibid las inquietudes y expectativas de todos los invitados. El
detalle del contenido de los tres tedlg y la metodologia de facilitacion empleade,
encuentra explicados en el Capitulo 5, y el resultado de los misméasiestimentadore

el Anexo Capitulo 6.

Campana 3
8-11 julio 2014

Una vez finalizada y aprobada Hapa |,de la cuenca del Elquse realiz6 un segundo
viaje a terreno, en el cual se preseat&ontenido de la etapa la CRDP en reunién
ampliada con otras instituciones y usuarios interesdgosrchivo powerpoint con la
presentacion se encuentra en Anexo Digital.
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El objetivo principal de este viajesin embargofue el traspaso del modelo WEAFEIqui y

la capacitaciortorrespondientea todos los usuarios interesados en el uso y aplicacion del
modelo a futuroEl detalle y contenido di capacitacion se encuentra en el Capit@ly 1

en el Anexo Digital.

Campana 4
16-18 octubre 2014

El objetivo especifico de este viaje fue el reconocimignierificacion dea informacion
deterrenoparala cuenca del rio Choapaspecificamente, se tratd de recoger informacion
directamente desdlas juntas de vigilancia, de modo de conocer la forma en que
determinan los desmarques, y la forma en que se operan o se operaran los,guabalses
desprender de ahi las reglas de opera@@nvisitaron las Juntas de Vigilancia del rio
Choapa, lllapey Chalinga. Ademas, se realizo la medicion de nivel estatico en un pozo de
observacion que la DGA ha dejado de medir hace algunos Bhafntenido delas
reuniones mantenidas se informa eindocumentollamado Acta de Terreno N° 2 del
Anexo Capitulo 4Anexo Digital

Campaiia 5
17-21 Noviembe 2014

Esta campana final tuwos objetivos:

- por un lado, efectuar la capacitacion y el traspisdanodeloa todoslos usuarios
interesadosde las cuencas Limari y Choapkl detalle y contenido de la
capacitaadn se encuentra en el Capitulo 12 y en el Anexo Digital.

- la ceremonia de cierre del estudin las tres cuencaque se llevo a cabo en las
ciudades de Salamanca, Ovalle y La Ser&wm.presentd el modelo WEAP en
cuanto do que significa comderramientgy sus potencialidades, a continuacion se
presentd el trabajo realizado en la cuemwarespondiente, y se finalizé la
ceremonia con la presentacion de un video sobre la regidon. Este material se entrega
en el Anexo Digital.
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5. Talleres de participacidn de actores y usuarios

51 Objetivo de los talleres

De acuerdo con lo que se solitigeen las Bases Técnicdes dias 22, 23 y 24 de abril de
2014se efectuaron talleres de participacién de actores y ususgje,ados por cuenam

las localidades dea Serena, Ovalle y Salamancan el objetivo de incorporar el enfoque
territorial relacionado con cada cuenca. En especial, interes6 conocer las medidas y
acciones que los actores quisieran explorar a través de las posibilidades que abre un
modelo de simlacién como el WEAP, y en patrticular, los escenarios a explorar en el
presente estudio.

Especificamente, los objetivos de los talleres iniciales de participacion fueron los
siguientes:

- dar a conocer el proyecto, el mandante y el ejecutor

- juntara la mayor cantidad de actores y usuarios posibles

- suscitar interés en participar, que la gente se involucre y se sienta comprometida

- generar una instancia de contacto (mails, teléfonos)

- conocer las expectativas sobre el desarrollo de la cuenca

- conocer la prioridad de las actividades que se realizan o se desea realizar con el
agua en la cuenca

- concretamente, recoger informacion base para formulacion de escenarios en
adecuacion con la realidad de cada una de las cuencas modeladas

- hacer vighle el proyecto, como parte del Plan de Visibilidad

Cada taller tuvo una duracion de una mafana. El hecho de trabajar por cuenca en forma
independiente, fue muy Util para establecer un clima de trabajo propio de cada caso.

5.2 Metodologia de facilitacion gupal

La metodologia aplicada fue la del “espacio abierto”. Esta metodologia genera un proceso
emergente, que invita a todos los participantes de un sistema dado (equipo, organizacion,
comunidad) a construir y organizar su propia agenda, en torno a uncésmal (o
pregunta) que a todos convoca e interesa. Se fomenta un dialogo creativo, en que cada uno
participa con libertad y con responsabilidad. Todo ocurre en una gran “plaza de mercado”,

abierta y transparente, en la que libremente se negocian kesnsisby se conforman los
distintos grupos que los llevaran adelante. Cada una de estas reuniones es luego reportada,
publicandose sus principales conclusiones y sugerencias en un panel central especialmente
montado. Al final, las acciones sugeridas poracgdipo pueden ser votadas en plenario, y

en base a las prioridades alli establecidas, se logra crear una lista concordada de acciones
con seguimiento programado.

Es un proceso de aventura, de energia positiva, conducido por la pasion y la
responsabilidaden el cual todos tienen ganas de patrticipar, y todos los puntos de vista son
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escuchados. El objetivo es levantar la sabiduria colectiva, al mismo tiempo de dejar a todos
comprometidos con las respuestas a la pregunta.

Se trata de unaetodologia de car&at participativo, apreciativo y autirganizadaque ha

sido utilizadaen los 5 continentes en miles de casos para generar cambios alrededor de
temas claves a nivel de empresa, gobierno y comunidad con resultados realmente
asombrosos.

La realidad territorindentro de cada cuenca, las actividades que la componen, y la
tematica que inquieta a los usuarios dentro de cada territorio, se reflejaron en los
pensamientos que manifestaron sus actores, como respuesta a la pregunta formulada. A
partir de dichos pensaemtos se estan recogiendo los elementos mas caracteristicos, para
ser incorporados en el establecimiento de los escenarios.

Es necesario hacer notar que la ley a través de sus derechos de agua, no prioriza el uso de
ninguna actividad sobre otra. Sin esinfjo, en épocas de sequia, el articulo 210 posibilita

gue los propios usuarios temporalmente puedan priorizar el uso del agua de modo distinto
al que indican los derechos, de modo de aliviar los apremios de la escasez. También existe
el recurso de la decatzcion de zona de escasez, en que la DGA puede permitir extracciones
sin necesidad de que existan derechos. Por ello, en los escenarios futuros se pueden
eliminar algunas restricciones que imponen los derechos, para evaluar los efectos de dicha
accion sobe el sistema hidrico.

53 Generacion de la lista de invitados

Los invitados a estos talleres fueron todos los actores relacionados con el tema de recursos
hidricos. Es asi como se cursaron invitaciones a las autoridades politicas, autoridades
publicas y pwadas de la Region y de cada provincia, dirigentes o ejecutivos de las
organizaciones de usuarios, empresas de servicios y usuarios mineros, industrias
relacionadas con el uso del agua y usuarios interesados en general.

El listado de invitados, validadmn el mandante, se adjunta en el Anexo Capitulo 13

54 Resultados de los talleres

Los talleres se estructuraron en torno a tres momentos principales:
- Apertura y construccion de la agenda.
- Sesiones de trabajo de grupo
- Circulo de cierre con los prarbs pasos de cada uno.

En el Anexo Digitalse entrega un reporte con todo el material que se generd en cada uno
de los talleres. El reporte contiene:

a) una ficha técnica con las caracteristicas del taller

b) la pregunta formulada
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c) las actividades por temas, euncluyen las respuestas de los participes
(preguntas convocantes), ordenadas segun los temas que ellos mismos
identificaron en el taller, y las conclusiones de las sesiones de trabajo en grupo

d) el listado de participantes
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6. Habilitacion del modelo WEAP

6.1 Obtencion del modelo

El modelo WEAP se puede descargar en forma gratuita desde einsitioveap21.org

Sin embargo, la version que sesdarga, solo permite trabajar con sistemas muy pequefios,
de un maximo de 3 nodos y 6 tramos, de manera de guardar los resultados para una
siguiente sesion. Para modelos mayores, es posible abrirlos, trabajar con ellos, ver los
resultados, permo se pueen guardar los cambios.

Por lo sefialado, para esta consultoria fue necesario comprar la licencia de modelacion, lo
cual permite desarrollar un modelo, trabajar sobre él y guardar los carfhrasuso
comercial, el modelo tiene un costo de US$ 3.000. Bamatipo de usos, por ejemplo
académicos, el costo es mas bajo.

El modelo WEAP trae tutoriales para su aprendizaje, que se encuentran en el mismo sitio
web www.weap21.org Ademas, trae un modelo de muestra, llam&deaping River

Basin, el cual sirve para aprender los aspectos mas importantes de manera sencilla y
didactica.

6.2 Estructura del modelo

WEAP consta de cinco vistas principales, que se describen a continuacion.
6.2.1 Esquema

Las herramientas de la vista esquenadtippo SIG permiten configurar facil y rapidamente,

la cuenca, mediante la capacidad de ‘“‘arrastrar y soltar” para crear y posicionar los
elementos del sistema. Se pueden agregar coberturas ArcView y otros archivos de tipo
“vector” o “raster”, como capas de fondo. Pinchando cada uno de los elementos, se puede
tener acceso rapido a los datos y a los resultados para cualquier elemento en el sistema.

Los elementos disponibles para configurar el sistema son los siguientes:

- Tramos de rio (River)

- Canales (Divelisn)

- Embalses (Reservoir)

- Acuiferos (Groundwater)

- Otras fuentes de agua (OtherSupply)

- Sitio de demanda puntual (DemandSite)

- Zona de riego o subcuenca (Catchment)

- Enlace de transmisién de Infiltracion y Derrame (Runoff and Infiltration)
- Enlace de transmisidde caudal (Transmision Link)

- Planta de tratamiento de aguas servidas (WastewaterTreatmentPlant)
- Flujo de retorno (ReturnFlow)
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- Central de pasada (Ruf-riverHydropower)
- Punto de requerimiento de caudal (FlowRequirement)
- Punto de control de caudal (estacfluviométrica) (Streamflow Gauge)

Adicionalmente, se puede tener acceso a todas las coberturas que se desee, incluyéndolas
en una carpeta adjunta llamada $lGargandolas en la vista esquematica

6.2.2 Datos
Se ingresan los datos dentro de una estruguediene los siguientes temas:

- Supuestoslave(Key Assumptions)

- Sitios de demanda y subcuencas (Catchments)
- Hidrologia (Hydrology)

- Entregas y recursos (Supply and Resources)

- Calidad de aguas (WaterQuality)

- Otros supuestos (Otherassumptions)

El modelo centa con herramientas de construccion que permiten crear variables y
establecer relaciones, usando expresiones matematicas, y permiten el enlace dindmico con
Excel para la importacion y exportacion de datos.

En el siguiente capitulo se detallan los datesentrada con que se alimenté el modelo
WEAP Hqui.

6.2.3 Resultados

El modelo tiene tres formas de desplegar resultados: en graficos, tablas o en un mapa. Los
formatos del grafico y mapas permiten una visualizacion animada de los resultados a través
del tiempm. Los resultados de las tablas pueden ser exportados a Excel. Los graficos
pueden ser guardados como favoritos. Desde los favoritos, se puede armar un conjunto de
gréaficos en el explotador de escenarios, que se describe a continuacion.

6.2.4 Explorador de Escenarios

El explorador de escenarios permite agrupar una serie de graficos representativos para
revisar en forma répida el comportamiento de algunas variables clave de un escenario
corrido, o de varios escenarios juntos para compararlos. De esta formde matiar

muy facilmente los efectos que los cambios introducidos en la corrida, producen en los

resultados.
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6.2.5 Notas

Para cada variable es posible acceder a una pestafia que se llama Notas, en la cual el
operador tiene la posibilidad de agregar comesgarilocumentar los datos ingresados,
establecer los supuestos asumidos, etc. Esta posibilidad es muy atractiva para el traspaso
del modelo desde el modelador a los usuarios, pues se informan directamente de todos los
supuestos y aspectos que el modeladdim® conveniente traspasar. La version del
modelo WEAP que se entrega con este informe, incluye las notas.

6.3 Apoyo externo al modelo

El modelo WEAP es capaz de buscar los elementos que requiere para los célculos, desde
cualquier ubicaciérdentro del comptadorque se le indigue mediante una ruta. Puede
buscar archivos de datos, y también puede buscar archivos de coberturas SIG, las que
despliega en conjunto con el mapa topoldgico. De hecho, el mapa topologico se puede
construir a partir de una coberturdzSpara representar fielmente el drenaje y la ubicacion
relativa de los elementos modelados.

En el modelo Elqui hay dos carpetas de apoyo, que se han dejado dentro del area de trabajo
llamada WEAP Areas /WEAP_EIqQURDP 2014, que se llaman Datos y SIG.
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7. Extraccion de resultados del modelWWEAP

7.1 Tipos de resultados del WEAP

El modelo WEAP entrega resultados, en este caso mensuales, de todas las variables que
calcula. Los resultados también podrian ser diarios o anuales, aegmknde los datos de
entrada.

Los resultados se despliegan de tres formas diferentes, que son:

- Tablas (vienen los resultados de cada variable ordenados por filas)

- Gréficos (los resultados se grafican)

- Mapsas (vienen los resultados mostrados directaimesobre el mapa de la cuenca,
asociados al elemento correspondiente).

Todos los resultados son directamente exportablgarallas excel (Microsoft Inc.)Sin
embargo, también se pueden previamente ordenar por tema, utilizando los favoritos de
WEAP, luggo estructuramun explorador de escenario con varios favoritos, y luego exportar
los resultados, agrupados por temalanillasexcel. En el préximo acépite se detalla la
forma en que se exportaron los resultgos ser utilizados con el programae.

Los tipos de resultados estan ordenados, interiormente, de acuerdo con los siguientes
temas:

- Demanda
- Oferta (Supply and Resources)
- Catchments (subcuencas)

Los principales resultados disponibles se presentan €ahblia 7.1 a continuacion. Para
mayor hformacion sobréa herramienta de visualizacién de variables se puede consultar el
manual de usuario del programa.

Tabla 7.1
Resultados que el modelo WEAP entrega por defecto

Categoria | Subcategoria Variable Elemento
Demanda neta Sitio de demanda
Demanda bruta Sitio de demanda
Demanda suplida Sitio de demanda
Demanda no suplida Sitio de demanda
Demanda

Cobertura de demanda (%) [ Sitio de demanda
Seguridad en cobertura de
demanda (%) Sitio dedemanda
Balance (entradas y salidas)| Sitio de demanda
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Requerimiento superficial (pq
ej caudal ecoldgico)

Tramo de rio o canal

Requerimiento superficial
suplido

Tramo de rio o canal

Requerimiento superficial ng
suplido

Tramo de rio o canal

Cobertura de requerimiento
superficial (%)

Tramo de rio o canal

Seguridad en cobertura
requerimiento superficial (%

Tramo de rio o canal

Ofertay
distribucién

Entradas Todos

Salidas Todos

Caudal Tramo de rio o canal
Diferencia con caudal

observado Estacion fluviométrica

Diferencia con caudal

Sistema observado (%) Estacion fluviométrica
superficial - -~

Altura (opcional) Tramo de rio o canal
Velocidad (opcional) Tramo de rio o canal
Salida hacia sistema
subterraneo Tramo de rio o canal
Volumen almacenado Acuifero
Balance (entradas y salidas)| Acuifero
Afloramientos Acuifero
Altura sobre nivel de
equilibrio con sist. Superficial Acuifero

Sistema | Salida hacia sistema

sulterraneo |superficial Acuifero

Resultados MODFLOW
(opcional) Acuifero
Resultados MODPATH
(opcional) Acuifero
Volumen almacenado Embalse
Cota espejo de agua Embalse
Balance (entradas y salidas)| Embalse
Evaporacién Embalse

Embalse Coeficier_l'Ee dg rellepad_o Embalse
Generacion hidroeléctiac
(potencia, caudal) Nodo
Demanda hidroeléctrica
(energia, caudal) Nodo
Demanda hidroeléctrica Nodo
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suplida
Demanda hidroeléctrica no
suplida Nodo
Cobertura de demanda
hidroeléctrica (%) Nodo
Seguridad en cobertura de I3
demanda hidroelécta (%) |Nodo
Pasante Conectores
Conectores | Entradas y salidas
(considerando pérdidas) Conectores
Escorrentia Cuencas o0 zonas de rieg
Precipitacion observada Cuencas o0 zonas de rieg
Salidas hacia sistema
superficial y subterraneo Cuencas 0 zonas de rieg
Método FAO Evapotransp@rac@én potencial Cuencas 0 zonas de rieg
Evapotranspiracion real
(considera riego) Cuencas 0 zonas de rieg
Déficit de evapotranspiracior Cuencas o zonas de ried
Crecimiento de culio Cuencas o0 zonas de rieg
Valor de mercado de cultivo | Cuencas 0 zonas de ried
Balance (entradas y salidas)
por tipo de cobertura de sue| Cuencas o zonas de ried
Nieve acumulada (equivalen
en gua) Cuencas o0 zonas de ried
Nieve acumulada observadal Ruta de nieve
Cuencas Comparacion nieve simulada _
sonas de y observada Ruta de nieve
fiego Altura de sun_wersuﬁn (para _
riego sumergido: arroz) Cuencas o0 zonas de ried
. Precipitacion efectiva
hl\ljlritggg ddgel disponible para
suelo evapotanspiracion (incluye _
S derretimiento de nieve) Cuencas o0 zonas de rieg
(SoilMoisture Area, temperatura, albedo
Method) ’ ' '

radiacion maxima y neta

Cuencas 0 zonas de rieg

Humedad del suelo

Cuencas o0 zonas de rieg

Salida hacia sistema
superficial (con o sin riego)

Cuenca® zonas de riegg

Salida hacia sistema
subterraneo (con o sin riego

Cuencas 0 zonas de rieg

Fraccion de retornos de rieg
hacia sistema superficial

Cuencas 0 zonas de rieg

Fraccion de retornos de rieg

hacia sistema subterraneo

Cuencas o zonae riego
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7.2 Preparacion de los resultados y exportacion a Excel

WEAP ofrece diferente formas de visualizar resultados.

La primera forma y la mas directa consiste en utilizar la interfaz de visualizacion de
resultados integrada en el modelo WEAP, disponithdede la pestaiia “Results”.

A través de ésta, es posible visualizar resultados para todas las variables y para todos los
objetos modelados. Al respecto, cabe hacer notar que se pueden obtener todos los
resultados de cada elemento de modelacién a lo l&igedpo, y también, por otro lado,

los resultados de todos los elementos en un determinado momento, por ejemplo, el caudal a
lo largo de un rio en un momento dado.

Por otro lado, el programa WEAP permite también exportar facilmente resultados
numericosa formato .xIs o .csv. Esto permite al usuario agrupar los resultados por tema en
sets de resultados, y luego procesarlos con otro software, ya sea para graficarlos o para
llevar a cabo cualquier tipo de analisis sobre las series temporales de valeradagpor

el modelo.

Si bien la primera opcion permite una visualizacion rapida de resultados especificos, en el
presente estudio se eligid la segunda opcion, porque permite verificar el efecto del cambio
del valor de algun parametro sobre un set ddtegis en forma rapida, sintética y muy
visual. Esta opcion se ha utilizado para graficar en Excel todos los resultados mas
relevantes de un escenario, en forma automatica, exportando desde WEAP la base de datos
con todos los resultadosspecialmente agpados para tal efecto.

Los pasos a seguir para el traspaso de los resultados desde WEAP a Excel es el siguiente:

- el primer paso es generar los graficos “Favoritos” dentro de la interfaz de
resultados WEAP, ya que sélo se pueden exportar resultado®mesponden a
algun gréfico favorito. Un grafico favorito es un grafico personalizado configurado
por el usuario. Los favoritos se guardan utilizando la opcion “Save Chart as
Favorite...” del menu “Favorites” disponible en la pestafia “Results”.

- el segundopaso consiste en juntar todos los gréficos favoritos que se quieren
exportar, en uno o mas exploradores de escenarios. En la pestafa ‘“Scenario
Explorer”, menu “Explorer/Overview/Create Overview”, se agregan los favoritos
deseados haciendo click derechol®rentana principal y “Add Chart”. Con esta
altima accion se despliega el listado de todos los graficos favoritos creados, los
cuales se podran seleccionar uno por uno. Cada explorador genera una planilla de
resultados en Excel, por lo que se decidi6 arfh&xploradores principales que
corresponden a las 5 tematicas de visualizacién de resultados:

Balance_AC: Balance de acuiferos
Balance_ZR: Balance de zonas de riego
Balance_CA: Balance de canales
Calib_SUP: Calibracion superficial
Calib_SUB: Calilbacion subterranea
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- luego de haber armado los exploradores de escenarios requeridos, se pueden cargar
uno a uno y exportar a formato .xIs o .csv utilizando los botones correspondientes
disponibles en la barra a la derecha del explorador de escenarios.

- otra forma de exportar los resultados, pero en grupo, es llamando una rutina en
Visual Basic: esta rutina se puede editar y ejecutar desde el editor de rutinas
integrado a WEAP y disponible en el menu “Advanced/Scripting/Edit Script”. Una
vez guardada la ruta se puede llamar y activar sin abrir el editor desde el menu
“Advanced/Scripting/Run”. A continuacién se muestra como ejemplo la rutina que
exporta los resultados correspondientes al explorador de escenarios “Balance AC”
al archivo Excel Escl_Balance ADatos.xls

Verbose = 0 'Desactiva los comentarios'

Escenario="Esc1"

RUTA="C:\UsersDamarisDocument8VEAP
AreasResultadoSVEAP_Elqui_201v &Escenario& \" &Escenario&
" Balance AC_Datos.xIs"

LoadOverview("Balance_AC")

ExportResults(RUTA)

Verbose = 4 'Regtiva los comentarios'

En este ejemplo y a continuacion, consideraremos que Escl es el nombre del
escenario.

Los archivos Excel generados se guardan en un carpeta que lleva el mismo nombre,
previamente generada por el usuario en la ubicacién
.../WEAP_Arecas/Resultados/WEAP_EIqQURDP 2014/.

Para fines de este estudio se generd una rutina Gnica que exporta uno a uno los 5
exploradores de escenario. Esta rutina se llama WEAP2EXCEL. Para correrla es
necesario abrir el editor de rutinas (‘“Advanced/Scripting/Edit Script”), luego abrir

la  rutina (“Open/Area Scripts/WEAP2EXCEL.vbs), actualizar la ruta
correspondiente a la ubicacion de la carpeta WEAP Areagrificar que el
nombre del escenario esté bien puesto y que la carpeta que tenga que recibir los
archives, exista. Luego apretar el boton Run. Para evitar que la exportacion se
ponga muy lenta se aconseja cerrar el programa Excel durante este proceso.

