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Estimacion multivariada espacio-tiempo de la carga
hidraulica en el valle de Querétaro-Obrajuelo

Edgar Yuri Mendoza-Cazares

Universidad Nacional Autébnoma de México

Graciela Herrera-Zamarrén

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

En el presente trabajo se utilizé un método de estimacion multivariada espacio-temporal, consideran-
do la carga hidraulica en diferentes arfios como variables diferentes, pero correlacionadas temporal-
mente. Este tipo de método permite aumentar la informacion utilizada en la estimacion de la carga
hidraulica para cada ano. El método se aplico para estimar la carga hidraulica en tres anos diferentes
en el acuifero del valle de Querétaro-Obrajuelo, México, obteniéndose buenos resultados en la vali-
dacion cruzada y en el sentido de que al utilizar la informacion de los tres afos conjuntamente se
pueden observar claramente caracteristicas de las configuraciones de la cargas que no se obtienen
cuando unicamente se utilizan los datos del afio estimado.

Palabras clave: andlisis multivariado, geoestadistca, cokrigeado, espacio-tiempo, estimacion

carga hidraulica.

Introduccion

La carga hidraulica en los aculferos se puede represen-
tar como una variable que es funcién tanto de la posicion
como del tiempo. Con frecuencia, al llevar a cabo el ana-
lisis de la evolucion de las cargas hidraulicas, se en-
cuentra que los datos son escasos y que no para todos
los anos se cuenta con datos en los mismos pozos. Esto
dificulta dicho anélisis debido a que, por un lado, la esti-
macioén para cada afno puede contar con poca informa-
cién y hacer que su incertidumbre sea grande vy, por otro
lado, en los diferentes afios la estimacion tendra un nivel
de incertidumbre diferente en zonas distintas, 1o que
hace dificil compararlas.

En el presente trabajo se utilizé un método de estima-
cién multivariado en el que se consideran las distribucio-
nes espaciales de las cargas hidraulicas en distintos
anos como variables diferentes, pero correlacionadas
temporalmente para estimar las cargas en diferentes
fechas en el acuifero del valle de Querétaro-Obrajuelo,
México. Este tipo de método permite aumentar la infor-
macion utilizada en la estimacion de la carga hidraulica
para cada ano y disminuir las diferencias en cuanto al

numero de datos utilizados en las diferentes zonas para
cada ano.

Rouhani y Hall (1989) estudiaron por primera vez un
problema en el que se consideraron tanto la variaciéon
espacial como temporal de las variables en el campo de
la hidrogeologia. Ellos aplicaron un método en el que el
tiempo se considerd como una coordenada mas anadi-
da a las coordenadas espaciales.

Un segundo punto de vista para la modelacion espa-
cio-tiempo es considerar el proceso como un grupo es-
pacial, temporalmente correlacionado (Papritz y Fluhler,
1994; Kyriakidis y Journel, 1999) o un grupo de observa-
ciones de series de tiempo espacialmente correlaciona-
das (Solow y Gorelick, 1986; Wackernagel, 1995). Esto
dependera de qué dominio (espacio o tiempo) esté ma-
yormente muestreado.

En este trabajo se analizaron las observaciones espa-
ciales de las cargas hidraulicas en las diferentes fechas,
considerandolas temporalmente correlacionadas, aplican-
do la técnica multivariada de funciones aleatorias. Esta
técnica no ha sido implementada en el campo de la hidro-
geologia; Papritz y Flihler (1994) la aplicaron en el campo
de la edafologia, pero a diferencia de lo realizado en este
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llustracion 1. Area de estudio.
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articulo, incluyeron dentro de la formulacion de cokrigea-
do la funcién de pseudo semivariograma y la estimacion
de cokrigeado en bloques. Para modelar la correlacion
entre las variables y sus respectivos elementos cruzados
utilizamos un modelo lineal de corregionalizacion (MLC),
basado en las funciones de semivariograma y semiva-
riograma cruzado. La estimacion se efectué mediante el
algoritmo de cokrigeado puntual. Las estimaciones obte-
nidas con los modelos univariado y bivariado se compara-
ron mediante el método de validacion cruzada.

Este método no habia sido implementado en el cam-
po de la hidrogeologia. Papritz y Flihler (1994) imple-
mentaron un método similar en el campo de la edafolo-
gfa, pero a diferencia de lo hecho en el presente trabajo,
utilizaron cokrigeado en blogues vy la funcién de pseudo
semivariograma para medir las correlaciones.
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Area de estudio

La zona de estudio comprende una superficie de 426
km?, incluye al acuifero del valle de Querétaro, ubicado
en la porcion sur oriental del estado de Querétaro, y al
acuifero del valle de Obrajuelo, ubicado en el estado de
Guanajuato, colindando con el acuifero del valle de Que-
rétaro (ilustracion 1).

