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Resumen

La hidrogeologia forense persigue generar informacién susceptible de ser usada en un
juzgado, como, por ejemplo, identificar el lugar y el momento en el que un vertido ha sido
introducido en un acuifero. Este es un problema que ha recibido la atencion de la
comunidad cientifica desde 1981 pero que, hoy por hoy, se ha resuelto en condiciones poco
realistas con asunciones dificiles de justificar. Solo recientemente se han desarrollado
técnicas basadas en los filtros de Kalman que dan una solucidn mas realista, pero que
todavia dista de poder ser usada ante un tribunal.
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Summary

Forensic hydrogeology aims to generate information that can be used in a court of law, such
as identifying where and when a discharge has been introduced into an aquifer. This is a
problem that has received the scientific community's attention since 1981 but has been
solved under unrealistic conditions with assumptions that are difficult to justify. Only
recently have techniques based on Kalman filters been developed that give a more realistic
solution, but they are still far from being usable in court.
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Introduccion

Estas en tu casa en el campo, en la que tienes un pozo de abastecimiento para cubrir las
necesidades domésticas y quiza regar un pequeno huerto para autoconsumo, y notas un
olor impropio en el agua del pozo que no habias notado nunca antes. Llevas una muestra a
analizar a un laboratorio homologado y te informan que en el agua del pozo se han
encontrado concentraciones muy por encima de los maximos admisibles de
tetracloroetileno (TCE). Las concentraciones no disminuyen en el tiempo y te ves obligado a
clausurar el pozo y buscar una nueva localizacién para construir otro que te proporcione el



mismo servicio que el abandonado y que no esté afectado por la contaminacion por TCE. A
la par, las preguntas que surgen son iquién ha sido?, ¢a quién puedo reclamar los dafios
causados por la contaminacién del pozo? Ahi es donde entra en juego la hidrogeologia
forense, cuya definicidn mas formal seria la rama de la hidrogeologia que puede
proporcionar informacién que podria usarse en un juzgado.

La hidrogeologia forense

Las referencias a la hidrogeologia forense son escasas, una busqueda de literatura solo da
dos coincidencias exactas en el titulo, una corresponde a un estudio realizado en el rio
Colorado con el objeto de identificar la fuente de contaminacion por petrdleo de un tramo
de unos 200 metros de rio junto al campo petrolifero del condado de Wharton, EE. UU.
(Smyth, Dutton y Gutierrez, 2002) y otra a un articulo publicado en la Enciclopedia del Agua
de Leonhart y Hargis (2005). No hay referencias a la hidrogeologia forense en Espafia o en
espafiol. Ampliando la busqueda a la hidrologia forense o a la geologia forense, se
encuentran algunas referencias mads, aunque no demasiadas.

Con el aumento de la concienciacién ambiental y la proliferacidn de legislacién orientada a
la proteccidon del medio ambiente, la necesidad de una rama forense en las ciencias de la
tierra, y concretamente en hidrogeologia, parece necesaria. Cada vez son mas las veces en
las que los hidrogedlogos son llamados como peritos para dar su opinidén experta en juicios
donde se requiere evaluar afecciones inducidas por perforaciones ilegales, dirimir sobre la
existencia de riesgos para las aguas subterraneas derivados de actuaciones en el entorno de
un acuifero, o identificar donde y cuando un contaminante ha sido introducido en el
subsuelo.

Lejos del entorno judicial, cualquier actividad forense puede describirse como la busqueda,
por métodos cientificos, de las causas que han producido un cierto efecto. Y, en este
sentido, uno de los objetivos de la hidrogeologia forense es la busqueda del agente que
produjo la contaminacion en un acuifero, cuando esta se detecta en uno o varios pozos. Es
en la solucién de este problema especifico que el Grupo de Hidrogeologia de la Universidad
Politécnica de Valencia lleva trabajando desde el afio 2016, cuando se publicé el trabajo de
Xuy Gémez-Hernandez, y sobre lo que versard el resto de este articulo.

