UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION

HERRAMIENTA V.GEOLINKAGE PARA AUTOMATIZACION DEL PRE
PROCESAMIENTO DE MODELOS HIDROLOGICOS Y EVALUACION DE
CRITERIOS DE SUSTENTABILIDAD DE ACUIFEROS

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL EN COMPUTACION

FELIPE ANDRES TRONCOSO UGALDE

PROFESORA GUIA:
NANCY HITSCHFELD KAHLER

MIEMBROS DE LA COMISION:
PEDRO SANZANA CUEVAS
GONZALO NAVARRO BADINO
MAURICIO PALMA LIZANA

SANTIAGO DE CHILE
2021



Resumen

La gestion de los recursos hidricos ha hecho cada vez més necesario contar con andlisis hidrolégicos
que integren la perspectiva superficial con la subterrdnea. Herramientas de este tipo sélo existen
para propésitos didacticos o en software propietarios.

El objetivo de este trabajo es desarrollar la herramienta v.geolinkage para resolver el problema
anterior en contextos reales, usando las plataformas WEAP-MODFLOW y con tiempos razonables
que facilitan los andlisis con escenarios. Esta herramienta valida los mapas vectoriales para cuencas,
acuiferos, rios y sitios demanda con el esquema del modelo superficial. Calcula las ubicaciones de
estas geometrias utilizando la plataforma GRASS para intersectarlas con una malla estructurada
del modelo MODFLOW. Finalmente, genera un archivo en formato ESRI Shapefile que integra
ambos modelos desde la aplicacién WFEAP.

Posee una implementaciéon en python con una interfaz grafica que se integra como un add-on
para GRASS. Estableciendo una sesién independiente en este software con la libreria grass-session
y comunicandose con los mapas vectoriales a través de la libreria pygrass. Permite extraer la grilla
del modelo subterraneo usando la libreria flopy. Y se integra con el modelo WEAP procesando los
shapefiles con los arcos y nodos para este esquema.

Esta solucién fue validada utilizando un modelo real, para una zona arida en la cuenca hidrolégica
del Rio San José, en el Valle Azapa de la Regién de Arica y Parinacota, Chile. El equipo del
proyecto logré una reducciéon considerable del tiempo empleado para este trabajo, procesando en
aproximadamente 12 minutos una malla de 70.305 celdas, el esquema superficial y 6 mapas con el
detalle de sus geometrias. Una maquina virtual con 8 GB de RAM y sistema operativo Linux fue
configurada para este proposito. Anteriormente, el modelador procesaba manualmente los mapas
para las cuencas, acuiferos y sitios de demanda, debiendo llenar cada celda utilizando algin sistema
de informacion geografica. Este trabajo tomaba entre 40 minutos a 1 hora por mapa, por lo tanto,

la herramienta desarrollada reduce el tiempo aproximadamente en un 95% del que antes se requeria.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se explican los principales elementos que permiten entender la concepcién de este
proyecto, su desarrollo y los resultados obtenidos. En la primera seccién se explica la necesidad a
resolver y el contexto de este trabajo como parte de un proyecto interdisciplinario. En las siguientes
dos secciones se describen el objetivo general y sus objetivos especificos. En la seccién 1.4 se explican
los principales componentes que forman parte de la soluciéon desarrollada. Finalmente, la seccion

1.5 muestra los resultados méas importantes.

1.1 Contexto

Descriptio 1.1: Zona de estudio para el valle de Azapa.

En el contexto del proyecto “Diagnéstico para la Gestién de Explotacién del Acuifero Valle de

Azapa”, se requieren herramientas computacionales que permitan extender las potencialidades las



plataformas de modelacién hidrolégica en proyectos de ingenieria aplicada y ayuden a la gestién del
recurso hidrico en la zona.

El proyecto marco en que se desarrolla este trabajo implica colaborar con un equipo multidisci-
plinario de profesionales expertos en ciencias de la tierra, analisis espacial y modelacién hidrolégica.
El trabajo involucra un estudio de los recursos hidricos del acuifero Valle de Azapa que requiere
analizar en profundidad los factores que explican la sobreexplotacion de este recurso y generar un
diagnéstico integral del recurso subterraneo.

Es fundamental un manejo sustentable de este acuifero porque es la fuente principal de agua
potable y produccién agricola de Arica. Este acuifero se ubica en una zona &arida en la cuenca
hidrolégica del Rio San José, de la Regién de Arica y Parinacota. Ademads, el auge regional de
la agricultura, la disminucién de precipitaciones, las extracciones no autorizadas y un uso por
sobre el caudal otorgado, han generado un déficit en los recursos hidricos que lo sustentan. La
sobreexplotacién se hace evidente al constatar que la recarga natural del acuifero (de 700 1/s) es
casi 6 veces menor que su demanda total, compuesta por los derechos de aprovechamiento otorgados
(casi 3 veces superior) y los derechos en tramitacién [1].

Una gestion sustentable de los recursos hidricos de una cuenca o acuifero en un contexto real
involucra una caracterizacion geologica e hidrogeoldgica, trabajar con grandes cantidades de infor-
macién geoldgica, geofisica, agronémica y consumo de empresas sanitarias entre otros. Ademas,
se deben realizar numerosas simulaciones con estos modelos para evaluar escenarios futuros que
pueden resultar un importante desafio en el procesamiento computacional.

Un modelo hidrolégico superficial permite simular escenarios futuros de demandas hidricas y
estimar variables superficiales, tales como recarga o extracciones de agua, que actualicen un modelo
subterraneo. Un modelo de aguas subterraneas predice el comportamiento de los flujos subterrdneos
frente a estos escenarios de cambios hidroldgicos superficiales. Con un enfoque de modelacién
integrado no es necesario actualizar los modelos en forma externa, mejorando la representatividad
fisica de los procesos [2]. Cuando se requiere modelar un acuifero complejo o estimaciones precisas
de flujos en interacciones superficial-subterranea es recomendable usar modelos integrados.

El uso de un modelo hidrolégico integrado implica resolver los siguientes problemas:

e Definir un esquema de segmentacién espacial para ambos modelos (superficial y subterraneo)
para hacer compatible su integracion, definiendo para cada modelo, cuales elementos forman

parte de su dominio y cémo se representaran.

o Representar la dindmica de los flujos subterraneos considerando las interacciones entre los

elementos de los dominios de ambos modelos.



En los modelos integrados se debe generar una topologia que permita conectar elementos geométricos

del dominio superficial y subterraneo. Para ello se utilizan herramientas SIG mediante el uso de
archivos geoespaciales con informacion de la ubicacién y los limites de cada elemento, junto a una
adecuada codificacién alfanumérica, permiten registrar la forma en que estos elementos se conectan
y realizan el intercambio de flujo en cada paso de tiempo [2].

Este trabajo interdisciplinario entre ciencias de la computacién y ciencias de la tierra es relevante
porque permite automatizar tareas claves que son parte de un marco de trabajo, cuyo proposito
es contar con un modelo hidrogeolégico integrado y realizar simulaciones de distintos escenarios
futuros utilizando un solo modelo. De otra forma, se tendria que utilizar un enfoque desacoplado
en cada paso de tiempo y se tendria que correr el modelo superficial y posteriormente incorporar
sus resultados (nuevas recargas hidricas) en el modelo hidrogeoldgico, lo que no es aconsejable en
proyectos reales porque se incorpora un tiempo adicional de actualizacién entre ambos modelos [2].

FEl uso de estas herramientas en problemas de ingenieria permite manejar un volumen mucho
mayor de informacién, ampliar las capacidades de programas actuales y obtener resultados mas

realistas en problemas complejos.

1.2 Objetivo General

Generar una herramienta computacional que asista el pre procesamiento de modelos hidrolégicos
integrados de modelacién superficial-subterranea y que facilite evaluar algunos criterios de susten-
tabilidad en los acuiferos, para potenciar y extender las herramientas de modelacién hidrolégica en

proyectos de ingenieria aplicada.

1.3 Objetivos Especificos

Las metas esperadas para el desarrollo de la memoria son:

1. Desarrollar una herramienta que prepare un archivo de enlace (archivo shape) para integrar los
modelos superficial y subterraneo, siguiendo el formato para ser importado en la plataforma

de administracién de recursos hidricos WEAP-MODFLOW.

2. Desarrollar una herramienta que apoye la elaboracion de criterios de sustentabilidad de acuiferos

para evaluarlos sobre el modelo hidrogeologico.

3. Validar la solucién desarrollada en escenarios reales, en conjunto con el equipo del proyecto
marco y utilizar como entrada los modelos hidrolégicos superficial-subterraneo del acuifero

Valle de Azapa.



1.4 Descripciéon General de la Soluciéon

La herramienta desarrollada tiene dos mddulos principales, uno de visualizacién y uno de procesa-
miento.

El médulo de visualizacién genera dos interfaces, una de consola y otra grafica como add-on
de sistema de informacién geografica GRASS ( Geographic Resources Analysis Support System). Sus
objetivos son leer y validar los parametros de entrada, la generacién de la malla inicial en base al
modelo subterrdneo y la impresién de los resultados del médulo de procesamiento.

El médulo de procesamiento procesa los archivos shape con los mapas de entradas y los
transforma en mapas vectoriales de la plataforma GRASS. Se encarga de identificar las posiciones
de las geometrias en estos mapas, validarlas respecto al esquema superficial y generar el archivo de
acople que integra la perspectiva superficial y subterranea.

Haciendo uso de esta aplicacién el equipo del proyecto marco generard escenarios que profundicen
los analisis de sustentabilidad para la cuenca del valle de Azapa. Estos escenarios estaran compuestos
por modificaciones a los mapas de entrada de esta herramienta. Por esta razon, el moédulo de
visualizacion focaliza su diseno en trabajar integrado al sistema de informacién geografica GRASS.
Y el moédulo de procesamiento se focaliza en ejecutar en un tiempo razonable estos escenarios para

permitirle al equipo trabajar con un modelo real.

1.5 Resultados de la Solucién

Se realizaron dos tipos de validaciones, una sobre el tiempo de ejecucién para la creacién del archivo
de acople y otra de su uso en un caso de andlisis de sustentabilidad para el Valle de Azapa.

Los tiempos de ejecucion de esta herramienta para un problema real alcanzaron valores menores
al 5% del usado anteriormente en tareas similares. De acuerdo al equipo del proyecto marco, estas
tareas se realizaban principalmente de manera manual y tomaban entre 40 minutos a 1 hora por
mapa de entrada. Por lo que estos nuevos tiempos permiten realizar andlisis mas profundos al variar
los mapas iniciales, generarando un mayor nimero de escenarios a simular con el modelo integrado.
Un detalle més profundo es mostrado en la seccién 5.1.

Por otro lado, la herramienta fue utilizada con los modelos reales para el valle de Azapa, este
analisis puede verse en mayor profundidad en la seccién 5.2. Los principales resultados encontrados

son:

1. Estructura adecuada: se validé que la malla generada respeta la estructura y los valores de

las celdas para cada mapa de entrada, realizando una correcta asociacién entre las geometrias



de entrada y las celdas de la malla final.

