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Parte 1

Analisis de series temporales de niveles freaticos



1. Introduccién

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados de una
aplicacién de la metodologia de andlisis de series temporales, para
la prediccién de la variable nivel fredtico, y discutir las
posibilidades de utilizar modelos lineales de variada complejidad
para obtener prondsticos a distintos adelantos de tiempo.

El trabajo desarrolla la aplicacién de la técnica que incluye:

la identificacién de la estructura temporal, la estimacién de los
parametros y la verificacién de distintos modelos lineales
univariados. El analisis de las funciones de autocorrelacién Yy

autocorrelacidn parcial muestra la posibilidad de utilizar modelos
Autorregresivo-Integrado-Promedio-Mévil (ARIMA) para representar la
serie temporal de niveles fredticos diarios. Estos modelos son
utilizados para definir los niveles minimos predictivos que
permitirdn la comparacién con estimaciones obtenidas aplicando
modelos de transferencia precipitacién-nivel freadtico.

El método utilizado, propuesto por Box y Jenkins(1976), ha
tenido una amplia difusién en Hidrologia para la representacién
matematica de procesos fisicos, en este sentido se pueden citar la
comparacién entre un modelo deterministico complejo con una funcién
de transferencia precipitacién-caudal, Kitanidis y Bras(1980). En
el tema especifico de este trabajo se pude citar a Viswanathan
(1984) que propone modelos de transformacién precipitacién variacién
del nivel fredtico, mediante regresiones dinadmicas g Calderén
Loaiza y Bermoudes (1994) que utilizan andlisis de series de tiempo
para estimar la misma variable.

Se procede, siguiendo la metodologia propuesta por Box y Jenkins
para analisis de series de tiempo, mediante dos etapas
sucesivas:

Analisis univariado, utilizando como informacidén los datos
de la serie temporal nivel fredtico, suponiendo constantes el resto
de los factores para las condiciones futuras.

Estimacién de la funcién de transferencia, que permite
evaluar la respuesta dindmica entre las variables, considerando como
variable explicativa a la precipitacién y como variable respuesta
al nivel fredtico.

Para cada una de ellas se realiza:
Formulacidén del modelo.
Identificacidén de un modelo a partir de la serie temporal
observada.
Verificacién mediante el analisis de los residuos.
Sobreajuste.
Prediccién.



2. Modelo general univariado
Formulacién del modelo

Los modelos denominados Autorregresivo-Integrado-Promedio-
Mévil (ARIMA) son una forma de describir series estacionarias o que
pueden ser convertidas en estacionarias mediante diferenciacidn.

Se define un modelo ARIMA (p,d,q) con la siguiente ecuacién:

Wy =Dy Weg +, i o+ ¢p W, * ., - B b, = g™ Bq Uy, (1)

donde w, es la serie original diferenciada d veces, u, variables

t
aleatorias independientes e idénticamente distribuidas, ¢t

parametros autoregresivos y B, pardmetros de promedios méviles.

Mediante el estudio de 1la estructura temporal de las
observaciones se desea prever la evolucién propia del sistema en
su comportamiento futuro.

Se cuenta con una serie observada de n datos ordenados
temporalmente: Yy voiv Yoo w0 ¥, . Este conjunto de Y,» constituye la
variable aleatoria ordenada para t =1, .., k .., n, dias consecutivos.

Una de las formas matemdtica mas sencilla es la relacidén entre

Y, con Yy, ,, es decir un modelo autoregresivo de primer orden,
ARIMA (1,0,0) :

VB=Croy, +§ (2)

donde:.cy ¢: parametros a determinar.
-C: media del proceso temporal y ¢ < 1
. Y¥,: observacién del nivel fredtico en el tiempo ¢
. Y, :0bservacién del nivel fredtico en un tiempo anterior
a t

.§: ruido blanco

Se supone para §: .Esperanza, E(E) = 0, distribucién normal
P ¢ t
independiente de Yook
.Varianza, Var(§) = ¢®, constante

.Covarianza, Cov (§, §_) =0



Funcién de autocorrelacién simple y parcial
Para la etapa de identificacidén del modelo es necesario
estimar la funcidén de autocorrelacidon simple y la funcidn de

autocorrelacidn parcial. A continuacidén se enuncian estas
funciones (Box y Jenkins 1976; Pefla Sanchez de Rivera, D.1989).

Si en (1), ¢=0, vy m es la variacidén del nivel fredtico para
el intervalo de tiempo considerado, para t=1:

Yy = om +§ (3)
luego para t = 2:
Y, = $*m + o, + E, 4

y en general, para cualquier valor de t:

t-1

Y, = ¢'m + L' E, (5)
=0

donde: E(y,) = ¢,m, para 1¢|< 1, cuando t— =, ¢ = 0.

Se supone que la dependencia entre dos observaciones varia de
acuerdo con el intervalo de tiempo entre ellas, no del tiempo al
origen, es decir que la relacidén entre la covarianza de las
observaciones es:

COV (y1|y1+k) = COV (yrl yp-k) = Yk (6)
donde: Y, = o* para k =0

A partir de (5) y (6) podemos definir la funcién de
autocorrelacién simple (fas):

Y Y ' .

(pk = _k_ = L = ¢(pf(-1 (0] q}k = ¢k (7)
Yo Ya

¢, varia entre 0 y 1, cuando k -, ¢, —0, cuando k-0, ¢, —1.

Parak =1, ..., p, se obtiene un sistema de ecuaciones que



relaciona las p primeras autocorrelaciones con los parédmetros del

proceso (¢), matricialmente se define con la ecuacién de Yule-
Walker:

=R = ¢=R7 (8)
con la cual se calculan los p parametros ¢,.

Determinar el orden de un preocceso autorregresivo a partir de
las funciones de autocorrelacién es dificil, no presenta rasgos
identificables con el orden del proceso, para esto se introduce la
funcién de autocorrelacién parcial (fap), consiste en la
representacién de los coeficientes de autocorrelacidén parcial en
funcidén del retardo. Se <consideran los efectos directos de

observaciones separadas por 1, .., p, retardos mientras gue los

efectos directos de los p+1 retardes son nulos.

El coeficiente de autocorrelacidn parcial de orden k es una

medida de la relacién lineal entre las observaciones separadas k
periodos, independientemente de los valores intermedios.

S84, . es el j-écimo coeficiente en un proceso autoregresivo de
kj P

orden k, ¢, es el ultimo coeficiente y es funcidén del retardo k. ¢,,
es llamada funcidén de autoccrrelacidn parcial.

Sea:

Ve = O Vg + o * O * Y, ®)

donde:y, = y, - M

H: media estadistica de la poblacién de observaciones
del nivel fredtico

u,: variable que comprende la parte no comin con iq,.m Yyt
Eliminando de J,, el efecto de Y, - ¥t
-Ft—k =Yy 17r-1 o Yy Fr—k * ¥ (10)
donde: v,: variable que comprende la parte no comun con las
observaciones intermedias.
El coeficiente de correlacidon simple entre u, y v, es el

coeficiente de autocorrelacidén parcial de orden k, @,,.



Un proceso autorregresivo, ARIMA (P,d,q) tiene los p primeros
coeficientes de autocorrelacién parcial distintos de cero, el

numero de coeficientes distintos de cero indica el orden p del
modelo.

2.1. Informacién basica

En este estudio se utilizé la serie de niveles freaticos
observados del freatigrafo instalado en la localidad de Ezeiza,
cuenca del rio Matanza (34°48°S, 58°32°0). Esta localidad se
encuentra en una zona de clima subhumedo-humedo, con excesos
hidricos superiores a 150 mm anuales. La fuente de agua subterranea
es un acuifero complejo integrado por: Seccién Puelche constituida
por las arenas homénimas; Epipuelche por el Pampeano, limos
loessoides con intercalaciones arenosas, y la capa freadtica de
textura arena fina.

La serie temporal

usada para la 580
identificacién del modelo - ]
corresponde a los datos % AN ;
diarios del periodo, Rty . Al \Jdlp
marzo 1992 a febrero s \" J”F%H
1993 y para la prediccién, S i i . N
marzo 1993 a febrero ”“\ J W TR
1994, 550 - \\\:-T ‘j \"
5.40 4 ‘\"-. ".

En la Figura 1 se y
observa el comportamiento s = : = :
del nivel fredtico, el ’ " T rewoen e w

mismo es irregular con

. o i— HF Gan) (1992-199) - - - NFrmmwum;]
una varlilaclion que es

funCl?n de la coka [Figura 1: Comportamiento del nivel freatico . Datos diarios,
anterior al evento
pluviométrico \% del

volumen e intensidad de la precipitacién.



2.1.1. Identificacidén del modelo

En esta etapa se determinan los ordenes p, d, g utilizando la
funcién de autocorrelacidén simple (fas) y la funcidén de
autocorrelacidén parcial (fap).

Para convertir la serie temporal generada por el proceso en
estacionaria se define la transformacidén a aplicar; se determina
del gréafico de la serie y de su fas, el nimero de diferencias (d),
normalmente una o dos, que deben aplicarse. Si la fas no se
amortigua es necesario diferenciar nuevamente.

La Figura 2 muestra la
fas de la serie, se observa 10
un decrecimiento no 08 -
exponencial, que puede 06 -
caracterizar a las series no 04
estacionarias. La fas no 02
muestra un decaimiento
significative a retardos HE
altos, es necesario Gkt S R
diferenciar para obtener un
proceso estacionario. En e

R0} 15 10
Retardo [dias!

consecuencila, W, =Y, -V, 4 es

el proceso integrado de orden

d. A continuacién se aplica Figura 2: Funcién de autocorrelacion simple, datos diarios.

un método para determinar si
la serie estacionaria, tiene

media distinta de cero, si Wtz2sﬁ se incluye como parametro a
estimar.

Se determina si la serie estacionaria, w, tiene media distinta
de cero mediante:

-y (11)

donde: Wﬁ media muestral

T: numero de sumandos

con una desviacidn tipica estimada:
_Sw Ya
Sz = — (1+2r+... +21,) (12)

-

donde: s, es la desviacidén tipica de w,, suponiendo que los k



primeros coeficientes de autocorrelacién, r., son significativos.

La estimacidén de los k coeficientes se hace mediante:

T-k
> (W - W) (W, -w)
”k _ t=d+sD+1 - (13)
2 (w-w)y
t=d+sD+1

Si la transformacién generada para el modelo es correcta se
debe poder determinar que la varianza estimada de la serie sin
i q 2 2 ] — X
diferenciar, §, es constante y menor que S,, . S1 w,>2s; se admite

que la media es distinta de cero y se incluye como parametro a
estimar.

Se diferencia dos veces y se toma como orden de
diferenciacién aquel de menor Sg -
Orden de d =1 d =2
diferencia (h)

W, -0,00098 -0,00180

T 362 361

s, 0,03605 0,05897

S- 0,00568 0,00930
w

Tabla 1

De los resultados de la Tabla 1 se desprende que 1/'7f;2.5‘v7 por

lo cual W:rx>se incluye como pardmetro a determinar.

Los desvios cobtenidos al

diferenciar para d=1y d=2 y b
la grafica de la funcién de N
autocorrelacién simple para '

d=1, gque se muestra en la
Figura 3, indican que el orden a
diferenciar en el modelo es uno. =

FAS

Para determinar los ordenes
P v g del modelo, se consideran e
como coeficientes de : ¥ i Ly .
autocorrelacién significativos,

los r, que superan las bandas [Figura 3: Funcién de autocorrelacién simple de la serie
de confianza definidas por [diferenciada w,para d = 1.




