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APLICACION DEL ANALISIS DE REGRESION
EN EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
DE OBSERVACION DEL NIVEL FREATICO

RESUMEN

En el articulo se expone un nuevo enfoque del andlisis de los datos de observacién
del régimen de aguas subterraneas en pozos aislados, basado en la utilizacion del mé-
todo en andlisis de regresién.

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental aumentar la precisién y la vera-
cidad de la recarga natural por infiltracién al manto freatico, basado en los datos de
observacién del régimen que contengan errores arbitrarios.

Se analizan, ademds, otras posibles direcciones para la aplicacién del método pro-

puesto.

INTRODUCCION

El presente trabujo estd dedicado a la recargu de aguas
subterrdneas por infiliracion de las precipitaciones atmos-
téricas. Como informacién inicial se utilizan las series de
observaciones de las precipitaciones y nivel al manto fred-
tico en pozos aislados. Se supone que esta informacion
inicial puede conservar errores condicionados tanto por
la imprecision de magnitudes observadas, como también,
por la influencia de factores subestimados que inciden en
la formacion del régimen.

El enfoque que se propone contempla el aporte dado
por la infiltracion, en el proceso de formacién del nivel
del manto fredtico. Este problema se soluciona por los
métodos de andlisis de regresion, cuando la serie de ob-
servaciones de la velocidad con que varia el nivel de las
aguas subterrdneas se considera como variable dependien-
te, en la ecuacion de regresion, y los datos de precipita-
ciones, nivel de aguas subterrdneas, etc., como- las varia-
bles independientes de la misma ecuacion.

Tal solucién permite mejorar sustancialmente la preci-
sion y la veracidad de los resultados obtenidos, disminu-
yendo, en grado considerable, la incidencia de errores
implicitos de los datos iniciales.

El método propuesto puede ser aplicado para la solu-
cién de otros problemas de Hidrologia.

[. Fundamentacién tedrica del método

Al emplear este método partimos de las siguien-
tes suposiciones:

1. La infiltracién de agua hasta la superficie del
manto fredtico es instantanea, es decir, €l tiem-

po de infiltracién a través de la zona de aerea-,
cién, T, es igual a cero o despreciable [3], com-
parado con los intervalos de tiempo entre las
mediciones del nivel de aguas subterrdneas At.

2. La recarga del manto freatico, por infiltracidn,
es directamente proporcional a la magnitud de
las precipitaciones, o sea,

W=K.P (1)
donde:

W - recarga del manto freatico por infiltra-
cién, durante el tiempo At;

P - cantidad de las precipitaciones en el
transcurso del mismo tiempo;

K. ~ coeficiente de infiltraciéon de las precipi-
taciones atmosféricas.

Esta suposicién se ha hecho unicamente para
simplificar los célculos subsiguientes. Pudiera apli-
carse cualquier funcién del tipo W = K« ¢« f (P).

3. Al analizar el proceso de variacién del nivel
del manto freatico, nos basamos en el Principio
de Superposicidn, es decir, consideramos que la
variacién (observada) total del nivel, bajo ka
influencia de distintos factores, es equivalente
a la suma de las variaciones debidas a cada
factor aislado.
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4. La cantidad de los datos iniciales disponibles es
suficiente para su procesamiento estadistico.

Cada una de estas exposiciones tiene sus propios
limites de aplicacién, los cuales se van a tener
siempre en cuenta al determinarse la esfera de
aplicacién del método. ,

Examinemos un solo manto acuifero libre, cuyo
nivel varia bajo la influencia de dos factores: la
infiltraciéon y el flujo hacia el limite en que se
produce la descarga del mismo.

Resulta que:

AH = AHW + AHO (2)

donde

AH - variacién del nivel, observada durante el
tiempo At

AH. y AH, - variaciones del nivel debido a la
infiltracién y al flujo durante el
tiempo At; respectivamente sien-

do AHy = _V%_ (1). Aqui p es el

coeficiente de almacenamiento del
acuifero.