Perspectiva historica

El problema de la determinacion de la fuente causante de una contaminacién en un acuifero
no es nuevo, como no lo son los intentos de resolverlo. Ya en 1981, Gorelick, en su tesis
doctoral, presenté un método para identificar qué secciones de una conduccién, por la que
circulaban liquidos téxicos y que estaba en contacto con un acuifero libre, estaban rotas y
producian una inyeccidn continua de contaminante en un acuifero usando las
concentraciones de este observadas en una serie de pozos ubicados aguas abajo del vertido.
La solucién se basaba en un modelo de flujo de agua subterranea y de transporte de masa a
partir del cual se obtenian unas funciones de influencia que servian para definir una funcion
objetivo dependiente de las concentraciones en los segmentos de la conduccion
susceptibles de ser los responsables. Esa funcidn objetivo, que predecia las concentraciones
en los puntos de observacién en funcion de las concentraciones en los puntos de inyeccién,
se minimizaba hasta encontrar las concentraciones que deberian entrar en el acuifero desde
la conduccidn resultantes en la mejor reproduccidn posible de las concentraciones medidas
en los pozos de observacion. En la figura 1 se muestra el caso sintético resuelto por Gorelick,
en el que usé un modelo con muy pocas celdas, y en la que se ve la tuberia con nueve



posibles secciones de las que solo dos (la Il y la VIII) estan rotas. Los pozos numerados S1 a
S4 miden las concentraciones en el acuifero y a partir de esas mediciones, y suponiendo que
todos los parametros que describen el acuifero son perfectamente conocidos, Gorelick era
capaz de identificar las dos secciones con rotura y las concentraciones de inyeccion en cada
seccion.

El planteamiento del problema y la posibilidad de resolverlo con modelos de simulacién-
optimizacién atrajo la atencidén de la comunidad investigadora que comenzd a estudiar el
problema desde distintos dngulos y con distintas fdrmulas de resolucién, tal y como recogen
Gémez-Hernandez y Xu (2022). En este articulo, los autores muestran el crecimiento
exponencial en articulos publicados sobre el tema, especialmente a partir de 1990 (ver
figura 2), y revisan las publicaciones clave que supusieron un avance en la solucién del
problema. Los autores se quejan de que el progreso hacia una soluciéon que pueda
realmente servir para su aplicacién en la practica del hidrogedlogo forense no ha sido
suficiente. Desde el trabajo de Gorelick, se han resuelto problemas de identificacion de
fuentes de contaminacién con geometrias mucho mas complejas, con discretizaciones
mucho mas densas, y usando algoritmos de simulacién-optimizacién mucho mas
sofisticados, pero eso no ha supuesto que se hayan acercado a las condiciones que permitan
gue esas propuestas sean aplicables en la practica, mucho menos que puedan llevarse ante
un tribunal y usarse como evidencia incuestionable en un litigio. Son muy pocos los articulos
gue muestran aplicaciones a casos reales, y la mayor parte de ellos usan modelos de
acuiferos donde parametros, condiciones de contorno, y bombeos y recargas son conocidos
y las Unicas incognitas se refieren a la localizacién espaciotemporal de la fuente y su
intensidad.

Aproximacion a una aplicacién real

El primer articulo en el que se da un paso de gigante hacia una posible aplicacién real de las
técnicas de identificacién de fuentes (puntuales) de contaminacion en acuiferos es el de Xu
y Gémez-Herndndez (2018) donde, por primera vez, se propone un algoritmo que permite la
identificacidon simultdnea de la fuente y de la distribucidn espacial heterogénea de las
conductividades hidraulicas. En los pocos articulos anteriores en los que se habia abordado
la identificacion simultdanea de fuente y conductividades hidraulicas, la distribucién espacial
de estas se limitaba a unas pocas zonas homogéneas, pero Xu y Gémez-Herndndez plantean
la necesidad de tratar la heterogeneidad de la conductividad hidraulica con la variabilidad
observable en la naturaleza y por ello plantean tres ejercicios de identificacidon que se ven
en la figura 3.

Esta figura muestra la geometria y distribucién espacial de conductividades en dos acuiferos
heterogéneos con caracteristicas marcadamente diferentes, también muestra la
discretizacidn espacial, y la posicién del punto de inyeccién. No muestra las condiciones de
contorno, pero estas son tales que inducen un flujo de izquierda a derecha. Los tres casos
abordados son: (S1) la identificacién de un campo de conductividades hidraulicas
heterogéneas con caracteristicas gaussianas, junto con las caracteristicas de la fuente
ubicada en un punto con conductividad intermedia, (S2) idem pero ahora el campo es no
gaussiano con la presencia de un "canal" de conductividades altas embebido en una matriz
de conductividades bajas y con la fuente situada en dicho "canal", y (S3) igual que el
anterior pero con la fuente en la matriz.