+ 2(T)* o por un intervalo de confianza para r, condicionado a que

los coeficientes @, .., @,, son no nulos y los siguientes o T P
idénticamente cero. Estos intervalos, crecen con el retardo y son
los wutilizados para probar si los coeficientes son o no
significativamente distintos de cero, basandose en la siguiente
ecuacidén para la estimacidén de la varianza:

2 3
\1+2f=21@’| (14)
Var (r,) = ., k=p
T
1]
En la Figura 4 se observa ;
que solo para el primer "
retardo, ¢1 supera el 84
intervalo de confianza definido 02 l
con: EUﬂ == =
02 )
Var (¢) =~  k>p + 1 (15)
T -0.6
-08
Para determinar el orden AT 5 TR
P del modelo, se consideran Retardo (dias)
los coeficientes de [Figura 4: Funcién de autocorrelacién parcial de w, para
autocorrelacidn parecial, |d=4.

significativos mayocres que el
intervalo de confianza; se

infiere que solo ¢, es significativamente distinto de cero y los

siguientes Qs oy Dy pueden ser considerados nulos. En

consecuencia, la componente autorregresiva debe ser de orden uno y
el mocdelc propuesto es ARIMA (1,1,0).

Ve = Yer * OV — OiYp + & (16)

2:1.2. Estimacién de parametros

El modelo propuesto se representa con la siguiente ecuacién:
donde: $ s R: suma de cuadrados de los residuos
M S R: media de la suma de cuadrados de los residuos.

Modelo Parametros Sﬁmm. Tendencia S“n § 8 R M S R

{1,1.0% b, 0,3771 0,0438 -0,0013 0,0250 | 0,8345 | 0,0023

Por la condicidén de estacionaridad se deben cumplir:-1 < ¢, <1

N ¢, = ¢1q)k41 k>0



2130 Verificacidén del modelo

En esta etapa se estudia la presencia de estructura de
correlacidén en la serie de los residuos, 4, generados por el modelo.

Una serie de residuos independientes para distintos retardos
indica el correcto ajuste del modelo si verifica los siguientes
supuestos:

Falta de correlacidén entre los residuos

. ) i . 2
Distribucidén Normal con E(a,) =0 y varianza constante g .

Si los residuos son independientes y tienen distribucién
normal los coeficientes de la funcidén de autocorrelacién simple, r,,
k
se comportan como variables aleatorias con media cero, wvarianza

asintética 1T y distribucidén normal.

La verificacién se realiza sobre la fas y la fap de los
residuos. La fas de los residuos se calcula mediante:
T-k
2: (8 - a) (ahk‘ a)
i=1
ak o
E: (ar_ 5)2

=1

La prueba consiste en que los Ty i .

- . 08 -
no superen los limites del

. ' 06 -
intervalo de confianza.

0.4

0.2 1

0.0 ”;—-_r'_Ll"'i“‘“—l—- Ly

En las Figuras 5 vy 6 se

AS

observa que los wvalores de o o
los coeficientes no son 04 |
significativamente distintos de 06 -
-0.8 -
— |0 —
] 10 13 20
N Relardo [dias]
08 - Figura 5: Funcién de autocorrelacién simple de lo
06 - | residuos. 1

0

0.2

cero pues no superan el intervalo

3 00—t e ; .

S e de confianza respectivo a cada
i coeficente de correlacién. En
gt consecuencia se aceptan los
0t supuestos: los errores no son
1o - i i i significativamente distintos de

Retardo (dias| cero y no presentan estructura

Figura 6: Funcion de autocorrelacién parcial de losy AR ni MA.
residuos.




2.1.4. Sobreajuste

Consiste en ajustar modelos de estructura més compleja y
contrastar el grado de significacién estadistica de los parémetros
a incorporar. Si alguno de los parametros es significativo,
entonces se efectua la verificacidén sobre el modelo asociado.

Modelo ARIMA (2,1,0)

Yo =Yg * 0¥y - by, + oV * Doy, + g (18)
se debe cumplir: . P, + ¢, < 1
¢2 - cb1 < 1
-1 < sz < 1

Modelo ARIMA (1,1,1)

Ve = Yer * OV — Oy, + & - 8,8 (19)

Modelo ARIMA (1,1, 2)

Ve = Yeq * Yy ~ Oy, + E, - BiE + & - 8,8, (20)

se debe cumplir: 6, +8, (1

8, -8, (1
Modelo Parametros s Tendencia s 5 8 R M SR
param. ten
ARIMA
{1,1,0) o, 03771 0,0438 -0,0013 0,0250 | 0,8345 | 0,0000
(2,1,0) b, 0,4020 0,0476 =0i; 0013 0,0250 | 0,8236 | 0,0023
¢2 0,0700 0,0476
(1; 1,1 b, 0,2098 0,1399 ~0,0017 0,0029 | 0,8262 | 0,0023
91 -0, 1466 0,1418
(L L B3 b, -0, 4856 0,4243 0,0029 0,0050 | 0,8240 | 0,0023
8, -0,8886 0,4174
92 =0,2817 0,1513
Tabla 2




Test de hipdtesis para los pardmetros involurados en el
modelo:

H : param, = 0 H param, + 0
(param, - 0) (21)
Sparam
Con un nivel de significacién de 0.05, Z .~ 1,986, si

|T| <2z,, no se rechaza la hipotesis nula, H , y el pardmetro no

es significativamente distinto de cero.

Modelo (1,1,0) (2,1,0) (15 2419 (1,1,2)
ARIMA
Parametro b, b, b, b, 6, b, g, 6,
7| 8,769 8,445 | 1,470 | 1,490 | 1,039 | 1,144 | 2,128 | 1,862
Tabla 3

De los resultados presentados en la Tabla 3 se infiere que ¢,

© W, no son significativamente distintos de cero, por lo que es
innecesario introducir un segundo parametro en el modelo

El modelo univariado ma&s adecuado pera estos datos es ARIMA
(1,1:0) .



2.1.5. Pronéstico

Esta etapa consiste en la estimacién de predicciones a
distintos adelantos n, Yunr ¥ Su contraste con las
oObservaciones del periodo comprendido entre marzo de 1993 y
febrero de 1994. La estimacién de las predicciones se realiza
mediante:

Ven = Von-1 * Q1Ppny - DSz * Ehun (22)
donde: n 1,..,5 adelanto en dias con gue se pronostica.
Las expresiones que se utilizan para evaluar los errores de

prediccidén estimados son: Raiz del error cuadratico medio (RECM),
Error relativo (ER) vy Error absoluto(EA). En la Tabla 4 se

presentan los resultados de las expresiones para eince
adelantos.
Adelanto | Errore, = y, - y, (m) RECM = " ER = EA =
t " % t t
; — _ [Zv: J’r)”] [Ew. v7) 17 P:ly, y,ln] 17
Maximo Media ! 1 1
1 0,2820 -0,0005 0,0340 -0,0001 O, 0R27
2 0,4070 =0 0011 0, 0565 -0,0002 0,0054
3 0,4671 -0,0016 00,0754 -0,0003 00,0080
4 0,4720 =0,0021 0, 0909 -0,0004 0,0103
5 0,4680 -0,0026 0,1032 -0,0004 00,0612
Tabla 4
El analisis de los
errores mnmuestra un aumento

660

significative para el error
maximo en las prediciones a
uno y dos dias. Los otros
estadisticos se incrementan a
mayor adelanto. El aumento en
los errores a partir del
segundo adelanto, se puede
observar en la Figura 7 e

indica -la importancia de S0 =

& 90 120
estudiar otros modelos Tiemgo (dine)
predictivos utilizando valores [— P — N e (141 - NF caa¥0D) |
promedios que permiten

suavizar los méximos de la
saris Figura 7: Serie observada y pronéstico.




2.2. Valores promedio ( dos dias)

Los datos corresponden a una serie calculada, de n wvalores

ordenados: Zy Zy oy Zp - Z, . E1 conjunto de Z,, constituye la variable
aleatoria ordenada para t =2, ..t .., n, valores promedio de dos dias.
2.2.1, Identificacién del modelo

En la Figura 8 se obserwva
la funcién de autocorrelacién
simple que muestra un
decrecimiento no exponencial,
se infiere que la serie z,

es no estacionaria. 2 00
2o
-0.2
Se transforma en 0.4
estacionario con un proceso 06
integrado de orden d ; 0.8 |
= - ) £ 1.0 4— ————————————————
% z’. %ﬁ ‘?e aplica para la = = 7 =
identificacidn el metodo Retardo

utilizado en el caso anterior. ) ) ) _
Figura 8: Valores promedio dos dias. Funcién de correlacion

simple.
Orden de diferencia d =1 d=2
= -0,00098 -0,004164
I
- 186 185
p 0,03605 0,0889
74
N 0,00568 0,01132
Tabla 5

De los resultados de la Tabla 5 y de la interpretacién de la
Figura 9 surge que el orden a diferenciar es uno Y el modelo
seleccionado es un ARIMA(1,1,0).



1.0

0.8 A
0.6 |
0.4 1

0.2 1
0.4 A
0.6
0.8 -

1.0 —r—TT

d=1.

e
Retardo

Figura 9: Funcién de autocorrelaciéon simple de v, paral

20202,

Estimacién de parametros

El modelo propuesto se representa

2, =24 - $,24 - 9,2,

con la siguiente ecuacidn:

Modelo
ARIMA

Parametros s
param.

Tendenci
a

(1; 17Q) o, 0,2416 0,0726

-0,0005

1,0623 | 0,0058

Verificacién

La verificaciodn se
realiza mediante la
interpretacién de la fas y la
fap de los residuos en forma
conjunta.

En las Figuras 10 y 11 se
observa que los coeficientes
de ambas funciones se
encuentran comprendidos dentro
de los intervalos de confianza
y que no presentan estructuras.
se aceptan los supuestos:
residuos

I no

1.0

0.8 4
0.6
0.4
0.2 A

00

FAS

-0.2
.04 4
0.6 4

0.8 4

Figura 10:
residuos.

..............

Retardo

Funcion de autocorrelacion simple de los|




son significativamente

. ' 1.0
distintos de cero.
0.8 4
. . A 0.6 4
- Existe 1independencia entre o
los mismos. &
EOO .l-.-rl LIS BB B | --I.

0.2 A
0.4
0.6 |

-0.8 4

15 T T T T |'0 T T rIS T T T |1C 1
Retardo

[Figura 11: Funcion de autocorrelacion parcial de los residuo

2.2.4. Sobreajuste

El sobreajuste se realiza sobre los siguientes modelos:

ARIMA (2,1,0)

2y =24 * 9,2, - &7, + 0,7, - b,z , + & (24)
ARIMA (1,1,1)

Zp =2yt 0,7, - d,2,, + E - 8,8, (23)
Modelo parametro S tendenci = S S R M SR
param. len

ARIMA a
{1, 1.,.0) ¢1 0,2416 0,0726 -0,0005 0,0067 1,0623 0,0059
(2, 1.,.0) ¢1 0,2551 @, 0751 -0,0006 00,0068 1,0575 00,0061

¢2 -0,0568 0L BFS
bl L Al ¢1 0,098 0,3003 -0,0006 0,0065 1,0602 0,0060

o, | 0,1537 | 0,2995

Tabla 6




El test para parametros se plantea igugl, que en (21). A nivel
designificancia, a=0.05, z,,= 1,96, 81 M=z . se acepta la
hipotesis nula, H 1 Y el parametro no es significativamente

distinto de cero.

