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M etodos geomatematicos de disefo
y optimizacion de redes de monitoreo

de aguas subterraneas

JINTRODUCCION

Al disefiarse una red de monitoreo de aguas
subterrdneas es imprescindible definir los aspectos
basicos de su operacion:

1. Los objetivos de la Red.

2. Larepresentatividad espacial del punto de monitoreo.

3. La frecuencia de las observaciones.

4. El tipo y niumero de variables a monitorear.

Las técnicas clasicas de proyeccién de redes de
monitoreo de las aguas subterraneas se han basado en la
aplicacién, mas o menos generalizada, de la interpolacion
espacial mediante kriging y, en menor grado del filtrado de
Kalman a redes preexistentes. Algo mas refinadas son
las que se derivan de la aplicacion de la Teoria del
observador o aplican conjuntos Fuzzy. Todos estos
métodos, sin embargo, dan por sentado, en sus
presupuestos, que las estaciones de observacién cuya
distribucién espacial y frecuencias sera optimizada estan
correctamente disefiadas y, por ello, las mediciones u
observaciones que se realizardn en ellas, reflejaran
perfectamente la dinamica del fendmeno a estudiar.
Ninguna de tales técnicas resuelve el problema de la
frecuencia éptima del monitoreo ni del nimero de variables
a observar en cada punto de lared. Casi nunca se aplican
técnicas geomatematicas desde la etapa inicial de disefio
de una red de monitoreo del régimen y la calidad de las
aguas subterraneas.

Por ello, los autores han desarrollado y aplicado, un
conjunto de métodos geomatematicos que por el contrario,
resuelven, rigurosamente, los problemas basicos del
disefio y optimizacion espacial y frecuencial de las redes
de monitoreo hidrogeolégico. Garantizan, con ello, la
operacion de una red de monitoreo hidrogeolégico y el
consecuente sistema de prevencion hidrogeolégica al
menor costo aceptable, habida cuenta que se implementan
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con el minimo de estaciones que exhiben la maxima
representatividad, pero en las que, también, se mide el
menor nimero de variables en los plazos mas largos,
garantizando la maxima informatividad posible.

Estas técnicas, aplicadas desde la etapa de disefio,
conducen a una rigurosa elaboracion del modelo conceptual
del sistema hidrolégico, de tal modo que pemiten:

1. Identificar los factores naturales o inducidos
artificialmente, incluidos los de construccion y operacion
de cada estacion de monitoreo, que controlan el régimen
hidrodinamico de los acuiferos asi como los que rigen el
proceso de adquisicién de la composicion quimica y la
calidad de las aguas.

2. Regionalizar adecuadamente los sistemas acuiferos
y definir la estructura y composicion de las estaciones
gue conformaran el sistema de prevencion hidrogeol6gica
en cada una de las cuencas subterraneas.

3. Precisar las relaciones estimulo-respuesta en el
régimen y la hidrodinamica geoquimica de cada estacion
de monitoreo a fin de definir los instantes e intervalos
Optimos de muestreo y las variables a medir, en cada
estacion y (0) en cada intervalo de tiempo.

Los resultados obtenidos en el disefio y la optimizacion
de redes de monitoreo del régimen y la calidad de las
aguas subterraneas en varias cuencas subterraneas de
Cuba y México, han permitido la generalizacion de este
conjunto de novedosos métodos de manera tal que se ha
logrado:

1. Elevar el conocimiento de la estructura interna y de
los factores naturales y artificiales que funcionan como
operadores del campo de transformaciones del régimen
fisico y la hidrodinamica geoquimica de los sistemas
acuiferos ensayados.

2. Mejorar los respectivos sistemas de prevencion
hidrogeolégica, haciéndolos mas eficientes, seguros y
dindmicos.

3. Disminuir los costos de adquisicién, procesamiento,
conservacioén y recuperacion de los datos derivados de la
operacion de las redes mediante un disefio mas eficiente
de esta.

4. Definir el minimo nimero de estaciones de monitoreo
gue satisfagan los requisitos de maxima informatividad al
minimo costo posible.

