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RESUMEN . .

- ., Eneste trabajo se presenr.a. tras una muoducclén tedrica a los mér.odos de esumacldn
geoesiadistica, tanto lineales -Krigeaje Ordinario- como no lineales -Krigeaje Disyuntivo-, una
aplicacién prictica de los mismos al estudio de la variabilidad espacial del contenido en nitratos
del acuffero de la Vega de Granada. Los parémetros estimados han sido el contenido medio en
nitratos en bloques de tamafio 1 Km x 1 Km, el error relativo cometido en dicha estimacisn y,
de otro lado, la probabilidad condicional de superar un cierto Mfmite. Los resultados obtenidos
han puesto de manifiesto las ventajas de los métodos no lineales frente a los lineales, en cuanto
a la reduccién del error de estimacion y posibilidad de c4lenlo de probabilidad condicional.

Palabras clave: Geoestadfstica, Kngca_]e styunnvo. Krigeaje Ordinario, Hidrogeoqufmica,
Nitratos.

ABSTRACT

This paper presents a theoretical introduction to geostatistical estimation methodology
applied, linear methods -Ordinary Kriging- as well as non linear methods -Disjunctive Kriging-.
It carries out one practical application of these methods to the study of nitrate spatial variability
in the Aquifer of the *Vega de Granada'. Estimated parameters have been the average nitrate
content by 1 Km x 1 Km blocks, the relative ermor of estimation and the conditional probability
to surpass a given limit. The results obtained have shown the advantages of the non linear
methods, i in relation to the estimation error reclucnnn and condltlonal probab:lny compunng
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INTRODUCCION

La Vega de Granada, desde un punto de vista geogrdfico, coincide practicamente con
1a definida como acuffero, desde un punto de vista hidrogeolégico. Situada al oeste y al sur de
la ciudad del Granada ocupa una superficie de 200 Km?, repartida a ambas mérgenes del rio
Genil, que define su eje central.

La Vega morfolégicamente se corresponde con un 4rea ilana (entre 530 y 570 metros
s.n.m.) con gran abundancia de aguas superficiales, lo que unido a la fertilidad de los suelos que
posee hace que la actividad agrfcola sea muy importante.

Dicha actividad agricola ha originado un proceso de contaminacién importante (.ie las
aguas sublerrdneas subyacentes; proceso que pretendemos caracterizar mediante el estudio del
contenido en nitratos, los cuales se encuentran poco concentrados en las aguas naturales y cuya
concentracidn crece por los procesos de nitrificacion del suelo y lixiviacion de la materia
orgénica y, sobre todo, de los abonos agrfcolas.

La campafia hidroquimica usada para la aplicacién de los métodos geoestadfsticos fue
una llevada a cabo en Septiembre de 1983 (Castillo, 1986), donde se muestrearon 129 puntos
de agua del embalse subterrdneo. Esta ha sido una de as campafias en las que se han muestreado
un mayor nimero de puntos. En la figura 1 se muestra la localizacion espamal de los puntos de
agua considerados.
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En este artfculo se aborda la problemdtica de la determinacién de anomalfas
hidrogeoquimicas desde una éptica geocstadfstica, mediante Ia wtilizacién de dos tipos de
estimadores, uno Lineal -KO- (Chica-Olmo, 1988; Samper et al., 1989; Gilbert y Simpson, 19?5)
y 6tro 1o lineal -KD- (Matheron, 1973 y 1976). Ambos métodos se usaron para la construccidn
de mapas de valores estimades medios por bloques de 1 Km?, mapas de los errores relativos de
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estimacién, y ademds aprovechando las ventajas de la estructura no lineal del KD, se han
obtenido mapas de probabilidad de que el valor estimado supere un cierto valor limite,

Los resultados aquf presentados son parte de los obtenidos en el Proyecto de
Investigacién PB 89/0015 financiado por la CICYT.

