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RESUMEN

La gestion del agua subterranea para su distribucién y uso es un aspecto que
debe ser atendido dia con dia. La extraccién del agua mediante pozos cada vez
mas profundos representa un potencial problema, ya que puede existir un cambio
en su calidad, lo cual requiere de un manejo dindmico para atender sus
implicaciones. En esta situacion se encuentran una importante cantidad de zonas
que dependen en gran medida del agua subterrdnea para su abastecimiento por lo

gue se hace necesaria la busqueda de estrategias para atenuar efectos negativos.

Como parte de las acciones necesarias para llevar a cabo la gestién del agua
subterrdnea, se hace necesario establecer redes de calidad del agua subterranea,
cuyo principal objetivo debera ser la obtencibn de la mayor cantidad de
informacion posible con la menor cantidad de puntos de muestreo, estableciendo

cuales seran los parametros fisicoquimicos que se desean analizar.

Para el disefio de una red de calidad del agua subterranea, el considerar a la
ubicacién geografica como parte de los atributos de los datos que se obtienen de
los sitios donde se realiza el andlisis de muestras de agua subterranea es
primordial, ya que permite estudiar, relacionar y evaluar la informacion espacial
por medio de la geoestadistica y lograr representaciones que permitan un mejor

entendimiento de lo analizado.

El analisis de las metodologias existentes para el disefio de redes de monitoreo de
agua subterrdnea, permite la identificacion de alguna que potencialmente podria

aplicarse al caso de estudio correspondiente.

En el presente trabajo se propone e implementa una metodologia mediante el
desarrollo de un software amigable que ademas de considerar la varianza del error
en la estimacion total obtenida con la informacion de los sitios que la conforman,
incorpora una funcion suplementaria que prioriza las posiciones perimetrales de
puntos de muestreo. Este desarrollo permitirhd a las personas encargadas de la
toma de decisiones contar con una herramienta de facil acceso y uso sencillo en la

gestion del agua subterranea, recurso estratégico y complejo de manejar.



Otro punto a favor del desarrollo presentado es que las redes de monitoreo
disefiadas o evaluadas permitirAn considerar la dinamica de la calidad del agua
subterranea, mediante un manejo agil de la informacién facilitando la constante
evaluacion de alternativas de redes de calidad de agua subterranea que permitan

tomar una mejor decision teniendo referencias para un comparativo.



ABSTRACT

Groundwater management is an issue that must be addressed daily for its
distribution and use. The sustained increasing depth of pumping wells is a potential
problem, since significant changes in water quality can be induced, which requires
a dynamic management over time to consider its implications. In this situation,
there are significant areas that depend strongly on groundwater for their supply, so

it is necessary to find strategies to mitigate negative effects.

As part of the actions to carry out groundwater management, it is necessary to
establish groundwater quality networks, whose main objective should be to obtain
as much information as possible with the least amount of sampling points,

establishing the physicochemical parameters to be analyzed.

For the design of a groundwater quality network, it is crucial considering
geographical location as part of the attributes obtained from the sites where the
analysis of groundwater samples is done, since it allows studying, relate and
evaluate spatial information through geostatistics and generate representations

that permit a better understanding of the analyzed data.

The analysis of existing methodologies for the design of groundwater monitoring
networks, allows the identification of one that could potentially be applied to the

corresponding case study.

In this paper, a methodology is proposed and implemented through the
development of friendly software that additionally considers the total estimate error
variance obtained with the information of the monitoring sites that comprise it,
furthermore, it incorporates a supplementary function that priories peripheral
sampling points. This development will allow decision makers to have a tool that is
easily accessible and simple to use in groundwater management, a strategic and

complex to manage resource.

Another aspect in favor of the presented development is that the designed or
evaluated monitoring networks will allow considering the dynamics of groundwater

quality, through quick information handling, simplifying the constant evaluation of



alternative groundwater quality networks in order to make a better decision by

having comparison references.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

El agua subterranea es un recurso vital para uso humano. De manera global un
38% de las zonas de riego utilizan el agua subterranea y casi el 50% de la
poblacibn mundial la utiliza para su consumo (WWAP, 2016). Estos datos
muestran la dependencia que existe del agua subterranea, la cual se incrementa
en zonas aridas, donde las fuentes de agua superficial son muy escasas o nulas.
En 2003 se publicé que el agua potable es una necesidad humana y por tanto un
derecho (WHO, 2003) y en febrero de 2012 México lo incorporé a su Constituciéon
(DOF, 2012).

El estudio del agua subterranea, por tanto, es un tema prioritario a nivel global, lo
cual se puede observar en la gran cantidad de investigaciones desde diferentes
enfoques tales como aquellos que tratan de identificar las fuentes de recarga y los
porcentajes de contribucion para cada caso (Batelaan & Smedt, 2007; Wang et al.,
2016), estudios piezométricos (Pearson, Berg, & Macdonald, 2011; Yang, Cao,
Liu, & Yang, 2008; Zhou, Dong, Liu, & Li, 2013), de identificacion y/o seguimiento
de fuentes de contaminacion (Chen, Smith, & Beckie, 2012; Yakirevich et al.,
2013) como algunos de los ejemplos mas comunes, todas estas con la finalidad de
conocer diferentes aspectos del agua subterranea.

Estos factores son importantes a considerar debido a la gran relevancia antes
mencionada del agua subterranea y por tanto su manejo adecuado requiere entre
otras cosas, de un entendimiento profundo de la distribucion espacial y su calidad.
Para mejorar el entendimiento del agua subterranea, es necesario obtener
muestras representativas de la zona donde se desea estudiar, para ello se realiza
en primera instancia un censo de aprovechamientos que permite identificar la
distribucion espacial, asi como sus condiciones, para posteriormente de manera
deseable, planear campafias de monitoreo de aquellos aprovechamientos que por
sus condiciones (ubicacién, equipamiento, disponibilidad), resultan los mas
convenientes. Una seleccion adecuada de los aprovechamientos del &area de
interés permite la generacion de lo que es conocido como redes de monitoreo, que
a partir de los aprovechamientos seleccionados permite estimar datos en el resto

de las ubicaciones (Baalousha, 2010). Este tipo de redes son de gran relevancia



ya que el costo de monitoreo se puede reducir en mas del 50% en dependencia de
las condiciones de la zona que se esta analizando.

La delimitacion de la zona de estudio esta en dependencia de los objetivos del
mismo. Para propdsitos administrativos, en México se tiene una delimitacion por
acuiferos en los que de manera deseable deberian de utilizarse las redes de
monitoreo de agua subterranea, sin embargo, no siempre se cuenta con personal
capacitado que pueda disefiar este tipo de configuraciones. Actualmente se
cuenta con diferentes metodologias para la generacion de redes de monitoreo
desde diferentes enfoques dependiendo en gran medida de los objetivos de la red,
es por ello que el establecer su propdsito debe de ser el primer paso a seguir (Om
Prakash, 2014).

El objetivo principal en el Valle de Toluca (Esquivel, Morales, & Esteller, 2015) fue
determinar las areas con las mayores fluctuaciones en los niveles de agua y para
ello se tomaron en cuenta datos como la carga hidraulica, disminucion de niveles,
los cambios en periodos especificos en el tiempo y la densidad de
aprovechamientos hidricos todo ello integrado dentro de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG), sin embargo la dependencia de la conversion de los
datos a capas en el SIG requiere de cierto nivel de conocimiento de estas
herramientas. Otro ejemplo en la aplicacion de las redes de monitoreo apoyado en
los SIG mediante un proceso semiautomatico se desarrollé para el disefio de
mallas de diferentes densidades (Preziosi, Petrangeli, & Giuliano, 2013). También
se han utilizado las redes de monitoreo para estudiar los procesos de decremento
de los niveles de agua en Beijin, China, esto mediante el establecimiento de
criterios para la delimitacion de los diferentes tipos de zonas (Zhou et al., 2013).
Uno de los problemas que se presenta en la generacion de redes de monitoreo es
determinar el espaciamiento ideal que debe de tener una malla de estimacion y las
consecuencias gue se tienen en los casos extremos, lo cual se analizé en Texas
(Uddameri & Andruss, 2013).

Existen algunas otras metodologias que pueden utilizar los datos de un censo de
aprovechamientos para el disefio de la malla de estimacion mediante el uso de la

geoestadistica, el filtro de Kalman y optimizacion heuristica (Junez-Ferreira,



Herrera, Gonzalez-Hita, Cardona, & Mora-Rodriguez, 2016a), sin embargo,
requieren del conocimiento de la geoestadistica, ademas de todo el proceso para
poder aplicarlo.

Justificacion

En México existe informacion con diferentes fuentes, una parte importante la
generan la CONAGUA vy los 6rganos operadores locales para cada entidad, sin
embargo, en muchos casos no existe un analisis posterior que permita determinar
los puntos que generen informacién redundante, asi como la identificacion de las
zonas en donde se requiere una mayor cantidad de datos para reducir el error en
la estimacién cuando se utilizan modelos matematicos en la interpolacion. Ademas
de ello en algunos casos en que ya existen redes de monitoreo de calidad de agua
subterranea, no hay un andlisis periddico de la informacidén que permita determinar
si prevalecen las condiciones de manera que la red siga teniendo validez pasado
el tiempo, considerando que la calidad del agua a lo largo del tiempo puede
presentar cambios, por lo cual es recomendable determinar la periodicidad de la
revision de la red, en funcion de que tan alta es la variabilidad de las condiciones

de la zona que se est4 estudiando.

Los objetivos de la red de monitoreo determinaran los parametros que se tomaran
en cuenta, asi como los pesos que se daran a cada uno de dichos parametros, lo
cual sera decisivo para los resultados que se obtendran, esto no limita el analisis
de la informacion desde diferentes perspectivas en funcion de los objetivos del
estudio y los diferentes resultados obtenidos, de manera que se pueden llegar a
considerar diferentes redes de monitoreo con sus respectivos puntos de monitoreo
y prioridades. Esta perspectiva implica que el andlisis de los datos se pudiera
hacer de manera dinamica, con usuarios con diferentes niveles de conocimiento
mediante el uso de herramientas geoestadisticas y que requieren de un proceso
automatizado para poder generar una red de monitoreo a partir de su informacion,

asi como el redisefio de redes en el caso de que exista una previa.



Hipotesis
Es posible combinar una metodologia existente y una funcidon suplementaria, para
establecer diferentes disefios de redes de monitoreo de calidad de agua
subterrdnea con sus respectivas prioridades y distribuciones espaciales, sin
aumentar mas del 0.5% el error en la estimacion, aplicado en el desarrollo de un
nuevo software
Objetivos
Objetivo general
Elaborar una herramienta de software con base en la adecuacion de una
metodologia existente para la generacién de redes de monitoreo de calidad de
agua subterranea, que permita determinar el orden de importancia de los puntos
de monitoreo, considere las zonas de baja densidad de informacion y automatice
el proceso de generacion de la red dentro de un acuifero.
Objetivos especificos
a) Modificar una metodologia para que permita orientar el disefio de la red
hacia una distribucion espacial especifica de los pozos.
b) Generar un software que permita la implementacién de todo el proceso de
la metodologia.
c) Aplicar la herramienta utilizando los datos de monitoreo de un acuifero y

comparar los resultados.

1.1 Estado del arte

Existen algunas clasificaciones que se han desarrollado para agrupar el
disefio de redes de monitoreo para agua subterrdnea. Junez-Ferreira et al.
(2016a) y Loaiciga, Member, Member, & Rouhani (1992) sugieren dos grupos
principales: el hidrogeologico y el estadistico. Herrera & Pinder (2005) sugieren
incluir un tercero que combina ambos al cual llaman de modelacion. Zhang,
Pinder, & Herrera (2005) llaman aproximacion cuantitativa al grupo estadistico,
consideran los subgrupos aproximaciéon de simulaciones estocésticas,

aproximacion basada en la varianza y aproximacion basada en métodos.



