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RESUMEN

En este trabajo se ha realizado una recopilacién de algunos de los métodos estadisticos y geoestadisticos de estimacion usados en hidro-
geologia. En primer lugar, se lleva a cabo una introduccién a las caracteristicas de los datos hidrogeolégicos, para pasar a comentar los
pasos a seguir en el tratamiento numérico de los mismos, comenzando por las técnicas estadisticas univariantes, y posteriormente se rea-
liza una breve descripcion de los fundamentos tedricos de uno de los métodos estadisticos multivariantes de mas amplia aplicacion en
hidrogeologia, como es el analisis de componentes principales. Dentro de las técnicas geoestadisticas, comenzaremos por el analisis
variogréfico o estructural, para continuar con el desarrollo de algunos de los métodos de estimacion geoestadistica univariante, como son
el krigeaje ordinario, el de indicatrices, el residual o el espacio-temporal, asi como la estimacién de los factores del andlisis estadistico
multivariante.

De forma conjunta, se van presentando una serie de casos de aplicacion sobre datos hidrogeolégicos reales de algunas de las técnicas
analizadas. Veremos el tratamiento de datos de contaminacién en varios acuiferos, asi como, la deduccién de los procesos hidrogeoqui-
micos actuantes en un acuifero aluvial. Con estas aplicaciones se mostraran las diversas casuisticas surgidas al realizar una aplicacién
practica y la eleccién de los métodos mas adecuados para llevarla a cabo.
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Numerical treatment of hydrogeological information: steps and case studies

ABSTRACT

A recompilation of several statistical and estimation geostatistical methods has been made in this work. First, an introduction of hydro-
geological data characteristics has carried out. Later, the common steps followed in a numerical treatment was commented, univariate
and multivariate techniques, like principal component analysis. Related to geostatistical methods, the starting point of study is the vario-
graphic analysis and then we developed several univariate techniques of estimation, such as, ordinary, indicator, residual kriging, and
space-temporal kriging. Also, a revision of multivariate approach to treatment of hydrogeological data was made through cartography of
multivariate indices.

In some chapters, we present a series of study cases of application of several commented techniques to hydrogeochemical data. Thus, we
present the treatment of pollution in different aquifers and the deduction of hydrogeochemical processes controlling the behaviour in an
alluvial aquifer. With these applications, a show of different points of view in the study of hydrological data has been presented, indica-
ting the most suitable method in each study case.

Key words: geostatistcs, hydrogeochemistry, hydrogeology, kriging, statistics

Introduccion mos por medio del conocimiento de la cantidad y

calidad del propio recurso. Desde el punto de vista
La utilizacion de cualquier método numérico en el estadistico clasico, podemos aproximarnos a la distri-
campo de los recursos naturales, ya sean hidrogeol6- bucién de la variable, pero sin tener en cuenta la loca-
gicos, u otros, implica la caracterizacion de los mis- lizacidon y distribucidén espacial de la misma. Estos
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métodos resultan de gran utilidad para conocer la
poblacion muestral de la que se dispone, describir
cada una de las variables, detectar valores aberran-
tes, establecer asociaciones entre variables y/o mues-
tras, etc. No obstante, cuando se trabaja con fenéme-
nos naturales interesa, ademas, conocer la influencia
de la posicion de la muestra en el espacio y/o en el
tiempo. Asi, la Geoestadistica tiene por objeto la
caracterizacion de la dispersion espacial y/o temporal
de los fendbmenos naturales, modelizandolos para
poder explotarlos adecuada y racionalmente.

Al trabajar con datos hidrogeolégicos, surge la pri-
mera de las dificultades, inherente a la propia natura-
leza de los datos, como es el elevado coste de adqui-
sicion de la informacion experimental y la no
duplicidad de la misma. Nuestro conocimiento del
problema hidrogeolégico es un conjunto de datos
discreto y limitado de muestras. Pero por otro lado,
se dispone de un gran volumen de datos que hay que
tratar, lo que implica necesariamente utilizar métodos
numeéricos para su proceso. Ademas, esta informa-
cion es de caracter multivariante, afiadiendo una difi-
cultad adicional al manejo de la misma, y es habitual
disponer de datos georeferenciados y, en ocasiones,
temporales.

Los objetivos de cualquier aplicacion numérica
seran:

* Reduccioén de la variabilidad: obtener la maxima
informacion con un menor nimero de variables
puestas en juego;

» Obtencidon de modelos numéricos: estos modelos
nos permitiran describir la realidad del fenédmeno
natural para la casuistica concreta de nuestro estu-
dio;

» Localizacién de zonas potencialmente interesan-
tes: en el caso de los problemas habituales en
Hidrogeologia, esto se puede referir a la posible
localizacién de areas contaminadas del acuifero,
establecimiento de flujos de agua, zonas de recar-
ga, etc.

