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El presente documento corresponde al Informe Final del proyecto
“Estudio e Implementacion de Modelos Hidrolégicos Acoplados a Sig
Para El Manejo y Planificacion En Las Cuencas De Aconcagua y Maipo”.

El informe se divide en cuatro capitulos, el primero, denominado
antecedentes, menciona los objetivos y etapas del estudio, el segundo capitulo
contiene el marco conceptual sobre SIG y Modelos Hidrologicos y la
descripcion de sistemas existentes, el tercer capitulo trata sobre el desarrollo y
funcionalidades de la interfaz programada y el cuarto y ultimo capitulo, trata
sobre la aplicacion de la interfaz a la modelaciéon de las cuencas de los rios
Aconcagua y Maipo.

1.- ANTECEDENTES

En este proyecto se plantearon los siguientes objetivos y etapas de trabajo.
1.1.- OBJETIVOS
1.1.1.- Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es la construccion de una aplicacion SIG
para el modelo de simulacién denominado MAGIC. ( Modelacién Analitica
Genérica Integrada de Cuencas ), desarrollado por la DGA, para ser aplicada
en las cuencas de los rios Aconcagua y Maipo, utilizando la plataforma de
informacién del SHR de la CNR y las modelaciones ya realizadas por la DGA.
Esta aplicacion SIG debe permitir definir la topologia del Sistema de Recursos
Hidricos que se quiere modelar, el ingreso de los datos de entrada requeridos y
la visualizacion de los resultados de la simulacién para los diferentes elementos
integrantes del sistema modelado.

1.1.2.- Objetivos Especificos

a) Lograr una representacién espacial real del sistema que se quiere
modelar en la cual la creacion légica de los elementos comprendidos en
la modelacién queden determinados por la configuracion fisica de la
cuenca, esto es, area, sectores de riego, embalses superficiales,
acuiferos, nodos, tramos de rio y tramos de canal.

b) Permitir el despliegue en ambiente SIG tanto de la informacion de
entrada como de los resultados de tal manera que sea posible apreciar
visualmente la variacién espacial y la respuesta del sistema modelado en
un intervalo de tiempo.

¢) Disponer de una herramienta modema, amigable e interactiva para la
operacion, evaluacién y por ende, de administracién integral de los
recursos hidricos superficiales y subterraneos de la cuenca, donde el
manejo de datos (entrada o actualizacién de ellos) sea compatible
ademas, con el Sistema Integrado de la Gestion del Recurso Hidrico -
SIGIRH, sistema usado actualmente por la Direccién General de Aguas y
con el SIIR de ila Comision Nacional de Riego.
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1.2.- ETAPAS Y ACTIVIDADES DEL ESTUDIO

El estudio se dividi6 en tres etapas, con las siguientes actividades y duracion en cada
una de ellas

Etapa 1. Recopilacion y Analisis de antecedentes (1mes)
a) Recopilacién Bibliografica
b) Andlisis del Programa MAGIC
c) Recopilacion Cartografia Base y Tematica

Etapa 2. Disefio Légico y Programacién de la Aplicacion (4 1/2 meses)
a) Disefio Conceptual de la Interfaz
b) Desarrollo de Ia Interfaz
¢) Preparacién de la cartografia

Etapa 3. Implementacion del Modelo MAGIC, utilizando la interfaz desarrollada en
las cuencas de los rios Aconcagua y Maipo e informe final. (2 meses)
a) Implementacion de MAGIC en los Rios Aconcagua y Maipo
b) Capacitacion
¢) Marcha Blanca
d) Informe final

La duracion total del proyecto fue de 6 meses, existiendo un pequefio
trasiape entre el inicio y término de las etapas.

La estructura de este informe final divide las etapas del proyecto en capitulos
estructurados de manera tal de ir guiando al lector en forma ordenada en las
diferentes actividades realizadas, refiriéndolo a anexos especificos cuando sea
necesario profundizar en detalles relativos a cada tema.

Cantro de Estudios en Percepcion Remota v SIG Lida 5
1 de Septismbre 2155-A Of, 82
videncia, Santiago
Fonas 3343973 v 0480307




Estudio e implementacion de Modelos Hidrologicos Acopladcs a SIG para el Manejo y
Planificacion en las Cuencas de Aconcagua y Maipo
Informe  Final Ciciembre 2004

2.- MODELOS HIDROLOGICOS Y SIG

Este capitulo del informe contiene la recopilacion de antecedentes sobre
desarrollos SIG y Modelos Hidrolégicos, el Analisis del Modelo MAGIC y MPL.

2.1.- Introduccién
2.1.1.- Aspectos Generales

A comienzos de la década de los 60, gracias a la aparicion de los
computadores, comienzan a generarse modelos numeéricos que permiten
simular los. procesos que ocurren dentro de una cuenca hidrografica con el
objetivo de ayudar en el manejo y planificacion de ella. Estos modelos pueden
clasificarse en modelos hidrolégicos y modelos de sistemas de recursos de
agua (Baldwin et al., 2002).

e Los Modelos hidroldgicos, simulan los fenémenos y procesos del ciclo
hidrolégico. En la planificacibn y manejo de una cuenca permiten analizar
los efectos de cambios en el uso y cobertura del suelo, cambios en la
precipitacién y alteraciones en el escurrimiento. Nacen en 1962 con el
Stanford Watershed Model (SWM) (Crawford y Linsley, 1962), a partir del
cual se han desarrollado una serie de modelos tanto agregados, que
simulan la cuenca completa como una sola unidad, como distribuidos, que
son aquellos que dividen la cuenca en unidades mas pequefias con
parametros independientes.

o Los modelos de manejo y planificacion de sistemas de recursos de agua
permiten simular el comportamiento de una red de distribucion de agua,
considerando divisiones, almacenamiento (tanto superficial como
subterraneo) y derechos de agua. de cuencas. Comienzan a ser
desarrollados principalmente a partir de los estudios realizados en la
Universidad de Harvard (Maass, et al., 1962). Esta Universidad formulé el
llamado Harvard Water Program, financiado con aportes de diferentes
instituciones estatales y privadas, el cual abordé diferentes estudios e
investigaciones sistematicas en metodologias de disefio de sistemas de
recursos de agua. Surgieron asi los primeros estudios que utilizan
computadores digitales para analizar las consecuencias tanto fisicas como
econémicas de una alterativa de disefio para un sistema hidrico.

A medida que ha aumentado la capacidad de los computadores, ambos
tipos de modelos han ampliado su aplicacion, incorporando otro tipo de
procesos como el transporte de contaminantes, erosion y transporte de
sedimentos, simulacion de sistemas complejos, optimizacién econémica y
otros.
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2.1.2.- Sistemas de Informacién Geograficos

Un sistema de informacion geografico (SIG) es un sistema computarizado,
consistente en la colecciéon organizada de equipos, programas, datos geo-
referenciados y usuarios. Estos recursos trabajan en conjunto para el
almacenamiento, analisis y despliegue de informacion espacial asociada a una
base de datos de atributos. (Chuvieco, 1996).

En el afio 1962, en Canada, se disefi¢ el primer sistema formal de
informacién geografica para el mundo de recursos naturales a escala mundial.
Durante las décadas de los afios sesenta y setenta se empezé a aplicar la
tecnologia del computador digital al desarrollo de informacion automatizada.

Excluyendo cambios estructurales en el manejo de la informacion, la
mayoria de programas estuvieron dirigidos hacia la automatizacion del trabajo
cartografico y pocos exploraron nuevos métodos para el manejo de informacion
espacial. Se siguieron basicamente dos tendencias:

e La produccion automatica de dibujos con un alto nivel de calidad
pictérica (CAD), y

e La produccion de informaciéon basada en el analisis espacial, pero con
baja calidad grafica (SIG en formato RASTER).

La produccién automatica de dibujo se basé en la tecnologia de disefio
asistido por computador o CAD (Computer Aided Design). Este se utilizé en la
cartografia para aumentar la productividad en la generacion y actualizacion de
mapas. Los CAD manejan la informacién espacial como dibujos electrénicos
compuestos por entidades graficas organizadas en planos de visualizacion o
capas. Cada capa contiene la informacion de los puntos en la pantalla o
pixeles. Estos conjuntos de puntos organizados por planos de visualizacién se
guardan en un formato vectorial. El desarrollo de Ia tecnologia CAD se aplicé
para la manipulacién de mapas y dibujos y para la optimizacién del manejo
gerencial de informacion cartografica, desarrollandose la tecnologia AM/FM
(Automated Mapping / Facilities Management).

Este desamolio grafico, a cuyos elementos espaciales se les agregé un
sistema de referencia conocido y ligado a la Tierra (georreferencia), se enlazé
de manera permanente y transparente al usuario, con el manejo de bases de
datos, donde se guardan las caracteristicas que describen a cada elemento
espacial, dando origen a una nueva herramienta computacional conocida como
“Sistemas de Informacién Geografico” o SIG.

A inicio de los afios ochenta, se produjo una expansién del uso de los SIG,
facilitado por la generalizacion del uso de microcomputadores y estaciones de
trabajo, la aparicion y consolidacion de las bases de datos relacionales (INFO,
INGRES, ORACLE) y las primeras modelaciones explicitas de las relaciones
espaciales o topologia. En este sentido la aparicion de productos como Arcinfo
y PAMAP en el ambito del SIG, fue determinante para lanzar un nuevo
mercado con una rapidisima expansion.

1}
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La aparicion del Disefio Orientado a Objetos (OOD) en los SIG, permite
nuevas concepciones donde se integra: todo lo referido a cada entidad: la
simbologia, geometria, topologia y atributos. Pronto los SIG se comienzan a
utilizar en cualquier disciplina que -necesite la combinacion de planos
cartogréficos y bases de datos. Aparecen:aplicaciones en Ingenieria Civil, tales
como, disefio de carreteras, presas-y embalses; estudios medioambientales;
estudios socioeconomicos y demograficos; planificacion de lineas de
comunicacién; ordenacion del termitorio; estudios geol6gicos y geofisicos;
prospeccién y explotacién de minas, entre otros.

Los afios noventa se caracterizan por la madurez en el uso de estas
herramientas en los ambitos tradicionales mencionados y por su expansion a
nuevos campos, como en los negocios, propiciada por la generalizacion en el
uso de los computadores personaies de gran potencia. La enorme expansion
de las comunicaciones y en especial de Internet, la aparicién de los sistemas
distribuidos y la fuerte tendencia a la unificacién de formatos de intercambio de
datos geogréficos propician la aparicion de una oferta proveedora, que
suministra datos a un enorme mercado de usuario final.

El incremento de la popularidad de las tendencias de programacion
distribuida y la expansion y beneficios de la maquina virtual de Java, permiten
la creacion de nuevas formas de programacion, de esta manera aparecen los
agentes méviles que tratan de solucionar el trafico excesivo que hoy en dia se
encuentra en Intemet. Los agentes moviles utilizan la invocacién de métodos
remotos y la serializacibn de objetos de Java para lograr transportar la
computacion y los datos. Nace aqui un nuevo paradigma para el acceso a
consultas y recopilacién de datos en los SIG, cuyos mayores beneficios se
esperan en el futuro.

Figura 2.1.1. SIG del Peru donde se engloba informacion de Ciudades,
rios, caminos y elevaciones, todo enlazado en una vista

Centrs de Estudios en Fercapcion Remota v SIG Lids 8
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Los datos geograficos debidamente organizados, procesados y analizados
proporcionan una base consistente para la toma de decisiones respecto de la
gestion y ordenamiento ambiental, la planificacion de los recursos de la tierra, y
para el monitoreo y conservacion de los recursos renovables y no renovables.
Mas aun, las organizaciones relacionadas con estas actividades estan
obligadas a crear planes teniendo en cuenta una amplia gama de factores tales
como conflictos en el uso potencial del suelo, medidas de proteccion del medio
ambiente, evaluacion de impactos ambientales y sus implicaciones econémicas
en el pais. Los SIG, por el hecho de combinar tanto datos graficos como
atributos o propiedades, son una de las pocas tecnologias que hoy en dia
integran en forma conjunta disciplinas de diferentes ciencias, abarcando un
amplio rango de aplicaciones.

2.1.3.- Modelos Hidrolégicos

La modelacion del proceso lluvia-escorrentia de una cuenca convierte la
precipitacion en escorrentia. Estos modelos son utiles para la determinacion de
los caudales de disefio de diversas obras hidraulicas. La entrada a estos
modelos esta constituida por la precipitacion efectiva, es decir, la lluvia caida
menos las pérdidas producidas debidas a infiltracion, evaporacién y otros
procesos. Los fenémenos hidrolégicos, cambian en las tres dimensiones
espaciales y en el tiempo, pero el considerar toda esa variacion puede hacer
que el modelo sea muy complicado para aplicaciones practicas. Por ello surgen
diferentes tipos de modelos hidrolégicos, desde los modelos agregados, donde
el sistema es promediado en el espacio, hasta los modelos distribuidos, que
consideran los procesos hidrolégicos como variables distribuidas
espacialmente y son por tanto mas precisos, aunque mas complicados de
desarrollar. En este uitimo tipo de modelos, los SIG son una buena herramienta
para modelar la cuenca con un buen nivel de resolucion.

Para el caso especifico de la Hidrologia, se pueden realizar estudios y
proyecciones del aprovechamiento del recurso hidrico involucrando en las
cuencas hidrolégicas todos aquellos elementos que las integran, como la red
fluvial y pluvial, los acuiferos y cuerpos de agua, las areas de recarga, y otras
fundamentales para establecer un proyecto de desarrollo sustentable basado
en el recurso agua. Una mala planificacién y utilizacion de los recursos, origina
serios problemas al medio ambiente y repercute en las condiciones de vida
humana, tal es el caso de sequias y abastecimiento insuficiente a las zonas
urbanas.

En la actualidad son indispensables los estudios para analizar el impacto y
consecuencias del uso del recurso, basandose en factores de contaminacién
ambiental del suelo y agua, pérdida de zonas naturales de recarga de agua del
suelo, zonas de inundacién o zonas no aptas para el desarrollo urbano y otros
para dar con soluciones adecuadas antes del agotamiento del recurso. Los
sistemas geograficos de informacion son una herramienta basica para ello.
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Los estudios hidrologicos existentes que emplean SIG van desde el simple
procesamiento de datos y estimacion de parametros para validar modelos
hidrolégicos distribuidos, usando los SIG como una herramienta de mapeo y
visualizacién, hasta la modelacion y el manejo comprehensivos de tormentas
hidrolégicas en areas de diverso tipo y tamafio alrededor del mundo (Sui y
Maggio, 1999). El desarrollo continuo del software SIG permite programar las
funciones y aplicaciones requeridas en Visual Basic, lo que representa una
mayor versatilidad para la modelacién hidrolégica integramente dentro del
software SiG. (ArcView 8.x de ESRI).

Desarroliar un modelo hidrolégico utilizando SIG, se justifica por las
caracteristicas fundamentalmente espaciales de la informacion empleada y a la
gran capacidad de estos sistemas para almacenar, manejar y visualizar los
datos y los resultados. Realizar este tipo de modelos en SIG supone contar con
un modelo digital de elevacién (DEM) de la zona de la cuenca, conocer las
caracteristicas fisicas del terreno y la distribucion espacial y temporal de la
precipitacion caida en la cuenca.

Los avances en informatica han permitido el desarrollo de los SIG y de
modelos hidrolégicos mas poderosos y completos. Actuaimente, se cuenta con
SIG que poseen funciones especificas que facilitan el desarrollo de modelacion
hidrolégica (MH) y por otra parte, se dispone de modelos hidrolégicos
espacialmente distribuidos basados en dividir el area de estudio en pequeias
subareas homogeéneas, lo que permite acercarse mas al concepto de variaciéon
espacial. El uso de los SIG aplicados a la MH en general, brinda beneficios en
la modelacion y simulacion de problemas que requieren interpretacion y
analisis de informacién espacial (Maestre y Diaz-Granados, 1996).

Por casi dos décadas, durante los afios sesenta y setenta, los SIG y la MH
se desarrollaron en paralelo y con poca interaccion y soélo hay esfuerzos de
integracion a fines de los ochenta. En este tiempo surgen esfuerzos de la
comunidad SIG por mejorar las capacidades analiticas y una nueva demanda
de los hidrélogos por representaciones digitales del terreno. Varias técnicas de
MH han permitido a los usuarios de SIG ir mas alla del inventario de datos y del
manejo de estados. En los afios noventa la comunidad hidrolégica se preocup6
de desarrollar pre-procesadores de los datos de entrada, post-procesadores de
resultados y modelos digitales de elevacion (DEMs) (Chiang et al., 1992), que
proporcionan nuevas plataformas para manejo y visualizacién de datos (Bian et
al., HydroSIG'96). Se han construido modelos hidrolégicos distribuidos con data
SIG raster, resueltos usando métodos de diferencias finitas o elementos finitos.
En los modelos agregados o semi-distribuidos, los SIG son pre-procesadores
que convierten los datos de la estructura del SIG a la estructura del modelo. En
1998, el Centro de Investigacion en Recursos Hidricos de la Universidad de
Texas crea el CRWR-PrePro, un pre-procesador en ArcView que extrae
informacion de datos espaciales digitales y la dispone para ser usada por
software hidrologico (Olivera y Maidment, 1999a; Olivera et al., 1998).
Asimismo, existen en este centro una serie de trabajos que aprovechan las
bondades de los SIG en beneficio de la modelacién hidrolégica (Maidment,
1996; Maidment et al., 1997; Olivera et al., 2000; Olivera y Maidment, 1999b).
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En la dltima década, aument6 la disponibilidad de datos espaciales que
soportan la modelacién hidrolégica. La distribucién gratuita o a bajo costo de
datos por Internet y CD-ROM principalmente en Norteamérica sobre elevacion
del terreno, suelos, uso actual de la tierra, clima y otros (EROS, 2000) estimula
el desarrollo de procedimientos para manejo de datos y para elaborar sistemas
integrados donde los modelos hidrolégicos existentes se conectan a bases de
datos espaciales residentes en SIG.

El nivel alcanzado en América Latina no es el mismo, ya que se dispone de
menos informaciéon. Mientras en Estados Unidos se cuenta con modelos de
elevacion digital (DEMs) con resolucion de 1” a 3" (~30-100 m) y en Reino
Unido con celdas de 50 m de lado, para el resto del mundo se tienen DEMs con
resoluciones de 17 a 30" (~100-1000 m) (Olivera, 1996; EROS, 2000; ESRI,
2001) y a partir del afio 2003, se encuentra disponible en Intemet los DEM
confeccionados por el proyecto SRTM (Shutle Radar Topographic Mission) de
la NASA vy distribuidos por el USGS (United status Geological Survey).

Algo similar sucede con la informacién hidrometeorol6gica necesaria, la
cual es escasa y con frecuencia mal manejada. Consecuentemente, la
interaccion entre los Modelos Hidrolégicos y SIG se usa poco en América
Latina, empleandose sélo en proyectos especificos, donde los datos requeridos
se obtiene solo para el area de interés, aun a costos altos.

2.1.4.- Modelos de sistemas de recursos de agua

El manejo integral de cuencas ha sido objeto de estudio desde los afios
1960, época en que se comienzan a desarrollar y aplicar técnicas analiticas
que permiten considerar en su conjunto a la totalidad de los elementos de un
problema y sus interacciones en el propio medio, usando técnicas de ingenieria
de sistemas (Hall y Dracup, 1970). Numerosos han sido los enfoques
matematicos y estadisticos utilizados para desarrollar modelos de gestiéon
operativa del recurso agua. En 1960 se crea una rama de investigacion
operativa aplicada a los recursos hidraulicos y se utiliza por primera vez el
analisis de sistemas a esta area del conocimiento en un programa de
investigaciones lievado a cabo en la Universidad de Harvard (Maass, et al.,
1962). Estos estudios dieron lugar a diversos planteamientos matematicos del
problema cuya resolucion se afronté por simulacién y por métodos de
optimizacion directa.

En relacién con la ingenieria de sistemas, puede definirse un modelo de
simulacién como la representacion cuantitativa o cualitativa de un sistema. Un
sistema es una coleccion de entidades que actuan o interactian juntas hacia el
logro de una meta. El modelo, entonces, es un conjunto de suposiciones
(hipbtesis) que empleamos para poder ganar una comprension de como se
comporta el sistema real. Esta representaciéon de la realidad debe incluir las
relaciones entre los diversos factores que son de interés para el analisis que se
esta llevando a cabo.

El analisis de sistemas es una técnica matematica poderosa, que permite,
por ejemplo la planificacion de politicas de aprovechamiento de una cuenca
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para fines de riego, generacion de energia, agua potable y recreacion. La
primera etapa en la elaboracién del modelo es la definicion del problema, para
lo cual deben establecerse los objetivos del proyecto y cuantificarlos, es decir
fijar medidas de efectividad, ademas de dar pesos relativos a cada propoésito
del aprovechamiento.

Ello requiere recabar toda la informacién relevante del proyecto
(escurrimientos en la cuenca, caracteristicas geo-hidrolégicas de la misma,
superficies de cultivo, capacidad de embalses, y canales de riego,
caracteristicas de las turbinas y centrales de generacion, capacidad de
sistemas de bombeo de aguas subterraneas, caracteristicas de los acuiferos y
otras) es decir, se debe establecer un banco de datos necesario para modelar
el sistema y evaluar las alternativas. Debe luego realizarse el anélisis de datos,
es decir el ordenamiento de la informacion y la obtencién de datos relevantes.

Luego, durante el modelado del sistema, se debe proceder a disefiar
diferentes alternativas de aprovechamiento y evaluarias tomando en cuenta
factores técnicos, econémicos, sociales y ecologicos. Debe destacarse que no
existen reglas o estrategias de gestion universales para el manejo de los
recursos hidricos, sin embargo algunas reglas pueden ser extrapolables de
sistemas con topologias y propésitos similares. En general, las reglas a incluir
se basan en la topologia del sistema en estudio y en el analisis de experiencias
previas (Lund y Guzman, 1999; Morel- Seytoux 1999; Belaineh et al, 1999;
Soncini-Sessa et al, 1991; Diaz , 1997; Mendoza et al, 1998; Lopez Camacho y
C. y Varela Sanchez 1983). Luego se realiza en un paso posterior, la sintesis
del sistema, es decir, se determinan las medidas de efectividad para las
diversas alternativas. Como las medidas de efectividad en un proyecto
complejo, dificilmente pueden reducirse a un solo indice, es necesario proceder
a la etapa de toma de decisiones, darle una importancia relativa a todas las
medidas de efectividad calculadas previamente. (V. Gerez y M. Grijalva 1993).

