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RESUMEN

El presente trabajo consistié en el disefio de una red de monitoreo para medir los niveles del
agua del acuifero del Valle de Querétaro, para esto se utilizé6 un combinacion de un método
geoestadistico aplicado a datos histéricos y “datos” obtenidos de un modelo de flujo del agua

subterranea, un filtro de Kalman y un método de optimizacién heuristico.

Para hacer el disefio de la red de monitoreo se conjuntaron una serie de pozos a los cuales se
les 1lamé red de monitoreo base. De la red base se eligieron los pozos que proporcionaban
informacién no redundante utilizando el filtro de Kalman y optimizacién heuristica. A la red

de monitoreo resultante se le llamé red preliminar.

Para introducir informacién al filtro de Kalman fue necesario realizar un analisis
geoestadistico de datos histéricos. Los datos para hacer este analisis fueron los abatimientos

anuales del acuifero de los periodos 1993-1995 y 1995-1999.

De la red de monitoreo preliminar se tomé un conjunto de pozos para determinar la cantidad
de informaciéon que aportaban, esto se hizo por medio de una estimacion de los errores
obtenidos en el periodo 2010 al 2030. Para esto se utilizo como substituto de los datos de
-abatimientos los resultados de un modelo de flujo para ese periodo. Como resultado de este
analisis se quitaron algunas puntos adicionales considerados en la red de monitoreo
preliminar, obteniéndose asi la red de monitoreo dptima, y como parte final se propuso una

frecuencia de monitoreo.
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1. GENERALIDADES

El crecimiento demografico en los ultimos tiempos esta siendo un factor importante para que
existan mayores demandas de los recursos naturales y esto ha generado la necesidad de tener
una mejor vision sobre el manejo y uso de éstos, tal es el caso del agua. Lo anterior se ha
acentuado en la regién del Altiplano, principalmente en donde se localizan las grandes
concentraciones urbanas, esto es por el motivo de que los recursos superficiales se han estado

agotando o su calidad ha sido afectada.

El agua subterrdnea se convirtié en la mejor alternativa de abasto de los ultimos 30 afios, pero
actualmente se ha registrado una sobre explotacion importante, que en algunos casos es

severa.

Los efectos que provoca el sobrebombeo se manifiestan con el descenso acelerado de los
niveles de agua subterrdnea. lo que tiene como consecuencia que los costos por bombeo se
incrementen afio con aflo; el terreno sufre asentamientos que provoca dafios irreversibles ya
que el subsuelo jamas recupera su estado natural y se pierde el espacio de almacenamiento,
ademas de que provoca dafos en las estructuras superficiales. Otro problema importante que
se presenta es el de agrietamientos en el terreno, que permiten la entrada de contaminantes con

mayor facilidad.

Es de urgencia dar solucion a esta situacion tan grave, una manera de hacerlo es evaluar
diferentes escenarios de operacion, es decir, analizar cual es la forma mdas conveniente de
operar un acuifero sin agotar su capacidad y sin dejar de proporcionar la cantidad suficiente
del vital liquido a las poblaciones. Esto se puede hacer con ayuda de un modelo de flujo del
agua subterranea que represente de manera idénea un acuifero. Pero no termina aqui. sabiendo
que el agua es parte fundamental de la vida, su calidad cada vez es menor y que en la €poca
actual ha disminuido su disponibilidad, es necesario monitorearla para conocer temporal y

espacialmente cantidad y calidad.
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Una red de monitoreo bien disefiada ayuda a determinar, en cualquier tiempo y espacio, el
comportamiento de niveles del agua subterranea, asi como las condiciones de calidad del agua.
Tal conocimiento apoyaria por ejemplo, a proteger el recurso, manejar de manera mas
eficiente la explotacion del agua subterranea, identificar oportunamente zonas que presenten
mayores abatimientos y riesgos consecuentes, cantidad disponible para su uso, caracteristicas
hidrodinamicas del acuifero y ademés ayudaria a profesionales en planeacion para que puedan

ordenar el crecimiento urbano.

Los elementos principales para el disefio de la red de monitoreo se fundamentan en los
productos del analisis de los datos de profundidad y elevacion del nivel estatico del acuifero
del Valle de Querétaro, en donde se trata de disefiar una red de monitoreo que permita obtener
informacion representativa del funcionamiento del mismo con el empleo de la menor cantidad
de recursos posibles; es decir, que la red que se obtenga sea 6ptima en el sentido de minimo
costo (minima cantidad de pozos) y maxima calidad de la informacién (minima Varianza del

error).

El costo de una red de monitoreo es un factor importante ya que a mayor cantidad de pozos a
monitorear es mayor el costo, debido a que es necesario mayor personal para obtener
mediciones, el tiempo que se lleva a cabo es mayor al cubrir una gran cantidad de pozos, en
algunos casos no se tiene facil acceso al lugar donde se localizan los pozos y también existe la

posibilidad de recorrer grandes distancias para medir cada uno de ellos.
1.1.  Antecedentes

En México existen zonas importantes en donde se almacenan grandes cantidades de agua en
mantos subterraneos, con capacidad de proveer el vital liquido a grandes nucleos de poblacion.
Tal es el caso de la ciudad de Querétaro, cuyo principal abasto es el agua subterrdnea
proveniente del acuifero en donde esta asentada debido a que el agua superficial no es

suficiente y su calidad no es la aceptable.

La ciudad de Querétaro, capital del estado de Querétaro, es la que presenta mayor crecimiento
poblacional en el estado. En el periodo de 1990-2000 la ciudad crecié un 40% con tasas

cercanas al 4 % anual (INEGI, 2000).
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Actualmente la zona metropolitana de Querétaro concentra el 52% de la poblacion estatal y las
proyecciones del crecimiento poblacional indican que para el afio 2005, la region estara
ocupada por un millon de habitantes y con ello el aumento en la demanda del preciado liquido;
adicionalmente, los planes de crecimiento y desarrollo de las actividades industriales,
comerciales y agropecuarias que estan enmarcados dentro del programa de gobierno

incrementa significativamente la demanda de este recurso.

Del balance hidrolégico subterraneo para el valle de Querétaro, estimado por la SARH en el
afio de 1987, se determiné un déficit de 79 millones de m® anuales. En el afio 2002, el déficit
es de 181.8 millones de m® anuales (CEAQ, 2002) y el descenso de niveles freaticos se ha

incrementado hasta 3.5 m/afio en la zona de la mancha urbana (CEA-UAQ, 2002).

En el afio 2002 el acuifero de Querétaro presenta un déficit de 130% mayor que el afio 1987,
situacién que marca precisamente las condiciones cambiantes que se observan en la respuesta

del subsuelo y que pueden afectar el modelo conceptual de funcionamiento geohidrolédgico.

Como parte de los estudios realizados para conocer la situacion del acuifero y con la finalidad
de utilizarlo en la planeacion de la explotacion del recurso subterraneo, se ha desarrollado un
“modelo de flujo para el acuifero de Querétaro que en diferentes afios ha sido actualizado y
modificado. En 1991 la Cia Geofisica de Exploraciones Guysa S. A. de C.V,, realiz6 el
estudio geohidrolégico integral del Valle de Querétaro y sus alrededores para el manejo
automatizado de los recursos hidraulicos subterraneos, cuyos objetivos fueron conocer la
situacion hidrodinamica que guardaba el Valle de Querétaro en cuanto a sus relaciones de
descarga y recarga de agua subterranea; estimar los volumenes de reserva susceptibles de ser
explotados sin incrementar drasticamente el deterioro del balance volumétrico; y mediante el
modelo matematico calcular la posicion de los niveles de agua subterrdnea para diferentes
tiempos con distintas politicas de extraccion. De 1992 a 1996 la Comision Estatal de Aguas de
Querétaro realiz6 una actualizacion del modelo del acuifero del Valle de Querétaro en donde
el mismo fue calibrado para cada afio. En 1994 el modelo fue utilizado para desarrollar un
modelo de optimizacion, elaborado por la Comision Estatal de Aguas de Querétaro, que como
objeto tuvo la optimizacién del uso del agua bajo diferentes politicas de manejo. En el afio

2005 el Ing. Roel Simuta Champo de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
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campus Morelos. elaboré un modelo de flujo del acuifero de Querétaro para analizar las
condiciones actuales que presenta y predecir su comportamiento en el futuro, esto con fines de

obtener el grado de Maestria en Ingenieria Hidraulica.

Estudios anteriores reflejan claramente los problemas que se presentaban en la ciudad de
Querétaro y casi una década después los procesos continuan. Como se comento anteriormente.
la situacién actual del acuifero del Valle de Querétaro presenta un déficit anual semejante al

del 2002 de 181.8 Mm’ (CEAQ, 2002).

El abastecimiento de agua potable se hace en base al agua subterranea del acuifero del Valle
de Querétaro, la extraccion es por medio de 63 pozos que suministran 2,279.5 1. p. s. Para el
afio 2025 se espera una demanda de 4,276 litros por segundo (CEAQ, 2005). Obviamente,
con la oferta actual de agua en todas las zonas existira deficiencia. Debido a ello, la Comision
Estatal de Aguas analizé algunas fuentes de abastecimiento potenciales para la Ciudad de
Querétaro y su zona Conurbada. Una de estas es la explotacién de las aguas superficiales del

Rio Extéraz mediante la construccién de una presa.

Por otra parte, este valle cuenta con un historial de niveles de agua subterranea que inicia
desde el afio de 1970 con 6 pozos piloto monitoreados. en 1980 solo se tiene registro de 7
pozos. Para 1990 se cuenta con 20 registros de piezometria, en el afio 2000 aumento la
cantidad a 48 y para el afio 2003 se tienen 112 pozos. Cabe aclarar que no existe una

frecuencia de monitoreo y que las mediciones no se han efectuado sistematicamente.

Esta red de monitoreo se ha venido adecuando afio con afio, a veces porque ha resultado casi
imposible medir en los pozos de algunas localidades; en ocasiones, por el cambio de
equipamiento que llega a obturar el orificio usado para colocar la sonda de medicion. Otras
irregularidades se deben a la operacién continua de los equipos de bombeo (especificamente

los destinados al abasto de agua potable) o a la continua profundizacion de los pozos.

Por desgracia, todo ello ocasiona que el historial piezométrico de cierto lugar tenga que ser

interrumpido lo cual, de hecho, ha ocurrido en la mayoria de los acuiferos estatales.
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Por todo lo anterior, el uso del modelo de flujo del acuifero de Valle de Querétaro, realizado
por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua contratado por la Comision Estatal de Agua
de Querétaro (CEAQ), en el disefio de una red de monitoreo puede ser de gran utilidad para

evaluar las medidas que se estan contemplando para la proteccion del acuifero.

Bajo el contexto anterior se aplicara un analisis estadistico y geoestadistico de los datos de
piezometria para cada periodo, se utilizaran los resultados de un modelo numérico de flujo
para sustituir datos del periodo 2003-2030, contemplado en la planeacion, y posteriormente el
uso de un filtro de Kalman y un método de optimizacién heuristica para la determinacion de la

red de monitoreo.

El disefio 6ptimo de la red de monitoreo tomara como base lo antes descrito y considerara
aspectos de minimizaciéon del costo de operacion, y eleccion de cantidad de pozos de

observacion y frecuencia de medicion.
1.2.  Objetivos

El objetivo general de esta tesis es proponer un programa de monitoreo para evaluar el
abatimiento del nivel del agua en el acuifero del Valle de Querétaro durante la operacion del

proyecto de la presa Extoraz.

Un objetivo particular de este trabajo es probar la metodologia antes descrita en la evaluacion

del abatimiento del nivel del agua en acuiferos.
1.2.1. Contribuciones esperadas

Una red de monitoreo que contribuya a evaluar el comportamiento del acuifero del Valle de

Querétaro durante la operacion del proyecto de la presa Extoraz.

Una metodologia para evaluar el abatimiento del nivel del agua en acuiferos.
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1.3.  Metodologia

El método utilizado para cumplir con el objetivo de este trabajo es una combinaciéon de un
método geoestadistico aplicado a datos histéricos y “datos” obtenidos de un modelo de flujo
del agua subterranea, un filtro de Kalman y un método de optimizacién heuristico. El método

es una modificacion al método propuesto por Herrera (1998), explicado en la seccion 2.4.1.

Para hacer el disefio de la red de monitoreo, la CEAQ propuso un grupo de 33 pozos como
posibles pozos para ser incluidos en la red de monitoreo. A éstos se afiadieron 7 posiciones
adicionales en zonas en las que se detectd, mediante inspeccién visual, que podia hacer falta
informacion. Se le llamara red de monitoreo base al conjunto de pozos propuestos por la
CEAQ y los siete puntos adicionales. De entre las posiciones incluidas en la red base se
eligieron las que proporcionaban informacion no redundante utilizando el filtro de Kalman y

optimizacidn heuristica. A la red de monitoreo resultante le llamamos red preliminar.

En este caso, la matriz de covarianza a priori utilizada por el filtro de Kalman como dato de
entrada se calculd mediante un analisis geoestadistico de datos historicos. Como se requeria
que la matriz de covarianza fuera representativa de las caracteristicas de los abatimientos del
agua en el acuifero en un periodo de tiempo, se calculd esta matriz a partir de un modelo
compuesto que se ajust6 a dos semivariogramas muestrales obtenidos en el andlisis

geoestadistico de los abatimientos anuales de los periodos 1993-1995y 1995-1999.

Para evaluar la cantidad de informacién que aportaban los puntos adicionales incluidos en la
red preliminar se hizo un estimacién de los errores obtenidos en el periodo 2010 al 2030 si
éstos no eran incluidos en la red de monitoreo. Para esto se utilizé como substituto de los datos
de abatimientos los resultados del modelo de flujo para ese periodo. Como resultado de este
analisis se quitaron algunas puntos adicionales considerados en la red de monitoreo

preliminar, obteniéndose asi la red de monitoreo 6ptima.

Por ultimo se hizo una propuesta de frecuencia de monitoreo basada en criterios

geohidrologicos.
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1.4. Contenido

Este trabajo cuenta con cinco capitulos v dos anexos. los cuales se explican en breve a

continuacion.

Como ya se vio, en este capitulo se describieron los antecedentes, se identifico el problema
que se vive actualmente en la zona de estudio, se enunciaron los objetivos de este trabajo y la

metodologia empleada en el mismo.

En el capitulo 2, se hace una descripcion de los diferentes métodos que han sido utilizados en
el disefio de redes de monitoreo para acuiferos, esto para evaluar las ventajas y desventajas de
cada uno de ellos, y ubicar el método propuesto en este trabajo en el contexto de los método

ya existentes.

En el capitulo 3 se describen las caracteristicas del acuifero con base en informacién
proporcionada en estudios previos y también se describen las caracteristicas del modelo de
flujo utilizado para el disefio de la red de monitoreo, el cual fue elaborado por el Instituto

Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

En el capitulo 4 se explica la forma en la que se disefid la red de monitoreo y se presentan los

resultados.

Por ultimo se analizan los resultados y se presentan las conclusiones correspondientes en el

capitulo 5.

En lo que corresponde a los anexos, en el anexo | se tiene informacion bésica para llevar a
cabo la red de monitoreo. es decir, se tiene teoria sobre estadistica, probabilidad,
geoestadistica y filtro de Kalman. Como parte final, en el anexo II se presentan tablas de datos

utilizados para realizar el disefio de la red de monitoreo.
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2.  REVISION DEL ESTADO DEL ARTE EN EL DISENO DE
REDES DE MONITOREO PIEZOMETRICAS

Monitoreo a largo plazo se define como la prueba de las condiciones de agua subterranea en
un periodo de tiempo ordenado, incluye la coleccion de datos quimicos, concentracion de
contaminantes, y datos fisicos, tal como niveles de agua o temperatura. La longitud de
operacion de estos monitoreos esta definida por objetivos de ejecucion. si ciertas condiciones
son alcanzadas, la operacién del sistema puede ser terminada, (Enviromental and Water

Resources Institute, 2003).

Las redes de monitoreo en aguas subterraneas son indispensables para el estudio y solucion de
los problemas de acuiferos. El disefio de estas redes consiste en determinar las posiciones de
los pozos de monitoreo y el programa de monitoreo de cada pozo. Para obtener una adecuada
red de monitoreo se deben de tomar en cuanta varios factores: (1) la escala del programa de
monitoreo, (2) el objetivo del programa de monitoreo, (3) el tipo de datos, (4) si existen
problemas de contaminacién la naturaleza del proceso de los contaminantes, (5) la naturaleza
de estado estacionario vs transitorio de las propiedades del agua subterranea, y (6) las metas
cambiantes del programa de monitoreo a largo plazo. En este capitulo se mencionan algunos

métodos para el disefio de redes de monitoreo y trabajos elaborados en base a ellos.

A continuacion se hace una revision de métodos para el disefio de redes de monitoreo
piezométricas. Se incluye ademas un método para el disefio de redes de monitoreo de la
calidad del agua porque en esta tesis éste se modifica para su uso en el disefio de la red de

monitoreo para el acuifero de Querétaro.
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2.1 Métodos basados en reglas para identificar planes de monitoreo a largo plazo

2.1.1 Método hidrogeologico

Este método se usa comunmente para programas de monitoreo en agua subterrdnea. Se
alimenta de informaciéon hidrogeologica cualitativa y cuantitativa, esta disciplina se utiliza
paralelamente con todos los métodos que tratan con agua subterranea. El programa de
monitoreo en base a esta metodologia es determinado por medio de calculos y criterios

hidrogeologicos sin el recurso de técnicas estadisticas y/o probabilisticas (ASCE, 2003).

La distribucion horizontal y vertical de localizacion de muestras estd dada por la geologia,

forma, y los patrones de flujo regional y local.

El método hidrogeologico también puede utilizar simulaciones numéricas y analiticas del flujo
del agua subterranea, para definir probables zonas de impacto y llevar a cabo pruebas a priori

de la efectividad de las redes de muestreo de agua subterranea.
2.1.2 Métodos de tendencia basados en reglas

Otra clase de métodos de monitoreo se basa en la combinacion del criterio profesional y la
experiencia, con métodos estadisticos. Este método sigue una serie de etapas de decisiones
logicas que guian a especificar decisiones de como, dénde y cuando monitorear el agua
subterrdnea. Un 4rbol de decisiones es una forma conveniente de organizar un sistema
secuencial de decisiones de problemas que involucran incertidumbre, un nimero de puntos de

decision y escenarios alternativos (ASCE, 2003).
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2.2 Métodos estadisticos
2.2.1 Métodos geoestadisticos

2.2.1.1 Método geoestadistico basado en la varianza

Rohuani (1985) implementé un método de reduccion de varianza que utiliza aproximaciones
geoestadisticas, el cual busca el niimero y localizacion de sitios de monitoreo que minimizan
la varianza del error de estimacion de una muestra dada de agua subterranea en uno 0 mas
sitios. La bisqueda de una red de sitios para el monitoreo de agua subterranea inicia con un
niimero de pozos de monitoreo existente al cual se agregan pozos, uno a la vez, de un conjunto
de sitios potenciales. Cada sitio de monitoreo adicional es seleccionado en base a la mayor
reduccion de la varianza del error de estimacion dados los pozos de monitoreo existentes. Mds
sitios de monitoreo son agregados hasta que no haya cambios significativos de la varianza o
cuando las ganancias marginales en la exactitud estadistica son excedidas por algun criterio de
competencia, tal como criterios de costo en la construccion de nuevos pozos. Si originalmente
no existen pozos, se puede seleccionar un sistema de localizacién de monitoreo basado en un
método hidrogeolégico o cualquier otra consideracion. En este articulo el método se aplico en
el disefio de redes de monitoreo de la calidad del agua pero también se puede aplicar en el

disefio de redes de monitoreo piezométricas.

Algunos investigadores se han basado en la minimizacién de una funcién global de la varianza
del error de estimacion, esto lo toman como base para seleccionar los sitios de monitoreo
(ASCE, 1990a, b). En estos trabajos se busca el mejor patrén (cuadrado o triangular) y la
mejor densidad (niumero de sitios de monitoreo por unidad de area del acuifero) que minimiza
un criterio de representacién global. Este método es el mas adecuado para la seleccion

preliminar de sitios de monitoreo.

Conwell, Silliman y Zheng (1997) disefiaron una red de piezometria para la estimacion del
semivariograma muestral del gradiente hidraulico. Utilizaron el proceso del disefio para
ilustrar una estrategia para el disefio de una red de monitoreo la cual es apropiada para la

estimacion de estadisticos espaciales y eficiente en términos de instrumentos de medicidn.
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2.2.1.2 Método geoestadistico para reducir redundancia espacial y temporal

Cameron y Hunter (2000) desarrollaron varios métodos basados en geoestadistica para reducir
la redundancia temporal y espacial. El algoritmo temporal consiste en construir un
semivariograma compuesto temporal que combina datos de series de tiempo de muchos pozos
y usa el semivariograma para identificar frecuencias de monitoreo apropiadas. Se identifica el
intervalo de tiempo mas pequefio en el que aproximadamente se alcanza la cima del
semivariograma, el que representa el minimo intervalo de monitoreo que provee datos que
practicamente no tienen correlacion temporal. Las frecuencias de muestreo se ajustan tomando
este intervalo minimo como criterio. El algoritmo espacial usa kriging para identificar pozos
redundantes que no necesitan ser muestreados. Un mapa inicial es generado usando kriging
con todas las posibles localizaciones de pozos. Se asignan pesos numéricos a cada ubicacién
de pozo para medir su importancia relativa en el mapa inicial; los pesos se obtienen del kriging
y son llamados pesos globales de kriging. Se eliminan los pozos con los menores pesos y se
vuelve a regenerar el mapa. Se calcula la varianza del nuevo mapa y se compara con la
varianza inicial para ver si se ha incrementado sustancialmente la incertidumbre espacial. Si

no, entonces se quitan mas pozos y asi sucesivamente.
2.3 Métodos probabilisticos

Debido a la incertidumbre substancial con respecto a condiciones futuras, los métodos
probabilisticos usan aproximaciones probabilisticas para identificar futuros disefios con la
mayor confianza. Algunos de estos métodos usan modelos numéricos para predecir futuras

condiciones (ASCE, 2003).