- Después de haber corrido la rutina, se dispone de los 5 archivos siguientes en la
carpeta de resultados:
Escl Balance AC_Datos.xls
Escl Balance ZR_Datos.xls
Escl Balance CA Datos.xls
Escl Calib_ SUP_Datos.xls
Escl Calib_SUB Datos.xls
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Estos archivos contienen los datos que alimentan las planillas con los resultados
graficados. Estas planillas de graficobele ser copiadas y pegadas desde cualquier
otra carpeta de resultados en la carpeta del escenario vigente, en nuestro caso
.../WEAP_Areas/Resultados/WEAP Elqui CRDP_2014/Escl:

Escl Balance AC_Graficos.xls
Escl Balance ZR_ Graficos.xls
Escl Balance CA Grafos.xls
Escl Calib_SUP_Graficos.xls
Escl Calib_SUB_ Graficos.xls

- Para actualizar los graficos de estas planillas, s6lo es necesario abrir
simultaneamente los archivos
Escl Balance AC_Datos.xls 'y
Escl Balance AC _ Graficos.xls
y copiar las columnas cospondientes al periodo que debe ser graficado, desde la
Unica hoja del archivo Escl_Balance_AC_Datos.xls, hacia la hoja DATOS del
archivo Escl Balance AC_Graficos.xls, luego se debe guardar el archivo
Escl Balance AC Graficos.xls.

Se repiten estos paspara los otros 4 tipos de planillas.

Es importante mencionar aqui que cualquier cambio de topologia puede eventualmente
afectar el amerode variables exportado por WEAP. Por lo tanto se podrian generar
algunos problemas en los graficos de resultadosedi caso, es necesario verificar la
coherencia de la correspondencia entre los nombres de las variables WEAP y de las
variables graficadas en la hoja LINK como primera cosa. Luego si el problema persiste,
hay que evaluar la necesidad de actualizar algdadss graficos favoritos en WEAP para
adecuarlos al cambio de topologia.

Por esta razdn es que se ha dejado en planillas en formato .csv en la carpeta Datos todos las
variables mas importantes para que el usuario pueda efectuar alli los cambiosaseaesari

la generacion de nuevos sin afectar la topologia del modelo y por lo tanto el traspaso de los
resultados a Excel.

Por otra parteuna buena préctica consiste \@rificar, en el momento de la exportacion,

gue esté seleccionado el escenario deseale @encionarsée aparecera en la celda Al

de todas las planillas exportadas con la rutina WEAP2EXCEL y luego en la misma celda
de la hoja Datos de todas las planillas de graficos. Asi es posible verificar facilmente que la
hoja Datos de todas las plaasl de graficos de un mismo escenario contenga los valores
del escenario estudiado y no de un escenario anterior.
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7.3 Metodologia de andlisis de resultados

Como ya se ha visto, el modelo entrega una gran cantideesuléadosomoproductode
los balancs hidricos que realiza para cada elemento del sistema.

Es muy importante, por lo tanto, contar con una metodologia de analisis de resultados. Por
esta razon, en el estudio CAZALAC / RODHOS 2006 se desarroll6 una forma de agrupar
la gran cantidad de resaittos que entregaba el modelo MAGIC, en grupos de variables
relacionadas, para luego visualizarlas graficamente, en diferentes planillas de analisis.
Dichas planillas se perfeccionaron en el estudio del Plan Maestro para la gestion de
recursos hidricos, R&m de Coquimbo, 2013, donde nuevamente se aplicé el modelo
MAGIC. Para el presente estudio, dichas planillas se completaron con los resultados
adicionales que es posible obtener con WEAP, se agregaron algunas variables utiles de
visualizar, y se reorderam los resultados para permitir una mejor comprension del
sistema a través de la visualizacion de todas las variables.

De este modo, los diferentes grupos de resultados se asociaron en las planillas que se
describen a continuacion. Para cada escersaiobtiene un set de planillas.

El primer escenario que se presenta, es el escenario de calibracion. Para el analisis de este
escenario se desarrollo un set de 5 planillas, que son las siguientes:

- Calib_SUP: Calibracion superficial. Contiene todas lamparaciones entre los
valores simulados y los observados, para el recurso superficial, vale decir,
estaciones fluviométricas y embalses.

- Calib_SUB: Calibracion subterranea. Contiene las comparaciones entre volumen
simuladotraducidoa nivel estatico, ylenivel medido en los acuiferos con control
de niveles.

- Balance_ZR: Contiene todos los flujos relacionados con todas las zonas de riego,
resultantes para un escenario.

- Balance_AC: Contiene todas las variables relacionadas con todos los acuiferos,
resultantes para un escenario.

- Balance_CA: Contiene todos los flujos relacionados con todos los canales
definidos, resultantes de un escenario.

Para identificar el escenario, a cada una de las planillas se le antepone el nombre del
escenario corrido.

7.3.1 Planilla Calib_SUP

Esta planilla contiene todos los resultados de la calibracion superficial, esto es, los datos
observadogn las estaciones existente®s datos simuladosn los mismos puntpdentro

de un mismo graficgara cada estacion o punto de cont@dmo se ha sefalado, esta
planilla se alimenta a partir de un set de datos que es exportado desde WEAP hacia la
planilla Calib_ SUP_Dato®entro de la planilla, automéaticamente se generan los gréaficos
en funcién de los nuevos datos que recibe.
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Los grafics se presentan en el analisis del escenario de calibracion.
7.3.2 Planilla Calib_SUB

Esta planilla contiene todos los resultados de la calibracion subterrdnea. Se alimenta a
partir de un set de datos que es exportado desde WEAP hacia la planilla
Calib_SUB_Dabs, que contiene todos los resultados de niveles observados y niveles
simulados. En la planilla Calib_SUB_ Gréficos, los volimenes simulados son
transformados a nivel estaticpara poder sesomparados con los niveles observados en

los acuiferos en los clés hay algin pozo de observacion de la red de la DGA.

Los gréaficos se presentan en el analisis del escenario de calibracién.
7.3.3 Planilla Balance ZR

Esta planilla contiene una hoja para cada zona de riego, en la que se presentan todos los
resultados queentrega el modelo. Para cada zona de riego se encuentra la siguiente
informacion:

- Caudal demandado a nivel raiz

- Caudal demandado a nivel de zona de riego (incluye las ineficiencias del método de
riego)

- Caudal entregado a la zona de riego por canales

- Caudal entregado a la zona de riego por pozos

- Caudal entregado a la zona de riego por precipitaciones

- Caudal efectivamente recibido por la zona de riego

- Caudal efectivamente evapotranspirado a nivel raiz

- Caudal percolado hacia el acuifero subyacente

- Caudalderramado o de retorno hacia el rio

- Porcentaje de demanda suplida, entendido como el caudal efectivamente recibido
por cada zona de riego, sobre el caudal demandado por la zona de riego, expresado
como %.

Una vez que estos resultados han sido introdsceto la planilla, automaticamente se
despliegarseistipos de graficos:

a) Demanday entrega

En este grafico se compara visualmente los siguientes caudales, para todo el periodo de
analisis:

- Demanda a nivel raiz

- Demanda de la zona de riego

- Caudal recibid total por la zona de riego

- Evapotranspiracion efectiva
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En la leyenda de cada variable, ademas, se ha incluido el promedio para el periodo de
analisis.

b) Detalle de las fuentes

En este grafico se muestra:

- El caudal total recibido por la zona de riego

- La parte correspondiente a la precipitacion

- La parte proveniente de canales

- La parte proveniente de pozos (aguas subterraneas)
En la leyenda de cada variable, ademas, se ha incluido el promedio para el periodo de
anélisis.

c) Detalle de la entrega por canies

En este gréfico se muestra:

- El caudal demandado por la zona de riego

- El caudal total recibido por la zona de riego

- El caudal recibido solo por canales

- El caudal recibido individualmente desde cada canal aportante
En la leyenda de cada variablelends, se ha incluido el promedio para el periodo de
analisis.

d) Distribucion de los caudales entregados

En este grafico se muestra el destino del agua recibida en cada zona de riego.

- El caudal total recibido

- El caudal evapotranspirado

- El caudal devueltal rio por derrames

- El caudal percolado hacia el acuifero subyacente
En la leyenda de cada variable, ademas, se ha incluido el promedio para el periodo de
analisis.

e) Porcentaje de demanda suplida

En este grafico, se muestra para cada zona de riego:

- La demanda total de la zona de riego

- La demanda suplida de la zona de riego

- La demanda suplida expresada como porcentaje.
En la leyenda de cada variable, ademas, se ha incluido el promedio para el periodo de
analisis.

f) Porcentaje de demanda suplida en cadaibzona de riego

Finalmente, en este grafico se muestra el porcentaje de demanda suplida para los sectores
de cultivos anuales y frutales de cada zona de riego, por separado. El grafico contiene:
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- La demanda suplida expresada como porcentaje, de cadasuitt

- La demanda suplida expresada como porcentaje, de cada subzona FRU.

En la leyenda de cada variable, ademas, se ha incluido el promedio para el periodo de
anélisis.

De esta forma, se configura un set@lgréaficos, que da cuenta en detalle de tddss

flujos que se asocian con una determinada zona de riego. Los graficos resultantes mas
representativos de cada situacion, se presentan en el analisis de cada escenario, tanto de
calibracién como de operacion futura.

7.3.4 Planilla Balance_AC

Esta planillacontiene una hoja para cada acuifero, en la que se presentan todos los
resultados que entrega el modelo, relacionados con el acuifero. Para cada acuifero se
encuentra la siguiente informacion:

- Caudal percolado desde canales

- Caudal percolado desde cauces

- Caudal percolado desde zonas de riego

- Total de recarga disponible

- Caudal de afloramiento

- Total de recarga neta

- Caudal extraido por la vegetacion ripariana

- Caudal efectivo bombeado para riego (resultado de la simulacion)

- Caudal efectivo bombeado para agotable (dato)

- Caudal efectivo bombeado para uso minero (dato)

- Caudal efectivo bombeado para uso industrial (dato)

- Caudal efectivo bombeado para restitucvion al rio (dato, sélo Choapa)
- Caudal efectivo bombeado para entrega a los canales (resultado, a@p@)Ch
- Evolucién del volumen del acuifero en el tiempo

Una vez que estos resultados han sido introducidos en la planilla, automéaticamente se
despliegan 4 tipos de gréficos:

a) Percolaciones y recarga disponible

En este grafico se compara visualmente Igsishtes caudales, para todo el periodo de
analisis:

- Percolaciones desde canales

- Percolaciones desde cauces

- Percolaciones desde zonas de riego

- Percolacién Total o Recarga disponible
En la leyenda de cada variable, ademas, se ha incluido el promediel pendaodo de
analisis.
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b) Recarga disponible y recarga neta

En este gréfico se muestra:

- Recarga disponible

- Caudal de afloramiento

- Recarga neta
En la leyenda de cada variable, ademas, se ha incluido el promedio para el periodo de
anélisis.

c) Bombeos

En este grafico se muestran los bombeos para los diferentes usos. Al respecto, es necesario
sefalar que el bombeo de todos los usos salvo riego, es el caudal efectivo demandado, el

cual no tiene otra fuente para suplirse que el bombeo. Por esa razémbebbmincide

con la demanda efectiva ingresada como dato. Para el caso del riego, la fuente subterranea
es de prioridad secundaria en relacion con el agua superficial aportada por los canales, por

lo que el bombeo de riego es el resultado del balance Etuerimientos y aportes desde

otras fuentes.

El grafico muestra:

- Caudal extraido por vegetacion ripariana

- Bombeo para riego

- Bombeo para agua potable

- Bombeo para uso minero

- Bombeo para uso industrial

- Bombeo para restitucién al rio por pozos Minkera Pelambres (dato)

- Bombeo para entrega a canales cuando no se cumple desmarque deseado

(resultado)

- Cantidad total bombeada
En la leyenda de cada variable, ademas, se ha incluido el promedio para el periodo de
analisis.

d) Evolucion del volumen almacenado

En este grafico se muestra el volumen almacenado dentro del acuifero a lo largo del
periodo de andlisis. En la leyenda se incluye el valor promedio del periodo.

De esta forma, se configura un set de 4 graficos, que da cuenta en detalle de todos los
flujos que se asocian con un determinado acuifero. Los graficos resultantes, o los mas
representativos de cada situacion, se muestran en el analisis de cada escenario, ya sea de
calibracién como escenario de operacion futura.
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7.3.5 Planilla Balance_CA

Esta panilla contiene todos los resultados que el WEAP genera en relacion con los canales
de riego, ademas de algunas variables calculadas a partir de dichos datos. Para cada canal
se encuentra en la planilla la siguiente informacion:

- Caudal que le correspongder desmarque

- Caudal efectivamente captado (puede haber restriccion por capacidad, o falla por
falta de recurso)

- Caudal de pérdida segun porcentaje de eficiencia ingresado

- Caudal entregado a cada zona de riego

- Caudal sobrante o de devolucién (que exigbido a que lo que el canal capta no
es estrictamente la demanda, sino que el desmarque)

- Porcentaje de cumplimiento del desmarque

- Porcentaje de cumplimiento del desmarque, dada la restriccién de la capacidad.

Una vez que los resultados del WEAP han sidtroducidos en la planilla,
automaticamente se despliegan los siguientes 3 tipos de graficos.

a) Desmarque y caudales conducidos

Este grafico muestra el detalle de los caudales a lo largo del canal:

- Caudal que le corresponde al canal por desmarque

- Caudil efectivamente captado

- Caudal después de la o las pérdidas

- Caudal después de la o las entregas para riego

- Caudal sobrante o de devolucion al rio

- Porcentaje de cumplimiento del desmarque

- Porcentaje de cumplimiento del desmarque dada la limitaciorpdeidad
En la leyenda de cada variable, ademas, se ha incluido el promedio para el periodo de
analisis.

b) Balance global del canal

Este gréafico muestra:

- Caudal captado por el canal

- Caudal de pérdidas

- Caudal entregado a zona(s) de riego

- Caudal de devoluén
En la leyenda de cada variable, ademas, se ha incluido el promedio para el periodo de
analisis.
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C) Caudales entregados por zona de riego

Este gréfico muestra el caudal entregado a cada una de las zonas de riego que este canal
surte. En la leyenda dmda entrega, ademas, se ha incluido el promedio para el periodo de
analisis.

De esta forma, se configura un set3lgraficos, que da cuenta en detalle de todos los
flujos que se asocian con un determina@mal Los graficos resultantes, o los mas
representativos de cada situacién, se muestran en el analisis de cada escenario, ya sea de
calibracién como escenario de operacion futura.
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8. Modelo WEAP Elqui CRDP 2014

En la primera etapa del estudio se desarrdllinedelo WEAPEIqui_ CRDP_2014 o
WEAP-Elqui. Este se configur6 a partir de la informacién generada para el modelo
MAGIC-Elqui, desarrollado en el estudio CAZALAC/RODHOS de 2006, y aplicado
nuevamente en el estudio del Plan Maestro de Recursos Hidricos3de 20

El modelo MAGICEIqui fue el primer modelo MAGIC completo que se desarrollé en
Chile, y como tal, contenia diversos aspectos que desde un punto de vista de modelamiento
podian ser mejorados, en especial al usar una herramienta mas versatil condelel mo
WEAP, los que se detallan a continuacion

8.1 Datos de entradaModelo WEAP-Elqui

8.1.1 Topologia

Lo primero que fue ingresado al modelo fue la topologia. Esta se basé preliminarmente en
el modelo MAGIC, desarrollado en 2006 por CAZALAC / RODHOS, en aldast
“Aplicacion de metodologias para la determinaciéon de la eficiencia de uso del agua.

Estudio de caso: Region de Coquimbo™.

No obstante lo sefialado, se reviso integralmente la topologia del MAGIC, y se mejoraron
diversos aspectos, que habian mostramiger 6ptimos en el modelo anterior. Entre ellos,

se reviso la sectorizacion de las zonas de riego, la agregacion de canales y la definicién de
acuiferos. Ademas, se volvié a actualizar la informacion de las zonas de guillévtns
canales quedando petiente la actualizacion de las caracteristicas deadogferos, a la
espera de la informacién del estudio hidrogeologico de la CORFO

Es importante sefialar que en la topologia se mantuvo una total coherencia en la
nomenclatura de zonas de riego y acode El nombre indica la ubicacién y el subsector
de cada zona de riego y acuifero. La numeracion es coincidente.

En cuanto a los canales, la nomenclatura incluye el sector donde se ubica la bocatoma del
canal. La numeracién va desde aguas arriba hgumsaabajo.

A continuacién se detalldons aspectos relativos a los elementos topol6gicos del modelo.
- Tramos de rio

Se trazé laed de drenaje principde la cuenca, sobre una base SIG, marcando el rio Elqui

y los afluentes mas importantes a ser nemites. Las cuencas de cabecera o intermedias
aportantes en general se representan por aportes de caudal que van generando nodos en las
confluencias. Los tramos de rio se generan automaticamente al insertar nodos de entrada o
de salida sobre el rio.
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- Zona de riego

Se identificaron zonas de riego de acuerdo con un criterio de ubicacién, y de fuentes desde
las que son abastecidas. Se partio de las zonas de riggdadeen € modeloMAGIC,
mejoradas en funcién de la experiencia obtenida con dicho modeto.g&neral, se
subdividieron las zonas grandes, obteniéndose mas zonas de riego que en el MAGIC.
También & modificé la nomenclatura, de modo que el nonihdécara claramente la
ubicacidon delas zonas de riego. Para facilitar la asignacion del recursoitiden algunos
sectores donde la prioridad la tienen los cultivos permanentes, se separ6 cada zona de riego
en una parte frutal (FRU) y otra parte anual (ANLBs zonas de riego definidas en el
presente estudise presentan en la Tal@d adjuntaEs neesario precisar que cada zona

de riego tiene una componente con cultivos anuales y otra con cultivos frutales.

Tabla 8.1
Zonas de riego y su ubicacion
ZR WEAP Ubicacion
ZR _TUR 01 |HuantaCalvario
ZR CAL 01 |Afluente al Turbio
ZR TUR_02 |CalvarioChapilca
ZR _TUR 03 |Las Mercede&/arillar-Rivadavia
ZR COC 01 |Cochiguaz sobre Estacion El Pefidn
ZR _COC 02 |Cochiguaz bajo Estacion El Pefidén
ZR EDE_01 |Estero Derecho sobre Alcohuaz
ZR _EDE_02 |Estero Derecho bajoléohuaz
ZR CLA 01 |Claro sobre Paihuano
ZR _PAI 01 |Quebrada Paihuano
ZR CLA 02 |Claro bajo Paihuano
ZR ELQ 01 |Elquisobre Andacollito
Andacollito-Diaguitaskl ArenatCalingastaSan IsidreVicuia
ZR ELQ 02 |PeralilloLa Compafia
ZR _ELQ 03 |ElI TambeSan Cdos
ZR ELQ 04 |PuclareElqui en Almendral
ZR ELQ 05 |EI Molle-Polla Alta
ZR ELQ 06 |MarquesaPelicanaQuebrada de Talelbas RojasPunta Piedra
ZR _ELQ 07 |El Hinojal-El RosarieGabriela MistralAltovalsol
ZR _GRA 01 |Santa Gracia
ZR_ELQ 08 | MonardesBellaviga-CeresCoquimbitalslon
ZR COS 01 |Elquien La Seren®esembocadura
ZR_COS 02 |Vegas Norte
ZR_COS 03 |Vegas Sur
ZR CUL 01 |Culebrén
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En laFigura8.1 se muestra la ubicacion de las zonas de riego defirsgasbserva que
hay tres tipos de zonas de riego

- zonasdefinidas por CIREN en su Catastro de Frutales 2011, y que corresponden a
frutales excluyendo vid vinicola y vid de pisco (ZR_ciren_2011)

- zonasdefinidas en el estudio CAZALAC/RODHOS 2006, que corresponden a
cultivos anualesncluyendo vid vin€ola y vid de pisco (ZR_no_ciren)

- zonas aparecidas recientemente, identificatas presente estudio, que en general
son cultivos frutalesubicadosdesde el embalse Puclaro hacia aguas arriba, y
cultivos anuales hacia aguas ab@B_no_ciren_nueva_2014)

En la siguiente Figur&.2 se muestra la division en zonas de riego.

Figura 8.1
Ubicacién de zonas de riego modeladas cuenca Elqui

[ Cuencas

Zr_ no_ ciren_ nueva 2014
I zr_ no_ ciren
B Zr_ ciren_ 2011
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Figura 8.2
Identificacion de zonas de riego

~

ZRgLo 1
R=FUR-Q1

ZR_COS 0 ZR_TUR_02 )
¢ ZR_ELQ .07 ZR.ELQ_05 ZB~TUR_03
TRRNELQ_04 ZR EL@ 03 cLA 02
ZR_ELQ_06 ZR_PAI_01
ARELQO ZR_CUA 01
ZR_COC_02

7R_EDE | ZR_COC_01

- Canales

Para la identificacion de los canales a modelar con WEAP, se partio del listado de canales
individuales de la Junta de Vigilancaéel rio Elquj donde cada canal aparece con sus
acciones brutas y accionestas (que son las que realmente se reparten).

Los canales se agregaron en funcién de su recorrido y de las zonas que riegan. Algunos
canales tienen derivados, los cuales también quedaron representados en la modelacion.

En la siguienteTabla8.2 se pesentan todos los canales modelados, y la forma en que
fueron agregados para la modelacion, con sus acciones y capacidades. Esta forma de
agregar los canales es diferente a la que se us6 en el MAGIC, debido fundamentalmente a
la diferente definicion de zais de riego, y a la posibilidad de definir mas nodos que tiene

el WEAP en relacion con el MAGIC.

