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l. Introduccion al Modelo

« WEAP (Water Evaluation and Planning System) pertenece al Stockholm
Enviroment Institute (SEI) fue desarrollado en 1988.

 La primera aplicacion fue en la regidon del lago Aral-Asia Central en 1989.

* WEAP se ha aplicado en estudios en mas de un centenar de paises,
incluyendo en el area de los Andes: Chile, Bolivia, Peru, Ecuador, etc.

 Es bien conocido en Chile:
- Centro de Cambio Global- Universidad de Chile,
- Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA),
- Juntas de Vigilancia (Huasco),
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Aspectos principales

» Sistema integrado de planificacion de recursos hidricos (oferta y demanda
+ desarrollo de escenarios) con diversos modulos disponibles: agua
subterranea, reservorios, generacion hidroeléctrica, finanzas, calidad de
agua.

* Interfaz grafica basada en SIG para apoyo visual (no para analisis,
geoprocesamiento).

 Permite programacion, construccion de variables y ecuaciones creadas
por el usuario.

* Enlaces a otros modelos: MODFLOW, Qual2k, LEAP, etc.

« Un afo gratis de licencia a las organizaciones sin fines de lucro,
gubernamentales o académicas con sede en paises en desarrollo.
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El Enfoque del Modelo

|. Representacion del sistema en un area (normalmente una cuenca) en
términos de:
— Suministros (por ejemplo, rios, arroyos, aguas subterraneas,
embalses y desalinizadoras).
— Lugares de demanda (por ejemplo, uso doméstico, industrial,
agricultura y ecosistemas).
— Lugares de captacion, lineas de transmision.
— Lugares de generacion de contaminacion y de tratamiento de aguas
residuales

Il. Se conectan los suministros con los lugares de demanda (node-link
architecture) para desarrollar la red.

Technology

Arts Sciences
B 1 —HITT
TH Koln °



Representacion de una Cuenca en WEAP
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Ejemplo Datos Requeridos

e Caudal cabecera [ m¥/s]
e Area [ha] Precipitation

e Precipitacion [ mm/month] EYapdianspiato

e Evapotranspiration [mm/month]

e Infiltracion [ mm/month]

e Demanda de agua [m3/year]

e Extracciones de agua [m3/s]

e Caudal de retorno [m?¥/s]

e Volumen Inicial de Agua Subterrdanea [m?]

Cologne

Infiltration

BGR, 2010

Relaciones conocidas:

Runoff = Precipitation — Evapotranspiration — Deep Infiltration
Water Demand Cologne Well Abstraction + River Abstraction — Losses Water
Return Flow Cologne Demand Cologne — Consumption

Groundwater Storage Initial Storage + Infiltration — Well abstraction)
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Asignacion de Recursos Hidricos

Prioridad Preferencia
enla entre los

Demanda Suministros

A cada sitio de demanda se le asigna una prioridad y ademas
una preferencia entre los suministros disponibles:

* Determina el orden en el que se cumplen las demandas
 Determina orden en el que se utilizan fuentes
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Desarrollo de Escenarios

La modelacion de escenarios funciona de esta manera:

|. En primer lugar, se elige un afio “estado actual” para servir como el afo
base del modelo; el estado actual es el conjunto de datos del que se
construyen los escenarios.

Il. Un escenario "Referencia’ se establece a partir del estado actual para
simular una probable evolucion del sistema sin intervencion.

Ill. Por ultimo, “que pasa si" escenarios se pueden crear para alterar el
"Escenario de Referencia" y evaluar los efectos de cambios en las
politicas y/o tecnologias

/C: \ Reference Scenario
f
|

| urrent ¥ ==

“'Q‘CDU NtS | scenariot: less precipitation 5.
\5_ / scenano 2 new resernvoir 3y
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Manejo de los Escenarios

* Un concepto importante en el uso de escenarios es la idea de herencia de
escenario. Esto permite crear jerarquias de escenarios que heredan
expresiones por defecto de su escenario de origen.

