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Clasificacion de modelos

Los modelos se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas
distintivas, como son: a) tipo, b) comportamiento en el tiempo, y c)
ambito de aplicacion,

Figura 1.16: Tipos de modelos bajo situacion climatica estacionaria
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Adaptada: (Ponce, 1989; Debels & Escurra, 2010; Xu, 1999; Sharma, 2009)
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Empiricos

 Ensayos y mediciones de campo
e Analisis de regresion
e Multivariado




Modelacion en el estudio del agua y sustancias

Entrad Sistema T
-ntrada | pl  f(aleatoriedad, espacio, tiempo) p{ Salida
Deterministas Estocasticos
J— ———
: v h |
- — Independiente de Correlacion
Globales Distnbuidos la escala espacial
1 1 1
[ | I . | | |
Fluo Flujo no Flujo Flujo no Independiente || Correlacionado || Independiente || Cormrelacionado
constante || constante constante constante deluempo conel tempo del uempo con ¢l tempo
FFigura 2. Taxonomia de los modelos hidrologicos
Fuente. Chow ez al. (1988).
Y tambien:

Segun el ambito Modelos de hidrologia urbana vs. modelos de cuencas

Segun como resuelven las ecuaciones de flujo Analiticos vs. Numéricos




En evaluacion del Riesgo los resultados del
modelo (variable en estudio) es Predicted
Environmental Concentration (PEC) o
Concentracion Ambiental Esperada (CAE)




4 Aproximaciones al estudio de procesos h
Ejemplo: proceso de Infiltracion
* Mediante la integracion numérica de la ecuacién de
Richards (mayor rigor)
(mayor rig o0 _ _ys
* Formulas empiricas ot az az
= Ecuacion de Horton
* Experimentalmente jjp fc+( fo- fc)e'h
= Lisimetros

= Infiltrometros, miden la capacidad del suelo para infiltrar.

= Concentracion de cloruros, se supone que el acuifero no
aporta cloruros, y los que existen proceden de la
Infiltracion del agua de lluvia. lel
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Conceptos

e Modelo Matematico Representacion simplificada
del sistema que simula las relaciones dando las
respuestas ante las solicitudes

e Es el procedimiento (matematico) que permite realizar la
simulacion de su comportamiento.

= Un modelo sera mas
representativo del sistema real
cuando sea capaz de reproducir [
mas fielmente su

comportamiento:

— el estado del sistema,
— las acciones que se ejercen sobre él

— y las leyes que los relacionan
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» Los modelos empiricos son aquellos que predicen como

una variable afecta una respuesta y no por qué la afecta,
por lo que no se logra entender la totalidad de un
sistema, ademas de que puede tener menor capacidad
predictiva. Se determinan a través de técnicas de
regresion y correlacion. Modelo de Vollenweider, Curva
Numero,

El modelo fisico o teodrico se basa en una teoria, sera
correcto siempre y cuando la teoria lo sea y solo para el
ambito de condiciones para el cual ella sea propuesta.

Modelo conceptual se puede concebir como una idea,
una representacion simplificada acerca de como
funciona un sistema. Estas representaciones pueden
materializarse tanto en la forma de formulaciones
matematicas, analogias o en artefactos materiales. Son
una representacion simplificada de objetos, fendmenos
o situaciones reales y no necesitan de una teoria que los
expliquen. Se describe con diagramas que muestran los
procesos, sistemas mayores y las relaciones
cualitativas— cuantitativas entre las entidades.
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Modelos deterministicos se les puede definir como
aquellos que se aplican a problemas en los que hay un solo
estado de la naturaleza, y donde variables, limitaciones y
alternativas son, después de gue se aceptan los supuestos,
conocidos, definibles, finitos y predecibles con confidencia
estadistica. Algunos modelos, herramientas o técnicas
deterministicas son: programacion lineal, analisis de
Markov,

Los modelos estocasticos contienen elementos aleatorios
distribuidos dentro del modelo; de tal manera que predicen
el valor previsto o una cantidad en términos de probabilidad
de ocurrencia; tambiéen se les puede definir como aquellos
modelos cuantitativos en los que hay mas de un estado de
la naturaleza y donde cada estado debe estimarse o
definirse para permitir el calculo de los resultados
condicionales de cada alternativa de decision en cada
estado; cuando riesgo e incertidumbre estan implicados en
el problema de decision, se emplean los modelos
probabilisticas cuantitativos (Krone, 1980; Lopez, 2001).
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Pasos basicos en la modelacion matematica

Calibracion y validacion del Modelo

l

Obtencion de datos

l

Construccion del Modelo Conceptual

Analisis de Sensibilidad

No

Diseno de la malla del modelo

Asignacion de Condiciones de Frontera

b

¢ Adecuado?

