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DIAGNOSTICO Y MEJORA DE LA REPRESENTACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN LA CUENCA DE PETORCA, REGION DE
VALPARAISO, CHILE

El presente informe técnico tiene como base el modelo acoplado WEAP-MODFLOW del
Plan Estratégico de Recursos Hidricos para las cuencas de La Ligua, Petorca y Quilimari
(PEGH). Este modela la oferta y demanda hidrica con proyecciones a 30 anos. El objetivo de
la memoria es mejorar la representacion de agua subterranea, incorporando las profundidades
de las captaciones y evaluar situaciones en que el nivel del acuifero se ubica por debajo de la
profundidad de las captaciones.

Para cumplir el objetivo, se realiza una recopilacion de antecedentes del PEGH para
comprender el funcionamiento interno del acople, sus condiciones iniciales, de borde y limita-
ciones. Luego se incorporan las profundidades de los pozos/norias en WEAP, condicionando
las captaciones para que extraigan lo que les permita su profundidad. Es un proceso iterativo
de prueba y error, donde se verifica la respuesta del modelo en WEAP con rutinas de Python.

Posteriormente, los resultados de Python son exportados a QGIS con el fin de visualizar
espacialmente que tan somero se encuentra el acuifero con respecto a la topografia. El anali-
sis de los resultados se dividen en el periodo histérico (1980-2018) y el escenario proyectado
MIROC (2020-2060).

Luego de analizar los resultados, se concluye que el periodo historico presenta una decre-
cimiento constante en los niveles del acuifero con una ligera recuperacion los tultimos afios.
Mientras que la proyeccion MIROC entrega un descenso mas suave conforme méas pozos dejan
de bombear. El funcionamiento intermitente de los pozos por pinchar al acuifero esporadi-
camente, es prueba de la recuperacién del mismo. En ambos periodos los SHACs (Sectores
Hidrogeolégicos de Aprovechamiento Comtn) mas afectados fueron el 194 y 195, en otras
palabras, el sector central de la cuenca.

En sintesis, es posible incluir que esta modificacién en los modelos de acople WEAP-
MODFLOW, reproduce mas fielmente la dindmica entre un acuifero y las captaciones. Es 1til
tanto para simular mejor el periodo histérico y/o proyectar escenarios futuros méas certeros.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo comienza con el andlisis del Plan Estratégico de Gestion Hidrica en
las Cuencas Ligua, Petorca y Quilimari (PEGH), que utiliza como base la modelacién super-
ficial en la plataforma WEAP y la modelacién hidrogeolégica en MODFLOW. A partir de
él se elaboran las estrategias de desarrollo con el fin de tomar decisiones, entrega la oferta y
demanda de agua, establece un balance hidrico y plantea sus proyecciones a 30 afios (DGA,
2020).

El foco esta en la cuenca del rio Petorca, que ha sido declarada como zona de prohibicién
por la Resolucién Afecta DGA N°19 del 25 de julio del 2018 (DGA, 2019). El uso excesivo del
recurso condujo a la sobreexplotacién hidrica en la cuenca (Panez A., 2017) y que su oferta
provenga principalmente de aguas subterrdneas (DGA, 2020).

Estudiar el modelo subterraneo, sus extracciones y las limitaciones que genera el tener
captaciones colgadas, permitira simular mejor la demanda hidrica suplida. El modelo incluye
mas de 30 pozos de bombeo de APR (Agua Potable Rural) y APU (Agua Potable Urbana),
distribuidos en el sector acuifero donde hay mas depdésitos fluviales. La informacion es aso-
ciada a cada asociacion, a nivel espacial y temporal con el nivel de interconexién entre ellas
y el entorno observado en campo.

Para efectos de este trabajo el objetivo es mejorar la representacién de agua subterranea,
incorporando las profundidades de las captaciones y evaluar situaciones en que el nivel del
acuifero se ubica por debajo de la profundidad de las captaciones. Es un proceso iterativo
de prueba y error, donde se verifica la respuesta del modelo en WEAP con rutinas de Python.

Para ello se recopilan los principales antecedentes del PEGH (DGA, 2020) con el fin de
comprender las bases del modelo y posteriormente manejar el funcionamiento interno del
acople WEAP-MODFLOW, en lo que atane al objetivo del trabajo. Luego se incorpora la
modificaciéon en WEAP y se verifica su funcionamiento con Python. Por tltimo, mediante la
representacion de los niveles de acuifero en QGIS, se analiza su dindmica con las extracciones.

En sintesis, este informe técnico mediante el desarrollo de sus secciones pretende demos-
trar que: es posible incluir esta modificacion en los modelos de acople WEAP-MODFLOW y
es util tanto para analisis del periodo histérico como para proyeccién de escenarios futuros.



Capitulo 2

Antecedentes

El objetivo del modelo PEGH (DGA, 2020) es contribuir a la toma de decisiones mediante
la construccion de estrategias de desarrollo y proyectar escenarios futuros que incluyan infor-
macion respecto al balance hidrico total, la oferta y la demanda . El alcance de este trabajo
se limita a Petorca, por lo que sélo se expondré informacién referente a esta cuenca.

2.1. Caracterizacion de la cuenca

La cuenca del Rio Petorca se ubica en la Region de Valparaiso, en la provincia de Pe-
torca. La superficie total es de 1.988 km?. Inicia a 4.100 m.s.n.m con el Estero del Sobrante
(Sanhueza Herrera et al., 2016). Su principal cauce es el rio Petorca, proveniente de la unién
de los rios Sobrantes y Pedernal. El rio Petorca también recibe aportes del Estero Las Palmas
y el Estero Ossandon (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Area de estudio de Petorca (Fuente: Elaboracién propia)

El valle del rio Petorca esta delimitado por dos ejes montanosos que lo desvian primero
al sur y después hacia el norte, produciendo un trazado sinuoso relativamente angosto de
bordes irregulares con 500 a 2000 m de longitud. El fondo del valle consta de una o dos
terrazas fluviales que son sobrepuestos por los conos aluviales erosionados en el frente al al-
canzar los canales de escurrimiento, por ello presentan taludes verticales (SIT-RURAL, 2016).

Con respecto a la poblacion de Petorca, consta con 78.299 habitantes en el ano 2017 (INE,
2019). Dado el aumento de la poblacién entre 2002 y 2017, las proyecciones de crecimiento
poblacional para el 2035 es de 8.05% (INE, 2019).

Por otro lado, las condiciones climéticas segtin la clasificacion de Koppen es mayoritaria-
mente del tipo BSks, Semidrido Templado con lluvias invernales (SIT-RURAL, 2016). Los
caudales presentan un régimen mixto nivopluvial. Se destaca un déficit del recurso hidrico
en la cuenca, por una fuerte utilizacién del mismo con respecto a su abastecimiento (DGA,
2020). Segun el Balance Hidrico Nacional del afio 2019, las precipitaciones medias anuales
han disminuido un 22 % en los dltimos 10 anios (DGA, 2017) (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Media mévil de precipitaciones, estacion DGA Longotoma
(Fuente: PEGH de las cuencas Ligua, Petorca y Quilimari, 2019)

En lo que se refiere al acuifero, segiin el estudio desarrollado por AC ingenieros (DGA,
2014), son considerados volumen 1til de acuifero las areas con unidades geoldgicas de se-
dimentos fluviales. Esto lo cumple algunos sectores de los primeros 100 [m] de la capa maés
superficial (la capa aluvial) del acuifero. Por debajo de 100 [m], estdn compuestos por estratos
mas cementados y hay una mayor presencia de finos. Por esto se infiere que no hay presencia
de acuifero més alla de los 100[m] bajo la superficie.

En consecuencia, el acuifero se encuentra principalmente en el valle de los esteros don-
de se presentan rellenos permeables, ubicados alrededor del cauce del Rio Petorca y en la
desembocadura (Figura 2.3). En la seccién 3.3, se ahondard mas cémo estd modelado.
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Figura 2.3: Acuifero modelado en la cuenca (Fuente: Elaboracién propia)

Las estaciones de monitoreo en la cuenca del rio Petorca, del total de estaciones vigentes,
4 son fluviométricas, 14 meteorologicas, 20 pozos de nivel, 14 de calidad de agua y una flu-
viosedimentolégica (DGA, 2020). El trabajo actual se centra en la red de pozos (Figura 2.4)
y su interaccién con el acuifero. Si bien hay multitud de pozos destinados a fines agricolas,
para efectos de la memoria sdlo se estudian los pozos de APR (Agua Potable Rural) y APU
(Agua Potable Urbana).

Evaluar como afecta a estos pozos, incorporar la profundidad en su bombeo. Permite
concluir cuando aproximadamente las APRs o APU dependeran completamente de camiones
aljibe, pues el o los pozos destinados a consumo humano dejaron de bombear.
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Figura 2.4: Ubicacién de las estaciones de niveles de pozos presentes en la
cuenca del Rio Petorca. (Elaboracién propia)

2.2. Escenarios de cambio climatico

El escenario escogido es el MIROC-ESM por su sensibilidad alta moderada a la precipi-
tacién y temperatura (segun la actualizacion del Balance Hidrico Nacional)(DGA, 2017). Su
particularidad reside en la quimica atmosférica y reproduccién razonable de las variaciones
transientes de las temperaturas del aire en la superficie terrestre para el periodo 1850-2005
en Chile continental (Watanabe et al., 2011).

La simulacion MIROC-ESM (en adelante MIROC) es un modelo de circulacién general o
modelo de clima global (GCM en ingles). Este representa los procesos fisicos que ocurren en
la atmosfera, océanos, cridsfera y superficie terrestre, junto con el cémo son afectados por las
concentraciones crecientes de gases de efecto invernadero (GEI). Su finalidad es simular la
historia y evolucién futura del clima global con diversas forzantes, desde emisiones de GEI
hasta escenarios de desarrollo economico (DGA, 2017).

El escenario MIROC, para Chile presenta una disminuciéon anual de la precipitacién anual
del orden de 20 %, siendo maés drastico de septiembre a diciembre (coincide con la época de
riego) y expone un aumento de la temperatura promedio en 1% (DGA, 2020).



Capitulo 3

Modelo de Simulacion Existente

3.1. Demandas de agua

La cuenca del rio Petorca presenta un mayor uso agricola que humano. Y si bien existen
otros usos como el industrial, su consumo es menor a los dos primeros.

La demanda de consumo humano se determiné en base a la dotacién anual dada por la
DOH (79 m?3/afio/hab) (MOP, 2005) multiplicada por la poblacién. La poblacién histérica
se obtuvo a partir de los Censos de Poblacién y Vivienda del ano (INE, 2019) y la poblacion
establecida por la DGA (DGA, 2019). Para su proyeccion se considero un crecimiento anual
por APR y APU del 1.5% y 1.8 % respectivamente (DGA, 2019) (Figura 3.1).

Mm?*fafio

0.00
1570 1380 1550 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

— APR APU

Figura 3.1: Evolucién histérica y proyectada de consumo de agua potable
en la cuenca del rio Petorca (Fuente: Elaboracién propia a partir del PEGH
de las cuencas Ligua, Petorca y Quilimari, 2019)

Por otro lado, la demanda neta agricola es calculada en base al tipo de cultivo, el area
cultivada y el tipo de riego (DGA, 2020). Se estima que 9936 ha de la cuenca del rio Petorca
se encuentra bajo riego. En la Figura 3.2, se muestra la variacién de la demanda agricola en
los meses de Septiembre-Marzo.
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Figura 3.2: Demanda agricola real para el afio 2018 en las cuencas La
Ligua y Petorca. (Fuente: PEGH de las cuencas Ligua, Petorca y Quilimari,
2019)

A nivel histérico, la demanda agricola ha aumentado de forma sostenida desde el ano 1985.
Sin embargo esto no se traduce que el aumento se mantenga en el tiempo, pues por salidas
a terreno se verifico) que la disponibilidad hidrica no permite un aumento en la superficie de
cultivo. Por ello la demanda agricola no sufre un incremento con respecto a la demanda actual.

La simulacién de la eficiencia de riego depende principalmente del sistema de distribucién
y el tipo de cultivo. Por ejemplo, para canales de hormigén un 10% de pérdidas y para
canales de tierra, un 60 %.

3.2. Fuentes de agua

Las tinicas zonas que presentan caudales superficiales en la cuenca son las zonas cordillera-
nas y precordilleranas, més especificamente en la subcuenca del rio Sobrante. Al ser su oferta
muy baja, la demanda hidrica es principalmente suplida por el agua subterranea (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Curva de variacién estacional, estacién fluviométrica “Rio Pe-
dernal en Tejada” y “Rio sobrante en Pifiadero”. Intervalo 1979 - 2018.,
cuenca rio Petorca (Fuente: PEGH de las cuencas Ligua, Petorca y Quili-
mari, 2019)

El acuifero de la cuenca estd compuesto por 5 SHAC (Sectores Hidrogeol6gicos de Apro-
vechamiento Comin) (Figura 3.4). En la mayoria de los sectores, la extraccién supera la
oferta hidrica sustentable de largo plazo. Como cada SHAC presenta descensos sostenidos
del acuifero en el tiempo, esto indica un déficit permanente y no un efecto temporal. En
consecuencia, su simulaciéon expondra una tendencia a la baja en los niveles del acuifero por

SHAC en el tiempo (DGA, 2020).
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Figura 3.4: Sectores Hidrogeolégicos de Aprovechamiento Comin (SHAC)
y pozos en Petorca. (Elaboracién propia

La recarga en el modelo esta en funcion de la precipitacién directa sobre la zona aluvial, la
distribucion espacial de los aportes laterales y los excedentes de riego de las zonas cultivadas.
La recarga directa del sistema general para el sistema Ligua - Petorca, presento un descenso
en la ultima década (2010 - 2017) debido a la megasequia que azoté al pais. (Henriquez,
Aspee y Quense, 2016) (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Recarga sistema Ligua - Petorca (Fuente: PEGH de las cuencas
Ligua, Petorca y Quilimari, 2019)

Tabla 3.1: Recarga directa promedio decadal Petorca

Década

Recarga promedio (1/s)

Ladera | Agro | Directa | Total
1980 1962 50 703 2715
1990 1307 93 438 1838
2000 1431 187 493 2111
2010 863 268 311 1442

Fuente: PEGH de las cuencas Ligua, Petorca y Quilimari, 2019

11

En la cuenca de Petorca (Tabla 3.1) los aportes de las cuencas de ladera, son los que més
influyen en la recarga del acuifero. La recarga lateral corresponde a un 69 % en promedio del

total de recarga, mientras que las recarga directa entrega un 22 % en promedio y las zonas
cultivadas un 9% (Figura 3.6).

Este descenso sostenido de la recarga lateral y directa entre 2008-2015, indica que esta
tendencia al descenso se mantiene en el contexto de cambio climatico. Pese al posterior
repunte en 2016-2017 (Figura 3.5) , esta tendencia a la baja continua siendo més significativa
que la recarga desde laderas (DGA, 2020).
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Figura 3.6: Tipos de recarga en la cuenca Petorca (Fuente: PEGH de las
cuencas Ligua, Petorca y Quilimari, 2019)

3.3. Acople WEAP - MODFLOW

La plataforma Water Evaluation And Planning (WEAP) es una herramienta computacio-
nal que sirve para la planificacién de los recursos hidricos. Esta realiza su apoyo mediante el
balance de oferta de agua (a través de mddulos fisicos de tipo hidrolégico) con la demanda de
agua (asociada un sistema de distribucién de variabilidad espacial y temporal con diferencias
en las prioridades de demanda y oferta)(Jack Sieber, 2015).

Por otro lado, MODFLOW es un programa que modela tridimensionalmente aguas sub-
terraneas con distribucion discreta creado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS). Este modelo permite estimar la variacion del nivel fredtico, incorporar extracciones
puntuales, drenes y la interacciéon rio - acuifero (Niswonger, Panday e Ibaraki, 2011).

Si bien, WEAP y MODFLOW ambos modelan agua subterranea, sus formas de hacerlo son
muy diferentes entre si. Mientras que un nodo de agua subterranea de WEAP, se representa
como un “cubo” que caracteriza los flujos internos, MODFLOW simula el agua subterranea
como una red multicapa de celdas independientes, cada una con sus propios parametros de
flujo y ecuaciones que modelan flujos entre ellas (Jack Sieber, 2015).

