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¢QUE ES UN MODELO DE SIMULACION
HIDROGEOLOGICO?

Una representacion matematica o numérica que simplifica la
compleja hidrologia, hidrogeologia y quimica de un sitio
seleccionado.

Utiliza las ecuaciones que gobiernan el flujo y conservacion de la
masa para simular flujo de agua y transporte de sustancias
contaminantes en el medio poroso.

IGWMC (1993) define un modelo de simulacion hidrogeol6gico como
“una descripcion matematica, no Unica, simplificada de un sistema
de aguas subterraneas existente, codificado en un lenguaje de
programacion, junto con una cuantificacion del sistema acuifero que
incluya las condiciones de borde relevantes, los parametros del
sistema, asi como las presiones o0 acciones sobre éste”.

¢QUE ES UN MODELO DE SIMULACION
HIDROGEOLOGICO?

La solucién o resultado de un modelo de simulacién hidrogeol6gico
corresponde a la distribucién de los niveles de agua (acuifero libre)
o niveles de energia o piezométricos (acuifero confinado) a través
del espacio y tiempo.

Los resultados anteriores permiten determinar la magnitud y
direccion del escurrimiento de agua subterranea, la que puede ser
afectada por acciones externas o procesos naturales.

Para el estudio de problemas de transporte de contaminante en
agua subterraneas es imprescindible contar con la informacion del
modelo de flujo.




¢QUE ES UN MODELO DE SIMULACION
HIDROGEOLOGICO?

RESOLVER
PROBLEMA DE
FLUJO
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ETAPAS EN EL DESARROLLO DE UN MODELO
DE SIMULACION HIDROGEOLOGICO

Se puede identificar 10 actividades o pasos relevantes para la
elaboracion de un modelo de simulacion hidrogeoldgico.

Se puede identificar tres macroactividades o etapas. La primera
etapa se orienta a elaborar un modelo conceptual de la zona de
estudio (A). La segunda etapa es la construccion del modelo
propiamente tal (B), y la tercera etapa incluye su uso posterior (C).

El modelo se contruye en base a observaciones reales vy
percepciones sobre el sistema hidrogeolégico y el problema a
analizar (conceptualizacion).
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ETAPA A: MODELO CONCEPTUAL

4| IDENTIFICAR EL PROBLEMA|
[

—| DEFINIR AREA DE INTERES | LA
[

—| ELABORAR MODELO CONCEPTUAL |

IDENTIFICAR EL PROBLEMA Y FORMULAR
OBJETIVOS DE LA MODELACION

Este primer paso incluye la definicién de la naturaleza del problema
y la evaluacidén del propdsito u objetivo del modelo.

Generalmente es subdimensionado y no tomado como un paso
importante (hasta que es muy tarde!!l!).

Muy relacionado con el desarrollo del modelo conceptual.

Identificar procesos de importancia, evaluar preliminarmente el
nivel de informacion disponible, escala del problemas a estudiar,
dimensionalidad del problema (1D, 2D, 3D), uso posterior del
modelo, deterministico o probabilistico.




IDENTIFICAR EL PROBLEMA Y FORMULAR
OBJETIVOS DE LA MODELACION

Buen juicio para evaluar y balancear los requerimientos de precision
0 exactitud versus el costo de implementar un modelo y generar la
informacioén necesaria.

EJEMPLOS

Estudiar el comportamiento global del sistema acuifero afectado
por la extraccion de agua desde pozos profundos.

Identificar sectores en los cuales la informacion existente es
insuficiente o de baja calidad.

Modelo hidrogeolégico es disefiado para permitir su posterior
actualizacion a medida que nueva informacion este disponible

IDENTIFICAR EL PROBLEMA Y FORMULAR
OBJETIVOS DE LA MODELACION

Simular flujos de agua subterranea y los procesos de transporte
de contaminantes:

-Complementar resultados de monitoreo continuo o muestreos
esporadicos.

-Determinar cambios en las condiciones actuales del sistema acuifero
(niveles de agua, direcciones de flujo, calidad del agua, entre otros).

-ldentificar direcciones de flujo del agua subterranea y tiempos de
desplazamiento.

