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RESUMIEN: | Este trabajo se ha centrado en el drea que es inmediata a la Fabrica de
Uranio de Andujar (FUA), mds concretamente en el acuifero que ahi se
localiza, en el cual, tras la clausura de la fabrica se observo la presencia de
lixiviados, que se desplazan lentamente desde los diques de estériles.
Posterior al descubrimiento se han creado varios modelos matemadticos de
flujo y de transporte de solutos, selecciondndose para este estudio el ultimo
de los modelos mencionados.

Para evaluar la incertidumbre en las predicciones de los niveles
piezométricos se hizo un andlisis geoestadistico de las conductividades de la
zona a estudiar, corroborando los patrones observados en trabajos
anteriores; a partir del andlisis, se realizaron diversas simulaciones
obteniéndose mapas de la conductividad hidraulica de los diferentes
materiales existentes en la zona.

Obtenidos los mapas se desarrollé un codigo numérico que acopla la
metodologia de los filtros de Kalman de conjuntos al cédigo CORE (COdigo
para la simulacion numérica de procesos de flujo de agua, transferencia de
calor y transporte de solutos REactivos). Este codigo utiliza los valores
medidos de piezometria para condicionar los campos de conductividad. EI
andlisis de los campos de piezometria resultantes nos permiten hacer una
evaluacion de la incertidumbre en las predicciones obtenidas con el cédigo
CORE.

ABSTRACT: | This work focuses on the aquifer unerlying the Andujar Uranium Mill (FUA).
After the mill shutdown, this aquifer shows presence of contamination from
the mill's tailings. Several mathematical groundwater flow and solute
transport models have been created, choosing for this study the latest one.

In order to evaluate the piezometric head's uncertainty, a geostatistical
analysis of the conductivity data in the studied area has been done,
verifying the observed patterns in earlier assessments; from this analysis,
different simulations were made, obtaining hydraulic conductivity maps for
the study area.

After obtaining the maps, a numerical code has been written that couples
CORE (COde for flow, heat transfer and solute transport numerical
simulation of REactive solutes) with the ensemble Kalman Filter




UNIVERSITAT W riuiich y medio ambionto
POLITECNICA
DE VALENCIA m I

methodology. This program generates conductivity maps conditioned to the
observed piezometric heads. The analysis of the ensemble of piezometric
head maps allows analyzing their uncertainty

RESUM: | Aquest treball s'ha centrat en I'area que és immediata a la Fabrica d'Urani
de Andujar (FUA), més concretament en I'aqiiifer que aci es localitza, en el
qual, després de la clausura de la fabrica es va observar la preséncia de
lixiviats, que es desplacen lentament des dels dics d'estérils. Posterior al
descobriment s'han creat diversos models matematics de flux i de transport
de soluts, seleccionant-se per a aquest estudi I'ultim dels models esmentats.

Per a avaluar la incertesa en les prediccions dels nivells piezométrics es va
fer una analisi geoestadistic de les conductivitats de la zona a estudiar,
corroborant els patrons observats en treballs anteriors; a partir de I'analisi,
es van realitzar diverses simulacions obtenint-se mapes de la conductivitat
hidraulica dels diferents materials existents en la zona.

Obtinguts els mapes es va desenvolupar un codi numeric que acobla la
metodologia dels filtres de Kalman de conjunts al codi CORE (Codi per a la
simulacié numérica de processos de flux d'aigua, transferéncia de calor i
transport de soluts REactius). Aquest codi utilitza els valors mesurats de
piezomteria per a condicionar els camps de conductivitat. L'analisi dels
camps de piezometria resultants ens permeten fer una avaluacio de la
incertesa en les prediccions obtingudes amb el codi CORE.

PALABRAS Incertidumbre / Analisis Geoestadistico/ Filtro de Kalman de
CLAVE: Conjuntos/ Conductividad Hidraulica/  Nivel Piezométrico /
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EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS PREDICCIONES DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS DEL ACUIFERO DE LA FABRICA DE ANDUJAR MEDIANTE EL USO DE
FILTROS DE KALMAN DE CONJUNTOS

1 Introduccion

La Fabrica de Uranio de Andujar (F.U.A.) ha sido monitorizada desde su clausura en el afio de
1981 por medio de diversos modelos para la simulacidn del transporte de contaminantes en
el agua subterranea, debido a la presencia de contaminantes, que por razones adversas fue

lixiviando lentamente desde los diques de estériles.

Segun el reporte de ENRESA del afio 2004 se construyeron un total de 5 diques, de los
cuales 3 fueron construidos desde 1960, y ademds, posteriormente se afiadieron 2 diques
mas que comenzaron a construirse en el afio de 1966. Cabe sefalar que antes de ser
vertido en los diques, los estériles eran neutralizados con objeto de precipitar el uranio, y
existio muy poca movilidad de lixiviados durante la fase de funcionamiento de la fabrica, no
obstante y debido a valores bajos de pH como consecuencia de la oxidacion de piritas
existentes en los estériles, algunas sustancias fueron movilizandose poco a poco (ENRESA,

2004).

La posibilidad de que el uranio pudiera desplazarse verticalmente desde los diques al
acuifero subyacente fue confirmada por la presencia de uranio en las aguas subterraneas del
acuifero aluvial en algunos de los pozos préximos a la FUA en la década de los 80 (ENRESA,

2004).

Posteriormente a estos acontecimientos y debido a la necesidad de evaluar las
concentraciones de solutos en el entorno de la FUA, ENRESA cred en 1988 un modelo de
transporte de solutos que proporcionara informacidn acerca del estado actual del area de
estudio, dicho modelo también fue utilizado para predecir posibles efectos debidos al Plan
de Clausura (Samper et al., 1988) que se tenia previsto para el FUA. Estos estudios fueron
centrados en analizar la migracidon desde la escombrera al acuifero, y al movimiento a través

del mismo.

El modelo creado en 1988 fue contrastado con las mediciones obtenidas durante el periodo
comprendido entre mayo de 1988 y agosto de 1991, y a partir de esta informacion, se

revisé y posteriormente se calibré el modelo (Samper et al., 1991).
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Habiéndose obtenido una calibracidn satisfactoria, se realizaron predicciones para el periodo
comprendido entre 1993 y 2008, estas predicciones abarcaban un radio de alrededor de
1km de distancia de los limites de propiedad de la FUA (Samper et al., 1994). Este trabajo
sirvié para crear una red de vigilancia con la cual monitorizar la evolucién del area en

estudio.

A partir de esta red, que fue monitorizada con una frecuencia trimestral, se realizé una
segunda calibracion del modelo en el afio de 2003 con la cual se afiadid la informacion
obtenida a partir de la red desde el afio 1994 hasta el 2003. (Enresa, 2004). Dicha calibracion
afiadié una malla con mayor resolucién en el area de estudio, a partir de la cual se podian
considerar variaciones significativas encontradas en los trabajos realizados entre 1992 y

1994.

Ademas de esta mejora, también se utilizo el cédigo CORE, una herramienta mas potente
para el anadlisis de las concentraciones logrando asi un mejor ajuste de las mediciones, cabe
mencionar también que en esta revision se incluyd la posibilidad de tomar en cuenta un
modelo con espesor variable en el tiempo (acuifero libre), asi como utilizar modelos de

transporte reactivo para modelizar la evolucidén geoquimica del término fuente.

El reporte de la actualizacidon del modelo de flujo y transporte de Andujar, realizado para
Enresa en agosto de 2004 concluye que se sigue una tendencia general similar a la existente
en 1994, solo que con una disminucion de la concentracion en la mayoria de los puntos de

la red.

Existen ademas diferencias entre los valores observados y las predicciones realizadas. Estas
diferencias son mas marcadas en las cercanias del término fuente, asi como en algunas

zonas al norte y sur del término fuente (Enresa 2004).

Se atribuyd como causantes de estas discrepancias en primer lugar a las concentraciones del
término fuente, por lo que fueron revisadas las funciones de concentracién de las vias de
entrada de uranio al acuifero desde los diques. Debido a la gran cantidad de parametros
necesarios para representar la funcion utilizada en 1994, se decididé optar por una campana
de Gauss definida mediante 2 parametros de forma y tres puntos, los cuales son la

concentracion en el tiempo inicial a partir del cual aumentan las concentraciones
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observadas, el valor maximo de la concentracién y el valor de estabilizacién definido por el

afio en el que alcanza el valor asintdtico de la concentracidn (Enresa 2004).

Se obtuvieron varias hipdtesis a partir de los resultados obtenidos, entre las que se
mencionan que existe la posibilidad de que el uranio quede retenido o precipite debido a
procesos geoquimicos en el acuifero, la posible salida de uranio a través del rio debido a vias
no consideradas en el modelo, o la posibilidad de que el uranio quede atrapado en la zona

no saturada del aluvial debido a procesos hidrodindmicos.

También se descartaron algunas hipdtesis debido a que los resultados obtenidos al tomar en
cuenta ciertos factores no aportaba una base clara de las diferencias tan marcadas entre las
mediciones y el modelo. Entre estas hipdtesis se encuentra por ejemplo la precipitacion del

uranio, la cual no guardaba una relacién clara con las concentraciones de uranio.

Los resultados mostraron que existia una fuerte relacion entre los procesos de dilucion
causados hidrolégicamente, y los valores medidos en los pozos de observacion, por lo que

se ajustd el modelo para reproducir este efecto.

El hecho de que no existiese una razén clara para que se reprodujesen de manera
congruente los valores llevd a la modificacion del término fuente, empleando algunas
hipdtesis hidrogeoquimicas, de las cuales solamente se trataron a grandes rasgos algunas

posibilidades debido a la gran exigencia de calculo y la complejidad que se tenia.

En cuanto a la heterogeneidad espacial de la zona, el estudio introdujo cambios ligeros en la
estructura del modelo de flujo, para representar adecuadamente los datos de las zonas
proximas a la instalacion; también se recalibraron los parametros del modelo de flujo y

transporte siendo similares a los obtenidos en el modelo de 1994.

Posterior a este reporte, en 2011, se realizdé un andlisis de incertidumbre del modelo FUAO4
variando la conductividad hidraulica que se introduce en los ficheros de entrada del modelo.
Para ello se llevo a cabo un analisis estocastico por medio del uso de técnicas de simulacion

de Monte Carlo (Gémez, 2011).

El analisis requirié generar un modelo de continuidad de las variables aleatorias mediante

una funcién multigaussiana a fin de crear multiples realizaciones del campo de
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conductividades que estuviesen espacialmente correlacionadas, posteriormente el modelo

del FUAO4 era dotado del nuevo campo heterogéneo de conductividades.

Los resultados obtenidos por este analisis muestran que, en promedio, los niveles
piezométricos no se ven alterados en gran medida al introducir heterogeneidades a pequena
escala, no obstante existe una gran discrepancia entre las observaciones y el modelo tanto al
tomar en cuenta la heterogeneidad como cuando no es tomada en cuenta. El analisis sefiala
gue aun teniendo en cuenta la heterogeneidad del medio a pequefia escala, no se logra
explicar en su totalidad la gran variaciéon de concentraciones que se tiene en el medio, en
parte por las pocas realizaciones que se llevaron a cabo, las cuales no logran ajustar

adecuadamente las concentraciones.

Es a partir de estos resultados que se decide emplear los filtros de Kalman de conjuntos
para, intentar reducir esa discrepancia entre los valores observados y obtenidos, ajustando
primeramente la piezometria para después utilizar las herramientas creadas a fin de

acoplarlas al problema de transporte en un futuro estudio.
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1.1 Objetivos

El presente estudio plantea observar la capacidad que tienen los filtros de Kalman de
conjuntos para asimilar informacion existente a fin de ajustar las predicciones del modelo
del FUA. Simultaneamente preparar el modelo que utiliza el cédigo CORE para reproducir la
piezometria y posteriormente en trabajos subsecuentes al alcance de este estudio, intentar
reproducir las concentraciones de contaminantes observadas en los distintos puntos de la

red de vigilancia.
En resumen los objetivos del trabajo son:

* Aplicacién de los filtros de Kalman de Conjuntos a un caso real complejo.

e Generar una serie de campos heterogéneos de conductividades que sean
representativos de las zonas de materiales utilizadas en el anterior modelo del FUA, a
fin de reproducir la heterogeneidad del medio a pequefia escala.

