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The light which puts out our eyes is darkness to us. Only that day dawns to which we are awake.
There is more day to dawn. The sun is but a morning star.
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1. INTRODUCCIO

La mesura indirecta de temperatures del subsol per a la caracteritzacié geotérmica és un
problema que actualment no té facil solucid, doncs no existeix cap relacié empirica univoca
gue relacioni parametres fisics de les roques o sols que siguin mesurables a distancia — sense la
necessitat de sondeigs mecanics — amb la seva temperatura: per tant, actualment I'exploracio
de jaciments geotérmics necessita de la perforacié del subsol per obtenir dades fiables de la
temperatura que es podria explotar, recurs sovint costds i lent. Altres solucions passen per I'Us
de geotermometres com son els indicadors geologics en superficie o la composicié quimica de
les emanacions de gasos i fluids subterranis, que a més de no ser fiables no poden caracteritzar
grans arees en estar subjectes a anomalies locals.

En aquest panorama, un dels parametres fisics més relacionats amb la temperatura dels

materials i que és detectable indirectament és la conductivitat (o resistivitat) eléctrica. Es pot
quantificar des de la superficie mitjancant estudis eléctrics (sondeigs electrics verticals, o SEV,
o perfils 2D de corrent continu) i electromagnetics, com és la magnetotel-ldrica (MT). Tot i la
seva bona correlacié amb la temperatura, els actuals models que les relacionen no arriben a
una suficient precisid per a caracteritzar jaciments geotérmics, i sovint necessiten de mostres
sobre el terreny analitzades al laboratori, fent aquests models Unics per la zona que s’esta

estudiant i, per tant, no extrapolables a d’altres arees.

Les Artificial Neural Networks (ANN) o xarxes neuronals artificials han estat emprades en molts
ambits de la ciéncia com a metode computacional per a la deteccié de patrons. Imitant la
capacitat d’aprenentatge dels sistemes neuronals biologics, les ANN aplicades a geotérmia
s’han popularitzat en els darrers anys com a meétode per caracteritzar la temperatura
d’amplies zones a partir d’'unes poques dades inicials (1). Aixi, estudis previs (1) (2) utilitzen
uns pocs perfils verticals de temperatura del subsol obtinguts de sondatges mecanics
juntament amb perfils verticals de conductivitats eléctriques de dades SEV o MT, per obtenir
valors indicatius de la temperatura dels jaciments subterranis.

Tot i basar-se en el reconeixement dels patrons conductivitat-temperatura dels materials del
subsol, les ANN han demostrat un bon comportament fins i tot el litologies complexes. Ara bé,
les dades inicials necessaries han de ser profundes i de bona qualitat, fet que a Catalunya és
dificil de trobar.

El poder introduir I’'ds computacional de les ANN per afegir-les a I'exploracié geotérmica al
nostre territori pot ser un pas més a I’hora de facilitar la caracteritzacié d’aquelles zones de
Catalunya susceptibles d’esdevenir futurs emplacaments geotéermics de baixa o mitja entalpia,
com és la conca del Vallés. A I’hora, pot ser un pas més dins I'ambit internacional per avangar
en l'aplicacié de les ANN a diferents litologies, ampliant aixi el bagatge d’entorns on aquesta
eina ha estat aplicada a I'exploracio geotermica.
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2. OBJECTIUS

El present treball té com objectiu principal I'estimacié de temperatures del subsol a una zona
de la conca sedimentaria del Vallés a Catalunya mitjancant I'aplicacié de la técnica de calcul
Artificial Neural Network (ANN) a partir de les dades geografiques, termiques, electriques i
electromagnetiques de la zona.

Un altre objectiu que se’n deriva és el de ser un primer contacte amb |'aplicacié de les ANN a
estudis geotermics a Catalunya. Aixi, el treball busca explorar noves metodologies en geofisica
per caracteritzar zones geotérmiques al nostre territori. Per aix0 es prenen de referéncia
treballs anteriors en aquesta linia (1), on les dades disponibles sén forgca més abundants que
en el cas que ens ocupa, essent el repte el d’adaptar les tecniques aplicades a entorns més
propicis per aquest tipus d’estudis a la litologia concreta de la depressié del Valles i a les
regions semblants.

Finalment, el treball també pretén salvar |'actual impossibilitat de calcular univocament
temperatures geotermiques a partir de dades per a les quals no existeix una correlacio
matematica directa amb la temperatura; com és el pas de resistivitats eléctriques dels
materials a la seva temperatura. Per aix0, sovint el calcul d’aquestes temperatures sol ser una
tasca dificil i poc exacta, donant resultats poc concrets i dependents d’un estudi geologic
exhaustiu i especific de la zona a caracteritzar. Aixi, en el present treball es pretén fer servir
una ANN per passar d’un perfil 2D de resistivitats eléctriques a un perfil 2D de temperatures
estimades a partir de les primeres, intentant salvar la manca d’eines matematiques per fer-ho.
El perfil 2D de resistivitats eléctriques prové de l'estudi magnetotel-liric (MT) realitzat la
Universitat de Barcelona per encarrec de I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC) a
la zona de la Depressié del Vallés, entre les poblacions de Cardedeu i Samalls-La Garriga
durant el 2014 (3). Aquest és un estudi geotérmic pilot per establir la metodologia
d’investigacid del subsol fins un 5-6km de profunditat per, després, plantejar la metodologia
d’estimacio de la temperatura.

3. L’EXPLORACIO DE RECURSOS GEOTERMICS

3.1. JACIMENTS GEOTERMICS: CONQUES SEDIMENTARIES

Les aplicacions de [I'energia .
EXPLOTACIO

geotérmica van des de la GEOTERMICA

produccié d’electricitat per RECARREGA PER AIGUA l
~. METEORICA

-

.

jaciments d’alta temperatura (de

iRhe R o N
100-1502C de mitja entalpia i de = -~ o - -/ SEDIM .
| -DELACONCA = "'

P e

>1502C d’alta entalpia) fins a usos .-
teérmics en climatitzacié i ACS per o= -

sectors industrials o residencials “goques’;

quan la temperatura és més baixa -IMPERMEABLES g
(<1002C o baixa entalpia). Quan és - :- '
molt baixa (<252C) la climatitzacié *‘* :
s’ha de dur a terme amb l'ajuda Figura 1: Esquema general d’una explotacié geotérmica. (18)
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d’una bomba de calor.

Un jaciment geotermic es podria definir com aquella zona geografica on es donen les
condicions adequades per a I’explotacié de I'energia geotérmica:

e Existencia de roques amb alta porositat i permeabilitat que siguin suficientment someres
com per ser accessibles a la tecnologia actual i que permetin l'intercanvi de fluids calo-
portadors.

e Flux de calor geotermic elevat, que elevi la temperatura de la roca o I'aigua per sobre la
mitjana. Per exemple, la preséncia d’'una camera magmatica somera o falles verticals.

e Formacié litologica impermeable que eviti I'escapament del calor termal del magatzem,
sobretot en forma de vapor d’aigua.

Aixi zones amb vulcanisme, tectonica activa o amb aprimament litosféric poden ser
susceptibles de jaciment geotermic.

Els jaciments poden ser hidrotermals, amb vapor o aigua confinats (figura 1) en aquifers que
necessiten d’'una zona de recarrega d’aigua meteorica i sovint presenten zones de descarrega
(fonts o aiglies termals). L’aigua en aquests casos s’ha de recarregar després de ser-ne extret el
calor. O també pot tractar-se de jaciments de roca seca, on s’ha de recérrer a la fracturacioé
d’aquesta per permetre la circulacié d’aigua.

En el primer cas sovint la preséncia de falles és una bona senyal, doncs aquestes permeten
I’'ascensio de I'aigua calenta aixi com sovint la recarrega d’aigua meteorica (A.2). Aquests casos
son habituals pels jaciments hidrotermals en conques sedimentaries, on jaciments extensos i
molt profunds, amb un gradient geotérmic no gaire elevat perd amb molt bona circulacié
d’aigua (elevada porositat i permeabilitat) permeten I'explotacié geotérmica, sobretot per a
finalitats termiques industrials i per a climatitzacié , com és el cas de la conca de Paris. En
aquestes conques sedimentaries de les fosses tectoniques (graben), les falles sén presents en
ambdds costats de la conca, permetent el confinament i recarrega dels aqifers.

3.2. EXPLORACIO GEOTERMICA

Després de realitzar un reconeixement i avaluacid regional dels recursos geotérmics, com és la
descripcié de I'entorn geologic, geohidroldgic i geoquimic, segueix I'exploracié geotermica.
Aquesta exploracid engloba, entre d’altres, la prospeccid geofisica, per tal d’estimar el volum,
la permeabilitat, el tipus i la temperatura del reservori termal. Finalment, es donara pas a
I’explotacié geotermica.

Dins la prospeccié geofisica trobarem les técniques de prospeccid gravimetrica, prospeccid
sismica, prospecci6 magnetica, prospeccid termica i prospeccions eléctriques i
electromagnétiques. Aquestes ultimes sén les que es faran servir en el present treball.

A I'hora d’estimar la temperatura del subsol, la forma més fiable i directa és la perforacié d'un
pou per a fer-hi un sondeig mecanic (mitjancant sondes), amb el qual es quantifica la
temperatura testimonialment. Ara bé, aquest procés sovint és costds economicament, implica
temps, destruir una part de la litologia i a vegades sera dificil segons els materials a perforar.
L'avantatge d’aquesta tecnica és que podem obtenir totes les dades necessaries: la
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temperatura, el gradient geotermic, la conductivitat termica (amb un TRT — Test de Resposta
Termica), la difusivitat, estructura del subsol, etc. Tot dades importants a I'hora d’avaluar
projectes d’explotacié geotermica.
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Figura 2: La variacié de la conductivitat és indicador de les variacions de

temperatura, tot i que no proporciona dades quantitatives d’aquesta. (19)
Una altra opcid és tractar d’estimar la temperatura a distancia — sense haver de realitzar un
sondeig mecanic — a partir d’altres variables. La més adequada és la conductivitat electrica (o
resistivitat eléctrica) dels materials, que té una correlaci6 més o menys gran amb la
temperatura doncs en tots els materials la temperatura fa variar la seva conductivitat eléctrica.

Aixo és util per detectar anomalies térmiques remotament, perdo no per quantificar-ne la
temperatura (figura 2). La relacié empirica conductivitat-temperatura no és Unica; depén
fortament de la litologia (materials, estructura, etc.), de les condicions locals de la zona
(hidrologia, zona climatica, etc.) i de les condicions fisiques dels materials (pressio,
temperatura, materials radioactius, etc.). Al llarg del temps s’han establert diverses relacions,
la majoria provinents d’assaigs de laboratori, essent algunes genériques (veure annex A.3) i
d’altres especifiques per materials concrets (1) (4). Pero encara no hi ha una relacié o un
conjunt de relacions generals entre conductivitat-temperatura, traslladables d’una litologia a
una altra, fet que fa la prospeccio térmica a distancia amb estudis de conductivitats electriques
encara sigui poc exacte i poc fiable.

3.2.1. Exploracio eléctrica/electromagnetica: tecniques MT i SEV
Les técniques eléctriques i electromagneétiques que es fan servir actualment per determinar la
conductivitat dels materials del subsol es poden classificar en técniques actives (induccié d’un
corrent eléctric o electromagnetic al subsol) o passives (deteccid del soroll electromagnétic
ambiental a través del subsol).

En aquest treball tractarem amb dos tipus de técniques:

1. Exploracié Magneto-tel-ltrica (MT): dades electromagnétiques (métode passiu).
2. Sondeigs electrics verticals (SEV): dades e

éctriques (meétode actiu).

Aguestes dues tecniques ens proporcionen perfils verticals de les conductivitats electriques
dels materials, i diferents estacions en el cas de la técnica MT proporciona perfils
bidimensionals (2D) de resistivitats. Aquestes son sovint utilitzades per detectar o caracteritzar
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I’estructura del subsol, com sdn profunditats de basaments granitics (alta resistivitat eléctrica)
o cossos conductors aillats (aqlifers, transport de fluids, falles o fractures).