5. Identificar los parametros constructivos de las
estaciones de completamiento de la red y la posicién que
tales estaciones de monitoreo deben ocupar en el acuifero
para garantizar la representatividad del fenémeno que
observan o de las variables que miden.

6. Identificar los minimos intervalos de muestreo y de
frecuencia de las observaciones en cada estacion de la
red, es decir:

a) La frecuencia minima de mediciones que deben
realizarse en cada uno de ellos sin pérdida notable de
infomatividad o, incluso, con ganancia de esta.

b) La definicion de las variables que corresponde medir
en tales estaciones en cada intervalo de tiempo.

En este articulo se resumen aquellas técnicas
geomatematicas aplicadas por los autores en el disefio y
la optimizacion de las redes de monitoreo del régimeny la
calidad de las aguas subterraneas, en las que se ha
considerado la evaluacion de la incertidumbre de los datos,
las técnicas de reduccién o ampliacion de la red de
monitoreo, o la regionalizacién temporo-espacial de las
variables hidrodinamicas.

I TECNICAS GEOMATEMATICAS

En la generalizacion de las observaciones hidro-
geoldgicas o en la cartografia de las propiedades de los
sistemas se introducen errores derivados de varias fuentes,
entre las que pueden destacarse**? la incertidumbre con
que fueron tomados o medidos, las que son propias de
los métodos que se emplearon en su cuantificacion, o las
gue corresponden a los errores vinculados a los métodos
de interpolaciéon o extrapolacion. Aquellas variables que
son medidas directamente no estan, tampoco, exentas
de errores de distinto tipo: analiticos, instrumentales,
sistematicos, entre otros.

Asimismo, la variabilidad espacial de las propiedades
gue caracteriza el sistema de aguas subterraneas introduce
un ndmero importante de consecuencias negativas en la
evaluacion de los recursos disponibles y en la toma de
decisiones respecto a la gestion del recurso hidrico. A la
variabilidad espacial, que en principio es una consecuencia
directa de la heterogeneidad de las rocas y del sistema de
colectores conductores de las aguas que circulan por el
macizo, debe afiadirse la que es provocada por la
anisotropia de las propiedades fisicas. También es de
esperar una cierta dependencia del tiempo de algunas de
las propiedades del campo fisico y, obviamente, las que
caracterizan la composicién quimica o la calidad de las
aguas de los acuiferos son variables en las que el tiempo
influye de manera decisiva. Las técnicas geomatema-
ticas®'3?5 conducen a la reduccion de las fuentes de
incertidumbre en la representacion y descripcion de las
propiedades del sistema.

. CONTENIDO BASICO DE LA METODOLOGIA

El método geomatematico, fundamentado en las ideas
béasicas expresadas por Agterberg,! conjuga las técnicas
de la teoria de la informacion, el analisis de distribucion
de frecuencia y de las funciones aleatorias independientes,
el andlisis factorial y de cluster, la dependencia estadistica,
el andlisis de las variables estacionarias aleatorias y
kriging, la estadistica de datos orientados, el analisis
arménico, autocorrelatorio y espectral, la matematica
fractal y el andlisis de variabilidad espacial de sistemas
multivariados. Tales técnicas se aplican a las series
cronoldgicas y espaciales de la red de monitoreo
hidrogeolégico y se complementan con variables
geométricas que describen los detalles constructivos de
cada estaciéon de monitoreo; la posicion absoluta de la
estacion; la posicién relativa de la estacién respecto a

39



fuentes de abasto o sistemas de explotacion importantes
y, 0 a fuentes de contaminacion o puntos vulnerables o de
riesgo, como también respecto a estructuras geologicas
y, 0 geomorfoldgicas de interés; la estructura del campo
de propiedades fisicas del sistema acuifero definida en
cada estacién de monitoreo y las acciones sobre y desde
el sistema.