Modelo [ o O ) (2,1,0) R S
ARIMA
Parametro ¢1 ¢1 ¢2 ¢1 91
|| 3,327 3,396 -0,756 0,326 0,513
Tabla 7

De los resultados presentados en la Tabla 7 se infiere que ¢,

o B, no es significativamente distintos de cero, por lo gque es
innecesario introducir un segundo parametro en el modelo.

El modelo univariado méds adecuado para estos datos es ARIMA
(il L, B)
2:2:58.: Pronéstico

Los errores en los prondsticos son estimados por diferencia

entre los valores observados cada dos dias y las predicciones para
el mismo intervalo de tiempo.

Adelanto | Error e, = z, - 2, (m) , RECM = , ER = , EA =
Maximo Media Ig(z' ) z‘)zml E(Z'_z‘)/nl Iz % Iz'_z’””l (=
1(dias) 0,1570 -0,0005 g, 8133 -0,0001 0,0014
2(4dias) | 0,2973 -0, 0009 0,0538 -0,0002 0,0051
3(6dias) | 0,4306 -0,0025 0,0888 -0,0004 0,0099
4 (8dias) | 0,4451 -0,0038 0,1128 -0,0007 0,0140
5(l0dias)| 0,6664 -0,0031 0,1425 -0,0009 0,0183
Tabla 8

De los resultados presentados en la Tabla 8 y su comparacién
con la Tabla 4 se infiere que, en general, para la misma cantidad
de dias con que se pronostica, los valores de los estadisticos de
los errores disminuyen al utilizar valores promedio.



2.3. Valores

promedio (cuatro dias)

de forma tal que el conjunto de z,

constituye la serie para

Los datos son definidos
valores promedio de cuatro dias
t=4, .., t ..0n
2.3 1 Identificacién del modelo

La Figura 12 muestra la
fas de la serie , se observa
un decrecimiento de tipo
exponencial, se considera
que la serie es estacionaria
y onsecuentemente no es
necesario diferenciar. Como
7z, > 2s; se admite que la media
es distinta de
incluye como

estimar.

cero y se
parametro a

En la Figura 13 se puede
observar que solo el primero y

FAS

Figura 12: Funcién de correlacion simple. valores promedio

A0+ T T T T T T T T T

T

10 15 TR
Retardo [dias]

el segundo coeficiente de [cuadrosdias.
o autocorrelaciédn parcial son
Aa significativamente distintos de
061 cero y los siguientes pueden
04 ser considerados nulos. La
024 - componente autorregresiva es de
2 00 R i — orden dos y por lo tanto el
02 modelo propuesto es ARIMA
il (2,0,0).
0.6 A
-0.8 A
1.0 G = e o e e T o
3 10 15 20
Retardo [dias]
Figura 13: funcién de autocorrelacio parcial, valores|
promedio a cuatro dias.




g ey

2:3.2.

Estimacidén de parametros

La ecuacidén que represeta un modelo ARIMA (2,0,0) es:

Z, = d)T (qu - C) + ¢2(Zt_2 ~C)+C + E{ (26)
Modelo Pardmetro Spmm_ (G S, 8 8§ R M SR
ARIMA
(2, 8,.09) ¢,1 1; 18677 0,1073 6,0210 0,1445 1,0573 | 0,0123
0,2330 0,1038
b,

La regién admisible para los pardmetros del modelo ARIMA
(2,0,0) es la que cumple con: -1<o, <1, ¢, + ¢, <1 y $, ~ & <1,

2.3.3. Verificacidén
De las Figuras 14 ¥ 15,
al ser superada la banda de

confianza para los retardos
menores de 15 en la fas y en

la fap de los residuos, se
admite que se cumple el
supuesto: los residuos no son
significativamente distintos
de cero.

La independencia entre

los residuos para cualquier

FAS

o BT i S
044
-06 4

-08 4

[Figura 14: Funcién de autocorrelacion simple de los residuos|

08
0.6
04
024 e =

00 T -

.5“.;‘107...‘1{...;20
Retardo [dias]

0.3
06

04 4

02
00 _II I m__m

FAP

-0.2 4
-0.4 4
-0.6 4
-0.8 4

TN T A
Retardo [dias]

20

Figura 15: Funcion de autocorrelacién parcial de los residuos

retardo, queda evidenciada por
la falta de estructura que

presenta la funcién de
autocorrelacién simple y
parcial de los mismos.



4. Sobreajuste

Se realiza sobre:

Modelo ARIMA

(1,0,0)

Z, = ,(z,- C) + C +E, @7)
Modelo ARIMA (3,0,0)

Z, = &,(2.4- C) + 0,(z.,- C) + dy(z,- C) + C +E, (28)
l‘;oRdIeM]: parametro sparam‘ G S S 38R M S R
(1,0,0) o, 0,9661 0,0284 5,8945 G+ 1250 1: 1323 0,0128
(240,01 o, 1,1677 0,037 6.021 0,1445 1,05773 0,0123

b, -0,2330 | 0,1038
(L 0,:1) b, 0,09478 [ 0,0364 1,0736 | 0,0123

8, -0,;2381 | 09,1075
(3,0,0) b, 1,1742 6.,1085 1,0438 0,0124

b, -0,2985 | 0,1599

b, 0,0605 0,1042

Tabla 9

El test para pardmetros se plantea igual que en los casos

anteriores.

Model

ARIMA

(1,0,

0) (2,

0,0)

(1,0,1)

(3,0,0)

Parame
tro

®,

b,

b

Wy

P,

|7

34,02

5 Rl

2525

. 26,04

oz

A P

0,19

Tabla 10




De los resultados presentados en la Tabla 10 se infiere que 6,
€s significativamente distinto de cero, pero no cumple con la
regién admisible dada por -1 < b, <1 y -1 <8, <1 Para un modelo
ARIMA (1,d,1)por lo que este modelo no es adecuado.

El modelo univariado seleccionado para estos valores es ARIMA
(2,00 .
2.3.5, Pronéstico

Los errores en los pronésticos son estimados de la misma forma
que en los casos anteriores.

~ Adelanto = Error 8= % ~ 2 RECM ER EA j
Maximo Media |

l(d4dias) 0,3101 -0,01276 0,0749 -0,00218 0,00957 |
g2(851a5)7h6,374é : —o,bzé L 0,1539 | -0,0044 ) 0,01g5§7-.
3(12dias) 0,5205 -0,03167  o0,1515 -0,00627 | 0,02144 |
4(l6dias) 0,4181 -0,0037  o0,1795 g 00781 0,02463 |
5(20dias) 0,556 -0,0527 0,196 -0,005  o0,00724 |
=

Tabla 11

De los resultados presentados en la Tabla 11 y de su
comparacidén con las Tablas 4 Y 8 se deduce, que en general, para la
misma cantidad de dias con que se pronostica, los estadisticos de
los errores disminuyen al utilizar valores promedio a cuatro dias,
en relacién al adelanto. Otros experimentos realizados con modelos
para valores promedio mayores muestran un aumento significativo en
los estadisticos de los errores.,



2.4. Conclusiones

Los resultados presentados son ttiles en la definicidn de
modelos univariados y en la seleccién de las estructuras
adecuadas para la prediccién de niveles freaticos, a nivel
diario, para distintos adelantos.

En consecuencia, la estimacién de los estadisticos de los
errores permitié delimitar el campo de aplicacidén de estructuras
univariadas y avanzar en la definicidn de elementos (error
cuadratico medio y error maximo) necesarios para la contrastaciodn
con modelos mas complejos.

Los valores de los estadisticos, para distintos niveles de
agregacién, permiten tener una idea de la utilidad practica de
.dos posibilidades predictivas: prediccién puntual y de
persistencia de la serie a un nivel determinado.



=2 Modelo de funcidén de transferencia
Formulacidon del modelo

Los modelos denominados de funcién de transferencia,
autoregresivo de promedios méviles con variable exdgeno, (ARMAX)
consisten en una relacién lineal entre dos series temporales
estacionarias o que pueden ser convertidas en estacionarias, que se
puede expresar CoOmMo:

Y, =Y, + N, (29)
donde: Y,: variable respuesta
Y,: respuesta explicada por las Xk
N,: respuesta no explicada o proceso de inercia
Y= By 2 U X +¥, X, * ... * Vi Xpp + @ (30)

si en la ecuacidén (30) se introduce el orden b, de desplazamiento
entre la serie de entrada y salida, se obtiene la expresidn

Y, =Cy + Vg X, +V

. 5 5 X B g B MKy o By (31)

t-b-1 i t-b-i

empleando el operador de retardo B:

Yy =Cy vV (B) X, *e (32)
donde: vB)=(,+vB +v282+."+vn8” +) es llamada respuesta a

impulsos del sistema.
§i Y; Yy X son gstandarizadas, restando sus medias,
Y,-Y=Yy Y X, - X =X, la ecuacién toma la forma:
Y ™ 0, Yig oo ~ O, Vpp = Wy Xpp = Wy Xy g —oee = W5 Xy (33)

Y
w, (B)

v(B) = ——— B 34

Con estas dos ultimas ecuaciones se define un modelo ARMAX (s,
r, b), que tiene los primeros b coeficientes no significativos, los
siguientes, hasta b +s, son significativos y sin forma fija de
variacidén y decrecen a partir de b +s+1.

%= B, + w (B) X, + & (35)

donde: 6, es una constante que representa E‘Q y 8(B).



Funcidén de covarianzas cruzadas y correlacién cruzada.

Bajo el supuesto que ambas variables son estacionarias,
con media ., M, Y varianza constante, o, vy S,/ para las
respectivas variables X, e Y, , Y ademds tienen distribucién

normal,
en el retardo k como:

V) = EL( X, -

X, influye linealmente sobre

nulo para k)0
la covarianza cruzada
considerado.

Se define:

como coeficiente de correlacidén cruzada para el retardo k,

se define la funcién covarianza cruzada entre

X, & Y,
Mo ) € Y - H, ) k=01 2 ... (36)
Y, cuando existe algun valor ¥y (k) no

Ambos procesos son conjuntamente estaCLonarlos i

depende solo de

k v no del instante

=0 &1 %2 4. (37)

esta

funcidén es la estandarizacién de Y. (K} ¥ en consecuencia tiene

propiedades analogas.
respecto al origen,

Y,.

Ganancia.

Se define como el valor limite de la respuesta, Y

variable explicativa
sostenido,
de los coeficientes

Pefila Sanchez de Rivera,

La funcién definida no es simétrica
para k)0 mide la relacidén causal de

es decir un escalén unitario.
Vi o Conocido
transferencia la ganancia se calcula como

con
X, hacia

¢+ Cuando la
un incremento unitario
El valor limite es la suma
el modelo de funcidén de
(Box y Jenkins 1976;

X,, experimenta

D.1989) :
k W, - O, =.... -
0 il s

A i a— (38}

Es una propiedad
asocia con el grado

importante del sistema. Su estimacién se
de significacién que tiene introducir 1la

variable exdégena al modelo.



3.1. Informacidn basica

En la Figura 16 se puede
observar que la distribucién
temporal de los volumenes de
precipitacidén a lo largo del
ario es irregular, siendo la
estacidén mas lluviosa el verano
y el invierno la mas seca.

En la Figura 17 se observa
que el comportamiento del nivel
fredtico como respuesta a los
eventos de lluvia es irregular,
depende del wvolumen, de la
intensidad de la precipitacién
y de la cota anterior al evento
pluviométrico.