Vale sefialar que las capacidades se obtuvieron del estudio de Catastro de Bocatomas
ConicBF 2002, en que es una ténica el hecho de que las capacidadésfesgeames al
derecho, representado por el total de acciones desmarcadas al 100%. Excepciones son los
canales Bellavista y Herradura, que tienen capacidad de porteo del total de sus acciones
desmarcadas al 100%.
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Tabla 8.2
Canales para modelacion con WEAP
.. . . Accion . -
Sector Rio Cabdigo Nombre Canal Acciones| Acciones| Trasla s Capaci Eflqlen
Canal Netas Brutas do dad cia
WEAP
m/s
. ANDREA
Turbio CA_TUR 01| o5 NDO 13 13 13 | 0.010 | 0.85
. CAPTACION
Turbio CA_TUR_O01| AcRELQUI 35.33 | 35.33 35.33 0.85
. CAPTACION
Turbio CA_TUR_OL| X T aAmiRA 4419 | 44.19 44.19 0.85
. CAPTACION
Turbio CA_TUR 01| Jh \EORNIA 9 9 9 0.005 | 0.85
. CAPTACION
Turbio CA_TUR 01| "Ad baPAS 15 15 15 | 0.010 | 0.85
CAPTACION
Turbio CA_TUR_01| SAN 11 11 11 | 0.011 | 085
FRANCISCO
_ CAPTACION
Turbio CA_TUR_OL| S5\ TA MARIA 19.77 | 19.77 19.77 0.85
. CAPTACION
Turbio CA_TUR_O1| Vx| E ALTO 43.23 | 43.23 43.23 0.85
. JACOBA
Turbio CA_TUR 01| o 5hTES 46.54 | 4654 46.54 | 0.077 | 0.85
Turbio CA_TUR 01 'I;ﬁNg'éLOS 4656 | 46.56 4656 | 0.037 | 0.85
. LECHUZA
Turbio CA_TUR_O1| oo en 38.18 | 38.18 | -38.18| O 0.85
. LECHUZA
Turbio CA_TUR 01| g2 iNDo 2275 | 2275 | -22.75| O 0.023 | 0.85
. LECHUZA
Turbio CA_TUR_O1| o0 Fn s 9.77 9.77 9.77 | 0.010 | 0.85
. SAMUEL
Turbio CA_TUR_O01| 5 ro o ey 12.01 | 12.01 12.01 | 0.020 | 0.85
Turbio CA_TUR_02| BARRAZA 52.3 52.3 523 | 0.052| 0.8
. CAPTACION LA
Turbio CA_TUR_02| 5/ 11 43 43 43 | 0.067 | 08
. CAPTACION
Turbio CA_TUR_02| "5 IORNOS 51.18 | 51.18 51.18 | 0.199 | 0.8
Turbio CA_TUR_02| CHAPILCA 212.15 | 212.15 212.15| 0.162 | 0.8
Turbio CA_TUR_02| LAS MERCEDES| 139.73 | 139.73 139.73] 0.122 | 0.8
Turbio CA_TUR_02| TAPALCA 77.3 77.3 773 | 0.062 | 08
Turbio CA_TUR_02| TOTORALILLO 190.01 | 190.01 190.01| 0.153 | 0.8
Turbio CA_TUR_03| MOLINO 37.8 37.8 37.8 | 0.021 | 0.77
Turbio CA_TUR_03 Xﬁ%""AR 27538 | 275.38 275.38| 0.140 | 0.77
Turbio CA_TUR 03 \B’QS%LLAR 161.25 | 161.25 161.25| 0.090 | 0.77
. CAPTACION
Turbio CA_TUR_04| J)icn Rosapa | 6928 75 -69.28| 0 0.069 | 0.77
Turbio CA_TUR_04| SAN JOSE 299.86 | 299.86 299.86| 0.240 | 0.77
. TOMA DE
Turbio CA_TUR_04| = Feiae 169.58 | 169.58 |-169.58| 0 0.140 | 0.77
. ALFALFA ALTO,
Cochiguaz CA_COC_01| ~ o TADERA 4372 | 43.72 43.72 | 0.020 | 0.73
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. ALFALFA BAJO
Cochiguaz CA_COC_01/° CHURCAL 43.72 43.72 43.72 0.73
. CORDILLERITA,
Cochiguaz CA_COC_01 ZANJEADO 64.49 64.49 64.49 | 0.032 | 0.73
CORTADERA
Cochiguaz CA_COC_01| ALTA - 48.51 48.51 48.51 | 0.115 | 0.73
CORTADERAL
CORTADERA
Cochiguaz CA_COC_01| BAJA, VEGA 48.51 48.51 48.51 | 0.024 | 0.73
HUERTA
. EMPEDRADO,
Cochiguaz CA_CocC_01 CUESTA 68.18 68.18 68.18 | 0.034 | 0.73
Cochiguaz CA_COC_01| NIPAS, TRANCA | 87.42 87.42 87.42 | 0.044 | 0.73
Cochiguaz CA_COC_01| PANGUE 130.15 | 130.15 130.15| 0.039 | 0.73
. PENON,
Cochiguaz CA_COcC_01 ALGARROBAL 52.46 52.46 52.46 | 0.032 | 0.73
Cochiguaz CA_COC_01| TRAPICHE 21.86 21.86 21.86 | 0.018 | 0.73
. AJIAL BAJO,
Cochiguaz CA_COC_02 MOLINO 87.42 87.42 87.42 | 0.052 | 0.73
FRAILE -
CHANARES,
Cochiguaz CA_COC_02| TEMBLADOR, 150.75 | 150.75 150.75| 0.090 | 0.73
PLAYAS,
RODRIGONES
Cochiguaz CA_COC_02| HIGUERAS 37.1 37.1 37.1 | 0.015| 0.73
Cochiguaz CA_COC_02 HUECUDO, 87.42 87.42 | 39.13 | 126.55| 0.053 | 0.73
— — 7| AJIAL ALTO
Cochiguaz ca_coc_oz| Jag o MAL 6557 | 6557 | -6557| O 0.73
Estero Derecho | CA_EDE_01| HUALTATA 73.24 73.24 7324 | 73.24 | 0.7
Estero Derecho | CA_EDE_01| PANGUE 262.46 | 262.46 262.46| 262.46| 0.7
Estero Derecho | CA_EDE_01| SAN JUAN 76.30 76.30 76.30 | 76.30 0.7
Estero Derecho | CA_EDE_01| ARENAL 134.30 | 134.30 134.30| 134.30| 0.7
Estero Derecho | CA_EDE_02| PABELLON 309.22 | 309.22 309.22| 309.22| 0.95
Estero Derecho CA_EDE_03| MAQUI 54.92 54.92 5492 | 54.92 | 0.85
Estero Derecho CA_EDE_03| ORTIGA 56.46 56.46 56.46 | 56.46 | 0.85
Estero Derecho CA_EDE_03| MANGA eventual | eventual 0.85
Estero Derecho | CA_EDE_03| HORCON 9.16 9.16 9.16 9.16 0.85
Estero Derecho | CA_EDE_03 | PLACETAS 236.52 | 236.52 236.52| 236.52| 0.85
Estero Derecho | CA_EDE_03| VIGUITA 18.30 18.30 18.30 | 18.30 | 0.85
Estero Derecho CA_EDE_03| VIGA 115.96 115.96 115.96| 115.96| 0.85
Estero Derecho | CA_EDE_03| CUESTA 42114 421.14 421.14| 421.14| 0.85
Estero Derecho CA_EDE_03| GREDA 268.56 | 268.56 268.56| 268.56| 0.85
Estero Derecho | CA_EDE_03| EL MEDIO 85.44 85.44 85.44 | 85.44 | 0.85
Estero Derecho | CA_EDE_03| MOLINO 14456 | 144.56 144.56| 14456| 0.85
Estero Derecho | CA_EDE_@ | JARILLA 335.70 | 335.70 335.70| 335.70| 0.85
Estero Derecho | CA_EDE_03 | ROJAS PINTO 77.38 77.38 77.38 | 77.38 | 0.85
Estero Derecho | CA_EDE_03| POZO 163.26 | 163.26 163.26| 163.26| 0.85
Estero Derecho CA_EDE_03| CIENAGA eventual | eventual 0.85
Estero Deecho CA_EDE_03| FINCA 51.76 51.76 51.76 | 51.76 | 0.85
Estero Derecho | CA_EDE_03| ASIENTO 148.78 | 148.78 148.78| 148.78| 0.85
ALAMO,
Claro Montegrandg CA_CLA 01 LUCUMO, VIRA 280.34 | 280.34 280.34| 0.424 | 0.68
Claro Montegrandg CA_CLA_01 | BUENA VISTA 89.26 89.26 89.26 | 0.045 | 0.68
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CARMEN
Claro Montegrandg CA_CLA 01 RODRIGUEZ 79.48 79.48 79.48 | 0.048 | 0.68
Claro Montegrandg CA_CLA 01 | ESTRECHURA 51.78 51.78 51.78 | 0.031 | 0.68
Claro Montegrande CA_CLA_01 | FRANCISCO 89.26 | 89.26 89.26 | 0.0% | 0.68
Claro Montegrandg CA_CLA 01 | LA PALMA 116.19 | 116.19 116.19| 0.046 | 0.68
Claro Montegrandg CA_CLA_01 | LOS PONCES 97.31 97.31 97.31 | 0.049 | 0.68
Claro Montegrandg CA_CLA_01 | MANANTIAL 51.78 51.78 51.78 | 0.067 | 0.68
Claro Montegrandg CA_CLA 01 QUE HABITA EL 16.37 16.37 16.37 | 0.016 | 0.68
MONTE
RAMON
Claro Montegrandg CA_CLA 01 | urn & - 22.19 2219 | -22.19| 0 0.68
SAN
Claro Montegrandg CA_CLA 01 FRANCISCO 89.26 89.26 89.26 | 0.132 | 0.68
SAN
GUILLERMO
ALTO Y BAJO;
Claro Montegrandg CA_CLA 01 QUINTA DE 179.58 179.58 179.58| 0.319 | 0.68
OLEGARIO
ALBA
Claro Montegrandg CA_CLA 01 | TOTORAL 39.13 39.13 -39.13 0 0.039 | 0.68
Quebrada Paihuan CA_PAI_01 | GRILLOS S/l S/l S/ S/ 0.8
Quebrada Paihuan| CA_PAI_01 | CEPILLO S/l S/l S/l S/l 0.8
Québrada Paihuan{ CA_PAI_01 | VARILLAR S/ s/ S/ S/l 0.8
Quebrada Paihuan| CA_PAI 01 QE.I%OMEDD S S/l S/l S 0.8
Quebrada Paihuan| CA_PAI 01 | PARCAL S/l S/l S/l S 0.8
Quebrada Paihuan| CA_PAI_01 | MUSUCO S/l S/ S/ S 0.8
Quebrada Paihuan CA_PAI 01 | LA VEGA sl sl sn | sn | o8
- = REDONDA )
Quebrada Paihuan| CA_PAI_01 | LAS MOLLACAS S/ S/ S/ S/ 0.8
Quebrada Paihuan CA_PAI 01 | MAJADA S/l S/l S/l S 0.8
Quebrada Paihuan CA_PAI_01 EEIJOMEDIO S S/ S/ S 0.8
Quebrada Paihuan| CA_PAI_01 | STA ELENA S S/ S/ S 0.8
Quebrada Paihuan| CA_PAI_01 EESG'I\'QUE s/l s/ s | sn | os
Quebrada Paihuan| CA_PAI_01 | LO VARGAS S/l S/ S/ S/l 0.8
Quebrada Paihuan CA_PAI 01 | PERALTA S/l S/l S/l S 0.8
Quebrada Paihuan| CA_PAI_0L | RINCONADA S/l S/ S/i S/ 0.8
. LOS AGUIRRE
Claro Paihuano CA_CLA_02 LAS YEGUAS 34417 344.17 344.17| 0.172 | 0.73
. BAJADA, LA
Claro Paihuano CA _CLA 03 BAJADA 25 25 25 0.010 | 0.77
Claro Paihuano CA_CLA 03| CHANARES 68.7 68.7 4.67 73.37r | 0.056 | 0.77
Claro Paihuano CA_CLA_03| CULEBRON 88.23 88.23 88.23 | 0.035 | 0.77
Claro Paihuano CA_CLA 03| EL OLIVO 53.59 53.59 53.59 | 0.047 | 0.77
Claro Paihuano | CA_CLA_03 | LAS CANAS 198.71 | 198.71 198.71| 0.099 | 0.77
Claro Paihuano CA_CLA_03| LAS JUNTAS 22.%6 22.26 22.26 | 0.009 | 0.77
Claro Paihuano CA_CLA 03| MANZANO 4.67 4.67 -4.67 0 0.112 | 0.77
Claro Paihuano CA _CLA 03| MOLINO 222.46 222.46 222.46| 0.117 | 0.77
Claro Paihuano CA _CLA 03| PUENTE 77.87 77.87 77.87 | 0.107 | 0.77
. PUENTE DE
Claro Paihuano CA_CLA 03 PIEDRA 79.49 79.49 79.49 0.77
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Claro Paihuano | CA_CLA_03 | RIO CLARO 49.16 | 49.16 49.16 | 0.025 | 0.77
SANTA

Claro Paihuano | CA_CLA_03 | GESTRUDIS 191.3 | 20179 191.3 | 0.057 | 0.77
PRIMERO

\E/:gﬂl'ﬁg'to 0 CA_ELQ 01| ALGARROBAL 75 75 75 | 0052 | 0.71

Elqui Alto o CAPTACION

it CA_ELQ_01| “pe CUEVAS 185 185 185 | 0004 | 0.71

\E/:‘gﬂ'ﬁ:“oo CA_ELQ 01| PEDRO CERDA | 12312 | 123.12 123.12| 0.074 | 0.71

\E/:gﬂl'ﬁg'to 0 CA_ELQ 02| MIRAFLORES 498.09 | 498.09 498.09| 0.249 | 0.75

Elqui Alto o ALTO

i CA_ELQ_03| o AN 79.22 | 79.22 79.22 | 0.048 | 0.72

\E/:‘gﬂ'ﬁ:"oo CA_ELQ_03| PIEDRA AZUL 7622 | 76.22 76.22 | 0.046 | 0.72

Elqui Alto o ALTO

it CA_ELQ_04| 5ec 110 82128 | 983.14 | 69.28 | 890.56| 0.541 | 0.72

\E/:gl‘j%:“o ° CA_ELQ_04 | PUYALLES 97.13 | 97.13 97.13 | 0.061 | 0.72

\E/:gl‘j'ﬁ:"o 0 CA_ELQ_05| BARRANCA 3067 | 3418 306.7 | 0.205 | 0.72

\E/:gt‘j%:'to 0 CA_ELQ_ 05| CANAS 4056 | 40.56 4056 | 0.041 | 0.72

Elqui Alto o CAPTACION

it CA_ELQ_05| ‘o | OROS 216.66 | 216.66 216.66 0.72

Elqui Alto o CAPTACION

ia e CA_ELQ_05| Satra eLENa | 4332 | 43.32 43.32 0.72

\E/:gt‘j%:'to 0 CA_ELQ_05 | COMPARNIA 416.69 | 47953 416.69| 0.293 | 0.72

\E/:‘gl‘j'ﬁ:"o 0 CA_ELQ_05| DIAGUITAS 95.45 | 95.45 95.45 | 0.076 | 0.72

Elqui Alto o DIAGUITAS -

it CA_ELQ_05| ¢ 1SIDRO 31497 | 314.97 | 38.18 | 353.15| 0.189 | 0.72

\E/:gl‘j%:'to ° CA_ELQ_05| ESPANTA 160.83 | 160.83 160.83| 0.097 | 0.72

\E/:‘gﬂ'F]:“O 0 CA_ELQ_05| MOLINO 5727 | 57.27 57.27 | 0.057 | 0.72

Elqui Alto o CA_ELQ_05| OLIVO 38.18 | 38.18 |-3818| O 0.72

Vicufia

\E/:gl‘j%:“o ° CA_ELQ_05 | PENCAS 187.07 | 187.07 187.07| 0.187 | 0.72

Elqui Alto o PUENTE DE

ia e CA_ELQ_05| Lioio 31.97 | 31.97 31.97 | 0032 | 0.72

\E/:gﬂl'ﬁg'to 0 CA_ELQ 05| PUNTILLA 8722 | 87.22 87.22 | 0.080 | 0.72

\E/:gl‘j%:“o ° CA_ELQ_05 | RINCON 12599 | 125.99 12599| 0.063 | 0.72

Elqui Alto o HIERRO VIEJO, 144 84

ia e CA_ELQ_06| [\ A NCARA 144.85 | 14835 oG | 0081 | 072

Elqui Alto o MOLINO DE 88.774

it CA_ELQ_06/ y oo 88.77 | 90.92 5g || 0050 | 0.72

Elqui Alto o MOLINO DE 64.120

it CA_ELQ_06 | o Een 64.12 | 65.67 1o | 0036 | 0.72

Elqui Alto o VILLA O 264.23

it CA_ELQ_06 | py=t o 26423 | 270.62 | 0148 | 072

Elqui Alto o CAPTACION

it CA_ELQ_07| St 1SIDRO 196.47 | 196.47 196.47| 0.189 | 0.72
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Elqui Alto o CA_ELQ 07| EL TAMBITO 9 9 9 0.72
Vicuia
\E/:g:j%:'too CA_ELQ_07| LA CAMPANA 118.83 | 118.83 118.83| 0.143 | 0.72
\E/:gl‘j'ﬁ:'too CA_ELQ 07 |LOS ROMEROS | 207.59 | 207.59 207.59| 0.125 | 0.72
\E/:gﬂ'ﬁg'too CA_ELQ 07|LUCAS MORAN | 31.97 | 31.97 31.97 | 0.032 | 0.72
\E/:gl‘j%:'too CA_ELQ_07 | PROHENS 46.49 | 46.49 46.49 | 0.256 | 0.72
Elqui Alto 0 SAN CARLOS,
ia s CA_ELQ_07| Dy L UERA 26452 | 264.52 264.52| 0.238 | 0.72
Elqui Alto o TOMA DEL
it CA_ELQ_07 |, 20 161.3 | 1613 161.3 | 0.161 | 0.72
Elqui Alto 0 TOMA DEL
ia e CA_ELQ_O07 | 1 AvEG 20521 | 205.21 205.21| 0.123 | 0.72
\E/:gﬂ'ﬁ:"oo CA_ELQ_07| YUNGAY 66.54 | 113.07 66.54 | 0.165 | 0.72
Elqui Alto o AGUA DE
it CA_ELQ_08| o~k 36.34 | 36.34 36.34 | 0.036 | 0.79
Elqui 22 Seccién | NO GUALLIGUAICA | 92.6 %26 | 926 | 0
Elqui 22 Seccién | NO MANCHIGUE 62.92 | 6292 | -62.92| 0
Elqui 22 Seccién | NO POLVADA 8.71 871 | 871 O
Elqui 22 Seccién | NO PUNTA AZUL 4428 | 44.28 | -44.28| O
Elqui 22 Seccion | CA_ELQ_08 | POROTAL 26.3 26.3 26.3 | 0.026 | 0.79
Elqui 2 Seccion | CA_ELQ 08| PUCLARO 1Y Il | 38.39 | 38.39 38.39 0.79
Elqui 22 Seccion | CA_ELQ_10 | QUISCAL 34.6 34.6 346 | 0.021 | 0.75
) - MAITEN ALTO
a
Elqui 22 Seccion | CA_ELQ_09 O DELIRIO 520.61 | 529.05 520.61| 0.361 0.8
Elqui 22 Seccién | CA_ELQ_11| CASUTO 26.3 263 26.3 | 0.026 | 08
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_11| MARQUESA 353.19 | 365.42 353.19| 0.212 | 0.8
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_12 | LA CALERA 702.38 | 704.98 70238 0.469 | 0.75
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_13| CUTUN Y ROJAS| 399.03 | 399.03 399.03| 0.239 | 0.72
. ~ SAN JOSE DE
a
Elqui 3° Seccién | CA_ELQ_13| o2, ‘AvioTA 34.76 | 34.76 34.76 | 0.037 | 0.72
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_13| TITON 17565 | 175.65 175.65| 0.141 | 0.72
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_14 | HINOJAL 29437 | 294.37 294.37| 0.177 | 0.72
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_15| EL ROMERO 1115.86 | 1115.86 11581 0680 | 0.75
) ~ SAN PEDRO
Elqui 3 Seccion | CA_ELQ_15| 50y -5 816.84 | 816.84 816.84| 0.826 | 0.75
. | CP08_ESSC| Canal ESSCO S.A
Elqui 3% Seccion | Capt Puntual 899.16 | 899.16 1047 | 1.000 | 1
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_16|BELLAVISTA | 3677.04 | 3888.45 307701 4000 | 08
ALGARROBITO,
Elqui 32 Seccién | CA_ELQ_17 | QUILACAN, 177.64 | 17764 |-177.64 0 | 0474 | 0.72
ARACENA
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_17 | SATURNO 34828 | 348.28 34828 0.226 | 0.72
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_18 | ALTOVALSOL 392.03 | 392.03 392.03| 0.200 | 0.72
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_19 | LA PAMPA 583.48 | 583.48 583.48| 0.292 | 0.8
Elqui 32 Seccién | CA_ELQ_20 | COQUIMBITO 399.03 | 399.03 399.03| 0.239 | 0.72
Elqui 32 Seccién | CA_ELQ_20 | CULCATAN 200.07 | 200.07 200.07| 0.130 | 0.72
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ 21 | HERRADURA | 1064.06 | 1072.31| 177.64| 1241.7| 1.400 | 0.8
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_22 | TEJAR 16517 | 16517 |-165.17] 0 | 0.193 | no
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PRIMERO, existe
TEJAR
SEGUNDO
Elqui 32 Seccién | CA_ELQ_23 | CALLEJAS 212.01 | 21201 |-212.01] © 0.212 e;‘i‘s’te
. - CRUZ DEL no
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_24| ;5 5 134.76 | 134.76 134.76| 1.196 | i
Elqui 32 Seccién | CA_ELQ_24 [ LAMBERT 134.76 | 134.76 |-134.76| 0 0.253 e;‘igte
. > JUAN SOLDADO
Elqui 32 Seccion | CA_ELQ_26| 5 jARAMILLO 360 360 | 0.360 | 0.7
CATA
ACCIONES WV _ELO| WV ELO STRO
TRASLADAS A | Fi=r = | = BT C
OTRO GANAL - - ONIC_
2002
ACCIONES
DEVUELTAS AL
Calcul
RIO, |
BENEFICIAN EL ado
SISTEMA
NO RIEGAN
MAS, »
CAPTABAN '\1‘;‘3'2
RECUPERACION
ES

En lasiguienteFigura8.3 £ muestran los canales modelados con WHAR canales que
convergen al final de su trayecto, llegan a una misma zona de riego.

Figura 8.3
Canales modelados
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- Embalses

Se agregaron los dos embalses, La Laguna y Puclaro, los cuales se descritmeded
modelo WEAP.