Dagan (1985) utilizé un modelo estocastico del flujo de agua subterranea para probabilidad
condicional e incondicional (problema inverso). La solucion al problema inverso es la funcién
de densidad de probabilidad (fdp) normal condicional de Y (log-transmisividad), condicionado
sobre medidas de H (carga hidraulica) y Y, las cuales son expresadas en términos de la fdp
conjunta incondicional de Y y H. El problema es reducido a determinar la covarianza de
carga-log-transmisividad incondicional y el semivariograma de las cargas para una covarianza
seleccionada de Y la cual depende sobre algunos pardmetros desconocidos. Esto es alcanzado

resolviendo una aproximacion de primer orden de la ecuacién de flujo.
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Andricevic (1990) present6 un método de tiempo real para el manejo y monitoreo de la carga
hidraulica del agua subterranea. EI modelo de manejo, estructurado como un problema de
control de tiempo 6ptimo, identifica los gastos de extraccion 6ptimos que satisfacen una
funcién de costo de tipo sancion (penalti) de dos objetivos conflictivos: satisfacer las
demandas de extraccién y mantener los niveles de carga hidraulica deseadas. Una accion de
control obtenida en la forma de retroalimentacion se muestra en este trabajo que depende de la
incertidumbre futura en la predicciéon de la carga hidraulica debido a la variabilidad en la
conductividad hidrdulica. Cuando se obtienen nuevas observaciones de campo la

conductividad hidraulica se actualiza en tiempo real.
2.3.1 Método de filtro de Kalman

Van Geer, et al. (1991) utilizaron el filtro de Kalman para mejorar y cuantificar la
incertidumbre de simulacién numérica de agua subterrdnea, para posteriormente disefiar una
red de monitoreo. Esto con ayuda de un modelo numérico de flujo para obtener la matriz de
covarianza y posteriormente su calibracion. Usaron el cddigo de modelacion MODFLOW con
la combinacion del filtro de Kalman. Trabajaron en el disefio de muestreo para monitorear
cambios espacio-temporales de cargas de agua subterraneas, causadas por la extraccion. El
unico término incierto considerado en la ecuacién de flujo es el error del modelo. Los autores
proponen usar un filtro de Kalman para estimar los parametros de la ecuacion de flujo
(lamados parametros deterministicos) y algunos parametros asociados con la matriz de
covarianza del error del modelo (llamados parametros estocéasticos). La calibracion es
ejecutada para un periodo en el cual las condiciones estacionarias estaticas se satisfacen y en
el cual todas las matrices requeridas el algoritmo de filtro de Kalman se suponen fijas (no
cambian con el tiempo). El método estima los parametros secuencialmente: primero una
estimacién de la covarianza del error del modelo es propuesta y la primera calibracién de
parametros deterministicos es realizada, entonces estos pardmetros se mantienen constantes y
los primeros parametros estocdsticos son obtenidos. Estas dos etapas se repiten varias veces

bajo un criterio de error preestablecido para ambos sistemas de pardmetros que los satisfagan.

Yangxiao et al. (1991) analizaron dos ejemplos de campo. En ambos la frecuencia de muestreo

se mantuvo fija y las densidades de la red fueron minimizadas bajo la restriccion de un valor
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limite dado de la desviacion estandar del error de estimacion. Varias alternativas fueron
analizadas y la mejor fue elegida por inspecciéon. Los autores analizaron la relativa
importancia de la densidad de la red espacial y frecuencias de muestreo relacionandolo con el
tiempo de respuesta del sistema. Encontraron que si el sistema reacciona rapido, la
optimizacién espacial de la red es importante. Si el sistema reacciona lento. la optimizacion

temporal y espacial es importante.

Herrera (1998) desarrolld un método geoestadistico que combina un modelo de flujo y
transporte estocastico con un filtro de Kalman. EI modelo numérico es usado para calcular
concentraciones de contaminante espacio-temporales y por medio de una simulacion
estocastica la matriz de covarianza espacio-temporal. El filtro de Kalman es usado para
predecir la incertidumbre que la estimacién de concentraciéon podria exhibir si datos de
concentracién de muestras tomadas de localizaciones calculadas en diferentes tiempos fueron
usados para actualizar las estimaciones previas. Es similar al utilizar el método de kriging en
espaclo-tiempo para predecir la incertidumbre de la estimacion, pero con el filtro de Kalman,
en lugar de utilizar un semivariograma espacio-tiempo producto de un analisis geoestadistico,
se usa la matriz de covarianza espacio-temporal calculada por medio de un modelo estocastico
de flujo y transporte. Una funcion de la varianza de la estimacion es usada como un criterio
para elegir los tiempos y posiciones de muestreo de la red de monitoreo mediante un método

de optimizacién heuristico.

Como se explica en el anexo I, el filtro de Kalman puede calcular la varianza del error de
estimacidn con base en la posicion de los sitios de muestreo, sin necesidad de conocer el dato
medido en campo. De esta manera este filtro se puede utilizar para determinar, dados # sitios
de muestreo, cdmo afecta anadir un sitio de muestreo adicional a la varianza del error de la

estimacion resultante.

Para construir la red de monitoreo se examinan uno por uno todos los pozos que se pueden
incluir en la red y se escoge el que reduce al maximo la suma de la varianza del error de la
estimacion en todos los puntos de estimacion (a lo que llamamos varianza total), esto es, cada
nuevo pozo que se afiade a la red es aquel que resulta en una varianza total menor al aplicar el

filtro de Kalman. Este procedimiento se repite nuevamente para escoger de entre los pozos que
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aun no se han seleccionado, el que reduce al maximo la varianza total, y asi sucesivamente. A

este método es al que nos referimos aqui como un método de optimizacién heuristico.

Junez (2005) modificéd el método de Herrera (1998), para su utilizacién en el disefio de una red
de monitoreo Optima para varios parametros de calidad del agua. Substituyd la matriz de
covarianza obtenida por medio del modelo con matriz de covarianza calculada a través de un
andlisis geoestadistico de datos de calidad del agua y por otro lado utilizd el método de
optimizacion heuristico para minimizar la varianza normalizada de todos los parametros de

forma conjunta.
2.3.2  Simulacién probabilistica

Cuando un modelo es calibrado por regresion no lineal, la estadistica de diagnostico calculada
y medidas de incertidumbre proporcionan bastante informacién sobre muchos aspectos del
sistema. Ely et al. (2000) y Hill et al. (2000) presentan un método de medir la importancia de
las probables localizaciones existentes de observacién usando medidas de incertidumbre de la
prediccion. Esto sugiere que se supervise continuamente en las localizaciones més importantes
y una menor supervision en las localizaciones menos importantes. En este informe se
desarrolla la metodologia para demostrar lo anterior usando las localizaciones de observacion
de las cargas hidraulicas de un modelo de tres capas del sistema de flujo regional de Death
Valley. Las predicciones de interés son el transporte subsuperficial debajo de la montafia
Yucca y 14 zonas de prueba subterraneas. El componente advectivo de transporte es
considerado debido a que este es el componente mdas afectado por el sistema dindmico
representado por el modelo a escala que se uso6. El problema es tratado usando las capacidades
del programa de computadora de U. S Geological Survey MODFLOW-2000, con su paquete
ADVective-Travel Observation (ADV), y un adicional programa de computadora desarrollado

para su trabajo.

Los métodos presentados en este informe son usados de tres formas. (1) Los grados para las
observaciones individuales son obtenidos manipulando las medidas de incertidumbre de la
prediccién, y no implica el volver a calibrar el modelo. En este andlisis, localizaciones de
observacion son omitidas individualmente y el aumento en incertidumbre resultante en las

predicciones son calculadas. La incertidumbre es medido como desviacién estandar sobre el
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transporte advectivo simulado. El incremento en la incertidumbre es medido como el
incremento porcentual en la desviacion estandar causada por omitir una de las localizaciones
de observacién del calculo de la desviacién estandar. En general, las localizaciones de
observacion asociadas con un mayor incremento son tomadas como mas importantes. (2) Los
grados para los grupos formados en gran parte geograficamente son obtenidos usando una
extension directa del método usado por localizaciones de observaciones individuales. Este
andlisis es necesario donde las observaciones se conglomeran para determinar si el area es
importante para las predicciones de interés. (3) Finalmente, el método es usado para la
evaluacién de omitir un sistema de 100 localizaciones de observacidn. Estas localizaciones
fueron seleccionadas porque tenian grados individuales bajos y no fueron una de las pocas

localizaciones en la cuales las cargas hidraulicas fueran medidas.

2.4  Métodos de optimizacién matematica

Los métodos de optimizacidon matemaética son algoritmos de busqueda numérica que pueden
ser usados para encontrar automaticamente un disefio de monitoreo Optimo que satisfaga
objetivos y limitaciones de monitoreo especificados por el usuario. El uso de estos métodos
son mas apropiados cuando el numero de posibles disefios hacen incémodo la busqueda
manual, tal como: (1) numerosos pozos de monitoreo existentes o potenciales, (2) numerosos
constituyentes que necesitan ser considerados en el disefio de muestreo, o (3) diferentes tipos
de muestras con niveles variantes de exactitud y costo. Bajo estas condiciones, la
identificaciéon de planes de muestreo Optimo con métodos heuristicos o esquemas

enumerativos pueden llegar a consumir demasiado tiempo (ASCE, 2003).

Para usar métodos de optimizacién, primero se identifica el objetivo de monitoreo deseado.
Los objetivos son plasmados en una funcion objetivo que cuantifica el valor o costo de varios

planes de muestreo.

2.4.1 Programacion entera

La programacién entera ha sido el método mas extensamente usado para resolver problemas
en el disefio de monitoreo con optimizacién matematica (Mayer y Brill, 1988; Loaiciga, 1989;

Hudak y Loaiciga, 1993; Wagner, 1995; Storck et al., 1997; Mahar y Datta, 1997). Puede ser
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aplicado para problemas de optimizacion donde las variables de decision toman un tnico valor

entero.
2.4.2 Recocido Simulado

Varios algoritmos de optimizacion matematica, heuristicos o probabilisticos pueden ser usados
para buscar disefios de monitoreo 6ptimos. de los cuales recocido simulado y algoritmos
genéticos son ejemplos tipicos. Las ventajas de este algoritmo son (1) pueden ser aplicados a
cualquier tipo de problema de optimizacidén, (2) pueden facilmente ser combinados con
simulacion existente o rutinas de interpolacion de la pluma sin mayor recodificacion; (3) son
particularmente efectivos para encontrar buenos, pero no necesariamente dptimos, la solucién
al gran problema de la optimizacién, substancialmente mas grande que la programacion entera
pueda manejar; (4) pueden ser aplicados por personas sin excepcion de expertos, aunque los
usuarios experimentados pueden obtener mejoras significativas en funcionamiento y

resultados.

Dougherty y Marryott (1991), Marryott et al. (1993), y Rizzo y Dougherty (1996) aplicaron
métodos de recocido simulado para disefios de remediacion de agua subterranea, pero su
método puede ser facilmente adaptado al disefio de monitoreo. El método de recocido
simulado se origin6 de la analogia entre la optimizacidén de una funcién y el comportamiento

de un sistema termodinamico.

Nunes, et al. (2004) proponen un método para la optimizaciéon de una red de monitoreo de
nitrato de agua subterrdnea con ausencia de datos. El método fue desarrollado para reducir
redes existentes donde los registros de series de tiempo son escasos. Un algoritmo de
optimizacion recocido simulado es usado para minimizar la varianza del error de estimacion
obtenida por kriging en problemas de combinatoria, creado seleccionando un subconjunto
optimo de estaciones del sistema original. L.a optimizacion es realizada para varios tiempos de
muestreo, obteniendo un numero igual de redes de dimensiones pequefias optimizadas; las
estaciones que se repiten mas frecuentemente en estas redes son seleccionadas para formar

parte de la red final.
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2.4.3 Algoritmo genético

Otro método de optimizacion que ha sido implementado para el disefio de monitoreo es el
algoritmo genético (Wegner, 1995; Reed et al., 2000, 20014, b). El algoritmo genético, el cual
fue desarrollado por Holland (1975), simula el mecanismo de la seleccion natural en busca de
una solucion optima. Sobre el uso de algoritmo genético, “series” son formadas que son
representaciones digitales (binario o decimal) de decisiones diferentes. Para el disefio de
monitoreo, cada serie (llamada un cromosoma) puede representar un plan de muestreo. En una
representacion binaria, una serie puede ser 01110, el cual puede representar un no muestreo
del primer pozo, muestreo del segundo a través de cuatro pozos, y un no muestreo del quinto

pozo.

El algoritmo genético comienza con una “poblacion” inicial aleatoria de series y evoluciona
usando tres bésicas operaciones: (1) seleccion, (2) sobre mezcla (unién), y (3) mutacidn

(Goldberg, 1989).

2.5 Conclusiones

El método que se utilice para el disefio de una red de monitoreo en particular, depende de la
cantidad de datos € informacién, ademas del objetivo al que se pretende llegar. En la tabla 2.1
se tiene un resumen de los métodos vistos anteriormente y su uso con respecto a la cantidad de

informacién y datos disponibles.

Cantidad de datos e informacion

Método -
Pocos ‘ Intermedios ‘ Muchos

Métodos basados en reglas
Meétodo hidrogeoldgico -
Métodos de tendencia basados en reglas - -
Métodos estadisticos

Métodos geoestadisticos | - -
Métodos probabilisticos

Métodos del filtro de Kalman -
Métodos de simulacion probabilistica - -
Métodos de optimizacion matematica - -

Tabla 2.1 Métodos para el disefio de redes de monttoreo
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2.6 Meétodo utilizado en esta tesis

Como se menciond en el capitulo 1. el objetivo general de esta tesis es proponer un programa
de monitoreo para evaluar el abatimiento del nivel del agua en el acuifero del Valle de

Querétaro durante la operacion del proyecto de la presa Extoraz.

El método utilizado para cumplir con el objetivo de este trabajo es una combinacion de varios
de los métodos incluidos en la tabla 2.1. especificamente, se utiliza una combinacion de un
método geoestadistico aplicado a datos histéricos y “datos” obtenidos de un modelo de flujo
del agua subterranea, un filtro de Kalman y un método de optimizacién heuristico. El método

es una modificacion al método propuesto por Herrera (1998), explicado en la secciéon 2.4.1.

Para hacer el disefio de la red de monitoreo, la CEAQ propuso un grupo de 33 pozos como
posibles pozos para ser incluidos en la red de monitoreo. A éstos se afladieron 7 posiciones
adicionales en zonas en las que se detectd, mediante inspeccion visual, que podia hacer falta
informacion. Se le llamard red de monitoreo base al conjunto de pozos propuestos por la
CEAQ vy los siete puntos adicionales. De entre las posiciones incluidas en la red base se
eligieron las que proporcionaban informacién no redundante utilizando el filtro de Kalman y

optimizacion heuristica. A la red de monitoreo resultante le llamamos red preliminar.

En este caso, la matriz de covarianza a priori utilizada por el filtro de Kalman como dato de
entrada se calculo, al igual que en el trabajo de Junez (2005), mediante un andlisis
geoestadistico de datos historicos. Pero a diferencia de este ultimo trabajo, en esta tesis se
requeria que la matriz de covarianza fuera representativa de las caracteristicas de los
abatimientos del agua en el acuifero en un periodo de tiempo, por lo que se calcul6 esta matriz
a partir de un modelo compuesto que se ajustd a dos semivariogramas muestrales obtenidos en

el andlisis geoestadistico de los abatimientos anuales de los periodos 1993-1995 y 1995-1999.

Para evaluar la cantidad de informacion que aportaban los puntos adicionales incluidos en la
red preliminar se hizo un estimacion de los errores en el periodo 2010 al 2030 obtenidos si
éstos no eran incluidos en la red de monitoreo. Para esto se utilizé como substituto de los datos

de abatimientos los resultados del modelo de flujo para ese periodo. Como resultado de este
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analisis se quitaron algunas puntos adicionales considerados en la red de monitoreo

preliminar, obteniéndose asi la red de monitoreo 6ptima.

Por ultimo se hace una propuesta de frecuencia de monitoreo basada en criterios

geohidrologicos.
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3. MARCO FiSICO REGIONAL Y MODELO NUMERICO
DE FLUJO PARA EL ACUIFERO

3.1 Mareco fisico regional

3.1.1 Localizacion

La zona de estudio se ubica en la porcion sur-oriental del Estado de Querétaro y el estado de
Guanajuato a una distancia de 210 km de la ciudad de México; sus coordenadas geograficas
van de los 20° 28 07" a 20° 45° 03" de latitud Norte y de 100° 19” 14°" a 100° 34’20 de
longitud Oeste, (CEAQ, 2005). El limite que se encuentra al norte es un parte aguas natural
que divide al Valle de Querétaro con el de Buenavista, cuya linea pasa por la poblacion Santa
Rosa de Jauregui. El lado sur se limita con una linea imaginaria que pasa por el cerro El
Cimatorio y el cerro Buenavista; el lado oriental se limita con una linea imaginaria que pasa
por la localidad de Villa del Marqués y el occidental con la divisoria natural de aguas

superficiales que divide al valle de Los Apaseos con el valle de Obrajuelo (figura 3.1).
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Figura 3.1 Localizacion del area de estudio.
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3.1.2 Extensidn

La zona de estudio tienc una forma rectangular de 35 km de largo por 27.5 km de ancho con
un drea total de 962.5 km’ (CEAQ. 2005). Dentro de esta superficie queda incluida la ciudad
de Querétaro, Corregidora. Jurica. Tlacote El Bajo v el corredor industrial Benito Juarez. En la

parte occidental la zona agricola de los municipios de Querétaro y Obrajuelo en el estado de

Guanajuato.

Figura 3.1 Continuacion.
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3.1.3 Vias de Comunicacion

La zona cuenta con una extensa red de carreteras; entre ellas se encuentran las autopistas:
México-Querétaro (No. 57) que cruza de sureste a oeste del area y Querétaro-San Luis Potosi
(No. 57) que atraviesa de centro hacia el norte, ademas de la carretera federal Querétaro-
Celaya (No. 45). (INEGI, 2004). Existen también las carreteras estatales pavimentadas y de
terraceria como los son de: Huimilpan. Tlacote el Bajo. Colén. Amascala. Villa de Marqués.
La Griega, El Nabo, La Solana. Chichimequillas; Tequisquiapan y Bernal entre otros no

menos importantes.

También cuenta con un sistema ferroviario con doble via que va hacia la ciudad de México y

comunica a las ciudades de Guadalajara y Nuevo Laredo.
La terminal aérea en la capital del estado ofrece un servicio nacional limitado.
3.1.4 Poblacion y Actividad Econémica

El 50% de la poblaciéon a nivel estatal se concentran en los municipios de Querétaro y

Corregidora con un numero de 715,944 habitantes (INEGI, 2000).

La principal actividad econémica es la de servicios, desarrollada por un 38.9 % del total de su
poblacion, seguida por la industria de la transformacion (24.5%). el comercio con un 18.0%, la
construccion (7.8 %) y actividades de gobierno (4.6 %). Por tltimo es el sector agropecuario
que ocupa solo el 2.0% de la poblacién asentada en el érea de estudio. El 4.2 % restante lo

ocupan en mineria, electricidad y agua, y otras actividades no identificadas (INEGI. 2000).

En esta porcion del estado se concentra parte de la industria manufacturera. productos
alimenticios. textil. metal-mecanicos, eléctricos y quimicos mas importantes del pais. asi como
una de las actividades mas importantes como ¢l turismo, considerandose un patrimonio

nacional por su valor histérico (INEGI. 2000).
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3.1.5 Deseripcion de la Zona de Estudio

3.1.5.1 Provincia Fisiografica

La superficie del 4rea presenta una topografia accidentada donde predominan procesos
fluviales erosivos controlados por estructuras tectonicas (INEGI. 2004). Esta zona corresponde
a la parte sur. norte y este del area. que se encuentra constituida por sierras de laderas tendidas
con lomerios de forma alargada con orientacion norte-sur desde Santa Rosa de Jauregui hasta
el poblado de Huimilpan, constituida por rocas volcanicas de edad cuaternaria. se extienden
desde el Cerro El Cimatario al sur hasta Obrajuelo y Mompani al norte. Las principales

elevaciones dentro del area, corresponden al Cerro Cimatario (2340 msnm).

La parte oeste del 4rea estd constituida por la planicie, la cual presenta una altitud méxima de
1800 msnm y se encuentra parcialmente urbanizada. La ciudad de Querétaro se desarrollo

principalmente dentro de la planicie (figura 3.2).

VALLE OE
CHX:HMEOUILL a5

SANTA RDSA -
OF JAUREGU! id

v J w'{;--— -—’ T
i = =
\ s

C. Camatacin

Figura 3.2 Topografia del Valle de Querétaro.
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3.1.5.2 Hidrografia

En esta zona los factores climéticos son quienes controlan los recursos hidraulicos
superficiales. Dentro del 4rea de estudio se presentan las corrientes poco caudalosas de los rios
Querétaro y EIl Pueblito, cuya caracteristica esencial es la de pertenecer a una zona semiarida,

por tal razon en el estado de Querétaro el unico recurso suficientemente aprovechable es el

subterraneo (INEGI, 2004).

La corriente principal es el rio Querétaro, a este cauce lo forma el tributario principal o rio
Chichimequillas que recoge volumenes de la cuenca situada al noreste del Valle de Querétaro,
fluye en direccion este-oeste desde La Cafiada hasta Santa Maria Magdalena donde se
intercepta con el rio El Pueblito. Ademads existe otra escorrentia importante, esta es el dren

industrial que fluye de norte a sur hasta interceptar con el rio Querétaro (figura 3.3).

En las partes altas el drenaje superficial es denso con diseccion profunda y fuerte pendiente, en
la zona de lomerios es menos denso y poca diseccion en las rocas. En la zona plana del valle el
drenaje es escaso con poca diseccion debido a la poca pendiente y reducida capacidad de

infiltracion, lo que genera graves problemas de infiltracion en la zona urbana.

Las presas mas importantes distribuidas en la periferia de las sierras son El Batan localizada al
sur del valle de Querétaro (que es la de mayor capacidad), y El Cajén situada al norte de
Jurica, ambos fuera del area de estudio. Los bordos mas importantes son Benito Juérez,
Britania, Azteca y Bolaﬁqs. Estas presas y bordos fueron construidos con la finalidad de

funcionar como obras de desvio, uso agricola y control de avenidas.
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Figura 3.3 Escorrentia Superficial.

3.1.5.3 Clima

El clima del Valle de Querétaro esta condicionado a la topografia y factores geograficos
definidos por las diferentes altitudes de la Sierra Madre Oriental. que funciona como barrera €

impide el paso de los vientos maritimos provenientes del Golfo de México (INEGI, 2004).

En la region del Valle de Querétaro se presenta un solo tipo de clima semiseco Bs, (tabla 3.1,

tigura 3.4) el cual se divide en dos subtipos:

a) Bs;hw(w) Semiseco Semicalido. La temperatura media anual es de 17.4° C presentandose la

maxima en mayo con 22.6° C y la minima en enero con 14.2° C. La precipitacion de la region
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es insuficiente, la media anual en la zona es de 533.87 mm, con un penodo de lluvias entre los
meses de mayo a octubre y de secas de noviembre a abril. La evaporacion potencial media
anual es de 1689.43 mm con base en los registros de las estaciones climatologicas de Juriquilla

y El Pueblito correspondientes al periodo 1979-1991 y 1960-1991 respectivamente.

b) Bs kw(w) Semiseco templado con verano célido. |.a temperatura media anual es de 17.2° C,
la maxima en el mes de mayo con 20.4° C y la minima en enero con 12.8° C. La precipitacién
media anual oscila entre 600 y 700 mm, presentandose el periodo de lluvias de mayo a octubre
y secas de noviembre a abril con base en el registro de la estacion climatologica La Palma

correspondiente al periodo (1949-1993).