Andricevic (1990) clasifica como optimizacion y simulacidon, en esta ultima
considera los analisis espacio-temporales. Singh & Katpatal (2017) clasifica en
geoestadistica, teoria de entropia, simulated annealing (recocido simulado) y
andlisis de componentes principales. Para el analisis de las diferentes propuestas
se consideraron la aproximacion hidrogeoldgica, estadistica y la de modelaciéon
(Herrera & Pinder, 2005).

Derivado del andlisis de diferentes metodologias es posible encontrar que
algunas de ellas son una combinacion de algunas ya desarrolladas. Considerando
el grupo del analisis hidrogeoldgico, Zhou et al. (2013), emplean la informacion de
zonas hidrogeoldgicas, saturacion, recarga e influencia de algunos regimenes de
agua subterranea combinandolos como diferentes capas de informacion utilizando
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), analizando los resultados y con ellos
definen las nuevas zonas de instalacién de pozos de monitoreo. Singh & Katpatal
(2017), evaltan el impacto de factores hidrogeoldgicos para la seleccion y
localizacion de pozos de observacidbn mediante niveles de agua, procesos de
descarga, recarga y almacenamiento. Ademas de esto se tomé6 en cuenta el uso
de suelo, vegetacion y precipitacion pluvial por medio del analisis de imagenes de
satélite, integradas y analizadas por medio de SIG.

En la parte del grupo del analisis estadistico, se reconoce la importancia de
considerar la complejidad hidrogeolégica mediante el célculo del error en la
estimacion de la varianza y la variabilidad de los sistemas de flujo de agua
subterranea en espacio-tiempo utilizando el filtro de Kalman para optimizar el
proceso (Andricevic, 1990). Se utiliza una simulacién estocéstica de flujo de agua
subterrdnea y un algoritmo de simulacion para obtener las varianzas de las
estimaciones de los niveles. Utiliza el concepto de umbral de informacion como
una restriccion de confiabilidad para tener en cuenta diferentes éareas de
sensibilidad. Kim et al. (2007), evallan redes de monitoreo existentes en Corea
para determinar la frecuencia 6ptima de monitoreo de agua subterrdnea mediante
un analisis de modelos de seres harmoénicas para encontrar las fluctuaciones
periodicas. La estimacion de la varianza fue utilizada para determinar la frecuencia

de muestreo. Baalousha (2010), combina la metodologia DRASTIC con el analisis



de la interpolacion de los valores de nitrato mediante el uso de SIG en Nueva
Zelanda resultando un mapa que combina varianza y vulnerabilidad. Para la
interpolacién de los valores de nitrato fue utilizado un modelo de semivariograma
esférico tomando como criterios la raiz del error cuadratico medio y el criterio de
informacion de Akaike (RMSE y AIC respectivamente por sus siglas en inglés). H.
E. Junez-Ferreira & Herrera (2013), utiliza la covarianza espacio-temporal y el filtro
de Kalman estético para el disefio 6ptimo espacio-tiempo de redes de monitoreo
de la carga hidraulica en Querétaro. Después de un analisis estadistico de manera
conjunta de varios eventos de monitoreo fue posible calcular que el 57% de los
datos obtenidos en los diferentes muestreos resultaban redundantes en cuanto a
la informacién que proporcionaban. El resultado optimo obtenido esta en funcion
del error en la estimacion de la varianza. Uddameri & Andruss (2014), presentan
una metodologia multicriterio para la creacion de una red de monitoreo en Texas.
Se tomaron en cuenta seis variables con la posibilidad de la asignacion de pesos a
cada una de ellas. Utilizando SIG se llevd a cabo la interpolacién de cada una de
estas variables y fue posible analizar el error en la prediccion. La interseccion de
cada una de estas variables también permitié definir las areas susceptibles a ser
consideradas para la ubicacion de los puntos de monitoreo. Sizirici & Tansel
(2015), realizan un andlisis histérico en Florida para determinar la redundancia de
datos basados en la direccién de flujo del agua subterranea, la profundidad de los
pozos y la concentracion de contaminantes. Se evalu6 el factor de retardo de los
compuestos organicos y las estadisticas de la informacion historica del monitoreo
del agua subterranea para determinar la mejor ubicacion de los puntos de
muestreo, asi como su frecuencia. H. Junez-Ferreira et al. (2016b) combinaron la
metodologia DRASTIC para determinar el indice de vulnerabilidad del acuifero y el
filtro de Kalman para su optimizacion en Zacatecas. Se definieron diferentes pesos
a las variables consideradas en el calculo del indice como primer estrategia y un
aumento de nodos en la malla de estimacion en areas de importancia como una
segunda estrategia que permitié evaluar el desempefio del disefio de la red de
monitoreo de calidad de agua subterrdnea. Alizadeh & Mahjouri (2017) exploran el

uso del modelo Bayesiano de Maxima Entropia para revisar una red de monitoreo



de calidad de agua subterranea en Iran. Se utilizé informacion espacio-temporal
para el analisis, ademas de considerar la profundidad del agua subterranea,
precipitacion, la conductividad hidraulica y la pendiente del terreno natural. El
andlisis es realizado mediante un modelo Bayesiano y se emplea la estimacion del
error en la varianza para la simulacion y optimizacion.

En la parte del grupo de modelacion, Zhang et al. (2005), utiliza un algoritmo
genético combinado con el filtro de Kalman y un modelo estocéstico para la
simulacion en espacio-tiempo de un contaminante en el agua subterrdnea
mediante el analisis de una red de monitoreo de agua subterranea de largo plazo.
La simulacién del flujo y transporte del agua subterranea se realizé utilizando
datos aleatorios de conductividad hidraulica obtenidos del Latin Hypercube
Sampling (LHS) y el coeficiente de variacion fue reducido mediante el uso de
algoritmos genéticos que permiti6 maximizar el bombeo reduciendo los costos de
la remediacion. El filtro de Kalman fue utilizado para la actualizacion de la matriz
de covarianza espacio-temporal. Nobre et al. (2007), obtienen una solucién 6ptima
mediante el andlisis dindmico de los datos utilizando una version modificada de la
metodologia DRASCTIC combinada con una metodologia de fuzzy hierarchy para
evaluar el indice potencial de una fuente de contaminacién en Brasil. Utilizan SIG,
MODFLOW y MODPATH como herramientas para la modelacion, célculo de la
vulnerabilidad del agua subterrdnea y un mapa de riesgo. Kollat et al. (2011)
analizan una red de monitoreo de agua subterranea multi-objetivo combinando
modelacion de flujo y transporte de contaminantes, y el filtro de Kalman en
conjunto con bias-aware, una busqueda multi-objetivo (optimizacion Bayesiana
jerérquica) y un soporte de decisiones basado en el analisis visual. Esta
metodologia es potente y permite el uso eficiente en redes de monitoreo y
prediccion de largo plazo. Kim (2015), analiza la distribucion éptima de la red de
monitoreo de pozos mediante MODFLOW para la estimacion de las direcciones de
flujo de agua subterrdnea que se ven afectadas por la construccién de barreras.
Esquivel et al. (2015), utiliza seis factores y dos restricciones mediante el uso de
SIG y un analisis multicriterio para determinar las areas optimas para el disefio de

una red de monitoreo en el Estado de México. Mediante el SIG se pudo intersectar



la informacién y hacer una combinacion lineal ponderada como un analisis
multicriterio para la evaluacion y la generacion del mapa final. Luo et al. (2016),
utiliza un método probabilistico consistente en un algoritmo genético de Pareto
bajo incertidumbre para la optimizacion en una red de monitoreo de agua
subterranea de largo plazo multi-objetivo en Indiana. Los objetivos para la
optimizacién consistieron en la minimizacion de costos, el error en la estimacion
de la masa, el primer momento del error en la estimacién y el segundo momento
del error en la estimacién. El método probabilistico se utilizé para la modelacion,
MODFLOW y MT3DMS se utilizaron para el flujo y transporte. La evaluacion de la
efectividad de la metodologia fue hecha mediante Monte Carlo. Hosseini &
Kerachian (2017b), proponen una metodologia combinada para el redisefio de una
red de monitoreo de agua subterranea en lIran utilizando redes neuronales
artificiales, un modelo kriging espacio-temporal para la simulacién de las
fluctuaciones de los niveles de agua, ademas de la determinacion del tamafio y la
distribucion de las areas de alta prioridad mediante la generacion de mallas
hexagonales de diferentes tamafios y la creacion de poligonos de Thiessen, para
areas de menor prioridad. Hosseini & Kerachian (2017a), utiliza también una malla
hexagonal y afiade el método de maxima entropia bayesiana para el analisis
espacio-temporal en el disefio de redes de monitoreo de agua subterranea. Jiang
et al. (2018), utiliza el método del filtro de Kalman y el alpha-cut para la
identificacion de las fuentes de contaminacion en agua subterranea y la
caracterizacion de la morfologia de la pluma. ElI LHS fue utilizado para la
generacion de informacién de conductividad hidraulica y un modelado Monte Carlo
para la simulacion del flujo y transporte considerando las fuentes potenciales de
contaminacion, la asignacion de diferentes pesos y el calculo de la matriz de
covarianza para la actualizacién de la pluma contaminante mediante el filtro de
Kalman. En la Tabla 1 se puede observar un resumen de las metodologias

revisadas.



Tabla 1.- Resumen de metodologias revisadas

Tipo

Autor

Parametros

Metodologia

Analisis
hidrogeoldgico

(Zhou et al., 2013)

Geologia
Geomorfologia
Profundidad del
agua
Propiedades del
suelo

Uso de suelo
Precipitacion
Cuerpos de agua
Zonas de pozos

Zonificacion
mediante SIG

Analisis
hidrogeoldgico

(Singh & Katpatal,
2017)

Niveles de agua
Descarga
Recarga
Almacenamiento
Uso de suelo
Vegetacion

Analytical
hierarchical
process (AHP)-
geoestadistico
Fussy Logic
Andlisis mediante
SIG

Andlisis (Andricevic, 1990) | Carga hidraulica Filtro de Kalman
estadistico Statistical
monitoring power
Analisis (Kim, Lee, Lee, & | Nivel del agua Modelo
estadistico Yi, 2007) autoregresivo
Series armonicas

Andlisis (Baalousha, 2010) | * Nivel del agua DRASTIC
estadistico (D) combinado con

* Recarga (R) geoestadistica

* Medio del

acuifero (A)

* Medio del suelo

(S)

* Topografia (T)

* Influencia de la

zona vadosa (1)

* Conductividad

hidraulica (C)

Nitratos
Analisis (H. E. JUnez- Carga hidraulica Estimacion
estadistico Ferreira & espacio temporal