Una atencion muy especial se debe dar a la descripcion del sistema, ya que
una descripcién inadecuada (desconocimiento de la interaccion entre sus
partes o0 subsistemas, o ignorar los cambios en el tiempo) puede ocasionar
graves problemas con los resultados esperados del modelo de simulacién.

En la elaboracion de un modelo de simulacién también se da importancia a
la determinacion de las fronteras del sistema. La frontera, separa elementos
cuya estructura se desea conocer de aquellos que no se tomaran en cuenta en
el estudio. También define qué variables seran analizadas y cudles
consideradas como datos. Una vez fijjada la frontera del sistema puede
procederse a analizar la estructura del mismo, es decir la relaciéon entre sus
partes, estas relaciones pueden ser de espacio, tiempo, jerarquia, propiedades
Iogicas o de toma de decisiones. La estructura, depende del objetivo del
analisis y la representacion del sistema, depende del grado de precision o
detalle con que se quiera llevar a cabo el analisis.
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Los modelos de simulacién se clasifican de varias formas, como ser, en
funcion de su causalidad y concepto aleatorio en Deterministicos puros,
donde las funciones que relacionan las entradas y las salidas que definen el
comportamiento del sistema, no tienen en cuenta la ley o distribucién de
probabilidad; de Caja negra, donde la representacion de las relaciones entre
dos o mas procesos estan basadas en observaciones experimentales y esas
relaciones se expresan por ecuaciones matematicas sin significado fisico, los
modelos Conceptuales, donde la representacion de las relaciones entre dos o
mas procesos se basan en ecuaciones que simulan el proceso fisico
involucrado que puede ser lineal 0 no lineal y los modelos Estadistico /
Estocasticos, que son aquellos en los cuales las relaciones entre las
variables estan gobernadas por leyes de probabilidades, tanto en relacioén con
su magnitud como su secuencia en el tiempo.

Los Modelos de Optimizacién Directa son modelos que optimizan una
funcion objetivo, sujeto a cierto nimero de restricciones y condiciones de
borde. Los mas usados en hidrologia se basan en Programaciéon Lineal y
Programacién Dinamica. La optimizacién directa consiste, en lineas generales,
en utilizar un algoritmo que optimice la funcién objetivo directamente. Esta es
resuelta de una manera total, para el caso en que la Funcioén Objetivo y la serie
de ecuaciones de restriccibn sean lineales, mediante la Programacion Lineal,
usando el algoritmo SIMPLEX descrito por Dantzig en la década del 1950/1960
(Gass, 1972). La tesis doctoral de Dracup (1966) es un trabajo pionero en este
campo, y en el planteé el problema sobre la gestion del agua durante un
periodo de 30 afios en el Valle de San Gabriel en California. La aplicacién de la
Programacion Lineal al problema de la optimizacién de un sistema de uso
conjunto se limita solo a casos sencillos pues en problemas mas complicados
(de varios embalses superficiales), aumenta considerablemente el nimero de
restricciones. Si ademas aguas abajo del acuifero bombeado existiese algin
embalse, formando parte del sistema, el problema se complica, convirtiéndose
en una configuracién inadecuada para la Programacion Lineal.

Existen problemas tipicos que no pueden tratarse por Programacion Lineal
sino por Programacion Cuadratica como son, el coste de construccién de un
embalse que es funcion cuadratica de su capacidad, debido a la economia de
escala y la configuracién del vaso; los costos de bombeo. Maddock (1972)
aplica la programacion cuadratica, expresando el coste energético en funciéon
cuadratica del caudal de bombeo. Cuando el fenémeno de afeccién acuifero-rio
es significativo, resulta forzoso el tratamiento del primero como un sistema
distribuido, sea cual fuese la funcion objetivo elegida (Young y Bredehoeft
1972). Para los casos en que dicha Funcién Objetivo y las restricciones no
sean lineales existen métodos parciales de resoluciéon para casos particulares
ya sea de maximizacion o minimizacién de la Funcién Objetivo. Cuando el
problema planteado no encaja dentro de dichos casos, puede intentarse su
solucién bien por métodos heuristicos o por programacion dinamica.
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La Programacion Dinamica (P.D.) fue desarrollada por (Bellman, 1957)
como una forma de optimizacion de procesos en las que las decisiones de
control sobre el mismo deben tomarse secuencialmente ya sea en el espacio o
en el tiempo. Es una técnica de optimizacién secuencial que no exige
linealidad, convexidad y continuidad de las funciones que maneja; no requiere
la obtencién de un funcional de 6ptimo; sin embargo el crecimiento de las
necesidades de recursos de ordenador, crecen geomeétricamente con la
dimensién del proceso, lo que impide su aplicacién convencional a procesos de
mas de 3 dimensiones (Kaufmann, 1967). Existen distintos tipos de
programacién dindmica: como la discreta, continua, deterministica y
estocastica. En la estocastica los métodos mas utilizados para determinar la
regla de operacién de un embalse pueden clasificarse en implicitos y explicitos.
Los métodos estocasticos implicitos manejan la estocasticidad de los flujos de
entrada al embalse por fuera de la metodologia usada para determinar la
operacion del embalse (simulacién y optimizacién), mientras que los métodos
explicitos usan la representacion estocastica de los flujos de entrada
directamente dentro del problema de operacion.

Entre los métodos implicitos mas conocidos en recursos hidraulicos se
puede mencionar al método de Montecarlo (Underhill y Carr, 1974) y el de la
Aversion al Riesgo (Soncini Scessa et al, 1991). El método explicito mas usado
es el de las cadenas de Markov (Kemeny et al, 1966; Kaufmann, 1967 pp. 408-
465). Los flujos de entrada al embalse pueden ser autocorrelacionados
pudiendo considerarse los casos ciclicos y no ciclicos.

Muchas veces las condiciones que caracterizan las soluciones 6ptimas
permiten derivar algoritmos adecuados para encontrar dichas soluciones. Sin
embargo, esto no es generalmente cierto y, por lo tanto, deben desarroliarse
meétodos de célculo apropiados que permitan determinar, eficientemente, las
decisiones 6ptimas para un determinado modelo (Philippi, 1988).

El planeamiento y gestién del uso conjunto 6ptimo de sistemas de recursos
hidraulicos a gran escala, como el caso que se quiere modelar, requiere de
esfuerzos de modelacidbn y optimizacibn que superan las técnicas de
optimizacion matematica, debido a la alta dimensionalidad y complejidad de las
ecuaciones de interaccion entre variables. En casos complejos, la aplicacion de
procedimientos de optimizacién analitica posee un alto riesgo, ya que no es
posible definir funciones objetivos, las cuales encapsulen todos los objetivos en
una sola expresibn matematica. Este problema se ha visto superado con la
aparicion del desarrollo de técnicas en el campo de la ingenieria de sistemas y
de la inteligencia artificial capaces de crear complejos modelos de sistemas
hidricos y dar solucion a problemas no estructurados (Loucks y R.da Costa,
1991; Seeger, 1987).
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En el caso de problemas no estructurados, [entendiéndose como tales a
aquellos en el cual intervienen decisiones no estructuradas que pertenecen a
aquel grupo que deben ser manejadas por expertos 0 semi-estructuradas
donde la decision involucra aspectos subjetivos, como buen juicio y
experiencia. Por lo general la mayoria de las decisiones a nivel operacional son
altamente estructuradas. En cambio las de nivel estratégico son relativamente
poco estructuradas. (Casas y Navén, 1997)] la idea que un sistema de
computaciéon disponible entregue la solucién, esta siendo sustituida por una
estructura denominada Sistema de Apoyo a la toma de Decision también
conocida como Decision Support Systems (DSS) (Soncini-Sessa et al, 1991),
en el cual la persona encargada de tomar la decision maneja un set de
herramientas tales como modelos hidrol6gicos, bases de datos, modelos de
manejo de sistemas, procesadores graficos y numéricos, y otros, para
aprovecharios para encontrar & mismo su propia solucion. La literatura en la
materia esta creciendo considerablemente (Sprague y Carison, 1982; Parker y
Al-Utabi, 1986; Guariso y Werthner, 1989) y algunas aplicaciones en manejos
de embaises se han publicado recientemente (South Florida Water
Management District, 1987; Loucks, 1990; Simonovic y Savic, 1989).

Aunque se habla de los Sistemas de Apoyo a la toma de Decision desde
hace ya mas de diez afos, la definicion de un DSS varia substancialmente de
un autor a otro. Una de ellas es la definicibn basada en la arquitectura
conceptual DSS propuesta por Guariso and Werthner en 1989. Ellos identifican
cinco componentes fundamentales en un DSS (figura 2.1.2).

Base de Conocimiento

Base de Datos t Base de Modelos
- O o

Unidad de Control

4
v

Interfase del Usuario

y

Usuario

Figura 2.1.2. Arquitectura de DSS segun Guariso y Werthner (1989)
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2.2.- Modelos Hidrolégicos de Manejo y Planificacion de Cuencas

Algunos ejemplos especificos de modelos destinados al manejo y
planificacion Optima de sistemas de recursos de agua, informados en la
literatura técnica en los ultimos anos, se describen a continuacion.

2.2.1.- ARSP

ARSP (Acres Reservoir Simulation Program), es un modelo multiprop6sito
de simulacion multireservorio desarmrollado por Acres International Corporation
en 1972 y comercializado actuaimente por BOSS Internacional. Se encuentra
disponible para ser descargado desde la pagina:

hitp:./mww bossintl.com/html/arsp overview.html
a un costo de US$ 2995.00. Eil modelo esta disefiado principalmente para ser
utilizado para la planificacidn a corto y mediano plazo, pero puede ser utilizado
también en la planificacion diaria.

El modelo ARSP utiliza dos niveles de representaciéon del sistema hidrico
(Acres, 2004). El primero se llama esquema nodo-conexion y en él las uniones
y puntos de control (embalses) se representan como nodos, y los cauces
naturales o artificiales son las conexiones. El segundo esquema se denomina
nodo-arco, y en este cada elemento de la red (canales, embalses, etc.) se
representa por uno o0 mas elementos mas pequeifios llamados arcos. Cada arco
posee las siguientes propiedades:

Nodo de aguas arriba

Nodo de aguas abajo

Flujo en el arco

Limite superior de flujo o volumen almacenado en el arco

Limite inferior de flujo o volumen almacenado en el arco

Un costo, o penalizacién, por unidad de flujo o volumen almacenado en
el arco

Cada arco tiene una direccion de fiujo implicita, desde el nodo de aguas
arriba hacia el de aguas abajo, y la direccion del flujo es siempre en esa
direccién. Cada elemento del sistema hidrico (canal, embalse, etc.) puede
representarse por varios arcos con distintos costos y direcciones de flujo
asociados de manera de poder modelar la politica de operacién del sistema.
Por ejemplo, los embalses se representan mediante varios arcos, el primero es
un arco sin costo que representa al volumen deseado en el embalse, mientras
que los siguientes son arcos con distintos costos asociados que representan la
penalizacion por alejarse de este 6ptimo.
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Figura 2.2.1. Esquema de representacion nodo-conexion y nodo-arco

El modelo, en cada paso de tiempo de la simulacién, asigna un fiujo a cada
arco de manera de minimizar el costo total de los flujos, es decir:

MinY c,-q, Vi,j (0.1)
i
sujeto a:
>a,->.q,=0 Vi (0.2)
J j
L,<q,<U, Vi, j (0.3)

donde: ¢y corresponde al costo asignado al arco desde el nodo j al j,
gii corresponde al flujo del arco desde el nodo j al j,
Ly corresponde al flujo minimo que puede existir en el arco
desde el nodojaljy
U; corresponde al flujo maximo que puede existir en el arco
desde el nodoj al j.

La primera restriccion (ecuacion (0.2)) corresponde a la condicién de
continuidad, mientras que la segunda (ecuacién (0.3)) asegura que la solucion
sea posible.
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Para realizar la optimizacion el modelo ARSP utiliza el algoritmo de
optimizacion de redes “out-of-kilter” (Ford and Fulkerson, 1962, Durbin and
Kroenke, 1967, Woolsey and Swanson, 1975, Jensen and Barnes, 1980), el
cual tiene las mismas limitaciones de los métodos de optimizacion lineales, por
lo que las restricciones del sistema deben ser lineales. Por ello, las
restricciones no lineales, como por ejemplo, la relacién volumen-elevacion en
los embalses, curvas de eficiencia de centrales de generacion, funciones de
pérdida de carga, etc., deben ser representadas mediante una serie de tramos
rectos.

El método “out of kilter”, tiene como premisa basica el hecho que la
asignacion optima de flujo se alcanza cuando todos los arcos estan “in kilter”,
es decir cuando cumplen las condiciones que se detallan a continuacion:

Sic,<0=>¢q,=U, (0.4)
Sic,=0=L,<q,<U, (0.5)
Sic,>0=>q,=1L, (0.8)

donde: ¢;=c,+x -7,y
; es el costo de una unidad de flujo en el nodo /.

Los arcos que no cumplen con las condiciones (0.4), (0.5) y (0.6) se
denominan arcos “out of kilter”, los cuales también corresponden a arcos que
poseen un flujo posible (que se encuentre entre los limites asignados por el
usuario).

El algoritmo evaltia todos los arcos y les asigna el valor O si estan “in kilter”,
1 si el flujo debe aumentarse para transformar el arco en “in kilter”, y -1 si el
flujo debe ser disminuido. El algoritmo selecciona un arco “out of kilter”
arbitrario que une los nodos i y j, y ajusta su flujo para cambiar su estado a “in
kilter”. Posteriormente se verifican los flujos de todos los arcos que salen del
nodo j para determinar si es posible cambiarios de manera de hacer el arco
desde el nodo i al j un arco “in kilter”. Si se encuentra un nodo posible de
cambiar, este se agrega al circuito, y se determina si el circuito esta completo
(los arcos que salen del nodo j llegan al nodo i). Si el circuito no esta completo,
el algoritmo busca un arco adicional que pueda cambiar su flujo sin
transformarse en “out of kilter” y que permita completar el circuito. Si no se
encuentra este arco se aumenta el flujo en el circuito en el valor minimo que
permita que un arco “out of kilter” y que permita extender el circuito para que se
transforme en “in kilter” (de manera de extender el circuito). Si el circuito esta
completo, el flujo se aumenta en el minimo valor posible y se comienza de
nuevo el algoritmo.

Para determinar la alternativa a utilizar se debe asignar una prioridad a los
embalses, ya que existen multiples alternativas de asignacion de flujos con el
mismo costo, especialmente si se cuenta con gran cantidad de embalses con
penalizaciones o costos similares.
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Otra politica de manejo de embalses consiste en obtener un equilibrio en el
uso de los embalses. Para esto el usuario debe definir una “Estrategia de
Extraccién”, que consiste en determinar si las extracciones se realizaran en
cantidades similares o en porcentajes del volumen almacenado similares.
También se debe definir un “Pardmetro de Extraccién”, que consiste en
determinar si se balancearan los voliumenes o los niveles de los embalses.
Finalmente se debe definir una “Posicién de Referencia”, que corresponde al
nivel bajo el cual se intentara obtener un equilibrio.

2.2.2.- MODSIM

MODSIM es un modelo de planificacion de recursos hidricos desarroliado
por la Universidad de Colorado State en lenguaje de programacién PERL. El
U.S. Bureau of Reclamation utiliza este modelo en la ciudad de Fort Collins, en
la ciudad de Greeley, en Colorado Springs, y en el Imperial Irrigation District. El
programa esta disponible para ser descargado gratuitamente en la pagina
http://modsim.engr.colostate.edu/.

El modelo distribuye el agua basado en criterios institucionales (incluyendo
derechos de aguas) en una manera consistente con la hidrologia y fisica de la
cuenca, para esto el modelo simula muiltiples tipos de derechos de aguas entre
los que se cuentan:

Derechos de agua directos (incluyendo derechos condicionales)
Derechos de agua en el cauce

Derechos de agua de embalses

Derechos de operacion de embalses

Intercambios (e.g., augmentation, subordination)

En el modelo los elementos de acumulacion (embalses) y de conexion
(confluencia de rios) se representan como nodos, mientras que los elementos
de transporte (rios) se representan por arcos que conectan los nodos. El
modelo para cada intervalo de tiempo minimiza los costos asociados a los
flujos en cada uno de los arcos. El costo asociado a un arco se calcula
muitiplicando el costo unitario definido por el usuario con el flujo que circuia por
el arco sujeto a que la suma de los flujos que entran a un nodo sea igual a la
suma de los flujos que salen del nodo y a que el fiujo en los arcos se encuentre
entre los limites inferior y superior definidos por el usuario. Cada arco tiene un
sentido de flujo predeterminado no pudiendo circular agua en sentido inverso,
en caso de que esto pudiera ocurrir en el sistema real es necesario agregar
otro arco con sentido inverso entre los dos nodos.

El sistema de optimizacién utilizado es un algoritmo ascendente en dos
coordenadas basado en la relajacién Lagrangiana (Bertsekas, 1991), el cual es
comparativamente superior al algoritmo “out-of-kilter” (Labadie, 1994).

Dentro de las reglas de operacién de los embalses se encuentran los
derechos de almacenamiento, estos derechos compiten con los derechos de
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flujo que existan en la red hidrica. Estos derechos de almacenamiento se
calculan anualmente.

Los embalses pueden representarse ya sea a través de un solo elemento o
mediante varios elementos de almacenamiento o “subembalses”. Cada uno de
estos “subembalses” funciona para el embalse como una cuenta de
almacenamiento que entrega a un usuario especifico o pueden funcionar como
el volumen de agua almacenada bajo un cierto derecho de agua. La diferencia
de funcionamiento entre un embalse representado por un elemento a uno
representados por mdiltiples elementos, es que en el primer caso la descarga
del embalse se determina mediante la optimizacién del sistema, lo que significa
que la demanda de cierto usuario puede ser satisfecha por un embaise en el
cual no poseia almacenamiento, mientras que en el caso de multiples
elementos la descarga del embalse se calcula como la suma de las demandas
de los propietarios asociados a cada elemento.

2.2.3.- REALM

REALM (REsource Allocation Model) es un programa computacional
que permite simular la operacién de un sistema de abastecimiento de
agua durante sequias o durante periodos de flujo normal o crecidas.
El programa fue desarrollado y verificado por el Victorian Department
of Sustainability and Environment, contando desde 1997 con el apoyo
de la \Victoria University of Technology. El programa se encuentra
disponible en la direccion:

<http://www.nre.vic.gov.au/web/root/Domino/vro/vrosite.nsf/pages/water-
surfacemod>.

El programa divide el sistema en tres tipos de elementos: nodos (embalses,
uniones, efc); portadores (canales y tuberias); y reglas de operacion
(restricciones en la demanda y objetivos de embalses). En cada intervalo de
tiempo REALM optimiza la asignacion del agua mediante un algoritmo lineal de
redes, minimizando el costo total del transporte del agua, que corresponde a la
suma del costo de transporte de todos los portadores, el cual se caicula a su
vez multiplicando el costo unitario asignado al transportador por el flujo.

Para calcular el flujo total en el sistema REALM utiliza la regla de operacién
de restriccién en la demanda, la cual corresponde al factor en que se reducira
el abastecimiento de la demanda. REALM define tres tipos de demanda
(Victoria University of Technology and Department of Sustainability and
Environment, 2001):

e La demanda sin restricciones. que corresponde a la demanda
especificada por el usuario.

o La demanda restringida. que comresponde a la utilizacién de la restriccion
en la demanda. La demanda restringida corresponde a la multiplicacién de
la demanda sin restriccién por la restriccion en la demanda.

s La demanda racionada: la demanda restringida puede ser reducida aun
mas si esta es mayor al volumen almacenado mas las recargas del periodo.
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Una vez que se obtiene el flujo total que entregaran los embalses para
cumplir las demandas este se reparte entre los embalses y las demandas
segun los siguientes criterios:

o Embalses:

Se debe ingresar un nivel 6ptimo del embalse y el nimero de zonas sobre y
bajo este nivel 6ptimo, las cuales se utilizan para definir que embalse sera
utilizado para satisfacer una demanda, esto es, entre dos o mas embalses se
utilizara el agua del embalse que tenga su nivel en la zona méas cercana al
optimo, en caso de que se encuentren en la misma zona se selecciona segun
la prioridad del embaise, la cual es ingresada por el usuario.

¢ Demandas:

En el caso de la demanda urbana y en el caso de existir una restriccion en
la demanda, la asignacion se realiza mediante prioridades y zonas de déficit, el
programa disminuye la demanda del elemento que tenga su abastecimiento en
la menor zona de déficit. En caso de encontrarse en la misma zona, se utiliza la
prioridad y el abastecimiento se disminuye s6lo hasta liegar a la zona siguiente
y luego se vuelve a comparar las opciones.

En el caso de la demanda agricola, al existir una restriccion en la demanda,
la asignacion de los recursos de agua se realiza en funcion del porcentaje de la
demanda satisfecha en los periodos anteriores. Existen dos maneras de
asignar el agua en el caso de demanda agricola:

- Por factores de regresion: la restriccion en la demanda es una funcion
lineal del porcentaje de asignacion y de la demanda del mes anterior, a
través de dos coeficientes ingresados por el usuario.

- Con la ayuda de curvas limite: la restriccién en la demanda es funciéon
del porcentaje de entrega anunciado y la entrega total a final de
temporada, ambos parametros son ingresados por el usuario.

