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RESUMEN

Los Modelos hidrogeoldgicos de Base Fisica (MBF), como MODFLOW, se utilizan como herramienta de evaluacién de recursos
hidricos subterraneos considerando que las diferencias producidas entre lo simulado y lo observado (residuos o errores)
corresponden a ruido blanco. Sin embargo, en la practica las simulaciones numéricas presentan normalmente errores no sélo
aleatorios sino también sistematicos. En este trabajo se ha desarrollado un procedimiento numérico para tratar con los errores
sistematicos de los MBF, estudiando su estructura para modelar su comportamiento y corregir los resultados de forma externa y
complementaria mediante un esquema denominado Modelo de Correccion Complementaria (MCC). La aplicacion del MCC al MBF
muestra disminucion en las desviaciones locales, mejor distribucion de los errores y reducciones en las correlaciones temporales
y espaciales de los residuos, con una reduccion de un 73% en el RMSN global respecto del MBF original. Esta metodologia se
observa como una interesante posibilidad de actualizar un MBF evitando el trabajo y los costos de intervenir su estructura interna.
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ABSTRACT

Physically-Based groundwater Models (PBM), such MODFLOW, are used as groundwater resources evaluation tools supposing
that the produced differences (residuals or errors) are white noise. However, in the facts these numerical simulations usually show
not only random errors but also systematic errors. For this work it has been developed a numerical procedure to deal with PBM
systematic errors, studying its structure in order to model its behavior and correct the results by external and complementary means,
trough a framework called Complementary Correction Model (CCM). The application of CCM to PBM shows a decrease in local
biases, better distribution of errors and reductions in its temporal and spatial correlations, with 73% of reduction in global RMSN
over an original PBM. This methodology seems an interesting chance to update a PBM avoiding the work and costs of interfere its
internal structure.
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INTRODUCCION

Lamodelacion hidrogeologica en la actualidad es esencialmente deterministica al utilizar codigos informaticos que resuelven,
mediante aproximaciones numeéricas, las ecuaciones tradicionales de flujo subterraneo basadas en la ecuacién de conservacion de
la masa y en la formula de Darcy (Harbaugh y McDonald, 1988). Estos codigos de base fisica, como MODFLOW, se han utilizado
desde hace décadas como herramienta de evaluacion de recursos hidricos subterraneos. La elaboracion de un Modelo de Base Fisica
(MBF) requiere variados estudios preliminares de caracter geoldgico, hidrologico e hidrogeoldgico, mediante los cuales se genera
un modelo conceptual sobre el cual se construye el modelo numérico (SEA, 2012).

Sin embargo, es frecuente encontrar disparidad entre lo simulado y la realidad, no tanto por dificultades numéricas como
por la falta de concordancia entre el sistema real y el modelo, dada usualmente por la escasa informacién en general disponible
y por la inherente heterogeneidad de los medios reales (Dagan, 2002). El modelador se enfrenta a la necesidad de estimar los
parametros hidraulicos del MBF dados niveles observados (problema inverso), intentando ajustar los niveles calculados a los
medidos, en un proceso denominado calibracion, proceso en el cual, aun siendo exitoso, subsisten errores no solo aleatorios sino
también sistematicos (Demissie et al., 2008, Xu, 2013), situacion que limita la representatividad de los MBF y obliga a recurrir a
otras herramientas si se quiere mejorar la calidad de la modelacion subterranea.

En este trabajo se estudian procedimientos numéricos para tratar con los errores sistemdaticos de un MBF, estudiando su
estructura temporal y espacial para modelar su comportamiento y corregir los resultados de forma externa y complementaria. El
enfoque deterministico tradicional con que se estudia la hidrogeologia es complementado con el enfoque estocastico (Renard, 2007;
Barra, 2010) de las herramientas utilizadas en el presente trabajo, aprovechando las potencialidades de ambos esquemas, donde las
ventajas de uno compensan las limitaciones del otro.