4. ANTECEDENTS DE LA ZONA D’ESTUDI

4.1. ZONA D’ESTUDI

La localitzacié geografica de la zona és la comarca del Valles Oriental, Barcelona, entre la
serralada Litoral i la Prelitoral catalanes, en plena depressid Prelitoral. Concretament s’estudia
la zona entre les poblacions de Cardedeu, Samalds, la Garriga i Corrd d’Avall (figura 7).

Geologicament, la zona d’estudi engloba la fossa tectonica del Valles al sud-est i la serralada
Prelitoral al nord-oest a les poblacions de Samalls i la Garriga. Ambdues formacions sén
paral-leles a la costa catalana en direccié O-SO a E-NE i es troben separades per la falla del
Vallés, una falla continua i rectilinia que separa la zona estudiada (figura 7). L’origen geologic
de la depressié del Valles es remunta a I'Oligocé-Neogen i els seus sediments sén en la seva
majoria diposits torrencials de la serralada Prelitoral, mentre que els materials que conformen
la serralada Prelitoral sén majoritariament granitic, igual que els materials del basament rocés
de la conca, la qual té una fondaria d’entre 500 i 1250m. (3)

4.2. INTERES GEOTERMIC

La zona de la conca del Vallés sembla complir en superficie moltes de les condicions que
s’indiquen a I'apartat 3.1, i per tant és susceptible de ser un jaciment geotermic de baixa-mitja
entalpia.

Per aixo, la zona ha estat objecte de multiples campanyes geofisiques per caracteritzar el
recurs geotéermic de la conca. Tant el Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (IGME) com la
Empresa Nacional Hidroelectrica del Ribagorcana (ENHER) van dur a terme prospeccions
gravimetriques, sondeigs mecanics, perfils sismics i estudis eléctrics vora la zona de
Sentmenat, Samalus, Caldes de Montbui i la Garriga ja pels anys 70 i 80. Els resultats es poden
consultar en I'informe IGME-ENHER de 1985. Posteriorment, I'Institut Cartografic i Geologic de
Catalunya (ICGC) ha dut a terme treballs de prospeccié geofisica mitjangant métodes sismics i
magnetotel-lurics (MT) per caracteritzar millor la falla del Vallés i el basament rocds granitic

(3).

Aquest ultim treball estima unes temperatures en fondaria del basament d’uns 1402C entre els
4.0-4.5km i 3.0-3.5km de fondaria, assumint un gradient térmic en superficie de 302C/km i
45°C/km respectivament. Aquests valors son calculats a partir de suposar una conductivitat
térmica del granit de 2.5W/mK i una generacio de calor per desintegracié radioactiva del granit
de 2.5-10-3 W/m3 (apartat 3.2 i annex A.3), basant-se en dades petrofisiques d’una altra zona
d’estudi amb caracteristiques semblants (3).

4.3. DADES DISPONIBLES

Com s’ha comentat, la zona ha estat objecte de diferents treballs geofisics que inclouen
testificacions i prospeccions electriques. La majoria de les dades amb les que s’ha realitzat el
present estudi formen part dels projectes de I'lCGC.
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Els projectes dels quals se n’han utilitzat dades sén:

e Perfil magnetotel-luric (MT) quasi rectilini de Samalus-La Garriga a Cardedeu, realitzat
per la Universitat de Barcelona per encarrec de I'lCGC durant el desembre de 2014. (3)

e Sondeigs eléctrics verticals (SEV) en diferents localitzacions de la depressié del Valles,
duts a terme per I'lGME el 1977 i per I'INI-ENHER el 1979.

e Testificacions geofisiques (sondeigs) realitzades tant en la depressié del Vallés com en
la Serralada Prelitoral als anys 1996 i 2010 (5) (6).

Els tipus de dades que obtenim de cada projecte pel present treball sén:

e Perfil MT i punts SEV: Conductivitats (o) — o resistivitats — electriques del subsol
segons la seva profunditat (o(z)).

e Testificacions termomeétriques’: Temperatura del subsol en profunditat (T(z)).

e Testificacions litologiques: Informacié sobre la composicié litologica de cada area.

Amb aquestes dades s’intenta correlacionar els perfils verticals de conductivitats i els de
temperatures a través d’una Artificial Neural Network (Xarxa Neuronal Artificial), com veurem
en el proxim capitol.

5. APLICACIO D’'UNA ANN EN GEOTERMIA

5.1. INTRODUCCIO A LES ANN

Les Artificial Neural Networks (ANN en anglés) o Xarxes Neuronals Artificials sén técniques
computacionals que pretenen emular el funcionament biologic de les xarxes neuronals del
cervell, descrit per les neurociéncies: sistemes formats per una gran quantitat d’elements, que
individualment solament sén capagos de processar dades simples, perd que interconnectats
entre si poden realitzar tasques més complexes.

Aixi doncs, el sistema és capacg d’estimar uns outputs a partir d’uns inputs d’entrada, com ho
faria un sistema neuronal. Aquesta xarxa pot ser “ensenyada” i “aprendre” dels exemples que
se li proporcionen, donant com a resultat un sistema “intel-ligent” capag d’aprendre patrons,
reproduir-los, interpolar-los i extrapolar-los tal i com ho faria un ésser viu a partir d’uns inputs
d’ensenyament determinats. (7) (8)

Historicament, la primera aparicié de les ANN es remunta a I'any 1943 a partir de models per
part de neurolegs americans. El 1958 i el 1960 es va dur I'aplicacié a I'ambit industrial amb el
perceptrd simple i FADALINE. Hi va haver una aturada en els avengos en aquest camp a causa
de les limitacions dels models emprats fins aleshores i no va ser fins als anys 80 quan, gracies a
la xarxa de Hopfield, el 1986 Rumelhart i McLellan van idear I'algoritme de retropropagacio
d’error, aplicat avui dia per les ANN multicapa com veurem més endavant. (7)

! Les termometries sén diagrafies de temperatura: Sén sondeigs on la sonda que baixa pel pou ha
mesurat la variacio de la temperatura de I'aigua a diferents fondaries (z).
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5.1.1. Estructura i funcionament de I’ANN?2
Esquematicament, el funcionament d’una ANN multicapa® es basa en diferents “nodes” o
“neurones” interconnectades entre si i organitzades en diferents capes (figura 3):

1) Capainput: Neurones que rebran la informacié entrant al sistema.

2) Capes intermedies o hidden: Neurones que, organitzades en una capa o més d’una,
transformaran el senyal entrant fins a la sortida mitjangant dues funcions; la funcié
weight (w) que modulara entre 0i 1 les connexions entre neurones de capes diferents
i la funcié d’activacié (G), que transforma el senyal que passa per cada neurona i que
normalment és la mateixa per a totes les neurones d’una mateixa capa® (en la figura x:
Gh). Les funcions d’activacio per cada capa poden escollir-se segons convingui (apartat
5.1.4).

3) Capa output: Capa final de neurones que transmeten el senyal un cop transformat des
de I'input. Poden ser el mateix nombre de neurones que en la capa input, ser-ne més o
menys (com veurem en el nostre cas, tant sols tindrem una neurona de sortida: la
temperatura del punt). També té la seva funcié d’activacié (en la figura G°).

inp  _ oput
Ye o Vi

Input 1 ——>|

Input 2 ——u>

Output

L ] L ] L ]
Input Layer Hidden Layer Output Layer

Figura 3: Representacio grafica d’una ANN amb una capa input de 4 neurones, una capa hidden de 5 neurones i una
capa output de 1 neurona. Les funcions weight (w) de cada connexié i les funcions d’activacié G de cada capa
(hidden o output) determinen el valor de la variable a cada neurona. Font (9) i modificacions basades en (1)

Les variables van variant doncs des de I'entrada a la sortida, i el valor que preguin a cada
neurona depen d’aquestes funcions a través de les relacions:

inp _
Ve = z Wik Xi
i

? Per a la nomenclatura i equacions s’ha pres de referencia (1 pags. 59-61) amb algunes modificacions.

* Existeixen les ANN monocapa pero en aquest treball no les tractarem ni es faran servir degut a la seva
incapacitat d’adaptar-se a models complexos.

* $’ha estudiat en models magnetotel-lurics que funcions d’activacié individuals per cada neurona (en la
figura X seria th) impliquen sovint una millora d’adaptacié de 'ANN a models més complexos, o sigui,
millorant el reconeixement de patrons de la xarxa (11).
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inp . . . . .
On y, P és la variable un cop entra a cada neurona k de la capa hidden, w;, és el pes que té la
connexid entre cada neurona k i cada neurona i de la capa input i x; és el valor entrat a cada
una d’aquestes neurones inicialment.

Al pas de la variable per cada neurona de la capa hidden, aquesta es transforma segons la
funcié d’activacié d’aquesta capa (G"), donant com a resultat el valor a la sortida de la capa per

cada neurona k (y24t):

v = Gh5) = 6" ) wiex
i

Finalment el procediment es repeteix per la capa output amb les funcions pes wy; i la funcio

d’activacié propia d’aquesta tltima capa (G*):

inp _ out
u - = Z Wkj Vi
k

out _ routr,, NP\ _ rout out
ut =G (uj )=G ZijYk
k

5.1.2. Training de 'ANN: Feed Forward Back Propagation (FF-BP)

Cada cicle en que I'ANN rep uns inputs

, FF-BP
i en calcula uns outputs s’anomena

“época” de la xarxa.
En cada época s’estableixen uns valors

h; r~out
per cada valor wy, , wy;, G™ i G )

Input 1

El'p

El procés d’aprenentatge de la xarxa — Wij

d’ara endavant training — es basa en la p . out

?
.l} |

Input 2

comparacié dels outputs obtinguts en —
R - Gcl:: p——> Output
cada epoca amb uns valors de

Input 3

referéncia, els quals “corresponen” als
valors inputs introduits a la xarxa: A la

Input4

primera epoca la xarxa fa servir valors
aleatoris dels valors wy, i wy; per

donar un output inicial, que no

L J L J L J
Input Layer Hidden Layer Output Layer

correspondra en primera instancia
Figura 4: ANN amb I’aplicacio del FF-BP per corregir els valors de

amb els valors de referencia. A partir les funcions pes a cada época. Font (9) i modificat per I'autor.

de la diferéncia (error) entre la

referéncia i I'output de cada época, I'’ANN va modificant els valors de wy; i wy; per minimitzar
aquest error. El tipus d’ANN on es duu a terme aquest procés de training basat en la reiteracio
d’époques s’anomena feed forward back propagation ANN (FF-BP ANN) (8) (figura 4).
Intuitivament es podria fer 'analogia d’aquest procés amb el procés d’aprenentatge cognitiu a
partir de I'assaig i error consecutiu.

Els errors que es fan servir pel FF-BP es defineixen com:
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Er, = Z(u”’j ;ejf)

j
On p és cada training aplicat a '’ANN, composat d’'una mostra d’inputs i outputs de referéncia.
L'error de cada epoca doncs, dins de cada training p, és la diferéncia quadratica entre els

outputs obtinguts (uy, ;) i els outputs que “haurien de ser’ (uref) per cada epoca.

L’error total (Er) —i el que s’ha de minimitzar — és la mitjana entre tots els trainings p:

1
FZ ETp
14

La correccid de les funcions pes es duu a terme calculant el gradient de I'error (§ET/éw) per
cada funcid pes w (wy i wy ;) i modificant aquestes funcions (Aw) segons:

Aw(n) = —a&
sw

On a és la constant d’aprenentatge de la xarxa, determinada pel programa, i n I'época.