Generacién de andlisis: el archivo generado pudo ser usado por las plataformas WEAP y
MODFLOW para ejecutar simulaciones temporales con el modelo integrado. La seccién 5.2
explica su uso para un caso de estudio de analisis de sustentabilidad y muestra dos escenarios,
uno con una expansion en las areas de riego coherente con la agricultura actual y otro con una
agricultura mas extendida, similar a lo que podria ocurrir en el futuro. Se obtuvieron valores

que coinciden con las condiciones hidricas criticas de la zona.

Velocidad de anadlisis: la herramienta permitié evaluar en mucho menor tiempo los escena-
rios con cambios en los mapas de entrada y procesando una gran cantidad de celdas, lo que

supone una gran ventaja con respecto a los procedimientos que anteriormente se realizaban.



Capitulo 2

Antecedentes

En la seccién 2.1 se explican las principales tecnologias ocupadas por el equipo del proyecto marco,
las cuales serviran de guia para la profundizacién posterior. La seccion 2.2 profundiza en los detalles
conceptuales de un modelo integrado secuencial. Se explican los elementos topoldgicos y los criterios
para elaborar un modelo integrado. Se profundiza en algunas de las abstracciones principales en la
modelacion de la interaccién rio-acuifero. Finalmente, se mencionan algunas aplicaciones reales de
estos modelos. FEn la seccion 2.3 se explican las herramientas y modelos utilizados en un enfoque
integrado, con énfasis en las tecnologias base de este proyecto. Finalmente, en la seccion 2.4 es
senialada una herramienta con caracteristicas similares, estableciendo los puntos que la diferencia

de la herramienta desarrollada en este trabajo.

2.1 Tecnologias Base

Para el desarrollo de este trabajo se pueden ver principalmente dos limitantes, la primera es de origen
técnico producto de las grandes cantidades de informacién que es procesada, cuya dependencia es
de la calidad de las fuentes de datos, pero también de las variables y decisiones de segmentacion
espacial en los modelos superficial y subterrdaneo. La segunda es de origen tecnolédgico, se refiere a
las tecnologias y herramientas a utilizar en la implementacién de esta nueva herramienta, las cuales

estan condicionadas por la experiencia del equipo del proyecto marco.

1. Sistema de informacién geografica (SIG), existen dos que son utilizados por el equipo:
QGIS (Quantum Geographic Information System) [3] o GRASS (Geographic Resources Ana-
lysis Support System) [4]. Se usan para el andlisis de informacién espacial y permite, entre
muchas otras aplicaciones, la interpolacién y la visualizacion de las propiedades de un acuifero.
Ambas plataformas pueden ser extendidas a través de mddulos escritos en los lenguajes de
programacién C++ o Python. QGIS tiene un mddulo interno de conexién con GRASS GIS y

de esta forma puede extender su potencialidad.



2. Sistemas para la gestién de recursos hidricos, WEAP (Water Evaluation And Planning
system) [5] [6] para modelos hidrolégicos superficiales y MODFLOW para modelos hidro-
geoldgicos de aguas subterrdneas. WEAP dispone de una API que facilita usar la potencia de
esta plataforma desde herramientas externas [2]. La comunicacién con el modelo MODFLOW
se hace utilizando librerfas, como flopy [7] para Python, que entienden la especificacién interna

de los distintos archivos utilizados por este modelo hidrogeolégico.

Por lo anterior, este capitulo de antecedentes se focalizara en explicar las potencialidades, fac-
tibilidades y limitaciones de ambos modelos, WEAP y MODFLOW. Sin embargo, los conceptos
tanto aplicados como tedricos se encuentran presentes en gran parte de los modelos hidrolégicos

superficiales y modelos hidrogeolégicos subterrdaneos.

2.2 Detalle de un Modelo Integrado

En esta seccién 2.2 se profundiza en los detalles conceptuales de un modelo integrado. En la seccion
2.2.1 se explica los elementos topoldgicos y los criterios para elaborar un modelo integrado. En
2.2.2 se profundiza en algunas de las abstracciones principales en la modelacién de la interaccién

rio-acuifero. Finalmente, la seccién 2.2.3 menciona algunas aplicaciones reales de estos modelos.

2.2.1 Componentes de un Modelo Integrado Secuenciales

Dado el contexto del trabajo a desarrollar, los modelos integrados a analizar son los integran de
manera secuencial un modelo subterraneo con uno superficial.

La estrategia de modelacién debe estar guiada por ciertos criterios que garantice ciertos niveles
de confianza en los resultados. Un modelo conceptual robusto requiere de un equilibrio entre los
objetivos de esta modelacién y su nivel de detalle. Este nivel puede ser definido por el detalle de
los procesos fisicos y su representacién espacial. En [2] se seniala que el nivel de simplificacién de
los procesos fisicos se relaciona fuertemente con la pertinencia de aplicar un enfoque acoplado. Y
a su vez, la complejidad de implementar un modelo acoplado estd directamente relacionado con la
representacion espacial del modelo superficial y subterrdneo, debido a que estas representaciones
definen los elementos y las topologias que deben relacionarse.

Un modelo hidroldgico superficial representa su dominio y topologia a través de un enfoque
semidistribuido, con una representacion espacial de utilidad para modelar la realidad con elementos
que segmentan el espacio a través de subcuencas, bandas de elevaciéon, Unidades de Respuesta
Hidrolégica (URH) o Elementos Hidrol6gicos Urbanos (EHU). Estas divisiones se caracterizan por

dividir las cuencas utilizando algin criterio de homogenizacién, el cual permite modelar de mejor



manera la complejidad en la configuracién de los procesos en la cuenca o sus tipos y usos de suelos.
Por ejemplo, en las bandas de elevacion es posible observar diferencias en la cobertura de nieve y
el derretimiento causado por la variaciones en la precipitacion y la temperatura. En cambio, las
unidades de respuesta hidrolégica permiten una divisiéon cuya utilidad estd en observar las posibles
combinaciones de cobertura de tierra, suelo y pendiente de la cuenca, pudiendo estar conformadas
por &reas dispersas y desconectadas entre si. Estos elementos son esquematizados a través de
poligonos simples regulares e irregulares y se conectan por una red de drenaje, definiendo a través
de su topologia las relaciones entre elementos o con esta red.

La Figura 2.1 muestra un ejemplo de construcciéon de un modelo superficial-subterraneo integra-
do, tomando como base el modelo superficial y adaptando su division en sub-cuencas para considerar
limites administrativos, geoldgicos, tipos de suelo, tipos de cultivos, pendientes y areas de especial

interés.
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Moelo Hidrolégico WEAP Modelo Hidrogeolégico MODFLOW Modelo Acoplado
(con Bandas de Elevacion) (con 44 HRHs)
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Figura 2.1: Ejemplo de un esquema de preparacion de segmentacién espacial para el acople super-
ficial y subterrdneo. En a) las lineas delgadas esquematizan las bandas de elevacién para el mapa
y las gruesas muestran los rios. En b) los tonos grises claros esquematizan la grilla del acuifero,
las lineas delgadas muestran el rio y las lineas gruesas identifican las zonas laterales de intercambio
cuenca-acuifero. En ¢) se muestra una subdivisién del mapa en unidades hidroldgicas que incorpo-
ran la informacién de las divisiones de a) y b). Fuente: elaboracién a partir de [2]

Un modelo hidrogeoldgico es un esquema distribuido, con base fisica, que a través de métodos de
calculo evalian los recursos hidricos subterraneos e intenta representarlos a través de sus propiedades
fisicas. Su dominio estd compuesto por pequenos segmentos del acuifero como sus elementos, los

cuales particionan el espacio a través de representaciones con grillas, triangulaciones, diagramas de



Voronoi o grillas anidadas. La topologia de este modelo define las conexiones entre estos elementos

y las condiciones de borde que debe cumplir sus intercambios de flujo.
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Figura 2.2: Relacién de dominios y topologias entre los modelos superficial y subterraneo con el
modelo acoplado. En a) se aprecian los pares de dominio y topologia para ambos modelos en una
relacién geogréfica respecto al mapa. En b) se aprecian ambos pares en una relacién légica de
asociacién, condicién necesaria para formar el modelo integrado. Fuente: [2].

La Figura 2.2 es un ejemplo que muestra cémo se integran los distintos dominios y topologias
entre un modelo superficial en WEAP y un modelo subterrdneo de MODFLOW para formar un
modelo acoplado. Esta integraciéon trae consigo resolver el problema de conectar los elementos
de ambos modelos, cuya complejidad depende de la cantidad de elementos que participan en este
vinculo. Una forma de resolver este problema es el uso de archivos geoespaciales del tipo ESRI
shapefile, los cuales permiten mantener la ubicacién, limites y vinculos entre los elementos utilizando
una adecuada codificacién alfanumérica. Esta solucién representa una forma flexible, eficiente y
cominmente utilizada para resolver esta integracién, segin se explica en [2].

La complejidad inherente a la vinculacion entre los elementos de ambos modelos condiciona
a usar este enfoque integrado sélo cuando sea necesario. Como se explica en [2], un modelo de
este tipo cobra relevancia cuando existe una interaccion rio-acuifero o entre pozos suficientemente
significativa para influir en las estimaciones de los flujos base. También es recomendado si se
requiere tener estimaciones precisas de algunos pardmetros especificos del acuifero, como pueden
ser estimaciones de flujos subterrdaneos o niveles piezométricos. Por lo tanto, no es aconsejable
utilizarlo en los casos en que sirva una representacion conceptual més simple.

La ventaja principal de un enfoque de modelamiento integrado es poder realizar simulaciones

futuras, sin tener que correr ambos modelos por separado.



2.2.2 Esquemas de Interaccion rio-acuifero

Los modelos superficiales realizan simplificaciones en la representacién conceptual de los flujos entre
rio-acuifero y en la representacion grafica de estas aguas subterraneas en este esquema superficial.
Por ejemplo, en WEAP un acuifero se representa graficamente como un solo elemento y sus flujos
internos dependen de la complejidad del enfoque conceptual a utilizar. Estos enfoques son comunes
a la mayoria de los modelos subterraneos, definen distintos comportamientos del acuifero y se

diferencian en la informacién requerida.
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Figura 2.3: Dos enfoques conceptuales simplificados de acuiferos implementados por WEAP. En
la figura izquierda se aprecia una representacion de estanque o baldes y en la figura derecha, un
enfoque de cutia. Fuente: [2] en base a la informacién oficial.

En la Figura 2.3 se pueden ver dos de los tres modelos conceptuales que implementa WEAP.
El enfoque de estanque es un modelo agregado espacialmente para representar la interaccién rio-
acuifero, que no considera de forma directa esta interacciéon y simula un flujo a partir de la recarga y
bombeo de un estanque inferior, sin interactuar con otros estanques o tramos del rio. El enfoque de
cufia incorpora otros parametros geométricos y fisicos que le dan mayor nivel de complejidad para
representar la conexién al rio, representando la zona superficial con un esquema de embalse y la
zona subterranea con un almacenamiento que puede interactuar con el rio. Sin embargo, en general
cuando existe la necesidad de modelar esta relacién se pasa directamente al tercer enfoque de este
tipo de modelacién, donde se implementa el enlace con un modelo subterraneo en MODFLOW.