Teniendo en cuenta la férmula (1) resulta que

Kv
p

H =

. P+ AH, (3)

Si dividimos la igualdad entre At:

AH K« P . AH,
- . -+

At " At At

mediante los

Para expresar la variable

datos inicales, utilizamos la conocida solucién de
Bussinesk (4]. segin la cual la ecuacién de la
curva de depresién con la infiltracién cero, ten-
dra el siguiente aspecto:

XA X

Z =<¢ " gn ———ro
2L

. e'a-! (5)

donde

Z — nivel del manto freitico con respecto al
nivel de base de erosién

x - distancia entre el punto de observacién y
la base de erosién

¢ — constante

t - tiempo transcurrido a partir del periodo
S€eco

L -~ distancia entre la divisoria de aguas y la
base de erosidn.

e

o — coeficiente de agotamientc que equivale a

a? e Ay
T e 6
a i (6)

donde
Ay - coeficiente de conductividad

La velocidad de variacién del nivel de aguas
subterraneas sera igual a

oz o . 19
= ~~4a * C * 81 L4
ot ST
s e Bt == g e z (7)

Expresando la ecuacién (7) en la forma de dife-
rencias finitas obtendremos:

Az = 3
= e e
at ‘ (®)

donde

z ~ valor promedio de la magnitupd z durante
el periodo de tiempo At.

Si el nivel se mide respecto a una cota arbitraria
y no con relacién al nivel de base de erosién, la
funcién (8) tendra el aspecto siguiente:

AH,

B H—Hy (9)




donde

H - nivel promedio de aguas subterraneas du-
rante el tiempo At segun el sistema de re-
ferencia asumido

H. — cota de nivel de base de erosion segun el
mismo sistema de referencia.

Al hacer sustituciones en la expresién (4) por
la (9) resultaria . que

AR Kw P , ~
— . —_— e o 1
At u At ar R (10}
donde
b, = a « He = const.

Cabe subrayar que todas las variables que for-
man parte de la ecuacién (10) se determinaran
directamente de las observaciones.

Otra ecuacién similar a 1a (10) puede obtenerse,
ademds, por otro método. Veamos la ecuacién di-
ferencial unidimensional alineada de la filtracién
para una linea de flujo que atraviesa un punto
escogido {1).

oH o H w
= : 11
" Ay 5 .5 - (11)

La ecuacién diferencial tipo (11) tendra soluciones

particulares, segtin las cuales (4] ¥
9 *H
—— =C 4+ C + H (12)
a x2 o
donde

C! y C/ ~ constantes que dependen de la posi-

cién del punto de observaciéon y del
sistema de referencia H.

Teniendo en cuenta las expresiones (1) y (12), la
ecuacién (11) tomara la siguiente forma

0
__Ii:__liv_v.p+c,-ﬂ+cc (13)
ot ©

donde
P = P (t) - intensidad de precipitaciones
Co, y Ci - coeficiente de la ecuacion
Al pasar a diferencias finitas, obtendremos

AH Kw P —
at | wn At TG -H+ G )

h

Esta ecuacién resulta similar a la expresién (10)
Los valores C; yCo dependerande las condiciones
limites de solucién de la ecuacién (11) y, particu-
larmente, pueden ser iguales a los coeficientes res-
pectivos de la ecuacidén (10).
Para determinar la magnitud de la infiltracién
Kw

seria suficiente encontrar el valor y luego,

conociendo la magnitud de las precipitaciones y el
almacenamiento, calcular la W,

De ese modo el problema se reduce a determinar
los coeficientes de la ecuacién (14), para lo que
resulta suficiente tres valores de AH, P, H cada
uno. Sin embargo, en este caso los errores conte-
nidos en los valores de la magnitud H, creceran
bruscamente al pasar sus valores absolutos a las

diferencias de . El error en la determinacién

de los coeficientes de la ecuacién (14), puede al-
canzar €l 100%, y, en algunos casos, los resulta-
dos obtenidos careceran de sentido fisico (7).

La precisién y la confiabilidad de dichos resulta-
dos podrian elevarse si para la sclucién del pro-
blema planteado se aplica el andlisis regresivo.

Al considerar la expresién (14) como una ecua-
cién de regresién se puede anotar que

y=bo+bi*xi+b .x+u (15)
donde

AH
At

y - variable dependiente; y =

y X = H - variables independientes

X =
At

bo, by y by — parametros de la ecuacién de re-
gresion:



siendo b; == -——I?!:—”-m (16)

u — variable casual que incluira la influencia de
factores no considerados interferencias acci-
dentales y observaciones erréneas.

