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Definicion problema

* |dentificacion objetivos
— Entendimiento basico (cientifico)

— Conocimiento sistema especifico
* Propiedades de un acuifero
» Entender: Pasado, presente, futuro

* Revision bibliografica
* Analisis preliminares
* Recoleccion de datos
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« Razones para empezar un estudio

10/18/07

Investigacion de procesos hidrologicos

Determinacion de redes de muestreo efectivas
Determinar nivel actual de conocimiento

Analisis de pruebas de terreno

Estimacion propiedades hidrogeologicas

Entender desarrollo historico de un sistema acuifero
Estimacion efecto de bombeo sobre cuerpos superficiales
Estimacion del origen de agua a pozos

Determinacion de responsabilidades

Gestion de acuiferos
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« Revision bibliografica (se requiere datos de):

10/18/07

Descripcion del sitio y su historia
Caracterizacion geologica del sitio
Caracterizacion de la hidrologia y clima
Caracterizacion de la hidrogeologia
Caracteristicas de fuentes de contaminacion
Vias preferenciales de contaminacién
Caracteristicas de migracion de contaminantes
Receptores

Caracteristicas litologicas de interés
Comportamiento observado de contaminantes
Ambiente biogeoquimico

Incertezas
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Modelo conceptual

« Unidades hidrogeologicas
— Pertfiles gravimetricos
— Perfiles hidrogeologicos
— Topografia superficial

» Balance hidrico

» Sistema de flujo
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BOUNDARY CONDITIONS DECISION VARIABLES
Mountain Mountain
Front Front
Recharge . Recharge b At
From Evapotranspiration From ,""'*"'1,'*2'.';1'-'.'5.",’,6'3'-"":5,"-",";5'-'
Mule T i Pumping Huachuca 2
Mountains Intercepts Mountains
groundwater =
. o=t —— T -l
= aseb—Waler Table | .-~
_____________ ~~ -
[ ‘.h 7o
Grpundwater discharge @y - & 2
Bedrock B : "9 : Aﬂtlﬁh « . Bedrock

STATE VARIABLES

e ZzOnas de recarga
» flujo vertical? (2D vs 3D)
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Modelo matematico

* Posibles enfoques
— Modelo calibrado
— Modelo hipotetico
— Analisis de sensibilidad
— Superposicion
— Seguimiento de particulas
— COMBINACIONES

10/18/07 CI71F - Primavera 2007
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« Una definicion limitada de Year 5

calibracion es el ajuste de W improved

-

parametros del modelo para lograr
gue este reproduzca niveles
hidraulicos historicos

« Una definicion mas amplia incluye
evaluar si aspectos clave del
modelo son adecuados para
reproducir la realidad. El ajuste de

parametros y otros supuestos se
hace en paralelo

10/18/07 CI71F - Primavera 2007
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Modelo hipotético

* No son calibrados

« Poco o nulo esfuerzo de recoleccion de datos

« Sistema puede ser definido exactamente (no hay incertidumbre)

« Usados para evaluar efectos especificos sobre el sistema de flujo

———  Henry's analytical solution (50% seawater concentration)

—_— MWT3D

oceano

< flujo A.S.

©Lensyl Dynel Urbano 2001
1.5 2 15
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Analisis de sensibilidad

* Evaluar impacto de cambios en
parametros sobre salidas del modelo

* Muy importante para calibracion

* Para reducir incertidumbre se requiere
gue el modelo sea sensible a los
parametros calibrados, sobre todo en
areas de mayor flujo

10/18/07 CI71F - Primavera 2007
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Analisis de sensibilidad

3900 +

3,700 +

3,500

3,300

3,100

2,900

SUM OF SQUARED WEIGHTED RESIDUALS (DIMENSIONLESS)

2,700

2500

ARRSERRERERE:

Upper bedrock Ky, {layer 1}
Miss River alluvium Kj,
Black River alluvium Ky,
Other tributaries Ky,

Eau Claire K}, (layer 2)

Mt, Simon K}, {layer 3)
Leakance layer 1

Leakance layer 2

Pool 7 sediment K,

Pool 8 sediment K,

La Crosse River sediment K,
Mormon Creek sediment K
Recharge

-75% -50% -25% calibrated model +25% +50% +75%

PARAMETER CHANGE FROM CALIERATED VALUE
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Analisis de sensibilidad

aca figura modelo sun
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* Modelos que soélo evaluan cambios en las
solicitaciones hidraulicas y cambios en las
respuestas del sistema

