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Analisis Numérico parala
Prediccion y Tratamiento de la
Calidad del Agua

Master Universitario en Técnicas y Ciencias de la Calidad del Agua
(Idea)

Modulo de Técnicas Computancionales Aplicadas a la Calidad del

MODULO
Agua

Ciencias

CENTRO RESPONSABLE :
DEL TITULO Escuela Internacional de Posgrado
Semestre  Segundo Créditos 3 Tipo  Optativa Tipo otz Presencial
ensefianza

PRERREQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES

Haber cursado los mdédulos comunes del Master

BREVE DESCRIPCION DE CONTENIDOS (Seglin memoria de verificacién del Master)

Se proporcionara a los estudiantes los conceptos fundamentales para el uso con criterio y como
experto de modelos matematicos y numéricos comerciales para a la prediccion de la calidad del
agua en sistemas acuaticos naturales y recogidos en la Directiva Marco del Agua asi como su
tratamiento. Se describiran y aplicaran las técnicas fundamentales de analisis numérico
necesarias para comprension de dichos modelos, su validacion, calibracién y explotacion
profesional y/o cientifica.

COMPETENCIAS

COMPETENCIAS BASICAS

» CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en desarrollo y/o aplicacién de ideas, a menudo en un contexto de
investigacion.
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e CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

e CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o
limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la
aplicacion de sus conocimientos y juicios.

* CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y
razones ultimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un
modo claro y sin ambigiiedades.

e CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o
auténomo.

COMPETENCIAS GENERALES

» CGO1 - Capacidad para la realizacion de estudios multidisciplinares para la solucién de
problemas complejos y para la ejecucion de programas de investigacién detallados en el
ambito de la calidad del agua sobre la base de conocimientos, técnicas y herramientas
avanzadas y el método cientifico

» CG02 - Capacidad para liderar y ejecutar proyectos de investigacion, informes técnicos y
convenios de colaboracion en materia de caracterizacion del estado ecoldgico, estado
quimico y grado de contaminacion y evaluacion de la calidad de las distintas masas de
agua definidas en la Directiva Marco (sistemas loticos, sistemas lénticos, aguas de
transicion y costeras, aguas subterraneas) y desde un punto de vista interdisciplinar e
integrado.

* CGO3 - Capacidad para sintetizar, elaborar, analizar y presentar conclusiones 'y
resultados a nivel de informe profesional y/o cientifico, y en forma oral o escrita, en el
ambito de la evaluacién, tratamiento y prediccion de la calidad del agua teniendo en
cuenta la valoraciéon ambiental y socioeconémica de los mismos.

» CGO4 - Capacidad para identificar, definir y formular problemas de interés cientificoy
técnico en el ambito del diagndstico, tratamiento y prediccion de la calidad del agua.

* CGO5 - Capacidad para elaboar propuestas competitivas a nivel nacional e internacional
que puedan derivar en proyectos técnicos o de investigacion financiados en el ambito del
diagnéstico, tratamiento y prediccion de la calidad del agua.

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

» CE01 - Conocimiento de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos significativos para la
caracterizacion del estado ecologico de masas de agua.

» CE02 - Capacidad para comprender y describir de forma cuantitativa, utilizando
herramientas matematicas, informaticas y de tipo experimental, el movimiento del agua,
entendido éste como factor determinante de la variabilidad espacial y temporal de la
calidad del agua en la hidrosfera.

» CE05 - Entender las ecuaciones diferenciales como herramientas que permiten describir
y caracterizar la variabilidad espacial y temporal de variables fisicas, quimicas y
biolégicas relacionadas con el estado ecolégico, la calidad y el tratamiento de las masas
de aguay ser capaces de encontrar sus soluciones.

 CE13 - Capacidad para disefiar, implementar y explotar, de forma eficiente, técnicas y
herramientas avanzadas para la caracterizacion, evaluacion, tratamiento o prediccion del
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COMPETENCIAS TRANSVERSALES

« CT01 - Motivacion por la excelencia y responsabilidad en el trabajo sobre la base del
compromiso ético con el mismo y el perfeccionamiento continuado de sus competencias
alo largo de la vida profesional.

» CT02 - Capacidad de organizacién y planificacion.

» CT03 - Motivacion por la calidad en el aprendizaje para obtener la capacitacion de alto
nivel que haga posible la resolucién de problemas complejos a partir de metodologias
cientifico- técnicas avanzadas.

» CTo5 - Capacidad creativa.

e CT06 - Capacidad de trabajo en equipo.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE (Objetivos)

El alumno sabra/comprendera:

« Entender los principios del analisis numérico en los que se basan los modelos
comerciales existentes en el ambito de la calidad del agua.

 Entender las bases de la formulacion e implementacién numérica de ecuaciones de
conservacion y transporte reactivo que simulan el comportamiento de los contaminantes
en masas de aguay el estado y evolucion de su calidad en 1, 2 y 3 dimensiones.