* Modificar el CORE para poder utilizar un mayor nimero de zonas de material y asi
tomar en cuenta la heterogeneidad del terreno a pequeia escala, que, aunque para
resolver el problema de flujo no es tan significativo, si lo es para resolver el problema
de transporte de un contaminante reactivo.

* Hacer uso de la metodologia de los filtros de Kalman de conjuntos para ajustar las
conductividades hidraulicas utilizando conjuntos de campos de conductividades que,
una vez ajustados por el filtro reproduzcan satisfactoriamente la piezometria de la
zona.

* Finalmente obtenidos los campos ajustados medir la incertidumbre que introduce el

uso de diferentes conductividades hidraulicas al modelo.
Entre los objetivos secundarios de este trabajo estan:

= Crear subrutinas para mayor facilidad en el manejo de los datos.

= Crear o modificar seglin sea el caso los archivos de entrada para cada programa
utilizado.

= Generar los formatos necesarios para introducir los resultados y observarlos

visualmente en el programa SGEMS.
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1.2

Organizacion del documento

Este trabajo trata de tomar en cuenta la heterogeneidad a pequefa escala para poder
reproducir adecuadamente los valores observados en campo en el area circundante a la
FUA. Para esto se han empleado filtros de Kalman de conjunto, una herramienta que ha

probado ser robusta en el campo de la ingenieria del petrdleo.

Por tanto se realiza una revisidon del estado del arte de los filtros de Kalman de conjuntos,
sus aplicaciones en diversos campos, los estudios realizados en hidrogeologia mas
actuales que usan esta metodologia, asi como un ejemplo ilustrativo que intenta
describir su funcionamiento de manera sencilla al lector de este documento, todo esto se

vera mas a fondo en el capitulo 2.

El capitulo 3 nos habla acerca del modelo del FUA, la extraccién de datos realizada y sus

diversas modificaciones.

El capitulo 4 hace hincapié al analisis geoestadistico realizado. Para ello se hizo uso de un
modelo de continuidad espacial a fin de poder representar de manera adecuada la
variacion de valores que tienen el drea de estudio en cuanto a conductividades se

refiere.

Luego de haber obtenido el modelo de continuidad espacial, este es usado en el capitulo
5 para realizar una estimacion del campo de conductividades hidraulicas mediante un
krigeado ordinario. En el mismo capitulo se describe como se realiza el krigeado, asi

como los resultados del mismo.

El capitulo 6 muestra como, a partir del modelo de continuidad, se pueden recrear
diversas realizaciones de campos equiprobables, con los cuales poder realizar el analisis
de sensibilidad del modelo posteriormente. En este capitulo también se realiza un
desarrollo del método de simulacion que ha sido realizado con el programa SGEMS
(Stanford Geolostatistical Modeling Software); por Ultimo se observan algunas de las

simulaciones creadas, asi como los valores esperados del conjunto de simulaciones.
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El capitulo 7 hace una revision al CORE, cddigo que resuelve las ecuaciones de flujo,
transporte de solutos y transferencia de calor en contornos irregulares. Se detallan los
aspectos teodricos del CORE, la resolucién de las ecuaciones de flujo en acuifero
confinado, acuifero libre, asi como en la zona con saturacién variable. También en el
capitulo 7 se describe la metodologia que utiliza CORE para aproximar la solucién real
por medio de la solucién numérica del flujo en CORE. Esta se describe para acuifero
confinado y libre, y ademas la metodologia iterativa que utiliza CORE para resolver el
problema numérico en la zona de transicién. Finalmente se describen los datos de
entrada al modelo, asi como la respuesta del modelo antes de introducir el uso de los

filtros de Kalman de conjuntos.

El capitulo 8 nos habla de los filtros de Kalman de conjuntos, como fueron aplicados al
FUA, asi como el programa que fue utilizado para ajustar las conductividades por medio

de los archivos de salida provenientes de CORE.

El capitulo 9 nos habla de los resultados y conclusiones que se obtuvieron al utilizar los

filtros de Kalman de conjuntos.



EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS PREDICCIONES DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS DEL ACUIFERO DE LA FABRICA DE ANDUJAR MEDIANTE EL USO DE
FILTROS DE KALMAN DE CONJUNTOS

2 Estado del arte

2.1 Elusode los filtros de Kalman

El filtro de Kalman fue introducido en 1960 por Rudolph Kalman quien en su publicacién
(Kalman, 1960) hizo una gran contribucion a la teoria de control estocastica, hoy conocida

como el filtro de Kalman.

Es un método bayesiano secuencial de asimilacién de datos, que en cada intervalo de
asimilacion combina una estimacién previa con la medida observada para dar un estimado
posterior, condicionado a que toda la informacién disponible en ese momento sea utilizada.
Ambos el valor estimado previo y el posterior, como también la medicion, contienen cierta
incertidumbre. La solucion posterior es generalmente considerada la solucidén éptima para el

caso de procesos lineales con variables Gaussianas (Thulin, Skaug, Aanonsen, Naevdal, 2012).

El filtro fue originalmente disefiado para solucionar el problema lineal clasico de la
estimacion de minimos cuadrados en el procesamiento de sefiales y la teoria de control.
Posteriormente el filtro de Kalman extendido (EKF) fue introducido para estimar el estado de

un sistema en un proceso no linear.

Basicamente el filtro de Kalman extendido lineariza la funcion para acercarse a la media
estimada actual y calcula la matriz Jacobiana del estado de transicion y de la funcién de
observacion en cada intervalo de calculo. Cabe enfatizar que aun las aplicaciones
tempranas del filtro de Kalman extendido introdujeron la estimacién de parametros del
modelo desconocidos (Cox,1964;Kopp y Orford, 1963) afiadiéndolos a la estimacion del

estado de la variable dindmica. Esto es conocido como la estimacion dual.

Sin embargo el EKF no es apropiado para modelos muy grandes o con no linearidades
importantes. El filtro de Kalman de conjunto (EnKF) fue introducido como una alternativa
por Evensen (1994). El EnKF usa un conjunto de realizaciones para representar los
estadisticos del estimador actual, y todas las realizaciones son propagadas hacia adelante y

analizadas de acuerdo a las ecuaciones del filtro de Kalman.
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Este método ha probado tener aproximaciones prometedoras, ademas de ser eficiente y
robusto aun cuando se utiliza en modelos no lineales muy grandes y se ha vuelto muy
popular entre aplicaciones como los modelos ocednicos (Evensen 2006), modelos de
reservorios (Haugen et al., 2008; Skjervheim et al.,, 2007; Navdal et al. 2005) y modelos

atmosféricos (Sun et al. 2009, Kepert, Sun y Steinle, 2003).
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2.2 Aplicacion de los filtros de Kalman de conjuntos en hidrogeologia

Como se comentd, el uso de los filtros de Kalman de conjuntos ha ido en aumento en las
ciencias atmosféricas, en el estudio de la interaccidon suelo-atmosfera, en la ingenieria del
petréleo y en hidrogeologia. Mientras que en las ciencias atmosféricas y en modelos que
estudian la interaccion suelo-atmosfera son usados generalmente solo para modelar el
estado del sistema y actualizarlo, en la ingenieria del petréleo y en la ingenieria se han
utilizado para actualizar tanto las variables de estado como los parametros del sistema
(Naevdal et al., 2005). Los filtros de Kalman de conjuntos se han aplicado satisfactoriamente
para asimilar la altura piezométrica y asi mejorar la capacidad de prediccion de modelos de
manera dinamica. (Chen y Zhang, 2006; Hendricks Franssen y Kinzelbach, 2008; Li et al.,
2011; Zhou et al., 2011).

Hendricks Franssen et al (2011) en su articulo publicado en Water Resources Reserch
(WRR), utilizdé informacion y modelos en tiempo real de la ciudad de Zurich (Suiza) para
simular el flujo dando como resultado que la asimilacion diaria de datos de alturas
piezométricas por medio de filtros de Kalman de conjuntos logra una mejor caracterizacion
de las alturas piezométricas que la obtenida por medio de calibracion inversa con datos

historicos pero sin asimilar nueva informacion.

Li et al. (2011) mostré que los filtros de Kalman de Conjuntos utilizando variables
normalizadas NS-EnKF (Zhou et al. 2011) pueden caracterizar distribuciones hidraulicas no
multigaussianas aun y cuando se tiene un modelo de distribucidén erréneo como distribucién
de partida. Nowak y Hendricks Franssen (2012) utilizan los filtros de Kalman de Conjuntos
para estimar parametros a partir de una tomografia hidraulica de un campo log-
multigaussiano de conductividades en 3D. Combinando los filtros de Kalman de conjuntos
con la anamorfosis gaussiana (GA). Graficamente, la anamorfosis consiste en deformar el
histograma de los datos en un histograma no gaussiano, de modo que la variable
transformada, denotada Y(x), tenga una distribucién gaussiana estandar (media O y varianza
1). Los resultados obtenidos logran un mejor acercamiento en la prediccion de flujo y

transporte.
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2.3 Filtros de Kalman de conjuntos

Para ilustrar el funcionamiento de los Filtros de Kalman se ha creado un ejemplo ilustrativo:

Supodngase que se ha comprado un horno el cual ha sido mal calibrado y tiene un termostato
con un cierto error de medicidon desconocido. Se desea conocer el tiempo ideal que logra
cocinar un pastel x, a la temperatura maxima. Para esto se van a cocinar una serie de
pasteles de prueba a fin de conocer el tiempo ideal de coccidn. Por suerte se cuenta con la

ayuda de la abuela, la cual tiene mas experiencia que tu en la elaboracion de pasteles.

Se comienza con el primer pastel al cual tu le asignas un tiempo de coccién de z; minutos, el
cual tiene una cierta incertidumbre g;. Al terminar los z; minutos y sacar el pastel del
horno, tu abuela te dice que el tiempo de coccidn debiera de ser z, minutos. Tu abuela,
aungue mas experimentada que tu, también tiene cierta incertidumbre en el tiempo de

coccion, por lo que cuenta con una incertidumbre g, menor que ;.
En términos matematicos el problema se traduce a lo siguiente:

Se desea estimar la variable x* = x|z; asumiendo que x*~N(zy,0;). Esto es llamado
estimacion previa y provee una informacién a-priori del tiempo exacto. La funcién de la
estimacion dada por la abuela es dada por z,|x*~ N(x*, 0,), esto crea el efecto de afiadir

nueva informacion, a la cual se le da cierto peso.
Por lo tanto nos interesan los momentos u y o de f,|z;, z,.

El teorema bayesiano sefiala que la funcion f,«|z,. Es proporcional a f22|x*fx*.

Se puede escribir lo anterior de la siguiente manera:

R Tt L a2

+C
207 20,2 20,2

(2.3.1)
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Donde C es una constante. Las siguientes formulas siguen la comparacion de los

coeficientes en (x*)? y x* respectivamente:

. o2
= GZ 40Dz, (6% + 02)z
(2.3.2)
1_1.1
02 gl o?
(2.3.3)

El tiempo dptimo u es un promedio ponderado entre la cantidad de tiempo dadas por ti y

por tu abuela. Como es de esperar, la estimacion de tu abuela tiene mayor peso que tu

2

estimacion. Por otra parte la varianza o“ es proporcional a la media arménica de las

varianzas en las observaciones. En particular la nueva desviacidon estandar es menor que las

dos anteriores. Por tanto la varianza decrece en cada intervalo.
Luego:

x/ = E[x|z,] = z; El estado promedio del sistema, dada la informacién existente. Esto

corresponde al tiempo que Tu le das de coccidn al pastel.

x* = E[x|z,,2,] = u El estado actualizado del proceso, dada la nueva informacion

proporcionada por la abuela.
(67)? = var(x|z,) = o Es lavarianza de los valores que asignas.