Per tant, a través del gradient de |’error respecte les funcions pes es busca el minim error,
analeg al que seria “recérrer” una malla amb maxims, minims locals i minims absoluts a través
d’un procés iteratiu (meétode de Montecarlo). El procés sera exitds sempre que aconseguim
caure en un minim absolut de I'error i evitem els minims locals (figura 5) (8). Aquest fet
provoca l'aleatorietat dels resultats obtinguts per cada cop que executem el procés iteratiu del
programa, doncs els valors inicials de les funcions pes de la primera época son aleatoris.

Starting point

““ “\\\\ /‘Q\'\ﬂlll \_
\\\\'/"\\ III' " \\:__ .
’ \' Al \\ .0““‘;\:&

Er

‘Local Minima _ :

L lrGhobal Minima

Wkj

Figura 5: Del procés de I’ANN se’n podria fer una analogia amb el recorregut a través de la superficie d’'una “malla”
determinada per la mitjana de les diferéncies entre els valors obtinguts i els de referéncia — error — buscant-ne els
minims absoluts d’aquesta a través d’un procés iteratiu.
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5.1.3. Testing de 'ANN
Un cop entrenada I’ANN amb un conjunt de dades input, el testing de I’ANN consistira
simplement a introduir-li noves dades d’entrada que no s’hagin fet servir préviament per al
training i calcular-ne els resultats (outputs). Si per aquestes dades es disposa d’outputs de
referéncia, el test consisteix a calcular I'error per minims quadrats entre I'output obtingut per
I’ANN i I'output de referéncia de les dades que no s’han fet servir per al training. Aixi s’avalua
el correcte funcionament de I’ANN.

5.1.4. Funcions d’activacio
Les funcions d’activacié (G) poden ser de diferents tipus segons |'aplicacié que se li vulgui
donar a 'ANN, i es poden escollir lliurement sempre i quan modulin el senyal a través de la
neuronadeOalo,sovint,de-1a1l.

Es poden escollir entre quatre tipus de funcions G per les neurones de les capes input i output
(taula 1).

Taula 1: Les diferents funcions d’activacio per a cada capa es poden escollir entre aquestes quatre opcions. A la
practica, solament les tres primeres van donar resultats aptes. En I'annex x es comparen els resultats per a
cada una d’elles.

Nom de la funcié Equacié Grafica
1
1) LOGSIG G=—— e et vt
1+e % [ '
2) PURELIN G=z : E
3) TANSIG G 2
T (1+e22)—1 ' f
4) | RADIAL (Radbas) G=em , !

Com es pot observar, la funcié purelin no implica cap transformacio de les dades.
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5.2. ANTECEDENTS D’ANN APLICADES A ESTUDIS GEOTERMICS

Les ANN han estat aplicades ampliament en molts sectors de recerca com a eina de calcul
versatil i Gtil per treballar en el reconeixement de patrons complexos, com sovint sén els
fenomens de la natura. Aquestes aplicacions han anat des de la neurociéncia fins a la
hidrologia o la meteorologia (8).

En geotérmia, les ANN han estat introduides recentment com a metode d’estimacié de
temperatures del subsol en zones on no hi ha informacié directa sobre aquesta, perd que es
troben entre sondeigs que si que en tenen. O sigui, s'utilitzen com a métode d’interpolacié i
sovint d’extrapolacié de temperatures (1).

Aixi doncs, les ANN tindran com a output la temperatura del punt i com a input la informacio
disponible sobre aquest: coordenades (x,y,z) i conductivitat (apartat 5.2.1). Les temperatures
s’estimaran a partir del reconeixement dels patrons que proporcionin les dades d’entrada.

Per tal d’aplicar una bona estratégia de calcul a la nostra ANN, dels estudis previs (10) (11) (1)
(12) hem extret la seglient informacio:

» Quin tipus de dades d’entrada aconsegueix millors resultats? (5.2.1)
» Quines caracteristiques han de tenir les dades (quantitat, profunditat, etc.)? (5.2.2)
» Com afecta la geologia a I’aplicacié de I’ANN? (5.2.3)

Les conclusions extretes han estat, per cada aspecte:

5.2.1. Caracteristiques de les dades d’entrada (input)
El conjunt de treballs existents en aquesta linia i que s’han servit de referéncia pel present
estudi treballen amb les ANN de dues formes
diferents segons el conjunt de dades d’entrada que

. . - . X -
es facin servir — inputs — (figura 6):
y — — T(xyz2)
1. Coordenades (x,y,z): El training de I’ANN es
z —>

fa a partir solament de les coordenades

horitzontals (x, y) i vertical (z) del punt, e e
essent I'output la temperatura del punt.

2. Coordenades i conductivitat eléctrica
(x,y,z,0): Les dades d’input sén les
coordenades, igual que en el cas anterior,
afegint la conductivitat eléctrica del punt

(o(x,y,z)). Aixi, son necessaris sondeigs de

temperatura i estudis (SEV o MT) que

proporcionin la conductivitat. input hidden

output

La comparacio d’ambddés metodes ha estat

documentada i va ser realitzada per (12) amb la

conclusié final que, per una quantitat escassa de

dades de referencia pel training, el metode 2 —

coordenades i conductivitat — dona errors menors
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Figura 6: A dalt estructura simplificada de 'ANN amb
input solament de coordenades. A sota, input amb la
conductivitat. x, y son les coordenades del punt, z la
seva profunditat i o la conductivitat a partir del punt
SEV o MT. La sortida de referencia és la temperatura del
punt, a partir del sondeig. Aquest procées d’entrenament
es repeteix per cada parella de dades de les que es
disposa (p). (Font propia)
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en |'estimacio6 final de la temperatura. Quan es tenen moltes dades ambdds métodes son quasi
equivalents, pero donat el nostre cas on disposem de poques dades i en vista que la majoria
dels estudis consultats inclouen preferentment la conductivitat com a input per I’ANN (1), es
considera el metode 2 com el més adient.

Per tant, les dades d’entrada s’extrauran de parelles de perfils de Temperatura (sondeigs) i
Resistivitats/conductivitats > (punts SEV o MT).

5.2.2. Caracteristiques de les dades
Dels diferents estudis s’extreuen les segiients conclusions referents a com s’han triar les
parelles de temperatures-resistivitats (T-p) pel training i el testing de ’ANN (13) (12) (1) (10):

Els resultats milloren quan menor és la distancia entre els
perfils de temperatures (pous) i els perfils de conductivitats
(SEV o MT) que es fan servir pel training de |’ANN.
Els resultats del testing, igualment, son millors si el punt on
s’ha d’estimar el perfil de temperatures es troba a prop del
perfil de conductivitats a partir del qual s’ha de fer el calcul.

Proximitat entre els pous i
1 els punts
eléctrics/electromagneétics

En tots els casos, quan majors profunditats tinguem millor.
Profunditat dels perfils de | Quanta més informacio es pugui proporcionar a I’ANN sobre
2 temperatures i una mateixa geologia, més patrons sera capag¢ de reconeixer
conductivitats i per tant millors resultats en I’estimacid de temperatures.
També hi ha I'avantatge d’explorar majors profunditats.

Es 'anomenat “factor geografic” (10) i no té gran influéncia
Proximitat entre els punts | en els resultats: o sigui, es poden estimar temperatures a
3 | deltrainingiels punts del | partir de conductivitats (testing) en punts molt allunyats de
testing. les parelles que s’han fet servir pel training, sempre tenint
en compte la geologia (5.2.3).

Com es veura al seglient apartat (5.2.3), és important triar

4 Comportament geologic . .
P & & parelles en litologies semblants.

5.2.3. Efecte de la geologia
Les heterogeneitats geologiques locals poden tenir un efecte negatiu en l'estimacié de
temperatures finals. Aquestes influeixen al training de ’ANN quan es troben entre el punt
eléctric/electromagnetic i el sondeig de temperatures, o quan influeixen en un d’ells solament.
En I'estudi (12) es fa un recull dels principals factors que afecten negativament al procés,
incrementant I'error de |'estimacio final:

1) Falles entre el punt eléctric/electromagnétic i el sondeig de temperatures.

2) Distancia entre el punt eléctric/electromagnétic i el sondeig de temperatures.
3) Fluxos d’aigua subterrania que modifiquin la temperatura localment.

4) Diferencies locals dels materials del subsol (capes diferents, diposits, etc.).

Aqui es conclou que la geologia que afecta a I'error final és la que afecta de forma diferent al
punt SEV/MT i al sondeig de temperatures, ja sigui per trobar-se entre ells o en un sol d’ells,
per I'efecte que aixo té sobre el training.

El pas de conductivitats a resistivitats tan sols implica I'inversa un de l'altre.
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Ara bé, també cal incloure les anomalies locals que hi puguin haver en el punt on es vol fer el
testing i I'estimacié de temperatures finals. Doncs si les anomalies geologiques afecten
especialment al punt on es vol estimar la temperatures, I'error que aixo provoca ens pot dur a
resultats que s’allunyin especialment de la realitat.

Les diferencies geologiques pronunciades i locals és el factor que més negativament pot
afectar a tot el procés i amb el que més compte haurem de tenir a I’hora d’interpretar els
resultats.

5.3. APLICACI0  D'UNA ANN A LA ZONA DEL VALLES:
CATALOGACIO DE LES DADES DISPONIBLES

Per aplicar 'ANN a la zona d’estudi s’han identificat les dades disponibles que permeten el
calcul per estimar la temperatura de la mateixa forma que a les referéncies (taula 2 i figura 7).

Taula 2: Tipus de dades disponibles i les seves fonts a la zona d’estudi del Valles.

Tipus de dades Fonts al Vallés

Sondeigs de temperatura: 3 pous molt proxims entre ells al nord-

Perfils verticals de est (VOR0O1B, VOR002 i SG002), just a sobre de la falla, un pou al
temperatura sud (VOR004), un pou al nord (P-15) amb dades de temperatura i

conductivitats, i un ultim allunyat al nord-oest (VOR003).

Punts SEV (Sondeig Electric Vertical): la majoria distribuits
homogeniament per tota la zona, amb una alta concentracié al
nord-est (SEV 8, 9,2 i 11), proxims els 3 pous anteriors damunt de
la falla. SOn perfils 1D de resistivitats amb profunditats des de

Perfils verticals de 180m a 500m.

resistivitat/conductivitat

- Punts MT (Magnetotel-lurica): A més dels perfils 1D de cada punt
eléectrica

MT, es conta amb un perfil lineal de punts MT de nord-est a sud-
est, que ocupen la franja est de la zona creuant la falla. Alguns
punts sén proxims als 3 pous anteriors (MT1, 1’5, 3 i 4), i dos punts
MT ho so6n al pou del sud (MT35 i 15).

Com es pot veure a la taula 2, en algunes de les zones disposem de dades que s’adeqtien forga
bé als requeriments de la bibliografia: sondeigs eléctrics/electromagnétics proxims a sondeigs
de temperatura. O sigui, perfils verticals de conductivitats/resistivitats proxims a perfils
verticals de temperatura, que es poden relacionar a través d’'una ANN.

Tot i aix0, les profunditats dels sondeigs de temperatura no sén tan idonies: sdn molt més
somers que els dels estudis previs a Soultz-sous-Foréts o a la falla de Tien Shan (12) (13). Una
comparacié de profunditats es pot apreciar a la taula 3.

Aixi doncs, contem amb totes les dades necessaries per I'aplicacio de 'ANN pero la seva
qualitat no és similar a la de les referencies, tant en quantitat com en profunditat d’exploracié.
En tot cas, els resultats obtinguts per I’ANN seran somers i no gaire fiables per profunditats
superiors als 300-400m.
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Malgrat aixo, el que importa del treball desenvolupat és la metodologia utilitzada i
implementada de I'ANN a través del programa Octave. Aquest programa es pot aplicar a
posteriori quan els inputs siguin de millor qualitat.

Taula 3: Comparacio de profunditats dels sondeigs de temperatures de la zona del Vallés i de les referencies.