De acuerdo con la documentacién oficial de WEAP, en un enlace con MODFLOW el estan-
que inferior es reemplazado por este modelo subterrdneo, integrando para cada paso de tiempo la
dindmica para los flujos superficiales con los subterrianeos a través de la ejecucion sucesiva de un
modelo hidrolégico agregado y un modelo hidrogeolégico distribuido que se retroalimentan mutua-
mente, como se aprecia en la Figura 2.4. A diferencia de WEAP, MODFLOW representa el agua

subterranea como una grilla con multiples celdas independientes, las cuales presentan sus propios
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Figura 2.4: Esquema de modelacion WEAP-MODFLOW. En a) se muestra el proceso que ocurre
en cada paso de tiempo al vincular el modelo en WEAP con el modelo MODFLOW, siendo el
archivo de acople el que implicitamente facilita el intercambio de informacién que se aprecia en
cada flecha. En b) se muestra la relacién entre las dindamicas de cada celda del modelo MODFLOW
y los elementos del esquema en WEAP, junto a la informacién que requieren los modelos para su
integracién. En este caso, se muestra explicitamente un esquema del archivo de acople guardando
la relacién entre ambos modelos.

parametros de flujo y ecuaciones que se utilizan para modelar flujos a través de las celdas y de los
bordes del acuifero [2].

En este dltimo enfoque, més detallado pero a su vez mucho mas complejo, requiere generar un
enlace entre los elementos superficiales y subterrdaneos que crean una nueva topologia que requiere
de una correcta correlacién geométrica entre cada uno de los elementos del dominio superficial y

subterraneo.

2.2.3 Ejemplos de Modelos Acoplados

Existen aplicaciones con enfoques integrados entre modelos superficiales y subterraneos, ejemplos
de estas herramientas son el modelo MOS (Modelo Operacional de Sistema) [8] y el modelo MAGIC
(Modelacién Analitica y Gestion Integrada de Cuencas) [9]. Ambas usaron un proceso iterativo,
aplicando inicialmente su modelo hidrolégico superficial para calcular la recarga del acuifero del
Maipo. Posteriormente, las recargas se utilizaron como parametro de entrada en la simulacién del
modelo subterrdneo de este acuifero en la plataforma MODFLOW. Los resultados obtenidos fueron
la segmentacion de acuiferos y las direcciones de flujos en las que aporta cada segmento [10].
Ambas aplicaciones utilizan un enfoque integrado donde los modelos superficiales y subterraneos
se acoplan de manera manual, generando un esfuerzo adicional cada vez que se actualiza el modelo

acoplado.
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2.3 Herramientas y modelos utilizados en un modelo acoplado

2.3.1 Sistema de Informacion Geografica GRASS

GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System) [4] es un sistema de informacién
geografica de libre distribucién utilizado para la gestién y analisis de datos geoespaciales, procesado
de imagenes y produccion grafica de mapas, modelado y visualizacién especial. Es un proyecto
oficial de Open Source Geospatial Foundation, de caricter libre y cédigo abierto, liberado bajo
GNU General Public License (GPL) > V2.

Posee una interfaz grafica intuitiva y una interfaz con sintaxis de linea de comandos que facilitan
operaciones de automatizacion de tareas. Con una estructura completamente desacoplada, basada
en paquetes independientes que implementan sus médulos principales. Los nombres de estos médulos
estan constituidos por una letra mintscula que hace referencia a su tipo, un punto y el nombre del

comando especifico. La Tabla 2.1 contiene los tipos de comando con sus respectivas letras de

identificacion.
Moédulo Objetivo Médulo Objetivo
g.* Gestion de ficheros vk Analisis para capas vectoriales
d.* Salida grafica i* Analisis para imagenes de satélite
r.* Anélisis para capas raster | p.* / ps.* | Cartografia / cartografia postscript
m.* Propésitos diversos

Tabula 2.1: Médulos de GRASS GIS expresados con su forma de uso en consola: [tipo de
comando]. [nombre de comando/. Fuente: www.grass.osgeo.org.

GRASS trabaja de manera nativa con Python e incorpora dos librerias para este lenguaje de
programacion, las cuales permiten utilizar la flexibilidad y potencia de su interfaz de comandos
para extender sus funcionalidades. Ambas librerias son similares y complementarias, su diferencia
principal estd en el paradigma de programacién usado para la integraciéon entre Python y GRASS
GIS. La primera de ellas es grass.script, sigue un estilo funcional y llama directamente a los comandos

del SIG. La segunda es grass.pygrass que sigue un estilo orientado a objetos.

2.3.2 Modelo MODFLOW

MODFLOW es un modelo tridimensional de aguas subterraneas desarrollado por el Servicio Geolégico
de Estados Unidos (USGS), el cual a través de una interfaz de consola permite representar el flujo de
agua subterrdnea de una zona, utiliza una malla rectangular con formato de filas, columnas y capas
para discretizar las celdas, y métodos numéricos con el fin de establecer un control volumétrico de

lo que entra y sale por cada celda.
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Como se senala en [11], es un modelo de base fisica que permite estimar la variacién espacio-
temporal del nivel fredtico en un acuifero, incorporando extracciones puntuales, drenes y la inte-
raccién rio-acuifero. MODFLOW es uno de los méas usados para la gestién de aguas subterrdneas,
con varios proyectos a nivel nacional. Su implementacién en Fortran es de cédigo libre, lo que ha
facilitado que aparezcan plataformas graficas y comerciales para la aplicacién del modelo en forma
nativa, entre las mas populares estdn GroundwaterVista, VisualModflow y ModelMuse. Ademas,
se han desarrollado librerias para lenguajes de programacién que factibilizan la automatizacion y
extienden sus funcionalidades base, una de ellas es flopy [7] para Python. Esta librerfa permite
crear y ejecutar un modelo MODFLOW, obteniendo los resultados de una manera que posibilita su

analisis posterior.
2.3.3 Modelo WEAP

WEAP [5] [6] es un software que provee un enfoque integral para la planificacién de los recursos
hidricos. Permite relacionar los procesos naturales de cuencas con elementos socioeconémicos que
incluyen la infraestructura y las instituciones que gobiernan la asignacién de agua disponible. Entre

sus usos principales podemos encontrar:

¢ Enfoque integrado para la evaluacién y planificacién de los recursos hidricos, considerando
la variabilidad y el cambio de clima, las condiciones de la cuenca hidrografica, las demandas
anticipadas, las necesidades de los ecosistemas, el entorno normativo, los objetivos operativos

y la infraestructura disponible.
e Simulacién para evaluar el modelo ante diferentes escenarios.

e Integracién con otros modelos externos, entre estos se encuentra el modelo MODFLOW.

WEAP posee una interfaz gréafica en la cual se ingresan todos los pardmetros de entrada, apoya
la planificacién de recursos hidricos balanceando la oferta de agua (generada a través de médulos
fisicos de tipo hidrolégico a escala de subcuenca) con la demanda de agua (caracterizada por un
sistema de distribucién de variabilidad espacial y temporal con diferencias en las prioridades de
demanda y oferta). Emplea una paleta de diferentes objetos y procedimientos accesibles a través de
una interfaz grafica que puede ser usada para analizar un amplio rango de temas e incertidumbres a
las que se ven enfrentados los planificadores de recursos hidricos, incluyendo aquellos relacionados
con el clima, condiciones de la cuenca, proyecciones de demanda, condiciones regulatorias, objetivos
de operacidn e infraestructura disponible. A diferencia de otros modelos de recursos hidricos tipicos

basados en modelaciéon hidrolégica externa, este es un modelo forzado por variables climéticas.
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WEAP permite la integracién con distintas plataformas de programacién, dentro de las cuales
se tiene VisualBasic, Python, JavaScript y Perl. Para lograrlo, se basa en conjunto de instrucciones

agrupadas en seis clases, en donde cada clase contiene funcionalidades para un aspecto especifico:

WEAPApplication: es el médulo que da acceso a todas las otras clases. Contiene las

funcionalidades de alto nivel para WEAP.
e WEAPArea: se encarga de la gestién de areas.
e WEAPScenario: encargada de la gestién de los escenarios, como su creacion y eliminacion.
¢ WEAPBranch: maneja las ramas del arbol de datos.

e WEAPVariable: maneja el acceso a las variables de las ramas del arbol de datos, permi-

tiendo cierto control sobre algunos pardmetros del modelo.

¢ WEAPVersion: hace referencia a las funcionalidades que permiten trabajar con las diferen-

tes versiones de WEAP con las que se ha ejecutado el modelo.

2.4 Aplicaciones Similares

LinkKitchen [12] es una herramienta disenada para asistir en la configuracién y generacién del
archivo de acoplamiento de los modelos superficial y subterraneo. A través de realizar algunas au-
tomatizaciones en la construcciéon de este archivo e integraciones con los modelos WEAP y MOD-
FLOW, facilita el proceso de integrar manualmente los modelos. Funciona en plataformas Windows
y a través de una integracion total con WEAP permite una comunicacién en tiempo real con este
esquema superficial. Tal comunicacién restringe a una ejecucion con el modelo superficial abierto
en la interfaz de WEAP.

Una de sus mayores limitantes es que s6lo permite trabajar con mallas de méximo 99 filas y 99
columnas. Lo anterior limita su uso mayoritariamente a entornos educativos con fines didacticos.

Actualmente en el Plan Nacional de Recursos Hidricos que lleva a cabo la DGA con sus Planes
Estratégicos de Registros Hidricos no fue posible utilizar debido a sus limitaciones de tamano y alto
numero de procesos manuales que requiere. Por lo que generar nuevas herramientas sin este tipo de

limitaciones se justifica en el caso de estudiar cuencas a escala real.
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Capitulo 3

Especificacion del Problema

Este capitulo estd dividido en dos secciones, la primera de ellas hace una descripcién del problema
abordado en este trabajo. La segunda muestra los requerimientos a implementar desde la perspectiva

del cliente.

3.1 Descripcion del Problema

En esta seccion se describe las tareas necesarias para resolver el problema de integrar un modelo

superficial en WEAP con uno subterraneo en MODFLOW.
mapa vectorial malla subterranea malla final

TRow | Comn RowColumn | Catchment Landuse Class | Groundwater | River Reach
21 9 21-09 Z1

21 10 21-10 1

Demand1 Demand2 Demand3 Demand4

Figura 3.1: Interseccion de mapa de ejemplo con la malla subterrdnea. Se muestra grilla final y la
estructura de la tabla de atributos para su metadata. Se aprecia como la zona Z1 es identificada
en la malla final. Fuente: en base a ejemplos del tutorial de LinkKitchen [12]

Un modelo integrado requiere una forma de ubicar las caracteristicas geométricas superficiales
en las celdas del modelo subterraneo. Una vez que se tienen estas ubicaciones, los resultados del
modelo superficial son ocupados como entradas al modelo subterraneo y a su vez estos resultados
finales serdn las entradas para el paso de tiempo siguiente. Este es el proceso general en este tipo

de integracién de modelos, similar al visto en la Figura 2.4 del capitulo anterior.
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Para ejecutar el modelo integrado se utiliza la aplicacion WEAP junto a MODFLOW, esta
integracion requiere de un archivo en formato ESRI Shapefile que mantenga las ubicaciones de
los acuiferos, cuencas, rios y sitios de demanda en la grilla subterrdnea. Estas caracteristicas
geométricas estan definidas en el esquema del modelo superficial con arcos, nodos y areas, y son
detalladas usando mapas adicionales en el mismo formato shape. El esquema WEAP permite definir
las cuencas, los acuiferos y los sitios de demanda a través de nodos especificos, identificando los
flujos de agua entre estos elementos a través de arcos. Los rios se esquematizan a través de arcos,
identificando con nodos los puntos de unién de sus afluentes. Finalmente, los mapas adicionales
permiten delimitar correctamente las dreas que representan los nodos definidos en el esquema para
las cuencas, los acuiferos y los sitios de demanda.