ZONA DE ESTUDIO

El sector escogido en este estudio se ubica en la zona central de Chile (Figura 1), especificamente en el acuifero superior del
valle de Santiago, sector denominado Mapocho Alto (DGA SDT n°133, 2002).

Figura 1 | Ubicacion y limites del acuifero Mapocho Alto.
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Superficialmente el acuifero estd influenciado por la presencia del rio Mapocho, su cauce mas importante, principal fuente de

recarga y responsable del comportamiento estacional observado. Ademas, el acuifero recibe aportes superficiales y subsuperficiales
de cuencas laterales no controladas (DICTUC, 1999).

Diversos estudios han examinado el acuifero Mapocho Alto permitiendo disponer de un modelo conceptual de
funcionamiento hidrogeoldgico de la zona bastante detallado. En general hay concenso en que el movimiento del flujo subterraneo
sigue la direccion de los cauces (Figura 2). Respecto del balance hidrico, existen diversos mecanismos de recarga y descarga para el
acuifero analizado, sin embargo los estudios coinciden en que la principal fuente de recarga es la infiltracion desde el rio Mapocho

(DGA SIT n°62, 2000; Mufioz et al., 2002; DICTUC, 2003), mientras que la principal descarga ocurre subterraneamente por el
limite sur del dominio (Tabla 1).

Tabla 1 | Balance hidrico para todo el acuifero (DICTUC, 1999).
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Figura 2 | Contorno de la superficie libre (Modificado de Mufioz et al., 2002).

Al revisar los niveles piezométricos (o estaticos NE), no se observa una tendencia general de ascenso o descenso del nivel
de la napa, sino mas bien diversos ciclos en los tltimos afios (Figura 3). Destacan las caidas de niveles en los afios 1997, 1999 y
2011 en adelante, correlacionables con las condiciones hidrologicas imperantes esos afios, como fueron los afios secos 1996, 1998
y el actual periodo seco iniciado el afio 2010 y que se prolonga hasta la fecha de este trabajo.
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Figura 3 | Series de NE de pozos ubicados segun se muestra a la derecha.
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El uso efectivo de la bateria de pozos de la zona también tiene influencia en el comportamiento histérico de niveles
observados, pues los aumentos de produccion subterranea los afios secos, acentiian las caidas de niveles de napa.

El efecto combinado de recarga y extraccion genera la estacionalidad anual en la serie de niveles, con picos normalmente en
el periodo sep/oct/nov y estiajes en mar/abr/may. Este ciclo se entiende considerando un balance positivo del sistema en invierno y
primavera debido a recargas pluviales y caudales de deshielos respectivamente y menor uso de los pozos, situacion que se revierte
en verano y otofio, donde la recarga se reduce (baja en deshielo y ausencia de precipitaciones) y aumento de la produccion por
demanda estival.

ESTADISTICA OBSERVADA

La elaboracion de herramientas de modelacion y analisis en recursos subterraneos, de base fisica o numérica, requiere
normalmente de mucha y variada informacion. Se seleccionaron 54 pozos de observacion, escogidos considerando la extension de
su estadistica de NE y su ubicacion espacial intentando abarcar la mayor parte del domino (Figura 4).
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Figura 4 | Pozos de observacion escogidos para analisis de series.

Las series de NE fueron depuradas eliminando datos andmalos y rellenadas considerando que el NE es una variable aleatoria
y que su serie de tiempo disponible es una realizacion de un proceso estocastico. La normalizacion aplicada a las series permitio
conseguir la estacionareidad necesaria para la aplicacion de las herramientas estocasticas (Vargas y McPhee, 2012).

Dependiendo de la cantidad de datos faltantes y siguiendo el principio de parsimonia, se utilizaron 2 modelos simples
de relleno: AR(1) para series con pocos vacios y FT(0,0,0) con un pozo vecino para series con periodos faltantes mas extensos
(Figura 5, Ecuaciones 1 y 2). Ambos modelos se justifican considerando las manifiestas relaciones temporal y espacial entre NEs de
pozos contiguos, aunque también fueron justificadas estadisticamente mediante funciones de autocorrelacion simple ACF, parcial
PACF y de correlacion cruzada CCF. Al finalizar se realizaron verificaciones estadisticas para comprobar que la series rellenadas no
difieren estadisticamente de las series originales.