(6%)? = var(x|z,, z,) Es la varianza actualizada.

La cantidad de tiempo actualizada es una combinacion linear de la media del estado anterior

del sistema y la nueva medida:
x*=xI = K[z, — xT]

(2.3.4)
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Donde:

(a/)?
((67)? + (69)?)

(2.3.5)

Esto es cominmente conocido como la ganancia de Kalman. La incertidumbre puede ser

escrita como:

(0%)?% = (07)? - K(67)? = (1 — K)(07)?

(2.3.6)
La abuela “sabe” que la ecuacién que controla la coccion del pastel es:
d_x =C,+w
dT @
(2.3.7)

dx . . . :
Donde - €S diferencial del tiempo con respecto a la temperatura, C, es la cantidad de masa

de pastel, y w es un ruido blanco debido a la incertidumbre del termostato.

El papel principal del filtro es mejorar el tiempo que has asignado a la coccién mediante la

estimacion promedio de las observaciones de tu abuela.

Utilizando la ecuacidn 2.3.7 y reescribiéndola mediante el método de Euler la ecuacién

gueda como sigue:
xT =x, + ATC, + ATw
(2.3.8)
Donde:
xo~N (2, 0p)

WONN(OI JW)
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La ecuacion 2.3.8 se va modificando a través del proceso, al igual que los momentos:
x/ =z, + ATC,
(2.3.9)
(67)? = 62 + ATo?
(2.3.10)

Nétese que la varianza o/ se incrementa. Sin embargo la informacién obtenida se vuelve la

informacion a priori.

Si asumimos que C,~N(0,0), la actualizacidn de los tiempos serd hecha de la siguiente

manera:
x* =x + K [z, — x7]
(2.3.11)
(09)?* = (1 - Ky)(a/)?
(2.3.12)
Donde:
2
= %
(2.3.13)

Siendo K; la ganancia de Kalman para la primer iteracion. El proceso se reinicia con los

momentos x* y 0 del estado inicial x,.
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3 Modelo del FUA 2004

El modelo del FUA es un modelo horizontal bidimensional de flujo y transporte que simula
un acuifero libre isotrépico con un régimen de flujo transitorio.

La fuente principal de recarga es resultado de la infiltracion de la precipitacion y del exceso
del riego, esta recarga se discretiza en 21 zonas de recarga. Para cada zona de recarga se han
empleado diferentes combinaciones de métodos hidrometeoroldgicos de calibracion.

Para estimar la recarga se ha hecho un balance hidrico por medio de VISUAL-BALAN, el cual
es un modelo agregado para el calculo del balance hidrico. Se utilizaron datos
hidrometeorolégicos como base para la calibracion posterior mediante la aplicaciéon de
INVERSE-CORE, una subrutina que se encuentra dentro de CORE 2.0.

La recarga luego se define en cada uno de los elementos triangulares con los que cuenta el
modelo mediante la asignacion de la funcion de recarga que le concierne a la zona donde se

encuentra el elemento.

El modelo ha sido calibrado para los afios 1977-2003 usando la aproximacién mediante la
resolucion del problema inverso. Como ya se dijo el modelo utiliza la subrutina INVERSE-
CORE la cual minimiza la funcién objetivo que depende de las medidas simuladas de

piezometria y/o concentraciones adaptando los parametros de flujo y transporte.
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3.1 Gestion de datos del GIS

Se comenzd a trabajar con los datos del modelo FUA haciendo uso de los archivos de
entrada que contienen la informacidon necesaria para que el modelo estime las
concentraciones y niveles piezométricos en los distintos nodos del modelo. Ademas se utilizé
un proyecto GIS el cual contiene informacién util del area de estudio, dicho proyecto fue
creado en 1994, para ARCView3.2, asi que lo primero fue, a partir de la informacién
existente, crear un proyecto semejante en ArcGIS, el cual se fue actualizando con la
informacién mas reciente y ademads se le fue anadiendo informacién paulatinamente a

medida que se iba obteniendo.

Como se comentd en la introduccién del documento se trabajo con el modelo del FUA 2004
que utiliza el CORE (COdigo para la simulaciéon numérica de procesos de flujo de agua,
transferencia de calor y solutos REactivos) para obtener las concentraciones y alturas

piezométricas en cada uno de los nodos en los que esta discretizada el area de estudio.

El modelo consta de 12254 elementos triangulares y 6218 nodos, derivados de la
subdivisién de la malla utilizada en el modelo de 1994; esto con el fin de tener un mayor
numero de elementos en las zonas mas cercanas a la fabrica de Uranio del FUA, asi como en
algunos otros lugares de interés, como son los lugares en donde las concentraciones tenian
gran variabilidad entre las calculadas por el modelo y las observadas durante las campafias

de muestreo.

La figura 3.1 nos muestra la malla creada a partir de la informacién disponible en los archivos
de entrada de CORE, la cual fue afadida al SIG del FUA. Posteriormente de obtener la malla
se cred una cuadricula de 1344 filas por 660 columnas, con tamafio de celdas de 5x5 metros
que abarca toda el drea de estudio, iniciando en la coordenada UTM 30 401920 Este,
4208450 Norte y finalizando en la en la coordenada UTM 30 408640 Este, 4211750 Norte.
Esto da como resultado una cuadricula de 887040 celdas. La Figura 3.2 nos muestra como la

cuadricula abarca toda el area de estudio.
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Figura 3.1 Malla de elementos triangulares creada a partir de la informacién de entrada
utilizada por el cédigo CORE.

Figura 3.2 Cuadricula de 887040 elementos que envuelve el drea de estudio.

Una vez creada la cuadricula, se obtuvieron los valores de conductividades hidraulicas de los

puntos de muestreo de la red de Vigilancia. A partir de la informacion disponible en el SIG.
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En total se tienen 154 puntos con informacién de conductividades que fueron extraidos del

SIG para utilizarlos como informacién de partida para el programa SGEMS.
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Figura 3.3 Mapa de localizacién de los 154 datos de Conductividades.

21






EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS PREDICCIONES DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS DEL ACUIFERO DE LA FABRICA DE ANDUJAR MEDIANTE EL USO DE
FILTROS DE KALMAN DE CONJUNTOS

4 Analisis geoestadistico
4.1 Modelo de continuidad espacial

Para poder realizar un analisis Geoestadistico es necesario contar con informacion atil que
nos ayude a comprender la variabilidad espacial de la propiedad que nos interesa conocer,
ya sea obteniendo valores medidos de esta propiedad, o bien, a través de otra propiedad
gue esté correlacionada con la primera, en este caso se creé el campo de conductividades
hidraulicas directamente del modelo FUAO4 mediante el programa SGEMS introduciendo las
conductividades previamente obtenidas de los puntos de observacién de la red de vigilancia.
La figura 4.1 nos muestra la distribucién espacial de dichos puntos, asi como el valor de Ia

conductividad hidraulica para cada uno de los 154 puntos en m/d.
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Figura 4.1 Distribucion espacial de los valores de conductividad hidrdulica.

Se muestra la distribucién espacial de los valores de conductividad hidraulica. Cabe senalar
que se tiene un aumento en la conductividad hacia el oeste de la zona de la FUA. En la figura
se logra apreciar que se tiene una cierta continuidad cercana a los 120° azimut, por lo que se

generd un variograma omnidireccional para apreciar mejor el alcance que se tiene en los
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datos, ademas se generaron diversos variogramas direccionales variando el angulo de
busqueda en 15 grados cada vez. En cuanto a los datos estadisticos de la muestra se realizé
un histograma de frecuencias para conocer los valores de la media y la desviacion tipica de

los datos, estos se observan en la figura 4.2.

Primeramente llama la atencidon en el histograma el que existen una gran cantidad de
valores altos de la muestra, al observar la funcion de distribucion acumulada se aprecia que
de manera general se sesga hacia valores menores de 200 m/d, se observa que los datos no
estan distribuidos de manera uniforme en el histograma, posiblemente debido a la gran
cantidad de pozos de observacién cercanos a las instalaciones de la fabrica. La desviacién

tipica de la muestra es importante, mientras que la media llega a ser de 329.18 m/d.
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Figura 4.2 Histograma y curva de probabilidad acumulada.

Se observa una gran variabilidad en los datos, que contribuye a afirmar la hipotesis de la
heterogeneidad del medio mencionada en los trabajos previos. Volviendo un poco atras a los
variogramas mencionados el variograma omnidireccional muestra que se tiene un alcance
cercano a los 3000 metros de distancia, a partir del cual comenzamos a buscar la direccién

de maxima continuidad. La figura 4.3 nos muestra el variograma omnidireccional.
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Figura 4.3 Variograma omnidireccional

Los variogramas direccionales tienen una gran variabilidad espacial, por lo que se buscd los
ejes de mayor y menor continuidad, observdndose que entre los 120 y los 135 grados se
tenia la menor variabilidad espacial, en cuanto al eje de menor continuidad se observo que
estaba entre los 30 y los 45 grados. Las figuras 4.4 y 4.5 nos muestran la gran variabilidad

entre el variograma en la direccion de 30 grados y el de la direccién de 127 grados.

El variograma de 30 grados parece mas un efecto pepita, quizas porque la gran mayoria de
datos estan distribuidos en una banda con una orientacién de 120 grados azimut, sin
embargo, se logra observar en la figura 4.5 que los datos tienen una mayor correlacion

aparente en el eje de los 120 grados.

El variograma de 120 grados ademas tiene una disminucién de la variabilidad pasando los
3000 metros para volver a ascender nuevamente, Pyrcz y Deutsch detallan el fendmeno en
su publicacién haciendo hincapié a cierto ciclamiento en la variabilidad espacial de los datos

gue le da esa forma caracteristica, conocido como efecto hueco (Pyrcz, Deutsch, 2003).
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Figura 4.4 Variograma unidireccional en la direccion de los 30 grados azimut.
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Figura 4.5 Variograma unidireccional en la direccidn de los 120 grados azimut.
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Tras ajustar un poco en busca de los ejes de maxima y minima continuidad se determind que
el eje de mdaxima continuidad estaba en los 127° azimut, mientras que el de minima

continuidad era perpendicular a este ultimo, tal y como se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6 Ejes de maxima y minima continuidad de los datos de conductividad hidraulica.

Ya conocidos los ejes principales se definid un modelo de continuidad para los datos, el cual
esta definido por un efecto pepita de 10000 unidades y una contribucién de 140000

unidades afiadidas con un modelo de variograma esférico:

3Rl 1 /1R
) = [ 2||a||_§<||a||)]

(4.1)
El modelo resultante es el siguiente:
y(h) = 10000 + 140000y (h)
(4.2)

Donde el primer termino corresponde al efecto pepita puro y el segundo termino es el
aporte proveniente del variograma esférico con un alcance de 100000m y un rango de
5670m en el eje de maxima continuidad a = 125° y un rango de 2940m en el eje de minima
continuidad 3= 35°.
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5 Estimacion

5.1 Krigeado ordinario

La estimacion por medio de krigeado ordinario se elabora siguiendo las bases del algoritmo
basico generalizado para la regresion lineal utilizada en el krigeado simple (C. V. Deutsch, A.

G. Journel, 1998 ):

[Zix @) = m@)] = ) 2 (IZ(e) — m(i)]
a=1

(5.1)

Donde Z(u) es el modelo de la variable aleatoria en la locacién u, u, son las n locaciones de
cada uno de los datos, m(u) = E{Z(u)} es el valor esperado dependiente de la locacion de
la variable aleatoria Z(u) y por ultimo Zgx(u) es el estimador Ilamado cominmente

estimador del krigeado simple (SK).