-Predecir movimiento de plumas de contaminacion o aumento de zonas

contaminadas.
PASO 1




IDENTIFICAR EL PROBLEMA Y FORMULAR
OBJETIVOS DE LA MODELACION

Aplicar cambios al sistema natural simulado para evaluar
cambios con respecto a una situacién futura sin intervencion:

-Aumentar tasas de bombeo de pozos existentes.
-Aumentar el nimero de pozos de bombeo en determinadas zonas.

-Cambio en las condiciones de recarga (urbanizacion, cambio en
sistemas de regadio, revestimiento de canales, entre otros).

-Evaluar el funcionamiento de sistemas de remediacién de agua
subterranea (bombeo y tratamiento por ejemplo).

ETAPA A: MODELO CONCEPTUAL

4| IDENTIFICAR EL PROBLEMA|
[

—| DEFINIR AREA DE INTERES | . A
[

—| ELABORAR MODELO CONCEPTUAL |




DEFINIR AREA DE [INTERES PARA LA
MODELACION

Identificar la zona de estudio en términos de:

-Su extension,

-Nivel de informacion existente,

-Posibles condiciones de borde para efectos de la modelacion,
-Usos del suelo pasados, actuales y futuros?

-Actividades industriales de importancia

-Topografia

-Pluviometria

-Geologia

-Hidrologia e hidrogeologia

-Redes de medicién o monitoreo (caudales, niveles de agua subterranea,
calidad del agua, entre otros).

-Fuentes de recarga

IDENTIFICAR DOMINIO DEL MODELO

Identificar el dominio del modelo dentro de la zona de
estudio en términos de:

-Cubrir &rea suficientemente grande.

-Aprovechar condiciones de borde naturales: lagos, rios,y
geologia.

-ldentificar divisorias de agua
-ldentificar posibles zonas de recarga

-No elegir bordes artificiales muy cerca de area de interés.




ZONA DE ESTUDIO

Al discretizar el dominio de modelacion (drea de estudio)
debe destacarse cada “accidente” que afecte la continuidad
del sistema representado: rios y arroyos, canales de
drenaje, limites rocosos, etc.

Estos limites pasaran a definir las condiciones de borde del
sistema:

-cargas o niveles constantes (un rio conectado hidraulicamente
con el acuifero),

-carga nula (un borde impermeable que no tiene conexion alguna
con el sistema) o

—-caudal constante (flujo entrante o saliente, que permanece

invariable en un proceso).
PASO 2

ZONA DE ESTUDIO




INFORMACION

FUENTE O METODOLOGIA

Datos Generales Zona de Estudio

Topografia

Mapas

Hidrologia (cursos de agua y caudales)

Mapas/Organismos Responsables

Meteorologia (Precipitacion, viento,
radiacion solar)

Mapas/Organismos Responsables

Geologia/Hidrogeologia

Mapas

Datos Especificos Zona de Estudio

Topografia

Mapas/Mediciones en terreno

Niveles de agua

Mapas/Mediciones en terreno

Geologia/Hidrogeologia

Mapas/Estudios especificos

Calidad del agua

Mapas/Mediciones en terreno

Datos Subsuperficie

Propiedades del Suelo/Flujo (K, T, S,
Sy.n)

Pruebas de bombeol/Literatura/Estudios
de Infiltracién

Geologia/Litologia

Sondajes/Geofisica

Propiedades del Suelo/Transporte
(densidad, dispersividad, Kd)

Pruebas de Laboratorio/Pruebas con
Trazadores/Literatura

Quimica de Suelos

Anadlisis quimicos

Niveles de agua

Mapas/Mediciones en terreno/Red de
Monitoreo

Caracteristicas contaminante

Literatura/Datos de Laboratorio/Datos
deTerreno

| PASO 2|

ETAPA A: MODELO CONCEPTUAL

4| IDENTIFICAR EL PROBLEMA|

—| DEFINIR AREA DE INTERES |

—| ELABORAR MODELO CONCEPTUAL |
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ELABORAR UN MODELO CONCEPTUAL

Un modelo conceptual es una representacion simplificada de como
funciona un sistema real.

Idealizacion o simplificacion de las caracteristicas conocidas de un
lugar para facilitar una aproximacion préactica.