» Comprender, formular y aplicar, con criterio, distintas metodologias numéricas para la
resolucion de ecuaciones en el ambito de la prediccion de la calidad del agua y su
tratamiento

» Comprender, implementar y aplicar con criterio técnicas de calibracion y asimilacion de
datos.

» Comprender e implementar las técnicas y formatos que permiten adaptar los resultados
de modelos numeéricos para su visualizacion e interpretacion sobre la base de tecnologias
de informacion geografica.

El alumno sera capaz de:

e Evaluar y cuantificar la precision y propiedades de los esquemas numeéricos para la
resolucion de ecuaciones en el ambito de la prediccion y tratamiento de la calidad del
agua, y el transporte y cinética de contaminantes.

 Entender y analizar criticamente resultados de modelos numeéricos aplicados a la calidad
y tratamiento del agua y la validez de los mismos.

* Resolver numéricamente, implementar y explotar de forma eficiente modelos integrados
y distribuidos de dinamica de ecosistemas, sistemas de tratamiento de agua (reactores de
flujo continuo), modelos ecohidraulicos (hidrodinamica y transporte de contaminantes
en masas de agua superficiales) e hidrologicos (hidrologia y transporte de contaminantes
en acuiferos).

PROGRAMA DE CONTENIDOS TEORICOS Y PRACTICOS

TEORICO

Tema 1. Ecuaciones de gobierno en modelos integrados (modelos de caja). Tipologia
matematica. Problemas de contorno, problemas de valor inicial. Métodos de resolucion
numérica. Errores y normas. Aplicacion practica: (1) modelos STRy (2) dinamica de ecosistemas
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acuaticos.

Tema 2. Ecuaciones de conservacion en modelos distribuidos de transporte. Formulacion
diferencial, tipos de transporte, términos fuente. Ejemplos para la dinamica de fluidos: nimeros
adimensionales, mecanismos de transporte, turbulencia, estratificacion, parametros
fundamentales, y clasificacion de fluidos. Ejemplos para el transporte de contaminantes en
medio acuoso: nimeros adimensionales, mecanismos de transporte, dispersion molecular y
turbulenta. Ejemplos para el transporte de contaminantes en medio pososo saturado.
Aproximaciones clasicas.

Tema 3. Métodos numeéricos en ecuaciones de transporte: fundamentos numeéricos. Tipologia
matematica de ecuaciones de transporte en modelos distribuidos. Condiciones de contorno,
condiciones de inicio. Concepto de estabilidad, convergencia y consistencia, difusién numérica.
Fundamentos del método de diferencias finitas (DF), Elementos Finitos (MEF) y Volimenes
Finitos (VOF): ejemplo de aplicacion.

Tema 4. Técnicas y herramientas numéricas: fundamentos. Tipologia y clasificacion de
esquemas numeéricos. Métodos directos e indirectos de resolucion. Estructura de modelos
numéricos comerciales y flujo de trabajo. Preproceso: mallado, tipologia de mallas, ejemplos.
Calibracion y validacion: ejemplos. Posproceso: analisis de resultados, visualizacion, integracion
en sistemas SIG.

Tema 5. Modelos de flujo y transporte de sustancias reactivas en medios porosos. Esquemas
numeéricos. Modelos comerciales. Ejemplo de aplicacion: transporte de fuentes puntuales de
contaminacion en acuiferos.

Tema 6. Modelos de flujo y transporte de sustancias en medio acuoso. Transporte difusivoy
transporte turbulento. Esquemas numéricos. Modelos de turbulencia. Aplicacidnes a problemas
practicos de calidad del agua.

Tema 7. Modelos de transporte en fluidos de lamina libre. Aproximaciones de aguas someras.
Esquemas numéricos. Caso de aplicacion: modelado de un canal mareal: flujos y transporte.

PRACTICO

Practicas de Ordenador

» Practica 1. Casos practicos de implementacion de métodos DF, MEF y VOF en 1D.
Comparativa. Herramienta: MATLAB

e Practica 2. Aplicacion con criterio modelo comercial MEF/VOF o DF multidimensional y
transitorio para la modelacion de un caso real de transporte reactivo de contaminantes en
medio acuatico o poroso o modelado de un sistema de tratamiento incluyendo la
aplicacion practica de estrategias aproximacion, seleccion de esquema numeérico,
evaluacion de error, resolucion de problema de estabilidad, técnicas de calibracion,
validacion, mallado, analisis de sensibilidad y postproceso. Herramientas: COMSOL,
MATLABY SIG.

» Practica 3. Exposicion oral sobre caso de estudio y/o Técnicas y herramientas numéricas
avanzadas. Asimilaciony calibracién en problemas multiparamétricos. Visualizacion
avanzada.