Simulaciones Predictivas

Asignacion de Parametros del Modelo

(Auditoria?

Tomado de Anderson & Woessner (1982)




Objetivos de estudio

Humedad atmosférica A

Precipitacion
terrestre
Precipitacion
L oceanica
2 )
%’ Evaporacion v %
terrestre
Evapotranspiracion
2 Evaporacion

b oceanica

Flujo
superficial

Flujo subterraneo

PRECIPITACIONE §

SUR FREATICA

Balance hidrico

m—— EVapotranspiracion
- - PleCFp!lﬂ.Clén

Pérdida de humedad
del suelo

N - Deficit de humedad
SClne del suelo

Exceso de agua b
(recarga del acuifero) ~

Recuperacion

~ N, ~ de 1a humedad

Inviern  Primavera Verano Otoiio Inviern J
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ESCALAS Y PROCESOS

Figure 3. Scales of processes that link land use to stream
habitat. Land use at the scale of drainage basins determines
runoff and sediment transmitted through the drainage networl
Segments are parts of the drainage network between
substantial tributaries and are characterized by two or more
repeating macrohabitats and relatively uniform channel
pattern. Macrohabitats are repeating parts of the stream
channel within which depth, velocity, and substrate are
uniform. Macrohabitats are bounded by sharp gradients of
depth., velocity, and substrate in transition to adjacent
macrohabitats. Effects of land-use change on habitat are
typically measured at the reach scale in terms of changes to
macrohabitats.

Las escalas dependeran
del objeto del estudio,
del alcance, del tiempo,
del presupuesto.

Los procesos estudiados
dependen de la escala

o

Drainage-basin scale—Hundreds
to thousands of kilometers

Made up of segments

Segment scale—Tens to
hundeds of kilometers

Made up of reaches

Resach scale—Teanths to
tens of kilometers

Made up of macrohabitats—
Riffles, pools, backwaters,
and glides
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ESCALAS Y PROCESOS

Ejemplo: Procesos implicados en el vertido al mar a traves de emisario submarino

Fase Fenémeno Escala de longitud Escala de tiempo
(m) (s)
(1) Mezcla turbulenta inicial (ascenso < 10° <10°
del chorro desde el difusor en un flui-
do estratificado).
(2) Establecimiento del campo residual 10'-10° 10°-10°
o nube, moviéndose con la corriente
media; extension lateral por grave-
dad.
(3) Difusién lateral y/o dispersién. 10%-10* 10°-10°
(4) Conveccion por corrientes 10°-10° 10°-10°
(5 Transporte a larga escala 10*-10° 10%-10°
(conveccion integrada sobre nume-
rosos ciclos de marea): sedi-
\ mentacion.

\
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Desarrollo de modelo conceptual

t » rainfall«— ]
ciclo hidrologico en la ek D ‘
cuenca — esquema de evamtaon ofhirafion
procesos ’ J ovorland flow
— soil moisture storage ""°“9""
1ranspirat|on I I I
ground-water
storage
= Distribucién de las capas de baseflow .
interés hidrogeolégico —— - I
«1D, 2D, 3D = :
= Ubicacién de los borde _. streamflow
* Tipo de condicién de borde ;
= Valores de los pardmetros . acuifero —e0cean —
de entrada & —
“efc. ... P Propiedudes y Es el paso mas importante
' Geometria del . . s
medio poroso en la aplicacion de modelos

NnUMEéricos




La seleccion de un modelo
apropiado depende de

= El/los objetivo/s de la investigacion, que
condicionaré entre otros: la escala
al y temporal; y

= Los recursos disponibles: informacion
basica, tiempo, presupuesto, personal
especializado, computadorasy
programas (codigos o software).




= Un modelo sera mas
representativo del sistema real
cuando sea capaz de reproducir
mas fielmente su
comportamiento:

— el estado del sistema,
- las acciones que se ejercen sobre él
— Yy las leyes que los relacionan

Fuente: Marta Paris — UNL (2010)




“Todo intento de modelacion
impica un gran esfuerzo en la
conceplualizacion e integracion

de la informacion disponible ... i
La parte mas importanie def 5 i

procedmiento de modeiacion

es e complefo entendmiento
del sisiema, y Jos procesos que
tienen lugar en él.