Precipitacién Evaporafzién Temperatora .
Estacion Altitud Clima Media Anual Pcp?encnal Media Anual Region Dl_:mde
(Vim) Media Anual ©C) Predomina
(M)
Turiquilta 1860 Bs hw(W) 508.6 1508.6 17.4 Zona central. sury
El Pueblito 1800 B hw{W) 566 1870.2 17.5 occidenie del VQ
Al este de 1a ciudad de
« Querdtaro. cerro del
La Palma 1962 Bs, kw{W) 513.73 2040.98 17.02 Cimalorio y al norte
de Sanla Rosa de
Jauregui
NOTA Clasificacion tomada del Anexo Cartografico de INEGI, 2004,

Tabla 3.1 Climas.
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Figura 3.4 Zonificacién de climas.
3.1.5.4 Suelo y Vegetacion

En el area de estudio predomina la superficie urbanizada. aunque existen areas destinadas a la
agricultura de riego (con aprovechamiento del agua subterrdnea y residual) asi como

extensiones importantes de matorral y otras menores de pastizal y bosque (tabla 3.2).
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Sistema de Topoformas Suelos Vegetacion
X : Feozem haplicos asociados con | Matorral crasicuale
Sierra de laderas tendidas . pucs . . aie y .
, vertisoles opelicos y litosoles. subtropical, pastizal inducido
con lomerios. ..
Limitados por roca y teoetate. y chaparral.
Dominan los suelos negros Matorral crasicuale (de

arcillosos y profundos como los | cardcter secundario con
vertisoles pélicos asociados con | fisonomia de subinerme) y
feozem haplicos y litosoles. subtropical.

Matorral crasicuale (de
cardcter secundario con
Lomerio con colinas Vertisoles pélicos asociados fisonomia de subinerme,
redondeadas con llanuras. | con feozem haplicos y litosoles. | nopalera y cardonal) y
subtropical pastizal inducido
y chaparral.

Pequerio llano aislado.

Tabla 3.2 Suelosy Vegetacion en el valle de Querétaro (INEGI, 2004).

3.1.6 Caracteristicas del Acuifero

3.1.6.1 Geologia

La informacion presentada aqui, de las caracteristicas del acuifero fue tomada del estudio
realizado por la empresa Guysa en el afio 1996, contratada por la Comisién Estatal de Aguas

de Querétaro.

El 4rea de estudio comprende al valle de Querétaro ¢ incluye una pequefia porcion del estado
de Guanajuato. conocida como el acuifero de Obrajuelo. De acuerdo con el estudio de Guysa,
1996, el valle de Querétaro se aloja en una gran fosa tectonica limitada por las fallas Querétaro
y Tlacote de rumbo noroeste-surestc situadas al oriente y poniente respcctivamente; a
profundidad, el graben se divide en un sistema de fosas escalonadas sepultadas por una potente
acumulacion de sedimentos vulcanolacustres con derrames intercalados de lavas acidas y
basicas que forman un paquete acuifero de mas de 600 metros de espesor extendiéndose con

caracteristicas similares hasta la falla de Obrajuelo.

La parte central de la zona de estudio comprende una planicie en donde se asienta la ciudad de

Querétaro con elevaciones del relieve considerables hacia la parte norte y sur del valle.
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En la geologia superficial se observan (figura 3.5): calizas y lutitas. ubicadas c¢n la zona
noroccidental en el poblado Juriquilla: andesitas con afloramientos en toda el area estudiada
(esta unidad se considera eomo el basamento del acuifero en el presente estudio); ignibrita, de
poca extension en las localidades El Nabo, sobre el arroyo Mompani y en La Cafiada; Basalto
lajeado que aflora en diversos lugares y diversas dimensiones en toda el drea de estudio: tobas
liticas que afloran en minima area en las localidades de Menchaca, en La Cafiada sobre el
cauce del rio Querétaro, al suroeste de El Nabo sobre el arroyo Mompani; sedimentos
vulcanolacustres, existen practicamente en toda el area de estudio y rellenan el graben de
Querétaro hasta formar la planicie, formando el acuifero granular del valle: basalto, esta
unidad conjuntamente con los depdsitos aluviales conforman la mayor parte de los
afloramientos presentes en la zona de estudio. se observan en los cerros: La Cruz, Las
Campanas, Gordo y El Tambor entre otros; brecha volcanica, esta unidad se observa sobre la
cima del cerro Cimatorio, el cerro El Nabo, sobre las margenes del rio Querétaro, sobre el
corte de la carretera al Penal, en el extremo noroccidental del area estudiada entre otros
lugares; Aluvion y/o suelo residual que constituyen propiamente el valle de Querétaro
formando la planicie del centro; y rocas igneas intrusivas, localizadas en las inmediaciones del

poblado Juriquilla al norte de la ciudad de Querétaro.

En el acuifero del valle de Querétaro se tienen una serie de estructuras originadas por el
tectonismo ocurridos en el terciario. Dentro de estas estructuras se encuentra el graben de
Querétaro, que es un extenso valle de forma poco alargada en direccién noroeste-sureste,
relleno de sedimentos aluviales, flujos de lava y depdsitos vulcanoclasticos lacustres potentes.
Estos materiales estan parcialmente saturados de agua y forman el acuifero del valle de
Querétaro. De acuerdo con estudios geofisicos la parte mas profunda se encuentra entre las
localidades de Santa Maria Magdalena y Corregidora. y es de aproximadamente 600 m. Otras
estructuras son una seria de fallas que se encuentran dentro del area de estudio, dentro de las
fallas se pueden mencionar: falla Querétaro, al este; falla El Tlacote, al oeste, en los limites
con el estado de Guanajuato; Falla Obrajuelo, en el estado de Guanajuato; falla La Cafiada en

la parte este y falla Menchaca en la parte noreste.
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Figura 3.5 Geologia del area de estudio (Simuta, 2005).
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Figura 3.5 Continuacion

Entre los efectos del sistema tectonico de las fallas Tlacote, Obrajuelo y Querétaro, se

manifiesta a profundidad y localmente, la elevacion de la temperatura del agua subterranea, a

29 °C en la mayor parte del valle pero es posible encontrar algunas captaciones de hasta 43 °C

yenla

zona de la laguna El Salitre de 90 ° C.

La geologia del subsuelo de acuerdo con los cortes litoloégicos de pozos por los que el agua

circula

medios

esta constituida por los medios poroso y fracturado (figura 3.6), los materiales de estos

se encuentran intercalados e interdigitados entre si y son los siguientes:

Medio poroso: Gravas, arenas, arcillas, tepetate arenoso, material aluvial de gravas y
arcillas, aglomerado volcanico, toba lacustre, boleos inestables, conglomerados de
clasticos medios y finos, barro, tobas arcillo arenosas, arena arcillosa, arcilla arenosa,

gravas con arcilla, limo y tezontle.
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e Medio fracturado: andesitas, andesitas alteradas. ignibritas, riolitas del terciario y

basaltos. brechas volcéanicas y tobas liticas v vitreas del cuaternario.

Cabe ademas mencionar que de los materiales anteriores se tiene la presencia considerable de
arcillas y andesitas en toda el area de estudio. Las arcillas se encuentran principalmente en la
zona de la ciudad de Querétaro v la zona industrial Benito Juarez. Los estratos de arcilla y
andesita se encuentran intercalados e interdigitados con otros materiales de propiedades

hidraulicas mas favorables para la aportacion de agua subterranea.
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3.1.6.2 Modelo conceptual de la dinamica del flujo del acuifero

La informacién de esta seccion es tomada de CEAQ (2005).

La disposicion natural de las unidades litologicas agrupadas en los medios poroso y
fracturado. conforman el sistema que define el flujo del agua subterrdnea en la zona de
estudio, lo que constituye un acuifero del tipo libre, comportdndose como confinado en

algunas localidades por la presencia de arcilla.

El acuifero es heterogéneo ya que esta integrado por variaciones litoldégicas importantes. que

se presentan en sentido horizontal y vertical.

En condiciones iniciales la fuente principal de recarga del agua al acuifero del valle de
Querétaro provenia de la infiltracion de la lluvia en las superficies permeables. por
fracturamiento local de las sierras periféricas, en los lineamientos estructurales mayores. Otro
mecanismo de recarga se realizaba por la infiltracion en los cauces de las principales
corrientes superficiales como son el rio Querétaro, el arroyo El Pueblito y los arroyos La

Gallina y Jurica.

En cuanto a las recargas por entradas subterraneas horizontales, se tienen los corredores
tectonoestratigraficos de La Cafiada, Jurica, Tlacote v El Pueblito, mas la proveniente de la
periferia semipermeable, estas zonas de recarga estaban controladas por las variaciones

estacionales v del nivel del rio Querétaro que funcionaba como efluente natural. figura 3.7.

Las descargas de la cuenca tenian lugar a través de manantiales en las partes altas, y también a

la evapotranspiracion debido al nivel somero que tenia el acuifero.

- 36 -



CAPITULO 3

Figura 3.7 Flujo Subterraneo (Guysa, 1996).

Por otra parte se tenia un drenado subterraneo hacia el acuifero de Los Apaseos como
respuesta a cargas hidraulicas definidas por un sistema de flujo intermedio en un acuifero
preponderantemente libre. El sentido del flujo en el acuifero era preferencialmente de oriente a

poniente.

En esas condiciones originales, la recarga de agua total era igual a la descarga del sistema,
condicion que empezd a modificarse con la explotacion del acuifero a mediados de la década

de los 70’s.

El incremento de pozos y la continua explotacion del acuifero hicieron que los niveles del
acuifero disminuyeran de forma considerable. La continua disminucién de los niveles de
saturacion origind en primer lugar la cancelacion de los volumenes descargados a través de
manantiales y poco después el cambio de régimen de escurrimiento permanente cn los cauces.
Los cuerpos de agua disminuyeron su tirante. por lo que la tasa de recarga procedente del
escurrimiento disminuy6. Estos fenoémenos incidieron también en el tenomeno de la
evapotranspiracion por lo que la humedad relativa del ambiente también decrecid

considerablemente.
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Cuando el nivel freatico disminuy6 de tal forma que alcanzo las capas de baja conductividad
hidraulica el acuifero variaba en algunas localidades de libre a semiconfinado y se definieron
dos sistemas de flujo subterraneo. Un sistema lo forma una zona con elevaciones del nivel
freatico que presentan un nivel colgado o local de poca profundidad en la zona central del
valle. principalmente a lo largo del cauce del rio Querétaro, identificandose este
comportamiento en los pozos 959, 992, 1434, 595 y 743. Por otro lado se presentd un sistema
de flujo intermedio cuyas lineas de flujo responden a cargas hidraulicas menores respecto del
flujo local. Cabe destacar que este sistema sustenta casi el total de extraccion en el valle y que

esta formado también por el medio poroso y fracturado.

En el sistema local los niveles se encontraban para 1996 entre 15 y 40 m de profundidad, y se
infiere que estd limitado en su parte inferior por una capa semiconfinante que en algunas
localidades se presenta en medios porosos y en otras fracturados. En el sistema intermedio el
nivel del agua subterrdnea variaba de 90 a 110 metros de profundidad en la mayor parte del
valle y de 170 metros en las zonas menos permeables como el subsuelo de la zona industrial

Benito Juarez.

De acuerdo con la temperatura del agua subterranea se tienen registros que indican la
presencia de termalismo principalmente en las localidades de San Bartolo Agua Caliente y la

laguna El Salitre; ambas alineadas con la falla El Salitre.

Para el periodo de diciembre de 1999 — diciembre de 2003, se observan abatimientos de 30 m
en la zona sur de la ciudad de Querétaro. un abatimiento de 25 m en el valle de Obrajuelo, otro
de 20 m en Ia zona de Villa Corregidora y en general se observan abatimientos de 10 m, en

toda el area de estudio.

Dentro del area de estudio se observan dos conos de abatimientos, el primero ubicado en la
parte central de la ciudad de Querétaro con una elevacion piezométrica minima de 1630
msnm, y el segundo en la zona de San Pedro Martir con una elevaciéon piezométrica minima
de 1640 msnm. En general en el resto del valle se observan elevaciones piezométricas que van
de los 1690 a los 1670 msnm. La direccién del flujo va de las zonas de recarga hacia los conos

de abatimiento.
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En la zona de descarga horizontal del écuifero hacia el acuitero de Obrajuelo los gradientes
del agua subterrdanea se han invertido modificando el sistema de flujo. de tal forma que se ha
formado un parteaguas subterraneo, producto de la explotacion que se tienen tanto en el
acuifero de Los Apaseos como en el de Obrajuelo, teniéndose un pequefio canal de descarga

en la parte superior de esa frontera con gradientes hidraulicos muy pequenos.

La empresa Gondwana en el ano 2000 actualiz6 el censo general de captaciones en ese mismo
afio, se recorrieron un total de 263 aprovechamiento, de los cuales 38 estaban inactivos y 225
activos. de estos ultimos, 8 se encontraban momentaneamente inactivos. Dentro del area de
estudio se cuenta también con 110 pozos que corresponden al acuifero de Obrajuelo, la
informacién de estos pozos se obtuvo de la base de datos proporcionada por la Comision
Estatal de Agua y Saneamiento de Guanajuato (CEASG, 1998), de ellos 86 se encuentran
actualmente activos y 24 se encuentran inactivos. En la figura 3.8 se presenta la distribucién

de las captaciones en el drea de estudio.

-39 -



CAPITULO 3

2295000 ! : !

2290000

2285000

2280000

2275000

Py o
L a3

i
unA EL SaLl

2270000

2265000

2260000 :
335000 340000 345000 350000 355000 360000 365000

Figura 3.8 Distribucion de las captaciones en el area de estudio (tomado de CEAQ 2005).

De acuerdo con las evoluciones de los niveles estaticos se tiene que para el periodo 81-99 se
tiene un abatimiento promedio de 2.59 m por afio. teniéndose un déficit en el acuifero de

101.36 Mm*/afio (Simuta 2005).
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3.2 Modelo dinamico de flujo

El objetivo de esta tesis es la de realizar el disefio de la red de monitoreo en el acuifero del
Valle de Querétaro para evaluar el comportamiento de sus niveles piezométricos durante la
operacion del proyecto de la presa Extoraz. Tal presa se encuentra en etapa de proyecto. por
consiguiente es necesario realizar una prediccién del comportamiento del acuifero para los

aflos en el cual ya se encuentre en funcionamiento y posteriores.

Una herramienta util para evaluar el comportamiento de un acuifero es un modelo. Un modelo
es un dispositivo que representa una aproximacion de una situacion en campo. Para el caso de
la geohidrologia existen dos tipos de modelos: modelos fisicos y modelos matematicos
(numéricos y analiticos). Por la gran heterogeneidad que presenta un acuifero en todas sus
partes es imposible caracterizarlo por medio de un modelo fisico. Un modelo matematico es el
mas adecuado, ya que resuelve ecuaciones que representan los procesos fisicos y describe los
flujos que ocurren en el sistema. En un modelo matematico analitico resultaria una solucion
fuera de la realidad, la solucién analitica esta hecha en base a simplificaciones y no refleja el
verdadero comportamiento del sistema. El modelo matematico numérico permite la entrada de
sistemas complejos (de acuerdo a las caracteristicas del acuifero a modelar), ademas de que se
cuenta en la actualidad con herramientas computacionales que permiten la solucion de estas

ecuaciones.

Para poder construir la red de monitoreo en base a los niveles piezométricos que presentara €}
acuifero cuando se encuentre en operacion la presa Extoraz, fue necesario utilizar un modelo
numérico, el cual fue desarrollado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (CEAQ.

2005) y que se da a continuacion una breve descripcidn de sus caracteristicas.
3.2.1 Princeton Transport Code (PTC)

El modelo de flujo del acuifero del Valle de Querétaro utiliza un programa de computo o
cédigo que se emplea para resolver la ecuacion gobernante de flujo en medios porosos.
resultante de la ley de Darcy. Este programa es Ilamado simulador Princeton Transport Code

(PTC) el cual usa la siguiente ecuacién diferencial:
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h es la carga hidraulica [L]
Ky es la conductividad hidraulica en la direccion horizontal x [LT"]

K,  eslaconductividad hidraulica en la direccion horizontal y [LT"]

K.; es la conductividad hidraulica en la direccion vertical z [LT"]
S es el coeficiente de almacenamiento especifico, [L™']
Q es el término fuente/sumidero [L’T'] (e.g. bombeo; se representa con valores

negativos)

PTC utiliza un método de solucién llamado elemento finito, tiene la ventaja de ser capaz de
representar con mayor exactitud la geometria irregular de un acuifero por medio de un
acomodo triangular e incluso con mallas rectangulares deformadas. Para informacién mas
detallada sobre el codigo de solucién Pinceton Transport Code (PTC), se puede consultar en
Babu et al. (1997). Ademds la interfaz grafica para PTC (Olivares, 2001) es desarrollada en el
programa Argus ONE (Argus Interwere, 1997). que permite configurar graficamente el

modelo.
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3.2.2 Area modelada

La determinacién del area del modelo se basé en la presencia del parte aguas subterraneo entre
el acuifero de Obrajuelo y el de los Apaseos. mencionado en la seccidn 3.1: entradas y salidas
de flujo subterrdneo; geologia. barreras impermeables y topografia del terreno. El 4rea del

modelo cuenta con una extension de 426 km” (figura 3.9).
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Figura 3.9 Area del modelo y configuracién piezométrica promedio para los afios 1981 a 2003.
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s donde se tiene mayor densidad de

gular que en zona
finada. Tiene 6676 nodos y 13066 elementos (figura. 3.10).

spacial y temporal

I3

izacion e

,

Benito Juarez, la zona agricola del valle y la de Obrajuelo; al sur el poblado de Villa
poZos es mas re

La superficie del modelo considera principalmente la zona plana del Valle de Querétaro que se
extiende de este a oeste. en donde se localizan la ciudad de Querétaro, la zona industrial
Corregidora y una pequefia porcion cerro El Cimatorio; al norte, las zonas montaiiosas del

valle de Buenavista que se consideran como zonas de recarga, Jurica y

(CEAQ, 2005)
El modelo cuenta con una malla trian

3.2.3 Discret
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Figura 3.10 Malla triangular del modelo.
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El modelo es de una sola capa. El limite inferior llamado basamento se definié por medio de

las secciones geologicas proporcionadas por la empresa Guysa (1996), el limite superior es en

base a la topografia del terreno proporcionada por la Comision Estatal de Aguas del Estado de

Querétaro, figuras 3.11ay 3.11b.
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Figura 3.11a Topografia

Figura 3.11b Basamento

En cuanto a la discretizacion temporal el modelo se simuld en estado transitorio, a partir de

1985 hasta 1999, dividido en 4 periodos, contados en dias. En la tabla 3.3 se muestran los

periodos de simulacion.

Periodo Inicia dia Termina dia Total de dias
Ago 1985 —ago 1990 1 1825 1825
Ago 1990 - dic 1993 1826 3042 1217
Dic 1993 - dic 1995 3043 3772 730
Dic 1995 - dic 1999 3773 5232 1460

Tabla 3.3 Periodos de simulacion.




CAPITULO 3

3.2.4 Condiciones iniciales y de frontera

Para resolver la ecuacion de flujo en medios porosos es necesario contar con condiciones
iniciales y de frontera. Como condiciones iniciales se tienen los niveles estaticos para el afo

de 1985.

Las condiciones de frontera se definieron tomando en cuenta el modclo conceptual del
funcionamiento hidrogeoldgico. Se utilizaron fronteras de carga asignada y sin flujo (figura
3.12). Para la etapa de calibracion, en las zonas de recarga y descarga del modclo se asignaron
fronteras de carga asignada variable, con los valores asignados para cada periodo que se
muestran en la tabla 3.4. El valor de la carga asignada depende del nivel estatico de las
configuraciones piezométricas para cada periodo de calibracion. En el resto de la frontera no

se tiene flujo.

Los pozos de extraccion son considerados como fronteras de flujo asignado. l.a empresa
Guysa realizé una reconstruccion del bombeo en el valle de Querétaro de 1938 a 1996 (Guysa,
1996). que se actualizo con datos proporcionados por la CEAQ y por la Comision Estatal de
Agua y Saneamiento de Guanajuato (CEASG). la localizacion de estos pozos s¢ muestran en

la figura 3.12.
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Figura 3.12 Condiciones de frontera (tomado de CEAQ, 2005). En color azul se muestran las
fronteras de carga asignada con su respectiva numeracion de celda y en color rojo las

posiciones de los pozos.
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No.
(Misma Carga asignada (msnm)
numeracion
que se Frontera
muestra en
la figura | Periodo 1 | Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
3.12) ‘
e 1902.04 1896.72 1893.9] 1888.45
2 _ 1900.62 | 1895.50 1892.54 ~ 1886.74
| o I El 1901.13 1895.30 1891.61 1885.69
N Kt 190239 | 1895.49 1890.82 1884.9
5 1903.94 1896.53 1891.39 1885.63
6 1905.17 1897.96 1893.00 1887.65
7 1905.11 | 1898.30 1893.62 1888.48
8 1904.81 1898.21 1893.68 1888.63
9 1888.27 1887.90 1887.51 1886.79
10 Noreste 1888.62 1888.54 1888.44 1888.19
11 1880.48 1879.87 1879.81 ~ 1879.65
12 1823.77 1813.05 1806.89 1806.00
13 Este (La Carfiada) 1829.71 1818.59 1812.75 1811.37
L 1829.10 1819.39 1816.13 1812.15
15 1814.86 1813.47 1812.07 1811.45
16 Sur (Pueblito) 1818.06 1817.50 1816.77 1816.49
17 1816.27 1815.45 1814.26 1813.71
18 1833.39 b2 | 18177 | o I81EFS
19 1837.18 1829.72 1825.11 ~1820.42
20 Suroeste 1842.50 _ 183%.12 1829.91 1825.73
21 1843.66 1836.74 1831.59 1827.85
Gl 1841.30 1834.49 1829.76 1826.31
23 1778.13 1770.64 1764.79 1759.9
24 Noroeste (Ixtla) 1779.84 1772.16 1766.19 1760.7
25 1776.99 1769.05 1762.9 1756.77

Tabla 3.4 Cargas asignadas a las condiciones de frontera del tipo I (tomado de CEAQ, 2005).
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3.2.5 Recarga Vertical

En cuanto a la recarga vertical esta se presenta en dos formas: recarga natural (lluvia) y
recarga inducida (retorno por riego y fugas en red de agua potable). La recarga por lluvia no es
constante en toda el drea a modelar, la Universidad Auténoma de Querétaro en convenio con
la Comisién Estatal de Aguas de Querétaro realizé un estudio en el 2002 en el cudl se
obtuvieron los porcentajes y areas de infiltracion de la cantidad de lamina precipitable
promedio para cada periodo. por medio del método de los cloruros Simuta (2005) utilizo esta
informacion para determinar el coeficiente de infiltracion que se presenta en la figura 3.13 y

las laminas de precipitacion al aplicar estos coeficientes se presentan en la tabla 3.5

2290000 -

2285000

2280000

4%

LAGUNA EL SALITRE

2275000
X. Corregidora
|
2270000
2265000
335000 340000 345000 350000 355000 360000

Figura 3.13 Areas y porcentajes de infiltracién de lamina precipitable  por el método de los

cloruros (CEAQ, 20053)
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Lamina (m/dia)

Zona —— -

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
2% 0.00003007 | 0.00002685 | 0.00003562 | 0.00003123
4% 0.00006014 | 0.00005370 | 0.00007123 | 0.00006247
3% 0.00007518 | 0.00006712 | 0.00008904 | 0.00007808
11% 0.00016339 | 0.00006348 | 0.00019589 | 0.00017178
12% 0.00018043 | 0.00016110 | 0.00021370 | 0.00018740

Tabla 3.5 Porcentajes de infiltracion para cada zona por cada periodo.