Ademas es posible definir objetivos de embalses, los cuales corresponden a
la proporcién del almacenamiento total en los embalses que sera utilizado en
cada embalse, para cada nivel del almacenamiento total.
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2.2.4.- RiverWare

RiverWare es un DSS (Decision Suport System) que permite modelar
embalses y rios desamollado por la Universidad de Colorado para el
CADWEST (Center of Advanced Decision Support and Environmental
Systems), la version 4.4 esta disponible desde Febrero de 2004 en la pagina
< http://cadswes.colorado.edu/riverware/> .

Todos los elementos del sistema hidrico (embalses, tramos de rios,
canales, centrales de generacién, y otros) se representan mediante objetos.
Cada objeto posee una lista de métodos que representan algoritmos que
modelan los fenémenos fisicos asociados a él, ademas de “ranuras” donde se
almacenan las variables asociadas a la resolucion del algoritmo. Por ejemplo,
los embalses tienen una estructura de datos formada por la recarga, descarga,
almacenamiento y elevacion. La topologia del sistema se construye uniendo las
estructuras de datos adecuadas de los objetos, por ejemplo la descarga de un
rio se une con la recarga del embalse de aguas abajo.

Cada objeto tiene métodos de envio, que regulan configuracion
entrada/salida para la comecta solucidbn del algoritmo, y métodos
seleccionables por el usuario, que son representaciones alternativas para
modelar el elemento. Por ejemplo, los objetos de embalses tienen una serie de
métodos de envio para resolver la ecuacién de balance de masa, si se conoce
la recarga y la elevacién de la superficie, se invoca el método de envio para
obtener la descarga y el almacenamiento. Ademas el usuario posee la opcion
de seleccionar entre varios métodos para obtener la evaporacion como parte
del balance de masa del objeto.

La representacion por objetos tiene una gran ventaja desde el punto de
vista de la actualizacién del modelo, ya que métodos nuevos pueden agregarse
facilmente para representar fenémenos particulares no considerados en la
programacion inicial, sin la necesidad de tener que alterar mayormente el
codigo. Adicionalmente, RiverWare posee opciones para modelar la calidad de
las aguas.

RiverWare tiene la capacidad tanto de realizar simulaciones basadas en
reglas de operacion, o de realizar una optimizaciéon del sistema (Zagona and
Magee, 1999).

o Simulacién.

Este proceso funciona en sistemas totaimente definidos. Consiste en que
cada objeto cuenta con suficiente informacioén para ejecutar el método de envio
seleccionado por el usuario. EI método de envio calcula las variables
desconocidas en el objeto y ésta informacién se propaga a través del sistema
por las uniones entre los objetos. Si existe algin objeto que no tenga los
valores requeridos para ejecutar el método de despacho, el modelo puede
seguir corriendo, quedando parte del modelo sin solucién.
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En los casos en que existen multiples uniones entre objetos la solucion se
obtiene iterando hasta alcanzar un criterio de convergencia o hasta alcanzar un
limite de iteraciones.

A pesar de que el contador de tiempo sigue aumentando, ciertos objetos
pueden resolverse en cualquier periodo de tiempo cuando reciben la
informacioén requerida para ese periodo, lo cual permite tener una libertad en la
forma de plantear el problema. La solucién no se obtiene s6lo desde aguas
arriba hacia aguas abajo y avanzando en el tiempo, lo que permite, por
ejemplo, en el caso de simulaciones basadas en reglas, plantear objetivos
como volimenes almacenados requeridos al final de la simulacion.

¢ Simulaciéon basada en reglas.

En la simulacién basada en reglas, la informacién no es suficiente para
resolver los métodos de todos 10s objetos, por 0 que se necesita informaciéon
adicional. Esta informacion se introduce a través de reglas de operacion, las
cuales se basan en construcciones Ilf-then que se generan a través de un
asistente y pueden asignarse a todos los objetos o s6lo a un grupo de ellos.

El modelo ejecuta primero todos los métodos de despacho factibles, dados
los datos ingresados por el usuario. Luego se ejecuta la regla de operacién que
posee la prioridad mas alta, si esta regla de operacion falla (ya sea porque no
existen los valores en las ranuras necesarias o se intenta modificar una ranura
modificada por una regla de operacién con mayor prioridad) se ejecuta la regla
de operacion que sigue en prioridad, y asi sucesivamente hasta que alguna
regla de operacién se ejecute exitosamente. Una vez que se ejecuta una regla
de operacion, se ejecutan nuevamente todos los métodos de despacho
posibles (los cuales son mas debido a las ranuras lienadas por la regla de
operacion), y luego se vuelve a ejecutar las reglas de operacion. Este proceso
se repite hasta que no resten regla de operacion sin ejecutar, momento en el
cual, se avanza al siguiente periodo de tiempo. Al igual que en los procesos de
simulacion, no existe seguridad de que el sistema sea resuelto completamente.

e Optimizacion.

El algoritmo de optimizacién utilizado por RiverWare es la “pre-emptive goal
programing” (Eschenbach et al., 2001, Can and Houck, 1984, Loganathan and
Bhattacharya, 1990), el cual permite realizar optimizaciones multiobjetivo,
evitando la necesidad de asignar y justificar pesos especificos a cada uno de
los objetivos (Schultz, 1989). Este algoritmo utiliza programacién lineal, por lo
cual las funciones objetivo y las restricciones deben ser lineales, para lo cual el
programa cuenta con sistemas de linealizacion seleccionables por el usuario.

El “pre-emptive goal programing” consiste en realizar la optimizacién de las
distintas funciones objetivo en forma secuencial de acuerdo a su prioridad.
Durante la optimizacion de cada funcion objetivo las soluciones de las
optimizaciones anteriores se mantienen como restricciones.
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Las funciones objetivo son creadas por el usuario a través de un editor
incorporado a RiverWare, estas consisten en maximizar variables de
satisfaccion en lugar de minimizar variables de desviacion, ya que de esta
manera se mejora el funcionamiento del algoritmo de optimizacion
(Eschenbach et al.,, 2001).

2.2.5.- AQUARIUS

AQUARIUS (<http:/iwww fs.fed.us/rm/ivalue/aquarius.html>) es un modelo
orientado a objetos que permite una distribucion eficiente de recursos en un
sistema hidrico desarrollado en la Colorado State University.

Este programa incluye los usos no tradicionales (e.g. actividades
recreativas) del agua dentro de la estructura de costos a optimizar. El programa
divide el sistema en componentes, entre los que estan embalses, zonas de
demanda agricola, y actividades recreativas en tramos de rios. El programa
tiene incorporados componentes que representan los elementos tipicos de un
sistema hidrico, cada uno de estos elementos tiene una funcién que lo
representa y una funcion de beneficio asociada, ademas el programa cuenta
con la posibilidad de que el usuario defina tipos de elementos especiales con
funciones adicionales.

La distribucion de los flujos se realiza de tal manera de maximizar los
beneficios del sistema para todos los intervalos de tiempo sujeto a restricciones
tanto fisicas como administrativas (Diaz, 1996). La técnica de solucién utilizada
en AQUARIUS reduce la curva de la funcién objetivo a una ecuacion cuadratica
mediante una serie de Taylor. Para esto el programa, dada una solucion inicial
posible, realiza una expansion de Taylor alrededor de esta solucién, reteniendo
los términos de primer y segundo orden de estas, para luego realizar la
maximizacién del sistema cuadratico resultante sujeto a restricciones lineales y
de no negatividad. De esta primera maximizacion se obtiene una segunda
solucion posible, con la cual se repite el proceso hasta alcanzar la
convergencia.

2.2.6.- SARH-2000
2.2.6.1.- Contribucién de Sarh-2000

El aporte que realiza este modelo en el campo de la gestién de los
recursos hidricos, se concentra en el desarrollo de un procedimiento que
potencia las posibilidades de busqueda de soluciones, uniendo dos
enfoques clasicos de la investigacion de operaciones que son: la simulaciéon
y la optimizacion, brindando al gestor de un sistema hidrico complejo una
herramienta dindmica que le permite facilmente personalizar tanto el
problema como la bisqueda de la gestion 6ptima del sistema global.

El aporte se materializa a partir de la combinaciéon estratégica de tres
herramientas matematicas y cuatro conceptos basicos, que ya han sido
utilizados en forma separada por otros investigadores en el pasado. Las tres
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herramientas son la simulacién de procesos continuos, las redes neuronales
artificiales y los métodos de optimizacién. Los cuatro conceptos son /a

utilizacion de reglas y restricciones, Ila parametrizacion de reglas de .

operacién, el célculo de medidas de efectividad de los distintos usos de/
sistema y la ponderacién relativa del multiprop6sito y de medidas de
efectividad de los usos. La combinacién de estas 7 piezas fundamentales,
permitié generar novedosas y potentes ideas, tales como la utilizacién de las
redes neuronales artificiales para construir un modelo matematico mixto
resultante de la mezcla del modelo de simulacién del sistema hidrico y del
modelo de optimizacién seleccionado, que resalta las bondades de ambos
al funcionar en forma simultanea y minimiza las limitaciones de cada método
usado en forma independiente. Como resultados de este trabajo se
introduce un concepto simple, pero potente, el cual consiste en la
construcciéon de funciones objetivo dinémicas adaptables faciimente por el
usuario para realizar la busqueda de politicas de gestion Optimas de
acuerdo a los requerimientos cambiantes de los usuarios, sin necesidad de
modificar el modelo de simulacién.

Este sistema de apoyo computacional, da la posibilidad al usuario para
adaptar faciimente el modelo matematico a las variaciones constantes del
sistema fisico real, las cuales son inevitables por el dinamismo de la oferta
y las demandas de agua. Este mismo sistema computacional le permite
adaptar la respuesta del modelo a los cambios de las condiciones de
entorno tales como las prioridades relativas asignadas a los distintos
propésitos y fijar una importancia relativa a cada indice de evaluacién del
fallo de cada uso.

El sistema SARH-2000, incluye varios sistemas de modelacion entre los
que se destacan:

a) Un ambiente de simulacién de procesos continuos que permite al usuario
modelar con detalle y precision sistemas complejos de recursos hidricos
que incluyan multiples embalses, acuiferos, elementos de distribucion de
agua, y simular distintas politicas de operacion del sistema de
aprovechamiento y distribucion de agua, bajo distintos estados de las
variables iniciales y distintos pronésticos probables de la oferta y de
demanda de agua. De esta forma, entrega al administrador la posibilidad
de visualizar graficamente y almacenar digitalmente la evolucién de los
valores de todas las variables de interés durante el proceso de
simulacién.

b) Un moédulo de disefio, entrenamiento, validacion y prueba de redes
neuronales artificiales que incluye un sistema dedicado a desarrollar
tales modelos para el pronéstico de volimenes de escurrimiento en
cuencas pluvio nivales y para encapsular el comportamiento dei modelo
de simulacién.

Este ultimo debe ser capaz de entregar las mismas respuestas que el
modelo de simulacién (indicadores de evaluacion de fallo) para las
mismas prioridades de uso, politicas y restricciones de operacion.
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c)

d)

Un médulo de apoyo a la toma de decisiones que utiliza el modelo de red
neuronal para encapsular al modelo de simulacién y permitir al usuario
definir su propia funcién objetivo y buscar dentro de un espacio de
soluciones acotado por las restricciones dadas por el propio usuario,
aquella politica de gestion que optimice el valor de la funcién objetivo
formulada.

Un sistema de control (figura 2.2.2) que permite al usuario: interactuar
con los distintos ambientes incluidos en el sistema bajo un entomo tipo
Windows ®, crear el modelo de simulacién de un sistema hidrico
complejo, crear y modificar facilmente las reglas de operacion de cada
elemento para el control de aguas presentes en el sistema, desarrollar
modelos de redes neuronales, gestionar las bases de datos, visualizar
resultados, altemar de un ambiente a otro y elegir, en base al analisis de
indices de evaluacion de fallo del sistema, aquel conjunto de reglas que
optimice la gestion del sistema en base a una funcion objetivo disefiada
por el propio usuario, dando la posibilidad al usuario de personalizar los
propositos de la gestion a través de los valores de importancia relativa
que el mismo asigne a cada uso y la importancia relativa dada a cada
indice de evaluacién de fallo para cada uso o propésito en particular.
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Figura 2.2.2. Arquitectura del ambiente SARH-2000
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2.2.6.2.- Metodologia de Busqueda de mejores alternativas de operacién

La metodologia de apoyo a la gestion que permite implementar SARH-
2000 se basa en el enfoque de analisis de sistemas Gerez y Grijalva (1988)
y dentro de este enfoque utiliza los métodos de simulacion y de optimizacién
derivados del campo de la investigacion de operaciones. El método
propuesto estd orientado a resolver problemas de biusqueda de soluciones
dentro de un espacio de busqueda formado por el espacio de estados
factibles y las reglas de fransicion entre estados, donde la solucién al
problema puede ser un estado final deseado o la trayectoria de solucion
misma. Ambos enfoques, simulacién y optimizacioén, difieren en la forma de
definir dicho espacio de estados. En simulacién este espacio de estados
puede ser discontinuo, lo que imposibilita en tal caso la busqueda de
soluciones 6ptimas, en cambio uno de los requerimientos del método de
optimizacién es que el espacio de estados esté definido mediante una o
varias funciones continuas y diferenciables. Esto marca una gran diferencia
conceptual en la forma de encarar la busqueda de soluciones por uno u otro
enfoque. Este trabajo comprueba que pueden salvarse estas diferencias y
acoplar ambos enfoques en uno nuevo que combine ambos métodos en un
solo método de bisqueda, lo que se logra utilizando un proceso de
encapsulamiento del modelo de simulacién en un modelo de red neuronal
artificial de tal manera que la red represente lo mas fielmente posible al
modelo. El modelo de red neuronal es un modelo continuo y diferenciable
que representa aproximadamente al espacio de estados del modelo de
simulacioén, y su introduccién en un modelo de optimizacion no lineal permite
suavizar las discontinuidades propias del modelo de simulaciéon
constituyendo el elemento fundamental de la metodologia de busqueda de
soluciones combinada presentada en este trabajo. Asi planteado el método,
es por naturaleza totalmente general y puede ser aplicado para abordar
tanto problemas de analisis de alternativas de operacién basado en riesgo
como de analisis de alternativas de operacion basado en certeza.

La figura 2.2.3 muestra un diagrama de bloques que representa la
estructura del proceso de basqueda de soluciones implementado bajo este
nuevo enfoque que combina las técnicas de simulacién y optimizacion.

E! proceso de busqueda se inicia con la elaboracion de una base de
informacién de las variables que se necesitan tener en cuenta en el
problema a resolver, en particular las variables hidroclimaticas de la cuenca,
dicha informacion se utiliza para elaborar los modelos de pronédstico de
escurrimiento  superficial utilizando la técnica de redes neuronales
artificiales. Si se genera sintéticamente las variables climaticas explicativas
del escurrimiento, se podran generar a través de este modelo, series
sinteticas de escurrimiento para un horizonte de tiempo dado. -
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Otros datos necesarios para la elaboracién del modelo de simulacion son
las caracteristicas de los atributos y la definicion de los enlaces entre
objetos y variables, interaccién entre variables y medidas de efectividad que
se deseen incluir en el problema. Esta informacién unida al conjunto de
reglas de operacion deterministicas que fijan ciertas condiciones vy
restricciones al espacio de estados factibles y a un conjunto de reglas de
operacion parametrizadas de aquellios elementos que el analista ha
seleccionado como elementos de control dentro del sistema (embaises,

compuertas derivadoras, sistemas de bombeo, etc.) permiten disefiar el

modelo de simulaciéon continua.

Una vez elaborado y validado el modelo de simulacion es posible seguir
dos tipos de andlisis de alternativas de operacion: andlisis de alternativas de
operacion basado en certeza, un analisis de altemativas de operacion
basado en riesgo.

Los dos tipos de analisis pueden ser encarados utilizando el esquema
presentado en la figura 2.2.3, pero difieren en el modo de utilizar las
capacidades de los distintos médulos, segun se detalla continuacion.

El andlisis de alternativas de operacion basado en certeza es muy (til
realizarlo para evaluar cuan buena es una altemativa de operacién del
sistema respecto de otras, sometidas todas a la misma secuencia de
acontecimientos futuros. Dicha secuencia de acontecimientos, adoptada
como conocida, puede estar determinada por ejemplo por la serie de
volumenes de aportacion mensual histérica que ingresaron al sistema para
un periodo definido como el horizonte de estudio. Este tipo de analisis, si
bien no aparece como el mas indicado para tomar decisiones bajo
situaciones de riesgo, es util y computacionalmente eficiente ail momento de
comparar varias reglas de operacién alternativas y orientar al decidor sobre
cual o cuales de todas las reglas se comportaria mejor frente al escenario
futuro elegido como cierto, permitiéndole establecer pautas de operacion a
nivel de planificacién, en base al cdlculo, para la secuencia de
acontecimientos futuros analizada, de la frecuencia de fallo, probabilidad de
recuperacion a estados de fallo o resilencia y severidad de fallos o
vulnerabilidad para cada uno de los propésitos que debe satisfacer el
sistema Loucks y Sigvaldason (1982) (ver figura 2.2.3). Por supuesto
mientras mas larga sea la serie de acontecimientos futuros a los que se
somete a las politicas altemnativas, las medidas de efectividad obtenidas
para compararias tenderan a sus valores esperados, garantizando la calidad
del andlisis. Si la serie histérica de acontecimientos es suficientemente
larga, es preferible su utilizacion en lugar de la generacion de series
sintéticas equiprobables a Ia histérica. Al contrario, si la serie histérica no es
lo suficientemente extensa, es preferible la utilizacién de una serie sintética
con una longitud que garantice la calidad del analisis.
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Proceso de Busqueda

Generacion aleatoria de variables climiticas I

Datos hidroclimaticos Prondsticos de escumrimientos ' Generacion de series
de la cuenca Modelo de Red Neuronal Artificial sintéticas
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de Propasites ¥ Definicion de F. Objetivo v Restricciones |
medud declectradod Modelo de Optimizacién No Lineal |

Figura 2.2.3. Implementacién del proceso de busqueda de soluciones.

Para llevar a cabo un andlisis de alternativas basado en certeza, dentro
del esquema presentado en la figura 2.2.3 se debe definir en primer lugar,
mediante un analisis de sensibilidad de los parametros, el espacio de
busqueda, esto es, los limites superior e inferior de los parametros incluidos
en las reglas de operacion de los elementos de control seleccionados. Una
vez definidos los limites del espacio de busqueda es posible generar, para
una serie de aportaciones dada (puede ser la serie histérica o cualquier
serie generada con el modelo de pronodstico), valores aleatorios de los
parametros a fin de construir un espacio de altemativas de operacion
suficientemente denso para permitir el entrenamiento de una red neuronal
artificial que capture y generalice el conocimiento incluido en el modelo de
simulacion del sistema. Dado que no es posible conocer a priori la
estructura del modelo de red neuronal, el nimero de ejemplos de
entrenamiento (estados simulados) debe ser lo suficientemente grande para
asegurar la buena capacidad de generalizacion de la red neuronal.
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Finalmente la construccién del modelo de optimizacién se logra en base
al armado de una funcion objetivo que depende del problema de
optimizacién a resolver, por ejemplo la minimizacion de la medida de
efectividad global del sistema (MEGS) constituida por una combinacién
lineal ponderada de indices de evaluacion de fallo calculados para cada uno
de los propésitos del sistema hidrico, sujeta a las restricciones fisicas
impuestas a los valores maximos y minimos posibles de asignar a los
parametros de las reglas de operacion.

S 3 ;g T
. P, )*1G, j)
MEGS. =Y b(i)+y £ 77 0.7
; ,Z; Im ax(i, j) 0.7)
donde: i corresponde al tipo de propoésito del sistema:
1) Riego

2) Hidroenergia

3) Control de Crecidas

4) Control de Anegamiento
5) Recreacién.

J corresponde al tipo de indice de fallo:
1) Ocurrencia de Fallo
2) Complemento de Resilencia
3) Vulnerabilidad

b() importancia relativa asignada a cada propésito j por el

usuario,

p(ij) importancia relativa (peso) asignado por el usuario al indice
de fallo j del propésito /,

I(ij) Valor del indice de fallo jdel propésito i, y

Imax(i j) Valor maximo (alcanzado en las 3,500 simulaciones) del
indice de fallo j del proposito i.

La forma de ponderacion de indices y de propésitos que forman parte de la
construccion de dicha funcién objetivo se puede realizar en base a una toma de
decision basada en analisis multicriterio, aunque generalmente termina siendo
una decision politica del gestor del sistema.
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2.2.7.- Algunos estudios realizados en Chile

A mediados de la década del 60, siguiendo los pasos del Harvard
Water Program, se iniciaron algunos estudios de cuencas, mediante la
realizacion de memorias de titulo de alumnos de las carreras de
Ingenieria Civil en varias Universidades. Se pueden mencionar los
estudios "Disefio de sistemas de aprovechamiento de los recursos
hidraulicos por medio de simulacién, aplicado a la cuenca del Maule
(Altamirano y Pulido, 1967), estudio de planificacién de los recursos de
agua de los rios Teno, Chimbarongo y Tinguiririca (Munita, 1968), y el
modelo de simulacién hidrolégica de los recursos del valle de Limache.
(Nufiez, 1988).

Posteriormente, la Comisién Nacional de Riego en la década del 80
encargd estudios integrales de los recursos de agua y suelos de las
cuencas de Aconcagua, (CICA, 1980) Maipo, Rapel, Mataquito (CICA,
1981) y Maule (CEDEC, 1977) a diversas firmas consultoras. Cada uno
de estos estudios incluyé un modelo de simulacion especifico para cada
uno de los sistemas. Algunos de estos modelos estaban concebidos de
manera mas o menos general y son aplicables a otros casos con
pequefias modificaciones.

Mas recientemente, la Direccibn General de Aguas ha encargado
también a Consultores externos, el estudio integral de cuencas con el fin
de desarrollar modelos de simulacion y herramientas tendientes a
apoyar el manejo y la operacion de los recursos de agua en forma
conjunta. Uno de los primeros estudios fue el encargado a CONIC-BF
para la cuenca del rio Maule. (CONIC-BF, 1997)
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2.3.- Modelos Hidrolégicos acoplados a Sistemas de Informacion
Geograficos (SIG)

A diferencia de los modelos comentados anteriormente, este punto describe
aquellos programas computacionales donde la preparacion de datos y
visualizacion de resultados, se realiza mediante una interfaz SIG comercial o
desarrollada especialmente para estos efectos.