El acople entre WEAP y MODFLOW indica que los resultados fluyen entre ellos para cada
paso de tiempo. Desde WEAP hacia MODFLOW entrega calculos de infiltracion, extraccio-
nes, nivel de agua en un rio y escorrentia de aguas superficiales. En cambio desde MODFLOW
a WEAP, traspasa datos del nivel de aguas subterraneas, variaciéon de nivel, flujos laterales
entre acuiferos e interacciones de agua superficial y subterranea (Figura 3.7)(DGA, 2020).
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Figura 3.7: Flujos de intercambio en el acople WEAP - MODFLOW.
(Fuente: SEI, 2019)

El modelo utilizado es trabajo de un consultor a cargo del estudio. Es una integracion
de las cuencas La Ligua y Petorca, ya que ambas cuencas comparten parte del acuifero de
desembocadura, y por lo tanto era necesaria su modelaciéon conjunta. Para esto se uso WEAP
para simular el balance hidrico superficial y el MODFLOW para modelar la hidrogeologia de
la zona.

Como consideraciones generales de este acople:

e La versiéon de MODFLOW usada es MODFLOW-NWT

e Para vincular el modelo MODFLOW a WEAP, este debe estar calibrado por fuera de
WEAP

* El paso de tiempo es de 1 semana, donde se ejecutan los resultados de MODFLOW y
luego se recuperan los resultados del acople.

Por otro lado, el modelo superficial para el acople tiene 6 puntos importantes a destacar
(Figura 3.8):
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Figura 3.8: Esquema de representacion de los elementos en WEAP (Fuen-
te: Modificado del PEGH de las cuencas Ligua, Petorca y Quilimari, 2019)

1) Recarga de ladera:
Para simular los flujos subsuperficiales de ladera, provenientes de los acuiferos laterales
(de ladera), se genera un nodo de demanda ficticio. Este nodo demanda 1.5 % del volu-
men acumulado en el Acuifero Lxx lad o Acuifero Pxx lad.

2) Supuestos de bombeo:
El modelo PEGH con el que se partié no cuenta con el bombeo en funcién de la pro-
fundidad de los pozos. La profundidad de los pozos es el espesor del acuifero, es decir,
dejan de bombear cuando la zona del acuifero en la que esta el pozo, se seca.

La extraccion de agua potable por camiones aljibe a las cuencas se incorpora como nodos
de demanda “DemOTRAS _Lxx_CamionesAljibe” y
“DemOTRAS _Pxx_CamionesAljibe”.

3) Agua subterranea para el acople
Este modelo estd compuesto por 40 elementos de agua subterranea en WEAP. Trece de
ellos estan conectados a MODFLOW (Acuifero MF'), mientras 27 elementos repre-
sentan a acuiferos de ladera (Acuifero Lad).

En particular, los acuiferos de ladera se alimentan de la hidrologia natural y los proce-
sos agricolas. La percolacion dependera de sus condiciones de humedad, pardametros de
la capa y precipitaciones. Por otro lado, los procesos agricolas estan conectados a los

acuiferos laterales debido a que algunos pozos estan fuera del dominio de MODFLOW
(DGA, 2020).
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4) Sitios de Demanda:
En WEAP se tienen 124 sitios de demanda, los cuales actian distinto en funciéon de su
categoria.

* DemOTRAS:
El nivel de actividad anual en este tipo de nodos queda determinado en funcion de
la poblacion y presenta una evolucion temporal. La demanda semanal se supone
proporcional para la semana.

* DemAGRO:
Modelan el proceso de extraccién de agua desde los nodo de acuifero a los nodos de
demanda ficticia. Los nodos de demanda ficticia agrupan a varias celdas del mode-
lo MODFLOW donde se ubican los distintos pozos de extraccién en el area de la
subcuenca.

El nodo tiene una demanda anual fija en 100 [millones de m?3| y dividida en partes
iguales en las 52 semanas de modelacién anual y el remanente no usado por los
catchments agricolas asociados al nodo de demanda ficticia, vuelve a los pozos en
la misma proporcién de agua extraida.

e LadMF:
Sirven para conectar los nodos acuiferos de ladera y los elementos acuiferos conec-
tados a MODFLOW. La simulacion de esta conexion se realizo a partir del volumen
almacenado en cada paso de tiempo en los acuiferos laterales.

* Demlnfiltracion:
Los nodos de demanda para infiltracion funcionan similar a los otros elementos
de demanda ficticia. En este caso sirven para generar infiltraciéon desde distintos
elementos hacia los distintos SHACs donde estén ubicados en el modelo subterraneo.

5) Rios:
En el modelo se incluyen 2 cursos principales con celdas de rio, el rio Petorca y La Ligua.
Dado el tamano de las cuencas, se definieron 7 cuerpos fluviales que aportan a los rios
principales. De ellos sélo los rios Sobrante y Petorca tienen un flujo base preestablecido
de 0.2 m®/s y 0.7 m?/s respectivamente (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Diagrama de los elementos de rio que se definen en el modelo
hidrolégico de las cuencas Ligua-Petorca. (Fuente: Elaboracién propia)

6) Conducciones/Transmission Links:
Ellos son responsables de transferir agua desde nodos de acuiferos o rios, hacia nodos de

demanda. Seguin cudl sea el nodo al que esta conectado, las propiedades son distintas.

* Conducciones a nodos de demanda ficticia:
Representan el flujo natural entre dos acuiferos, por lo que no presentan restriccién
de ningtn tipo. Su prioridad de abastecimiento es 1.

* Conducciones a nodos de demanda APU/APR /Mineria:
No tienen restricciones de volumen de agua.

* Conducciones a nodos de agricultura:

Se restringen en funcién de los derechos de aprovechamiento.

En lo que se refiere a las forzantes meteorologicas, se mantiene la eleccion considerada por
los productos de la Actualizacién del Balance Hidrico Nacional de la DGA (DGA, 2017) para

el territorio de Chile continental:

* Precipitacion y temperaturas del Centro del Clima y la Resiliencia CR2. Con escala
espacial de bkm entre 1979 - 2018

* Velocidad del viento, humedad relativa e indice de nubosidad obtenida del Reanalysis
ERAS escalado.

Los limites y geometria del modelo, delimita la unidad espacial en metros y su geometria
bajo los siguientes criterios de ajuste (Tabla 3.2):
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Tabla 3.2:

Criterios de ajuste

Propiedad Valor
Filas 350 de 200m de largo
Columnas 476 de 200mm de ancho
Layers 1
Periodos de Estrés 1
Total de celdas 166,600
Celdas activas 18,940

Origen X 272,200 WGS84 - UTM 19S
Origen Y 6,386,600 WGS84 - UTM 19S
Rotacion 0°

Fuente: PEGH de las cuencas Ligua, Petorca y Quilimari, 2019

El acuifero de las cuencas Ligua - Petorca, esta modelado como un cuerpo de agua com-
partido por ambas cuencas. El drea activa (adrea modelada) considerada es la que contiene
depdsitos fluviales en mayor proporcién (Figura 3.10) (DGA, 2019). Pues el estudio (DGA,
2020) concluyé que es el drea que desempena un papel més relevante en la representacion del
balance hidrico de la cuenca.
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Figura 3.10: Area activa modelo MODFLOW Ligua-Petorca. (Fuente:

D

GA, 2019)

La zonificacién del dominio activo, en otras palabras, la divisién por zonas del mismo esta
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en el paquete ZONE BUDGET (*.zbr), donde se ubica el andlisis de distribucién de variables
hidraulicas del acuifero. Debido a esto y al caracter transiente del modelo, la propiedad de
almacenamiento del acuifero estd definida en funcién del almacenamiento especifico (Ss) y
rendimiento especifico (S,). Como se trata de un acuifero libre, el almacenamiento especifico
es superado ampliamente por el rendimiento especifico (Ss << S,). En consecuencia, el al-
macenamiento estd dividido en 14 zonas (Figura 3.11).

Figura 3.11: Rendimiento especifico S,. (Fuente: DGA, 2019)

Con respecto a las condiciones de borde e iniciales, en la simulacion esta fijada una altura
inicial igual a la cota de terreno. La recarga esta delimitada por zonas, siguiendo la sectoriza-
cién por conductividad hidraulica (DGA, 2020). La interaccion acuifero - rio, estd modelada
mediante el mismo atributo RIVER, tanto el ingreso de agua superficial al acuifero como los
afloramientos desde el acuifero hacia el rio (DGA, 2019).

Las cuencas estan delimitadas por completo con un borde impermeable (DGA, 2019) y
estan definidas con una condiciéon de carga constante en el sector de la desembocadura al
mar de los rios Petorca y Ligua. La carga se fija en 0 m.s.n.m. representando la salida al mar
(DGA, 2019) (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Carga constante, cuenca Ligua - Petorca. (Fuente: DGA,
2019)
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Capitulo 4

Cambios propuestos

4.1. Incorporacion de las profundidades de pozos en
WEAP

La profundidad de los pozos se encuentra ingresada en WEAP dentro de la pestana Data-
View, carpeta Key assumptions —> Profundidad de pozos. Las Key assumptions son variables
definidas por el usuario que pueden ser referenciadas durante el analisis. Si bien el valor de
la profundidad de los pozos varia en el periodo histérico (1980-2018), para efectos de este
trabajo sélo se usara los datos més actuales del “Informe APR Petorca” (MINAGRI, 2018)
(Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Profundidad de los pozos en la cuenca rio Petorca

Pozos Profundidad [m]
APR Artificio de Pedegua 35
APR Artificio Paradero 4 40
APR Parcelas San Manuel LaVictoria Pozo2 10
APR Parcelas San Manuel LaVictoria Pozol 10
APR La Canela 12
APR Quebrada Honda Artificio 30
APR Petorca Camiones Aljibe 70
APR Pedegua 60
APR Santa Marta Pozo 30m 30
APR Santa Marta Pozo 18m 18
APR San Lorenzo Casas Viejas 14
APR El Frances San Ramon 50
APR Pullancon Pozo 38m 38
APR Pullancon Pozo 28m 28
APR Sor Teresita de Santa Julia Pozol 10
APR Sor Teresita de Santa Julia Pozo2 46
APR Trapiche Longotoma 22

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacién MINAGRI (2018)
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Tabla 4.1 — continua de la pagina anterior

Pozos Profundidad [m]
APR Padre Hurtado 60
APR Manuel Montt 60
APR La Canelilla 60
APR La Nipa Norial 12
APR La Nipa Noria2 12
APR Hierro Viejo Pozo Nuevo 60
APR Hierro Viejo Norial 30
APR Villa Alberto Callejas 60
APR Palquico 14
APU Petorca 70
APR Quebrada de Castro 10
APR El Sobrante 15
APR Los Comunes 10
APR Valle Los Olmos 10
APU Chincolco 30
APR Las Palmas 42
APR Calle Larga 80

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion MINAGRI (2018)

Mediante el elemento Transmission Link, la conduccion se modifica en funcién de la profun-
didad del pozo y el nivel de agua disponible. Para hacer uso de él, se sigue la ruta: Data View
— Supply and Resources — 'ITransmission Link. En esta pestana estan las conducciones a
nodos de demanda, agricultura y demanda ficticia: DemAGRO /M ineria/LadMF/OTRAS.

Los nodos de agricultura simbolizan la extracciéon de agua del acuifero en WEAP, al nodo
de demanda ficticio en MODFLOW (incluye varias celdas con pozos de extraccion). En otras
palabras es una conexion entre los acuiferos de MODFLOW-WEAP y satisface la demanda
agricola. Esté restringido por derechos de aprovechamiento.

Los nodos de demanda ficticia, representan el flujo natural entre dos acuiferos (lateral y
principal). No presentan restriccién de ningtn tipo y tiene prioridad 1. Con respecto a los
nodos de demanda asociados a mineria, como no hay en Petorca, se descarta este caso.

Por dltimo los nodos de demanda DemOTRAS APR/APU, en el modelo PEGH no
tiene restricciones en volimenes de agua. En comparacion con los otros nodos, es el mas
débil representando las captaciones. Asume que la profundidad de los pozos es del ancho
del acuifero (100 [m]). Realizar cambios en él, cumple el objetivo de mejorar la “Mejorar la
representacion de captaciones de agua subterranea”

La mejora de la simulacién, implica detener el bombeo cuando las cribas dejen de estar
en contacto con el acuifero. Esto puede pasar a X metros de la superficie y no s6lo cuando se
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supere los 100 [m] del acuifero. Para cortar la conexién, se modifica el volumen de méximo
flujo en el Expression Builder segtn el caso.

[ WEAP: Mariana_pozos

Area Edit View General Tree Tags Advanced Help

’ to DemOTRAS L11 APRLaCapillsRacoAlte || pyta for:| Current Accounts (1979) - |l Manage Scenarios (L) Data Expressions Report

—_':_\_ / to DemOTRAS L11_APRLosCorrales =

~ to DemOTRAS L11_APRPasoQscuro { linking Rules Losses Cost
to DemOTRAS L11_APRQuebradadelCepo -
to DemOTRAS_L12 APRLsSalinas Maximum Flow Percent of Demand | Supply Preference |
toDemOTRASLI2 AP ULaligus Maximum flow (as a volume), due to physical capacity, contractual or other constraints. If na constraint, leave blank. To tum off flow, set to 0.0. For weekly variation, use 7 Help
Weekly Time-Series Wizard. -

Data from Acuifero_PO1_MF Range: 0 and higher

ta Dem(HIRAS_ POILAPRChalaco to DemOTRAS_PO1_APRCalleLargal 1972 scale  |unit | | | "
£a DemQTRAS_ P APRPedems! from Acuifero_PO1_MF [If(©ModFlowCellHead(1.80,291)> (748-Key\Profundidad Pozes\APRCalleLarga\Pazo)),0.0048,0) "3 per Secon |

H:l to DemOTRAS_P02_ v
to DemOTRAS_P02_APREISobrante
to DemOTRAS_P02_APRValleLosOlmos Chart Notes I HMWY} g\abmm"}

to DemOTRAS_P03_APRAduccion .
t0 DemOTRAS.PU3_APREB once Maximum Flow Volume (weekly) (m*3/second)

to DemOTRAS_P03_APREIDurazno Apr21978 apra 178 [Aprisis7e [apra3 1978 [Apr30157e [May 71978 [May 141978 [May 211978 [May 28 1978 [una 1676 [sun 111676 [sun 1] %
to DemOTRAS_P03_APRHierroVigjo from Acuifero_PO1_MF 0005 0.005 0005 0005 0005 0005 0.005 0.005 0.005 0005 #

3]
e

to DemOTRAS_P03_APRLaCanelilla “
to DemOTRAS_P03_APRLaNipa
% to DemOTRAS_P03_APRLaPolcura
to DemOTRAS_P03_APRLosComunes &
to DemOTRAS_P03_APRManuelMontt
Pty =
< > 2
Tgs b - F |GG P
[
‘ ¢ Filter < >

WEAP: 20230 Area: Mariana pozos 32 Scenarios (1 Active) 1875-2080 (weekly) - Licensed to: Mariana Nova, Universidad de Chile. until December 31. 2023

Figura 4.1: Ejemplo de uso Expression Builder en Calle Larga. (Fuente:
Elaboracién propia)

Para ello, en primer lugar se modifica la expresién (Figura 4.1) con la funcién Modflow-
CellHead, devuelve la elevacién del nivel del agua subterranea a partir de los resultados de
MODFLOW del paso de tiempo anterior para la celda especificada por Capa, Fila, Columna.
Si los resultados de MODFLOW atin no se han calculado, el resultado sera 0. Las celdas inac-
tivas devolveran el c6digo numérico para celdas inactivas (-999) y las celdas secas devolveran
el c6digo numérico para celdas secas (-888).

ModflowCellHead(1,90,201) (4.1)

Luego, llama al valor guardado con la profundidad del pozo en estudio y lo resta con la
altura del terreno 748[m.s.n.m| (obtenido a particr STRM Downloader de QGIS).

748 — Key\ Profundidad Pozos\ AP RCalle Larga\ Pozol (4.2)

Compara el nivel de elevacion de agua del acuifero con la profundidad del pozos, ambas
en m.s.n.m. Si se cumple esa condicién, entregara True.

Or(Eq(4.1) > Eq.(4.2)) (4.3)

La funcién If entrega 0.0049 (el valor méximo de volumen impuesto por el MOP) si recibe
un True, en caso contrario da cero (corta el flujo de agua hacia la APR).