Un modelo conceptual se basa en datos de terreno complementados
con percepciones de quién esté a cargo de desarrollar este modelo.

Asimismo, el modelo conceptual se relaciona con los objetivos del
estudio general que se lleva a cabo.

Un modelo conceptual demuestra la comprension y conocimiento del
sitio de estudio por parte del “modelador”.

ELABORAR UN MODELO CONCEPTUAL

Informacién basica para desarrollar un modelo conceptual:

-Descripcién del sitio y su historia
-Caracterizacion geolégica del sitio
-Caracterizacion de la hidrologia y clima
-Caracterizacion de la hidrogeologia
-Caracteristicas de fuentes de contaminacion
-Vias preferenciales de contaminacion
-Caracteristicas de migracion de contaminantes
-Receptores

-Caracteristicas litoldgicas de interés
-Comportamiento observado de contaminantes
-Ambiente biogeoquimico

-Incertezas

11



ELABORAR UN MODELO CONCEPTUAL

Modelo de Flujo:

-Numero de estratos o capas
-Flujos verticales? (2D vs 3D)?
-Caracteristicas del suelo
-Recarga/evapotranspiracion
—-Condiciones iniciales

-Zonas uniformes?

-Uso del suelo?

N N

ELABORAR UN MODELO CONCEPTUAL

Componentes de un modelo conceptual:
-Unidades hidrogeolégicas

-Balance de aguas (balance hidrico)

-Sistema de flujo

-
-
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ELABORAR UN MODELO CONCEPTUAL

Unidades Hidrogeoldgicas:

P A pgisnes enel Fluistoctne sands and &
“® 1 Molagenesands  Hawihom Formailon P,

Anchamaidisahargs at merisce
wanslRIed 940 source-bed leataps
woitrom Ugpor Frordan sdgelfer and
dlscharge iospringa or sireame via
" mand depsndent saunce sinks

3 . - %
- il ot unn ;

Lswan Flgridan
aguiter
F i w-da D as

e —— i
FEITCAL SOALE GECATLY R T
b “UIIIJ" I e ouedany
0 o B oS ::ﬂ L |Lesi anlinkeg el
o linshwai s
a

ELABORAR UN MODELO CONCEPTUAL

Unidades Hidrogeoldgicas:
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ELABORAR UN MODELO CONCEPTUAL

Unidades Hidrogeoldgicas:

GEOLOGIC
uNITS

UNITS MODELUNITS
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H Oneota Formation
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ELABORAR UN MODELO CONCEPTUAL

Balance Hidrico:

g PRAECIMTATION
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ELABORAR UN MODELO CONCEPTUAL

Sistema de Flujo:

R i ey s ST s
| ety O it e e ok i
PASO 3

ELABORAR UN MODELO CONCEPTUAL
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ETAPA A: MODELO CONCEPTUAL
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ETAPA B: MODELO HIDROGEOLOGICO

|
—| SELECCIONAR MODELO MATEMATICO | \

—| IDEALIZAR SISTEMA FISICO|

PROPIEDADES HIDROGEOLOGICAS
Y CONDICIONES DE BORDE } B

I
INCORPORAR ACCIONES
EXTERNAS
I

CALIBRACION/VALIDACION
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

SELECCIONAR MODELO MATEMATICO

«1-D, 2-D, 0 3-D?

*Transiente o régimen permanente?
*Flujo o transporte?

«Compuestos disueltos, fase liquida o gaseosa?
*Modelo predictivo o inverso?

«Se requiere algun programa especifico o genérico?
*Experiencia y confianza del usuario?

*Soporte técnico? L
«Capacidades de pre y post proceso? a
*Presupuesto y tiempo disponible? '

Bed Rock

17



SELECCIONAR MODELO MATEMATICO

eldentificar necesidades o requerimientos

*Tipos de modelos disponibles

*Métodos de solucion

*Referencias del codigo o modelo

*Pre y post procesadores

SELECCIONAR MODELO MATEMATICO

IDENTIFICAR NECESIDADES O REQUERIMIENTOS

Objetivos de modelacién

Modelos conceptual

Presupuesto

Tiempo

SATURADO O
NO SATURADO?

DISCRETIZACION:
SIMPLE O COMPLEJA?