En el area se encuentran dos corrientes poco cauda-
losas: los rios Querétaro y El Pueblito. La corriente prin-
cipal es el rio Querétaro, que corre desde La Canada
hasta interceptar con el rio El Pueblito. La informacién
geoldgica y estructural indican que el valle de Querétaro-
Obrajuelo se aloja en una secuencia de fosas tectonicas
(originada por el tectonismo ocurrido en el Terciario), por
lo que el acuifero esté limitado por un sistema de fallas,
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sepultadas por sedimentos aluviales, flujos de lava y de-
positos volcanoclasticos lacustres potentes. La disposi-
cién natural de las unidades litolégicas agrupadas en los
medios poroso y fracturado conforman el sistema que
define el flujo del agua subterréanea en la zona de estu-
dio, lo que constituye un acuifero del tipo libre, compor-
tandose como confinado localmente en algunas locali-
dades por la presencia de arcilla (Guysa, 1996).

El modelo conceptual infiere que las principales zo-
nas de recarga al acuffero se presentan al este, por La
Canada; al noreste, proveniente de las montanas; al nor-
te, en la zona de Jurica; al sur se tiene una entrada en el
lineamiento del rio El Pueblito al suroeste, y otra mas en
el lado norte de Obrajuelo.

Se considera dos sistemas de flujo, uno local que
esta formado por zonas con elevaciones del nivel freati-
co de poca profundidad en la zona central del valle y un
sistema de flujo intermedio que sustenta casi el total de
extraccion en el valle y que esta formado también por
medio poroso vy fracturado. Por otro lado, en la zona en-
tre los limites del estado de Querétaro y Guanajuato se
tiene la presencia de abatimientos importantes, ademéas
de que no es posible definir la presencia de un parte-
aguas subterraneo o alguna frontera fisica que permita
separar a ambos acufferos (Simuta-Champo, 2005). Por
lo anterior, no hay evidencias de algun elemento que per-
mita estudiar y, en especifico, separar a ambos acuiferos,
a pesar de que en estudios anteriores se ha hecho asi.

Marco tedrico

Una variable regionalizada, definida como una variable
distribuida en el espacio-tiempo de forma que presenta
una estructura de correlacion, desde el punto de vista
probabilistico es una realizacion de una funcién aleatoria
en espacio-tiempo. El proceso de modelar probabilisti-
camente el espacio-tiempo puede ser simplificado en al-
gunas circunstancias, dependiendo de la estructura que
muestren los datos. Si los datos consisten de series de
tiempo tomadas en pocos puntos de medicion, enton-
ces el proceso espacio-temporal puede ser modelado
como series de tiempo multivariadas, es decir, con una
sucesion de funciones que dependen Unicamente del
tiempo (Solow y Gorelick, 1986; Rouhani y Wackernagel,
1990). De igual forma, si se cuenta con varias observa-
ciones, distribuidas en el espacio, que fueron medidas
en diferentes tiempos, entonces el proceso espacio-
tiempo puede ser modelado como un proceso aleatorio
espacial multivariado, esto es, una sucesion de funcio-
nes que dependen Unicamente del espacio (Papritz y
Flahler, 1994).

En el caso multivariado espacial, la técnica utilizada
para efectuar la estimacion de la variable de interés es
conocida como cokrigeado, que es la extension a dos o
mas variables de la técnica univariada conocida como
krigeado. Ambas técnicas estan basadas en la represen-
taciéon de la variable regionalizada con una funcion alea-
toria Z(x) compuesta por dos componentes, como se
muestra en la ecuacion (1):

Z(x)=m(x)+R(x) (1)

en donde x representa la posicién en un sistema geogra-
fico y puede tener una, dos o tres componentes. La
componente m(x) es conocida como la tendencia o de-
riva, y es habitual suponer que sea cero (Aboufirassi y
Marino, 1984; Samper y Carrera, 1990). La variable alea-
toria R(x), a la que llamaremos residual, cumple con lo
siguiente:

a) Su esperanza matematica existe, no depende del
punto de observacion y es nula.

b) Para todos los incrementos (h) tienen una varianza
finita.

Estas suposiciones son conocidas como hipotesis
intrinseca (Journel y Huijboregts, 1978). En geostadistica,
debido a la hipoétesis intrinseca, es suficiente con cono-
cer los dos primeros momentos de la distribuciéon para
caracterizarla. El primero de los momentos es la espe-
ranza matematica, seguido de los momentos de segun-
do orden, conocidos como varianza, covarianza y semi-
variagrama.

El semivariograma de una variable se define como:

W)= 26{Z (-2 (x+n)} @

y para dos o mas variables se define como:

vi(h)= %E[{Z’ (x+h)=Z'(x){Z' (x+n)-2’ (x)}} )

en donde Z/(x) y Zi(x) son dos variables aleatorias con
funciéon de probabilidad conjunta que satisface la hipote-
sis intrinseca. Bajo la hipoétesis intrinseca, la funciéon de
semivariograma muestral se calcula de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

N(h) )
[Z’(xk +h)—Z/(xk)] (4)

05 2
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en donde el valor de N(h) representa el nimero de pa-
res, Zi(x,+h) es el valor de la variable en la k-ésima posi-
cibn mas un vector h'y Z(x,) es el valor de la variable en
la k-ésima posicion.