Scenario 1 Scenan'-o 1_1
Reference Scenario ]
— A g
-
A — | C Iz -
B M__Df —-“'/F”
C s ; Scenano 2 Eranage Scenarios
D. | JA— . i =y Copy = Deleis E&! Reneme
e / = Conent &ccounts [2000) Seenano_1_7 iz bazed on:
B 5 Refererce (2001 -2005) ] =

- Scanano_1 [2001-2005)

Scerano 1.1 [2007-2008] Soenzrg Descrphon:

-

S Scenano_2 (20002005

. D L 8 e aiio 3 [(2001-2005)
T -
Scenario 3
B [w Show recults for thiz soenaio
C L Urckeck 1o reduce caleulson Hme
- « Claze | F Help
‘_\_\_\_D__F_F.__f"'f + |
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Oferta de Agua

1. La Oferta de agua puede ser definida por el usuario usando series de
tiempo disponibles de caudal (preferiblemente en la cabecera de los rios) y
la red hidrografica.

|EﬂHunthlr Data: Main River -10]| x|
Headflow [CHM5]
Morth | Value _a | | Presview
Jan 17000 v Allow dragging of values
Feb 7.00n 140
b ar 11.000 120
Apr 17.000
May 50,000 180
Jun 136.000 g a0 -
Jul 45,000 £
ALg 32.000
Sep 32,000 40
Ot 13.000 20 4
Mo 9.000 | —_— |
Dec m — Jan Feb Apr Jun Jul Aug Ot Dec

& Firizh x Cahcel | .

El método de transposicion de caudales puede ayudar cuando no existen

datos en los puntos de interés.
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2. También la oferta de agua puede ser calculada usando la hidrologia de Ia
cuenca. El modelo hidrolégico en WEAP es semi-distribuido, el area de
estudio total se divide en sub-cuencas adyacentes (catchments). Los datos
climdticos (precipitacion, temperatura, humedad, viento) se aplican
uniformemente dentro de cada subcuenca, las cuales estan dividas por el
uso/cobertura de suelo.

h : |
O hsgages “é
5

& nebrgages

—rprier 0 50 100 00
J— Kilometers

Y
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Uso de GIS Software
y capas para geo-
procesamiento Yy
preparar los datos
para el modelo.
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Métodos para la simulacion de la hidrologia de
la cuenca l

1. Método Demanda del Riego Solo; es el método mas simple, utiliza los
coeficientes de los cultivos para calcular la EP/demanda de riego de los
cultivos en la cuenca. No simula procesos de escorrentia, infiltracion o
cambios en la humedad de suelo.

2. Método Precipitacion —Escorrentia (Coeficiente Simplificado); también
usa los coeficientes de los cultivos, pero simula el resto de la precipitacion
como escorrentia hacia un rio y/o hacia agua subterranea.

3. Método Precipitacion —Escorrentia (humedad de suelo); es mas
complejo, representa la cuenca con dos capas de suelo, ademas del
potencial para la acumulacién de nieve. En |la capa superior simula la
evapotranspiracion, la escorrentia, el interflujo poco profundo y cambios en
la humedad del suelo. En |la capa inferior del suelo se simula el

enrutamiento del caudal base al rio y cambio en la humedad de suelo.
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Meétodos para la simulacién de la hidrologia de
la cuenca ll

4. Método MABIA (mejoramiento de CROPWAT de FAO)

El Método Mabia es una simulacion diaria de la transpiracion, la
evaporacion, las necesidades de riego/la programacion, el crecimiento del
cultivo y los rendimientos.

5. Método Crecimiento de Plantas (nuevo)
Simula el crecimiento de las plantas, el uso del agua, y el rendimiento
utilizando una etapa de tiempo diario.
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Elementos hidrolégicos modelados en WEAP
(método humedad de suelo)

Precipitacién, incluido
derretimiento de nieve  Imigacion ET=PET*(5z1-2z1°)/3

Escorrentia Superficial=
—."I:F]FECIP+IITI'Q}*E1 Factor Resistencia a Escorrentia

A * Escorrentia directa (solo si z1=100%)
5 __ Balde 1
@ E
2E
g ﬂ F 3
g8 ,
53 —_ Precolacion=Conductividad ) _
8o = en zona de raices * (1- Escorrentia subsuperficial =
S8 o direccion delﬂujo}*ﬂ z (Conductividad en zona de raices *
1 direccion de flujoy*z12
Balde 2 l
8
o E
O E
's — -~
o3 Flujo base = Conductividad de zona
§ 3 3 profunda * z22
8 o] ]
i'.\." ]
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Demanda de Agua

1. Para la demanda de agua se hace un analisis multisectorial:demanda
municipal e industrial, agricultura, caudal ecoldgico, etc.