El conjunto de pesos 1,(u) es obtenido del sistema de ecuaciones que tienen la siguiente

forma:
n
Z Ag(W)C(ug,uy) = Cu,ug),a =1,...,n
B=1

(5.2)

El krigeado simple requiere conocer a priori el numero de n + 1 medias m(u), m(u,), a =
1,..,n, y la matriz de covarianzas de (n+ 1) por (n + 1) elementos [C(uq, Up), a, b =

1,...,n] conu = uy, lo que requiere asumir que la funcion aleatoria Z(u) es estacionaria.

Si esto sucede entonces la funcion Z(u) tiene media m constante y la covarianza puede ser

calculada de la siguiente manera:
C(h) = C(u,u+ h),Vu

(5.3)
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Reduciendo asi el estimador del krigeado simple a su version estacionaria:

Zix ) = m@)] = ) 2a(IZ(te) — m(ug)]

(5.4)
Donde el sistema de krigeado simple esta representado por:
n
z Aﬁ(u)C(uﬁ — ua) =Clu—uy),a=1,..,n
B=1
(5.5)

El krigeado ordinario por su parte filtra la media del estimador del krigeado simple forzando

que los pesos del krigeado sumen la unidad, es decir:

Zox@) = ) AP0 @72 (ug)
a=1

(5.6)
Donde:
AEXOK) (u) es la serie de pesos para cada locacion (u)
Convirtiéndose el sistema estacionario del krigeado simple en:
n
z AéOK)(u)C(uﬁ — ua) +u(uw) = C(u —uy), a=1,..,n
B=1
(5.7)
Sujeta a la restriccion:
n
D a0 =1
B=1
(5.8)
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Donde:

u(u) es el parametro de Lagrange asociado con la restriccion de que los pesos sumen la

unidad.

Se utilizo el Programa SGEMS (Stanford Geostatistical Modeling Software), un programa de
tipo GUI (interfaz grafica de usuario) creado en C++ y el cual tiene como base la
programacién genérica, esta forma de programacion que a partir de una serie de algoritmos
generales, realiza una tarea especifica, fue adoptada para la creacién de la G,TL
(Geostatistical Template Library), de la cual se deriva posteriormente SGEMS al introducir los
diversos algoritmos de estimacion simulacién de la libreria a un entorno amigable para el

usuario.

Se realizé un krigeado ordinario en toda la zona del modelo del FUAO4 el cual arroja valores
muy parecidos a los datos, suavizando claro esta debido al método mismo del Krigeado
ordinario. Para obtener el mapa se utilizo un vecindario de busqueda mediante una elipse de
3000m en su semieje mayor y 3000m en el semieje menor. Se condiciond a que existieran
como minimo 1 dato y como maximo 40 datos. La figura 5.1 muestra el area de estudio

obtenida luego de aplicar el método.
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Figura 5.1 Mapa de conductividades obtenido mediante el Krigeado Ordinario.
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La figura mostrada anteriormente revela que las zonas cercanas a la fabrica cuentan con una
muy baja conductividad hidrdulica, no obstante el método de Krigeado nos ofrece un
panorama poco realista ya que no toma en cuenta la gran heterogeneidad que puede llegar
a presentarse a menor escala, por lo que se procedié a tomar en cuenta la aleatoriedad de la

zona por medio de métodos estocasticos.

Por otra parte la varianza del campo Krigeado estd entre 0 y 94500, aunque el valor
esperado de la varianza es de 25135. Esta se observa suavizada en la figura 5.2. Se observan
claramente los puntos difuminados caracteristicos del Krigeado, por otra parte, la zona sur
este del mapa tiene un incremento en la varianza debido a que existen datos con
conductividades muy altas a poca distancia de datos con variabilidades extremadamente

bajas.
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Figura 5.2 Mapa de la varianza en la conductividad hidraulica de la zona de estudio
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6 Simulacion

6.1 Simulacion gaussiana secuencial

Una simulacién estocastica es el proceso de construir modelos alternativos de distribucién
espacial igualmente probables de una variable con una resoluciéon que logre captar la

heterogeneidad del medio en la escala que pretendamos trabajar.

Para obtener un campo mds heterogéneo es necesario considerar el gran numero de
distribuciones posibles de las variables a estudiar en el medio, para ello hay que conocer los

principios de las simulaciones estocasticas.

Para empezar consideramos una distribucién sobre el campo de estudio A de un atributo (1
en nuestro caso, aunque podrian ser mas) el cual llamaremos z(u), z tiene un cierto valor

para cada ubicacién u perteneciente al campo de estudio es deciru € A.
Cada una de las distribuciones sera denotada con el superindice [ por lo que se tendra:
{z® (w),u € A4}
(6.1)

Si el resultado de las simulaciones tiene los mismos valores que los datos en las coordenadas

de los mismos, entonces se dice que es una simulacion condicional y se denota como:
ZO (ug) = z (uy), vl
(6.2)

Dentro de la gran cantidad de algoritmos usados para reproducir la heterogeneidad, los
algoritmos gaussianos son usados comunmente debido a la manejabilidad y facilidad de los
mismos, ya que tienen la propiedad de que al sumar varias distribuciones espaciales de
probabilidad similares suelen asemejarse a un modelo gaussiano. Esto se conoce como el
teorema del limite central. Este teorema es llamado “central” debido a Polyd (1920) quien

describid el rol que cumple este teorema en la teoria de probabilidades.
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La importancia del teorema radica en que desvela las razones por las cuales, en muchos
campos de aplicacion, se encuentran en todo momento distribuciones normales o casi

normales. (Blaiotta, Delieutraz. 2004).

Para poder utilizar el teorema se debe tener en cuenta que:

« El teorema del limite central garantiza una distribucion normal cuando n es

suficientemente grande.

« Existen diferentes versiones del teorema, en funcién de las condiciones utilizadas

para asegurar la convergencia.

« La aproximacién entre las distribuciones es, en general, mayor en el centro de las
mismas que en sus extremos o colas, motivo por el cual es llamado teorema del

“limite Central”.

De manera general puede ser escrito como:

K
Z(u) = ZYk (u) = Gaussiana
k=1

(6.3)

Estando sujeta mayormente al hecho de que las variables Y, (u) que se suman sean
independientes, en primer término e idénticamente distribuidas, en segundo término; sin
embargo el hecho de no congeniar al 100% con las caracteristicas rigidamente dichas de los
modelos gaussianos no se opone al hecho de que los modelos gaussianos multivariados son
en si mismos extremadamente congeniantes. Si se aplican las condiciones del teorema del
limite central estrictamente entonces se asume que los modelos gaussianos multivariados
no son aplicables en las ciencias de la tierra donde los diversos procesos geolégicos vy
bioldgicos tienen gran correlacion entre ellos; en lugar de apegarnos a este criterio es mejor
definir la funcién gaussiana multivariada a través de sus propiedades caracteristicas, es decir

que una funcidn aleatoria Y(u) = {Y (u),u € A} es multivariada normal siy solo si:

34



EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS PREDICCIONES DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS DEL ACUIFERO DE LA FABRICA DE ANDUJAR MEDIANTE EL USO DE
FILTROS DE KALMAN DE CONJUNTOS

* Todos los subconjuntos de la funcién aleatoria, por ejemplo {Y (u),u € B c A}

son también normales multivariados.
e Tener covarianza cero (o correlacion) hace que las variables sean independientes:

Si Cov {Y (u), Y (u)} =0 las dos variables aleatorias Y(u) y Y(u’) no son solo no

correlacionadas sino que también son independientes.

* Todas las combinaciones lineales de las variables aleatorias que componen Y (u) (en

modelos univariados) son normalmente distribuidas:
X =30_1 wg Y (uy) Tiene distribucién normal,
vn, V los pesos w, siemprey cuandou, € A
(6.4)

* Todas las distribuciones condicionales de todos los subconjuntos de la funcion
aleatoria Y(u), teniéndose la realizacién de cualquier otro subconjunto, son
distribuciones normales multivariadas. Por ejemplo la distribucién condicional de las
K variables aleatorias {Yk (u’x) k =1, ...,K} siempre que {u’, € A}, dada la
realizacién y(u,) = y,, @ = 1,..,n es variada normal de orden K, VK, Yu’y, Vn,

Vug, Vy,.

En el caso en que K=1. u'y =u,, donde la variable aleatoria Y(u,) modela la
incertidumbre de un valor no muestreado y(u,), nos es de gran interés debido a que: la
funcion condicionada de densidad acumulada Y (u,), dados los n datos y,, es normal y

completamente caracterizada por:

e La media o valor esperado, el cual es obtenido mediante los pesos del krigeado
simple.

e lavarianza condicional del krigeado simple.
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Siendo solamente necesaria la resolucion del sistema del sistema matricial del Krigeado
Simple para obtener una funcién de densidad de probabilidad que nos permita obtener el

valor:

Z(u) = E {Y, (w)}
(6.5)

Definido esto, en nuestro caso de estudio se eligio la simulacidon Gaussiana secuencial, donde
cada variable es simulada secuencialmente de acuerdo con la funcién condicionada de
densidad acumulada; siendo la condicionante todos los valores de los datos originales y

todos los valores previamente simulados dentro de un vecindario de busqueda determinado.

El Software SGEMS fue utilizado debido a la manejabilidad que tiene y a que cuenta con un
algoritmo para realizar la simulacién gaussiana secuencial bastante estable (el cual fue
desarrollado previamente para la libreria G,TL y posteriormente, anexado al software), el

programa realiza los siguientes pasos para cada realizacién:

Primero obtiene la funcidn de densidad de probabilidad acumulada, F;(z) del 4rea en

estudio.

Se define un recorrido aleatorio con el cual se visita cada nudo de la malla (la cual en
principio no importa si es regular o no, aunque se observo en la realizacion de este trabajo
gue no produce los mismos resultados) una vez, esto mediante un valor “semilla” que hace
que se visiten los nodos como minimo una vez, ya que si el nodo visitado no tiene datos
cercanos se pasa a un segundo nodo y el primero serd visitado posteriormente en espera de
tener mads datos disponibles. En cada nodo u, se retiene un cierto nimero de valores
(especificados previamente) condicionantes incluyendo tanto datos iniciales como valores

previamente simulados.

En el algoritmo de la simulacién gaussiana secuencial se utiliza comunmente un krigeado
simple con el modelo de un variograma normal a fin de determinar la media y la varianza de
la funcién condicionada de densidad acumulada de la funcién aleatoria F(u) en el sitio u. En

nuestro caso utilizamos un krigeado ordinario a fin de poder asimilar el valor esperado
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E{Y (u)} no estacional para cada locacién u, existiendo asi mayor variabilidad espacial entre

datos cercanos.

Después de determinar la media y la varianza en el sitio u, se toma un valor simulado

y O (u) de la funcién condicionada de densidad acumulada.
Se afiade el valor de y ) (u) a los datos iniciales.

Se procede con la siguiente locacidn y se comienza de nuevo el proceso hasta que todos los

nodos estan simulados.

Por Ultimo se convierten los valores normalizados {y® (u),u € A} de vuelta a valores
congruentes a los que tiene la variable original {z® (u) = ¢ ~* (y® (u)) u € A}. Para
ello se interpola o extrapola dependiendo de si el valor a convertir esta en la cola inferior o

superior de la funcién, o bien en el centro de la distribucidén mediante distintos modelos

posibles:
Cola inferior Centro Cola Superior
Modelo lineal Modelo lineal Modelo lineal
Modelo Modelo Modelo
exponencial exponencial exponencial

A partir de valores | A partir de valores | A partir de valores

tabulados tabulados tabulados

Modelo Hiperbdélico

Tabla 6.1 Modelos de interpolacién o extrapolacién utilizados al transformar los valores.