Para encontrar la ubicacién de las geometrias cada uno de estos mapas es intersectado con la
malla subterranea. Las geometrias son validadas utilizando el esquema superficial, para finalmente
almacenar su ubicacién en la malla usando su metadata y el formato requerido por WEAP. Este
formato establece una columna para definir los acuiferos, cuencas y rios, y como maximo 4 columnas
para definir los sitios de demanda. Un ejemplo con el procedimiento descrito es mostrado en la
Figura 3.1.

Se utilizan 4 mapas principales para las 4 caracteristicas geométricas. Para el caso de los rios
y los sitios de demanda los mapas son obtenidos directamente del esquema superficial al identificar
los nodos y arcos asociados a estas relaciones. En los sitios de demanda el mapa principal sirve para
identificar a los pozos, para los otros tipos se ocupan uno o mas mapas secundarios que identifican
las dreas de estos sitios, generando en la metadata una columna informativa para cada uno de estos

mapas secundarios.

3.2 Descripcion de Requisitos

Esta seccion agrupa los requerimientos del equipo del proyecto marco en requerimientos generales,
para sitios de demanda, para cuencas, para acuiferos y para rios.

Los requerimientos generales estan asociados principalmente a las tareas de la interfaz y pro-
cesamiento de las entradas. Los otros grupos representan los requerimientos asociados a las carac-
teristicas geometrias a procesar: sitios de demanda, cuencas, acuiferos y rios.

Los requisitos necesarios para llevar a cabo el término del sistema son enumerados a continuacion:
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Figura 3.2: Diagrama de casos de uso para el sistema.

Requerimientos Generales

1. Validar Modelo MODFLOW: La herramienta puede recibir el archivo con la malla inicial
o generarla a partir del modelo subterrdneo. En este ultimo caso, se debe poder extraer la

informacién bésica del modelo MODFLOW.
2. Generar Grilla Inicial: Crear la grilla inicial extrayéndola del modelo subterraneo.

3. Identificar Geometrias: Procesar las geometrias con nodos y arcos del esquema superficial

realizado en WEAP.

4. Validar Estructura de Mapas: Para un correcto procesamiento de los mapas, es necesario

validar que su metadata tenga la columna definida para identificar la geometria.

5. Entregar Resumen: La herramienta debe entregar un resumen con los procesos ejecutados,

identificando qué validaciones se hicieron y sus resultados.

6. Recibir Origen del Modelo Subterraneo: Como los modelos subterrdaneos generalmente
no estan georeferenciados, es necesario poder definir las coordenadas reales de una de sus
esquinas y en caso de estar rotado, su dngulo de rotacién. Se considera la esquina inferior

izquierda para este punto.

7. Validar Rutas de Archivos: Se debe validar que se ingrese correctamente las rutas para:

modelo subterraneo, esquema superficial y los mapas secundarios de los sitios de demanda.
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8. Recibir Cédigo EPSG: Como se trabaja con el SIG GRASS, los archivos shape de los
mapas deben ser proyectados de acuerdo al sistema de referencia especificado por este cddigo

EPSG.

9. Crear Interfaz: La aplicacién debe poder ejecutarse como un add-on grafico dentro de
GRASS o como script por consola. Para el caso de add-on se utilizaran las especificaciones

internas de este SIG en la generacién de interfaces.
Requerimientos para Sitios de Demanda

1. Crear Mapas: Se debe transformar cada uno de los archivos secundarios en mapas vectoriales
de GRASS. Para el caso del archivo primario, se utiliza el esquema superficial y se extraen los
nodos asociados a este tipo de caracteristica geométrica. Estos archivos estaran en el formato

ESRI Shapefile con extension shp.

2. Procesar Sitios de Demanda: Procesar uno o mas mapas con las geometrias que identifican

dreas con sitios de demanda hidrica, determinando su ubicacién en la malla subterranea.

3. Validar con Archivo de Pozos: Este archivo sirve para identificar y validar cudles geome-
trias son pozos en el esquema superficial. Se utiliza un archivo de texto plano en formato tzt,

donde en cada linea se indica el nombre de un pozo.

4. Validar Sitios de Demanda: Se debe validar con el esquema superficial que existan los

nombres de las areas para los mapas secundarios y estén identificadas como sitios de demanda.

5. Exportar Sitios de Demanda: Todos los sitios que pasan las validaciones deben ser

almacenados en las celdas correctas del archivo final.
Requerimientos para Cuencas

1. Crear Mapa: Se debe transformar archivo primario en un mapa vectorial de GRASS. Este

archivo estara en el formato ESRI Shapefile con extension shp.

2. Identificar Cuencas: Procesar el mapa con las geometrias que identifican las areas de las

cuencas. Este archivo estara en formato ESRI Shapefile con extension shp.

3. Validar Cuencas: Se debe validar con el esquema superficial que existan los nombres de las

areas para el mapa principal y estén identificadas como cuencas.

4. Exportar Cuencas: Todos las cuencas que pasan las validaciones deben ser almacenadas en

las celdas correctas del archivo final.
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Requerimientos para Acuiferos

1. Crear Mapa: Se debe transformar el archivo primario en un mapa vectorial de GRASS. Este

archivo estard en el formato ESRI Shapefile con extension shp.

2. Identificar Acuiferos: Procesar el mapa con las geometrias que identifican las areas de los

acuiferos. Este archivo estara en formato ESRI Shapefile con extension shp.

3. Validar Acuiferos: Se debe validar con el esquema superficial que existan los nombres de

las areas para el mapa principal y estén identificadas como acuiferos.

4. Exportar Acuiferos: Todos los acuiferos que pasan las validaciones deben ser almacenados

en las celdas correctas del archivo final.

Requerimientos para Rios

1. Crear Mapas: Se debe transformar el archivo primario en un mapa vectorial de GRASS.
Para su generacion se utiliza el esquema superficial, se extraen los nodos y arcos asociados a
este tipo de caracteristica geométrica y se determinan la seccion de rio superior e inferior para

cada nodo. Este archivo estard en el formato ESRI Shapefile con extensién shp.

2. Identificar Secciones de Rio: La secciones se crearan al existir ciertos nodos que cortan
los rios, quedando este arco definido por dos secciones segin su flujo: seccion del rio bajo el

nodo y la seccion del rio sobre el nodo.

3. Exportar Secciones de Rio: Los rio y sus secciones deben ser almacenados en las celdas

correctas de la malla del modelo subterraneo.
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Capitulo 4

Diseno e Implementacion de la
Solucion

En este capitulo se describe el diseno de una arquitectura general para resolver el problema. Poste-
riormente, se explican las principales clases del sistema con sus funcionalidades, criterios de diseno
y agrupacion en los médulos de la arquitectura general. Finalmente, se explica la estructura de las

entradas y salidas de esta herramienta.

4.1 Arquitectura General

La Figura 4.1 muestra la arquitectura general de v.geolinkage. Su disefio pone énfasis en mostrar
c6mo se relaciona esta herramienta con los sistemas externos y los datos de entrada y salida. Las
lineas guian el flujo general de ejecucion, desde el mayor al menor grosor.

El equipo del proyecto usa los sistemas externos para generar el modelo superficial, el modelo
subterrdneo y los mapas complementarios para las cuencas, acuiferos y sitios demanda. El sistema
WEAP a través de un archivo con formato ESRI Shapefile (.shp) correctamente formateado, permite
ejecutar el esquema superficial e integrarlo con el modelo subterraneo para generar los andlisis de
sustentabilidad. La arquitectura en la figura 4.1 define los aspectos generales para crear este archivo
con el formato y los datos necesarios para vincular ambos modelos.

La aplicacién v.geolinkage se compone de dos moédulos:

1. Médulo de Visualizacién: es el responsable de leer y validar los pardmetros de entrada y
visualizar los resultados de la creacion del archivo de acople. Estos parametros se componen
de archivos con mapas vectoriales en formato shape para el modelo superficial y los mapas
complementarios, y un archivo con el modelo subterrdaneo en formato MODFLOW-2005 (.mfn
o .nam). Los archivos del esquema superficial son generados autométicamente por WEAP

al crear este modelo dentro de la aplicacién, almacendandolos como WEAPNode.shp y WEA-
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Figura 4.1: Arquitectura general del sistema.
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PArc.shp. En el caso subterréaneo se utiliza la libreria flopy para leer la malla desde este

modelo.

2. Médulo de Procesamiento: este mdédulo recibe como entradas sélo archivos shape, los cua-
les utilizando la API pygrass de GRASS son transformados en mapas vectoriales. Su objetivo
es identificar las posiciones de sus geometrias, validarlas respecto al esquema superficial y

generar el archivo de acople que integra ambas perspectivas.

El diseno del procesamiento se hace separando la légica particular para las cuencas, acuiferos,
rios y sitios de demanda. Esto permite una ejecucién independiente que a través de la libreria
grass-session genera un sesion sin iniciar GRASS directamente.

El equipo usa el archivo con la malla final para trabajar con un modelo integrado y generar
simulaciones dentro del entorno WEAP-MODFLOW.

Finalmente, hay que sefialar que aunque esta arquitectura trabaja con archivos de nodos y arcos
que siguen el formato especificado por WEAP, la herramienta v.geolinkage podria trabajar con
cualquier conjunto de mapas que permita reconocer por un tipo las relaciones entre estos elementos

geométricos.

4.2 Diagrama de Clases

El diagrama de clases de la Figura 4.2 agrupa las principales clases en los médulos de la arqui-
tectura general de la seccion 4.1. En estos grupos, la clases AppKernel y InterfaceApp repre-
sentan el punto inicial en la ejecucion del mddulo de procesamiento y del modulo de visualizacion,
respectivamente.

AppKernel es la clase responsable de dos acciones principales:

o Preparar Mapas: preparar las condiciones para que estén disponibles los distintos mapas
en la aplicacion GRASS. Se encarga de importar los shapefiles a mapas vectoriales dentro del

ambiente GRASS y las validaciones necesarias.

e Exportar Resultados: Exportar los resultados a la grilla final. De esta manera, encapsula

la 16gica del formato para este archivo y el manejo sobre las celdas que deben ser almacenadas.

GeoKernel se encarga de procesar el esquema del modelo subterraneo, identificar sus geome-
trias base y las relaciones principales. Usando los tipos de estos nodos y arcos, se identifican las
caracteristicas geométricas principales: cuencas, acuiferos, sitios de demanda y los rios.