- Acuiferos

La definicion de acuiferos se efectué en funciéon de los nuevos sectores de riego. Los
acuiferos definidos son los que se muestran &ala8.3.

Tabla 8.3
Acuiferos definidos para la modelacion WEAP
Acuifero | Vol Max | Coef S Area
Superf

mllrlrc1)3nes Km?
AC_TUR_01 1.8 0.02 3.5
AC_TUR_02 2 0.02 3.9
AC_TUR_03 1.6 0.02 3
AC_CAL 01 1 0.07 1.8
AC EDE 01 0.2 0.01 1
AC_EDE_02 0.7 0.01 3.4
AC_CLA 01 1 0.015 2.7
AC_PAI 01 1 0.05 1.9
AC_CLA 02 1.5 0.02 3
AC_ELQ_01 2.2 0.065 1.4
AC_ELQ_02 19 0.065 12.1
AC_ELQ 03| 16.9 0.065 10.8
AC _ELQ 04 3.3 0.1 1.6
AC _ELQ_05 6.5 0.1 3.2
AC ELQ 06/ 29.3 0.1 10.4
AC ELQ 07| 26.8 0.1 9.5
AC_ELQ 08| 84.9 0.1 30.1
AC_GRA 01 8 0.03 10.5
AC_CUL 01 186 0.07 77.6
AC_COs 01 6.3 0.05 9.9
AC_COS 02 8.2 0.05 13.1
AC_COS 03 435 0.05 69.1

Los acuiferos modelados se muestran en la Figjdra
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Figura 8.4
Acuiferos modelados con WEAP

S U

AC_CAL_01
(_AC_TUR 01
AC_GRA_01 I
' AC_TUR_02¢
_08 {
ELQ 07 AC_ELQ. 04 AC_TUR 03,
st \AC_CLA 02
AC_ELQ 06 N il X AC_PAI_05
AC_ELQ 03 AC_ELQ_02
AC_CLA 01
AC_COC_02
AC_EDE_02

AC _EDR, 01
/1
Los sitios de demanda puntual son sitios que consumen agua tanto superficial como

subterranea. Se refieren a la demanda de agua por parte de la vegetacidwm, rggaria
potable, industria y mineria.

- Sitio de demanda puntual

Los elementos considerados do8 que sgresentan en la Tab&4 y estan identificados
con puntos rojos en la Figuab.

Tabla 8.4
Captaciones puntuales de caudal

Nombre captacion Concepto
AP_AC COS 01 Extraccion Acuifero Costa Qdara Uso Agua Potable
AP_AC COS 02 Extracciéon Acuifero Costa 02 para Uso Agua Potable
AP_AC COS 03 Extraccion Acuifero Costa 03 para Uso Agua Potable
AP_AC CUL 01 Extraccion Acuifero Culebron 01 para Uso Agua Potable
AP_AC EDE_01 Extraccion Acuifero Btero Derecho 01 para Uso Agua Potable
AP_AC EDE_02 Extraccion Acuifero Estero Derecho 02 para Uso Agua Potable
AP_AC ELQ 02 Extraccion Acuifero Elqui 02 para Uso Agua Potable
AP_AC ELQ 03 Extracciéon Acuifero Elqui 03 para Uso Agua Potable
AP_AC ELQ 05 Extraccién Acuifero Elqui 05 para Uso Agua Potable
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AP_AC ELQ 06

Extraccién Acuifero Elqui 06 para Uso Agua Potable

AP_AC _ELQ 07

Extraccion Acuifero Elqui 07 para Uso Agua Potable

AP_AC ELQ 08

Extracciéon Acuifero Elqui 08 para Uso Agua Potable

AP_AC_GRA 01

Extracciéon Acuifero Santa Gracia 01 para Uso Agua Potable

AP_AC_PAI 01

Extraccion Acuifero Paihuano 02 para Uso Agua Potable

AP_AC TUR 02

Extraccion Acuifero Turbio 02 para Uso Agua Potable

AP_AC_TUR 03

Extraccion Acuifero Turbio 03 para Uso AgBatable

AP_AN_GRA 01

Extraccion Aporte Natural cuenca Santa Gracia 01 para Uso Agu
Potable

ET_AC TUR 01

Captacién Puntual para ET de vegetacion ripariana

ET_AC CLA 02

Captacién Puntual para ET de vegetacion ripariana

ET AC ELQ 03

Captacién Puntual palET de vegetacion ripariana

ET AC ELQ 04

Captacién Puntual para ET de vegetacion ripariana

ET_AC_ELQ 05

Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana

ET_AC_ELQ 06

Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana

CS_ECONSSA

Captacion Superficialgra Agua Potable La Serena

ET_AC_ELQ 07

Captacion Puntual para Agua Potable La Serena

ET_AC_ELQ 08

Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana

ET_AC_COS 01

Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana

ET_AC _CUL 01

Captacion Puntual para EE degetacion ripariana

EVAP_EMB_LA LAGUNA

Evaporacion Embalse La Laguna

CPO1 ET Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana
CP02 ET Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana
CPO3 ET Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana
CPO4 ET Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana
CPO5 ET Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana
CP0O6 ET Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana
CPO7 _ET Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana
CP08 ECONSSA Captacion Patual para Agua Potable La Serena

CP09 ET Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana
CP10 ET Captacion Puntual para ET de vegetacion ripariana

EVAP_EMB_PUCLARO

Evaporacion Embalse Puclaro

M_AC COS 01 Extraccién Acuifero Costa 01 para Uso Mineria

M_AC COS 02 Extracciéon Acuifero Costa 02 para Uso Mineria

M_AC COS 03 Extraccién Acuifero Costa 03 para Uso Mineria

M_AC CUL 01 Extraccién Acuifero Culebréon 01 para Uso Mineria

M_AC ELQ 01 Extracciéon Acuifero Elqui 01 para Uso Mineria

M_AC ELQ (B Extraccién Acuifero Elqui 06 para Uso Mineria

M_AC ELQ 08 Extracciéon Acuifero Elqui 08 para Uso Mineria

M_AN ELQ 06 Extraccién Aporte Natural cuenca Elqui 06 para Uso Mineria
M_AN ELQ 07 Extraccién Aporte Natural cuenca Elqui 07 para Uso Mineria
M_AN GRA 01 Extraccién Aporte Natural cuenca Santa Gracia 01 para Uso Min
M_AN TUR 01 Extraccién Aporte Natural cuenca Turbio 01 para Uso Mineria
I AC COS 01 Extraccién Acuifero Costa 01 para Uso Industrial

| AC COS 02 Extracciéon Acuifero Costa 02 aUso industrial

| AC COS 03 Extraccién Acuifero Costa 03 para Uso industrial

| AC CUL 01 Extraccién Acuifero Culebron 01 para Uso industrial

| AC ELQ 02 Extraccién Acuifero Elqui 02 para Uso industrial

|_ AC ELQ 06 Extraccién Acuifero Elqui 06 parUso industrial

| AC ELQ 07 Extraccién Acuifero Elqui 07 para Uso industrial

| AC ELQ 08 Extraccién Acuifero Elqui 08 para Uso industrial

| AN GRA 01 Extraccién Aporte Natural cuenca Santa Gracia 01 para Uso indy
R_AN_ELQ 02 Extraccion Apore Natural cuenca Elqui 02 para Uso Riego
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R AN ELQ 03 Extraccién Aporte Natural cuenca Elqui 03 para Uso Riego
R_AN_ELQ 06 Extraccién Aporte Natural cuenca Elqui 06 para Uso Riego
R_AN_ELQ 07 Extraccién Aporte Natural cuenca Elqui 07 para Uso Riego

R _AN_ELQ 08 Extraccién Aporte Natural cuenca Elqui 08 para Uso Riego

R _AN_GRA 01 Extraccion Aporte Natural cuenca Santa Gracia 01 para Uso Rieg
R _AN_GRA 02 Extraccion Aporte Natural cuenca Santa Gracia 02 para Uso Rieg
RQ_SAL EMB LA LAGUNA| Salida immesta embalse La Laguna

RQ_SAL EMB PUCLARO | Salida impuesta embalse Puclaro

Figura 8.5
Sitios de demanda puntual

- Infiltracion

El modelo considera que, en funcién de la ineficiencia del método de cadp zona de
riego puede infiltrar recurso hacia el acuifero. Por esta razon, donde hay acuiferos, se ha
definido una infiltracién desde la zona de riego correspondiente.

- Derrames
El modelo considera que, en funcion de la ineficiencia de riego, cadadeoriego puede

generar derrames o flujos de retorno hacia el rio. De esta forma, se define un flujo de
retorno desde cada una de las zonas de riego, de retorno al rio.
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- Enlace de transmisién de caudal (Transmission Link)

Se definen estos enlaces parar e indicar la direccion del flujo entre los siguientes

elementos:
i)
ii)
iii)
iv)

V)

Desde acuiferos hacia sitios de demanda puntual que abastecen

Desde tramo de rio en cuencas laterales aportantes hacia demandas de riego
en cuencas laterales aportantes

En cada una de labocatomas de canales, hacia el punto llamado
requerimiento de caudal puesto al inicio de cada canal

Desde acuiferos hacia las zonas de riego que tienen un pozo en dicho
acuifero

Desde canales hacia las zonas de riego que abastecen

- Flujo de retorno

Se usron deresformas:

i)
i)

ii)

Para entregar al rio un caudal de salida exigido a un embalse

Para entregar al inicio del canal, en su punto de captacion-¢@agitur-

01) el caudal requerido al rio a través del punto de requerimiento de caudal.
Para devolver k& pérdidas desde la red de agua potable de La Serena
Coquimbo al acuifero.

- Punto de control de caudal

Los puntos de control sirven para contrastar los resultados del modelo con cualquier tipo
de dato con el que se cuente. De este modo, los datos tiestmmpueden ser caudales
observados en una estacion fluviométrica, caudales calculados por fuera del modelo, u otro
tipo de datos independientes de la modelacion, con los que se desee contrastar los
resultados en dicho punto.

8.1.2 Key Assumptions

Los datogdle entrada correspondientes a la topologia con que se represento la cuenca, estan
todos contenidos en la seccion Key Assumptions, la cual, ademas de admitir entrada

directa de la informacion, puede alimentarse de datos externos, en este caso, datos
contendos en la carpeta Datos, generalmente en formato .csv.

A continuacién se presentan todos los datos, criterios y formulas que configuran la
informacion de entrada del modelo WEAP Elqui.

a) Regla canales

Esta primera entrada de Key Assumptions costienregla de los canales del Estero
Derecho y del rio Elqui. La regla est4 basada en la entrega de la cantidad de acciones que
tiene cada canal.
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En el caso del Estero Derecho, la regla contiene el valor del caudal de 1 accion, que se
obtiene dividiendo leaporte natural del rio en el punto de control, por la cantidad total de
acciones. El caudal a repartir es el afluente de las subcuencas de cabecera AN_EDE_01 y
AN_EDE_02, y el numero total de acciones es 3043.

En el caso del rio Elqui, la regla coneisin el desmarque. Para el periodo de calibracion,

el desmarque es un dato, entregado por la Junta de Vigilancia del rio Elqui, y se lee
directamente desde el archivo externo DESMARQUES MAGIC.csv contenido en la
carpeta Datos. Este archivo contiene vacalsimnas, una para cada sector de la cuenca,
con los desmarques histéricos. EI numero después de la extension del archivo indica el
numero de la columna en la cual estan los datos.

b) Coeficiente de cultivo
Los coeficientes de cultivos (kc) estan ordersaen tres grupos de cultivos:

- Cultivos anuales
- Cultivos frutales
- Otros (se refiere a bosques de eucaliptus)

Por lo tanto, bajo este parAmetro se encuentra el listado completo de todos los cultivos
presentes en la cuenca. Para cada uno de los cultevtzjas las categorias, se ingresaron
directamente los valores mensuales, precedidos por la glosa Mvialbls para ingreso
directo de datos, utilizando la herramienta de importacion “Monthly Time Values Wizard”.

La fuente de esta informacion fue fundamtalmente el estudio CAZALAC/RODHOS
2006, en el cual se hizo una recopilacién exhaustiva de valores de kc de la Region, y
ademas se analizé la distribucion de los valores a lo largo del afio, adaptando la
distribucién anual del coeficiente de algunos gokj al clima de la Region. Las fuentes
especificas consultadas en dicho estudio, fueron las siguientes:

- Manual de Produccion de Hortalizas. Prodeld6pRegion, FIDA, INIA, INDAP,
1998

- Fichas técnicas y de costos de establecimiento de frutaldvalteedel Choapa,
CNR y Gobierno Regional de Coquimbo, PROVALTT Choapa, IV® Region,
Oficina técnica INIA lllapel, Abril 2003

- Manual de fichas agroecondmicas de cultivos de hortalizas para el area del
proyecto PROMM canal Beta. Francisco Meza, Osc@&ampusano, Alfonso
Osorio, OPEPA, INIA Intihuasi. Noviembre 1999

- Fichas técnicas y econdmicas de cultivos establecidos en el valle del Choapa,
PROVALTT Choapa, IV@ Region, Abril 2003

- Conversacion personal con Ing. Agrénomo Francisco Meza, INIA lllapel
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- Conversacion personal con Ing. Agronomo Leoncio Martinez, INIA La Serena

- Conversacion personal con Ing. Agronomo Ka8tehr, Walmaster, productor de
Fertipellets

c) Evapotranspiracion potencial

Este parametro tiene una distribucion mensual, ysggna a cada una de las zonas de
riego. De este modo, bajo este pardmetro se encuentra el listado completo de las zonas de
riego.

Los valores de la evapotranspiracién potencial mensual se ingresaron directamente para
cada zona de riego, precedidos pogltzsa MonthlyValues, tilizando la herramienta de
importacion “Monthly Time Values Wizard”.

La evapotranspiracion potencial de cada zona de riego se obtuvo a partir del estudio
CAZALAC/RODHOS 2006. En dicho estudio, los valores se obtuvieron del estadis
Agroclimatico de Chile, Regiones IV a IX”, CIREN, Marzo 1990. Los valores de ese

estudio estan agregados para la temporada dicieieltmero, y se presentan por cuenca.
Estos valores se distribuyeron en forma proporcional a las mediciones de exapdea
bandeja, y se completaron todo el afio de la misma forma.

Las estaciones de evaporacion utilizadas como base para la distribucion nsemsual
indicadas ema Tabla8.5.

Tabla 8.5
Estaciones de evaparcion asociadas a cada sector de riego
Sector Estacion
Estero Derechg La Ortiga
Rio Cochiguaz La Ortiga
Rio Claro La Ortiga
Rio Turbio Rivadavia
Elqui Alto Rivadavia
Elqui Bajo Almendral
Costa La Serena
Culebrén Pan de Azlcar

d) Precipitacion agronémica efectiva

La precipitacion efectiva se asocia a cada una de las zonas de riego, de modo que bajo este
parametro se despliegan todas las zonas de riego. Los valores mensuales del parametro se
ingresaron directamente, precedidos por la glosa Mokiye.
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Las precipitaciones efectivas mensuales desde el punto de vista agro(iplifoson las

gue reducen la necesidad de riego. Para la determinacion de las precipitaciones efectivas se
trabajo con las precipitaciones asociadas al afio con probabia excedencia de 85%, de

la estadistica de la estacion representativa de la zona de riego. Aquellas menores que 12
mm/mes se consideraron nulas. Las mayores se redujeron a un 60%. Las estaciones
asociadas a cada zona de risgnseinaladas ela Tabla8.6.

Tabla 8.6
Estaciones pluviométricas asociadas a cada sector de riego

Zona de riego | Estacion

Turbio Rivadavia
Estero Derecho [ Monte Grande
Rio Cochiguaz |Monte Grande

Rio Claro Monte Grande
Elqui Alto Vicufia

Elqui Bajo Almendral
Costa La Serena
Culebron La Serena

e) Eficiencia de riego

Se refiere a la eficiencia de riego asociada a los métodos de riego que se utilizan en cada
zona de riego. De acuerdo con la eficiencia, los métodos de riegouparag en tres
categorias:

- Tecnificado, con eficiencia de 85%. Esta categoria representa los métodos de riego
de goteo, aspersion, microaspersion y cintas.

- No tecnificado, con una eficiencia de 50%. Representa los métodos de surco, taza y
curva de nive

- Tendido, con una eficiencia de 30%.

f) Acuiferos

En este acapite del modelo se caracterizan todos los acuiferos que se incluyeron en la
topologia, de modo que aqui se encuentra el listado completo de acuiferos.
Preliminarmente, se ha trabajado con lakres determinados en el estudio CAZALAC /
RODHOS para su uso en el modelo MAGNR se alcanzé a incluir ezl presente estudio

los valores en base a los resultados de los estudios hidrogeolégicos que la CORFO esté
realizandsimultdneamenten las treg€uencas mayores de la region.

Los parametros que representan los acuiferos son los siguientes:
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- Volumen maximo en millones denfSe obtuvieron de las estimaciones realizadas
en el estudio CAZALAC / RODHOS, y equivalen a los usados con el modelo
MAGIC.

- Coeficiente de almacenamiento S. Se obtuvieron del mismo estudio.

- Area superficial en ki Se obtuvieron del mismo estudio.

g) Canales

Los canales se caracterizan desde varios puntos de vista, de modo que el modelo tenga
todas las variables que se requiepara representar adecuadamente el sistema. Para
caracterizar todos los canales, de cada canal se introduce en el modelo las pérdidas (valor
complementario a la eficiencia), las capacidades, las acciones, las acciones relativas
(siendo éstas la proporcioe dcciones en relacidon con el total sobre el cual esas acciones

se desmarcan) y la pérdida por evaporacion que se asume desde cada canal (Que es una
variable opcional, y puede servir para la calibracion), segun lo presentado en el acapite
Topologia. En Isiguiente Tabla.7 se presentan los canales modelados con WEAP y las
caracteristicas asumidas para ellos.

Tabla 8.7
Canales modelados y sus caracteristicas

Caddigo Canal % Capacidad Acciones Total Acciones %
WEAP Pérdidas canal acciones | relativas | Evaporacion

CA _EDE 01 30 0.66 547.3 0.180 0
CA EDE 02 5 0.168 309.22 0.102 0
CA EDE 03 15 3.64 2187.9 0.719 0
TOTAL EDE 3044.42

CA PAI 01 20 0.25 1.000 0
CA_COC_01 27 0.357 609.02 0.027 0
CA_COC_02 27 0.21 401.82 0.018 0
CA_CLA 01 32 1.739 1140.61 0.050 0
CA CLA 02 27 0.172 344.17 0.015 0
CA_CLA 03 23 0.675 1081.44 0.047 0
CA TUR 01 15 0.435 305.4 0.013 0
CA TUR 02 20 1.012 765.67 0.034 0
CA_TUR _03 23 0.667 474.43 0.021 0
CA_TUR 04 23 0.345 299.86 0.013 0
CA ELQ 01 29 0.126 216.62 0.009 0
CA ELQ 03 28 0.093 155.44 0.007 0
CA ELQ 02 25 0.249 498.09 0.022 0
CA ELQ 04 28 0.602 987.69 0.043 0
CA ELQ 06 28 0.316 561.98 0.025 0
CA ELQ_05 28 1.352 2122.88 0.093 0
CA ELQ_07 28 1.211 1307.92 0.057 0
CA ELQ _08 21 0.063 101.03 0.004 0
CA ELQ_09 20 0.361 520.61 0.023 0
CA ELQ_10 25 0.047 34.6 0.002 0
CA ELQ_11 20 0.212 379.49 0.017 0
CA ELQ_12 25 0.469 702.38 0.031 0
CA ELQ_13 28 0.417 609.44 0.027 0
CA ELQ 14 28 0.177 294.37 0.013 0
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CA ELQ 15 45 1.506 1932.7 0.085 0
CA ELQ 16 46 4 3677.04 0.161 0
CA ELQ 17 28 0.701 348.28 0.015 0
CA ELQ 18 28 0.2 392.03 0.017 0
CA ELQ 19 20 0.292 583.48 0.026 0
CA ELQ 20 28 0.37 599.1 0.026 0
CA ELQ 21 20 1.4 12417 0.054 0
CA ELQ 22 0.266

CA ELQ 23 0.212

CA ELQ 24 30 1.551 134.76 0.006 0
CA ELQ 25 0.3

CA ELQ 26 30 0.36

TOTAL ELQ 22824.05

h) Parametros de calibracion

Bajo este rubro, se consideraron cuatro variables, que son variables deioatibra

- Percolacién desde las zonas de riego hacia los acuiferos

- Percolacion desde los cauces hacia los acuiferos

- Factor hidrolégico de sequia, que multiplica la hidrologia normal cuando comienza
a rendir menos en afios de sequia.

- Factor Kc de sequia, qua veduciendo el valor de los coeficientes de cultivos de
todos los cultivos de la cuenca desde el afilo 2009 hasta el afio 2014, simulando la
disminucion de la demanda agricola efectiva por efecto de la sequia: disminucion
de area regada y cambio de habitesidgo (riego deficitario).

- Factor de desmarque, que multiplica el desmarque estimado con la regla, en épocas
de sequia profunda, en que la estimacion puede ser excesiva.

Es necesario sefialar que éstas no son las Unicas variables de calibracion. 4as dem
variables se encuentran listadas bajo otros temas, y se sefiala su calidad de variable de
calibracién de cada caso.

Los valores calibrados son indicados en la T8t8a8.9, 8.10 y8.11, respectivamente.

Tabla 8.8
Valores calibrados de las percolaciones desde ZR
% de la
ineficiencia
Cddigo Zona| de riego
de riego | que percola
ZR_EDE_01 83
ZR_EDE_02 83
ZR_COC 01 74
ZR_COC_02 74
ZR_PAI_01 75
ZR _CLA 01 70
ZR_CLA 02 76
ZR TUR 01 72
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ZR_TUR 02

10

ZR_TUR 03

72

ZR _ELQ 01

75

ZR_ELQ 02

75

ZR_ELQ 03

75

ZR _ELQ 04

76

ZR_ELQ 05

76

ZR_ELQ 06

79

ZR_ELQ 07

79

ZR_ELQ 08

79

ZR GRA 01

70

ZR_COS_01

100

ZR_COS_02

100

ZR_COS 03

90

ZR _CUL 01

90

ZR _CAL 01

100

Tabla 8.9
Valores calibrados de la percolacion desde cauces

Acuifero que recibe
la percolacion

% del caudal que
percola

AC_EDE 01

1

AC_EDE_02

AC_PAI 01

AC_CLA 01

AC_CLA 02

AC_TUR 01

AC_TUR 02

AC_TUR 03

AC_ELQ 01

AC_ELQ 02

AC_ELQ 03

AC_ELQ 04

AC_ELQ 05

AC_ELQ 06

AC_ELQ 07

AC_ELQ 08

AC_GRA 01

AC_CAL 01

AC_COS 01

AC_CUL 01

AC_COS_03

RlRlgRrR R RIR R R R R R R R R R R R

Tabla 8.10
Factor de sequia

Sector de la cuenca

Factor de sequia

ELQUI_ARR_PUCLARO

0.5

CLARO_PAIHUANO

0.5

COSTA

1

ELQUI_AB_PUCLARO

1
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Tabla 8.11
Factor de desmarque
Periodo Factor
19992014 1
20142017 0.7

i) Factor de uso

Hay algunos derechos que no entran esistééma de reparto de la cuenca, por encontrarse

en algun lugar de la subcuenca aportante, pero lejos de cauces y acuiferos modelados. Sin
embargo, son usos que por su ubicacién, disminuyen los aportes desde las subcuencas
aportantes.

