Resumen

El filtro de Kalman de conjuntos (EnKF) es un método inverso de gran po-
tencial para la caracterizacion de conductividades hidraulicas, que funciona
bien con ecuaciones de estado no lineales y pardmetros con distribuciones
gausianas. Es computacionalmente més eficiente que otros métodos inver-
sos; sin embargo, consume mucho tiempo de cdlculo. Esta tesis se centra en
dos cuestiones, la forma de acelerar el EnKF a través de la paralelizacion
del cédigo y la forma de abordar adecuadamente el problema de la caracter-
izacién de campos de conductividad hidraulica no gausianos. La tesis estd
organizada en cuatro partes.

En la primera parte se presenta el algoritmo de paralelizacion del filtro de
Kalman de conjuntos en el contexto de la caracterizacién de la conductividad
hidraulica utilizando datos de piezometria en estado transitorio. El EnKF
consta de dos pasos, prediccién y andlisis, y ambos pasos son susceptibles de
ser paralelizados. En la fase de prediccion, debido a que el EnKF tiene una
componente importante de andlisis de Monte-Carlo, la forma mas sencilla
para su paralelizacién es a nivel de realizacién, donde cada miembro del
conjunto se envia a un procesador diferente. Mientras que en la etapa de
andlisis, los cédlculos de las covarianzas se distribuyen entre los diferentes
procesadores. Los resultados, en cuanto a aceleracion y eficiencia del calculo,
muestran que la paralelizacién del EnKF puede reducir significativamente
el tiempo de calculo, especialmente para los casos en que el nimero de
realizaciones es grande.

La segunda parte describe una aplicacién del EnKF con anamorfosis
localizada, e inflacién de la covarianza a un campo de conductividades het-
erogéneo y con una distribucién bimodal. El objetivo de esta parte es de-
mostrar el potencial de las alturas piezométricas transitorias para la car-
acterizaciéon de la variabilidad espacial de un campo de conductividades
hidraulicas bimodal y con patrones de variabilidad complejos, donde la
Unica informacion a priori existente es su distribuciéon marginal univariada.
Ademads, se demuestra el uso de las técnicas de localizacién e inflacién de
la covarianza para evitar la apariciéon de correlaciones espurias y la subes-
timacion de la incertidumbre final. La localizacion de la covarianza elimina
el efecto de las correlaciones espurias entre las variables de estado y los
parametros al restringir el rango de correlacién de la covarianza empirica.
La inflacién de la covarianza es una técnica utilizada para evitar el colapso
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del filtro aumentando (inflando) los valores de la covarianza empirica. Los
resultados muestran la importancia de estas técnicas en la reducciéon del
colapso del filtro.

La tercera parte investiga el método inverso propuesto por (Hu et al.,
2013) y propone una versién mejorada. A diferencia de la idea de (Hu et al.,
2013), que utiliza el EnKF para actualizar directamente campos uniformes
no correlacionados (los que se utilizan para el muestreo aleatorio de las dis-
tribuciones marginales condicionales locales en la simulacién secuencial), la
nueva version propone trabajar en campos aleatorios uniformes correlaciona-
dos, mas precisamente los mismos campos que se utilizan en la simulacion
por campos de probabilidades (Froidevaux, 1993). La comparacién de las
dos versiones demuestra que la nueva versién propuesta es mucho mejor que
la original tanto a la hora de capturar los principales patrones de conduc-
tividad como en la reduccién de la incertidumbre.

La cuarta y ultima parte propone un nuevo método inverso estocastico
llamado simulacién secuencial inversa (iSS). La iSS es una mezcla de sim-
ulacién secuencial y filtro de Kalman con anamorfosis. El nuevo método
usa el concepto de conjuntos del EnKF para generar realizaciones por sim-
ulacién secuencial usando las covarianzas cruzadas no estacionarias entre
conductividades experimentales y alturas piezométricas calculadas a partir
de un conjunto de realizaciones. Utilizamos la anamorfosis para asegurar
una distribucién gausiana marginal. Y entonces, aplicamos la simulacién
secuencial gausiana estdndar para generar realizaciones de conductividad
condicionando tanto en la conductividad como en los datos piezométricos.
El comparacién con el NS-EnKF muestra que la iSS es capaz de generar real-
izaciones no gausianas condicionadas a las alturas piezométricas con calidad
similar para ambos métodos.