1f(Fq(4.3),0.0049, 0) (4.4)

En caso de que haya mas de 1 pozos, el proceso es andlogo (Revisar Anexo B).

Para el escenario futuro (2018-2060), en MIROC se mantienen sélo las condiciones climé-
ticas del modelo PEGH original. El enfoque del trabajo es estudiar el impacto de las forzantes

22



climaticas sobre el acuifero y sus pozos, sin mas variables. En la Figura 4.2.a estan las con-
diciones del MIROC original. Para cambiar esto, se sigue la ruta Data View — Demand
Sites and Catchments — Startup Year. Al cambiar los valores a cero indican que no estaran
disponibles las operaciones (Figura 4.2.b).

Startup Year Startup Year

The first year of operation/availability. If not active in this scenario, enter 0. The first year of operation/availability. If not active in this scenario, enter 0.
Demand Sites and Catchment Startup Year Demnand Sites and Catchment Startup Year
Deminfiltracion_EmbalseAngeles fict 0 Demlnfiltracion_EmbalseAngeles_fict 0
Deminfiltracion_EmbalseLaChupalla_fict 0 Demlnfiltracion_EmbalselaChupalla_fict 0
Deminfiltracion_EmbalselasPalmas_fict 1978 Deminfiltracion_EmbalselasPalmas_fict 0
Deminfiltracion_EmbalsePedernal _fict 0 Demlnfiltracion_EmbalsePedernal_fict 0
DemOTRAS_L01_APRConduccionAlicahue 1978 DemCTRAS_L01_APRConduccionAlicahue 0
DemOTRAS_L02_APRConduccionAlicahue 1978 DemOTRAS_L02_APRConduccionAlicahue 0
DemOTRAS_L06_APRConduccionAlicahue 1978 DemOTRAS_LO6_APRConduccionAlicahue 0
DemOTRAS_P02_APRAduccion 1978 DemCTRAS_PO2_APRAduccion 0
DemOTRAS_P03_APRAduccion 2022 DemOTRAS_PD3_APRAduccion 0
DemOTRAS_PO8_APRAduccion 021 DemCTRAS_P08_APRAduccion 0
Aux_PI_EsteroAlicahue 0 Aux_P|_EsteroAlicahue 0
Aux_PI_RioLiguaOriente_EsteroAngeles 0 Aux_P|_RioLiguaOriente_EsteroAngeles 0
Aux_PI_RioLiguaCabildo_EsteroPatagua 0 Aux_PI_RioliguaCabildo_EsteroPatagua 0
Aux_PI_RioPedernal_RioSobrante 0 Aux_PI_RioPedernal_RioSobrante 0
Aux_PI_RioPetorcaOriente_EsteroLasPalmas 0 Aux_PI_RioPetorcaOriente_EsterolasPalmas |

(a) MIROC Original (b) MIROC Adaptado

Figura 4.2: Startup Year (Fuente: Elaboracién propia)

Una vez realizado esto, se incorporan las profundidades de las captaciones con una meto-
dologia idéntica a la expuesta anteriormente para el periodo histérico.

4.2. Validacién de las modificaciones en Python

Primero se manejan los archivos nativos de entrada y de resultados del acople WEAP-
MODFLOW, tanto binarios como no binarios. Luego para verificar que el pozo se apaga en
el paso de tiempo en que ModflowCellHead es menor a la altura de las cribas, se estudian los
niveles y bombeos. Los niveles se pueden ver dentro del mismo WEAP, aunque sélo permite
descargar la matriz de datos semana a semana.

Como los periodos a analizar superan los 40 afios, se revisan los archivos binarios *.hed
con las rutinas. El cédigo base usado para ello proviene del PEGH (DGA, 2020). Con el
fin de ajustarlo a los objetivos del trabajo. La primera parte consiste en importar todas las
librerias necesarias para el funcionamiento del cédigo.

Luego se usé el paquete ZONE BUDGET, junto con la libreria FloPy de Python, asi como
otras librerias méas generales de Python. El ZONE BUDGET permite ordenar los archivos
binarios por zonas y mantener la organizacién por celdas que aparece en el visor de WEAP
(Codigo C.1). El balance hidrico se realiza en todas las zonas del modelo, por Sectores Hi-
drogeologicos de Aprovechamiento Comun (SHAC) (Cédigo C.4).

Se prepara la data para que los archivos de salida tengan el mismo formato de filas y
columnas visibles en WEAP (Cédigo C.5). Esta rutina itera sobre los archivos de *.hed en
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la carpeta generada por WEAP, para luego obtener los valores celda a celda y exportarlo en
un archivo *csv. Cada uno de ellos contendrd una matriz con los valores por semana de los
niveles del acuifero en [m.s.n.m] (Cédigo C.6). Son estas matrices luego importadas a QGIS
donde se visualiza el estado general del acuifero.

Por 1ltimo, para identificar los niveles de acuifero de los pozos, se implementa otra rutina
en Python (Cédigo C.7), donde después de importar las librerias necesarias, se ingresan las
rutas para buscar los *csv con las matrices con niveles y un excel con las celdas de interés.
Los niveles de los pozos son incorporados a un archivo nuevo con los niveles de los pozos en
todas las semanas del periodo en estudio.

Con respecto a los bombeos al igual que otros resultados como la cobertura de la demanda
y volumen de flujo, pueden ser descargados de WEAP. Sin embargo, al guardar esta vista
como favorito, se pueden extraer de forma sencilla mediante una rutina Python.

A partir de las rutas de las carpetas de WEAP y donde se guardaran los resultados, abre
WEAP y activa el drea escogida. Luego busca el escenario de interés (con los resultados
previamente guardados) y exporta los valores/ graficos/ esquemas guardados en las carpetas
“MODFLOW y Acuiferos” y “TODOS” (Cédigo C.8).
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Capitulo 5

Principales resultados y analisis

5.1. Representacion en QGIS

Primero, se ingresan los archivos *.csv, provenientes de los archivos * hed. Estos son
matrices con los valores de los niveles del acuifero en [m.sn.m] en el entorno modelado.
El formato para agregarlos como capa compatibles al modelo QGIS del PEGH (DGA, 2020),
es un *.csv conformado por X columnas (Cédigo C.9).

e Rw: las filas de la matriz de uno los archivos *.csv de interés.
e Clmn: las columnas de la matriz del *.csv anterior.
* Rw__ clmn: los valores de “Rw” y “Clmn” separados por una coma.

* Ao XXXX: los niveles ubicados en (Rw, Clmn) del *.csv. Es posible agregar cuantas
columnas como anos a analizar. Dado que todos los archivos tienen el mismo formato
con las ubicaciones de los niveles de WEAP.

El nuevo *.csv se agrega con la opcién Layer de la barra de herramientas de QGIS. La
ruta es Layer — Add Layer — Add Delimited Layer — Buscar ubicaciéon del archivo.

Luego, mediante el archivo Linkeage _ v26.shp del modelo PEGH (DGA, 2020), se estable-
ce el enlace con la capa y se agregan cuantas columnas con datos se quiera analizar. Para ello,
en la capa Propiedades — Join Layer, se toma la columna con el formato Rw_ Clmn del *.csv.

La interpolacién de los datos con TIN Interpolation genera un raster con la informaciéon
de niveles del acuifero en [m.s.n.m] de las cuencas Ligua - Petorca. Dado que el enfoque es
Petorca se corta el raster que pertenece a Petorca con Raster Extraction. Luego se define el
estilo final mediante cambios en el estilo de la figura.

Por tdltimo, con el fin de calcular la diferencia entre el acuifero y el terreno. Se usa el plugin
STRM Downloader, quien descarga la informacién topografica recogida por una satélite de
la NASA Shuttle Radar Topography Mission. Su resolucién raster es de 30[m], mayor a la
disponible por el PEGH (DGA, 2020) de 200[m]. La diferencia entre ambos se realizé con
Raster Calculator.
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5.2. Periodo historico 1980-2018

El PEGH (DGA, 2020) sélo modelo una parte del acuifero en la cuenca, esta era la que
contaba con mayores sedimentos fluviales. En QGIS la parte no modelada se colore6 negra
(-1) y lo modelado con tonalidades verde desde el blanco (0 como celdas secas) hasta el valor
méximo en verde oscuro[m.s.n.m|. Los anos en estudio son [1980, 1990, 2000, 2018].

Al comparar el primer ano histérico con el ultimo, hay una disminucién en los niveles de
acuifero en un 59 % y sectores mas cercanos al blanco (segun la simbologia) en el 96 % de la
zona modelada. Las zonas mds cercanas al limite del dominio, el 4 % restante, presentan un
aumento en los niveles por sobre el 50 % debido a la modelacién de los acuiferos de ladera
(su principal fuente de recarga) en el PEGH (DGA, 2020) (Figura 5.1 y 5.2).
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Figura 5.1: Acuifero en la cuenca Rio Petorca lera semana de Abril, 1980
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 5.2: Acuifero en la cuenca Rio Petorca lera semana de Abril, 2018
(Fuente: Elaboracién propia)

Las diferencias de altura del acuifero en una semana corresponden a las caracteristicas
topograficas de la cuenca, con un aumento de la altura desde la salida al mar hasta la zona
precordillerana. Donde solia ubicarse el rio Petorca es de las zonas mas bajas, junto con el
Estero Pedernal, El Sobrante y Petorca Oriente. En sintesis, la roca basal del acuifero sigue
la topografia de la zona (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Topografia (Fuente: Elaboracién propia)

La diferencia entre el acuifero y el terreno permite ver que tan somero estd el acuifero del
terreno (Figura 5.4 y 5.5). En la simbologia se impone como méximo de altura 100 [m] pues
tal como se dijo en el Modelo de simulacién existente (Capitulo 3), més alla del valor implica
que no hay acuifero por las diferencias de caracteristicas del suelo. En otras palabras, el azul
oscuro con 100[m] implica que esta seca la zona.

Respecto a el concepto de “pozo colgado” se usard para definir el estado en que un pozo
ya no es capaz de bombear agua, ya sea porque el nivel del acuifero es mas profundo que las
cribas del pozo o porque la zona estd seca (supera los 100 [m]).

Con los dos primeros conceptos en mente, se observa que a inicios de 1980 no hay pozos
colgados, mientras que al termino del periodo histérico se han apagado 14 de los 32 pozos en
funcionamiento. En funcién de que tan somero esté el acuifero y la profundidad de los pozos,
se define si se colgard o no la captacién en una determinada semana.

Esto explica porque pozos con profundidad de 10[m] como “San Manuel La Victoria” no se
cuelgan en la totalidad del periodo histérico. Su ubicacién cercana a la salida del mar les en-
trega una posicién ventajosa para bombear agua. Por otro lado, APRs como “Manuel Montt”
(con profundidad de 60[m]) al estar en una zona donde el acuifero no esté lo suficientemente
somero, son incapaces de pinchar el acuifero (Tabla 5.1).
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Figura 5.4: Diferencia entre el acuifero y la topografia. lera semana de
Abril, 1980 (Fuente: Elaboracién propia)

La distribucion espacial de la cuenca estd contenida en 3 SHACs: 194, 195 y 196. Los
pozos colgados estan entre el SHAC 194 y 195 para el ano 2018, en otras palabras es el sector
central de la cuenca quien concentra las zonas con menor disponibilidad hidrica.
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Figura 5.5: Diferencia entre el acuifero y la topografia. lera semana de
Abril, 2018 (Fuente: Elaboracion propia)
Tabla 5.1: Pozos colgados 1980 y 2018
Pozos Profundidad [m] | 1980 | 2018
APR Parcelas San Manuel La Victoria pozol 10 No No
APR Parcelas San Manuel La Victoria pozo2 10 No No
APR San Lorenzo Casas Viejas 14 No No
APR Trapiche Longotoma 22 No Si
APR Pullancon pozo38m 38 No Si
APR Pullancon pozo28m 28 No Si
APR Santa Marta pozol8m 18 No Si
APR Santa Marta pozo30m 30 No No
APR La Canela 12 No Si
APR Palquico 14 No No
APR Artificio Pedegua 35 No Si

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.1 — continua de la pagina anterior

Pozos Profundidad [m] | 1980 | 2018
APR Artificio de Paradero4 40 No No
APR Quebrada Honda Servicio 30 No No
APR Pedegua 60 No No
APR El Frances San ramon 50 No No
APR Teresita de Santa Julia pozo46m 46 No Si
APR Teresita de Santa Julia pozolOm 10 No Si
APR Padre Hurtado 60 No Si
APR Manuel Montt 60 No Si
APR La Canelilla 60 No Si
APR Hierro Viejo pozo 60 No Si
APR Hierro Viejo noria 30 No No
APR La Nipa norial 12 No Si
APR La Nipa noria2 12 No Si
APR Villa Alberto Callejas 60 No Si
APU Petorca 70 No Si
APR Quebrada Castro 10 No No
APR Los Comunes 10 No No
APU Chincolco 30 No No
APR Valle Los Olmos 10 No Si
APR Calle larga 80 No No
APR EI Sobrante 15 No No

Al apagarse varios pozos, el acuifero comienza a recuperarse. El descenso de niveles es
mas suave. Un ejemplo de esto ocurre en el pozo de “Trapiche Longotoma”, donde el nivel
de la zona oscila en el limite de profundidad de las cribas y el bombeo se prende/apaga.
Este comportamiento lo mantiene unas semanas hasta que el pozo deja de pinchar el acuifero

(Figura 5.6).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.6: Trapiche Longotoma. Niveles del acuifero, bombeo y limite del
pozo (Fuente: Elaboracién propia)

El comportamiento de recuperaciéon del acuifero, se explica por el estrés al que ha estado
sometido producto de los bombeo disminuyen. Para el ano 2018, producto del cese de bom-
beo en algunas APRs 6,149,098 [m®] no fueron extraidos del acuifero (Tabla 5.2). La ligera
recuperacion de este no es suficiente para que los pozos se activen de forma sostenida por
el tiempo, pero si para que los niveles de acuifero decaigan de forma menos abrupta que los
anos anteriores.
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Tabla 5.2: Bombeo hipotético con profundidad de los pozos idéntica al

espesor del acuifero. 1980-2018.

APRs

Bombeo [m?]

APR CalleLarga

APR Pedernal

APR EI Sobrante

APR Valle Los Olmos 3,294,135
APR Hierro Viejo -
APR La Canelilla 75,632

APR La Nipa 1,069,740
APR Los Comunes -

APR Manuel Montt 499,500
APR Quebrada de Castro -

APR Sor Teresita de Santa Julia 246,016
APR Villa Alberto Callejas -
APUChincolco -

APU Petorca 205,632
APR Palquico -

APR Artificio de Pedegua 6,894

APR Artificio Paradero4 -
APR El Frances San Ramon -

APR La Canela 750,375

APR Padre Hurtado -
APR Parcelas San Manuel La Victoria -
APR Pedegua -
APR Pullancon 1,064
APR Quebrada Honda Artificio -

APR San Lorenzo Casas Viejas -
APR Santa Marta -
APR Trapiche Longotoma 110

Suma 6,149,098
Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Proyecciones MIROC 2018-2060

Las opciones de estilo para simbolizar lo modelado en el PEGH (DGA, 2020) se mantienen
del periodo histérico. Los anos en los que se enfocé el andlisis son [2020, 2030, 2040, 2050,
2060] (Anexos F.2).

A diferencia del periodo histérico, las zonas limites del modelo con incremento de niveles
por sobre el 50 %, han disminuido a 2% con respecto al total. Mientras que el descenso del
acuifero es de 23 % en promedio. La estabilizacién del descenso de 59 % a 23 % es un sintoma
de la recuperacion del mismo.

El efecto de recuperacién no implica que el acuifero deje de descender, solo que lo hace a
un ritmo menos abrupto. Las Figuras 5.7 y 5.8 presentan su evolucion.
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Figura 5.7: Acuifero en la cuenca Rio Petorca. lera semana de Abril, 2020.
Proyecciéon MIROC (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 5.8: Acuifero en la cuenca Rio Petorca. lera semana de Abril, 2060.
Proyecciéon MIROC (Fuente: Elaboracién propia)

En la proyeccion MIROC, 2020 presenta 17 pozos colgados y en 2060 aumenta a 22. Su
distribucién se concentra en los SHACs 194 y 195, quienes presentan niveles de acuiferos mas
profundos y por lo tanto menos accesibles por los pozos.