Para el caso del semivariograma cruzado muestral, la
ecuacion que lo define es la siguiente:

N(h)

¥ (h)= Z[

k=

(X +h)=Z' ()2 (x5 +h) =27 (x, )}]
(5)

Nuestro interés es estimar en el punto x, el valor
desconocido de la variable principal Z’(xo) tomando en
cuenta los valores de las vanables Zu ¥ Zk, Para ello
consideramos un estimador lineal Z* de la forma:

nj

z cokZ/ Xk/ chokzl (ij_) (6)

kj=1

en donde lf,-Ok es el valor del peso asignado a la variable
primaria, Z', con posicién x, y As’ es el valor del peso
asignado a la variable secundaria, Z/, con posicion x,;. El
estimador Z* debe ser insesgado, por lo que los pesos
deben cumplir:

n n

Zxckfk =1 Z?fok )

ki=1 k=1

y de minima varianza (Myers, 1982). La minimizacién del
error de la varianza bajo estas dos condiciones da como
resultado el sistema lineal de n4(x)+n»(x)+2, ecuaciones:

ny >
27\%‘,’“ i (xk, Xg, )+2 A (Xk/' — X )
pi=1 =1

COK

HE =Y (X —Xo) K=

n Ny
Zk%‘,’w,, (Xk, X[;,- ) +2 x%?kw ( Xy — xf,,j ) (8)
Bi=1 Bj=1

+H?Ok =Yji (Xk/ —Xo ) Kj=1....n;
Z }\‘cok 1, Z XCOK

k k
en donde los pardmetros A" y Ag/ son las los pesos

asignados a cada observamon cond|oionados para cum-

plir la condicién de insesgo como indica la ecuacion (7),
k k .

los W™, A son los parametros de Lagrange (Goo-

vaerts, 1998).

La varianza del cokrigeado ordinario se obtiene de:
L]

Var(Z #=Z' (X)) = 0%+ ~ ZXCOky,, (X, —Xo)
oi=1

©)

>
cok
—ZM- ¥ (Xi =Xo)

oj=1
en donde o2 es la varianza de la variable primaria. Cabe
comentar que las ecuaciones de cokrigeado mostradas
anteriormente corresponden al caso bivariado; sin em-
bargo, la forma general de este sistema para el caso en
que se analizan tres o mas variables puede ser verifica-
da en Goovaerts (1997, 1999).

Metodologia y resultados

Los pasos que se utilizaron en el analisis geoestadistico
de los datos fueron el andlisis preliminar y exploratorio de
los datos, el andlisis estructural, la estimacion de la varia-
ble y la validacién cruzada; se describen a continuacion.

Analisis preliminar

Este procedimiento consiste en clasificar, ordenar e inte-
grar la informacion de la carga hidraulica en el acuifero,
para los afos 1993, 1995 y 1999, por lo que se cred una
base de datos que comprende un total de 185 pozos,
distribuidos en todo el acuifero, de los cuales se cuenta
con la cota del brocal y el valor de elevacion de la carga
hidraulica. Reportando un total de 89 lecturas de po-
z0s para el ano de 1993, 112 para el afno de 1995y 75
pozos para 1999.

Analisis exploratorio

El andlisis exploratorio se basa en técnicas estadisticas
convencionales que nos permiten caracterizar los datos.
Se realizd un anélisis exploratorio de cada uno de los pa-
rametros. Este inicié con la determinacién de la posicion
y magnitud de los valores de los datos. Para ello se grafi-
caron los puntos de medicién con su respectivos valo-
res. Posteriormente se realizé un anélisis estadistico y se
obtuvieron las elevaciones de la carga hidraulica. Tam-
bién se verificd que la distribucion de la muestra fuera
aproximadamente normal (véase cuadro 1).

Debido a que las distribuciones anteriores no son
normales, se procedid a hacer una transformacion de los
datos que consistid en restarles el valor de la tendencia,
misma que se calculd a partir de un anélisis de regresion
por minimos cuadrados ordinarios, ajustando a un poli-
nomio de segundo orden (véase cuadro 1).
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Cuadro 1. Estadigrafos de la carga hidraulica.