AR(1) *z' = ¢ 2" +a (1)

FT(0,0,0) *z' = oV +a' 2)
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con z'~N(0, 1), v~ N(0, 1) y a'~ N(0, S ?)

donde *z": valor seglin modelo AR 6 FT utilizado para relleno, z*': valor observado del periodo anterior, ¢,: coeficiente
del modelo AR igual a p, de la ACF (desfase 1), ¢, <1, v": valor observado del mismo periodo de pozo vecino (variable
explicativa), w: coeficiente del modelo FT igual a p  de la CCF (desfase 0), ® <1, a": ruido aleatorio asociado a la incertidumbre
del proceso.
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Figura 5 | Ejemplos de series* rellenadas; izquierda AR(1), derecha FT(0,0,0). *Desviaciones del estado de equilibrio de la variable original.

MODELO HIDROGEOLOGICO DE BASE FiSICA (MBF)

El MBF escogido en el presente trabajo es uno de los modelos numéricos mas completos desarrollados en la region central
de Chile, utilizado ampliamente, validado por la Autoridad y demas actores de la cuenca y con un sélido sustento fisico dado por
el extenso estudio que lo gener6 (DGA SIT n°62, 2000). En la conceptualizacion y construccion de este MBF, se considerd toda
la informacion conocida sobre estratigrafia de pozos, pruebas de bombeo, prospecciones geofisicas, relaciones rio-acuiferos,
etc., por lo que la herramienta desarrollada llegd a contener practicamente todo el conocimiento hidrogeoldgico que se tenia en
ese entonces del sistema. Su dominio comprende el denominado valle del Gran Santiago, que corresponde al interfluvio de los
rios Mapocho y Maipo incluyendo los esteros Lampa y Colina por el norte y el rio Angostura por el sur, cubriendo una superficie
aproximada de 2300 km? (Figura 6).

Este modelo fue desarrollado en plataforma Visual MODFLOW, con discretizacion temporal mensual y representando
su dominio mediante 1 capa o estrato en vertical y 265 filas por 236 columnas en horizontal, totalizando 62540 celdas de
discretizacion no regular con dimensiones variables en planta entre 100 m y 620 m.

Desde su creacion, el MBF no ha sufrido grandes cambios, siendo utilizado hasta hoy para estimar disponibilidades en
sectores acuiferos, situacion que le otorga caracter oficial a esta herramienta (DGA SDT n°235, 2006; DGA SIT n°119, 2007).

El dominio temporal original del MBF (1950-1998) fue extendido para poder comparar sus resultados con la estadistica
observada disponible (1996-2013). Recordando que la idea basica de una correccion complementaria es corregir un MBF
sin intervenirlo, la extension temporal fue realizada solamente para disponer de series observadas y simuladas en un periodo
temporal comun, por lo que la extension mantuvo los procedimientos originales cuando fue posible de tal forma de contar con
un MBF equivalente al original pero que realice simulaciones hasta 2013. En términos espaciales el MBF no fue modificado,
tampoco fueron modificados los parametros elasticos ni las condiciones de borde.

Las actualizaciones y extensiones anteriores permitieron ejecutar el MBF hasta el afio 2013, observando comportamientos
de niveles segun lo esperado en el periodo extendido (Figura 7). Comprobada la confiabilidad de la extension anterior, se redujo
finalmente el dominio temporal s6lo al periodo de interés (1998-2013). Esto ademas permitié mejorar la representatividad del
modelo, por cuanto se pudieron incorporar una condicion inicial y series de bombeos observados.
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Figura 6 | Modelo de Base Fisica (MBF), utilizado en el presente trabajo. Se destaca la zona de estudio.
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Figura 7 | Ejemplo de serie de cotas piezométricas simuladas por el MBF original (azul) y extendido (rojo).