* Relacién geologia - modelo numérico: es muy
importante que cualquier modelo que generemos
sea coherente y consistente con la realidad geol6-
gica, por lo que un conocimiento del medio en el
que desarrollamos la investigacion es imprescindi-
ble.

Analisis exploratorio de datos

El analisis de los datos tipicamente comienza con la
representacion de los mismos y el calculo de los esta-
disticos bésicos. De esta forma nos familiarizaremos
con los datos y podremos detectar patrones de regu-

laridad, pero estos se analizan de forma mas clara
cuando estan organizados y presentados de forma
que se pueda sacar la mayor cantidad de informacién
con el minimo de esfuerzo. De ahi que, la realizacion
de tablas con los estadisticos mas usuales y de grafi-
cos de diversos tipos, sea de gran ayuda para llevar a
cabo este cometido.

Aparte de los clasicos estadisticos univariantes de
tendencia central o de dispersion, cuando se trabaja
con datos hidrogeoldégicos resulta practico determi-
nar una serie de estadisticos robustos y resistentes:

» histogramas y estadisticos de orden: min, Q1, Q2,

Q3, RIC y méax (Fig. 1a)

» graficos de cajas o “box-plots” (Fig. 1b)

Uno de los objetivos de este analisis exploratorio
sera determinar y definir la existencia de valores
extremos, los denominados “outliers” estadisticos.
Estos pueden ser de varios tipos: “outliers verdade-
ros”: forman parte del conjunto de datos, aunque son
observaciones discordantes con la tendencia general,
pero tienen una explicacion geoloégica. Por ejemplo,
una la presencia de un contaminante puntual en un
acuifero, que nos daria un valor medido en el pozo
proximo muy elevado respecto a los de alrededor.
b’outliers contaminantes”: son datos explicables
geoldgicamente, pero no pertenecen completamente
al conjunto de datos, sino que forman parte de una
unidad geoldégica diferente no identificada, y que nos
puede hacer sospechar de la existencia de algo “raro”
Un caso de este tipo seria en el de estar trabajando
con dos acuiferos confinados superpuestos, de los
cuales desconocemos la existencia de uno de ellos.
c:“falsos outliers”: no son datos reproducibles y sue-
len estar debidos a errores computacionales, de tras-
cripcion, mal muestreo, etc.

Curva de distribucién de frecuencias

Con este grafico (Fig. 1c) es posible detectar valores
andmalos de dos categorias (Royer, 1984): BAG
“begining anomalous grade”: aquellos puntos que
caen en el tramo a partir del cual la curva de distribu-
cion sufre un punto de inflexion. SAG “significant
anomalous grade*: obtencion grafica de la curva de
frecuencias o se puede escoger arbitrariamente como
el doble de BAG.

Descripcion estadistica multivariante
Los métodos estadisticos multivariantes aplicados a

datos hidrogeoldgicos, ademas de proporcionar una
forma rapida y comoda de visualizar e interpretar la
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Fig. 1. Andlisis exploratorio de datos del contenido en nitratos en el Acuifero Detritico del Bajo Andarax. (a) histograma; (b) grafico de cajas

0 “box-plot”; (c) curva de frecuencia acumulada

Fig. 1. Exploratory data analysis of nitrate contents in Detrital Aquifer of Bajo Andarax. (a) histogram; (b) box-plot; (c) cumulative frequency

curve

informacion multielemental para un gran nimero de
muestras, implica la posibilidad de definicion de
patrones de caracter multivariable. Por ejemplo, las
caracteristicas de calidad de un agua subterranea en
un area de estudio se manifiestan por la variacion en
la concentracién, no de un elemento de forma indivi-
dual, sino de una serie de elementos asociados entre
si. Por lo tanto, es necesario definir umbrales multie-
lementales que separen anomalias y fondos de varia-
cion de caracter multivariable. Existen numerosos
métodos de andlisis estadistico multivariante, y no es
el objeto de este trabajo hacer un resumen de todos
ellos, sino que se lleva a cabo un planteamiento de
trabajo usando un nimero limitado de técnicas apli-
cadas a casos reales de estudios hidrogelégicos. Por
las caracteristicas de los conjuntos de datos de los
que se suelen disponer en este tipo de trabajos, se ha
optado por considerar el analisis de componentes
principales y el de correspondencias como unos de
los métodos mas apropiados para el tratamiento de
datos hidrogeoldgicos.

