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Modelacion Numérica de Aguas Subterraneas:iDe donde venimos?

Modelos numeéricos son herramientas de GESTION CONTABLE

Variacion de Almacenamiento = Entradas + Salidas

Extraccion,

Flujo lateral, Q;
fij

Superficie: 100 km?

27

s
In

W

WA

Celdal

La realidad se aproxima estableciendo Ingresos = 1.6 M€/afio
el balance entradas-salidas en cada
celda. Un modelo es un sistema

Entrada, r;

g Precipitacion (P) : 500 mm/ano

Recarga: 50 mm/yr =» 5 hm3/afio

Celdai

Precio= 0.32 €/m3

éSuficiente para hacer contabilidad?

contable.
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Mining & Metals Civil Engineering Geothermal Environmental
Energy Services

Ecuacion general de flujo

Evolucidn nivel piezométrico en acuiferos

oh(x,t)
ot

S =V-j+f onQ

I— j = —KVh

Condiciones iniciales
ho(x) = h(x,t = 0)

Condiciones de contorno
(fKVh) ‘n=a(H —h)+Qy onT DHI (2024)
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Mining & Metals  Civil Engineering Geothermal Environmental
Energy Services

Ecuacion general de flujo et al.

Almacenamiento CO2 en acuiferos salinos

| ugo &
) U U

0 1lcm

Hidalgo et al. (2012)

0 ((wy pgSy + w0 piS1)0)
dt

=V-(W+i)+f”

0((wlp,S, + wip;S;)P
(C LR ) v+ o
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Mining & Metals  Civil Engineering Geothermal Environmental
Energy Services

Ecuacion general de flujo et al.

0 (wypysSy + W' p1S1)P )
(s - Fpi5) )=v-(i$+iY")+fW

0 ((wdpeSy + witpiS;) P

(G e ) ):v-(ig+i?)+fa
a(egps(l o (]5) + egpgSg(.b + 61,0151¢) o d)Sng apg .
at pg Ot

V'(ic+jes+jeg+jel)+fQ
8(hsps(1 = §) + hopgSyd + ipiSi9) o5, P8
ot 7 ot
V- (ic +ijns +ing +im) + _/

Garcia-Gil et al. (2022)
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas:éDe donde venimos?

Mining & Metals  Civil Engineering Geothermal Environmental
Energy Services

Ecuacion general de flujo et al.

0 (wfp,S,; + w]’pS;)d )
(lfonsa +00509) gy 4y po

Transporte de Contaminantes

dt
0 ((wgpgSy + wlpiSi)e
( = )=V-(i3+i?)+f“
a(egps(l —¢) + egpgSg(;b + elplSl¢) _ d)Sng apg _
at pg Ot e
V- (ic +ies+jeg +jel) +fQ
8(hsps(1 = §) + hgpgSyd + hupiSi$) o5, 2Po _
ot 9 ot
V'(ic+jhs+jhg+ihl)+fQ
Montoya (2022)
d(RHC) _ .
5 = Vo (@il + 9D )vC—ji v+ F
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?

Aumentar los procesos acoplados
Procesos no lineales con las variables de estado

Incremento complejidad de resolucion del
Sistema de Ecuaciones Diferenciales (SED)

Reservas y Flujos

Elagua puede ser dulce, salada, o una mezcla de ambas.
Las reservas son lugares donde se almacena el agua, por

humedad atmosférica
sobre el océano

e humedad atmosférica - ejemplo, el océano. Los flujos son las formas en que el agua se
—_— ——— — - sobre la tierra s .
. mueve entre reservas, como la evaporacion | | |, precipitacion | |,
. ) laevap Hit p! !
—, descarga~,, recarga/ { \, 0 por el uso humano >,
' s - Consulte www.usgs.gov/water-cycle para conocer las definiciones

de los términos utilizados.

del océano a la tierra ;

transporte de humedad ‘! N

Tl : S %/A/ ,; -
-7 recipitacion sob: = o . ~
B =~ NG i e ~ T capas de hielo 2ZUSGS
—— A ! q —
= e __.  yglaciares i
—— 4 7 |l levapotranspiracion % r—

permafrost

precipitacion =
sobre el océano .

i
W
i

agua salin

a cuencas 'S ¢
“cerradas lagos 20 2 %i i
» > — > 4

'
\
f et
Nt
<3
recarga de aguas

& escorrentia /
PR ~ subterraneas

e i
J ¥ il &
| s

b o~ del./agua .usodeagua
"= humedales "o en la ganaderia :
% . aguasalobre = * ) he
i N escorrentia ‘ § f us; .Iagn’cola
ua
evaporacion , urbana el ag
ocednica

cl‘rculacién(b\
ocednica 7 P
flujo de rios

al océano

océano
zona mixta

Vista general
de cémo

se mueve
elagua
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?