SECTOR SUBSECTOR USO FINAL APARATO
Agricultura Algodon —— lImrigacion T Tendido
—— Amoz —— Aspersiaon
— Trigo —— Goteo
Industria ——— Energia ——— Enfriamiento —1—— Standard
—— Petraleo —— Procesos —— Eficiente
—— Papel —— Otros —
Municipal —T— Ciudad del Sur —+—— Familia inica —T—— Cocina
—— Ciudad oriental [ Multi-familiar —— Bafo
— ... — .. —— Ducha
—— Toilet
Vicua, 2009
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Vista Esquematica

WEAP: Weaping River Basin
Area Edit View Schematic

General Help

v~ River

— Diversion
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¥ Qther Local Supply

[v| @ Demnand Site
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SEl, 2003
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Elementos

Name Simulates... Important input data
(Data Path)
,_9 River River, spring, canal, pipeline Headflow
(Supply and resources/Rivers)
.. Diversion Flow diversion, e.g. divert water from ariver  Max. diversion
(Supply and resources/Rivers) into a channel
Reservoir Reservoir site on a river or off-line reservoir  Capacity, volume-elevation curve, initial storage,
(Supply and evaporation, operation
resources/Rivers/[RiverName}yReservoirs)
Groundwater Groundwater catchment Storage capacity, initial storage, natural recharge,
(Supply and resources/Groundwater) max withdrawal
Other supply Unconnected rivers, inter-basin transfers, Inflow

(Supply and resources/Other supply)

desalination plants, ...

Demand site City, county, irmigation, industry water use, loss and reuse, priority

(Demand Sites and Catchments)

Catchment Area including hydrological processes Area, climate data (precipitation, evapotranspiration),
(Demand Sites and Catchments) crop data, soil data

Runoff / Infiltration
{Supply and resources/Runoff and
Infiltrationffrom [CatchmentName])

Catchment runoff and infiltration
Flow from catchments to river/groundwater

Runoff fraction

Transmission Link

(Supply and resources/Linking demand and
supply/ to [DemandSiteName]/from
[SupplySiteName])

Delivery of water from supply node to
demand nodes

Max flow, supply priority

Wastewater Treatment Plant
(Water Quality/Wastewater Treatment)

Wastewater Treatment Plant, increase in
water quality

Capacity, treatment

JO® U | 00 ¢+H p

Return Flow

{Supply and resources/Retum Flows/ffrom
[DemandSiteName])

Water that is not consumed at a
demand site, connect demand with supply

Return flow routing (percentage of outflow)

BGR, 2010

19



Datos

WEAP: Weaping River Basin m
Area Edit View General Tree Help
+- Key .-i'«ssurr!ptiuns Data for; |HEfEfEﬂDE [1933-2020) ﬂ | Manage Scenarios.. L) DataRe
—|- Demand Sites =
+1- South City lf Water Use Loss and Reuse _) Demand hde
Schematic West Lity - b d
Industry Morth PN N Al water se Rate l Moty ¥ ariation I
+- Industiy E ast
= Agriculbure Marth Annual level of activity driving demand, such as agricultural area, population uzing water for domestic
purposes. or industrial output.
Flood rigafian Demand Site  [1998 | 1999-2020 'Scale  |Unit | A
+- Agriculture West - B
Agriculture Morth 157.5
+1- Hodrology ’
Sprinkler 50 of hectares
l +- Supply and Resources
+1- Ermiranment W
Resuls Other Azzumphiong —
- m Table l Nutesl
ull—=
Annual Activity Lewvel
.
Owe ) ‘'
=
7
= Log
Motes
H
N 1948 1959 2001 2003 2005 2007 2008 2011 213 2015 27 219
_ =)
Area: Weaping River Bazin [rata Wiew Reqistered to: tellus institute
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Resultados