Andlisis de componentes principales
El analisis de componentes principales (ACP) es un

método descriptivo de analisis de datos ampliamente
usado en estudios geoquimicos (Esbensen et al.,

1987; Pereira y Sousa, 1988; Jiménez Espinosa et al.,
1993; 2001; entre otros muchos) y cuyo principal obje-
tivo es separar las asociaciones de elementos inhe-
rentes en la matriz de correlaciéon en una serie de gru-
pos de elementos que sean capaces de explicar parte
de la variabilidad observada en los datos originales,
cuando se realiza el estudio en el llamado modo R. El
propdsito final es representar un gran nimero de ele-
mentos de los datos originales a través de un peque-
fio nimero de ejes factoriales denominados compo-
nentes principales, cada uno de los cuales es una
funcién lineal (transformacién) de los datos de parti-
da, dando asi una gran eficiencia en términos de sin-
tesis de la informacion inicial, ademas de ser una
herramienta util desde el punto de vista de la inter-
pretaciéon. Otra posibilidad de estudio es ver las rela-
ciones existentes entre las muestras, por medio del
estudio en modo Q. En definitiva, la idea basica del
ACP es proyectar las muestras y las variables en gra-
ficos planos (2D) definidos por un pequefio nimero
de ejes, minimizando la pérdida de informacion.

En el ACP, la matriz de partida Z puede ser tomada
como una nube de n puntos en R* 0 como una nube
de p puntos en R". Como cualquier método descripti-
vo de analisis de datos, el ACP tiene como objetivo
reducir la dimensionalidad del espacio en el que las
muestras y variables estan proyectados, perdiendo el
minimo de informacidn. Para reducir la dimensién del
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espacio se transforma el sistema de referencia de par-
tida, de forma tal que la proyeccién de la nube en
eso0s nuevos ejes (llamados componentes principales
o ejes factoriales) va siendo sucesivamente menor, a
medida que el orden de extraccion de los ejes facto-
riales aumenta. Asi, se obtiene el primer eje factorial,
como aquel vector en el que la suma de los cuadra-
dos de las proyecciones de la nube en ese eje es
maxima. La segunda componente principal esta con-
tenida en el hiperplano perpendicular a la primera CP,
y es en la direccion de ese hiperplano donde la suma
de los cuadrados de las proyecciones de la nube en
ese eje es maxima. El algoritmo continta desarrollan-
dose del mismo modo hasta extraer todos los ejes de
la nube (ya seap en R° 0 n en R").

A través de este algoritmo, la nube de las n mues-
tras queda asi referida a un nuevo sistema de refe-
rencia de p ejes, tal que los ejes de orden elevado (en
general superior a 3) contienen un porcentaje poco
importante de la informacién sobre la localizacion de
las muestras en el espacio. Si se acepta despreciar la
informacion contenida en los ejes de orden superior
a p.<<p, se retienen solo los p, primeros ejes, por lo
que se puede hacer una descripcidén de las muestras
en el nuevo sistema de referencia, en el cual la inter-
pretacion se facilita, ya que se analiza un pequefio
numero de gréficos planos cruzando las proyecciones
en los ejes retenidos. Por otro lado, al escoger p; se
conoce la pérdida de informacién inherente al méto-
do, que es la suma de los cuadrados de las proyec-
ciones en los ejes de orden superior a p;. Se intenta
establecer un equilibrio entre una pérdida de infor-
macién minima (lo que exige un maximo de ejes) y
una facilidad de interpretacion maxima (lo que exige
la retencién de un pequefio numero de ejes).

Estudio geoestadistico univariante

Todo el andlisis realizado hasta el momento se ha
basado en considerar los datos como valores numé-
ricos independientes de su posicién en el espacio. De
cada muestra en una campafa de hidrogeologia se
conocen sus coordenadas geograficas, de ahi que sea
importante tener en cuenta esta informacion espacial
como una variable afiadida al estudio. Desde esta
nueva perspectiva, la geoestadistica se presenta
como un conjunto de técnicas apropiadas para abor-
dar la problematica del estudio de datos hidrogeol6-
gicos. Obviamente, todo el tratamiento estadistico
previo es de gran utilidad y no deben considerarse
los métodos geoestadisticos como sustitutos de los
estadisticos clasicos, sino como complementarios, ya
que el correcto conocimiento del conjunto de datos

es un paso importante de cara a una fiel aplicacion de

los métodos geoestadisticos mas convenientes. Una

posible opcion en el tratamiento geoestadistico uni-
variante de datos hidrogeolégicos puede implicar

seguir una serie de pasos elementales (Fig. 2).

- Andlisis estructural o variografico: es el punto de
partida de un estudio geoestadistico y supone una
etapa fundamental, pues en ella se calculan los
variogramas experimentales y tedricos.

- Estimacion geoestadistica o krigeaje: este es uno
de los objetivos basicos de la geoestadistica, y
resulta de gran utilidad para llevar a cabo la iden-
tificacion del problema hidrogeoldgico. Existen
numerosos métodos de estimaciéon y todos ellos
reciben el nombre genérico de krigeaje o krigeado,
aunque los mas comunes suelen ser métodos
basados en interpolacion por medio de combina-
ciones lineales ponderadas de los datos experi-
mentales, para lo cual el krigeaje utiliza también la
informacion procedente del andlisis estructural.