Profunditats a la zona del Vallés Profunditats a les referéncies
460-470m
Pous nord-est 380m
1000m
Pou nord 300m
Pou sud 90m
Pou nord-oest 200m
2.24°E 2.26°E 2.28°E 2.30°E 2.32°E 2.34°E
41.70°N = < A 41.70°N
3
41.68°N : - 41.68°N
\.\
\
AR 4
41.66°N 2 ~\ 41.66°N
B
A
AR
o, 2 /}1’
= e ) /;'1
- 5 R y
1 A
. > o L 3
41.64°N 4 = 2 - | 41.64°N
2 Py
2 = . &
> { il
5 s \ il >
W] >
= A / el A
=t 238 410N ) 4 j
=t -,‘I-’ g 0 05 1 15 2km/
3 4 , —_— e
— ez ¢ b N
2.24°E 2.26°E 2.28°E 2.30°E 2.32°E 2.34°E

Figura 7: Mapa de la situacio. En blau els punts MT, en verd els punts SEV i en vermell els sondeigs mecanics que
inclouen perfils de temperatura. Es pot distingir en fucsia I'aflorament del basament granitic (Gpga) al nord i en rosa
la conca sedimentaria del Neogen (NM09 i NMcgalo) del Valles. (14)

® (1 pag. 113)

7 (1 pag. 136)

& porfirs acids. Carbonifer — Permia. (14)

° Argiles i gresos arcosics. Aragonia superior — Vallesia. (14)

' Nivells lenticulars de conglomerats amb matriu sorrenca arcosica. Aragonia-Vallesia. (14)
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6. METODOLOGIA

6.1. PROCESSAT DE LES DADES D’ENTRADA

6.1.1. Perfils verticals de temperatures
Les termometries no necessiten d’'un processat, sind només d’una tria i sovint d’'una
extrapolacié somera de les dades.

La majoria dels informes on trobem les dades de temperatures ens donen dades a partir del
nivell freatic de la zona (de 20 a 100m segons el cas). Per cada profunditat (z) hi corresponen
una temperatura (2C), un gradient (mK/m), una temperatura corregida (2C) i un gradient
corregit (mK/m). En seleccionem la temperatura corregida com a temperatura correcta per a
cada profunditat, i amb el gradient corregit extrapolem la temperatura fins aproximadament
els 30m de profunditat ™.

Una excepcid és el pou P-15, on tenim temperatures i conductivitats. Aquest pou no ha
necessitat de cap mena de processat ni pel perfil de temperatures ni pel perfil de resistivitats.

6.1.2. Perfils verticals de resistivitats
Els punts SEV i MT ens proporcionen els perfils verticals 1D de les resistivitats eléctriques si les
processem adequadament.

Per aquest processat s’ha fet servir el software IPI2win per als punts SEV i el WinGLink 2.20.02
(Geosystem SRL) per als punts MT. El procediment complet es pot seguir a I'annex A.8 i A.9.

Els resultats dels perfils verticals finals, tant de temperatura com de resistivitats, es poden
apreciar a la figura 8.

6.2. PROGRAMACIO DE L’ANN

6.2.1. Software utilitzat
En aquest treball s’ha desenvolupat un programa que aplica una Artificial Neural Network als
perfils verticals de temperatura i resistivitats electriques. El programa s’ha dut a terme
mitjangant GNU Octave 4.0.0, fent servir les eines proporcionades pel toolbox: Octave's Neural
Network Package de Michel D. Schmid, versié 0.1.13 (figura 10) (15).

Per al programa s’ha seguit la guia d’usuari del propi autor: “A neural network Package for
Octave, User’s Guid” per a la versio del toolbox 0.1.9.1. (16)

A partir dels inputs, el programa ens permet dur a terme:

- El disseny de l'estructura de I’ANN, com és el nombre de capes, el nombre de
neurones per capa i el de sortides.

- L'eleccid de les funcions pes (w) per a la primera época del training de I’ANN.

- El procés de training i testing.

11 \ . . .

Les referéncies suposen que a qualsevol punt de la Terra a partir dels 15m de profunditat la
temperatura del subsol es manté constant. Escollim 30m d’extrapolacio, en ser suficientment gran per
suposar que la temperatura no es veu afectada pels canvis estacionals.
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Figura 8: Perfils verticals de temperatura i resistivitats com a dades inicials disponibles, després del processat i
emparellades seguint els criteris de I'apartat 5.2.2 i 5.2.3.

6.2.2. Disseny de '’ANN

Per a 'ANN en qliestié s’ha fet servir una estructura amb 4 inputs (apartat 5.2.1), dues capes
hidden amb 15 i 20 neurones respectivament, i una neurona d’output (temperatura) (figura

11).

Les funcions aplicades sén tansig, tansig i purelin respectivament per a les tres capes (apartat

5.1.4).

El valor inicial de les funcions pes s’ha deixat
determinar uns valors inicials fixes.

aleatori, fet que déna millors resultats que no pas
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L’estructura de I’ANN queda subjecte al cas en concret que estudiem i la complexitat d’aquest.
Estructures més grans son capaces d’adaptar-se a casos més complexos, tot i que arriba un
punt que augmentar la mida de I’ANN no significa una millora en els resultats i el seu
sobredimensionament implica un augment en el temps de processat.

Perfils 1D de Eleccié d lles T
Tip disponibles ecclo de parelies 1-p D nnet
s $ _____ . ety S
/ . X " . Package Author Michael Schmid
. Inici del cicle on una parella és test i la \ Package Mainainer:  Michael Schmid
> o o \ License: GPL version 2 or later
' resta training
|
| \ I Figura 10: Logotip del software emprat i dades
enerals del toolbox per al disseny de 'ANN.
: Generacio d’'una ANN amb I’estructura | g P y
determinada per I'usuari |
| , Q)
: v I O O
i Training de I’ANN: entrada d’inputs i minimitzacid I Q @
d’errors amb les temperatures de referencia | ®
' | ()
| v | o8
| | ©
| Testing de I’ANN: obtencid de I'error del | @ @
| comportament de I’ANN entrenada en el pas anterior I X
I i) , —0 O O
©
| | Y s)
| Es guarda ’ANN entrenada I 0
| | . hog)O-
| —0
I : olxy,2) O © T(x,y,2)
No Ec I'Gilt; 1Y
1 Es I'dltima
| parella? : >® @ g
\ J O
*
\ Entrenament Q Q
N de cada ANN o
B i -
Es mostren els resultats de tots els testings Q G
S’escull ’ANN més adequada (menor error) - ®
W 15 L
Aplicacié d’aquesta ANN a I’estimacio del perfil 2D de i ¢
temperatures a partir del perfil 2D de resistivitats Inpu hidden output
Figura 11: Estructura de I'ANN aplicada. Font
Figura 9: Diagrama de flux del programa desenvolupat. propia

6.3. APLICACIO 1 RESULTATS

L’aplicaciéd de I’ANN a la zona del Vallés es programa en un script en Octave o Matlab. Pel
training, I'’ANN s’ha programat per realitzar 200 epoques per cada conjunt input, amb temps
limit indefinit i per aturar-se amb gradient de I’error de com a minim 10™ (figura 5).
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El programa consta de diferents etapes (figura 9 ). Inicialment 1) cal escollir les parelles pou —
SEV/MT per fer els trainings de I’ANN, tenint en compte els parametres recomanats (apartats
5.2.2i5.2.3). Un cop escollides les parelles més adequades, el procediment es pot separar en
dues parts més: 2) en explorar diferents conjunts de parelles per als trainings de les ANN,
obtenint diferents ANN segons les parelles que s’han fet servir. D’aqui n’haurem d’escollir la
més adequada per a 3) processar l'estimacido de temperatures a partir del perfil
magnetotel-lUric 2D.

6.3.1. Eleccio de les parelles pous-SEV/MT (parelles T-p)
L'aflorament del basament granitic al Nord-Oest
Taula 4: Parelles escollides en el processat per la
zona estudiada, a partir de les combinacions dels
sites de temperatura (sondeigs) i resistivitats
electriques (SEV/MT) de la zona (apartat 5.3).

i la presencia de la falla del Valles de SW a NE
impliquen canvis rellevants de litologia en molt
poc espai. Per tant, I'eleccié de les parelles que

Zona nedgena al sud es fan servir pel training i el testing s’ha de fer

de la falla

Zona granitica al

nord de la falla amb cura per no influir en I'error final.

SEV9 vs. VORO1AB

SEV11 vs. VORO1AB Aixi, amb els sites presents a la zona (apartat

MT3 vs. VORO1AB
MT2 vs. VORO1AB

5.3) les parelles pou-SEV/MT s’han escollit a

p-1512 partir dels criteris de proximitat entre ells i de

, SEV12 vs. VOR002 .. .
MT1'5 vs. SG0O002 SEV36 vs. VOR002 semblanga dels seus entorns geologics (5.2.2 i
MT1 vs.VORO0O3 >

SEV8 vs. VOR002
MT2 vs. VOR002

5.2.3), separant-se en dos grups principals: les
de més enlla de la falla (al nord) i proximes o al

MT3 vs. VOR002
MT15 vs. VOR004
MT35 vs. VOR004

damunt de l'aflorament granitic, i les que es
troben sobre els materials sedimentaris del

Neogen de la conca del Valles (figura 7 i taula 4).

En primera instancia el processat (apartat 6.3.2) es va dur a terme amb totes les parelles (14
parelles), pero les diferencies entre litologies van donar com a resultat un error molt gran al
testing d’aquelles parelles que pertanyien al nord de la falla (zona granitica). A més, la
participacié de parelles amb diferents litologies en el training de qualsevol ANN provocava
errors elevats. Per tant, es va decidir que la millor opcid era eliminar les tres parelles de la zona
granitica (P-15, MT1'5 vs. SG0002, MT1 vs.VORO003). També es van eliminar finalment les
parelles que incloien el sondeig VOR004 (MT15 vs. VOR004 i MT35 vs. VOR004), doncs aquest
en ser molt somer (90m) i tenir una variacié de temperatura molt lleugera induia a errors
elevats en molts dels casos.

Aixi doncs, finalment s’escullen dos sondeigs de temperatures, VOR01AB i VOR002, combinats
amb quatre i cinc punts SEV/MT respectivament (taula 4), tots ells a la conca neogena
sedimentaria. L'input pel programa sera doncs les coordenades de cada punt (xy), la
profunditat del punt (z) i la resistivitat del punt a partir del sondeig SEV/MT.

Cal remarcar que, en aquest cas, en comptar amb molts més punts eléctrics que no de
temperatura, les coordenades dels punts inputs han de ser les dels primers: aix0 és a causa de
gue més que adequar cada perfil de resistivitats a cada perfil de temperatures de I'aigua del

2 E| sondeig P-15 inclou, a més de temperatures, dades eléctriques de resistivitat, per tant no necessita
cap sondeig eléctric aparellat.
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subsol, el que fem és imposar-li a cada perfil de resistivitats un perfil de temperatures. Aixi, el
fet que un mateix perfil de temperatures sigui compartit per diversos perfils de resistivitats és
conseqliencia de que la temperatura no canvia entre punts, situacié a la que 'ANN també
volem que s’hi adapti i que ho tingui en compte en el processat.

6.3.2. Eleccié de 'ANN a partir dels test de parelles T-p
Combinant les parelles de la conca sedimentaria, es fa el training d’'una ANN amb totes les
parelles menys una (9 - 1 = 8 parelles pel training), la qual es reservara per al testing. Aquest
procés es repeteix permutant la parella per la qual es fa el testing, fent el training amb totes
les parelles restants, fet que implica tenir cada cop una ANN diferent *; amb 9 parelles
tindrem 9 permutacions on s’ha canviat la parella pel testing, tenint doncs 9 ANN’s diferents.

Es recomana veure els perfils resultants d’aquest procediment a I'annex A.5, on es veuen els
perfils de temperatures estimades per cada ANN i les temperatures de referencia.

Aixi, obtenim 9 ANN amb un error per cadascuna d’elles. Els resultats (annex A.5) ens donen
les grafiques els errors de les quals es mostren a la taula 5 pel test de cada ANN. D’aquests
s’escull 'ANN de la parella SEV8-VORO002 (nim.7) per al procediment, amb un error del 12°1%.