Aumentar los procesos acoplados
Procesos no lineales con las variables de estado

¥

Incremento complejidad de resolucion del
Sistema de Ecuaciones Diferenciales (SED)

Modelos Hibridos (SED + Al)

A
.'A r
Journal of Hydrology ::;“:__
Volume 628, January 2024, 130458 k_f‘{:;i'f
E

Deep learning in hydrology and water
resources disciplines: concepts, methods,
applications, and research directions

Kumar Puran Tripathy ®, Ashok K. Mishra ®® 9 =
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?

Alojamiento de Gemelos Digitales en el Cloud para convertir los
moldeos en Herramientas reales de Gestidn

AqualLearning: Machine Learning for
Water Management

A" TechLabs

Platform to predict the behaviour ... |
of aquatic systems at real time — -.=E..-. =
developed applying machine =%.-...--
learning algorithms. = =.-..=

B N EEEE
The innovation is that - ll=l==== i)
Aqualearning allows for quick i e .==
detection of several features such ePI33%3358LLe3e

as minority and trace pollutants,
groundwater levels, etc., using

c 338 % 55 %2 c =

uope zje.an

[P AUDIOJUO[IRZ ||

only available rutinary information.
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?

Aumentar los procesos acoplados
Procesos no lineales con las variables de estado

¥

Incremento complejidad de resolucion del
Sistema de Ecuaciones Diferenciales (SED)

Modelos Hibridos (SED + Al) + Ordenadores Cuanticos

JORNADA TECNICA SOBRE IMPLANTACION PLAN DE ACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACION NUMERICA DE AGUAS SUBTERRANEAS 10
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SECURE
""""""""""" AMD
COMMECTED
UTILITY

Attributes Data Data Data Driven Simulation
Pressure. temperatuss, Operational Spaftial ingestion Managemeant  Models and Decision

I
K
E
floew, &lc Systems Troncincticnol and Marchire Learring Support Tools i
LIMS, 5, QIS CMMS, ' integration Al otr ;
Actuators CAD/BIM obc Tl i '
Hydraulic, electncal Physics Based :
e haraeal, afe Automation Models :
Systems Hycirailic :
Advanced Monitoring SCADA, hlemetny, ol Biological, ete
kT, Akl ecige {static and
oS, Bl dynamic)

Avibormakion

—o Actionable Results Optimized Performance Informed Becisions ~==sr===="=n=s=ese=-

10 2007y Hrewwen vl Cabebwedl, DL and SWAN, ALL REGHTS FESERVEDL

Réplica digital, dinamica y actualizada de una entidad fisica:
Una réplica virtual que se mantiene “viva” y siempre actualizada
gracias a los datos y la informacion que se le incorpora en tiempo real.
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?

Gemelos Digitales

ik 2]H2 £]IntraGAC £ GAC £ Open Data - H2 GAC

”

AHYDROMODELHOST

[T
& ki

© 2012 RigitalGlobe

3] | View = Options = Layers ~ Imagery =~

2@

Global Aquifer Control

3D Resuits i-Zone; I Fiit) |

i | Data tvoe:

Log out I
Heads - | L | Layer 3 - = | Update
[ cecloc
[ 1axes
[ wews
[E]_piezos

[C_oRen

¥ Show Mesh

[Z] Show Contour
Z Factor: 10

[C] Show Isovalues
#solines 10

[C] Continuous

JORNADA TECNICA SOBRE IMPLANTACION PLAN DE ACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACION NUMERICA DE AGUAS SUBTERRANEAS
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SUPERION DE INVESTIGACIONES CIENTIF)

Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?

Alojamiento de Gemelos Digitales en el Cloud para convertir los
moldeos en Herramientas reales de Gestidn

Digital Twins ft
Monitor Sensors & Results

Integrate Hydrological models &
Artificial Intelligence (AIBLOCKS4WATER)

Forecast Hydrological Resources

Automatic update in the cloud

JORNADA TECNICA SOBRE IMPLANTACION PLAN DE ACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACION NUMERICA DE AGUAS SUBTERRANEAS 13
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?

Alojamiento de Gemelos Digitales en el Cloud para convertir los
moldeos en Herramientas reales de Gestidn

GESTION INTEGRAL DE * Gestion de datos
AGUAS SUBTERRANEAS o Acceso en tiempo real

* Gestion de recursos
o Actualizacion automatica del modelo
o Gestion de balance
o Discrepancias con los resultados del modelo

o Sostenibilidad del recurso
o Escenarios “What-if’
o Analisis de sensibilidad

Gestion de datos
Sostenibilidad

(%2}
)
v
S
>
O
()
—
)
o
=
0
=t
vy
(<)
O

« Transparencia/ Colaboracion
o Fuentes de datos homogeneizadas
o Sistema compartido de soporte a decisiones

Transparencia/
Collaboracion

JORNADA TECNICA SOBRE IMPLANTACION PLAN DE ACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACION NUMERICA DE AGUAS SUBTERRANEAS 14
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?