La recarga inducida esta asignada de acuerdo al coeficiente de infiltracion estimado en el

balance de masa realizado por Simuta (2005) es constante para todos los periodos de

modelacion (figura 3.14).

0.0003229
| | 0.00029061
| | 000028832
| | ooon22603
|| 000019374
| 0.00016145
| 0.00012018

| 9687e-005
| 54588005
3.229e-005

i]

Figura 3.14 Zonas de retorno por riego y filtracion de agua potable.
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3.2.6 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica inicial utilizada en la calibracion del modelo numérico fue tomada

de Simuta (figura 3.15).

15.000
13.500
12.000
10.500
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7501
6001
4501
3.001
1201
auai

Figura. 3.15 Conductividad hidraulica de entrada al modelo (m/d).

3.2.7 Coeficiente de almacenamiento

En base al rendimiento especifico calculado del balance de masas por Simuta (2005) se tiene
que el coeficiente de almacenamiento para la zona de medio poroso (zona del valle) es de 0.10
y para el medio fracturado (zona montafiosa) de 0.08 (figura 3.16). Debido a la gran cantidad
de depositos de arcilla en la cuenca del valle de Querétaro los valores del coeficiente de

almacenamiento son bajos ya que este material impide el paso de agua en el subsuelo.
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Figura 3.16 Coeficiente de Almacenamiento.
3.2.8 Calibracion

El modelo se calibro en estado transitorio a partir de 1985 utilizando cuatro periodos de
simulacién: 1985-1990, 1990-1993, 1993-1995 y 1995-1999, el periodo de 95-99 fue
utilizados para verificar el modelo. El procedimiento de calibracion fue a prueba y error, y la
carga inicial utilizada es el esquema de 1985, obtenido de la interpolaciéon de los datos
existentes para ese afio. En la calibracion del modelo los parametros ajustados fueron la
conductividad hidraulica (figura 3.17) y el coeficiente de almacenamiento (figura 3.18). Los
errores para los periodos de calibracion y verificacion de los afios para los que se utilizan datos

en el disefio de la red de monitoreo se muestran en la tabla 3.6.
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Figura 3.18.

Valores de coeficiente de almacenamiento calibrados en m/dia.
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Medida del error 90-93 P; ?:1;;]0 95.99
Error Cuadratico Medio (m): 5.04 5.35 5.19
Error medio (m) -0.64 -1.04 -(0.80
Error absoluto medio (m) 4.01 4.37 3.89

Tabla 3.6. Errores de calibracién y verificacion.

3.2.9 Analisis sensitivo

Los parametros que variaron en este caso fueron la conductividad hidraulica (K), el
rendimiento especifico (Sy) y la recarga vertical (Rv) por ser los pardmetros en los que mas
incertidumbre se tiene. Estos pardmetros cambiaron en un —10 %, - 20 %, +10% y +20%. En
la figuras 3.19 y 3.20 se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad de cada parametro
para el afio de 1999 y 2030 respectivamente. El afio de 1999 fue utilizado en el andlisis de
sensibilidad porque es el ltimo afio considerado en la calibracion del modelo y el afio 2030

por ser un escenario de prediccion que se explica en la seccidn siguiente..

Analisis de Sensibilidad para 1999

—

—— K
: 7 e
“~ N\ )4 N V
N\

Error Cuadratico Medio (m )
O =2 NWw bk OO N O O
-

-30 -20 -10 0 10 20 30
%

Figura 3.19. Anélisis de sensibilidad para el afio 1999.
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Analisis de Sensibilidad para 2030
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Figura 3.20. Analisis de sensibilidad para el afio 2030.

Del analisis de sensibilidad se observa que para el afio 1999 y 2030 hay maés sensibilidad al
disminuir los valores de Sy y K que al aumentarlos, no asi para la recarga vertical. para el que
se observa que mantiene la misma sensibilidad al aumentar o disminuir el valor del parametro,
aunque a este parametro es poco sensible el modelo. El pardametro al que es mas sensible el
modelo es el rendimiento especifico. Para todos los parametros es siempre mayor la

sensibilidad en el afio 2030.

3.3 Prediccion

De un conjunto de predicciones. en los cuales se hacen suposiciones a cerca  del
comportamiento que tendra el acuifero del Valle de Querétaro en los afios 2010, 2020 y 2030
en base a diferentes escenarios (politicas de operacién), se tiene que el escenario que arroja
mejores resultados, es el que considera el volumen de extraccién que corresponde a la
demanda de agua menos el volumen generado por distintas fuentes alternas al acuifero y por el
reuso del agua, ademads de la presa Extoraz aportando 1250 Ips en el 2009, 625 Ips mas en el
2013 y 625 lps mas en el 2017. Estas consideraciones fueron hechas por la Comisién Estatal
de Aguas de Querétaro, que ademas decidieron que es la mejor manera de operar al acuifero

para su recuperacion.
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De estas fuentes de agua potable alternas, se consideraron en la simulacién predictiva, ademas
de la presa Extoraz, Unicamente las que se encuentran ya en operacion, las que ya estan en
proceso de construccion y a las que se les esta haciendo el proyecto operativo actualmente.

Estas son:

1. Sistema Cimatario Sur. Este sistema se compone de cinco pozos ubicados al sur de la
ciudad. en las inmediaciones del parque nacional Cimatario. aproximadamente a 15 km de
la zona conurbada de la ciudad de Querétaro. Este sistema entr6 en operacién en el 2004 y
aporta un gasto de 150 Ips.

2. Sistema Poniente II. Propocionard un gasto de 500 Ips y se tiene planeado que entre en
operacion en el afio 2005.

3. Sistema Norte III. Propocionara un gasto de 90 Ips y se tiene planeado que entre en
operacion en el afio 2005.

4. Sistema Batan-Quiotillos. Propocionara un gasto de 400 lps y se tiene planeado que entre
en operacion en el afio 2005.

5. Sistema Paraiso-La Noria. Propocionara un gasto de 250 Ips a partir del afio 2006 y 150
Ips mas en el afio 2007.

6. Presa Batan. Aportara un gasto de 80 Ips a partir del 2008.

7. Presa Extoéraz. El proyecto tiene como objetivo la construccién de una presa de
almacenamiento en la subcuenca del rio Extoraz, que permita el abastecimiento de agua
potable de la ciudad de Querétaro. La entrada en operacion de esta presa se tiene planeada
para el afio 2009, aportaria 1250 Ips en este afio, 625 Ips mas en el 2013 y 625 lps mas en
el 2017.

Ademas, la CEAQ tiene contemplado iniciar el reuso del agua en el afio 2008, de lo que se

obtendrian 150 Ips de agua potable.

Por el motivo de que la CEAQ planea realizar este escenario de operacion para la recuperacion
del acuifero, se decidié que los resultados de esta prediccion se utilizaran para el disefio de la

red de monitoreo, que es el objetivo de este trabajo de tesis.

Las configuraciones piezométricas de los resultados de este escenario muestran que para el

afio 2010, el nivel representativo en el valle de Querétaro y Obrajuelo es de 1660 m.s.n.m.,
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teniéndose un abatimiento en el centro de la ciudad de Querétaro que llega a los 1630 m.s.n.m.
Para el afio 2020 los resultados muestran niveles que van de los 1660 m.s.n.m., en el valle de
Querétaro; a los 1630 m.s.n.m., en el valle de Obrajuelo; teniéndose una direccion del flujo
preferencial en sentido Este-Oeste. Y para el afio 2030 el nivel piezométrico va de Jos 1660
m.s.n.m. en el valle de Querétaro a los 1610 m.s.n.m en el valle de Obrajuelo; teniéndose una
direccion del flujo preferencial en sentido Este-Oeste. Se observa ademas un abatimiento en el
centro del valle de Querétaro con un nivel piezométrico de 1600 m.s.n.m. En las figuras 3.21,
3.22 y 3.23 se muestran la piezometria simulada para el ano 2010, 2020 y 2030.

respectivamente.
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Figura 3.21. Piezometria simulada para el afio 2010, en msnm (tomado de CEAQ, 2005).
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2290000

2285000

2280000

2275000

2270000

2265000

335000 340000 345000 350000 355000 360000 -

Figura 3.22. Piezometria simulada para el afio 2020. en msnm (tomado de CEAQ, 2005).
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Figuras 3.23. Piezometria simulada para el afio 2030, en msnm (tomado de CEAQ, 2005).
3.4 Conclusiones

Con el propésito de estudiar los cambios en los niveles del agua en el acuifero del Valle de
Querétaro, bajo politicas de explotacién muy diferentes a las actuales como se plantea en este
estudio, se estudio en forma conjunta este acuifero y el del valle de Obrajuelo, Guanajuato, ya
que no posible establecer una frontera fisica o natural entre estos dos acuiferos y, por lo tanto,
cambios importantes del nivel del agua en uno de los acuiferos afecta en forma importante los

niveles en el otro acuifero.
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Los errores cuadraticos medios en la c.alibracic')n para los afios 1993, 1995 y 1999, que son los
mas recientes para los cudles se cuenta con datos suficientes. son del orden de 5 metros. Por
otro lado, se confirmé que los gradientes verticales de la carga hidraulica no son despreciables
por lo que es probable que estos errores no se pudieran reducir por este motivo. Por otro lado,
el modelo reproduce en forma adecuada las tendencias histéricas de la piezometria en la
mayoria de los pozos y por tanto es util para predecir los abatimientos promedio en el acuifero

bajo diferentes politicas de extraccion.
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4.  DISENO OPTIMO DE LA RED DE MONITOREO.

En capitulos anteriores se vio la problematica que presenta el acuifero, se hizo una revision del
marco fisico regional y del modelo dinamico de flujo elaborado por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua por contrato para la CEAQ (2004). Con todo esto en conjunto se diseiio
una red de monitoreo para evaluar el comportamiento de los niveles del agua en el acuifero
del Valle de Querétaro durante la operacidon del proyecto de la presa Extéraz. lo cual es el
objetivo de esta tesis. En la seccion 2.6 se explica el método utilizado en esta tesis para
proponer la red de monitoreo éptima. Los pasos que se siguieron para obtenerla. que se

describen a continuacion, fueron los siguientes:

a) Analisis preliminar.

b) Andlisis geoestadistico.

¢) Construccion de la matriz de covarianza.

d) Seleccidon de pozos a incluir en la red de monitoreo con base en el método propuesto
por Herrera.

e) Analisis de resultados.

f) Estimacion de errores en puntos de monitoreo.

g) Propuesta final de la red de monitoreo.

Para el disefio de la red de monitoreo en este trabajo es necesario que el semivariograma que
se utilice sea adecuado para hacer estimaciones en los afios en que opere la presa. Esto se hizo
aqui, al igual que en la simulaciéon numérica, para el periodo 2003 al 2030. Se presenta a
continuacion un andlisis geoestadistico de los abatimientos anuales en los periodos 1993-1995
y 1995-1999, esto es. de los valores de piezometria para cada uno de estos afios se obtuvo el
abatimiento por medio de sus diferencias. Se eligieron estos aflos porque son los mas recientes
en que se cuenta con mayor niumero de datos y que tienen un comportamiento parecido entre

ellos, probablemente porque se tomaron los datos en el mismo periodo del afio en todos ellos.

En el modelo numérico de flujo se incluye una zona del acuifero de Obrajuelo (Guanajuato)
esto por razones del comportamiento del flujo subterraneo, pero en el disefio de la red de

monitoreo solo es de interés la parte del acuifero del Valle de Querétaro, ya que es la zona que
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la CEAQ monitoreara. por tal motivo los pozos del acuitero de Obrajuelo no son incluidos en

este analisis.

La teoria de probabilidad y estadistica. geoestadistica, y filtro de Kalman se presentan en el

anexo .
4.1 Analisis preliminar.

El estudio conceptual del fendbmeno implica entender sus causas y presupone un conocimiento
de la ciencia, en este caso de la geohidrologia. Puede requerir una interpretacion preliminar de
los datos al objeto de eliminar aquellos que sean claramente erréneos y confirmar o desechar

alguna hipotesis.
Para validar un analisis geoestadistico de datos se deben cumplir los siguientes requisitos:

e Que su distribucion de probabilidad sea parecida a la normal.

¢ No exista tendencia.

e No se vea afectada por valores atipicos (outliers), tanto distribucionales como
espaciales: los primeros son los que tienen valores que se alejan significativamente del
valor medio de la muestra y los segundos son los que tienen un valor diferente al de sus
VECInos mas cercanos.

e Distribucion espacial homogénea.

La base de datos (tabla [I.1. anexo II) proporcionada por la CEAQ, cuenta con datos de
piezometria en 139 pozos en 1993. 164 en 1995 v 135 en 1999. De estos valores piezométricos
se obtuvieron los abatimientos anuales para cada periodo. es decir, se tiene el abatimiento por
periodo de 1993 a 1995, 1995 a 1999 y se divide entre el nimero de afios. con esto se obtiene
el abatimiento anual para cada periodo. El resultado es de 105 datos de abatimiento anual para
el periodo 1993 a 1995 y de 92 para 1995 a 1999. La cantidad de datos para el segundo
periodo es menor debido a que en algunos pozos no se tienen datos en alguno de los tres afios
analizados. La localizacién de los pozos para los abatimientos anuales del periodo 1993 a 1995

se ve en la figura 4.1 y para el periodo 1995 a 1999 en la figura 4.2.
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Figura 4.1 Localizacion de pozos en el periodo 1993 a 1995.
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Figura 4.2 Localizacién de pozos para el periodo 1995 a 1999.

El estudio de Jos datos requiere el calculo de estadisticos (media, desviacién estandar, etc.) y
la representacion mediante histogramas de frecuencias. El objetivo de esta fase es definir su
distribuciéon de probabilidad. estudiar si los datos provienen de una o varias poblaciones.
revisar los datos extremos para evaluar si son erroneos. v por lo tanto eliminarlos o adecuarlos.
Los estadigrafos de los abatimientos anuales de los dos periodos analizados se muestran en la

figuras 4.3 y 4.4,
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Figura 4.3 Estadigrafos de abatimientos anuales (1993-1995).
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Figura 4.4 Estadigrafos de abatimientos anuales (1995-1999).

En términos generales se tiene que los dos periodos cuentan con una buena distribucion, la
asimetria es leve, y la media y mediana son muy parecidas, esto indica que el semivariograma
serd valido sin necesidad de eliminar datos atipicos (outlayers) o hacer alguna transformacion

de los datos.
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4.2 Analisis geoestadistico.

[saaks y Srivastava (1989) definen a la geoestadistica como una herramienta que “ofrece una
forma para describir la continuidad espacial que es una caracteristica esencial de muchos
fenémenos naturales y provee adaptaciones de técnicas de regresion clasicas para aprovechar
esta continuidad™. La variable que se analiza puede visualizarse como una variable aleatoria
definida en todos los puntos del espacio y con correlaciones espaciales. La geoestadistica se ha
empleado en la mayoria de las ciencias de la tierra: geologia, geotecnia, mineria, edafologia.

hidrologia, meteorologia, etc.

Las aplicaciones de la geoestadistica a la geohidrologia se remontan a los afios setenta; este
enfoque ha supuesto un revulsivo ya que el tratamiento de las variables geohidrolégicas como
funciones aleatorias ha conducido a una revisiéon de los conceptos clasicos de geohidrologia

cuantitativa.

La mayoria de los modelos matematicos usados en geohidrologia se basan en la teoria clasica
del flujo en medios porosos. [.os métodos de analisis se basan en estas ecuaciones en
derivadas parciales considerando que sus parametros son funciones deterministicas en el
espacio. En la practica, la solucién de estas ecuaciones se obtiene mediante modelos
matematicos numéricos en los que los pardmetros se representan mediante funciones continuas
o funciones continuas por zonas o simplemente discontinuas. Dada la escasez de informacion
sobre los parametros, estas funciones tienden a representar la variacion espacial de los
parametros de una forma uniforme y suavizada. Los parametros hidrogeolégicos muestran una
variabilidad espacial erratica que dificilmente puede ser representada mediante funciones
deterministicas. a esto hay que afadir la variabilidad inducida por los métodos empleados para

su determinacion.

Una forma de tener en cuenta la aleatoriedad de las variaciones de los parametros
geohidrolégicos y la incertidumbre asociada con la insuficiente informacion acerca de su
distribucion espacial consiste en adoptar una interpretaciéon probabilistica. La interpretacion
estadistica de los parametros geohidrolégicos tiene la clara ventaja de que permite estudiar su

incertidumbre y por tanto la de las predicciones obtenidas en base a los mismos.
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En la solucién de la ecuacién del flujo subterraneo mediante métodos numeéricos. los
parametros suelen representar valores medios en ciertas zonas, dada la incertidumbre asociada
a este proceso de estimacion, los parametros estimados se convierten en variables aleatorias, el
modelo numérico es estocastico y sus predicciones son por tanto inciertas. Tanto los modelos
deterministicos como los estocasticos requieren conocer los estadisticos de la variacion
espacial de los datos. el papel de la geoestadistica es precisamente proporcionar herramientas

para analizar la variabilidad espacial de los parametros y variables geohidrologicas.

Los fenomenos distribuidos en el espacio presentan un caracter mixto, un comportamiento
caotico o aleatorio a nivel local; pero a la vez estructural a gran escala, de donde se puede
sugerir la idea de interpretar este fendmeno en términos de una funcion aleatoria (FA). es
decir, a cada punto x del espacio se le asocia una variable aleatoria (VA) Z(x), para dos puntos
diferentes x e y. se tendran dos VAs Z(x) y Z(y) diferentes pero no independientes. y es
precisamente su grado de correlacion el encargado de reflejar la continuidad de cualquier

fendmeno en estudio (Matheron, 1975).

De forma general. la geoestadistica, se construye suponiendo condiciones de estacionaridad y
se define como el estudio de las variables numéricas distribuidas en el espacio (Chauvet,
1994), o variables regionalizadas. porque a cada valor observado o desconocido esta asociada
una posicion en el espacio. Su estimador, el kriging, tiene como objetivo encontrar el mejor
estimador lineal insesgado a partir de la informacion disponible (Chica-Olmo, 1997), y en
efecto, el valor estimado obtenido Z*(x) de un valor real y desconocido Z(x), consiste en una
combinacion lineal de pesos asociados a cada localizacién donde fue muestreado un valor

Z(x;)) (i=1,...n) del fendmeno estudiado. observando dos condiciones fundamentales:

e Que el estimador sea insesgado. E[Z* - Z] =0, y
e Que la varianza Var[Z* - Z] sea minima. consiguiéndose de este modo minimizar la

varianza de error de estimacion.

El kriging, utiliza en la estimacion las caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial del
fenémeno estudiado. por lo que su uso implica un analisis previo de la informacion, con el

objetivo de definir o extraer de esta informacion inicia] un modelo que represente su
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continuidad espacial. una vez logrado esto, estamos en condiciones de obtener a través del
kriging el mejor valor posible en cada localizacion o bloque a estimar, acompafiadas de la

varianza kriging como medida del error de la estimacion realizada (Armstrong y Carignan.

1997).
4.2.1 Analisis estructural.

Después de realizar el analisis estadistico y determinar el tipo de distribucion de probabilidad
a la que obedece la variable en estudio, se procede a realizar el analisis estructural, es decir, a

la construccion e interpretacién de semivariogramas.

Esta etapa consiste esencialmente en el ajuste de la funcidén semivariograma a la variabilidad

espacial in-situ que caracteriza al fenémeno en estudio.

El semivariograma es la herramienta fundamental de la geoestadistica, pues aunque no
describe la totalidad de las caracteristicas del fenomeno en estudio, si describe en forma
sintética sus caracteristicas mas importantes; de esta manera, mediante el semivariograma se

pueden cuantificar e interpretar importantes rasgos geologicos, tales como:

1. El drea de influencia de una muestra respecto de su vecindad.

2. La medida de la continuidad del fenomeno en estudio.

3. Conocer el comportamiento del deposito de acuerdo con sus tendencias direccionales,
o dicho en otras palabras, obtener una medida de la isotropia o anisotropia del

fenomeno.

Siendo el semivariograma una funcion representativa de la variabilidad espacial del fenomeno,
se define como la varianza de la diferencia de dos variables aleatorias regionalizadas,

separadas una de la otra por una distancia h.

La expresion matematica del semivariograma experimental:

H0)= 5 D)~ 206+ T =2 Elzte)- 26+
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en donde:

Z(xy) es el valor de la variable aleatoria regionalizada en la posicién x;.

Z(x+h) es el valor de la variable aleatoria regionalizada en la posicién x; + h.

N(h) es el numero de pares formados a una distancia h.

h es el intervalo o distancia de separacion entre cada par de variables

aleatorias regionalizadas.

A efecto de obtener los conceptos anteriores, después de construido el semivariograma se
ajusta un modelo matematico. EI objetivo de dicho ajuste es tener el semivariograma
expresado mediante una férmula matematica representativa del fenémeno o deposito en
estudio. Consiste en buscar una funcién analitica que represente adecuadamente los valores
estimados del semivariograma. Los modelos tedricos que pueden ser usados son: el esférico, el
gaussiano, el exponencial, el lineal con meseta y sin meseta, y el de potencias. Estos modelos
se caracterizan fundamentalmente por tres parametros: el alcance o radio de correlacion
espacial, la meseta (sill) y la microvarianza o varianza nugget, y en algunos casos la potencia y

pendiente (para una descripcion mas detallada de estos modelos ver el anexo I).

Este ajuste de la formula matematica representativa del fendmeno en estudio se hace a prueba
y error de manera visual, modificando los pardmetros del modelo hasta obtener una buena
modelacion, o en su defecto, para un mejor ajuste se utiliza el criterio de seleccion de modelos.
esto lo ofrece el Criterio de Informacion de Akaike (CIA) en donde intervienen el numero de
valores estimados del variograma muestral, la suma residual de los cuadrados de las
diferencias entre los valores experimentales y los del modelo ajustado. ademas del numero de
parametros del modelo ajustado (la formula matematica para el CIA se presenta en el anexo ).

Cuando se encuentra el menor CIA se considera que se obtiene el mejor modelo.