Los sectores que atin pueden bombear son los cercanos a la salida del mar (“APR Parce-
las San Manuel La Vistoria”) y los més cercanos a la cordillera, por ejemplo “Calle Larga”.
Ambos debido a la topografia, la diferencia radica en que “APR Parcelas San Manuel La
Vistoria” (Tabla 5.3) presentan carga constante de O[m.s.n.m| por la salida al mar, mientras
que los cercanos a la cordillera son recargados por las precipitaciones (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Diferencia entre el acuifero y la topografia. lera semana de
Abril, 2020. Proyecciéon MIROC (Fuente: Elaboracién propia)

Los anos 2050 y 2060 (Figura 5.10 y 5.11) no aumenta la cantidad de pozos colgados. Esto
indica la recuperacién del acuifero (por el cese de bombeo) lo suficiente para que los pozos
no colgados continiien bombeando sin problemas, en otras palabras, una estabilizaciéon en los
descensos de los niveles.
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Tabla 5.3: Proyeccion MIROC. Pozos colgados 2020 y 2060
Pozos Profundidad [m] | 2020 | 2060
APR Parcelas San Manuel La Victoria pozol 10 No No
APR Parcelas San Manuel La Victoria pozo2 10 No No
APR San Lorenzo Casas Viejas 14 No No
APR Trapiche Longotoma 22 Si Si
APR Pullancon pozo38m 38 Si Si
APR Pullancon pozo28m 28 Si Si
APR Santa Marta pozol8m 18 Si Si
APR Santa Marta pozo30m 30 No Si
APR La Canela 12 Si Si
APR Palquico 14 No No
APR Artificio Pedegua 35 Si Si

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.3 — continua de la pagina anterior

Pozos Profundidad [m] | 2020 | 2060
APR Paradero4 40 No Si
APR Quebrada Honda Servicio 30 No Si
APR Pedegua 60 No No
APR El Frances San ramon 50 No Si
APR Teresita de Santa Julia pozo46m 46 Si Si
APR Teresita de Santa Julia pozolOm 10 Si Si
APR Padre Hurtado 60 Si Si
APR Manuel Montt 60 Si Si
APR La Canelilla 60 Si Si
APR Hierro Viejo pozo 60 Si Si
APR Hierro Viejo noria 30 No Si
APR La Nipa norial 12 Si Si
APR La Nipa noria2 12 Si Si
APR Villa Alberto Callejas 60 Si Si
APU Petorca 70 Si Si
APR Quebrada Castro 10 No No
APR Los Comunes 10 No No
APU Chincolco 30 No No
APR Valle Los Olmos 10 Si Si
APR Calle larga 80 No No
APR EI Sobrante 15 No No

La proyeccion MIROC y los datos histéricos son graficados juntos, con el objetivo de visua-
lizar el quiebre de pendiente entre ambas lineas de datos. Esto indica un descenso mas suave
en los niveles del acuifero. Un ejemplo, es en la “APR Los Comunes” (Figura 5.12) quien no
sOlo muestra la recuperaciéon en el cambio de pendiente, sino que también el funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia

intermitente del pozo (Figura 5.12).

39




APR Los Comunes MIROC
630
625 100

620
-200
615

-300

TTTTTTTTI e

600 -500

[

=

0

MMM Mmoo
\BER SR RERRE |

605

ModflowCellHead [m.s.n.m]
Bombeon [m3/semana)

595 -600

[} [1=] [ - =R 1] o~ w O ™ = W 0 O ™ T W0 0 O o O o ~ w Q ™ o W o
23382 RR 8835238328938 8388¢883888833353833353
FETERREERE R g 2 © & oo B oo o 8 6 8 6 g 8 o 2 2 S & & o ©
O d &2 ddddddd a8 88 8 8 8 8 § G & 8 S 8 § @ S§ 8@ 9 o & o 8 & & S & & & &8
T oD oo o oo aoadoao oo aoooaogogodadaoaoooaooooooooooaag
)
T F T T T FT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS TS T T T T A

Fecha (Afio Hidroldgico)
— |imite pozo HEAD 8pr ==—hombeo m3

Figura 5.12: Proyeccion MIROC. Los Comunes. Niveles del acuifero, bom-
beo y limite del pozo (Fuente: Elaboracién propia)

Entre 2020 y 2060, no se bombearon 84,315,511 [m?] de las APRs (Tabla 5.4). A compa-
racion del periodo histérico, lo supera por un amplio margen debido a:

* Los pozos colgados en el periodo anterior continian colgados, pero no el aumento de
demanda. El patréon de bombeo en incremento constante en funcién de la demanda

se mantiene, por lo que aumentan las extracciones hipotéticas no bombeadas en la
proyeccion.

* Otros pozos de gran envergadura, como “Santa Marta” o “Hierro Viejo”, se cuelgan y
elevan el bombeo proyectado.
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Tabla 5.4: Bombeo hipotético con profundiad de los pozos idéntica al es-
pesor del acuifero. Proyeccion MIROC 2020-2060.

APRs

Bombeo [m?]

APR CalleLarga

APR Pedernal

APR EI Sobrante

APR Valle Los Olmos 3,652,155
APR Hierro Viejo 5,628,000
APR La Canelilla 347,190
APR La Nipa 30,440,745
APR Los Comunes 63,168
APR Manuel Montt 2,356,925
APR Quebrada de Castro -
APR Sor Teresita de Santa Julia 2,128,994
APR Villa Alberto Callejas 2,982,480
APU Chincolco -
APU Petorca 14,274,538
APR Las Palmas -
APR Palquico -
APR Artificio de Pedegua 7,675,250
APR Artificio Paradero4 1,306,349
APR El Frances San Ramon 1,207,310
APR La Canela 2,184,483
APR Padre Hurtado 1,054,845
APR Parcelas San Manuel La Victoria -
APR Pedegua -
APR Pullancon 3,119,256
APR Quebrada Honda Artificio 137,112
APR San Lorenzo Casas Viejas 122,946
APR Santa Marta 2,765,975
APR Trapiche Longotoma 2,867,790
Suma 84,315,511

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 6

Conclusion

La incorporacién de la profundidad de las captaciones en WEAP al modelo desarrollado
por el PEGH DGA, 2020, implicé realizar un diagnéstico al mismo. Desde leer el informe
principal, los anexos y sus fuentes hasta tener conocimiento de las bases del modelo acoplado;
las caracteristicas fisicas con que describia la cuenca, el clima y sus recursos hidricos. El con-
junto de estas acciones, permitieron entender los componentes y el funcionamiento interno

del acople WEAP-MODFLOW.

En funcién de ello, se identifico la carencia de informacion respecto a las captaciones, en
particular de su profundidad y cémo afectaba a los niveles del acuifero. Con el objetivo de
mejorar el modelo, se realiza la incorporaciéon de bombeo en funciéon de la profundidad de
las captaciones en WEAP, verificacién de los resultados con rutinas de Python y evaluar sus
consecuencias en el sistema.

Los efectos observados producto de la modificacion fueron la aparicion de pozos colgados,
la recuperacion del acuifero y su descenso sostenido. De ello se desprende que las captaciones
colgadas estan concentradas en los SHAC 194 y 195, es decir, la parte central de la cuenca con
menor disponibilidad hidrica. El periodo 1980-2018 presenta un descenso en los niveles (més
suave los ultimos anos) y la proyecciéon MIROC para 2040-2060 pronostica su estabilizacion,
mas no el cese del descenso del acuifero.

En sintesis, incluir esta modificacion es posible en los modelos de acople WEAP-MODFLOW

y reproduce mas fielmente la dindmica entre un acuifero y sus extracciones. Util tanto para
simular mejor el periodo historico y/o proyectar escenarios futuros.
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ANEXOS

Anexo A

Modelo Superficial para acople

La cuenca del rio Petorca y la Ligua estd dividida en 20 y 23 zonas respectivamente, de
forma que cada una es descrita por tener los siguientes elementos (DGA, 2020):

[ WeAP: Mariana_pozos
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Figura A.1: Esquemédtico de las cuencas Ligua-Petorca. (Fuen-
te:Elaboracién propia)

* Un nodo principal, el catchment, los circulos verdes, en donde se genera la hidrolo-
gia natural (parte de la escorrentia superficial) en zonas geograficas de modelacién
Subcuenca_ Lxx_ MF y/o Subcuenca_ Lzxz_lad y los procesos agricolas (riego, recarga
e ineficiencias del mismo) Agricola_Lzx y Agricola_ Pxx.

A partir ellos se entrega agua a los rios y acuiferos, por escorrentia o por infiltracién. Se
simbolizan con flechas celestes.
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* Un nodo de acuifero (cuadros verdes). Los sectores que estdn sobre el acuifero son
Acuifero Lxx  MF'y Acuifero Pxx MF'. Los que no estan sobre este son Acuifero Lxx_ lad

y
Acuifero Pxx_lad

* Un nodo de demanda (circulos rojos) para representar el consumo de agua potable y de
mineria.

— DemOTRAS _Lxx_APR/APU/Mineria
— DemOTRAS_Pxx_APR/APU/Mineria

* Un nodo de demanda ficticio (circulos rojos) para representar los flujos de un acuifero
a las demandas agricolas.

— DemAGRO__Lxx_ fict
— DemAGRO __Pxx_ fict

* Un nodo de demanda ficticio (circulos rojos) para representar los flujos de un acuifero
de ladera al acuifero principal de la cuenca.

—ladMF _Lxx_ fict
—ladMF _Pxxz_ fict

* Un elemento de derivacién (flecha naranja), que representa un canal
* Un elemento de rio (lineas azules), que simboliza el curso principal del rio.
* Un elemento de conduccién (flechas verdes):

— Entre un nodo de catchment y el de acuifero

— Entre un nodo de catchment y el rio

— Desde un nodo de demanda ficticia al nodo agricola
— Desde un nodo de rio al nodo agricola

— Desde la derivacién al catchment
* Un elemento de flujo de retorno (flechas rojas)

— Desde el nodo de demanda ficticia hacia el acuifero
— Desde el nodo de demanda de APR/APU /Mineria hacia el acuifero

— Desde el nodo de demanda ficticia de infiltracién hacia el acuifero principal MF
* Un elemento de escorrentia/infiltracion (flecha punteada azul)

— Desde el catchment hacia el acuifero

— Desde el catchment hacia el rio
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Anexo B
WEAP

Para el caso que haya mas de 1 pozo en la APR/APU, Los dos primeros pasos anteriores
son analogos, pero se hace x veces, uno para cada pozo.

ModflowCellHead(1,174,99) >

B.1
(103 — Key\ Profundidad Pozos\ AP RPullancon\ Pozol) (B-1)
ModflowCellHead(1,172,100) > (B.2)
(107 — Key\ Profundidad Pozos\ AP R Pullancon\ Pozo2) '
Si las 2 expresiones son verdaderas, entrega True. De otra forma es False.
And(Eq(B.1), Eq(B.2)) (B.3)

Si alguna de las dos expresiones se cumple, el valor esTrue. En caso contrario, es False.

Or(Eq(B.1), Eq(B.2)) (B.4)

Si el condicional If recibe un True, entrega 0.04187 (el mayor volumen méximo impuesto
por el MOP entre los pozos MINAGRI, 2018). De otra forma se corta el bombeo (valor cero).

If(Eq(B.4),0.04187,0) (B.5)

La ecuacién final B.6 si recibe True como resultado de la Ecuacién B.3, entrega 0.08374
(la suma de los voliimenes maximos de los 2 pozos impuestos por el MOP). De otra forma
ingresa en la Ecuacion B.5. La conduccion se apaga cuando ambos pozos dejan de bombear.

If(Eq(B.3),0.08374, Eq(B.5)) (B.6)
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Anexo C

Cébdigos

C.1. Python

Cédigo C.1: Importe de librerias (Fuente: Adaptado de PEGH de las cuen-
cas La Ligua, Petorca y Quilimari, 2019)

import numpy as np

import pandas as pd

from pandas.core.common import flatten
from pandas import DataFrame, melt
import math

import os

from os import walk

from matplotlib import cm

import matplotlib.pyplot as plt

from pylab import rcParams

import time

import csv

from itertools import zip_ longest
import flopy.utils as fpu

5 from flopy.utils.zonbud import ZoneBudget

from flopy.utils.zonbud import read_ zbarray
import flopy.utils.binaryfile as bf

from datetime import datetime as dt

from datetime import timedelta

import glob

from random import randint

from mpl_ toolkits.mplot3d import Axes3D
import statistics

import itertools

5 from itertools import chain
; from itertools import groupby

import subprocess

Cédigo C.2: Rutas y ZoneBudget (Fuente: Adaptado de PEGH de las
cuencas La Ligua, Petorca y Quilimari, 2019)

start_ time = time.time()
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> current__path = os.path.abspath(os.getcwd()) # Es la ruta del WEAP Area a analizar

3 nombre_ carpeta_results = 'RESULTADOS_ apr’ # Carpeta donde se encuentran los
— resultados. Esta sujeta a versiones.

4+ nombre_ carpeta_ MF = 'MODFLOW_NWT__apr’ # Carpeta donde se encuentran
< los resultados MODFLOW. Esta sujeta a versiones.

5 prj = ’con__dren_ sin__ aisladas_ NW'T" # Nombre de archivos MODFLOW. Esta
< sujeto a versiones.

¢ diferencia_ TS = 0 # Cantidad de tiempo desfasado hacia atras en

— relacion a enero. Ej: Si simulacion empieza en abril, son 39 semanas.

s zones = ['Rio_ Pedernal’,

9 "Estero__Las__ Palmas’,
10 'Rio__del_Sobrante’,
11 "Rio__Petorca_ Poniente’,
12 "Estero__Alicahue’,
13 'Rio__La_ Ligua_ Oriente’,
14 'Rio__La_ Ligua_ Cabildo’,
15 'Rio__La_ Ligua_ Pueblo’,
16 "Estero__Los__Angeles’,
17 'Rio__Petorca__Oriente’,
18 'Rio__La_ Ligua_ Costa’,
19 "Estero_ Patagua’l

20
21 # Alias Zone Budget Zone
22 aliases = {1:’Rio_ Pedernal’,

23 2:’Estero__Las__ Palmas’,

24 3:’Rio__del__Sobrante’,

25 4:’Rio_ Petorca_ Poniente’,
26 5:’Estero__Alicahue’,

27 6:’Rio__La_ Ligua_ Oriente’,
28 7:’Rio__La_ Ligua_ Cabildo’,
29 8:’Rio__La_ Ligua_ Pueblo’,
30 9:’Estero__Los__Angeles’,

31 10:’Rio__Petorca__Oriente’,
32 11 ’Rio_La_Ligua_ Costa’,
33 12:’Estero_ Patagua’}

34
35 cell__A = 200%200 # Tamafio celda, info que se debe extraer manualmente de la grilla
— MODFLOW

36 rows = 350 # Cantidad de filas, info que se puede extraer de la grilla MODFLOW, el .
< dis, .zbr o el .zb_ zones
37 columns = 476 # Cantidad de columnas, info que se puede extraer de la grilla

— MODFLOW, el .dis, .zbr o el .zb__zones

Cédigo C.3: Creaciéon de carpeta (Fuente: Adaptado de PEGH de las
cuencas La Ligua, Petorca y Quilimari, 2019)

1 Pth_ Out_ CS1 = current_ path +’\\’+nombre_ carpeta_ results+’\\CS1’ # path del Out file

3 try:
4 os.mkdir(Pth__ Out_ CS1)
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except:
pass

Cédigo C.4: Balance (Fuente: Adaptado de PEGH de las cuencas La Ligua,

Petorca y Quilimari, 2019)

def get_ scenario(temp):

Selecciona el escenario de los resultados.

Parametters

temp : Str
Nombre del archivo de resultado

Returns

retorno : Str

Escenario asociado al archivo resultado

retorno = templ[-15:-12]

return retorno

def get_ date(temp):

Selecciona el espacio temporal de los resultados.