Afo 1993 1995 1999 1993 1995 1999
residual residual residual
NUmero de pozos 85 112 75 85 112 75
Media 1,737.35 1,728.37 1,720.65 -2.0E-6 -3.0E-6 4.74E-17
Mediana 1,713.48 1,706.89 1,693.65 2.82 0.54 0.75
Desviacion estandar 58.12 54.46 62.15 28.64 27.42 30.71
Minimo 1,640.42 1,629.24 1,623.33 -90.29 -92.66 -89.44
Méaximo 1,894.43 1,892.48 1,890.40 79.13 89.45 83.74
Curtosis 1.64 2.72 1.55 1.57 2.02 1.37
Coeficiente de simetria 1.60 1.84 1.55 -0.39 -0.05 -0.11
asimetria asimetria asimetria asimetria hay hay
grave grave grave leve simetria simetria

Analisis estructural

El propdsito de este paso es determinar la estructura
espacial de los datos, para este fin se determina el semi-
variograma muestral y el semivariograma cruzado mues-
tral y, posteriormente, mediante un proceso de ajuste, se
propone un modelo tedrico para ambos semivariogra-
mas. Estos modelos tedricos son conocidos en la geo-
estadistica como modelos autorizados (Olea, 1991) y
cumplen con la condicién de ser condicionalmente ne-
gativos definidos (Christakos, 1984; Cressie, 1991).

En este trabajo el semivariograma muestral y el semi-
variograma cruzado muestral se calcularon con interva-
los de 10 clases y un vector de separacion h igual a un
medio la distancia maxima de las observaciones, utili-
zando los algoritmos GAMV.exe y VMODEL .exe de GSLIB
(Deutsch y Journel, 1998).

Ajuste de un modelo tedrico al semivariograma muestral

Una vez propuesto el semivariograma muestral se le
ajusta un modelo tedrico. Para el caso univariado, se
procede comparando con todos los modelos autorizado
(e.g. lineal, exponencial, esférico, cuadratico, guassiano,
agujero), con la finalidad de observar con cuél de ellos
se tiene un mejor ajuste. Entendiéndose por ajuste el
proceso mediante el cual se compara el modelo tedrico
con el muestral, modificando los parametros del prime-
ro hasta que reproduzca de mejor manera el compor-
tamiento del variograma muestral. En el proceso del
ajuste se tienen varias metodologias, que van desde el
ajuste visual, que es meramente cualitativo, utilizando
el método de validacion cruzada (Gambolati y Volpi,
1979; Volpi y Gambolati, 1979) o los ajustes por aproxi-
macion de minimos cuadrados (Cressie, 1985; Tough y
Leyshon, 1985), siendo este Ultimo el utilizado en este
trabajo.

En el caso del semivariograma cruzado, el anélisis
es mas complejo, debido a que no existen semivariogra-
mas cruzados autorizados, por lo que el semivariograma
cruzado muestral se modela ajustando un modelo lineal
de corregionalizacion (MLC) de la forma:

Ny
1(h)= Y big, (h) (10)
u=0

en donde u es el indicador de las diferentes estructuras
espaciales, N; es el nimero total de estructuras espacia-
les, g,(h) es un semivariograma con un alcance (a) espe-
cifico y b; €s una matriz positiva definida que contiene
los coeficientes del semivariograma.

Journel y Huijbregts (1978) proponen que para el
caso de tres variables, el MLC, necesariamente se debe
comprobar que las estructuras de cada semivariograma
cumpla con:
bi >0; b,ﬁ-’

=|bji|<bj'bj desigualdad

“Cauchy-Schwartz”; |b;’k| >0

Wackernagel (1989) propone resolver estas mismas
condiciones mediante un algoritmo denominado LINMOD,
que de forma automatica comprueba que las matri-
ces de los coeficientes cumplen con las desigualdades
comentadas.

El modelo de cokrigeado del GSLIB, el utilizado en
este trabajo, comprueba de forma interna que la matriz
del MLC sea positiva definida, de no serlo envia una
advertencia avisando que la matriz de cokrigeado es
singular.

Goulard y Voltz (1992) proponen un método distinto,
donde el MLC se ajusta por un método automatico, uti-
lizando la técnica de minimos cuadrados. En nuestro
caso se procedié con el criterio establecido por Journel
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llustracion 2. Semivariogramas muestral y modelo (esférico) para los aiios 1993, 1995 y 1999, con sus respectivos semivariogramas cru-
zados. Esf = esférico, 93 indica que es el semivariograma muestral del ano 1993 y sucesivamente; 9395 indica que es el semivariogra-
ma cruzado muestral de los afos 1993-1995 y sucesivamente, /9000 indica que es el alcance.
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y Huijbregts (1978), seleccionando aquel modelo que
mejor ajustara el proceso y fuera mas sencillo (principio
de parsimonia). Los resultados del anélisis se resumen
en la ilustracion 2.

