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Modelación numérica

• Flujo de agua
subterránea y transporte
multiespecie

• Modelos descriptivos
• Paleomodelos
• Calibración automática

(determinista y 
estocástica)

• Análisis de incertidumbre
• Medios fracturados
• Escalado de parámetros

hidráulicos
• Dewatering
• Impacto de obras civiles

Modelos a escala 
regional y local

• Intrusión marina
• Descarga submarina 

de agua dulce
• Descarga de nitratos a 

aguas superficiales
• Identificación de áreas 

de recarga y descarga
• Zona hiporréica
• Efectos del cambio

climático (variaciones
del nivel del mar)

• Modelos de Soil 
Vegetation Atmosphere 
Transfer (SVAT)

Interacción agua
subterránea-
superficial

• Flujo con densidad
variable (debido a 
Temperatura o salinidad) 

• Islas pequeñas y 
atolones

• Modelos hydrotermales
• Modelos

termohidromecánicos
• Almacenamiento

geologico de gases (CO2, 
H2)

• Impactos ambientales de 
injección de CO2, 
temperatura, salmuera
(transporte reactive + 
modelos HTC)

• Sellado de fracturas

Procesos
acoplados

• Hidrogeología de campo 
próximo

• Modelos a escala de 
repositorio

• Modelación de lineas de 
flujo

• Migración de gases (H2)
• Interacción entre partes

del repositorio
• Flujo en coberturas

multicapa
• Impacto de terremotos

en el agua subterránea
• Transporte de 

radionucleidos
incluyendo retención y 
desintegración radiactiva

Repositorios
subterráneos

• En la zona saturada y 
no saturada

• En medios fracturados
con diffusion en la 
matriz

• Procesos de 
acumulación y 
liberación de 
radionucleidos

• Mezcla y reacciones
bajo lagos salados

• Movilización de metales
• Sellado de fracturas en

cemento

Transporte 
reactivo 
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Simulaciones hidrogeológicas mediante 
Inteligencia Artificial (Machine Learning)
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Intrusión marina

60%
(67%)

17%
(21%)



Modelos a gran escala 



Modelos a gran escala 



¿Podríamos hacer un modelo numérico hidrogeológico de toda España?



Inteligencia artificial (machine learning)

Las máquinas no
aprenden (algunos
humanos sí)

Los avances tecnológicos
permiten obtener enormes
cantidades de datos y
procesarlos rápidamente

El “machine learning” es
una rama de las ciencias
de la computación que
se basa en herramientas
algorítmicas avanzadas

Un algoritmo es un
conjunto ordenado y
finito de operaciones
matemáticas

Los algoritmos se
pueden entrenar con
bases de datos

Al algoritmo entrenado lo
llamamos modelo, y lo
usamos para predecir



Es la solución que optimiza la gestión del agua mediante el establecimiento de

sistemas de alerta temprana basados en algoritmos de aprendizaje automático

(Machine Learning)*.

bases de datos algoritmos predictivos alerta y gestión

*Solución ganadora del concurso de innovación Smart Catalonia Challenge

Inteligencia artificial (machine learning)



Inteligencia artificial (machine learning)



Inteligencia artificial (machine learning)
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Mean Absolute 
Error (m)

0.14Training
0.46Testing



Video killed the radio star?

Bombeos en campo de pozos Datos históricos



Bombeos en campo de pozos Datos históricos

Solución analítica

Video killed the radio star?



Bombeos en campo de pozos Datos históricos

Solución analítica Modelo híbrido (con ML)

Video killed the radio star?



Bombeos en campo de pozos

Solución analítica Modelo híbrido (con ML)

Video killed the radio star?



A modo de conclusión

Los modelos numéricos constituyen herramientas de gestión imprescindibles para la gestión de los 
recursos hídricos subterráneos 

La tecnología actual permite desarrollar modelos numéricos sofisticados, incluyendo procesos 
acoplados no lineales y/o escalas espaciotemporales muy grandes 

El video no mató a la estrella radiofónica, y la inteligencia artificial no matará al conocimiento 
hidrogeológico (modelos numéricos convencionales). Lo que si hará (ya lo hace) será acelerarlos 
hasta conseguir la posibilidad de predicción en tiempo real. 
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