Parametters
temp : Str

Nombre del archivo de resultado
Returns

temp_ les_ offset : Date

Fecha asociada al archivo resultado. Se resta una diferencia ya que los

< nombres del acople pueden diferir

de los reales si no se comienza en enero

templ =’1_’ + templ[-11:-4]

temp2 = dt.strptime(templ, * %w_ %Y_ %W’)

temp_ les_ offset = temp?2 - pd.DateOffset(weeks=diferencia_ TS)

return temp_les_offset
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15 def get_ TS(directorio, zone__analysis, output):

46

47

48

49

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

Agrupa los archivos resultado segun SHAC

Parametters
directorio :  Str
Ruta donde se encuentran los resultados (balance)
zone_ analysis : Str
Nombre del SHAC
output : -
Variable silenciosa que recopila informacion de resultados segun SHAC-
> Escenario-Timestep

new_ df = pd.DataFrame()
os.chdir(directorio) #cambia el path del directorio
for file in glob.glob(C’!MF!con_ dren_ sin_ aisladas_ NWT_ *.csv’):# busca archivos .csv
df = pd.read_ csv(file)#lee el archivo
melted = df.melt(id_ vars=['name’], value_vars=zones)#busca la palabra name
wk2 = melted.loc[melted[’variable’] == zone__analysis]#setting un valor en el
< DataFrame
wk2 = wk2.drop([’variable’], axis=1)#me borra una fila
wk2 = wk2.T# trasponer el DataFrame
wk2['name_ file’] = file#cambia el nombre de una celda del DataFrame
new_ df = pd.concat([wk2, new_ df])#concatena en un nuevo DataFrame
#os.remove(file)
new__df.columns = new_ df.iloc[0]#1le cambia el nombre a las etiquetas de las columnas
— por la fila cero
new__df = new_ df.drop([’'name’], axis=0)#borra una columna llamada name
column_ list = list(new__df.columns.values)#Ilista de los headers de las columnas de
— new_ df
last_name = column_ list[-1]#cambia el nombre a la ultima columna
new__df.rename(columns=q{last_ name: ’file’}, inplace=True)#renombra la columna del df
< en el original
new__df[’Scenario’] = new__df.apply(lambda x: get_ scenario(x[’file’]), axis=1)#aplica la
— funcion get_ scenario en cada file dentro de una fila
new_ df[’date’] = new_ df.apply(lambda x: get_ date(x[’file’]), axis=1)
new_ df.set_index(’date’, inplace=True)
new_ df = new_ df.sort_ values([’date’],ascending=True)# pone la fecha como indice
new__df.drop([’file’], axis=1, inplace=True)

dir_ out = output + ’/’ + zone_ analysis + ’.csv’
new_df.to_ csv(dir_out)

5 def get_ full_balance(path_ balance, path_ ZB, dir_ exit):

Realiza el balance a partir de los resultados del acople (.hed)

Parametters

50



91 path__balance : Str

92 Ruta donde se encuentran los resultados (balance)

93 path_Z“ZB: Str

94 Ruta donde se encuentra el archivo de zonas .zbr

95 dir__exit : Str

96 Ruta donde se guardan los csv generados a partir del balance
97 e

98

99 zonefile = read_ zbarray(Pth_ZB) # Archivo con zonas

100 new__df = pd.DataFrame()
101 # Leer binarios de la carpeta WEAP

102 for file in os.listdir(path_balance):

103 filename = os.fsdecode(file)

104 if filename.endswith(".ccf"):

105 t = path_balance + ’/’ + filename[:-4] + ’.csv’

106 zb = ZoneBudget(path_balance + ’\\’ + filename, zonefile, aliases=aliases)
107 zb.to__csv(t)

108 print(t)

109 break

110

111 # for zone in zones:

112 # get_ TS(path_ balance, zone, dir_ exit)

113

114 # filelist = [ f for f in os.listdir(path_ balance) if f.endswith(".csv") ]
115 # for f in filelist:

116 # os.remove(os.path.join(path__balance, f))

117

118

119 get_ full_balance(path_ balance, Pth_ ZB, path_ balance)

Cédigo C.5: Preparaciéon de la data (Fuente: Adaptado de PEGH de las
cuencas La Ligua, Petorca y Quilimari, 2019)

1 Shac = len(zones)
3 # Leer archivo .DIS para extraer info de TOP y BOTTOM

5 f = open(Pth_ DIS,’r’)
s DIS_T =[]
: DIS_B = ||

9 count = 0

10

1 for line in f:

12 if "TOP’ in line or 'BOTM’ in line:

13 count +=1
14

15 if ’#’ in line:
16 continue

17

18 if count ==
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19 line = line[1:]

20 line = line.split’ )

21

22 if line == ["]:

23 continue

24 else:

25 line = [float(x) for x in line]
26 DIS_ T.append(line)

27

28 if count ==

29 line = line[1:]

30 line = line.split(’ )

31

32 if line == ["’]:

33 continue

34 else:

35 line = [float(x) for x in line]
36 DIS_ B.append(line)

37
38 if 'NSTEP’ in line:
39 break

f.close

w

# Arreglo de info row,columns

15 DIS_B = np.array(list(chain(*DIS_B)))
16 DIS_ B.resize((rows, columns), refcheck=False)
17 DIS_ T = np.array(list(chain(*DIS_T)))
18 DIS_ T.resize((rows, columns), refcheck=False)

so # Leer archivo .ZBR para extraer info de ZoneBudgets
52 data = []

51 for line in lines[2:]:
55 data.append([lint(v) for v in line.split(])

ss Zones = np.array(list(chain(*data)))

50 Zones.resize((rows,columns), refcheck=False)
60

61 # Extraer Ss partir de .upw y .zon

62

63

64

65

66 Values_Ss = []

o7 lines_to_read = list(range(33612, 50411))
68

69

70 for position, line in enumerate(f):
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88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

o

if position in lines_ to_ read:
line = line[2:]
line = line.split(’ )
line = [float(x) for x in line]
Values_ Ss.append(line)

f.close

Ss_mod = np.array(list(chain(*Values_ Ss)))
Ss__mod.resize((rows,columns), refcheck=False)

Values_ Sy = [

5 lines_to_read = list(range(50413, 67212))

for position, line in enumerate(f):
if position in lines_ to_ read:
line = line[2:]
line = line.split(’ )
line = [float(x) for x in line]
Values_ Sy.append(line)

f.close

Sy_mod = np.array(list(chain(*Values_ Sy)))
Sy__mod.resize((rows,columns), refcheck=False)

Cédigo C.6: Extraccién de archivos HEAD en .csv (Fuente: Elaboracién
propia)
# Leer archivo .hed o .cbb para extraer flujo en las celdas y volumenes
filelisthed = glob.glob(path_ balance+’\\*.hed’)
key__hed = lambda s: s.rsplitC’_’)[-3] = # Con esto selecciono el escenario con el cual
—» generare grupos

Scenario = [] #Genero una lista con todos los escenarios posibles

for i in range(len(filelisthed)-1):
if key_ hed(filelisthed[i]) ==’S00’ or key_ hed(filelisthed[i])=="S01’: #Descarto corrida 0
— y afio base

pass

elif key__hed(filelisthedl[i]) in Scenario:
continue

else:
Scenario.append(key_ hed(filelisthedl[i]))

5 def find_ indices(Ist, condition):

Selecciona los indices(elementos) de la lista segun una condicion particular
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

60

61

62

63

64

Parametters
Ist : List
Lista de elementos

retorno : List
Lista de indices que se asocian a elementos que cumplen una condicion

retorno = [x for x, elem in enumerate(lst) if condition(elem)]

return retorno

#Guarda las series de volumenes segun shac en cada escenario, VOLSZB[escenario][shac]
VOLSZB = [[] for i in range(len(Scenario))]

#Son los archivos .hed agrupados
subHed = [[] for i in range(len(Scenario))]

for i in range(len(Scenario)):
# Selecciona los elementos (indices) que comparten escenario
index_ listhed = find_ indices(filelisthed, lambda s: s.rsplit(’_’)[-3]==Scenarioli])
subHed[i] = filelisthed[index_ listhed[0]:index_ listhed[len(index_ listhed)-1]+1]

year = [[] for i in range(len(Scenario))]

for f in range(len(Scenario)):

volZB = [[] for i in range(Shac+1)]

HEAD =[]

for file in subHedl[f]:
filename = os.fsdecode(file)
hds = filename
sp = filenamel[-11:-4]
cut__ = sp.index("_")+1
year__ = int(sp[0:4])
week__ = int(splcut__::])
time_ = year_ +round((week_-1)/52,3)
HedF = bf.HeadFile(hds, precision=’single’)
Hd = HedF.get_ data(kstpkper=(0,0))
Hd = HdAI[0]
Hd = np.where(Hd==-999., -999, Hd) #cero para el plot
Hd = np.where(Hd==-888., -888, Hd) #cero para el plot
HEAD.append(Hd)

7 contador=1

for matrix in HEAD:
MODFLOW_ Cell_Head=pd.DataFrame(matrix)

o4



70 MODFLOW__Cell__Head.to_ csv(Pth__CS1+’/HEAD’ +str(contador)+’.csv’)
71 contador+=1

Cédigo C.T7: Niveles de pozos/noria por semana (Fuente: Elaboracién pro-
pia)

2 start_time = time.time()

3 current_path = os.path.abspath(os.getcwd()) # Es la ruta del WEAP Area a analizar
4+ nombre_ carpeta_ results = 'RESULTADOS_ t’

5 read__aprs=pd.read_ excel(’aprs.xlsx’)

¢ headl=pd.read_ csvCHEAD1.csv’)

s HEAD_hv=pd.DataFrame()

10 for file in glob.glob(CHEAD*.csv’):

11 for fila in read_ aprs.itertuples(Q:

12 HEAD_ hv.loc[int(file[4:-4]),fila.name]=pd.read_ csv(file).iloc[fila.row-1,fila.column)]
13

11 HEAD_ hv.sort_index(inplace=True)

16 HEAD_ hv.to_csv(current_ path+’/H_ orig’+’.csv’)

Cédigo C.8: Expotacion de favoritos (Fuente: Adaptado de PEGH de las
cuencas La Ligua, Petorca y Quilimari, 2019)

1 root_folder_py = "C:/Users/Estudios/Desktop/Resultados"

s weap_ folder_py = "C:/Users/Estudios/Documents/WEAP Areas/_ Backup"

¢ #F#Iniciar API de weap
7 WEAP = win32com.client.Dispatch("WEAP.WEAPApplication")

9 #se define el area de trabajo
10 WEAP.activeArea = "Mariana_ pozos_2023_07_14_13_58_ 14"

12 #se activa el escenario
13 #WEAP.ActiveScenario = 'Futuro Base MIROC’
14 WEAP.ActiveScenario = ’'Reference’

16 #Periodo de modelo
17 WEAP.BaseYear = 1980
1t WEAP.EndYear = 2020

20 WEAP.Verbose = 4

21

22 root_ folder_ py = weap_ folder_ py + "\\Mariana_ pozos_2023_07_14_13_58_ 14" # sin la
— licencia reqla

23

21 carpeta_ output_ results= "C:\\Users\\Estudios\\Desktop\\Resultados"
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27 def Exporter(fav__name,favorite, key_ assumption, route, a, b, ¢, d):

2s  export_routnname = route + "\\" + fav_name + "_" + str(key_ assumption) + ".csv" #
— Ruta de exportacion

20 WEAP.LoadFavorite(favorite) # Cargar el favorito

30 WEAP.ExportResults(export_routnname, a, b, ¢, d) # Exportar los resultados. Las
— variables a, b, ¢ y d hacen referencia a variables de la funcién de WEAP.

31

32 def Exporter_ Scenario(favorite, key_ assumption, route, a, b, c, d):

33 export_routnname = route + "\\" + str(favorite) + "_" + str(key_ assumption) + ".csv"
— # Ruta de exportacion

32 WEAP.LoadOverview(favorite) # Cargar el favorito

35 WEAP.ExportResults(export_routnname, a, b, ¢, d) # Exportar los resultados. Las
< variables a, b, ¢ y d hacen referencia a variables de la funcién de WEAP.

3s def clean_ up_ str(data):

30 rep=data.replace(’\\’,’_")
10 rep=rep.replace(’ ’,’_")

41 return rep

13 a = 11 #WEAP.Scenarios.count

5 for sc in range(1,a,1):

46 scenario=WEAP.Scenarios[sc].name
47 WEAP.Scenarios[sc-1].ResultsShown =’false’
48 WEAP.Scenarios[sc].ResultsShown =’true’

19 #WEAP.Calculate()
50 for i in range(1, len(WEAP.Favorites), 1):

51 favO=WEAP .Favorites[i].name

52 fav=fav0.splitC"\\’)

53 # if "MODFLOW y Acuiferos" in favO0:

54 # fav_name=str(WEAP .Favorites[i].name.split("\\") [len (WEAP.Favoritesl[i].name.
— split("\\"))-1])

55 # Exporter(fav_name,WEAP.Favorites[i].name, scenario, carpeta_ output_ results +
— "\\MODFLOW y Acuiferos" , True, True, True, True)

56 if "TODOS" in favO:

57 fav__name=str(WEAP.Favorites[i].name.split("\\") [len(WEAP.Favorites[i]. name.split
— ("\\"))-1D)

58 Exporter(fav_ name,WEAP .Favorites[i].name, scenario, carpeta_ output_ results + "

— \\TODOS" , True, True, True, True)

C.2. VBA

Cddigo C.9: VBA

1 Sub ConvertTable()
2 Dim Rng As Range
3 Dim cRng As Range
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Dim rRng As Range

Dim xOutRng As Range

xTitleld = "KutoolsforExcel"

Set cRng = Application.InputBox("Select your Column labels", xTitleld, Type:=8)
Set rRng = Application.InputBox("Select Your Row Labels", xTitleld, Type:=8)
Set Rng = Application.InputBox("Select your data", xTitleld, Type:=8)

Set outRng = Application.InputBox("Out put to (single cell):", xTitleld, Type:=8)
Set xWs = Rng.Worksheet

k=1

xColumns = rRng.Column

xRow = cRng.Row

5 For i = Rng.Rows(1).Row To Rng.Rows(1).Row + Rng.Rows.Count - 1

For j = Rng.Columns(1).Column To Rng.Columns(1).Column + Rng.Columns.Count - 1
outRng.Cells(k, 1) = xWs.Cells(i, xColumns)
outRng.Cells(k, 2) = xWs.Cells(xRow, j)
outRng.Cells(k, 3) = xWs.Cells(i, j)
k=k+1
Next j
Next i
End Sub
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Anexo D

Acuiferos

D.1. Periodo historico
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Figura D.1: Acuifero en la cuenca Rio Petorca lera semana de Abril, 1990

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura D.2: Acuifero en la cuenca Rio Petorca lera semana de Abril, 2000

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura D.3: Acuifero en la cuenca Rio Petorca lera semana de Abril, 2010

(Fuente: Elaboracién propia)
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D.2.

2
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Figura D.4: Acuifero en la cuenca Rio Petorca lera semana de Abril, 2030.

Proyecciéon MIROC (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura D.5: Acuifero en la cuenca Rio Petorca lera semana de Abril, 2040.