Taula 5: Cada parella de la primera columna s’ha fet servir per al test d’una ANN, el training de la qual s’ha fet amb
les parelles restants. A la segona columna trobem I’error corresponent a cada test. La figura de la dreta mostra el
perfil obtingut pel test de I’ANN escollida per a fer I'estimacic del perfil 2D de temperatures. Aquesta ha estat la de
la parella SEV8-VOR002, amb un error de 12°1% en I’estimacid de temperatures.

Parella test de cada | Error del

ANN test (%) ANN escollida per I'estimacié 2D

SEV8-VOR002

Temperatura (2C)
0 10 20 30 40 50 60 70

O n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
SEV9 vs. VORO1AB 23,7 . -
SEV11 vs. VORO1AB 31,9 50 1 S
MT3 vs. VORO1AB 44,7 ] \
MT2 vs. VORO1AB 46,5 T 100 1 :
SEV12 vs. VOR002 22,1 = ] ) \
S 150 - Te=——
SEV36 vs. VOR002 27,6 = ] N
SEV8 vs. VOR002 12,1 e . '-\
3 200 3
MT2 vs. VOR002 29,7 5 ] :
MT3 vs. VOR002 31,0 a . "
250 -

;‘L

300

350

—Temp. Referéncia (2C) --Temp. Calculada (2C) ‘

A partir dels resultats s’escull aquella ANN que, en el seu testing, qualitativament veiem amb
millor comportament de I'estimacidé de temperatura respecte a la temperatura de referéncia.

Y Recordar que el que caracteritza una ANN és el seu procés de training, per tant, fer-lo amb parelles
diferents implica tenir ANN diferents, o sigui, amb funcions pes (w) diferents.
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Es pot fer servir I'error per minims quadrats que ens calcula el programa per una valuacié
quantitativa, pero aixo no sempre implica un millor comportament de I’ANN.

6.3.3. Estimacio 2D de temperatures a partir d'un perfil 2D de
resistivitats
Amb I’ANN entrenada de I'apartat anterior es pot realitzar |'estimacié de temperatures a partir
d’un perfil de resistivitats eléctriques, sempre tenint en compte que I’ANN construida servira
per zones proximes als punts amb els que s’ha fet el seu training o zones amb les que almenys
comparteixin entorns geologics semblants, com s’observa en 'apartat 5.2.3.

El perfil de resistivitats eléctriques va ser calculat a partir de la inversié de dades MT per I'lCGC
el desembre de 2014 (3).

La resistivitat electrica de cada punt del perfil (x,y,z) s’introdueix com a inputs igual com es fa
en el cas del testing, només que en aquesta ocasid no tenim temperatures de referencia i per
tant no es pot calcular I'error de I'estimacié de temperatures calculada. Aqui radica la
importancia en la correcta eleccié de I’ANN que fem servir; doncs haurem de prendre com a
referéncia I'error del testing a partir del qual s’ha escollit I’ANN (taula 5) com el possible error
comes finalment en I'estimacié de tot el conjunt de temperatures a partir del perfil 2D. En el
nostre cas aquest és de 12°1%, donant una variacié de la temperatura maxima a 762C i minima
a 20°C, valors que es consideren poc significatius en el model final.

El model finalment obtingut (figura 12) ens mostra el perfil 2D de temperatures, on es pot
apreciar la inhomogeneitat de la seva distribucid al subsol.

T(°C)

5004 0

Profunditat (m)

P
o B

-1000

w
[o2]

w
N

N
0o

NENREEREERRENRES -
B 0 0 O D D
o N OO B

N
=

\ | \ | T | T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Distancia (m)

\ 1
500 1000 1500

Figura 12: Perfil 2D de temperatures estimades a partir del perfil MT 2D (resistivitats eléctriques) de la zona del Vallés
mitjangant I’ANN escollida a I'apartat 6.3.2. Els punts negres indiquen els punts de mostreig del perfil MT.
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7.INTERPRETACIO DELS RESULTATS

7.1. ESTIMACIO 1D DE TEMPERATURES

Dels perfils 1D de temperatures estimades (taula 5 i annex A.5) a partir del testing de cada
parella, es poden concloure els seglients aspectes:

1) Gradient: Tot i que el perfil de temperatures estimades és molt més variable, es pot veure
com en la majoria de casos aquesta segueix el gradient de la temperatura de referencia;
augmentant en profunditat amb un gradient aproximat de 0’1-0’22C/m. En alguns casos
I’estimacié d’aquest és major o menor, sobretot divergint en profunditat per alguns d’ells
(test MT3-VOR01B, MT2-VOR01B, MT2-VOR002, MT3-VOR002). Per aquelles estimacions
més abruptes es pot apreciar com, tot i tenir una major divergéncia respecte la
temperatura de referéncia, també es segueix el gradient de la temperatura de referencia.

2) Valor: En els casos on el perfil estimat té un gradient constant sovint tant les temperatures
inicials com les finals no coincideixen: en dos d’ells és menor (MT2-VOR002 i MT3-VOR002)
i en dos major (MT3-VOR01B i MT2-VORO01B), amb una diferéncia d’aproximadament 5-
109C de mitjana. La diferéncia va augmentant en profunditat a causa de les diferéncies en
el gradient. Pels casos més variables, apareixen zones calculades amb disminucions de
temperatura en profunditat (SEV9-VOR01B, SEV11-VORO1B, SEV36-VOR002, SEV12-
VORO002) que s’allunyen de la temperatura de referéncia i de la seva tendéncia a
augmentar en profunditat. En aquests casos el valor de la temperatura pateix canvis
abruptes allunyant-se fins a 202C de la referencia.

Ara bé, si comparem aquests resultats amb els obtinguts per parelles situades en geologies
diferents com és I'aflorament granitic, observem com I’ANN és incapac d’estimar temperatures
per aquesta ultima litologia (annex A.6) i en canvi es capac¢ de seguir el gradient i el valor
aproximat de les temperatures en el sediment.

7.2. ESTIMACIO 2D DE TEMPERATURES

La profunditat fins a la qual I'estimacio de temperatures en el perfil 2D no és extrapolacio és la
profunditat maxima dels pous o la dels perfils 1D de resistivitats electriques amb els quals s’ha
fet el training de I’ANN (aproximadament 300m). O sigui, hem de prendre la fiabilitat de les
dades obtingudes per sota aquesta profunditat tenint en compte que I’ANN esta extrapolant
calculs quan processa dades input™ per a les quals no ha estat entrenada en cap cas.”

Aixi doncs, respecte al perfil 2D de temperatures obtingut (figura 12) hi podem fer les seglients
observacions:

1) Abseéncia d’un gradient positiu homogeni al llarg del perfil: les temperatures mostren una
alta inhomogeneitat, clarament dependent de els estructures especifiques del subsol de la
zona, i sense la presencia d’un gradient que augmenti constantment com es plantejava a
I'apartat 4.2.

“o sigui, les resistivitats electriques de profunditats elevades del perfil 2D.

> cal comentar que el model resultant inicial tenia una profunditat de 3'5km pero s’ha decidit reduir la
qguantitat de dades donada I’elevada extrapolacié de ’ANN a aquestes profunditats, per a les quals els
valors de les temperatures obtinguts no es consideraven rellevants.
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2)

3)

4)

5)

6)

Temperatura homogeénia a la conca sedimentaria: Segons (3) els materials sedimentaris es
concentren a la part central del perfil, amb una profunditat de fins a 1000m al SE i nul al
NO. La temperatura en tota la conca sedimentaria és homogenia a 32-342C. Els materials
conductors previstos per (3) no sén detectats pel processat de I’ANN.

Interseccio sediments-basament granitic: es calcula un estrat amb temperatures d’entre
40-509C que es va enfonsant al llarg del perfil de NO a SE des de la superficie (Om) fins a
lkm de profunditat, resseguint aproximadament la interseccid entre els materials
sedimentaris 1) i el basament granitic 3). El seu gruix augmenta de NO a SE des de 100m a
800m aproximadament.

Anomalia de baixes temperatures al basament granitic: Al centre del perfil es distingeix
una zona de baixes temperatures homogenia entre 322C i 40°C a partir d’lkm de
profunditat, limitada per I'estrat anterior i la falla al NO. Aquesta zona correspondria al
basament granitic o basament amb materials d’'ompliment de la fossa eléctricament
resistius (3). No hi ha una explicacié per aquest resultat, segurament conseqiiéncia de la
falta de dades de qualitat en aquesta zona pel perfil 2D de resistivitats electriques inicial.
Falla del Vallés: Es pot distingir a la part NO del pla (part esquerra) la franja vertical
corresponent a la Falla del Valles prevista en estudis anteriors (3). En aquesta s’hi estimen
les temperatures més elevades de tot el perfil (50-682C) i la mateixa inclinacié que
s’estima per a la Falla del Vallés a la bibliografia (70-802) (3). Es pot distingir la disminucié
de temperatures des de la part central de la falla (682C-662C) cap |’exterior (509C).
Aquesta aflora en superficie amb una zona de temperatures d’entre 50-602C just sota les
estacions MT3 i MT4 del perfil (1000m de distancia).

Aflorament granitic al NO: La preséncia del granit no es detecta tant clarament com es fa
al perfil magnetotel-lUric (3). Aquesta queda separada del basament granitic per la falla i
en 'estimacio la temperatura de I'aflorament granitic és de mitjana elevada (502C). També
s’entreveu l'inici d’una altra anomalia semblant a la del punt 4) de baixes temperatures
que s’atribueixen a la baixa resolucié de les dades MT a aquestes profunditats.

A la profunditat més fiable — per sobre els 300m — els valors de les temperatures se situen,
com s’ha dit doncs, entre els 32-342C a la conca del Valles i augmenten a I'aflorament de la

falla fins els 50-682C al NO, a uns 100m de profunditat (respecte la superficie a 500m).
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8. CONCLUSIONS

Després de dur a terme tot el procés d’aplicacié de ’ANN a la zona de la conca del Vallés com
s’havia plantejat en els objectius inicials (apartat 2), finalment s’ha aconseguit desenvolupar un
software que aporta:

- les relacions entre les temperatures estimades per part de '’ANN i les temperatures de
referencia de la zona,
- el perfil de temperatures 2D a partir del perfil 2D de resistivitats eléctriques.

A partir dels resultats es pot concloure:

e Els resultats del training de I’ANN mostren una bona adaptacié d’aquesta a diferents
perfils verticals 1D de resistivitats electriques, essent capac¢ d’estimar temperatures que
s’assemblen a les temperatures de referencia sobretot en la part més somera, divergint en
profunditat fins a un maxim de 20°C. L'error mitja del perfil de temperatures estimat
respecte al de referéncia és d’un 12°1%, valor que es considera acceptable en no ocasionar
divergencies rellevants en els valors de temperatures obtinguts.

Es valora també positivament que en terme mitja les temperatures estimades segueixen el
gradient de les temperatures de referéncia, tot i trobar-nos casos més accidentats.

Ara bé, es pot entreveure |'alta dependéncia del resultat final amb la qualitat de les dades
d’entrada; caracteristiques com la quantitat de dades disponibles — la profunditat i el
mostreig dels sondeigs electrics i térmics — o la continuitat de les dades (lliure d’anomalies
pronunciades) sén beneficioses pel training.

Finalment, cal remarcar la capacitat de I’ANN de distingir entre litologies diferents, com
hem vist en la divergencia de resultats entre els testings en I'aflorament granitic i els de la
conca sedimentaria (annex A.6).

e Els resultats de I'estimacié de temperatures en el perfil 2D es valoren positivament en
quant que I’ANN ha estat capac de distingir les principals estructures del subsol de la zona,
descrites anteriorment per perfil 2D MT (3). Sobretot la deteccié d’estructures ben
definides com la falla del Vallés o I'estrat d’interseccié entre materials sedimentaris i
basament granitic sén un bon senyal.