Alojamiento de Gemelos Digitales en el Cloud para convertir los
moldeos en Herramientas reales de Gestion

| Groundwater | Consulting &
Multi-Device GUI Layer

Reportmg Englne (Customlzeable Reports by User)

Dynamic Database

Dynamic Data Harmonization

Non Near Real Time

Real Time Real Time Data
Data Source Data Source Source

JORNADA TECNICA SOBRE IMPLANTACION PLAN DE ACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACION NUMERICA DE AGUAS SUBTERRANEAS 15
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?

Gemelos Digitales como Herramientas reales de Gestion AASS

Desarrollo y Mantenimiento de redes de
observacion (Niveles Piezométricos,
Concentraciones, caudales de bombeo,
caudal de rios) que alimenten los
modelos

B !1

oW ﬂ e T En buen estado

Localizacion de los piezdmetros y situacidn cuantitativa de las masas de agua
subterranea. Fuente: MITECO, CC.HH.

JORNADA TECNICA SOBRE IMPLANTACION PLAN DE ACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACION NUMERICA DE AGUAS SUBTERRANEAS 16
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?

Gemelos Digitales como Herramientas reales de Gestion AASS

Convertir los datos en informacion
(Chile — Auifero del Maipo-Mapocho)

W gAYy ZNA 7L N iy ; G 7 7 52
W 5573050faa34cflbL L T B A > 4 G, f R 7 W 55f3050faa34c1bb3: L S G, ' >
¢ = c B 10b3c5c63a5070762.cloudapp.net =
i Gmaik coreo clectr.. & enhanced moisture... 4] Guan: Deuterivmex..  dranuspa@ymailco.. [ Linkedin RG Jorge Jodar|Researc.. f Facebook  La forma ficil de en. Mis archivos - Wind... 8 aquifer model files .. % Windows Live i Gmaik coreo clectr.. & enhanced moisture... 4] Guan: Deuterivmex..  dranuspa@ymailco.. [ Linkedin RG Jorge Jodar|Researc.. f Facebook  La forma ficil de en. Mis archivos - Wind... 8 aquifer model files .. % Windows Live
Login (v Field Data: Maipo Login (v
. HE2 EY | HEA B S| [&]
» Variable Map » Indicator Map
Variable | Bambeo mensual [=] [ Values moce [+] s ode. [borm[5]  omefuyzeo |
From [01/01/1580 |™= o f2ss0771990 = BWoam-osm
[l-osm<am<=05m
Validity time (days) 20 |3 C-tom<ame=-05m
Mox @ Ao Orxed 130 4 LRt
# Load indicator map
Min @ Auo Ofied 0022 *
&) 1 i | oo Semne s o saone o sves
‘QHH@\ Which size equivales to 78.9474 |3 Us B 1232 AT 55 5 pry >
. [ 1053 VAL. PAIN. 346 s 797
[ 1054 VAL. PAIN. 345 5 772
| oo Stetome v oo Sunonte Costte Soes Boas  vueco mess
[l wDa2s  (c)pazs 0 1 01/01/1930 01/03/1998 ssi% [ 215 VESPUCIO. 660 H 269
[0 wDa2 (oA 0 1 01/01/1990 01/03/1998 £ B a1 VESPUCIO..  662.3 H 593
[] wDazs  (c)pazs o 11 01/01/19%0 01/03/19%8 58 [ 2120 VESPUCIO, 6611 s e3¢
[] wDazs  (c)pazs o 1 01/01/1390 01/03/19%8 59 0 2ur VESPUCIO..  653.96 s 1011
[ wDbazz  (g)pazz o 1 01/01/1990 01/03/1938 £ O 1038 VICTORIA-1 48227 s 414
[ woa2s  (pazs 0 1 01/01/1990 01/03/1998 29 O 1039 VICTORIA-2 | 482.35 5 402
[ woas  (9pas 0 1 01/01/1990 01/03/1998 £ [ 0571701 VIGNA SA 331 4 430
[ wDA3  (c)DA30 o 1 01/01/1390 01/03/198 £ O 2154 VILLALOS.. 747.82 s 706
[l wDast  (c)pas1 o 1 01/01/1930 01/03/1998 59 [ 2059 VITACURA.. 75457 a3 560
[ wDAss  (cJpazs o 1 01/01/1990 01/03/1998 £ [ 1168 VITACURA.. 634821 3 250
[] wDAss  ()pass o 11 01/01/19%0 01/03/19%8 58 [ 2152 VITACURA. 753.2 s 774
[ wDas  (cDA¢ ] 1 01/01/1390 01/03/19%8 59 [ 1189 VITACURA..  623.04 3 128
[] wbasz (gpas2 o 1 01/01/1990 01/03/1938 £ 0 21ss VITACURA 753.7 s 666
[ woDas  (c)as 0 1 01/01/1990 01/03/1998 9 @ 170 VITACURA..  623.25 3 288
[ wbas  (9pas 0 1 01/01/1990 01/03/1998 s-s"j B un VITACURA..  624.74 3 184
[ wDA7 (A7 Ll 1 01/01/1390 01/03/198 £ O ur VITACURA..  626.43 3 184
[l wbas  (cgpas Ll 1 01/01/1930 01/03/1998 59 [ 17 VITACURA.. ~ 628.47 3
imag8 Landsat e [l wost  (gos1 o 1 01/01/1350 01/03/1998 s B ure VITACURA.. 62552 3
i 3 ’ % RPN | | D wosio  (cosio 3 1 o1/0/18%0 o01/03/19%8 o [l 1020 VIvACETA2 51638 3
5 n [show only selected sites (0) [Cshow only selected sites (0)

