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Introduccién

En las décadas recientes la automatizacion de las rutinas y la
informatizacion de las actividades y los calculos de laboratorio,
cada vez mas complejos, han aumentado considerablemente el
poder de los experimentadores, de los observadores y de los
tedricos dedicados a la construccion de modelos (Hobsbawn, 2012).
De esta manera, conocimientos de programacion orientados al uso
de recursos hidricos permiten potenciar las actuales capacidades de
profesionales e investigadores en el area de ciencias de la
computaciéon y ciencias de la tierra. En esta linea diversas
instituciones y programas educacionales han optado cada vez mas
por incluir conocimientos de hidroinformatica como una ciencia
interdisciplinaria (Abbott, 1999; Price, 2011). La utilizacién de este
tipo de herramientas permite facilitar las tareas necesarias para el
manejo sustentable del medio ambiente en todas sus etapas,
principalmente en las de pre-procesamiento, modelacion, y post-
procesamiento. Estas labores pueden llegar a ser muy complejas
dependiendo del problema y el ambiente fisico que se desee
modelar. Hoy en dia ambientes fisicos, altamente intervenidos por
elementos artificiales, como cuencas peri-urbanas (Braud et al.,
2013), en las que la relacion rio-acuifero toma un peso gravitante en
los flujos bases (Barron et al., 2013; Bhaskar et al., 2016) son cada
vez méas comin en desafios actuales de proyectos de ingenieria.

Probleméatica actual en la
modelos hidrolégicos

integracion de

La eleccién, desarrollo y aplicacion de modelos hidrolégicos
distribuidos no es una tarea sencilla. La seleccion mas apropiada de
la estrategia de modelacion debe considerar un compromiso entre
las simplificaciones de los procesos fisicos y la representacion
espacial de los dominios que se deseen representar (Branger et al,
2010). Es imposible encontrar el enfoque perfecto de modelacion
dentro de una amplio rango de posibilidades (Branger et al., 2010),
y tal como plantea Leavesley et al. (2002), existe un cambio actual
de paradigma en el que se requiere replantear la pregunta “;cuél es
el modelo mas apropiado para un conjunto de criterios?” por “;qué
combinacién de conceptualizacién de procesos es la mas
apropiada?”.
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Figura 1.- Esquema de marco programable entre modelos acoplados a
paso de tiempo At;. Cada modelo tiene un dominio espacial y una
topologia propia (Dj,t;) con su respectivo paso tiempo At;. (j=1,2).

Cada vez es mas comin que los modelos cuenten con una Interfaz
de Programacion de Aplicaciones (API) o librerias que permiten su

uso independiente de su Interfaz Grafica de Usuario (GIU), por lo
que existe una gran flexibilidad en el manejo y complementacién de
diferentes enfoques. En la Figura 1 se muestra un esquema
simplificado de distintos dominios espaciales y la respectiva
topologia de los elementos involucrados, (Djt;). Cada dominio
puede ser representado mediante diferentes enfoques (e.j. uno
puede ser semi-distribuido y otro distribuido completamente). El
acople de diferentes enfoques implica la creacion de una nueva
topologia 11, que permite comunicar cada elemento de los
diferentes modelos en cada paso de tiempo At;.

Pertinencia de modelacién superficial-subterranea
integrada

Se debe tener claro en forma previa el porqué de utilizar enfoques
acoplados y no enfoques mas simplificados que puedan dar una
respuesta  satisfactoria. Esta reflexién debe ser realizada
cuidadosamente previo a la aplicacion de cualquier proyecto. A
continuacion se describe en forma simplificada ciertos criterios
guias de los principales en lo referido al acople de modelos
superficial y subterraneo.

¢Para qué tipo de problemas es recomendable un enfoque acoplado
superficial-subterraneo?

- Estimaciones precisas de flujo base en cuencas con interaccion
rio-acuifero; Interaccion entre pozos debido a sobre-extraccion;
Mejor estimaciones de flujos subterraneos; Estimacion de niveles
de agua subterrnea en acuiferos fuertemente influenciados por
recarga laterales (gj. acuiferos de cabecera y procesos inherentes a
climas de alta cordillera (deshielo, acumulacidn nival, etc.)).

¢Para qué tipo de problemas no es recomendable llevar a cabo un
modelo acoplado?

- Modelacién de crecidas o flujos altos a escala mensual; Zonas en
las que el acuifero no posee un gran desarrollo vertical y puede ser
facilmente representado por un elemento conceptual como un
estanque lineal.