Estimacion

La estimacion de la elevacion de la carga hidraulica y va-
rianza se realizé por medio de krigeado, en el caso uni-
variado (Delhomme, 1978), y de cokrigeado en el caso
multivariado. La estimaciéon de la carga hidraulica y va-
rianza en el acuifero de Querétaro se efectud en una ma-
lla de 41 columnas y 51 renglones, con una distancia
entre renglén y columna de 1,100 m para ambos casos.
Se utilizé un radio de busqueda de 9,000 my un nimero
minimo de cuatro datos en la estimacion de la carga hi-
draulica; esto implica que los puntos en la malla que no
cuenten con cuatro datos a una distancia de 9,000 m
no son estimados, por lo que la regién espacial que se
estima en cada ano depende de esto. En las diferentes
zonas, la validez de los resultados debe ser analizada
con un criterio geohidrolégico y tomando en cuenta la
varianza del error de la estimacion en las diferentes zo-
nas del area de estudio.

Estimacion univariada, krigeado ordinario
La elevacion de la carga hidraulica en el afio de 1993
(ilustracion 3) presenta un marcado descenso en la por-

cion central del valle, con una elevacién minima de
1,640.42 m. Los valores que indican una mayor carga
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hidraulica se distribuyen en los méargenes del acuifero.
En esta zona se encuentra el valor maximo, que es de
1,894.43 m; dicho valor se considera una sobreestima-
cién, ya que la mayor concentracion de pozos con datos
se ubica en el centro del valle y en los méargenes hay po-
cos datos. La estimacion en este afio muestra un gra-
diente de forma casi concéntrica, alargandose en direc-
cion E-W.

El plano de varianza puede ser interpretado como un
mapa de confiabilidad de las estimaciones de krigeado
0 cokrigeado. Tomando en cuenta lo anterior, la ilustra-
cion 4 muestra que los valores de menor varianza se en-
cuentran en las areas dénde existe mayor concentracion
de lecturas, en nuestro caso, en la porcion central del
acuifero del valle de Querétaro y Obrajuelo; en contraste,
los valores altos de varianza se localizan en las zonas
dénde no existen lecturas y los bordes del acuifero.

En cuanto a la configuraciéon del ano 1995 (ilustracion
5), se tiene un marcado descenso del carga hidraulica
porcién central del valle, con una elevacidon minima de
1,629.24 m y un valor méaximo de 1,892.48 metros.

De manera general, los valores de varianza (ilus-
tracion 6) se mantienen en la misma distribucién que en
1993, presentando diferencias en la zona Laguna El
Salitre, en donde existe un mayor nimero de lecturas, en
comparacion con el afio de 1993.

Para el afo de 1999 (ilustracidon 7) se mantiene el
esquema de flujo que indica una confluencia de las
lineas potenciales hacia la parte central del valle, con
una elevacion minima de 1,623.33 m y un valor maximo
de 1,890.4 metros.
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llustracion 3. Valores de la carga hidraulica krigeado ordinario, 1993.
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llustracion 4. Valores de la varianza krigeado ordinario, 1993.
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llustracion 5. Valores de la carga hidraulica krigeado ordinario, 1995.
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llustracion 6. Valores de la varianza krigeado ordinario, 1995.
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llustracion 7. Valores de la carga hidraulica krigeado ordinario, 1999.
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llustracion 8. Valores de la varianza krigeado ordinario, 1999.
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La distribucion de la varianza para este afo se man-
tiene de forma similar a los afios 1993 y 1995, aunque en
este ano existe un menor numero de lecturas (75), la dis-
tribucion espacial de las observaciones se mantiene de
forma homogénea; no existe un agrupamiento de los da-
tos en zonas especificas, por lo que la varianza es pare-
cida en todo el acuifero.

Estimacion bivariada, cokrigeado

En las ilustraciones 9, 11 y 13 es notable cémo cambia
la estimacion, manteniéndose las zonas de mayor abati-
miento en la zona central, pero se observa una marcada
zona que divide el acuifero del valle de Querétaro y el de
Obrajuelo, principalmente en el area Laguna el Salitre,
donde se tiene un parteaguas subterraneo con dos com-
ponentes que fluyen uno al centro del valle y el otro en
direccién contraria.

El parteaguas se identifica en los afos subsecuentes
sin presentarse variaciones considerables.

Los planos de varianza (ilustraciones 10, 12 y 14)
muestran cémo ésta ha disminuido en las zonas de La-
guna El Salitre, Jurica y Tlacote El Bajo; esto es origi-
nado por el incremento de informacion al hacer la es-
timacion. Lo anterior se discute de forma gréfica en la

llustracion 9. Valores de la carga hidraulica cokrigeado 1993.
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siguiente seccion. Lo importante es que la varianza cal-
culada con el método de cokrigeado indica una mejora
en la estimacion de las zonas de mayor interés y se man-
tienen los valores altos de varianza en las zonas donde
no hay lecturas, que corresponden a los bordes del
acuifero.

El método nos permite realizar una estimacion con
mayor certidumbre en las areas donde se esta interpo-
lando, pero no resulta de la misma manera en las areas
donde se extrapola. Esta es sin duda una limitacién del
mismo.