No obstante, el usefectivo de los derechos tanto de riego como de agua potable rural, es
por lo general muy bajo (articulos 4°T y 6°T), por lo que para ellos se ha asumido un factor
de uso igual a 0,1.

Por otro lado, para los usos minero e industrial que se encuenttarmésma situacion

(dentro de las cuencas aportantes pero lejos de acuiferos y cauces modelados), se ha
asumido un factor de uso igual a 1, lo que significa que se espera que ellos si sean
intensivamente utilizadosEn el caso de los usos industriales, duposicion es
conservadora

El factor de uso se aplica para determinar los caudales efectivos que se restan de los
aportes desde las subcuencas aportantes, antes de su ingreso al sistema.

]) Embalses

En esta seccion se ingresa una curva de éarea sigledit funcion del volumen
almacenado, para ambos embalses, que el modelo usa como herramienta para el calculo de
la evaporacion. La funcién entrega un area para un volumen determinando, y el modelo
calcula un caudal (o volumen) de evaporaciéon en funceédicha area, la evaporacion
ingresada, y el factor de embalse (0,7).

8.1.3 DemandSites and Catchments
Esta seccion define las demandas que genera cada centro de demandas. En esta seccion se
asocia a cada centro de demanda, tanto puntual como area$ @erriego), todos los

datos que permiten calcular la demanda efectiva mes a mes.

Se ingresa en esta seccién los datos que se sefialan a continuacion.
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a) Demandas de las zonas de riego

A cada tipo de cultivo de cada zona de riego se le asocia una@éalenriego
en funcion del método de riego (tecnificado, no tecnificado o tendido), la cual
se encuentra definida en los Key Assumptions.

A cada tipo de cultivo de cada zona de riego se le asocia un valor de kc de
acuerdo con lo ingresado en los Key dsptions.

A cada tipo de cultivo de cada zona de riego se le asocia una
evapotranspiracion potencial, la cual se encuentra definida para cada zona de
riego en los Key Assumptions.

Cada tipo de cultivo de cada zona de riego se asocia a un subsecegoge ri
ANU (cultivos anuales) o FRU (cultivos frutales).

A cada tipo de cultivo de cada subsector de riego, ANU y FRU, se le asocia un
método de riego.

A cada subsector de riego, por lo tanto, le quedan asociados sus métodos de
riego, y dentro de cadaétodo de riego, los cultivos y las areas de cada
cultivo.

A cada subsector de riego, ANU y FRU, se le asigna una precipitacion efectiva
de acuerdo con lo ingresado en los Key Assumptions.

El resumen de las areas de cultivo por zona de riego, por md¢odego y por tipo de
cultivo se muestra en Teabla8.12.

Tabla 8.12
Resumen de las &reas cultivadas por zona de rieffw)
ZR | FRU-ANU / Suma de MR | Sumade MR |Suma de MR
Tipo Cult TECN NO TECN TEND TOTAL
ZR_CAL 01
FRUTALES
VID DE MESA 174.81 0 0 174.81
ZR_CLA 01
ANUALES
HORTALIZAS 0 28 0 28
FRUTALES
CAROZOS 0 1.22 0 1.22
GRANADO 0.36 0 0 0.36
HIGUERA 3.98 0 0 3.98
PALTO 53.77 1.5 0 55.27
VID DE MESA 127.64 0.9 0 128.54
VID DE PISCO 0 53.58 0 53.58
ZR_CLA 02
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ANUALES
HORTALIZAS 0 35.39 0 35.39
FRUTALES
CITRICOS 24.88 0.14 0 25.02
PALTO 7.03 0 0 7.03
VID DE MESA 275.78 1.81 0 277.59
VID DE PISCO 7.7 115 0 19.2
ZR_COC 01
FRUTALES
VID DE MESA 53.51 17 0 55.21
VID DE PISCO 0 168.12 0 168.12
ZR_COC 02
ANUALES
HORTALIZAS 0 28.31 0 28.31
FRUTALES
CAROZOS 45 0 0 45
NISPERO 0.32 0 0 0.32
VID DE MESA 147.35 0 0 147.35
VID DE PISCO 18.27 0 0 18.27
ZR_COS 01
ANUALES
HORTALIZAS 0 466.52 0 466.52
ZR_COS_02
ANUALES
HORTALIZAS 220.56 497.95 0 718.51
FRUTALES
CHIRIMOYO 15.08 0 0 15.08
CITRICOS 0 0 0.54 0.54
ZR_COS_03
ANUALES
HORTALIZAS 0 1976.27 0 1976.27
FRUTALES
CHIRIMOYO 42.94 58.56 0 101.5
CITRICOS 66.89 14.88 0 81.77
KIWI 3.66 0 0 3.66
LUCUMO 2.16 0.03 0 2.19
OLIVO 0 3.85 0 3.85
PALTO 10.26 45 0 14.76
PAPAYO 11.32 0.33 0 11.65
ZR_CUL 01
ANUALES
HORTALIZAS 827.43 4951.9 0 5779.33
BOSQUE
EUCALIPTUS 0 53.17 0 53.17
FRUTALES
ARANDANO 1.75 0 0 1.75
CHIRIMOYO 141.71 25.55 0 167.26
CITRICOS 754.78 20.62 0 775.4
FRUTILLA 2.55 0 0 2.55
HIGUERA 13.05 0 0 13.05
LUCUMO 0 4.84 0 4.84
OLIVO 777.12 0 0 777.12
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PALTO 15.9 2.6 0 185
PAPAYO 93.44 3.52 0 96.96
ZR_EDE_01
ANUALES
HORTALIZAS 0 152.04 0 152.04
FRUTALES
ALMENDRO 3.02 0 0 3.02
CIRUELO 0.7 0 0 0.7
CITRICOS 1.16 0 0 1.16
NISPERO 0.62 0 0 0.62
NOGAL 5.73 0 0 5.73
PALTO 6.54 0 0 6.54
ZR_EDE_02
ANUALES
HORTALIZAS 0 15.02 0 15.02
FRUTALES
CAROZOS 1.08 1.68 0 2.76
NOGAL 3.61 2.43 0 6.04
PALTO 30.17 2.78 0 32.95
TUNA 0 0.75 0 0.75
VID DE MESA 327.53 4.47 0 332
VID DE PISCO 266.32 125.91 0 392.23
ZR_ELQ 01
FRUTALES
CHIRIMOYO 0 0.14 0 0.14
CITRICOS 83.95 0.39 0 84.34
GRANADO 5.06 0 0 5.06
PALTO 53.53 2.53 0 56.06
VID DE MESA 127.35 0 0 127.35
VID DE PISCO 0 21.15 0 21.15
ZR_ELQ 02
ANUALES
HORTALIZAS 0 239.94 0 239.94
FRUTALES
ARANDANO 49.13 0 0 49.13
CAQUI 0.7 0 0 0.7
CAROZOS 2.89 4.95 0 7.84
CHIRIMOYO 0 1.08 0 1.08
CITRICOS 139.98 2.44 0 142.42
GRANADO 118.45 0 0 118.45
NOGAL 40.32 0 0 40.32
OLIVO 0 0.05 0 0.05
PALTO 191.18 9.19 0 200.37
TUNA 0.99 4.07 0 5.06
VID DE MESA 1017.31 42.02 0 1059.33
VID DE PISCO 248.25 145.66 0 393.91
ZR_ELQ 03
ANUALES
HORTALIZAS 0 1.84 0 1.84
FRUTALES
CEREZO 49.28 0 0 49.28
CITRICOS 228,86 0 0 228.86
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GRANADO 78.52 0 0 78.52
PALTO 135.24 0.27 0 135.51
VID DE MESA 381.44 5.9 0 387.34
VID DE PISCO 216.37 305.16 0 521.53
VID VINIFERA 79.66 0 0 79.66
ZR ELQ 04
FRUTALES
CHIRIMOYO 0 15.34 0 15.34
CITRICOS 0 1.28 0 1.28
LUCUMO 0 0.17 0 0.17
PALTO 0 0.81 0 0.81
VID DE PISCO 0 55.45 0 55.45
VID VINIFERA 0 32.36 0 32.36
ZR_ELQ 05
ANUALES
ALFALFAY
PRADERA 0 0 25.27 25.27
HORTALIZAS 0 18.9 0 18.9
PARCELA DE
AGRADO 0 29.73 0 29.73
FRUTALES
ALMENDRO 0.08 0 0 0.08
CHIRIMOYO 4.46 0.42 0 4.88
CITRICOS 11.89 0.9 0 12.79
GRANADO 19.95 0 0 19.95
NOGAL 3.13 0.07 0 3.2
PALTO 16.96 1.7 0 18.66
PAPAYO 0 12.78 0 12.78
VID DE MESA 0 1.98 0 1.98
VID VINIFERA 60.6 0 0 60.6
ZR_ELQ 06
ANUALES
HORTALIZAS 84.52 876.62 0 961.14
FRUTALES
ARANDANO 1.15 0 0 1.15
CHIRIMOYO 20.97 3.6 0 24.57
CITRICOS 287.88 0.34 0 288.22
GRANADO 5.25 0 0 5.25
NOGAL 45.85 39.6 0 85.45
OLIVO 0.3 0 0 0.3
PALTO 140.76 9.22 0 149.98
PAPAYO 67.38 0 0 67.38
TUNA 208.51 16.24 0 224.75
VID DE MESA 75.45 12.9 0 88.35
VID DE PISCO 51.69 0 0 51.69
VID VINIFERA 79.57 0 0 79.57
ZR _ELQ 07
ANUALES
HORTALIZAS 371.44 1328.39 0 1699.83
FRUTALES
ARANDANO 1.54 0 0 1.54
CHIRIMOYO 33.93 14.32 0 48.25
CITRICOS 2.63 12.96 0 15.59
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GRANADO 29.15 0 0 29.15
JOJOBA 77.43 0 0 77.43
LUCUMO 0.49 2.74 0 3.23
MEMBRILLO 0 4.22 0 4.22
NOGAL 0.94 2.12 0 3.06
OLIVO 3.24 0 0 3.24
PALTO 0.77 12.19 0 12.96
PAPAYO 63.92 23.62 0 87.54
TUNA 89.93 23.87 0 113.8
ZR ELQ 08
ANUALES
HORTALIZAS 346.39 1821.53 0 2167.92
FRUTALES
ARANDANO 3.27 0 0 3.27
CHIRIMOYO 33.22 23.91 0 57.13
CITRICOS 0.02 0.46 0 0.48
GRANADO 5.4 0 0 54
LUCUMO 0 0.72 0 0.72
MANGO 0.01 0 0 0.01
OLIVO 0 1.76 0 1.76
PALTO 0.66 1.31 0 1.97
PAPAYO 80 15.62 0 95.62
ZR_GRA 01
ANUALES
HORTALIZAS 152.41 1128.55 0 1280.96
FRUTALES
CHIRIMOYO 28.58 3.84 0 32.42
CITRICOS 178.8 0 0 178.8
NOGAL 0 1.46 0 1.46
PALTO 23.19 0 0 23.19
PAPAYO 0 2.9 0 2.9
ZR_PAI 01
ANUALES
ALFALFAY
PRADERA 0 0 52.32 52.32
HORTALIZAS 0 14.53 0 14.53
FRUTALES
CAROZOS 0 2.73 0 2.73
CITRICOS 0 0.77 0 0.77
PALTO 89.78 13.65 0 103.43
VID DE MESA 25.41 2.6 0 28.01
VID DE PISCO 0 14.2 0 14.2
ZR_TUR 01
FRUTALES
CITRICOS 0 0.33 0 0.33
PALTO 0 1 0 1
VID DE MESA 219.04 1.35 0 220.39
VID DE PISCO 25.41 0 0 25.41
ZR_TUR 02
ANUALES
ALFALFAY
PRADERA 0 0 29.93 29.93
FRUTALES
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VID DE MESA 29461 0 0 29461
VID DE PISCO 0 11.61 0 11.61
ZR TUR 03
FRUTALES
PALTO 15.26 0 0 15.26
TUNA 0 5.2 0 5.2
VID DE MESA 254.72 4.21 0 258.93
Total general 11433.38 15138.2 108.06 26679.64

b) Demandas de los canales

Por defecto, el gbritmo de resolucion de WEAP sélo permite que los canales capten un
caudal inferior o igual a la demanda agregada de todos los sitios de demanda conectados a
¢l. Para “forzar” la entrega desde el rio hacia los canales, independientemente de las
demandas sociadas al canal, es necesario utilizar un artifi@anodelacionun sitio de
demanda de consumo nulo que pide al rio el caudal que le corresponde por desmarque, al
que se llamé “requerimiento de caudal” o RQ y lo devuelve al canal en su totalidad.

A los requerimientos de caudal desde cada uno de los canales, se le asigna el minimo entre
la capacidad definida en los Key Assumptions, y el caudal que le corresponde por derecho,
gue es el porcentaje de desmarque por el nUmero de acciones del canatiedimblos en

los Key Assumptions. Finalmente el caudal se transforma en un volumen mensual.

c) Captacion superficial ECONSSA

Para la demanda superficial para agua potable (canal ECONSSA), se aplicé el caudal
informado por la empresa sanitaria. lestadista de caudales correspondientes se
encuentra en la planilla CP_Q.csv en la carpeta Datos. Finalmente el caudal se transforma
en volumen mensual.

d) Demanda evapotranspirativa de la vegetacion ripariana

Para modelar la demanda evapotranspirativa de lata@@e ripariana, también se
utilizaron “Demand sites” conectados a los acuiferos segun muestra la siguiente tabla. A

cada una de las demandas se le asocia una estadistica de caudales que se encuentra en la
planilla CP_Qcsven la carpeta Datos. Finalmemtiecaudal se transforma en un volumen
mensual.

Tabla 8.13
Caudales de demanda evapotranspirativa

NOMBRE | Q PROM (m%s)
ET_AC_TUR 01 0.017
ET_AC CLA 02 0.026
ET_AC ELQ 03 0.010
ET_AC ELQ 04 0.010
ET AC HQ 05 0.070
ET_AC ELQ 06 0.012
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ET_AC ELQ 07 0.020
ET_AC ELQ 08 0.025
ET_AC_COS 01 0.006
ET_AC CUL 01 0.056

e) Demandas de las captaciones individuales para agua potable

Todas las demas demandas para agua potable, agregadas por acuifero o por cuenca
aportante, se asocian a una estadistica de caudales mensuales que se encuentra en la
planilla POZOS_Q_ARsv en la carpeta Datos. Los datos de esta estadistica corresponden

a demandas efectivas, cuya ubicacion se obtuvo a partir de los derechos, y cuge valor
obtuvo a partir de la poblacion abastecida, la cual se estima que tiene un crecimiento
vegetativo del 2% anual. En el caso especifico del agua potable para La Serena y
Coquimbo, la estadistica de caudales se obtuvo a partir de datos de produccién de la
empresa Aguas del Valle. Finalmente, todos los valores se transforman en volumen
mensual.

Se conto con las siguientes fuentes de informacion de base:

1) Uso efectivo (caudal efectivamente consumido) en el afio 2003, recopilado por
unica vez en el estudio ZALAC/RODHOS 2006, en todas las localidades con
agua potable rural. En ese momento, casi no habia derechos constituidos,
posteriormente se constituyeron los derechos con el articulo 6°T.

i) Uso efectivo en meses de punta, a partir de entrevistas y avesigggen terreno

iii) Derechos en la localidades rurales (practicamente todas tienen derechos hoy en
dia), a partir del listado de derechos de la DGA.

Iv) Uso efectivo promedio anual en las localidades urbanas, a partir de datos de caudal
medio de produccién obterid de los Planes de Desarrollo de la SISS, afio 2006.
Se uso el dato de proyeccion al afio 5, que corresponde al afio 2011.

v) Caudal méximo diario obtenido de los Planes de Desarrollo de la SISS,
corroborado con los valores de demanda maxima obtenidos delioeste
ECONSSA. Coinciden completamente.

vi) Derechos en las localidades urbanas, a partir del listado de derechos de la DGA.

Se determinaron los valores de bombeo mensual para WEAP, de la siguiente seanera:
ejecutd una tabla dinamica, en que se muestamerechos para los diferentes usos, en
cada uno de los acuiferos.

Para los derechos de agua potable, se distingui6é entre los de agua potable urbana y rural.
De acuerdo con la informacion recopilada, se asocié un uso efectivo a cada derecho. Para
las ayuas potables rurales se conté con la informacién de 2003, para las aguas potables
urbanas, con la informacion de 2011, de acuerdo con las producciones de la empresa
sanitaria.
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Una vez realizado esto, se aplicé un factor de crecimiento anual de 2% tacdtidades
rurales como urbanas, y se llevo todo al afio 2014, afio para el que se sumaron ambas
demandas.

Donde hay demanda urbana, con peaks de verano, el caudal de demanda media anual de
2014 se transforma en volumen total anual de 2014, y luegonessualiza el caudal,
aplicando en los meses de enero y febrero el caudal de demanda méxima diaria, calculando
el volumen de los meses de demanda maxima y luego repartiendo el resto del volumen
entre los 10 meses no peak. De esta forma, se obtiene utiatestanensual de caudal y

de volumen, para cada acuifero.

Finalmente, el volumen de 2014 se transforma en volumen de afos anteriores y
posteriores, aplicando un factor de crecimiento anual de 2%.

f) Demandas de las captaciones individuales para mineria

Las demandas para la mineria, agregadas por acuifero o por cuenca aportante, se asocian a
una estadistica de caudales mensuales que se encuentra en una planilla en la carpeta Datos.
Los datos de esta estadistica corresponden a derechos de agua, c(ymicastn y

monto) se establecid en base a lo investigado en la Region, y lo informado por Corminco
con oportunidad del Plan Maestro. Salvo por los derechos de la minera Teck, que
cambiaron de ubicacion trasladandose desde el Culebrén hacia el ElquioBajeméas

usos mineros informados por Corminco se refieren a un uso mas intensivo de los propios
derechos.

g) Demandas de las captaciones individuales para uso industrial

Las demandas de tipo industrial, agregadas por acuifero o por cuenca aportante, se
obtuvieron a partir de los derechos (CPA de la DGA). Al monto de caudal se le asocia un
factor de uso de acuerdo con lo definido en los Key Assumptions. La ubicacion es la que
resulta de la informacion del CPA. Finalmente los caudales se transforman emrvolu
mensual.

h) Demandas de riego menores en subcuencas aportantes

A las demandas de riego que se encuentran en las cuencas aportantes y fuera del sistema de
reparto (4°T) se les asocia un caudal igual al derecho, disponible en la planilla
POZOS_DDAA Rcsv que se encuentra en la carpeta Datos. El caudal se afecta por el
factor de uso definido para este efecto en las Key Assumptions.

i) Demanda evaporativa de los embalses Puclaro y La Laguna

A los embalses Puclaro y La Laguna, se le asocia una demandaaativapen base a una
estadistica de evaporacion en mm que se encuentra en una planilla de la carpeta Datos, y
un area que se obtiene en base a la funcién area vs volumen definida en los Key
Assumptions. El valor resultante se transforma en volumen mensual
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]) Requerimiento de caudal a la salida de los embalses La Laguna y Puclaro

Por defecto, el algoritmo de resolucion de WEAP sélo permite que los embalses entreguen
un caudal inferior o igual a la demanda agregada de todos los sitios de demanda ubicados
bajo él. Para “forzar” la entrega desde el embalse hacia el rio, independientemente de las
demandas ubicadas bajo él, es necesario utilizar un artificio, un sitio de demanda de
consumo nulo o “requerimiento de caudal” que pide al embalse el caudal de salida y la
devuelve al rio en su totalidad. A los embalses La Laguna y Puclaro se les asocia un
requerimiento de caudal a la salida. En el caso del embalse La Laguna, el caudal de salida
esta registrado tanto por la DGA como por la Junta de Vigilancia, y se engbaonodelo

en su operacion. En el caso del embalse Puclaro, el requerimiento de caudal a la salida es
el resultado del balance del embalse, calculado en base a la estadistica de entrada simulada
y el volumen observado del embalse.

k) Asignacion de prioridad de cada uno de los sitios de demanda

A cada una de las demandas se le asocia una prioridad con la que debe ser abastecida. De
este modo, adquieren prioridad de abastecimiento los requerimientos de caudal por parte
de los canales, AP, MIN, IND, las capi@nes puntuales de caudal (vegetacion ripariana y
canal ESSCO), los requerimientos de caudal por parte de los embalses, la evaporacion
desde los embalses, y cada uno de los subsectores de riego ANU y FRU, teniendo siempre
una mayor prioridad la subzona BRjue la subzona ANU. En general, las prioridades son
mayores para las demandas que siempre se abastecen, sin reglas ni consideraciones, como
la captacion desde la vegetacion ripariana, y la evaporacion desde los embalses. La
prioridad de los canales deceedesde aguas arriba hacia aguas abajo, de acuerdo con el
sector de la cuenca al que pertenecen. La prioridad mas alta la tienen los sectores Estero
Derecho y Paihuano, que no tributan. A continuacion vienen los canales de los sectores
Cochiguaz y Clarogue deben igualar sus desmarques. Luego estan los canales del Turbio

y Elqui sobre Puclaro, que igualan sus desmarques en base a los aportes del embalse La
Laguna. Luego estan las demandas evaporativas del embalse Puclaro, luego sus
requerimientos de entye, y finalmente todos los canales aguas abajo del embalse Puclaro,

de los cuales el canal ESSCO tiene la mayor prioridad. También las zonas de riego tienen
una prioridad. En el caso que un mismo canal abastezca a varias zonas de riego, la
prioridad desciede desde aguas arriba hacia aguas abajo, y siempre es mayor para el
subsector FRU que para el subsector ANU.