1D, 2D o 3D?

LIBRE, CONFINADO,
SEMICONFINADO?

DETERMINISTICO O
ESTOCASTICO?

18



SELECCIONAR MODELO MATEMATICO

TIPOS DE MODELOS DISPONIBLES

O Basados en objetivos

o Basad DISERO DE CAMPO DE POZOS?
asados en procesos ESTIMACION DE PARAMETROS?

O Basados en caracteristicas fisicas del sistema

O Caracteristicas matematicas

1D, 2D, O 3D?
ANALITICO, NUMERICO, EMPIRICO?
FLUJO SATURADO O NO SATURADO? DETERMINISTICO O ESTOCASTICO?
TRANSPORTE DE CONTAMINANTES?

LIBRE, CONFINADO,

SEMICONFINADO?
MEDIO FRACTURADO? PASO 4

SELECCIONAR MODELO MATEMATICO

METODOS DE SOLUCION

ENFOQUES MATEMATICOS
TRADICIONALES Y SIMPLES.

O Analiticos
HOMOGENEIDAD
1D O 2D
O Elementos Finitos
(@) Diferencias Finitas RESUELVE ECUACIONES DIFERENCIALES

A TRAVES DE APROXIMACIONES
ALGEBRAICAS NATURALES

O Otros
MODFLOW, MT3D, RT3D

USO DE FUNCIONES BASES QUE
PERMITEN OBTENER SOLUCIONES
EXACTAS EN NUDOS ADYACENTES.

VOLUMENES FINITOS

FEMWATER, FEFLOW. SEMIANALITICOS




SELECCIONAR MODELO MATEMATICO

REFERENCIAS DEL CODIGO

O Capacidades

O Atributos

CENTROS DE REFERENCIA
IGWMC
USEPA
USGS
NGWA

SELECCIONAR MODELO MATEMATICO

PRE Y POST PROCESO

ANIMACION DE RESULTADOS DE
MODELACION

O Interfaces gréaficas
@ O Manejo de informacién

O Generacién automatica de mallas

DISPONIBILIDAD EN PLATAFORMAS
WINDOWS, MAC, Y UNIX

CARTOGRAFIA DIGITAL

20



ETAPA B: MODELO HIDROGEOLOGICO

|
—| SELECCIONAR MODELO MATEMATICO | \

—| IDEALIZAR SISTEMA FISICOl

PROPIEDADES HIDROGEOLOGICAS
Y CONDICIONES DE BORDE } B

I
INCORPORAR ACCIONES
EXTERNAS
I

CALIBRACION/VALIDACION
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

IDEALIZAR SISTEMA FISICO
<Discretizacion de Dominio espacial
*Discretizaciéon de malla en la direccion vertical

*Seleccionar tiempo maximo de simulacion

«Seleccionar tiempo para inicio de simulacién transiente

eSeleccionar intervalo de tiempo para simulacién.

21



IDEALIZAR SISTEMA FISICO

eDiscretizacion de Dominio espacial

-Definir malla inicial uniforme.

-Malla mas fina en areas de mayor gradiente y en zonas de
interés

-Transicion suave entre areas finas y gruesas

-Alta precision = Solucion lenta

-Incrementar resolucién del modelo

-Minimizar requerimientos de computacion

-Orientar malla en la direccién del flujo principal.

-Estabilidad del modelo es mejor con espaciamientos uniformes.

IDEALIZAR SISTEMA FISICO

22



IDEALIZAR SISTEMA FISICO
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IDEALIZAR SISTEMA FISICO
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IDEALIZAR SISTEMA FISICO
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IDEALIZAR SISTEMA FISICO

Explanation

——  Aquiter Boundary

.

——— Model kmparmoatis Boundary
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1 ConstaniHead Cell

IDEALIZAR SISTEMA FISICO

REGIONAL
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IDEALIZAR SISTEMA FISICO
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IDEALIZAR SISTEMA FISICO

eDiscretizacion de malla en la direccion vertical

-Alternativas de malla deforme o malla fija.
-Malla deforme implica menor nimero de estratos verticales.
-Malla fija respeta los supuestos de diferencias finitas

*Elevaciones de fondo (basamento) y topografia pueden ser
importadas desde archivos en ASCI I o SURFER.