Proyeccién MIROC (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura D.6: Acuifero en la cuenca Rio Petorca lera semana de Abril, 2050.
Proyeccién MIROC (Fuente: Elaboracién propia)
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Anexo E

Diferencia entre el acuifero y la

Ld
topografia
E.1. Periodo histérico
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Figura E.1: Diferencia entre el acuifero y la topografia. lera semana de

Abril, 1990 (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura E.2: Diferencia entre el acuifero y la topografia. lera semana de

Abril, 2000 (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura E.3: Diferencia entre el acuifero y la topografia. lera semana de

Abril, 2010 (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura E.4: Diferencia entre el acuifero y la topografia. lera semana de
Abril, 2030. Proyeccién MIROC (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura E.5: Diferencia entre el acuifero y la topografia. lera semana de
Abril, 2040. Proyecciéon MIROC (Fuente: Elaboracién propia)
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Anexo F

Niveles del acuifero, bombeo y limite
de pozo

F.1. Periodo histérico

APU Chincolco

670 0
660 e
-500
E
5 650 -
£ 5
E - £
I 1000 £
() ~
QU m
= E
@ o
E 630 -1500 3
o = E
= =]
8 620 I | I I I I | n I @
2 ITITTTT LEETTTT
-2000
610
600 -2500
I - -\ S SR v ogP S S
oF o o F P F B S & N s
&7 W W7 W W W W W W W o o o o o B B T
u\'{’\ b:("’\ b:o’\ b:\q'\ b\\q'\ xx\"”\ xx\"”\ u\"”\ u\q’\ u\q’\ b:o’\ &\ u\q’\ u\q’\ \x\’\'\ u\"”\ bQ\ b\q’\ b:o’\ b:o’\

Fecha (Afio hidrolégico)

= |imite pozo ====HEAD apr ====bombeom3

Figura F.1: APU Chincolco (Fuente: Elaboracién propia)

69



ModflowCellHead [m.s.n.m]

ModflowCellHead [m.s.n.m]

540

520

500

480

460

4

=]

0

400

)
&

240

230

220

210

200

150

180

170

APU Petorca

4/2/1980

&

4/2/1981

4/2/1982

¥)

"

23
- v
e e )
oo
< =

>
6’@ @ A

4/2/1985
4/2/1986
4/2/1987
4/2/1988
4/2/1989
4/2/19%0
4/2/1991

S @Qﬂ@w@@v@%v@v &
ROMIR UMY RO R ORI AR
Fecha {Ana hidrolégico)
=—|imite pozo =———=HEAD apr =—bombeom3
Figura F.2: APU Petorca (Fuente: Elaboracién propia)
APR Artificio Pedegua
~ M wow M~ oo - N W O = SN Mo N B~ 0 ;Y
23fffeRrggggegs8ngezs53358:s:58
5333959388889 888888888888¢¢8¢
F TS ST FFSFFFFFFFTFSFFSFEFSFS
Fecha (Afio Hidroldgico)

Figura F.3:

e limii tE: pOZO HEAD_8pT s bombeo m3

Artificio Pedegua (Fuente: Elaboracion

70

propia)

-1000

-1500

-2000

-2500

-3500

-4500

Bombeo [m3/semana]

Bombeo [m3/semana]



APR Calle Larga

71

780 0
760 -50
\-"'I-—__
'E?40 -100
c
o
£ 720 150
B
3
E?UU -200
o
E
2680 -250
S
=]
fe TTITTTTTITTT TTTITTTIT T T T T l—l_m
640 llllllll'lll -350
620 400
B
> & L & PP T s <§>“ ~o~~o~
oy oy - oy oy oy oy 1
FF I T T I T
Fecha (Afio hidroldgico)
=—imite pozo =———=HEAD apr =—bombeom3
Figura F.4: Calle Larga (Fuente: Elaboracién propia)
APR El Frances San Ramon
350 i}
300 -200
E
5:250 -400
3
- 200 -600
b
F
& 150 -800
z
3
=
T 100 -1000
: |||||||I|||||||||||||
. LTI T T T Y e
= |
0 -1400
- oM n oW~ [a] = oM w O M~ o - oo n W oM~ O = &~ M o= N W M~ 00
R EE B R e RN AR B B EEREEEE5E858E8¢8¢8
T TR T T T T T T T T T T e T T TR T T T T TR T T TR e T T T T T T T TR T TR T T T Tl e
FFF T F T F S T F S FFFFF S S S S S S TS FF S 5555555555 %
Fecha (Afio Hidroldgico)
= limite pozo HEAD_apr == hombeo m3
Figura F.5: El Francés San Ramén (Fuente: Elaboracién propia)

Bombeo [m3/semana]

Bombeo [m3/semanal



ModflowCellHead [m.s.n.m]

APR El Sobrante

ModflowCellHead [i

-
o
=1

Figura F.7: Hierro Viejo (Fuente: Elaboracién propia)

72

865 4]
860 -200
-400
855 —
m
=
600 g
850 — 2
m
-800 E.
845 E
-1000 £
=]
840 =]
1] |||||||||||I||||||||||||m
835 -1400
830 -1600
o e ] B
“"Q Nl \é‘"’ F T T T \*“’C'P @Q "-9& &S S
& & W @@&0&&@&
Fecha {Ana hidrolc’lgico]
=—imite pozo =———=HEAD apr =—bombeom3
Figura F.6: El Sobrante (Fuente: Elaboracién propia)
APR Hierro Viejo
0
— 500
—_—
\_\ oo
H
-1500 g
o
E
2000 8
K]
E
2
AALARARERNR ARRRARRRARRR INRRE
EETTTITTTT .
PEERREE EREEREEAEREREAREEASREBEEEEREEnEE
Fecha (Afio Hidrologico)
———HEAD_apr pozo limite poza limitenoria ~ ———HEAD_apr noria == hombeo m3



APR La Canela

[eueLias/Ew] oagquog [euewas/gw] oaquog
=

g8 § 8 & § § .8 %88 &8

-140

-200

[=]

6T0Z/T/¥
8r0Z/2/v
Lroz/efy
910Z/Z/v
ST0Z/Z/Y
vroz/e/y
ET0Z/T/Y
TI0T T

)

-160
-180
-200

)

TToZ/e/v
| oroz/efv
6002/2/v
800Z/2/v
L00T/T/v
200Z/Z/v
s00z/Z/Y
vo0Z/2/v
£00Z/Z/v
z00zZ/T/Y
T00Z/2/Y
000Z/Tv
666T/T/¥
8661/E/%
L661/2/Y
966T/2/v
S66T/T/V
veeT/T/Y
E66T/Z/Y
66T /T/Y
T66T/Z/Y
0661/Z/¥
686T/E/v
886T/T/Y
L86T/T/Y
9861/7/v
S86T/2/Y
v6T/2/v
EB6T/T/V
T86T/T/Y
‘ 1861/Z/v
3

on propia

z

bombeo m3

Fecha (Afio Hidrolégico)
APR La Canelilla

La Canela (Fuente: Elaboraci

——limite pozo =——=HEAD_apr

Figura F.8

0861/Z/¥
§ & 8 8 B8 8 & ° g8 & &8 R 8

- - - m o (3] — -
[wrurs* W] peaH||@IMojpoin [wrurs'w] peaq|[eomopolAl

350 \-.__

400

s

e bhombeo m3
on propia

73

Fecha (Afio Hidrldgico)
e HEAD_apr

La Canelilla (Fuente: Elaboraci

— |imite pozo

Figura F.9



APR La Nipa

-500

[euewas/gw] oaquiog

-1500

-1000

450

g 8 g
el Bl
[wru's'w] peaH|[3aMmoypol

S 410

-2000

LLLLLARRARRR IRRRRRRR IRRRERERY

400

-2500

610Z/2/v
8102/2/t
L1oz/efy
910z /2/v
ST0Z/TYY
vI0Z/TY
£102/2/t
zroz/efy
110Z/2fv
ot0Z/2/v
6002/2/t
800Z/2/v
L00Z/efv
900z /2/v
S00Z/2/v
v00Z/2/v
€00Z/2/v
zooz/efv
100Z/2/v
000Z/2/v
666T/7/v
8661/2/v
L661/2fv
9661 /2/v
S66L/2/Y
v661/2/v
€66T/7/v
ze6l/efv
T661/2fv
0661/2/v
686T/7/v
886T/7/v
4861/2fv
9861/2/v
5861/2fv
¥86T/7/v
€86T/7/v
z86T/7/v
1861/2/v
0861/2/v

=]
&
]

Fecha (Afio Hidrolégico)

===|imite pozo 2  =====limite poz01 =====HEAD_aprl =====bombeom3

— HEAD _apr 2

ia)

.z

cién prop

La Nipa (Fuente: Elabora

.
.

Figura F.10

APR Los Comunes

(=]

[euewas/gw] oagquiog

Q (=] (=] (=]
3 E§ 8 88 § 8 § §
[ =
-
—
I
||
—
-
-
—
—
—
-
——
—
||
—
3
-
——
-
3
-
=
[
I
|
—
W
g & § @ @ 8 B8

[wu's'w] peaH||3IMolpoiN

-500

595

F & &
bp\'\ ‘&S\ k\'\’\\'

$ & & &
Qb‘(&‘ b<\~ bﬂy

L

Fecha (Ao hidroldgico)

= HEAD_apr =—=bombeom3

—imite pozo

.z

Los Comunes (Fuente: Elaboracién propia)

Figura F.11

4



APR Manuel Montt

-200

[euewas/cw] oaquiog

=} =} =} 8
=

400

350 ey

g 8 8 R 8

0 o o - 1

[wrurs'w] peaHjjaomoppoin

-1200

-1400

610¢/2/Y
2107/2/Y
L1otfe/y
9r02/2%/¥
stoe/z/y
v10C/T/v
£102/2/Y
roz/e/y
TI0C/2/Y
otoe/z/v
6002/2/
800¢/2/v
Looz/z/y
900¢/Z/¥
<S00e/Z/v
yo0z/z/y
£002/2/¥

2002/z/v -

To0z/e/y
000¢/Z/v
666T/Z/1
866T/2/
LE6L/E/Y
966T/2/Y
SB6T/Z/Y
¥66T/2/Y
€66T/2/¥
T66T/2/Y
T66T/2/¥
086T/2/t
6861/2/
286T/Z/F
L8B6T/Z/Y
9861/2/¥
S86T/2/Y
¥86T/Z/Y
£86T/T/Y
z861/2/¥
1861/2/
0861/2/¥

Fecha (Afio Hidrologico)

=== HEAD apr =====bombeom3

m—imite pozo

.z

Manuel Montt (Fuente: Elaboracién propia)

.
.

Figura F.12

APR Padre Hurtado

350

-100

300

[euewas/gw] oaquog

(=] [=] [=]
(=1 (=] (=)
§ 0% ¥
=] = =] =
's] (=] '5] (=]
™~ ™~ - —

[WrU's' W] PEaH||3IMOPON

TFFIIIIilIﬂIIIIIIIIIIIIII”TITI'IIII I

50

-600

o

o
S
o5

W

AV AN

L

& & &

o

Fecha (Afio hidroldgico)

h\'\'

& &

Sl
'\bp\'\ u’{"

§ & & F &S &
u\'\ m('y’ bﬁ"\» m\'\ &"’\\I u'(& N

&

h\'\'

bombeo m3

HEAD_apr

=—[imite pozo

6n propia)

Padre Hurtado (Fuente: Elaboracié

Figura F.13

1)



APR Palquico

465

460

w
w
=t

[eueWaS/EW] DaqWOgG

2 2 3 8 8

[Wu's'w) peaH|[3IMOoLIPoIN

I
()
=t

420

415

& F & F P PP PP
b:(& u(& b:(& u(& b:o’(& b‘\q)?' &v u\m &0

Fecha (Afio hidroldgico)

&
Y

A%
AR
SO AN

N Q'\’\

&

P & &
\»\&)\ b:\» &(')N b:(v\

L

=——HEAD_apr =—bombeom3

—imite pozo

)

ion propia

Palquico (Fuente: Elaboraci

Figura F.14

APR Paradero 4

300

250

[euswas/ew] oagquwog

§ § §

[=] [=] (=]
= T3] =
(] — —

[wru's*w) peaH|[ZIMoLpo

(=]
3]

-1200

6T0Z/T/¥
810Z/T/v
L1oz/efy
o10Z/2/v
ST0Z/Z/v
vioz/e/y
€10Z/2/v
roz/e/y
110z/z/y
ot0Z/T/v
600Z/2/v
800Z/T/v
Looz/efv
900z/t/v
c00Z/Z/v
vooz/e/y
€00Z/2/v
zooz/elv
Tooz/e/y
000z/e/v
666T/T/¥
866L/T/Y
L66T/T/Y
9661/T/v
S66T/T/Y
veeT/T/v
£66T/T/v
T66T/T/y
1661/2/v
0661/2/%
6861/2/v
886T/T/v
L86T/T/Y
9861/T/v
S86T/T/v
veeT/e/y
£86T/Z/v
T86T/T/v
1861/2/Y

086T/L/Y
(=]

Fecha (Afio Hidrologico)

=——hombeo m3

HEAD _apr

= imite pozo

Artificio Paradero 4 (Fuente: Elaboracion propia)

Figura F.15

76



APR Pedegua

300

7

250

[euewas/gw] oaquog

P83

-2500

T T T T g =

, VTTTITTTITTTIT

0

(=] =
= 5]
o~ — —

[wru's W] peaH|BIMalpoN

i)

-3500

610Z/T/t
810Z/T/Y
JAL ALl
ot10Z/T/Y
ST0Z/TY
vroz/e/y
ET0Z/TY
Troz/e/v
11oz/e/y
0T0Z/T/Y
600Z/2/v
800Z/T/v
L00Z/T/Y
200Z/t/Y
€00Z/2/v
vooz/e/y
£00Z/2/v
700Z/2/v
To00z/e/v
0002/2/Y
66ET/T/Y
B66T/T/Y
L66T/T/Y
966T/T/Y
S6ET/E/Y
VE6T/T/Y
£66T/T/V
661/2/Y
1661/2/v
066T/T/Y
6861/2/Y
8B6T/T/Y
L86T/T/Y
O86T/T/Y
SB6T/T/Y
veeT/T/Y
€86T/T/V
86T /T/Y
1861/T/¥

086T/T/t
(=]

Fecha (Afio Hidroldgico)

e hOMbEO M3

HEAD_apr

e [imnite pozo

Pedegua (Fuente: Elaboracién propia)

Figura F.16

APR Parcelas San Manuel La Victoria

[euewas/gw] caquog

.8 EEERES

[fa]
L]

=
o

e} =] ] =
o~ (2] — —

[weus w] peaH|i@omolpoin

-

g
z

610Z/2/Y
BTOZ/T/Y
LT0Z /T
10z T/
SToZ/e/v
vIoz/2/Y
e10z/e/y
roz/e/v
T10z/e/v
otoz/e/v
600Z/T/Y
8002/2/Y
L00Z/T/Y
2002 [T/
s00z/t/v
ooz /Ty
€002/2/v
zooz/e/v
100Z/2/v
000Z/T/v
6662/t
8661/1/Y
L6BT [T/
966T/Z/v
S66L/T/Y
ve6T/T/Y
€661/2/%
T661/T/Y
1661/2/t
066T/Z/t
686T/T/t
886L/Z/Y
L861/2/Y
986T/Z/v
SB6L/T/Y
v86L/T/Y
€86L/L/Y
7861 /2/y
186L/L/v

086T/Z/v
=

Fecha (Afio Hidrolégico)

= |imite pozo 40m = =——|imite pozo 50m  =——=HEAD_apr50m  ==—bombeom3

HEAD_apr40m

ion pro-

Parcelas San Manuel La Victoria (Fuente: Elaboracio

Figura F.17

pia)

7



120

100

ModflowCellHead [m.s.n.m]

ModflowCellHead [m.s.n.m]

B0

APR Pullancon

-200

-400

60

40

20

n@o@

570

565

560

555

550

545

540

535

530

TTTTTT]

4/2/1980
4/2/1981

P C AN O A L N A it S
KU ,0‘” O o o o Y \w* }.\*‘” KU h\*‘” 0 0 T o T e T e e e e v“ h\*\ v“ ..\* \w“ }.\*“ 0“ KUY

Fecha (Afio Hidroldgico)

—HEAD_3pT 3BM  eem|imite pozo 38M  e———limite pozo 28m e HEAD _apr 28m —bombeo m3

Figura F.18: Pullancon (Fuente: Elaboracién propia)

APR Quebrada de Castro

< e\ &

4/2/1982

4/2/1983

3888 2R RRE RSB 8888883 .8
RRREERETRRESTREER 58588238 555555858
B B e e O e . o . TR o O o B o T o T O e T e o Y o Y- N O O IO o O O o IO o O o IO o O o B Y IO IO o B o |
T T T T T T T T T T T T T T T T T e e e T e T T T e e e e e e e e
dogogogoooogogoooooooodoooogoooooagoog
A I A A A - - S S - - S S S
Fecha (Afio hidrolégico)
—imite pozo HEAD_apr bombeo m3

Figura F.19: Quebrada de Castro (Fuente: Elaboracién propia)

78

4/2/2017

4/2/2018

4/2/2019

&
8
Bombeo [m3/semana)

-800

-1000

-1200

Bombeo [m3/semana]