J. Samper, 1994 =




Procesos de transporte de
sustancias y su expresion
matematica
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El destino de los contaminantes en los sistemas acuaticos depende de:

1. Tipoy clase de fuente de contaminacion

2. Transporte de sustancias a través de los
elementos del ciclo hidrolégico

3. Latransformacion quimica, bioldgica o
bioquimica de las sustancias

Vertido permanente o no, puntual o difuso

Varios tipos de corrientes
- distinta magnitud procesos de mezcla

Procesos fisicos:
adveccion - dispersion - difusion

Procesos quimicos:
reacciones - Sustancias conservativas o




dc | (dC\ (dC) (dc\|[_ d°c _ d*c _ dC

dt

Ecuacion general del transporte

AV — [V, | — [+ — | |[H D,—— +D,——+D,—— |+ > T
ldx) C\dy) Adz)| | Td® Y dy Zdzz_Z

Transporte advectivo: entrada o salida de contaminante en el volumen
de control debido a la velocidad de la corriente.

Transporte dispersivo: entradas y salidas debido a difusion y dispersion
turbulenta e hidrodinamica en el volumen de control. Ley de Fick

Reacciones: producen variacion de masa en el volume  n de control
a.- reacciones internas: que producen pérdidas (asimilacion biologica) o
ganancia (nitrificacion)

b.- fuentes externas: aportes (vertidos) o detracciones (sumidero) de
sustancias




Figura 3.2.1 Volumen de control para balance de masa unidimensional

o

En una dimension

dc _
dt

$dC _d

dx

dx

&

| ,E.
dx

J+r

Se puede escribir esta ecuacion para cada sustancia presente en el tramo y se
obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales que son el modelo matematico

de los procesos actuantes.




Balance de OD en una corriente fluvial

El contenido de oxigeno disuelto (OD) es uno de los parametros
relevantes de calidad del agua y de salud del ecosistema .

El balance de masas resulta de los siguientes procesos:

Egresos
Oxidaciéon bioquimica del material de desecho carbonaceo.
Oxidacion del material de desecho nitrogenado.
Demanda de oxigeno de sedimentos del curso de agua.
Uso de oxigeno para la respiracion de plantas acuaticas.

Ingresos
Reaireacion desde la atmosfera
Produccion de oxigeno por el proceso de fotosintesis
Aporte de tributarios o efluentes

Periodo mas critico: caudales mas bajos y las temperaturas mas elevadas.

Caudales bajos hay menor velocidad y turbulencia y mayor temperatura que disminuye la
solubilidad del oxigeno en agua, lo que afecta negativamente a la reaireacion.

Mayor temperatura aumenta la tasa de oxidacion microbioldgica.

- /




dOD
dt

REH

44x .

En una dimension

= K,(OD, -OD) +(ogu— o, p) A - K;DBO - K;, | 4, —06 BN, —043, N,

concentracion de biomasa algal

tasa de produccion de oxigeno por umidad de masa de algas (por ejemplo, fotosintesis)
tasa de captacion de oxigeno por umdad de masa algal respiwada (por ejemplo.
respiracion)

tasa de captacion de oxigeno por umdad de oxidacién de amoniaco

tasa de captacion de oxigeno por umdad de oxidacion nitrégeno nitrato

tasa de crecimuento de algas

tasa de respiracion de algas, dependiente de la temperatura local

tasa de captacion béntica

tasa de oxidacion biolégica de NH; a NO;

tasa de oxidacion biolégica de NO, a NO;

N;, N> concentraciones de amonio v nitrégeno mitrito, respectivamente

area de la seccion transversal




Soluciones aproximadas a la ecuacion
general

» Deben realizarse simplificaciones :
e Cineéticas de tipo lineal
o Geometrias sencillas (1D)
e Caudal y nivel constantes
e Vertidos ideales

» Por ejemplo
e Rios unidimensionales

e Lagos completamente mezclados
e Déficit de oxigeno para rios (Streter Phelps)
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Sistema flujo pistdon (PFS piston flow system)

Acumulacion = Aportes — Salidas + Reacciones

d(VC) | En condiciones estacionarias, las
=0C-0(C+AC) LV propiedades no varian con el
tiempo.

dt

Se puede reescribir

dC _0C 0C OAC £y
dt AAx AAx AAx
Solucion

C =C, exp(—kx /u)

Co: concentracion en la fuente
| U:velocidad
e Ax’<— X: distancia

QC— Q‘C+AC) A

Datos de campo: Grafico x/u vs. Ln(C/Co) - obtener k

C/Co: concentracion relativa

- /
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Supuestos:

\

Caso unidimensional estacionario sin reacciones

*Proceso de transporte principal en direccion flujo.
aC aC ) 3C «Se supone mezcla transversal completa en toda la seccig

+ U —

- D L o 2 . :
At dx o x° La sustancia es conservativa

*Velocidad U promedio de la seccion.