2.3.1.- WEAP21

WEAP (Water Evaluation And Planning) es una herramienta que toma una
aproximacién integrada a la planificacion de recursos hidricos desarrollada por
el Stockholm Environment Institute's Boston Center del Tellus Institute. Se
encuentra  disponible para ser descargado en la  péagina
<http:/mww.weap21.org/index.asp>, existiendo licencias gratuitas para
instituciones sin fines de lucro. Ha sido utilizada en proyectos de EE.UU.,
México, China, Asia Central, Africa, Egipto, Israel e India.

WEAP posee variadas capacidades:

e Base de datos de balances hidricos. posee un sistema para almacenar
informacién sobre demandas y abastecimientos de agua.

o Herramienta de generacibn de escenarios.: simula demandas,
abastecimientos, flujos y almacenamientos, ademas de generacion,
tratamiento y descarga de contaminantes.

o Herramienta de anélisis de politicas. evalia opciones de desarrollo y
manejo, y toma en cuenta muchos sistemas de uso de agua.

WEAP durante la simulacién no realiza una optimizacién del flujo de agua a
través del sistema, debido a que la premisa de la herramienta es la de ayudar
al planificador y no reemplazario. Para esto realiza balances de masa entre los
diferentes elementos del sistema hidrico, los cuales se dividen en términos de
fuentes de abastecimiento (e.g. embalses, aguas subterraneas, embalses),
instalaciones de extraccion, transmisién, y tratamiento de aguas servidas,
requerimientos ecolégicos, demandas de agua y generaciéon de contaminantes,
permitiendo a la herramienta dirigirse a una gran cantidad de asuntos, como
son los analisis de demanda sectorial, conservacion de aguas, derechos de
aguas y prioridades de asignacion, simulaciones de aguas subterraneas y
superficiales, operacién de embalses, generacion de energia hidroeléctrica,
rastreo de contaminantes, requerimientos ecolégicos, y andlisis costo-beneficio.

'Los pasos a seguir durante la utilizacién de esta herramienta generaimente
son:

o Definicién. se establece el marco de tiempo, los bordes espaciales, los
componentes del sistema y la configuracion del probiema.

e Cuenta Actual: se desarrolla una vision de las demandas de agua, cargas
de contaminantes, recursos y abastecimientos.

e Escenarios: se crean distintos escenarios de funcionamiento futuro bajo
diferentes supuestos o politicas.
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o Evaluacion: los escenarios son evaluados segun su suficiencia de agua,
costos y beneficios, compatibilidad con los objetivos ambientales y
sensibilidad antes variaciones en alguna de as variables.

El sistema posee una interfaz grafica basada en un SIG, que permite al
usuario crear el modelo sobre mapas que pueden ser sobrepuestos ©
manipulados con alguna de las variadas herramientas que posee un SIG. Para
esto se pueden importar al sistema mapas generados en Arcview o similares.

La estructura del WEAP21 esta formada por cinco vistas principales:

e Esquema: en esta vista se encuentra Ia interfaz visual para configurar el
sistema hidrico, las herramientas del SIG se encuentran dentro de esta
vista.

e Datos: se crea el modelo, generando las variables y relaciones, ingresar
supuestos o proyecciones usando expresiones matematicas, para esto
WEAP21 posee un vinculo dinamico con Excel®. |
Resultados: se muestran los resultados tanto como graficos o como tablas.
Vision General se muestra una vision global de los parametros mas
importantes del modelo, esta visién general es configurada por el usuario.

e Notas: se documentan los datos y supuestos del usuario.

Para realizar la simulacion del funcionamiento del sistema, WEAP21 divide
el sistema en nodos y arcos, para los cuales se realiza un balance de masa de
agua y contaminantes mensualmente. En la simulacibn cada mes es
independiente del anterior excepto por el almacenamiento en embaises y
acuiferos, es decir el agua que entra al sistema es o0 almacenada o abandona
el sistema en el mismo al final del mes, se asume esta instantaneidad debido a
lo largo de los intervalos de tiempo (un mes), se debe tomar en cuenta que los
fluyjos de retorno desde plantas de tratamiento de aguas servidas y otros
también son devueltos durante el mismo mes. El algoritmo de solucion utilizado
por el programa es el siguiente:

o Se calculan las demandas, abastecimientos, y flujos requeridos.
Flujo de entrada y de salida para cada nodo y arco del sistema. Esto incluye
los retiros desde las fuentes de abastecimiento para satisfacer la demanda,
y las descargas desde embalses. Estos se calculan mediante un método de
programacion lineal, que optimiza la cobertura de las demandas y los flujos
requeridos, sujeto a prioridades de abastecimiento, preferencias de
demandas, balances de masa y otras restricciones.

o Generacion de contaminantes, en las zonas de demandas, flujo y
tratamiento de estos, y descargas a cuerpos receptores.
Generacion de energia hidroeléctrica.

e Costo de la entrega del agua.

Los tipos particulares de elementos con que cuenta WEAP21 pueden
encontrarse en el Manual de Usuario (Stockholm Environment Institute, 2001).

Este es un modelo bastante general para el cual no se visualizan mayores
problemas para ser utilizado en Chile. Como ventaja para su aplicacion al caso
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chileno esta la simplicidad con que representa los procesos, la mayoria de los
cuales se representan a través de porcentajes, tasas 0 caudales ingresados
por el usuario, asi por ejemplo la recarga desde los acuiferos a rios se ingresan
como caudales fijos, las pérdidas en el abastecimiento de agua para sectores
urbanos (filtraciones, uso de bomberos, etc.) se representan a través de un
porcentaje de la demanda, los derrames de las zonas de riego también son
representados como porcentaje de la demanda, efc. La experiencia en su
aplicacién indicara cuales son las situaciones que se logran representar de
manera adecuada.

2.3.2.- MIKE BASIN

MIKE BASIN es un sistema de modelacion para la planificacion y gestién de
recursos hidricos en forma integrada desarrollado por DHI Software. El sistema
cuenta con una interfaz grafica para usuarios (Graphical User Interface, GUI)
que interconecta las herramientas de modelacion con un SIG en ambiente
ArcView. Este sistema posee una gran versatilidad, por lo que ha sido utilizado
en proyectos de planificacion y administracién de recursos hidraulicos en
EE.UU., Peru, Malasia, Australia, Vietnam, Honduras y otros paises.

Se encuentra disponible para ser descargado en el sitio
<http://www.dhisoftware.com/mikebasin/index.htm>.

El disefio de la arquitectura de datos de MIKE se muestra en la figura 2.3.1,
los modelos MIKE INFO, MIKE SHE, MIKE 11 y MIKE 21 son sistemas
funcionan independientemente a MIKE BASIN, pero que son compatibles para
funcionar coordinadamente a este de manera de aumentar su funcionalidad.

MIKE INFO -Data
Management and Geographic
Information System
Thematic Maps ~ BaseMap Data
Tables Output
Digital Elevation Models
River Models River Basin Model:
*MIKE 11 NAM

*MIKE 21 *MIKE BASIN

Figura 2.3.1. Sistema integrado para el manejo de cuencas (Larsen et al.,

2001)
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MIKE BASIN es un modelo de balance de masa que funciona como modelo
de redes representa el sistema hidrico como una red de arcos y nodos, donde
los arcos representan los tramos de rios o canales y los nodos representan
confluencias o un sitio donde existen intervenciones sobre el recurso hidrico.
MIKE BASIN permite ademas modelar el flujo de contaminantes a través de la
red hidraulica considerando la adveccién y el decaimiento. El sistema funciona
realizando balances de masa entre los distintos elementos de la red y cuenta
con rutinas especiales que permiten modelar:

Embalses

Agua Subterranea

Centrales de Generacion

Usuarios de Agua, el sistema permite agregar demandas de agua
explicitamente, basado en el uso de suelo (en el caso de demanda
agricola), o basado en informacién sectorial (industria, urbanizacion,
etc.) a través de la demanda unitaria.

Durante la simulacién los flujos de agua son asignados entre las distintas
alternativas basandose en reglas de asignacion, MIKE BASIN cuenta con los
dos enfoques de reglas de asignacion, existiendo ademas la opcion para que el
usuario defina su propio sistema de asignacion:

e Reglas de prioridad local: la distribuciéon del agua en un nodo se realiza
considerando los usuarios inmediatamente conectados a él. En el caso del
agua subterranea, esta prioridad es estricta, es decir el usuario con mayor
prioridad local recibe su demanda completa (si esto es posible) y luego al
usuario que tiene la siguiente prioridad se le satisface su demanda (si es
posible con el agua sobrante) y asi sucesivamente. En el caso del agua
subterranea todos los usuarios tienen la misma prioridad y por o tanto
reciben la misma proporcién de su demanda de agua subterranea.

e Reglas de prioridad global: |as reglas de distribucion consideran cualquier
nodo de todo el sistema. por ejemplo se puede definir una regla que indica
que cierto usuario bastante aguas abajo de la captacion debe satisfacer su
demanda. Muiltiples reglas pueden ser creadas con un ranking de prioridad
para cada regla. Las reglas pueden ser definidas tanto en términos de la
demanda, flujo en un tramo, y almacenamiento en un embalse o0 acuifero.

o Distribucién pablica ("Integrated Water Resources Management”). son
reglas definidas por el usuario.

Ademas de permitir simular el funcionamiento de un sistema hidrico, MIKE
BASIN permite realizar una optimizaciéon de este. Esta optimizacién puede ser
realizada con cualquier funcién objetivo y cualquier restriccion (ain si esta es
no lineal) definida por el usuario, ya sea considerando aspectos econémicos,
de satisfaccion de la demanda, calidad ambiental, etc., considerando el sistema
completo o s6lo un sector de este. Para esto el sistema incorpora un vinculo
con Excel®, a través del cual se pueden utilizar las macros y el Solver de
optimizacion de este programa.
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Para generar las series de caudales que ingresan al sistema MIKE BASIN
permite al usuario introducir las series de tiempo, mediante inferencia directa a
partir de los flujos observados, 0 a través de uno de los dos modelos de
precipitacion escorrentia, los cuales son:

e NAM: es un modelo conceptual agregado que permite calcular los flujos,
superficial, subsuperficial y subterraneo, generados por una superficie como
funcion del contenido de humedad en cada uno de los siguientes
almacenamientos:

- Almacenamiento nival

- Almacenamiento superficial

Almacenamiento en la zona de raices

Almacenamiento subterraneo
Ademas el modelo permite incorporar intervenciones humanas, tales como
regadio y bombeo desde el agua subterranea.

e SMAP. es un modelo de humedad del suelo que funciona a intervalos
mensuales.

Este es un modelo bastante general por lo cual debiera ser posible de
utilizar en variadas situaciones en Chile. Cuenta con varias formas para
representar las demandas, las cuales varian en complejidad y en la cantidad de
datos requeridos. Los datos de entrada pueden ser ingresados a través de
series de tiempo, o calculados basandose en el uso de los suelos o en la
informacién sectorial (demanda unitaria y nimero de usuarios).

Este modelo requiere un tiempo para entrenamiento de personal, adecuar y
preparar la informacién de entrada necesaria. Adicionalmente, el modelo tiene
un costo importante.

2.3.3.- MIKE INFO

MIKE INFO Land & Water (MILW) es un sistema de manejo de bases de
datos que esta formado por una serie de herramientas SIG que permiten al
usuario manejar informacion espacial y temporal. El sistema utiliza el SIG
ArcView y la base de datos JET de Microsoft®. Las series de tiempo son
generadas con un editor que es compatible con productos Microsoft® tales
como MS-Word y MS-Excel.

MIKE BASIN posee incluidas por defecto algunas de las herramientas de
MIKE INFO, mientras que el resto deben ser adquiridas por separado. Las
herramientas que posee MIKE INFO son:

e Import & Transform Tools (incorporada a MIKE BASIN). esta
herramienta permite al usuario importar informacion extema (Arcinfo,
Corine land cover data, Modelos de elevacién digital del US Geological
Survey).

e Catchment Delineation Tool (incorporada a MIKE BASIN): asiste al
usuario en la generacion de bordes y areas aportantes, redes de flujos y
mapas de rios a partir de Modelos de Elevacion Digital (Digital Elevation
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Models, DEM), posee ademas la opcion de generar un pseudo-DEM en
los casos que no se cuente con uno, pero se cuenta con un archivo
vectorial de rios, en este caso las divisiones entre aportantes se calculan
como la mitad de la distancia entre dos rios adyacentes.

Vector and Grid Tools (incorporada a MIKE BASINS). permite
manipular y procesar archivos vectoriales y de grilla en ArcView.
Sampling Point Tools: esta disefiada para manejar la informacion de
estaciones hidro-meteorologicas o de calidad de aguas. Varias
herramientas de procesamiento de series de datos permiten al usuario
chequear, comparar y graficar datos directamente desde el SIG. Las
series de tiempo pueden ser analizadas y las estadisticas extraidas
desde una gran cantidad de estaciones. También son parte de estas
herramientas curva de descarga y analisis de valores extremos.

Surface Tools: pueden ser utilizadas para generar grillas de informacion
a partir de datos puntuales, para lo cual cuenta con variados métodos de
interpolacién, y la opcién de utilizar poligonos de Thiessen o el método
de Isoyetas. Ademas se puede generar perfiles topograficos a través de
lineas.

SeaGIS Tool (Soil Erosion Assessment GIS). permite evaluar la
erosion a través de la ecuacion universal de pérdida de suelo (Universal
Soil Loss Ecuation - USLE).

Land Classification Tools: permite clasificar terrenos (elevacion,
pendiente, etc.) basado en el DEM, ademas permite determinar el
comienzo y el final del periodo de crecimiento y el riesgo de heladas
basado en informacién meteoroldgica. Ademas permite superponer
variados criterios para obtener una nueva clasificacion.

2.3.4.- WaterWare

WaterWare (<http://www.ess.co.at WATERWARE/>) es un sistema de
informacion para el manejo de recursos hidraulicos desarrollado por
Enviromental Software and Services. Se trata de un software comercial que ha
sido utilizado en los proyectos en el Mediterraneo, Malasia, Palestina, México,
Inglaterra, y otros lugares.

El sistema esta disefiado de forma modular con una programacién orientada
a objetos. Los médulos incorporados en el sistema son:

Informacion Geogréfica: incluye divisiones administrativas, uso y tipo
de suelo, poblacién, redes de transporte, cuerpos de agua, orografia
(informacién digital de elevaciones), y fotografias aéreas y satelitales.
Toda esta informacién se maneja mediante el SIG incorporado.
Observaciones en Estaciones de Monitoreo. incluye conexiones en
linea a estaciones de monitoreo y herramientas para el andlisis
estadistico de esta informacién.

Objetos de la Red de Cauces: incluye nodos para representar
diferentes fuentes y demandas de aguas y un sistema para incorporar
fuentes de contaminantes.
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Red de Cauces: consiste en un editor grafico para generar las redes de
cauces a los que se integran los nodos.

Modelos de simulacion: incluye una serie de modelos, entre los cuales
se cuentan un modelo de precipitacion-escorrentia, un modeio de
estimaciéon de demanda de riego, un modelo de simulacién de recursos
hidricos, un modelo de calidad de agua, un modelo de fiujo de agua
subterranea y una interfaz para utilizar modelos externos.

Herramientas de ayuda en la toma de decisiones: entre las que se
cuentan herramientas post-procesamiento para la estimacion de
impactos y herramientas de optimizacion.

Algunos modelos incorporados en WaterWare son:

Modelo precipitacion-escorrentia. el RRM (rainfall runoff model) es un
modelo agregado que funciona a intervalos diarios que obtiene sus
datos de los objetos de la cuenca y sus series de tiempo asociadas de
temperatura, precipitaciéon y escurrimiento. Los elementos considerados
son la intercepcion, infiltracion, humedad en la zona de raices,
evaporacion, flujo superficial y subsuperficial, y agua subterranea
superficial, el modelo considera un segundo nivel de agua subterranea
mas profunda, pero este es considerado como una descarga de la
cuenca.

Modelo de Demanda de Riego: cuenta con un modelo que esta basado
en el programa CROPWAT de la FAO que funciona a intervalos de
tiempo mensuales.

Modelo de simulaciébn de recursos hidricos: este modelo funciona
sobre la base de balances de masa entre los diferentes objetos que
conforman el sistema hidrico

Entre las herramientas de ayuda para la toma de decisiones WaterWare no
cuenta con un modelo que permita realizar una optimizacién del sistema de
forma directa, sino que posee una herramienta que permite comparar las
distintas altemativas simuladas bajo ciertos criterios de forma de seleccionar el
mejor escenario desde el punto de vista del Pareto 6ptimo.

El sistema de informaciébn geografico incorporado al WaterWare es un
conjunto de herramientas que permite servir como base para la construccion
del modelo del sistema hidrico y para la presentacion de los resultados
obtenidos de los modelos incorporados. Posee la posibilidad de trabajar tanto
con informacion vectorial como raster, sobreponer mapas, etc.

Los datos necesarios para utilizar el programa son:

¢ Informacion Geografica Mapas con limites administrativos, uso de suelos, fotografia aérea o

informacion satelital y mapas escaneados pueden ser usados en
conjunto con mapas vectoriales, modelos de elevacién digital (DEM)
para terrenos complejos; el sistema puede importar informacién para
todos los SIG comunes; gréficos de la red de rios (geometria) y la
geometria de los segmentos (secciones, rugosidad) para todos los
modelos de flujo en canales
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s Objetos de la Cuenca Esto incluye clases como sub-cuencas aportantes, acuiferos, lagos y
embalses, ciudades, industrias, areas agricolas y zonas de riego,
representando los nodos del sistema hidrico, para cada objeto, y
dependiendo del tipo de objeto se requiere informacion de la demanda
de agua, usos, uso consuntivo y generacion de contaminantes. Para los
acuiferos, ka informacién hidrogeoldgica es necesaria, para embalses
son necesarias la morfologia y las reglas operacionales

¢ Informacion Series de tiempo (horarias a diarias) de la informacion meteoroldgica
Hidrolégica y basica, cubriendo al menos un afio o el periodo de interés para modelos
Meteorologica a largo plazo: temperatura y precipitaciones, opcionalmente humedad
relativa, velocidad del viento, cobertura de nubes y radiacién solar,

evapotranspiracion potencial.

Son necesarias fres estaciones bien espaciadas para que la
interpolacion espacial produzca resultados

¢ Informacioén de Calidad Informacién observada a nivel horario a diario de una o mas estaciones
de Aguas de monitoreo, localizacién de las estaciones. Muchas de las funciones
de analisis estadistico requieren al menos tres estaciones de monitoreo

relativamente bien distanciadas

¢ Informacion Econdémica Funciones de costo discreto (costos de inversion y operacionales) para
una serie de alternativas de tratamiento para cada fuente contaminante
considerada (sdlo para el modelo de optimizacion de distribucién de
contaminantes)

¢ Informacion Especifica

al Modelo Condiciones iniciales y de borde, parametros de los modelos incluidos.

Los datos necesarios descritos en los cuatro primeros puntos estan
disponibles en principio en el SliR, faltando la informacion referente a los
costos del tratamiento, pero estos son utilizados sélo por uno de los modelos
con que cuenta el WaterWare. Sin embargo, es necesario verificar la
compatibilidad de las distintas bases de datos necesarias. Este también es un
software comercial.

2.3.5.- BASINS

BASINS (Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint
Sources) es un sistema de analisis multipropésito desarrollado por la Oficina de
Aguas de la U.S. Environmental Protection Agency’'s (EPA’'s) que permite
realizar andlisis de calidad de aguas a distintos niveles (desde cuencas a
tramos de rios). Se encuentra disponible para ser descargado en la pagina
<http:/iww.epa.goviwaterscience/basins/>.

Este sistema combina variadas bases de datos, modelos, heramientas de
evaluacion, programas utilitarios de pre y post-procesamiento, y software
generador de reportes. El sistema esta desarrollado para funcionar en un
ambiente SIG, especificamente el ArcView 3.2. Las bases de datos que
necesitan los distintos modelos se generan por el SIG y se entregan
directamente a los modelos, los cuales se ejecutan en ambiente DOS o
windows.

El sistema BASINS incorpora los siguientes modelos:
e QUALZ2E, que es un modelo de calidad de agua y eutrofizacion.
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o WIinHSPF, que es una interfaz visual para el HSPF versién 12 (Donigian
e Imhoff, 2002), programa d simulacién hidrologica basado en el
Stanford Watershed Model (SWM) (Crawford y Linsley, 1962).

e SWAT, que es un modelo a escala de cuencas desarrollado para
predecir los impactos del uso de suelos en los cuerpos de agua.

e PLOAD, que es un modelo que estima las fuentes de polucion difusas.