Para construir el semivariograma muestral para el abatimiento anual del periodo 1993-1995 se
determiné la distancia maxima que hay entre los pozos mas alejados (21821.89 m), con esta
distancia se definen los intervalos entre cada par de variables aleatorias regionalizadas, es

decir, la mitad de la distancia maxima dividida entre 10 que es el numero de intervalos que se
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desea tener (estas consideraciones se tomaron de Diaz Martin, 2002). La distancia de cada
intervalo es de 1091.09 m con una tolerancia de 545.55 m. Una vez construido el
semivariograma experimental se procedié a ajustarle un modelo, este modelo es del tipo
esférico con un nugget de 2.1, meseta de 1.25 y alcance de 4100 m; el Criterio de Informacion
de Akaike es de -134.06. La figura 4.5 se tiene el semivariograma muestral y el ajuste del

modelo esférico.

La ecuacién del modelo ajustado del tipo esférico es la siguiente:

donde

ap = nugget (efecto pepita)

¢ = varianza (nugget + meseta)
h = intervalo de distancia

a = alcance (distancia a la cual la varianza es constante)
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Figura 4.5 Ajuste de modelo esférico a semivariograma muestral (1993-1995).

Siguiendo con las mismas consideraciones para construir el semivariograma muestral de los
abatimientos anuales del periodo 1993-1995 se realizé el semivariograma muestral del periodo
1995-1999. La distancia maxima y la distancia de cada intervalo es la misma que para el
periodo anterior. El modelo ajustado es esférico con un nugget de 1.22, meseta de 1.8 y
alcance de 7000 m; el Criterio de Informacion de Akaike da como resultado -138.64. El

semivariograma muestral y modelo ajustado se muestran en la figura 4.6.

Semivariogram lail:"Abatimiento head:"”Abatimiento
3.00 ™ /
N ‘\\ /
i o ~J
. P : s
i [ . ///‘)x‘\ /
P -
4 ; y
2.00 ;
/ -
y 1/
e

LN S —

—— 7 ——— 77
0. 2000. 4000 6000. 8000. 10000.

Distance
Figura 4.6 Ajuste de modelo esférico a semivariograma muestral (1995-1999).
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4.2.2 Estimacion.

Esta parte del analisis geoestadistico comprende el uso de la informacién muestreada para
predecir valores en areas que no se tienen muestreadas. El mejor estimador lineal insesgado de
un punto y el mejor promedio lineal movil ponderado de un bloque es el kriging. [lamado asi
por Matheron alrededor de 1960. Matheron cre6 una técnica en Francia a partir de los trabajos
de D. G. Krige quien probablemente fue el primero en hacer uso de la correlacion espacial y

del mejor estimador lineal insesgado en el campo de la evaluacion de yacimientos minerales.

El kriging es una técnica de estimacion local que a partir de una caracteristica desconocida en
estudio ofrece el mejor estimador lineal insesgado. Solamente se requiere el conocimiento de

segundo orden de la funcién aleatoria, ya sea el variograma o la covarianza.

Una de las caracteristicas que ofrece el kriging es que la varianza de la estimacién no depende
del valor medio de la variable. es decir, que el andlisis tiene como finalidad localizar los

puntos de medicion de tal manera que se minimice la incertidumbre o varianza.

. . . « . * - .. .
El objetivo es obtener una estimacion Z (x). de Z(x), como una combinacion lineal de los
valores medidos Z; en los puntos de observacidn x;, ademas de obtener la varianza del error de

estimacion. El planteamiento del problema en general es el siguiente:

z =\ZA, Z,
i=|

A;i se denomina coeficiente de ponderacion o coeficientes de krigeado. 2" debe ser insesgado.
es decir, E(Z" - Z) = 0. Si se conoce el semivariograma o bien la funcion de covarianza.
entonces basta obtener A; (1 = 1..n, nimero de puntos de observacién), para que 7'y su
varianza queden perfectamente determinados. Los coeficientes A; se obtienen imponiendo que
la varianza de estimacion sea minima. Esto da lugar a un sistema lineal de ecuaciones que se

conoce con el nombre de ecuaciones de krigeado.

Los datos de los modelos ajustados a cada uno de los semivariogramas permite realizar la

estimacion, esta se hizo por medio de kriging ordinario (las ecuaciones del kriging ordinario se
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presentan en el anexo I). Se utilizé una malla de 151 celdas de longitud 122.998 m en el eje X
y 151 celdas de 145.35 m en el eje Y. Para el periodo de 1993-1995 el radio de busqueda es de
4000 m y un nimero de vecinos de 8. En el periodo de 1995-1999 el radio de busqueda es de
7000 y el mimero de vecinos de 8. Con esto se llegb6 a la solucion del sistema lineal de
ecuaciones, para asi obtener la estimacion de los abatimientos anuales por periodo con sus
respectivas varianzas de los errores de estimacion. La estimacion de los dos periodos se

muestra en las figuras 4.7 y 4.8. Las varianzas de estimacion en la figuras 4.9 y 4.10.

0.0d

.00
e A5
200
-2.50
-3.00

-550

5,54

£6.00

.50

Figura 4.7 Estimacion con kriging ordinario de abatimientos anuales (1993-1995).
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Figura 4.8 Estimacion con kriging ordinario de abatimientos anuales (1995-1999).
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Figura 4.9 Varianza de estimacion de abatimientos anuales (1993-1995).
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Figura 4.10 Varianza de estimacion de abatimientos anuales (1995-1999).

En la estimacion de los abatimientos anuales para los dos periodos se observa que los
abatimientos mayores se presentan en la zona central del acuifero del Valle de Querétaro v

disminuyen hacia las zonas en donde existe entrada de flujo subterraneo.

La varianza de estimacion en el primer periodo es ligeramente mayor que el segundo, en el
primero van de 2.4 hasta 4.00, esto dentro de las fronteras del acuifero. En el segundo periodo

la varianza es de 1.40 a 3.00 manteniéndose en promedio de 2.00 en toda el drea analizada.
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4.2.3 Validacion cruzada.

La aplicacion del semivariograma es la estimacion espacial de una variable regionalizada Z(x),
por tal motivo se plantea un estimador del semivariograma que se basa en la idea de minimizar

los errores de estimacion de Z(x).

La validacion cruzada es un método para la evaluacion de los errores de la estimacion (Efron 'y

Gong. 1983).

Sea Z(x) una funcion aleatoria estacionaria de segundo orden con semivariograma vy(h) y
funcion de covarianza C(h), asi mismo, sea Z,, Zs, ..., Z, los valores de Z(x) en n puntos de
medida. La validacion cruzada consiste en suprimir el i-ésimo valor medido Z; y en estimarlo
a partir del resto de los datos. El valor estimado Z'; se calcula por krigeado ordinario mediante

la expresion

“1m
me

=

donde N; es el conjunto de puntos utilizados para estimar Z; (N; no incluye el punto 1). Los

coeficientes de krigeado Ain, representan el peso dado al dato Zy, en la estimacion de Z;.

En la validacion cruzada se utilizaron los siguientes criterios para los errores de estimacion y

sus (ver descripcion mas detallada de los criterios que se pueden utilizar en el anexo I):

a) La media de los errores debe ser proxima a cero.

b) Minimo error cuadratico medio.

Para verificar que la estimacion obtenida sea aceptable, se realizé la validacion cruzada. En las
figuras 4.11 y 4.12 se muestran los histogramas de frecuencias y estadigrafos de los errores de

estimacion.
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Figura 4.11 Histograma de frecuencias y errores de estimacion de abatimientos anuales (1993-

1995).
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Figura 4.12 Histograma de frecuencias y errores de estimacién de abatimientos anuales (1995-

1999).
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El promedio de los errores de estimaéién es pequefio para los dos periodos, sin embargo la
desviacion estandar es de 1.77 que es aproximadamente la mitad de los abatimientos anuales
simulados por el modelo numérico de flujo. Sin embargo, como se vera mas adelante. el
semivariograma “promedio” ajustado a los datos de ambos periodos resulté adecuado para
estimar las abatimientos en el periodo en el que se pretende hacer uso de la red de monitoreo.
En las figuras 4.13 y 4.14 se tienen las distribuciones espaciales de los errores de estimacion
para cada periodo. en las cuales se tiene que hay una distribucion heterogénea y no se observa
que en alguna determinada zona los errores sean menores o mayores para los dos periodos.
pero también podemos ver, de acuerdo a los estadigrafos de los errores (figuras 4.11 y 4.12)
que en promedio son de 1.26, y aproximadamente 50 pozos presentan errores, para cada

periodo, entre cero y la unidad.
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Figura 4.13 Distribucion espacial de errores de estimacion de abatimientos anuales (1993-

1995).
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Figura 4.14 Distribucion espacial de errores de estimacion de abatimientos anuales (1995-

1999).
4.2.4 Semivariograma promedio teorico.

En base al andlisis estructural obtenido de los abatimientos anuales para los periodos 1993-
1995 y 1995-1999 se realizé un semivariograma promedio tedrico. El proposito de utilizar
estos dos periodos en el andlisis es que el semivariograma resultante sea representativo de todo
el periodo de tiempo que se esta analizando, ya que las caracteristicas de los datos pueden

cambiar con el tiempo. La idea de que el semivariograma resultante se pueda utilizar en el
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analisis de los datos que genere la red de monitoreo en el periodo de tiempo en que opere la

presa Extoraz.

De los modelos ajustados se obtiene un semivariograma promedio teérico calculando el
promedio de las semivarianzas de los dos modelos esféricos, esto es, dado un intervalo de
distancia & se calculd las semivarianzas en dicho punto con ayuda de las ecuaciones que
definen al modelo esférico ajustado para cada periodo (tabla 4.1 y figura 4.15). A los puntos

resultantes se les ajustd un modelo esférico con los siguientes parametros: nugget de 1.66,

varianza de 3.19 y alcance 7949.9.

Y

Lags | Dist 93-95 | 95-99 | Prom
0 0 2.10 1.22 1.66
1 1325 2.68 1.72 2.20
2 2650 3,14 2.19 2.67
3 3974.9 3.35 2.59 2.97
4 5299.9 3.35 2.87 3.11
5 6624.9 3.35 3.01 3.18
6 7949.9 3.35 3.02 3.19
7 9274 9 3.35 3.02 3.19
8 10600 3.35 3.02 3.19
9 11925 3.35 3.02 3.19
10 13250 3.35 3.02 3.19

Tabla 4.1 Semivarianza para cada periodo y promedio.
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Figura 4.15 Semivariograma promedio tedrico de abatimientos anuales (1993-1999).

A manera de comparacion se graficaron los semivariogramas muestrales y se incluyé el
semivariograma promedio tedrico (figura 4.16). para verificar que el semivariograma

promedio es representativo de los dos semivariogramas muestrales.

Semivariogramas Muestrales y Semivariograma
Promedio con Formula
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95-99
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Figura 4.16 Comparacién de semivariogramas muestrales y promedio te6rico.
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De la comparacion visual entre estos semivariogramas se concluyo que el semivariograma
promedio no caracteriza de buena manera en forma conjunta a los dos semivariogramas
muestrales, ya que haciendo un analisis de las diferencias entre el semivariograma promedio
con los muestrales se tiene que el error cuadratico medio conjunto de ambos semivariogramas
es de 6.00 y el criterio de informacién de Akaike de -120.82. Por consecuencia de esto se
procedio a ajustar otro modelo teorico a los dos semivariogramas muestrales, el resultado es
un modelo esférico (figura 4.17) con nugget de 1.66, meseta de 1.53 y alcance de 4200
(menor que el anterior), con esto, el error cuadratico medio resultdo de 4.36 y ¢l CIA de -

183.77. Este modelo es el que se utilizara para el disefio de la red de monitoreo.
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Figura 4.17 Comparacién de semivariogramas muestrales y promedio teorico adecuado.

4.3 Matriz de covarianza a priori

4.3.1 Pozos de monitoreo base y puntos de estimacion

En el método utilizado se eligen los pozos que conformaran la red de monitoreo dptima entre
un grupo de pozos de observacion propuestos de antemano a los que, como ya se dijo,
Ilamamos red de monitoreo preliminar. La seleccion de estos pozos se basa en la cantidad de

informacion que aportan (medida con la reduccion en varianza del error de la estimacion).
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En este caso. la CEAQ propuso un grupo de 33 pozos como posibles pozos para ser incluidos
en la red de monitoreo. La lista de estos pozos, incluyendo el nimero asignado por la CNA
para ¢llos, su nombre de referencia o titular del mismo y sus coordenadas en unidades UTM,
se presenta en la tabla 4.2. Por otro lado, la distribucion geografica de los mismos se muestra
en la figura 4.18. Como se puede observar en la figura, la distribucidén geografica de los pozos
propuestos por la CEAQ tiene conglomeraciones en algunas zonas y ausencia de pozos en
otras. por tal razon en las zonas con ausencia de pozos se propusieron 7 puntos adicionales
para evaluar si es necesario incluir pozos en las zonas donde se ubican. Se le llamo red de
monitoreo base al conjunto de pozos propuestos por la CEAQ y los siete puntos adicionales,
€sta se muestra también en la figura 4.18. Las coordenadas de los puntos adicionales se pueden

consultar en la tabla 4.3.

En el método propuesto por Herrera se eligen un grupo de puntos, a los que llamamos de
estimacion, en los cuales se estiman los abatimientos anuales utilizando los datos obtenidos de
la red de monitoreo. Sobre estos puntos es que se miden las reducciones de la varianza del

error de la estimacion.

Con la idea de que la red de monitoreo permita evaluar los cambios en los niveles del agua de
todo el acuifero. en este caso, estos puntos se distribuyeron sobre toda el area del acuifero del
Valle de Querétaro. con una distribucion espacial relativamente homogénea. Por simplicidad,
estos puntos se eligieron tratando que sus posiciones coincidieran en lo posible con las de los
pozos de la red de monitoreo base. En las zonas donde existen conglomeraciones se quitaron 4
pozos que no se utilizaron como puntos de estimacion. Esto es, de tos 40 pozos que se tienen

como red base, 36 son puntos de estimacion (figura 4.19).
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CENSO _CNA TITULAR UTM_X UTM_Y

0600-A RANCHO JAN 34895697 | 2277407.64
0605 RANCHO SANTA MARIA DEL RETABLO 348898.90 | 2275968.32
0628 RANCHO VANEGAS 350387.28 | 227383693
0629 EL CERRITO FRACCIONAMIENTO 2 348669.68 | 2273800.62
0651-A EJIDO EL CERRITO 347686.7 | 227406318
0632 EJIDO EL CERRITO #4 347678.01 2274721.55
0725-A {(CEA) ALAMEDA #2 355420.65 | 2276956.78
0752 ALBERCA LETICIA 358234.78 | 227852843
0759 EJIDO EL NABO 347008.51 2292307.80
0870 FABRICA STA.MARIA DE GUADALUPE 352798.70 | 2278543.00
0914 (CEA) CAPILLA 350902.69 | 2276249.77
0955-A GERBER 353419.00 | 2279259.85
0976 HACIENDA SAN PEDRITO 354275.73 | 2285906.88
0982 RANCHO LAS ADJUNTAS 34482334 | 2278283.85
0987 INSTITUTO SAN JAVIER 356080.19 | 2278086.66
1010 UNIROYAL #2 351497.30 | 2281097.79
1434 BACHOCO 35111469 | 2282977.75
1638 VIDRIERA QUERETARO (NORTE) 351546.77 | 227974558
1935 EJIDO 1.OS ANGELES 34542642 | 2273385.79
1963 RANCHO SAN PEDRITO 353745.17 | 228587504
1977 RANCHO JAN 347109.18 | 227711043
1978 (CEA) LOMA BONITA 349883.83 | 2284770.73
2041 (CEA) EL NABO #2 345539.10 | 2288162.60
1313-A GRANIJA EL ROSARIO 34640099 | 2279589.92
1428-A BLLACK AND DECKER, S.A. 349750.51 2283293.98
1746-A (CEA) PUEBLITO 2A 349621.29 | 2272343.73
0609-A RANCHO EL RINCON 345355.38 | 2280897.86
0613-A EJIDO TLACOTE 343748 2283778

0653-A EJIDO SANTA VIRGINIA 349969.00 | 2274204.00
0988-A (CEA) CENTRO EXPOSITOR #2 356609.73 | 2275882.74
0999-A EJIDO EL ROMERAL 343223.08 | 2272053.10
0608 GRANIJA LUCHIS 345571.54 | 2280599.00
1102 (CEA) CANADA #2 361672.79 | 2279169.53

Tabla 4.2 Pozos que conforman red de monitoreo base.

Punto X Y ‘

| 3496795 | 2289686

2 346653.8 | 2284625

3 3545274 | 2282421

4 34892351 2280462

5 3537022 | 2276258

6 352773.9 | 2272462

7 350057.7 | 2269238
Tabla 4.3. Puntos adicionales.
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Pozos propuestos porla CEAD
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Figura 4.18 Red de monitoreo base.
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Figura 4.19 Puntos de estimacion (los puntos rojos son los adicionales)
4.3.2 Calculo de Ia matriz de covarianza a priori
La formula que se utilizo para hacer el calculo de la matriz de covarianza fue:
C(h)=C0)-r(h)

donde (C'(0) es la varianza de las cargas, tomado igual a la meseta del semivariograma mas el
efecto nugget o pepita, y y(h) es el modelo de semivariograma promedio obtenido. Para hacer

este calculo es necesario que el semivariograma sea acotado, para poder obtener la meseta. Al

incluir la ecuacion del modelo esférico se tiene la siguiente expresion:
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v b 4 V3

('(h):((o)t2—3[hj+[h‘w' para 0<h<a.
2 a aj |

C(h=0 para h>a,

donde a es el alcance del modelo de semivariograma y 4 la distancia entre dos posiciones en
las que se quiere calcular la covarianza. La matriz de covarianza se calcula para todos los
pozos de la red de monitoreo base, por lo que se utilizé una matriz de tamaiio 40 x 40 y las
distancias A son las distancias entre todos loa pozos. El tamafio de la matriz es debido al

numero de pozos propuestos por la CEAQ mas los 7 puntos adicionales propuestos.
4.4 Propuesta de red de monitoreo

El filtro de Kalman puede calcular la varianza del error de estimacion con base en la posicion
de los sitios de muestreo, sin necesidad de conocer el dato medido en campo. De esta manera
este filtro se puede utilizar para determinar, dados n sitios de muestreo, como afecta afadir un

sitio de muestreo adicional a la varianza del error de la estimacion resultante.

Como se mencioné antes, el filtro de Kalman utiliza como dato de entrada la matriz de
covarianza del error de la estimacién a priori o inicial. Los parametros para el calculo de la
matriz de covarianza son la varianza (3.19 m%) y el alcance (4200 m) del modelo ajustado a los
dos semivariogramas muestrales obtenidos en el andlisis geoestadistico presentado
anteriormente. Se definieron los puntos que son de estimacién-muestreo y muestreo, los 33
pozos propuestos por la CEAQ son tomados en cuenta para ser pozos de monitoreo, pero
ademas como ya se habia mencionado. los 7 puntos de estimacion adicionales son propuestos
para ser pozos de monitoreo. los Unicos puntos que no son considerados como de estimacion
son los 4 pozos que causan conglomeraciones. Esto es. se tiencn 36 pozos de estimacion-

muestreo y 40 de muestreo.

Después de correr el programa de computo que aplica el método propuesto, se obtuvieron las
varianzas totales que se muestran en la figuras 4.20 al afiadir uno a uno los pozos de la red de

monitoreo base.
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Figura 4.20 Reduccion de la varianza total vs. namero de pozos en la red de monitoreo.

Como se observa, los primeros 36 pozos elegidos proporcionan mucha informacién y la
varianza total se reduce a cero, y conforme se van afiadiendo pozos a la red de monitoreo, la
informacién obtenida por cada pozo va disminuyendo. También se puede observar que los

altimos cuatro pozos que se agregan ya no reducen la varianza total.

La figura 4.21 muestra la varianza maxima del error la estimacién. esto es. al obtener la
estimacion con el numero de pozos que se indican en el eje horizontal cual fue la varianza del
error de la estimacién mayor para todos los puntos de estimacion. La varianza maxima nos
proporciona una medida de la maxima incertidumbre o méxima falta de informacion en todos
los puntos de estimacion. Como se puede observar la varianza maxima se mantiene constante

hasta que se han agregado 17 pozos y posteriormente comienza a disminuir hasta llegar a cero.
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Figura 4.21 Varianza del error de la estimacion maxima.

En la figura 4.22 se puede ver el orden en que se seleccionaron los pozos para ser incluidos en
la red de monitoreo. El orden en que se seleccionan indica la importancia que tiene cada pozo
en la reduccion de la varianza total. los que tienen un nimero menor en la figura son los que

aportan mas informacion.
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@ Pozos de Monitoreo

Figura 4.22 Orden de seleccion de los pozos de monitoreo.

En conclusion. los primeros 36 puntos que se cligieron son los que no proporcionan
informacion redundante. la varianza total disminuye hasta cero al igual que la varianza
maxima. de los 33 pozos propuestos por la CEAQ. 29 fueron elegidos al igual que los 7 puntos
adicionales propuestos aqui. csto puede ser indicio de que es necesario incluir en la red de
monitoreo optima los 29 pozos propuestos por la CEAQ pero ademas en cada una de las zonas
cercanas alos 7 puntos adicionales se debe de incluir un pozo en la red de monitoreo, es decir,
localizar algin pozo cercano a estos puntos o. si fuera necesario construir un pozo. Estos

pozos se listan en la tabla 4.4.
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Orden de
Seleccion No. Pozo TITULAR X Y

} 0605 RANCHO SANTA MARIA DEL RETABLO I48890 | 2275968
2 0870 FABRICA STAMARIA DE GUADALUPE 352799 | 2278343
3 0725.A (CEA) ALAMEDA # 2 358421 | 2276957
3 F428-A BLACK AND DECKER, $.A. 349751 | 2283293
3 0629 EL CERRITO FRACCIONAMIENTO 2 348670 | 2273801
b 1313-A GRANJA EL ROSARIO 346401 | 2279590
1610 UNIROYAL & 2 351497 | 2281008
8 8757 ALBERCA LETICIA I58235 | 227R528
9 1935 EHDO LOS ANGELES 345429 | 2273386
i 6 0 352774 | 2072462
Il 0613-A ENDO TLACOTE 343748 2283778
i2 7 0 350058 | 2269238
13 3 0 354527 | 2282421
14 2041 (CEA) EL NABO #2 345539 | 2288163
13 i { 349679 2IBYULRG
16 {1759 EHDO EL NABO 347009 2292308
i7 1102 (CEA) CANADA #2 361673 | 22719170
I8 0976 HACIENDA »AN PEDRITO 334276 2283907
19 2 0 346654 | 2284625
20 1577 RANCHO JAN 347100 | 2277010
21 (H9Y9_A EIDO EL ROMERAL 343223 | 2277053
n 4 i 348923 | 2280462
23 1914 (CEA) CAPILLA 350903 | 2276250
2 1746-A (CEAY PUERLITO 24 349621 | 2272344
25 (982 RANCHO LAS ADJUNTAS 344823 | 2278284
26 5 0 353702 | 2276258
1 0609-A RANCHO EL RINCON 345335 | 2280898
28 0988-A {CEA) CENTRO EXPOSITOR #2 356610 2275883
% 1978 (CEA) LOMA BONITA 149884 | 2284771
30 628 RANCHO VANEGAS 350387 2273837
3 0600-A RANCHO JAN 348957 | 2277408
32 1434 BACHOCO 35105 | 2082978
i3 0987 INSTITUTO SAN JAVIER 336080 2278087
34 0632 EIDO EL CERRITO #4 7678 | 2274722
33 1638 VIDRIERA OUERETARD tNORTE) 351547 | 127974
3 0555-A GERBER 153419 | 2279260

Tabla 4.4 Red de monitoreo preliminar.
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4.5 Estimacion y validacion cruzada

Se realizo una validacion cruzada y estimacidn de abatimientos por medio de kriging ordinario
con la finalidad de estimar los posibles errores que se tengan al comparar los valores
estimados, a través del modelo ajustado a los dos semivariogramas muestrales, en los puntos
propuestos a formar la red de monitoreo (tabla 4.4) con los valores simulados por el modelo
numérico de flujo en los periodos de prediccién cuando entra en operacion Ja presa Extoraz.

esto en los anos 2010. 2020 v 2030.