Herrera, 2013) de la carga

hidraulica con
geoestadistica y




Filtro de Kalman

Analisis (Uddameri & Produccion Monitoring priority
estadistico Andruss, 2014) Estimacion de index (MPI)
recarga Geoestadistica
Distancia de SIG
pozos a los limites
del distrito
Distancia a rios
Distancia a
corrientes
Variabilidad
Analisis (Sizirici & Tansel, |53 reduciéndolo a | Analisis de
estadistico 2015) 13 direccién, carga
hidraulica 'y
ubicacion
Analisis (H. Jinez- Arsénico Filtro de Kalman
estadistico Ferreira, Cloruros Método de
Gonzalez, Reyes, | Conductividad optimizacion
& Herrera, 2016b) | eléctrica heuristica
Fluoruros Zonas prioritarias
Magnesio
Nitratos
Sodio
Temperatura
Andlisis (Alizadeh & Nivel estético Teoria bayesiana
estadistico Mahjouri, 2017) Precipitacion de la maxima
Conductividad entropia
hidraulica
Pendiente
Nitratos
Solidos disueltos
totales
Modelacién (Zhang et al., Uso de suelo Algoritmo genético
2005) Cobertura de Filtro de Kalman
suelo Simulacién
Conductividad estocastica
hidraulica
Modelacion (Nobre, Rotunno Nivel estatico Mapa de
Filho, Mansur, Recarga vulnerabilidad

Nobre, &
Cosenza, 2007)

Medio del acuifero
Suelo/uso de
suelo y cobertura
de suelo
Topografia
Conductividad
hidraulica

Fuzzy Hierarchy
Model
Modelo numérico
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Modelacion (Kollat, Reed, & Gradiente Modelacion de
Maxwell, 2011) hidraulico flujo y transporte
Medio Filtro de Kalman
Trazador
Modelacion (Kim, 2015) Topografia Modelo numérico
Hidrogeologia
Direccion de flujo
Modelacién (Esquivel et al., Taza de Analytical
2015) decremento del hierarchical
nivel de agua process (AHP)
Gradiente
hidraulico
Densidad de
pozos
Grietas
Modelacién (Luo, Wu, Yang, Porosidad Pareto genetic
Qian, & Wu, 2016) | Grosor del algorithm (PGA)
acuifero MODFLOW
Dispersividad
longitudinal
Relacion de
dispersividad
Flujo constante
Correlacion de
conductividad
hidraulica
Modelacién (Hosseini & Nivel estético Red neuronal
Kerachian, 2017b) artificial
Modelo S-T
Kriging
Modelacién (Hosseini & Nivel estético Teoria bayesiana
Kerachian, 2017a) de la maxima
entropia
MODFLOW
Modelacién (Jiang, Fan, Xia, Conductividad Filtro de Kalman
Li, & Zhang, 2018) | hidraulica MODFLOW
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion de zona de estudio

Para la evaluaciéon del desempefio de la metodologia propuesta, se aplico en el
disefio de una red de monitoreo en la Region del Bajio en la parte central de
México (Figura 1). La Region del Bajio, especificamente donde se localiza el
acuifero Irapuato-Valle ha recibido recientemente interés debido a la extraccién
intensiva de agua para el uso en la agricultura, poblacion e industria. La extraccion
del agua subterranea (alrededor de 600x10° m3/afio) mediante mas de 2900 pozos
de produccién en el area proporcionan agua para mas de 900,000 habitantes en
las zonas urbanas y rurales, 600,000 hectareas de riego, el consumo de agua de
una refineria, una planta de produccién de electricidad y varios parques
industriales (Comisién Nacional del Agua, 2015; Esteller et al.,, 2011; J. A. M.
Gbomez & Sandoval, 2004). Las unidades rocosas en la zona de estudio incluyen
una secuencia de rocas pluténicas mesozoicas y vulcano-sedimentarias afectadas
con diferentes grados de metamorfismo y afloramiento de rocas intrusivas
terciarias en la Sierra de Guanajuato ubicada al norte de la zona de estudio que
constituye el basamento hidrogeoldgico. La secuencia terciaria incluye rocas
volcanicas (ignimbritas, flujo de lava y tobas) y sedimentarias continentales
(conglomerados y relleno sedimentario de cuenca). La secuencia volcanica del
Oligoceno esta compuesta por andesita y riolita, las rocas volcanicas del Mioceno
y Plioceno que se encuentran por encima son principalmente andesita y basalto
asociadas con el Cinturén Neo-volcanico Mexicano (Nieto-samaniego, Ojeda-
garcia, Alaniz-alvarez, & Xu, 2012). Durante este periodo de deformacion, varias
fallas fueron reactivadas, la N-S (Falla Taxco-San Miguel de Allende) y direcciones
preferentes NE-SW, junto con la Falla El Bajio con direccion principal NW-SE
formando un semigraben donde se ubica la cuenca del Bajio (Botero-santa et al.,
2015). Al mismo tiempo, la erosion de las montafias ocasioné el transporte del
material clastico a la estructura del graben. La deposicion del relleno de los
sedimentos de relleno de cuenca en la estructura del graben produjo un acuifero

libre regional permeable con un grosor maximo entre los 350 a 400 m. Los
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sedimentos de relleno de la cuenca estan pobremente consolidados con

intercalaciones de arenas, limos, arcillas y suelo residual.
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Figura 1.- Mapa de ubicacién de la zona de estudio. Fuente: Mapa de La Regién del Bajio
modificado de Suarez-mota and Villase (2015); Acuifero Irapuato-Valle de National Water

Information System (2019); Division politica de paises de Tapiquén (2019).

De la informacién de pruebas de bombeo, los valores tipicos de conductividad
hidraulica del acuifero van de 1 a 10 m/dia (Junez-Ferreira et al., 2016a). Las
rocas volcanicas del Terciario son cortadas por una serie de fallas normales NW-
SE y N-S, generando la posibilidad de un acuifero heterogéneo fracturado con un
espesor de 200 a 300 m. Las rocas basélticas del Pleistoceno que afloran en la
porcién sur de la zona de estudio estan en contacto con los sedimentos de relleno
de la cuenca, conformando un acuifero libre con una conductividad hidraulica con
valores de entre 6 a 18 m/dia (Junez-Ferreira et al., 2016a). Las rocas volcanicas
del Oligoceno y Mioceno debajo de los sedimentos también constituyen el acuifero

profundo, se han identificado en pozos profundos (600 — 700 m) que producen
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agua subterranea termal (35 — 45 °C en la salida), condiciones de fracturamiento a

lo largo de estructuras de tendencias NW-SE.
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En diciembre de 2003 se realiz6 una campafa de muestreo para determinar la
calidad del agua subterranea a partir de la medicion in situ de seis paradmetros y el
andlisis de 20 parametros fisicoquimicos (Junez-Ferreira et al., 2016a), en total se
obtuvieron 140 muestras a partir de pozos de produccion dentro de la zona de
estudio. La distribucion de los pozos muestreados se puede observar en la Figura
2. Los pozos se encuentran en un rango de profundidad de entre 46 a 700 m con
una media de 180 m y una desviacion de estandar de 115 m. La mayoria de los
pozos tienen la parte ranurada a lo largo de la zona saturada del pozo, lo que
facilita mezclas artificiales de agua al interior del pozo e implica que las muestras
de agua estan compuestas por una mezcla de varias capas que contienen agua.
Se ha identificado que el agua en zonas de recarga tiene un tipo predominante de
HCOzs-Ca (650 mg/L de sélidos disueltos en promedio). A lo largo del flujo del agua
subterrdnea, la quimica del agua evoluciona de un predominante HCOs-Mix y
HCOs-Na. Los andlisis de la calidad del agua subterranea indican la contribucion
de fuentes de contaminacién geogénicas y antropogénicas. Las rocas volcanicas,
particularmente las de composicion riolitica y los rellenos de sedimentos de
cuenca derivados de estas son fuentes potenciales de elementos traza, en
especial para el arsénico. Las muestras de agua fueron analizadas para la
concentracion de arsénico (0.011 mg/L promedio y un maximo de 0.083 mg/L),
35% de las muestras revelan concentraciones por encima del valor de la linea de
referencia de la OMS (0.010 mg/L) (Figura 3a).
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Figura 2.- Ubicacién de los puntos de muestreo

El arsénico disuelto es encontrado normalmente como arsénico (Ill) en ambientes
reductores, que generalmente se desarrollan a cierta profundidad en los acuiferos,
mientras que cerca de la superficie del agua la condicion que prevalece es la 6xica
(Appelo & Postma, 2005). Existe una falta de informacion en la calidad del agua de
los pozos en el perfil vertical, por esta razén no es posible demostrar la existencia
de la transicién vertical entre las condiciones éOxica y anodxica en el acuifero
explotado. Sin embargo, las condiciones aerdbica y Oxicas (oxigeno disuelto por

encima de 1 mg/L, valores de Eh por encima de 100 mv) fueron detectadas en
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todas las muestras de agua subterranea, lo que sugiere que las condiciones
oxicas prevalecen en la mayoria de las formaciones geoldgicas captadoras de
agua explotada por los pozos de produccion. Teniendo en cuenta que la
profundidad de la muestra se puede definir a la mitad de la seccién ranurada del
pozo, no existe correlacion entre la profundidad de la muestra con los valores de
arsénico (R?>=0.07), lo cual indica que el arsénico disuelto no se puede explicar por
la desorcion de los minerales de los O0xidos e hidroxidos de hierro en condiciones
de reduccion (Figura 3b). La mayoria de las muestras de agua con valores altos
de arsénico estan asociadas con el tipo dominante HCO3-Na, lo que indica que la
lixiviacion de rocas volcanicas con composicion riolitica es un control importante.
Existe evidencia en el norte-centro de México que sugiere la disolucion de vidrio
volcanico de composicion félsica aparenta ser el proceso dominante para la
liberacibn del arsénico en el agua subterrdnea (Banning et al.,, 2012); la
concentracion en las regiones centro y noroeste de la zona de estudio parecen
derivadas de esta fuente. Los sedimentos de relleno de cuenca constituyen una
fuente adicional, los valores de arsénico por encima del estandar de agua potable
de la OMS en la region suroeste de la zona de estudio probablemente deriven de
dichos sedimentos. La descarbonizacion de los sedimentos de relleno de cuenca
podrian constituir un proceso adicional en el proceso de movilizacion del arsénico
(Banning et al.,, 2012). La identificacion del agua subterranea impactada de
fuentes antropogénicas, consideradas tipos de aguas como CI-Mg, Mezclas-Ca,
Mezclas-Na, y SOas-mezclado; ejemplifican agua subterranea impactada por
contaminacion difusa. El impacto de la contaminacion difusa producido por el riego
puede ser evaluado con la combinacion de indicadores como el cloruro, sulfato,
nitrato, fosfato entre otros (Cardona, Carrillo-Rivera, Castro Larragoitia, & Graniel-
Castro, 2008). El cloruro es un soluto conservador, es Uutil para detectar la
infiltracién de la contaminacién difusa de actividades agricolas. Adicionalmente, la
conductividad eléctrica es una funcion de la concentracion total y la carga de
iones; la relacion entre ellos es similar a lineal en la mayoria de los casos. La
relacion entre el cloruro y la conductividad eléctrica de las muestras de agua en la

zona de estudio se muestra en la Figura 4. Las caracteristicas de las aguas
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superficiales y residuales locales se muestran como una referencia adicional. A
pesar de la dispersion, muestra claramente una tendencia para la mayoria de las
muestras, lo que sugiere que la infiltracion del agua residual modifica en cierta
medida la composicion del agua subterranea. Unas cuantas muestras no siguen la
tendencia general, particularmente los valores altos en la conductividad eléctrica
con valores bajos de cloruro; para estas muestras se muestra una alta alcalinidad
(> 500 mg/L CaCOs) ligado a valores bajos de concentracion de nitrato
(aproximadamente 4-5 mg/L N-NOs), lo que sugiere una influencia limitada de los

flujos de retorno de irrigacion o infiltracion de aguas residuales.
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2.2 Metodologia

La metodologia desarrollada esta basada en la propuesta de Junez-Ferreira et
al. (2016a), donde se hace una seleccion optima de posiciones de monitoreo
utilizando una correlacion espacial expresada mediante matrices de covarianza
derivadas de modelos de semivariogramas obtenidos a través de analisis
geoestadisticos de los datos de los pardmetros de calidad del agua subterranea.
La optimizacion de la red de monitoreo se genera mediante el uso ciclico del filtro
de Kalman como método de estimacion, minimizando la funcion llamada joint total
(JT) varianza normalizada del error en la estimacion (Junez-Ferreira et al., 2016a).
Esta metodologia necesita una malla de estimacion espacial donde su objetivo sea
la evaluacion. Durante el proceso de optimizacion, la inclusion de pesos a los
parametros de calidad de agua subterranea o de diferentes densidades en la malla
de estimaciéon han resultado Utiles para la asignacién de prioridades mas altas a
sitios contaminados o a pardmetros muy peligrosos. (Junez-Ferreira et al., 2016a),
(Esquivel et al., 2015).
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Para la metodologia propuesta, la funcion objetivo incorpora una cobertura
espacial de las estaciones de muestreo disponible (por medio de una funcién
suplementaria, FS) ademas de una version modificada de la JT. La JT modificada,
ademas de tener un peso para cada uno de los parametros de calidad del agua
subterranea incluye un peso propio para cada uno de los puntos de muestreo, este
nuevo algoritmo fue llamado varianza normal total ponderada conjunta del error en
la estimacion (PCT). Tanto a la PCT y la FS les son definidos diferentes pesos
para generar diferentes alternativas de cobertura espacial de la red de monitoreo
sin tener pérdidas significativas de informacion.