*No hay intercambios con el medio
*Flujo uniforme U y DL constantes

Condicioén inicial: vertido de Masa M en punto x=0

M (x—Ut '|2

exp| —
Q\/ﬁm D,t 4D, t

Cx.t)=

Concentracion maxima a una distancia x de un C (x)=
derrame de masa M realizada en X=0 A

-

N

Propagacion de un pulso. La superficie bajo la campana es constante

M

9 4JTD‘,_%

_



Caso unidimensional con reacciones

Mismos supuestos que caso anterior salvo reacciones

Reacciones = k.C (decaimiento de primer orden)

K [T-1] : tasa de decaimiento o constante de reaccién (inverso de la constante tiempo de reaccion).

4 (x=Ut)

-

C(x.t)= exp | — - Kt
Q\/alerIr 4D, t

¢ Si el contaminante es la DBO (que. en nigor. es un indicador de contamnacion), el
decammiento se debe a descomposicion bioquimica, v la constante de reaccion X = Ky
varia, aproximadamente. en el rango 0.7 < x; < 1.7 1/dia (es decir, la constante de
tiempo de reaccion va de 14 horas a 10 dias).

e Cuando el contammante es el amoniaco (VH:). el decainuento se debe al proceso de
mitrificacion. v la constante de reaccion X = K, varia, aproximadamente. en el rango 0.1
< Ky = 4,0 1/dia (es decir, la constante de tiempo de reaccion va de 6 horas a 4 dias).

Para el caso en que el contaminante son bactenias coliformes. el decaimiento se debe a
la degradacion bacteriana. v la constante de reaccion X = &; varia, aproximadamente, en
el rango 0.02 < x, = 1.0 1/hora (es decir, la constante de tiempo de reaccion vade 1 a

50 horas).



Acuiferos

dC _ (de dC (de d*C d*C d*C| dSp,
-l u, +u, +U, +| D - +

b i i i +D +D r
ot dx dy dz “dx* T dy*  “dz?| dton 2.

Ecuacion del flujo y transporte de solutos

velocidad. (se obtiene por Darcy)

coeficiente de dispersion (se obtiene con trazadores o empiricamente)
densidad volumétrica

porosidad especifica

reacciones quimicas y bioldgicas

- 3T Qg €<

Contaminantes conservativos  (y también los trazadores) se mueven por adveccion y dispersion. No sufren
reacciones.

Sorcion . Los mecanismos de sorcion incluyen la adsorcion, que es la atraccion de un compuesto hacia una
superficie sdlida, y la absorcion, que es la penetracion de un contaminante en un sélido.
La sorcion de un quimico tiene un gran impacto en su degradacion y depende de las propiedades del
contaminante y del suelo.

Término reactivo: engloba las posibles reacciones en medio acuoso.
En materiales organicos: biodegradacion, hidrdlisis, reacciones Redox, y volatilizacién.
En metales: principalmente intercambio i6nico y reacciones Redox.

- /
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Aproximacion a la modelacion de la degradacion de sustancias

Primer orden

*Adsorcidon y desorcion de plaguidas, degradacion biolégica,
degradacion fotolitica, degradacion quimica
edecaimiento radiactivo, degradaciéon DBO son de primer orden

‘Reaction - Rate Law . Integrated Fnrm Plot of Conc. -
Order:i< v i e .ol’Rate Law " vetws Tunc
(Cl
Zero -‘%tgz—.-k [C] = [Cyl -k [C]
Time
(Gl
. i[ -kt
First - K[C) {C]=[Gle™ - [C)
Time

Same as
[C] vs. time

1n1cﬂj

wal =

Time

0.5(C,]

k

0.693
k

 Linearized Plot of Hal[-hfc Example Units
3 Conc. rersus "ﬂmc e L S

of Rau. Constant.

moles/L-s
mg/L-s

1, min‘, hl, day!