8.1.4 Supply and Resources

Esta seccién contiene toda la informacién acerca de la oferta hidrica. La oferta se ingresa, a
Su vez, por subseccione&gie son las siguientes:

a) Rios

En la subseccion rios se encuentra informacion de tres tipos:

- Hidrologia aportada por las cuencas aportantes (AN, aporte natural)
- Canales

- Rios
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)] Aportes naturales

Estos aportes de caudal se han calculado externamentel@lontWEAP. Basicamente, se
han tomado las mismas estadisticas del moldeo MAGIC, revisadas y adaptadas a la nueva
topologia y extendidas hasta marzo de 2014

Los puntos de entrada de los caudales aportados desde las subcuencas generan nodos sobre
los caiuces, y con ello definen tramos (reaches).

Otros elementos que definen nodos y por lo tanto tramos en los cauces, son los puntos de
extraccion de caudal mediante canales, y los puntos de retorno desde las zonas de riego o
desde otros usos.

i) Canales

En el modelo WEAP, los canales se llaman “diversions”, y son tratados como rios. En la
modelacion del Elqui, los canales estan representados por un nodo de salida desde el rio
correspondiente, que se llama BT (bocatoma). Inmediatamente a continuacionsktay un

de demanda, llamado RQ (requerimiento de caudal), el cual tiene un requerimiento de
caudal definido por el desmarque y limitado a la capacidad fisica del canal.
Inmediatamente después viene un nodo llamado CAPT (captacion del caudal), que
representaealmente el punto de inicio del canal, es decir, lo que el canal ha captado. Por
ultimo, se ha definido un punto de control PC, en el cual se evalGa lo que el canal esta
captando realmente, en comparacion con lo que le corresponde como desmarque.

A medda que el canal se va desarrollando, aparecen los nodos de entrega hacia las zonas
de riego, que generan nuevos tramos 0 reacbse elcanal Las entregas estan
determinadas por las prioridades de los sitios de demanda que son abastecidas por cada
cand

Por otro lado, dentro de los tramos definidos por estos nodos, se producen las pérdidas. Las
pérdidas totales del canal, ingresadas en la Key Assumptions, se reparten en los tramos
definidos, de acuerdo a ciertos porcentajes que se ingresan erceisia se

i) Rios

Los rios aparecen por su propio nombrspireellos en esta seccién aparecen todos los
nodos que han sido generados a partir de

- entradas de aportes naturales

- entradas de aportes de rios afluentes

- extracciones mediante bocatomas de canale

- retornos desde el riego por derrames

- extraccion para demandas puntuales.

También aparecen las estaciones fluviométricas que han sido ubicadas en algin tramo.
Cuando se ingresa una estacion fluviométrica, se debe sefalar donde se encuentra la
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estadisticaorrespondiente, de modo de que le modelo pueda desplegar ambas estadisticas,
la simulada y la observada, en el mismo tramo. En el caso del modelo Elqui, la estadistica
de la estacion se lee desde la planilla OBS_Q.csv que se ubica en la carpeta Batos. La
estadisticas que alli se encuentran, son fundamentalmente las de la DGA, pero también hay
algunas de la Junta de Vigilancia del Elqui, lo que se irefica nombre en cada caso.

b) Acuiferos

En esta seccion se ingresan los datos de volumen maximo guaracdos acuiferos a lo
largo del periodo de trabajo. El valor del volumen maximo se busca en los Key
Assumptions.

En el caso de trabajar con acuiferos interrelacionados con el nivel del rio, ademas se
ingresan aqui los datos de extraccion maxima,rgacaatural y método de calculo
seleccionado para representar el comportamiento del acuifero.

En el caso del Elqui, dada la escasa interaccion de los acuiferos entre ellos, se les definio
directamente ligados al rio, con posibilidad de intercambio esemfido de que hay
infiltracion desde el cauce, para lo cual se indica un porcentaje de infiltracion, y
afloramientos hacia el cauce, los que el modelo calcula, y los cuales se devuelven al
sistema superficial.

c) Transmission Links

En esta seccion, netante topoldgica, se encuentran todos los enlaces que transmiten
agua, esto es:
- Desde los acuiferos hacia los sitios de demanda puntual (agua potable, mineria,
industria, riego fuera del sistema de reparto)
- Desde los acuiferos hacia las zonas de riegoignent acceso a ellos, por medio de
derechos de agua subterranea.
- Desde los acuiferos hacia los sitios de captacidon puntual (evaporacion de
vegetacion ripariaa,
- Desde el rio hacia una captacguperficial(canal ECONSSA)
- Desde bocatonsade canales hacidos puntos de requerimiento de caudal
respectivos ubicados sobre cada canal
- Desde los embalses hacia los requerimientos de caudal impuestos en la salida
Desde los canales hacia las zonas de riego que son abastecidas por ellos.

Todos los transmissionnks pueden recibir una prioridad de suministro en relaciéon con
cada sitio de demanda suplido.

En el caso de las zonas de riego que son abastecidas desde las dos fuentes, canales y
acuiferos, se indica la prioridad con la que se usan las fuentes. SiEmfuente
superficial tiene la primera prioridad frente al bombeo, debido a los costos.
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d) Runoff and Infiltration (Derrames y percolaciones)

En esta seccion se define el destino de la ineficiencia de riego. Por un lado, se generan
derrames (que se devuelval rio), y por otro lado, percolaciones que alimentan el acuifero
subyacente.

Se ingresa, para cada zona de riego, el porcentaje de la ineficiencia que vuelve al rio, y el
porcentaje que va hacia el acuifero. Entre ambos, suman 100%.

e) Return Flows (flujos de retorno)

Este objeto conduce el caudal no consumido por un “Demand Site” hacia otro objeto del

sistema que lo puede recibir. Esta variable también es netamente topoldgica, e indica el
porcentaje del flujo que retorna al rio o canal después dgtsaccion. Se distinguen dos

tipos de flujos de retorno:

- El caudal que retorna al rio desde el requerimiento de caudal a la salida de los
embalses La Laguna y Puclaro. El porcentaje de retorno es del 100%.

- El caudal que retorna al canal después delegmiento de caudal a la entrada de
cada uno de los canales. El porcentaje de retorno también es del 100% en este caso.

- El caudal que retorna al acuifero después del requerimiento de caudal de la
captacion superficial de ECONSSA. El porcentaje de rettamibiéen es del 20%
en este caso correspondiente a las pérdidas del sistema de agua potable de La
Serena.

8.1.5 Carpeta Datos

Como se ha sefialado antes, el complemento a la informacién de entrada ingresada
directamente al modelo a través de la interfasdaenformacion contenida en la carpeta
Datos, a la que el programa tiene acceso para la realizacion de los calculos. En la carpeta
Datos quedaron los datos que pueden ser modificadesnamentg@or el operador, para

el andlisis de diversos escenaries) afectar la topologia ni la l6gica de operacion del
modelo.

En la carpeta Datos se encuentra la siguiente informacion:

- Una subcarpeta llamada AREAS_CULTIVOS, la cual contiene una carpeta para
cada zona de riego, con informacion de cultivos, separpdomeétodos de riego:
tecnificado, no tecnificado, tendido.

- Un archivo AN_Q.csv, que contiene las estadisticas de caudales de las cuencas
aportantes o aportes naturales. El archivo AN_Q_EXT.csv corresponde a los
escenarios FuturoBaseExt2 y FuturoOperad y 5.
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- Un archivo CP_Q.csv, que contiene las estadisticas de las captaciones puntuales,
entre las cuales hay 7 que corresponden a captaciones de agua por parte de la
vegetacion ripariana, y una a la captacion de agua potable del canal ECONSSA en
Las Rojas.

- Un archivo DESMARQUES MAGIC.csv, que contiene la estadistica de
desmarques historica, con la cual se ha calibrado el modelo, coincidente a la
estadistica utilizada en el modelo MAGIC. El archivo DESMARQUES EXT.csv
corresponde a los escenarios FoBaseExt2 y FuturoOperacion4 y 5.

- Un archivo OBS_EMB.csv, que contiene las observaciones relacionadas con los
dos embalses Puclaro y La Laguna (caudal de salida, volumen observado y
evaporaciéon en mm basicamente). El archivo OBS_EMB_EXT.csv corresponde a
los escenarios FuturoBaseExt2 y FuturoOperacion4 y 5.

- Un archivo OBS_Q.csv, que contiene las estadisticas de todas las estaciones
fluviométricas.

- Un archivo POZOS_DDAA_AP.csv, que contiene toda la informacion de derechos
de agua para el uso de agua pletapor acuifero. Esta estadistica opera como un
limite a la explotacidn efectiva de agua potable.

- Un archivo POZOS Q_AP.csv, que contiene la informacion de explotacién
efectiva para el uso de agua potable que se realiza en los acuiferos que cuentan con
derechos.

- Un archivo POZOS_DDAA_M.csv, que contiene toda la informacién de derechos
de agua para el uso de mineria, por acuifero. Esta estadistica opera como un limite
a la explotacioén efectiva para mineria.

- Un archivo POZOS_Q M.csv, que contiene la tinfacion de la explotacion
efectiva para el uso de mineria que se realiza en los acuiferos que cuentan con
derechos.

- Un archivo POZOS_DDAA _l.csv, que contiene toda la informacion de derechos de
agua para el uso identificado como industrial, por acuitélraso efectivo se basa
en esta misma estadistica, afectada por un factor de uso definido en los Key
Assumptions.

- Un archivo POZOS_DDAA_R.csv, que contiene todos los derechos de riego, entre
ellos los derechos que se asumieron para riego corresposdiéatéiculo 4°T, que
se encuentran fuera del sistema de reparto, y cuyo uso efectivo se resta de los
caudales aportados por las subcuencas de cabecera y laterales. El archivo
POZOS_DDAA R_FutOpl.csv corresponde al escenario FuturoOperacionl.

En la presete entrega, la carpeta Datos se encuentra dentro del archivo llamado WEAP_
Elqui_CRDP_2014.zip, que se ubica en el Anexo Digital.
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8.1.6 Carpeta SIG

El modelo WEAP puede desplegar cualquier cobertura de SIG, por ejemplo en formato
.shp, como apoyo para la peesacién del esquema topolégico.

Para que el modelo, al trasladarse a otro computador, pueda contar con todas las coberturas
SIG con que se ha trabajado, se ha configurado una carpeta SIG dentro de la carpeta de
resultados deinodeloWEAP. La carpeta cdiene las coberturas que se listan efdala

8.14.

Tabla 8.14
Coberturas SIG que acompanan el modelo WEAP Elqui

NOMBRE COBERTURA CONTENIDO

ACUIFEROS acuiferos modelados

CANALES canales reales

EMBALSES embalses modelados

FONDO_ELQUI imagen de fondo de la cuenca

POZOS ELQUI 2014 pozos del CPA 2014

SUBCUENCAS subcencas modeladas

ZR_CIREN_2011 areas cultivadas segun catastro fruticola CIREN 2011
areas cultivas complementarias al catastroEDIRfuente

ZR_NO_CIREN modelo MAGIC 2011)

7R NO CIREN NUEVA2014 éreqs c_ultjvas nuevas _complementarias al catastro CIREN

- - - segun imagenes satelitales 2014

En la presente entrega, la carpeta SIG se encuentra dentro del archivo llamado
WEAP_EIlqui CRDP_2014zip, que se uiga en el Anexo Digital.

8.2 Regla de operaciordel sistema Elqui

Para cumplir con el objetivo de simular escenarios futuros, tanto un escenario base como
los escenarios de operacion futura, es necesario conocer alguna regla de operacion del
sistema hidricoPara ello, fue necesario interiorizarse de la manera en que la Junta de
Vigilancia determina los desmargues, que son los que finalmente definen la forma en que
se opera el sistema.

Los datos que la Junta de Vigilancia entregé al respecto, fueron fanttdmente los
siguientes:

- Los criterios en base a los cuales se determinan los desmarques:
e Altura de nieve del afio y del afio anterior
e Volumen esperado de escorrentia en Elqui en Algarrobal
e Volumen esperado de escorrentia en el rio La Laguna en entnixddse
La Laguna
e Castigo de los volumenes esperados de escorrentia en funcién del afo
anterior respecto al actual
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- La estadistica de desmarques, tanto anuales como promedio mensual, historicos,
individualizados para cada sector de la cuenca (Turbio, Qaoahi Claro, Elqui
sobre Puclaro, Elqui en Puclaro bajo embalse, Elqui Bajo y Cuenca Elqui), desde el
afio 2000 hasta el afio 2014.

- Una estadistica de altura de nieve, desde agosto 1992 hasta 2014, sélo falta el afio
2002.

- La estadistica completa de opedacde los embalses La Laguna y Puclaro, desde
el afio 2000 hasta el afio 2014.

Ademads, se conto con informacion de desmarques entregada por la Junta de Vigilancia el
afio 2011, y con la estadistica de desmarques publicada en el estudio de modelacién de
Luis Arrau (2003), de modo que se dispuso de esta informacion desde 1956 hasta agosto de
2014.

El trabajo que se presenta a continuacion, fue llevado a efecto con el apoyo de la Junta de
Vigilancia, entregado en reuniones tanto presenciales qoonovideocorierencia en
Skype.

8.2.1 Consideraciones previas
a) Correlaciones entre altura de nieve y escorrentia observada

En base a los datos recibidos por la JV y las estadisticas de volumen escurrido en Elqui en
Algarrobal obtenida de la DGA, en primer lugar seclBusorrelaciones entre la altura de
nieve y la escorrentia. El andlisis de correlaciones mostro lo siguiente:

- Volumen de escorrentia rio La Laguna sobre embalse La Laguna, con la
altura de nieve

Para la escorrentia calculada a la entrada del embalseglaa, la mejor correlacion entre
volumen de escorrentia observado del afio venidero y altura de nieve se obtiene
considerando la altura de nieve del afio actual ponderada por un factor de 0,65 y la altura
del afio anterior ponderada por un factor de 0,8befbargo, hay un proceso importante

de histéresis.

La relacion que se configuré entre ambas variables, que se muestifeigarda8.] fue la
siguiente: exponencial para valorémjos y lineal para valores altos. La relacidon
exponencial para valordmjos busca no sobreestimar el volumen esperado de escorrentia,
dado el fuerte proceso de histéresis.

Vaticano 4026 A 56-2-22464925 56-9-98955037 rodhos@rodhos.org



RODHOSAsesorias y Proyectos Ltda

8-38

Figura 8.6

Relacion entre volumen de escorrentia rio La Laguna y altura de nieve

Vol esc La Laguna versus altura de nieve 0.65+0.35

180,000,000

160,000,000

140,000,000

120,000,000

100,000,000

80,000,000

60,000,000

Volesc La Laguna mill m3

40,000,000
20,000,000

o]

2 3 4 5

H nieve ponderada en m

- Volumen de escorentia Elqui en Algarrobal, con la altura de nieve

Para la escorrentia observada en Elqui en Algarrobal, la mejor correlacion entre volumen
observado de escorrentia del afio venidero y altura de nieve, se obtiene considerando la
altura de nieve del afo taal ponderada por 0,7 mas la del afio anterior por 0,3. Sin
embargo, también se observa un proceso de histéresis. Ademas, se puede decir que la
escorrentia en este punto esta alterada por el riego de aguas arriba, e incluye el aporte del
rio Claro, tambiéralterado, por lo que se esperaba que la nieve medida en el embalse La

Laguna no fuera un buen predictor del volumen de escorrentia en este punto.

Figura 8.7

Volumen escorrentia rio Elqui en Algarrobal en fincién de la altura de nieve
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- Comentario acerca del analisis

En las figuras arriba mostradas, se puede apreciar que hay una relacién entre el volumen de
escorrentia medido y la altura de nieve ponderada del afio y afio anterior.

Sin embargo, tambiérebserva que la relaci@mtre desmarque y volumen de escorrentia
esprecaria(ver figuras8.8, 8.9, 8.10, 8.12, 8.13 seguramentporque la altura de nieve
del afio y del afio anterior aiin no es suficiente para explicar fendmenos de histéresis que se
producen en la cuenca, y que se manifiestan durante largos periodos de sequia o de
humedad.La relacion resulta mejor para La Laguna sobre embalse (cabecera) que para
Elqui en Algarrobal.

b) Correlaciones entrevolumen dedesmarque yescorrentia esperada

A continuacion, se efectuaron correlaciones entre los desmarques anuales, calculados en
base a un promedio ponderado de los desmarques por sectrgs]uymen esperado de
escorrentia, obtenido a partir de las curvas definidas en el acapite antesor.
corrdaciones intentadas fueron las siguientes:

- Volumen desmarque en funcion de la escorrentia esperada en Elqui en
Algarrobal

La escorrentia esperada de Elqui en Algarrobal se obtuvo de la relacién anterior. Se
observé que no hay una correlacién satisféet@ntre desmarques y la escorrentia
esperada para el rio Elqui en Algarrobal. La correlaciéon con la escorrentia medida es
mejor, sin embargo, al inicio de la temporada, s6lo se puede contar con una escorrentia
esperada. Lo sefialado no cambia al consigemaseparado los periodos sin y con embalse
Puclaro, como se puede apreciar en los graficos a continuacién. Ademas, se observa que
para volumenes reducidos de escorrentia (épocas de sequia), la relacion esta
indeterminada.
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Figura 8.8
Volumen de desmarqgue en funcidn del volumen esperado de escorrentia en Elqui en
Algarrobal, periodo 19922013
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Figura 8.9
Volumen de desmarque en funcién del volumen espeata de escorrentia en Elqui en
Algarrobal, periodo 19921999 sin Puclaro
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Figura 8.10
Volumen de desmarqgue en funcidn del volumen esperado de escorrentia en Elqui en
Algarrobal, periodo 19992013 con Puclao
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- Volumen desmarque en funcién de la escorrentia esperada en el rio La Laguna

De acuerdo con los graficos a continuacion, se puede observar que la correlacion entre
desmarques y la escorrentia esperada para el rio La Laguna a la entrada del leanbals
Laguna, es mejor que la que se presenta para Elqui en Algarrobal. Sin embargo, se
mantiene la misma indefinicion de la relacién en la zona de desmarques bajos.
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Figura 8.11
Volumen de desmargue en fundn del volumen esperado de escorrentia en La
Laguna, periodo 19922013
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Figura 8.12
Volumen de desmarqgue en funcion del volumen esperado de escorrentia en La
Laguna, periodo 19921999, sin Palaro
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Figura 8.13
Volumen de desmargue en funcion del volumen esperado de escorrentia en La
Laguna, periodo 19992013, con Puclaro
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- Comentario acerca del andlisis

Segun se puede observar en las iguhay una relacion, aunque relativamente precaria,
entre el volumen de desmarque y el volumen de escorrentia esperada en La Laguna. La
relacion con Elqui en Algarrobal es mas precaria aun, pues es inespecifica en el rango de
valores bajos.

c) Correlaciones entre volumen de desmarque y volumen embalsado

- Volumen de desmarque en funcién del volumen embalsado a fines de agosto en
embalse La Laguna

No se encontré ninguna relacién entre ambas variables, lo que muestra que el volumen
embalsado en el embalse Laguna escasamente es un criterio para la determinacion del
desmarque.
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Figura 8.14
Volumen de desmarque en funcion del volumen embalsado en agosto en
Embalse La Laguna
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- Volumen de desmarque en funcién e volumen embalsado a fines de agosto en
embalse Puclaro

La relacion entre ambas variables, si bien no es inexistente, tampoco presenta un criterio
claro en base al cual se las pueda asociar. Se observa que el desmarque ha sido grande con
volumenes embsahdos relativamente pequefios (lo que muestra que se espera una buena
escorrentia anual), y al revés, a veces ha sido pequefio con volimenes embalsados
relativamente grandes. De todas formas, la relacion es inexistente para volumenes de
desmarque bajo 300 haines dem® (37,5%). También muestra que con el embalse lleno,
nunca se desmarcé menos que 400 millones’d&0mo).

Vaticano 4026 A 56-2-22464925 56-9-98955037 rodhos@rodhos.org



RODHOSAsesorias y Proyectos Ltda 8-45

Figura 8.15
Volumen de desmarque en funcion del volumen embalsado en agosto en
EmbalselLa Laguna
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- Comentario acerca delnalisis

Finalmentese establecié que no hayparelaciéon clara entre el desmarque y el volumen
embalsado en los embalses al inicio de la temporada. Esto muestra que el desmarque de
cada afo en realidad se basacipalmenteen el volumen de escorrentia esperado natural

del sistema, el cual se castiga en base a los efectos esperados de afios anteriores, mas que
en el volumen embalsado en el sistema de embalses. Sin embargo, en los ultimos afios de
sequia, el volumen deimbalse Puclaro ha sido clave para complementar la escorrentia
natural del sistema, y, de hecho, ha cumplido una importante funciéon de regulacion
interanual.

En la curva de la figura 86, se observa que hay un punto de cambio de tendencia
alrededor ddos 2,5 m de nieve. Esta altura de nieve es considerada por la Junta de
Vigilancia como caracteristica de un afio normal. En los graficos, en efecto, esta altura de
nieve constituye una especie de limite entre los desmarques menores que dependen de la
altura de nieve, y los mayores que dependen mucho menos de la altura de nieve.

d) Correlacion directa entre altura de nieve y desmarque

Por lo sefialado, se decidid explorar la relacion directa entre los desmarques y la altura de
nieve, tanto del afio actualmo combinaciones con los afios anteriores.
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La mejor relacion se encontré con una combinacion de 4 afios anteriores, con
ponderaciones respectivas de 0.42 para el afio actual, y 0.37,0.16 y 0.05 para los afios
sucesivamente anteriores.

Esta exploracion diel resultado de I&igura 8.5 adjunta.

Figura 8.16
Volumen de desmargue en funcion de la altura de nieve ponderada de 4 afios

Vol Desm vs alt nieve 4 afios ant
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H nieve ponderada 4 afios en m

Se observa que, salvo por dos puntos de desmarque muy bajo que no $sigtedescia,

los deméas puntos muestran una relacion que queda representada en forma segura por la
curva trazada&n el grafico. No obstante lo sefialado, tampoco hay experiencia previa para
periodos de prolongada sequia, durante el periodo de analisisit&lrpjo corresponde al
desmarque actual, 2013/2014, en que el embalse Puclaro esta a punto de secarse (18
millones de M), y no esta claro si dicho desmarque responde a un exceso de precaucion, o
si en efecto es una muestra mas dedeggfesis del sistea.