El procedimiento de trabajo conduce a la definicion de
los elementos mas importantes de disefio de la red, entre
ellos:

1. NUmero de pozos que integraran la red inicial o la red
optimizada.

2. Detalles constructivos de cada uno de los pozos.

3. Frecuencia de monitoreo.

4. Tipo y numero de variables a muestrear en cada
intervalo de monitoreo.

La metodologia establecida, consiste en las siguientes
etapas:

1. Elaboracién del modelo conceptual del sistema
hidrolégico: estructura, leyes que rigen su funcionamiento,
acciones sobre el sistema y mecanismos de respuesta y
resilencia del sistema.

2. Identificacion de la informatividad actual que posee
el sistema de flujo.

3. Procesamiento estadistico uni y multivariado de las
series cronolégicas.

4. Procesamiento estadistico uni y multivariado de las
series de propiedades espaciales.

5. Procesamiento multivariado de las variables
geométricas.

6. Regionalizacién del sistema.

7. Definicion de la frecuencia de monitoreo.

8. Identificacién de los puntos complementarios y de
los puntos que se eliminan de la red actual.

9. Definicion de los indicadores constructivos y
espaciales de los puntos complementarios.

10. Validacion de la red disefiada u optimizada.

11. Célculo de la informatividad de la red disefiada u
optimizada.

12. Evaluacion de los costos de operacién y balance
de la relacién costo-beneficio entre la red en operacion y
la red optimizada.

METODOLOGIA GEOMATEMATICA DE DISENO
J OE REDES DE MONITOREO HIDROGEOLOGICO

La definicion de las técnicas geomatematicas para el
disefio inicial de una red de monitoreo del régimeny, o la
calidad de las aguas subterraneas depende, ante todo, de
la disponibilidad o no de informacion de alguna de las
variables que identifique el régimen hidrodinamico del
sistema, tales como: niveles piezométricos o composicion
fisico-quimica de las aguas, o que influyan por definicion,
sobre el régimen hidrodinamico del sistema de flujo
subterraneo. Estos métodos conducen, de manera eficaz,
a la evaluacion de la incertidumbre y permiten fundamentar
los criterios de reduccion o ampliacién de la red de
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observacion, reducir los errores de interpolacién y definir,
entre otros, la representatividad de los datos o de las
estaciones de lared. El disefio y optimizacion de una red
de monitoreo de aguas subterraneas se fundamenta en
los siguientes criterios:

1. Aprovechamiento 6ptimo de la informacién de archivo
y, caso de existir, de la red de observacion hidrogeolégica
y de calidad de las aguas subterraneas en operacion.

2. Reduccion del nimero de puntos a monitorear y de
la frecuencia de las observaciones y muestreos con
relacion al disefio actual tomando en cuenta: la
representatividad de los puntos de la red; la calidad del
dato primario; las perspectivas de uso de los recursos
hidraulicos superficiales y subterraneos del territorio; y
los objetivos de la red de monitoreo.

3. Elevacion maxima de la cantidad de informacion
primaria derivable del levantamiento hidrogeolégico
reduciendo al minimo los trabajos de perforacion y aforos,
gue elevan sustancialmente los costos de investigacion y
prolongan los trabajos de campo y de adquisicién del dato
basico, sustituyéndolos -en lo posible- por la docu-
mentacion minuciosa del relieve y la estructura geoldgica,
apoyados en el empleo de métodos indirectos tales como
el analisis morfométrico y la documentacién aero-
fotografica.

La practica ha confirmado que puede lograrse un
incremento en la eficiencia econdmica de las
investigaciones hidrogeolégicas siempre que se disponga
de métodos adecuados para evaluar, continuamente, el
valor de uso de las redes de monitoreo de las aguas
subterraneas. El disefio u optimizacion, deben satisfacer
los principios siguientes:

1. Los objetivos del monitoreo deben ser identificados
y cuantificados -en lo posible- para cada uno de los
sistemas hidrolégicos, lo que incluye la definicion de cierta
medida de efectividad. Este es el aspecto mas complejo
en la optimizacién de las redes, ya que se complica por
los diferentes objetivos que, para distintos usuarios, puede
poseer la red. Estos objetivos incluyen la estimacion del
estado actual de calidad, la deteccién de tendencias a
largo plazo, violaciones en las normas de calidad de las
aguas subterraneas o de los disefios de explotacion, y la
simulacion matematica de acuiferos o del uso conjunto
de las aguas superficiales y subterraneas.