* Ej: caudal versus descenso
« Supone comportamiento lineal del modelo

* Lo anterior se cumple si el descenso
esperado del nivel freatico < 10% espesor
saturado

e Se usan principalmente para simular pruebas
de bombeo (descenso incial y de borde = 0)

10/18/07 CI71F - Primavera 2007 19
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fefon = Seguimiento de
particulas

« Tipicamente se usa para
evaluar rutas de flujo

« Tambien en transporte de
contaminantes

Year 2005
Avg Daily
Pump Rate

: Year 2005
: T Max Daily

Pump Rate

R . SIMULATED GROUND-WATER
Figure 7. Application of particle TRAVEL TIME, IN YEARS
fracking to estimate ground-walter T e |
F travel time. < 10 100 1000 10,000 >100000

Z_-._
z
m
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Modelo matematico

» Otra clasificacion
— Espacial: 2D, 3D
— Temporal: permanente, transciente

* Se debe asegurar que sea cual sea el
enfoque utilizado, este sea
consecuente con los objetivos del
estudio y con el nivel de informacion
disponible
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Problem Type

Regzon for Undertaking Study

Approach to Model the Problem

Basic Understanding of Ceround-
Water System

Investigation of hydmlogic processes

* Hypothetical system miodel
» Superposition
» Particle Tracking

[etermination of effective data collection
neterk

» (alibrated model

» Hypothetical system miodel
® Superpesition

# Senabivity analysis

Preliminary model o determine current
level of understanding

# {alibrated model

» Hypothetical system model
» Superpesition

® Sensitivity analysis

Fstimation of Aquifer Properties

Aquifer test analysis

» (Calibrated model
® Superpesition

Determination of aguifer properties

» Calibrated model

Understanding the Past

Understanding historical development of an
aguifer system

= Calibrated model

Estimation of predevelopment conditions

# {alibrted model

Understanding the Present

Determinaticn of the effect of ground - water
pumpage on surface-water hodies

» (Calibrated model
® Superpesition
» Particle Tracking

[etermination of sounces of waler b aalls

# {alibrated model
# Fatticle Tracking

Determination of responsible parties caasing
impacts on the system

» (Calibrated model
® Particle Tracking

Frrecasting the Future

Management of a system

# {alibrated model
» Superposition
» Particle Tracking




Algunos aspectos
importantes

» Discretizacion y representacion del
sistema -> celdas, volumenes, pasos de
tiempo

* Condiciones de borde

« Condiciones iniciales

* Precision de la solucion numeérica

* Precision de la calibracion en funcion
de los objetivos del estudio
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Discretizacion

* En resumen

— Mayor detalle para representar mas
fidedignamente variabilidad de
propiedades

— Menor detalle disminuye costos de entrada
de datos, simulacion y analisis de
resultados

— IDEALMENTE: probar distintas
discretizaciones y encontrar la optima (no
se hace con frecuencia...)

10/18/07 CI71F - Primavera 2007 30



Representacion del
fm P

sistema
« También se llama parametrizacion

UNIVERSIDAD DE CHILE

EXPLANATION

AYDRAULIC CONDUCTIVITY,
IN FEET PER DAY

110

Cell value is the inverse-distance-squared weighted average of measured values

a0

——— CONTOUR OF HYDRAULIC
CONDUCTIVITY, IN FEET
PER DAY, CONTOUR INTERVAL
IS 10 FEET PER DAY

[[00 * DATA POINT LOCATION AND
VALUE OF HYDRAULIC
CONDUCTIVITY. IN FEET
PER DAY

10/18/07 31
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Cell value is the distance-weighted average of the two adjacent contours



Representacion del
sistema

* Qjo con representacion del
almacenamiento!
— celdas confinadas, libres o convertibles?

