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Resumen

En espaiiol (maximo 5000 caracteres)

Zagreb estd situada al Norte de Croacia, tiene una poblacién de 800.000 personas y esta experimentando
una explosion demografica en los Ultimos afios, la ciudad entera estd construida sobre el acuifero de Zagreb
y se abastece de este sistema. Es por ello que esta aumentando la demanda de agua de este recurso y el
acuifero esta comenzando a ser no sostenible. A lo largo de los afos diferentes organismos han hecho un
esfuerzo para incrementar el conocimiento del sistema. Se trata de un acuifero de caracter aluvial con una
geologia, hidrologia y delimitaciones bien estudiadas. Ciertos estudios anteriores revelan que existe una
correlacién entre él rio y el acuifero, pero hasta la fecha no se conoce su dependencia y no se ha estudiado
en profundidad. Para poder analizar el acuifero es necesario estudiar a fondo previamente sus
caracteristicas geoldgicas, geograficas, pedolégicas, hidroldgicas, climaticas, la cuenca del rio Sava hasta
Zagreb y sus gestion. De esta forma si hay correlacién estadistica entre ambas masas de agua, sera mas facil
establecer una correlacién fisica también. La gestion de rio Zagreb es uno de los principales problemas de la
autodeterminacion de la regulacion de los caudales a su paso por Croacia pues depende integramente del
pais vecino, Eslovenia.
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En la actualidad diferentes estudios muestras que existe una sobreexplotacién del acuifero y que sus niveles
estan descendiendo del orden de 1 o0 2 metro cada 10 aiios. Uno de los primeros pasos serd corroborar este
efecto.

Previamente al analisis, debido a la gran cantidad de datos de piezdmetros iniciales, se realiza un “cluster,
seleccionando datos que nos dard una nube de puntos homogénea a lo largo de toda la superficie del
acuifero. También se realizara una preparacion de los datos de niveles de agua del rio, se dividira la serie
histdrica de un afio en tres periodos diferentes marcados por crecidas o descensos del nivel del agua del
acuifero y se correlacionan con el punto de informacién del rio mas cercano.

El objetivo de la Tesis es analizar la correlacién entre los niveles en el sistema acuifero de Zagreb y los
caudales circulantes en un tramo del rio Sava, hidrdulicamente conectados. Para ello se dispone de datos de
series histdricas de al menos 120 piezdémetros en un area reducida de 388 kildmetros cuadrados. Ademas se
cuenta con la misma serie histérica de al menos 8 estaciones donde se mide la cota del nivel del rio en
referencia al mar a lo largo de 63 kildmetros de rio. La serie histdrica a utilizar estard comprendida entre 1
de enero de 2013 hasta el 31 de diciembre de 2013.

Para desempefiar dicho analisis se utilizaran técnicas estadisticas como; coeficiente de correlacién de
Pearson, coeficiente de correlacidon de Spearman y pruebas de hipdtesis. Estas técnicas estadisticas nos
daran informacidn del grado de correlacién entre los niveles en el acuifero y los caudales en el rio,
incluyendo las dimensiones espacial y temporal en esa correlacion.

Ademas se prevé analizar las correlaciones en las diferentes épocas del afio para analizar el grado de
dependencia rio-acuifero dependiendo de la estacién del afio y extraer datos del porcentaje de recarga que
produce el rio por periodos. Mas tarde se realizara una interpolaciéon de los resultados mediante
interpolacion espacial utilizando las técnicas de: Ponderacién de Distancia media, Splir y vecino natural,
mediante el software ArGis Con el objeto de tener un resultado compacto de la correlacién en los
diferentes puntos. Por ultimo si los resultados de correlacion son aceptables se propondra una bateria de
medidas de gestidn e infraestructuras para garantizar una estabilidad del acuifero a corto medio plazo.

Con el conjunto de técnicas descritas podremos analizar si puntos de riesgo como campos de pozos de
suministro de agua a la poblacion tiene a su vez una dependencia del rio y como afecta la regulacién de los
caudales del rio al descenso del nivel fredtico en estos puntos.