2. ldentificacion de los procesos hidrodinamicos e
hidrogeoquimicos mas importantes, toda vez que ellos
indican, en cada caso, la forma y los métodos de
investigacion y de andlisis de los datos.

3. Determinacion de la efectividad de la informacion
derivada del andlisis de los datos que proporciona la red o
de la data colectada para conformar la matriz inicial de
evidencias. Muchas veces, tal efectividad puede
relacionarse con conceptos estadisticos tales como la
varianza de las muestras, la varianza explicada mediante
el andlisis factorial, la probabilidad de ocurrencia de un
evento cualquiera o el error de interpolacion, entre otros.



4. Calculo del costo de la red y del programa de
monitoreo en su conjunto.

5. Andlisis de la relacion costo-beneficio o costo-
efectividad, aspecto en extremo complejo e, incluso, con
una componente subjetiva muy importante. Debe tomar
en consideracion la importancia relativa de las estaciones
de muestreo y las variables a observar en cada una de
ellas. En la practica, sin embargo, se requiere de un nivel
minimo de efectividad que se basa en criterios subjetivos,
consideraciones econémicas y aun politicas que, muchas
veces, no toman en cuenta el 6ptimo minimo del monitoreo,
sobredimensionan la red, o se ignora o sobrestima la
necesidad real de adquisicién del dato primario.

En el caso de disponerse de series cronolégicas de
niveles y, o composicion fisico-quimica o de indicadores
de calidad de las aguas subterraneas, se llevan a cabo
las siguientes tareas:

1. Procesamiento y andlisis critico de la informatividad
y costo de adquisicion y procesamiento del dato basico.

2. Procesamiento estadistico de las series cronolégicas
de cada una de las estaciones de la red existente y
validacion de los resultados de su operacion.

3. Andlisis multivariado y de clasificacién numérica de
los indicadores geométricos del acuifero asociados a los
puntos de la red y de la serie cronolégica de cada uno de
ellos, a fin de determinar los factores que condicionan el
régimen, los parametros de disefio de las estaciones de
monitoreo y el nivel de informatividad de cada uno de ellos.

4. Comparacion de los niveles de informatividad de
cada grupo de series de acuerdo con la frecuencia de
muestreo.

5. Automatizacién del procesamiento del dato basico
del régimen de niveles de las aguas subterraneas e
incremento de su efectividad para la operacion de las redes
y el manejo de los recursos de explotacion de los acuiferos.

6. Categorizacién de la importancia socio-econémica,
politica y ambiental de los sistemas acuiferos a monitorear.

7. Validacion de los resultados del disefio para la
regionalizacién mas precisa del sistema acuifero.

8. Perfeccionamiento del modelo conceptual del sis-
tema hidroldgico.

9. Optimizacion de la red.

El caso mas complejo es, obviamente, aquel en que
ha de disefiarse, por vez primera, una red de monitoreo y
no existe informaciéon previa de los indicadores
hidroambientales. Para resolver este problema, se requiere
la preparaciéon y procesamiento de una matriz de
evidencias derivable de la prospeccion y la cartografia
hidrogeoldgica y del procesamiento digital de imagenes
aerospaciales, a la que se debe afadir informaciéon que
caracterice o identifique los posibles impactos sobre el
régimen y calidad de las aguas que han decidido el disefio
de tal red. En este caso, es comun el siguiente flujo de
tareas:

1. Elaboracién del modelo conceptual del sistema
hidrolégico.

2. Procesamiento digital de imagenes aeroespaciales
y elaboracién de la plataforma geolégica, geomorfolégica
e hidrogréfica del territorio. Definicién de las condiciones
de accesibilidad, definicion de impactos sobre el régimen
y la calidad de las aguas subterraneas y evaluacién
preliminar del costo de adquisicion y procesamiento del
dato basico.

