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Evolución nivel piezométrico en acuíferos

DHI (2024)

Modelación Numérica de Aguas Subterráneas:¿De dónde venimos?

Modelos numéricos son herramientas de GESTION CONTABLE

Variación de Almacenamiento = Entradas + Salidas
 

Celda j 

Entrada, ri 

Celda i 

Extracción, 
Qi 

Variación almac. Si 

Celda l 

Celda n 

Celda m 

Flujo lateral, 
fij 

fil 
fim 

fin 

La realidad se aproxima estableciendo
el balance entradas-salidas en cada
celda. Un modelo es un sistema
contable.

Superficie: 100 km2

Precipitación (P) : 500 mm/año

Recarga: 50 mm/yr 5 hm3/año

Precio= 0.32 €/m3

Ingresos = 1.6 M€/año

¿Suficiente para hacer contabilidad?
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Ecuación general de flujo
Evolución nivel piezométrico en acuíferos

DHI (2024)

Modelación Numérica de Aguas Subterráneas:¿De dónde venimos?

Condiciones iniciales

Condiciones de contorno
+
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Almacenamiento CO2 en acuíferos salinos 

Hidalgo et al. (2012)

𝒍

𝒍

Modelación Numérica de Aguas Subterráneas:¿De dónde venimos?

Ecuación general de flujo et al. 
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Transporte de Calor en acuíferos

García-Gil et al. (2022)

Modelación Numérica de Aguas Subterráneas:¿De dónde venimos?

𝜕 𝑒 𝜌 1 − 𝜙 + 𝑒 𝜌 𝑆 𝜙 + 𝑒 𝜌 𝑆 𝜙

𝜕𝑡
−
𝜙𝑆 𝑃

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑡
=

𝛁 · 𝐢 + 𝐣𝒆𝒔 + 𝐣𝒆𝒈 + 𝐣𝒆𝒍 + 𝑓

𝜕 ℎ 𝜌 1 − 𝜙 + ℎ 𝜌 𝑆 𝜙 + ℎ 𝜌 𝑆 𝜙

𝜕𝑡
− 𝜙𝑆

𝜕𝜌

𝜕𝑡
=

𝛁 · 𝐢 + 𝐣𝒉𝒔 + 𝐣𝒉𝒈 + 𝐣𝒉𝒍 + 𝑓

Ecuación general de flujo et al. 
𝜕 𝜔 𝜌 𝑆 + 𝜔 𝜌 𝑆 𝜙

𝜕𝑡
= 𝛁 · 𝐣 + 𝐣𝒍 + 𝑓

𝜕 𝜔 𝜌 𝑆 + 𝜔 𝜌 𝑆 𝜙

𝜕𝑡
= 𝛁 · 𝐣 + 𝐣𝒍 + 𝑓
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Transporte de Contaminantes

Montoya (2022)

Modelación Numérica de Aguas Subterráneas:¿De dónde venimos?

𝜕 𝑒 𝜌 1 − 𝜙 + 𝑒 𝜌 𝑆 𝜙 + 𝑒 𝜌 𝑆 𝜙

𝜕𝑡
−
𝜙𝑆 𝑃

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑡
=

𝛁 · 𝐢 + 𝐣𝒆𝒔 + 𝐣𝒆𝒈 + 𝐣𝒆𝒍 + 𝑓

𝜕 ℎ 𝜌 1 − 𝜙 + ℎ 𝜌 𝑆 𝜙 + ℎ 𝜌 𝑆 𝜙

𝜕𝑡
− 𝜙𝑆

𝜕𝜌

𝜕𝑡
=

𝛁 · 𝐢 + 𝐣𝒉𝒔 + 𝐣𝒉𝒈 + 𝐣𝒉𝒍 + 𝑓

Ecuación general de flujo et al. 
𝜕 𝜔 𝜌 𝑆 + 𝜔 𝜌 𝑆 𝜙

𝜕𝑡
= 𝛁 · 𝐣 + 𝐣𝒍 + 𝑓

𝜕 𝜔 𝜌 𝑆 + 𝜔 𝜌 𝑆 𝜙

𝜕𝑡
= 𝛁 · 𝐣 + 𝐣𝒍 + 𝑓

𝜕 𝑅𝜙𝐶

𝜕𝑡
= 𝛁 · 𝛼 𝐣 + 𝜙𝐷 𝛁C − 𝐣 · 𝛁C + 𝐹
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Incremento complejidad de resolución del 
Sistema de Ecuaciones Diferenciales (SED) 