Para realizar las simulaciones para el area de estudio se condiciono un vecindario de
busqueda de forma eliptica con un semieje mayor de 3000m y un semieje menor
perpendicular de 3000m, ademas se condiciond a tener un maximo de 40 valores con los

cuales realizar la estimacién del valor de cada celda.

Se realizaron un total de 500 simulaciones las cuales arrojan valores esperados entre los

0.00001 y 1365 m/d, con una media de 444.5 m/d y una varianza de 44495 (m/d)*.
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Las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 nos muestran los resultados de 3 simulaciones distintas la
simulacién 22, la simulacidn 35 y la 43 respectivamente, ademas la figura 6.4 nos muestra el

mapa con los valores esperados.

403640
=

L47E

Lzz?

S81.4

736

a0

Emzu

Figura 6.1 Mapa de conductividades hidraulicas (m/d) resultado de la simulacién 22.
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Figura 6.2 Mapa de conductividades hidraulicas (m/d) resultado de la simulacién 35.
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Figura 6.4 Mapa de los valores esperados de las conductividades hidraulicas (m/d).

Cabe mencionar que la figura 6.4 es en si muy parecida a la figura obtenida con el krigeado
ordinario (figura 5.1), no obstante, en las otras 3 figuras se ve claramente una
heterogeneidad en el terreno introducida en cada simulacién lo que le da ese coloreado

punteado con un aspecto similar al que crea un crayén de cera y que es mas parecido a la

realidad.
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La figura 6.5 nos muestra el campo de Varianza entre las 500 simulaciones para cada uno de
los elementos dentro de la zona de estudio. Cabe sefialar que la mayor varianza esta en la
parte sudoriental del mapa, pues coexisten datos con conductividades muy altas a poca

distancia de los valores mads bajos de toda el area de estudio.
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1. 06Zed40s

8. 495a+04

6. 371et04d

4. 247e+04

2. lZdet0s

Figuras 6.5 Varianza Condicional en del Area de estudio.
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7 CORE
7.1 Aspectos teoricos del codigo

El cédigo utilizado (CORE2D V2.0) es una versidn mejorada del cédigo CORE-LE- 2D VO
(Samper et al., 1998), el cual es un cddigo de elementos finitos que, como bien se dijo
anteriormente resuelve las ecuaciones de flujo, transporte de solutos y transferencia de

calor en medios con contornos irregulares y propiedades fisicas y geoquimicas no uniformes.

7.1.1 CORE acuifero confinado

El movimiento del agua en un medio poroso es gobernado por la Ley de Darcy, la cual

relaciona el flujo de agua g con el gradiente de presion p de la siguiente manera:

k
q= " (Vp + pgVz)

(7.1.1.1)
Donde:
p es la densidad del agua (ML?3)
u es la viscosidad dinamica (MTL)
k es el tensor de la permeabilidad intrinseca (L?)
g es la aceleracion de la gravedad (LT?)

Si la densidad del agua sufre cambios despreciables, entonces la ley de Darcy puede

escribirse en términos de altura piezométrica como sigue:
q= —KVh

(7.1.1.2)
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Donde K se obtiene de la siguiente manera:

k= kP8
U
(7.1.1.3)
Siendo K el tensor de conductividades hidraulicas (LT™)
Y la altura piezométrica se define como:
h = 1+ z
rg
(7.1.1.4)
z es la altura medida a partir de un nivel de referencia (L)
Combinando la ley de Darcy con la ecuacién de balance de masas tenemos que:
V- (KVh) +w =S %
Jat
(7.1.1.5)

Luego:
w representa el termino fuente/sumidero [L*/ L3/T]
S, es coeficiente de almacenamiento especifico [L™]

Como nos encontramos en un acuifero confinado podemos integrar el flujo dentro de todo
el espesor del acuifero b, b esta definido como la diferencia entre la elevacidn del fondo y el

techo del acuifero llamadas z; y z;, respectivamente. La ecuacién resultante es:

V- (TVh) + —Sah
T 5t

(7.1.1.6)
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Donde:
r es el termino fuente/sumidero por unidad de superficie L3/ LY/T]

T es el tensor de transmisividades [L*T] y S es el coeficiente de almacenamiento [-] que se

define

como:

Zy
T(x,y) = j K(x,vy,z)dz = Kb

Zp
(7.1.1.7)
Zl _
S(x,y) = f Ss(x,y,2)dz = S;b
Zp
(7.1.1.8)

S. y K son los promedios de las conductividades hidrdulicas y los coeficientes de

almacenamiento en el sentido vertical.

7.1.2 CORE acuifero libre

En un acuifero libre el limite superior coincide con la lamina de agua, en estos casos la
trasmisividad T esta dada por K(h — z,) y depende de la piezometria del acuifero. Ademas,

el coeficiente de almacenamiento se calcula de la siguiente manera:
S=.STs(h—zb)+Sy
(7.1.2.1)
Donde sy es el rendimiento especifico [-].

Se debe ademas complementar la ecuaciéon de flujo con condiciones iniciales apropiadas,

como podria ser el caso de satisfacer las condiciones del estado estacionario:
V-(TVhy,)+1,=0

(7.1.2.2)
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o bien conociendo a priori el estado del sistema, tomando ademas en cuenta las diferentes

condiciones de contorno posibles:

* Dirichlet conociendo la altura piezométrica en el contorno Iy
* Neuman teniendo un flujo prescrito en el contorno I,

* Cauchy con un flujo dependiente de la altura piezométrica en I

7.1.3 CORE zona no saturada

Si se tiene un flujo en un medio con saturaciéon variable, la altura piezométrica se escribe
como la suma de la altura de presién W y la elevacidon z. Siendo W positiva en medios
saturados y negativa en regiones parcialmente saturadas. Por tanto se puede calcular el flujo
por medio de la ley de Darcy y la ley de conservacion de la masa, tomando en cuenta la
altura de presion W:

as,, oW
VKKV +2)] +w = <¢ L+ SWSS) =

(7.1.3.1)

De esta ecuacion el término de la conductividad hidriulica es el producto de la

conductividad relativa K, [-] y la conductividad saturada K.

El término que multiplica a la derivada parcial de la altura de presidn con respecto al tiempo
es la capacidad de almacenamiento, el primer término es importante en zonas no saturadas,

mientras que el segundo término es relevante en zonas saturadas.

Ambos términos anteriormente sefialados, asi como la conductividad relativa K, dependen
de la altura de presion, lo que hace a esta ecuacion extremadamente no lineal, tomando en

cuenta que ademas se debe calcular el contenido de humedad de la siguiente manera:
s 0
)

(7.1.3.2)
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Donde:

@ es la porosidad del medio

0 es el contenido de humedad

Al no poder calcular de manera directa S,,, este se calcula con la funcion de van

Genuchten(1980):
Sy =S, +A-S)H[1+ (—aP)"]™
(7.1.3.3)
K (W) = JSl1 = (1-5™)"
(7.1.3.4)
De donde:
m=1- 1
n
(7.1.3.5)
Sw—S
S, = 1“”_—5:
(7.1.3.6)
Siendo:

S, la saturacién residual

mmn y a (1/L) son constantes que se obtienen al ajustar esta funcién a datos

experimentales.

a puede ser interpretado como el valor reciproco de la succidn critica W,.:

(7.1.3.7)
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Obteniéndose a través de la porosidad y del tamafo efectivo de particula d,, (Bear 1972).

Finalmente al igual que en el flujo en el acuifero, el flujo en la zona de transicidn se calcula a
partir de condiciones iniciales y de contorno. Las condiciones iniciales deben ser conocidas

ent =0:
Y(x,zt=0) =¥ (x72)
(7.1.3.8)
En cuanto a las condiciones de contorno deben ser de cualquiera de las siguientes formas:

e Dirichlet conociendo la altura piezométrica en el contorno Iy

* Neuman teniendo un flujo prescrito en el contorno I,

* Cauchy con un flujo dependiente de la altura piezométrica en I

* Condicidon de drenaje Libre, en la cual se tiene un gradiente hidraulico vertical

unitario cuando la zona de interés es la no saturada.
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7.2  Solucion numérica del flujo en CORE

Como se comento al inicio del capitulo CORE utiliza el método de elementos finitos para

aproximar la solucion numérica del problema de flujo.

A continuacion se plantean los algoritmos de resolucion del problema de flujo para acuiferos
confinados, acuiferos libres y la resolucidn de las ecuaciones que gobiernan el movimiento
del agua en medios porosos no saturados segun lo explica el manual de usuario del CORE 2.0

(ENRESA, 2000).

7.2.1 Solucion del flujo en el acuifero

El método de elementos finitos aproxima la solucién exacta h(x, y, t) mediante una solucién

numérica h" (x, y, t) de la siguiente manera:

N
h(x,y,t) = hV(x,y,t) = Z hy ()&, (x,7)
m=1

(7.2.1.1)

Donde h,,(t) es la altura piezométrica en el nodo m en un tiempo t vy &,,(x,y) son las N
funciones bases que son linealmente independientes en el dominio del flujo, que por
conveniencia se definen como 1 en el nodo y cero en todos los otros nodos, esta definida
asi:

fm(x: y) = Onm

(7.2.1.2)
Donde:
Onm Se conoce como la funcién delta de Kronecker.

Si bien se comentd anteriormente que el area de estudio estd dividida en una malla
triangular, cabe decir que la solucion de los elementos finitos es definida por los valores de

la altura piezométrica en los nodos de la malla h,,(t), por lo que la interpolacién dentro del
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area de los elementos triangulares define un plano con las aristas en los tres vértices del

triangulo.

La solucién numérica aproxima la solucidn exacta, la cual utiliza la siguiente ecuacion:

oh
L(W) =V (TVA) +7=S— =0

(7.2.1.3)

Como la solucién numérica no logra obtener una solucién completamente idéntica a la

exacta, se tiene un error en el balance de masas €(x, y, t):

N N ohN
L(h") =V -(TVh )+r—SW= e#0
(7.2.1.4)
El cual es impuesto a que sea ortogonal a alguna funcién de pesos w,, (x, y):
f L(e)w,dx =0
Q
(7.2.1.5)

Que se extiende por todo el dominio Q.

El método de elementos finitos de Galerkin esta basado en adoptar como pesos el mismo
conjunto de funciones base &,,(x,y), por lo que la funcién puede escribirse de la siguiente

manera:

ohN
f V-(TVAN) +r = S——|&,dx =0
; at

(7.2.1.6)
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Puesto que en CORE los elementos y las funciones base son lineales, la derivada de &,, de
primer orden da como resultado una constante y por lo tanto se pierden términos como la
divergencia en las alturas piezométricas. Tomando en cuenta esto, el cddigo reescribe la
integral del primer término mediante el término identidad de Green, que para cualquier

vector se escribe:

j; V-ffﬁ(x)dx==J; V'(ffn)dx-J;_f'andx

(7.2.1.7)

El cual al aplicar el teorema de divergencia al primer término del lado derecho de la ecuacién

se convierte en:

LVfQM=LfW%M—LfV%M

(7.2.1.8)

Para f = TVh, la primera identidad de Green puede ser aplicada a la integracion del primer

término, modificando la ecuacién 7.2.1.6:

f (TYR)N - n&,dr — f (TYR)N - VE,dx + f r&dx =0
r Q Q

(7.2.1.9)

Tomando en cuenta el planteamiento inicial de la ecuacién 7.2.1.1 y usando la condicién de

contorno general:
(TVh) n=—-q-n=a(H—-h)+Q

(7.2.1.10)
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La ecuacion de elementos finitos se convierte en:

ZL o fn (TVEp) - Védx —

_ fr [a(H —Zizlhmfm) + Q] [t mi% fn SE, £ dx = fﬂ rE, dx

(7.2.1.11)

Segun se explica en el manual, todas las integrales dentro del dominio () deben ser
calculadas sobre una base en los elementos ya que las funciones de forma son dependientes
linealmente de la variable en este caso los elementos. Por tanto las ecuaciones pueden ser

escritas de la siguiente manera:

N N
dh,,
Z hmAmn + Z dt Dmn = dn
m=1 m=1

(7.2.1.12)
Donde:
Amn = ZAfnn + ZA?rm
e s
(7.2.1.13)
Dy = Z Drenn
e
(7.2.1.14)
dy=) di+ ) di
e e
(7.2.1.15)
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El superindice e denota el niumero de elemento que contiene los nodos m y n, s son

segmentos adyacentes al nodo n que juegan un papel de frontera. La expresion de A%,

e e S S .
Din, Ay, Asnn v iy, sON:

1
Al = e [fobfnbﬁ + Tfy(bflcf}, + bico) + Tfyc,elcf},
(7.2.1.16)
SEAE
Drenn = Tnmn
. _(2sim=n
Donde: iy = {1 sim #n
(7.2.1.17)
réA°
dé =
n 3
(7.2.1.18)
asLs
Afnn = Tnmn
(7.2.1.19)
5 _ (aSHS + QS)LS
n 2
(7.2.1.20)

Donde A€ es el area del elemento, bg, y c5, son coeficientes de los elementos que dependen

de la geometria del elemento.