BIBLIOGRAFIA

Firmado electrénicamente segun articulo 41.1.j) del Reglamento de Adm. Electrénica de la Universidad de Granada (BOJA n° 85 de 6 de mayo de 2021)

4/6

Q1818002F

Firma (1): Universidad de Granada

Este documento firmado digitalmente puede verificarse en https://sede.ugr.es/verifirma/ 15/02/2022 - 13:28:25
Codigo seguro de verificacion (CSV): 5741FA208A3EFBFC37F4CF53A9EF9876 Pag. 4 de 6

CIF:




Firma (1): Universidad de Granada

Q1818002F

CIF:

UNIVERSIDAD | Guias Curso:

DE GRANADA | Docentes 2021/ 2022

BIBLIOGRAFiA FUNDAMENTAL

Fischer, et al. (1979). Mixing in Inland and Coastal Waters, Ed. Academic Press.
Holzbecher, E. (2007) Environmental Modelling using Matlab. Ed. Springer

Novak, P., Guinot, U. Jeffrey, A.M. y Reeeve, D.E. (2010). Hydraulic modeling — an introduction:
principles, methods and applications. Spon Press.

Kuzmin, D. (2010). A guide for numerical methods for transport equations. Ed. Friedrich-
Alexander-Universtitat.

Wang, H.F. and Anderson, M. P. (1982). Introduction to groundwater modeling. Finite difference
and finite element methods. Academic Press.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Hall, B. & Leaky, M. (2008): Open source approaches in spatial data handling: advances in
geographic information science. Ed. Springer.

Lermusiaux, P.F.], (2007). Adaptive Modeling, Adaptive Data Assimilation and Adaptive
Sampling Special issue on “Mathematical Issues and Challenges in Data Assimilation for

Geophysical Systems: Interdisciplinary Perspectives”. C.K.R.T. Jones and K. Ide, Eds. Physica D,
Vol 230, 172-196.

Logan, B.E. (2012) Environmental transport processes. 2nd Ed. Wiley.

ENLACES RECOMENDADOS

 Open Access ebook Collection, IWA : http://www.iwapublishing.com/open-access-
ebooks

* Coleccion libros electronicos, Biblioteca UGR: https://biblioteca.ugr.es/pages/biblioteca__
electronica/libros__enciclopedias__electronicos/libros

* Scopus: www.scopus.com

» Documentacion online de MATLAB: https://es.mathworks.com/help/matlab/index.html

» Documentacion online COMSOL: https://www.comsol.com/learning-center

METODOLOGIA DOCENTE

« MDo1 Método expositivo ¢ se exponen los contenidos de la asignatura de forma oral por
parte de un profesor o profesora sin la participacion activa del alumnado. Es un método
para presentar sistematicamente la mayor parte de los contenidos de un programa,
introduciendo las ideas ordenadamente y ofreciendo el mayor niimero posible de ellas.
Este método se podra hacer a través de lecciones magistrales por parte del profesor, o
mediante seminarios de expertos.

e MDo02 Método de indagacion. El propdsito de este método es que el alumno elabore sus
conocimientos y que induzca o deduzca reglas y aporte soluciones a problemas, ejemplos,
ejercicios o casos practicos aportados por el profesor. Esta metodologia podra plasmarse
a través de: Actividades Practicas (laboratorio, campo y ordenador), Visitas Técnicas,
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Busqueda de Informacion, Resolucién de Casos de Estudio, Resolucion de Ejercicios,
Discusiones y Coloquios

e MDo3 Aprendizaje Autonomo. Su finalidad es desarrollar la capacidad de
autoaprendizaje; formar a los estudiantes para que se responsabilicen de su trabajo y de
la adquisicion de sus propias competencias. Se podra realizar a través de: Ejercicios,
Trabajos Escritos, Presentaciones Orales, y Trabajos Practicos individuales. Su objetivo es
que los estudiantes aprendan a pensar y trabajar independientemente, lo que implica
llegar a dominar una serie de capacidades para autodirigirse y organizar sus propios
estudios.

» MDo4 Aprendizaje Cooperativo. Su finalidad es el aprendizaje del alumno a través de la
generacion e intercambio de ideas y el andlisis de diferentes puntos de vista mediante la
colaboracion de un grupo de estudiantes. Esta metodologia se llevara a cabo a través de
ejercicios en grupo, practicas en grupo y presentaciones orales en grupo

EVALUACION (instrumentos de evaluacidn, criterios de evaluacién y porcentaje sobre la

calificacion final)

EVALUACION ORDINARIA

La evaluacion ordinaria es continua a través de :

* Asistencia y participacion en actividades de la asignatura: 20%
e Examen individual: 40%

» Ejercicios y practicas individuales: 10%

» Ejercicios y practicas en grupo: 10%

e Pruebas orales individuales o en grupo: 10%

Para aprobar la asignatura es necesario obtener una calificacion minima de 5 sobre 10 en el
examen individual.

EVALUACION EXTRAORDINARIA

E1 100 % de la calificacion se obtendra del examen tedrico-practico presencial a individual con el
contenido de todo el temario impartido en la asignatura segtin lo descrito en la guia docente.

EVALUACION UNICA FINAL

E1 100 % de la calificacion se obtendra del examen tedrico-practico presencial a individual con el
contenido de todo el temario impartido en la asignatura segtin lo descrito en la guia docente.
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