El criterio que se sigue es realizar una validacion cruzada y estimacion de abatimientos
utilizando los 29 pozos propuestos por la CEAQ elegidos por filtro de Kalman y también con
los 36 pozos propuestos para formar la red de monitoreo, esto dara una idea de como seran los
errores al incluir o eliminar los 7 pozos adicionales. Las estimaciones realizadas con los 29
pozos se comparan con cada uno de los valores simulados por el modelo de flujo en los 7
pozos adicionales y se determina cudles de estos puntos (pozos) adicionales se agregan a los

29 pozos antes elegidos para formar la red de monitoreo dptima.

Del modelo numérico del acuifero de Querétaro se extrajeron los valores simulados para el afio
2010, 2020 y 2030, pero cabe aclarar que estos valores tueron obtenidos en base al escenario
de prediccion explicado en la seccion 3.3. Los valores extraidos del modelo fueron aquellos
que se encontraron en las mismas localizaciones de los pozos elegidos por filtro de Kalman.
De los valores simulados para cada afio se obtuvieron los abatimientos anuales por periodo
(2010-2020 vy 2020-2030), es decir, de la piezometria presentada para los tres afos se
determin¢ el abatimiento anual por medio de las diferencias y divididas en el numero de afios
entre periodos. Esto se hace porque el analisis geoestadistico y el disefio de la red de
monitoreo se realizan en base a los abatimientos anuales de 1993 a 1999. Estos datos se

muestran en la tabla 11.2 (Anexo II).

Los estadigrafos de los errores de estimacion de la validacion cruzada con 29 pozos se
muestran en las figuras 4.23 y 4.25, su distribucion espacial de los errores en las figuras 4.27 y
4.29. Los estadigrafos de los errores de estimaciéon con 36 datos en las figuras 4.24 y 4.26, su

distribucion espacial en las figuras 4.28 y 4.30.
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Figura 4.23 Errores (estimacion vs simulado) 2010-2020, 29 pozos.
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Figura 4.24 Errores (estimacion vs simulado) 2010-2020, 36 pozos.
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Figura 4.25 Errores (estimacion vs simulado) 2020-2030, 29 pozos.
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Figura 4.26 Errores (estimacion vs simulado) 2020-2030, 36 pozos.
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Figura 4.27 Distribucion espacial de errores (estimacion vs simulado) 2010-2020, 29 pozos.
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Figura 4.29 Distribucion espacial de errores (estimacion vs simulado) 2020-2030, 29 pozos.
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Figura 4.30 Distribucion espacial de errores (estimacion vs simulado) 2020-2030, 36 pozos.

En la validacién cruzada tanto para 29 pozos como para 36 los resultados muestran que estos
estadigrafos son bastante aceptables. los errores son muy pequefios, ya que la media y mediana
se encuentran cerca de cero, la desviacion estandar es pequefia y la curtosis al ser del tipo
leptocurtica indica que la mayoria de los errores son aproximadamente cero. Cabe hacer
mencion que los errores del periodo 2020-2030 son menores que los del periodo 2010-2020.
Al hacer esta validacion cruzada para 29 y 36 pozos se ve que los errores en general son
similares, no hay una diferencia significativa. por tal motivo no se obtiene una conclusion de

cuantos pozos son necesarios para formar la red de monitoreo 6ptima.

Como ya se habia mencionado. también se realizo la estimacion de abatimientos para los dos
periodos (2010-2020 y 2020-2030) en toda el area que ocupan los pozos propuestos a formar
la red de monitoreo, esto es, para 29 datos y para 36. Las graficas de estimaciones de
abatimientos para 29 datos se muestran en la figura 4.31 y para 36 en Ja 4.32 para los periodos

2010-2020 y en las figuras 4.33 y 4.34 para el periodo 2020-2030.
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Figura 4.31 Estimacion de abatimientos con 29 pozos (2010-2020).
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Figura 4.32 Estimacion de abatimientos con 36 pozos (2010-2020).
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Figura 4.33 Estimacion de abatimientos con 29 pozos (2020-2030).
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Figura 4.34 Estimacion de abatimientos con 36 pozos (2020-2030).

Se observa que en forma conjunta las estimaciones de abatimientos anuales para cada periodo
son semejantes, presentandose abatimientos maximos de 1.8 m en el periodo 2010-2020 en el
oeste del acuifero y abatimientos menores hacia el centro. También se ve que en este periodo
existe una recuperacion de 4.00 m en la carga hidraulica en el este del acuifero, hacia la zona
de la Canada. Para el 2020-2030 los abatimientos maximos anuales son de 2.20 m en la zona
centro del acuifero y menores cercanos a cero hacia la zona noreste, en este caso no se observa
recuperacion en los niveles de agua, esto debido a que en este periodo se vuelve a iniciar la

extraccion por bombeo al acuifero.

Para determinar la cantidad de pozos a formar la red de monitoreo optima se comparan los
valores de abatimientos anuales para cada periodo simulados por el modelo de flujo en cada
uno de los 7 pozos propuestos adicionales con los valores estimados por el kriging en la
misma localizacion, esto para obtener sus respectivos errores, estas diferencias se presentan en
latabla 4.5.

- 104 -



CAPITULO 4

T T -

Pozo ; | Dif Est-Sim | Dif Est-Sim
adic. X ‘ Y [ Sim 10-20 Sim 20-30 Est 10-20 Est 20-30 2010-2020 2020-2030
| 349679 2289686 -1.140 -t 471 <1416 <1557 0276 0.386
2 346654 2284625 -1.578 -1.797 -1.581 -1.852 0.003 0055
3 354527 | 2282421 -1.243 -0.874 -0.754 -1.467 -0489 0.593
4 348923 2280462 | -1.474 -2.084 -1.371 -1.995 -0.103 -0.089
S 353702 | 2276258 -0.589 -2.018 -0.388 -1.923 -0.201 -0.095
6 352774 2272462 -0.643 -2.181 -0.605 -2.057 -0.038 -0.124

7 350058 2269238 -1.659 -1.433 -1 113 -2 104 l -0.546 0.671

Tabla 4.5 Diferencias para cada periodo (valores simulados vs valores de estimacion).

Los resultados muestran que hay mayor diferencia en los pozos 1,3 y 7 para los dos periodos,
con esto se puede concluir que a los 29 pozos elegidos por filtro de Kalman propuestos por la
CEAQ se recomienda agregar los pozos 1, 3 y 7 propuestos aqui, la red de monitoreo 6ptima

se compone de 32 pozos (tabla 4.6 v figura 4.35).
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Orden de
Seleccion No. Pozo TITULAR X Y

1 0603 RANCHO SANTA MARIA DEL RETABLO 343898.90 2275968.32
2 0870 FABRICA STAMARIA DE GUADALUPE 152798.70 2278543.00
3 0725-A {CEA) ALAMEDA # 2 33342063 2276956.78
4 1428-A BLACK AND DECKER, $.A, 349750.91 228329398
5 0629 EL CERRITO FRACCIONAMIENT(O 2 348669.68 2273800.62
6 1313-A GRANJA EL ROSARIO 346400.99 2279589.92
7 1010 UNIROYAL 8 2 351497.30 2281097.79
8 U752 ALBERCA LETICIA 358234.78 227852843
g 1935 EJDO LOS ANGELES 34542942 2273385.79
10 0613-A ENDO TLACOTE 34374763 2283777.68
1] 7 0 350057.67 226923777
12 k] 0 354527.37 2282420.72
13 2041 (CEA) EL NABO #2 345539.10 228816260
14 1 0 34967947 2289685 .63
15 {0759 EHDO EL NABO 347008.51 2292307.80
16 1102 (CEA) CANADA #2 361672.79 2279169.33
17 0976 HACIENDA SAN PEDRITO 354275.73 2285906 88
18 1977 RANCHO JAN 347109.18 227711043
19 0999-A EJDO EL ROMERAL 343223.08 227205310
20 0914 {CEA) CAPILLA 350002.69 2276249.77
21 1746-A (CEA) PUEBLITO 2A 349621.20 2272343.73
22 0982 RANCHO LAS ADIUNTAS 34482334 2278283.83
23 0609-A RANCHO EL RINCON 345355.38 2280897.86
24 0988-A (CEA) CENTRO EXPOSITOR #2 356609.73 2275882.74
25 1978 (CEA) LOMA BONITA 349883.83 2284770.73
26 0628 RANCHO VANEGAS 330387.28 227383693
27 0600-A RANCHO JAN 348956,97 2277407 64
28 1434 BACHOCO 351114.99 2282977.73
29 0987 INSTITUTO SAN JAVIER 356080.19 2278086.66
30 0652 EJIDO EL CERRITO #4 347678.01 2274721.5%
3t 1638 YIDRIERA QUERETARO (NORTE) 351546.77 2279745.58
32 {955-A GERBER 353419.00 2279259.85

Tabla 4.6 Lista de pozos de la red de monitoreo Optima.
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@ Pozos de Monitoreo

Figura 4.35 Orden de seleccion de pozos de red de monitoreo optima.

Para verificar que al utilizar estos pozos como red de monitoreo Optima se obtengan
estimaciones adecuadas en los afios de prediccion se realizé otra validacion cruzada con 32
pozos. los estadigrafos se muestran en la figura 4.36 y 4.37 para el periodo 2010-2020 y 2020-
2030 respectivamente. la distribucion espacial de los errores en las figuras 4.38 y 4.39. y
errores porcentuales en las figuras 4.40 y 4.41 para cada uno de los periodos. Los errores
porcentuales se muestran con el fin de conocer la dimension en forma porcentual de los
mismos. Estos se obtuvieron con la relacién de cada error en valor absoluto con los valores

obtenidos del modelo de flujo en cada pozo.
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Figura 4.36 Estadigrafos de errores con 32 pozos (2010-2020).
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Figura 4.37 Estadigrafos de errores con 32 pozos (2020-2030).
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Figura 4.38 Distribucién espacial de errores (2010-2020).
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Figura 4.40 Errores porcentuales (2010-2020).
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Figura 4.41 Errores porcentuales (2020-2030).

La validacion cruzada para los 32 pozos arroja como resultado en los dos periodos que los
estadigrafos son muy aceptables, teniendo una media y mediana semejantes, la varianza es
pequefia, asi como la desviacién estandar y la curtosis indica que la distribucion es
leptocurtica, lo que significa que la mayoria de los errores se encuentran cerca del cero.
También se tiene en cuanto a la distribucién espacial que en la zona de mayor abatimiento los
errores son minimos haciéndose mas grandes hacia la periferia del acuifero. En cuanto a los
errores porcentuales, los valores mas pequefios son los localizados al centro del valle. En los
dos periodos existe un porcentaje bastante alto en la parte noreste, esto por motivo que en €sa
zona los abatimientos son casi nulos y al dividir entre estos valores el error porcentual se
incrementa significativamente. A pesar de que este error porcentual es grande no se considera
que esto sea un problema debido a que, como ya se dijo, en esa zona los abatimientos son muy

pequeiios. Por otro lado, también se tienen valores altos, en comparacién con los del centro del
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valle, en la zona este del acuifero, sobre todo para el periodo 2010-2020. Esto se debe a que en
esa zona los gradientes obtenidos por el modelo para ese periodo son muy pronunciados (ver
figuras 3.21 y 3.22 del capitulo 3) y esto hace que al obtener la validacion cruzada quitando
alguno de los pozos los errores se incrementen significativamente ya que las diferencias de los
niveles del agua en esa zona pueden ser muy importantes. Se consider6 la posibilidad de
incorporar una densidad de pozos mayor en esa zona para disminuir €stos errores pero se vio

que en la validacion cruzada los errores no disminuian.

Con los resultados finales ya vistos anteriormente la red de monitoreo 6ptima esta conformada
por 29 pozos propuestos por la CEAQ y 3 pozos ubicados en las zonas propuestas aqui,

haciendo una cantidad de 32 pozos de monitoreo.
4.6 Periodicidad del monitoreo.

Para el objetivo de la red de monitoreo, que es medir los cambios en los niveles del agua
subterranea durante la operacion de la presa Extéraz, es suficiente con medir los niveles del
agua una vez al afio. Sin embargo. se recomienda que una vez cada cinco afios se realice un
monitoreo mas denso, de entre 80 y 100 pozos, que permita actualizar el semivariograma que
se utiliza para obtener las estimaciones de los abatimientos, ya que la calidad de las
estimaciones obtenidas por kriging depende en gran medida de que el semivariograma que se
utilice refleje en forma adecuada las correlaciones espaciales de los abatimientos. Hay que
recordar que el semivariograma utilizado en el analisis presentado se obtuvo con datos de
abatimientos anuales de los periodos 1993-1995 y 1995-1999. y ya que si la presa Extoraz es
construida v se deja de extraer agua del acuifero conforme lo tiene planeado la CEAQ, el
comportamiento del acuifero cambiard en forma abrupta por lo que un semivariograma

obtenido con datos mas recientes puede mejorar las estimaciones obtenidas con el kriging.
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CONCLUSIONES

Para el disefio de la red de monitoreo fue necesario proponer un semivariograma que
fuera adecuado para obtener estimaciones de los abatimientos en el periodo en el que
operaria la presa Extoraz. Con este fin se propusieron dos formas alternativas para
obtenerlo con base en datos histéricos, la primera fue hacer el célculo promediando el
mejor ajuste de semivariograma teorico para los datos de los periodos 1993-1995 vy
1995-1999, y la segunda fue hacer un ajuste conjunto a los semivariogramas
maestrales. De estos dos métodos. resultdé mas adecuado el segundo, ya que
proporcioné el error cuadratico medio menor y el mejor criterio de informacién de
Akaike. Al hacer la validacién cruzada de este modelo “promedio” con los
abatimientos resultantes del modelo de flujo para el acuifero para los periodos 2010-
2020, 2020-2030, en los pozos elegidos para conformar la red de monitoreo, se
obtuvieron resultados satisfactorios.

La CEAQ propuso un grupo de pozos existentes como posibles para formar parte de la
red de monitoreo, esto por motivo de que construir pozos exclusivos de monitoreo
conllevaria a asumir grandes costos, estos pozos no presentaron una distribucién
espacial homogénea, se tuvieron que incluir pozos para que se tuviera la distribucion
deseada. En base a esto y a los resultados obtenidos en el analisis geoestadistico se
procedi6 a obtener los pozos que disminuyeran la varianza al méximo,- con ayuda del
programa filtro de Kalman y de la estimacién de abatimientos para los afios de
prediccion (2010-2030) por medio de kriging ordinario. La red de monitoreo 6ptima
quedé conformada por 29 pozos propuestos por la CEAQ y 3 pozos ubicados en las
zonas propuestas aqui, haciendo una cantidad de 32 pozos de monitoreo.

Es suficiente con medir los niveles del agua una vez al afio. Sin embargo, se
recomienda que una vez cada cinco afios se realice un monitoreo mas denso. de entre
80 y 100 pozos, que haga posible actualizar el semivariograma que se utiliza en las
estimaciones, ya que las condiciones climaticas y el cambio en la naturaleza por los
seres humanos son un factor que no se puede controlar y pueden cambiar en el futuro,

y con esto las condiciones del acuifero.
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e Se observd que no siempre aur}lentar la cantidad de pozos disminuye la varianza en los
errores de la estimacion obtenidos en la validacioén cruzada, el principal factor es la
informacién que proporciona cada pozo, que depende en parte de la estructura o
superficie que tengan los abatimientos, es decir que, la heterogeneidad. gradientes
horizontales y verticales, fracturas, propiedades del suelo e hidraulicas, aunado a lo
anterior la exactitud del modelo numérico de flujo. y sobre todo, el grado de
explotacién de los niveles del agua del acuifero son los principales factores que
influyen en la obtencidén de una estimacion adecuada en base a los pozos seleccionados
para formar la red de monitoreo.

e Anteriormente a este disefio de la red de monitoreo para medir los abatimientos que
presentara el acuifero en afios de prediccion, se realizé un analisis geoestadistico a los
niveles piezométricos, los resultados obtenidos no fueron satisfactorios porque los
estadigrafos de los datos, analisis estructural y estadigrafos de errores no se apegaron a
los requerimientos marcados para validar el analisis geoestadistico. Los intervalos de
los valores menores a mayores en la piezometria son altos, errores grandes en la
validacion cruzada, y por resultado las estimaciones de los niveles piezométricos
presentaron discrepancias con respecto a los niveles simulados por medio del modelo
numérico de flujo. Se concluye que esto fue por que los niveles piezométricos en el
acuifero presentan una tendencia que no se puede remover en forma adecuada a través
de un polinomio, debido a la presencia de abatimientos locales.

e Cada uno de los métodos vistos en el capitulo 2, aplicados de manera independiente,
puede no ser satisfactorio para el proposito que se quiera alcanzar. Es necesario hacer
una combinacion de los métodos y aplicar el conocimiento tanto empirico como
cientifico, combinar tanto el criterio del especialista como las ciencias matematicas.
Para lograr el objetivo de esta tesis fue necesario (como ya se mencion6 en la
metodologia utilizada en este trabajo) llevar a cabo una combinaciéon de un método
geoestadistico, del filtro de Kalman, un método de optimizacién heuristico y criterios
basado en conocimientos geohidroldgicos. Con el método geoestadistico y el del filtro
de Kalman se llegd a una serie de pozos que efectivamente redujeron al maximo la
varlanza, pero no asi los costos 6 cantidad minima de pozos; en el método heuristico se

analizaron los pozos que se podian eliminar reduciendo costos pero sin aumentar la
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varianza. Finalmente con el criferio geohidrolégico se identificaron las zonas que se
necesitaba incluir pozos, zonas que por el comportamiento del flujo subterrdneo no
permitian reducir las varianzas y las frecuencias de monitoreo. La ventaja de la
metodologia que se utiliz6 en esta tesis, es el hecho de poder combinar las diversas
metodologias, y tener la certeza de la exactitud que proporciona las ciencias
matematicas aplicando también criterios geohidroldgico.

e Una desventaja que se tiene en este método es el procesamiento de datos, sobre todo en
la parte de geoestadistica, ya que no es posible calcular en forma automatica con un
programa de coOmputo los datos de entrada necesarios para aplicar el programa del
filtro de Kalman. Pero en todo estudio, y como ya se dijo anteriormente, €s
indispensable combinar el criterio humano con la tecnologia para obtener resultados
satisfactorios.

e Para finalizar es muy importante continuar con los estudios de disefios de redes de
monitoreo para los niveles del agua, de especial atencion lo que respecta a la parte de
los gradientes verticales, ya que estos provocan obtener resultados errdneos en las

estimaciones.
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ANEXO 1

Introduccion

En este capitulo se presentan conceptos basicos que se utilizaron en esta tesis, ya que en toda
ella se van a usaron continuamente una serie de términos estadisticos, estos son: Estadistica

Clasica y Probabilidad, Geoestadistica, y Filtro de Kalman.

En base a esta teoria es posible formular las ecuaciones necesarias para alcanzar el objetivo

que se persigue. es decir, el disefio de una red de monitorco.

Estos conceptos se han obtenido de tres referencias. la seccion 1 se obtuvo de Samper y

Carrera (1990). la seccion 2 de Diaz Martin (2002), y la seccidn 3 de Herrera y Pinder (2003).
1. Estadistica clasica y probabilidad

1.1 Funciones de densidad y distribucion

Estos conceptos se van a explicar para funciones continuas unicamente.

La funcién de distribucion Fx) de una variable aleatoria X establece la probabilidad de que X

sea igual o menor que x, es decir:

F(x)= Prob(X <x). (1.1

La funcién de densidad /(1) esta relacionada con la distribucidon mediante
Flx)= [ f(e)ar. (1.2)

Dadas n variables aleatorias X,. X5. ...X,. la funcién de distribucion n-dimensional se define

de forma similara (1.1) como:

Fx.xy0nx,)= Prob(X, <x X, <x,... X, <x,). (1.3)
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Para el caso de dos variables aleatorias (X, Y) la funcién de distribucién conjunta

bidimensional se denota con Fy,. La distribucion marginal de X, Fi(x) se define como

F(x)=1im F, (x.y). (1.4

St Folx,y) = Fux) Fi(y) para todo (x, y) se¢ dice que las variables aleatorias X e Y son

independientes. Si existe una funcion /i, (u,v) no negativa tal que

Foley)=[ [ 7, (wv)dudy . (1.5)

se dice que Fy, tiene funcioén de densidad bidimensional {,.

Si X e Y son independientes, f,,(x,y) se puede expresar como el producto fi(x) f;(y7) donde f,(x)
y f(») son las funciones de densidad de las distribuciones marginales de X e Y

respectivamente. La funcion de distribucion condicional de X dado Y=y se define como:

(1))~ Prob(X <x.Y =y)

F
Prob(Y = y)

oy (1.6)
si Prob(Y =y) > 0. Algunas propiedades de F _ son:

a) F ., (xy)esuna funcion de distribucién de x para un y dado.

b) F _ (xy)esuna funcién de y para un x fijo.