WEAP: Weaping River Basin

Area Edit View

Favorites

Help

m] Table |
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Vista General (Overviews)

WEAPZ1: Weaping River Basin
area  Edik

Wiew Help

=l
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=101 x|

Area  Edit Miew Tree Help
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- Technizal Innovation

- Built Enviranment Expanzsion

B Monthly W ariation
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Il. Modelizacion de Glaciares en WEAP

WEAP tiene un modulo opcional para dar seguimiento a la acumulacion y

derretimiento de hielo en la superficie de la tierra. El médulo glaciar solo se
puede activar con el método de humedad de suelo

Data for: |Currer1t Accounts (2015) j I-_ﬁi Manage Scenarios L) Data Expressions Report

_ Land Use J) _ Climate J) . Glacier

Flooding J) _ Yield J) ‘Water Qua“t},") _ Cost J ~ Advanced J)
Initial Ice Depth | Ice Melting Point l Radiation Coeffident l Groundwater Infiltration l Scaling Factor b l Scaling Factor ¢ l
Initial value for ice depth (snow water equivalent, average depth over branch's area) at the beginning of the first month.  All branches within a catchment have the sarme
climate data. To change this, go to General, Basic Parameters.
Range: 0 and higher

Demand Sites and Catchment] 2015 Scale |Ur|it |
Subbasin_2

m

Technology
Arts Sciences
=1 ~HITT
TH KéIn”*



El modelado de |la dinamica glaciar sigue el enfoque estandar en WEAP, que
consiste en la simulacion de procesos lluvia-escorrentia después de dividir
una cuenca en subcuencas.

A continuacion, la zona sub-cuenca se divide en i bandas de elevacion. Cada
subcuenca/banda de elevacion representa un “catchment” en WEAP (un
area con comportamiento hidrolégico similar.) Dentro de cada objeto de
captacion, se pueden agregar condiciones de cobertura de suelo y del clima
para cada paso de tiempo del modelo (time-step).

Cada banda de elevacioén i, se divide en una porcidon glaciar (j = 1) o no-
glaciar (j = 2). Una vez que las areas se dividen, la escorrentia de los
glaciares (en evolucidén) y de las precipitaciones se calcula y se afiade.
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Modelo Glaciar

i=n

Ei=1 to n elevation bands

j=1, glacier zone =t =2

j=2, non-glacier zone

m=lowest glacier elevation

band

i=m

~__. Banda de

J} elevacion

P Punto de medicion o de manejo

@ Objeto CATCHMENT en WEAP
——> RUNQOFF in WEAP

Vergara, W. et al, 2011
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Parametros — Modulo Glaciar

Los principales parametros que se consideran dentro del modulo Glaciar son:

Profundidad de hielo inicial
Valor inicial para la profundidad de hielo al comienzo del primer mes.

Punto de fusion del hielo
Temperatura a la que el hielo comienza a derretirse.

Coeficiente de radiacion
Porcentaje de radiacion neta que contribuye al derretimiento del hielo.

Factor de Escala B y C; Infiltracion de Agua subterranea
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Pasos para la Modelacion Cuencas Criosféricas

Paso O — Condiciones iniciales: El primer paso es definir las condiciones
hidrologicas dentro de cada subcuenca. Las imagenes de satélite se utilizan
para determinar la asignacion inicial de porcién glaciar contra no-glaciar (Ai-
km?2). A partir del area se calcula el volumen.

Paso 1 - Estimacion del escurrimiento por el derretimiento de nieve y hielo:
La contribucion a |la escorrentia superficial de la porcion de glaciares de los
catchments se extrapola a partir de estimaciones de nieve/hielo derretido.
Esto se hace para cada mes, t, dentro de un ano hidroldgico, T.