La funcion objetivo (FO) de la metodologia propuesta es (Ec. 1):

FO =V XPCT+ W xFS (Ec.1)

donde V y W son los factores de peso para PCT y FS respectivamente; V + W =
1.

Basado en Junez-Ferreira et al. (2016a) para obtener PCT, el filtro de Kalman es
implementado a través del uso de g° y P° que representan el vector de estado
inicial y la matriz de varianza del error inicial respectivamente. El proceso del FK

emplea las siguientes ecuaciones (Ec.2, Ec.3y Ec.4)

qn+1 = qn + Kr1+1(Zr1+1 - Hn+1qn) (EC-Z)
pn+1 = PI‘I - Kn+1Hn+1Pn (EC3)
Kn+1 = P"Hp g (Hyy i PPH g + Tpgq) (Ec.4)

donde K,,; es la ganancia de Kalman, H,,, es la matriz de muestreo, z,,,€s el
vector de medida y r,,, €s la covarianza del error medido. Los superindices hacen
referencia al nUmero de mediciones empleadas en la estimacién; los subindices
son utilizados para indicar la transicion cuando una nueva medicion va a ser

utilizada en el proceso.
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La matriz de covarianza espacial para cada uno de los parametros es calculada

como se observa (Ec.5).

C(h) =C(0) —y(h) (Ec.5)

donde C(h) representa la matriz de covarianza, C(0) es la varianza para cada
parametro analizado, y y(h) es la funcion del modelo del variograma.

El valor de PCT es calculado con (Ec.6):

np

PCT = za"%"” X ay, X a,

o= (Ec.6)

donde o3, , representa la varianza en la estimacion del error normalizada (ubicada
en la diagonal principal de la matriz de covarianza actualizada correspondiente) en
cada posicion de estimacion para el parametro p, cuando el punto de muestreo w

ha sido muestreado, a, representa el peso del punto de muestreo w, a,

representa el peso del parametro p y np es el nimero de parametros

Las principales ventajas que se pueden observan en la metodologia son: a)
considera la posibilidad de obtener diferentes disefios alternos de redes de
monitoreo considerando una perspectiva de cobertura espacial de la zona de
muestreo b) permite evaluar los pesos asignados a las funciones que conforman la
FO mediante una grafica que sirve como referencia de los casos extremos
(“optimo” y “peor”) que permiten identificar el aumento del error del disefio que se
esta evaluando c) permite la asignacion de diferentes pesos a uno o0 mas puntos
de muestreo en particular, lo que concede la posibilidad de tomar en cuenta las
condiciones hidrogeoldgicas especificas como podrian ser areas contaminadas sin

afectar el proceso de optimizacion.
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Malla de estimacién personalizada

Como parte de la metodologia propuesta, se ha desarrollado un algoritmo que
pemite la generacion de una malla de estimacion personalizada (MEP). Se
obtienen las estimaciones del FK y se evallta la FO en la MEP; esto ofrece
ventajas comparativas contra mallas regulares como son las implementadas en
algunos softwares comerciales como el XTools Pro 18 (XTools Pro), la
herramienta de create fishnet (ArcGIS) y la sampling design tool (Buja), ya que al
contar con una malla de estimacion ajustada a la zona de los puntos de muestreo
evita la extrapolacion.

Para la definicion de la MEP se inicia con el calculo de la distancia entre los
puntos de muestreo extremos (distancia maxima), posteriormente se hace el
calculo de la densidad de la malla de muestreo, la cual se obtiene tomando la
distancia maxima y se divide entre diez; esta densidad (la separacion tanto en
horizontal como en vertical que existe entre los nodos de la malla de estimacién)
es seleccionada para trazar una malla rectangular que cubra la totalidad de la
zona donde existen puntos de muestreo disponibles y a cada uno de ellos se les
asigna un valor inicial de 0. Los valores de los nodos que conforman la MEP,
podran ser actualizados de manera que aquellos que cambien su valor
conformaran la MEP final. La manera como esta actualizacion se lleva a cabo es
mediante cuatro recorridos de arriba (Norte) a la parte inferior (Sur) en donde si
cumple la condicionante analizada se vera afectado el valor y dicha actualizacion
solo se llevara a cabo para nodos con valor de 0, si es diferente de 0, ya no se
llevara a cabo un segundo cambio de valor.

El resumen de este proceso se presenta a continuacion:

1.- Se asignan valores de 1 a aquellos nodos que son vecinos de los puntos
de muestreo, entendiendo por vecinos aquellos nodos a izquierda, derecha, arriba
y abajo que no tienen otro nodo intermedio entre ellos y el punto de muestreo.

2.- Se asigna el valor de 2 a aquellos nodos que haciendo una revision por fila,

se encuentran entre nodos que ya contienen el valor de 1.
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3.- Se asigna el valor de 3 para aquellos nodos que se encuentran en uno o
mas renglones totalmente en 0 y que conectan nodos diferentes de 0 de diferentes
renglones.

4.- Se asigna el valor de 4 en aquellos nodos que permiten delimitar la forma
de la malla de tal forma que no existan cambios de mas de un nodo hacia el Este
y Oeste cuando se realiza un recorrido de Norte a Sur y viceversa.

El diagrama de flujo y pseudocddigo para este propdsito se muestra en la
Figura 5.

De acuerdo al pseudocodigo anteriormente descrito, se puede observar el detalle
de asignacion de valores para cada uno de los casos que se presentan en las
diferentes etapas de desarrollo del pseudocddigo. En la Figura 6 podemos
observar la representacion mediante un cuadro en color negro la representacion
de los puntos de muestreo, en circulos en color rosa los nodos que representan
los cuatro vecinos (los mas cercanos arriba, abajo, izquierda y derecha) y en
circulos sin relleno los nodos de la malla de estimacién que aln se encuentran sin
seleccionar para la MEP.

Una vez que se han seleccionado los vecinos, se procede a la seleccion de los
puntos intermedios entre los puntos del caso 1, de manera que si existen nodos
vacios entre nodos del mismo reglon del caso 1, sera establecido un valor de 2,
gue son los que se pueden observar como ejemplo en color azul en la Figura 7.
Habiendo establecido los valores de los nodos para los casos 1y 2, se hace un
recorrido de toda la malla para detectar reglones totalmente vacios entre
renglones que si tienen informacion, si se llegan a detectar renglones en esa
condicién se le asignan a los nodos dentro de esos renglones vacios, el valor de 3
para conectar entre renglones, estos nodos se pueden observar como ejemplo en

color café en la Figura 8.
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Obtener las coordenadas extremas con base en los puntos de
muestreo
Inciarlizar en 0 los nodos de la malla de estimacion
Mientras el contador de nodos de la malla de estimacion sea menor
al total de nodos
Mientras el contador de los puntos de muestreo sea menor o igual al
total de puntos de muestreo
Si el nodo de la malla de estimacion es vecino de un punto de
muestreo
Igualar el valor del nodo a 1
Mietras el contador de la malla de muestreo es menor al total de
nodos de la malla de muestreo
Si el nodo de la malla de estimacién se encuentra entre dos nodos
de la malla de muestreo del mismo renglén
Igualar a 2 el nodo de la malla de muestreo
Mientras el contador de nodos de la malla de estimacion sea menor
al total de nodos de la malla de estimacion
Si en el renglén todos los nodos de la malla de estimacién son cero
Identificar y sumar el nimero de renglones continuos totalmente en 0
Calcular el nimero de nodos de la malla de estimacién por renglon
basados en la posicién y los renglénes con 0
Mientras el contador de renglones es menor al total de renglones
con0
Mientras el nimero de nodos es menor al total de nodos del renglén
Igualar a 3 el nodo de la malla de muestreo
Mientras el contador de la malla de estimacién sea menor al total de
nodos de la malla de estimacion
Si las posiciones anterior y siguiente en el nodo de la malla de
estimacion es 0
Si la posicion en el renglon inmediato inferior es 0
Iguala a 4 el nodo de la malla de muestreo
Mientras el contador de la malla de estimacion sea menor al total de
nodos de la malla de estimacion
Si el nodo de la malla de estimacion es diferente de 0
Mostrar el nodo de la malla de estimacion rosa (1), azul (2), café (3)
y verde (4)

Figura 5.- Diagrama de flujo y pseudocédigo de la generacién del MEP.
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Figura 8.- Caso 3 para la MEP

Finalmente, una vez conectados todos los renglones, se procede a hacer un ultimo
recorrido por renglones de norte a sur con la intencion de agregar nodos en la
malla de estimacion con valor de 4 en aquellos casos en los que exista una
diferencia de mas de una columna al conectar entre renglones, es decir, si al
hacer el recorrido en el renglon superior en la columna 5 existe un elemento
diferente de 0 y en el rengldn siguiente la primer columna con valor diferente de O
es la 10, se hard una asignacion del valor 4 hasta llegar a la columna 6, un
ejemplo de la asignacion del valor de 4 a ambos lados de la malla de estimacion

se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9.- Caso 4 para la MEP

Los colores en la Figura 10 corresponden a los valores que fueron asignados y
por tanto en que parte del algoritmo fueron asignados a los nodos de la MEP,
aquellos nodos en la malla de estimacién que no muestran relleno alguno significa
que han sido excluidos para los proximos célculos por no estar dentro de los

criterios que se establecieron para su seleccibn mencionados anteriormente.

26



240000 260000 280000
..o | leyenda
ol|l© O 00D 00D 000 0 g e & M & e e e e e e 0T DD 0D DD D0 - N
0 ~ ~ ~ n~
=3 ) @ O 0 O O O C 000000 = Pozos g
B : ) ® 00 00000 =2
~ ow o oo oo o 4 ValorMEP | o
. D000 o0 o0
®ee 00O @00 e ED 0000 0L0O0DOH 1
] o 2
] 00000000
. G e e e e 3
o ) P e O @® OO0 O C o 4
) e 0@ 0000
L ] L ‘m
® geeBb oo o
> e L] @
o _ o ing
S o ] ] o e 0o e ]
21 e @ o e e e e rs
o~ o
~ ] - ee o0 =]
o0 @ e e e e
8eoeoee ce e e e
e e e e 000 OO EQESC
' e @0 e 0 00O @0 O M
ee 0000w e L
o0 e e ) @ gD @ ¢
o0 e 00 e
e e o0
w 00 e
200 e
Ol A e m OO e Eds D e oo 666666666 6 6 ' ® ® ® ® ® N
o @ ]
=] i n
S ° Lo
n o
o~ @ =]
o~ S
@
L]
°
240000 260000 280000 0 5 10 km
[ I

Figura 10.- Malla de estimacién personalizada (MEP).