El tiempo de respuesta
varia entre dos y once horas,
dependiendo de la profundidad
del nivel fredtico en el momento
que se inicia la precipitacién y
de la intensidad de la misma.

El tiempo total que tarda
el nivel freatico en llegar a un
maximo, luego de iniciado el
evento estd en relacidén 1inversa
con la intensidad de la lluvia
cota.

10000

80.00 4

6000 4

P {mm}

4000

2000

0.00 +—
16-Feb

D e L S S
16-Apr 15-Jun 14-Aug 1:Ca 12-0ec
tiampo (dias)

Figura 16: Volumen precipitado (febrero - diciembre 1992)
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eventos de r

e
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@ P’lﬁmm/ 3un |
A L
/-‘ R-\;Em
Vi Lrogt ‘
.:' -
/
‘1‘
o0 | R u0 | B0 8m | a2m
tiempo (h)
Figura 17: Comportamiento del nivel fredtico ante distintos|
ecarga.

mas que con la variacién de la

3:.1:2. Estimacién de la funcién de correlacidén cruzada

La estimacidén de esta funcién se realiza mediante:

c.. (k
Qy(km =-—1L£j—
S, S,
donde:
1 n-k
Colk==20%~k)(¥~¥)
n =1

k=0z%x1z%2=%.. (39)

k=012 .. (40)

es la funcién de covarianza cruzada estimada Yy n es la cantidad de

pares de observaciones (X,, Y,)



La Figura 18 muestra la i

correlacidn cruzada estimada ne

entre la precipitacién y los

datos diarios de nivel freédtico. 0.2

Una primera interpretacidén de la n esnnnn o0t glatece o 00,

funcién de correlacién cruzada -0.2 |

entre la precipitacion y el

nivel freatico permite inferir =08

que no se observa una asociacidén

lineal, en este nivel de i ‘1ﬁ‘?m[”15”gﬂf"é”’Td’””

agregacién e
[Figura 18: Funcion de correlacion cruzada precipitacion
mivel fredtico.

Precipitacidén - errores del modelo autorregresivo de nivel freatico
ARIMA (1, 1, 0)

Una forma alternativa de estimacién de la funcidén de
correlacidén cruzada consiste en estudiar la relacidén entre la
precipitacidn y los residuos del nivel freatice. Esta alternativa
es usada cuando una o ambas variables presentan estructura de
autocorrelacién, pudiendo producir dificultades en el andlisis de
la correlacidn entre las variables (Granger, 1969).

En la Figura 19 se observa
que la funcién de correlacién -
cruzada estimada no es simétrica )
0.8
alrededor del cero, que es
significativamente distinta de o M
cero para k =01. Este resultado g it ; lf —
permite inferir un modelo ARMAX 02 I
(o, [ 1) que incluye la
variable precipitacién como un -0.8
indicador del error en la
prediccidén con un modelo ARIMA SR S e e e
(l, lr O) k [dias]
Figura 19: Funcién de correlacion cruzada precipitacion -
errores modelo de nivel fredtico ARIMA (1, 1, 0).




La Figura 20 muestra el
resultado obtenido de realizar
la correlaciédn cruzada entre el
logaritmo natural de la
precipitacién y los errores del
modelo autorregresivo de nivel . e MHW”ﬂnn"nn
fredtico ARIMA (1, 1, O0). Se ~0.2
observa que no presenta simetria
alrededor del cero y que es -0.8
significativa para &k =0,1. Este
resultado permite inferir un R S L UM R R
modelo ARMAX (0, 1, 1) en el K [ttes)
cual la variable de entrada,

0.6 4

o

T i i Figura 20: Funcién de correlacién cruzada logaritmo natural
precipitacion, es no lineal, y |4 Ia precipitacién - errores del modelo nivelfredticol
actua como un indicador del |ARIMA (110).

error en la prediccién del

modelo ARIMA (1, 1, 0).

Jal.25 Identificacién de la funcién de transferencia entre
Precipitacién - errores del modelo autoregresivo de nivel freatico
ARIMA (1, 1, 0)

El objetivo especifico de esta etapa es definir los ordenes
b, s y r , operadores de la funcién de transferencia entre la
precipitacién y los errores del modelo ARIMA (1, 1, 0) y hacer una
estimacién inicial de los parametros 0y w.

Se realiza una estimacién de la respuesta a impulsos mediante
el calculo de los v, de la ecuacién (34, se obtienen las
siguientes soluciones:

Sp
Vk = rc.(|3 (K) ¥ == (41)
SC(
donde:
k(b
v, =0
v, = (‘31ka1 -+ O, o+ W, k=56 b+, ..,b +5
v =6 %o e Ep k)b +s
por lo tanto con: v, = 0 PV = ey vy =8y - e, .



Vg = Gy B % v, = 8% + 8,3, se estiman los parémetros
5, 6, w, \% w, de forma preliminar.
3.%.3; Estimacién
Se obtiene mediante sucesivas iteraciones una estimacidén

condicional de los parametros con la minima suma de cuadrados de
los residuos.

El modelo planteado es

a
A, = X Xpp * ! (42)
6 (B) ¢ (B)
para los ordenes del modelo:
£ » (L = U1B1)xr_1+ a,
t
b =Sy.B 1- ¢, (43)

siendo:

B =(S; + &) & - S, b, §,+ U, Xt (U= Uy &) X,,- Uy &y x5+ a,- Sy a4

donde: &, , es la serie de errores estimados mediante la
diferencia entre las observaciones de nivel freatico 'Voer ¥ los
valores estimados, Ve mediante el modelo ARIMA (1, L. 09

aplicando la ecuacién (22) a los datos del periodo comprendido
entre marzo 1993 y febrero de 1994.

Los parametros obtenidos mediante las iteraciones son:

Modelo Pardmetros
b, -0,2095
ARMAX
(1,1,0) u, 0,0020
U, 0,0027
S, 0,3768




Con los parametros estimados se calcula la ganancia, de
acuerdo con la ecuacién (38) para un modelo ARMAX (0, 1, 1):
G ;jﬂL:jﬁ_ , el resultado obtenido es 0.0034.
1 -8
4

3.1.4. Prondstico

Los errores en los prondésticos son estimados por diferencia
entre los valores de nivel fredtico observados a nivel diario y las
prediciones, del mismo, obtenidas mediante:

Yien = Vi arma 110y ten A, (44)

para el periodo comprendido entre marzo de 1993 y febrero de 1994
para un adelanto n =1, .. 3.

Adelanto Error ¢ =y, - 9, (m) RECM ER EA
Maximo Media
1 0,2820 -0,0080 0,0514 -0.0014 0.0026
2 0,4083 -0,0042 0,0699 -0,0061 0.0021
3 0.4670 -0,0083 0,0835 -0,0074 0,008
Tabla 13

De los resultados presentados en la Tabla 13 y su comparacidn
con la Tabla 4 se infiere que para prondésticos a nivel diario no
hay una disminucién significativa en los estadisticos de los
errores que Jjustifique, en este caso, introducir la variable
precipitacién para mejorar la calidad de los prondsticos.

3.2. Conclusiones

El bajo grado de significancidén gque presentan los
estadisticos de correlacién cruzada y ganancia coinciden con la
ausencia de una mejora en la estimacién de los pronésticos con el
modelo de funcién de transferencia lineal. Se puede esperar que
mediante un andlisis que permita incorporar el grado de no
linealidad en la relacién entre las variables, se mejore la
respuesta del modelo para este nivel de complejidad.

Otro aspecto gque debe ser considerado en la explicacién del



PP

impacto de la precipitacién sobre la prediccién de los niveles
fredaticos son las caracteristicas hidrolégicas, morfolégicas y
geohidrolédgicas del lugar donde se realiza la medicidén, dado que se
trata de una zona de transicidn, no de recarga directa ¥y actuan
otras variables en el balance hidrico.
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4. Conclusiones

Los resultados del anadlisis de series temporales aplicado a
niveles fredticos, en escala diaria, muestran la posibilidad de su
utilizacidén para la prediccién con diferentes adelantos de tiempo.

La estimacién de los estadisticos de los errores permite
delimitar el campo de aplicacién de estructuras univariadas vy
avanzar en la definicién de elementos (error cuadradtico medio y
error maximo) necesarios para la contrastacién con modelos mas
complejos. Es decir que con estos modelos se fija un umbral de la
capacidad predictiva, el cual debe ser mejorado por soluciones mas
complejas.

El analisis de los resultados obtenidos con la funcién de
transferencia precipitacién errores de nivel fredtico muestra una
capacidad predictiva semajante a la obtenida con modelos
univariados.

En consecuencia, es necesario avanzar en la identificacién de
una posible funcién de transferencia no lineal, realizar otras
aplicaciones en lugares de la cuenca con distintas caracteristicas
geohidroldégicas para estudiar el efecto de la precipitacién como
variable explicativa en un contexto mas amplio e introducir otras
variables que influyen en el balance hidrico.
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Parte 2

Estudio de la vulnerabilidad a la contaminacién de las fuentes
de agua subterranea en una zona piloto del gran Buenos Aires



R A

L Introduccidén

La programacién y optimizacién del uso de fuentes de agua
subterranea requiere de un sistema para la prevencién de su
deterioro. La evaluacién de la vulnerabilidad de estas fuentes,
frente al 1ingreso de sustancias contaminantes, es una de las bases
imprescindibles para el aprovechamiento sustentable de este
recurso.

El presente trabajo consiste en una actualizacién del informe
de beca "Estudio de la vulnerabilidad a la contaminacién de Las
fuentes de aguas subterrdneas en el Area Metropolitana. Mapa de
Vulnerabilidad”™, 1993. En ambos casos se toman como antecedentes
mapas de vulnerabilidad hechos en distintas partes del mundo, con
diferentes objetivos y escalas de trabajo: Albinet, M. y Margat,
J. (1]; Foster, s. [9]; civita, M. [5].

. E1l objeto del trabajo es experimentar y mejorar criterios de
cuantificacién de paradmetros de vulnerabilidad para el sistema
acuifero Puelche que puedan ser aplicados al conglomerado
metropolitano de la ciudad de Buenos Aires y continuar con las
tareas desarrolladas en el informe de beca anterior [3].

Se trabaja sobre la misma zona piloto, un sector del Area
Metropolitana donde la densidad de perfiles es satisfactoria vy
donde se sospechan problemas de contaminacién del recurso hidrico
subterraneo. S

La caracterizacidén hidrogeolégica y la determinacién de los
factores wutilizados para el cdlculo de la vulnerabilidad, se
realiza en base a 85 perfiles cuya localizacién figura en el
informe de beca previo [3].

T T



2. Caracteristicas del area

La zona seleccionada
corresponde a un sector,
localizado al sur del
Conourbano Bonaerense, due vellan
abarca parcialmente los '
partidos de Almirante Brown,
Lomas de Zamora y Lanus, con
una superficie aproximada de
160 km? (Figura 1).

Sus caracteristicas,
climaticas, morfoldgicas,
geolégicas, e hidrogeoldgicas
se encuentran descritas en el
informe antes citado [3l.

Figura 1: Mapa de ubicacion

3. Vulnerabilidad

La contaminacién de las aguas subterrdneas esta condicionada
por la fuente contaminante y por los procesos fisico - quimicos que
regulan el transporte de las sustancias contaminantes. Los
procesos fisicos estdn directamente relacionados con las
caracteristicas hidrogeolégicas propias del acuifero. El término
yulnerabilidad sintetiza aquéllas caracteristicas del sistema
acuifero relacionadas con los fenémenos fisico-quimicos que rigen
la contaminacién del agua subterranea.