Referent als valors de temperatura obtinguts (entre 322C i 682C) cal remarcar que, tot i
que aquests no son fiables a profunditats majors a 300m ja que en aquests casos I’ANN
esta extrapolant, els valors no se surten de la normalitat, fet que és positiu en quant ’ANN
pot haver estat capag d’extrapolar valors correctes per a profunditats majors per les que
ha estat entrenada. Tot i aix0, si prenem de referencia que I'error en els testings augmenta
en profunditat, s’ha d’anar en compte amb el resultat final del model.

També cal remarcar que en el calcul del perfil 2D la repetibilitat segueix essent baixa:
altament dependent de I’ANN que s’esculli per a fer I'estimacid i de la repetibilitat del
propi procés de training d’aquesta ANN.

Aixi doncs, finalment concloem que valorar I'error obtingut del procés de training, el seu
comportament de forma qualitativa i els valors en conjunt de les temperatures del perfil 2D,
ens permet aplicar I’ANN com a primer pas per caracteritzar zones geotermiques, sobretot per
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simplificar valoracions qualitatives a partir de resistivitats eléctriques i la deteccid
d’estructures del subsol. Almenys, aquest és el cas per la zona que hem tractat. Sera
extrapolable a d’altres tipus de litologies sempre que tinguem en compte les consideracions
dels apartats 5.2.2 i 5.2.3, per valorar la millor estratégia d’aplicacié de ’'ANN i la idoneitat de
la zona segons les dades que hi hagi disponibles. Per tant, podem fer Us del métode per
estimar temperatures del subsol.

Les accions futures per avangar i millorar la seva aplicacioé practica seran:

+ Augmentar la quantitat de dades disponibles per tal de reduir I'error i millorar la fiabilitat
dels resultats finals.

J/
0.0

Seguir estudiant el toolbox que s’ha fet servir per aplicar I’ANN per buscar noves eines que
permetin reduir I'error final, com seria el major control del procés iteratiu per part del
programa (p.e. buscar formes d’evitar minims locals de I'error) o altres estructures de
I’ANN gque permetin processos més curts.

7
0.0

Mirar de millorar la repetibilitat del procés a través d’establir els adequats valors fixes
inicials de les funcions pes (w) — enlloc de fer-los aleatoris — o seguint treballant amb el
toolbox per buscar noves eines ena questa linia.

7
0.0

Estudiar la correcta execucié del programa a Matlab, aixi com explorar altres toolboxs de
Matlab relacionats i més actualitzats.
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ANNEXOS
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A1 TAULA DE CLASSIFICACIO DELS RECURSOS
GEOTERMICS

Els jaciments geotérmics es poden separar en alta entalpia, mitja entalpia o baixa entalpia
segons la temperatura que tingui I'aigua o la roca seca a explotar. El jaciment es pot aprofitar
per diferents aplicacions segons la seva temperatura.

Taula 6: Classificacio dels usos dels recursos geotérmics.

Recurso geotéermico Temperatura (°C) Usos potenciales

o Climatizacién con bomba
Menos de 30° C de calor geotérmica

o o Uso térmico directo en procesos
Entre 30 °C'y 100 °C industriales y climatizacion

Muy baja temperatura

Baja temperatura

Generacion eléctrica en ciclos binarios
Media temperatura Entre 100 °C y 150 °C |y uso térmico directo en procesos
industriales y climatizacion

Alta temperatura Mas de 150 °C Generacion eléctrica

A2 ESQUEMA D’UN JACIMENT GEOTERMIC

La seglient figura mostra esquematicament I'estructura del subsol d’un jaciment geotérmic
d’aquifer. Es pot apreciar com l'aquifer és confinat per dues capes impermeables que
impedeixen I'escapament de I'aigua (i per tant el calor), menys per un costat on hi ha la zona
de recarrega.

Explotacié geotérmica Géisers

Recarrega per aiglies
metedriques (pluja)

hot spring

Roca impermeable
(p.e. sedimentaria

Figura 13: Esquema d’un jaciment geotermic (18).
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A3 RELACIONS EMPIRIQUES CONDUCTIVITAT-
TEMPERATURA

Les equacions que es presenten a continuacio han estat extretes de la referencia (1).

A.4.1 Equacid del semiconductor
&

Pr = po * kT
€ és I'energia d’activacio

Po és la resistivitat electrica teorica a una temperatura infinita
K és la constant de Boltzmann

A.4.2 Equacid per Wiedermann-Franz

Q=

L és nombre de Lorentz

k és la conductivitat teérmica
T és la temperatura (en 2K)
o la conductivitat eléctrica

A.4.3 Equacio per Limberger and Van Wees, 2013

T(z) = —zlikz2 1 Qs+Ahz + T,
h és el gruix de la capa
k és la conductivitat térmica
T és la temperatura (en 2K)
A la produccié de calor radiogenic
Ty la temperatura en superficie
z la profunditat en metres
Q; és el flux de calor en superficie

A.4.4 Equacions per distribucions de temperatures en el mantell no convectiu. Per Dmitriev
et al. (1975, 1977, 1986 i 1988)

R—r
T(T) = To + TlthT

R és el radidelaTerra

r és el radi del punt

Ty és la temperatura (en 2K) a la superficie

T, és la temperatura (en 2K) al centre de la Terra
o és la variacio de la temperatura en profunditat

Em Ei Ee
0 = Ogm €XP (— ﬁ) + 0y; €xXp (— ﬁ) + 0y €Xp (— m)

On E,, E;i E, sbn les energies d’activacid a causa la conductancia
per impureses, ionica i electronica respectivament.
K és la constant de Boltzmann.
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Ena questa equacio els dos primers termes son valids solament dins els 400km.

Les dues anteriors equacions s’ajunten i, amb un poc de tractament algebraic, resulten en la
seglient expressid genérica per a I'estimacio de temperatures al mantell a partir de la
conductivitat electrica o.

E (1—thR_r)
2KT;
a(r) = ao(r) +yrexp|——— R—r
=2+ th
T a

()_{ 0'01,0<R_T<4km
90U = 16954 < R — 1 < 400km

COMPARACIO DEL FUNCIONAMENT DE LES DIFERENTS
FUNCIONS D’ACTIVACIO EN LES DIFERENTS CAPES DE
L’ANN

A4

A la seglient taula es mostra les diferencies observades en els resultats a aprtir d’aplicar
diferents funcions d’activacié a les capes hidden i output.

Capa output
Tansig Logsig Purelin
Tansig Resultat erroni: | Resultat erroni: | Resultat correcte
temperatures temperatures
estimades igualsa 0 | estimadesigualsa0O
s Logsig Resultat erroni: | Resultat erroni: | Resultat correcte
. temperatures temperatures
hidden . . . .
estimades igualsa 0 | estimadesigualsa 0O
Purelin Molt mala estimacié | Molt mala estimacié | Resultat regular
de les temperatures | de les temperatures

El millor funcionament és quan s’aplica el purelin a la sortida, o sigui que la capa output no
tingui una funcio d’activacié que modifiqui la variable d’entrada al node. (veure apartat 5.1)
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Figura 14: Perfils 1D de temperatures estimades i temperatures de referencia dels testings de cada ANN per cada
parella de perfils temperatura-resistivitat. En vermell, la parella escollida per a I'estimacic de temperatures a partir
del perfil 2D de resistivitats electriques.

A.6

Tabla 7: Numeracio de les parelles, codi corresponent a la numeracio de la figura 15.

RESULTATS AMB DIFERENTS LITOLOGIES

parella numero parella numero
SEV9 vs VORO1AB 1 MT2 vs VOR002 8
SEV11 vs VORO1AB 2 MT3 vs VOR002 9
MT3 vs VORO1AB 3 P-15 10
MT2 vs VORO1AB 4 MT1'5 vs SG0002 11
SEV12 vs VOR002 5 MT12,5 vs VOR004 12
SEV36 vs VOR002 6 MT1 vs.VOR0O03 13
SEV8 vs VOR002 7 SEV31 vs VOR004 14
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Parella test:1 Error:64.525 Parella test:2 Error:34.331 Parella test:3 Error:27.54
IS D (B
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60
Parella test:4 Error:37.023 Parella test:5 Error:43.191 Parella test:6 Error:19.912
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70 80
Parella test:7 Error:13.734 Parella test:8 Error:21.13 Parella test:9 Error:29.108
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Parella test:10 Error:54.185 Parella test:11 Error:86.691 Parella test:12 Error:186.256
Lo I
[y B -
10 20 30 40 50 60 20 0 20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 60
Parella test:13 Error:122.903 Parella test:14 Error:266.832
10 20 30 40 50 60 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Parella test:1 Error:23.68 Parella test:2 Error:31.942 Parella test:3 Error:44.671
%gE I__gi %g _7;:— ég ‘-1-‘-“_‘-‘-

15 20 25 30 35 40 45 50 -10 0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 60 70
Parella test:4 Error:46.48 Parella test:5 Error:22.103 Parella test:6 Error:27.621
10 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 70O 20 30 40 50 60 70O
Parella test:7 Error:12.105 Parella test:8 Error:29.698 Parella test:9 Error:30.963

g 1§ — -
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70

Figura 15: Grafiques que obtenim directament del software desenvolupat. L’eix Y és la profunditat en metres i I'eix X
la temperatura en 2C. Les parelles estan numerades per ordre, on per damunt del num.9 son les parelles pertanyents
a la litologia granitica. Podem observar les diferéncies entre I'estimacié de temperatures al primer conjunt de
grafiques respecte al segon conjunt: en el primer cas s’han tingut en compte totes les parelles de totes les litologies i
en el segon s’han descartat les parelles de litologies diferents, quedant-nos solament amb les parelles de la conca

sedimentaria.
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A7 A L'HORA D’ESCOLLIR QUINES PARELLES “MT/SEV -
Temperatura” TRIEM PER FER EL TRAINING DE L’ANN

Més que adequar cada perfil de resistivitats a cada perfil de temperatures, |li imposem a cada
perfil de conductivitats (MT i SEV) un perfil de temperatures de I'aigua del subsol, encara que
aquest sigui compartit per diferents MT sites: Aixo implica imposar un perfil de temperatures
comu a tota una regidé on hi hagin diferents MT sites. La imposicid d’aquestes relacions van
lligades a la proximitat entre MT/SEV i Pous; si un pou esta envoltat de perfils amb resistivitats
diferents, implica que les variacions de resistivitats en aquella regié no impliquen un canvi en
temperatura vora aquelles coordenades, i per tant obliguem a I’ANN a tenir-ho en compte per
les localitzacions proximes: és un exemple de I'adaptabilitat de I’ANN a diferents situacions on
la litologia juga un paper principal. O sigui, encara que pugui semblar inapropiat donar valors
diferents de conductivitats per una mateixa temperatura, aix0 forma part del procés
d’aprenentatge de I’ANN, ja que li ensenyem a veure que en aquella zona certs canvis en la
conductivitat no impliquen un canvi de temperatura, fet que diversifica més encara la
capacitat d’adaptacio de I’ANN a diferents casos.

