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APLICACION DE LA GEOESTADISTICA EN EL ANALISIS DE LA
VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA COMDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA
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MICHEL VAUCLIN (2)

RESUMEN

La variabllidad espacial de la conductividad hidraulica saturada en una zona
a drenar es analizada a partir de un muestreo de 77 observaclones sobre una
parcela de 3 hs.

Se presentan las expreslones que permiten calcular las varianzas de
fuctuacién y de estimacion del valor medio en términos de funclones auxiliares.

Se muestra el Interés del andlisis geoestadistico que permite estimar la
precisién de 1a estimaclon del valor medlo de esta propledad considerando la
dependencia espacial de 1as observaciones.

(1) Ingentero Civil. Dr. Ing. Profesor de 1a Escuela de Ingenterfa de la Pontificia

Universidad Catélica de Chile.
Directour de Recherche, CNRS, Institut de Mecanique de Grenoble, Francia,
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1. INTRODUCCION

Los objetivos de un plan de muestreo de una variable regionalizada se
pueden resumnir de la siguiente manera : a partir de NP valores experimentales

(z(xj), i = 1,2,..NP} medidos sobre una superficie S se desea estimar un valor ‘P(m)
medlo (en una zona 0 puntualmente) de la propledad y conocer ademds 1 precision 220 469 369 161 % 15 187
del estimador. Una medida de la calidad del estimador estd dada por &l
conocimiento de su valor esperado y de la varianza del error de estimacion (Muioz, 200 164 |37 479 |am 219 23 278
1987)
) ) = 180 267 187 442 187 . 3e7 as0 3a2
En este trabajo se presentan expresiones que permiten obtener los
valores de las varianzas de fluctuacion y de estimacion para el valor medio de una
propiedad. Todos los calculos son hechos suponiendo una funcidn aleatoria 160 176 |1.42 128|119 147 n 238
estacionaria de segundo orden y de ley espacial normal.
140 1115 097 |is8 187 153 270 1
Se presenta ademas un andlisis de una experiencia de terreno concebida
para estudiar la conductividad hidraulica saturada de un suelo en una zona con el
objeto de disefiar un sistema de drenaje. 120 0% j086 1086 jose 1208 193 |ze9
2z, CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA 100 L 064 195 122 186 b} 199 315
7L Antecedentes experimentales 20 7% = 204 130 = s 5
Un estudio experimental de la conductividd hidraulica saturada se realizé
en el sector de referencia de Courmemin (Francia) con el objeto de disefiar un 60 ' e LT~ NS ST/ S %
sistema de drenaje de esta region. La experimentacion ha sido realizada en una
superficie de muestreo de S = 3,08 ha (rectangular de Lg= 140 m x l5 = 820 m) 40 1 160 157|151 226 im0
supuesta representativa del sector de manera de estudiar la variabilidad espacial E-I
de la conductividad hidraulica saturada. %% oy 2% % 22 < S
¥ -—
La conductividad hidraulica se midié en 77 nodos de una malla rectangular 20m

de 20 m de lado (Figura 1), por el método de Auger-Hole. La profundida_d del
estrato impermeable es de 70 cm y el nivel de la napa con respecto al suelo es
practicamente constante

O, 2 20 60 807 10D 20 | wolm)

Flgura | - Esquema de muestreo de la conductividad hidraulica saturada (m/dfa)
i (Gonzalez, 1985).

i d
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Se consideraron tres tipos de variables para este analisis de manera de
elegir aquella gue presente un comportamiento que se ajuste mejor 2 una 1ey de
distribucion normal. Las variables estudiadas son 1as siguientes .

ky = conductividad hidraulica saturada (m/dfa)

Lnky = logaritmo de ky

ot = factor de escala

Por definicién el factor de escala de la conductividad hidraulica saturada
se puede calcular (Nielsen y asoc. 1973, Warrick y asoc. 1977) por 1a expresion :

ati = K1/KT (n
1 2)
gonde k™ = (1/NP2) [ 2 Yk,
1
NP
y (/NP E oy = 1 (3)
|

El valor kT* se denomina el valor medio de escala de la propiedad
(conduct ividad hidraulica saturada en este caso) sobre la superficie 5.

La Tabla N2l entrega para las diferentes variables analizadas los
parametros estadisticos clasicos: valor medio z*, varianza experimental o2,
coeficiente de variacion CV y también el coeficiente de asimetria gy (skewness) y
el coeficiente de Kurtosis g (aplanamiento) calculados como (Shedecor y Cochran,
1980) :

NP
gy = (I/NP) Z [2% - 2xP/(e2)1 3 (4)
i S

NP
gp = (1/NP) T (2% - 2lx1¥/(02)2 (5)
i :
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Para determinar la naturaleza de la ley de distribucion se utilizaron dos
métodos :

a) Tests estadisticos que consisten en verificar que una muestra de NP
observaciones proviene o no de una variable aleatoria de distribucion conocida.
Los tests utilizados fueron el test x2 que compara 10s histogramas de frecuencia
experimentales y téoricos para k clases de frecuencias elegidas arbitrariamente y
los tests sobre los momentos de 3870y 40 orden que consisten en determinar si g,
Y g2-3 son significativamente diferentes de 0, a un nivel de probabilidad ap
(Tabla N21).

b) Determinacién gréfica, que consiste en el examen de la asimetria del
histograma de frecuencias de las observaciones o en el examen del diagrama de
frecuenclas acumuladas en un grafico graduado en probabilidad normal.