La légica comun del procesamiento de estas caracteristicas se encapsula en FeatureProcess,

las implementaciones restantes se agrupan en las clases que la extienden. La funcién de esta division
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CatchmentProcess

self.catchments

run(self, linkage_name)

set_data_from_geo(self)

set_catchments(self, catchments)
make_cell_data_by_main_map(map_name, inter_map_name)
make_cell_data_by_sec_map(map_name, inter_map_name)

GroundwaterProcess

self.gws

run(self, linkage_name)

set_data_from_geo(self)

set_groundwaters(self, groundwaters)
make_cell_data_by_main_map(map_name, inter_map_name)
make_cell_data_by_sec_map(map_name, inter_map_name)

DemandSiteProcess -

self.demand_sites
self.well_files

run(self, linkage_name)
set_data_from_geo(self)
set_demand_sites(self, demand_sites)
read_well_files(self)
make_cell_data_by_main_map(map_name, inter_map_n:
make_cell_data_by_sec_map(map_name, inter_map_g
get_ds_map_from_node_map(selfy

RiverProcess

self.rivers
self.river_break_nodes
self.root: RiverNode

run(self, linkage_name)

set_data_from_geo(seilf)

set_rivers(self, rivers, river_break_nodes)
make_cell_data_by_main_map(map_name, inter_map_name)
make_cell_data_by_sec_map(map_name, inter_map_name)
make_segment_map(self, is_main_file)

RiverNode

self.node_name
self.node_distance
self.secondary_river_name
self.parent: RiverNode
self.children: Tuple<RiverNode=
self.river_segments

get_segments_lisi(self)
get_break_input_by_river(self, river_node_id = None)

\_\_D self._err: ErrorManager

ErrorManager
———

+get_summary_info()

FeatureProcess

self._feature_type
self.cells
self.map_names
self.config: Config

run(self, linkage_name)
set_data_from_geo(self)
check_names_between_maps(self)
check_names_with_geo(self)
ith_linkage (self, |

kage_name)

GeoKernel

self.nodes
self.arcs

self.links

self.gws
self.catchments
self.demand_sites

get_summary()

makecell _data_by_main_map(map_name, inter_map_name)
make_cell_data_by_sec_map(map_name, infer_map_name)

l

AppKernel

self.geo_processor: GeoKernel
self.catchment_processor: CatchmentProcess
self.groundwater_processor: GroundwaterProcess
self.demand_site_processor: DemandSiteProcess
self.river_processor: RiverProcess

-.---f Self.config: Config

self._err: ErrorManager

/

self.rivers
self.river_break_nodes
self.other_nodes

setup_arcs_nodes(self, arcmap, nodemap)
get_catchments(self)
get_groundwaters(self)
get_demand_sites(self)

get_rivers(self)

get_break_nodes(self)

Config

run(self)

init_linkage_file(self, linkage_name)
export_to_shapefile(self, map_name, output_path)
get_consolidate_cells(self)
mark_linkage_active(self, linkage_name)
check_basic_columns(self, map_name)
import_vector_map(self, map_paths, output_names)

get_errors(self, code)

InterfaceApp

Cmdinterface

self.app: AppKernel
self.linkage_in_file
self linkage_out_folder
self.node_file
self.arc_file
self.catchment_file
self.gw_file
self.ds_folder
self.epsg_code
self.catchment_field
self.gw_field
self.ds_field
self.gw_model_file
self.linkage_in_folder
self.x_|l

self.y_ll
self.z_rotation

_config_opts

run(self)

print_input_summary(self)
print_groundwater_model_info(self, gw_model)
print_errors(self)

check_args(self)

Grassinterface

run(self)

print_input_summary(self)
print_groundwater_model_info(self, gw_model)
print_errors(self)

check_args(self)

run(self)
check_args(self)

set_required_paths(self, linkage_in_file, linkage_out_folder, node_file, arc_file)

set_additional_paths(self, catchment_file, gw_file, ds_folder)
make_linkage_grid(self, linkage_file_name)
get_model_info(cls, gw_model)

print_input_summary(self)
print_groundwater_model_info(self, gn_model)
print_errors(seir)

@ vODULO DE PROCESAMIENTO

@B MODULO DE VISUALIZACION

Figura 4.2: Diagrama de clases de la aplicacion. El color en la esquina superior derecha representa
al médulo que pertenecen. El color rojo representa las clases del médulo de procesamiento y el color
azul las clases del médulo de visualizacién. Las clases no agrupadas en médulos son de apoyo.
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en clases procesadoras es agrupar las funcionalidades sobre geometrias que cumplan los siguientes

criterios:

1. Validaciéon con Esquema: geometrias principales que se expresen en un mapa vectorial y

se validen utilizando el esquema del modelo superficial.

2. Interseccion con Malla: geometrias en las cuales se debe identificar la o las celdas que les

corresponde en la malla del modelo subterraneo.

Para cada caracteristica las celda de la malla final definen una o mas columnas. El formato
que establece WEAP es 4 columnas para los sitios de demanda y 1 para el resto. Ademds, se
pueden utilizar uno o més archivos shape como mapas secundarios, los que generardn una columna
informativa adicional por cada mapa.

Para encontrar la posicién de las geometrias definidas en los mapas principales y secundarios se
realiza una interseccién entre estos mapas y la grilla subterranea, definiendo su ubicacién por las
celdas que se ven afectadas. Para la interseccion entre mapas distintos se utiliza las implementacion
que posee GRASS a la fecha (v.overlay), la cual se encuentra definida para elementos del tipo lineas
o dreas. En el caso de los puntos, son previamente convertidos en pequenas areas circulares.

Estos procesadores, GroundwaterProcess, CatchmentProcess, RiverProcess y Demand-
SiteProcess, son los responsables de implementar las funcionalidades especificas y los casos de
borde para procesar cada caracteristica geométrica. Estos casos pueden ocurrir al haber mas de
una geometria para la misma celda, por lo que requiere establecer un criterio de selecciéon que
dependiendo de el tipo de caracteristica maximiza usando el area o perimetro.

A diferencia de los otros tipos, en los rios y sitios de demanda el esquema también se usa para
definir el mapa principal basado en sus nodos y arcos.

La clase DemandSiteProcess usa este mapa principal junto a un archivo de texto plano para
identificar los pozos en el esquema. Para los otros sitios distintos a pozos se puede incluir uno o
mas mapas secundarios con las areas que los definen.

Para especificar correctamente los rios, es necesario identificar los segmentos que estan sobre y
bajo los nodos que podrian afectar su flujo hidrico. La clase RiverNode es usada por RiverProcess
para definir estos segmentos, calculando la interseccién de estos nodos sobre los arcos del rio y
formando una estructura de arbol con ellas. Esta intersecciéon se hace usando la libreria pygrass
que permite intersectar un punto sobre una linea de un mismo mapa vectorial. Finalmente, para
cada rio se calculan los nombres de las divisiones asociadas a los nodos del tipo Tributary Node,

comenzando con las finales a las iniciales segin el curso del rio.
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La divisién anterior permite ejecutar un procesamiento independiente para cada clase que ex-
tiende de FeatureProcess. Esta implementacion utiliza la libreria grass-session para generar una
sesion especifica.

Interface App tiene como objetivo encapsular la implementacién comun en el procesamiento
de los parametros, la generacion de la malla inicial en base al modelo subterrdaneo y la impresion
de los resultados del procesamiento en AppKernel. Se utiliza la libreria flopy para obtener la
informacién del modelo MODFLOW, la generacién de la grilla inicial y la generaciéon del archivo
shape a utilizarse como entrada.

La clase CmdInterface se encarga de leer y definir los parametros de entrada junto a su pro-
cesamiento. Para el caso de GrassInterface, los parametros de entrada son obtenido utilizando la
implementacién de GRASS (g.parser). Ambas clases deben implementar los métodos de impresién,

que son estan definidos como abstractos en la clase padre.

4.3 Diseno de los Datos

En esta seccién se aborda la estructura de los datos de entrada y los datos de salida. En los datos
de entrada se especifican cuales son y la estructura que deben tener. Para los datos de salida se

explica la construccién del archivo final, el formato usado y como puede ser utilizado.

4.3.1 Parametros de Entrada

Estos parametros estdn compuestos por los que permiten configurar el entorno de trabajo con la
plataforma GRASS, los pardmetros con los archivos shape de entrada y el archivo con el modelo
MODFLOW.

Los pardmetros de configuracion de GRASS permiten definir un origen y un sistema de referencia

que la herramienta usara para el procesamiento. A continuacion, se describen estos parametros:

e Cédigo EPSG: este nimero es necesario para definir una sesién en GRASS. Representa la
codificacién que la organizaciéon European Petroleum Survey Group (EPSG) asigna para los

sistemas de referencia.

¢ Origen del modelo subterraneo: corresponde al origen de la malla para el modelo MOD-
FLOW. Se consideran las coordenadas reales de la esquina inferior izquierda de este modelo

y su rotacién, en caso que corresponda.

Los archivos de entrada contienen los mapas vectoriales que v.geolinkage usara para generar el

archivo final. Para las operaciones de lectura y célculo sobre estos mapas se utilizan las distintas
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Figura 4.3: Porcién del esquema WEAP para el modelo del valle de Azapa. Los circulos grandes
representan entidades, los rojos son sitios de demanda y los verdes son cuencas. Los circulos pe-
quenos son interacciones desde y hacia el rio, los verdes son tomas de agua, los morados representan

flujos de retorno de agua desde un sitio de demanda y los celestes son flujos de agua desde la cuenca
al rfo.
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Figura 4.4: Estructura de arcos y nodos para la porcién del esquema WEAP del modelo del valle
de Azapa. El esquema es mostrado en la Figura 4.3.
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Figura 4.5: Estructura de la malla para un modelo MODFLOW. Cada celda se identifica por una
fila, una columna y una capa. Fuente: web oficial de MODFLOW 2005 [13]

herramientas que pone a disposicion la plataforma GRASS. Utilizando los pardmetros de configura-
cion explicados anteriormente, se crea una sesién en este sistema de informacién geogréafica donde
se importa cada uno de estos archivos como un mapa vectorial, para luego poder trabajar con la
tabla de atributos de cada uno de estos mapas. GRASS almacena la informacién de los atributos
como una tabla en la base de datos SQLite.

A continuacién, se describen cada uno de estos archivos:

e Archivo del modelo subterraneo: representa al modelo MODFLOW del cual se extrae la
malla inicial. Este modelo divide el espacio de un acuifero en celdas como elementos minimos
para explicar sus procesos internos. Estas celdas forman una grilla tridimencional como en
la Figura 4.5, la cual es extraida para generar un mapa vectorial con esta malla inicial. Esta

herramienta sélo trabaja con las celdas de la primera capa.

¢ Archivos del modelo superficial: contienen el esquema para el modelo WEAP. Este esque-
ma esta compuesto de los archivos de nodos y arcos, los cuales identifican el dominio del modelo
subterrdneo. Son utilizados para validar las areas geométricas de los archivos para las cuen-
cas, los acuiferos y los sitios de demanda. Para el caso de los rios y los pozos de los sitios de

demanda, estos archivos son usados para generar el mapa vectorial principal que los identifica.