- Interpretacion de resultados: es la etapa que lleva
a la identificacion del problema que se esté tratan-
do, utilizandose toda la informacion disponible y
los resultados del tratamiento realizado sobre las
diferentes variables.

DATOS
Zix}
ANALISIS
ESTRUCTURAL
pesa {h}
ESTIMACION - =
Z*in) aba
108 t- -._'ﬁ.: I
TRATAMIENTO == |
RESULTADDS y o R LE

Fig. 2. Pasos esquematicos en la realizacién de un estudio geoes-
tadistico de datos hidrogeoldgicos

Fig. 2. Schematic steps in the performance of a geostatistical study
of hydrogeologic data
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Andlisis estructural o variografico

El analisis estructural es el proceso de definicion del
modelo geoestadistico en el marco de los conceptos
de la teoria de funciones aleatorias. Por lo tanto,
supone tener en cuenta el tipo de hipétesis que se va
a hacer sobre la variabilidad del fenbmeno en estu-
dio, es decir, implica determinar si la variable se
puede considerar estacionaria o si se requiere la defi-
nicion de una tendencia y, en caso de requerirla, la
forma que tendra esta deriva. Todo este proceso,
recogido bajo la denominaciéon de analisis estructu-
ral, conlleva una serie de pasos: (i) inspecciéon de los
datos y verificacidn: es necesario tener un conoci-
miento sobre los datos disponibles de la variable que
va a ser objeto de estudio, esto implica reexaminar
aquellas observaciones que puedan ser cuestiona-
bles, debido a errores de muestreo, de trascripcion o
cualquier otro tipo de sesgo introducido a los datos;
(ii) estimacion de los valores del variograma: basan-
dose en las observaciones existentes, se estiman los
valores de la funcién variograma, ademas, el vario-
grama experimental se suele calcular en varias direc-
ciones del espacio para identificar posibles anisotro-
pias; (iii) modelizacion del variograma: teniendo en
cuenta las caracteristicas de la variable y del vario-
grama experimental, se establece un modelo de
variograma, cuyos parametros se estiman a partir de
los valores del variograma experimental; (iv) valida-
cion del modelo impuesto: la funcién variograma
puede ser validada por medio de técnicas aplicadas
directamente sobre las observaciones, por ejemplo
por validaciéon cruzada.

La funcién variograma se define como una funcién
aleatoria intrinseca que representa la mitad de los
incrementos cuadraticos medios de la variable para
puntos distantes h:

v(h) = %Var{Z(x +h) -Z(x} )

Para funciones estacionarias E{Z(x+h)-Z(x)}=0, yh)
vale entonces:

y(h) = % E{[z(x +h) -z(x)|} @

con Y(h)=0 cuando h=0.

La importancia de esta etapa radica en dos cues-
tiones fundamentales, (i) el variograma es una herra-
mienta basica para informar sobre las caracteristicas
espaciales del fendmeno, y esta informacion grafica

esta estrechamente relacionada con las caracteristi-
cas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas de la varia-
ble, debiendo estar de acuerdo los resultados proce-
dentes del estudio variografico con la realidad fisica;
(i) para realizar cualquier aplicacion geoestadistica es
necesario usar un modelo tedrico (ver Chica Olmo,
1988).

Krigeaje ordinario

La particularidad de este método es que se utilizan
funciones aleatorias estacionarias de esperanza des-
conocida, en donde se emplea un modelo probabilis-
tico en el que los pesos asignados a las muestras de
la vecindad del punto a estimar se escogen de tal
forma que se asegura que el error medio cometido
sea cero, y que la varianza del error sea minimizada,
y es precisamente, la aproximacion al problema por
medio de las funciones aleatorias la que permite
expresar el error, su media y su varianza (Matheron,
1970). La informacion disponible consta, por una
parte, de una informacion experimental, compuesta
por una serie de valores numéricos {Z(x,), a=1 a n},
medidos en distintos puntos del dominio; y por otro
lado, una informacion estructural, relativaalaFA Z e
integrada por el variograma. El sistema de krigeaje
ordinario queda expresado en los siguientes térmi-
nos:

5 A o)+ B ), Da e
=1

;Aa=1
=1

y la correspondiente varianza de estimacion es:

(4)

08 =5 AV (VarXo) + V(X6 %) B

a=1

Ejemplo de aplicacion del krigeaje ordinario:
Acuiferos del Campo de Dalias

El Campo de Dalias se sitla en la provincia de
Almeria, entre las cuencas vertientes de los rios Adra
y Andarax, ocupando una superficie de unos 330 km>.
El limite septentrional esta constituido por las estri-
baciones de la Sierra de Gador, mientras que los bor-
des restantes los ocupa el mar. En el Campo existen
mas de 20.000 hectareas de cultivos bajo plastico y
unas 3.500 al aire libre, lo que supone unas impor-

315



Jiménez Espinosa, R. 2003. Tratamiento numérico de la informacién hidrogeoldgica:...

tantes necesidades de agua para el regadio de estos
terrenos, que procede de los acuiferos de la zona.