Variable 7" a2* C.V. 9; o g o o:p(x2)
kT 20955 0993 6476 0.708 0.6 317 38 1.8

Ln Kkt 0.62 0264 0829 -0.497 36 321 35 516
aT 1.00 0.0598 0245 0.153 2.9 258 3.1 95.8

Tabla N21. Parametros estadisticos de la funcién distribucién de la conductividad
hidraulica saturada.

La Figura 2 presenta el ajuste en papel de probabilidades de 1as variables
Lnky (1) y a7t (b).

Se puede observar que el factor de escala, en ]"elacién a las otras
variables, presenta un comportamiento con mejor ajuste a la ley de distribucion
normal. Para el estudio de 1a variabilidad espacial de la conductividad hidraulica
saturada se utllizara entonces esta variable
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2.3. Andlisis geoestadistico del factor de escala

El variograma medio del factor de escala, ha sido calculado considerando
los promedios de todas las direcciones (02, 452, 902 y 135%) y utilizando
solamente distancias de calculo iguales (multiplos de 20 m). En la Figura 3 se
presenta el varlograma experimental y el modelo ajustado (tipo esférico)
normalizados por 12 varianza experimental

5 e o I s =
b Modelo eslerico

&

- Co =025

s G =128 (28)
» g 148 m (¢}
. - tcs: .L_—————

3 1168/ o)
e Rarendahinieeeen (ez)/ 77J_ ol 0l bmg T

le]
B (138) I
e o/r

r{m)

igura 3.- Variograma medio de «t normalizado por la varianza experimental. Entre
q T
paréntesis el nUmero de parejas utilizado en el calculo de cada punto.

El analisis de estos resultados sugiere los siguientes comentarios

-El variograma presenta una meseta (C) superior a2 1 que se logra a
partir de los 148 m (alcance a) Este hecho, pone de manifiesto la existencia de
una varianza finita en el fenémeno

-El efecto pepita (Co) bastante elevado indica que existe una fuerte
variabilidad espacial de la conductividad hidi aulica salurada a una escala inferior
al paso de muestreo (20 m) que no puede ser detectacda
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-La relacion Lg/a varia entre 1,4y 2,35 lo que 1ndica que la varianza de
fluctuacion del valor medio serd Importante y ademas que la varianza experimenta
sera un estimador sesgado, de la varianza teérica del fendémeno (Mufioz y Vauclin
1987)

3 CALCULO DE LAS VARIANZAS

Las expresiones que se obtienen para las varianzas de fluctuacion GF'Z y
de estimacion oEz del valor medlo (Mufioz y Vauclin, 1987) quedan en términos de
la cantidad y denominada variograma medio. Esta cantidad es muy utilizada en
todos l0s calculos de geoestadistica y se ha resuelto para ciertos tipos de modelos
de variograma en forma analitica obteniéndose las 1larnadas funciones auxiliares,
las que se encuentran ampllamente graficadas y tabuladas en la literatura (Journel
y Huigbregts, 1978 , Clark, 1979)

En la practica, un fendmeno queda representado por los valores
experimentales z*, o2 y por un modelo tedrico del variograma ajustado al

varfograma experimental

La varianza de fluctuacion se puede expresar en términos de la funcién
auxl!liar F(L/a, 1/2) por

opl =C; 02" [F (Lp/a p/a) - F (Ls/a . Is/a)) (6)
donde Cy = Cp - Cp con Cp la meseta del variograma, Lp i efecto pepitay .p, Ip,
Ls y lg las dimensiones de las superficies D y S consideradas rectangulares (D

a
dominio total y S superficie de muestreo)

Por otro lado 12 varianza de estimacion del valor medto calculado a partir
de una malla rectangular de NP puntos de observacion se puede estimar como

=
og2 = (1/8P) o2 (7

donde c;.;z representa !a varianza de estimacion del valom medio de una propiedad

sobre una superficie s = Lglg, @ partir de una observacion central Este valor as

dependientes entre ellos

calculado supone que los errores Re = (25,  Z{x;)]
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Zgi representa el valor medio del fendmeno en la superficie Si y Z(x;) el valor
puntual en el centro de s;.

Se puede demostrar que (Journel y Huigbregts, 1978 )

ogsZ = 27(0,5) - (s,5) - 1(0,0) (8)
con %0,s) = H(Lg/2a, 15/2a)

As,s) = Fllg/a, Ig/a)
y ¥0,00=0
donde H(Lg/a, 1g/a) es otra funcion auxiliar.