Al haber solucionado la ecuacién (15) sobre la
base del parametro b;, se podrda determinar la
magnitud K.. En la practica la solucién de las
ecuaciones de regresién se obtiene mediante los
programas patrones de computacién sin afrontar
dificultades. Asi, no sdélo se determinan los
parametros de la regresién, sino se evalia su
precisién [5). '

La influencia de los errores implicitos en los
datos iniciales sobre .el resultado obtenido, segin
se deduce de la teoria de andlisis regresivo, desa-
parece si dichos errores no tienen correlacidn con
la variable independiente del parametro buscado
{5]. Esta circunstancia permite excluir del analisis
los factores que inciden en la formacién del régi-
men y que no tienen vinculacién correlacional con
las precipitaciones. En tal caso, los parametros by
y bs de la ecuacién (15) pueden perder el sentido
figico por considerar simultaneamente la influencia
de varios factores heterogéneos.

I1. Esfera de aplicacién del método

Delimitemos la esfera de aplicacién del método
que se propone.

La primera suposicién sobre una penetracion ins-
tantdnea del agua a través de la zona de aereacion
permite asumir, para la determinacién de la suma
de precipitaciones P, los mismos intervalos de
tiempo At que entre las mediciones del nivel: de
‘aguas subterrdneas.

Un error relativo d en la determinacién de la
magnitud P puede ser considerado como

3<05 (17)

At
donde

T — tiempo real de la filtracién de agua a través
de la zona de aereacién.

La tercera suposicién, al igual que la solucién
(5), resulta aplicable para la desigualdad (1)

AH << M (18)
donde
M - espesor del manto acuifero.

En la practica suele aplicarse la restricciéon AH <
< 0,2 M. En las ecuaciones (10) y (14) no se con-
sideran las excitaciones que tienen lugar en el
contorno del area de infiltracién y en el nivel de
base de erosién, lo que trae consigo las siguientes
restricciones (2).

12
At S ——— 9
t < v (19)
y
R>15 VAy - T (20)
donde

1 — longitud en la cual se hace efectivo el mis-
mo valor de precipitaciones en un gréafico
de correlacién de una zona dada.

R - distancia entre el punto de observacién y el
contacto del acuifero con el nivel de base
de erosién.

T ~ tiempo transcurrido desde el inicio hasta el
final de la excitacidn.

Si existen datos sobre la variacion del nivel de
aguas subterraneas en el limite del flujo subte-
rraneo, se pueden tener en cuenta al introducir en
las ecuaciones (10) o (14) el miembro By + AH®

donde AH - magnitud de excitacién. El orden de
determinacién de la AH? y la expresién para la Bs

se buscan sobre la base de las soluciones analiticas

que correlacionan las variaciones del nivel de aguas

subterraneas con las exitaciones en el nivel de

base de erosidén. En esa condicidn, la restriccidén

(20) pierde su validez.

En la formacién del flujo subterraneo pueden
tomar parte, ademds otros factores: explotacién,
riego, trasvase natural de los acuiferos subyacentes |



y otros. En tales casos, seran posibles dos enfoques
para la solucién de la tarea planteada,

- tener en cuenta la influencia de dichos factores,
introduciendo en la ecuacién de la regresién los
miembros correspondientes;

- excluir del analisis algunos factores luego de
haber demostrado que entre los mismos y otras
variables independientes de la ecuacién de la
regresiéon (en primer término, las precipitaciones)
no existe ningtn vinculo correlacional.

Con el segundo enfoque se requieren, como re-
gla, mucho menos datos iniciales que con el pri-
mero.

Por ejemplo, la explotacién con un caudal cons-
tante, produce variaciones del nivel de manto frea-
tico que no tienen correlacién con las precipita-
ciones, Lo mismo podria aceptarse para las tomas
de agua con un régimen ciclico de funcionamiento
a condicién de que la duracién del ciclo sea muy
diferente en los periodos seco y hiumedo.

Asi que en algunos casos resulta posible deter-
minar la magnitud Kw segin los datos de observa-
cién del régimen alterado del nivel de las aguas
subterraneas.

111. Particularidades para la aplicacién del método

Al usar el método propuesto debe atenerse a un
orden determinadc con las siguientes etapas prin-
cipales:

1. Formulacién de la ecuacién inicial. Esta etapa
comienza con el andlisis de las condiciones en
que se forma el régimen de los niveles de las
aguas subterraneas en el punto de observacién.
Se analizan los factores de su formacién, parti-
cualirades caracteristicas de su variacién y grado
de vinculo correlacional entre ellos.

Los resultados obtenidos se utilizan para fun-
damentar la ecuacién inicial de la regresién.