RESIDUOS

Las series de residuos corresponden a la diferencia entre las series de niveles observadas (depuradas y completadas) y sus
correspondientes series de niveles simuladas por el MBF (Ecuacion 3), por lo que también pueden ser llamadas series de errores
(Figura 8). Estas series fueron analizadas estadisticamente para detectar estructuras temporales y espaciales.

e'=0/-§" Wt (3)

con: e/ serie de residuos, O/ serie observada y S/ serie simulada para el pozo i.
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Figura 8 | Series de cotas piezométricas observada (negro), simulada (azul) y de residuos (roja). Se incluye el error medio (ME).

Uno de los primeros resultados es la magnitud del error medio (ME), valores que al ser graficados espacialmente permiten
construir curvas de isodiferencias (Figura 9). Este analisis mostr6 desviaciones locales apreciables, las principales motivadas por
condiciones fisicas existentes no incluidas dentro del MBF cuando éste fue elaborado.

Como segundo paso se verifico la normalidad de la serie de residuos, pues se espera que los errores de un MBF calibrado
estén normalmente distribuidos (SEA, 2012; Xu, 2012; MODFLOW User’s manual, 2007). En 53 de 54 pozos el estadistico
Anderson-Darling (AD) resulté mayor al valor critico y el valor-p menor a 0.05, lo cual implica rechazar la hip6tesis nula H, es

decir, las series de residuos no siguen una distribucion normal.
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Figura 9 | Curvas de isodiferencia de ME con desviaciones locales apreciables.
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Estructuras temporales se verificaron mediante funciones de autocorrelacion simples (ACF), las cuales no decayeron
rapidamente a cero como se esperaria para series no correlacionadas temporalmente (Figura 10). Ademas, para todos los pozos,
el estadistico Durbin-Watson (DW) a nivel mensual resulté menor al valor limite lo que indica presencia de correlacion temporal

positiva.

Estructuras espaciales fueron detectadas mediante analisis geoestadistico. Los semivariogramas teoricos (SVT) ajustados
a los semivariogramas experimentales (SVE), presentaron rangos mayores a la distancia promedio entre los pozos de observacion
(817 m), situacidn que sugiere la presencia de correlaciones espaciales (Figura 11). Los andlisis anteriores demuestran que las series
de residuos o errores presentan desviaciones apreciables y estructuras tanto especial como temporal, que posibilitan su modelacion

mediante MCC.
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estadistico DW menor a 0.5.
Figura 11 | SVE (puntos azules) y SVT Gaussiano ajustado (linea
roja) de la forma “Varianza x Gau(Rango)” para ME. Se observa
un Rango (2331 m) mayor a la distancia promedio entre pozos
(817 m).

MODELOS DE CORRECCION COMPLEMENTARIA (MCC)

Los MCC buscan mejorar los resultados de la modelacion subterranea corrigiendo las diferencias (residuos) entre los valores
simulados y observados (Xu, 2013). Se busca reproducir matematicamente los residuos mediante modelacion externa para agregar
esta nueva serie generada a la cota piezométrica simulada por el MBF, consiguiendo obtener un valor final mas cercano a la cota

piezométrica observada (Figura 12).
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Figura 12 | Representacion esquematica del proceso de modelacién complementaria.

Considerando a la serie de residuos en un pozo como la suma de un error medio (ME) asociado a la ubicacion y una serie
de tiempo de media cero, su modelacion se abordd separadamente mediante un MCC espacial y un MCC temporal, partes que se

integran finalmente para formar el MCC final.
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El MCC espacial busca la construccion de un modelo posicional, es decir, un modelo que entregue informacion detallada
en todo el espacio del dominio para un tiempo o periodo dado. Fue construido utilizando elementos de Geoestadistica, la cual
considera a los datos disponibles como una realizacion de una funcion aleatoria (Emery, 2007) y fue destinado a reproducir el ME
de cada pozo.