Modelos WEAP- MODFLOW: consideraciones y
limitaciones

Para el analisis de la potencialidad de rutinas hidroinformaticas
se seleccion6 el modelo superficial WEAP (weap21.org) y el
modelo de aguas subterraneas MODFLOW (water.usgs.gov).
En la Figura 2a se muestra un ejemplo de dominios espaciales
que pueden considerar los modelos superficiales y subterraneos,
los que no tienen porque necesariamente coincidir, debido a que
acuifero puede ser considerado con un desarrollo espacial
mucho menor que las cuencas que alimentan dicho sistema. En
la Figura 2b se muestra los diferentes componentes que se
intercambian en cada paso de tiempo. Para llevar a cabo el
Enlace SIG, indicado en la Figura 2b, entre WEAP vy
MODFLOW se encuentra una variada gama de opciones, sin
embargo la mas recomendable corresponde la herramienta SIG
especialmente desarrollada para esta tarea: LinkKitchen
(bgr.bund.de).
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Figura 2.- Relacion entre dominios espaciales e intercambios de flujos.

En la actual implementacion del modelo WEAP y MODFLOW
existen limitaciones propias de la interfaz que permite vincularlos.
Sin embargo no es de esperar que dicho software satisfaga un
sinnimero de problemas. Es por ello, que se pueden adoptar
enfoques alternativos, que mediante el uso de librerias de
programacion permitan dar solucién a una gama mas amplias de
problemas. Una de las principales limitaciones corresponde a la
posibilidad de sélo acoplar modelos subterraneos con la plataforma
MODFLOW-2000, sin embargo no es excluyente al momento de
resolver problemas de ingenieria. Prontamente esta anunciada una
version de WEAP-MODFLOW-2005 y WEAP-MODFLOW-
NWT (www.weap21.org).

Resultados y salidas

En la Tabla 1 se muestran las rutinas escritas en Python
(python.org) y en R (r-project.org) para un caso especifico de
aplicacion  (Sanzana, 2018), pero que pueden  ser
utilizadas/modificadas  en otros tipos de estudios similares.
Actualmente la variacion de parametros internos en WEAP puede
realizarse en forma interna mediante KeyAssumptions, que ademas
permite determinar las salidas o graficos mas Utiles para evaluar el
comportamiento del modelo, sin embargo esta herramienta no
puede modificar las variables internas del modelo de aguas
subterraneas, por lo que se desarrollaron las rutinas descritas en la
Tabla 1. Dichas rutinas permiten realizar un andlisis de sensibilidad
de modelos hidrolégicos acoplados mediante WEAP-MODFLOW,
considerando la modificacion de una gamma de pardmetros mas
amplias que las disponibles mediante via KeyAssumtions (gj.
conductividad hidraulica, almacenamiento, porosidad, etc).

Tabla 1.- Rutinas Implementadas

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

Nota: Rutinas disponibles en maipoadaptacion.cl

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de aplicacion de modelo
acoplados (Sanzana, 2018) y en la Figura 4 se muestra un tipo de
salida de la rutina 2 que permite modificar parametros como la
conductividad hidraulica. Se muestra la variacion del coeficiente de
ajuste (R?) de 5 series temporales para 5 pozos de observacion
versus el factor de correccion aplicado en todo el acuifero en forma
pareja (i.e. F.C.=0.5 => todo el campo de conductividad hidraulica
se disminuye al 50%). De la Figura 4 se observa que para un F.C.
de 1, se encuentra el 6ptimo global, donde la mayoria de los pozos
maximiza el coeficiente de ajuste (R?), salvo los pozos P4 y P5.

Comentarios y conclusiones

El uso de herramientas hidroinformaticas en problemas de
ingenieria avanzada permite manejar un volumen mucho mayor de
informacion, ampliar las capacidades de programas actuales y
obtener resultados mas realistas, sin embargo se debe tener cuidado
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en el tipo de informacion que se puede obtener de este tipo de
modelos. En el caso de la integracion de modelos subterraneos-
superficiales, se requiere de modelos previamente pre-calibrados y
se aconseja que al momento de acoplar ambos modelos la cantidad
de modificaciones sea la menor posible.

T

Figura 3.- Ejemblo WEAP-MODFLOW Integrado (Sanzana, 2018).

0.950

0000 T e . |

0.850 1 --Er- Pozol
2 0:800 1 et O PoR2
E 0750 A e al --x- Pozo3
% 0.700 .;;xx*xxx“ :iozui
~ 0630 -?_—gie’gﬁg—:ﬁ"—gﬂ"&—'ﬁ:;ﬁ 0703

0600 L%

0.550 A

0.500 : .

05 07 09 c L1 13 15
F.C.
Figura 4.- Variacién R? versus F.C. de parametros 6ptimos.
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