C) Para cualesquiera valores de x e y se cumple:
Prob(X <x.Y < y)= I o (x u)f‘ ()du (1.7)
d) El teorema de las probabilidades compuestas establece que para una familia de sucesos

totalmente excluyentes A; y exhaustivos (su union es igual al espacio muestral) se

cumple que:

Prob(B)="" Prob(4,) Prob(B 4,). (1.82)
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una expresion semejante es:

Prob(X <x)= [ F, (xy)f,(y)dy. (1.8b)

o
o

La funcién de densidad condicionada de X dado Y=y se define como:

(1.9)

Para toda funcion g(X) cuya esperanza matematica es finita. E[g(X') Y = _y] es una funcion de

y. Otras propiedades interesantes acerca de la esperanza matematica condicionada son:
(a) E[g(x)Y]= E[g(x)]'si X e Y son independientes

(b) E[g(xX)n(r)y]=n(V)E[z(X)Y]

(c) Elg(x)x]=g(x)

(@) Elg(x)]= Efelg(x)r ]

Para el caso particular g(X) =X. (d) establece que

E{E[x v ]} = E(x). (1.10)

Se puede demostrar quc

VarlE[X Y] < Var(X). (1.11)

En esta ultima propiedad se basan los estimadores condicionados.
La covarianza Cov (X. Y) 0 oyvyde X e Y define como:

Cor(x.Y)= E[x - EQOIY - E0)). 012)
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Notese que Cov (X, Y) = Cov (Y, X) y Cov (X, X) = ox” es la varianza de X. Si Cov (X, Y) =

0, se dice que X e Y son variables aleatorias no correlacionadas.
El coeficiente de correlacion pyy se define como:

Doy = Corlx.y). (1.13)

0,0,

y mide el grado de dependencia lineal entre X e Y. Por ejemplo. s1 }'= aX + b. se cumple que:

1 sia>0
Par = ~1 sia<0Q’

Se puede demostrar que —1< p,, <1. Notese que si X e Y son independientes, pyy = 0. El

reciproco, sin embargo, no siempre es cierto. Un caso en el que si lo es correspondiente al caso

en que X e Y tienen una distribucién normal bidimensional.
1.2 Propiedades de la distribucién normal

Se dice que n variables aleatorias X, X3,..., X, son normales en su conjunto o que tienen una
distribucién conjunta o normal n-variables si su funcién de densidad n-dimensional tiene la

forma:
flx)= (27{)_% C' £ exp{— :lz(x —u) C7'(x —;1)} . (1.14)

donde:

x = vector n-dimensional (X, X2. ...Xy)

4 = vector n-dimensional de las medias, 1 = E(Xj).

C = Matriz n x n de covarianza de las n variables aleatorias, definida como ;= Cov (X,. 1)).

C' =Matriz inversade C, y C™' su determinante.
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El superindice t quiere decir transpuesta. Para el caso de una sola variable, (1.14) se reduce a

la conocida formula:
flx)= : exp{—<x—ﬂ)l. (1.15)
2o

Algunas propiedades interesantes de la distribucién normal son:

(@) (X, X5..... X,) tienen una distribucién normal n-dimensional si y solo si cualquier

combinacién lineal Y = Z a, X, tienc también una distribucion normal 1-dimensional.
’

(b) Si (X1, Xj..... X, ¥) tienen una distribucion normal (n+1)-dimensional se cumple que:

(b.1) La distribucién de Y condicionada a X; = x; para todo i = 1. 2..... n es también

normal.
(b.2) La varianza de la distribucién condicionada de Y no depende de los x,.

(b.3) Existe un conjunto de niimeros reales b; tales que para todo x, xo...., X

E[Y X, =x,X, =x,,.. X, =x,|=E[r]+ ib,x, . (1.16)
=]

1.3 Ruido blanco gaussiano

Un proceso de ruido blanco gaussiano es un proceso gaussiano de variables aleatorias no

correlacionadas en el tiempo, con media cero y covarianza finita (la cual se denota como P).

Formalmente. {e,} es un proceso de ruido blanco si E(e,})=0 para toda n. E(c,fc,): Py

E(e,c‘f‘)z (0 para i diferente de ;.

1.4 Muestreo aleatorio
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Sean X, X5,..., X, los valores de las n observaciones obtenidas en un muestreo aleatorio de
una variable aleatoria X cuya media y varianza son iy o® respectivamente. La media muestral

X » se calcula mediante
1 n

X, = ZX" (1.17)
n =1

y la varianza muestral S* a partir de

sl ! ji:()(,-)(”)z _ (1.18)

n—1

=1

La media y la varianza muestral, X, y S*, satisfacen las siguientes propiedades:

E(‘X'n): /‘[

5(52): o’

vanzgz, (1.19)
n

De acuerdo con el teorema central del limite, cuando n es suficientemente grande la
distribucion de X', tiende a una distribucion normal N(p,cr/ n) de media uy varianza o*/n.

Puesto que o” es en general desconocida y sblo se dispone de su estimador S?, seria deseable
obtener un resultado analogo al anterior pero en términos de S?. De hecho es posible, ya que
cuando n es suficientemente grande n(X,, — 1)/ S tiende a una distribucién t de Student con

(n-1) grados de libertad.
1.5 Estimacion e inferencia estadistica

El problema de la inferencia estadistica consiste en la estimacion de los parametros de una
poblacion o variable aleatoria X basada en la informacion contenida en una muestra de dicha

poblacion (varias observaciones de la variable aleatoria.) Un estimador &* es un estadistico (es
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decir, una funcién de las observaciones) que nos permite obtener un valor aproximado de
alguna caracteristica de la distribucién de una variable aleatoria. Puesto que es una funcion de
las n observaciones Xj,...X,, el estimador es otra variable aleatoria que tiene su propia funcién
de distribucion g(6*,0) y su correspondiente ley de probabilidad. Se pueden distinguir

estimadores por punto y estimadores por intervalo que tienen asociado un nivel de confianza.
1.5.1 Estimadores por punto

En lo que sigue & denota el parametro a esiimar y &% su estimador que en general es una

funcion & (X,. X>...., X,,) de las observaciones.
Se dice que G* es un estimador insesgado de &si:
E(6*)=0. (1.20)

en caso contrario se verifica que
E(6*)=6+b(8),

donde b(O) es el sesgo. L.a media y varianza maestrales son estimadores insesgados de la

media y de la varianza.

El error cuadratico medio, ECM. de un estimador &* se define como E[(@ * —0)2J y es igual a

la varianza més el cuadrado del sesgo:
ECM(0%)=Var 6*+b(0)

Notese que si el estimador es sesgado, el estimador de minima varianza no tiene porqué

coincidir con el estimador de minimo ECM.

Se dice que @* es un estimador consistente de 6, si @* converge en probabilidad a 6. En el caso

particular en el que & es insesgado, & es consistente si



limVar0* =0.

La media muestral X »es un ejemplo de estimador consistente.
1.5.2 Estimadores por intervalo

El objeto de los estimadores por intervalo es construir alrededor de &* un intervalo de forma
que sepamos, con una probabilidad dada. que & (desconocido) estd contenido en él. Este

intervalo (&% - h. @ + h) se denomina intervalo de confianza y se define como:
Prob[6* -0 <h|=1-a, (1.21)

donde « es el nivel de confianza. Para la media muestral de tamano n. un intervalo
aproximado de confianza del 100(1- @)% viene dado por X. x/,,.S/ n donde ¢, es el

valor de la t de Student con (n-1) grados de libertad para &/ 2.
1.6 Regresion lineal. Minimos cuadrados

Sea Y una variable aleatoria que puede expresarse como
Y=m+e, (1.22)

donde e representa el error de fluctuacion de Y en torno a su valor esperado m. Generalmente
m se expresa como una funcién lineal de p pardmetros by, hy.... b, y p variables (I, X,
X2,...,Xp.1). Dadas n observaciones ( Y, Y;,....Y,) correspondientes a n experimentos, el
problema que se plantea es la estimacion de los parametros by, by. .... b, de forma que

minimice la suma de los cuadrados de los errores
n
v 2
Se = Ze, .
=1

Para acortar la notacion, llamamos Y al vector columna de los n valores observados de Y, & al

vector columna de los p pardmetros y X a la matriz (n x p) cuyos elementos X, corresponden



al valor de la variable X,.; en la observacion i. Nétese que todos los elementos de la primera
columna de X son iguales a 1. El vector de errores e tiene esperanza matematica nula, E(e) =0

y una matriz de covarianza que denotaremos o C, siendo C. una matriz definida positiva.
1.6.1 Minimos cuadrados ordinarios

Si los errores ¢; son independientes. su matriz de covarianza puede expresarse como o L
donde I es la matriz de identidad de orden n. El estimador de » por minimos cuadrados

ordinarios b* viene dado por:

b= (X'X)'X'Y, (1.23)

y la suma de los cuadrados de los errores S, es:
S,=Y'Y-b*¥ X'Xb*. (1.24)

Un estimador insesgado de o viene dado por S*:

S?=- : S . (1.25)

(n-p)
Finalmente, b* es un estimador insesgado de b cuya matriz de covarianza C, viene dada por:
c,=c*(X'X)". (1.26)
1.6.2 Minimos cuadrados generalizados

Los resultados anteriores pueden generalizarse al caso en que los errores €, no son

independientes. En este caso se tiene:
b= (X C! x)'XClY, (1.27)

S, =(Y-Xp*)C'(Y-Xh*). (1.28)



c,=c}(x ¢’ xJ", (1.29)

Los minimos cuadrados ponderados son un caso particular de minimos cuadrados

generalizados en el que la matriz C, es diagonal (no necesariamente igual a la matriz

identidad).
2. Geoestadistica
2.1 Variables regionalizadas

Se nombra como variable regionalizada z(x) a la variable distribuida en el espacio de manera

tal que presenta estructura espacial de correlacion.

Una definicidon mas rigurosa matematicamente equivalente consistiria en decir que una
variable regionalizada es una variable aleatoria z definida en un punto del espacio x. Donde en

el caso mas general x es un punto en el espacio tridimensional, es decir, x = (X;. X2, X3).
2.2 Funcion aleatoria

Si a cada punto x que pertenece a un dominio en el espacio le hacemos corresponder una
variable aleatoria z(x), que en sentido general pueden ser dependientes, entonces el conjunto

de variables aleatorias espacialmente distribuidas {z(x), x € {2 }sera una funcion aleatoria Z(x).

Al tomar una muestra de una funcion aleatoria Z(x), a la que llamaremos realizacion, se
obtendra una funcidn espacial discreta Z° = {Z(x;), x; € Q.1 = 1,..., n} la cual constituye una
variable regionalizada. Es decir una realizacion de una funcion aleatoria Z(x) es una variable

regionalizada 2.

2.2.1 Momentos de una funcion aleatoria

- El momento de primer orden de Z(x) es la esperanza matematica definida como:
m(x) = E[Z(x)], (2.1)

- Los momentos de segundo orden considerados en geoestadistica son:
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i) La varianza de Z(x)
o (x) = Var{z(x)] = El{Z(x) - m(x))’ ], 22)
i) La covarianza de dos variables aleatorias Z(x;) y Z(x;) definida como:
Clex, )= E[20x,) - mlx Wz (x,) - m(x, )]

Esta tuncion es conocida como funcidn de autocovarianza.

1) El semivariograma y que se delinc como:
2y(x,.x,)= Var[Z(x,)— Z(x,)], (2.4)
L [i- 5 2
rleox)= ) Eiz(e)- 20 )] 2.5

También conocido como funcidén de semivarianza. Ademds el semivariograma es 2y (x;, X;)

pero con frecuencia se usa el término indistintamente para designar a y (xi, x;).
2.2.2 Funciones aleatorias estacionarias

Se dice que una tuncién aleatoria es estrictamente estacionaria si su funcion de distribucion es
invariante a cualquier traslacion respecto a un vector 4 o lo que es equivalente. la funcion de
distribucion del vector aleatorio {Z(x)). Z(x2)..... Z(xn)} es idéntica a la del vector {Z(x) + A).

xa + h)...., Z(x, + h)} para cualquier h.

Usualmente solo se trabaja con los momentos hasta de segundo orden resulta practico limitar
la hipotesis de estacionaridad a estos primeros momentos. Una funcién aleatoria es

estacionaria de sceundo orden si se cumple que:
1) suvalor esperado existe y no depende de x.

E[Z(x)] =m: Y. (2.6)



i)  para cualquier par de variables aleatorias Z(x) y Z(x + k), su covarianza existe y s6lo

depende del vector de separacidn 4,
Clhy= Clx + hox) = E|Z(x + h)Z(x)]- m?. (2.7)

|2 estacionaridad de la varianza umplica que la varianza existe, es finila y no depende de x, es

ducir,
ot =C(0)=Var[Z(x)]. (2.8)
Asi mismo bajo esta hipotesis el semivariograma también es estacionario y se cumple que:

Ah)= }/(x +hx)= ,l) E[{Z(x +h)-z(x)) ] (2.9)

Ademas existe una relacion directa entre el semivariograma v la funcion de covarianza
A =C(0)-C(h). (2.10)

Es suficiente usar una de las dos funciones para caracterizar la dependencia espacial.
7.2.3 Funciones aleatorias intrinsecas

Fxisten funciones aleatorias Z(x) que representan a fenomenos fisicos que muestran una
capacidad casi limitada de varacion. por lo que para estas funciones no estan definidas la
vurianza ni la covarianza. Sin embargo existen casos en que sus incrementos o diferencias Z(x

') - Z(x) tienen una vananza finita. En otras palabras. esto quiere decir que las diferencias

«on estacionarias de segundo orden.

i*or lo tanto las funciones alcatorias intrinsecas son aquellas que cumplen las siguientes

condiciones:
v 2} valor esperado de las diferencias es

Flaix e h)-2(x)]=0, .11



1) La varianza de las diferencias es
Var|Z(x + h) - Z(x)] = 2y(n). 2.12)
Estas condiciones se conocen como Hipdtesis Intrinseca.

Es evidente que una funcién aleatoria estacionaria de segundo orden es siempre intrinseca. Lo
contrario no se cumple. A las funciones que cumplen con la hipétesis intrinseca se les

considera como débilmente estacionarias.
2.2.4 Funciones aleatorias no estacionarias

Las funciones aleatorias no estucionarias son aquellas cuya esperanza matematica depende de

X:
E[Z(x)] = m(x). (2.13)
A m(x) se le conoce como funcién de deriva o tendencia.

Si consideramos a la funcién aleatoria Z(x) como la suma de una componente deterministica

m(x) y de un residuo R(x) estacionario con media nula, es decir:
Z(x) = m(x)+ R(x). (2.14)

Entonces vemos que el semivariograma de Z(x) depende de x
1
y&+hgfyAM+2mQ+M—m@W. (2.15)

En el caso en que la deriva sea lineal m(x)=m, +m, -x el semivariograma no depende de x

P =y (h) ) () 216)



pero crece con el cuadrado de A, lo cual puede servir de indicador para la deteccion de la

existencia de la tendencia.

Existe un enfoque que considera a las funciones aleatorias no estacionarias como intrinsecas
de orden k. Esto quiere decir que si se toman las diferencias de un orden k apropiado éstas

resultan ser estacionarias.
2.3 Analisis estructural

El analisis estructural es uno de los topicos mas importantes de la geoestadistica puesto que se
encarga de la caracterizaciéon de la estructura espacial de una propiedad o fendémeno
regionalizado. Es el proceso en el marco del cual se obtiene un modelo geoestadistico para la

funcion aleatoria que se estudia.

El andlisis estructural consiste en estimar y modelar una funcién que refleje la correlacion
espacial de la variable regionalizada a partir de la adopcidén razonada de la hipdtesis mas
adecuada acerca de su variabilidad. Esto quiere decir, que en la dependencia de las
caracteristicas de estacionaridad del fenomeno se modelara la funcién de covarianzas o la de

semivarianzas.

2.3.1 Estimadores del semivariograma

La forma de estimacion méas comun del semivariograma viene dada por

1 N(h)

Slz(x, +h)-2(x)f . (2.17)

N 5

y(h)

donde N(h) es el nimero de pares Z(x;) y Z(x; + h) separados a una distancia 7= h .



Debido a que y(h) es esencialmente una media muestral, tiene todas las desventajas

comunmente asociadas a este tipo de estimador como es la no robustez.
Sus caracteristicas son las siguientes:

- Esun estimador no paramétrico.
- Es optimo cuando se dispone de una malla regular de muestreo que sea representativa

y la distribucion sea normal. En estas condiciones el sesgo es minimo posible.

&

En la practica a menudo el empleo de este estimador produce semivariogramas experimentales

erraticos, lo cual se debe a desviaciones del caso ideal para la aplicacién del mismo.

Estas desviaciones pueden ser enumeradas por su importancia en el orden siguiente:

- Desviacion en la distribucion.

Z(x) y Z(x + h) no pueden ser representadas apropiadamente por una distribucién binormal.

Con frecuencia Z(x) es sesgada y con grandes colas.

Heterocedasticidad.

Se dice que los datos son heterocedésticos, si el diagrama del valor medio m contra la
desviacion estandar o, calculadas en vecindades moviles, muestra que la dispersion de los
valores (medidos por o) esta relacionada con su magnitud (medida por m). Por lo tanto, por ser
el semivariograma una medida de la dispersion, su magnitud estd ligada a la magnitud de los
valores de los datos. Cuando se da este tipo de fendmeno. se dice que existe un efecto

proporcional.
- Desviaciones en el muestreo.

Las observaciones {Z(x;). i = 1. .... n} de la funcién aleatoria Z(x) no estan distribuidas
espacialmente en forma aleatoria. Consecuentemente se produce un sesgo en el muestreo, es

decir, en la eleccion de las localizaciones de las observaciones. tendientes a estar agrupadas en
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areas de altos o bajos valores. Estas desviaciones pueden ser detectadas mediante un grafico
del numero de muestras n contra el valor medio m para vecindades moviles de un tamafio

determinado.
- Existencia de valores atipicos (outliers).

Normalmente las observaciones son correctas, pero a veces suclen aparecer observaciones
discordantes que pueden ser debidas a errores humanos y/o mal funcionamiento de los
instrumentos de medicion. Si es posible constatar que un valor de estos ¢s erroneo, lo mejor es
eliminarlo, aunque esto no siemprec es factible. De ahi que la eliminacion de eslas

observaciones pueda causar una subestimacion del potencial de un area.

2.3.2 Consideraciones practicas para el computo del semivariograma

Para el computo del semivariograma es necesario tener en cuenta algunas reglas practicas que
permiten elevar la eficiencia y la calidad de la estimacién, independientemente del tipo de

estimador que se utilice.
Estas son las reglas siguientes:

- En la estimacion del semivariograma los pares de las observaciones se agrupan segun la

distancia dentro de un intervalo h = h, conocido como “lag”. con una tolerancia  Ah/2

y dentro de una direccion 6 con una tolerancia *A@/2. El semivariograma asi estimado
es considerado suavizado o regularizado.

- El semivariograma muestral debe ser considerado solamente para pequefias distancias por

lo que generalmente, se estima para valores de h menores que la mitad de la distancia

méx}ma (h < dma.\ /2)
- Laeleccion del nimero de intervalos es arbitraria. No obstante se considera que un nimero
maximo de 25 intervalos es suficiente para cualquier proposito. y un minimo de 10 debe de

ser usado para determinar con precision el rango y la meseta del semivariograma.

- 139 -



- El largo de los intervalos debe ser elegido de forma tal que el nimero de pares en cada
intervalo sea lo suficientemente grande para que el estimado del semivariograma sea
relativamente estable. Se considera que entre 30 y 50 pares satisfacen este requerimiento.

- Los valores estimados para cada intervalo se deben graficar contra la distancia promedio

de todos los pares que se encuentran dentro de dicho intervalo.
2.3.3 Formas generales del semivariograma muestral

En sentido amplio se considera por su ftorma que hay dos tipos principales de
semivariogramas. En el primer tipo, la semivarianza se incrementa con el incremento del valor
absoluto del intervalo A hasta alcanzar un valor maximo a partir del cual se mantiene
relativamente constante y oscila alrededor del mismo. Estos semivariogramas son conocidos
como de tipo transitivo. El valor del intervalo a partir del cual el semivariograma no se
incrementa es conocido como alcance o rango (radio de correlaciéon) y marca el limite de la
dependencia espacial de la propiedad. La varianza maxima es conocida como “sill” 0 meseta
del semivariograma y tedricamente debe coincidir con la varianza a priori ° de la muestra de

la funcidn aleatoria Z(x).

Una variable con este tipo de semivariograma no solo cumple la hipotesis intrinseca, sino

también es estacionaria de segundo orden. Esto significa que su valor esperado es constante
E[z(x)|=m; Vx. (2.18)
y la funcién de covarianza existe y esta definida por

C(h)= Cov[Z(x + h), Z(x)]

= E[{Z(x)- m{Z(x + h)— m}]

(2.19)

y el semivariograma esta relacionado con las funciones de covarianza y de autocorrelacion

como sigue:

y(k) = C(0)-C(h) (2.20)

N
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p(h)=C(r) C(0)=1-y(h) C(0). (2.21)

donde ¢ = C(0) es la varianza de la muestra. también conocida como varianza a priori, de la

funcién aleatoria Z(x).

El segundo tipo de semivariograma aparenta un incremento sin limites, es decir, son no

acotados, por esto no presentan una varianza a priori finita.

Un aspecto del semivariograma que es importante sefialar es que por definicion y (0) = 0 pero

en la practica el semivariograma muestral y* (/) cuando /4 tiende a cero no necesariamente se

anula.

Esto es conocido como efecto “nugget” o pepita, y el valor del semivariograma en cero y (0) es
conocido como la varianza “nugget” o microvarianza. En principio esto puede ocurrir
solamente si existen discontinuidades en la funcién aleatoria. En la practica si existencia se
debe a la variacion espacial que no puede explicar el semivariograma debido a la escala del
muestreo. Para un material continuamente variable el efecto nugget se produce a partir de la
contribucién de los errores de medicion y la variacion a distancias mucho menores que el

intervalo de muestreo mas pequefio.
2.3.4 Condiciones que deben cumplir los modelos del semivariograma

En la seleccion de una funcion adecuada para ser ajustada a un semivariograma muestral. se
debe tener en cuenta en la mayoria de los casos hasta tres elementos: un intercepto con la
ordenada, una seccion mondtonamente creciente y una meseta. Sin embargo, no servird

cualquier modelo que aparente ajustar a los valores empiricos debido a la siguiente razon.

Supongamos que Z(x) es una funcion aleatoria estacionaria de segundo orden de la cual
obtenemos la variable regionalizada {Z(x;), { = 1, .... n}. donde su semivariograma y su

funcion de covarianzas son y(k) y C(h) respectivamente.

Sea Y una combinacion lineal de Z(x;) tal que
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Y= AZ(x,). (2.22)
La magnitud Y es también una variable regionalizada con varianza:

Var|Y]= iil,i/(f(x,,x,). (2.23)

=1 (=1

La varianza de Y puede ser positiva o cero, pero no negativa y la funcion de covarianza en la

parte derecha de la expresion anterior debe asegurar que esta condicion sea satisfecha.

La matriz de covarianzas

C(x,,x,) C(x,,xz) C(x[,x,,)

Clrz,x) Clrzixs) oo Clraux,) (2.24)

C(x,,,x,) C(x,,,xz) C(x,,,x,,)

debe ser definida positiva, es decir, el determinante y todos sus menores principales son

positivos o cero. Aqui las covarianzas estan definidas como C(x,.x, ) = Cov[Z(x, ),Z(x, )] iJ

La funcién de covarianzas C(h) si existe debe ser positiva semidefinida por lo que seran
permisibles funciones que cumplan este criteric. La definicion de funcién positiva

semidefinida es la siguiente:

Sea q(x),.... x,) una forma cuadratica diremos que q es semidefinida

...D

_ _ -0
. atodoxe RY g(x) 2 . . =0
iva paraiodo.x€ R ,g(x) 20 y existe algun vector no nulo # tal que g(x)=0

posit
LLas propiedades que no tengan covarianzas a priori finitas no tendran definida la funcién de
covarianzas. En el caso de que cumplan la hipotesis intrinseca. entonces estara definido el

semivariograma y se cumple que:



Var[v]=CcOOD 2, 1, - 22,y .x,). (2.25)

Si los pesos A, suman 0. es decir Z/L =0 entonces:

=]

Var[r]= —iiﬂ,)»,y(x,.x,). (2.26)

=] =l

Esto implica que -y(h) debe ser condicionalmente positiva semidefinida. con la condicion
Z/l, =0. Esto es equivalente a decir que y(h) debe ser condicionalmente negativa
1=

semidefinida.