La ecuacién 2.3.11 pueden ser escritas en forma de matriz como:
dh
Ah+D—=d
dt

(7.2.1.21)
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Donde A es una matriz de conductancias con N? valores, D es una matiz de capacitancias
con N? valores, d es un vector de términos independientes en forma de columna, y h es un
vector en forma de columna de alturas piezométricas. Este sistema puede resolverse por

medio del método de diferencias finitas resultando en:
k+1_ 3k
Aleh**1+ (1-£)hk]+D% = dk+1
(7.2.1.22)

Donde:
At = t, .1 — ti , es decir, es el resultado de aplicar el método a la derivada respecto a t dt

0 < & < 1,h* y h*¥*1 son los vectores de los niveles piezométricas en los tiempos ty Y i1
siendo el esquema de integracidn explicito € = 0 implicito € = 1 o con un esquema Crank-

Nicholson € = 0.5

Asi el sistema se resuelve secuencialmente una vez conocido h* se procede a resolver para

el tiempo h**! mediante la expresion:

D D
_ k+1 _ gk+1 _ - k
GA+A)h d +ks DA+AJh

(7.2.1.23)
La trasmisividad T es el producto del espesor del acuifero b y la conductividad hidraulica K.
Si el acuifero es confinado, el espesor del acuifero es constante con respeto al tiempo,

variando solamente de entre elementos, CORE asume un valor de b=1 para el flujo vertical

en acuiferos confinados.

Para el flujo en 3 dimensiones con simetria axial en acuiferos confinados CORE calcula b®

como la longitud promedio de la coordenada radial del elemento:

x7+x5 + x5

pe =2
T 3

(7.2.1.24)

Siendo x7, x{, x5 las coordenadas radiales de cada elemento.
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Si el acuifero es libre, entonces el espesor saturado varia tanto con la distancia como con el
tiempo, por lo que es necesaria la utilizacion de métodos iterativos para resolverlo. El
espesor saturado promedio es actualizado a partir de la iteracién anterior de acuerdo a la

siguiente expresion:

_ h§Hhg + RS

b€ 3 —zp

(7.2.1.25)

Donde:

h$ son las alturas piezométricas en los nodos y z; es la base del elemento e.

Este calculo iterativo se repite hasta que se cumpla la siguiente condicién:

max [h{'ﬁlﬁl _ hfﬂjs <wi=12,..,N
i hi'c+1,s+1 + hic+1,s - [

(7.2.1.26)

Donde k y s indican el intervalo de tiempo y el nivel de iteracidn respectivamente; y w, es un
parametro especifico que determina tolerancia del error en la altura piezométrica. En el
primer intervalo y la primera iteracion b es calculado a partir de la distribucidn inicial de h,

resolviendo primero el sistema en estado estacionario.

Una vez definido h se resuelven los componentes x e y del vector de velocidades de acuerdo

a la ley de Darcy:

3 3
a = —( K& ) hebf + K, ) hict
i=1 i=1
(7.2.1.27)
3 3
a5 =~ Kgy Y hfct +Ksy ) hebt
i=1 i=1
(7.2.1.28)
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7.2.2 Solucion del flujo en la zona de transicion

Los métodos numéricos para la solucion del flujo en zonas con saturacidon variable son
similares a las del flujo en acuiferos, solo que dependen de la altura de presion. La ecuacién
del flujo (7.2.1.12), puede ser discretizada por medio del método de elementos finitos para

obtener:

(7.2.2.1)
Donde:

Apn, Dmn ¥ dy, son las ecuaciones 7.2.1.13, 7.2.1.14, y 7.2.1.15, en donde A$,,,, D,,, puede

ser expresado como:

A(rerm = Kscﬁm

(7.2.2.2)
Donde Cj,,, tienen la siguiente expresion:
Cén = ! [KSb&bs + K&y (bécs, + bgics) + Keyches ]
4A¢®
(7.2.2.3)
Y D§,,, es calculado de la siguiente manera:
oo = e = (2202
12 1sim #n
(7.2.2.4)
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De Acuerdo con la ecuacién 7.2.1.12, para flujo no saturado, la capacidad de

almacenamiento S€ esta dada por:

e

as,,
Se == d)eW +SVeVSSe

(7.2.2.5)

El término B, de la ecuacion 7.2.2.1 se deriva del término gravitatorio, y tiene la siguiente

expresion:

e

KF
B, = — T(K)?xcn + K)?ybﬁ)
(7.2.2.6)

Donde x e y son las coordenadas vertical y horizontal respectivamente.

El valor promedio en cada elemento de la conductividad hidraulica relativa, la saturacion de
agua y los demas términos derivados son evaluados con la altura de presién promedio de los

tres nudos, o bien:

K¢ = Kr(¥®)
(7.2.2.7)
Sw = Sw®®)
(7.2.2.8)
39S, 05,
a0l = W(#’e)
(7.2.2.9)
Donde:
o rtesy
(7.2.2.10)
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Los términos de la ecuacion 7.2.2.1 correspondientes a la conductancia A, capacidad de
almacenamiento D,,, y el término independiente B, dependen de la altura de presion, lo
gue ocasiona que sea una ecuacion no lineal en gran medida. Para resolverla se utiliza el
método iterativo de Newton-Rapshon modificado por Galarza (1993) mediante la

formulacion 3 de este ultimo. A partir de esto se modifica la ecuacion 7.2.2.1 de la siguiente

manera:
Ak+gl/)k+£ +Dk+£ l’bk+1 l/)k dk+1 +Bk+£
At
(7.2.2.11)
Donde:
Ak+e = A(l/)k+€)
(7.2.2.12)
pk+e = D(l/)k+£)
(7.2.2.13)
WhHe = gk +l 4 (1 — g)yk
(7.2.2.14)

Y el valor de € debe ser 0 < ¢ <1 la ecuacidn 7.2.2.11 puede ser reescrita de la siguiente
manera:

l/)k+1 l/)k dk+1

_ Bk+€ =0
At

f — Ak+€l/)k+g + pktel "

(7.2.2.15)

Donde *es conocida, Y**! es desconocida, y Y**€es una combinacién de ambos. El
método iterativo de Newton-Raphson esta basado en las series de expansion de Taylor. Por
lo que al reacomodar estas expansiones el sistema de ecuaciones queda de la siguiente

manera:
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(7.2.2.16)

Donde N es el numero de nodos. En forma matricial la ecuacion se reduce a la siguiente

forma:
JapR = —f
(7.2.2.17)

Donde J es la matriz Jacobiana que contiene los términos diferenciales de la ecuacién
7.2.2.16 y f es el vector de residuos. Una vez se han calculado los valores de Ayp**! estos

son utilizados para actualizar 1*** de acuerdo a:
PRFLSHL — letls | ket
(7.2.2.18)
PRFLO —
(7.2.2.19)

Donde el subindice s es el nUumero de iteracidn. El proceso iterativo es realizado hasta que el
valor absoluto del incremento relativo de la altura de presidn para todos los nodos es menor

gue el especificado con un valor de tolerancia en la convergencia (en general un nimero

max (
l

muy pequefio):

Al/)k+1
l/)k+1,s

) <w i=12,..,N

(7.2.2.20)

La matriz Jacobiana J se obtiene tomando derivadas de la ecuacion 7.2.2.15 con respecto a

la incégnita A**1, y tomando en cuenta las ecuaciones 7.2.2.12 a 7.2.2.14, o bien:
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Dk+8 aBk‘I'S

(l/)k+1 _ ¢k) +eakte 4

(7.2.2.21)

La matriz Jacobiana J es una matriz en banda no simétrica con NxN que puede resolverse al
multiplicar elemento por elemento (es decir, teniendo 2 matrices (X;Y) el primer elemento
de la matriz X por el primer elemento de la matriz Y) y luego reasignando las contribuciones

de cada elemento de una manera similar a como estaba la matriz de conductancia A original.

7.3 Datos de entrada al modelo CORE

El modelo CORE consta de 3 archivos de entrada, escritos en archivos de texto que,
actuando en conjunto, son leidos por el cédigo para resolver problemas de flujo, transporte
de solutos reactivos y transporte de calor; combinando el flujo con el transporte de solutos

reactivos o con el transporte de calor o bien todos en conjunto.

El archivo ROOT.inp (siendo ROOT el nombre que se utilizara para esa simulacion en
especifico) tiene los parametros de control generales del problema, como es el numero de
parametros, numero de iteraciones, los pesos iniciales con los que se comienza a ajustar la
funcion de flujo, el valor minimo y maximo de los parametros, las coordenadas y nombres de
los puntos de muestreo y observacién, el nimero de especies quimicas con que lidiara el

cadigo, etc.

El archivo ROOT_che.inp es un archivo en donde se detallan valores de distintos complejos
acuosos, gases, cationes de intercambio y complejos superficiales, asi como las distintas
especies quimicas que tratara el problema. Este archivo debe contener la temperatura inicial
del problema (por defecto 25 grados centigrados) y en general los pardmetros que controlan
el transporte de reactivos. También contiene los tipos de agua de contorno y de recarga con

que tratara el sistema, asi como la funcidn de tiempo que corresponde a cada tipo de agua.

El archivo ROOT _tra.inp es el archivo en donde se recoge toda la informacién espacial del
modelo, coordenadas de nodos, numero de nodos, numero de elementos, numero de zonas
de material que se encuentra en la zona, tipo de acuifero, condiciones iniciales y de

contorno.
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También en este archivo se detalla la informacion de la discretizacién temporal del
problema, las funciones de flujo y de transporte que utilizara el modelo, el nimero y nombre
de cada uno de los archivos de salida que generara el modelo (maximo 21), los datos que
tomara como criterio de convergencia el modelo (el cual se detalla en la seccién anterior),
las variables que controlan la creacién de la matriz Jacobiana, los nodos de los que se van a

imprimir resultados en los archivos de salida, etc.

Ademas el cddigo lee datos de valores observados, los espesores del acuifero, los datos de
concentraciones de entrada, etc. Especificados en archivos de texto con la extensién .dat y
deben ser creados para cada problema en especifico. No obstante dentro de los archivos
.dat se encuentran 2, el archivo Masterte.dat y el archivo master25.dat que son los que
controlan todas las reacciones e iteraciones de compuestos quimicos con los que puede
trabajar CORE, y que, no se contemplan en el alcance que tiene este estudio. Para mayor

detalle véase el manual de usuario de CORE V 2.0 (ENRESA 200).