Para la resolucidn del problema se dispusieron 25 puntos de observacién, espaciados
regularmente en el acuifero y se hizo una simulacién previa usando las conductividades



hidraulicas de la figura 3 resultando en unas series temporales de evolucidn de la
piezometria y de la concentracion en los 25 puntos, que se usarian como los datos "reales"
gue se observarian en el campo caso que se produjera el vertido en los puntos indicados en
dicha figura. Estas series de observacion, junto con la geometria del sistema y condiciones
de contorno es toda la informacion disponible para intentar resolver el problema: la
identificacidn de la heterogeneidad de la conductividad hidrdulica y los parametros que
definen la fuente, es decir, sus coordenadas x e y, el instante de inicio y la duracién de la
inyeccion (que se supone uniforme en el tiempo), y su concentracién.

El método utilizado y que se describe mas adelante es el filtro de Kalman de conjuntos
(Evensen, 1994), una variante del filtro de Kalman (Kalman, 1960) que se ha demostrado
evita las dificultades del filtro original para los casos en que se trabaje con sistemas que
evolucionan en el tiempo de manera no lineal o cuando los pardmetros que controlan esa
evolucidn siguen una distribucion estadistica no gaussiana. El filtro de Kalman de conjuntos
ya se habia mostrado muy eficiente para la identificacidn de conductividades hidrdulicas a
partir de informacién piezométrica transitoria, y fueron Xu y Gémez-Hernandez (2016)
guienes descubrieron su potencial para la identificacidon de fuentes de contaminacion. El
éxito de ese primer trabajo llevo al intento, con éxito también, de identificar conjuntamente
conductividades y fuente.

El filtro de Kalman

El filtro de Kalman se desarrollé con el objetivo de mejorar el guiado de misiles. Cuando se
lanza un misil, existe una ecuacién de estado que predice cual va a ser la trayectoria. Una
vez lanzado se realizan observaciones cada cierto tiempo que nos indican dénde est3;
generalmente, las observaciones no coinciden exactamente con las predicciones de la
ecuacién de estado, ya sea por errores en las mediciones o por errores en la ecuacién; el
filtro de Kalman lo que pretende es filtrar esos errores (de ahi su nombre) y proponer una
posicidn del misil que se ubicara entre el valor predicho y el valor observado por el aparato
de medida. Partiendo del valor reestimado de la posicidn del misil se recalcula la trayectoria
con la ecuacién de estado y tras cada nueva observacion se volvera a reestimar la posicién
del misil en funcién de la discrepancia entre observacion y prediccion. Y asi, sucesivamente.

El filtro de Kalman de conjuntos
El quid de la cuestidn en el filtro de Kalman es el calculo de la correccién, que
matematicamente se expresaria asi

Zcorregido = Zpredicho + K(Zobservado — Zpredicho )

donde z es la variable de estado y K es lo que se conoce como la ganancia de Kalman que,
entre otras cosas, depende de los errores de medida y del modelo, de manera que si los
errores en el modelo tienden a cero, K tiende a cero y el valor corregido es igual al valor
observado y si los errores de medida tienden a cero, K tiende a uno y el valor corregido es
igual al valor observado. El calculo de K no es trivial y este no es el lugar para derivar su
expresidon matematica, sirva decir que requiere de un modelo estadistico de los errores y es
funcién de las funciones de covarianza de estos y de la variable de estado.

El filtro de Kalman se puede extender a la mejora de la prediccion no solo de la variable de
estado (la posicién del misil en su formulacion original) sino también los parametros de la
ecuacién de estado que pueden ser los responsables de la desviacidén entre predicciones y
observaciones (por ejemplo, la velocidad del misil). En ese caso, se calcula,
simultaneamente con la correccion de la variable de estado, una correccion de los
pardmetros del modelo tras cada observacidn segun la siguiente expresion



_ !
Pi = DPi-—1 + K (Zobservado - Zpredicho)

donde p;_; es la estimacion del parametro tras la observacién anterior y K' es una nueva
ganancia de Kalman que ahora incorpora informacién de la ecuacién de estado que
relaciona el parametro p con el estado del sistema z.