Como consecuencia de esta propiedad, se puede demostrar que el semivariograma debe tener

un ritmo de crecimiento inferior a 4%, es decir se debe cumplir que:

im? B o, (2.27)

h—ro0 h2

Cuando no se satisface esta condiciéon puede ser un indicador de que la funcion aleatoria no

sea estacionaria.

Por otro lado de la definicién de semivariograma se infiere que éste debe anularse en el origen,

es decir y(0) = 0.

Las funciones que cumplen las condiciones anteriores son conocidas como modelos

autorizados del semivariograma.

Como una propiedad importante se debe destacar que cualquier combinacién lineal de

modelos autorizados es un modelo autorizado.
2.3.5 Modelos autorizados para el semivariograma

Segun la forma del semivariograma se pueden dividir en transitivos y no acotados.
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2.3.5.1 Modelos transitivos o acotados

Este grupo de modelos se deriva a partir de la nocién de autocorrelacidon entre los valores
promedios dentro de los bloques. La idea es que la funcion aleatoria, de la cual la propiedad
medida es una realizacion, depende del grado de solapamiento de los bloques. es decir, una

zona de transicion.

o Modelo lineal con meseta.

En una dimension los bloques simplemente son lineas. Supongamos que estos son de longitud
a y la distancia entre sus centros es 4. Su solapamiento es entonces a — A, el cual, cuando se

expresa como una proporcion de a es | — (A/a), siendo h<a.
LLa funcién de autocorrelacidn es entonces:
plh)=1-ha. (2.28)

y el semivariograma se expresa como

y(h) = (2.29)

S(h:a) para 0<h<a
S para h>a '

e Modelo circular

En dos dimensiones, los bloques son discos de diametro a. El area de interseccion de €stos,

separados a una distancia h de sus centros es:
a’ h\ h

A= cos"( - a -h’. parah<a. (2.30)
2 2) 2

Expresado como una fraccion del area del disco obtenemos la funcién de autocorrelacion
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p(h)=2{cos"[h]—z1—(hfa)2}, (2.31)

2 h
N cos"{ - l—haz} ara 0<h<a
y(h)= { i a) ma Gra) | v ; (

S para h>u

[N
(9]
[S9]
S

gradiente = 4S5/(na)
Este modelo no ha encontrado mucha aplicacion en las ciencias de la tierra.
e Modelo esférico

Por analogia podemos derivar este modelo considerando el solapamiento de los volumenes de

dos esferas de diametro a y 4 la distancia que separa sus centros. El volumen de interseccion

€S

3

,, h
V=" ; —-ah+ ) . para h<a. (2.33)

Dividiendo por el volumen de la esfera (na’/6) se obtiene la funcion de autocorrelacion

3h 1(hY
p(h)=1—2a+2[a] . (2.34)

y el semivariograma

Sl (n\ (hY
y(h): 2[3[0]—[61]] para OShSa? (235)

S para h>a
gradiente = 35/(2a)
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Debe sefialarse que el modelo esférico es apropiado para el caso de tres dimensiones aunque se

puede aplicar para casos de una y dos dimensiones.

El modelo circular sélo es apropiado para una y dos dimensiones. El lineal solamente para el
caso unidimensional. Esto se debe a que solamente en estos casos estos modelos son funciones

condicionalmente negativas semidefinidas.

e Modelo exponencial

Si el solapamiento de los bloques varia su tamafio de forma aleatoria, entonces el

semivariograma resulta exponencial. En el caso isotropico es:

h

y(h)=S/1-e " | para h=0, (2.36)

gradiente = S/r

Se considera como rango efectivo a = 3r.

Los procesos autorregresivos de primer orden y de Markov producen modelos exponenciales.
e Modelo Gaussiano

Esta dado por la expresion:

ny?
y(h):Sl—e["J para h>0, (2.37)
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donde r es un pardmetro no lineal que determina la escala espacial de la variacion, como en el

caso exponencial. El rango efectivo se considera a = - 3r, que corresponde al valor 0.955 del

semivariograma.
e Modelo de efecto agujero

El efecto agujero es indicativo de fendmenos con componentes periddicas. Las expresiones

mas comunes de modelos de semivariogramas son:

y(h):S[l~Smh(h)] para h>0. (2.38)

Esto puede ser usado para representar procesos regularmente continuos y que muestran un
comportamiento periddico, el cual es frecuentemente encontrado. donde existe una sucesion de

zonas ricas y pobres. Es un modelo negativo definido en tres dimensiones.
Otra alternativa es:
y(h)=S(-cos(h)) para h=0. (2.39)

Si el efecto agujero es observado muy acentuado en cierta direccion, por ejemplo la vertical,
cuando el fendmeno es una sucesion pseudoperiddica de estratificacién horizontal. Este

modelo es negativo definido en una dimension.
2.3.5.2 Modelos no acotados
e Modelos potencia

Existen casos en que la varianza aparenta incrementarse indefinidamente. Asi también si se
toma cada vez un menor intervalo de muestreo, siempre existe alguna variacién que queda sin
resolver. Un punto de partida para entender esta variacion es el movimiento Browniano en una

dimension. en el cual:
Z(x)-Z(x+h)=¢ (2.40)
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es una variable aleatoria gaussiana, espacialmente independiente.

Su semivariograma es:
I
y(h):zh”; para 0<0<2. (2.41)

Mandelbrot [lamo al resultado de tales procesos fractales.
Existe una relacion entre la dimension fractal y ¢l pardmetro 6 dada por la expresion
D=2-(0/2). (2.42)
donde podemos ver los siguientes casos extremos
- para® =2 es una paradbolay D = 1. no representa un proceso aleatorio, ademas
y(h) = kh’ (2.43)
no es funcion condicionalmente negativa definida.
- para 6 = 0 representa el caso de ruido puro

Con frecuencia notamos que muchos semivariogramas aparentan ser de varianza nugget pura.

Esto ocurre porque toda la varianza esta dentro de un intervalo de muestreo mas pequeiio.
e Modelo de efecto pepita puro

Formalmente se puede definir como sigue:

y(h)=S[1 - 8(n)]. (2.44)
e Modelo logaritmico (Modelo de Wijsian)

Se define como:
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y(h) = klog(h). (2.45)

Puede ser de utilidad cuando el semivariograma experimental se comporta linealmente si se

usa una escala logaritmica para las distancias.

2.3.6 Modelacion del semivariograma experimental

2.3.6.1 Métodos de ajuste

Algunos geoestadisticos ajustan los modelos de forma visual. pero esta practica no es fiable y
es preferible usar algin procedimiento cstadistico para estos fines. Con frecuencia es usada la

aproximacion por Minimos Cuadrados.
- Minimos cuadrados ordinarios (MCO).

Asume que los resultados estan normalmente distribuidos v son independientes y que las

semivarianzas estimadas poseen igual varianza..
- Minimos cuadrados generalizados (MCG).

Se evitan muchos de los problemas de los MCO, pero requiere de la inversiéon de grandes

matrices, lo que hace el procedimiento muy complicado.
- Minimos cuadrados ponderados.

Se minimiza la siguiente expresion:

<, )-rln, o)
Wirty)=> Var[y(h )] : (2.46)

7=1
donde
Tes el vector de los pardmetros del modelo,

Var [fh))] es la varianza del valor estimado del semivariograma en A,.
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Desafortunadamente esta varianza es desconocida casi siempre. Con frecuencia se escoge en
su lugar el namero de pares de observaciones m(#;) con que se estima la misma, suponiendo

que es inversamente proporcional a la varianza de los estimados.

Se ha demostrado tedricamente que un mejor procedimiento seria reemplazar Var [ h,)] por
[HH, 0)]*/m(h,) dando un peso considerable mayor a las semivarianzas esperadas menores. La
diferencia en los resultados de la aplicacion de estos dos tipos de pesos es pequeiia y se ha
confirmado que cuando se utiliza m(%;) se Ic asignan pesos muy pequeiios a los estimados de

los intervalos A, menores.

Laslett ha sugerido un mejoramiento. Sus pesos estan dados por:

mln, Jy(n, )
[y(h,,f)F ’

(2.47)

y estos son actualizados en cada iteracion del proceso cuando Mh,. 7) es reestimada.
Teoricamente esta forma de ponderacidon debe dar mejor convergencia v en la practica se ha

encontrado que asi es.
2.3.6.2 Criterios de seleccion de modelos

Un compromiso entre la bondad de ajuste y la complejidad del modelo puede ofrecerlo el

Criterio de Informacién de Akaike (AIC), que se define como
AIC = -2 In (madx. verosimilitud) + 2 (num. de pardmetros) (2.48)

Y se puede estimar usando

(41C) = {nln[ o

n

]+n+2}+nln(R)+2p. (2.49)

Debido a quc la cantidad que se encuentra entre llaves en la expresion anterior (3.50) es
constante (nin(27/n) + n + 2 = const) independientemente del tipo de modelo. entonces para

fines practicos se calcula:



A=nIn(R)+2p, (2.50)

que es un estimador simplificado del Criterio de Informaciéon de Akaike. Donde n es el

residual de los cuadrados de las diferencias entre los valores experimentales v (h) y los del

/

modelo ajustado y(A,), es decir R :Z(;/(h_,)—v'(h, ))7 mientras que p es ¢l numero de
parametros del modelo de semivariograma ajustado y(h).

Se considera quc el modelo que presenta el menor AIC ¢s ¢l mejor. Este criterio es ¢l que se

utilizo en este trabajo.
2.3.7 Validacion del modelo del semivariograma

Para validar el modelo obtenido de semivariograma se puede proceder de varias maneras. Un
método que resulta atractivo por su sencillez y eficiencia es el leave one out (validacion
cruzada) que consiste en sacar un elemento de la muestra v estimar el valor en ese punto
usando kriging con el modelo del semivariograma obtenido. De forma anéloga se actla para el
resto de los elementos de la muestra. Como resultado se obtiene un mapa de las diferencias

Z(x;) — Z‘()_c,f), i=1,...,nentre el valor real y el estimado.

De forma tal que si el método del semivariograma retleja adecuadamente la estructura espacial
implicita en el conjunto de datos. entonces los valores estimados deben ser cercanos a los

valores observados.

Esta “cercania’™ puede ser caracterizada segln los siguientes estadigrafos:

a) ! i {Z(x, ) -2 (x, )} cercano a 0.

n

=1

2

b) Z {Z(x, )-Z"(x, )} pequeiio.
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cercano a |.

d) La correlacién muestral de Z(x,). Z'(x;) sea cercana a 1.

e) LLa correlacion muestral de Z(x,), {Z(x, )— 7 (x, )}/o, es cercana a cero.
Siendo:

Z(x,) los valores muestrales de la propicdad en x,.

Z'(x)) los valores estimados de la propiedad en el punto x,.

o; es la desviacion estandar de la estimacién en el punto x,.

Idealmente todos los estadigrafos anteriores deben satisfacer simultaneamente, pero en la
practica una mejoria en uno de ellos puede degradar a otro. Por lo que ¢s recomendable hacer

un andlisis integral de los estadigrafos de las diferencias.

Mediante el histograma de los errores normalizados se compila una lista con los puntos que
poseen grandes errores. Esto es util para la identificacion de valores atipicos outliers. datos

sospechosos o anomalias de otra naturaleza.

La eliminacién de las localizaciones con clevados errores normalizados y el recélculo del

semivariograma y su modelacion puede producir mejorias significativas.

El procedimiento de leave one out es un caso particular del método conocido como Jacknifing,
ya que de disponer de suficientes datos espacialmente distribuidos de forma homogénea de la
funcidn aleatoria Z{(x). éstos se podrian dividir en dos muestras: Z(x) v Z»(x). La primera se
usaria para estimar el semivariograma. mientras que la segunda serviria para validarlo. Es
decir. se estimarian como en el método anterior los valores empleando kriging con el modelo
de semivariograma obtenido usando la primera muestra Z,(x) en los puntos correspondientes a
las observaciones que pertenecen a la segunda muestra Z>(x) v se evaluarian los estadigrafos

de las diferencias Zi(x,), - Z 2(x;) de manera analoga.
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2.4 Kriging

2.4.1 El mejor estimador lineal insesgado

El kriging es un término que ha sido acufiado para designar al “mejor estimador lineal

insesgado™ de un punto y al mejor promedio lineal movil ponderado de un bloque.

Este nombre aparecié alrededor de 1960 para nombrar una técnica creada en Francia por
Matheron a partir de los trabajos de D. G. Krige quién fue probablemente ¢l primero que hizo

uso de la evatuacion de yacimientos minerales.

El kriging ¢s una técnica de estimacion local que ofrece el mcjor estimador lineal insesgado de
una caracteristica desconocida que se estudia. L.a limitacidn a la clase de estimadores lineales
es bastante natural ya que esto significa que solamente se requiere el conocimiento del
momento de segundo orden de la funcion aleatoria (la covarianza o el semivariograma) y que

en general en la practica es posible inferir a partir de una realizacion de la misma.

2.4.2 Clasificacion de los diferentes tipos de kriging

[) Segiin la forma del estimador

- Lineales: Simple. Ordinario, Universal, Residual.

- No lineales: Disyuntivo, Indicador. Probabilistico.

IT) Segiin el soporte de la medicion de los datos

- Puntual

-En blogues

[T} Kriging paramétrico y no paramétrico

- Paramétrico: Multigaussiano, Disyuntivo, [Lognormal.

- No paramétrico: Simple. Ordinario. Universal, Residual. Indicador. Probabilistico.




2.4.3 Planteamiento del problema general

Sea Z(x) una funcion aleatoria, la cual esta definida en un soporte puntual y es estacionaria de

segundo orden. con:
- un valor esperado.
E[Z(x)]=m; Vx. (2.51)
donde m es una constante generalmente desconocida,
- una funcién de covarianza centrada
C(h) = E[Z(x + h) Z(x)]- m*. (2.52)
- un semivariograma
Var[Z(x + h)— Z(x)]| = 2y(h). (2.53)
donde al menos uno de estos dos momentos de segundo orden se supone conocido.

Cuando solamente existe el semivariograma, entonces la funcion aleatoria Z(x) se considera

intrinseca.

Los valores experimentales consisten en un conjunto de valores discretos {Z(x,), i= 1....,;1}.
Con frecuencia estos valores estan definidos en soportes puntuales o casi puntuales, en otros

casos son los valores medios Z,. (x,)deﬁnidos en los soportes ¥, centrados en los puntos x,

donde los n soportes pueden ser todos diferentes.

La estimacion del valor medio Z,. (x,) en el dominio de ¥, se deline como
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Es bueno destacar que bajo la hipdtesis de estacionaridad el valor esperado de cada uno de

estos datos es E[Z(x,)|=m, Vi.

El estimador lineal Z; considerado es una combinacion lineal de n valores de datos tal que:

donde Z, = Z (x;).

Los n coeficientes A, son calculadas de manera tal que el cstimador sea insesgado y que la

varianza de la estimacién sea minima. entonces se dice que el estimador Z, es optimo.

2.4.4 Ecuaciones del kriging ordinario

Como ya hemos planteado el estimador kriging se considera 6ptimo ya que es insesgado y es
el que minimiza la varianza de la estimacion. A partir de estos dos criterios se derivan las

ecuaclones de kriging.
- Lacondicion de insesgadez.

Para obtener un valor esperado del error igual a cero resulta suficiente imponer la condicidn:
Elz;]= E{Z A Z(x, )} = m; (2.54)

donde m es el valor esperado de la funcion aleatoria Z(x).
Esto implica que

n

S 4,E[z(x)] = E|z; ], (2.55)

=]

entonces



S am=m, (2.56)
v finalmente

S A =1, (2.57)

- La condicion de que la esumacion sea de minima varianza

Para satisfacer esta condicidn hay que minimizar la siguiente funcion:

F=o —zﬂ[zx, _1], (2.58)

2 . Ny
o, eslavarianza de la estimacion.

4 es un multiplicador de Langrange.

, ., - . . . .. ) .
Notese que la funcion £ a minimizar consta de la varianza de la estimacion o, e incluye la

condicion que garantiza el no sesgo de la estimacion.

La varianza de la estimacion se expresa de la siguiente manera:
ol =valz, -2)- £z, - ;) J (2.59)
ol =Var|z, |- Cov|z,. 2 |+ var|z] . (2.60)

Sustituyendo en esta tltima férmula la expresion del estimador Z, se tiene:
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ol =Varlz,]- 2Cov[Z‘, . Z A,Z(x, )} + Var[z A,Z(x, )} : (2.61)

desarrollando se obtiene

ol =o; —2ilﬂm, +ii/{,/1,crz,7_! . (2.62)

=1 t=1y=1

Con las derivadas parciales de F respecto a los coeficientes desconocidos A4, y con respecto a x

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

oF :
,:; :-202‘2: +2Z/1,Jz,z, —2u4=0, i=1..,n
l: , 1=l (2.63)
oF DA -1=0
o 5

De una manera mas usual se escribe como sigue:
(2.64)

El sistema de ecuaciones asi obtenido sirve para el calculo del kriging puntual. Y la varianza
del error de la estimacion se puede calcular de una manera mas simple si se sustituye el valor

de 1
ol=al - Ao, +u. (2.65)
1=1

2.4.5S Ecuaciones del kriging ordinario en forma matricial

De forma analoga podemos representar ¢l sistema de ecuaciones del kriging en forma matricial

como sigue:
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oy on o, |4 T
Oy Oy 0y, 1|4 Opr

......... U (2.66)

donde o, =0, , .

Nétese que bajo la hipétesis intrinseca las covananzas pueden ser reemplazadas por las

semivarianzas. usando la expresion:

g, =0’ ~7,, (2.67)

donde a? = C{0), es la varianza total o a priori de la muestra.

Entonces sustituyendo la expresion de la covarianza en funcién de la semivarianza obtenemos

el sistema del kriging en funcién de las semivarianzas:
0 Yia 7" Vi 1'-/1[* -7“ |
yau 0 oy LA Yia

=] o | (2.68)
Y ¥y o0 0 1A, Yo
b1 0 i 1

Y la varianza de la estimacion se calcula como sigue:

ol =D Ay, +u. (2.69)

=]

Estas altimas expresiones resultan ser la formulacion del kriging mas comutn puesto que se
aplica en el caso cuando la variable regionalizada cumple la hipotesis intriseca la cual es una

condicién menos exigente que la estacionaridad de segundo orden.

3. Filtro de Kalman



El filtro de Kalman provee una estimacion lineal insesgada de minima varianza para el estado
de un sistema, dados datos con ruido. También establece una forma para actualizar esta
estimacion cuando se obtiene un nuevo dato, sin necesidad de recurrir a datos pasados. Este
filtro calcula las estimaciones del sistema secuencialmente. comenzando con una estimacion a

priorl y agregando nuevos datos en cada etapa.

En su forma general el filtro de Kalman esta basado en dos ecuaciones. una ecuacion dindmica
y una ecuacion de medicién. En este trabajo sc aplica ¢l filtro de Kalman usando unicamente
la ecuacion de medicidn, a lo que llamaremos /filtro de Kalman estdtico. y es el que se explica

a continuacion.

Se tiene un vector estado (' que expresa un modelo del sistema que describe la evolucion en el

tiempo de la cantidad que se desea estimar vy {z‘,../’ = 1.2....} es una secuencia de mediciones

escalares. Estas mediciones son relacionadas a través de la ecuacidon de medicion lineal.
_ e}
z,=H C+v,, (3.1)

donde H; es el j-enésima matriz de medicién. La matriz de medicion de tamafio 1 x N que es
no cero Unicamente en la posicion correspondiente a la entrada de (7 a donde el j-enésima

medicion es tomada, y N es la dimension del vector €. La secuencia {v’.j:],2,...}

represéntale error de medicion. Este es un ruido blanco gaussiano. con media cero y varianza

r,. La secuencia del error de medicion %v} y el vector €' son independientes.

La estimacidn insesgada de minima varianza para el vector (. dada la secuencia de mediciones

Zi, .... Zo. aqui denotado como C”. es el valor esperado de (' dados los datos, esto es,

n

"= E{Czl,z2 ..... z }.El subindice identifica el numero de medidas que son usadas para

obtener la estimacidn. La matriz de covarianza del error de estimacién es
" n v ~n Y ~
P =Efc-Cfc-cY |, (3.2)

donde T denota transpuesto.
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Dada una estimacion a priori sobre el vector estado,C°® . y la correspondiente matriz de
covarianza, P’ , la estimacion lineal de minima varianza para C se obtiene secuencialmente a

través de las siguientes formulas:

=0 Kz, = HLLCT. (3.3)
Pt =Pt - K P (3.4)

donde

K,.=PH. (H_ PHL +r, " (3.5)

Asi. para calcular secuencialmente las estimaciones de C'” y sus matrices de covarianzas P".

. . .. . . 200 - . 0
se necesita proveer un a estimacion a priori de € .y su matriz de covarianza, P .

De las formulas del filtro de Kalman (ecuaciones 3.3. 3.4 v 3.5) se obtiene el efecto sobre Ic
varianza del error de estimacion en la localizacion i de medicion en la localizacion j. Si

Pt = {P,klm =1,.... N}. entonces el producto P* H| , es

Prl =P Pk ) (3.6)

by by

. o |
<HMPk H‘_/+l +,-M) = , (3.7)
P+,

Substituyendo en la ecuacion 3.5 tenemos

(R P (3.8)

|

k+ - .
Note que P*" en la ecuacion 3.4 puede ser escrita como
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Pt =(1_Kk+lH.(-+l)Pk1 (3.9)

donde / es una matriz de identidad de tamafio N x N. Lamatriz / - K, H,, es

[ =K  H,., = : - : : : ) (3.10)

Entonces la matriz de covarianza P* es simétrica. Por ejemplo, Pk/ = P’ , los elementos de la

1

H,

diagonal de la matriz {/ — K, H,., )P* son

k+1

(3.11)

Por lo tanto. el cambio en la varianza de estimacion P’ en la localizacion x, debido a la

(')

i

medicién de la localizacién x, se debe al término b
ro+
! 7

El efecto de tomar una nueva muestra en la localizacion x, sobre la varianza total del error
esta dada por

oik+1)=3 P =3 P - +1P"' ST (3.12)
i i

t i

La primera suma en la pasada ecuacion es la varianza total del error dadas & mediciones. Por lo
tanfo,
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olk+D=alk)- | S(p) (3.13)

k
r, +Pu -

;. . 2 .. e .
Entonces O'-,z-(k +1) es minimo si E (PI"/) es maximo. Cada nueva medicion es elegida por
A

inspeccion usando esta tormula.
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