Lligat a aixo, val a dir que és molt important escollir com a input les coordenades dels
emplacaments MT/SEV en el nostre cas (o les coordenades del sites amb major nombre de
mostres — Temperatura o conductivitats), perqué si li donem unes coordenades comunes (la
del pou de Temperatura en el nostre cas) a diferents MT sites amb iguals temperatures, '’ANN
no sera capac d’atribuir el perfil de temperatures del Pou de la zona a totes les coordenades
dels MT sites (ja que no les posarem), i perdrem diversitat en el training de I'’ANN: quantes més
coordenades tinguin un perfil comu de temperatures millor.
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A.8 PROCEDIMENT AMB IP12win: TRACTAMENT DE DADES

SEV
1) Les dades de cada estacid SEV consten de diferent informacid, com sén la distancia a
I’electrode, la resistivitat aparent, la pseudo-fregiiéncia, etc.
D’aquestes només ens interessaran la distancia a I'eléctrode (AB/2) i la resistivitat

aparent.
Wd9-0= o® R
BRI v | e osboscoioms mewencts  comspondenca_ mewsc v -0
~ B S % PR Py
] andcupg it HA XA | T #E T sagacede assbcoc AaBbCo AaBbce AADB aasbc 408bCcDr AOBDCcDY ASBBCCDC AGBBCCDI | _ A % Reempiazar
(@ a-o-= ™ s (Modo de - Microsoft Excel @ =
[ Inicio | Insetsr  Disehodepsging  Formules  Datos  Revissr  Vista | DiseAo  Presentacien  Formato c@co& s
B & o L I W E rrect oA
Pegar ‘J/'c“" NKS- 2-A- == &= = ceta Buscary
Ll — sieccion -
\ 1 Gréfico v 5 <l
[ A ] c o 3 G G H ] K L M N o 3 oz
1 model 9 Vallés IGME 1985
2 distelec  resapp. __ab/2 pseudoT(s) _pseudo freq (Hz) pseudoT(s) pseudo T (s)
|3 10 663 10] 11908605  527654,1677  0,00001191 1,19605
|4 14 595 14| 26007605 241599,8936  0,00002601 260605 Res. App. - Pseudo Periode
5 2 476 21| 73143605 859021844  0,00007314 731605
3 2 334 32| 0,00024205|  25958,66504  0,00024205 242604 B
I 47 237 47| 0,00073585|  8538,635497  0,00073585 7,36£:04
| 8 70 213 70/ 0,00181619|  3459,548057  0,00181619 1,826-03
|9 100 233 100| 0,00338835|  1854,350242  0,00338835 3,39603
| 10 150 262 150/ 0,00677993|  926,7329776  0,00677993 6,78£-03 HWELS
|11 220) 286 220|0,01336052|  470,2800068  0,01336052 134802
|12 320 305 320| 0026506 237,0476898  0,02650600 2,656-02
|13 480 333 480/ 0,05462384| 1150264199 0,05462384 5,468-02
1 700| 39,1 700| 0,09893805| 6350625775  0,09893805 9,89E-02 Z 10603
15 1000| 88 1000| 0,16177977| 3883789349  0,16177977 162601 i
16 i .
17 $
3
18 X 100802
|19
| 20
|21
|22 1,001
|22
|24
|25
(s 26 1,00E+00
t 27 1 10 100
|28

Resistivitat Aparent (Ohm-m)

2) Afegim aquestes dades a un tauler de calcul del IPI2win manualment. El IPI2Win ens
representa les dades.

site9 [o:\tfm\mi\ipiZwin\site9. dat)

DS-2RS Frmobelki2S M- r %0071

sted VES_name 0804%

New VIS point

|@| 89| @] [Scrirbeoe v

- ijrsp«mm
v | 1 | % ThReai&

7 T
10 .

66

fE%

" - 59
2
2
7
o
100
150

E7]

zlelelelslola[~fol]-=|#

soperent resistivty
.

0 100
Spacrg.

& Open 1XT | [l Save 1XT | i

3 Microsof Excel - e,
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3) El programa ens fa la inversié de les dades permetent-nos passar de les distancies vs.
resistivitats aparents a profunditats vs. Resistivitats aparents: ABf2 vs. p 2> z(m) +p

sited [o:Mfm\mi\ipi2win\site$. dat]

Archwo Conecckin PuntodsSEV Model Secotn Hmtws Opoores Vertans Ayuda

[be.2R@frEmoncrRiaS M p 818870
Ve

(Y

ated

B VES_name
10

[idl Error - 0.504% [gll=]. 3]

[ p [ 0 | a [ an
65.155 12.420 12.420 12.428
— 13,355 24.399 36.827 36.827"
311 [528.84]565.67 -565.67)

303.21

1 : | | : A

o EDis Pl Mcrosaft Bxcel-pesfi, | /7 vk 70 7. coc - Mot ..

sile36 [o: MfmAmi\ipi 2winlsite 36, dat]

DE.-2H& §F 92N iasS BE-r%l0d 70

atedt VES_name. 267%

[ Error = 2.67%

1 i H H A

2 peris_pous e

Ens proporciona una grafica que adapta la resposta d’'un model de conductivitats a la resposta
gue tenim nosaltres, creant-nos un perfil de capes amb diferents profunditats. A més, ens
dona I'error relatiu del model creat.
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4) Amb les dades numeériques que obtenim del IPI2win ja tenim el perfil 1D de resitivitats
vs profunditats, les quals podem interpolar en Excel:

I B perfils_pous.dsx - Microsoft Excet o BB
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31
32
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48  2228,4037| 700
49 976,25306]
50 430,81595 &0
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Liste EEERCIe) 0 ¥

"7 hnicio ) E sy o EDIS FilLS otz 71 7N dac - Microsafe

A9 PROCEDIMENT AMB WINGLINK: TRACTAMENT DE

DADES MT
1) Obrir el Winglink > New Database > New Project.

2) Escreaun Project amb una sola estacié MT, introduint-hi les coordenades:

B Maps MT: Project0 - [Elevation]
[Z] Fle Statins Frofbes View Grddng Windor Help

al.] »|[% = @ % B

bozae 0
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3) Esfa el Sounding de I'estacié: Amb el Guess, es van introduint o eliminant capes fins
que s’obté un resultat amb una Rho petita i que tingui sentit.

Staton[MT3 ~ # - Bostick
Edt
Urda
o
Occam
Guess
o Aun
Seve
Heb
5
g Close
3 w0t
¥ =
1D Model Parameters 13
Model Parameters
Tota ol lyers nax=8) £ @
# Foed Resistivly Fiwed Thickness (]
e a7 I 16768 -
e = S =0 I 207987 §
- 7453 1683347
4 [momn 22037 61
ST ap 124272
ot 6 I [ 1003000000 00

Cisse] Ceuee] |-
Inversion Parameters

 Anohude +Phase & Ampltude Dnly
e £ MasAMS (X [~ 10

Max t of pesations [ 10

3 Cancel

Fhase (beg)

£3 Maoscft Excel - perfi. 1B soundngs M- Prom, 7 TPM docx - Moroscft

4) Es copien les dades manualment de la pantalla “Edit” per tenir la informacié de les
resistivitats aparents de cada capa. Passant-les a Excel es poden interpolar i tractar
posteriorment.

A.10 PROGRAMA DESENVOLUPAT EN OCTAVE

clear all
close all

N=9; %Nombre total de parelles

n=3; %Mostreig de les temperatures finals (en intervals de profunditats de 1, 2, 3...)
%Funcions d'activacio de les neurones:

G="tansig"

Gout="purelin"

%Generacio dels nombres per I'aleatorietat del proces:
numtest=randperm(N);
num=randperm(N);

%Creacio dels fitxers de resultats:
H=fopen(strcat('\\icgc.local\dades\geofisica\06-GA_Projectes\Ruben\TFM\Resultats\Resultats_',G,'-',Gout, ".txt'),'w’);
ifnl=1

H_imp=fopen(strcat('\\icgc.local\dades\geofisica\06-GA_Projectes\Ruben\TFM\Resultats\Resultats_cada_',num2str(n),' "G, -
" Gout,".txt'),'w’);
endif

%696% %696 % %696 % %696 % %696 % %696 % %6 %6 % %6 % % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 96 %6 %6 96 %6 %6 %6 %6 %6 %6 % %6 %6 % % %6 % %6 96 % %6 %6 % %6 %6

969%%6% %96 % % %6 % % %6 % % %6 % % %6 % % %6 %6 % %6 % % %6 % % %6 % % %6 % % %6 % % %6 % % %6 %6 % %6 % % %6 % % %6 % %6 %6 % % %6 % % %6 % % %6 %6 % %6 % % %6 % % %6 % %
% INICI ANN
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%%6%%6% %6 % %6 % % % % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % % % % %6 %6 %6 % %6 %6 %6 % %6 % %6 %6 % % % %6 % %6 % %6 %6 %6 % %6 % %6 % %6 %6 %6 %6 %6 % % %6 % %6 %6 %6 % %
%%6%%6%%6 % %6 %% % % %6 % % % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 %6 % %6 %6 %6 % %6 % %6 % %6 %6 %6 % %6 % %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 % %6 % %6 %6 %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %

for j=1:N
B=0;
warning ('\n\n******** |njci del Training %1.0f/%1.0f (parella %1.0f) \n', j,N, numtest(j));
clear Testinp simOut
clear TestOut TestOutimp
clear simOutimp
clear z zimp

fori=1:N
noms=strcat(num2str(num(i)),".txt');
F=fopen(nom);

clear Data
[Data,C]=fscanf(F,"%f \t %f \t %f \t %f \t %f", [5 Inf]); %Obtencio de I'accelerograma
Data=Data’;

[R,C]=size(Data);

if i==numtest(j)
Testinp(:,1:R)=Data(:;,1:end-1)';
TestOut(:,1:R)=Data(:,end)’;
z=TestInp(3,:);

else

Valilnp(:,B+1:R+B)=Data(:,1:end-1)";
ValiOut(:,B+1:R+B)=Data(:,end)’;

Traininginp(:,B+1:R+B)=Data(:,1:end-1)";
TrainingOut(:,B+1:R+B)=Data(:,end)’;
B=R+B;

endif

fclose(F);
clear F
endfor

[mTraininputN,cMeaninput,cStdinput]=prestd(Traininginp);
mMinMaxElements=min_max(mTraininputN);
MLPnet=newff(mMinMaxElements,[20 15 1],{G,G,Gout},"trainlm","","mse");
saveMLPStruct(MLPnet,"MLP3test_provabona.txt");

VV.P = Valilnp;
VV.T = ValiOut;

VV.P=trastd(VV.P,cMeanlinput,cStdinput);

[mTestinputN]=trastd(Testinp,cMeaninput,cStdinput);

switch num(numtest(j))

case 1
[net1]=train(MLPnet,mTrainlnputN, TrainingOut,[],[],VV);
warning('******** OK Training %1.0f/%1.0f --> parella %1.0f\n******** net1' i N, num(numtest(j)));
[simOut,simOutimp]=sim(net1,mTestIinputN,n);

case 2
[net2]=train(MLPnet,mTrainIinputN, TrainingOut,[],[],VV);
warning('******** OK Training %1.0f/%1.0f --> parella %1.0f\n******** net2' i N, num(numtest(j)));
[simOut,simOutimp]=sim(net2, mTestIinputN,n);

case 3
[net3]=train(MLPnet,mTrainIinputN, TrainingOut,[],[],VV);
warning('******** OK Training %1.0f/%1.0f --> parella %1.0f\n******** net3' i N, num(numtest(j)));
[simOut,simOutimp]=sim(net3,mTestIinputN,n);
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case 4
[net4]=train(MLPnet,mTrainInputN, TrainingOut,[],[],VV);
warning('******** OK Training %1.0f/%1.0f --> parella %1.0f\n******** net4' j N, num(numtest(j)));
[simOut,simOutimp]=sim(net4, mTestInputN,n);

case 5
[net5]=train(MLPnet,mTrainInputN, TrainingOut,[],[],VV);
warning('******** OK Training %1.0f/%1.0f --> parella %1.0f\n******** net5' i N, num(numtest(j)));
[simOut,simOutimp]=sim(net5,mTestInputN,n);

case 6
[net6]=train(MLPnet,mTraininputN, TrainingOut,[],[],VV);
warning('******** OK Training %1.0f/%1.0f --> parella %1.0f\n******** net6’, j N, num(numtest(j)));
[simOut,simOutimp]=sim(net6,mTestInputN,n);

case 7
[net7]=train(MLPnet,mTrainlnputN, TrainingOut,[],[],VV);
warning('******** OK Training %1.0f/%1.0f --> parella %1.0f\n******** net7' i N, num(numtest(j)));
[simOut,simOutimp]=sim(net7,mTestInputN,n);

case 8
[net8]=train(MLPnet,mTrainlnputN, TrainingOut,[],[],VV);
warning('******** OK Training %1.0f/%1.0f --> parella %1.0f\n******** net8' j N, num(numtest(j)));
[simOut,simOutimp]=sim(net8,mTestInputN,n);

case 9
[net9]=train(MLPnet,mTrainInputN, TrainingOut,[],[],VV);
warning('******** OK Training %1.0f/%1.0f --> parella %1.0f\n******** net9' i N, num(numtest(j)));
[simOut,simOutimp]=sim(net9, mTestIinputN,n);

endswitch

Err(j)=100*sum(abs(TestOut .- simOut)./TestOut)/length(simOut);

figure(1,"position",[150 100 1600 800])
subplot(5,3,num(numtest(j))), plot(simOut,z,'--r', TestOut,z,"-b'), title(strcat('Parella test: ',num2str(num(numtest(j))),’
Error:',num2str(Err(j)))),axis('ij');
% legend('Simulacio’,'Realitat’,"location", "south")
fprintf(H,"\n\n*** Test %1.0f/%1.0f (parella %1.0f) \n*** Error de %1.2f \n', [j;N; num(numtest(j)); Err(j)]);
fprintf(H,'%.2f \t %.1f \t %.1f \n', [z; TestOut; simOut]);

ifnl=1

for i=1:(round(length(simOut)/n))

k=(n*i)-(n-1);
% simOutimp(i)=simOut(:,k);