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

Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?
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Incremento complejidad de resolución del 
Sistema de Ecuaciones Diferenciales (SED) 

Modelos Híbridos (SED + AI)

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

Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?
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Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?
Alojamiento de Gemelos Digitales en el Cloud para convertir los 

moldeos en Herramientas reales de Gestión
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Incremento complejidad de resolución del 
Sistema de Ecuaciones Diferenciales (SED) 

Modelos Híbridos (SED + AI) + Ordenadores Cuánticos

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

Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?
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Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?

Réplica digital, dinámica y actualizada de una entidad física:
Una réplica virtual que se mantiene “viva” y siempre actualizada 
gracias a los datos y la información que se le incorpora en tiempo real.

Gemelos Digitales
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Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?

Gemelos Digitales
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Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?
Alojamiento de Gemelos Digitales en el Cloud para convertir los 

moldeos en Herramientas reales de Gestión
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Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?

• Gestión de datos
o Acceso en tiempo  real

• Gestión de recursos
o Actualización automática del modelo
o Gestión de balance
o Discrepancias con los resultados del modelo 

• Sostenibilidad del recurso
o Escenarios “What-if” 
o Análisis de sensibilidad 

• Transparencia / Colaboración
o Fuentes de datos homogeneizadas
o Sistema compartido de soporte a decisiones

Alojamiento de Gemelos Digitales en el Cloud para convertir los 
moldeos en Herramientas reales de Gestión
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Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?
Alojamiento de Gemelos Digitales en el Cloud para convertir los 

moldeos en Herramientas reales de Gestión
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Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?

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

Gemelos Digitales como Herramientas reales de Gestión AASS

Localización de los piezómetros y situación cuantitativa de las masas de agua
subterránea. Fuente: MITECO, CC.HH.

En buen estado

En mal estado
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Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?

Gemelos Digitales como Herramientas reales de Gestión AASS

Convertir los datos en información
(Chile – Auífero del Maipo-Mapocho)

JORNADA TÉCNICA SOBRE IMPLANTACIÓN PLAN DE ACCIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
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Entender la respuesta del acuífero ante un escenario de
recarga artificial (Oriente Medio – Recarga del acuífero de Shafdan)

Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?

Gemelos Digitales como Herramientas reales de Gestión AASS

JORNADA TÉCNICA SOBRE IMPLANTACIÓN PLAN DE ACCIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
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Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?
Gemelos Digitales como Herramientas reales de Gestión AASS

Obtención del máximo nivel de extracciones para que el acuífero 
sea sostenible a largo plazo (Chile – Acuífero Maipo-Mapocho)

JORNADA TÉCNICA SOBRE IMPLANTACIÓN PLAN DE ACCIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
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Modelación Numérica de Aguas Subterráneas: ¿A dónde vamos?
Gemelos Digitales como Herramientas reales de Gestión AASS

Determinar el impacto de una barrera hidráulica 
(España – Delta del Llobregat)

JORNADA TÉCNICA SOBRE IMPLANTACIÓN PLAN DE ACCIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
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CONCLUSIONES

JORNADA TÉCNICA SOBRE IMPLANTACIÓN PLAN DE ACCIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS - EL FUTURO DE LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS

Los gemelos digitales facilitan la gestión real
• La actualización automática de las series temporales de datos, 

evitando errores en la manipulación de datos. 
• La calibración periódica del modelo
• La actualización continua de su estado en tiempo real

Los gemelos digitales facilitan la comunicación y transparencia
• Visualización del estado del sistema y evolución futura
• Definición de una posición institucional.
• Acceso sencillo al estudio de escenarios (¿Qué pasa si…?)

El hospedaje de gemelos digitales reduce costes
• Reduce la necesidad de actualización frecuente de hardware
• Alarga la vida útil de los modelos.