El filtro de Kalman de conjuntos surge de la dificultad de obtener esas ganancias, que
Evensen (1994) propone calcular usando un conjunto de realizaciones que representen
alternativas plausibles de la realidad (tanto de los parametros como del estado del sistema)
y que todas ellas se usan para predecir el estado del sistema en el tiempo y se van
corrigiendo tras cada conjunto de observaciones es hecho usando las ecuaciones antes
descritas. El disponer de una coleccidn de realizaciones hace que el cdlculo de las
covarianzas antes mencionadas, que en la formulacién original se hacia mediante funciones
analiticas aproximadas, ahora se pueda hacer con mas precisidon a partir de la covarianza
experimental del conjunto de realizaciones. De nuevo, no es este el lugar donde desarrollar
estos calculos.

Aplicacién del filtro de Kalman de conjuntos a la identificacion conjunta de la
heterogeneidad del medio y los parametros de la fuente de contaminacién
Retomando los casos sintéticos de la figura 3, partiendo del desconocimiento total de la
distribucidn espacial de las conductividades y asumiendo que la fuente puede estar dentro
de los rectangulos que se ven en la figura, el filtro de Kalman de conjuntos aplicado en
sesenta instantes de tiempo (es decir, las ecuaciones anteriores fueron aplicadas sesenta
veces) tras sesenta medidas de piezometria y concentracién en los 25 piezometros de
observacion es capaz de producir una estimacidn de las conductividades junto con una
varianza de la estimacidn como se observa en la figura 4. Los resultados son espectaculares,
especialmente considerando que, de partida, no se tenia informacién sobre la distribucién
de las conductividades. La figura 5 muestra la evolucién de los parametros que describen la
fuente de contaminacion estimados en el conjunto de realizaciones usando diagramas de
caja, donde se observa que tras la ultima observacién (paso de tiempo 60) los valores
estimados (lineas rojas) son préximos a los reales (linea negra discontinua) y, en general, la
incertidumbre, medida por el ancho de los bigotes, disminuye con el tiempo.

Conclusiones

La hidrogeologia forense persigue encontrar las causas de un problema en un contexto
hidrogeolégico como es el de identificar dénde y cudndo se ha producido un vertido en un
acuifero. Para que el testimonio de un hidrogedlogo pueda usarse como juicio experto ante
un tribunal, es necesario que las técnicas utilizadas hayan sido verificadas y puedan usarse
en casos reales. Desafortunadamente, la identificacion de una fuente de contaminacién en
un acuifero sigue siendo un tema de investigacion que todavia no estd maduro para su
aplicacion en la practica forense.
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Pie Figura 1. Caso hipotético resuelto por Gorelick et al. (1983). Figura tomada, con permiso,
del citado articulo, copyright American Geophysical Union.
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Pie Figura 2. Niumero de articulos publicados sobre identificacion de fuentes de
contaminantes en acuiferos. Figura tomada de Gomez-Hernandez y Xu (2022) sujeta a la
licencia Creative Commons Reconocimiento Internacional 4.0 (CC-BY-4.0).
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Pie Figura 3. Casos estudiados por Xu y Gdmez-Hernandez (2018). Distribucion espacial del
logaritmo de las conductividades hidrdulicas y posicién del punto de inyeccién. Figura
tomada, con permiso, del citado articulo, copyright Elsevier.
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Pie Figura 4. Fila superior: estimacion de las conductividades para los tres casos de estudio
de Xu y Gémez-Hernandez (2018) en la fila superior. Fila inferior: varianzas de la estimacion.
Figura tomada, con permiso, del citado articulo, copyright Elsevier.
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Pie Figura 5. Evolucién en el tiempo de los parametros estimados que identifican la fuente
de contaminacién: coordenadas X and Y, tiempo de inicio del vertido T, duracidn del vertido
AT y concentracidn de la fuente M. Se muestran, en los pasos de tiempo indicados,
diagramas de caja de cada pardmetro, donde la linea roja seria el valor estimado, la caja
indica el intervalo de confianza del 50% y los bigotes el intervalo de confianza del 90%. Se
persigue que la linea roja coincida con la linea discontinua que es el pardmetro "real" de la
referencia.