2. Comprobacién del campo de aplicacién del mé-
todo. Para cada punto de observacion se deter-
minan los valores permisibles de los intervalos
de tiempo entre las mediciones, las amplitudes
de oscilacién del nivel de las aguas subterta-
neas, se comprueba el cumplimiento de otras
limitaciones que determinen el campo de apli-

cacién del método y se saca la conclusiéon sobre
la posibilidad de aprovecharlo.

3. Preparacidén de los datos iniciales.

En esta etapa se hace el analisis de las series de
observaciones sobre el nivel de las aguas subterra-
neas, las precipitaciones y otros factores que for-
man parte de la ecuacién de regresién en calidad
de variables independientes. De la composkién de
las series iniciales se han de excluir los datos para
los cuales la amplitud de las oscilaciones del nivel
AHj, los intervalos de tiempos At salen fuera de los
limites permisibles. Ademdas, es recomendable ex-
cluir del anéilisis los componentes con los valores
extremos de la velocidad de cambio de nivel de
las aguas subterrdneas.

Es necesario prestarle atencidén especial a lo re-
lacionado con la homogeneidad fisica de las series
y la posibilidad del aprovechamiento comin de los
resultados de la observacién de la lluvia y el nivel
de las aguas subterrdneas. El primer aspecto con-
siste en apreciar la variacién de los factores que
influyen sobre la capacidad de filtracién de los
suelos en la zona de aereacién. Cuanto mas esta-
blesson estos factores, tanto mayor es la exactitud
de los resultados.

La segunda cuestién estd vinculada con el hecho
de que el punto hidrogeolédgico y el punto pluvio-
métrico estan ubicados, generalmente, en distintos
lugares, es decir, para la solucién de la ecuacién
de regresidén se aprovechan los datos obtenidos en
distintos puntos. La comparacién de estos datos
introduce un error complementario en la determina-
cién de la magnitud de Kw (6], lo que en un grado
considerable condiciona la exactitud del método en
general. Este error es conveniente determinarlo
de antemano.

1V. Andlisis de los resultados obtenidos,

Al solucionar la ecuacién de regresidn, la exac-
titud y la veracidad de los pardmetros de regresién
obtenidos deben apreciarse mediante los métodos
de la estadistica matematica.

Durante el analisis de los resultados obtenidos en
esta apreciacién se ha de considerar su caracter
formal. Complementariamente es recomendable
aplicar otros métodos de control de los cuales el
maés eficaz es el siguiente:

Analizamos la ecuacién inicial (14) para el caso



en que no existan datos de lluvias. En estas condi
ciones tiene €] aspecto:

AH -
- H Co 21
i C + (21)
De la expresidn (9) resulta que = (0 con

H = H.. Al sustituir estas igualdades en la (21)
obtenemos :

C*H +Co=0 (22)

En cuanto a los valores de C, y C. son conocidos,
partiendo de la (22), se puede hallar el valor de H..
En el caso de ser iguales los valores de He real y
de calculo se pueden considerar los resultados del
analisis regresivo como fisicamente veraces. Esta
consideracién esta basada en que los datos inicia-
les utilizados para hallar los parametros de la
regresién no contienen ninguna informacién sobre
la posicién del horizonte acuifero en el limite y,
por consiguiente, la determinacidén correcta del va-
lor de He en la ecuacién de regresién es posible
sélo en aquel caso, en que la misma refleja ade-
cuadamente el proceso real de la formacién del
régimen de nivel de las aguas subterrdneas. La
diferencia entre los valores de H. real y de calculo
no significa por si misma que se hayan obtenido
los datos errdneos. En la mayoria de los casos esa
diferencia esta condicionada por la influencia de
algiin factor formador del régimen, el cual aun
cuando influye considerablemente sobre él, no fue
tomado en cuenta en la ecuacidon de regresion.

En este caso, como fue mencionado anteriormen-
te, los valores de C, y C, pueden no tener sentido
fisico.

Segun los resultados del control de exactitud in-
tegral, formal y no formal y la veracidad de los
resultados obtenidos, se llega a la conclusién sobre
si estos son aptos para los calculos posteriores.

Conviene destacar que en cualquier caso es in-
deseable la aplicaciéon formal del método de ana-
lisis regresivo. Sélo el andlisis detallado de la in-
formacién inicial, las particularidades fisicas de la
formacién del régimen de las aguas subterraneas y
los resultados obtenidos, pueden garantizar la de-
terminacién correcta de los valores no conocidos.

En resumen, mencionaremos algunas tareas que
se pueden solucionar segun la metodologia ofre-
cida:

1. La determinacién de la intensidad de la evapo-
racién desde la superficie de las aguas subte-
rraneas.

La intensidad de la evaporacién vamos a consi-
derarla linealmente vinculada con la profundidad
del yacimiento del nivel de estas aguas [3].