Los mapas de vulnerabilidad son funcién de las distintas
caracteristicas fisicas de cada regidém:y su entorno. El numero de
parametros utilizados para representar las caracteristicas de
interés depende del autor y estan asociados con:

a) Las caracteristicas de la zona no saturada.

b) La profundidad y morfologia de la zona saturada.

c) La direccién y velocidad de flujo del sistema acuifero.
d) El clima, como medida de la recarga subterrénea.

La evaluacién de la vulnerabilidad debe ser considerada caso
por caso; por lo que su estimacién puede ser valorada
adecuadamente en areas reducidas.

3.1. Métodos y técnicas de valoracién de la vulnerabilidad

Los métodos y técnicas de valoracidén de la vulnerabilidad
varian de acuerdo a la fisiografia , cantidad y calidad de 1los
datos y del propésito del estudio. De acuerdo con el propdsito del
estudio se subdividen en: universal (Albinet, M., Margat, J. 1)) vy
local para un ambiente fisiogrdfico definido ( Breeuwsma, A., van
Duijvenbooden, W [4]) .



Existen distintas técnicas que se pueden agrupar COmo:

Complejo hidrogeolégico por superposicidén de cartografia
tematica.

Sistema paramétrico que incluye:

.Sistema de matrices para uso local.
.Sistema de clases, es una modificacién
del primer método para un contaminante
universal. Dentro de este sistema el
método DIOS (Foster, S. [9]) es el mas
conocido.

Modelos de ponderacidn: difieren <con los sistemas
paramétricos en que ademds de considerar el valor del
pardmetro, permite adjudicar un peso distinto a cada uno de
ellos. Un ejemplo de estos es el sistema DRASTIC desarrollado
para la EPA (Aller et al [2]).

La eleccién de uno de estos métodos requiere de un analisis de
la relacién entre el denominador de escala del mapa, la densidad
de puntos de informacién y el nimero de datos por punto (Civita, M.
[5]). Para mapas con denominador de escala bajo y con alta densidad
de puntos se usa el método de los modelos de ponderacidén. Para
mapas con alto denominador de escala y con densidad de puntos
moderada se recomienda el método de complejo hidrogeoldgico y para
situaciones intermedias el método parametrico.

El relieve también juega un rol importante en la eleccidén del
método. En regiones planas, con buena densidad de datos y con bajo
denominador de escala, es adecuado usar el sistema paramétrico.

Dado que la zona de trabajo se-encuentra en zona de llanura
y que la informacién disponible no es suficiente para aplicar un
modelo de ponderaciédn, se considera adecuado seguir usando el
método paramétrico propuesto por Foster, s [9], intentando un mejor
ajuste de los pardmetros involucrados a las condiciones del lugar.

3.2. Analisis de los parametros involucrados en el area de estudio

Las diferentes categorias de wvulnerabilidad en el area que nos
ocupa son valoradas en base a tres parametros:

- Grado de confinamiento.
- Litologia predominante por encima del acuifero Puelche.
- Espesor de la zona no saturada.

Los dos primeros, son elementos descriptores invariables para
la escala de tiempo considerada, son parametros estables e
intrinsecos del sistema acuifero.

El espesor de la zona no saturada es un factor dinédmico,
funcidén de las variaciones meteorolégicas del lugar y de factores
antropicos.



No se consideran los pardmetros que, a la escala del trabajo,
presentan una distribucidén homogénea en el &rea de estudio:
recarga, pendiente topografica, disefio y densidad de la red de
drenaje . Tampoco se consideran las variables relacionadas con la
localizacién, tamafio y tipo de contaminantes, pues este sistema
considera un hipotético contaminante universal.

Durante el transcurso del trabajo se paso por distintas
etapas, se realizaron distintos esquemas de clasificacién (Tablas
1, 2 3) gque se analizan en los siguientes parrafos.

3.2.1. Grado de confinamiento

En el informe de beca anterior [3] (Tabla 1) se considerd al
acuifero Puelche como semiconfinado con un indice tnico para toda
el area, no se tuvo en cuenta el efecto de las discontinuidades
litolégicas sobre este parametro ni el comportamiento
hidrodindmico.

Para reducir los errores que involucra la primera de estas
simplificaciones, se evaludé este pardmetro de acuerdo a la pre-
sencia, al tipo y ubicacién del acuitardo, adjudicando a cada clase
los siguientes indices [8] (Tabla 2):

0.40: Semiconfinado. Se consideran dentro de esta clase, los
perfiles en los que se observa ©presencia de la variedad mas
arcillosa en la base del Pampeano que, formando lentes de espesores
que varian de Ilm a 8m, actla como capa acuitarda.

0.60: Libre cubierto. Se incluyen dentro de esta clase aquellos
perfiles en los que se observa la presencia de "tosca" (mantos
lentiformes, nédulos o concreciones calcdreas) en los niveles
medio y superior del Pampeano y cuyos niveles pliezométricos se
encuentren por debajo del piso de tosca.

1.00: Libre. Se incluyen en esta clase aquellos perfiles en los que
no se observan los niveles con "tosca" ni arcilla propias de la
base del Pampeano.

En el momento de realizar este informe se considera que esta
también es una simplificacién, ya que no toma en cuenta la
componente hidrodindmica en zonas con sobre-explotacién, condicién
frecuente en &4reas urbanas como la considerada, por lo que se
realiza una nueva aproximacién al problema:

En todos los casos en que el nivel de agua se encuentra por
arriba del techo del acuifero Puelche se lo trata como
Semiconfinado, con un indice de 0.40.

Para los casos con sobre-explotacién, en que el nivel
piezométrico se encuentra por debajo del techo de las Puelches se
consideran las siguientes categorias:

Libre cubierto, con indice 0.60, para aquellos perfiles en los que
se observa la presencia de "tosca" (mantos, ndédulos o concreciones
calcareas) y/o arcilla en los distintos niveles del Pampeano.

Libre, con indice 1.00, para aquellos perfiles en los que no se
observan los niveles con "tosca™ ni con arcilla.



B2 2, Litologia predominante de los estratos suprayacente al
acuifero Puelche

En el informe de beca anterior[BL la litologia de esta zona
se diferencid en tres tipos de acuerdo a su efecto ccmo atenuadores
y/o barreras de accesibilidad hidrdulica, adjudicando los
siguientes indices (Tabla 1):

0.60: Con predominio de arena. Comprende los sectores donde predo-
minan los depdsitos posteriores a los pampeanos, restringidos a
las depresiones topograficas con escaso desarrollo areal

0.50: Con predominio de loess, limo, y/o arena arcillosa. Comprende
los sectores donde predominan los depdsitos del Pampeano
integrados por loess, limo, limo arenoso arcilloso Yy arena
arcillosa, con una granulometria media de limo grueso, muy friable
y escasamente sementados por CO;Ca.

0.40: Con predominio de tosca y/o arcilla. Comprende los sectores
donde predominan los depdsitos del Pampeano muy sementados con

COsCa y la variedad mas arcillosa del Pampeano , ligeramente
compacta, muy plastica y mds restringida arealmente. Esta Gltima
variedad, donde se encuentra presente, actlla como estrato

confinante del subacuifero Puelche.
Para el segundo esquema se consideré [8](Tabla 21

0.60: Con predominio de arena. Comprende los sectores donde
predominan los depdsitos posteriores a los Pampeanos, restringidos
a las depresiones topograficas. La atenuacién y/o el efecto como
barreras de accesibilidad hidrdulica ante el predominio de arena es
despreciable.

0.50: Sin predominio de arena. Incluyendo en esta clase aquellas
litologias en las que hay predominio. de loees, limo, arena
arcillosa, tosca y/o arcilla correspondiendo con aquellos sectores
donde los depésitos del Pampeano se encuentran bien desarrollados.
La atenuacién y/o el efecto como barreras de accesibilidad
hidraulica ante cualquiera de estas litologias debe ser tenido en
cuenta.

En este momento se considera acertado seguir trabajando con la
segunda clasificacién del paréametro litologia predominante
suprayacente al acuifero Puelche.

3.2.3. Espesor de la zona no saturada

Por su posicién entre la superficie y el nivel freatico,
representa la primera defensa natural contra la contaminacidn,

donde actian con mayor fuerza los proceso fisico-quimicos de
retencidén y atenuacién en el flujo de las sustancias
contaminantes.

A diferencia del resto de los parametros, no es una caracte-
ristica intrinseca del sistema acuifero. Se trata de una variable
dependiente de las condiciones meteoroldgicas y de explotacién del
lugar.



Se consideraron cuatro intervalos, de acuerdo a los espesores
observados y su efecto cémo retardador, adjudicando los siguientes
indices

.95: espesor menor de 2 m.
.90: espesor entre 2 y 5 m.
.80: espesor entre 5 y 10 m.
.70: espesor entre 10 y 20 m.
.50: mayor de 20 m.

[eNeloNeoNo]

Se agrega el intervalo de indice 0.50 para aquellos casos en
que las condiciones de extraccién generan un descenso superior al
considerado en las clasificaciones anteriores.

3.3. Esquema de clasificacién

Se presentan los tres esquemas de clasificacién, de acuerdo
con las apreciaciones hechas en los parrafos anteriores, «con los
resultados de su valoracién.

Con los indices y los rangos cuantitativos definidos en la
modificacién del esquema de clasificacién de Foster, se wvalora
cualitativamente segun clases, la vulnerabilidad a la contaminacioén
del sistema acuifero subterraneo (Tabla L, 2 ¥ 3).

ESPESOR ZONA NO SATURADA (m) (5m 5-10 m 10-20 m
INDICES .+{]* 0.90 0.80 0.70
) Arena 0.60 Alta Moderada alta
LITOLOGIA
PREDOMINANTE Loess, limos,
arcillas arenosas y 0.50 Moderada alta Moderada
ZONA arenas arcillosas Baja
SATURADA ] ] ]
Arcilla y/o tosca y 0.40 Moderada baja Baja
sedimentos con
tosca
Tabla 1




ESPESOR ZONA NO SATURADA (2m 2-5m | 5-10m | 10-20m
CONFINAMIENTO INDICES 0.95 0.90 0.80 0.70
Con pre- Libre 1.00 Alta Moderada alta
dominio | 0.60 Cubierto 0.60 Moderada baja Baja
de arenas Semiconfinado 0.40 Baja
Sin pre- Libre 1.00 Moderada alta M. baja
domnio 0.50 Cubierto 0.60 Baja
de arena Semiconfinado 0.40
Tabla 2
Semiconfinado Libre Libre Grado de
cubierto confinamiento
I | |
0.40 0.60 1.00
con
0.60 —| predominio —
de arena Litologia

por encima del
acuifero Puelche

sin
0.50 —{ predominio -
de “arena
Espesor de la zona no saturada
| | I |
I (de 2m | 2asm l S5al0m ' LlOa?iOm J bde20m

|
I.K 0. fo 0.80 0. 7‘0 T 50

Salida: Vunerabilidad a la Contaminacién

I ! | | | | | | l

0|.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Tabla 3




4. Concluciones

Una politica de preservacion de las aguas subterraneas
requiere del uso de los mapas de vulnerabilidad, sin descartar la
necesidad de controlar la contaminacién y proteger los acuiferos
en todos los sectores.