METODOLOGIA

El andlisis de variables distribuidas espacialmente (regionalizadas), como es el caso de
la concentracién de los nitratos en las aguas subterréneas, puede abordarse de forma cuantitativa
utilizando métodos geoestadfsticos. Estos métodos se basan en 1a consideracidn del fendmeno
espacial (aquf hidrogeoquimico) como una varigble regionalizgda (VR). Esta VR es una funcién

Z(x) que da el valor correspondiente a una caracterfstica Z del fenémeno en el punto x,
perteneciente a un espacio R, R o R

El punto de panida de todo estudio geoestadistico implica el cdlculo y ajuste de Ia
Juncidn variograma. Esta funcidn es una medida del grado de variabilidad del fenémeno en

cuestién en funcién de la distancia ¢h) que separa los puntos. La funcién vanogmma se estima
por medio de:

1 Jﬂ'-‘(.h)
. = _ 2
O e g TG -zt

donde .

Datos experimentales

N? de parejas distantes h

Paso del variograraa

Puntos experimentales de muestreo

Para una direccién cualquiera, ¢l variograma calculado indica como disminuye la
comelacién, entre los datos cuando crece ia distancia entre Ios punios; de ahf que esta funcién
sea una herramienta reveladora de la estructura del fendmeno. -

El método utilizado en este trabajo para realizar 1z estimacion es el de Krigeaje.
En general, cl problema del krigeaje consiste encontrar la mejor estimacidén posible de una
caracteristica considerando Ja informacién disponible, que estd compuesta por 1) informacién
experimental: datos del muestreo; 2) informacion estructural: relativa al variograma, Esta
estimacién s realiza de forma tal que ¢l estimador sea msesgado ¥y la varianza de csnmaclén
mfnima, lo que asegura una mejor utilizacién dé la informacién experimental disponible.
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I.- Estimador lineal: Krigeaje Ordinario

Sea Z{x) una funcién aleatoria estacionaria de segundo orden de esperanza constante
pero desconocida, E{Z(x)} =m, y de covarianza centrada C(h) y, por tanto, varjograma y(h).

Se busca estimar el valor medio de Z(x) en ¢l soporte v {cn nuestro caso un bloque de

1 Km?) a partir del conjunto de datos experimentales {Z(x), i=1 a n}. El estimador Z es una
combinacién lineal de los Z(x,):

ZI‘(O=E Ao v {Xg)

Donde los A, son los ponderadores de krigeaje (desconocidos).

La condicién de no sesgo del estimador (E(Zy}=E([Zy]) se consigue por medio de:

Y A =1

Los A, son calculados imponiendo la condicién de que la varianza de estimacion sea
mfnima, obteniéndose el siguicnte sistema de Krigeaje Ordinario:

?1,1(a,|3)+p.=ﬂa,v) e,P=1an
3 oa=2 u = pardmetro de Lagrange
[ ]

La varianza de estimacién o error de krigeaje vale:

Ok=3 Ay, v) +p-y(v, v}

El poder cuantificar el error cometido a la hora de realizar la estimacién del fenémeno,
supone una gran ventaja de la Geoestadfstica frente a otros métodos de estimacién.

2, Estimador no lineal: Krigeaje Disyuntivo

El méiodo geoestadistico de estimacién no lineal de Krigeaje Disyuntivo, desarrollado
conceptualmente por Matheron (1973) para resolver problemas relacionados con el calculo de
reservas recuperables en minerfz, puede ser aplicado ventzjosamenie al andlisis numérice dé
anomalfas hidrogeoquimicas (Chica-Olmo ¢t al, 1991).
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La expresion del estimador de KD se plantea como una generalizacion de 1a férmula del
estimador del KO: Z'yq = £ X, Z en 1a que la constante se sustituye por una funcién f;
resultando una expresion 'y, = I f; Z, con lo que se alcanzan dos importantes objetivos:

1. Reduccitn del error de estimacién, o en el caso més desfavorable, en el que el
fen6meno a estimar tenga estructura lineal, equivalencia de errores ¢con respecio a los métodos
lineales.

2, Posibilidad de conocer la "funcién de probabilidad” condicional a nivel local, 1o que
nos posibilita el c4lculo de 1a probabilidad de que un valor sobrepase un determinado Umite.