Una vez establecida la MEP, se hace el célculo para cada uno de los nodos de la
malla de estimacion por parametro comenzando por la suma de los puntos de
muestreo que estan dentro del rango del modelo del parametro en evaluacion, en
cada uno de los nodos también se considerara cuantos puntos de muestreo son
los que quedan dentro del rango. A partir de la informacion obtenida para cada
punto de muestreo y nodo de la malla de estimacion, se hara una suma para cada
punto de muestreo en donde se agrupen los nodos de la malla de estimacion por
grupos de acuerdo al numero de puntos de muestreo que estan dentro del rango,
de tal manera que todos aquellos nodos de la malla de estimacion que tienen un

solo punto de muestreo en rango formaran un grupo que se sumara y se dividira
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entre los puntos de muestreo en rango, esto se hara para todos los nodos de la
malla de estimacion dentro del rango de los puntos de muestreo y las sumas y
divisiones correspondientes se haran para todos los grupos que sea necesario
generar en funcién de los nodos que estén dentro del rango de los puntos de
muestreo. Este proceso se repetira para cada uno de los parametros que se estan
considerando en la red de monitoreo.

Esto se puede ejemplificar con un par de pardmetros (Conductividad eléctrica y
Arsénico) y un par de puntos de muestreo (PM1 y PM2) como se observa en la
Figura 11. En primera instancia se representa mediante circulos rojos el rango del
PML1 para cada parametro, en el caso de la Conductividad eléctrica es mayor el
rango, por lo que el nimero de nodos de la MEP (representados mediante puntos
con relleno en color gris) es mayor, asi como también es mayor el nimero de
puntos de muestreo que estan dentro del rango de cada uno de los nodos la MEP.
Se puede observar que en ambos parametros existe una zona de interseccion de
los circulos que representan los rangos de los puntos de muestreo, en esa zona
los nodos de la MEP tienen una suma cuando menos de dos en el numero de

puntos de muestreo que estén en rango.

Conductividad eléctrica Arsénico

Figura 11.- Alcance de los rangos de puntos de muestreo en los nodos de la MEP

para conductividad eléctrica y arsénico

Para la zona considerada en el rango del PM2 (representado mediante circulo

anaranjado), se pueden identificar una gran cantidad de nodos de la MEP que solo
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estan contenidas en ese circulo, lo cual resulta relevante ya que esto implica que
solo el PM2 tiene el suficiente rango para poder estimar el valor en esos nodos,
ademas de ello, en el caso del parametro del Arsénico, existen algunos elementos
que no estan contenidos en ninguno de los circulos que estan representando los
rangos de los puntos de muestreo, lo que equivale a que no podran ser estimados
con los rangos que se estan estableciendo.

El establecimiento de los valores de los rangos de los modelos para cada
parametro, permite acotar la MEP mediante la identificacion de aquellos nodos
gue no existe la posibilidad de estimar por ninguno de los parametros al estar
fuera de los rangos. Teniendo eso en cuenta, se tomaron los modelos de los
semivariogramas de todos los parametros, para posteriormente elegir el maximo
rango considerado para definir cuales nodos se dejan fuera de la malla de
estimacion partiendo de la MEP, esto da como resultado la Malla de Estimacién
Recortada (Figura 12) que puede considerar todos los nodos de la MEP o excluir
uno o mas de esta, pero no puede considerar los que originalmente ya fueron

descartados por la MEP.
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Figura 12.- Malla de estimacion recortada (MER)

Funcion suplementaria

Para el caso de estudio, la Funciébn Suplementaria (FS) se propone para

establecer una prioridad mayor a aquellos puntos de muestreo que tienen

influencia sobre una mayor cantidad de nodos de la malla de estimacion y al

mismo tiempo, es el Unico o existen muy pocos puntos de muestreo que cuentan

con influencia sobre dichos nodos, lo que puede aumentar el interés de mantener
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los puntos de muestreo para no perder cobertura espacial (e. g. en zonas con

poca cobertura espacial en algunas zonas).

Para la obtencion de la FS, se parte de aquellos nodos de la MER que estan
dentro del rango de los modelos para cada parametro, se hace un conteo de los
puntos de muestreo que estan dentro de ese rango, dando como resultado que

para cada nodo de la MER por parametro se pueda saber ese numero (Figura 13)

Conductividad eléctrica Arsénico
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Figura 13.- Conteo del numero de puntos de muestreo dentro de rango para cada nodo de la MER
por parametro

Una vez que cada nodo de la MER cuenta con la informacion del numero de
puntos de muestreo, se hace una sumatoria por grupo de nodos clasificados en
funcién del niumero de puntos de muestreo dentro del rango, esto permite saber en
el caso del ejemplo que para el PM1 se cuenta con un 1 nodo en el grupo de los
que solo estan en el rango de 1 punto de muestreo, cuenta con 16 nodos en el
grupo de los que su rango tiene 2 puntos de muestreo y asi sucesivamente hasta
complementar todos los nodos que estan en cada uno de los puntos de muestreo.
Posteriormente se hace una sumatoria de todos los nodos y para cada grupo se
divide el niumero de elementos entre el nUmero de puntos de muestreo que
representa ese grupo. Este proceso se hace para cada uno de los parametros que

se estén analizando para considerar el rango definido en el modelo en la
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determinacién del tipo de grupo que habra de tener cada nodo de la MER (Figura

14 y Figura 15)

Conductividad eléctrica
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Figura 14.- Obtencidn de los valores necesarios para obtener la FS para la conductividad eléctrica
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Figura 15.- Obtencidn de los valores necesarios para obtener la FS para el arsénico
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Tabla 2.- Resultados obtenidos para el célculo de FS para diferentes puntos de muestreo y

parametros
Punto de muestreo Valor
PM1-Conductividad eléctrica 9.5833/19 = 0.5043
FS PM2-Conductividad eléctrica 24.3333 /38 =0.7373
PM1-Arsénico 8/11=0.7272
PM2-Arsénico 20/ 23 =0.8695

Una vez que se cuenta con los valores en los nodos que permitieron el calculo de
la FS, se pueden representar sus valores de manera tal que su representacion nos
denote en colores del rojo al anaranjado, las zonas donde existe una menor
densidad de puntos de muestreo y por consiguiente su importancia bajo el
enfoque de la FS, en el caso extremo los puntos de muestreo en colores del azul

al morado.(Figura 16)
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Figura 16.- Ejemplo de malla de estimacion recortada (MER) representando los valores en los
nodos para la obtencién de la FS.

Ya que fue analizado el proceso para la obtencion de los valores que permiten el
célculo de la FS se puede definir de acuerdo a lo siguiente:
Los valores mas bajos en la MER representan las zonas con la menor cobertura
espacial de puntos de muestreo.

Las férmulas para obtener los valores de la MER son (Ec.7):

nn
ey, = Z nodo, (Ec.7)
n=1
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donde ie, , representa la influencia del punto de muestreo w sobre los nodos de la
MER, correspondiente al parametro p, nodo,, €s 1 cuando el nodo esta dentro de
la circunferencia con el centro en el punto de muestreo w y el radio igual al rango
del semivariograma del modelo en el pardmetro p; nodo,, es 0 cuando el nodo esta

fuera de la circunferencia, nn es el total de nodos en la MER (Ec.8);

nw

Wyp = Z punto de muestreo,, (Ec.8)

w=1

donde iw,, representa la influencia de los puntos de muestreo sobre el nodo n,
correspondiente al parametro p, punto de muestreo,, e€s 1 cuando el punto de
muestreo esta dentro de la circunferencia con centro en el nodo n y el radio es
igual al rango del semivariograma del modelo en el parametro p,
punto de muestreo,, €s 0 cuando el punto esta fuera de la circunferencia, nw es el

total de puntos de muestreo (Ec.9);

nn
inw,,, = Z(iwn’p X Typ) (Ec.9)
n=1

donde inw,, representa la influencia en los puntos de muestreo en zonas
circulares de la MER, r,, es 1 cuando el nodo dentro de la circunferencia con

centro en el punto de muestreo w y un radio igual al rango del semivariograma del
modelo en el parametro p, ;,,, is 0 cuando el nodo esta fuera de la circunferencia

(Ec.10);

Aw

fwp = ieyp X iNWy, (Ec.10)

donde f,, representa el factor del punto de muestreo w para el parametro p

(Ec.11);

np
ffw= Z fw,pap (Ec.11)
p=1

donde ff, representa el factor final del punto de muestreo w, np representa el
namero total de parametros considerados en el disefio de la red.

La metodologia planteada toma FS = ff,,.
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Una parte fundamental en la propuesta de la modificacion en la metodologia de
Junez-Ferreira et al. (2016a) consistié en la integracion de lo que se le denomino
como factor de influencia, en el cual se realizan céalculos en los nodos de la malla
de estimacién, asi como en los puntos de muestreo para determinar el nimero de
nodos que se encuentran dentro del rango de influencia de cada punto de
muestreo de acuerdo a la geoestadistica y de esos nodos, en qué porcentaje
influyen, considerando si existe mas de un punto de muestreo dentro del rango y
posteriormente hacer una sumatoria de cuantos nodos estan dentro de su rango y

gue importancia relativa implican.

36



CAPITULO 3 SOFTWARE

Tomando como base la propuesta metodoldgica, se plantearon las opciones para
la optimizacion del proceso por medio de la integracion de todo el proceso en la

generacion del disefio de la red de monitoreo de calidad de agua subterrdnea

3.1 Disefio del software

Para la aplicacion de la metodologia, se analizaron diferentes lenguajes de
programacion en los que se tuviera la posibilidad de integrar todos los elementos
de la metodologia, que permitiera la representacion grafica de los resultados, que
contemplara herramientas tales que las operaciones matriciales propias del
desarrollo de la parte del FK facilitaran su desarrollo y que permitiera la integracion

en un SIG.

Se tomaron en el JavaScript, Java, Python, PHP y C++ por ser los lenguajes de
desarrollo mas utilizados actualmente y el punto clave para la determinacion de la
seleccion del lenguaje fue la integracion en un SIG, por lo que se optd por el

Python.

La idea de la integracion al SIG fue debido a que inicialmente se habia planteado
la opcion de que funcionara como un complemento a un software ya existente,
inicialmente a un software comercial, posteriormente a un software libre y
finalmente el desarrollo se hizo de manera independiente, aunque cuando se optd
por esta Ultima opcion ya se habia iniciado el desarrollo en Python y se pudo
observar que contaba con las librerias de Numpy, la cual considera instrucciones
para operaciones matriciales utilizando el procesador matematico de la
computadora, o que mejora el tiempo de respuesta de las operaciones, el
Matplotlib, que permite diferentes formas de representacién de la informacion
necesaria para los mapas, variogramas y graficas, el PyQt que permite la
generacion de las pestafias, ventanas, botones, barras de desplazamiento, listas
desplegables y tablas, por lo que se constaté que cumplia con lo necesario para el

desarrollo de la herramienta.
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Ademas de la seleccion del Python como lenguaje, se analizaron 3 IDE’s para el
desarrollo los cuales fueron Eclipse, el PyCharm e Spyder, optando por el
PyCharm en su version educativa por considerarse el mas amigable en su

entorno.