Figure 3-4. Summary of zero and first-order rate expressions. Note the differences

between each of these expressions.
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Aproximacion a la modelacion del flujo con adsorcion

Para procesos de adsorcion se define factor de retardo (R) (adimensional)

Kd = coef. de distribucion o particion (mL/g)

(1-n)p 0 P, = densidad aparente del medio poroso
R=1+K,—*= =1+K, 2 6 = contenido de humedad (= n en acuifero)
6 n Ps = densidad media del sélido del acuifero

(generalmente 2.65 g/cm3)
n = porosidad

Asunciones: adsorcion instantanea y condiciones de equilibrio
Es una medida del transporte atenuado por adsorcion comparado con el

transporte advectivo-dispersivo

Va = velocidad del agua

V¢ = velocidad contaminante
R = Va — Xa — Ta X = distancia
Vc Xc Tc T =tiempo
R = 1 no hay retardo de las sustancias (cuando Kd = 0)
R > 1 hay procesos de retardo
La ecuacion de transporte en dc 1 dc d2C
1D conservativa puede —=—|-u— + D,
entonces ser reescrita: dt R ax dx?

- /




SOLUCION ANALITICA %

Para encontrar la solucién analitica de la ecuacién
diferencial parcial (EDP) hay que integrarla.

if T\'\""%hi 9 i

. T.‘Z\‘*f)—hl?_— Tzz* ‘*ih‘

! +O(x,v,z)=S

ox | dx ) dvi dy ) odz\ T_' ot

Encontrar la expresion analitica de h(x,y,z,t) con la cual puedan | .o

calcularse los valores de h en cada punto del drea y para cada

tiempo.

Caso contrario, se obtiene una familia de curvas h(x,y,z,t) de las | =

que cualquiera puede ser solucion. s

Solo una de estas curvas sera la solucion para el dominio

0,0000 +

10,0000

considerado y para el estadio inicial del sistema.

Para encontrarla en necesario definir matematicamente:

¢ |os limites del dominio en estudio: condiciones de contorno o de

borde

e el valor del estadio inicial del sistema: condiciones iniciales




Modelos numéricos

 Cuando no es posible simplificar el sistema estudiado se
recurre a modelacion numérica.
e Métodos mas utilizados:
e Diferencias finitas
e Elementos finitos

= Condiciones iniciales:

— Describen la distribucion de los valores de las variables de estado (hy,
C,) para un tiempo inicial (donde comienza el proceso de calculo, t = 0),
en todos los puntos del dominio considerado.

= Condiciones de borde:

— expresan la manera en que el dominio
considerado interactia con su
ambiente externo.




4 . L . N
Discretizacion del espacio y del

tiempo

1 2 3 4 5 6 7

S s e

>

Mediante un esquema de calculo explicito se representan las derivadas a partir de valores

conocidos mediante alguna de las siguientes aproximaciones:

oC _ (Cin-Cjin/

&x Ax

éC _(Cj=1n-Cjn)

ax Ax
8C (Cj=1n-Cj1n) Fc.( 227)
x 2 Ax




Borde del acuifero _
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Discretizacion

Ecuacion diferencial parcial que describe el movimiento del
agua subterrédnea en un medio poroso saturado
heterogéneo y anisétropo.
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Condiciones de borde
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Calibracion

e Ajuste de los parametros que intervienen

—— Cargas observadas

en las ecuaciones de los procesos. ~~~~ Cargas calculadas

e Ajuste de las constantes cinéticas que intervienen en los
procesos quimicos y biologicos.

e Serequieren datos de campo y muestreos

e Periodo de muestreo condiciones mas desfavorables: por ej.
Estiaje para descarga en rios.

o Ajustar los resultados del modelos con los datos de campo
durante un periodo de tiempo.
e Etapas:
Selecciéon de las funciones matematicas y obtener los parametros

Realizar el analisis de sensibilidad: influencia de todos los
parametros en el resultado final de la simulacion

Determinacion de parametros con datos de campo para mas
sensibles

Asignacion de bibliografia para parametros menos sensibles

Disefiar el proceso de calibracion: realizar simulaciones por
parametros significativos que afectan a una o pocas variables.
\ Modificar el valor de un parametro por vez. Iniciar J




Analisis de sensibilidad

» Antes de la calibracion para:

e analizar cuales son los parametros mas influyentes en la solucién y de esa
manera centrarse en estos.