Con las coordenadas de los pozos seleccionados se construyo la respectiva matriz de distancias y utilizando los ME de los
pozos, se obtuvo el SVE. Una vez ajustado un SVT Gaussiano (Ecuacion 4) al SVE (Figura 13) y aplicando el método de Kriging,
se busca estimar el valor de la variable aleatoria residuo ME(X) en cualquier punto del dominio. Dicha metodologia supera a otras
técnicas de estimacion espacial de valores desconocidos por cuanto, ademas de asignar pesos de acuerdo a la distancia entre los
datos, considera la estructura espacial subyacente (Barra 2010).

SVT Gaussiano ajustado: Y (#) =611.5 -(1 - e%) @)

con 4 separacion entre pozos (lag)
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Figura 13 | SVE (puntos azules, Ah = 250m) y SVT Gaussiano ajustado (linea roja) para el ME de los residuos.

De esta forma, al ingresar la ubicacion del punto deseado (x,y,z), el modelo entregara el valor que debe sumarse a la
serie simulada para reducir su ME. Como ejemplo, las figuras siguientes muestran a un pozo, donde su ME (serie residuo = serie
observada — serie simulada) mejor6 de un valor inicial de 21.1 m a un valor de 0.7 m (Figura 14).
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Figura 14 | Cotas piezométricas observadas (puntos negros) y simuladas (linea café). A la izquierda se observa la situacion original (ME = 21.1 m),
mientras que a la derecha se observa la aplicacion del MCC espacial (ME = 0.7 m).
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ElI MCC temporal utilizé herramientas de redes neuronales artificiales (RNA) y busca reproducir una serie de tiempo de residuo
con media 0. Se escogio esta técnica, dada su capacidad para adaptarse a cambios recurrentes y detectar patrones en complejos sistemas
naturales. Se optd por un tipico esquema tipo FeedForward (Figura 15), con una capa oculta y entrenamiento tipo Backpropagation,
reconocido por presentar un buen desempefio y precision de pronoésticos (Daliakopoulos et al., 2004; Coppola, 2005). Las funciones
de transferencia utilizadas fueron Tangente-Sigmoidal (tansig) para la capa oculta y Lineal (purelin) para la capa de salida, los
entrenamientos utilizaron algoritmo tipo Levenberg-Marquardt (trainlm) con descenso de gradiente con momentum (learngdm) como
funcion de aprendizaje y como funcion de desempeiio se utilizo6 MSE (mse).La mayor parte de estas funciones y algoritmos se incluyen
por defecto en Matlab (User’s Guide Matlab, 2015) al crear una red neuronal tipo FeedForward (newff).
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Figura 15 | Estructura de RNA de la forma P-N-1, es decir, P elementos en el input, N elementos en la capa oculta y 1 elemento de salida.

Como inputs para alimentar la estructura neuronal anterior se escogieron la misma serie simulada por el MBF (con distintos
desfases) y una serie sinusoidal sintética (para reproducir la variacion estacional). La serie objetivo fue la serie de residuos de
media cero. Se realizaron diversas iteraciones para determinar el numero final 6ptimo de inputs considerados y la cantidad 6ptima
de neuronas ocultas (Figuras 16). De esta forma el esquema final adoptado para el MCC temporal es 6-10-1, es decir, 6 inputs y 10
neuronas ocultas (Tabla 2), el cual se calibrd y permitio obtener series de residuo simuladas (Figura 17).
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Figura 16 | (izquierda) RMS promedio en funcion de la cantidad N de neuronas ocultas y del nimero de inputs; (derecha) RMS promedio y 15 itera-
ciones para un esquema 6-N-1 en funcion de la cantidad N de neuronas ocultas.

Tabla 2 | Matrices de pesos IW{1,1} Input Weight Matrix y LW{2,1} Layer Weight Matrix y vectores bias para cada capa b{1} y b{2}, obtenidos con la
funcién net. de Matlab.