3. Documentacion hidrogeolégica de campo, que incluye
inventario, muestreo y aforo de puntos de agua, cartografia
geolégica y geomorfolégica.

4. Definir la estacionalidad de los estimulos sobre el
sistema (lluvia, evapotranspiracion, escurrimiento super-
ficial) y la respuesta de este mediante técnicas
combinadas de procesamiento estadistico y cartografia
de campo.

5. Andlisis multivariado y de clasificacion numérica de
los indicadores geométricos del acuifero a fin de determinar
los factores que condicionan el régimen, los parametros
de disefio de las estaciones de monitoreo y el nivel de
informatividad de cada uno de ellos.

6. Definicion de un ciclo de muestreo acorde a los
mismos intervalos del estacionamiento de los estimulos
sobre el sistema de mayor importancia hidrolégica o
ambiental o ambas y validarlo durante un ciclo completo.

7. Comparacion de los niveles de informatividad de
cada grupo de series de acuerdo con la frecuencia de
muestreo.

8. Validacion de los resultados del disefio para la regio-
nalizacién mas precisa del sistema acuifero.

9. Perfeccionamiento del modelo conceptual del
sistema hidrolégico.

10. Optimizacion de la red.

METODOLOGIA GEOMATEMATICA
DE OPTIMIZACION DE REDES
J|PE MONITOREO HIDROGEOLOGICO

La optimizacion de una red hidrogeoldgica consiste en
ajustar su distribucion espacial, frecuencia de monitoreo
y nimero de variables a medir de tal manera que, igual o
superior informatividad pueda obtenerse con menos
estaciones en las que se indican el mismo o un menor
numero de variables en intervalos de tiempo mayores y a
un costo minimo de operacion.

Para optimizar adecuadamente la distribucién espacial,
frecuencia de monitoreo y nimero y tipo de variables a
observar se requiere de un cierto nimero de observaciones
de las variables que se pretende optimizar y de un
perfeccionamiento del conocimiento del modelo conceptual
del sistema acuifero. Es necesario, ademds, manejar
informacion fidedigna acerca de los costos de operacion.
En la préactica suele ocurrir que se requiere optimizar una
red disefiada bajo otros métodos o con un modelo
conceptual que puede no haber sido validado. A veces,
incluso, no se dispone de este Ultimo. Es esencial validar

41



el modelo conceptual que condicion6 el disefio original.
Para ello, es necesario definir:

1. La precision de los objetivos de la red optimizada.

2. El célculo de la efectividad de la informacion de la
red en operacién y evaluacion de incertidumbre.

3. La definicién de los factores de control del régimen
hidrodindmico y de los procesos que intervienen en la
adquisicién de la composicion quimica y la calidad de las
aguas subterraneas y superficiales.

La precision de los objetivos de la red optimizada define,
en gran medida, el alcance del procesamiento de la
informacién disponible, en particular, la correspondiente a
las series cronolégicas de las variables del régimen
hidrodinamico e hidrogeoquimico. Suele presentarse alguno
de estos casos:

1. Ampliar los objetivos del monitoreo incrementando
nuevas variables, en cuyo caso es esencial definir si, de
no haber sido medidas con anterioridad, guardan alguna
relacion con las observadas durante la operacion de la
red; este es un caso que, con frecuencia, conduce
directamente a la ampliacién del nimero de estaciones
de la red.

2. Reduccion de variables, bien porque han cesado las
causas o0 estimulos que provocaron su inclusion en el
programa de monitoreo, por la retirada de algunos usuarios
0 por ajustes de presupuesto.

3. Reduccién de estaciones, lo que generalmente
obedece a consideraciones financieras o la introduccion
de mejoras tecnoldgicas.

La efectividad de la informacién (E), derivable de la red
de monitoreo puede evaluarse?®® por una medida funcion
de la frecuencia de muestreo, el nUmero y localizacién de
las estaciones de muestreo y el nimero y tipo de las
variables a observar. La funcién puede derivarse
conociendo la estructura de autocorrelacion de cada
variable en tiempo y espacio, y la estructura de la
correlacion cruzada entre todas las variables, también en
tiempo y espacio. Esta funcién es til para el caso de
optimizacion de la red de una variable unidimensional ya
que define la relacion entre una cierta medida de efectividad
y la frecuencia de muestreo para variables fijas en
localidades también fijas.