 Cuales influyen en todas las variables de estado y cuales solo en algunas.
Empezar la calibracion por las generales.

e Métodos:

* Analizar el resultado de la variable para una disminucion del 50% del
parametro

e Indice de sensibilidad relativa Sx de Hopkins (1983). X variable de estado

Ax

Sx = ———
DY
A param

param

 Analisis de incertidumbre: debido a que los parametros se conocen
en un rango de variacion. Se determina que parametros aportan mas
incertidumbre a las variables de estado para poner mas esfuerzo.

e Simulaciones de Montecarlo para resultados




validacion

e Comprobar el buen funcionamiento del
modelo para otra serie de datos.
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Balance

» La ley de conservacion de la materia establece que la masa ni
se produce ni se destruye

La cantidad de agua total permanece constante en el tiempo, varia la forma en
gue se encuentra

Entradas = Salidas
Entradas - Salidas = Variacion del Almacenamiento

Para el agua que circula a través de dos secciones (sean éstas S1 y S2)
de un conducto (poros, canales, rios), la masa que entra es igual a la
masa que sale.

La ecuacion de continuidad se escribe: v/ S7 =v2 S2

Ecuacién de continuidad expresa una ley de
conservacion de masa de forma matematica




Balance hidroldgico

( del sistewa

A=t

o‘i\lis ot Cc‘u-ro_d.u- gﬁﬂa

deaques | >

s Cudalblly *

n 4 -

Precipitacion = Detencién en superficie (evaporacion) +
Escorrentia superficial + Infiltracion + variacion almacenamiento

O con mas detalle:
P + Qsup_i + Qsub_i = Qsup_o + Qsub_o + Ev + AS

Las mediciones deberan ser al menos de un afo. Mas datos menos error de
cierre.

Aplicacidon balance definir:

e Unidad hidrologica de andlisis (en general: volumen de control)
e Periodo de tiempo:

\

Q. {‘\(‘C‘.‘l()’ﬂ de. eonstecencia
SR eb«xldel fererie




Evitar = Tratar de representar todo de una vez
= |gnorar datos que contradicen el modelo
* Heterogéneo, anis6tropo, transitorio ...

= Comenzar de la manera mas simple posible
(homogeneidad, isotropia).

=Analisis de los escenarios: la incertidumbre en los
parametros de entrada conduce a varias posibles

salidas.
= Analizar la informacién de utilidad a los fines del modelo
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Datos necesarios

e Geometria del sistema

o Caracteristicas hidraulicas: velocidad,
pendiente, caudal, conductancia,
relaciones con acuiferos, areas de recarga
y descarga

» Acciones sobre el sistema: pérdidas,
detracciones, ingresos (caudales y
concentraciones

* Respuesta a las acciones:
concentraciones, niveles de agua,
caudales, hidrogramas

* Leyes hidrologicas y quimicas: evolucion
infiltracion excedentes riego, evolucion
escorrentia, movimiento de plaguicidas.

-
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| DATOS [

Sintesis

Definicién del esquema de
funcionamiento

y
GllaaNoH de OxO8 MODELO MATEMATICO
CONCEPTUALIZACION Discretizacion - ldentificacion

Definicién de la estructura del modelo
y de las leyes que rigen su
funcienamiento

'

CALIBRACION

Definiciéon de los valores de los

parametros

APROXIMACION NUMERICA
NO v

A

ACEPTABLE “
3
SIMULACION

Predicciéon de su comportamiento

'

VALIDACION

Contraste de datos posteriores
adicionales

Sl

PROGRAMA




Paquetes informaticos

Cuencas: HEC HMS (USACE), WMS (Brighman Young Univ), HSPF, SHE (Sistema
hidrolégico Europeo) Mike-SHE, TopModel.

Erosion suelos: Rusle (USDA) - USLE - MUSLE
Calidad de agua en rios: Qual2E (CEAM - EPA) - TOXSWA - WASP3 - MIKE SHE
Plaguicidas en ambientes acuaticos:

GENEEC (EPA) GENEEC (GENeric Estimated Environmental Concentration)
Exams - (CEAM - EPA)

Express - (CEAM - EPA)

PRZM (CEAM - EPA)

Pelmo

Pearl

calidad de agua en cuenca

WASP (EPA) BASINS (Better Assessment Science Integrating point & Non-point Sources)
basado en HSPF - EPA

SWAT (USDA) modelo de transporte hidrolégico en cuencas, agricultura. Musle.
ARCSWAT

NSPECT erosién y calidad fuentes no puntuales . GIS

SHETRAN SHE transporte de sedimentos y solutos en cuencas, puntuales y no
NPSM (EPA)

PRZM-RIVWQ (EPA)

Ecologia acuatica: Aquatox ((CEAM - EPA)
Plaguicidas en suelos: Macro, PRZM GW
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Modelos de simulacion para predecir las
concentraciones de plaguicidas en aguas
superficiales y subterraneas para su uso en la salud

humana y evaluaciones de la exposicion ecologicos
acuaticos.