El grado de vulnerabilidad a la contaminacién estd determinado
por las condiciones hidrogeoldgicas, de explotacién y del periodo
climatico, independientemente del sistema de valoracidn utilizado.

En el Conourbano Bonaerense gran parte de la provisién publica
de agua subterranea proviene de las Arenas Puelches. Su condicidén
de acuifero complejo multiunitario y el tipo de recarga autdctona,
con aporte lateral no significativo, determinan que las
consideraciones para evaluar su vulnerabilidad sean hechas para gl
sistema acuifero en su totalidad.

Para valorar la vulnerabilidad se sugiere considerar :

- El1 grado de confinamiento como funcidn de las caracteristicas
litolégicas y de las condiciones hidrodinamicas del sistema.

-El contenido de la fraccién arena por encima del acuifero Puelche
para definir el grado de accesibilidad hidraulica de la solucién.

-E1 espesor de la zona no saturada en periodos de excesos
hidricos, como politica preservacionista.

Los criterios de indexacién deben ser seleccionados para cada
caso dependiendo de su escala y localizacidn.

Los sistemas de clasificacién de la vulnerabilidad dque
consideran un hipotético contaminante universal son muy
recomendables para una primera etapa de reconocimiento. Para
etapas posteriores, de mayor detalle, se deberan considerar las
caracteristicas de la carga: tipo, intensidad, duracion,
concentracidn y localizacién del contaminante.
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RESUMEN

Se describen y analizan las diferentes etapas para la oblencion de un mapa
de vulnerabilidad a la conlaminacion del agua sublerrdnea en una zona piloto del
Gran Buenos Aires.

La zona elegida esl4 localizada en el sur-oeste del Conurbano Bonaererse e
incluye, parcialmente, los partidos de Almirante Brown, Lomas de Zamora y Lanus.

El trabajo presenta los criterios ulilizados para la seleccidn y cuantificacion de
los tres parametros considerados y los cuadros con el esquema adoptado. Se
muestra el mapa de la zona estudiada con sus diferentes grados de vulnerabilidad,
asi como los mapas preliminares utilizados pata su elaboracion.

ABSTRACT

Different stages to obtain a vulnerability map o groundwater pollution in 8
pilot zone of Great Buenos Aires are described and analyzed.

The selected zone is located in the south-west of the Buenos Aires cily
suburts including, partially, the districts of Almirante Brown, Lomas de Zamora and
Lanus.

Tha work includes the criteria used 1o select and quantily the three
considerad paramelers as well as tables wilh the adopted classificalion scheme.

The studied zone map with its dilferent levels of vulnerability and its preliminary
maps ars presenled.



I INTRODUCCION.

|La programacion y optimizacion del uso de fuentes de agua subterranea requiere de
un sisterma para la prevencion de su deterioro. La evaluacién de la vulnerabilidad de
eslas fuentes, lrenle al ingreso rle sustancias contaminantes, es una tecnologia
poco desarrollada en Latinoarmérica.

| 0s mapas de vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea son una de las
bases imprescindibles para el aprovechamiento sustentable de este recurso.

| presente trabajo tiene como objelivos generales :

Adaquitir experiencia v fomentar la formacion de recursos humanos
especializados en eslas actividades, recién iniciadas en latinoamerica.

Y como objetivos especificos:

Experimentar criterios de cuantificacion de parametros de vulnerabilidad que
puedan ser aplicados a todo el conglomerado metropolitano de la ciudad de
Buenos Aires, identificando las dificultades para su determinacion.

Ambos objetivos pretenden brindar a las autoridades pertinentes herramientas utiles
para asegurar el aprovechamiento sustentable del recurso hfdrico subterraneo en
este conglomerado urbano de, aproximadamente, siete millones de habitantes.

El rabajo esta lundamentado en antecedentes de dos tipos:

Trabajos que describen los procesos de contaminacién y los  factores que
rigen a los mismos, en sistemas acuiferos semejantes al que nos ocupa.

Mapas de vulnerabilidad hechos en distintas partes del mundo, con diferentes
objetivos y escalas de trabajo.

| as caracterizacion hidiogeoldgica y la determinacion de los factores utilizados para
el calculo de la vulnerabilidad, se obtuvieron en base a 85 perfiles de perforaciones
realizados por la ex-empresa eslatal Obras Sanitarias de la Nacion para
abastecimiento humano.

Se eligid como zona piloto un sector del Arena Metropolitana donde la densidad de
perfiles fuera lo mas homogénea posible y donde se sospecharan problemas de
contaminacion del recurso hidrico subterraneo.



2. CARACTERISTICAS DEL AREA.

l a zona elegida corresponde a un  sector, localizado al sur del Conurbano
Jonaerense, que abarca parcialmente los partidos de Almirante Brown, Lomas de

Zamoray Lanus, con una superficie aproximada de 160km* (Figura 1), equivalente
aun 1 % del total del gran Duenos Aires.
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FIGURA 11 Ubicacion Relativa de la Zona.

L
Il 4rea se encuentra comprendida en una zona de clima subhumedo-humedo, de
excesos hidricos superiores a los 150mm anuales, dentro de la provincia de
Buenos Aires.

Sus caracteres morfologicos son los propios de un ambiente de llanura, encubier
tos y modificados por la urbanizacion, con escasas pendientes. Posee una red de
(renaje dendritica integrada, alterada por las canalizaciones de los cursos de agua.

Presenta tres unidades geomorfologicas: lerraza alla, terraza baja y plano aluvial.
| a superficie de terraza alla es suavemente ondulada con escasa pendiente.
Corresponde a las zonas de recarga del nivel frestico.

La planicie aluvial es muy estrecha y plana, con un drenaje reducido. La napa

frealica se encuentra proxima a la superficie. Corresponde a las zonas de descar-
ga de la napa.



3. HIDROLOGIA SUBTERRANEA.

! agua subterranea utilizada en el Gran Buenos Aires proviene, en su mayor
parte, del Sistema Acuifero Epiparaniano, integrado por dos secciones hidrogeo-
logicas, vinculadas al ciclo hidrolégico actual:

Seccion Epipuelche:
Directamente relacionada con los factores meteoroldgicos e hidrologicos superfi-
ciales. Estd Integrada, generalmente, por dos unidades acuiferas:

Capa freatica: Constituye el acceso de la recarga al sistema. Determina el desarro-
llo de la zona no saturada y es la mas proxima a las fuentes de contaminacion.
Mesenta notorias variaciones areales en su litologla y calidad. Pese a la contami-
nacion bacterioogica que se manifiesta en toda su extension, es frecuentemen-

le utilizada como fuente de suministro, para asentamientos de sectores sociales
carenciados.

Pampeano: Limos loessoides pardos, con intercalaciones arenosas y/o calcareas.
n su base suele aparecer un horizonte arcillo-limoso gris verdoso claro, de com-
portamiento acuitardo,  que lo separa de la Seccion Puelches. Su rendimiento
especilico v la calidad de sus aguas determinan que, en algunas ocasiones , sea
utilizado, con los riesgos que ello implica, como la fuente de abstecimiento domi-
ciliario sin abastecimiento publico.

seccion Puelche :
Acuilero semiconfinado, conformado por arenas cuarzosas con un espesor del
orden de los 27m. Constituye la fuente de agua subterrdnea para abastecimiento

publico vy el origen principal de agua en zonas residenciales y fabriles sin servicio
publico. i

Las unidades de conductividad hidraulica privilegiada del Epiparaniano estan
separadas por capas menos permeables que actuan como acuitardos del sistema.
Dichas heterogeneidades son importantes por el control que ejercen sobre Ia
migracion de las sustancias contaminantes.

Bl tipo de recarga autoctona, con aporte lateral no significativo, la condicion de
sistema acuifero complejo multiunitario v las caracteristicas de su apro-
vechamiento determinan que las consideraciones relacionadas con los procesos
cle contaminacion deban ser hechas para todo el sistema en su conjunto.

4. VULNERABILIDAD.

La contaminacion de las aguas subterrdneas estd condicionada por la fuente
contaminante y por los procesos fisico - quimicos que regulan el transporte de las



suslancias contaminantes. Estos procesos estan directamente relacionados con
las caracterfstlicas hidrogeologicas propias del acuifero.

L1 1érmino valnerabilidad sintetiza aquéllas caracteristicas del sislema acuifero
relacionadas con los fendmenos rue rigen la contaminacion del agua subterranea.
1.1 Andlisis de los pardmetros de vulnerabilidad en el &rea de estudio.

IPara el esquema de clasilicacion propuesto se adoptaron, auncue ajustadas a las

parliculmes caracleristicas geohidiologicas  de la zona de inlerés, los crilerios
propuestos por lFoster, S, [7 1 (Cuadro 1)

CUADRO 1: Sistema para la Evaluacion del indice de Vulnerabilidad del Acuifero
(Foster, S. 1987).
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lLas diferentes categorias de vulnerabilidad en el 4rea que nos ocupa fueron
establecidas en base a tres parametros:



- Grado de confinamiento.
- Litologia caracteristica de la seccion Epipuelche.
- [zspesor de la zona no salurada.

L.us dos primeros son elementos invariables para la escala de tiempo considerada:
pueden ser considerados pardameltros estables e intrinsecos del sistema acuifero.

LI espesor de la zona no saturada, en cambio, es funcion de las variaciones
meteorologicas del lugar, modificadoras del nivel freatico.

llo fueron considerados los pardmetros que, a la escala del trabajo, presentan una
distribucion homogénea en el drea de estudio: pendiente topografica, disefio v
densidad de la red de dienaje. Tampoco se consideraron las variables relacio-
nadas con la localizacion, tamano y tipo de contaminantes.

1.1.1. Grado de confinamiento. J

Se evaluod de acuerdo a la presencia, al tipo vy ubicacion del acuitardo, adjudican-
dose a cada clase los siguientes indices:

0.10 - Sermiconfinado:
Se consideran dentro de esla clase los perfiles en los que se observo la presencia
de la variedad mds arcillosa en la base del Pampeano. Restringida arealmente,

actua como capa acuitardo formando lentes de espesores que varfan entre 1m Y
am.

0.60 - Libre cubierto:
Se incluyen dentro de esta clase aquellos perfiles en los (wie se observo la pre-

sencia de "tosca" (mantos lentiformes, nodulos o concreciones calcareas) en los
hiveles medio vy superior del Pampeano.

1.00 - Libre:

Contiene aquellos perfiles en los que no se observan capas con "tosca" ni las
arcillas propias de la base del Pampeano.

1.1.2. Litologia de los estralos suprayacentes al acuifero Puelche.

lLa dispercion, fendmeno predominante en la zona saturada, juntamente con la
adsorcion-desorcion , se encuentian condicionadas por el predominio de un tipo
litologico. La zona queda dividida en dos clases:

0.60 - Con predominio de arena:

Comprende los sectores donde predominan los depositos posteriores a los Pam-
peanos, restringidos a las depresiones topogréficas. Con el predominio de arena,
disminuyen los efeclos de alenuacion y/o barreras de accesibilidad hidraulica .



0.50 - Sin predominio de arena:

neincluyen en esta clase aquellas litologfas en las que hay predominio de loees,
litnos, arenas arcillosas, toscas y/o arcillas correspondiendo  a aquellos sectores
dunde los depdsitos del Pampeano se encuentran bien desarrollados. La atenua-
cion y/o el efecto como barreras de accesibilidad hidrdulica deben ser tenidas en
ctientla con cualquiera de estas litologias.