Validacién cruzada

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos en
la estimacion univariada y multivariada se procedié a
realizar el método de validacion cruzada o covalidacion
para calcular los errores medio (EM); cuadratico medio
(ECM), y cuadrético medio estandar (ECME), como pro-
ponen Ahmed y De Marsily (1987).

El procedimiento de validaciéon cruzada consiste en
retirar un elemento de la muestra y estimar el valor en ese
punto usando krigeado o cokrigeado, con el modelo del
semivariograma obtenido, para cada uno de los casos.
La técnica de validacion cruzada nos muestra el valor de

7 Poblado

> Laguna

— Carretera
— Rio Querétaro
~~ Limite estatal

_ »~ Ten

1735 Pozo de observacion
y lectura de la carga (m),
m

s Linea piezométrica

e el
om 5,000 m

w
@
o
(=]
S
S

T T T
335000 340000 345000 350000 355000 360000 365000 370000

72 ingenieria hidraulica en méxico / enero-marzo de 2007



Mendoza-Cdzares, E.Y. y G. Herrera-Zamarron, Estimacion multivariada espacio-tiempo de la carga hidrdaulica en el valle de...

llustracion 10. Valores de la varianza cokrigeado 1993.
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llustracion 11. Valores de la carga hidraulica cokrigeado 1995.
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llustracion 12. Valores de la varianza cokrigeado 1995.
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llustracion 13. Valores de la carga hidraulica cokrigeado 1999.
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llustracion 14. Valores de la varianza cokrigeado 1999.
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la variable real y la estimada con krigeado y cokrigeado;
con estos resultados se obtienen sus diferencias y se
calculan los errores mencionados (EM, ECM y ECME).
Los criterios para evaluar los modelos son que el EM sea
cercano a cero; el ECM sea el menor, y el ECME sea cer-
cano a uno. Los resultados se muestran en el cuadro 2.

Discusion

Existen diferencias significativas en la estimacion de la
carga hidraulica y el error de estimacién utilizando am-
bas técnicas. De forma gréfica se observa una mejor re-
lacion entre las curvas equipotenciales y el valor obser-
vado en las ilustraciones del cokrigeado (ilustraciones 9,
11 y 13) que en las graficas del krigeado (ilustracio-
nes 3, 5y 7). Asimismo, el auxiliarse de informacién en
diferentes tiempos permite una representacion mas sua-
vizada en aquellas areas donde se carece de informa-
cion. Las diferencias son notables, sobre todo en la zona
Laguna el Salitre, donde se presenta un parteaguas sub-
terraneo que se mantiene en los diferentes anos.

En el cuadro 2 se muestran los resultados de la vali-
dacion cruzada con los métodos de krigeado y cokrigea-
do. Respecto a los valores estimados de los residuales
utilizando el método de krigeado, los valores estimados
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se ubican en un rango mas pequeno, basta con obser-
var los valores maximos y minimos para cada caso; de
igual forma, el valor medio es cercano a cero y la varian-
za de los datos no es tan grande como la varianza de los
datos utilizando cokrigeado.

Observando los valores de los residuales estimados
con el método de cokrigeado se muestra que las estima-
ciones se ubican en un rango mas amplio y sus varian-
zas son mayores, comparados con los resultados obte-
nidos con el método de krigeado. Esto indica que los
valores estimados con krigeado son mas suavizados, lo
cual esta relacionado con los pesos que se asignan a
cada observacion. Para este método, los pesos asigna-
dos a cada observacion son parecidos, por lo que el
efecto es una estimacion suavizada.

Respecto a la estimacion con cokrigeado se tiene que
las estimaciones presentan una mayor variacion, por lo
que inferimos que los pesos asignados a cada observa-
cién son diferentes, reflejandose en la estimacion que en
su conjunto representa de mejor manera el fenémeno.

Tomando en cuenta los anteriores comentarios se
considera pertinente verificar el valor asignado a los pe-
sos. Para llevar esto a efecto se seleccion¢ el area don-
de de forma visual se observa un cambio, esta area co-
rresponde a la Laguna El Salitre y se seleccionaron tres
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Cuadro 2. Resultados de la validacion cruzada.

Método y aino Valores estimados de los residuales, con Error
el método de validacién cruzada.
Min. Max. u o2 EM ECM ECME
KO, 1993 60.192 60.829 -0.192 418.36 -0.19 390.55 0.82
KO, 1995 -66.762 72.764 -0.098 463.75 -0.10 252.34 0.80
KO, 1999 -57.691 59.654 -0.396 446.104 -0.40 426.3 0.80
Cok., 1993 -89.733 69.223 -0.815 599.513 -0.79 349.51 0.92
Cok., 1995 -89.081 78.396 -0.620 611.010 -1.63 284.31 0.99
Cok., 1999 -85.555 71.300 0.071 723.890 -1.96 309.03 0.95

KO = krigeado ordinario; Cok = cokrigeado; Min. = minimo; Max. = maximo; u = media; 6® = desviacion estandar; EM = error medio,