Las bases de datos integradas al sistema BASINS son:

Datos Cartograficos
Producto Fuente Descripcion
Limite de unidades hidrolégicas U.S. Geological Survey Delineacion de los limites de las

(USGS)

cuencas de los rios principales
de EEUU

Caminos principales

Federal Highway Administration

Red de carmreteras interestatales

y estatales

Centros poblados UsGs Localizacibn y nombre de
centros poblados

Areas urbanas ‘Bureau of the Census Delineacion de las éreas
pobladas mayores

Limites de condados USGS Limites Administrativos

Regiones de EPA USGS Limites Administrativos

Datos Ambientales

Producto Fuente Descripcion
Regiones ecolbgicas Nivel i U.S. Environmental Protection | Ecoregiones y sus limites
Agency (USEPA)

National Water Quality | USGS Delineacion de areas de estudio

Assessment (NAWQA) Limites

de areas de estudio

1996 Inventario de necesidades | USEPA Necesidades de tratamiento de

de agua Limpia

aguas residuales ordenadas por
estado

Base de datos de suelo estatales
(STATSGO)

U.S. Department of Agriculture,
Natural Resources Conservation
Service (USDA-NRCS)

Informacion de suelos

Areas con Manejo estatal

University of California, Santa
Barbara

Terrenos federales e indigenas

Cauces Version 1 (RF1) USEPA Red de cauces (1:500K)

Reach File Version 3 (RF3) | USEPA Red de cauces (1:100K), versién

Alpha alpha

Red hidrografica nacional USGS Red de cauces basada en la
RF3, mas detallada e incluye
caracteristicas del agua
superficial

Modelos digitales de | USGS Mapas topogréficos, permiten

elevacion(DEM) delineacion de cuencas

Uso de suelos USGS Limites asociados a distintos

usos de suelo

Inventario Nacional de embalses

U.S. Amy Corps of Engineers
and the Federal Emergency
Management Agency

Localizacion e informacién de las
represas existentes en los EEUU

Datos de Monitoreo Ambiental

Producto

| Fuente

Descripcion
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Water Quality Monitoring | USEPA Sumarios estadisticos del

Stations and Data Summaries monitoreo de calidad de agua
relacionados a  pardmetros
fisicos y quimicos, calculados
por estacidén en intervalos de 5
afios entre 1970 y 1994, y cada
3 afios entre 1995 y 1997

Estaciones de monitorec | USEPA Sumarios  estadisticos  del

bacterial monitoreo de bacterias,
calculados por estacion en
intervalos de 5 afos entre 1970 y
1994, y cada 3 afios entre 1995
y 1997

Datos y estaciones de control de | USEPA Datos de niveles de calidad

calidad observados para ubicaciones y
parametros seleccionados.

inventario Nacional de | USEPA Quimica de sedimentos,

sedimentos (NSI) Estaciones y residuos de papel, y abundancia
datos béntica de sedimentos de zonas
de agua duice y costeros.

Inventario de Pesca y vida | USEPA Reporte de estado de lugares de

natural pesca, incluyendo tipo de
debiltacion.

Estaciones fluviométricas USEPA Inventario de las estaciones de
agua superficial incluyendo el
flujo medio y minimo mensual de
7Q10

Estaciones Climatolégicas National Oceanic and | Localizacion de las estaciones

Atmospheric Administration | meteorolégicas de primer orden
{NOAA) de la NOAA

Fuentes de agua potable USEPA Localizacién de las fuentes de
agua potable y sus fuentes

Estaciones fluviométricas de la | NOAA Localizacibn de  estaciones

cuenca y datos meteorolégicas y su informacién

. de monitoreo asociadas

Areas de cultivo de mariscos NOAA Localizacion y extension de las
dreas de proteccion de
crusticeos

Las herramientas de evaluacion incorporadas a BASINS son:

e TARGET, integra y procesa gran cantidad de informaciéon de mdltipies
elementos dentro de un area de estudio y presenta un resumen del area
completa que permite al usuario obtener conclusiones preliminares
sobre los datos ambientales. Esta herramienta fue disefiada para
realizar analisis regionales.

e ASSESS, realiza un andlisis de estaciones de monitoreo especificas y
su proximidad a cuerpos de agua, lo cual facilita la tarea de seleccionar
los cuerpos de agua que requieren de un andlisis mas detallado. Esta
herramienta fue desarroilada para realizar andlisis a nivel de cuencas.

o Data Minning, permite unir dindmicamente diferentes datos, lo que
permite analizar datos histéricos y geograficos simultdneamente. Esta
herramienta fue desarrollada para realizar andlisis detallados.

Las utilidades de pre y post-procesamiento incluidas en BASINS son:
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Theme Manager, permite al usuario agregar o eliminar facilmente datos
auxiliares que no son utilizados por otros componentes de BASINS.
Import Tool, permite importar datos en un formato que pueda ser
utilizados por los componentes de BASINS. Estos pueden ser datos
desarrollados localmente los cuales son mas detallados que los que
posee BASINS.

Download Tool, permite bajar la National Hydrographic Dataset (NHD)
desde el sitio ftp del USGS.

Grid Projector, permite convertir datos desde coordenadas geograficas
(Iatitud, longitud) a multiples sistemas de coordenadas cartesianas (pies,
metros, etc.).

GenScn, es un post-procesador que permite mostrar e interpretar los
datos entregados por los modelos HSPF y SWAT.

WDMUtil, permite manejar los archivos Watershed Data Management
(WDM), que son con los que trabaja el programa HSPF.

Manual Delineation Tool, permite subdividir manualmente las cuencas
en subcuencas y generar redes de cauces basado en la topografia.
Automatic Delineation Tool, permite subdividir automaticamente las
cuencas en subcuencas basado en ciertos parametros entregados por el
usuario.

Predefined Delineation Tool, permite importar subcuencas creadas
previamente.

Land Use, Soil Classification, and Overlay, permite importar datos
sobre uso y tipo de suelo para una cuenca o subcuenca y crear
elementos con combinaciones uso/suelo diferentes.

Land Use Reclassification, permite al usuario cambiar la clasificaciéon
de los suelos.

Water Quality Observation Data Management, permite manipular la
informacién de calidad de agua observada (agregar o quitar estaciones
de monitoreo, y agregar o modificar los datos de estas).

DEM Reclassification, permite al usuario modificar el nivel de detalle de
la clasificacion del modelo de elevacién digital (Digital Elevation Model,
DEM), realizar una clasificacion no uniforme para determinar las
caracteristicas topograficas claves de la cuenca, etc.

Lookup Tables, entregan al usuario un acceso rapido a informacion
relevante de referencia de los productos incorporados en BASINS.

Los reportes generados por BASINS son:

Inventarios puntuales

Sintesis de la calidad del agua

Emisiones téxicas en el aire

Uso del suelo

Distribucién de uso de suelo (Grid)
Caracteristicas de suelo a nivel del Estado
Cuencas topograficas

Informe de cuencas topograficas (Grid)
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Este modelo esta disefiado para utilizar las bases de datos con que cuentan
las agencias estatales de los Estados Unidos. La informacion necesaria para
generar estas bases de datos en Chile en su mayoria esta disponible tanto en
el SIIR como en el SIGIRH de la DGA o en la DGOP del MOPTT. Se requiere
sin embargo asegurar la compatibilidad de la informacion proveniente de
diferentes fuentes. A continuacién se detallan los datos necesarios y su posible

disponibilidad en Chile:

Base de datos en EE.UU. | Disponibilidad en Chile
Limite de unidades hidrolégicas | Cuencas (SIIR, SIGIRH)
Caminos principales

Centros poblados

Areas urbanas

Limites de condados _ Divisibn  Politico-Administrativa
(SIIR)

Regiones de EPA Division  Politico-Administrativa
(SIIR)

Regiones ecoldgicas Nivel lii Areas protegidas o de restriccion
(SIIR)

National Water Quality

Assessment (NAWQA) Limites
de areas de estudio

1996 Inventario de necesidades
de agua Limpia

Base de datos de suelo estatales | Clasificacion y uso de suelos
(STATSGO) (SIR)

Cauces Version 1 (RF1) Cauces Naturales y canales e
infraestructura de riego (SIIR)
Reach File Version 3 (RF3) | Cauces Naturales y canales e

Alpha infraestructura de riego (SIiR)

Red hidrografica nacional Cauces Naturales y canales e
infraestructura de riego (S!IR)

Modelos digitales de | DGOP 2002

elevacion(DEM)

Uso de suelos Uso de suelos (SIIR, SAG,
CiREN)

Inventario Nacional de embalses | Canales e Infraestructura de
riego (SHR)

Water Quality Monitoring Stations | Calidad de Aguas (SIIR, DGA)

and Data Summaries

Estaciones de monitoreo bacterial
Datos y estaciones de control de | Calidad de Aguas (SIIR, DGA)
calidad

Inventario Nacional de sedimentos
(NSI) Estaciones y datos

Inventario de Pesca y vida natural
Estaciones fluviométricas Estaciones pluviométricas (SIIR,
DGA)

Estaciones Climatologicas

Fuentes de agua potable

Estaciones fluviométricas de la
cuenca y datos

Areas de cultivo de mariscos

La informacion disponible debe ser modificada para presentar los
mismos que poseen las bases de datos con que cuenta BASINS, ademas
de tener que adaptar ciertos campos a la realidad nacional (e.g. regiones
EPA, regiones ecol6gicas nivel lli, etc.).
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Por otro lado es necesario considerar que estos datos pueden ser
necesarios sélo para alguno de los modelos con que cuenta BASINS. Ei
modelo de simulaciéon de caudales de cuencas, esta basado en el Stanford
Watershed Model que es un modelo bastante general, pero requiere de
informacion horaria de lluvias y otros datos meteoroléglcos para los casos
de cuencas nivales.

2.3.6.- Reflexiones sobre los modelos revisados

En general, los modelos revisados son de aplicacién general y por
consiguiente en principio son posibles de utilizar en cuencas de Chile. No
obstante, es conveniente tener presente lo siguiente con respecto a
cualquiera de ellos. Un modelo es una representacion matematica
simplificada de la realidad y por consiguiente refleja o reproduce el
comportamiento de la realidad en forma parcial, ya que el prototipo es
siempre mas complejo.

A medida que avanza el conocimiento técnico esta representacion es
méas completa, pero siempre permanece como una idealizacion simplificada.
Por ello, su aplicacién esta condicionada por aquellos elementos o procesos
que la representacién incluye, de manera que al usaria en otras condiciones
uno debe asegurarse que las propiedades mas significativas, del fenomeno
a estudiar o analizar, estén incluidas en la concepcién del modelo.

En segundo lugar, se debe tener en cuenta que a medida que
aumenta la complejidad del modelo, su aplicacion requiere mayor tiempo
para lograr el conocimiento y la experiencia necesaria para poder usar el
modelo. Este esfuerzo se compensa con la posibilidad de tener una mejor
representacion de la realidad.

En tercer lugar, se debe tener en cuenta la calidad y cantidad de
informacion de entrada que necesita el modelo. Se debe contar con
informacién adecuada, de buena calidad, precisa, compatible vy
representativa del fenébmeno que se quiere analizar o simular. Un buen
modelo alimentado con una informacién mediocre no producird mas que un
mal resultado.

Contar con una informacion inicial de calidad es un proceso caro que
toma bastante tiempo. En estos casos, es frecuente que se obtengan
resultados mas representativos con modelos simples que no necesitan tanto
tiempo para entrenamiento en su uso y que requieren una informacion
menos detallada.

2.4.- El Modelo MAGIC y el modelo MPL

Se obtuvo y estudié la documentacién del modelo MAGIC para conocer
su funcionamiento, sus tablas de datos, los procesos que considera, los
resultados que entrega, las posibilidades de oftras componentes,
potencialidades y limitaciones del mismo.
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La informacién sobre la documentacién del modelo MAGIC fue
proporcionada por la contraparte de este estudio, Departamento de Estudios y
Planificacion de DGA. Dicha informacién consisti6 en un documento con la
descripcion detallada de las 43 Tablas de Datos de entrada, otro documento
con las Tablas de Resultados de la operacion de los objetos del modelo, es
decir, embalses, acuiferos, zonas de riego, etc., y un tercer documento relativo
a los procedimientos empleados para simular los objetos y la forma de efectuar
la operacion del sistema de recursos hidricos por modelar. Todos los
documentos corresponden a los Manuales de Usuario y Manual Técnico del
Modelo MAGIC, version preliminar aun no editada.

Para conocer mejor el funcionamiento del modelo MAGIC se tuvo una
serie de reuniones con la DGA, donde se efectu6é una presentacién del modelo
en operacion aplicado al valle del rio Aconcagua y se fueron aclarando dudas
sobre la definicién y funcionalidad de los objetos que maneja MAGIC.

Respecto a los elementos u objetos incluidos en el modelo MAGIC y a la
representacion de los procesos hidrolégicos involucrados, cabe sefialar que
MAGIC tomo el concepto de cuenca y el cédigo fuente del estudio “DGA, 1997.
“Modelo de Simulacién Hidrolégico Operacional Cuenca del Rio Maule, VI
Region“. Informe Final y Manual de Uso. Desarrollado por CONIC-BF.
Direccion General de Aguas, Ministerio de Obras Publicas, Santiago, Chile” y
los fundi6 con el concepto y la forma de funcionamiento de los acuiferos, zonas
de riego y embalses del estudio “DOH, 1998. “Modelo de Simulacion
Hidrolégico Valle del Rio Aconcagua“. Tomo Il, Anexo | y Manuales de Uso.
Desarrollado por INGENDESA con la asesoria de AC Ingenieros Consultores
Ltda. Direcciéon de Obras Hidraulicas, Ministerio de Obras Publicas, Santiago,
Chile”. Ademas, se definié una estructura de variables completamente nueva y
una interfaz de usuario superior a la del modelo del estudio “DGA, 2000.
“Complemento Disefio Modelacién Hidrolégica“. Direccion General de Aguas y
Universidad de Concepcién, Santiago, Chile”, lo cual dio origen a un cédigo
fuente completamente nuevo que incorporara todos los elementos
mencionados anteriormente, utilizando el lenguaje de programacion Delphi 7.0.

2.4.1 El Modelo MAGIC

Para realizar la simulacion del balance hidrico en una cuenca, MAGIC
utiliza 12 objetos, cuyos atributos que lo definen o parametros que permiten
caracterizarlos, se ingresan manualmente en una base de datos ACCESS que
contiene una o mas tablas para cada objeto y la topologia de la red de
simulacién, también construida a mano.

De estos 12 objetos, tres de ellos son bastante complejos por los
multiples caudales de entrada y salida. El resto son conectores simples.
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a) Acuiferos (AC)

El diagrama 1 siguiente, presenta las entradas y salidas de este tipo de
objeto (pg. 155, Anexo 2).

Qzr Qzv
Qzbt
< \ Qzve
Qzbr Qzve2
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Diagrama 1: Caudales de Entrada y Salida de un Acuifero

b) Embalses (EM)

El diagrama 1 siguiente, presenta las entradas y salidas de este tipo de

objeto (pg. 158, Anexo 2). Este objeto funciona como Nodo y Embalse y
puede entregar caudal a 20 objetos.

Nodos@ @
o

Diagrama 2: Caudales de Entrada y Salida de un Embalse
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c) Zona de Riego (ZR)

De los objetos que maneja MAGIC, la Zona de Riego es el mas
complejo, tanto por los caudales de entrada y salida como por la
cantidad de informacién previa que es necesario manejar para su
correcta caracterizacion. El diagrama 3, presenta los flujos de entrada y
salida para este objeto (pg. 160, Anexo 2).
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Modelo MPL (en rojo = valores en mm)
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Diagrama 3: Zona de Riego: Balance de masa y modelo MPL

Centro de Estudios en Percepcion Remota y SIG Ltda 47
Av. 11 de Septiembre 2155-A Of. 802
Providencia, Santiago
Fonos: 3343923 y 9460302




Estudic e Implementacion de Modelos Hidrologicos Acoplados a SIG para el Manejo y
Planificacion en las Cuencas de Aconcagua y Maipo

InEArey i Niciamhra 200
informe Final embre

i LAGIENIDIT

d) Canal Matriz (CA)

Corresponde a uno o mas segmentos de arcos utilizado para distribuir
agua a una zona de riego. El diagrama 4 presenta los caudales de
entrada y salida para este objeto. Se caracteriza el segmento por

eficiencia.
3 Obiff Noc.ioini  Qafl
-~ ' — ED- |
Qea Nodo Qi
ZR P
Nodosec

Diagrama 4: Elementos de un Canal Matriz

e) Canal Derivado (DR)

Es similar a la configuracion de un canal matriz pero, su nodo final
siempre sera una zona de riego (ZR) y su nodo inicial, un nodo

secundario.
y ZR:“ 7 - Nodosec ~ Qafl
" Qsal - N

Diagrama 5: Elementos de un Canal Derivado
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f) Tramo de Rio (TR)

Tiene la misma configuracion de los canales pero sus nodos de
inicio y fin son de tipo general. Topolégicamente, tiene un
conector especial hacia el acuifero subyacente.

Nf Ni Qafl

- oo T

Diagrama 6: Elementos de un Tramo de Rio

A
[ ]

A

g) Nodo General (NO)

Es un elemento de conexion entre objetos donde existe un objeto que
aporta un caudal mensual, ya sea permanente o eventual y un objeto
que recibe este caudal. Tiene asociado los caudales mensuales. Los
aportes pueden provenir de tramos de rio, aportes naturales, hoyas
intermedias, canales matrices, canal derivado, centrales hidroeléctricas,
embalse, derrames, etc.

Objetos Reciben @ Objetos que Aportan
/

/

Diagrama 7: Elementos de un Nodo de tipo general

(Q permanente o Q
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h) Pozo

Conector especial que representa el caudal extraido de un acuifero por
bombeo y que llega a una Zona de Riego.

Y

Diagrama 8: Elementos de un Nodo de tipo general

i) Aporte Natural (AN), Hoyas Intermedias (HI)

Nodo especial que representa el caudal de entrada a sistema desde una
0 mas cuencas aportantes.

Qsal ‘
e e

Diagrama 9: Elementos de un Nodo de tipo general
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i) Nodo Secundario (NO)

Nodo especial que permite distribuir el caudal de un canal a un canal
derivado.

Qsal Gl

Qsal

Diagrama 10: Elementos de un Nodo de tipo general

k) Captacion Puntual (CP)

Nodo especial que permite extraer caudal de un tramo de rio y este
caudal sale de la cuenca. El caudal realmente extraido se compara con
el caudal demandado por lo tanto se le podria asignar un porcentaje de
satisfaccion de la demanda. Los caudales extraidos varian mes a mes y
ano a afo.

Qcap
= &

Diagrama 11: Elementos de una Captacion Puntual

I) Descarga Puntual (DE)

Nodo especial que permite agregar un caudal mensual a otro objeto. La
tabla de caudal asociada tiene una sola fila y columnas para los 12
meses.

Qsal

Diagrama 12: Elementos de una Descarga Puntual
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Estos 12 objetos permiten construir la red de modelamiento de la cuenca
y cada vez que se usa uno de ellos, se debe llenar la tabla de entrada con los
parametros que definen a dicho objeto y los caudales asociados, cuando
corresponda.

El Diagrama 13 muestra un ejemplo de como se va formando la red.
Cada objeto tiene un cédigo unico formado por un numero correlativo y un par
de letras que indican de que objeto se trata (por ejemplo, AN-, aporte natural y
si existen 6 de estos objetos, aparecera en la red como AN-01, AN-02 .... AN-
06).

Diagrama 13: Ejemplo de Red de Modelacién para MAGIC

Como se menciond anteriormente, cada uno de estos objetos tiene
asociado una o mas tablas en la base de datos de entrada y genera una o mas
archivos de textos como resultado de la modelacion.

Un aspecto importante es la comprobacion topolégica de la red de
modelamiento y que se cumplan las restricciones de conexion asociadas a los
objetos. Este punto es uno de los beneficios de la interfaz construida. La
interfaz, objeto de este estudio, es capaz de generar esta red de modelamiento,
georreferenciada, desde cero e ir controlando la topologia y le permite al
usuario ingresar los atributos de cada objeto a la base ACCES de entrada.
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2.4.1.1.- Tablas descriptivas de los Datos de Entrada del Modelo Magic
A continuacion se presenta una lista de las Tablas de Datos de Entrada
del Modelo Magic. La descripcion detallada se incluye en Anexo 1.

NO

OCONONH WN

Nombre
AC_PARAM
AC_QZS
AC_Qzv
AC_QZVE
AN_PARAM
CA_DER
CA_PARAM
CA_TRAMOS
CH_PARAM
CH_QMAX
CP_PARAM
CULT_TIPOS
DP_PARAM
EM_CA
EM_DEMGE
EM_FV
EM_NODOS
EM_PARAM
EM_QGENMAX
EM_QV
EM_SALIDAS
EM_SVH
EM_TASEV
ESTAD_PP
ESTAD_Q
HI_PARAM
MR_TIPOS
NO_DIST
NO_PARAM
PO_PARAM
PO_Q
PO_USOS
QE_PARAM
RI_PARAM
RI_TRAMOS
SECCIONES
ZR_CULT_ETP
ZR_CULT_PAR
ZR_CULT_PEF
ZR_DERR
ZR_NNM
ZR_PARAM
ZR_SR

Descripcién

Parametros topolégicos de Acuiferos

Caudales Subterraneos de Salida

Caudales de Afloramiento a la Salida

Caudal Aficramiento a la Entrada

Parametros topolégicos de Aportes Naturales
Topologia de Canales Derivados

Caracteristica de los Tramos de Canal

Topologia de Tramos de Canal

Parametros topologicos de Centrales Hidroeléctricas
Caudales maximos mensuales de abastecimiento
Caudales mensuales de una Captacién Puntual
Tipos de Cultivos en Zona de Riego (no se usa)
Caudales mensuales de una Descarga Puntuai
Volimenes mensuales de Alerta en un Embaise
Caudal mensual interno para Generaciéon de E.E.
Factores ecuacién de volumen del Embalse

Nodos que demandan caudal al embalse (hasta 20)
Caracteristicas del Embalse

Caudal mensual demandado para Generacién de E.E
Factores ecuacién de caudal del Embalse

Topologfa y Caudales maximos de entrega
Fracciones de percolacion, filtracion y evaporacion
Tasa de Evaporaciéon mensual del Embalse
Estadisticas de Precipitacién

Estadisticas de Caudales medidos

Parametros topol6gicos de Hoyas Intermedias
Factores por método de riego (no se usa)
Distribucion de Derechos (%) a partir de un Nodo
Caudales Mensuales minimos en un nodo
Parametros topolégicos de Pozos (representativo)
Caudales mensuales por afio de bombeo

Tabla de eficiencias de uso del agua de pozos
Caudales ecologicos mensuales en un Nodo

Tabla de Rios y Cédigos asociados

Topologia y Caracteristicas de un tramo de rio
Tabla de secciones en una cuenca {no se usa)
Vector de Evapotranspiracién en una Zona de Riego
Caracteristicas de una Zona de Riego (Z.R.)

Tabla de Precipitacion Efectiva Mensual libre Z.R.
Topologia y fraccion de un derrame en Zona de Riego
Tabla de Necesidades Netas Mensuales en Zona R.
Caracteristicas de una Zona de Riego

Tabla de Caudales Mensuales que Caracterizan a Z.R.