El modelo CORE ha sido reestructurado desde el cédigo fuente para poder utilizar una
cantidad mayor de elementos que los que se tenian contemplados en el modelo de 1994, asi
como también se ha utilizado una mayor cantidad de zonas de material que las que tenia el

modelo de 2004.
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7.4 Simulacion de alturas piezométricas modelo CORE

Se realizé una simulacidén con los datos y parametros de las simulaciones realizadas con el
modelo del 2004 que abarcan desde octubre de 2003 hasta octubre de 2020, sirviendo de
caso de partida. Se discretizé temporalmente con un incremento de 15 dias para que el

codigo resolviera las ecuaciones de flujo.

Luego se modificd el caso base a fin de tomar en cuenta la heterogeneidad a menor escala,
incrementando el nimero de zonas de material, hasta obtener 12254 zonas distintas que
corresponden exactamente con los 12254 elementos triangulares con los que cuenta la
malla del modelo del afio 2004. Se realiz6 de esta manera debido a que asi es posible
introducir mayor heterogeneidad al medio sin ser necesarios grandes cambios en la
estructura del codigo fuente de CORE, que de haberlos realizado, hubiese sido necesario el
reestructurar casi en su mayoria el cédigo, ademas de posiblemente ralentizar los célculos,
pues CORE realiza acciones tanto en los nodos como en los elementos. No obstante, la
metodologia elegida es apropiada pues evita grandes cambios estructurales y toma en
cuenta todos los elementos dentro del area de estudio, obteniendo resultados similares a los

gue se obtendrian al utilizar los elementos de una malla fina.

Se calculd la media geométrica del conjunto de elementos de la cuadricula generada para el
calculo de los campos de conductividades que estuviese dentro del elemento triangular
donde ocupase mayor area cada elemento de la cuadricula en particular. Para lograr lo
anterior primeramente se utilizo el proyecto creado en ArcGis, el cual cuenta con las capas
de los elementos triangulares, asi como la cuadricula de 5x5m para obtener las coordenadas
de los vértices de cada elemento de cada una de las capas, a continuacidon se credé un
programa de comparacién de coordenadas, que, mediante una serie de bucles, asignd para
cada uno de los elementos triangulares los elementos de la cuadricula que tuviesen la
mayoria de su area dentro del triangulo. Esto dio como resultado una lista de 887040
elementos que tenian asignados el elemento triangular apropiado, existiendo claro est3,
elementos de la cuadricula que no tenian ningun elemento asignado, pues se encuentran

fuera del area de estudio.
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A partir de esta lista se realizd el célculo de las medias geométricas. Fue necesaria la
creacién de un programa para calcular de manera eficiente cada una de las medias

geométricas, El calculo de las medias geométricas se realizo mediante la siguiente ecuacién:

(7.4.1)

Basicamente, el programa busca los valores de las conductividades hidraulicas que tiene
cada uno de los elementos de las simulaciones provenientes de SGems que cumplan con la
restriccion de estar localizados dentro de un mismo elemento triangular y posteriormente
realiza el calculo de la media geométrica. Se eligid el calculo de la media geométrica ya que
se ha comprobado que para casos bidimensionales isotrépicos esta logra obtener los valores
mas precisos debido a que considera todos los valores de la distribucion y es menos sensible

gue la media aritmética a los valores extremos.

Esto dio como resultado un total de 12254 zonas con conductividades distintas las cuales se
introdujeron en los archivos de entrada del CORE. Las figuras 7.4.1.1, 7.4.1.2, 7413 y
7.4.1.4 nos muestran 2 simulaciones, asi como los valores esperados de las 12254 zonas y la

varianza condicional de las mismas.

408640
f=}
i
5 1248
-
1040
832
624
416
ESCALA
0 500 1000 2000 208
2
4 Mts. 5
I
ko1s20

Figura 7.41.1 Mapa con 12254 zonas de conductividades a partir de la simulacion 11.
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Figura 7.41.2 Mapa con 12254 zonas de conductividades a partir de la simulacién 61.
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Figura 7.41.3 Mapa de valores esperados de las 12254 zonas de conductividades a partir del

conjunto de simulaciones.
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Figura 7.41.4 Mapa de varianza condicional de las 12254 zonas de conductividades a partir

del conjunto de simulaciones.

Finalmente se compararon con los valores observados, segun se describen en las figuras de
la 7.4.1.5 ala 7.4.1.9. En ellas se observa la evolucién de los niveles piezométricos para

cuatro pozos, el pozo de control 1 PC1, el pozo de control 5 PC5 y dos pozos mas el pozo 611

y el pozo 472.
Comparacion entre niveles piezométricos y observaciones en el
PC1 sin el uso de filtros de Kalman
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Figura 7.4.1.5 Alturas Piezométricas observadas en el PC1 comparadas con los valores que

reproduce el CORE para el periodo 2003-2020.
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Comparacion entre niveles piezométricos y observaciones en el
PC5 sin el uso de filtros de Kalman
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Figura 7.4.1.6 Alturas Piezométricas observadas en el PC5 comparadas con los valores que

reproduce el CORE para el periodo 2003-2020.
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Figura 7.4.1.7 Alturas Piezométricas observadas en el pozo 611 comparadas con los valores

que reproduce el CORE para el periodo 2003-2020.
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Figura 7.4.1.8 Alturas Piezométricas observadas en el pozo 472 comparadas con los valores

que reproduce el CORE para el periodo 2003-2020.
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8 Filtro de Kalman de conjuntos

8.1 Filtro de Kalman de conjuntos aplicado al FUA

Para medir la incertidumbre del modelo en la estimacidn de los niveles piezométricos se hizo

uso de los filtros de Kalman. El programa creado se puede subdividir en tres pasos:

PASO 1. Modelo de prediccidn. La ecuacién de flujo es resuelta en por medio de CORE, y que

es representada por la ecuacion:
Y = f(Xk—b Y1)
(8.1.1)

Donde Y, es el estado del sistema (nivel piezométrico) en el tiempo ti, f representa el
modelo de flujo (incluidas las condiciones de contorno, recargas y parametros), y Xj_1
denota los parametros del modelo (conductividades hidrdulicas) después de la ultima

actualizacion del modelo. Por ultimo Y;,_; es el estado previo del sistema.

PASO 2. Analisis. Utilizando los datos de alturas piezométricas observadas se actualizan los

parametros del modelo.

1 Se construye el conjunto de vectores Wy, que incluye los parametros X y la prediccidn del
estado del sistema Y. Este vector se puede dividirse en tantos miembros como realizaciones

se tengan en el conjunto mediante:

X
Pej = [Y]k ;

(8.1.2)

Siendo j el numero de miembros del conjunto en el tiempo t.
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2 El conjunto de vectores es actualizado, realizacion por realizacion, asimilando las

observaciones (Y,2%):

— b
(8.1.3)

Donde el superindice a y e denota analisis y estimacion, respectivamente; € es un vector de
error de observacion aleatorio; H es un interpolador lineal que interpola la altura

piezométrica estimada a la ubicacion donde se encuentra la observacion mas cercana.
En el caso de H se utiliza una funcién que sigue la siguiente forma:
La ganancia del filtro de Kalman Gy esta dada por:
Gy = PSHT(HRSHT 4+ Ry) ™2
(8.1.4)
Donde
Ry es la matriz de covarianza de errores de medida.

P¢ contiene las covarianzas entre los diferentes componentes del vector de estado y puede

ser estimado a partir de los resultados del conjunto estimado:
_ _ T
P ~ E [(‘Pke,j — W) (W; — ¥i)) ]
Ny

_ — T
N Z (Wi; — Wiy (w5 — P))
A\

=1
(8.1.5)

Donde N, es el numero de realizaciones en el conjunto, y la barra denota el promedio del

conjunto.

PASO 3. El estado actualizado del sistema se convierte en el estado actual y el proceso

comienza nuevamente.
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8.2 Descripcion del programa

El programa toma como input los archivos de salida de niveles piezométricos ROOT_HH1.out
y ROOT_HH2.out provenientes de CORE, asi como el conjunto de archivos ROOT_NRE.inp
donde ROOT es el nombre del problema que se esta tratando, y NRE es el numero de
realizacion del campo de conductividades que utiliza el archivo de entrada en CORE para

resolver las ecuaciones de flujo.

Primeramente toma un archivo de texto con cada una de las realizaciones de
conductividades hidraulicas del conjunto para modificar un archivo base, y crear un conjunto
de archivos de entrada para CORE. Luego busca el primer valor de observaciones que se
tenga en un archivo de texto que contiene los resultados de las campafias de medicion de
niveles piezométricos, enseguida compara la fecha de la observacién con el intervalo de
tiempo en CORE para modificar el conjunto de archivos de entrada de CORE vy asi, calcular
hasta la fecha correcta. Se realiza una serie de calculos en CORE para cada uno de los
archivos de entrada. Esto genera un conjunto de conductividades hidraulicas, asi como una
serie de niveles piezométricos medidos en el intervalo temporal que se asigné a CORE para

cada uno de los pozos de la red de vigilancia.

Luego se introduce el conjunto completo en la subrutina que crea los distintos vectores que
utilizan los filtros de Kalman de conjuntos, se genera la ganancia del Filtro de Kalman
mediante las matrices de covarianzas que utiliza la metodologia de los filtros de Kalman de
Conjuntos, se actualiza el sistema y posteriormente se lee nuevamente el archivo de
observaciones para saber si existen mas observaciones disponibles, de ser asi entonces se
actualizan los archivos de entrada a CORE con los nuevos valores de conductividades y se
afiade el intervalo de tiempo que se va a calcular para volver a resolver el sistema con CORE,

esto se repite hasta que todas las observaciones sean tomadas en cuenta.

El diagrama de flujo que representa el proceso anterior se observa en la figura 8.2.1.
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Figura 8.2.1 Diagrama de flujo del programa de Filtros de Kalman de Conjuntos afiadido al

codigo CORE.
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9 Resultados y conclusiones

9.1 Resultados

Dentro de los resultados obtenidos se aprecia que el programa va ajustando las

conductividades para obtener un mejor ajuste de manera global en el modelo. Las figuras

9.1.1 2 9.1.7 muestran el ajuste gradual para los pozos de control PC1, PC2, PC3, PC5, PC6,

asi como los pozos 505 y 611, para la realizacion 2. Para cada una de las graficas se muestran

los resultados que va obteniendo el filtro para cada intervalo de tiempo desde el intervalo 7

hasta el 96 con un incremento de 6 pasos de tiempo. Hay que recordar que cada intervalo de

tiempo es de 15 dias, por lo que la simulacion 7 es el dia 105 y la 13 el 195 y asi

sucesivamente.
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Figura 9.1.1 Ajuste de conductividades realizado mediante Filtros de Kalman de conjuntos

para el PC1 realizacion 2.
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Figura 9.1.2 Ajuste de conductividades realizado mediante Filtros de Kalman de conjuntos

para el PC2 realizacién 2.
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Figura 9.1.3 Ajuste de conductividades realizado mediante Filtros de Kalman de conjuntos

para el PC3 realizacién 2.
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Figura 9.1.4 Ajuste de conductividades realizado mediante Filtros de Kalman de conjuntos

para el PC5 realizacién 2.
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Figura 9.1.5 Ajuste de conductividades realizado mediante Filtros de Kalman de conjuntos

para el PC6 realizacion 2.
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Figura 9.1.6 Ajuste de conductividades realizado mediante Filtros de Kalman de conjuntos

para el pozo 505 realizacion 2.
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Figura 9.1.7 Ajuste de conductividades realizado mediante Filtros de Kalman de conjuntos

para el pozo 611 realizacion 2.
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En las siguientes figuras se detallan los mismos pozos de las figuras 9.1.1 a 9.1.6 pero para las realizaciones 3 y 9. Estas se muestran en las
figuras 9.1.8 2 9.1.19
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Figuras 9.1.8 a 9.1.13 Ajuste de conductividades realizado mediante Filtros de Kalman de conjuntos con la realizacién 2.
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Figuras 9.1.14 2 9.1.19 Ajuste de conductividades realizado mediante Filtros de Kalman de conjuntos con la realizacién 9.
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Se ha observado la gran variabilidad de los valores de conductividades en la zona central,

esto se muestra en las figuras 9.1.20, 9.1.21 y 9.1.22.
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Figura 9.1.20 Campo de conductividades obtenido a partir de los filtros de Kalman de

Conjuntos para la Realizacion 2.
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Figura 9.1.21 Campo de conductividades obtenido a partir de los filtros de Kalman de

Conjuntos para la Realizacion 1.
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Figura 9.1.22 Campo de conductividades obtenido a partir de los filtros de Kalman de
Conjuntos para la Realizacion 0.