* 2

% i (Z(x)~Z"(x)), donde Z(x) es el valor observado, Z*(x) es el valor estimado; ECM = error cuadratico medio, ,1— i (Ze)-Z" ()
i=1 1

ECME = error cuadréatico medio estandar, ,17— > (Z(X,)—Z*(X/))z/(,z'
i=1 !

i=

llustracion 15. Puntos de observacion utilizados con krigeado y cokrigeado.
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puntos de estimacion correspondientes a la malla, a los
que nos referiremos como nodo (4, 17), (2, 17) y (1, 18),
que estan proximos a puntos de observacion. La verifi-
cacion se llevé a cabo para ambos métodos, krigeado y
cokrigeado, para el ano de 1993.

360000

En la ilustracién 15 se muestra el nimero de puntos
de observacion que se toman en cuenta al momento de
hacer la estimacion en los nodos mencionados. El sim-
bolo cuadrado muestra los puntos utilizados con el mé-
todo de krigeado. Observe que estos son siete y el valor
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del peso asignado esté indicado en su costado izquier-
do. Como es de suponer, el valor de mayor peso se en-
cuentra en el punto de observacion mas cercano (0.447)
y disminuye conforme la distancia se incrementa (recor-
demos que el alcance de la estimacion es de 9,000 m).
Es facil notar que los mayores pesos se asignan a los
tres puntos mas cercanos al punto que se esta estiman-
do (al nodo 4, 17).

Para el caso del cokrigeado, observando la ilustra-
cién 15 se tiene que el nimero de puntos de observa-
cién es mayor (circulos), de la misma forma que en el
krigeado el valor de mayor peso es asignado a los pun-
tos més cercanos (los pesos para el cokrigeado se pue-
den observar del lado derecho del punto). En la ilustra-
cién 16 se nota cémo se han modificado los pesos tanto
en valor como en ndmero.

En la ilustracion 16a se muestra el nUmero de obser-
vaciones utilizadas para estimar el valor en los nodos (4,
17), (2, 17) y (1, 18) utilizando el método de krigeado y
cokrigeado. Obsérvese como el krigeado utiliza menor
cantidad de puntos para hacer la estimacion; en cuanto
al cokrigeado, se duplican los puntos de observacion.

Considerando solo la informacion de los pesos se
generd la ilustracion 16b, en donde se muestran el valor
minimo, maximo y media. Aqui es de destacar que los
pesos asignados con el método de krigeado se presen-
tan en un menor rango y los pesos asignados con
cokrigeado son mayores. En todos los casos, el valor de
la desviacion estandar es siempre mayor en el caso
de cokrigeado. Con lo anterior, de forma gréafica se
muestra cémo el método de cokrigeado mejora la esti-
macion, ya que toma en cuenta la informacioén en los di-
ferentes tiempos, lo que se refleja en un mayor nimero
de puntos al momento de efectuar la estimacion. Por
otro lado, al incrementar las observaciones, 10s pesos
son reasignados manteniendo que el mayor peso es
asignado a los puntos més cercanos.

En cuanto al criterio para verificar qué modelo es me-
jor, se observa en el cuadro 2, en la columna de error,
que los estadigrafos indican para ambos casos que los
residuos en promedio se subestiman ligeramente, ya
que los valores de EM son negativos y cercanos a cero,
aunque el cokrigeado los subestima un poco mas que el
krigeado para los tres anos. Sin embargo, el valor de
ECM es menor para el método de cokrigeado, excepto
para el ano 1995, para el que el ECM aumenta ligera-
mente, lo que indica que las magnitudes de los residuos
tienden a ser menores utilizando cokrigeado. El indice
ECME mide la razdn entre errores de mediciéon cuadrati-
cos y la varianza del modelo, por lo que un valor cercano
a la unidad indica que la varianza obtenida por el mode-
lo proporciona una buena medida de los errores de la

llustracion 16. a) Histograma puntos de observacion, el orden
corresponde a los nodos (4,17), (2,17) y (1,18), las columnas con
textura cuadriculada corresponden al método de krigeado; b)
Grafico de caja “Box-whisker” valores minimo, maximo y media
de los pesos para los nodos (4,17), (2,17) y (1,18).
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estimacion. De esta forma, en el caso del krigeado, la va-
rianza del modelo tiende a sobreestimar a los errores y
en el caso del cokrigeado existe una buena correspon-
dencia entre ambos, por lo que en este Ultimo caso la
medida del error en la estimacion proporcionada por
la varianza es confiable.