W b1
3.13558473 0.38865137 -0.91394393 -4.38404003 -0.46317863 -0.88942801 -4.28151193
-0.21680336 -4.74741594 580385061 0.36744262 -1.09294328 1.55778197 3.11559611
3.492159 1.02581782 -0.70835182 -0.52437035 -2.95862282 -0.2046452 0.0618822
-6.84809255 7.99587914 1.66054728 -2.56016847 -0.57008052 0.48292531 -0.61210814
6.43338858 2.32190978 -3.0178344 -1.81396989 -0.04349851 -1.6302235 -2.52493352
225827436 -1.86427242 -0.65168906 1.31102058 -0.5803019 1.94662073 -0.13873155
-3.564368 -0.88419094  0.7949968 0.38560745 2.74458599 0.24133983 -0.16300692
-3.72168279 0.08954037 0.85354125 5.46315894 -2.94138174 2.88172722 -5.43758047
-6.2076288 4.54024538 -1.10830564 0.40655241 -3.6975062 1.20725728 -2.55817794
-5.76388273 256117332 -3.21843192 -2.76748499 -0.67093438 -0.30442442 -5.26618978
Lw b2
160854859 212155041 -2.4154366 0.13144408 0.18417356 0.05308623 -2.47794486 1.05359352 -0.05746808 -0.06762587 0.54323971
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Figura 17 | Ejemplo de series de residuo de media cero observado y modelado por RNA (esquema 6-10-1).

Con el objeto de evaluar la herramienta en el contexto de un prondstico, se decidi6 utilizar en la calibracién de ambos MCC
solo parte de la informacion disponible, tanto espacial como temporal, reservando una cierta cantidad de pozos y un lapso de tiempo
para una evaluacion de los modelos ante datos desconocidos a los mismos. Lo anterior genera 4 grupos de estudio:

1. Pozos de calibracion en periodo de calibracion (grupo de calibracion C)

2. Pozos de calibracion en periodo de evaluacion (grupo de prediccion temporal PT)

3. Pozos de evaluacion en periodo de calibracion (grupo de prediccion espacial PE)

4. Pozos de evaluacion en periodo de evaluacion (grupo de prediccion espacio-temporal PET)

Normalmente la aplicacion de un MCC a un MBF implicara un gran grupo de calibracion (grupo C), con toda la informacion
disponible. El grupo de prediccion espacial (grupo PT), corresponderd a la simulacion futura de los pozos de calibracion. Los
grupos de prediccion espacial (grupo PE) y prediccion espacio-temporal (grupo PET) corresponderan a un pequefio grupo de puntos
exploratorios de los cuales se quiera saber su evolucion actual y/o futura.

En este caso la evaluacion se refiere a una etapa posterior donde se evaliia el desempeiio de la herramienta calibrada ante
datos nuevos y cuyos resultados no son utilizados para recalibrar, a diferencia del proceso usual de validacion, el cual se considera
en este caso incluido en el proceso de calibracion.

RESULTADOS

El procedimiento final es la suma de ambos MCC. Al sumar a la serie simulada por el MBF para un determinado pozo, el
ME modelado por el MCC espacial y la serie de residuo de media cero modelado por el MCC temporal, se observa cualitativamente
un mejor ajuste del modelo corregido (MBF+MCC) respecto del modelo original (MBF) (Figura 18).

Utilizando el parametro RMS, se observan mejoras en todos los grupos de estudio (Tabla 3).

Las nuevas series simuladas corregidas, al ser comparadas con las series observadas, generan nuevas series de residuos
(mismo procedimiento descrito anteriormente), las cuales presentancaracteristicas que las acercan a una serie sin estructura.
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Figura 18 | Comparacion de resultados de MBF original (azul) y corregido (rojo), respecto de los valores observados (negro).
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Tabla 3 | Mejora del MBF corregido respecto del MBF original como reduccion del RMS por grupo y RMSN global.