Utilizando el método del KD se han estimado tres funciones:

1) Valor estimado (Z'yp) y error de estimacién (@)

N -
. ¥, Hy ¥ op?
=) — Oip=Y, — (1-A3p3.0)

n=1

2) Probabilidad de que el valor estimado sobrepase un cierto valor lfmite, como
consecuencia directa del cdlculo de la distribucién de probabilidad condicional:

N

£ () =Y

nz0

H, () Hp
TG(.V) Frp(¥) =1-£,0,(3)

3) Funcién alerta que se define como:

8 1sizZ > Z,
e 0siZ, 82,

y se obtiene como:

N
8, = 1-Gly -glyy Y Tea Vel Haly) (y;)l Ho)
= !

donde:
> SR Coeficiente de desarrollo de Hermite
1 LI Factorial de n
gy, G.. Funciones de densidad y distribucién normal centrada.
Zer Yeroeoreon Valor limite y transformado gausiano
H¥).oinne Valor de polinomio de Hermite de orden n
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Hpvreeen Valor estimado del polinomio de Hermite de orden n

y SR Resolucién del sistema de ecuaciones de KD.
[ S Funcién correlograma entre los valores experimentales o y el estimado. ""m:'- R B e L e B e o o MM ...
: N MAPA DE VALORES ESTIMADQS - KRICEAIE ORDRGRIO |
En los tres casos el problema se reduce al cdlculo de los H, que se obtienc como : o ¥ega do Granads (Miralos ~Stpb. 1960 i
resultado de: r §
Hy=YD AL H,(¥,) - =
a " r .
Los valores A.* vienen dados como resultado de la resolucién de los N sistemas de - E * ]
ecuaciones planteados entre la mattiz de correlacion de los datos entre s{ [Y,Y;) y con - 1™
respecto a la variable estimada {Y,,Y,.} expresadas en funcidn del correlograma p(l) de la C N
variable experimental transformada. - e
[ > 100 g/l ]
Va E A: ¢:,ﬂ=p2,}‘a n=laiN C 50-100 mg/l ]
a - r 30-50 mg/t 2 -
» -3¢ mg/t ]
RESULTADOS 1_:' 11 !:ulnl 11 l;ﬂ! 1_1 I”:w' 1L 1‘;‘I It Im:uv 11 I“f“l L I.‘I,’I 11 l;-:
La metodologfa descrita se ha aplicado para la elaboracidn de mapas de valores - :
estimados de concentraci6n de nitratos (mg/D a nivel bloque de tamafio (1 Km?) resultando un -
total de 284 bloques dentro del 4rea considerada.
”"-tl T lnrl TT ru:nl T |T| T |.T°| TT l“T'l TT I..:-I T I-:'I TV lm’“’
Dichos mapas, mostrados en la figura 2, presentan una estructura similar poniéndose de ) C MAPA BE YALORES ESTIAADOS — XRIGEAIE DISYUNTIVO .
manifiesto en ambos la existencia de dos zonas de concentraciones m4s elevadas, una situada ) ) et Vegn de Gransda (Nitraios ~Sept. 1983} E e
en el NW (4rea de Fuentevaqueros-Valderrubio, zona agricola de gran importancia) y otra en 1a - 1
parte central (4rea de Granada, contaminacién por residuos urbanos), bien diferenciadas en las N ]
cuales los valores alcanzados estdn por encima de Ios 50 mg/l (con méximos de més de 90 E b
mg/l); también es importante seitalar que en la préctica totalidad del acuffero se sobrepasa el B ]
nivel de 30 mg/l. Como se puede observar los resultados obtenidos mediante Ia aplicacién de vou |- 1.
dichos métodos son semejantes, existiendo un elevado coeficiente de correlacién (0.93). . ]
La ventaja de la utilizaci6n del KD frente al KO, que justjﬁca el proceso de célculo mis ~C N o=
complejo, se pone de manifiesto en el mapa de errores relativos de estimacién (0%/Z 'k %) N 0100 e ]
(fig.3). El error relativo medio del KD es del 25% frente at valor medio del 36% obtenido por o |- ot 1.
KO. Por otro lado, del total de bloques, el 11% de los mismos presentan errores de KD por B oo i ]
debajo del 10% y el 57% por debajo del 25%. Al considerar estos errores hay que tener en C -0 me/t ]
cuenta la distribucién espacial de los mismos, siendo mayotes en las zonas menos muestreadas, e ™ e