Debido al tiempo que se llevo el desarrollo, se fueron actualizando las versiones
utiizadas en el lenguaje y por consiguiente de las librerias anteriormente
mencionadas. El desarrollo comenzd en el Python 2.8 y se termind en la version
3.7.

La forma de distribuir el proceso de la metodologia consistié en una ventana con
un solo mend y con 3 pestafias como se observa en la Figura 17 en donde se
puede observar que el nimero 1) que representa el menua de Archivo, el 2) la
pestafia del andlisis exploratorio y estructural, la 3) la malla de estimacion y de
ponderacion, la 4) el disefio de red de monitoreo de agua subterranea, la 5) la
tabla de datos, la 6) la estadisticas basicas, la 7) el histograma, la 8) el mapa de
distribucion, la 9) los modelos y sus parametros, la 10) el variograma, la 11) la
validacion cruzada, las barras de desplazamiento de 12) la pepita, 13) de la
Meseta, 14) del Rango, la 15) la lista desplegable del parametro y la 16) el boton

de graficar.
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Figura 17.- Pantalla principal del software

En la pestafia de la malla de estimacién y ponderacion (Figura 18), se tiene en la
17) el mapa de distribucion de la malla de estimacion, en la 18) el mapa de
distribucion de la malla de estimacién personalizada, en el 19) el botén para
graficar la malla de estimacion y ponderacion y en el 20) se tiene el boton para

cargar una malla de estimacién a partir de un archivo de texto.
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Figura 18.- Pantalla de la malla de estimacion y ponderacion

En la pestafia del disefio de red de monitoreo de agua subterranea (Figura 19), se
tiene en el 21) la barra de desplazamiento para definir los pesos del FK vs FS, en
la 22) el mapa de distribucion de los puntos de muestreo con su correspondiente
orden de prioridad, el 23) la grafica comparativa de la éptima, peor y seleccionada,
la 24) para calcular y mostrar el mapa de distribucion y la gréfica, el 25) para
mostrar el mapa de distribucién, la 26) la barra de desplazamiento para indicar a
cuantos puntos de muestreo se les quiere mostrar la etiqueta con su orden de
prioridad, 27) si se desea que el cambio en la barra de desplazamiento muestre

automaticamente los cambios.
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Figura 19.- Pantalla del disefio de la red de monitoreo y comparativa de la seleccionada

3.2 Desarrollo e implementacion

Para la carga de los datos en la herramienta, es necesario contar con un archivo

de texto que tenga la estructura que se puede visualizar en la Tabla 3, donde se

observan cuéales son los elementos que debe de tener la tabla de datos y el

acomodo de dichos elementos, donde a partir de la 6 columna iran todos aquellos

parametros que se desean considerar en la generacion de la red de monitoreo, es

importante considerar que de no tener la estructura establecida con sus

correspondientes encabezados (primer renglén), no se hara la carga de los datos.

Tabla 3.- Estructura de la necesaria en la tabla para herramienta

Columna Nombre Descripcion Comentarios
1 Clave Identificador Unico < 8 caracteres
2,3 XY Coordenadas en UTM < 2 decimales
4 VA Elevacion en metros En metros
5 w Peso del punto de muestreo 1,>0<1, >1
6, .., N P1, .., Pn | Parametros 1 hastan En las unidades del parametro

Teniendo el archivo de texto con la estructura sefialada, el formato con el que

deberd de guardarse es el CSV, con esto, se asegura la correcta lectura del
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archivo a través del menu de archivo (Figura 20), donde se toma la opcién de
Abrir y se busca la ruta del archivo CSV para posteriormente seleccionarlo para su
apertura y abrirlo. Después de su apertura, se mostrara la totalidad de los datos,
asi como sus estadisticas basicas, donde se podran detectar algunos errores en la
informacion como valores extremos o falta de datos. Si se llegara a presentar
alguno de estos casos, no es necesario hacer la correccién desde el archivo de
texto y volver a cargar la informacion, ya que se puede hacer la correccion
directamente desde la tabla de datos (Figura 21 y Figura 22) y volver a presionar
el boton de graficar para que considere los cambios hechos directamente sobre la

tabla de datos.

Figura 20.- Apertura y despliegue de la tabla de datos

Avhive

yestuctral

5 : : : = 5 e e e e e Tr——
12 16 ; e sz @ O 2a w  m om ow om o am ms a2
Figura 21.- Identificacion de errores en la tabla de datos
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Figura 22.- Actualizacion de la informacién en la tabla de datos
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Habiendo revisado la informacion desde su tabla de datos y sus estadisticas
basicas, se puede seguir trabajando con el analisis exploratorio de los datos
mediante el histograma que nos permitird ver la distribucion de nuestros datos por
parametro, esta opcion tiene una variante si se escoge la transformacion
logaritmica (Figura 23 y Figura 24). Al lado derecho del histograma podemos
observar el mapa de distribucién de los puntos que nos permite identificar puntos
fuera de la zona de la nube de puntos y al igual que en la identificacion de datos
nulos, nos permite la correccion de la informacion directamente en la tabla de
datos cargada para nuevamente graficar la informacion. Ademas de mostrar la
distribucion de puntos, asigna colores de acuerdo con una rampa de colores que
representa los valores del parametro analizado, esto permitird identificar alguna

tendencia en los datos y/o valores extremos como parte del andlisis exploratorio.
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Figura 23.- Representacion de la informacion mediante el histograma y mapa de ubicacion para el
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Figura 24.- Transformacion de los datos de un pardmetro
Después de hacer el analisis exploratorio, se prosigue con el andlisis estructural
de los datos, donde se definen los valores del modelo (pepita, meseta, rango) que

se utilizaran para generar el variograma para cada uno de los parametros (Figura
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25). La herramienta cuenta con la posibilidad de escoger entre el modelo esférico

y el de gauss y por default se establece el esférico.

Rango
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Figura 25.- Representacion de los datos mediante el variograma y la validacién cruzada para el
andlisis estructural

La informacion que se muestra al presionar el boton de graficar corresponde a la
del parametro que se tiene seleccionado en la lista desplegable de la esquina
inferior derecha, si se quiere analizar otro de los parametros de la tabla de datos,
se debera de hacer la seleccion en la lista desplegable y nuevamente presionar el
boton de graficar. Finalmente, en esta misma pestafia en la parte baja derecha se
cuenta con la ventana de la validacion cruzada que nos permite conocer el error

en la estimacion para el parametro que se esté analizando (Figura 26).

En la segunda pestafia correspondiente a la malla de estimacién y al mapa de
la MEP si

directamente el botdén de graficar o en caso de contar con una malla generada

ponderacibn se puede generar automaticamente se presiona

previamente con un archivo que contenga la estructura de la Tabla 4, se puede

optar por el botén de abrir malla de estimacion.

Tabla 4.- Estructura del archivo de la malla de estimacién

Columna Nombre Descripcion Comentarios
1 Clave Identificador unico < 8 caracteres
2,3 X, Y Coordenadas en UTM <2 decimales
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Si se tomO esta segunda opcion, después de abrir el archivo con la malla de la

estimacion, se debera de presionar el botdn de graficar.
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Figura 26.- Actualizacion de los datos después del cambio de una transformacion y/o cambio de
modelo matematico

Se puede observar un ejemplo de MEP (Figura 27) y con apertura de archivo
(Figura 28), en ambos casos ademas de la malla de estimacion, se genera del
lado derecho la MER con una representacion nombrada mapa de ponderacion
donde se muestran con colores los valores calculados en los nodos de la malla de

estimacion de la FS que permite observar las zonas de mayor y menor densidad
de puntos de muestreo.
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Figura 27.- Representacion de la MEP y la MER
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Figura 28.- Representacion de la Malla de estimacion proveniente de un archivo y de la MER
correspondiente
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Finalmente, en la Ultima pestafia se observa la grafica de distribucion de puntos de
muestreo con su correspondiente orden de prioridad, asi como la grafica
comparativa de la seleccién efectuada, contra el escenario peor y éptimo de
acuerdo con los valores establecidos para los modelos en cada parametro y los
pesos para el FK y la FS que se deberan de establecer en la parte superior
derecha de esta pestafia. Después de esto se presiona el botén de generar red y
después de hacer los calculos correspondientes, se mostraran las etiquetas de los
primeros 10 elementos de prioridad de la red de monitoreo. En caso de que se
deseen ver mas o menos elementos, se puede activar la opcién de ligado y utilizar
la barra de desplazamiento para indicar la cantidad de elementos que se quieren
etiquetar, la actualizacion se hara de manera automatica y en eso consiste la
funcion de ligado. En caso de que no se desee utilizar esta funcion se deja inactiva
y se elige el nimero de elementos a etiquetar y posteriormente se presiona el
boton de redibujar la red, lo que permitira el etiquetado del nimero de elementos

indicad.

Si se desee reasignar el peso de FK y la FS, se puede utilizar la barra de
desplazamiento de la parte superior derecha y una vez especificados los nuevos

valores, se presiona el boton de generar red (Figura 29).

47



2300000
'

2290000

2280000

2270000

6

5

2260000 5

8 o7
2250000 10
3
1 2 a
240000 250000 260000 270000 280000 290000

Kaimen-Ponderacin ) s
Grafica de varianza total segun nimero de pozos considerados en la red
—— Peor
-#- Optima
3000 + selecccionada
2800
2600
]
8
5
£ 2400
s
2200
2000
20 120 130
Namero de pasiciones de monitoreo
Generar red J [ Redbupy red
] 10 2 ugado
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Uso de la metodologia y herramienta desarrollada

La metodologia propuesta se aplicé al disefio 6ptimo de redes de monitoreo
de calidad de agua subterranea orientada a caracterizar la distribucién espacial de
la zona de estudio tomando como referencia solo tres pardmetros de la base de
datos presente en Junez-Ferreira et al. (2016a): arsénico, cloruro y conductividad
eléctrica. Los resultados del andlisis geoestadistico a los datos del caso de estudio
generados por la herramienta de manera automatica para cada uno de los
parametros utilizando modelos de variograma esférico se presentan en la Tabla 1.
Con esta informacion, se generaron dentro de la herramienta las matrices de
covarianza tomando como referencia la malla de estimacion suavizada y acotada

mediante los procesos de MEP y MER.

Tabla 1. Modelos y parametros del variograma utilizados para la generacion de la red de

monitoreo de agua subterranea

Parametro Modelo Pepita (u?)* Meseta (u?)* Rango (m)
Conductividad ] 125097 6792

o Esférico 0
eléctrica
Arsénico Esférico 6.5x10° 0.000142 4685
Cloruro Esférico 60.98 1490 6515

* u en (mg/L) para Arsénico and Cloruro, en (umhos/cm) para la Conductividad eléctrica

4.2 Comparativo de metodologias

En la metodologia propuesta por Junez-Ferreira et al. (2016a) se hace una
seleccién de puntos de muestreo que permiten minimizar el error en la estimacion
de la varianza de los pardmetros que fueron considerados en la generacion de red
de la red, ademas de la opcion de generar zonas prioritarias de acuerdo con la
calidad del agua subterranea. La optimizacibn de este proceso es generada
mediante el filtro de Kalman para calcular la PCT. La comparacion entre Jinez-
Ferreira et al. (2016a) y la metodologia propuesta se realiz6 dando diferentes

porcentajes de peso al filtro de Kalman y al mapa de ponderacion. En el primer
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caso (100 — 0), el 100 indica el porcentaje que fue asignado a para el calculo de la
PCT con el filtro de Kalman y el porcentaje de O corresponde a la FS, con lo cual
se puede observar el resultado obtenido utilizando la metodologia de Junez-
Ferreira et al. (2016a).