Luego, 12 expresion general que resulta para o2 es -

og2 = (1/NP) 62"[Cq+Cy[2H(Lg/ 22, 1s/2) - Fllg/a, Ig/a)]] (9)

4. APLICACION AL CALCULO DE LA SEPARACION DE DRENES EN
REGIMEN PERMANENTE

La férmula clasica de la separacién D de drenes paralelos en régimen
permanente, establece que :

D = ¥dn,2 ky/1 (10)

donde h, es 1a altura de 1a napa sobre un estrato impermeable, | es la lluvia eficaz
Y kT representa 1a conductividad hidraulica saturada en la zona a drenar.

La variable ky puede considerarse como una variable regionalizada lo que
implica que 1a separacién D puede también ser considerada como una variable
aleatoria regionalizada (hy e | se mantienen constantes en todo el dominio). Por
otro lado s! se utiliza el factor de escala, la separacion D entre dos drenes
paralelos puede expresarse como

D = Vah,2 k1™/1 € (ar) - (1)
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y D aparece entonces como una variable aleatoria estructurada Cuyo valor esperado
es:

B- (D) = Yany2 k1 ™/1 Elat) (12)
Y Suvarianza es
ap2 = VAR(D) = (4hy2 k1™/1)VAR (ar) (13)

La varianza del factor de escala VAR(a1) se puede estimar de dos maneras
al considerar o0 no la estructura espacial de las observaciones. Sino se considera
la estructura espacial el Unico estimador disponible sera la varianza experimental
02* S| se considera la estructura espacial la varianza del factor de escala se
calcula entonces en términos de las varianzas de fluctuacion y de estimacidn.

En este Ultimo caso la varianza del error total se puede expresar como el
Cuadrado de 1a suma de las dos desviaclones tipicas respectivas (Mufioz y Vauclin,
1987) lo que da un intervalo de confianza para dicho error igual a:

t1-ap/2(0F * 0g) <Ry <tj_gp/2 (oF * og) (14)

El calculo de la varianza de fluctuacién (EC.6) se efectud en este caso
considerando que D es muy grande luego F(Lp/a, Ip/a) --> 1. Por otro lado, dado
que el plan de muestreo efectuado es reqular, la varianza de estimacién oEZ se
determind considerando que los errores elementales son independientes (Ec. 9) .
Todos los cdlculos se realizaron para la variable aleatoria a7 considerando que
hg=06me|= 18x1073 m/dia. Los resultados obtenidos para las varianzas de
fluctuacion y de estimacion en 1a estimacion de la separacion entre drenes, fueron
los siguientes -

op2 =492 m?

og? = 0.036 m2

1o que da una varianza del error total 072 =5,8 m<
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El valor medio @= 1258 m resulta entonces con un intervalo de confianza
para ap = 95% de IC = 4,7 m.

Al ignorar la estructura espacial de la conductividad hidraulica se obtiene
un intervalo de confianza para op = 95% igual a2 IC = 0,692

. Luego la incertidumbre en el disefio es mucho mayor en 21 caso en que se
considera la estructura espacial, lo que pone de manifiesto la pequefez de la
dimension de la superficie de muestreo. Un ndmero de puntos inferior pero
distribuidos en una superficle de muestreo mas grande hubiera dado un estimador
del valor medio mas preciso.

<4 CONCLUSION

La utilizacion de los conceptos de varianza de fluctuacién y de estimacion
en el analisis de los resultados de una experiencia de medida de 1a conductividad
hidréaulica saturada ha confirmado la importancia de 12 dimensién de 1z superficie
de muestreo.

Se ha podido comprobar que para estimar un valor medio regional se
dispone de demasiados puntos de medida (ag2 = 0.036 m2) mientras que para
estimar el valor medio en todo el dominio D 1a superficie resulta muy pequena
(0p2 = 492 m2).

Se ha mostrado también que en el caso de superficie de muestreo con una
relacién Lg/a pequefa la varianza experimental es un sub-estimador de la
varianza del fenémeno. Este hecho se traduce por un variograma experimental que
presenta una meseta superior a la varianza experimental,
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN CRECIDAS DE CUENCAS
NIVOPLUVIALES
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RESUMEN

En el presente trabajo se cuantifica el efecto de la temperatura en crecidas de
invierno de cuencas nivopluviales.

Se analiza el temporal de junio de 1986 y se estudia el fenémeno en tres estacio
nes fluviométricas seleccionadas de la cuenca alta del rio Maule, durante el pe
riodo 1972 - 1986.

Se concluye que un incremento de la temperatura durante un temporal produce un
cambio importante en la respuesta de la cuenca aumentando significativamente
el caudal miximo instantdneo.

(1) Jdefe de la Divisién Estudios Hidrolégicos. ENDESA.
(2) Ingeni-ro Divisién Estudios Hidrol6gicos. ENDESA.




