Resumen

En este trabajo se ha estudiado la posibilidad de usar algunas técnicas de reduccion
para lograr una simulaciéon mas eficiente del flujo subterrdneo en los acuiferos contenidos en
modelos de uso conjunto. Asi, el principal enfoque de esta investigacién ha sido relacionar
la parametrizaciéon de las relaciones rio-acuifero con las caracteristicas del modelo reducido
para encontrar los efectos de dicha parametrizacién sobre la eficiencia de la reduccion.

La primera metodologia propuesta, denominada Método de los AutoValores con Com-
presién Selectiva y Enmascaramiento Modal (MAV-CSEM), puede reducir dramética-
mente el tamano de un modelo de flujo subterrdneo, aumentando la eficiencia de su eje-
cucién y disminuyendo la memoria virtual requerida. A efectos practicos, el MAV-CSEM
utiliza los siguiente conceptos novedosos: (7) modos efectivos, (i4) modos residuales, (i)
limite de participacién modal, (iv) méscara de estados efectivos y (v) nivel de continuidad.
Este marco conceptual no solamente ayuda a identificar los modos que mas contribuyen a
la respuesta del acuifero por causa de las excitaciones externas, sino que también ayuda
a lograr una simulaciéon mas rapida del flujo en el acuifero que la obtenida por el MAV
clasico. La principal ventaja del MAV-CSEM es que, aumentando el niimero de celdas del
modelo, se puede considerar més detalladamente la variabilidad espacial de los parame-
tros hidraulicos del acuifero en la modelacién del flujo subterraneo, sin que la eficiencia
computacional de las simulaciones se vea considerablemente afectada, especialmente cuan-
do dicho acuifero forma parte del modelo de un sistema de uso conjunto. E1 MAV-CSEM
ha sido probado en acuiferos rectangulares homogéneos simples. Los resultados obtenidos
tienen un comportamiento similar a los simulados usando el M AV clésico o las Diferencias
Finitas (DF), pero la simulacién es mucho més eficiente. Se ha efectuado un anglisis de
sensibilidad del impacto de cambiar la parametrizaciéon de las condiciones de contorno
tipo rio, en funcién de la conductancia del lecho, sobre algunos parametros de control del
acuifero como las alturas piezométricas, los volimenes almacenados y los caudales de in-
tercambio rio-acuifero. De los resultados de dicho andlisis se concluye que, al disminuir la
conductancia del rio, se mejora el comportamiento del MAV-CSEM por que se necesitan
menos modos para obtener resultados confiables en las variables antes mencionadas.

El MAV-CSEM permite desarrollar criterios de base fisica para generar modos efecti-
vos més eficientemente, para remover los modos residuales y para construir las méscaras
de estados efectivos que aceleran la ejecucién de las simulaciones. En base a estas ideas,
se han propuesto algoritmos para generar los modos efectivos y configurar las méscaras
de estados efectivos. Estos algoritmos se basan en métodos iterativos para resolver Pro-
blemas Generalizados de AutoValores Simétricos y Dispersos (PGAVSD), combindndolos
con indices de base fisica que permiten evaluar la efectividad de un modo generado y dete-
ner la secuencia de generacién modal. La deteccién de los modos efectivos se ha basado en
la evaluacion de sus coeficientes de reparto, comparandolos con el limite de participacién
modal impuesto. La parada de la generacién de los modos efectivos ha sido evaluada cal-
culando los coeficientes de reparto acumulados modales y comparandolos con el nivel de
conservacion impuesto sobre el modelo reducido. Las ventajas de incluir dichos criterios en
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la resolucién de un PGAVSD son: (i) se evita la ejecucién de operaciones innecesarias, (i)
se preserva la ecuacion de continuidad para el volumen que entra al acuifero proveniente
de las acciones exteriores de forma relativamente adecuada y (i) al usar algoritmos itera-
tivos basados en el producto matriz-vector disperso para resolver PGAVSD, se mantiene
la estructura dispersa de las matrices que componen el modelo de flujo, la cual se puede
usar para ahorrar operaciones computacionales y disminuir el almacenamiento requerido
en las simulaciones.

En este trabajo se han implementado dos generadores dispersos de modos efectivos. El
primero de ellos estd basado en una modificacién de la iteraciéon de gradiente conjugado
con deflacién que usa precondicionamiento ILU para acelerar las iteraciones vectoriales
y minimizar el cociente de Rayleigh. La antes mencionada generaciéon vectorial ha pro-
bado ser muy eficiente cuando es necesario calcular una pequena cantidad de los modos
asociados a los autovalores de menor magnitud. El algoritmo genera cada modo, calcula
sus coeficientes de reparto para verificar si dicho modo es efectivo, evalia los coeficientes
de reparto acumulados y verifica el criterio de parada para finalizar la generacién. El se-
gundo generador de modos efectivos estd basado en la iteracién racional de Lanczos con
reinicio explicito y reortogonalizacion parcial para calcular secuencialmente subconjun-
tos de modos. El reinicio explicito aplica una deflacién sobre un nuevo vector inicial de
Lanczos para prevenir la convergencia a uno de los autovectores previamente disponibles.
Una vez que cada reinicio ha construido otro conjunto de modos, el generador calcula los
coeficientes de reparto de cada nuevo modo para detectar cuales de éstos son efectivos. El
proceso se repite para todos los nuevos modos. Posteriormente, se calculan los coeficientes
de reparto acumulados y el generador revisa si se ha alcanzado el criterio de parada de
la generaciéon para todas las acciones exteriores. Si dicho criterio no ha sido alcanzado,
se efectia un nuevo reinicio imponiendo un desplazamiento espectral conveniente para
mejorar la convergencia modal. Los resultados de muchos experimentos numéricos efec-
tuados han demostrado que el generador racional de Lanczos es muy eficiente, incluso para
modelos de flujo subterraneo de gran tamano donde el dominio espacial del acuifero ha
sido discretizado usando decenas de miles de nodos pertenecientes a una malla de DF.
Los generadores propuestos han sido usados para reducir los modelos de flujo subterraneo
para: (i) acufferos rectangulares homogéneos e isétropos conectados con un rio recto, (4i)
acuiferos rectangulares heterogéneo conectados con un rio recto y (iii) un acuifero alta-
mente heterogéneo con contornos irregulares, conectado con un rio sinuoso e inclinado.
Los resultados de las simulaciones muestran que la generacion iterativa es més eficiente
que calcular el espectro completo del PGAVSD y permite reducir modelos heterogéneos
de gran tamano, ain cuando muchas acciones exteriores estan aplicadas sobre el acuifero.