En la Figura 30 se muestra el porcentaje de reduccion que se va obteniendo en la
varianza en el error en la estimacién segun se van incrementando el nimero de
puntos de muestreo a la red de monitoreo para cada uno de los casos que se
estan analizando. En esta se puede ver que la reducciéon mas rapida se consigue
segun lo esperado para el caso de “100 — 0, por otro lado, con fines de conocer
los casos extremos, se cuenta con el denominado “peor”, donde estratégicamente
durante el proceso de seleccion de los puntos de muestreo, se fueron agregando
en el orden en el que contribuia con el menor decremento del error en la varianza.
Entre estos casos extremos podemos observar el comportamiento de la funcion
mediante la asignacion de valores diferentes a la FS. Para conocer la respuesta
en diferentes casos, se asignaron 6 diferentes porcentajes de peso a PCT y a la
FS para el analisis de sus respuestas tanto en la reduccién del error, asi como en
la distribucion espacial de los elementos obtenidos. Los porcentajes asignados de
PCT y FS respectivamente en cada caso fueron de “100 — 07, “99.999 — 0.001”,
“99.995 — 0.005”, “99.99 - 0.017, “60 — 50" y “0 — 100", donde se analizé la
reduccion del error para los 140 puntos de muestreo. De manera espacial, se
analizé la distribucion sefialando el orden de prioridad asignado para los primeros
10, 30 y 50 puntos de muestreo, dejando de lado caso denominado “peor”, ya que
este solo se estableci6 como referencia para contrastar los errores que se

obtienen en la asignacién de diferentes pesos en los diferentes casos.

En sintesis se analizaron siete casos: 1) V=1y W =0 (“100 - 0”), 2) V =
99.999 y W = 0.001 (“99.999 — 0.001”), 3) V = 99.995 y W = 0.005 (“99.995 —
0.005”), 4) V=99.99 y W = 0.01 (“99.99 — 0.01”), 5) V.= 0.5y W = 0.5 (“50 — 50”),
6) V=0and W =1 (“0 - 100") y en el ultimo caso el proceso de optimizacion se

aplicé a la inversa, de tal manera que la prioridad méas alta fue asignada a los
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puntos de muestreo con mayor error en la estimacion del error en la varianza
(caso “peor”). Para los siete casos a,, = a, = 1.

En la Figura 31a se puede observar el caso con el porcentaje de “100 — 07,
el cual corresponde a la metodologia de Junez-Ferreira et al. (2016a), donde en
las primeras 10 posiciones no tocan los puntos extremos, la seleccion esta
focalizada principalmente en la zona central de la nube de puntos de estaciones
de muestreo, cuando se incrementa a 30 posiciones, se puede observar coOmo se
incrementa la cobertura de la zona, sin embargo, las zonas mas extremas aldn no
son cubiertas. Cuando se consideran las 50 se logra una mayor densidad en la
zona central y se logra una cobertura parcial de las zonas extremas, aunque se
sigue observando que existe una mayor prioridad en las zonas con mayor
densidad de puntos de estaciones de muestreo. El analisis de la asignacion del
orden de prioridad de manera espacial resulta primordial, ya que, si bien a cada
uno de los puntos de estaciones de muestreo se les asigna una prioridad, dentro
de los objetivos de la generacion de redes de monitoreo se encuentra la obtencién
de la mayor cantidad posible de informacién con la menor cantidad de puntos
reduciendo el error en la estimacién, ademas de estas consideraciones, se podria
afadir a esto, que la ubicacion espacial de las estaciones de muestreo permitan
tener la mayor cobertura posible y este ultimo punto es el que se busca mejorar
con la propuesta de modificacion de la metodologia de Junez-Ferreira et al.
(2016a), por lo que el comparativo de los resultados obtenidos dando diferentes
pesos a la PCT y a la FS, permite observar las diferencias en la distribucion

espacial de las estaciones de muestreo.

El resultado de la asignacion de los pesos de “99.999 — 0.001” se puede observar
en la Figura 31b, donde en las diez primeras posiciones, la distribucién en
principio se carga mas a la parte perimetral comparativamente con lo observado
en la Figura 31a, asi como un mayor porcentaje de puntos de muestreo a la parte
inferior de la zona de distribucién. El contar con una seleccién de puntos de
muestreo en la zona mas perimetral, permite abarcar una zona mas amplia con la
misma cantidad de puntos y como se observo en la Figura 30, sin aumentar

significativamente el error (menor al 0.0013% en las primeras 50 posiciones). Con

51



el andlisis de las primeras treinta posiciones, ya se observa una distribucion de los
puntos de muestreo bastante similar, sin embargo, la parte baja con el punto de
muestreo con una prioridad de 30 se cuenta con mejor cobertura con esta
asignacion de pesos. Al llegar a las cincuenta posiciones nos encontramos con
una cobertura practicamente igual a la que se logra en la Figura 31a, con la Unica
diferencia como resulta logico, que el orden de prioridad para cada uno de los

puntos de muestreo en algunos casos difiere de manera importante.

Los resultados de la asignacidon de los pesos de “99.995 — 0.005”, se pueden
observar en la Figura 31c, donde el peso de la FS resulta alin més evidente en los
resultados. Observando las diez primeras posiciones, ocho de ellas se encuentran
en la parte inferior de los puntos de muestreo y solo dos de los puntos (las
posiciones 7 y 10) se encuentra en la mitad superior de la zona de puntos, lo que
no resulta en una distribucion espacial muy apropiada para lograr una mayor
cobertura, sin embargo, si se analizan las treinta primeras posiciones, la
distribucion espacial logra una cobertura incluso méas amplia que la Figura 3lay
Figura 31b al considerar puntos de muestreo ain mas extremos que los
anteriormente citados y finalmente en las cincuenta primeras posiciones logra una
distribucion bastante similar que las Figuras anteriores, mejorando el alcance
espacial al considerar una mayor cantidad puntos de muestreo en zonas mas
extremas. Al igual que en el caso anterior, el aumento en el error es minimo
(menos del 0.07% en las primeras cincuenta posiciones), por lo que representa

una mejora al ampliar la cobertura de muestreo.

En la Figura 31d se puede observar el resultado obtenido considerando los
valores de “99.99 — 0.01", donde nueve de las primeras diez posiciones de
muestreo se encuentran en la parte inferior con una distribucion perimetral,
dejando casi la mitad del area de muestreo sin seleccionar algun punto de
muestreo. Con treinta posiciones seguimos viendo un patron de seleccion
perimetral de posiciones mejorando ligeramente la distribuciéon de cuando se
consideraban solo diez elementos, ya que ahora se puede ver un cubrimiento en

la parte superior, aunque se ve claramente una zona en el centro en la que no se
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ha seleccionado ningun punto de muestreo. Finalmente, con la asignacion de las
cincuenta primeras posiciones, se observa una distribucién uniforme, muy similar a
la obtenida en la Figura 31c, con la diferencia mas notable de la posicion 44 que
no habia sido asignada en ninguna de las Figuras anteriores, con un error cercano
al 0.18% en las primeras cincuenta posiciones, 0 que representa un error mayor
que en la Figura 31b y Figura 31c sin que represente una mejoria notable en la
distribucion de la prioridad de los puntos de muestreo si se considera el
incremento del error (menor a 0.07% en la Figura 31c y menor a 0.18 en la Figura
31d).

—— "Peor”
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< T 1 [ T 1 1 1 1 [ "99.999 - 0.001"
91 N "99.995 - 0.005"
N —"99.99_0.01"
) [ "0-100"

Varianza del error enla estimacién total normal ponderada conjunta (PCT)

5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO B5S 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Numero de puntos de muestreo

Figura 30.- Gréafica comparativa de los diferentes casos tomando los resultados obtenidos de PCT
(%) vs nimero de puntos de muestreo

En la Figura 31le, donde la asignacién de pesos es de “50 — 507, se puede
observar claramente que la FS tiene una mayor influencia en el resultado. En las
diez primeras posiciones se ve un efecto similar a la Figura 31d, donde solo se
tiene un punto de muestreo en la mitad superior y la seleccion se da

exclusivamente en la parte perimetral, sin embargo, si bien es cierto que la
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seleccidn en las treinta y cincuenta posiciones ya consideran la parte superior de
la zona de muestreo, se sigue manteniendo un patron de seleccion totalmente
perimetral, lo cual deja una zona en el centro claramente sin puntos de muestreo
lo que también repercute de manera importante al incrementar el error hasta mas
del 33.8%.

Finalmente, en la Figura 31f, donde se la asignacion fue de “0 — 100", se puede
observar practicamente el mismo patron que lo observado en la Figura 31e, un
patréon totalmente perimetral en las 10, 30 y 50 primeras posiciones y se hace
evidente la necesidad de considerar la FS como tal, es decir, suplementaria a la ya
existente, ya que de no ser asi, los resultados resultan pobres para distribuciones
de este tipo. El error se mantiene al igual que en la anterior, hasta mas del 33.8 %,
practicamente su comportamiento es a la mitad de lo observado entre el éptimo y

el peor.
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Figura 31.- Redes de monitoreo de agua subterranea y su orden de prioridad para los primeros 10,
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“0.01-99.99”, e) “50-50"y f) “100-0".
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

Varias metodologias para el disefio 6ptimo de redes de monitoreo del agua
subterrdnea estan basadas en la reduccion de la estimacion del error en la
varianza de una o mas variables consideradas en el disefio; dichas estimaciones
se obtienen a partir de una red de puntos de estimaciéon. En la mayoria de los
casos, se genera una red con limites extremos a partir de las minimos y maximos
en las coordenadas que se tienen de los puntos de muestreo, sin embargo esto
genera redes de puntos de estimacién con forma rectangular o cuadrada que no
se ajustan necesariamente a las particularidades de las formas que se generan a
partir de la distribucion espacial de los puntos de muestreo, dando como resultado
gue en muchos de los casos la densidad sea muy variable y en algunos casos con
escasez de puntos de muestreo, sobre todo en las zonas perimetrales. El
resultado de la heterogeneidad de la distribucién espacial y la forma rectangular o
cuadrada de la red de puntos de estimacién originan la asignacion de prioridades
mas altas a aquellos puntos de muestreo que tienen un mayor niumero de nodos
de estimacion cercanos a su posicion contrariamente a lo que ocurre con los
puntos de muestreo que se encuentran ubicados en la periferia de la malla de

estimacion (Junez-Ferreira et al. 2016a).

Cuando el disefio est4 solamente orientado a la reduccion de la estimacion del
error en la varianza, sin la asignacion de pesos especificos a los nodos de la malla
de estimacion, la red de monitoreo puede tener algunas deficiencias en la
cobertura de algunas zonas prioritarias 0 puntos de muestreo con informacién
valiosa. Considerando estos puntos, resulta importante la evaluacion de
alternativas en el disefio de la malla de estimacién que consideren estas areas de
interés y se minimice la perdida de informacion en la estimacion con la red de

monitoreo Gptima seleccionada.

La metodologia propuesta incluye la generacion y programacion de un
algoritmo para la generacion de la malla de estimacion que toma en consideracion
la forma de la distribucion espacial de los puntos de muestreo con el propésito de

evitar la extrapolacion. La insercion de la FS, asi como el despliegue de los

57



resultados obtenidos del proceso de optimizacion permite el analisis de la
distribucion espacial de los puntos de muestreo seleccionados de manera que se
pueda identificar la mejor cobertura, sobre todo en la zona perimetral de la zona
de muestreo sin que incremente significativamente el error en la estimacion. La FO
considera la asignacion de pesos a los puntos de muestreo, lo cual es de gran
importancia cuando se ha identificado uno o mas puntos que resultan de
importancia y se desea conservar como parte de la red de monitoreo.