El objetivo de este ejemplo (Jiménez Espinosa, et
al., 1996) es mostrar la evoluciéon espacial y temporal
de los nitratos en las aguas subterraneas del Campo
de Dalias, definiendo dos sistemas acuiferos en la
zona, uno profundo, S1, y otro superficial, S2, reali-
zando su cartografia por krigeaje ordinario.

El analisis espacial del sistema S1 a través de los
diferentes meses (Fig. 3) indica que el area corres-
pondiente al acuifero de Aguadulce aparece como la
de mayor concentracion en nitratos. Por otra parte, en
la parte O del Campo, en la zona de Balanegra (acui-
fero de Balanegra) es donde se localizan los valores
mas altos. En esos ambitos se produce una evolucion
desde zonas elevadas mas o menos puntuales hasta
una tendencia de aumento generalizado por todo el
area de estudio, apareciendo zonas méas amplias con

Boletin Geoldgico y Minero, 114 (3): 311-322

valores elevados en noviembre de 1990. En relacion
con el sistema S2 (Fig. 4), los contenidos en nitratos
son légicamente mayores. En este sistema la evolu-
cion es diferente a S1, pues se pasa de tener unas
concentraciones elevadas en 1988 y 1989, a reducir
estos valores, siendo noviembre de 1990 el mes que
menos areas con valores elevados presenta. En este
sistema aparecen otra vez las zonas oriental y occi-
dental del Campo de Dalias (zona de Roquetas y
Balanegra, respectivamente) con gran concentracion
de valores maximos.

La conclusién importante que se deduce de este
estudio es que la evolucion temporal de los conteni-
dos en nitratos en estas aguas es creciente en los
niveles acuiferos profundos. El origen de esta conta-
minacion se encuentra principalmente en el uso
de fertilizantes para la agricultura intensiva de la
comarca.
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Fig. 3. Mapas de evolucion temporal de nitratos en el sistema acuifero S1 del Campo de Dalias
Fig. 3. Temporal evolution maps of nitrate in the Campo de Dalias aquifer system S1
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Krigeaje de indicatrices

Como ya se ha comentado, uno de los problemas que
conllevan los datos hidrogeoldgicos es que las varia-
bles suelen presentar distribuciones bastante sesga-
das, con largas colas y rangos de variacion importan-
tes, normalmente debido a la existencia de algunos
valores extrafios. En estas ocasiones los variogramas
experimentales son bastante sensibles a la presencia
de este tipo de datos. Una solucion interesante para
evitar estos problemas puede ser considerar métodos
de estimacion no paramétricos libres de distribucion,
como el krigeaje de indicatrices (Journel, 1983). La
funcion indicatriz se define como una funcién esta-
blecida a partir de una codificaciéon binomial, definida
para un determinado valor de corte z:

i(x;2=0, s z(x)<2, s z(x)>z (6)

La proporcién exacta de valores z(x) que aparecen
bajo el limite z, dentro de un area A determinada
puede escribirse como:

W(A;2) =J’i(x;z)dx 0,1 @)

La funciéon variograma de estas funciones se
puede definir como:

yl(h;z):%E{[l(x+h;z) —I(x;z)]z} (8)

El krigeaje de las distribuciones espaciales implica
la aplicacion de los algoritmos clasicos a estas nue-
vas variables, siendo el mas usado el del krigeaje
ordinario:

iy

=
bt

=\

p ies =)
N
\

Fig. 4. Mapas de evolucion temporal de nitratos en el sistema acuifero S2 del Campo de Dalias
Fig. 4. Temporal evolution maps of nitrate in the Campo de Dalias aquifer system S2
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n

;/\ﬁ(x;z)c,(va,vﬁ;z)—/,l=C,(va,V;z), Oa,B= 1,n

i)\a =1 ®)
=

sistema de n+1 ecuaciones con n+1 incégnitas, que
son los n ponderadores A, y el parametro de
Lagrange L.

La varianza de estimacion o varianza de krigeaje se
podria expresar del siguiente modo:

ok =C(V.Vig) + =Y A, (x2)C, (v,.Vi2) (10
a=1

Krigeaje residual

Una funcién aleatoria Z(u) es estrictamente estacio-
naria si su funcion de distribuciéon es invariante res-
pecto a cualquier translacion de vector h. En el caso
de una funcién aleatoria no estacionaria (su esperan-
za matematica depende de u) esta variable Z(u) puede
expresarse como la suma de una componente deter-
minista m(u) y de un residuo R(u) estacionario con
media nula y variograma:

AQHZCESSY EORETED) IEY

Entre los diferentes métodos existentes para el tra-
tamiento de funciones aleatorias no estacionarias se
puede utilizar el krigeaje residual ordinario que se
resume en los siguientes pasos (Samper y Carrera,
1990; Fernandez-Cortés, et al., 2002):