También se ha propuesto una extensién del Método racional de LANczos (MLAN) para
reducir eficientemente las relaciones rio-acuifero en modelos de sistemas de uso conjunto.
El MLAN clésico se usa para generar una base ortogonal de un subespacio de Krylov de
reduccién. Ademads, los factores de participacién acumulados de los vectores de Lanczos se
usan como criterio de parada de la generacién antes mencionada, evaluando si la ecuacién
de conservaciéon de masa para el volumen de agua entrando de las acciones exteriores se
satisface apropiadamente. El esquema de reduccién se aplica sobre el modelo de flujo sub-
terraneo con el propdsito de ensamblar una secuencia de sistemas de ecuaciones lineales
reducidas, cuyas soluciones representan los estados del acuifero a lo largo del horizonte
de simulacién. Para hacer posible el célculo de los volimenes agregados de intercambio
entre el rio y el acuifero, se ha propuesto un esquema de integracion numeérica temporal
de los estados de Lanczos; también se incluye el concepto de parametros de control en el
MLAN con el fin de acelerar los calculos de las relaciones rio-acuifero y otras variables
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de estado requeridas. Por ltimo, el MLAN ha sido probado para reducir los modelos de
flujo en acuifero rectangulares homogéneos. Los resultados han sido comparados con los
obtenidos mediante: (¢) modelos pluricelulares englobados, (ii) modelos resueltos usando
el MAV cldsico y (#4) modelos resueltos por DF espacio-temporales. Se ha encontrado
que el MLAN se comporta mejor que las DF, alcanzando un desempeno comparable al
exhibido por el MAV cldsico con truncamiento conservativo, pero es menos eficiente que
los modelos pluricelulares englobados. Un andlisis del impacto de modificar la parametri-
zacion de las relaciones rio-acuifero, en funcién de la conductancia de rio, sobre algunos
parametros de control como alturas piezométricas, volimenes almacenados y flujos inter-
nos, ha demostrado que, al disminuir dicha conductancia, el desempeno del ML AN mejora
por que se necesitan menos vectores de Lanczos para obtener resultados adecuados.

El MAV-CSEM, junto con el MLAN, han probado ser poderosas herramientas para
reducir modelos de flujo subterraneo de gran tamano. Aqui, el MAV-CSEM y el MLAN
han sido aplicados para reducir dos acuiferos lineales altamente discretizados, complejos
v heterogéneos. El primero es un acuifero rectangular, conectado con un rio recto, com-
puesto por tres bandas con propiedades hidraulicas uniformes. El segundo es un acuifero
altamente heterogéneo y anisétropo, de contornos irregulares, conectado con un rio sinuoso
e inclinado. En ambos acuiferos, la aplicaciéon de cada técnica de reduccién ha consistido
en un andlisis de sensibilidad de la influencia de modificar la parametrizacion de las rela-
ciones rio-acuifero, en funcién de la conductancia del rio y de los pardametros de reduccién
(limite de participacién modal para MAV-CSEM y tamaio del subespacio de Krylov de
reduccién para el MLAN), en la representacién mds adecuada de algunos pardmetros de
control seleccionados, como lo son las alturas piezométricas, los voltimenes almacenados y
los flujos internos. Los resultados han mostrado el poder de ambas técnicas para reducir
eficientemente los modelos de flujo subterraneo planteados. Sin embargo, las principales
diferencias encontradas entre ambos son: (i) el MAV-CSEM es més demandante compu-
tacionalmente para calcular el subespacio de reduccién de autovectores, pero su ejecucion
del modelo de flujo es mas rapida, (i7) el MLAN calcula mas adecuadamente las variables
distribuidas en el acuifero como alturas piezométricas, voliumenes almacenados y flujos
internos si la parametrizacién de la iteracién de Lanczos se realiza apropiadamente y (4i)
el MAV-CSEM obtiene més eficiente y adecuadamente las relaciones rio-acuifero agrega-
das a lo largo de toda la red de drenaje. La principal conclusién de estas aplicaciones es
que la seleccién de uno u otro método de reducciéon depende del tipo de problema que se
estd enfrentando y de los parametros de control requeridos por éste.