«Mayor numero de estratos permite reproducir mejor el
modelo conceptual, pero aumentan los requerimientos
computacionales.

26



reeppe— et

Sl Cpraera ateriat
fram iy Ore Stalgraphis
Lk, Fiptt e Hof Redtangies

27



POZOS DE BOMBEO y PERFILES

6250000

6245000+

62400004

62350004

6230000+

. Riego

Animales
Aaua

Sin uso
actual

T
265000

T T T T T T
270000 275000 280000 285000 290000 295000

PERFILES HIDROGEOLOGICOS: ESTRATOS

ACUIFERO

Perfil Hidrogeoloégico Original
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PERFILES HIDROGEOLOGICOS: ESTRATOS

COTA DE TERRENO

ACUIEERO Perfil Hidrogeologico Interpretado

PERFILES HIDROGEOLOGICOS: ESTRATOS

COTA DE TERRENO

ACUIEERO Perfil Hidrogeoldgico Interpretado

29



PERFILES HIDROGEOLOGICOS: ESTRATOS

COTA DE TERRENO

ACUIFERO Perfil Hidrogeoldgico Modelo

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL ESPESOR

265000 270000 275000 280000 285000
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IDEALIZAR SISTEMA FISICO

eSeleccionar tiempo maximo de simulacién

-Analizar los objetivos del modelo.

-Evaluar datos disponibles a nivel historico.

-ldentificar metodologias para evaluar nivel de informacion
requerido.

Chloride and nitrate concentration
Water kevel for Well 19.15,/023 for Well 19.15,/023
S[ITIITIT I I T I I T I AT [ ITTT] TTT T TT T TTT T [ TTT T TTT I TTTT]
Camg kdud in pesioge ual Oy L Camphaled N geckge Usi S

)
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t
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NITRATIE XM CI NTRA TN
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=
e -
BT

nEva

BT

A M, N ML K AME

FIRLITER

IDEALIZAR SISTEMA FISICO

eSeleccionar tiempo para inicio de simulacién transiente

-Disponer de “fotografia” del momento.
-Datos historicos de nivel de agua subterranea.
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IDEALIZAR SISTEMA FISICO

eSeleccionar intervalo de tiempo para simulacion.

-Analizar los objetivos del modelo.

-Evaluar datos disponibles a nivel histoérico.

-ldentificar metodologias para sintetizar datos al nivel de
informacion requerido.

-Comenzar con un intervalo de tiempo mayor (por ejemplo
trimestral) y luego analizar el efecto de reducir intervalo a otro
menor (mensual).

-Restricciones de computador y tiempo disponible.
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ETAPA B: MODELO HIDROGEOLOGICO
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—| SELECCIONAR MODELO MATEMATICO | \

—| IDEALIZAR SISTEMA FISICO|

PROPIEDADES HIDROGEOLOGICAS
Y CONDICIONES DE BORDE } B

I
INCORPORAR ACCIONES
EXTERNAS
I

CALIBRACION/VALIDACION
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

PROPIEDADES HIDROGEOLOGICAS

Las propiedades fisicas a describir son:

-Conductividad hidraulica (K),
-Coeficiente de almacenamiento (S) en cada acuifero,

—-Conductancia hidraulica vertical (K{/b/) entre distintos
acuiferos.

-Porosidad total (n)
-Porosidad efectiva (n,)




PROPIEDADES HIDROGEOLOGICAS

Conductividad
Hidraulica

|
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23800

297500

202300
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PROPIEDADES HIDROGEOLOGICAS

|
PASO 6 ‘

CONDICIONES DE BORDE

<Asignacion de Condiciones de Borde

-Rios y lagos

-Drenes y sistemas de drenaje
-Divisorias de agua subterranea
-Datos que varian en el tiempo