1. Suponer conocida la forma de la deriva basando-
se en razonamientos fisicos.

2. Ajustar por minimos cuadrados ordinarios la deri-
va m(u) a los datos medidos.

3. Calcular los residuos R(u) del ajuste anterior
mediante la siguiente expresion: R(u)=Z(u)-m(u).

4. Calcular el variograma experimental, y.*(h), de los
residuos ajustandole un variograma tedrico y.(h).

5. Realizar el krigeaje ordinario de los residuos utili-
zando el anterior variograma tedrico.

6. Obtener el valor estimado de variable Z*(u,) en un
punto no muestreado u, como la suma del valor de
la deriva m(u,) calculada en el paso (2) mas el
valor estimado del residuo, R(uy).

Estudio geoestadistico multivariante de los factores
del andlisis de datos

La aproximacion al estudio de las variables hidrogeo-

I6gicas se ha llevado a cabo desde esta doble pers-
pectiva, considerando de forma independiente
ambos tipos de metodologias, realizando primero un
estudio estadistico, y posteriormente, un estudio geo-
estadistico. En este apartado se va a abordar toda la
problematica de forma conjunta, englobando los dos
tipos principales de técnicas empleadas bajo una
misma metodologia que consiste en usar los resulta-
dos de las técnicas de andlisis de datos para realizar
el estudio geoestadistico. Para ello se usan los facto-
res procedentes de los métodos multivariantes y se
utilizan para realizar el estudio geoestadistico: anali-
sis estructural y estimacion por krigeaje.

Este tipo de tratamiento numérico de la informa-
cion implica una serie de ventajas respecto al enfo-
que separado realizado hasta el momento. Permite la
utilizaciéon conjunta de los dos tipos de técnicas que
se han mostrado como las mas apropiadas para tra-
tar los datos de prospeccién geoquimica, pues las
nuevas variables, resultado de combinaciones linea-
les de las variables originales, son las empleadas
para la aplicacion geoestadistica. Esto supone una
importante mejora respecto a la geoestadistica multi-
variante, pues en una sola variable queda recogida
toda la informacion multivariable correspondiente a
una asociacion de elementos; mientras que desde la
Optica de la geoestadistica multivariante es necesario
realizar una serie de pasos intermedios para llegar a
obtener los resultados del cokrigeaje.

Ejemplo de aplicacion: Acuifero detritico del Bajo
Andarax

El estudio de la evoluciéon hidrogeoquimica del
Acuifero detritico del Bajo Andarax (Sanchez Martos,
et al., 2001) presenta una serie de dificultades relaciona-
das con la diversidad de sus aguas, puesto que exis-
ten procesos termales, intrusién marina, altos conte-
nidos en sulfato y boro. A esto se une la complejidad
geoldgica del area. A partir de la informacién multi-
variante y compleja, mediante un andlisis de compo-
nentes principales, se han establecido una serie de
variables factoriales que sintetizan la informacion
hidrogeoquimica. Sobre estas nuevas variables se ha
realizado un estudio geoestadistico que permite tra-
bajar en un espacio multivariable méas reducido y pre-
tende establecer la distribucién espacial de las varia-
bles a lo largo del acuifero mediante el célculo de sus
variogramas y el disefio de mapas de calidad de las
aguas subterrdneas usando krigeaje ordinario. De
esta manera es posible estudiar la evoluciéon hidro-
geoquimica del Acuifero detritico considerando to-
dos los pardmetros hidrogeoquimicos y sefialando
espacialmente el desarrollo de los principales procesos.
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Ademas, el establecimiento de estas nuevas variables
permite localizar aquellos sectores donde pudieran
superponerse varios procesos fisico-quimicos.

F1: la cartografia de F1 (Fig. 5) permite diferenciar
nitidamente dos regiones: (1) la zona de la rambla de
Gador-Santa Fe (zona NO de la cuenca), con bajos
contenidos salinos; y (2) la zona de la rambla de
Tabernas y su prolongacion desde dicha rambla hacia
el propio cauce del rio Andarax, hasta llegar a la de-
sembocadura del rio en el area del delta, con mayo-
res concentraciones ionicas. Esta distribucion espa-
cial puede relacionarse claramente con el tipo de
material drenado en cada caso. En primer lugar, en el
area de Gergal-Santa Fe, la distribucién espacial de la
variable F1 se corresponde con el tramo del acuifero
cuya litologia corresponde con depositos fluviodeltai-
cos pliocuaternarios y la alimentacion esta directa-
mente relacionada con las aguas superficiales del rio
Andarax, lo que condiciona la baja salinidad de sus
aguas. Por otro lado, las zonas con valores mayores
de las variables F1 corresponden con los afloramien-
tos miocenos y pliocenos margoso-limosos con eva-
poritas de la rambla de Tabernas. También aqui se
alcanzan los contenidos mas elevados en boro y esta
también relacionado con altos contenidos en sulfatos
(Sanchez Martos et al., 1999). Ademas, el i6n nitrato
también est4 correlacionado con la variable F1, por lo
que se observan pequefios focos puntuales de valo-
res elevados en la zona de Huercal-Benahadux, debi-
do a posible contaminacién agricola. Respecto a la
variacion temporal de F1 en los dos muestreos dispo-