oSurface Water

- GENEEC es un modelo de agua superficial que se utiliza para evaluar la
exposicion de los plaguicidas para los organismos acuaticos y el
medio ambiente.

o EXPRESS (EXAMS - PRZM Exposure Simulation Shell) v 1.03.02

(2007) esta disefiado para facilitar una evaluacion rapida y coherente
de la exposicion a plaguicidas acuatico en una variedad de

cultivos. EXPRESS es un proyecto conjunto de la Oficina de la USEPA de
Destino y Efectos Ambientales Division de Programas de Pesticidas
(E)ORPEI)D)/ EFED) y la Oficina de la USEPA de Investigacion y Desarrollo

*Ground Water




Diferencias modelos matematicos usados
nara evaluacion de exposicion por
olaguicidas

e Utilizan las mismas ecuaciones que
describen las funciones pero tienen
e Modelo conceptual definido. Escenarios.

e Limites, dimensiones y condiciones
iniciales definidas.

e Son aplicaciones parciales de los

modelos completos

Macro y Macro in Focus
PRZM y PRZM/EXAMS
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Modelos en registro plaguicidas

Europa EEUU
Tier 1 Step 1 Geneec: farm pond
First: Embalse agua potable
Scigrow: A.Subte
Tier 2 Step 2 PRZM escenarios (+100)
Tier 3 Scenarios (10) EXAMS: superfice + Deriva
SWS - superficial
SGN - subterraneos
SWASH (AgDrift, Macro,
PRZM , TOXSWA)
Tier 4 L&M (Landscape & Monitoring
Mitigation)
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Modelos hidroldgicos de cuencas

e HEC HMS

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/

El Sistema de Modelacion Hidrologica (HEC-HMS)
esta disefiado para simular los procesos de
precipitacion-escorrentia de los sistemas de
cuencas dendriticas.

e HEC GEOHMS

Analizando los datos digitales del terreno con ArcGIS, HEC-GEOHMS

transforma las vias de drenaje y limites de la cuenca en una estructura

de datos hidroldgicos que representa la red de drenaje. El programa
permite a los usuarios visualizar la informacién espacial, las
caracteristicas de las cuencas hidrograficas de documentos, lleve a
cabo el analisis espacial, y delinean subcuencas y arroyos.

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-geohms/

R HEC-HMS

Yy
Fde [dt View Components Pasmeters Compute Results Tools Melp

\Docurments snd
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Canapy Method: | ~Hane~

Loms Method: | Grkded SCS Curve Humber

Transform Method; ModClark.
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| % Basin Model [FouhtileCreek]
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Modelos de

e BASINS 4.1

cuencas calidad

BASINS es una herramienta Util para manejo de cuencas, desarrollo de cargas diarias maximas
totales (TMDL), la gestion de las zonas costeras, los programas de fuentes no puntuales,
modelizacién de la calidad del agua,
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Modelos de erosion de suelos

Sediment
) addition by Outgoing
Incoming interrill sediment load if
sediment load erosion rill erosion occurs

»
F
Outgoing sedment
N load if deposition
occurs

» Rusle USDA: e o

¥
Sediment addition
by rill erosion OR Sediment removal by

— deposttion

Conservation of mass for a segment along the
overland flow path on a hillslope

RUSLE2 estima tasas de surcos e interrill la erosion del suelo  causada por las
lluvias y su asociado el flujo superficial

Tambien USLE y MUSLE




E”p%. River and Stream Water Qu... *

a@ éjpsa http://www.epa.gov/athens/wwqtsc/html/qual2k.html \f
LEARN THE ISSUES =~ SCIENCE & TECHNOLOGY LAWS & REGULATIONS = ABOUT EPA

Ecosystems Research, Athens CA A Contact Us @ Share

River and Stream Water Quality Model (QUAL2K)

QUAL2K (or Q2K) is a river and stream water quality model that is intended to represent a modernized version of
the QUALZE (or Q2E) model (Brown and Barnwell 1987). Q2K is similar to Q2E in the following respects:

- WWQTCS Home
One dimensional. The channel is well-mixed vertically and laterally. - Technical Support
- Tools
- Steady state hydraulics. Non-uniform, steady flow is simulated. > Watershed Models
- Diurnal heat budget. The heat budget and temperature are simulated as a function of meteorology on a ° Basins
diurnal time scale. > LSPC
. T . . : : : > WAMView
- Diurnal water-quality kinetics. All water quality variables are simulated on a diurnal time scale. o SWMM
- Heat and mass inputs. Point and non-point loads and abstractions are simulated. » WARME
o Water Quality Models
The QUAL2K framework includes the following new elements: o WASP
o QUAL2K
Software Environment and Interface. Q2K is implemented within the Microsoft Windows environment. It is > Aquatox
programmed in the Windows macro language: Visual Basic for Applications (VBA). Excel is used as the graphical o EPD-RIVI
user interface. o Hydrodynamic Models
o EFDC
+ Model segmentation. Q2E segments the system into river reaches comprised of equally spaced elements. In * EPD-RIVI
contrast, Q2K uses unequally-spaced reaches. In addition, multiple loadings and abstractions can be inputto | ;rait:::;?ase
any reach.