TestOutimp(i)=TestOut(:,k);
zimp(i)=z(:,k);

endfor

Err_imp(j)=100*sum(abs(TestOutimp .- simOutimp)./TestOutimp)/length(simOutimp);

figure(2,"position",[150 100 1600 800])
subplot(5,3,num(numtest(j))),plot(simOutimp,zimp,'--r', TestOutimp,zimp,"-b'), title(strcat('Parella IMP:
" num2str(num(numtest(j)))," Error:',num2str(Err(j)))),axis('ij');
% legend('Simulacio’,'Realitat’,"location”,"south")
forintf(H_imp, \n\n*** Test %1.0f/%1.0f (parella %1.0f) \n*** Error de %1.2f \n', [j;N; num(numtest(j)); Err_imp(j)]);
forintf(H_imp,'%.2f \t %.1f \t %.1f \n', [zimp; TestOutimp; simOutimp]);
endif

endfor

Error_final=median(Err);
printf("L'error mitja relatiu total= %2.3f \n", Error_final)

%6%6% %696 % %696 % %696 % %696 % %696 % %6 %6 % %6 %6 % %696 %6 %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 96 %6 %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 96 %6 %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 96 %6 %6 %6 % %696 %6 %6 %6 % %6
%6%6% %696 % %69 % %696 % %696 % %696 % %6 %6 % %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 96 %6 %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 96 %6 %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 96 %6 %6 %6 % %696 %6 %6 %6 % %6
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996 % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%  Escriptura fitxers:
9%96% %% % % % % % % % % %6 % % % % % % % % % %6 % % % % % % % % % % % %6 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

%Escriptura d'errors:
fprintf(H, "\n------------- L'error final es de %.2f ------------- ", Error_final);
fclose(H);

%Escriptura de resultats:

nom_resultat = strcat('\\icgc.local\dades\geofisica\06-GA_Projectes\Ruben\TFM\Resultats\resultats_",G, -

" Gout,"_',num2str(n),".png’);

nom_comportament = strcat('\\icgc.local\dades\geofisica\06-GA_Projectes\Ruben\TFM\Resultats\comportament_',G, -
" Gout,num2str(n),".png’);

print(figure(1), nom_resultat)

print(figure(3), nom_comportament)

ifnl=1
Error_final_imp=median(Err_imp);
printf("L'error mitja relatiu IMPARELL = %2.3f \n", Error_final_imp)

forintf(H_imp,"\n------------- L'error final Imparell es de %.2f ------------- " Error_final);
fclose(H_imp);
nom_resultat_imp = strcat('\\icgc.local\dades\geofisica\06-
GA_Projectes\Ruben\TFM\Resultats\resultats_cada_',num2str(n),'_',G,"-'Gout,".png’);
print(figure(2), nom_resultat_imp)
endif

969%%6%% %6 %% %6.% % %6 % % %6 % % %6 % % %6 %6 % %6 % % %6 % % %6 % % %6 %6 %6 %6 % % %6 %6 %6 %6 %6 % %6 %6 % %6 % % %6 %6 % %6 %6 % %
969%%6%% %6 %% %6.% % %6 % % %6 % % %6 % % %6 %6 % %6 % % %6 % % %6 % % %6 % %6 %6 % % %6 %6 % %6 %6 % %6 %6 % %6 % % %6 %6 % %6 %6 % %

9% % % % % %6 % %6 % %6 % %% % % % % % % % % % % % % % %6 % % % %6 % % % % % % % % % % % % % % %6 % %6 % %6 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% ESCOLLIM L'ANN QUE VOLEM

996 % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % %6 % %6 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
clear simOut

F2=fopen('\\icgc.local\dades\geofisica\06-GA_Projectes\Ruben\TFM\Dades_2D.txt');
[Perfil2D,C]=fscanf(F2,"%f \t %f \t %f \t %f", [4 Inf]); %Obtencio de I'accelerograma
Perfil2D=Perfil2D';

[R,C]=size(Data);

TestInp2=Perfil2D(:,1:end)';

[mTestInputN2]=trastd(TestInp2,cMeaninput,cStdinput);

net_nombre=menu("Escull 'ANN per a I'estimacic de temperatures del perfil 2D",
{'net1’,'net2','net3’,'net4’,'net5','net6",'net7’,'net8','net9'});

switch net_nombre

case 1
warning('###i########## Estimacio perfil 2D amb ANN de la parella %1.0f', net_nombre);
[simOut1,simOut2]=sim(netl,mTestInputN2,n);

case 2
warning('##########I#I#H Estimacio perfil 2D amb ANN de la parella %1.0f', net_nombre);
[simOut1,simOut2]=sim(net2,mTestInputN2,n);

case 3
warning('#########I#I#E Estimacio perfil 2D amb ANN de la parella %1.0f', net_nombre);
[simOut1,simOut2]=sim(net3,mTestInputN2,n);

case 4
warning (' ###iH######### Estimacio perfil 2D amb ANN de la parella %1.0f', net_nombre);
[simOut1,simOut2]=sim(net4,mTestInputN2,n);

case 5
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warning('##iH######II## Estimacio perfil 2D amb ANN de la parella %1.0f', net_nombre);
[simOut1,simOut2]=sim(net5,mTestinputN2,n);

case 6
warning('###i########## Estimacio perfil 2D amb ANN de la parella %1.0f', net_nombre);
[simOut1,simOut2]=sim(net6,mTestInputN2,n);

case 7
warning('##iH## B Estimacio perfil 2D amb ANN de la parella %1.0f', net_nombre);
[simOut1,simOut2]=sim(net7,mTestinputN2,n);

case 8
warning (' ###iH######### Estimacio perfil 2D amb ANN de la parella %1.0f', net_nombre);
[simOut1,simOut2]=sim(net8, mTestinputN2,n);

case 9
warning('###iH######### Estimacio perfil 2D amb ANN de la parella %1.0f', net_nombre);
[simOut1,simOut2]=sim(net9,mTestInputN2,n);

endswitch

% Perfil 2D

Testinp2(3,:)=581.65.-Testinp2(3,:); % canviar si es un altre arxiu !!
H2=fopen(strcat('\\icgc.local\dades\geofisica\06-
GA_Projectes\Ruben\TFM\Resultats\Resultat_2D_parella',num2str(net_nombre),".txt'),'w’);
fprintf(H2,'RESULTATS DEL PERFIL 2D - parella %1.0f \n X \t Y \t Z \t rho(Ohm-m) \t T(C)\n', net_nombre);
forintf(H2,'%.2f \t %.2f \t %.2f \t %.1f \t %.1f \n', [Testinp2;simOut1]);

fclose(H2);

ifnl=1
for i=1:(round(length(simOut1)/n))
k=(n*i)-(n-1);
Testinp2_imp(.,i)=TestInp2(:,k);
endfor
H_imp2D=fopen(strcat('\\icgc.local\dades\geofisica\06-
GA_Projectes\Ruben\TFM\Resultats\Resultat_2D_parella',num2str(net_nombre),"_imparell.txt'),'w’);
forintf(H_imp2D,'RESULTATS DEL PERFIL 2D - parella %1.0f **** IMPARELL ****\n X \t Y \t Z \t rho(Ohm-m) \t T(C)\n’,
net_nombre);
forintf(H_imp2D,'%.2f \t %.2f \t %.2f \t %.1f \t %.1f \n', [Testinp2_imp,;simOut2]);
fclose(H_imp2D);
endif

disp(' ESTIMACIO DE TEMPERATURES CORRECTE );
%69%%6% %96 % % %6 % % %6 % % %6 % % %6 % % %6 %6 % %6 % % %6 % % %6 % % %6 % % %6 % % %6 % % %6 %6 % %6 % %6 %6 % % %6 %6 %6 %6 % % %6 %6 % %6 % % %6 %6 % %6 % % %6 %6 % %6 % %
%699 %% %% % % %6% %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 %6 %6 % %6 %6 % %6 %6 %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 % %6 % %6 % % % %6 %6
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ABSTRACT

An Artificial Neural Network (ANN) is applied in order to estimate the underground
temperature values in the Vallés Basin, Catalunya. The present work aims to be a first contact
in the application of this kind of computational tool for geothermal characterization in
Catalunya, taking related previous works in other regions as a reference.

The zone is characterized by the presence of a granitic basin, filled with Neogene sedimentary
materials, which thickness varies from 500m to 1250m from NW to SE. A fault (falla del Vallés)
emerges to the surface at the NW side, just next to the surface emergence of the granitic basin
(Serralada Prelitoral).

The temperature estimation is carried out from the join of temperature and magnetotelluric
(MT) data — concretely the electrical resistivity of sedimentary and basin materials — which is
taken from previous studies of the region by Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).
The resistivity data consists in 1D vertical profiles (SEV and MT sites) and a 2D profile that
crosses the fault and the basin from NW to SE. Currently, as it doesn’t exist a reliable
mathematical relationship between the rock’s electrical resistivity and its temperature, the
ANN usually represents a useful tool as it works with the recognition of temperature-resistivity
structural patterns.

The ANN application begins defining the ANN structure, which consists in connected layers of
nodes (or neurons). The input data of each point goes through this ANN structure and is
modified to give in the final output layer the point’s estimated temperature. The input data
consists in the geographical coordinates of each point (x, y, z) and its electrical resistivity (o).
The calibration of the ANN internal parameters is carried out by a feed-forward back
propagation (FF-BP) training procedure, achieving those ANN connection parameters that
minimize the error between the estimated and the reference temperature. This training is
carried out matching up 1D temperature and resistivity profiles with similar geological
characteristics. Finally, a testing is done with that temperature-resistivity data which was not
used in the training process. The testing shows the final behavior of the ANN and its error at
predicting temperatures from MT data. This whole process is repeated switching the data used
for the testing, building for each test a different ANN. The best ANN is then selected to follow
with the 2D temperature estimation from the 2D electrical resistivity profile.

The resulting ANN has used 2 temperature boreholes and 7 SEV/MT sites. During its testing,
the ANN gives a 12.1% error for the temperature estimation and the predicted 1D temperature
profile shows an acceptable behavior, following the gradient and the values of the reference
temperature. The final 2D temperature profile obtained from 2D MT data is able to distinguish
the main underground structures of the studied area and provides a temperature range from
329C to 689C. Although these results have been extrapolated from the input data because they
are below the maximum 300m depth for which the ANN was initially trained, it is concluded
that a proper ANN method have been implemented. The software developed can be a good
first approach for geothermal characterization in future works, worth of being carried out if
the propitious previous data and conditions are present.
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