Nétese que los campos de conductividades obtenidos al finalizar el Filtrado estdn
numerados de 0 a 49. Los campos de color blanco son valores altos de conductividad que se

van ajustando de manera iterativa.

Se observo también que en afios posteriores a 2005 el uso de Filtros de Kalman no logra
ajustar de manera adecuada las conductividades a los niveles observados. Esto puede
deberse a que CORE utiliza 21 funciones de flujo discretizadas en intervalos de 15 dias,
siendo alguna de las 21 la utilizada en cada una de las zonas de material, por lo que parece
ser que a partir de 2005 los niveles piezométricos no logran converger debido a la cantidad
de flujo que se tiene, por lo que el filtrado tiende a desajustar los valores previamente
ajustados para poder ajustarse a los valores piezométricos mas recientes. No obstante se ha
observado que los filtros de Kalman de Conjuntos logran asimilar el patron de observaciones

a medida que se avanza en la discretizacion temporal.

78



EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS PREDICCIONES DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS DEL ACUIFERO DE LA FABRICA DE ANDUJAR MEDIANTE EL USO DE
FILTROS DE KALMAN DE CONJUNTOS

9.2 Analisis de sensibilidad

Para comprobar la sensibilidad que tiene el area de estudio se ha realizado una comparacion
entre las diferentes realizaciones tomando solamente las 10 primeras del conjunto. Se
puede apreciar en las graficas la gran variabilidad que tienen los niveles piezométricos
debido a los cambios en las conductividades. Las figuras 9.2.1 a 9.2.4 nos muestran estos
cambios bruscos. Se observo que las simulaciones realizadas con los campos de
conductividades de las realizaciones 6 y 7 no obtenian buenos resultados de ajuste, esto
debido a que son campos de conductividades con cambios mas bruscos que los otros
campos introducidos al inicio del filtrado, y al no poder proyectar mas a futuro las

simulaciones, no logran ajustarse bien a los valores de las alturas.
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Figura 9.2.1 Comparacién de alturas piezométricas obtenidas a partir de 10 campos de
conductividades distintos para el PC1.

79



EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS PREDICCIONES DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS DEL ACUIFERO DE LA FABRICA DE ANDUJAR MEDIANTE EL USO DE

FILTROS DE KALMAN DE CONJUNTOS

196

PC2

195

194

N\J‘V

193

Altura Piezométrica m

192

191

190

observados

e 5imM 73 re0
e sim 73 rel
e SiM 73 rE2
e—Sim73 re3
e sim 73 red
e SiM 73 rE5
e Sim73 re6
e sim 73 re7
e S5imM 73 re8

=—sim73 re9

2002 2003 2004 2005 2006 @7 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 9.2.2 Comparacién de alturas piezométricas obtenidas a partir de 10 campos de
conductividades distintos para el PC2.
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conductividades distintos para el PC3.
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Figura 9.2.4 Comparacién de alturas piezométricas obtenidas a partir de 10 campos de
conductividades distintos para el PC5.
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9.2 Analisis de incertidumbre

Se realizd un andlisis de incertidumbre a partir de los 8 campos de conductividades que
ajustan mejor los valores observados de la simulacidon 73, las conductividades hidraulicas
para los pozos de control PC1 al PC6 se observan en las siguientes figuras, tomando como
caso base el valor de conductividad que tenia la zona donde se encuentran cada uno de
estos pozos en el modelo del FUA de 2004. La tablas 9.2.1 a nos muestran a que zona
corresponde cada uno de los pozos de control, asi como las conductividades

correspondientes.

Pozo Zona Conductividad

PC1 | 2515 4.55E+01
PC2 | 2544 3.59E+02
PC3 | 3492 5.64E+01
PC4 | 2455 4.11E+03
PC5 | 2302 1.13E+02
PC6 | 6472 4.60E+06

Tabla 9.2.1 Pozos de control y zonas correspondientes para la realizacién 0.

Pozo Zona Conductividad

PC1 | 2515 4.70E+01
PC2 | 2544 3.70E+02
PC3 | 3492 6.88E+01
PC4 | 2455 4.08E+03
PC5 | 2302 2.90E+01
PC6 | 6472 5.00E+00

Tabla 9.2.2 Pozos de control y zonas correspondientes para la realizacion 1.
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Pozo Zona Conductividad

PC1 | 2515 7.34E+01
PC2 | 2544 1.99E+02
PC3 | 3492 2.13E+01
PC4 | 2455 3.12E+03
PC5 | 2302 9.23E+01
PC6 | 6472 0.00E+00

Tabla 9.2.3 Pozos de control y zonas correspondientes para la realizacion 2.

Pozo Zona Conductividad

PC1 | 2515 2.12E+01
PC2 | 2544 3.74E+01
PC3 | 3492 6.31E+01
PC4 | 2455 5.56E+01
PC5 | 2302 6.48E+01
PC6 | 6472 2.11E+02

Tabla 9.2.4 Pozos de control y zonas correspondientes para la realizacién 3.

Pozo Zona Conductividad

PC1 | 2515 2.32E+01
PC2 | 2544 3.45E+04
PC3 | 3492 5.90E+01
PC4 | 2455 2.35E+04
PC5 | 2302 1.12E+02
PC6 | 6472 2.01E+05

Tabla 9.2.5 Pozos de control y zonas correspondientes para la realizacién 4.
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Pozo Zona Conductividad

PC1 | 2515 1.73E+01
PC2 | 2544 1.43E+01
PC3 | 3492 1.07E+03
PC4 | 2455 5.00E+00
PC5 | 2302 1.86E+01
PC6 | 6472 3.20E+04

Tabla 9.2.6 Pozos de control y zonas correspondientes para la realizacion 5.

Pozo Zona Conductividad

PC1 | 2515 5.00E+00
PC2 | 2544 5.00E+00
PC3 | 3492 5.00E+00
PC4 | 2455 5.00E+00
PC5 | 2302 1.33E+01
PC6 | 6472 2.59E+03

Tabla 9.2.7 Pozos de control y zonas correspondientes para la realizacion 6.

Pozo Zona Conductividad

PC1 | 2515 2.43E+04
PC2 | 2544 8.76E+07
PC3 | 3492 1.22E+03
PC4 | 2455 5.00E+00
PC5 | 2302 5.10E+02
PC6 | 6472 7.91E+02

Tabla 9.2.8 Pozos de control y zonas correspondientes para la realizacién 7.
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Pozo Zona Conductividad

PC1 | 2515 7.25E+00
PC2 | 2544 8.20E+01
PC3 | 3492 1.11E+02
PC4 | 2455 4.31E+05
PC5 | 2302 1.02E+02
PC6 | 6472 4.99E+06

Tabla 9.2.9 Pozos de control y zonas correspondientes para la realizacion 8.

Pozo Zona Conductividad

PC1 | 2515 4.21E+01
PC2 | 2544 4.07E+02
PC3 | 3492 3.16E+01
PC4 | 2455 1.93E+03
PC5 | 2302 5.52E+03
PC6 | 6472 0.00E+00

Tabla 9.2.10 Pozos de control y zonas correspondientes para la realizacion 9.

Se concluye que los valores observados y calculados en algunas zonas tienen una gran
variabilidad, por lo que aunque el uso de Filtros de Kalman de Conjunto ajusta el modelo
para que reproduzca los valores observados lo mejor posible, no logra ajustarlos de manera

congruente, creando asi una varianza significativa en las conductividades.

86



EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS PREDICCIONES DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS DEL ACUIFERO DE LA FABRICA DE ANDUJAR MEDIANTE EL USO DE
FILTROS DE KALMAN DE CONJUNTOS

9.3 Conclusiones

El presente trabajo se ha realizado para implementar el filtro de Kalman de conjuntos a un
caso real y medir la incertidumbre que presentan los niveles piezométricos al introducir
variabilidad en la heterogeneidad del terreno, esto mediante una serie de realizaciones de

distintos campos de conductividades.

El analisis geoestadistico corroboro las hipotesis acerca de la direccion y variabilidad espacial
gue se hicieron al crear los distintos modelos de la FUA. Se observd que, tal y como detalla
Samper et. al (2004) se tienen bien definidas una serie de zonas con conductividades
hidraulicas semejantes, y que, en su mayoria tienen un eje de maxima continuidad cercano

alos 125°.

Se generaron una serie de 500 simulaciones las cuales siguen la misma tendencia que los

datos originales.

Se observd que el solo hecho de crear campos de conductividades hidraulicas con
variabilidad espacial a menor escala no es suficiente como para representar adecuadamente
los niveles piezométricos observados utilizando el modelo de la FUA del afio 2004. También
se observd que, se tiene un cierto grado de incertidumbre al introducir distintos valores de
conductividades que, si bien es cierto modifican las alturas piezométricas, aumentando o
disminuyendo el nivel en ciertos puntos, no logran adecuarse a los valores observados pues

la tendencia global no se ve alterada.

Se realizé un programa que mediante el uso de Filtros de Kalman de Conjuntos, asimila
informacién en cada paso iterativo modificando las conductividades para reproducir mejor

los valores observados. De esto cabe sefialar dos aspectos:

Primero que los filtros de Kalman de conjuntos son una potente herramienta que ha
demostrado su eficacia en distintos campos de aplicacién, y que, como en este estudio logra
reproducir de manera mas eficiente el patrén observado al asimilar informacion reciente. En
definitiva los niveles piezométricos son mas parecidos con el uso de filtros de Kalman de

conjuntos que sin ellos.
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El segundo aspecto a sefalar es que, aunque los filtros de Kalman ajustan las
conductividades de manera iterativa para que reproduzcan mejor los valores observados, se
tienen conductividades hidraulicas muy elevadas en algunos puntos. Esto debido a que los
valores de las distintas funciones de flujo del modelo del FUA del aifio 2004 no son
suficientes para representar los valores observados hasta el afio 2010, siendo
medianamente ajustable la piezometria hasta el afio 2005. La calibracion que se hizo en el
afio 2004 a partir de la informacidén disponible desde 1977 hasta 2003 y con la que se realizd
la prediccion para el periodo 2004-2020 no es suficiente para poder ajustar de manera
satisfactoria el nuevo conjunto de valores observados, por lo que sera necesario una nueva

calibracion del modelo para este periodo.

Cabe sefalar que, si bien no se logro ajustar las alturas piezométricas para el periodo
completo de observaciones, si se observo la gran diferencia que supone el uso de los filtros

de Kalman de conjuntos y la ventaja que se tiene al agregar informacion reciente.

Este trabajo también sirve de antesala para en un futuro préximo verificar las herramientas
creadas para el cdlculo de filtros de Kalman de conjuntos en un periodo anterior con
funciones de flujo ajustadas. Posteriormente se incluiran las funciones de flujo a los
parametros de ajuste de los filtros de Kalman de conjuntos. Se extendera el uso de las
herramientas creadas, para poder ajustar las concentraciones en el modelo. Finalmente
mediante las herramientas creadas es posible observar la inflacion de la covarianza en el

area de estudio, asi como la localizacién de areas con una variabilidad muy grande.
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