*Todo modelo requiere de al menos una condiciéon de borde
de nivel piezométrico o Dirichlet

circle=observed  solid=model INPUT

L T
time, hr PASO 6




=

[a (5110

LI Y

X % W ¥ B X K ¥ X XK ¥ ¥ ¥ X ¥ X ¥ X X X N X X N X ¥ X

E ¥ UNFRACTURED IGHEQUS BOCH

sasmsansmee (VI DING STREAMLINES

X XX x ¥ X K

N XX X K X XK K X X x X x ¥ X ¥ E ¥ N
F N x X X ¥ ¥ X ¥ X N X X X ¥ X XK X ¥ K X

37



PASO 6

CONDICIONES DE BORDE

Dentro de las condiciones de borde se especifican las
siguientes:

Bordes con carga conocida:
- Carga hidraulica conocida
Bordes con flujos dependientes de la carga:
- Recarga desde rio
- Drenes
- General Head Boundary
Bordes de no flujo
- Muro (Wall)
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CONDICIONES DE BORDE
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INCORPORAR ACCIONES EXTERNAS

Las dos acciones externas que se debe considerar en un
modelo de simulacion hidrogeoldgica son la recarga y la
extraccion.

-La recarga se obtiene mediante el balance hidrico. La
observacion de mapas de superficies de nivel de agua permite
definir la distribucion primaria del volumen. Debe evaluarse
ademaés el volumen recargado por riego, pérdidas de agua potable
o residual, asi como toda otra recarga de importancia.

-La extraccion debe obtenerse mediante inspeccion del area y
encuestas cuidadosas. Debe apuntarse la distribucién temporal
con precision.
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RECARGA SUPERFICIAL TOTAL POR ANO

Recarga (m3/s)

S B N W h~ O

1991

1992

1993

1994 [

1995 []

1990
1996 |
1997
1998

=
>
3

VARIACION MENSUAL RECARGA

Average Monthly Graundwater Recharge (1900-2000)

Jan Feb Mar Ape May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
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MECANISMOS DE RECARGA
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POZOS DE BOMBEO EN ZONA DE ESTUDIO
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CALIBRACION

El proceso de calibracion es basicamente una etapa en la
cual un determinado nimero de parametros del modelo
hidrogeoldgico (por ejemplo K) son ajustados (o modificados)
para gue los resultados del modelo reproduzcan variables de
estado medidas en terreno.

El proceso de calibracion se realiza inicialmente en estado
estacionario y posteriormente en régimen transiente.

*Régimen Permanente ® Transmisibilidad (T) o Conductividad
Hidraulica (K)

*Régimen Transiente ® Transmisibilidad (T), Conductividad
Hidréulica (K), y Almacenamiento (S)




CALIBRACION

Parametros de una Calibracién:

FLUJO

eConductividad Hidraulica
*Flujo a través de un
acuitardo

«Coeficiente de
almacenamiento

eTasas de recarga
eCondiciones de borde

CAL I BRAC I ON Calibracion Régimen Estacionario

Objetivos de una Calibracion:

150 4

-
=
)

-Sintetizar sistema natural
-Representar procesos ISP r—
-Detectar y eliminar datos sesgados Niveles Observados (msnm)
-Desarrollar un modelo predictivo adecuado

Error Medio= 1.7 m
Absoluto

Niveles Simulados (msnm)

,_‘
@
o

-
@
S

Consideraciones Generales de la Calibracion

-Observaciones especificas son inciertas y estan sujetas a
interpretacion

-Necesidad de criterios de calibracion cualitativos y cuantitativos
-Calibracion no es Unica

45



CALIBRACION

«Criterios Cualitativos de una Calibracion:

-Comparacion de propiedades generales del flujo (direccién)
—-Contornos de nivel piezométrico y/o profundidad
-Depresiones o elevaciones

-Descarga o recarga de agua superficial

*Norma ASTM D 5490 sobre un analisis de cuan razonables
son las propiedades hidrogeoldgicas incluidas en la
calibracion

-Comparacioén con datos reales estimados o medidos directamente

-Rangos posibles para parametros
PASO 8

CALIBRACION

«Criterios Cuantitativos de una Calibracion:
-Comparacion de valores medidos y simulados

-Célculo de residuales

r = h(calculado )- h(observado)

*Valor medio (R), valor absoluto (RA), raiz cuadrada del residual
(RMS), desviacion estandar (SD), valor normalizado (RN)

eHistogramas (comportamiento tipo gaussiano)
«Contornos de residuos
«Calculo de balances volumétricos y flujos superficiales
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CALIBRACION