RMS (m) RMSN
Modelo Grupo C Grupo PT Grupo PE Grupo PET Global
MBF 22.0 20.6 20.0 18.8 7.0
MBF+MCC 3.8 7.5 7.9 8.4 1.9
Mejora 83% 64% 61% 55%

Los ME de los nuevos residuos disminuyeron y no se observan grandes desviaciones ni una estructura espacial definida
como muestran las nuevas curvas de isodiferencia (Figura 19). La funcion de distribucion acumulada (CDF) para el error medio
absoluto (AME), muestra la curva asociada al modelo corregido desplazada claramente hacia la izquierda respecto de la curva

original (Figura 20).
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Figura 19 | Error medio (ME) en pozos de observacion y curvas de isodiferencia de residuo (m) luego de la aplicacion de MCC. Se conservaron las
simbologias y escalas de la Figura 9, para evidenciar la reduccion.

Los test de normalidad siguen sin permitir aceptar la hipotesis nula, sin embargo, el estadistico Anderson-Darling (AD),
redujo su valor promedio (Figura 21), aunque atin lejos del valor limite para considerar que los datos siguen una distribucién normal
(0.751 con un 95% significancia). No obstante, al comparar los histogramas de frecuencias (Figura 22), se observan residuos mejor
distribuidos en el MBF corregido.
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Figura 20 | Funciones de distribucion Figura 21 | CDF para el estadistico Figura 22 | Histograma de residuos para modelo original

acumulada (CDF) para el error medio AD de los residuos del modelo original (MBF) y corregido (MBF+MCC).
absoluto (AME) de los residuos del mo- (MBF) y modelo corregido (MBF+MCC).

delo original (MBF) y modelo corregido

(MBF+MCC), para los 52 pozos indivi-

duales de observacion.

Las funciones de autocorrelacion simple (ACF) decaen mas rapidamente a cero (Figura 23) que las mismas ACF del modelo
original (Figura 10) lo que se interpreta como una reduccion en la correlacion temporal. Los residuos del modelo corregido presentan
estadisticos Durbin-Watson (DW) (lag 1 mes) con valores mayores a los mismos del modelo original (Figura 24), lo cual confirma
una reduccion en la correlacion temporal, sin embargo, la mayoria de los valores sigue siendo menor a 0.5, lo cual es indicativo de
que persiste una cierta correlacion temporal positiva.
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Figura 23 | ACF de residuos con bandas de significancia 5% mo-

Fi 24 | CDF | istico DW | i-
delo corregido (MBF+MCC). igura | CDF para el estadistico de los resi

duos del modelo original (MBF) y modelo corregido
(MBF+MCC).

La reduccion en las correlaciones espaciales fue verificada mediante los nuevos SVT Gaussianos ajustados a los nuevos
SVE. Destaca la reduccion en el valor de las mesetas de los SVT, en respuesta a la reduccion de la varianza del proceso y mas
importante aun, la disminucion en el rango (Figura 25) a un valor menor a la distancia promedio entre los pozos de observacion
(817 m). Lo anterior se verifico en practicamente todo el dominio temporal (Figura 26).
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Figura 26 | (derecha) CDF para los rangos de los SVT Gaus-
sianos ajustados a todo el dominio temporal del modelo origi-
nal (MBF) y modelo corregido (MBF+MCC).

Figura 25 | (izquierda) SVE (puntos azules) y SVT Gaussiano
ajustado (linea roja) de la forma “Varianza x Gau(Rango)” para
ME modelo corregido (MBF+MCC).

DISCUSION

No obstante los buenos resultados, se reconocen algunos problemas que deben analizarse para evitarlos o reducirlos en
trabajos posteriores. Se describen brevemente tres de ellos.

Se observd que el MCC temporal tuvo dificultades para reproducir los residuos desde el 2010 en adelante (ver Figura 18),
inicio de la denominada megasequia 2010-2015 ((CR)?, 2015). Este altimo periodo no formo parte de la calibracion y refleja una
situacion hidrologica excepcional no esperada previamente, lo que pone de manifiesto la necesidad de contar con periodos de
calibracion lo mas extensos posibles y que idealmente incluyan periodos extremos, tanto himedos como secos.