+ Carbonaceous BOD speciation. Q2K uses two forms of carbonaceous BOD to represent organic carbon. These
forms are a slowly oxidizing form (slow CBOD) and a rapidly oxidizing form (fast CBOD). In addition, non-living particulate organic matter
(detritus) is simulated. This detrital material is composed of particulate carbon, nitrogen and phosphorus in a fixed stoichiometry.




AQUATOX Simulates Ecological
Z Processes & Effects Over Time
Modelos ecologicos |

- Suspended and
Nutrients bedded sediments
A

i Semiing, scour
A 4
Plants
Phytoplankton
Atwtached algae
Macrophytes

» AQUAtox

E nvironmental
s ithon

loadin

]
\

!
VOM‘I‘ low

ingestion

A4

Animals
Invertebrates
Fish

Death, Ingestion

S
]
S
a
2
g
A

A J

APLICACIONES

*El desarrollo de los objetivos alimenticios numéricos basados en los puntos finales biolégicos deseados.
*Evaluar cudl de los diferentes factores de estrés que esta causando el deterioro biolégico observado.
*Predecir los efectos de los plaguicidas y otras sustancias toxicas en la vida acuatica.

La evaluacion de las respuestas del ecosistema potenciales para el cambio climéatico.

eLa determinacién de los efectos de los cambios de uso en la vida acuatica mediante el vinculo con BASINS.

*Estimar el tiempo de recuperacion de los tejidos de peces contaminados a niveles seguros después de la reduccion de
cargas contaminantes.
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How boom length affects drift

Model-generated data for Control Application

MODELOS ATMOSFERICOS

2.0 —100% boom
——— 69% boom

Relative
Drift 1.5 + =+ 60% boom

«AgDRIFT 2.0
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+AgDISP
http://www.continuum—dynamics.com/pr—agdisp.m
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Analisis multivariado

River Prediction And Classification System
RIVPACS (Wright et al. 1989)

Distancia de fuente
Pendiente
Granulometria media
Altitud

Descarga

Ancho medio
Profundidad media
Latitud

Longitud

Alcalinidad

Temperatura del aire
(media y rango)

 Analisis discriminante
multiple (MDA) los
relaciona con bentos

4

 Prediccion bentos

« Fauna observada
Fauna esperada
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Propiedades de los plaguicidas que definen su
cinética ambiental y por ende son utilizados por

los modelos

Solubilidad en agua

Coeficiente de particion lipido/ag
Degradabilidad

Presion de vapor

Disociacion y ionizacion

Fuente: Los Indicadores Biol4gicos en la Evaluacién de la
Contaminacion por Agroquimicos en Ecosistemas Acuét icos y
Asociados

Ph.D. Mohammad H. Badii Zabeh1, Dr. Raul Garza Cuevas2, Dr.
Victoriano Garza Almanza3, Dr. Jerénimo Landeros Flores4

\

Procesos de Eliminacion
de los Agroquimicos

Erosion edlica

T A
)

N

* Fotodegradacién
Volatilizacion

Escurrimientos

_— >

* Degradacion
quimica o
microbiana

* Adsorcién l

Ingesta por por el suelo

plantas o
Lixiviacion al
agua subterrinea

——
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Paginas modelos

e http://www.ewater.com.au/
http://www.usgs.gov/water/
‘http://water.usgs.gov/software/
http://www.usace.army.mil/

e http://www.nrcs.usda.gov/

e http://www.epa.gov/

e http://www2.epa.gov/exposure-assessment-models
e http://www.hec.usace.army.mil/software/

e http://coastalmanagement.noaa.gov/nonpoint/docs/packet/NSPECT_CSC
e http://www.epa.gov/oppefedl /models/water

e http://swat.tamu.edu/

e http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?http://www?2.mst
.dk/udgiv/publications/2004/87-7614-274-4/html/kap02_eng.htm

e Guia lhobe para toma de muestras
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