Puede medirse la efectividad de la informacion obtenida
para diferentes objetivos como la estimacion de las medias
anuales; deteccion de tendencias; deteccién de violaciones
en las normas de calidad o de explotacion, o reconstruccion
del estado de calidad del agua asi como la influencia de la
reduccién de la frecuencia de muestreo sobre la
efectividad. En la practica, se asume un modelo de cala
negra para la funcién de correlacién, de manera que
solamente tengan que ser determinados los parametros.
Ello impone menos restricciones a las series cronoldgicas
y facilita la evaluacion del efecto de un eventual incremento
en la frecuencia de muestreo. Esta relacion se describe
mediante un modelo autorregresivo de primer orden. Para
valores no correlacionados se requiere de otro tipo de

42

procesamiento y para intervalos decrecientes se alcanza
un limite por debajo del cual se obtienen solamente valores
de incremento marginal de efectividad que provocan un
incremento innecesario de muestreo, al requerir un
esfuerzo sostenido de adquisicién del dato basico. Como
este valor es alto para procesos estrechamente
correlacionados, la frecuencia de muestreo para otros
procesos con baja relacion dinamica puede ser reducida
sin pérdida notable de efectividad.

Cuando se pretenden evaluar las violaciones en las
normas de calidad o de explotacion de las aguas
subterraneas, la medida de efectividad se expresa,? como
una relacion entre el numero esperado de violaciones
detectadas y el numero esperado de violaciones totales.
Finalmente, para evaluar la reconstruccion del estado de
calidad de las aguas a partir de mediciones discretas
obtenidas durante un periodo de tiempo, E puede
expresarse como el error medio cuadratico de la data
reconstruida o interpolada que se relaciona con el intervalo
de muestreo empleando la forma discreta de la teoria de
filtrado de Wiener-Kolmogorov. La efectividad y, por ello,
la calidad de la red, puede evaluarse como una funcién de D
excluyendo mediciones reales en la red de monitoreo pero,
por otro lado, se requieren datos histéricos confiables para
estimar la estructura de correlacién o para ajustar el modelo
de esta.

Para evaluar la incertidumbre de los datos de variables
del campo de propiedades fisicas son Utiles especialmente,
las funciones de autocorrelacién, el semivariograma, la
distribucion de frecuencias y el kriging. La funcion de
autocorrelacion caracteriza la estructura interna de los
procesos aleatorios y expresa la dependencia correlativa
entre los valores de un proceso.

El autocorrelograma o el autocovariograma (fig. 1) sumi-
nistra la informacion sobre los ciclos dentro de un perfil
temporal y, por ende, de la memoria del sistema,
equivalente a su capacidad inercial respecto a un estimulo
de valores, asi como a la magnitud de su potencial hidrico.
El periodograma y el espectro de varianza (fig. 2) permite
descomponer la varianza de los datos en contribuciones
sobre un rango de frecuencias. El analisis espectral
consiste en la descomposiciéon de una secuencia de datos
en componentes sinusoidales de diferente longitud de onda
que, sumados, reproducen la serie original. En ciertos
casos se aplican los analisis de correlacion cruzada y de
espectro cruzado de varianza.

El semivariograma permite examinar la varianza de las
diferencias entre los valores de una variable espacial,
medida en diferentes estaciones, con un mismo lag de
tiempo, en funcién de ese lag. Sin tendencia, la funcién
de covarianza es el complemento del semivariograma
respecto a la varianza. Asumiendo cuatro escalas de
heterogeneidad, una para cada espacio constitutivo de
los dominios de flujos posibles a cada nivel de escala
i contenga N, unidades del nivel i, y el numero total de
muestras sea N x N, x N,x N, puede realizarse el analisis



de varianza de cualquier variable del campo fisico, incluidas
las componentes de varianza de las propiedades de cada
espacio (matriz, poros, grietas y cavernas) (tabla 1). Para
espacios crecientes involucrados en el andlisis, con el
consiguiente incremento de la distancia relativa entre los
puntos de muestreo disminuye la influencia de la covarianza
de las diferentes escalas de heterogeneidad, de manera
que predomina solamente la componente regional, como
se muestra en la figura 3.