En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo con una porcion de este esquema en WEAP, repre-

sentando los elementos semanticos del modelo con colores y geometrias basicas. La Figura
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4.4 muestra el mismo ejemplo pero desde la perspectiva del mapa vectorial que se analiza en
GRASS. Este mapa estd compuesto de nodos, arcos y una tabla de atributos que permite
entender su seméntica. Los atributos utilizados estan representado por las columnas: TypelD
para identificar el tipo de relacion y SrcObjID junto a DestObjID para determinar los nodos

del inicio y del final.

e Archivo con cuencas: este archivo shape permite detallar las cuencas del modelo superficial
y estd compuesto por un mapa vectorial con las dreas que las representan. Se utiliza para
determinar la relacién entre las celdas de un acuifero en el modelo subterraneo y su cuenca
asociada. Se requiere que la tabla de atributos de este mapa tenga al menos la columna

Catchment, que serd usada para identificar el nombre de las cuencas.

e Archivo con acuiferos: este archivo shape detallan los acuiferos que son expresados visual-
mente en el esquema del modelo superficial y matematicamente por el modelo MODFLOW.
Esta compuesto por un mapa vectorial con las areas que los representan, utilizando los nom-
bres definidos en el modelo WEAP. Se utiliza para para determinar la relacién entre las celdas
en el modelo subterraneo y la extensién real de cada acuifero. Se requiere que la tabla de
atributos de este mapa tenga al menos la columna GW, que serd usada para identificar el

nombre del acuifero.

e Archivos con sitios de demanda: estos archivos shape especifican los mapas secundarios
con los sitios de demanda que no son del tipo pozo. Estos sitios deben estar especificados
dentro del esquema superficial y son detallados usando las areas definidas dentro de cada
mapa. Se utilizan para determinar qué celdas del modelo subterraneo estan asociados a los
sitios de demanda. Se requiere que la tabla de atributos de cada mapa tenga al menos la

columna DS para especificar el nombre de los sitios.

e Archivo de pozos: es un archivo en formato de texto plano que permite identificar cudles
sitios de demanda definidos en el esquema superficial son del tipo pozo. Se utiliza para
generar un mapa con los pozos del modelo WEAP, filtrando los elementos de este tipo que
estan presente en el archivo. Requiere un formato donde cada linea contiene el nombre de un

pozo.

4.3.2 Estructura de Archivo de Salida

Este archivo final se obtiene luego de ubicar todas las geometrias de los mapas de entrada en la

malla del modelo MODFLOW. Luego de validar cada mapa con el esquema superficial, se calculan
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las celdas asociadas a todas sus geometrias. Esta ubicaciones se hace al intersectar estos mapas de

entrada con la malla inicial. Los datos se exportan a un archivo shape, el cual serd usado por el

sistema WEAP para enlazarse con el modelo MODFLOW. La Figura 4.6 muestra la pantalla de

WEAP donde se enlazan estos modelos.
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MODFLOW Cell Column Field |column - Land Use Name Field |< None selected > -
Groundwater Name Field |GW w| Demand Sites Name Fields |DS_1:D5_2:DS_InfDS_II
River Reach Name Field [River -
H] 1 = = | o | o
FID_1 row | cotumn |catchment  |Gw D5_1 [Ds_2 |Ds_lat [Ds_inf D5_IND delx_A
1 i1 2 SCO1_SHO SH01_SC01 100
11/==4 2 1 5 SCO01_SHO SH01_SC01 100
[..]@ 3 1 4 SCO1_SHO1 SHO1_SC01 100
4 1 5 SCO1_SHO1 SHO1_SC01 100
5 1 6 SCO1_SHO1 SHO1_SC01 o |,
< >
% ? Help ' OK

Figura 4.6: Pantalla en el sistema WEAP donde se especifica el archivo de acople y se enlaza con

el modelo MODFLOW.

De acuerdo a la especificacion que establece WEAP, el archivo de acople debe tener la siguiente

estructura:

e Fila: fila de la celda en la grilla inicial. Se define como row.

Columna: columna de la celda en la grilla inicial. Se define como column.

Nombre de cuenca: columna que identifica el nombre de la cuenca que estd ubicada en la

celda. Se define como CATCHMENT.

Nombre de acuifero: columna que identifica el nombre del acuifero que esta ubicado en la

celda. Se define como GW.

Nombres de sitio de demanda: permite identificar a lo méas cuatro sitios de demanda.

Estas columnas se definen como DSI1, DS2, DS3 y DS4.

Nombre de rio: columna con el segmento y el rio asociado. Sigue el formato: [nombre de

segmento/, [nombre de rio]. Se define como RIVERREACH.

29



Adicionalmente, para los sitios de demanda se genera una columna por cada mapa secundario.
Para nombrar a estas columnas se toman los primeros nueve caracteres del nombre del archivo con
el siguiente formato: D[NOMBRE DE ARCHIVO]. El largo maximo de estas columnas es de 10
caracteres.

La Figura 4.7 muestra parte del mapa que genera la grilla final y sus atributos para una celda

particular. La estructura de los atributos responde a las columnas requeridas por WEAP y a 3

archivos con mapas secundarios para especificar sitios de demanda: ds_inf_rs.shp, ds_inf-cs.shp y

ds_inf_ch.shp.

Feature Value
- linkage
* cat 11825
v (Derived)
v (Actions)

cat 11825
row 104
column 69
MF_RC 104x69
LANDUSE NULL
CATCHMEL 5C01_ZROL1
GROUNDW1 ZR0O1_SCO01
RIVERRE1 Rio San Jose.Below Qda de Llos..
DEMAND1 NULL
DEMAND2 NULL
DEMAND3 NULL
DEMAND4 NULL
Dds_inf_rs Inf_Sjose
Dds_inf_ca NULL
Dds_ind_sh NULL

Figura 4.7: Ejemplo de malla final con los atributos para una celda particular. Se asignaron colores
utilizando un sistema de informacién geografica. Las celdas de colores rojos representan sitios de
demanda. Las de color azul representan rios. Y las de color gris representan valores para cuencas
y acuiferos.

4.4 Interfaces de Usuario

La herramienta v.geolinkage tiene dos interfaces, una de consola y otra como add-on de GRASS, la
forma de uso se puede ver en las Figuras 4.8 y 4.9 respectivamente. La versién gréafica es construida
automaticamente por GRASS al seguir las especificaciones requeridas para sus extensiones.

En el Anexo 6.2 se pueden ver todas las pestanas de esta interfaz grafica. Ambas versiones

reciben los mismo parametros, los que son explicados en la Tabla 4.1.

4.5 Prueba de la Aplicacion

Las pruebas se realizaron siguiendo el esquema de la Figura 4.10. Este esquema utiliza un script de
pruebas que se conecta con la sesién en GRASS que v.geolinkage genera. Para cada uno de mapas
vectoriales de entrada que vemos en la figura, se cuentan sus geometrias y se comparan con las del

mapa resultado. El script comprueba que toda geometria tenga al menos una celda asociada. Como
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[-N NODE

e MODFLOW

Make a linkage shapefile between a surface and groundwater model

v

NOMBRE

Grassinterface.py - Make a linkage shapefile between a surface and groundwater model

PALABRAS CLAVE

vectorial, interseccion, geometria, Complementos

SINOPSIS

Grassinterface.py
Grassinterface.py --help

Grassinterface.py [-g] linkage_in=name [gw_model=name] [linkage_in_folder=name]
linkage_out_folder=name node=name arc=name epsg_code=integer [catchment=name] [gw=name]
[ds_folder=name] [catchment_field=string] [gw_field=string] [ds_field=string] [--help] [--verbose] [--quiet]

) Manual | [l

Identificadores.:

Get the linkage-in shapefile by FloPy

Close Run Copy ? Help

v.geolinkage.py linkage_in=<required=> linkage_out_folder=<required> node=<required> arc=<required> epsg_code=32719

Figura 4.9: Uso de la herramienta como add-on de GRASS. Pestana Manual.

V.GEOLINKAGE

ARCHIVOS SCRIPT DE PRUEBAS
COMPLEMENTARIOS MAFR DIE CUENCRS

{shapefiles \. MAPA DE CUENCAS INTERSECTADAS

MAFR IE ACUIFERDS
MAPA DE ACUIFEROS INTERSECTADOS

CONTAR GEOMETRIAS

ESQUEMA
SUPERFICIAL

— SESION GRASS

MRER [E SITIOS DIE DEMANTA COMPRRECION
MAFA DE SITIOS DE DEMANDA INTERSECTADOS

| MAER IE RIS
’ MAPA DE SERENTOS DE RfOS ALERTAS RESULTADOS
_ 1 - T e
MALLZ MODELO FRPA DE SEGMENTOS INTERSECTADOS DE PRUEBAS
SUBTERRANED
PYGRASS
A

A

Figura 4.10: Esquema de contexto del script de pruebas para v.gelinkage.
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Tabla 4.1: Parametros de entrada para v.geolinkage.

Parametro Descripcion
Flag para la generaciéon de la malla inicial usando el modelo sub-
g terraneo MODFLOW. Trabaja en forma conjunta con: linkage_in_folder,
gw-model, coords_ll y zrotation.
epsg_code Cédigo EPSG para identificar sistema de referencia.

linkage_in_folder

Directorio donde almacenar el archivo shape generado a partir del modelo
subterraneo. Se almacena en la ruta linkage_in_folder/linkage_in.shp.

gw_model Ruta del modelo subterraneo MODFLOW.

coords. 1 QOOrdenadas reales z,y de la esquina inferior izquierda para la grilla ini-
cial.

zrotation Rotacion en el eje z del modelo MODFLOW.

. . Ruta a la malla inicial entregada por el usuario. Se utiliza en caso de no

linkage_in

usar el flag g.

linkage_out

Directorio donde almacenar el archivo de acople final.

node Ruta del archivo shape con los nodos del esquema superficial.
arc Ruta del archivo shape con los arcos del esquema superficial.
catchment Ruta del archivo shape con el mapa de cuencas.
qu Ruta del archivo shape con el mapa de acuiferos.
Directorio con los archivos shape de dreas con sitios de demanda y el
ds_folder

archivo de texto plano (.txt) con los pozos del esquema superficial.

catchment_field

Columna que almacena el nombre de las cuencas para el mapa definido
por el pardmetro catchment.

gw_field

Columna que almacena el nombre de los acuiferos para el mapa definido
por el pardametro gw.

ds_field

Columna que almacena el nombre de los sitios de demanda para los mapas

definidos por el pardmetro ds_folder.

32




se ve en la Figura 4.11, el resultado de la intersecciéon debe tener una cantidad de areas mayor o
igual a las areas del mapa inicial.

Para el caso de los mapas con las cuencas, acuiferos y sitios de demanda se intersectan sus dreas
con las dreas de las celdas. En el caso de los rios y sus segmentos, la interseccion es entre una linea

y las celdas.

MAPA DE CUENCAS

MAPA DE CUENCAS INTERSECTADAS

MALLA INICIAL

Figura 4.11: Ejemplo de un mapa de cuencas intersectado con una malla inicial. En el mapa de
cuencas se muestran dos dreas definidas C7 y C2. El mapa resultante muestra que se ha generado
un area por cada celda intersectada.
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Capitulo 5

Validacion de la Solucion

Este capitulo se divide en dos secciones. La seccién 5.1 compara el proceso de construccion del
archivo de acople respecto a la manera anterior de realizar estas tareas. La seccién 5.2 entrega la

validacién de esta herramienta para los modelos reales del valle de Azapa.