8.2.2 Regla de operacion del sistema
a) Obtencion del desmarque preliminar

En base al analisis precedente, se ha desprendido la siguiente regla de operacion, que fue
necesario establecer para poder simular escenarios futuros:

) Estimar el volumen esperado escorrentia del rio La Laguna en funcién de
la nieve del afo (*0.65) y afo anterior (*0.35), y luego estimar el
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desmarque anual a partir del volumen esperado de escorrentia en La
Laguna, en base a la curva de la Figuid.8.

1)) Estimar el desmarque anuapartir de la altura de nieve ponderada de los
ultimos 4 afios, de acuerdo con la curva de la Figufa 8.1

iii) Tomar el promedio entre ambos. Este valor entrega un valor preliminar de
desmarque.

Este factor de desmarque preliminar da cuenta de la escodeh#fo, en funcion de las
condiciones anteriores, pero no toma en cuenta el estado y el aporte que puede hacer el
embalse Puclaro.

b) Ajuste por influencia del estado del embalse Puclaro

Observando el cumplimiento del desmargueliminar en los canales dguas arriba y

aguas abajo del embalse Puclaro en afios posteriores a 2014, que se simularon como de
sequia, hubo necesidad de ajustar el desmarque (dismawiro/alor menor que),lpara

dejar suplidos ambos sectores en forma relativamente parejay siffa histérica

Se observo entonces, que el estado del embalse Puclaro también tiene un efecto sobre el
desmarque, aportando volumen cuando estd alto, y castigando el desmarque cuando esta
bajo. El hecho de que el embalse Puclaro esté bajo, neoesatgasefiala la existencia de
un periodo de sequia, con lo cual se requiere un ajuste hacia abajo del desmarque
preliminar (que refleja la escorrentia). Por otro lado, un volumen alto del Puclaro es
consecuencia de algunos afios humedos, y permite compéenebmlesmarque con una
parte del volumen de aguas embalsadas. De ello se desprende un factor de ajuste del
desmarque preliminar, que se obtiene en funcién del estado del embalse Puclaro. Se obtuvo
asi una curva de ajuste, la que se calibré contra Idagdenta de Vigilancia entregaria
como desmarque en cada situacion. Se llego, finalmente, a la curva de ajuste de la Figura
8.17.
Figura 8.17
Curva de ajuste del desmarque preliminar

Factor de ajuste del desmarque preliminar

y = 0.00287506x + 0.70645131

Factor de ajuste
(-]
[v4]
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Volumen embalse Puclaro en millones de m3
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c) Distribucion espacialdel desmargue entre sectores

De acuerdo con lo que aplica la Junta de Vigilancia del Elgsile el inicio de la sequia,

el desmarque ska mantemdo exactamente igual en todos los sectores de la cuenca del
Elqui (lo que noha sido asi histéricamente, pea futuro si se mantendria este criterio)
Por esa razon, patados losescenariofuturos,se ha adoptado este mismo criterio.

d) Distribucion temporal del desmarque entre los meses del afio

La distribucion del desmarque anual antes determinado, estdifdoentes meses del afio,

se ha establecido en funcion de la variacion estacional de la demanda agregada de cada uno
de los sectores de administracion: Turbio, Cochiguaz, Claro, Elqui Alto, Elqui Puclaro y
Elqui Bajo. Seobtuvieron los factores de diditicion mensual del desmarque que se
presentan en la Tabla 8.1Se observa que bajo el embalse Puclaro, la distribucion se ha
mantenido pareja a lo largo de todo el afio, de acuerdo con lo informado por la Junta de
Vigilancia.

Tabla 8.15
Distribucion temporal del desmarque
Mes Turbio Cochiguaz Claro Elqui Alto Puclaro Elqui Bajo
Sep 102.96 99.78 95.91 99.63 100 100
Oct 159.49 158.46 149.40 154.23 100 100
Nov 182.06 181.37 170.71 176.10 100 100
Dic 208.70 207.90 196.08 202.73 100 100
Ene 202.17 196.92 182.83 191.79 100 100
Feb 155.85 158.05 151.77 151.83 100 100
Mar 91.91 106.27 114.89 100.50 100 100
Abr 16.55 35.61 56.60 35.42 100 100
May 10.87 3.38 12.60 14.59 100 100
Jun 7.13 2.65 9.45 8.11 100 100
Jul 10.05 2.73 10.84 12.96 100 100
Ago 52.27 46.89 48.92 52.11 100 100
Promedio 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

e) Planilla para obtencién de desmarque

En el Anexo Digital del Capitulo.8 se entrega una planilla llamada Desmarques para
JV.xlIsx, en la cual estan todass lmstrucciones para generar un valor de desmarque y
distribuirlo espacial y temporalmente, de acuerdo con la regla de operacién del sistema
aqui descrita.
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8.3 Calibracion, validacion y proyecciondel modelo

8.3.1 Calibracién del modelo

El modelo se calibrpara el periodo 1992011, que es el mismo periodo para el cual
habia datosle entrada para el modelo MAG#D el estudio del Plan Maestro.

Para calibrar el maelo se corri6 una gran cantidad de escenasosgue se fueron
ajustando los siguientes asfpex

- Entrega de lapérdidas del agua potable al acuifero AC_COS 01

- Ajustes de coeficientes de percolacion de cauces hacia acuiferos

- Contraccion del area cultivada hacia atras en la historia, basada en censos 2007 y
1997 y actualizaciéon MAGIC 2011

- Resticcion de entregas de caudal a canales derivados basada en las areas cultivadas
y en el caudatfectivamenteaptado

- Caudal de salida impuesto

- Uso efectivo de los derechos industriales todos al 10%

- Disminucién del area de riego ZR_COS_01 al 20% del arginal por aumento
urbanizacion

- Disminucion del area de riego ZR_COS_03ANU (so6lo cultivos anuales) al 50% del
area original, por aumento urbanizacion

- Valor de kc de los cultivos anuales del sector de Culebrén, promedio temporada
0,5.

- Distribucién de lapérdidas del canal Bellavista proporcional a las zonas que riega.

- Ajuste de prioridades de zonas de riego para entregas de agua desde canales

- Ajuste de preferencias de suministro desde fuentes (canales y pozos) a zonas de
riego

- Entrega de caudales naligados por los canales (caudales de devolucion), hacia el
rio en forma indirecta, para evitar que el agua sobrante abandone el sistema y se
pierda

- Introduccion de un factor de sequia en subcuencas aportantes del rio Claro,
Quebrada Paihuano y Elqui solsteclaro, desde 2010 en adelante.

- Ajustes a la hidrologia de entrada: Las subcuencas aportantes a Elqui Bajo y Costa
se recalcularon en base a subcuenca Culebron.

- Se ajusto Kc Vid de pisco para la vid de mesa en ZR_CLA 01y 02.

- Se ajusto la demanda deviegetacion ripariana.

- Cambio de estadistica de desmarques entregada por la JV en 2014, por la
estadistica de desmarques entregada por la JV en 2011, con ocasion del Plan
Maestro. Son diferentes. Para todos los efectos, se trabajé con la estadistica
recibida en 2011, cuyos valores son coherentes con las mediciones existentes.

- La salida del embalse Puclaro se calcula, para poder respetar el volumen
almacenado. Con los desmargeaetregados por la Junta de Vigilancia el 2861,
el volumen se reproduce ramblemente bien, incluso al dejar el embalse con
entrega libre solamente en funcion del desmarque establecido.
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De esta formael procesode calibracion simd para comprender el funcionamiento del
sistema.

Los gréficos del periodo de calibracién, copasdientes a los cinco tipos de planillas, se
presentan en conjunto con los graficos de validacion y del escenario Futurd, Basel
Subcapitul®.3.4 y en el Anexo Capitulo 8.3

8.3.2 Validacion del modelo

La validacion del modelo consistié en continaan la operaciéen el periodo abril 2011
hasta marzo 2014;ompletando la hidrologia y actualizando todos los demas datos de
entrada requeridos, yobservando si el comportamientoegsia adecuandose al
comportamiento del sistema observado en la realidad.

La validacion exigié modificar los siguientes aspectos:

- Ajuste en el area de riego de las zonas ZR_COS 01 y ZR_COS_03, debido al
aumento de la urbanizacion.

- Ajustes de la eficiencia de los canales en el sector Elqui Alto (sobre Puclaro), para
represerdr el comportamiento de los acuiferos.

- Ajustes de la hidrologia para representar adecuadamente la escorrentia en tiempos
de sequia prolongada.

- Ajustes del valor de kc, asumiendo menos riego, por un lado, y riego deficitario,
por otro lado, en tiempos deauia prolongada.

Se obtuvieron los mismos cinco tipos de planillas antes descritos, con todos sus graficos
incorporados, para el periodo 204014. Los gréaficos se presentan en conjunto con el
escenario Futuro Ba$e base para la evaluacionlde escearios de operacion.

8.3.3 Extension del modeloEscenario Futuro Base3

De comun acuerdo con el mandante y con la Junta de Vigilancia, se@qhdirar como
primerescenario futuro, el escenario en que después del afio 2014 se agregan 3 afios secos,
y se lbera el uso de los acuiferos.

Para realizar dicho andlisiie necesario previamente generar un rade base, llamado

Futuro Base3, en el cual se exterla hidrologia de entrada en base a tres afios secos.
Esto se ha hecho aplicando la nieve acudaulaasta agosto y la hidrologia de entrada de

los afos 2010, 2011 y 2012. En el escenario base, el sistema se opera tal como opera en la
actualidal, sin cambiosLos cambios se introducen posteriormente en los escenarios
futuros de operacion, donde su éfese evalla a través de la comparacion de resultados
con el escenario base.

Para correr el escenario Futuro B&see incorporo la regla de operacigreliminar con
gue se contaba hasta ese momento, que consistia en utilizar el valor minimo delugesmarq
obtenido por los dos métodos descritos en el capitulo 8, y luego afectarlo por un factor de
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sequia que igualara el porcentaje de cumplimiento en canales de aguas arriba y aguas abajo
de Puclaro, factor que resulté de Ogh base a dicha reglarelimina, se estimd un
desmarque para los siguientes tres aflos asumidos como secos

De este modo, el escenario base tiene las siguientes caracteristicas:

- hidrologia de un periodo de seq(#8102013)

- aplicacion del factor de sequia hidrolégico geeaplicadesde el afio 2010

- aplicacion del factor de sequia kc o reduccion de la demanda agricola que se aplica
desde el afio 2010, y

- factor de reduccién de desmarqpesa lograr que el desmarque cubra por igual las
demandas de los canales arriba y abajo de Puclaro

- demandas no agricolas con proyeccion de crecimiento vegetativo

Los resultados gréficos pamd periodo de calibracion, validacion fyituro base se
presentaren el set de graficos de los cinco tipos de planillas antes destoggraficos
mas relevams se presentan adjuntos en el telkés planillas completas se adjuntan en el
Anexo Capitul®.3, y se llaman Futuro Base 3

8.3.4 Resultados graficos de los escenarios de calibracion, validacion y FuturoBase
a) Planilla FuturoBase3 Calib_SUP

Esta planillacontiene todos los resultados de la calibragioralidacionsuperficial vale
decir, los caudalesbservados y simulados en los puntiescontrol. A continuacion se
presenta el comportamiento de los caudaiesulados por emodelo WEAP en tales
puntos.

- Volumen del embalse La Laguna

Durante el periodo de calibracigrvalidacion,el volumen simulado es comparado con el
registro de la Junta de Vigilancia, con el geehace coinciditotalmente, pra obtener el
caudal de entrada en forma calculafa.lostres afios adicionales simulados, el volumen
es el resultado de aplicar la hidrologia asumida para dicho periodo.
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Figura 8.18
Embalse La Laguna
Embalse La Laguna :
Volumenes observados y simulados
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- RioLa Laguna a la salidaembalse La Laguna

En este punto, tanto la DGA como la Junta de Vigilancia llevan un registro fluviométrico.
En el modelo se impone la salida del embalse, de acuerdo con el registro de la Junta de
Vigilancia, rellenado con la estadistica de la DGAse calcula la entrada ambalse a

partir del dato del volumen. Por ellta estadistica observada de salida del embalse

coincide completamente con la estadistica modekdaos tres afios adicionales se repite
la estadistica de los ultimos tres afos registrados.

Figura 8.19
Salida embalse La Laguna

EF Rio La Laguna en salida embalse La Laguna : Caudales
observados y simulados
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- RioEl Toro antes junta La Laguna

En este punto de cabecera, se cuenta con un registro fluviométrico de la BGA. L
estadistica es impuestaomo estadistica de entrada o de calemcEn los tres afos
adicionales se repite la estadistica de los Ultimos tres afios registrados.

Figura 8.20
Rio Toro antes Junta La Laguna

EF Rio Toro antes junta Rio La Laguna :
Caudales observados y simulados

Q (m3/s)
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25

N A
- i . .
) PORTSUT ASSVoN VS N A AN

~AUT AN ‘l/

abr.-99
abr.-00
abr.-01
abr.-02
abr.-03
abr.-04
abr.-05

abr.-06
abr.-07
abr.-08
abr.-09
abr-10
abr.-11-
abr-12
abr-13
abr-14
abr-15
abr.-16

- Rio Turbio en Varillar

En este punto, hay una estacion fluvioneét de la DGA, cuyos valores son impuestos
como valores resultantes de la entrada de cabecera y la demanda intermedia. Asi, la
estadisticadel aportdntermedo entre la estacion rio Toro antes Junta La Laguna y Varillar

es calculada como ingreso al mardEn los tres afios adicionales se ha reproducido la
estadistica de los tres dltimos afios.

Figura 8.21
Rio Turbio en Varillar

EF Turbio en Varillar:
Caudales observados y simulados

Q (m3/s) —Q_OBSERVADO 5.11m3/s — Q_SIMULADO 4.562 m3/s
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- Estero Derecho en Alcohuaz

En este punto hay una estacion fluviométricacaleecera déa DGA, cuyaestadisticas
impuesta como caudal resultante de la entradablecera y la demanda de aguas arriba.
En los tres afios adicionales se ha reproducido la estadistica de los tres ultimos afios.

Figura 8.22
Estero Derecho en Alcohuaz

EF Estero Derecho en Alcohuaz :
Caudales observados y simulados
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- Rio Cochiguaz en el Pefion

En este punto hay una estacion fluviométrica de la DE&#os caudales son impuestos

como resultantes de la entrada de cabecera y la derdaratpuas arribd&n los tres afios
adcionales se ha reproducido la estadistica de los tres ultimos afios.

Figura 8.23
Estero Cochiguaz en el Pefién

EF Estero Cochiguaz en El Peiion :
Caudales observados v simulados
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- Rio Claro en Rivadavia

Es la primera estacion del sistema que es generada librementenpmiedb. Se compara
la estadistica de la estacion fluviométrica de la DGA con la estadistica simulada. Se

obtiene un valor de Nasbutcliffe promedio de 0® Los tres afios adicionales se obtienen
manteniendo las condiciones de operacion del modelo.

Figura 8.24
Rio Claro en Rivadavia

EF Rio Claro en Rivadavia:
Caudales observados y simulados

Q (m3/s) —Q_OBSERVADO 3.128 m3/s

—Q_SIMULADO 2526 m3/s
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- Rio Elqui en Algarrobal

En este punto hay una estacion fluviométrica de la D&&A.compara la suma de las
estadisticas de la DGA, de Turbio en Varillar y Claro en Rivadesiala estadistica Elqui
en Algarrobalde la DGA y con la estadistica simulada. Esta presenta un indice de Nash

Sutcliffe de 0,4. Para los tres afios adicionales, el modelo opera bajo las mismas
condiciones de antes.

Figura 8.25
Rio Elqui en Algarrobal
EF Rio Elqui en Algarrobal :
Caudales observados y simulados
Q_OBSERWVADO 8.534 m3/s Q_SIMULADO 7.342 m3/s
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- Punto de control rioElqui entrada Embalse Puclaro

En este punto se compara el caudal que genera el modelo WEAP con la entrada que calcula
la Junta de Vigilancia, en base a un balance del embalseradeadaudal de salida y del
volumen almacenado. Se observa gueel periodo 2003 a 2008| caudal de entrada
calculado por la Junta de Vigilancia es mayor que el caudal de entrada simulado por
WEAP. Ello podria deberse a vertientes existentes en eddtayde las cuales no hay
registros ciertos, por locuakdrabajé con los caudales del WEARSs ultimos 3 afios
(futuros)resultan de la modelacion.
Figura 8.26
Entrada embalse Puclaro

PC Rio Elqui en entrada embalse Puclaro :
Caudales observados y simulados

Q (m3/s) —— Q_SIMULADO 7.24 m3/s = JV ENT EMB 8.310 m3/s
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- Volumen del embase Puclaro.

En este embalse, se compara el volumen registrado por la Junta de Vigilanciacon el
volumen simulado por WEAP. Sin embargo, es necesario sefialar que el volumen del
embalse en la modelacion fue impuesto, debido a que esta variable se comsiderd
segura que el caudal de salida y el caudal de entrada que calcula la Junta de Vigilancia.
los ultimos 3 afos, el volumen del embalse resulta de aplicar a la salida un caudal similar
al que la Junta de Vigilancia ha indicado que extrae, en los 8l8rados.

Figura 8.27
Volumen embalse Puclaro

Embalse Puclaro :
Volumenes observados y simulados
Q (m3/s) —  VOL_OBSERVADO 98.5 Mm3 —  VOL_SIMULADO 101.3 Mm3
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- Estacion fluviométrica salida embalse Puclaro

Esta estacion es controlada por la Junta de Vigilancia. Los caudales registrados en esta

estacion se presemt&n el siguiente grafico como referencia. En el periodo-2008, el

caudal simulado, sin embargo, resulté menor que el caudal registrado por la Junta de
Vigilancia, lo que concuerda con entradas al embalse también menores que las que calcula
la Junta deVigilancia. En los tres afios adicionales se aplico una salida similar a la de los

ultimos tres afnos, informada por la Junta de Vigilancia.

Figura 8.28
Salida embalse Puclaro

EF Rio Elqui en salida embalse Puclaro :
Caudales observados y simulados
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- Rio Elqui en Almendral

En este punto hay una estacion fluviométrica de la DGA. El caudal de esta estacion
siempre fue dificil de calibrar, debido a las grandes fluctuaciones que sufre el caudal a la
salida del embalse Puclaro. No obstante lo sefialado, el caudal esta bastante bien

representado, salvo en el periad@ial del embalse, y el afio 20@905. El indice de

NashSutcliffe alcanza el valor de 0,8%n los tres afos adicionales, el caudal es el

resultado de la operacion del modelo.

Figura 8.29
Rio Elqui en Almendral

EF Elqui en Almendral :
Caudales observados y simulados
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- Rio Elqui en La Serena

En este punto hay una estacién fluviométrica de la DGA. El punto representa uno de los
cierres de la cuenca del Elqui, y muestra el agua que se escapa al mar. El modelo
representa bastanteen la sefalincluso la sefial délujo base qudiene esta estacion, y

gue solo se extingue, relativamente, con la prolongada sequia. El indice d8uNiifeh
resulta de @4.

Figura 8.30
Rio Elqui en La Serena

EF Rio Elqui en La Serena :
Caudales observados y simulados

Q (m3/s)

—Q_OBSERVADO 3.236 m3/s —Q_SIMULADO 2.887 m3/s
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- Estero Culebrén en el Sifén

En este punto hay una estacion de la DGA. El punto representa el otro cierre de la cuenca
del Elqui, pues el agua que aqui escurre tiene relacion con los aportes desde la cuenca del
Elqui por los canales Bellavesty Herradura, con las pérdidas desde ambos canales que
alimentan los acuiferos correspondientes, con los aportes desde la subcuenca Pan de
Azlcar, los derrames desde la zona de regon de Azucay los afloramientos desde el
acuifero Culebrén. Se obsergaela sefal es bastante compleja, y no obstante ello, esta
relativamente bien reproducida. En los tres afios adicionales, los caudales son los que
entrega la modelacion.
Figura 8.31
Estero Culebrén en El Sion

EF Estero Culebrén en EIl Sifén :

Caudales observados y simulados
Q (m3/s)

—Q_OBSERWVADO 0.317 m3/s — Q_SIMULADO 0.268 m3/s
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b) Planilla FuturoBase3_Calib SUB

Esta planilla contiene todos los resultados de la calibraci@lidacionsubterraneavale

decir, todos los resultados de niveles observados y niveles simulados en los acuiferos en
los cuales hay algun pozo de obseion de la red de la DGAEI comportamiento
modelado en ds acuiferosque tienen control de nivel, se ilustra en las figuras a
continuaciéon.El comportamiento de los demas acuiferos, que no tienen control de nivel,
también se muestra en esta planilladgmas, los datos de todos los acuiferos se muestran
en la planilla Balance_A®ara lostres afios adicionalesle sequiael comportamiento

simulado de los acuiferos responde a las condiciones de modelacién, prolongadas sin
cambios, hacia el futuro.

- Acuifero del rio Turbio

El acuifero del rio Turbio se dividi6é en 3 partes, Turbio 1, 2 y 3. En todos los tramos, el
acuifero esta directamente ligado al Tiarbio, y es alimentado tanto por el cauce como

con las pérdidas desde los canales, como se vera glanidla Balance AC. Si bien
presenta levesfluctuaciones en el tiempo, su nivel medio es estable, como se muestra en la
figura adjunta, y como también lo representa el modelo WEAP. Ri®ocados a mayor

altura o alejados del centro del cauce, presett@tuficiones estacionales mayores, pero
mantienen una situacion estable en el plazo de analisis.

Figura 8.32
Acuifero Rio Turbio

AC Turbio 03: Niveles Estaticos Simulados versus Observados

100 + PUEBLO RIVADAVIA 840 msnm = ESCUELA RIVADAVIA 825 msnm
a0 4 VARILLAR 913 msnm —\VEAP_2014 Scenario: FuturoBase3
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- Acuifero del Estero Derecho

A diferencia del rio Cochiguaz, para el que se model6 el acuifero por ser demasiado
estrecho, en el Estero Derecho si se model6é un acuifero. La modelacion subterrdnea sigue
la topologia superficial, por lo que el acuifero se divide en dos partes, aguas arriba y aguas
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abajo de la estacion fluviortrica de Alcohuaz. El acuifero no es explotado salvo para el
agua potable rural, porque la Junta de Vigilancia del Estero Derecho no lo permite, para
evitar afecciones a los recursos superficiales. El Unico pozo de control es el pozo del agua
potable rurgl cuyo comportamiento real se compara con el modelado en la siguiente
figura. Los valores que aparecen como ceros se refieren a fechas sin dato.