La funcién de covarianza reproduce las curvas de efecto
de escala,® indicando los 6rdenes de homogeneidad (o
heterogeneidad) relativos en el sistema y la dependencia
del area ensayada respecto a los limites fisicos, reales,
del area elemental representativa del sistema. Tales rela-
ciones son extendidas por Obdam? al estudio de la
relacion costo-beneficio de la red de monitoreo. Para
optimizar los costos de informacion obtenida, en la siguiente

expresion, F se minimiza para Ni y N..
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FIG. 1 Autocorrelograma de cotas piezométricas mensuales de un pozo de monitoreo en un

acuifero carsico del Occidente de Cuba.
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FIG. 2 Espectro devarianza de las colas piezométricas de un acuifero carsico
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. Desviaciones puntuales
Cow (Zi,Zi +d)
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FIG. 3 Funcién decovarianza con efecto defactor de escala.

En este sentido, el criterio de convergencia que ha
mostrado ser, con mayor frecuencia, suficientemente
riguroso y coherente para seleccionar la red optimizada
consiste en:

1. Obtener, con la red optimizada, una configuracién de
hidroisohipsas que no oscile en mas del 20 % en términos
de gradiente ni mas de 10° en la direccién con respecto a
idénticos periodos de prueba con la red en operacién (no
optimizada).

2. Que no exista pérdida de informatividad con la red
optimizada respecto a la red en operacion. En términos
de la distribucién espacial y composicién de la red, se
dan los siguientes casos:

a) Reduccion de la red.

Tabla 1

o _*=0

2 2 2 2 e 23
ot —01 T0, 10, +0,” (segiin Obdam®)
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I SELECCION DE LA RED OPTIMA DE MUESTREO

Antes de proceder a la optimizacion de la red de
monitoreo, es imprescindible validar el modelo conceptual
original. Comogquiera que la operacion de la red debe
haber contribuido al perfeccionamiento del conocimiento
del sistema hidrolégico, entonces los objetivos de la
red pueden precisarse adecuadamente. La validacion
se realiza aplicando técnicas de analisis multivariado,
reconocimiento de patrones, clasificacion numérica, y,
en general, de generacion automatica de hipoétesis.

El criterio basico de convergencia, ha de ser ajustado,
una vez mas, a los objetivos de la red, la informatividad
requerida, el financiamiento disponible. La optimizacion
tiene que propender a la disminucion de los costos de
operacion basados en que, casi siempre, la nueva red
debe contener menos puntos y medir menos variables
con frecuencias temporales y espaciales mayores.
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b) Operar los puntos actuales y afiadir otras estaciones
de monitoreo.

3. Eliminar algunos puntos actuales y afiadir otras
estaciones. En términos frecuenciales se dan los
siguientes casos:

a) Se mantiene la frecuencia actual en los puntos a
conservar y los que se afiadan.

b) Se varia la frecuencia de algunos puntos.

Del analisis geomatematico se derivan, perfec-
tamente, cuales puntos pueden reducirse y cudles se
conservan. Del mismo modo, al perfeccionarse las
caracteristicas de disefio y definirse los pozos
representativos se logra:

1. Perfeccionar el Sistema de Prevencion Hidro-
geoldgica.

2. Mejorar el disefio de los pozos que permanecen
en la red.



3. Disefiar adecuadamente los pozos que se incorporan.
El proceso de validacion se realiza mediante diferentes
técnicas de cartografia digital (kriging, EOF, co-kriging,
cojuntos Fuzzy) y de simulacién condicional o no
condicional de las series de cargas piezométricas,
composicién quimica y calidad de las aguas (analisis
correlatorio y espectral, ARIMA, Monte Carlo, Filtrado de
Kalman, entre otras).
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