nibles, la tendencia general se mantiene constante,
no obstante, parecen acentuarse las concentraciones
en septiembre, debido principalmente a que el mues-
treo se realiz6 al comienzo del afo hidrolégico y
antes del periodo de lluvias, por lo que las concentra-
ciones en elementos salinos son mayores que en
mayo, algo mas diluidas por la entrada de agua lim-
pia en el acuifero.

F2: analizando la cartografia de esta variable F2
(Fig. 6), las mayores concentraciones de este factor
aparecen principalmente en la margen derecha del rio
Andarax, al sur de la rambla de Tabernas. Justamente
esta zona coincide con la de la mayor concentracion
de fracturas en el entorno de la cuenca del Bajo
Andarax. Esta distribucion espacial para esta variable
puede relacionarse con la circulacion de aguas mas
profundas al resto de las del Acuifero Detritico, favo-
recida por las existencias de estas numerosas fallas
de direccion NO-SE que condicionan este flujo de
calor que aumenta la temperatura de las aguas y per-
mite la movilizacion del litio, elemento que presenta
una elevada movilidad geotérmica. Con relacion a
una posible variacion temporal en el acuifero, basica-
mente la distribucion espacial es bastante aproxima-
da en ambos meses, aunque valores algo mas eleva-
dos en septiembre, debido posiblemente a la
necesidad de sacar aguas de niveles piezométricos
mas profundos en una época con menor disponibili-
dad de agua en el acuifero.

F3: en el mapa de esta variable (Fig. 7) aparecen
dos regiones localizadas principalmente al sur de la
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Fig. 5. Cartografia de la componente F1: a) mayo y b) septiembre
Fig. 5. Plot of the F1 component: a) may and b) september
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Fig. 6. Cartografia de la componente F2: a) mayo y b) septiembre
Fig. 6. Plot of the F2 component: a) may and b) september

cuenca, coincidiendo con el delta y las areas costeras
adyacentes: (1) un area correspondiente al trazado
del rio hasta la desembocadura que aparece con valo-
res bajos; (2) las zonas proximas al delta que presen-
tan mayores concentraciones en F3. Los valores bajos
del trazado del rio corresponden con las aguas de
menor salinidad, en relacion con el flujo subterraneo
que se produce a lo largo del acuifero detritico. Este
flujo subterraneo tiene menor salinidad que las aguas
del sector costero y sus aguas son diferentes puesto
que tienen una componente sulfatada, mientras que
en el delta su naturaleza es clorurada.

Esta distribucion espacial de la variable refleja la
complejidad hidroquimica de las aguas de la zona sur
del acuifero. La zona del delta puede recoger una
mezcla de aguas:

(i) por un lado, a la zona de la desembocadura pro-
piamente dicha llegarian las aguas procedentes
del enriquecimiento en sulfatos de la rambla de
Tabernas;

(ii) por otra parte, la demanda de agua en la zona es
elevada debido a la intensa actividad agricola y a
la existencia de importantes nucleos de poblacion,
entre otros Almeria capital. Esto provoca que en
ciertas épocas del afio se alcancen valores piezo-
métricos negativos. Si ademas tenemos en cuenta
la asociacion de elementos en la variable F2: clo-
ruros, sodio y conductividad, se puede considerar
que un factor determinante en el quimismo de
estas aguas haya sido la intrusién marina mezcla-
do con el lavado de depdsitos marinos salinos
cuaternarios.

Esta mezcla de procesos ha podido aclararse por
medio del ACP que ha permitido separar dos factores
diferentes, uno que engloba a los procesos de enri-
quecimiento por yesos (variable F1) y otro factor que
asocia a los procesos propios de intrusion salina y/o
lavado de las sales cloruradas de depdsitos marinos
Cuaternarios.

La variabilidad temporal de F3 es practicamente
inapreciable, manteniéndose los valores aproximada-
mente constantes a lo largo del periodo de estudio
considerado.

Modelos geoestadisticos espacio-tiempo

La conjugacion de ambas dimensiones, temporal y
espacial, dard como resultado un modelo espacio-
temporal de la variable hidrogeoldgica (Fernandez
Cortés, et al., 2002).