— MODFLOW se preocupa de eso por
nosotros :)

— Verificar siempre que coeficiente de
almacenamiento se uso en la simulacion

10/18/07 CI71F - Primavera 2007
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Discretizacion temporal

]

DRAWDOWN, IN FEET
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Fine grid

CI71F - Primavera 2007

5 6 ¥ 8 9 10 11 12 13 14 15 16

TIME, IN DAYS
EXPLANATION

= | STEFP — 3 STEPS
—2 BTEPS = {1 5TEPS
e 3 BTEPS e 2 STEPS
—4 5TEPS
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Algunos aspectos
Importantes

» Discretizacion y representacion del
sistema -> celdas, volumenes, pasos de
tiempo

« Condiciones de borde

» Condiciones iniciales

* Precision de la solucion numerica

* Precision de la calibracion en funcion
de los objetivos del estudio

10/18/07 CI71F - Primavera 2007 34



Condiciones de borde

« Carga conocida
* Flujo dependiente de la carga
* Flujo conocido

* Rios, lagos, drenes

 Tambien recarga, pozos pueden ser
vistos como condicion de borde

10/18/07 CI71F - Primavera 2007 35



Condiciones de borde

» Especificarlas en relacién con
elementos naturales existentes

* Definen en parte la extension del
modelo

* Si no hay cercanas, agregar c.b.
artificial. VERIFICAR en salidas del
modelo que carga no varia
significativamente

10/18/07 CI71F - Primavera 2007
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Algunos aspectos
Importantes

» Discretizacion y representacion del
sistema -> celdas, volumenes, pasos de
tiempo

« Condiciones de borde

» Condiciones iniciales

* Precision de la solucion numerica

* Precision de la calibracion en funcion
de los objetivos del estudio

10/18/07 CI71F - Primavera 2007 37



Condiciones iniciales

» Condicion de borde para soluciones
transcientes

* Diferentes a “solucion inicial” en
regimen permanente

* Errores surgen cuando la condicion
Inicial no es una solucion valida del
modelo

10/18/07 CI71F - Primavera 2007
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condiciones Iniclales:
enfoques

» Si periodo previo es permanente ->
simular regimen permanente y usar
dicha solucion como condicion inicial

« Si periodo previo es transciente o
sistema se comporta en forma ciclica
(estacional)

— una opcion posible es a traves del calculo
de |la constante de tiempo del sistema
| S | \Wh
confinado: 71T =-— libre: T=-2_
K bK
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condiciones Iniciales

» el efecto de una condicion transciente no es observable si el
tiempo transcurrido es (significativamente) mayor que la
constante de tiempo
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Ingenieria Civil

fcffﬂ st T= 44 afos (constante de tiempo)

EXFLANATION

IRITIAL COMDITIONS
—— LINEAR

~m= CONSTAMT [HF FEET

—a— ETEADY-STATE HEAD
IHSTRIBUTHIN

a 10 o b A0 5 a 10 20 30 1] 50
TIME, IN ¥EARS TIME, IN YEARE

HEAD. IN FEET

o 1 Z & 4 &
TIME. IN YEARS
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Algunos aspectos
Importantes

» Discretizacion y representacion del
sistema -> celdas, volumenes, pasos de
tiempo

» Condiciones de borde

» Condiciones iniciales

* Precision de la solucion numerica

* Precision de la calibracion en funcion
de los objetivos del estudio

10/18/07 CI71F - Primavera 2007 42



Precision de la solucion
numerica

* Criterios

— Cambio maximo en carga hidraulica
(solucidn) entre iteraciones

— Error en balance de masas (ojala menos
de 0.5%)

* Aun cuando estos criterios se cumplan
podria haber errores en la solucion.
Riesgo se magnifica cuando el modelo
no incluye condiciones de borde tipo
Dirichlet (carga conocida)
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convergencia sol.
numerica

« Tipicamente no es un problema

« Es algo a tener en cuenta, sin embargo, en modelos
no lineales (libres) o que no convergen suavemente
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Frajoct ITEE- Sress penod: |1 Time shep: |1
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Algunos aspectos
importantes

» Discretizacion y representacion del
sistema -> celdas, volumenes, pasos de
tiempo

« Condiciones de borde

» Condiciones iniciales

* Precision de la solucion numerica

 Precision de la calibracion en funcion
de los objetivos del estudio
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Calibracion

» Ajuste de parametros del modelo para
reproducir observaciones

» Algunos modelos no requieren
calibracion (hipotéticos)

* Tipicamente no incluye evaluacion del
modelo conceptual...

* Un modelo adecuadamente calibrado
puede conducir a predicciones erroneas
(calibracion es condicion necesaria,
pero no suficiente)
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Calibracion

* Encontrar valores
para parametros
correspondientes a
“zonas” del dominio
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Un enfoque mas general: numero de zonas, geometria y valores
optimos
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