JORNADA TECNICA SOBRE IMPLANTACION PLAN DE ACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACION NUMERICA DE AGUAS SUBTERRANEAS 17




CSIC RIGME 7% gg PAAS

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA. 18492024 de aguas subterrdneas

Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?

Gemelos Digitales como Herramientas reales de Gestion AASS

Entender la respuesta del acuifero ante un escenario de
recarga artificial (oriente Medio — Recarga del acuifero de Shafdan)

4 Guan: Deuterium ex... drzruspa@ymail.co... Tn Linkedin RG Jorge J6dar | Researc.. f Facebook La forma fécil de en... Mis archivos - Wind... 8 aquifer model filesd.. % Windows Live

ﬁ Field Data: shafdan dr.zruspa

]
]
°
B

» Stiff Diagram

Validity time (days): 20 |2 2

Stiff diagram sc:

Field Data: shafdan Login (v
®IE™ i [Te]e] =

Validty time (days)i 20 |3 P

sttt diagram
Oiagram height (k) 1 |+

Disgram width (meq/L to Km equivalence) 0.1 |4

o=
B

1e312503 » s o
B ez ns » 1523
1312703 i 03
B o300 e s s
] sseiaios 2 00 o
P B seaizs0s =5 1 A
o /102 s Bl 1sai2209 s 1 cs
(3/26/2006-4/18/2008) B | 14412309 B a2 &
a0 295 ass
B seerzsn 0 i (]
[ 14812512 77 14 a0s |7
ErrTs E as
] 1ee12008 ws v =
B seaiaeos w1 v <
B seaszsoz 0 e 157
[ 14413002 342 64 1405
B it ws 1 s
Bl iz 0 s a
» [ 14512203 20 95 611
Lo B iz W @ is 522
B sz owiswhoene 2 1 s
.1 Km equivales to 1 meg/L B w5205 meiognmmne 2 15 108
- [ 151208 » 0
B s @ w03
= Pz v

hydromodelhost.com
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?
Gemelos Digitales como Herramientas reales de Gestion AASS

Obtencion del maximo nivel de extracciones para que el acuifero
sea sostenible a largo plazo (Chile — Acuifero Maipo-Mapocho)

Jaa7ssse]

e e Rt A

STORAGE (cubic meter) - Daily.

nnnnnnnn

-300,000

aaaaaaaaaaaaaa
zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz
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Modelacion Numeérica de Aguas Subterraneas: ¢ A donde vamos?
Gemelos Digitales como Herramientas reales de Gestion AASS

Determinar el impacto de una barrera hidraulica
(Espana — Delta del Llobregat)

JORNADA TECNICA SOBRE IMPLANTACION PLAN DE ACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACION NUMERICA DE AGUAS SUBTERRANEAS 20
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CONCLUSIONES

Los gemelos digitales facilitan la gestion real
 La actualizacién automatica de las series temporales de datos,
evitando errores en la manipulacion de datos.
 La calibracion periodica del modelo
e La actualizacién continua de su estado en tiempo real

Los gemelos digitales facilitan la comunicacion y transparencia
* Visualizacion del estado del sistema y evolucion futura
e Definicidn de una posicion institucional.
* Acceso sencillo al estudio de escenarios (¢Qué pasa si...?)

El hospedaje de gemelos digitales reduce costes
e Reduce la necesidad de actualizacidon frecuente de hardware
e Alarga la vida util de los modelos.
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