¢ = Eo (H — H) (23)

cuando H > H.,

ye=E,=0con H< H (24)

Aqui: E - la intensidad de la evaporacion desde la
superficie de las aguas subterrdneas en
¢l tiempo At.

E. — constante

H., ~ la profundidad critica de yacencia del
nivel de las aguas subterrineas.

La influencia de la evaporacién sobre la velo-
cidad del cambio del nivel de las aguas subterra-
neas puede tomarse en consideracién afiadiendo a
la parte derecha de la ecuacidn (2) el componente

= E (H — Her) (25)

A,

donde

AH, — el cambio del nivel de las aguas subte-
rraneas sélo bajo la influencia de la eva-
poracion.

E.

1)

Teniendo en cuenta la (25) la ecuacién (14) ad-
quiere el aspecto:



donde:

AH Kw P —
== . '+ H, ' 26
= —+C +c, (26
donde:
CIl = C —'I— E (27)
C' = Co — E * H.r (28)

Relacionando la (27) y (28) obtenemos:

Co—C;

Hey = ———r 29
C,—C =

Combinando la (27) y la (28) junto con la (22)
obtenemos:

¢, + ¢ + H

E = 3

donde H. ~— la cota real del horizonte de agua en
el limite

La expresién (30) es cierta para el comporta-
miento natural de las aguas subterraneas.

Para determinar los valores de Her v E €5 ne-
<(:esario hallar los parametros de la ecuacién (14) y
26).

La ecuacidon (14) describe el proceso de forma-
cién del régimen del nivel de las aguas subterra-
neas sin tomar en consideracién la influencia de la
evaporacidn.

Para su solucidén extraemos de la serie inicial de
observaciones aquellos datos que cumplen con la

condicién de H; < H' donde H’ es el limite infe-
rior del valor H... Al cumplir esta condicién desde
la (24) proviene que E = E, = 0, es decir la eva-
poracién no existe.

Para la solucién de la ecuacion (26) que incluye
la evaporacién, se utilizan aquellas componentes de

la serie inicial para los cuales H; > H”, donde H”,

el limite superior de los posibles valores de H,..

‘Conociendo los parametros de Co, Ci, C, y C|
segun las ecuaciones (29) y (30) hallamos el valor
de Her y E.

Si la dependencia de la intensidad de evapora-
cién con la profundidad de las aguas subterraneas
es considerablemente no lineal y tiene el aspecto
E = E, » f (H He), la tarea de determinar
E, se resuelve mediante la adicién a la ecuacién (16)

AH.
del componente el E+Xo=fH Hoa) y

se reduce a la determinacién del parametro co-
rrespondiente de la ecuacién de regresiéon. En este
caso el valor de He:, se precisa mediante selec-
cién, utilizando como criterio para la misma, el
H
At ¥ At
y el valor del error de la determinacién de E.

coeficiente par de correlacién entre

2. La determinacién del coeficiente de agotamiento
Como procede de la ecuacidn (10) este coeficiente
es igual al segundo pariametro de la regresién y
forma parte el valor de by. Conociendo estos pa-
rametros hallamos el coeficiente de agotamiento
segin el segundo de ellos. Para la comprobacién
del resultado obtenido lo sustituimos en la expre-
sién para b, y hallamos H. comparando el valor
calculado de H. con la cota real del horizonte acui-
fero en el limite, se puede apreciar la exact'tud de
la determinacién del coeficiente de agotamiento.

3. La precisién del tipo de dependencia entre la
infiltracién y las lluvias.

Si la infiltracién y las lluvias tienen un vinculo
considerablemente diferente con respecto a la (1),
se puede precisar el tipo de vinculacién, Para ello,
mediante varias expresiones, se plantea W = W (P)
y solucionando la ecuacién de regresién segun el
valor maximo del coeficiente de correlacién y el
error minimo se selecciona la expresién de mayor
correspondencia para las condiciones dadas.

4. El pronéstico del régimen de las aguas sub-
terraneas.

Como es sabido la ecuacidn de regresion se
puede aprovechar para el prondstico del cambio

de la variable dependiente - , teniendo los

cambios esperados en las variables independientes.
Al llevar a cabo las investigaciones hidrogeold-

gicas e hidrolégicas pueden surgir otras tareas en

las que el método propuesto puede ser empleado.
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