1.1.3. Espesor de la zona no saturada.
F'er su posicion entre la superficie y el nivel fredlico, representa la primera defen-

an natural contra la contaminacion, donde actuan con mayor fuerza los procesos

lizico-quimicos de retencion y atenuacion en el flujo de las sustancias contami-
nanles.

A hiferencia del resto de los parametros, no es una caracteristica intrinseca del
si-lema acuilero. Se trata de una variable dependiente de las condiciones meteo-
ruingicas del lugar.

Se consideraron cuatro intervalos, de acuerdo a su efecto como retardador, adju-
dicando los siguientes Indices a cada uno de los intervalos.

0.990: Menor de 5 m.
0.630: Entre 5y 10 m.
0.70: Entre 10y 20 m.
0.50: Mayor de 20 m.

Con los tres paraimelios delinidos y multiplicando entre si los indices adjudicados,
se obluvieron los indices de vulnerabilidad final (Cuadro 2).

CUADRO 2: INDICES DE VULNERABILIDAD EN EL AREA DE ESTUDIO

T——_ESPESORNO  SATURADO | <5 510 | 1020 | 20
T

CONFINAMIENTO INDICES 0.90 0.80 0.70 0.50
Con pre- Libre 1.00 0.54 0.48 0.42 0.30
dorminio 0.60 Cubierto 0.60 0.32 0.30 0.25 0.18
tl= Arena Samiconfinado 0.40 0.22 0.19 0.16 0.12
Sin proe- Lihre N 1.00 045 0410 035 0.25
damnio 0.50 Cubierto 0.60 0.27 0.24 0.21 0.15
deArena Semiconfinado 0.40 | 0.18 0.16 0.14 | 0.10




Con estos indices y los rangos cuantitativos resullantes de la modificacion del
esquema de clasificacion de Foster [7], se definen cualitativamente los grados de
vulnerabilidad a la contaminacion del sistema aculfero subterraneo del area de
estudio (Cuadro 3).

CUADRO 3: GRADOS DE VULNERABILIDAD A ILA CONTAMINACION EN
EL AEREA DE ESTUDIO.

\=F8P5°6R NO  SATURADO | <5 5-10 | 1020 | >20
P
CONFINAMIENTO INDICES 0.90 0.80 0.70 0.50
[:'c'”'] pi;r’a- R Libre 1.00 ;\_I_ta_— Mode Alta. M.B.
dominio 0.GO Cubierto 0.60 Moaode Baja Baja Baja
tla Atena Semicanfinado 0.40 Baja Baja Baja Baja
Givmes | | Mwe | %00 || Mede it | MB. | Baje-
darmnio 0.50 Cubierto 0.60 Baja Baja Baja Baja
deArana Semicorﬁnﬂdu = D'dg,, . Baja Baja Baja Baja

1.2. Mapa de vulnerabilidad.

Para obtener el mapa de vulnerabilidad a la contaminacion del sistema acuifero
(figura 5) se realizaron previamente, los mapas correspondientes a cada uno de
los parametros considerados. El procesamiento gréfico y topologico de la infor-
macion se llevo a cabo utilizando paquetes de programas de origen comercial v
académico.

Utilizando Surfer VV 4. 11 (Golden Software Inc.) se construyd, para cada pardametro
considerado, una matriz a partir de los indices adjudicados a cada pozo. La misma
fue procesada con Idrisi V4 (IDRISI-Clark University - Graduate School of Geography).
Con este programa se delinieron los intervalos de clase para cada parametro.

4.2.1. Grado de Conlinamiento:

En este mapa se representaron las tres clases definidas para esle parametro
(figura 2).



0.40 Semiconfinado.

0.60 Cubierto.

1.00 Libre.

FIGURA 2: Indices de Grados de Conlinamienth.

l.a zona con lenles arcillososos, correspondiente a la clase Semiconfinado se

encuentra restringida a dos pequenas manchas, al norte y en el borde occidental
del mapa.

LLa clase Libre cubierto, determinada por la presencia de tosca en los depositos
Mampeanos, se encuentra ocupando casi la mitad de la zona estudiada.

lLa zona sin anisolropias que dificulten la infiltracion vertical, caracteristica de la
clase Libre, se distribuye en manchones que ocupan el resto de la zona.

4.2.2. Litologia suprayacente a la Formacion Puelche.
En este mapa se representan los dos tipos litologicos definidos en base a la
presencia o ausencia de los depodsitos arenosos post-pampeanos.(figura 3):



['l desarrollo areal predominante corresponde a la clase Sin predominio de arena.

| o clase Con predominio de arena se caracteriza por un desarrollo areal restringido
a ltanjas erosionadas del Pampeano, en el sector noroeste del mapa, jurisdiccion
del partido de Lanus.

0.50 Sin predominio
o de arena.

0.60 Con predominio

de arena.

FIGURA 3. Indices de Litologia Suprayacente a la Formacion Puelche.

4.2 3. Indices de Espesor de la Zona no Salurada.
!

En la figura 4 puede observarse una buena diferenciacion entre las dos zonas con
diferentes Indices, el alto valor de los mismos no llega a evidenciarse en el mapa
de vulnherabilidad (figura 5).
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FIGURA 4: Indices de Espesor de la Zona no Saturada.

4.2.4. Mapa de Vulnerabilidad.

Este mapa (figura 5) es resultado del producto de las imagenes correspondientes
a cada uno de los parametros considerados.

Se observa un predominio areal de las zonas con vulnerabilidad Alta a Moderada
Alta, en el sector correspondiente al partido de Lanus.

La zona correspondiente al partido de Alte Brown muestra un predominio de
vulnerabilidad Moderada-Baja.

Ll area correspondiente al partido de Lomas de Zamora presenta vulnerabilidad
entre Moderada-Alla y Moderada-Baja.



|
P& 0.10-030 Baja.

0.30- 0.40 Moderada
baja.

0.40 - 0.50 Moderada
alta.

[ ] 050-0.70 Ana.

FIGURA 5. Mapa de Vulnerabilidad a la contaminacion del Sistema Acuifero.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El espesor de la zona no saturada no es un pardmetro estable; se comporta como
una variable temporal, dependiente de los cambios meteoroldgicos.

las caracteristicas hidrogeoldgicas v el lipo de perfodo climéatico (déficit o excesos
hidricos) delerminan el grado de vulnerabilidad a la contaminacion de una region.

lLas dos ultimas décadas, con su notorio aumento de excesos hidricos, elevaron
los tipos de vulnerabilidad por disminucién del espesor de la zona no saturada.

Para la cuantificacion de los indices de este vector deberd considerarse, muy



especialimente, si la medicion de los niveles fredlicos [ue realizada en periodos
de deficil o excesos hidricos. '

Como margen de seguridad serfa aconsejable tomar los niveles de maxima (pe-
todo de excesos hidricos) para la indizacion del mismo.

LI lipo de recarga, autdctona, con aporte lateral no significativo, y la condicion de
acullero complejo mulliunitario determinaron que, aunque la provision publica
provenga del Acuifero Puelches, la clasificacion de vulnerabilidad fuers realizada
sobie el Sistema Aculffero Epiparaniano en su totalidad.

I"ara las zonas con Vulnerabilidad Alta y Moderada Alla se recomiendsa la ejecucion
de moniloreo de calidad y niveles del agua sublerrdnea.

Los tipos de Vulnerabilidad Moderada y Moderada Baja no aseguran la ausencia
de problemas de contaminacién. El riesgo de contaminacién es funcién de la
aclividad que la genera: movilidad del contaminante y lipo de fuenle de contami-
nacion (difusa o puntual).

La clasificacion propuesla y ulilizada en el presente trabajo, que considera un
hipolélico “contaminante universal” de baja movilidad y persistencia, depositado
por encima de la superfice fralica, debe ser utilizada en I3 etapa de reconocimien-
lo. La realizacion de mapas de riesgo de contaminacion, para condiciones reales,
consliluye una elapa posterior de la investigacion en la que deberan ser conside-
rados , fundamentalmente, los aspectos de la carga :
lipo de contaminante, localizacién, modo de disposicidn, intensidad y duracién de
fa misma.

&
Deberd desarrollarse un mayor control sobre los derrames de conlaminantes
industriales y de aquéllos propios de una estructura urbana como la del 4rea en
estudio.

Una politica de preservacion de las aguas sublerraneas debe requerir el uso de los
mapas de vulnerabilidad, como paso previo para el control de la contaminacion y
proteccion de los seclores criticos.

Agradecimiento: Al Lic. Alberto Kerleld por su excelente disposicion para la
consulla sobre niveles fredticos historicos.
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RESUMEN

El prxrci?al cpiarivo de est2 trabajo es prasentar una aplicacidn
comple a de 1la ticniza de andlisis de series tamporales a niveles
frasidcicos observados & nivel diario y estcudiar la capacidad predicziva

de modelos univariadcs con discinca escructura.
£l medele univarizdo ucilizado es el dencminado Autgrragresive-
Integrado-Promedic-Mévil (ARIMA) y se prasencan las funcicnes de
aucocorralacidén y aucscorralacidn parcial estimadas, un estudio ds= la
ignificacién de los cardmetros d2 los medelos selsccionadcs y la

sctas

verificacidn de lcs aZu octenides.

Los resulcados consistsn en un andlisis de la variacidn de la
estructura de los mcdelos univariadeos de acuerdo con el nivel dsa
agragacién de la informacién y un estudio de la capacidad predic:tiva
de las alcarnacivas, rzalizado a cartir de los estadisticos de los

errores de prondsticc cbservados para distincos adelantos de tismpo.



ivo de escs trabajo es presentar los resultados de una
la meccdologia de andlisis de series temporales, para la
la variable nivel frsicico, y discutir las posipilidades

odelos linezles de variada complejidad paraz obtener

discintes adelantos de tiempo.

=1 rrabajo desarrolla la aplicacidén de la técnica que incluye:
¢ 1 ¥

. LFs Sa

1 icacién de la estructura temporal, la estimacidén de los
parimez=os y la verificacidn de distintos modelos lineales wunivariados.
E i de las funciones de autocorrslacidén y autocorrelacisdn
parcial muescra la posibilidad de utilizar medelos Autorragresivo-
Incagrado-Promedio-Movil (ARIMA) para represencar la serie tamporal da2
nivelas freiricos diarics. Escos modelos son ucilizados para definixz
los niveles minimos pradictivos que permitirdn la comparzcidn con
estimaciones cbt=anidas aplicando modelos de transisrancisa
precipitacidén-nivel fra24itico.

2. Marco tadrico.
L& impecrzancls e la definicién de los mcdelos bésicos parz Lz

simuizcidn v pradiccidn de variablss con una estructura de corzslacién,
se “undamencz en la necssidad de contar con medelos univarizdos parz
cumgiiz los siguiencas objecivos: ascudiar la capacidad pradizzive ds
agcruczurzs simples v avanzar en la definicidn de wuna <r=zlacidn
macamécica de transiarancia entrs las variables pracipitacion. DURNCUE.
v nivel frsfcico

T mécade ucilizado, preopuesso nkins (1876}, =2z tanicc
una ampiiz difusidn =n Hidrologia pa entacidén macamécicz ds
progssos f£isicos En a2l tama espe trabajo se gucs ¢ilisT
a Viswznachan (12984) que prcpone medeles de transc formacidn pracizitacidnm
varizcidén del nivel irsicico, mediance r,gres*ones dindmicas y Czlderin
Loaiza y E=rmoudes (1394} que utilizan anilisis de seriss de tLizmpo rparz
escimar la misma variable.
g Metodologia.