Para la calibracion del MCC espacial se escogieron pozos distribuidos en forma relativamente homogénea. Esta seleccion
debiese realizarse mas bien en base a un analisis de las curvas de isodiferencia (Figura 9), pues la cercania de dos pozos no siempre
es sinonimo de redundancia de informacion, por ejemplo cuando existe un gradiente piezométrico importante entre ellos.

Un inconveniente que posee el esquema de correccion complementaria presentado es que no permite conservar la masa.
Al corregir los niveles piezométricos, se produciran modificaciones en el balance de las cuales la metodologia no se hace cargo.
Si bien, existen aproximaciones similares que tratan con flujos (Xu, 2015), se reconoce que es una tarea pendiente para esquemas
de este tipo, aunque también es posible argumentar que, si un MBF tiene desviaciones en sus cotas piezométricas, no tiene sentido

intentar conservar un balance que estara también erréneo.

CONCLUSIONES

La modelacion numérica subterranea de base fisica tiene limites de precision que se deben reconocer y es necesario aceptar
para intentar mejorarlos. Los fendmenos fisicos sobre los cuales se sustenta este tipo de modelacion le otorgan una validez que
no se cuestiona, sin embargo, es innegable que la simplificacion que comunmente utilizan les resta precision a sus resultados.
Para mejorar esto no es recomendable complejizar el Modelo de Base Fisica (MBF), pues aunque se capturen todos los procesos
involucrados, se manifiesta en Gltima instancia la heterogeneidad propia de los medios subterraneos, condicion que imposibilita su

representacion fisica.

@®®O 2017, IWA Publishing, Editorial UPV, FFIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Ingenieria del Agua | 21.2 | 2017 Reyes Alcalde | Mejora en las simulaciones de un modelo hidrogeolégico de base fisica mediante correcciéon [...] 133

La correccion complementaria constituye una respuesta sencilla al problema anterior, por cuanto abandona la interpretacion
fisica y se enfrenta al problema intentando corregir los errores sin importar su origen, limitdndose a mejorar las simulaciones de
acuerdo a lo observado y con el respaldo fisico detras incluido en el MBF a corregir. El Modelo de Correccion Complementaria
(MCC) presentado en este trabajo, interpreta a la variable de estado de nivel de la napa como aleatoria y a su serie observada como
la realizacion de un proceso estocastico, lo que le permite tratar con la heterogeneidad del medio al incluir la aleatoriedad como
parte del andlisis.

La cada vez mayor disponibilidad de datos permite el uso de herramientas que antes no eran posibles de utilizar por la
alta demanda de informacion que requieren. El uso de la estadistica observada solo para calibrar modelos tradicionales, dista
mucho de un aprovechamiento cabal de los datos y obliga a los modeladores a aplicar técnicas mas elaboradas y capaces de
extraer mas informacion desde los registros medidos. El desarrollo del presente trabajo permitié comprobar que la modelacion
subterranea deterministica puede ser complementada con herramientas estocasticas para mejorar los resultados de sus simulaciones.
Este esquema constituye una opcion simple para aprovechar el mejoramiento en la adquisiciéon de mediciones de terreno, tanto en
cantidad como en calidad, que se ha experimentado en los ultimos afios.

Para el caso en estudio se observaron notables mejoras en los indicadores del MBF corregido. Por ejemplo el RMSN Global
se redujo de 7.0% a 1.9%, valor dificil de alcanzar en el contexto de una modelacion tradicional.

Sibien, la aplicacion del MCC a otros sectores, con sus respectivos MBFs, permitira comprobar su verdadero potencial, existe
confianza en que la modelacion complementaria constituye un aporte a la modelacion de base fisica tradicional, no pretendiendo
reemplazarla de modo alguno, sino complementarla para alcanzar mayor precision en los resultados.
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