Dada la enorme extensién de la descripcion detallada de estas tablas, se
ha incluido en el Anexo 1, el documento oficial de la DGA en el cual se explica

los campos contenidas en cada una de ellas.
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2.4.1.2.- Simulacién del Sistema en el Modelo Magic

El primer paso de la simulacién consiste en crear un nuevo escenario y
leer la base de datos que contiene toda la informacién recopilada para la
cuenca. Posteriormente, es necesario caracterizar el escenario que se desea
modelar, definiendo el periodo temporal, especificando si la entrega de caudal
en los nodos debe ser restringida a la demanda o a la capacidad de los objetos
que reciben el caudal, si el bombeo de los pozos correspondera al bombeo
impuesto en los datos de entrada o se bombeara sélo hasta satisfacer el déficit
de caudal -no suplido por los aportes superficiales- del objeto de destino, y si el
caudal de recarga que pueden recibir los acuiferos debe restringirse al
comienzo del mes al volumen maximo de dichos acuiferos, o bien, se debe
recibir toda la recarga posible, realizar el balance de caudales y luego calcular
el caudal de afloramiento de dichos acuiferos.

La simulacion de los flujos que circulan en la cuenca se lleva a cabo
desde aguas arriba hacia aguas abajo para cada uno de los nodos que definen
los rios del sistema. y se ilustra en las figuras 4 y 5.

Figura 4 : Diagrama de Flujo del Proceso de Figura 5: Diagrama de Flujo de las Rutinas
Simulacién utilizado en MAGIC v1.0 Previas del proceso de Simulacion
L Inicio I . Genesncién de Objeton de Enirads y Salide de los Nodas
i Y
l Rutinas Previ I *m-deobjem de Entrada y Sallda de los Acufferos
¥
[ Cakulo de los Valores Generacidn de Objetoe de Emrada y Salida de los Acufferos
Iniciales de o Simulocian
- k]
- Calcular Parametros Carocteristicos de los Aculferos
(]
wl Calculo de Is Demanda de Agua Total en Cada Zaona de Riego
g 3 :
22 .5 a o
E 51‘? 1 2 2 Calculo del Caudal Dernandado por Cada Canal Marriz
£ a o
5l of 3 § ¥
-l 2
_‘§' o ] i 3 Calculo del Caudal Total Demandado en CadaNodo
o
p l Oparar Embakes I o 2 ¥
g P —
;. ¥ ; 5 Acociar Aportes Nanrrales con stadisticas -Huviometricas
o I Operar Acviferos ] g § ¥
1] Asociar Hoyas Intermedias con Estadiations Fluviométricas
,:)pemr Zonas de Riego I ¥
] Asociar Pozos con Estadisticas de Bonbeo
| ¥
I . I Asociar Zonae De Riego con Extadisticas Phadomeétricas
"
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MAGIC v1.0 realiza un ciclo para todos los meses del periodo de
simulacién, y dentro de este efectia otro ciclo de iteraciones para calcular
todos los caudales de entrada y salida en todos los nodos del sistema. En una
primera iteracién se calcula en cada nodo el caudal afluente producto de los
aportes de cuencas cabeceras u hoyas intermedias (para los nodos cabecera),
de los tramos de rio (para los nodos intermedios), de las descargas puntuales
existentes, y los tramos de canal. En esta primera iteracion no se consideran
las entregas de los embalses, de los acuiferos ni los derrames de las zonas de
riego, pues todavia no han sido operados dichos objetos. Al finalizar esta
primera iteracién para todos los nodos del sistema, se operan los embalses y
se calculan sus entregas para riego e hidroelectricidad, se operan los acuiferos
y se calculan sus afloramientos y caudales efectivamente bombeados hacia el
sistema superficial y se operan las zonas de riego, calculando sus derrames y
percolaciones al sistema subterraneo. En las iteraciones posteriores, el caiculo
del caudal afluente a los nodos se hace conociendo todos los caudales
involucrados, incluso las entregas de los embalses, de los acuiferos y los
derrames de las zonas de riego calculados al final de la iteracién anterior. El
modelo sigue iterando dentro del ciclo mensual hasta asegurar que los
caudales de salida de las zonas de riego, embalses y acuiferos coincidan con
los correspondientes caudales afluentes a los nodos del sistema.

En cada iteracién, dentro del ciclo mensual, el caudal total afluente a
cada nodo se reparte de acuerdo al porcentaje que tenga asignado cada uno
de los objetos que reciben caudal desde dicho nodo. Esta caracteristica puede
ser utilizada, por ejemplo, para simular la asignaciéon de caudal en un
determinado nodo de acuerdo al porcentaje de derechos permanentes y
eventuales existentes en dicho nodo.

2.4.1.3.- Tablas descriptivas de los Resultados del Modelo Magic

A continuacion se presenta una lista de las variables de salida asociadas a los
objetos o componentes de MAGIC. La descripcion detallada se incluye en
Anexo 2.
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Tabla 3 : Salidas para cada uno de los objetos soportados por MAGIC v1.0

N° | Objeto Salidas
Voﬁmmdeaguadhkbyfmcbnws,wudalaﬂwﬁewﬁm,déwwgammdeta

1 {Acuiferos percolacion de objetos superficiales, de bombeo para riego y otros usos, de afloramiento,
salida subteranea.

2 | Canales Derivados Caudal afluente, de percolacién y de safida.

3 | Aportes Naturales No tienen salidas. Solo se utifizan como datos de enirada.

4 | Tramos de un Canal Matriz | Ceudal afiuente, de percolacion y de satida.

5 |Centrales Hidroeléctricas | Caudal demandado, afiuente y energia generada.

6 | Captaciones Puntualas Caudal mensual captado.

7 |Descargas Puntusles Caudal mensual descargado.
Volumen bruto aimacenado &l inicio y fin de mes, volumen il 2 final del mes, cota &l final del|

8 [Embalses mwmmm@h,mmw,aﬂwmdoemwa}
energia, de enfrega para neqo, te rebase, de filtracitn, te evaporacion y de percolacion

9 | Estadisticas pluviométricas | No tienen sakdas. S¢lo se ufilizan como datos de entrada.

10 | Estadisticas fluviomélricas | No tienen salidas. S6lo se utliizan como datos de entrada.

11 | Hoyas Intermedias No tienan safidas. Solo se utiizan como datos de entrada.

12 | Nodos Caudal afluente, de salida y demandado

13 | Pozos Caudal bormbeado mensual.

14 | Caudales Ecologicos Porcentaje de cumplimiento del caudal ecologico establecido para cada nodo.

15 | Tramos de Rio Caudal afluente, de percolacion y de salida.
Grado de saturacion al inicio y fin de mes, precipitacion inmediata, precipilacion en exceso,
infitracion, evapotranspiracion, percolacin profunda, caudal demandado, afluente, bombeado)

168 | Zonss de Riego para riego, aportado por el trenque de regulacion noctuma, toiel utlizado para risgo,
peroolacién debida al riego, de percolacion debida a ia fuvia, de retomo superficial ¥ porcents;
de satisfaccion de la demanda.

Igual que el caso de las tablas de entrada, se ha incluido en el Anexo 2, el documento
oficial de la DGA, en su versién preliminar ya que faltan dos tablas.
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2.4.2.- Modelo MPL

Determinar una estadistica de caudales mensuales de por o menos 30
aflos, en rios ubicados en cuencas sin control fluviométrico o con informacion
de caudales insuficiente, constituye un problema frecuente pero dificil de
abordar.

Una manera de cuantificar los caudales, es mediante la simulacion
hidrologica de los distintos procesos del ciclo de escorrentia en una cuenca.
Para ello se utilizan ecuaciones matematicas que describen los procesos
involucrados, tales como infiltraciébn, percolacion profunda, escorrentia
subterranea y almacenamiento.

La sintesis de los caudales medios mensuales se realiza mediante un
programa que simula el ciclo de escomrentia de una cuenca pluvial aplicando la
ecuacion de continuidad o balance hidrolégico sobre un elemento de area o
volumen de control de la cuenca.

Dicho modelo utiliza como datos la precipitacion y evapotranspiraciéon
mensual sobre la cuenca y un conjunto de parametros que permiten caicular,
en las expresiones matematicas usadas, las variables cuyo valor exacto se
desconoce.

El modelo MAGIC utiliza el modelo de Precipitacion — Escorrentia
denominado MPL en dos formas. La primera, en forma indirecta a través de los
datos correspondientes a las estadisticas de caudales medios mensuales de
cuencas hidrolégicas aportantes de régimen de tipo pluvial que no poseen
control fluviométrico, para las cuales sus caudales han sido estimados
previamente mediante la aplicacién del modelo MPL con un juego de
parametros resultante de un proceso de calibracién en una cuenca controlada.

La segunda forma es directa pues en la simulacién de los sectores de
riego se incorporé la rutina del modelo MPL que efectia la simulacién de la
_escorrentia e infiltracion de la lluvia, ello con el propésito de contemplar la
escorrentia y la percolacion profunda provocadas por la lluvia sobre dichos
sectores de riego.
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2.4.2.1 Base conceptual del modelo MPL

En la Figura 1 se presenta un esquema conceptual del modelo
hidrolégico donde se han considerado todos los elementos de embalse y los

flujos de agua posibles.

PRECIPITACION
EVAPOTRANSPIRACION ESCORRENTIA INMEDIATA
r TOTAL
PRECIPITACION EN EXCESC
NIVEL DEL TERRENO v
INFILTRACION

J PERCOLACION PROFUNDA

V KN .

4 “F CAPACIDAD DE RETENCION

2 H max H DE AGUA EN EL SUELO = Scc

7]

7 '

L

ESCORRENTIA
SUBTERRANEA

EMBALSE SUBTERRANEO E
d

ALLLRARRRNN

FIGURAN°1

ESCORRENTIA TOTAL
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El modelo considera que existen dos elementos de embalse:

« Un volumen de almacenamiento cercano a la superficie del suelo, cuya
magnitud representa la capacidad media de retencion de agua en la
cuenca y desde el cual se extrae agua para satisfacer la demanda de
evapotranspiracion.

e La cantidad de agua almacenada en esta capa representa la humedad
del suelo y se ha expresado como lamina de agua.

e Un volumen subterraneo que retiene el agua que percola y que al
vaciarse en forma lenta contribuye al escurrimiento subsuperficial y
subterraneo, y que es el que produce la escorrentia en los periodos de

estigje.

El modelo usa la ecuacion de continuidad aplicada sobre un drea unitaria en
la zona no saturada del suelo:

donde:

dH/dt:

I-0=— 1)

flujo de entrada al volumen de control e igual a la tasa de
infiltraciéon desde la superficie

fluo de salida al volumen de control e igual a Ia
evapotranspiraciéon mas la percolacién profunda.

variacion en el tiempo de la lamina de agua H almacenada en
forma de humedad del suelo.

La lamina de agua almacenada en el suelo en un instante dado, se
puede expresar como:

donde:

H=s-n-D (2)

profundidad total del suelo

porosidad del suelo; cuociente entre el volumen de poros Vp y el
volumen total Vi.

grado de saturacién del suelo; cuociente entre el volumen de
liquido V1 y el volumen de poros Vp.
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En igual forma la humedad almacenada en el suelo se puede expresar como:

H=s-H__ (3)
donde:

Hmax Lamina de agua correspondiente al estado de saturacién y es uno
de los parametros del modelo.

De este modo, la ecuacién (1) puede expresarse sin dimensiones de la
forma:

1 ds
1-0)=— 4
HMAX( ) dt ()

a) Estimacion de la Infiltracion

La tasa de infiltracion | queda dada por la expresion:

Tp Tp<f
I= (5)
f Tp>f
donde:
f : Capacidad de infiltracion del suelo. Se supone que varia en
forma lineal con el grado de saturacién de acuerdo a la
relacion:

f= FC+ ALFA(1 - s)[mm/dia] (6)

con ALFA y FC (la capacidad de infiltracién del suelo saturado), son
parametros del modelo.

Tp : Intensidad media diaria de las precipitaciones, supuesta
constante dentro del mes y evaluada como:

Tp=—""" i

p Dias Mos [mm/dla] (7)

donde:

P : Precipitaciébn mensual

DiasMes X Numero de dias del mes adoptando el valor de 30

para todos los meses.

ALFA y FC son parametros del modelo, que deben ser calibrados, en
cambio P son datos de entrada al modelo.
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b) Estimacion de la Evapotranspiraciéon

La evapotranspiracion ET se estima a partir del grado de
saturacion del suelo, para lo cual se supone una tasa de
evapotranspiraciéon igual a la potencial para humedades mayores a
SCRIT y una tasa de evapotranspiracion decreciente en forma lineal
hasta anularse, para una humedad equivalente al punto de marchitez
permanente SMIN.

Por lo tanto:
0 s<SMIN
s—SMIN SMIN<s<SCRIT
ET=1ETP SRIT_ sMIN

donde SMIN y SCRIT son parametros del modelo y ETP son datos de
entrada.

¢) Estimacioén de la Percolacién Profunda

Para evaluar la percolacién profunda PP se supone que ésta
ocurre s6lo para humedades mayores a un nivel umbral equivalente a la
capacidad de campo SCC, y que aumenta en relacion cubica con la
humedad, hasta alcanzar en estado de saturacion en equilibrio con la
tasa de infiltracion FC.

0 s <SCC

FC-[S—SCC

PP = ,
1—scc] s>SCC

(9)

Calculo de la Escorrentia Total

La escomrentia mensual Eumes se calcula como la suma de las
escorrentias sintetizadas diarias Epa:

DiasMes

Epes = 2, Eppo[mmvdial (10)

La escorrentia diaria se calcula como la suma de la escormrentia
superficial media diaria Esyp més la escorrentia subterranea Esyg:

Epu = Equp + Egy [mm/dia] (11)
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e) Calculo de la Escorrentia Superficial

La escorrentia superficial diaria Esyp se estima igual a la
precipitacion en exceso mas la precipitacion inmediata:

Egp = PINMEDIATA + EEXCESO[mm/dia] (12)

La precipitacion diaria en exceso Pexceso comesponde a la
diferencia entre la intensidad media diaria de la precipitacion y la
infiltracion total en el dia.

La precipitacion inmediata Pjyuepiata COrresponde a una parte de
la precipitaciéon total que se manifiesta rapidamente como escorrentia
durante la lluvia:

Proeniata = Py - Tp[mmldia] (13)

donde Puin €S un parametro del modelo.
f) Calculo de la Escorrentia Subterranea

Para evaluar la escorrentia subterranea se supone que el
embalse subterraneo recibe una recarga constante durante el dia, igual
a la percolacion profunda PP, y que descarga un flujo EZ (escormrentia
subterranea) proporcional al volumen embalsado en él.

Aplicando la ecuacién de continuidad se tiene:

dv
PP-EZ=— 14
" , (14)
Dado :
A%
EZ =— 15
. (15)

la ecuacion anterior se modifica a:

dEZ
PP-EZ =k —— 16

Separando variables e integrando, la escomrentia subterranea
instantanea vale:

L%
EZ (t)= PP + (EZ, - PP)e* [mm] (17)
donde:
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EZ, : Escorrentia subterranea al inicio del dia
k : Constante de tiempo

La escormrentia subterranea al final del dia (t=1) e inicial del dia siguiente
EZf, vale:

EZf= PP+ (EZ,~ PP)e ™ [mm] (18)

La escorrentia subterranea media diaria es:
1
Eu =] EZ (t) dt (19)
0

y luego de integrar se llega a:
Eg, = PP +k (EZ,—PP) (1-e™ ) (20)
2.4.2.2.- Datos de Entrada al Modelo

Los datos de entrada al modelo son los siguientes:

a) Parametros

A : Coeficiente que muitiplica el dato de lluvia con el fin de
obtener la lluvia media sobre la cuenca.
B : Coeficiente que multiplica el dato de evaporaciéon de

bandeja con el fin de obtener la evapotranspiracion
potencial media sobre la cuenca.

FC : Tasa de infiltracién correspondiente a suelo saturado (S=1), en
(mm/dia).

ALFA : Variacién de la tasa de infiltracion por unidad de variaciéon del
grado de humedad, es decir, ALFA = -df/ds.

Smin Grado de humedad correspondiente al punto de marchitez
permanente

Scrit Grado de humedad critico bajo el cual la tasa de
evapotranspiracion real decrece linealmente

Scc Grado de humedad correspondiente a capacidad de campo

Hmax : Miéxima lamina de agua contenida en el suelo saturado, en (mm)

K : Constante de tiempo del embalse subterraneo, en (dias)

Pmin : Porcentaje de la lluvia que se manifiesta como escorrentia
superficial inmediata.

AREA : Area de la cuenca, en km?
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b) Estadistica de precipitaciones mensuales

En general se cuenta con valores medidos en alguna estacién
pluviométrica cercana, de tal forma que estos valores puntuales no
tienen porqué coincidir con el promedio espacial a nivel de toda la
cuenca. Para considerar este hecho, se corrigen las precipitaciones
medidas de la siguiente forma:

P=A-PM [mm/mes] (1)
donde:
P : Precipitacion mensual en la zona
PM : Precipitacion medida en la estacién
A : Coeficiente de precipitacién, cuociente entre la
precipitacion media sobre la cuenca y la precipitacion
media de la estacion base.

c) Datos de evapotranspiracion

Al igual que la precipitacién, la evapotranspiracién medida se
corrige de la siguiente forma:

ETP=B-EM [mm/mes] @2
Donde :
ETP : Evapotransspiracion potencial mensual
EM : Evaporacion medida en el evaporimetro
B : Cuociente entre la evapotranspiracion potencial de la cuenca y

la evaporacién media del evaporimetro.
2.4.2.3.- Metodologia de Aplicacion

E! procedimiento consiste en calcular para cada dia del mes, el
grado de saturacién final SF conocido el grado de saturacion al inicio del
dia Sl y los valores diarios de la infiltracién, percolacién profunda y
evapotranspiracion:

SF se determina de la ecuacion (4) con los valores diarios de I, PP y ET:

1
Sy =S, + (I- PP—ET) 23)
HMAX
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donde:

I=1(Sp)

PP= PP(Sp)

ET=ET(Sp) (24)

S+ S,
2

Sp= saturacion media diaria

con.

1
S=S, +——(I, -PP,—ET,) 25)
HMAX

siendo:

I,=1(S;)
PP,=PP(S,) (26)
ET,=ET(S,)

Luego con |, PP y ET se calculan los valores diarios de la escorrentia
superficial, escorrentia subterranea y la escorrentia subterranea instantanea al
final del dia. La escorrentia mensual se obtiene sumando los valores diarios de
la escorrentia, tal como se indica en la ecuacién (10). El proceso se repite para
todos los meses del periodo de analisis.

2.4.2.4.- Resultados del modelo MPL.
El modelo MPL entrega como resultado una matriz de caudales
medios mensuales para el mismo periodo estadistico de la matriz de
datos de lluvias mensuales ingresada como dato.

2.5.- Cartografia Digital e informacion base

Para el proyecto se recopilé toda la informacioén existente en los sistemas
de informacién geograficos implementados en la CNR y DGA, conocidos como
el Sistema de Informacién Integral de Riego (SIHIR) y el Sistema Integrado de
Gestion de Recursos Hidricos (SIGIRH) respectivamente, con informaciéon de
excelente calidad y muy completa.

La informacion disponible actualmente para el proyecto esta compuesta de
la siguiente informacién:
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2.5.1.- Informacioén Vectorial

Diciembre 2

Se recopil6 y dispone de las siguientes capas de informacion:

Para

opografia Puntos Puntos IGM
altimétricos
Curvas de Nivel Escala 1:50.000 | Lineas IGM, CNR
y 1:10.000
Hidrologia Rios, esteros y|Lineas IGM, DGA
quebradas
Hidrologia Cuerpos de | Poligonos IGM
agua
Red de Transporte | Caminos Lineas MOPTT -
Principales y Vialidad
Secundarios
Limites Region, Poligonos IGM
administrativos Provincia
Comunas y
Distritos
Toponimia Texto de | Lineas IGM
Anotacion
Embalses grandes Puntos CNR
Cascos urbanos Area Construida | Poligono
Centros poblados Ciudades, Puntos INE,
Pueblos y MIDEPLAN
Aldeas
Acuiferos Poligonos DGA
Agroclima Temperatura Poligonos CNR
min y max,
Precipitacion
media, etc.
Bocatomas Puntos DGA
Canales Lineas CNR
Embalses pequefios Poligonos CNR
Pozos Catastros Puntos DGA, CNR
Suelos Series de Suelo | Poligonos CNR
y Capacidad de
Uso
Uso Actual del Suelo | Cuitivos Poligonos SAG, u.
en zonas agricolas Mayor
Catastro de la | Vegetacion Poligonos CONAMA
Vegetaciéon  Nativa | detallada en CONAF
de Chile zonas no
agricolas
Cuencas, Poligonos  con | Poligonos DGA
Subcuencas y | codigos y
Subsubcuencas nombres
Estaciones Cédigo BNA y | Puntos DGA
Fluviométrica y | estadistica
Pluviométricas medida

cada capa de informacion, se

los campos que contienen.
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Toda la informacion espacial del proyecto, siguiendo las indicaciones del
SNIT, fue traspasadas al datum WGS 84 y manejadas en la proyeccion
UTM Huso 19, que es el huso que les corresponde a la V Region y Region
Metropolitana.

La raz6n de manejarlas en proyeccion UTM y no en coordenadas
geogréficas, radica principalmente en la facilidad y precision de los calculos
de distancia, angulos y pendientes que sera necesario realizar.

2.5.2.- Informacion en Formato Raster

Las capas de informacién en formato raster consisten en dos tipos de
productos:

a) Imagen ETM del satélite Landsat con un proceso de orto-
georreferencia y un pixel de 15 x 15 metros.

b) Modelo Digital de Elevacion (MDE) confeccionado por el
programa SRTM (Space Shuttle Topographic Mission) de la
NASA vy distribuido por el USGS (United State Geological
Survey). Este modelo tiene una resolucién espacial de 85 x 85
metros pero gran detalle altimétrico.