3.1. Modelo paramétrice lineal.

Locs medeios dencminados Auccrragraesive-Intagr rado-Eromeiio-MEVLil
(ARTMA) son una forma de describir series escacionarias o gue cuaden sex
conver-idas en escacicnarias mediance difsrenciacidn.

Se define un medelo ARIMA (p,d,g) con la siguisnts ecuac.3n:

w, = b, W ot e s b W U - B Wy = war B B (1)
donde: w, es la seris original difsrenciada d wveces, u, wariaplas
aleacorias independisntas e idéncicamente distribuidas, ¢E pardmerrcs
autoragresivos y B, pardmetros de promedios moviles.

3.2. Informacidn bdsica.

En esce estudio se utilizé la serie de niveles fredcicos cosexvados
del fredtigrafo instalado ea la localidad de Ezeiza, cuencz del rio
Matanza (34°48°S, 53°32°0) . Esta localidad se encuentra en unz zona ds
clima subhumedo-himedo, con excesos hidricos superiores a 150 mm
anualas. La fuence de agua subterrdnea es un acuifero compiejo integrado
por: Seccién Puelche constituida por las arenas homénimas y lz Seccidn
Epipuelche por 21 Pampeanc, limos loessoides con intarczlaciones
arsncsas, y la capa frzdtica de tsxtura arena fina.

1



La serie temporal usada

para la identificacidén vy

estimacidn de los parametros
del mcdelo corresponde a los
datos diariocs del pericde
marzo 1992 - febresro 1993 y
para la prediccidén, marzo
1993 - febrero 19%4. En la
figura 1 se observa el
comporzamientco del nivel
fraitico, su variacidn es
funcidén de la coca anterior

al svento pluviométrico y del 2

[ L] i} 130

vélumen e intensidad de la “EuPa tatan

precipizacioén.

[— gt - - of moaiza |

TdentiZicacidn del modelo. En |Figura l: Comportamiento del nivel fredtico , datos diarios.

jca 110

esca atzpa se decarminan los
crdenes p, d, g uctilizando la funcidén de autocorrz=lacidn simple (£as)
v la funcién de aucocorreslacién parcial{fap).
La ficura 2 muestra la fas de la l o
seriz, se observa un decrecimiento no . |
exponencial, poEes significacivo a . G |
racarics altos, gue puede caractarizar sl !
z q ; = |
2 las series nc estcacicnarias. Se - |
difararncia para obtzner un proceso, 2 a0 ;
~
escacicnario, entences W, =¥ = Y4 &S | SR T -
) . A . —0.4d x | |
a2l proceso integrado de orden d =1. A o i
. = . - v ] i
contcinuacidén se aplica un métodc para i i
derarminar si la serie escacionaria e ‘
. 4 s . - . 1a | 29
tisne media discinca de cero, Si T ST
m 3 i 1 3 ; o i '
w, 2 2s; se incluys COmMO PAaramMetro & '=;gyral: Funcion de autocorrelacion simple, datos
. . e 2 et :
escimar. Si la varianza escimada, s, , 3diarios. o
2

25 ccnscants y menor que s, de la
sarie sin difaranciar, se puede inferir que la transiormacién es
corracza. La prueba consisce en diferesnciar dos vecss y usar como orden
el de menor s;.
Ordan Wf Sw S;‘- :
d=1|-0,00098 | 0,03605 0,0087 ; i a ;
‘ g8l i
4 =21-0,00180 | 0,05900 0,0093 % RS e
|
Tabla 1 o |
o i !
‘ ;
i : " S
Resawdda vliusy

De los resultados presentados en la

Tabla 1 se infiere que W, no se [Figura3: Funcion de autocorrelacion simple de W,

incluye como pardmetro a estimar. LOS jparag = 1.

desvics estandar obtenidos al _
difsrsnciar para d=1 y d=2 y la



sorma de la fas Qque se muestra en 1a figura 3, indican que d=1.

para determinar el orden P del modelo, sé consideran los
-antas de autocorrzslacidn parcial, significativos mayores que el
io de confianza Yy S& infiere que la componeits autorregrssiva es
de orden uno, el modelo propuesto es un ARIMA (1,1,0}.

Estimacién de pardmetros. gl modelo propuesto S& representa con la

acuacidn: Ye= Yy * Yy - OYps * E; (2.}
rMcdelc ] Parametros l S \ Tandencia | S l S 3 R ‘ M SR
(1,1,0) l b, 0,3771 ' n,0438 \ -0,;90%3 | 0,0250 \ 0,3245 l 0,0022 |

donde: S S R suma de cuadrados de los residucs v M S R media de suma
de cuadrados.

Verificacién del modelo. En esta =2capa sé escudia la presencia de
escruczura de correlacién en
seria de los residuos, & del modelc.
fna serie de rasiduos independients2
para ciscincos rarardcs, @€s ur
in cidén del ajustes del modelo. | [
2 la figura ¢ ss observa iz ;

fzica de esTructura de los rasiducs

-
Y]

{

1V )]

prondstico. Las pradiccicnes Y., & Py

discincos adelances 7, se Cconcrastal e
=

. . -0.8 -

con 1as observaciones. ’

- . -1.2

£a la tabla 2 s@ prasentan lcs s 1o 18 20
, =d 3 1= . : % Petardo Idias]

rasulrzdos de 1&s exprasiones P&

avaluar Llos errors=s escimados pé

igura 4: Fuacion de autocorrelacion simple de lo

cinco adelancos. esiduos.

= o = = = =

Adelanto | Error ¢, = v, g, (m) ; RECH e ] R ) " EA ]

. . Tly, - 9)n Ty, -yn 1y Ty, -yl Yy

Maximo Media S | ki l e fkdi ]

1 0,2920 | -0,0008 0,034C -0,0001 0,0027

g 0,4070 | -0,0011 0,0563 -0,0002 0,0054

3 0,4671 | -0,0015 0,0754 -0,0003 0,0080

4 0,4720 | -0,0021 0,090¢9 -0,0004 90,0102

5 0,a530 | -0,0028 0.1032 l -0,0004 0,0612
Tabla2 v

gl andlisis de los errorss

muestra un aumento significativo pard
el error maximo en las prediciones a
uno y dos dias. Los ocros estadisticos
sa incrementan, Ccmo €5 esperable, a
mayor adelanto. El aumento en lcs
errorssa partir del sequndo adelanto, Lo
sa puede observar eo 1a figura 5,
indica la importancia de estudiar e e oD
tFigur:x 5: Serie observada y pronostico.

T { sy




ocros meodelos prediccivos utilizando valores promedios que permitsn

suavizar los maximos.

3.3. Valores promedio ( dos dias). Los datos son una serie prcmedic
calculada, de n valoress ordenados: Zj, Zy = Zy - Z, promedio de dos dias

para ¢ = 2; w by o A

Identificacidn del modelo. Se aplicz la prueba de identificacidn
zada. La forma de la fas muestra un decrscimiento no exponencial,

=

nfiera que la serie z, es no estacionaria vy se transforma en

[+

o]

=
rocesao intsgrado v, = I, - de orden d = 1. El modelc sealeccionado
ARIMA (1,1,0) para la esci

st
ocaede iguzal que en el caso ant

"B

imacidn de pardmetros y su verificacidn
arior.

Prondstico. Los errores en los prondscicos son estimados por dilzra
encra los valores observades cada dos dias y las predicciones para
mismo incerwvalo de tiemco.

nc

- 0

e

Adelanto Errar ¢, = z, - 2, (m) , RECY = , BR = , EA =
2 - o e
i z - 2)n Y(z,-2,)n| [z va-z,/ﬂ /z
Maxaimo Media @(’ . 1 L ik |§ L
L{2dias) 0,1570 -0,0008 90,0123 -0,0001 | 0,0014
2(4adias) 09,2972 -0,0009 0,05:8 -0,0002 0,0051
3(sdias) 0,4308 -0,0028 0,0883 -0,0004 0,009¢
:(8d7as! 0.a451 -0,0038 90,1129 -0,0007 0.0120
Tabla 3

s

1]

De lcs rasultadcs prasentcados
la tabla 3 y su comparacidn con
tabla 2 surge gue, en general,

'
'
]
2
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=
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proncscica, los valcress d
escadiscices da los errores disminuy
al ucilizar gromedios.

misma <cancidad de diIas con gue
&

-

m 0 u
1im o
I

&
'S

o
-

3.4. Valores promedio {cuatro dias). ' Revarto | disal
Los datos son definides de forma cal
. . Figura 6: Funcion de correlacion simple. valorr
gue el conjunto de Z valcores bromedio a cuatro. dias.
promedio de cuatro dias constituye la '
serie paxa t =4, ., L .. 0.
1o

Identificacién del modelo. La figursz oA i
6§ muestra la fas de la serie , se s !
observa un decrecimiento de tipo " fow B ]
exponencial, por lo tanto se puede %0 P s ST
considerar que la serie es 0z - ~m-.
estacionaria. Mo es necesario a4 |
diferenciar y como f}z 2sz, la media :: L
se incluye como pardmecro a escimar. - - - . -~

En la figura 7 el primero y el Reanrdo (dina]
segqundo coeficiente de autocorrslacidn
parcial son significativamencs Figura 7:funcion de autocorrelacion parcial. valor]

discincos de cero y los siguientes [promedio a cuatro dias.




pueden ser considerades nulos. La componente autoregrasiva debe ser de
orden dos, el modelo propuesto es ARIMA (2,0,0).

La escimacién de pardmetros y la verificacién se resaliza con la
metodclogia wusada ancarirormente.

Prondstico. Los errcra2s en los pronésticos son estimades de la misma
forma que en el caso anterior.

Adelanto Error e, =2z - 2, RECYH ER BA
Maximo Media

L{adias) 0,3101

2(3dias) 0,3742

Tabla 4

De los rasultados presencados en la tabla 4 y de su comparacidn con
1a tablas 2 y 3 se infiers, que en general, para la misma cancidad de
dias con que se pronoscica, los estadistcicos de los errorss disminuyen
al utilizar valorss promediados a cuatro dias, en relacidn al adelanto.
Ctros experimencos r=2a2lizades con modelos para adelancos mayorss
muescran un aumento significacivo en los estadiIsticos de los erxrores.

4. Conclusiones.

Los resulcades ©
univariados y en la
pradiccidén de nivels
adelancos.

La escimacién de los escadiscicos de los errcrss permitid delimicar
el campo de aplicaciin de estructuras univariadas y awvanzar en la
definicidén de elamencos (error cuadridcico medio y erxror mdximeo)
necesarios para la concrastacidén con modelos mas ccmplajos.

Los valorss de los escadiscicos, para discincos niveles de
agragacién, permitea tener una idez de la ucilidad préctica de las
posibilidades prediccivas: pradiccidn puncual y de persiscencia de la
serie a un nivel decsrminado.

senczdcs son Uciles en la definicién de modelos
i as escructuras adecuadas rparz la
Zcicos, a nivel diario, para distintos

El andlisis de los erroras permitan orientar la definicidn de las
escalas de agregacién de las variables de entrada y salida necesarias
para definir la estructura de la funcidén de transierancia precipitacidn

puntual -nivel fredtico.

Nota: Este trabajo fue desarrollado en el marco del Proyecto: Escudio
de 1la superficie fredtica en una zona piloto del conglcmerado
bonaersnse, cuyc responsabls es el Licenciado Adolfo Ferndndez, sSus
comencarios y sugerancias scn reconocidos por los autores.
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