APR Quebrada Honda Artificio

270

260

[euewsas/gw] oaquog

2 g 2

=] (=] (=]
] A @
L] (] o~

[wrues w] peaH|omolypoin

220

-250

210

6102/l
8T0Z/T/Y
Lrozfe/r
9102 /T/v
stoz/e/v
vroz/Tly
€10Z/2/v
Toz/e/v
TT0Z/2/v
otoz/e/v
600Z/2/v
800Z/Z/v
LO0Z/T/Y
900Z/Z/v
S00Z/2/v
yooz/e/v
€002 /e/v
To0z/T/v
100Z/2/v
000Z/E/t
666T/T/t
8661/2/Y
LE6T/T/Y
966T/T/t
S66L/T/Y
ve6T/T/Y
£661/2/v
z661/2/v
T661/T/v
066T/T/Y
686T/T/Y
886T/T/Y
1861/l
986T/T/t
CEGT/E/Y
V86T/T/v
£86T/2/v
7861/2/v
186T/2/t
0861T/T/v

Fecha (Afio Hidroldgico)

e hOMbEO M3

HEAD_apr

e |imite pozo

ia)

on prop

Quebrada Honda Artificio (Fuente: Elaboraci

Figura F.20

APR Santa Marta

160

g

o

[euewias/gw] oaquiog

§

o
o~
—
w

g g &

o =] o =]
(=] ol =] =t
—

u's*w] pesH|[2aMmolpoin

6T0Z/T/Y
8T0T/T/v
L10t/ely
910Z/e/v
ST0Z/e/v
vroz/e/y
ET0Z/2/v
ziot/ely
TToz/e/y
o1oz/e/v
600Z/2/v
800Z/2/Y
L00T/T/v
000Z/2/v
S00Z/T/v
vo0z/t/v
£002/2/v
z00Z/t/v
T00Z/2/v
0002/2/v
666L/T/T
8661/T/Y
L66T/E/Y
966T/T/v
S66T/Z/v
v66T/2/Y
E66T/2/v
z661/2/Y
1661/Z/v
0661/2/v
6861/2/v
886T/T/Y
L861/T/Y
086T/2/v
S86L/L/v
¥861/T/Y
£861/Z/v
T86T/T/v
1861/2/Y
086T/2/v

Fecha (Afio Hidrologico)

bombeo m3

HEAD_apr18m

= |imite pozo 30m  =—I|imite pozo 18m

HEAD_apr30m

6n propia)

z

Santa Marta (Fuente: Elaboraci

Figura F.21

79



ModflowCellHead [m.s.n.m]

350

E B B

ModflowCellHead [m s.n.m]

g

G

b\’\)\‘ h\-& O 0 08 0 o 0 oV o ”\—\K‘ O o o .\'\,\" o ‘\\m“ O 0 0 0 o 0 0 o ﬂ-\i‘ h\—\i‘ OV 0T 0 0 0 0 o o e (\S‘

APR San Lorenzo Casas Viejas

60 ]
-200
50
-400
a0 g
-600 g
g
~
20 _-—-_“—-—-_________300'2
2
¥ —IOOO-E
20 I E
3]
-1200
10
-1400
0 -1600
- ~om n W~ 2] ™ oo N W M~ 0 - oo [T =t O = &N M = N O M~ 0 0
B R RrE8R 382 e Rt A e E8883883883E:53:E8s¢:8
NS N e e NS S 822 S8822888888¢%
ey T T T T e T T e e T T s T T e s s T T T T T T s T T T T T T T i T s T T T s e
S dddIIddIIIddIdIIIIdgIIgadIdggdIggd
= = = = o = o o o = o o o o o o o o o o o o o & = o = o o o = o < o o o o o =
Fecha (Afio Hidroldgico)
—— limite pozo HEAD_apr = hombeom3
Figura F.22: San Lorenzo Casas Viejas (Fuente: Elaboracién propia)
APR Teresa de Santa Julia
o
—
—
-200
e
.
-400
-600
-800
RRRARRRRRRRERRR NN ERERRRRRCEEE o

CAC A S AN (O QA I O U g g g g i L il S g gt

Fecha (Afio Hidrolgico)

_apr 46m imite pozo 46m imite pozo 10m  =——=HEAD _apr 10m  ==—=bombeo m3

Figura F.23: Teresita de Santa Julia (Fuente: Elaboracién propia)

80

-1200

Bombeo [m3/semanal



ModflowCellHead [m.s.n.m]

ModfloCellHead [m.s.n.m]

450

480

470

460

450

440

430

420

410

400

350

oﬁ’@”aﬁb“c@ o?f’é?'oe"ce?’ 1@"“@‘

715
710
705
700
695
690
685
680
675
670
665
660

APR Villa Alberto Callejas

'"”"'”""""HIIHTﬂHquHmm

& P P
R @ \'\5” RO iR

Fecha (Ano Hidroldgico)

5wy 5 W W
\\ﬂ@@\\\%\o\

=—imite pozo =———=HEAD apr =—bombeom3

Figura F.24: Villa Alberto Callejas (Fuente: Elaboracién propia)

APR Valle Los Olmos

4/2/1980
4/2/1981
4/2/1982
4/2/1983
4/2/1984
4/2/1985
4/2/1986
4/2/1987
4/2/1988
4/2/1989
4/2/1990
4/2/1991
4/2/1992
4/2/1993
4/2/1994
4/2/1995
4/2/1996
4/2/1997
4/2/1998
4/2/1999
4/2/2000
4/2/2001
4/2/2002
4/2/2003
4/2/2004
4/2/2005
4/2/2006
4/2/2007
4/2/2008
4/2/2009
4/2/2010
4/2/2011
4/2/2012
4/2/2013
4/2/2014
4/2/2015
4/2/2016
4/2/2017
4/2/2018
4/2/2019

Fecha (Afio Hidrolégico)

=—limite poz0 =———=HEAD_apr ===bombecm3

Figura F.25: Valle Los Olmos (Fuente: Elaboracién propia)

81

-1000

-1200

-1400

-1600

-1800

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

Bombeo [m3/semana]

Bombeo [m3/semana)



MIROC

F.2.

APU Chincolco MIROC

=}
=~
L=}

-500

[euBwWas/gW] uoaquog

2
re}
=}

=) o o =)
S S IS} S
S i) =3 I
i i o i
—
I
—
T
e
S
e
L
—
-
—
e
-
—
—
—
—
—
e
—
f—
1.
=
-
bt
e
=
=5
L
ot
i
—
-
e
L
]
|
—
e
—
e
—
=} =) =} =]
A = @ &
o v o ©

[wru's'w] peaH|[samoppory

o
—
=)

-3000

8s0e/e/v
os0z/e/v
vsoz/e/y
Ts0E/efv
0s0z/2/v
8r0T/e/y
ov0e/efy
vvoz/e/y
Toe/e/y
ovoz/e/y
8E0E/2/Y
9g0e/2/v
vEOT/T/Y
[A37 441 4
0E0E/2/v
szoE/efy
azoe/e/r
vzor/e/y
ceoefefv
ozot/ely
810Z/2fv
otoz/i/y
voz/e/y
/ey
otoe/e/y
800T/E/v
900¢/t/y
vooT/efv
z002/efy
000¢/e/v
866T/2/v
966T/2/Y
Ve6ET/E/Y
T661/2/t
066T/2/t
886T/2/Y
98612/t
ve6eT/e/y
z86L/t/y
o86L/2/Y

=]
=}
=}

Fecha (Afo Hidrologico)

= hombeo m3

s it 2 POZO s HEAD_apr

APU Chincolco (Fuente: Elaboracién propia)

Figura F.26

APU Petorca MIROC

o

465

-200

460

[euewas/gw] uoaguwog

(=]
[=] (=] (=] (=]
w (=] [=] m
I ,
—
—
—
—
—
—
—
[
—
—
m—
m—
-
-
p—
-
—
—
—
—
—
[s] (=] wn (=) [*p] o ']
=t < =t = =t

[Uru's* W] PeaH|[aamoljpoln

-1200

o
o
=+

850Z/T/Y
950Z/T/y
vSozT/Tiy
TS0T/T/y
050Z/T/Y
8FOL/L/Y
v0z/T/v
vrOz/T/Y
[4Ldrdyd
ovoz/T/v
BEOL/T/Y
9E0Z/T/Y
YEOT/T/Y
[ drdpd
0E0T/T/Y
820T/T/Y
9T/ LY
vZoT/Tiv
ety
020Z/T/v
8T0Z/Z/Y
9T0Z/T/Y
vI0Z/T/Y
(40T
oT0Z/T/Y
800Z/2/Y
900Z/T/v
v00zT/T/Y
700Z/TY
000Z/T/Y
B66T/T/Y
966T/Z/Y
ve6L/T/T
766T/T/Y
066T/2/
8B6T/T/Y
986T/T/Y
vB6eT/T/Y
T86T/T/Y
086T/T/Y
]

=——Dbombeo m3

Fecha (Afio Hidrolagico)

—limite pozo =——=HEAD apr

—
=

.z

APU Petorca (Fuente: Elaboracién propia)

Figura F.27

82



APR Artificio Pedegua MIROC

250

-500

[euewas/gw] oagquiog

=}
=}
I}
-

-1000

=]
=]
&~

=1
%]
—

=}
=}
S
a

-2500

o

=}
=3
S
bt

-3500

=1

[wru's'w] peaH|[omolpoin

-4000

-4500

850Z/z/Y
950z/ely
¥50Z/T/Y
[0
0S0z/E/r
sYOL/T/Y
ovoz/E/y
wvoz/e/y
TroT ey
ovoz/e/y
BEOT/T/Y
9E0Z/T/Y
veoz/e/y
Te0z/2/y
0E0Z/2/Y
8T0Z/T/Y
ozoz/e/y

veoz/e/y |

zzoz/T/y

00T/t -

8T0Z/T/Y
9T0Z/E/v
YIOZ/E/Y
z1oz/i/y
otoz/e/y
800Z/E/v
900Z/2/v
YOOZ/E/v
z00z/E/Y
000Z/Z/Y
866T/E/Y
966T/E/Y
veET/L/Y
266L/T/Y
066T/Z/Y
88ET/Z/Y
986T/L/Y
vEET/L/Y
[4: 00
086T/Z/Y

Fecha (Afio Hidroldgico)

———hombeo m3

——I|imite pozo =——=HEAD apr

)

.z

cién propia

FElabora

Artificio Pedegua (Fuente:

Figura F.28

APR Calle Larga MIROC

[=]
@
~

-50

=
=]
~

-100

[euewas/gw] uoaquog

[

=]
=
™~
[iTY

o o o 2 o g

n S B © W o

w8 8§ 5 = %
=] =] o =]
= =] o Ire]
~ ~ © o

u's'W] PeaHIIBIMOLPOIN

-450

640

-500

620

BSOZ/T/Y
950Z/Zv
vs0z/Tiv
[
0s0z/T/v
8YOT/T/Y
a0z LY
TrOT/T/Y
Troz/Tiv
[ rardi
SE0L/TY
9E0T/T/Y
veozT/Tiv
TEOL/T/Y
0€0/T/Y
8T0Z/TY
L rardi 4
vZ0z/T/Y
(4400
ozoz/ey
8TOT/TY
oT0zT/T/Y
YIOZ/TY
TI0E/T/Y
010Z/T/v
B00Z/T/Y
900Z/Z/v
v00z/T/v
zo0e/T/v
0002/T/v
866T/T/Y
966T/T/Y
e61/LiY
Z661/T/Y
066T/2/%
886T/T/Y
986T/T/Y
veeT/TY
T86T/T/Y
086T/T/Y

Fecha (Afio Hidroldgico)

=——hombeo m3

= limite pozo  =——=HEAD_apr

ia)

.z

cién prop

FElabora

Calle Larga (Fuente:

Figura F.29

83



[euewas/gw] uoaquog [euewas/gw] uoaquog

APR El Frances San Ramon MIROC

BE0T/E/Y 8S0Z/2/r
950z/T/y gs0z/e/v
voOz/T/y — vs0E/2/y
zs0z//y R zs02/2fv
osoz/z/y & osoe/z/y
8v0z/T/y m svoz/
ov0z/2/v o ov0z/E/v
w0zT/T/v Q roz/Ty
Tvoz/T/y M woe/zly
ovoz/ely M ovoz/e/v
8E0Z/T/Y ..% 8E02/2/Y
og0z/T/v ~ o802/
vEOZ/T/Y - E vEOZ T/t
ze0z/ely i L e0z/efy
os0z/zly E w o0g0z/z/v
sz0z/z/y 1 hm & szoe/ely
se0e/ely o ~ = 9z0z/z/y
vzoz/zy ma 5 ,m m vzor/z/v
waz/zly 2 m_ g ..m zeoefe/y
0z0z/ely m L < 5 ozoe/ely
§T02/2/v g _ A~ 2 810¢/e/v
ot0z/zly 2 w o m— o10e/2/v
viogely & m n & —— vIoz/ely
Toz/ely £ 2z < — Toe/ely
ot10Z/z/v = m — o10z/e/y
8002/2/v _ © — 8002/2/tr
200z/t/y & — 900¢/e/v
rooz/e/y m - 00e/e/t
T00Z/Z/v .. — zooz//y
000z/2/% o m— 0002/2/v
866T/2/Y « 1 - 8661/2/v
9661/T/v =~ o =t 9661/2/v
vesT/2ly © = vesL/2ly
T66T/2/Y = e T661/2/Y
066T/2/Y o0 - 066L/2/t
886T/2/v M~ - 8861/e/v
986T/2/t T 9861/2/r
¥86T/Z/Y =L vesL/efy
86L/2/y T z861/2/t
os6T/2/Y —T o8s1/2/v
g 8 g 8 8 g8 = § 8 8 8 3 § 8 B

[wru's'w] peaH|jEamopon [urus'w] peaH|@amo)pon

ia)

.z

cién prop

FElabora

——Dbombeo m3

Fecha (Afio Hidrelogico)

El Sobrante (Fuente

——[imite pozo ~=———=HEAD_apr

Figura F.31



APR Hierro Viejo MIROC

[euBwWwas/gwW] oagquwog

P88 f

[wrurs'w] pesH||BIMOBPON

o v i
—
—
f—
e
f—
f—
-

o o o =} o =] =}

=1 3 =] =} © =) =

£ i = o o o

320

-3500

300

8502/2/v
950Z/2/v
vs0z/efy
zsoz/efy
0s0Z/zfv
8I0T/T/T
9r0z/e/y
T/
woz/e/y
ovoz/eiy
8E0T/T/V
9E0Z/2/Y
veor/e/v
ZE0Z/T/Y
og0zfefv
8T0T/2/v
9z0Z/2/v
vzoz/e/y
zoT/ely
0zoz/ev
8T0Z/T/Y
910Z/e/v
VI0Z/2iy
/ey
oroz/efv
800Z/2/t
2002/2/v
¥00Z/2/r
700Z/Z/v
000Z/2/¥
8661/2/t
9661/2/v
vesT/e/
Te6T/e/Y
066T/2/v
886T/2/v
ogsT/e/v
vE6T/T/Y
z861/e/y
0861/2/v

Fecha (Afio hidrologico)

bombeo m3

HEAD_apr noria

limitepozo = limite noria

HEAD_apr pozo

ia)

ién prop

Hierro Viejo (Fuente: Elaboracié

Figura F.32

APR La Canela MIROC

[eueLas /W] uoaGWOg

(=]

(=] (=] (=] (=] (=]

(=] w 2 (=] (=1

o & 2 & 5
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
5] =] =+ o [=] oo =] =

— — — — —

[wrus'w] peaH||aamolpoin

=1
o

-1200

=]

8S0Z/T/y
950Z/TfY
vsoz/ify
T50T/T/y
0S0Z/T/Y
8v0z/LlY
ov0T/TfY
vroz/ify
TwoT/T/y
ovoT/T/y
8E0Z/T/Y
9£0Z/TfY
veoz/ify
TE0T/TY
0E0T/T/Y
820Z/t/v
9z0T/TfY

vzoT/ify |

o/t

0T0T/TfY -

8T0Z/T/v
oT0z/T/v
vTozT/i/v
TT0T/T/Y
ot0z/T/Y
800Z/T/v
900T/T/v
vooz/i/v
z00z/T/y
000Z/T/t
866T/T/t
966T/T/t
veET/T/v
T66T/T/Y
066T/T/Y
886T/T/Y
986T/T/v
vEST/T/Y
786T/T/Y
086T/T/Y

Fecha [Afio Hidroldgico)

=———hombeo m3

—l[imite pozo =———HEAD _apr

ia)

ez

cion prop.