*Criterios Cuantitativos de una Calibracién:

-Valor medio (R)

-Valor absoluto (RA)

-Raiz cuadrada del residual (RMS)

-Desviacion estandar (SD)

-Valor normalizado (RN)

_1.2
R—nxia:_lri
_1.2
RA—n><§1|ri|

CALIBRACION
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53000

652000
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651000
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&&42000
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k3
asa00 235900 23100

237600

238500

a00000

a01500 02400 303500°
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CALIBRACION

1115.91

1065.91

Caloulated Head (m)

10591

985,91

Calculated vs. Observed Head : Steady state

T T
365,81 101591 106591
Observed Head (m)
Num. of Data Points - 147
M, Residual -35.192 (m) ot 11674,
M. Resicusl: -0.066 (1m) at 14604
Resitiual Mean : 1.785 (m)
Abs. Residual Mean : 8.315 (m)

T
11581

B Layer#t

95% confidence interval
="t 95%iterval

Stendard Error of the Estimete : 0.3 (m)
Root Mean Squared : 11.024 (m)
Mortmalized RMS @ 7123 (% )
Correlation Coefficiert : 0879

CALIBRACION

sraw

oz

EXPLANATION
4/ Simulated water-sble elevation—
contous intorval 20 feet; verical atum
i NGVD
Waterlevel target residuals, mads
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layer

§ MiLEs
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CALIBRACION

El proceso de calibracion puede ser realizado de dos formas
diferentes:

-Prueba y error: esta es la metodologia tradicional y consiste en
operar el modelo con diferentes parametros, los que son variados
a criterio del “modelador”, hasta encontrar un ajuste razonable
entre valores medidos y simulados.

-Esquema automatico: el ajuste o estimacion de los parametros
se realiza en forma automatica por parte de un modulo
independiente del programa, el que utiliza nociones de
optimizacion (PEST). Utiliza una funcion objetivo que es
minimizada.

FO = 1.7 Rango de parédmetros se
B ﬁ’%lril define por cada usuario.

CALIBRACION

Calibracion no es Unica:

Més de una combinacién de pardmetros provee un razonable ajuste
de los datos observado.

VALIDACION!!!
¢Cudl es el efecto de pequefias variaciones en los datos de entrada?

ANALISIS DE SENSIBILIDAD!!




VALIDACION

En el proceso de validacion se opera el modelo con los
parametros determinados en la etapa de calibracion y se
verifica la reproduccién de datos historicos.

Una vez calibrado el modelo debe ser utilizado para “simular
un segundo conjunto de datos conocidos. El modelo debe ser
capaz de reproducir estos valores, de otro modo su validez
es cuestionable.

Calibrar en la estacion seca (verano) y validar en la estacion
humeda (invierno).

VALIDACION

170 1

160

£
.
RN Y
of

Nivel (msnm)

.
@
S

* Nivel Simulado
= Nivel Estatico

1101 4 Nivel Observadc

1
1
1
1
120 1
1
1
t
1
1

100 T T T T T T T T
01-01-93  27-12-93  22-12-94  17-12-95 1 11-12-96  06-12-97 01-12-98 26-11-99

1
CALIBRACION , VALIDACION
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VALIDACION
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Luego de completar el modelo hidrogeoldgico se debe
realizar un analisis de sensibilidad del modelo, para lo cual se
debe analizar los siguientes aspectos:

-¢Son los supuestos del modelo validos?
-¢Son razonables los datos basicos utilizados?

-¢Cuél es el efecto de pequefias variaciones en los datos de
entrada?

-¢Se puede defender el modelo?




ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Luego de completar el modelo hidrogeoldgico se debe
realizar un analisis de sensibilidad del modelo, para lo cual se
debe analizar los siguientes aspectos:

-Predecir tendencias y direcciones de cambio de determinadas
variables de estado

-Generar informacion sobre sensibilidad del sistema a cambios en
determinados parametros (incorporar mas recursos en su
determinacion)

-Aumentar conocimiento del sistema y de los fendmenos de
interés que son relevantes

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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—=— Eau Clairs Ky (layer 2)
—s— M. Siman Ky (layer 3) B
—— Leakance layer |
—=— Leakance layar2
—=— Pool 7 sediment K,

3,900

< Pool 6 sediment K,
@ La Crosse River sedimant K,
4 Mormon Craek sediment K,
o~ Recharge

3,700

3,500

3,300

3,100

2,300

SUM OF SOUARED WEIGHTED RESIDUALS (DIMENSIONLESS)

2,700

2500 1 L 1 L L L L
-75% -50% -25% calibrated model +25% +50% +75%

PARAMETER CHANGE FROM CALIBRATED VALUE PASO 8




ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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OPERACION DEL MODELO

Luego de completar el Modelo Hidrogeoldgico (ETAPA B) se
lo puede utilizar para evaluar diferentes situaciones de
interés que se identificaron en la etapa inicial.

Situaciones de interés:

-escenarios hidroldgicos secos, medios y himedos
-aumento de uso de recursos hidricos

-cambios en tecnologias de riego

-urbanizacion

OPERACION DEL MODELO

Para incorporar el efecto de la incerteza de los datos sobre
los resultados del Modelo Hidrogeoldgico (ETAPA B) se
pueden utilizar diversas estrategias:

-Prediccion con base en la mejor estimacion de parametros
Se usa el modelo con el conjunto de parametros mas confiable. No
permite comprender el tema de laincerteza.

-Prediccién con base en el peor escenario.

Se utiliza el modelo con un conjunto de parametros muy
conservadores. La diferencia entre este escenario y el anterior
permitira analizar la magnitud de laincerteza.

-Andlisis probabilistico
Se describe los diversos parametros con funciones de distribucitn

de probabilidad. El resultado de este andlisis entrega el escenario
maés probable (promedio) y su posible incerteza (varianza).
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OPERACION DEL MODELO

Resultados de un Modelo Hidrogeoldgico:

e
s
e
ot ten
e

-Niveles de agua o piezométricos en cada celda
-Concentracion de un compuesto contaminante

-Mapas de contorno (equipotenciales, descensos, concentraciones)
-Flujos y velocidades
—-Trayectorias de particulas ...

yvvy

-Zonas de captura

OPERACION DEL MODELO

e T
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OPERACION DEL MODELO
|

a7 —|

EXPLANATION
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OPERACION DEL MODELO
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OPERACION DEL MODELO
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ETAPA C: USO Y POSTAUDITORIA
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POSTAUDITORIA

Este proceso implica el continuo chequeo o comparacion de
los resultados del modelo y mediciones de determinadas
variables de estado.

Lo anterior permitird “recalibrar” el modelo en la medida que
informacién mas nueva indique que existen cambios en los
pardmetros que inicialmente se utilizaron o estimaron para
este modelo.

La etapa de postauditoria ofrece la oportunidad de estudiar
la naturaleza y magnitud de los errores predictivos de un
modelo.

« INTRODUCCION

» ETAPAS EN LA CONSTRUCCION DE UN
MODELO DE SIMULACION
HIDROGEOLOGICO
- ETAPA A: MODELO CONCEPTUAL
- ETAPA B: MODELO HIDROGEOLOGICO
- ETAPA C: USO Y POSTAUDITORIA

e CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Los modelos de simulacion son herramientas muy poderosas
para el manejo y gestion de las aguas subterraneas. Un
modelo no reproduce la realidad, s6lo permite realizar
estimaciones o anélisis comparativos de comportamientos
posibles.

Dependen de datos de terreno, percepciones del
“modelador” y de un modelo conceptual coherente.

Escoger en forma adecuada los limites del modelo y las
condiciones de borde.

Hacer predicciones conservadoras.

CONCLUSIONES

Las discrepancias entre las respuestas observadas vy
calculadas de un sistema son una manifestacion de errores
en el modelo hidrogeoldgico. Existen tres fuentes de error:

-Errores conceptuales: eliminacion de procesos relevantes o no
consideracién de efectos dimensionales (2D o 3D?)

-Errores numéricos: errores de truncacion, errores de redondeo
y dispersion numérica.

-Errores de datos: incertezas y deficiencias en datos béasicos
reflejan la imposibilidad de describir en forma precisa y Unica los
diferentes parametros, acciones externas.
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