A través de esta metodologia y su implementacion a través de una
herramienta independiente, es posible el andlisis de diferentes alternativas en el
disefio de la red de monitoreo mediante la asignacion de diferentes pesos a la
PCT y ala FS, con su representacion puntual y la actualizacién de sus prioridades
cuando se cambian los pesos. Ademas de eso, se puede observar la grafica que
representa el error en el caso 6ptimo, el peor y los datos generados a partir de la
FO de acuerdo con los pesos seleccionados. La parte de la FO se actualiza al
igual que las prioridades, con la asignacion de nuevos pesos a la PCT y a la FS,
permitiendo de esta manera hacer el comparativo con los escenarios extremos y
evaluar cuales valores permiten tener una buena distribucion de puntos sin
incrementar drasticamente el error.

Los flujos de agua subterranea en acuiferos heterogéneos pueden ser
interpretados mediante metodologias especificas que se basan en la evolucion
geoquimica; la hidrogeoquimica es util en la resolucion de cuestiones relacionadas
con el origen y la atenuacién de contaminantes geogénicos y antropogénicos. La
metodologia propuesta considera técnicas estadisticas para analizar la distribucién
espacial de la calidad de agua en ciertos parametros como resultado de una
campafa de muestreo.

Esta metodologia permite la seleccion de los puntos de muestreo mas
adecuados a partir de la informacion obtenida de una campafia de muestreo y los
parametros seleccionados con base en los objetivos de la red de monitoreo
mediante la asignacion directa de pesos a los puntos de muestreo y de ser
necesario a los parametros de mayor interés. Una vez que la red de monitoreo ha

sido disefiada, los datos obtenidos pueden analizarse y ajustarse a uno 0 mas
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criterios tales como el presupuesto con el que se cuenta para hacer el monitoreo,
el tiempo disponible, las distancias y las dificultades encontradas en campo para
muestrear todos los puntos de la red de monitoreo. La herramienta de software
generada, permite el analisis y ajuste de los criterios y disefios de la red de
manera facil teniendo en todo momento los dos escenarios (6ptimo y peor) de
referencia para tomar en cuenta que tan alejado y cercano estd de los dos
extremos. Esta propuesta metodoldgica incluye una funcion que permite el disefio
de una red de monitoreo de agua subterrdnea con una mejor cobertura y
distribucion de los puntos de muestreo en la periferia de la zona de estudio.

La propuesta metodoldgica propuesta e implementada en una herramienta de
software independiente, facilita a los tomadores de decisiones, la seleccion de los
puntos de muestreo para la generacion de las redes de monitoreo en funcién de

los objetivos de la red.

59



Bibliografia

Alizadeh, Z., & Mahjouri, N. (2017). A spatiotemporal Bayesian maximum entropy-based
methodology for dealing with sparse data in revising groundwater quality monitoring
networks: the Tehran region experience. Environmental Earth Sciences, 76(12), 1-15.
https://doi.org/10.1007/s12665-017-6767-6

Andricevic, R. (1990). Cost-effective network design for groundwater flow monitoring. Stochastic
Hydrology and Hydraulics, 4(1), 27-41. https://doi.org/10.1007/BF01547730

Baalousha, H. (2010). Assessment of a groundwater quality monitoring network using vulnerability
mapping and geostatistics: A case study from Heretaunga Plains, New Zealand. Agricultural
Water Management, 97(2), 240-246. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.09.013

Batelaan, O., & Smedt, F. De. (2007). GIS-based recharge estimation by coupling surface —
subsurface water balances, 337-355. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2007.02.001

Chen, Y., Smith, L., & Beckie, R. (2012). Modeling of strategies for performance monitoring of
groundwater contamination at sites underlain by fractured bedrock. Journal of Contaminant
Hydrology, 134-135, 37-53. https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2012.03.009

Diaz Viera, M. A. (2002). Geoestadistica aplicada. Instituto de Geofisica, 144. Retrieved from
http://mmc2.geofisica.unam.mx/cursos/geoest/GeokEstadistica.pdf

DOF, D. 0. de laF. (2012). 26/3/2015 DOF - Diario Oficial de la Federacion. Retrieved from
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5232952&fecha=08/02/2012

Esquivel, J. M., Morales, G. P., & Esteller, M. V. (2015). Groundwater Monitoring Network Design
Using GIS and Multicriteria Analysis. Water Resources Management, 29(9), 3175-3194.
https://doi.org/10.1007/s11269-015-0989-8

Giraldo Henao, R. (2011). Introduccidn a la geoestadistica. Teoria y aplicacion, 94.

Herrera, G. S., & Pinder, G. F. (2005). Space-time optimization of groundwater quality sampling
networks. Water Resources Research, 41(12), 25—-49.
https://doi.org/10.1029/2004WR003626

Hosseini, M., & Kerachian, R. (2017a). A Bayesian maximum entropy-based methodology for
optimal spatiotemporal design of groundwater monitoring networks. Environ Monit Assess,
189, 1-24. https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s10661-017-6129-6

Hosseini, M., & Kerachian, R. (2017b). A data fusion-based methodology for optimal redesign of
groundwater monitoring networks. Journal of Hydrology, 552, 267—-282.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.06.046

Jiang, S., Fan, J., Xia, X, Li, X., & Zhang, R. (2018). An effective Kalman filter-based method for
groundwater pollution source identification and plume morphology characterization. Water
(Switzerland), 10(8). https://doi.org/10.3390/w10081063

Junez-Ferreira, H. E., & Herrera, G. S. (2013). A geostatistical methodology for the optimal design
of space-time hydraulic head monitoring networks and its application to the Valle de
Querétaro aquifer. Environmental Monitoring and Assessment, 185(4), 3527-3549.
https://doi.org/10.1007/s10661-012-2808-5

60



Junez-Ferreira, H. E., Herrera, G. S., Gonzalez-Hita, L., Cardona, A., & Mora-Rodriguez, J. (2016a).
Optimal design of monitoring networks for multiple groundwater quality parameters using a
Kalman filter: application to the Irapuato-Valle aquifer. Environmental Monitoring and
Assessment, 188(1), 39. https://doi.org/10.1007/s10661-015-5036-y

Junez-Ferreira, H., Gonzdlez, J., Reyes, E., & Herrera, G. S. (2016b). A Geostatistical Methodology
to Evaluate the Performance of Groundwater Quality Monitoring Networks Using a
Vulnerability Index. Mathematical Geosciences, 48(1), 255-44.

Kim, G.-B. (2015). Optimal distribution of groundwater monitoring wells near the river barrages of
the 4MRRP using a numerical model and topographic analysis. Environmental Earth Sciences,
73(9), 5497-5511. https://doi.org/10.1007/s12665-014-3802-8

Kim, G.-B., Lee, K.-K., Lee, J.-Y., & Yi, M.-J. (2007). Case study for determination of a water level
monitoring frequency for nationwide groundwater monitoring networks in Korea. Journal of
Hydrology, 342(3-4), 223-237. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2007.05.034

Kollat, J. B., Reed, P. M., & Maxwell, R. M. (2011). Many-objective groundwater monitoring
network design using bias-aware ensemble Kalman filtering, evolutionary optimization, and
visual analytics. Water Resources Research, 47(2), 1-18.
https://doi.org/10.1029/2010WR009194

Loaiciga, B. H. A., Member, A., Member, A., & Rouhani, S. (1992). Review of Ground-Water Quality
Monitoring Network Design. Journal of Hydraulic Engineering (J HYDRAUL ENG-ASCE), 118(1),
11-37.

Luo, Q., Wu, J,, Yang, Y., Qian, J., & Wu, J. (2016). Multi-objective optimization of long-term
groundwater monitoring network design using a probabilistic Pareto genetic algorithm under
uncertainty. Journal of Hydrology, 534, 352—-363.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2016.01.009

Nobre, R. C. M., Rotunno Filho, O. C., Mansur, W. J., Nobre, M. M. M., & Cosenza, C. a N. (2007).
Groundwater vulnerability and risk mapping using GIS, modeling and a fuzzy logic tool.
Journal of Contaminant Hydrology, 94(3—4), 277-292.
https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2007.07.008

Om Prakash, B. D. (2014). Optimal monitoring network design for efficient identification of
unknown groundwater pollution sources. International Journal of GEOMATE, 785—790.

Pearson, S., Berg, J., & Macdonald, M. (2011). Minnesota Groundwater Level Monitoring Network
— Guidance Document for Network Development, (May).

Preziosi, E., Petrangeli, a. B., & Giuliano, G. (2013). Tailoring groundwater quality monitoring to
vulnerability: A GIS procedure for network design. Environmental Monitoring and
Assessment, 185(5), 3759-3781. https://doi.org/10.1007/s10661-012-2826-3

Singh, C. K., & Katpatal, Y. B. (2017). Evaluating Control of Various Hydrological Factors on
Selection of Groundwater-Level Monitoring Networks in Irrigated Areas Using a Geospatial
Approach. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 143(8), 05017003.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001213

Sizirici, B., & Tansel, B. (2015). Parametric fate and transport profiling for selective groundwater
monitoring at closed landfills : A case study. Waste Management, 38, 263—-270.

61



Uddameri, V., & Andruss, T. (2013). A statistical power analysis approach to estimate
groundwater-monitoring network size in Victoria County Groundwater Conservation District,
Texas. Environmental Earth Sciences, 71, 2605—-2615. https://doi.org/10.1007/s12665-013-
2901-2

Uddameri, V., & Andruss, T. (2014). A GIS-based multi-criteria decision-making approach for
establishing a regional-scale groundwater monitoring. Environmental Earth Sciences, 71(6),
2617-2628. https://doi.org/10.1007/s12665-013-2899-5

Wang, T., Franz, T. E., Yue, W., Szilagyi, J., Zlotnik, V. A., You, J., ... Young, A. (2016). Feasibility
analysis of using inverse modeling for estimating natural groundwater recharge from a large-
scale soil moisture monitoring network. Journal of Hydrology, 533, 250—265.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.12.019

WHO, W. H. 0. (2003). The Right to Water. Health and Human Rights Publication Series. Retrieved
from http://www.who.int/water_sanitation_health/en/righttowater.pdf

WWAP. (2016). The United Nations World Water Development Report 2016: Water and Jobs. Paris.

Yakirevich, a., Pachepsky, Y. a., Gish, T. J., Guber, a. K., Kuznetsov, M. Y., Cady, R. E., & Nicholson,
T.J. (2013). Augmentation of groundwater monitoring networks using information theory
and ensemble modeling with pedotransfer functions. Journal of Hydrology, 501, 13-24.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.07.032

Yang, F., Cao, S, Liu, X., & Yang, K. (2008). Design of groundwater level monitoring network with
ordinary kriging. Journal of Hydrodynamics, 20(3), 339—-346. https://doi.org/10.1016/5S1001-
6058(08)60066-9

Zhang, Y., Pinder, G. F., & Herrera, G. S. (2005). Least cost design of groundwater quality
monitoring networks. Water Resources Research, 41(8), 1-12.
https://doi.org/10.1029/2005WR003936

Zhou, Y., Dong, D., Liu, J., & Li, W. (2013). Upgrading a regional groundwater level monitoring
network for Beijing Plain, China. Geoscience Frontiers, 4(1), 127-138.
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2012.03.008

62