5.1 Comparacion del Tiempo de Construccién para Archivo de
Acople

En esta seccién se realiza una comparacién entre la herramienta v.geolinkage y la forma anterior de
realizar las mismas tareas, identificando el tiempo y la cantidad de celdas asociadas a la construccién
del archivo final. Ademds, se entrega un detalle del tiempo y las celdas totales en funcién de los
principales procesamientos.

La manera anterior de realizar estos calculos involucra que el modelador prepare inicialmente
el modelo WEAP y el modelo MODFLOW. Sin embargo, se procesaba manualmente los mapas
para cuencas, acuiferos y sitios de demanda. En estos casos el modelador debia llenar cada celda
utilizando algin sistema de informacién geografica. Para el caso de los rios, WEAP tiene una
funciéon que permite automaticamente detectar los segmentos, aunque no es posible intervenir en el
criterio para los casos de borde donde una celda es intersectada por mas de un segmento. Para este
ultimo caso, v.geolinkage decide en funcién del mayor perimetro del segmento y es posible establecer
un nuevo criterio de manera simple.

Para esta validacion se utiliza una maquina virtual con sistema operativo Linux y 8 GB de RAM.
En el caso de los modelos de ejemplo se usan los archivos demostrativos incluidos en el directorio
examples/demo/. Para la ejecucion se usé los archivos del valle de Azapa. Y adicionalmente, para el
detalle del tiempo final se utiliz6 los modelos reales del valle de Choapa, en la region de Coquimbo.

Los archivos utilizados son para la cuenca rio San José, valle de Azapa en sector desembocadura

ciudad de Arica:
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Tipo de Entrada Archivos Directorio
Nodos y arcos: WEAPNode.shp, WEAPArc.shp examples/azapa/weap/
Modelo MODFLOW:: mf2005.nam examples/azapa/modflow/
Mapa de cuencas: Catchments_v1.shp examples/azapa/catchment/
Mapa de acuiferos: GW _para_linkage_v1.shp examples/azapa/gw/
Mapas de sitios de demanda: | ds_inf_rsj_shp, ds_inf_ca_shp, ds_ind_shp | examples/azapa/ds

Tabla 5.1: Rutas de los archivos usados como entrada en la validacion del rendimiento de
v. geolinkage.

Respecto a Otra Herramienta:

Modelo | Herramienta | Celdas Totales Celdas Revisadas Tlern.po Total
(%) (minutos)
antigua 70.305 100% 260
Azapa v.geolinkage 70.305 25.89% 8.1

Tabla 5.2: Comparativa entre la manera antigua y la herramienta v.geolinkage.

Como vemos en la tabla 5.2, la nueva herramienta demora aproximadamente un 3.12% (8.1
minutos) del tiempo estimado por el equipo del proyecto en las mismas tareas. A diferencia de
la manera anterior, donde se trabaja directamente sobre los archivos y el modelador revisa para
cada uno de ellos el 100% de las celdas, la nueva implementacién procesa diferenciadamente cada
caracteristica geométrica. Este procesamiento permite revisar y almacenar sélo las celdas en las

que existen geometrias, que en el caso del valle de Azapa alcanza al 25.89% del total.

Respecto a Tareas Principales:

% de Celdas Revisadas
Cuencas | Acuiferos | S. de Demanda | Rios
Azapa 70,305 18,200 99.7% 98.9% 23.0% 5.4%
Choapa 143,075 6,862 41.0% 92.1% 92.1% 32.2%

Modelos | Celdas Totales | Celdas Revisadas

Tabla 5.3: Cantidad de celdas examinadas durante la ejecucién. Los modelos de ejemplo son el
modelo del valle de Azapa y el modelo del valle de Choapa.

La categoria generales en la tabla 5.4 agrupa el formatear, almacenar y exportar el archivo final.
En importar base se refiere a los procesos de importar a GRASS los mapas para el esquema superficial
y la malla inicial. Las otras categorias encapsulan el procesamiento para cada caracteristica del
esquema.

Se aprecia como los procesos para cuencas y sitios de demanda son los que dominan este tiempo.

Sin embargo, para el caso de Azapa son 4 archivos los procesados en los sitios de demanda, uno
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Tiempo Total % de Tiempo del Total
Modelos .
(minutos) Importar , S. de .
General Cuencas | Acuiferos Rios
Base Demanda
Azapa: 8.1 21% 17% 24% 11% 24% 3.50%
Choapa: 11.4 25% 25% 17% 8% 21% 4.33%

Tabla 5.4: Tiempo de ejecucién. Los modelos de ejemplo son el modelo del valle de Azapa y el
modelo del valle de Choapa.

primario basado en el esquema superficial y 3 secundarios. Por lo tanto, el mayor tiempo unitario
estd dominado por las categorias importar base, general y cuencas.

Se aprecia que el tamano de la grilla inicial se vuelve mas importante a medida que el proyecto
aumenta su tamafio. Con una diferencia creciente en el tiempo general y un tiempo de importacién

acercandose a ser el factor dominante.

5.2 Uso en un Caso de Estudio de Analisis de Sustentabilidad

En esta seccion se explica un caso de estudio real de andlisis de sustentabilidad, donde se detallan
parte de los resultados de aplicar el modelo integrado utilizando dos escenarios. Estos escenarios
permiten visualizar el cambio en el uso de aguas para riego debido a una extensién de las zonas de
demanda con superficie cultivable. La Figura 5.1 muestra la Cuenca del rio San José, en el sector
desembocadura ciudad de Arica, que representa la zona de estudio de este caso. Se aprecia en color
azul el rio y en rosado una posible demarcacién de sus celdas asociadas.

La Figura 5.2 muestra el mapa con los sectores del acuifero, siendo uno de los mapas de entrada
para la herramienta desarrollada en este trabajo. Este mapa define las distintas zonas de interés
para el equipo, identificando a través de areas coloreadas cada una de ellas. Se identifican tres tipos
tipos de areas, las definidas por los poligonos mas grandes representan sectores dentro del acuifero,
los poligonos alargados se refieren a las zonas laterales de inyeccién de agua a estos sectores y
las dreas puntuales representan sectores de extraccion de aguas desde el acuifero. La Figura 5.3
representa la malla de salida de v.geolinkage y grafica las celdas asociadas a cada uno de estos
sectores, coincidiendo con los sectores definidos en el mapa de entrada de la Figura 5.2 y de esta
manera validando una correcta asociacion.

En las Figuras 5.4 y 5.5 podemos ver dos mapas de entrada para el mismo sector, los cuales
grafican los mismos sitios de demanda pero con una extensién en los limites de las zonas con su-
perficie cultivable. Cada mapa identifica un escenario de uso hidrico distinto, donde el escenario
1 representa un agricultura mas concentrada respecto al escenario 2. Los sitios de demanda son

identificados utilizando una codificacion interna del equipo, pero se utilizan los colores para identi-
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ficar correctamente los limites de sus zonas. El escenario I es definido por la Figura 5.4 y muestra
una distribucion espacial de la extensién de las zonas agricolas coherente con lo que ocurre en el
ano 2019. La Figura 5.5 muestra al escenario 2, donde se ha supuesto una extensién de las dreas
agricolas similar a lo que deberia ocurrir en el ano 2050. Se utilizé la herramienta v.geolinkage para
generar el archivo de acople en ambos escenarios y asi poder simular estas condiciones con el modelo
integrado, analizando cémo varia el volumen de los acuiferos en ambos casos. La Figura 5.6 muestra
la malla final para el escenario 2 y se grafican las celdas asociadas a cada sitio de demanda. Se
aprecia que los limites de estos sitios como su color coinciden con el mapa de entrada de la Figura
5.5 y de esta forma se valida una correcta asociaciéon de sus dreas con las celdas de la malla.

La simulacién en WEAP con el modelo integrado de estos escenarios permitié ver la evolucién
en el tiempo del volumen del acuifero y evidenciar sus diferencias respecto a ambas condiciones
iniciales. Los graficos que se muestran en la Figura 5.7 grafican los niveles de agua dulce y salada
para el periodo comprendido entre 10/1986 al 07/2051, mostrando un comportamiento muy similar.
Estas pequenas diferencias generan un cambio en el volumen del acuifero, el cual se aprecia en la
Figura 5.8. Las diferencias son explicadas por la expansion de algunas dreas de riego en el escenario
2, las cuales aumentan el flujo inter-acuifero de salida de cada una de estas zonas. La pequena
magnitud de este flujo tiene relacién con que el aumento del area se hace en un acuifero cuyas zonas
de riego y volumen de agua se encuentran totalmente en estado critico. La Figura 5.9 sirve para
analizar con mayor profundidad estos flujos, ejemplificando como a nivel de subsectores de acuiferos
pueden observarse diferencias en cémo se redistribuyen estos flujos en forma interna.

Finalmente, estos resultados permiten ser agrupados en los siguientes criterios:

1. Estructura adecuada: de los resultados anteriores se puede ver que en la malla generada
tanto la cantidad de zonas como sus limites coinciden con los mapas de entrada iniciales. Para
el caso de las zonas que representan sectores del acuifero, la Figura 5.3 muestra que los valores
en las celdas coinciden con las zonas de entrada en la Figura 5.2. Este mismo comportamiento
lo vemos para el caso ejemplificado en la malla del escenario 2, para el cual se aprecia como

la Figura 5.6 coincide con el mapa de entrada de la Figura 5.5.

2. Generacién de andlisis de sustentabilidad: tal como se muestra en la arquitectura ge-
neral 4.1, la malla generada es usada por WEAP y MODFLOW para ejecutar simulaciones
temporales con el modelo integrado. Las Figuras 5.4 a la 5.9 permitieron analizar los resul-
tados de simular 2 escenarios con distinta distribucién espacial del area de riego, para luego

identificar las diferencias en el volumen del acuifero. La Figura 5.8 grafica estas diferencias
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y entrega valores coherentes con condiciones de zonas de riego y volumen de agua en estado

critico, el cual corresponde al estado actual de la zona de estudio.

3. Velocidad de analisis: respecto a la manera anterior de generar el archivo de acople se apre-
cia una gran disminucion en el tiempo utilizado por v.geolinkage. El tiempo de procesamiento
por escenario fue de 12 minutos en una maquina virtual con un procesador y 4 GB de RAM.
Anteriormente, le tomaba al equipo hacer un trabajo similar entre 40 minutos a 1 hora por
mapa, obteniendo aproximadamente una mejora del 95% al usar la herramienta desarrollada

en este trabajo.

Figura 5.1: Zona de estudio, Cuenca rio San José, Valle de Azapa en sector desembocadura ciudad
de Arica. En azul se aprecia el rio, ejemplificando con un borde rosado una posible demarcacién de
sus celdas asociadas.
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sectores de
acuiferos

Figura 5.2: Input de v.geolinkage. Segmentacién geométrica que representa: sectores
(poligonos), zonas de inyeccién lateral (poligonos alargados) y sectores de extraccién
Los colores codifican los lugares de interés para el equipo.
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Figura 5.3: Output de v.geolinkage. Segmentacién geométrica que representa: sectores de acuiferos
(poligonos a celdas regulares), zonas de inyeccién lateral (poligonos alargados a celdas regulares)
y sectores de extraccién (puntuales a celdas regulares). Los colores codifican los lugares de interés

para el equipo.
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Figura 5.4: Escenario 1. Zonas de cultivo sin variacién espacial al futuro. Muestra una extensién
de las areas agricolas coherente con lo que ocurre en el afio 2019.