FElabora

La Canela (Fuente:

Figura F.33

85



APR La Canelilla MIROC

[euewas/gw] uoaquog

=]
=]
]

we

(=] (=] o (=]

[=] o o [=] [=] o~ < w
o & § 8 % & 4 non
(=] (=] (=] (=] (=] (=]
(=] w 2] (=] 3] (=]
=+ oM o~ ~ — —

s L] PEaH|ISIMOLPOIN

-180

-200

8s0t/e/y
50z/e/v
vsoz/e/y
soefe/vy
0s0¢/2/v
8Y0¢/e/v
ovoz/e/y
roe/e/v
Tvoz/ely
ov0z/E/v
BE0Z/2/Y
9E07/2/v
vE0T/e/y
TEOZ/T/Y
0g0z/e/v
820%/2/v
9z0/e/v

vZ0T/T/Y |

Teoz/e/v
0zoT/Tlv
eroz/e/v
otoz/e/y
vioz/t/v
roz/ely
oroz/t/y
800¢/2/¥
900Z/2/v
¥00¢/e/v
zo0z/tly
000¢/e/v
866T/2/t
9661/2/v
v66T/2/t
z661/2/v
066T/2/t
886T/2/Y
986T/2/v
v861/2/v
T86T/T/v
086T/2/v

Fecha (Afio Hidroldgico)

=—hombeo m3

e it R POZO s HEAD apr

ia)

.z

cién prop

Flabora

La Canelilla (Fuente

Figura F.34

APR La Nipa MIROC

[BuBWaS/EW] oagWog

470

=] o
o = 5]
=] =] Il
n ko kol
=] =) =) =)
5] @ = @
= < = ol

[wus'w] pesHj|admolpon

-2000

370

-2500

350

850Z/T/Y
os0z/e/v
v¥S0z/T/Y
zsoz/e/y
0s0Z/T/Y
8V0Z/2/Y
ov0z/Z/Y
vroz/T/y
woT/e/y
ovoz/T/v
8E0L/T/¥
980L/e/v
YEOT/T/Y
ze0z//y
0€0Z/Z/¥
802y
9z0Z/T/v

vzoz/ely |

TzoT/ly

0Z0E/T/t

8T0Z/T/Y
otoz/efy
vIoz/e/v
zroz/e/y
ot10z/Z/¥
800Z/T/Y
900Z/2/k
vo0z/T/v
zooz/ely
000Z/¢/v
8661/2/F
966T/2/v
ve61/2/y
T66T/T/Y
066T/T/t
886T/T/Y
986T/2/F
ve6L/T/Y
86T/ely
08s1/t/v

Fecha (Afio hidrolégico)

——HEAD_apr 2 =——hombeo m3

= limite pozo 2

= limite pozo 1

HEAD_apr 1

ia)

.z

cion prop

FElabora

La Nipa (Fuente

.
.

Figura F.35

86



APR Trapiche Longotoma MIROC

[euBlas/ew] uoaguiog

70

= =
=] 2 f=] 2 2 (=]
[=] % f=1 [=] (=1 o~
& & F = oo
y
.
[=1 =2 [=] [= [=] (=]
=} ['z] =t L] o~ —

[Wru's'W] peaH|[3aMmoppoIn

-1400

8502/2/Y
9502/
Ve0Z/T/Y
[asvrardid
0s0Z/Z/v
8Y0T/T/Y
ov0z/T/Y
vroz/T/Y
woz/Tiv
ovoe/T/v
SEOZ/TY
9E02/T/Y
VEOT/T/Y
TEOT/TY
0E0Z/L/Y
8T0L/T/Y
9zT0T/T/Y
vzoT/t/v
oL/l
0Z0Z/TfY
BT0T/L/Y
oT0z/T/Y
VIOT/TY
0/
010Z/T/Y
B00Z/L/Y
2002/2/¥
00z T/Y
zo0z/T/v
000Z/T/v
8661/Z/Y
966T/2/¥
vEET/TIY
z66T/2/Y
0661/Z/Y
e861/T/Y
986T/2/Y
e/t
z861/T/Y
0861/2/¥

Fecha (Afio Hidroldgico)

=——hombeo m3

e [IMEE POZO e HEAD_8PF

ia)

ion prop

.z

FElaborac

Trapiche Longotoma (Fuente:

Figura F.36

APR Manuel Montt MIROC

[euewas/gw] uoaquog

2
=] f=] }=] = =2
=) m j=] =] (=1

s W & % =
[=] (=} (=} [= [= (=} [=
=] e} =} ["x] (=] 'z} (=]
= m m ™~ ™ - —

(7}

"u's" W] PEaH||I3IMOlIPOIN

-1200

-1400

850Z/E/
950Z/E/t
YSOZ/E/Y
ZS0E/ev
0S0Z/e/v
8Y0z e/
90z e/
vYOZ/E/Y
awoz/e/y
ovoz/e/v
BEOT/T/Y
9E0Z/Eft
vEOZ/E/Y
e0efely
OE0Z/Efv
STOT/E/Y
9zoe/efr
vZoz/e/y
cZoefely
0Z0Z/Efv
ST0E/E/Y
gtoz/efr
vI0Z/e/v
10Tty
010Z/Efv
800Z/E/v
900Z/E/t
YOOz e/
00Tty
000Z/e/t
866T/E/t
966T/T/Y
V66T e/
Z66T/E/Y
066112/t
886L/E/
986T/E/Y
el e/
86T/t
086T/E/Y

Fecha (Afio Hidrologico)

bombeo m3

——Ilimite pozo  =——=HEAD apr

ia)

i6n prop

.z

FElaborac

Manuel Montt (Fuente:

Figura F.37

87



APR Padre Hurtado MIROC

-100

[euBWas/gW] Uoaguiog
(=} (=]
s 5

-200

=]
=1
u

350

300

}= [=] }= [=
['z] (=]
g & % 8§

[Wru's'w) peam|[Imofpoi

-600

8S0T/TY
9s0Z/T/Y
vSOZ/T/Y
s0e/ifv
0s0z/z/v
8YOT/T/Y
ovoz/TiY
vrOT/T/Y
zroz/Tiv
ov0z/e/v
BE0T/T/Y
9E0T/TY
YEOZ/T/Y
ZE0Z/TY
0E02/2/Y
8202/T/Y
9T0Z/T/Y
vzoz/tiv
o/
ardordidig
8T0Z/T/Y
oroz/T/Y
vI0Z/T/Y
[AL A d
010Z/Z/v
8002/2/Y
2002/2/Y
YOOZ/T/Y
z00Z/z/v
000Z/Z/v
866T/2/¥
966T/T/Y
veET/T/Y
T661/L/Y
0661/Z/t
8EEL/TY
986T/T/Y
vBET/T/Y
T861/T/Y

0861/Z/Y
[=]

Fecha (Afio Hidroldgico)

=——bhombeo m3

= limite poz0  =——=HEAD_apr

)

cion propia

.z

FElabora

Padre Hurtado (Fuente:

Figura F.38

APR Palquico MIROC

(=]

8
<

-200

=1
=}
=

[euewas/gw] uoaquog

]
<

fw

=1 =] =1

F % 8

{=] 2]
2 3
wsrw] p

-1000

(=]
I 2 IS

23 H|[3MOPOIN

35

-1200

850Z/T/Y
9s0Z/T/Y
vS0Z/TY
T80T/
0S0Z/T/Y
BYOL/T/Y
IvOE/T/v
Oz
o/t
ovoz/T/v
BE0Z/TIY
9E0L/T/Y
YEOZ/T/Y
Te0e/TfY
0E0T/T/Y
SEOZ/T/Y
9z0z/e/y

v202/T/v

Teoe/i/v
0z0e/e/Y
8TOZ/T/Y
oToz/T/Y
vIoz/t/v
0/
oT0z/T/Y
800T/T/Y
200Z/T/Y
YOOZ/T/Y
zo0z/T/v
000Z/T/Y
266T/T/Y
966T/T/Y
ve6T/T/Y
Te61/LY
0661/Z/t
8861/Z/v
9861/Z/Y
861/L/Y
z861/T/v
0861/Z/Y

Fecha (Afio Hidroldgico)

bombeo m3

—limite pozo =———HEAD_apr

ia)

Elaboracién prop

ico (Fuente

Palqu

Figura F.39

88



APR Paradero 4 MIROC

[euewas/gw] oaquog

(=] Q

(=] = (=] (=] (=1 (=]

(=] % Q (=] o o~

o A 2 % =

(=] (=] (=] (=] (=] (=]

(=] ] (=] ) o 5]
L2} o~ o~ — —

[wru's'w] pesH|[EIMOPOIN

-1400

8s0z//r
9502//v
vsoz/t/y
zs0E/efy
0s0Z/2/t
8Y0T/T/Y
ovoz/T/y
vroz/e/y
roT/TiY
vz Ty
BE0Z/T/Y
9E0Z/T/Y
veoz/t/y
434040 4
0E0Z/T/Y
eT0T/T/r
azoe/efr
veoe/t/y
zeoe/eiy
0Z0T/T/Y
eroz/e/r
9T0E/E/r
vIOEZ/E/r
Troe/ify
OT0Z/T/Y
800%/2/v
900Z/2/Y
vO0E/T/r
zo0z/tfy
000Z/2/y
2661/E/r
9661/E/Y
veeT/T/Y
T661/T/y
0661/2/y
886L/T/Y
9861/E/Y
v86L/T/Y
7861/0/y
086L/2/y

=]

Fecha (Afio Hidroldgico)

= bombeo m3

e iMitE POZO s HEAD_apr

ia)

13

cién prop

FElabora

Artificio Paradero 4 (Fuente:

Figura F.40

APR Pedegua MIROC

[euewas/gWw] uoaquog

o o 2 2 o o g
o & 8 8 & & & 8
& & m® o wn S B M
WA A5 /o8 a9
—
L—
—
—
f—
—
—
—
-
f—
L
—
——
—
I
—
—
L—
—
-
-
h—
—
—
o
o
—
—
e
—
g
=} =} o =] =] =}
=} Il =1 I =] 5}
& B & - =

[Wrurs'w] peaH|[3amolpoin

850Z/2/v
950Z/z/Y
vsoz/e/y
750T/E/Y
050Z/2/Y
8Y0Z/T/Y
Erordrdid
oz/Tfy
TroT/T/y
ovoz/ely
8£0Z/e/v
9E0T/E/Y
veoL/i/y
ZE0T T/
0E0Z/Z/Y
80T/
9z0T/T/Y
vZoT/e/y
TeoLfily
0Z0z/TlY
810Z/Z/v
910Z/Z/Y
¥I0Z/T/Y
zioT/e/y
oroz/e/y
800Z/E/v
900Z/Z/v
0oL/ E/y
z00z/e/y
000Z/2/t
866T/2/t
966T/2/v
veET/E/Y
z66L/T/Y
066T/2/t
886T/2/Y
o86T//Y
vEET/T/Y
z861/L/Y
086T/2/Y

Fecha [Afio Hidroldgico)

= hombeo m3

m——imite poz0  ===—=HEAD apr

ia)

ién prop

.z

FElaborac

: Pedegua (Fuente:

Figura F.41

89



APR Parcelas San Manuel La Victoria MIROC

35

-1000

30

[euewas/gw] oagwog
[=] (=) 2
=] [=] [=]
=] [=] 2
o hi w

-2000
-6000

w o n =]
o & — —

[Wru's'w] PesH|[3IMOLPOIN

-7000

-8000

850Z/T/t
950/ T/t
rsoz/iir
zs0z/t/v
0s0z/z/t
8VOT/T/
vz iy
vroz/e/r
woz/efy
v/ T/
8e0L/e/y
9E0Z/T/Y
vEOL/T/Y
ZEOT/EfY
0€0z/T/tr
geoz/e/y
9zoL/ifr
vzoz/t/r
woz/eiy
ozoz/e/y
810Z/T/t
at0Z/tir
vioz/e/r
T10z/t/v
o10zZ/z/tr
800L/Tir
900Z/t/t
vo0z/e/y
T00Z/E/Y
000/tir
866T/T/
966T/E/t
ve6T/T/t
T66T/TY
066T/E/r
886T/E/
986T/T/t
¥B6T/T/Y
sel/ifr
086T/E/t

Fecha (Afio hidrolégico)

= limite pozo 40m  =——limite pozo 50m  ====HEAD apr 50m  ===bombeom3

HEAD _apr 40m

[euBwas/gw] oaquog

=} =} =]

F 8 s

-200
-1000

=

ion pro-

: Elaboracié

toria (Fuente

1C

APR Pullancon MIROC

Parcelas San Manuel La V

~

Figura F.42

pia)

=] =] =] =] =]
=t 0 B = &

120

[Wu's'w] PesHI[BIMOLPOIN

-1200

8S0Z/T/Y
950Z/T/v
vsoz/t/y
z80z/ly
osoz/z/v
BY0Z/T/Y
atvoz/e/y
vroz/z/v
Tvoz/Tly
oroz/z/v
BEOT/T/Y
oE0Z/T/v
veoz/z/v
Te0z/T/v
0E0T/T/v
8T0Z/T/Y
ozoT/T/v

VEOT/T/Y

Teoz/Tlv
ozoz/L/v
810z/T/v
ot0Z/T/Y
vioz/z/v
zioz/e/v
o1oz/z/v
800Z/Z/¥
000Z/T/v
vooz/z/v
T00zZ/T/v
000Z/Z/v
B66T/T/Y
966T/T/v
ve6T/T/Y
T661/2/v
066T/Z/¥
88EL/T/Y
o86T/T/v
V8EL/T/Y
786T/T/v
086L/Z/¥

Fecha (Afio hidrolagico)

limite pozo 28m  =====limite pozo 38m  ====HEAD_apr 38m bombeo m3

HEAD_apr 28m

ia)

z

ién prop

FElaboraci

Pullancon (Fuente:

Figura F.43

90



APR Quebrada de Castro MIROC
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APR Valle Los Olmos MIROC

-500

[euewas/gw] oaqwog

E

-1500

g

ﬁ
:

=
&
-

S

[=1
—
-

g
o

=

[=] (=1
§ 8 B 8

U's"W] PESH|[3IMOLPOIN

[=]

]

-2500

g

BS0Z/TY
9502/
vsoz/Tiy
Te02/TiY
0502/t
svoe/e/y
ovoz/e/v
woz/e/y
Twoz/tiv
ovoz/e/v
8E02/T/Y
9802/
vEOZ T/
zeozfeiv
OE0Z/T/Y
BTOL/T/Y
9z0z/Tiy
veoz/Tiy
TT0e/TiY
0z0T/TiY
eroz/e/v
otoz/e/r
vioz/e/y
Tioz/tiv
otoz/e/v
800Z/T/Y
9002//v
o0z/T/Y
Tooz/T/v
000Z/2/
B66T/T/Y
9661/t
eET/T/Y
Te6T/T/Y
066T/7/Y
e861/e/v
9861/t/t
vest/t/t
96T/Tiv
0861/2/v

Fecha (Afio Hidrolégico)

m3

ite pozo

——HEAD_apr

ia)

.z

cién prop.

FElabora

Valle Los Olmos (Fuente:

Figura F.50

94



	Resumen
	Agradecimientos
	Tabla de Contenido
	Índice de Tablas
	Índice de Ilustraciones

	1 Introducción
	2 Antecedentes
	2.1 Caracterización de la cuenca
	2.2 Escenarios de cambio climático

	3 Modelo de Simulación Existente
	3.1 Demandas de agua
	3.2 Fuentes de agua
	3.3 Acople WEAP - MODFLOW

	4 Cambios propuestos
	4.1 Incorporación de las profundidades de pozos en WEAP
	4.2 Validación de las modificaciones en Python

	5 Principales resultados y análisis
	5.1 Representación en QGIS
	5.2 Período histórico 1980-2018
	5.3 Proyecciones MIROC 2018-2060

	6 Conclusión
	Bibliografía
	ANEXOS
	Anexo A Modelo Superficial para acople
	Anexo B WEAP
	Anexo C Códigos
	C.1 Python
	C.2 VBA

	Anexo D Acuíferos
	D.1 Período histórico
	D.2 MIROC

	Anexo E Diferencia entre el acuífero y la topografía
	E.1 Período histórico
	E.2 MIROC

	Anexo F Niveles del acuífero, bombeo y límite de pozo
	F.1 Período histórico
	F.2 MIROC