El MDE realizado por el programa SRTM, fue generado a partir del
procesamiento de pares SAR (Synthetic Aperture RADAR) interferométricos de
pasada simultanea, es decir el Transbordador Espacial llevé dos antenas de
SAR separadas por un mastil de 60 m. Con estos datos se genera un MDE de
excelente calidad pero que esté afecto a dos tipos de problemas: a) no puede
tener informacién de altitudes en areas montafiosas en lugares donde se
produce sombra de iluminacion del RADAR y b) no puede obtener la altitud de
objetos que estan en permanente movimiento (el agua en lagos, lagunas y
mar).

Para el caso de las sombras, simplemente no se genera informacion y
quedan por lo tanto espacios o vacios en el MDE marcados como “no data” y
que deben ser rellenados posteriormente con informacion disponible de otras
fuentes. En este caso, se utilizé un MDE generado a partir de cartografia
1:50.000, disponible para las zonas montafiosas de ambas areas de estudio.

El segundo problema es un poco mas dificil de resolver, sobre todo en
Lagos y Lagunas. Para el caso del mar, es suficiente aplicar una mascara
multiplicativa, consistente en una capa raster de 2 bits cuyas celdas que caen
sobre el mar, lagos y lagunas, tienen un valor igual a cero (nivel del mar) y las
que caen sobre tierra, un valor igual a 1. Para el caso de Lagos y Lagunas, es
necesario realizar una segunda pasada y aplicar una mascara aditiva de 16
bits, cuya celda tiene el valor de la altitud para cada Lago y Laguna del area y
el resto con valor igual a cero.
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Los modelos SRTM se pueden bajar gratis de Internet y se pueden
obtener en dos formatos: a) como archivo binario genérico (extension
.hrf) y como archivo en formato GeoTif. En ambos caso se debe realizar

un mosaico, ya que los archivos vienen cortados por cuadriculas de 1 x
1 grado de latitud y longitud.
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3.- DISENO Y PROGRAMACION DE LA INTERFAZ

De a cuerdo a los requerimientos solicitados por la CNR y DGA, se procedi6
a realizar un disefio conceptual de la interfaz de forma tal de satisfacer por una
parte estas necesidades y por otra parte, guiar en la programacion de las
funciones requeridas.

3.1.- Requerimientos y Consideraciones Iniciales
De acuerdo a lo visto en el punto 2.4, es necesario diferenciar dos

aspectos de MAGIC:
) MAGIC como modelo
° MAGIC como sistema

y se hara referencia a ellos como sistema MAGIC o como modelo MAGIC.

Cuando se habla de sistema MAGIC, se estd aduciendo a la estructura
informatica del mismo, esto es a su estructura de datos y a su interfaz, no a
la calidad ni pertinencia de sus algoritmos. Para efectos de este proyecto,
se considera como una caja negra, sin entrar en validaciones ni objeciones
desde el punto de vista de su funcionamiento ni resultados, es mas, la
interfaz se adaptara a la “topologia® de MAGIC, dejando de lado la
optimizacion inmediata que se puede hacer al aplicar comrectamente un
modelo entidad - relacion con topologia arco — nodo.

v Actuaimente el sistema MAGIC no posee capacidades de visualizacion
espacial ni grafica de datos de entrada ni de salida. Tampoco dispone de
herramientas de apoyo al analisis de los resultados como informes de
diferencias de los resultados modelados respecto de las demandas a
atender por concepto de derechos u ofras facilidades.

Los usos habituales del modelo MAGIC son:

. En la DGA, evaluar la disponibilidad del recurso. Esto es una
necesidad ineludible debido a que por mandato es quien
confiere derechos de agua en la nacion.

. En la CNR, evaluar los proyectos de infraestructura de riego
desde el punto de vista de factibilidad técnica e impactos.

Las ventajas de incorporar una interfaz y funcionalidad SIG al sistema
MAGIC, sin pretender ser exhaustivos, son:

e Ayuda en la generaciéon de algunos datos de entrada
que hoy se obtienen manualmente (areas de riego,
cuencas aportantes y laterales).

e Visualizacion de la red de modelamiento en su contexto
espacial real (red de modelacion georeferenciada).
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¢ Control instantaneo de la topologia y pertinencia de
conexion entre los diferentes objetos que se agreguen.

o Capacidad de visualizar los resultados en su contexto
espacial y temporal con un sistema dindmico de
simbologia asociado al afio y mes de analisis.

Ademas se solicitdé analizar la posibilidad de incorporar algunas
herramientas especiales que pueden ser de utilidad en este sistema, sobre
todo cuando no existen datos suficientes de terreno, tales como:

Calculo de pendiente de una cuenca.

Automatizar calculo de areas cultivadas y no cultivadas.
Calculo de evapotranspiracion potencial a partir del mapa
digital.

Automatizar calculo de largo del drenaje principal.

Utilizar el modelo MPL independiente de MAGIC para calcular
los caudales mensuales de aportes naturales y cuencas
laterales sin control fluviométrico.

Analizados los requerimientos y proposiciones, por el personal del
equipo consuitor en conjunto con personal calificado de la DGA y de la
CNR, se llegd a la conclusién que un resultado suficiente, satisfactorio y
factible consiste en: '

Crear o modificar escenarios de modelacion.

Agregar nuevos elementos a los escenarios de modelaciéon, o
quitar elementos, desde una interfaz con un mapa y
posiblemente una imagen satelital de fondo.

Crear una interfaz amistosa de ingreso de datos, esto es, que
los datos puedan ser ingresados desde un mapa de la cuenca,
posiblemente con una imagen satelital de fondo, o desde el
diagrama de red “pinchando” elementos de la red en su
representacion cartografica y obteniendo el despliegue de uno
o mas formularios para la visualizacion, ingreso o edicién de
datos correspondientes al objeto seleccionado.

Crear una interfaz amistosa de resultados, esto es, que los
datos puedan ser visualizados sobre un mapa de la cuenca,
posiblemente con una imagen satelital de fondo, o sobre el
diagrama de red. Que los datos resuitados, de un elemento
modelado, se puedan obtener “pinchando” elementos de la red
en su representacion cartografica o en el diagrama de red,
obteniendo el despliegue de uno o mas formularios para
visualizacion de los atributos correspondientes

Crear una interfaz que destaque los objetos afectados en la
validacién de datos de entrada.

Crear una interfaz que destaque los objetos que puedan
generar confiictos producto de un proyecto.

Centro de Estudios en Fercepcion Remota v SiG Lida 70
Av. 11 de Septiembre 2155-A Of. 800
Providencia, Santiage

Fonos: 3343923 vy 9480302



Estudio e Implementacion de Modelos Hidrologicos Acoplados a SIG para el Manejo y
Planificacion en las Cuencas de Aconcagua y Maipo
infforme  Final Diciembre 2004

Para lograr la implantacién de estos requerimientos se propusieron, para
la Interfaz, los siguientes objetivos emergentes:

o Adaptacion de la cartografia existente para permitir el paso
entre mapa y diagrama de red.

. Recopilar y preprocesar imagenes y convertifas en
ortofotomosaicos.

. Desarrollar programas que permitan la generacion automatica
de Cuencas y Subcuencas ya sean aportantes o laterales.

. Desarrollar programas que permitan ingresar nuevos
elementos a la red de modelamiento.

. Desarrollar programas de conversion de los datos de entrada
en formularios Windows a las tablas ACCES, de entrada del
sistema MAGIC.

. Desarrollar programas de conversion de los datos de texto de
salida del sistema MAGIC en formularios Windows.

. Desarrollar programas que muestren las inconsistencias en los
datos ingresados.

. Desarrollar programas que destaquen los objetos de ia red que

al ser afectados puedan generar razones de conflictos, como:
déficit respecto de los derechos concedidos, variaciones en el
nivel de los acuiferos, déficit en las demandas de centrales
eléctricas, etc.

3.2.- Adaptacion del SIG a los requerimientos de la estructura de datos de
entrada y salida.

La informacién de entrada y salida del sistema MAGIC maneja diversos
objetos con sus respectivos atributos. En la realidad, y también en un
sentido cartografico, estos objetos tienen representaciones lineales,
puntuales y areales (o poligonales). Como sistema de red, estos objetos se
reducen a nodos (puntos) y conexiones (lineas). Ejemplos de esta dualidad
son los embalses y lagos. En [a realidad estos son elementos con area no
nula y su representacion es un poligono al cual convergen varios afluentes
o aportantes y del cual salen varios efluentes. Sin embargo en la
representacion del sistema hidrico como red, este embalse o lago
constituye un nodo con multiples conexiones, que espacialmente es un
punto y cuya representacion puede ser un simbolo. Otro ejemplo es el caso
de los drenes. En una representacion cartografica, dependiendo de la
escala, el dren puede estar dibujado como lineas de borde y posiblemente
con islas en su interior. Sin embargo, en el diagrama de red es una linea
unica, y ademas ésta esta interrumpida en cada encuentro con un afluente,
o un punto de salida o uso (aun si es no consuntivo).

Esto constituye una dificultad evidente al momento de generar
escenarios de modelacion a partir de informaciéon geografica. Existen dos
soluciones:
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o Que el operador y/o constructor del escenario cree en el
momento los puntos nodos y lineas manualmente.
. Que en la informacién base coexistan ambas representaciones,
aun cuando no estén ambas visibles.

La primera alternativa resulta tediosa de operar y es ineficiente si se
pretenden generar frecuentemente escenarios en una misma area de
estudio. La segunda alternativa resulta atractiva, pero obviamente es valida
a una escala de modelamiento, pero no lo es si pretendemos afinar o
modelar a niveles locales. :

Por este motivo postulamos como la mejor solucién disponer de la
representacion cartografica a nivel de cuencas, a escalas 1:50.000 o de
mayor discriminacion cuando estén disponibles, el diagrama de red a nivel
de cuenca, y, proveer funcionalidad suficiente para seleccionar del
diagrama de red los elementos disponibles o crearlos a nivel de escenario
con todos sus atributos. Como los elementos de red creados no
necesariamente son validos sélo a nivel de cuenca o realidad, se propone
usar las capacidades de segmentacion dinamica que provee la herramienta
SIG propuesta en la metodologia.

Para facilitar la seleccion de los elementos de red desde una
representacién cartografica, se deberd a agregar en la base de datos de
atributos de los elementos cartograficos un identificador del elemento de red
al que pertenecen. Por otra parte se debe poder superponer o representar
en ventana paralela el diagrama de red del escenario.

3.3.- Descripcion conceptual de la interfaz SIG para el sistema MAGIC.
La interfaz SIG debera tener las capacidades de:

. Mostrar la informacién geografica de la zona en una

representacién cartografica tradicional.

Mostrar ortoimagenes de la zona.

Mostrar el diagrama de red con los nodos en posiciones reales
de acuerdo a sus coordenadas geograficas.

. Superponer cualquier combinacion de los anteriores.

. Representar en ventanas paralelas (partiendo la pantalla
verticalmente) las ortoimagenes y la informacién cartografica a
la izquierda y el diagrama de red a la derecha, manteniendo
coordinacion de escalas.

. Disponer de una paleta de edicion con todos los tipos de
objetos que contempla MAGIC y de conexiones o lineas, para
agregar nuevos objetos al escenario:

= Acuifero

= Aporte natural, Cuenca Lateral

= Canal derivado

= Canal matriz

s Central hidroeléctrica

= Captacién puntual

= Retorno Captacion Puntual
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Descarga puntual
Embalse .
Nodo de distribucion
Pozo :
Tramo de rio
Zona de riego
Retorno de Zona de Riego

. Especial atencion debe darse al parametro caudal ecoldgico de
cada nodo. .
o Al “pinchado” de elementos de la red se debera desplegar un
submenu con dos opciones:
= Datos de entrada
= Resultados
Al seleccionar “Datos: de entrada” debe mostrar los formularios
de datos de entrada en modo consulta y edicion.
Al seleccionar “Resultados” debe mostrar los datos resultantes
de la modelacién, en modo consuita. '

° La interfaz debe tener la capacidad de destacar:
= Con circulos rojos los nodos cuyos datos de entrada-
salida no comrespondan a la cantidad de elementos
conectados segun la topologia.
= Con circulos amarillos los nodos cuyas salidas no
cumplan con las demandas a atender.

La mayor dificultad esta en los elementos areales, que en el diagrama
de red adquieren caracter de nodo, a veces de conexiones multiples. La
otra dificultad estd en que MAGIC opera con el concepto de nodo ficticio
para asociar multiples demandas en vez de asociar las demandas a nodos
y/o a tramos. El problema radica en que en la representacion cartografica
existe solo el nodo real y no el ficticio.

3.4.- Diseiio Légico de la Interfaz

La interfaz estara compuesta de tres grandes moédulos o ventanas de trabajo, a
saber:

1) Mébdulo de Preparacién de Informacion

2) Mobdulo de Generacion del Diagrama de Modelacion y llenado de tablas
de entrada de MAGIC

3) Médulo de Andlisis de Escenarios Modelados

La figura 1, muestra esquematicamente estos tres modulos.
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Para este Médulo, se propusieron los siguientes objetivos:

1. Crear el MDE, con tamaiio de pixel seleccionable por el usuario, a partir
de un archivo de curvas de nivel atributadas 3D, un archivo de cotas, y,
cuando esta disponible, usar el archivo de drenaje para mejorar la
representacion de las lineas de mayor flexion de la superficie como
quebradas y otros cauces. El desarrollo conceptual de los algoritmos se
presenta en el Anexo 3.

2. Creacioén, edicion y generacion de topologia de la Red Hidrica.

3. A partir del MDE y la Red Hidrica, detectar automaticamente el limite de
la cuenca o subcuenca ya sea aportante o lateral y usar el aigoritmo
MPL para sintetizar los caudales para cuencas no controladas.

4. Automatizar los calculos de pendiente media y longitud de cauces, a
partir de una linea trazada en el mapa o seleccionada desde la
hidrografia.

5. Creacibn, ediciéon 'y caracterizacién de acuiferos

6. Creacion, edicién y caracterizacién de las Zonas de Riego.

7. Manejo y edicion de Pozos para sintetizarlos en un punto por area de
riego.

8. Herramientas de Selecciéon, manejo de atributos y preparacién de
coberturas vectoriales basicas (herramientas para: cambiar sentido a un
arco, dividir un arco, borrar un arco, eliminar pseudo nodos, etc.).

9. Cargar y/o borrar estadisticas de pluviometria y fluviometria.

Herramientas Vectoriales

Se han disefiado una serie de herramientas vectoriales que permitiran al
usuario dejar lista la informacion base tal como lo requiere el médulo de
generacion del escenario de modelamiento, estas herramientas son:

e Herramientas para agregar divisorias de agua y otras
singularidades que permitan mejorar los datos de ingreso al
proceso de construccién del MDE.

o Herramientas de andlisis espacial como: interseccién, union,
diferencias, corredores) que se utilizardn en la relacién entre
capas bases como Acuiferos, Zonas de Riego, Pozos, etc.

e Herramientas de edicion de elementos espaciales (agregar,
borrar, modificar vértices)

e Herramientas de modificacion de atributos y llenado de bases de
datos de coberturas base.
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3.4.2.- MODULO DE GENERACION RED DE MODELAMIENTO

Para este modulo disefiaron una serie de hemramientas que permiten
automatizar la generacion del Diagrama de Modelamiento y por ende las tablas
topolégicas que requiere MAGIC. Algunas de las herramientas disefiadas son:

¢ Generacion automatica de los acuiferos a partir de la cobertura
bésica del tema.

Relacién espacial de los pozos y sus acuiferos.

+ Relacién entre ias Zonas de Riego y los pozos, con la opcion de
que el usuario indique, mediante una seleccién espacial, el
objeto final que seré destino de las aguas bombeadas.

o Caracterizacion automatica de las cuencas intermedias al
momento de agregar una al diagrama.

* Revisién y edicion de todas las tablas de entrada a MAGIC que
estén relacionadas con el objetos seleccionado en pantalla.

e Seleccion espacial automatica del elemento espacial
correspondiente al record de la tabla de entrada que se esta
analizando.

e (Caja de herramientas para agregar o quitar objetos de
modelamiento (nodos, nodos secundarios, tramos de rios y
canales, etc).

¢ Hermramienta para la reconstruccion automatica de la topologia
de la red de modelamiento.

3.4.3.- MODULO DE ANALISIS DE RESULTADOS

Este modulo esta disefiado para facilitar el andlisis de los resultados que
entrega MAGIC. Por un lado, entrega las tablas de salida en formato de texto
en una tabla por objeto de modelamiento y por otra, entrega las funciones de
simbologia para la visualizacién de caudales, demandas no satisfechas y
elementos criticos dentro del sistema. Sus funciones son:

e Biisqueda de elementos que cumplan con valores [imites.
* Asignacién de simbologia especial a todos los elementos
¢ Generacion de tablas estadisticas

e Salida Cartogréfica
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3.5.- Programacion

En este punto se muestran las caracteristicas de los diferenctes modulos
programados. El detalle de funcionamiento de la interfaz se presenta en su
totalidad en el “Manual de Usuarios” y aqui se han incluido sélo los aspectos
mas relevantes.

3.5.1.- Modulo De Preparacion De Datos

En este médulo se ha programado una serie de herramientas y funcionalidades
orientadas a la preparacién de informaciéon, de acuerdo a la experiencia
practica de implementaciéon que se esta realizando para la cuenca del Rio
Aconcagua.

Para esto, en la linea de menuds de esta ventana tiene indicado bajo el titulo
“Herramientas” y “Procesos_MAGIC”, el acceso a toda la funcionalidad especial
para preparar la informacién, esto independiente de todas las herramientas
generales de manejo de un Shape.

La figura 2, muestra las opciones del menu preparados especialmente para
MAGIC.

Manej mmmmmmmcmmmnm

Figura N° 2: Funcionalidades para la Preparacion de Datos.
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La opcién de menu “Procesos Base”, entrega las siguientes funcionalidades:

a)

b)

Construir Modelo Digital de Elevacién (MDE) a partir de curvas de nivel,
cotas y red hidrica (como red o cartografia digital). Esta opcion abre un
dialogo donde el usuario indica los diferentes Shapes a utilizar (curvas,
cotas y drenes) y para las dos primeras, el campo que contiene los valores
de altitud. También debe indicar el tamafo de la celda de salida para el
MDE. Al poner procesar, se genera un MDE cuyo nombre de salida siempre
sera el mismo, pero estara en el directorio de trabajo especificado al inicio
de la sesion. La base conceptual de programacion se incluye en Anexo 2.

Crear/Verificar Topologia Red Hidrica: Esta opcién permite generar la
topologia de la red hidrica. Si existen arcos con sentido cambiado o arcos
que no se conectan a un nodo, entrega un mensaje de error y pinta en
amarillo los arcos con problemas. El usuario puede grabar estos arcos
como shape (convertir dibujo a shape) y usarlo de guia para ir arreglando
los problemas de la red. Este proceso consume mucha memoria por io que
se pide al usuario tener cargada sélo la red hidrica que esta procesando.

La opcién “Objetos Base”, estd organizada temas y en cada tema se abre un
submenu con tres opciones: a) Agregar; b) Importar y c) Editar Base de Datos.

El

grupo de funciones “Objetos Base / Agregar”, segun sea el tema

seleccionado, entrega diferentes alternativas para agregar nuevos elementos al
tema. Si el tema adn no existe es decir, es la primera vez que se agrega un
elemento, la Interfaz lo crea automaticamente.

a)

b)

c)

d)

Acuiferos: Se pide al usuario que utilice la herramienta “agregar elemento”
ya que lo unico que debe hacer es dibujar el poligono correspondiente.

Generar Zonas de Riego: en base al fondo de imagen, vista topogréfica
del MDE y las capas vectoriales de Hidrografia y redes de Canales, se le
entrega al usuario dos (2) altemativas de preparacion para las Zonas de
Riego: 1) que dibuje los limites a mano y 2) si dispone un una capa con
informacion de cultivos, o cualquier shape que contenga poligonos que se
puedan utilizar, seleccione dichos poligonos (uso del suelo u otros) y el
sistema le genera automaticamente el area de riego.

Cuencas: al seleccionar agregar cuencas, se le pide al usuario que
seleccione entre dos opciones: a) usar una estadistica de caudal que ya
exista y b) generar la estadistica de caudales con MPL (ver Anexo 4).
Seleccionada una de estas opciones, se abre un panel de control donde el
usuario podra agregar un Aporte Natural o una Cuenca Lateral, detectar
automaticamente los limites de la cuenca o dibujario en pantalla y grabar la
informacion.

Generar Zonas de Riego: en base al fondo de imagen, vista topografica
del MDE y las capas vectoriales de Hidrografia y redes de Canales, se le
entrega al usuario dos (2) aitemativas de preparaciéon para las Zonas de
Riego: 1) que dibuje los limites a mano y 2) si dispone un una capa con
informacion de cultivos, o cualquier shape que contenga poligonos que se
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puedan utilizar, seleccione dichos poligonos (uso del suelo u otros) y el
sistema le genera autométicamente el area de riego.

e) Pozos: Esta funcionalidad permite al usuario ir agrupando (para el caso de
tener decenas de pozos por zona de riego) pozos segun su uso (riego,
agua potable, industria, mineria), sector de riego y acuifero.

f) Embalses: Se pide al usuario que todos los embalses nuevos se agreguen
en la etapa de construccion del diagrama de modelacion.

g) Nodos: se abre un dialogo donde ademas de poner fisicamente el nodo,
exactamente sobre la red hidrica, llene los atributos asociados.

El grupo de funciones “Objetos Base / Importar”, permite al usuario generar
el tema a partir de una capa de informacién espacial ya existente pero que no
tiene la base de datos necesaria para que funcione la Interfaz.

El grupo de funciones “Objetos Base / Editar Base de Datos”, abre para
cada tema un dialogo que permite editar los atributos de cualquier elemento.

El grupo de funciones “Estadisticas MAGIC”, permite cargar en la base de
datos ACCESS de MAGIC o también borrar, los archivos de estadistica
Pluviométrica que se utilizaran en el célculo de caudales sintetizados para las
hoyas intermedias y zonas de riego y las estadisticas Fluviométricas utilizada
en los aportes naturales.