De los estadigrafos mostrados en el cuadro 2, es cla-
ro que los resultados de cokrigeado indican que los mo-
delos estan mejor ajustados en términos de error y la va-
rianza del modelo. El uso de la informaciéon de la carga
hidraulica en los diferentes tiempos ayuda en la mejora
de la estimacion de la carga hidraulica. Esto es explica-
do desde el punto de vista de un aumento del nimero
de observaciones, ya que de forma integrada se toma en
cuenta la informacion obtenida en todos los afios. Como
referencia se comenta que el nimero de observaciones
utilizadas con el método de krigeado, especificamente
para la zona Laguna Salitre, es de siete puntos. Utilizan-
do el método de cokrigeado, el nimero de puntos para la
estimacion se duplica (16), como se muestra en la ilus-
tracion 16; desde luego que el nimero de observaciones
varfa conforme cambia la posicién de la estimacion.

En aquellas zonas donde se carece de informacion,
como es el caso de la Laguna el Salitre, el cokrigeado in-
crementa el nimero de puntos al momento de hacer la
estimacion, ya que integra la informacién de los diferen-
tes tiempos.
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Estos resultados indican claramente que el método
multivariado ofrece los mejores resultados. También es
importante destacar que al estimar la carga hidraulica
utilizando toda la informacién, la estimacion es vista
COMO un proceso espacio-temporal que marca dichos
cambios, por lo que se considera como un beneficio es-
timar de forma conjunta las observaciones para los tres
anos, lo que se observa en aquellas areas donde se tie-
ne menor nuimero de pozos de observacion, como son
en los anos 1993 y 1999,

Conclusion

Del andlisis anterior se concluye que en el caso del acui-
fero valle de Querétaro-Obrajuelo puede ser muy Util es-
timar la carga hidraulica en un afo dado, utilizando
como variables auxiliares los niveles del agua de los
afos mas cercanos en tiempo que se estén analizando,
lo cual ha sido posible al considerar a las cargas hidrau-
licas como variables espaciales que estan correlacio-
nadas en el tiempo. Este punto de vista es potencial-
mente Util para hacer las estimaciones en diferentes
tiempos.

Una desventaja es que el aumento del nimero de va-
riables correlacionadas en el tiempo requiere de calcular
n(n+1)/2 semivariogramas simples y cruzados, lo que
vuelve que la técnica se torne tediosa y, por el nimero
de variables consideradas, en algunos casos sera poco
practica.

Es importante hacer notar que al utilizar el punto de
vista multivariado, la continuidad espacio-tiempo es mo-
delada via un modelo lineal de corregionalizacion (MLC)
y s6lo se modelizan planos en tiempo determinados. Sin
embargo, a pesar de que este punto de vista no propor-
ciona la posibilidad de utilizar los datos disponibles en
todos los tiempos, los resultados presentados muestran
claramente como el utilizar la autocorrelacion en forma
conjunta con la correlacion cruzada beneficia la estima-
cion en aquellos puntos donde no se tiene informacion
de la variable principal, ya que la variable secundaria o
variables secundarias aportan la informacién que no es
aportada por la variable principal.

Este tipo de métodos pueden ser muy Utiles en apli-
caciones practicas, sin embargo el juicio de un hidro-
gedlogo es indispensable al analizar la pertinencia de los
resultados, ya que aunque los datos en los diferentes
afnos presenten una buena correlacién, las condiciones
hidrodinamicas del acuifero pudieran haber sido modifi-
cadas en el tiempo en algunas zonas, por lo que las esti-
maciones en las mismas pudieran no corresponder con
la realidad.
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Abstract

MENDOZA-CAZARES, E.Y. & HERRERA-ZAMARRON, G. Multivariate space-time estimation of hydraulic head in
Querétaro-Obrajuelo Valley. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXIl, no. 1, January-March, 2007,
pp. 63-80.

In the present work a space-time method for multivariate estimation was used, considering the hydraulic head in
different years as different variables but correlated in time. This type of method allows to increase the information
used in the estimation of the hydraulic head for every year. The method was applied to estimate the hydraulic head
in three different years in the aquifer Valle de Querétaro-Obrajuelo, Mexico, obtaining good results for cross vali-
dation and in the sense that when using the information of the three years jointly, some characteristics of the piezo-
metric head configurations are clearly observed that are not when only the data of the considered year are used.

Keywords: multivariate anaysis, geostadistics, cokriging, space-time, estimation hydraulic head.

Direccion institucional de los autores:
M.C. Edgar Yuri Mendoza-Cazares

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria,
UNAM campus Morelos,

Paseo Cuauhahuac 8532, col. Progreso, Jiutepec, Morelos,
telefono: + (52) (777) 329 3600, ext. 339,

fax: + (62) (777) 329 3682,

edgaryuri@hotmail.com

Dra. Graciela Herrera-Zimarrén

Especialista en Hidraulica.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,

Paseo Cuauhahuac 8532, col. Progreso, Jiutepec, Morelos,
telefono: + (52) (777) 329 3600, ext. 339,

fax: + (52) (777) 329 3682,

gherrera@tlaloc.imta.mx

80 ingenieria hidraulica en méxico / enero-marzo de 2007