a priori supuestas con menos problemas.
Fig.2. Mapa de valores estimados: a) Krigeaje Ordinario; b) Krigeaje Disyuntivo
Otra ventaja del estimador no lineal de KD frente al método lineal es 1a posibilidad del
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Fig.3. Mapa de emores relativos de estimacion: a) Krigeaje Ordinario

b) Krigeaje Disyuntivo
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célculo de 1a funcién de densidad condicional a nivel Iocal, que permite 1a elaboracién de mapas
de probabilidad condicional de superar un determinado valor limite en funcién de los puntos
vecinos (fig.4). Esta aproximacién sin duda constituye un enfoque novedose a la hora del
andlisis de anomalfas hidrogeoqufmicas, al permitir cuantificar la probabilidad de que un cietto
punto © sector supere un valor critico. Estos mapas son mostrados en la figura 3, en ellos se
puede observar como al aumentar el valor de corte logicamente la probabilidad disminuye
centrdndose en las 4dreas de anomalfa positiva.

20 mg/l 30 mg/t 50 mg/l
Probabilidad media 0.82 0.64 0.20
N2 bloques probabilidad 213 71 4
mayor de 0.75

Tabla 1. Valores de probabilidad media y n® de bloques que superan la probabilidad del 0,75, en
funcidn del tres valores de corte.

En la tabla I pueden verse resumidos los resultados en cuanto a valores medios de
probabilidad de superar una serie de valores de corte considerados como criticos. Ademés se
presentan €1 nimero de bloques que, en cada caso, superan una probabilidad media del 75 %.
Con ¢l primer valor (20 mgA), que marcarfa el lfmite de no contaminacidn, el 4rea presenta una
probabilidad media de §1.9% de superatlo (213 bloques por encima de 75%). Al avinentar ¢l
valor de corte 2 30 mg/1 se observa un brusco descenso, con s6lo 71 bloques por encima de 75%
y un valor medio dé 64%. Por Gltimo, ¢l mapa de 50 mg/l presenta un valor medio de 20% y
solo 4 blogues superan el Ifmite del 75% de probabilidad (los comespondientes al drea de
Fuentevagueros-Valderrubio, a la que ya nos referimos con anterioridad).
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Fig. 6. Mapa de probabilidad condicional Z_=50 mg/.

CONCLUSIONES

La utilizacién de los métodos geoestadfsticos no lineales (KD) cuya validez ha sido
ampliamente demostrada para la resolucidn de problemas de estimacién en diversas dreas de las
Ciencias de Ia Tierra, especialmente en 1a estimacién de mineral recuperable a nivel local, se ha
mostrado muy eficaz en el tratamiento de datos hidrogeoquimicos y en el andlisis probabilfstico
de anomalfas. Este método presenta tres impontantes ventajas:

19) Caracterizacion de valor estimado, tanto a nivel puntual como de cualquier soporie
deseado (sector o bloque), en funcidn de los datos experimentales y de la estructura regional del
fendmeno.

2%) Célculo del error de estimacién, aspecto fundamental para poder establecer el grado
de confianza del valor estimado. Este emror es minimo e incluso menor que el obtenido por otros
métodos geoestadfsticos lineales (KO).

3%) Qbtencién de Ia funcién de distribucién de probabilidad condicional a nivel Iocal,

lo que permite establecer la probabilidad de que el valor estimado supere un cietto valor lmite
y ala inversa, conocer los valores estimados superiores ¢ inferiores dentro de un rangoe de probabilidad,
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Por tanto, la utilizacién de esta metodologfa permite, sin mayores dificultades (siempre
que exista un nimero de datos adecuado y estos datos presenten estructura espacial -no
aleatotios-), 1a elaboracién de un modelo probabilfstico de andlisis de anomalfas hidrogeoquimicas.
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