Figura 5.5: Input de v.geolinkage. Escenario 2. Zonas de cultivo con variacién espacial al futuro.
Muestra una extension de las dreas agricolas similar a lo que deberia ocurrir en el ano 2050.




Figura 5.6: Output de v.geolinkage. Escenario 2. Zonas de cultivo con variacién espacial al futuro
como producto de entrada para WEAP-MODFLOW Valle Azapa.
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Figura 5.7: Series de volumen acuifero Valle de Azapa para escenario 1y 2 en eje principal (derecha
magnitud del volumen). Curvas de descarga de agua dulce y entrada de agua de mar, eje derecho
(izquierda magnitud del flujo subterraneo).
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Figura 5.8: Diferencias de curva de volumen entre escenario 1 (negro) y escenario 2 (rojo).
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Figura 5.9: Diferencias entre flujos escenario 2 y flujos escenario 1 en ms/s
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Capitulo 6

Conclusion

6.1 Aplicacion v.geolinkage

La aplicacion v.geolinkage cumple con los objetivos propuestos y genera un archivo de acople que
a través de las plataformas WEAP-MODFLOW permite integrar los modelos superficiales y sub-
terraneos. El equipo del proyecto marco pudo aplicarla satisfactoriamente en el acuifero valle de
Azapa, generando analisis de sustentabilidad coherentes y en un tiempo considerablemente menor
al que anteriormente necesitaban. El detalle de los resultados puede verse en el capitulo 5, sin

embargo, a continuacién se listan sus principales conclusiones:

e Una considerable disminucién en el tiempo de generacién del archivo de integracién, lo que
facilita realizar analisis mas profundos al ser factible probar un mayor niimero de condiciones
iniciales en los mapas y modelos de entrada. Esto se logra al ejecutar las simulaciones con
un numero mas alto de escenarios distintos. Un ejemplo de esto fueron los dos escenarios con

distinta distribucién en las areas de cultivos del valle de Azapa, mostrado en la seccién 5.2.

e Se reduce aproximadamente en un 95% el tiempo empleado en tareas similares. Concentrando
el esfuerzo del equipo en las entradas de la aplicacién, es decir, en la preparacién de los mapas

y modelos iniciales. Siendo completamente automatizado el proceso posterior.

La mejora en la eficiencia puede ser explicada, en parte, porque la herramienta concentra los
esfuerzos del equipo en las entradas, procesa sélo celdas con geometrias y considera en su diseno las
particularidades del procesamiento de los acuiferos, cuencas, rios y sitios de demanda.

Aunque el uso de v.geolinkage fue validado con modelos particulares, fue construida para ser
usada de forma genérica para modelos superficiales que trabajen con nodos, arcos e identifique
sus relaciones por tipo. Para el caso de los modelos subterrdaneos sélo es necesario que sea factible
obtener su grilla en formato ESRI Shapefile. Ademas, permite trabajar con mallas con una cantidad

de celdas limitada por las capacidades del procesador, a diferencia de una herramienta similar como
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LinkKitchen [12], que por sus fines demostrativos estd limitada a un maximo de 99 filas y 99
columnas.

Como se explica en el diagrama de clases de la seccion 4.2 se disefiaron dos interfaces, una para
consolas o terminales de comandos y otra como add-on de GRASS. Ambas ejecutan el mismo pro-
cesamiento, pero la interfaz gréfica se integra con las pantallas de la plataforma GRASS, facilitando

su uso conjunto con otras herramientas de este SIG.

6.2 Trabajo Futuro

La herramienta ha sido validada con modelos de un tamafo mediano y grande, funcionando correc-
tamente con mallas de un poco méas de 140.000 celdas, sin embargo, seria interesante explorar su
escalabilidad. Aunque estd fuera del ambito de este trabajo, podrian ir en esa linea ciertos andlisis
de sensibilidad sobre caracteristicas que impacten tanto en la cantidad de geometrias como en el
numero de celdas en la malla inicial.

Una exploracién del impacto de un motor de base de datos mas potente que el usado por esta
soluciéon deberia mejorar el rendimiento a medida que tenemos una mayor cantidad de geometrias
en los mapas de entrada. Actualmente la herramienta usa la conexién por defecto de GRASS para
manejar los atributos de estos mapas, esta plataforma almacena la tabla de atributos en archivos
para el motor SQLite. Este tiempo es relevante en la interseccion entre los mapas de entrada con la
malla subterrdnea inicial, pues determina el tiempo de busqueda de las geometrias para identificar
su ubicacion en las celdas.

A medida que crece la malla la aplicacién debe mantener en memoria una cantidad creciente de
celdas. Para el caso de manejar este crecimiento se podrian aplicar dos enfoques complementarios,
el primero referente a cémo trabajar internamente con las celdas, y el segundo a la division del
problema en problemas mas pequenos. La implementacién actual almacena toda celda que tenga
una geometria asociada, por lo tanto, a medida que estas aumentan también lo hace el uso del
almacenamiento en memoria. Una manera de manejar este crecimiento seria analizar el impacto de
usar una base de datos externa para el almacenamiento y manejo de las celdas. Complementario a lo
anterior, es factible y seria de utilidad explorar el alcance de dividir el problema en partes, cada una
de ellas asociada a una submalla de la grilla inicial, lo que es posible porque cada celda es tratada
de forma independiente. Para este caso, la plataforma GRASS tiene herramientas que facilitan este
enfoque, como v.extract que extrae partes de un mapa vectorial basado en sus atributos.

Otro enfoque para mejorar el rendimiento puede ser explorar las mejoras en el tiempo producto

de paralelizar el procesamiento de los mapas de entrada. El actual diseno de v.geolinkage permite
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ejecutar separadamente cada uno de estos procesamientos. Como se aprecia en el diagrama de clases
de la seccion 4.2, las clases GroundwaterProcess, CatchmentProcess, RiverProcess y DemandSite-
Process permiten una ejecucion individual al invocar su método run(). Para este funcionamiento en
paralelo un punto a resolver es el problema que tiene la plataforma GRASS en el acceso de los datos
al trabajar de esta forma junto a SQLite, que es su motor por defecto. Una solucién seria utilizar
otro motor de base de datos y con la libreria grass-session crear 4 sesiones GRASS independientes,
una para cada uno de estos procesadores.

Existen dos limitantes que la plataforma WEAP impone en el desarrollo de este trabajo. La
primera de ellas se relaciona con utilizar el formato FSRI Shapefile para el archivo de acople. Este
formato no permite manejar los cambios geograficos en la grilla de este archivo, algo bastante pro-
bable al considerar tiempos de simulacién de anos. Formatos como el NetCDF (Network Common
Data Form) podrian ser utilizados para registrar estas variaciones. La segunda limitante estd rela-
cionada a que actualmente WEAP soporta solamente ri0s y no canales para este archivo final. La
herramienta desarrollada en este trabajo permite identificar los canales y realizar la division en sus

segmentos, sin embargo, estos resultados no pueden ser exportados.
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Apéndices

Interfaz para Add-on GRASS

Linkage

Geometry

Catchment

Groundwater

Demand Site

Optional

Command output

v.geolinkage.py [vector, intersection, geometry, addons] - ox

Make a linkage shapefile between a surface and groundwater model

NOMBRE

Grassinterface.py - Make a linkage shapefile between a surface and groundwater model

PALABRAS CLAVE

vectorial, interseccién, geometria, Complementos

SINOPSIS

Grassinterface.py
Grassinterface.py --help

Grassinterface.py [-g] linkage_in=name [gw_model=name] [linkage_in_folder=name]
linkage_out_folder=name node=name arc=name epsg_code=integer [catchment=name] [gw=name]
[ds_folder=name] [catchment_field=string] [gw_field=string] [ds_field=string] [--help] [--verbose] [--quiet]
[--ui]

Identificadores.:

Get the linkage-in shapefile by FloPy

i Close Run Copy ? Help

v.geolinkage.py linkage_in=<required> linkage_out_folder=<required> node=<required> arc=<required> epsg_code=32719

Figura 6.1: Informacién del cémo usar la herramienta como add-on de GRASS.

€
W
Linkage

Geometry

Catchment

Groundwater

v.geolinkage.py [vector, intersection, geometry, addons] - o x

' Make a linkage shapefile between a superficial and groundwater model

Path of node shapefile:* (node=name)

[ | l Browse
Path of arc shapefile:* (arc=name)
Browse

EPSG Projection Code (valid range 1-1000000):
32719 - +

(epsg_code=integer)

Figura 6.2: Pestana con los pardmetros para los mapas de arcos y nodos.
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kﬁ’ v.geolinkage.py [vector, intersection, geometry, addons] - o x

v

Make a linkage shapefile between a superficial and groundwater model

R Get the input linkage shapefle generated by FloPy (g)
Path of input linkage shapefile:” (linkage_in=name)
Geometry Browse
Path of linkage folder to save the model grid shapefile generated by FloPy: (linkage_in_folder=name)
Catchment
Browse
Groundwater | ., MODFLOW(2005) model file (.mfl or .nam usually): (gw_model=name)
Demand Site Eronse
Growndwater model rotation around z axis in degrees (counter- clockwise): (zrotation=float)
Optional
Command output  Real word coordinates for lower left cormer: (coords_lI=x,y)
T Manual .
Path of folder to save final linkage: (linkage_out_folder=name)
Browse
& Close Run Copy ? Help

v.geolinkage.py linkage_in=<required= linkage_out_folder=<required= node=<required> arc=<required= epsg_code=32719

Figura 6.3: Pestana de los pardmetros de la malla inicial y final.

! v.geolinkage.py [vector, intersection, geometry, addons] -0 x

{} Make a linkage shapefile between a superficial and groundwater model

) Path of catchment shapefile: (catchment=name)
Linkage [ l
Browse
Geometry  field name in catchment map: (catchment_field=string)
Catchment

Catchment

Figura 6.4: Pestana con los parametros para el mapa de cuencas.

= v.geolinkage.py [vector, intersection, geometry, addons -0 x
& Make a linkage shapefile between a superficial and groundwater model
) Path of groundwater shapefile: (gw=name)
Linkage
[ l Browse
GEOMELTY  Field name in groundwater map: (gw_field=string)
GW
Catchment
Groundwater

Figura 6.5: Pestana con los pardmetros para el mapa de acuiferos.
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V.geolinkage.py [vector, intersection, geomeiry, addons - 0 x

' Make a linkage shapefile between a superficial and groundwater model

1%
T Path of folder with demand site(s) shapefile(s) and wells textfile (.txt): (ds_folder=name)
inkage
[ | l Browse
Geometry | rio|d name in demand site(s) mapls): (ds_field=string)
Ds
Catchment
Groundwater

Demand Site

Figura 6.6: Pestana con los pardametros para los archivos de los sitios de demanda.
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