Al conjugar el espacio y el tiempo en el estudio de
un fendmeno es necesario definir un nuevo dominio
denominado espacio-temporal (Kyriakidis y Journel,
1999). Se considera un dominio finito D en el espacio
y un dominio finito en el tiempo T, donde DUR® y
TUORY, y generalizando se considera un espacio bidi-
mensional (d=2). Una variable aleatoria espacio-tem-
poral Z(u,t) es una variable que puede tomar una
serie de realizaciones en cualquier punto del espacio
ulD y en cualquier instante de tiempo tJT, de acuer-
do con una funcién de probabilidad. Esta variable
Z(u,t) esta perfectamente caracterizada por una fun-
cion de distribucién acumulada (F(u,t;Z)) que da la
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Fig. 7. Cartografia de la componente F3: a) mayo y b) septiembre
Fig. 7. Plot of the F3 component: a) may and b) september

probabilidad de que la variable Z que en la localiza-
cion u en el espacio y en el instante t en el tiempo no
sea mayor a un limite z:F(u,t;z)=Pr ob{Z(u,t)<z}, Oz,
(u,t)DXT.

La variable aleatoria en el espacio y en el tiempo
se descompone en una componente media modeliza-
da de la tendencia m(u,t) y en una componente resi-
dual R(u,t) que modeliza las fluctuaciones entorno a
la tendencia tanto en el tiempo como en el espacio.
Dependiendo de si la estimacion de la tendencia se
aborda de una forma determinista o estocéstica, ten-
dremos dos clases de modelos de funcién espacio-
temporal individual: determinista o estocastico, res-
pectivamente. La componente determinista de la
tendencia m(u,t) es a menudo expresada como;

m(u,t) = 2 2 b, f, (u,t),0(u,t] DXT (12)

donde m(u,t) esta comprendido en el dominio KL,
fu(u,t) elegidas como aceptables para el ajuste de la
variacion media de los datos de la variable aleatoria
Z(u)y by, k=0,1,.....,K, 1 =0,1,....,L. son los coeficien-
tes que deben de ser ajustados.

Los modelos de tendencia:

m(u,t) = i i b, f, (u,t),0(u,t)] DXT (13)

son considerados probabilisticos si los coeficientes by

que multiplican las funciones deterministas f,(u,t) son
estimados como variables aleatorias;

M(u,t) = 2 i B, f, (u,t),0(u,t}] DXT

con

E{B} =h,, k=01..K, 1=01..L (14)

Por lo tanto los valores esperados de la tendencia
pueden ser estimados directamente de los valores
medidos de la variable Z(u,t) mediante regresion. De
forma general los modelos con una componente
media estocastica pueden ser expresados como:

Z(u,t) = M(u,t) + R(u,t) =M, (t) +R(u,t), (u,t)J DXT

(15)
La tendencia temporal determinista m,(t) en cada
localizacion u, es en primer lugar ajustada por mini-
mos cuadrados, independientemente de otras locali-
zaciones, usando funciones polindbmicas de tiempo.
Los coeficientes calculados en estos polinomios son
regionalizados en el espacio mediante krigeaje, con-
siguiendo de esta forma caracterizar la tendencia
espaciotemporal M(u,t) para localizaciones u en el
espacio e instantes t en el tiempo no muestreados.
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La otra componente necesaria para definir la
variable aleatoria en el espacio y en el tiempo es el
residuo R(u,t) o variacion de la variable respecto a la
tendencia anteriormente modelizada. Bajo un mode-
lo espaciotemporal de media estacionaria m, la cova-
rianza espaciotemporal Cg(h,7) de la funcién de pro-
babilidad de los residuos R(u,t) puede ser asimilada a
la covarianza estacionaria C(h,1) de la funcion de pro-
babilidad de la variable aleatoria Z(u,t);

Ca(h,T) = E{RUt)* Ru+ht+1} =

=E{[z(ut) -m]*[Z(u+ht +1) -m} =C(h1) 4o

La funcién de covarianza es una medida de la corre-
lacion de los datos. En este caso un célculo de la con-
tinuidad espaciotemporal de los residuos mediante la
funcion covarianza permite la caracterizacion de la
componente residual R(u,t) del modelo de Z(u,t) con
componente estocastica

[Z(ut) = M(ut) +R(ut) =M, (1) +Ru,Y]  @7)

Conclusiones

En este trabajo se presenta una metodologia de trata-
miento de la informacion hidrogeoldgica, que va
desde el momento en que se dispone de la informa-
cion experimental hasta que se presenta un modelo
coherente con la realidad geoldgica de la zona de tra-
bajo. En este sentido, se han planteado diferentes
métodos de estudio para abordar las diferentes ca-
suisticas presentes en un estudio hidrogeoloégico, que
abarca un amplio espectro de posibilidades simulta-
neas o no, como son informacién espacial, multiva-
riante, temporal, etc.

Se han comentado las técnicas de tratamiento
estadistico clasicas, y diferentes métodos de estima-
cion geoestadistica, ofreciendo varios ejemplos de
aplicacion que presentan las ventajas de las técnicas
empleadas y que pueden servir de guia para usuarios
no habituales de estos tipos de tratamientos.
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