Figura 8.33
Acuifero de Montegrande

AC Estero Derecho 02: Niveles Estaticos Simulados
versus Observados

100 < Montegrande 1200 msnm —\WEAP_2014 Scenario: FuturoBase3
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- Acuifero Rio Claro

Este acuifer@s muy poco explotado. Solamente se registran dos pozos de uso agricola en
el sector bajo la Quebrada de Paihuano. El nivel se mide en el pueblo de Paihuano, y no
muestra ningun efecto de explotacion, lo que queda bien representado por el
comportamiento modelado.
Figura 8.34
Acuifero Rio Claro

AC Claro 01: Niveles Estaticos Simulados versus Observados
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- Acuifero Rio Elqui sobre Puclaro

Este acuifero esta dividido en tres partes para la modelacion con WEAP. En todas hay
pozos de control. EI comportamie es estable a lo largo del tiempo. Hacia los ultimos
afos hay leves descensos, que sin embargo se recuperan en el tiempo, por lo que las
tendencias se mantienen sin camBiolo los pozos mas extremos hacia piedemaugag
PotablePeralillo, San Isidrpbmuestran una tendencia a la baja, que el modelo no es capaz
de reproducir. Sin embargo, ebmportamientomedio estd bien representado por el
WEAP, como se puede observar en los graficos adjuntos.

En los afios adicionales de sequia, se observdajoelas condiciones imperantes en la
actualidad, el acuifero no bajaria.

Figura 8.35
Acuifero Elqui Alto
AC Elqui 01: Niveles Estaticos Simulados versus Observados
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AC Elqui 03: Niveles Estaticos Simulados versus Observados

+ PUEBLO EL TAMBO 546 msnm = ELTAMBO A -1 575 msnm
a ELTAMBO B -9 600 msnm TRANQUE PUCLARO ™" 534 msnm
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- Acuifero rio Elqui sectorPuclaroy Elqui Bajo

Este acuifero es muy estrecho en su primera pameediatamente aguas abajo del
embalse Puclaro, y se va expandiendo hasta llegar a ser muy ancho frente a Santa Gracia.
Hacia abajo aumentan los usos cuantitativamente importantes, como agua potable de La
Serena y mineria (TecklEn todo el tramo desde &taro hasta la estacion Elqui en La
Serena, se definieron 5 sectores acuiferos, AC_ELQ 04 hasta 08. Cerca del embalse, el
acuifero se mantiene con niveles muy estables en todo el perolso proyectando 3

afos secos a futurblacia aguas abajo, ham efecto de la sequia, que se manifiesta como
variaciones de nivel, e incluso cordescensos en los ultimos afttesregistro (periodo de
validacion) ElI modelorepresenta bien esa situacion, como se aprecia en la siguiente
figura. En los afios futuros, si sosecos, estos acuiferos podrian abastecer los
requerimientogcrecientes por parte del uso de rigiggwo con tope en los derechosgro

su nivel descendg, especialmente el del acuifero AC_ELQ_08.

Vaticano 4026 A 56-2-22464925 56-9-98955037 rodhos@rodhos.org



RODHOSAsesorias y Proyectos Ltda 8-63

Figura 8.36
Acuifero rio Elqui bajo Puclaro
AC Elqui 04: Niveles Estaticos Simulados versus Observados
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AC Elqui 07: Niveles Estaticos Simulados versus Observados
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- Acuiferos de la Costa

Se definieron 3 acuiferos a lo largo de la costa. AC_COS_01 es el acuifero central, el cual
representa el sector de desembocadura del rio Elqui. AC_COS_02 es ebacadas

Norte y AC_COS_03 es Vegas Sur. Segun se puede observar, en ninguno de ellos los
pozos muestran efectos de la sequia de los ultimos lgfiagnente, proyectados a futuro,

los acuiferos no muestran descenso en tres afios mas de sequia.

Vaticano 4026 A 56-2-22464925 56-9-98955037 rodhos@rodhos.org



RODHOSAsesorias y Proyectos Ltda 8-65

Figura 8.37
Acuifero de la Costa

AC Costa 01: Niveles Estaticos Simulados versus Observados
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AC Costa 02: Niveles Estaticos Simulados versus Observados
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- Acuifero Culebroén

Finalmente, en la modelacién se incluyd también el acuifero Culebron, el cual se alimenta

fundamentalmente desde la cuenca del Elqui a través del cdlzalidda, de sus pérdidas
y de las percolaciones del riego.

Lo que se puede observar en este acuifero, es que en su parte norte los nivelesse mantienen
estables, hasta el dia de hoy, mientras que en el sector sur los niveles tienen una tendencia

al descaso, que ha disminuido en el dltimo tiempo, pero aln se observa en los sectores
mas afectados.

A través del proceso de calibracion, se ajusto la intensidad de las rotaciones de cultivos del
sector Pan de Azucar (a través del factor kc), hasta logranimpéado, una adecuada

representacion del nivel del acuifero, y por otro lado, una adecuada sefial del retorno en la
estacion Estero Culebrén en el Sifon.

Lo que el modelo muestra, es que, de seguir las condiciones de sequia, la tendencia media
del acuifeo serd de descensaunque el modelo, en cuanto a tendencia, parece ser mas
pesimista que la realidad.
Figura 8.38
Acuifero Culebrén

AC Culebron 01: Niveles Estaticos Simulados versus

Observados
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Es necesario tener presente que la visualizacion del comportamieltt® aeuiferos en

esta planilla de calibracion, muestra solamente niveles (para compararlos con las
mediciones reales), y no muestra la relacion que hay entre el nivel y el volumen del
acuifero. Los graficos que muestran la forma en que se van vaciandouiferos, en
relacion con su volumen total, son los gréaficos de la planilla Balance_AC.

Por otro lado, también hay que tener presente que en la modelacién, el bwnbeo
restringe por descenso de nivel. En la realidad, probablemente ocurra enragglida

gue el bombeo se reduce al bajar mucho los niveles, con lo cual el comportamiento real del
acuifero se veria favorecido en relacibn con el comportamiento modglado se
reduciria el porcentaje de demanda suplida de las zonas de riego.

c) Planilla Balance ZR

Esta planilla contiene una hoja para cada zona de reegta que se presentan todos los
resultados que entrega el modelo, ordengdpsaficadossegun se expone en el capitulo 7.

De esta forma, se configura un set de 5 graficos, que daaceerdetalle de todos los
flujos que se asocian con una determinada zona de riego. A continuacion, se muestra el set
completo de gréaficos, para algunas zonas de riego representativas de la cuenca del Elqui.

En los graficos se puede observar quel@s Udtimos afios de sequihistéricos y
proyectadosse ha supuesto, en toda la cuenca, una reduccilandggnanda deego, la

gue puede haber ocurrido tanto a través de una reduccion de area como a través de la
aplicacion de riego deficitario. La reduccioe érea es mas probable para cultivos anuales
como las hortalizas, y el riego deficitario es mas probable en cultivos permanentes como
son los frutales.

La prioridad para suplir las demandas siempre la tienen las zonas de riego frutales sobre las
anualesDesde el punto de vista de la oferta, siempre se usan primero los canales y luego
los pozos, con tope en sus derechos.

- Rio Turbio

Las zonas de riego del rio Turbio son representativas des Zartalescon regulacion
(embalse La Lagunagn que no sedte uso de pozos, y dados los desmarques histéricos,

el recurso superficial siempiea alcanzao para cubrir toda la demanddna parte del

agua entregada a la zona de riego, derrama y vuelve al rio. Percolaciones profundas casi no
existen, debido a qued@cuiferos estan llendger graficosde Figura 8.39.

- Estero Derecho

Las zonas de riego del Estero Derecho corresponden a zonas sin regulacion, en que hay
algunas temporadas en que el recurso no alcanza a suplir las demandas. No hay aporte de
aguas sulerraneas, y los excesos de riego derraman y percolan hacia el acuifero. Este s6lo
es explotado para usos no agricolas. Ver graficésgilea 8.40
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- Rio Cochiguaz

Las demandas son escasas, y siempre son bien surtidas. No hay acuifero definido en el
modelopor ser muy pequefio.

- Rio Claro

Las demandas de riego siempre son bien surtidagp las anuales como frutales.
Fundamentalmentese usan lasaguas superficiales, pero se suplementan con aguas
subterrdneas cuando falta el agua. Las ineficiencias dedtsdos de riego percolan al
acuifero y derraman hacia el ri¢er graficos dd-igura 8.41.

- Quebrada de Paihuano

La quebrada de Paihuano es mas precaria, no siempre el agua alcanza para suplir la
demanda. De acuerdo con los derechos registrados en la @@y pozos para uso en

riego, y el acuifero es usado solamente para agua potable. Las ineficiencias de riego
derramarhacia la quebradapercolan hacia el acuifero.

- Rio Elqui sobre Puclaro

Las Dnas de riego Elqui 01, 02 y 03 han estado sienyme suplidas. Usan agua
superficial, muy escasamente el agua subterranea, sélo en afios muy secos, y son suplidas
por varios canales. Las ineficiencias de riego constituyen derrames y percoldemnloss.

afios de prolongacion de sequia, se comenzarian bsigarzos para suplir las demandas,

pero como la prioridad la tienen los cultivos frutales, los cultivos anuales no quedarian
completamente cubiertos. Veraficos deFigura 8.42.

- Rio Elqui bajo Puclaro

En este sector, una zona representativa es laZRnBLQ_ (¥ del Elqui Bajo Se observa

gue se alimenta tanto de canales como del acuifero. Las ineficiencias fundamentalmente
percolan hacia el acuifero, pero también derraman hacia dlasodemandas son bien
cubiertas hasta la fecha actual. En los gubisntes afios se sequia comienza a sentirse la
escasez, debido a que no hay suficientes derechos de agua subterranea para suplir las fallas
del agua superficial. Ver gréficos Biyura8.43

- Santa Gracia

En el sector de Santa Gracia, la situacion sesitabnte mas precaria. Los canales no
alcanzan a suplir la demanda con agua superficial. Los derechos subterraneos son muy
escasos, y si bien son intensamente utilizados en la temporada desdglegalcanzan a

suplir la demanda de frutales. Los cultivegiales no cuentan con pozos, y el porcentaje

de cobertura de la demanda es precario.
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- Sector Costa

A lo largo de toda la costdps sectores estan bien abastecidos, tanto en la situacion
histérica como en la situacidintura de sequia. |Esector mas prexio seria el sector
central, donde la demangaede haber tenidalgunas limitaciones para suplifseientras

no se aplié la restriccién de la demandiaa limitacibn mas clara es lalfa de derechos
subterraneos, que se usan, pero son muy escasos.

- Pande Azucar

Este sector se alimenta tanto de agua superficial (canales derivados del canal Bellavista)
como también, en forma importante, con aguas subterraneas, como se aprecia en el
segundo grafico. Practicamente no hay derrames. Las ineficienciagydecoiestituyen
percolaciones hacia el acuifero. La zona de riego es suplida casi en su totalidad siempre,
durante el periodo histdrico, y también en los tres afios secos adicidealgsaficos en

Figura 8.44.
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Figura 8.39
Rio Turbio
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Figura 8.39 (Continuacion)
Rio Turbio

ZR Turbio 02 : Distribucion de los caudales entregados
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Figura 8.40
Estero Derecho
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Figura 8.40 (Continuacion)
Estero Derecho

ZR Derecho 01 : Distribucion de los caudales entregados
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Figura 8.41
Rio Claro
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Figura 8.41 (Continuacion)
Rio Claro
ZR Claro 01 : Distribucion de los caudales entregados
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Figura 8.42
Rio Elqui Alto
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Figura 8.42 (Continuacion)
Rio Elqui Alto
ZR Elqui 02 : Distribucion de los caudales entregados
—Q_ENTREGADO_TOTAL 0.818 m3/s — Q_EVAPOTRANSPIRADO 0.467 m3/s
Q (m3/s) —a—Q_PERCOLADO 0.113 m3/s —a&—Q_DERRAMADO 0.038 m3/s
20
1.5 A
10 /.\ /) A A A\ A A A A A
AAAAANAANNAANNAAANA
0.5
0.0
$ 8 5 8 8 &8 8 8 5 88 ¢ - ¢ ¢ ¥ v ¢
5 5 5 b5 5 8 & & 5 5 b &5 8 B 5 % % =
© £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ & = £ E E
ZR Elqui 02 : Porcentaje de demanda suplida
—8—(Q_DDO_ENTRADA_ZR 062 m3/s
—Q_ENTREGADO_TOTAL 0.618 m3/s
Q (m3/s) —a—%_DS 991 % %
20 At Y 100

1.5

1.0 +
0.5 +
00 -+
[2)] o — o™ (2] w w M~ aw (=] o — ™ ©@ ~ w w
g ¢ 2§ 8 § 3 3 5 8 3 % 5 05T oL o5 o5
5 5 & § % b6 b 5 & 5 % ¥ v & 5 5 ¥ %
© £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ E £ E E
ZR Elqui 02 : Porcentaje de demanda suplida
Q (m3/s) —4—%_DS_FRU 100 % ——%_DS_ANU 92.361% o
1000 100
80.0 ~ 80
60.0 l 60
400 40
200 J.,‘ 20
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
@ o — o™ (2] =t w w M~ aw (=] o — ™ ©@ ~ w w
9 2 9 9 =92 <9 9 2 7 9 < 0 %%
5 & & &5 &5 & & ® ® ® ® & & ® & & B o
© £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ & = £ E E
Vaticano 4026 A 56-2-22464925 56-9-98955037

rodhos@rodhos.org



RODHOSAsesorias y Proyectos Ltda

Figura 8.43
Rio Elqui bajo Puclaro
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Figura 8.43 (Continuacion)
Rio Elqui bajo Puclaro

ZR Elqui 07 : Distribucion de los caudales entregados

——Q_ENTREGADO_TOTAL 0.485 m3/s — Q_EVAPOTRANSFIRADO 0.28 m3/s
—=— Q_PERCOLADO 0.162 m3/s —+— Q_DERRAMADO 0.043 m3/s
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ZR Elqui 07 : Porcentaje de demanda suplida

—a—(Q_DDO_ENTRADA_ZR 0503 m3/s
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——% DS 97.1%

1.5 100
ﬂ ﬂ 5.1 x{ ‘ 80

Q (m3/s) %

0.0 + T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
()] o - o™ © = w w ™~ [vu] (o] o — o™ © = w w
@ 2 %2 9 92 92 % %9 92 92 2 5 05 %%
5 & ® ®8 & ® & & ®©® & ® & ® & & & & &
@ £ £ £ £ £ £ E £ £ £ £ E £ £ £ £ £
ZR Elqui 07 : Porcentaje de demanda suplida
Q (m3/s) ——%_DS_FRU 100 % ——%_DS_ANU 96.498 % %
1000 W 100
800 l ' V v 1 80
60.0 60
400 40
200 20
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
(0] (] — o™ [s] =t w w - [vu] (0] (] — o™~ [as] =t w w
22 2 2 2 2 %2 2 2 2 2 . ¢ . . :.o:.ox
5 & ® ©® & ® & & & & & & ® &® & & & &
@ £ £ £ £ £ £ E £ £ £ £ E £ £ £ £ £

Vaticano 4026 A 56-2-22464925 56-9-98955037 rodhos@rodhos.org



RODHOSAsesorias y Proyectos Ltda

8-80

Figura 8.44
Pan de AzUcar

ZR Culebréon 01 : Demanda y Entrega

—+—Q_DDO_NIVEL_RAIZ 1.147 m3/s

Q (m3/s) —a—(Q_DDO_ENTRADA_ZR 1848 m3/s
—— Q_ENTREGADO_TOTAL 1.831 m3/s

6.0 ——Q_EVAPOTRANSPIRADO 1.138 m3/s
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ZR Culebron 01 : Detalle de las fuentes

—a—(Q_DDO_ENTRADA_ZR 1.848 m3/s
—+—Q_ENTREGADO_PP 0m3/s
—+—Q_ENTREGADO_POZ0S 0965 m3/s

—— Q_ENTREGADO_TOTAL 1.831 m3/s
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Figura 8.44 (Continuacion)
Pan de Azucar

ZR Culebrén 01 : Distribucion de los caudales entregados

——Q_ENTREGADO_TOTAL 1.831 m3/s ——Q_EVAPOTRANSPIRADO 1.138 m3/s
Q (m3/s) —=—Q PERCOLADO 0.623 m3/s —+—Q_DERRAMADO 0069 m3/s
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ZR Culebrén 01 : Porcentaje de demanda suplida
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d) Planilla Balance_CA

Esta planilla contiene una hoja para cada canal modelado, en la que se presentan todos los
resultados que entrega el modelo, ordenados y graficados segun se expaapitu@l7.

De esta forma, se configura un set de 3 graficos, que da cuenta en detalle de todos los
flujos que se asocian con un determinado canal. A continuacion, se muestra el set completo
de graficos, para algunos canales representativos de la cedidgud.

La prioridad para suplir las demandas siempre la tienen las zonas de riego frutales sobre las
anuales. Desde el punto de vista de la oferta, siempre se usan primero los canales y luego
los pozos, con tope en sus derechos.

Los canales captanedacuerdo con los desmarques preestablecidos, con tope en su
capacidad. Las capacidades a veces no dejan captar el desmarque completo. En los graficos
se observa claramente cuando se capta menos que el desmarque establecido, y si ello
responde o no a lindtiones de la capacidad.

Los canales tienen pérdidas, que van hacia los acuiferos subyacentes, y devoluciones, que
se entregan de vuelta al rio. Las devoluciones se generan en virtud de que la captacion no
esta relacionada con la demanda, sino que copourentaje de desmarque, el cual en
ocasiones puede superar la demanda

La totalidad de canales se puede apreciar en la planilla del Anexo C8pitulo
- Canal Chapilca-Las Mercedeso CA Turbio 02

En este canal se observa cpiempre recibe el desmarqgqgee le corresponde, y que tiene
capacidad para hacerlol €&audal recibido por desmarque es mayor que el demandado por
la respectiva zona de riego, en especial durante el periode2RQ06Esto ocurre por igual

en todos los canales del rio Turbio. Sin ang, también se observa gelanayorcaudal
recibidono se traduce en uso efectivo, sino que genera una mayor devolucién hacia el rio y
hacia el acuiferover graficos dd-igura8.45

- Canales rio Cochiguaz aguas arriba de El PefidmCA Cochiguaz 01

En este canal se observa claramente qua gasmarques mayores g% el canal topa

en su capacidad y no es capaz de captar todo el caudal. Esto se observa en los afios buenos,
en que los desmarques son altos. También se observa la parte del agua gsm@da;on

las pérdidas hacia el acuifero, y el agua que es devuelta al sistema. Ver graficos de la
Figura8.46.

- Canal Miraflores o CA Elqui 02

En este canal también se aprecia que no hay capacidad para capardesioarqueEl
limite es de 50%El canal suple dos zonas de riego, y tiene pérdidas hacia el acuifero a lo

Vaticano 4026 A 56-2-22464925 56-9-98955037 rodhos@rodhos.org
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largo de su trgecto, que se pueden visualizar el gréfico. Tiene devoluciones al rio, que
se producen al inicio del invierno, al final de laoéa de riego. En épocas de riegohay
devolucion de agua al sistema. Ver graficoiderra 8.47.

- Canal Maitén o Delirio o CA Elqui 09

Este canal muestra un comportamiento que se observa en todos los canales aguas abajo de
Puclaro, y es que no siemprapta el 100% de lo que le corresponde por desmarque. El
agua entregada por el embalse se reparte solidariamente entre los canales de aguas abajo
del Puclaro, y hay algunos meses, en especial durante la sequia, en que estos canales no
pueden captar el cdal correspondiente al desmarque. Se aprecia claramente el periodo de
sequia, en que los caudales recibidos se han reducido, como también las entregas hacia las
zonas de riegoEs necesario recordar que las demandas tuvieron que ser reducidas
mediante redecion del ke (con un factor de 0,7), a partir del afio 2009, porque el sistema
mostro que no era capaz de cubrir las demandas totales. Ver gréafiégarde8.48.

- Canal Bellavista o CA Elqui 16

Se observa que el canal alimenta 3 zonas de riego, no sieaya lo que le corresponde
por demarque, tiene grandes pérdidas, y practicamente no tiene devoluciones hacia el
sistema superficial. Ver grafico dégura 8.49
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Figura 8.45
Canal ChapilcaLas Mercedes (CA Turbio 02)
CA Turbio 02 : Desmarque y caudales conducidos
—eo— Q_DESMARQUE 0332 m3/s Q_CAPTADO 0.332 m3/s
Qumas) | T Q_SALIDA_PERD1 0266 m3/s Q_DEVOLUCION 0.162 m3/s
(m3/s) —a— %_CUMPL_DESMARQUE/CAP 100% ---—-- %_CUMPL_DESMARQUE 100 % %
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Figura 8.46
Canales de Cochiguaz aguas arriba de El Pefidn

Q (m3/s)
06

CA Cochiguaz 01 : Desmarque y caudales conducidos
——Q DESMARQUE 0.253 m3/s
Q_SALIDA_PERD1 0.249 m3/s
—a— %_CUMPL_DESMARQUE/CAP 100 %

Q_CAPTADO 0.249 m3/s
Q_DEVOLUCION 0.162 m3/s
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Figura 8.47
Canal Miraflores

CA Elqui 02 : Desmarque y caudales conducidos

—— (Q DESMARQUE 0202 m3/s

Q CAPTADO 0.188 m3/s
——————— Q_SALIDA_PERD1 0.169 m3/s Q_SALIDA_ZR_ELQ_01 0.168 m3/s
------- Q_SALIDA_PERDZ 0.149 m3/s Q_DEVOLUCION 0014 m3/s
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Figura 8.48
Canal Maitén o Delirio
CA Elqui 09 : Desmarque y caudales conducidos
—e— Q_DESMARQUE 0248 m3/s Q_CAPTADO 0.242 m3/s
------- Q_SALIDA_PERD1 0.206 m3/s Q_SALIDA_ZR_ELQ_05 0.152m3/s
ey | T Q_SALIDA_PERD2 0.129 m3/s Q_DEVOLUCION 0.017 m3/s %
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Figura 8.49
Canal Bellavista
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