El formato CSV, columnas delimitadas por coma, es un formato que ofrece
EXCEL para exportar datos a otros sistemas, independizandose de tener dicho
software en el computador. En general el usuario manejara todo en una planilla
EXCEL y una vez listos, los grabara como formato CSV para DOS. Se pueden
visualizar, ademas de EXCEL, con NotePad o WORDPAD.

El siguiente ejemplo, muestra como se veria este tipo de archivo al abrirlo con
NotePad.

AGNO,ABR,MAY ,JUN,JUL AGO,OCT,NOV,DIC,.ENE,FEB,MAR
1950,13.9,14,9.2,7.4,12.4,13.4,23.4,43,76.1,43.4,28.4,20.2
1951,14.4,11.5,12.9,17.7,15.6,16.3,22.2,47 6,57.7,43.4,26,18
1952,13.8,13.4,13.8,12.2,12.7,19.2,26.2,59,77.2 47.4,37.8,23 .9
1953,16.7,14.1,15.9,14.1,27.8,42.1,44.5,125,179,126,77,37.5
1954,20.1,14.2,14.8,12,14.9,19.7,24,57.7,61.3,54.1,33.9,21
1955,13.5,13.7,16.1,16.3,15.1,17.3,23.6,54 2,54 9,36.8,30.1,20.1
1956,13.3,15.5,9.7,9.3,11.8,14.8,21.2,35.4,30.5,32.5,25.4,19.5
1957,13.7,16.7,17.1,14.2,16.3,16.6,24 .2,43.3,60,42.3,24 6,21
1958,14.5,11.7,16.1,13.3,10.9,14.9,35.4,42 9,40.1,29.7,27.1,20.4
1959,13.7,18.8,14.9,14.5,18.9,22.3,25.8,49.4,69.3,41.4,31.4,19.7
1960,12.2,8.6,13.1,11.3,13.4,16.4,30.6,73.2,83.7,44.6,32.1,28.3

Como se puede apreciar, la primera linea corresponde a los nombres de
los campos que tendré la base de datos que reciba este archivo o el
nombre de las columnas en EXCEL.
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El usuario, antes de utilizar la interfaz, debe ademas preparar una serie de
archivos en formato CSV para, por ejemplo, caracterizar las zonas de riego y
los acuiferos. Esta informacion normalmente se recopila de estudios
especificos y en la interfaz se espera que estos archivos se carguen de manera
coordinada con la numeraciéon de zonas de riego y acuiferos que se usaran en
a modelacion.

Para cada objeto que requiera de estos archivos, la interfaz dispone de una
funcién especial para leerlos.

A continuaciéon y como ejemplo de algunas funcionalidades programadas para
la interfaz, se muestran los dialogos que se abren al seleccionar una opcién de
los submenus, que se muestran en la figura 2.

Crear Zonas de Riego:

Esta funcionalidad corresponde a un conjunto de Herramientas Vectoriales que
actian sobre la capa de informacién base correspondiente al Uso Actual del
Suelo, capa formada por poligonos cuyos atributos son el tipo de cultivo
predominante dentro de él. Su interfaz es la siguiente:

&5 CNR-DGA: Zonas de Riego == <)

Seleccione la Estacién Pluviométrica Asociada FACTORES [

l Re DEUSO |
Caracteristicas de la Zona de Riego
Cargar Archivo |
bl
Necesidades Netas de la Zona de Riego I
Cargar Archivo } |
Dibujar con Puntero | Convertir Selecién en ZR i ‘
Acuifero Asociado a laZ R. Cédigo Grabado:
13
| [ i
: b
Nombre de laZona de Riego o 1 ‘,

| |
- ——

AT = T . T TEE=Y T WT

Figura 4: Dialogo para crear Zonas (sectores) de Riego

Como se aprecia en la Figura 4, el usuario debe indicar cual es la estadistica
pluviométrica a utilizar por MAGIC (previamente cargada), donde se
encuentran los archivos CSV con las Caracteristicas y la Necesidades Netas
Mensuales de la Zona de Riego.

Enseguida dibuja la zona o la genera a partir de un conjunto de poligonos de
otro tema (por ejemplo Uso del Suelo), al hacer esto el sistema le indica en que
acuifero esta, le pone un nombre a dicha zona y graba los datos. (grabar los
datos actualiza tanto el shape de Zonas de Riego como la Base de Datos
ACCESS que usara MAGIC.
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Generacion de Cuencas con MPL:

El didlogo que se abre para generar Aporte Naturales o Cuencas Laterales, con
la opcién de generar la estadistica de caudales con MPL, permite por una parte
indicar la estadistica pluviométrica que se utilizara en el calculo del caudal
sintetizado para la hoya como asi también, detectar la hoya intermedia a partir
de un punto pinchado sobre la red hidrica o dibujada a mano por el usuario.

Una vez hecho esto, el sistema llena la informacion de las caracteristicas de
dicha cuenca en el Shape, y el usuario estd en condiciones de calcular el
caudal para dicha hoya. El resultado de este calculo se visualiza en una tabla
donde el usuario puede analizar los datos generados y si estd conforme, le
pone un nombre y graba la informacién (ver Figura 5).

;(‘ApoﬂeNalud " Cuencalateral yector de

| Evapotians

i) ~|  piracién

L S
PARAMETROS: Sini |g,u1 EZini |c|,001

Ajogi1 B josso FC oo K 38

ALFA 620 SCC  |o974 SMIN |0.230
SCRIT [0.805 HMAX 2950 PMIN ]uog
[~ Modificar Cuenca segiin Sectores de Riego

Detectar Cuenca | Dibuiar Cuenca |
Superficie (Km2) FEstel [
I FNowe)[

Calculr Estadistica |
Nombre de la Cuenca

]

inm:ﬂ

Figura 5: Dialogo para crear Cuencas con MPL

Como se puede apreciar en el dialogo, el usuario puede optar por modificar
automaticamente el limite de la cuenca, en caso que se sobreponga con las
Zonas de Riego.
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Crear Cuencas con Estadistica Existente:

En este caso, la Interfaz toma la estadistica de caudales del archivo que indica
el usuario (ver Fig. 6).

E stadistica de Caudal asociado CAUDALES

I | Corger ArchivoASCII |

[~ Modificar Cuenca segiin Sectores de Riego

Detectar Cuenca ] Dibiar Cuenca |

FEse]  FNoel) [

Nombre de Aporte Natural

GRABAR

Figura 6: Dialogo para crear Cuencas con Estadistica Existente
Preparacion de Embalses:

Esta opcion permite al usuario recorrer la base de datos de los cuerpos de
agua (mostrando la ubicacién de cada uno) y decidir si el cuerpo de agua
formara parte de los embalses en la modelacion. Como el didlogo indica, los
embalses nuevos y el archivo que caracteriza a los embalses se activan o
incluyen en la etapa de Modelacién. Por ahora sélo interesa saber cuales son
los embalses existentes que seran considerados posteriormente (ver Fig. 7).

)
X 3

Nuevos se ingresan después. También su Base de Datos se
edita enla etapa de Modelacin |
{

Si/No
Conss sl Mool [ <]
Nombre de! Embalse: t
| :

Cédigo Asignada:
Acuifera: i

Figura 7: Dialogo para la preparacion de Embalses
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Preparacion de Acuiferos:

El shape de acuiferos se prepara utilizando las herramientas normales de
dibujo de la interfaz.

El sistema genera un shape con una base de datos tal como la necesita
MAGIC y le entrega al usuario la facilidad para ir llenando dicha base de datos
ya sea directamente en la interfaz o leyendo el archivo CSV preparado para los
acuiferos. (ver Fig. 8)

Cédigo del Acuifero: |AC l SECCIDNI Seccion5  Tipo de Acuifero: |
NOMBRE{Putaendo M L

Yolumen al Inicio Simulacion (m3) [Vl'tlm Coef. de Almacenamiento (S)|0.15

Asea Superficial del Acuifero (m2) (Asup) IIIIII[I]
Datos a la ENTRADA del Acuifero Datos a la SALIDA del Acuifero

Tipo Seccidén Transversal Entrada: Tipo Seccién Transversal Salida:
|Rectangular ~ R |Rectangular ~ N

Wesup (m)|2500  Weinf (m):[2500 MWssup ({3200 Wsinf(m): [3200
Hemax(mi[230  Heminmp[130 | Hsmax(mH140  Hsmin(mp 30
Ke(m/mes)[1000  le(*/1)[0005 |Ksim/mesl5400  Is*/1) [0.007

Qzel (m3/)[0.713 Qzs1 m3/s) (4603
Akal 701 Aka2r/1)J00 AK3r/1j0 Akesr/1 o
Betal (/1)]0  Beta2(*/1) [0 Beta3('/1) [0 Betad(/1) [0
Gamal (/1)[0 Gama2 (/1) [0 Gama3 (/10  Gamad (/1) [0

GEOCENTRO Coordenada X: |335467.0'53b77 Coordenada |5331591,325539

Caleuix Geocentro | Anterior |

Figura 8: Dialogo para Editar Base de Datos de Acuiferos

Preparacion de Pozos:

La capa de Pozos normalmente contiene cientos o miles de elementos que
para efectos de modelacién, un grupo de ellos se pueden considerar como
representativo del conjunto porque esta sobre el mismo acuifero, la misma
zona de riego y tiene el mismo uso. El dialogo de la interfaz, facilita al usuario ir
agrupando los pozos, suma su caudal de bombeo, ve en que acuifero esta, si
Su uso es riego, a que zona de riego pertenece y le asigna un cdédigo unico,
que sera utilizado durante la modelaciéon y posteriormente en la visualizacién
de resultados.
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Herramientas de la Ventana de Cartografia y Estadistica:

Ademas de las herramientas normales de un SIG para manejar el despliegue,
se programaron herramientas especiales para la Interfaz SIG-MAGIC (Ver

figura 9)
Y Hya | slalely]e|e] ) H%
zi(NR__DGA Ventana de Preparacion de( glaf' Esta&lstlca 439 \

Mové Agregar Dlldn' FllpArco Juntar
Seleccidon Elemento Elemento Seleccidon

S;maT

Pseudo
Nodo

Figura N° 9: Herramientas especiales para MAGIC

1. Flip de Arco: Invierte el sentido de un arco. Fundamental
durante la preparacion de la Red Hidrica.

2. Dividir Elemento: Trazando una linea, se puede dividir en dos
otra linea o un poligono.

3. Agregar elemento: se pueden agregar puntos, lineas y
poligonos, segun el tema activo.

4. Mover Seccién: el usuario selecciona un conjunto de
elementos y al pinchar esta opcion se activa el sistema para
recibir una linea que indica desde donde y hasta donde se
quiere mover el conjunto seleccionado.

5. Sacar Pseudo Nodos: Muchas veces la red hidrica contiene
segmentos pequefios de arcos que dificultan la seleccion
espacial de rios, esteros o quebradas. Esta opcion elimina
todos los nodos con valencia 2 (llegan o salen 2 arcos) y deja
un shape mas limpio.

6. Juntar Seleccion: es la herramienta contraria a dividir
elementos. Se quiere juntar dos lineas, estas deben ser
contiguas y el algoritmo verifica y corrige los sentidos. Si se
quiere juntar poligonos, estos pueden ser mas de dos y no
necesariamente ser contiguos (concepto de zonas).

Terminada la etapa de preparaciéon de informacion, el usuario puede pasar al
moédulo o Ventana de Modelacion.

3.5.2.- Modulo De Modelacion
La ventana de Modelacién entrega todas las funcionalidades para que el

usuario comience poco a poco a generar el diagrama o red de Modelacion, esto
es una red conexa, topolégicamente valida.
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Los diferentes objetos que utiliza MAGIC, se manejan en este diagrama de
modelacién ya sea como Nodos o segmentos de Arcos. En lenguaje de
MAGIC, la palabra Nodo se utiliza solamente para indicar un corte en la red
Hidrica o en la red de canales (nodo secundario) y el resto de los elementos
que espacialmente también son Nodos (lenguaje SIG) se refieren por su
nombre, por ejemplo Aporte Natural, Acuifero, Zona de Riego, Hoya
Intermedia, Pozo, Embalse.

Uniendo a todos estos elementos, el usuario debe dibujar conectores mediante
los cuales se traspasan caudales (oferta y demanda) de un elemento a otro.
Estos conectores son ficticios y reciben nombres de acuerdo a la funcionalidad
que prestan. Por ejemplo un Derrame, es un conector entre una Zona de Riego
(nodo SIG) a un Nodo del Sistema (punto sobre la red hidrica).

Por lo tanto, cada conector tiene sus restricciones o condiciones especificas a
dicho elemento y deben ser respetadas por el sistema. De hecho, no se podria
comenzar a dibujar ningun conector si primero no se ha cargado la informacién
que da origen a los elementos base de la modelacién, estos son Acuiferos,
Zonas de Riego, Embalses, Pozos, Red Hidrica y optativamente Canales
(pueden existir antes como lineas o ser dibujados como conector).

En la ventana de modelacién se cuenta con una barra de herramienta
especialmente disefiada para agregar los temas base y dibujar los diferentes
tipos de conectores (ver figura 10 y Manual de Usuario).
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Figura 10: Herramientas de la Ventana de Modelacion

Asi por ejemplo, al cargar el shape de Cuencas, que es un shape de poligonos,
se generan los elementos de borde del diagrama (Nodos SIG, shape de
puntos). Asi sucesivamente, cada capa que se carga con esta parte del
didlogo, genera el elemento respectivo con su cédigo propio y su base de datos
que se escribe en el archivo ACCESS que usara MAGIC.

Una vez cargadas estas capas, el usuario puede comenzar a crear los
conectores entre los diferentes elementos y también puede crear nodos nuevos
en determinados casos. Por ejemplo, al parar de dibujar un tramo de Canal, si
este no llega a un elemento predefinido, se crea automaticamente un Nodo
Secundario o si dibuja un conector a una Central Hidroeléctrica y esta no existe
como elemento base (lo mas seguro es que sea asi), se genera un elemento
especial (Nodo SIG) que caracterizara dicha central.
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En el caso de los tramos de rio (TR), el sistema dibujara como conector la
forma real del segmento de arco que se encuentre entre el punto inicial y final
que marco el usuario, respetando el sentido del flujo natural de las aguas o un
conector recto si el usuario asi lo decide.

Finalmente, cada conector y cada elemento del diagrama de modelacion puede
ser visualizado con simbolos especiales, que el usuario puede cambiar, en
forma, tamaiio y color, a su gusto. Esto dependera sélo de la claridad con que
se aprecien los diferentes objetos en el diagrama

Una vez chequeado y corregido el diagrama de modelaciéon, el usuario
selecciona la opcion “Topologia MAGIC” (ver figura 11) y recorre las tres
opciones que entrega: a) Verificar Topologia: recorre los objetos creados y
escribe en un archivo de tecto los errores encontrados; b) Revisar Archivo de
Errores: el usuario puede leer que errores existen y proceder a corregirlos y c)
Grabar Topologia: una vez aceptada la topologia, esta se puede grabar
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Figura 11: Opciones de menu para la Topologia

Una vez grabada la Topologia, el usuario debe, a través de la opcién de menu
“Bases de Datos” verificar los atributos grabados en la base de datos ACCESS
que usara MAGIC y procede a completar y/o corregir los valores.

Hecho esto, el usuario puede llamar al software MAGIC, correr la primera etapa
de la simulacién, verificar los archivos intermedios y correr la segunda y ultima
etapa de la simulacién, cuyo resultado podra visualizar utilizando nuevamente
la interfaz, con sus ventanas de simulacion.

3.5.3.- Modulo De Analisis De Resultados

Este médulo esta disefiado para facilitar el andlisis de los resultados que
entrega MAGIC. Este resultado es un conjunto de archivos en formato ASCII,
uno por cada elemento del sistema, y contienen el balance de caudales para
cada afio de simulacién, para cada uno de éllos.

Las herramientas programadas para esta parte de la interfaz consisten en leer

y unificar estos archivos ASCII, generando tablas en ACCESS que pueden ser
enlazadas con el diagrama de modelaciéon hecho en el médulo anterior.
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Hecho esto, el usuario puede visualizar los resultados por cada Afo y Mes
simulado, por promedios mensuales de la serie de tiempo o por la busqueda de
valores criticos durante la simulacion (en que afio y mes se producen
problemas o cual es el valor promedio de todos los afios donde no se satisfizo
la demanda de tal o cual elemento).

Todo esto lo puede hacer separadamente en dos ventanas de simulacion y
compara resultados interactivamente. Se deja al usuario la opcion de utilizar
simbologias especificas para la visualizacion de resultados. Estas simbologias
combinan color y ancho de linea (como buffer en los conectores y nodos,
proporcionales al caudal que pasa por ellos).

Esta parte de la interfaz podra ser probada y mejorada una vez que se cuente
con los resultados de la primera cuenca simulada ya que el requisito
fundamental es que exista una relacion biunivoca entre el Diagrama de
Modelacion y los resultados de MAGIC (cédigos de los objetos del sistema).

4 .- Aplicacién de la Interfaz a las Cuencas de Aconcagua y Maipo

Es capitulo describe el procedimiento utilizando la Interfaz para los casos especificos
de las Cuencas de los Rios Aconcagua y Maipo.

4.1 Preparacion de la Informacién General.

La primera actividad de preparacion de datos corresponde a la generacién del
Modelo Digital de Elevacion. En este caso se decidi6 utilizar los modelos SRTM
de NASA por su calidad en el detalle topografico entregado. De no ser asi, se
puede generar un MDE a partir de las curvas de nivel y cotas obtenidas de
alguna restitucion aerofotogramétrica y utilizando el algoritmo programado en la
interfaz, generar el MDE. El archivo MDE es guardado en formato binario
simple de 16 bit, con extension .dat, y un archivo de cabecera con extension
.hdr. El nombre de estos archivos debe ser “dem_cuenca”.

La segunda actividad corresponde a la preparacion de la Red Hidrica, actividad
que se facilita mucho si en la interfaz de cuanta con un fondo de imagen
(imagen o foto aérea ortorectificada) y con el MDE transformado a imagen de
luz y sombra (archivo generado por la interfaz al construir el MDE o con otro
software en caso contrario).

Las siguientes actividades corresponden a la preparacion de los objetos
principales de modelacién, en este orden: Cargar estadisticas de pluviometria y
fluviometria, definir la Cuencas (aportantes y laterales), generar los Acuiferos,
después generar las Zonas de Riego, procesar la informacién de Pozos para
generar un punto representativo por zona de riego y por ultimo, la informacion
de Embalses existentes (los embalses nuevos se ponen en la fase de
construccién del Diagrama de Modelacién).

Todas estas actividades se realizan mediante el médulo de cartografia base de
la interfaz.
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4.2 Creacion del Diagrama de Modelacion.

Una vez terminada la etapa de preparacién de informacién, a través de
la “Ventana de Modelacion” de la Interfaz, se cargan las capas de
informacién creadas (cuencas, acuiferos, zonas de Riego, Embalses y
Pozos).

Al cargar estas capas, aparecen en la ventana de modelacion los puntos
representativos de cada objeto cargado y el sistema queda listo para que
el usuario comience a poner los conectores entre cada elemento.

Utilizando la herramienta de dibujar conectores, el diagrama de
modelaciéon va tomando forma y cada tipo de conector verifica que
topolégicamente este correcto. Los conectores se pueden dibujar
mediante trazos rectos o curvos, a excepcién de los tramos de rio, que el
conector automaticamente sera la parte de la red hidrica que le
corresponde a ese tramo.

Terminada de construir la red de modelacion, el usuario selecciona las
opciones de “Topologia MAGIC”, cuyo primer paso es la verificacion
Topolégica, proceso que indica al usuario si falta algun objeto dentro del
diagrama de modelacién y si es el caso, genera un archivo de errores
que el usuario puede revisar, corregir y volver a verificar la topologia.

Si todo esta correcto, aparece un mensaje “Topologia Correcta, puede
Grabar’. Una vez grabada las tablas topolégicas, s6lo queda por revisar
los atributos de cada objeto, mediante la opcién de menu “Bases de
Datos”. La figura 12, muestra el Diagrama de Modelacion generado para
el Rio Aconcagua.
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Figura N° 12: Diagrama de Modelacion Rio Aconcagua
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Una vez que se ejecuta MAGIC, se generan una serie de archivos de
textos que seran leidos por las “Ventanas de Escenarios de Simulacion”
las cuales permiten analizar los flujos criticos dentro de la cuenca, las
demandas insatisfechas y los sectores con oferta de caudal.

4.3 Analisis de Resultados

La interfaz dispone de dos ventanas de escenarios de simulacion, donde
el usuario puede comparar los resultados de dos diagramas de
modelacion diferentes (en diferentes directorios). Para esto, se le pide al
usuario que indique el directorio de donde leera los resultados de cada
corrida de MAGIC.

Una vez hecho esto, el sistema cargara los diagramas de modelacion
utilizados y la ventana quedara lista para que usuario utilice las
herramientas de analisis programadas en la Interfaz.

En esta etapa puede consultar por los caudales de cualquier objeto del
diagrama y recorrer afo a afio 0 mes a mes los resultados obtenidos. Si
fija caudales criticos para cualquier elemento, el sistema le marca con un
simbolo especial aquellos objetos que estan bajo el minimo establecido.

Debe quedar claro que la etapa critica en todo el proceso es la de
preparacion de la informacién, sobre todo la preparacion de los atributos
iniciales de cada objeto modelado. Por otra parte, la interfaz no tiene
relacion con la coherencia de los resultados ya que es sélo un
instrumento para facilitar la creacién de la “Topologia de Modelacién” y
su objetivo es agilizar la generacién y verificacion de la base de datos
que utilizara MAGIC, evitando el llenado tradicional a hecho
completamente a mano.

Este proceso se realiz6 para ambas cuencas y los resultados obtenidos
fueron bastante aceptables, quedando claro que a futuro se podran
mejorar, a medida que se afine el manejo interno de algunos objetos en
MAGIC.
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