Paso 2 — La escorrentia superficial a nivel sub-cuenca: El volumen de la
escorrentia superficial dentro de una sub-cuenca se calcula para cada paso de
tiempo mensual como la suma de la contribucion de a) derretimiento de la
nieve y el hielo de la porcion glaciar del sub- cuenca, y b) la escorrentia
procedente de la simulacion de los procesos lluvia-escorrentia en porciones
no-glaciares de la subcuenca.
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Pasos - I

Paso 3 - Balance anual de masa: Un balance de masa se utiliza para evaluar
los cambios en el area cubierta por glaciares dentro de una subcuenca a
finales de los 12 pasos de tiempo mensuales de un afio hidroldogico.

Paso 4 — Evolucion Anual de la Geometria del Glaciar: El volumen general y
la extensidon del hielo glacial dentro de una subcuenca se calculan antes de
pasar al ano hidroldgico subsiguiente.

Paso 5 - Calibracion: El criterio clave para la calibracion es el ajuste de
parametros. Esto es necesario para obtener un buen ajuste con la superficie
de los glaciares y el caudal medido en puntos seleccionados en los cauces de
las estaciones de aforo.
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Consideraciones

e La profundidad del hielo aumenta o disminuye debido a |Ia
transformacion de la nieve en hielo, o al derretimiento del hielo
existente.

* La nieve gue no se ha derretido después de doce meses se transforma en
hielo.

* El hielo se derrite sélo si no hay nieve que lo cubre, y la temperatura esta
por encima de un valor critico (threshold).
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lll. Revision de Aplicaciones en Los Andes

1. Proyecto: Vulnerabilidad y adaptacion a la variabilidad y al
cambio climatico en la Cuenca del Rio Maipo en Chile Central
(IDRC, Centro de Cambio Global UC), Bustos, E. 2015.

*En |la Cuenca del Maipo existen 387,4 km2 de glaciares (DGA, 2012),
correspondientes al 2,5% del total de la cuenca, o al 6.6% de la zona

cordillerana.
ePoca informacién /datos en zonas altas
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Metodologia

--------
* Modelo Integrado RR.HH.

— Hidrologia cordillera (Meza, et
al., 2014)

— Modelos Glaciares (Castillo &
McPhee, 20XX).

* 10 subcuencas
» Glaciares Blancos + Cubiertos
« Area + Caudal
— Incorporacion Infraestructura
Generacion Hidroeléctrica
* Actual + Futura (PHAM).

Generacion escenarios de CC
(Chadwick et al., 20XX).

Bustos, 2015
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Contribucion de caudal glaciar al rio: variable segun
temporada de andlisis (verano o afio completo) y seguln
tipo de afno hidrologico
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Manzano afos
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2. MODELACION HIDROLOGICA Y ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO EN CUENCAS DE SUMINISTRO DE AGUA DE LAS
CIUDADES LA PAZ Y EL ALTO, BOLIVIA. Escobar, M. et al. 2013
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Figura 2. Area de estudio de la modelacion hidrolégica del sistema de agua de La Paz y El Alto



El modulo glaciar usado es simple debido a las limitaciones en datos, seria
adecuado usar un modelo basado en el balance energético.

La modelacion hidrolégica en zonas de montana como el area estudiada es
bastante compleja, debido a la escasez de datos y a la alta variabilidad
climatica. En las cuencas de suministro de La Paz y El Alto, existen escasos
datos climaticos, y en el caso de los glaciares fue necesario extrapolar datos
del glaciar Zongo. Con estas consideraciones los resultados presentados de
los aportes glaciares deben ser usados como referencia y no como valores
exactos.

En el caso de la extrapolacion de los parametros de calibracion del modelo
hidroldgico a las posibles cuencas de suministro, fue validado con el balance
hidrico en AguAAndes. Los resultados modelados tanto en WEAP como
AguAAndes son aceptables. De esta manera esta herramienta puede ser util
en cuencas donde no se cuenta con datos suficientes.



3. Modelacion hidroldgica de paramos y glaciares en relacion
con la oferta de agua de la hoya de Quito Caso del Antisana.
Calispa, M., Pouget, J.: Proyecto Modelacidon hidroldgica de
glaciares y paramos en WEAP, Ecuador-Peru (Quito y Lima)
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e Se estructurd un modelo con bandas de nivel cada 125m para alturas
mayores a 4500m.s.n.m y cada 250m para menores.
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FIN

Mas informacion:
http://www.weap21.org/

39