Los resultados obtenidos muestran una alta correlacion entre el rio y el acuifero. Ademas de sacar




conclusiones interesantes de los cambios en la correlacidon dependiendo de la estacion del afio. Se
proponene ademas hasta 4 actuaciones para asegurar la estabilidad de los niveles del acuifero.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

Zagreb esta situada al Nord de Croacia, té una poblacié de 800.000 persones i esta experimentant una
explosié demografica en el sultims anys, la ciutat sencera esta construida sobre I'aqlifer de Zagreb i es
proveeix d'aquest sistema. Es per aco que esta augmentant la demanda d'aigua d'aquest recurs i I'aquifer
esta comengant a ser no sostenible. Al llarg dels anys diferents organismes han fet un esforg per a
incrementar el coneixement del sistema. Es tracta d'un aquifer de caracter alluvial amb una geologia
hidrologia i delimitacié ben estudiada. Certs estudis anteriors revelen que existeix una correlacié entre ell
rio i I'aquifer, pero fins avui no es coneix la seua dependéncia i no s'ha estudiat en profunditat. Per a poder
analitzar I'aquifer és necessari estudiar a fons previament les seues caracteristiques geologiques,
geografiques, pedoldgicas, hidrologiques, climatiques, la conca del riu Sava fins a Zagreb i les seues gestid.
D'aquesta forma si hi ha correlacié estadistica entre ambdues masses d'aigua, sera més facil establir una
correlacié fisica també. La gestio de rio Zagreb és un dels principals problemes de l'autodeterminacié de la
regulacio dels cabals al seu pas per Croacia doncs depéen integrament del pais vei, Eslovénia. En I'actualitat
diferents estudis mostres que existeix una sobreexplotacié de l'aquifer i que els seus nivells estan
descendint de I'ordre d'1 o 2 metre cada 10 anys. Un dels primers passos sera corroborar aquest efecte.
Préviament a I'analisi, a causa de la gran quantitat de dades de piezdmetros inicials, es realitza un
“*cluster”, seleccionant dades que ens donara un nuvol de punts homogeénia al llarg de tota la superficie de
I'aquifer. També es realitzara una preparacié de les dades de nivells d'aigua, es dividira la série historica
d'un any en tres periodes diferents marcats per crescudes o descensos del nivell de |'aigua de |'aquiferi es
correlacionen amb el punt d'informacid del riu més proper, les eines utilitzares sén coeficient de correlacio
de Spearman i Pearson. Després d'aco se li sotmet a un test estadistic, t-test per a admetre o no els
resultats. Finalment mitjancant tecniques d'interpolacié es coneixera els punts més interessants de
dependeéncia del riu i la seua localitzacid exacta. Mitjangant aquesta técnica podrem analitzar si punts de
risc com els camps de pous de subministrament d'aigua a la poblacid té al seu torn una dependeéncia del
*rio i com afecta la regulacié dels cabals del riu al descens del nivell freatic en aquests punts. Els resultats
obtinguts mostren una alta correlacié durant els 10 primers mesos de I'any en la totalitat de |'aquifer.
Mentre que en els dos ultims mesos de I'any es perd la correlacid. Es realitza una analisi conceptual per a
donar explicacid a aquest procés.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

Zagreb is situated in the north of Croatia and is the Croatia's capital and in this moment its population is
about 800.000 but in the last years it is increasing. The Zagreb Aquifer system is located in the underground
of the city. The groundwater level is found near the land surface. whole population of city has gotten water
supply of this system, the system is the only source of potable water of the city. In the lasts years the
demand is increasing however the ground water levels are decreasing, the aquifer is not sustainable now.

A long the years a lot of researches have been written about Zagreb aquifer system and in the nowadays
the knowledge system is large. It is an alluvial aquifer and the geology and its boundary have been studied a
lot. Some before researches show that the aquifer and river have a correlation but until this data it hasn’t




been studied hard.

Firstly, the characteristics aquifer will be studied: geographical, geology, pedological, hydrogeology, climatic
characteristicas, sava river basin because if the statistical tools show a high correlation, also we will be able

to do physical correlation.

Secondary, Before to correlation and due to the large amount of data, it was done a cluster of them,
selecting those data which made a homogeny cloud of observation wells.

After that, the aim of this thesis is to test stream-aquifer connection by using correlation coefficients in the
different areas of the aquifer. In addition, different correlation will be made for each season in order to see
the influence of the season in the correlation, the coefficient correlation tools will be: Pearson, Spearman,
P-value, t-test.

After it was done the spatial interpolation of the point correlation information using the software ArcGis
through different methods like: Inverse Distance Weight, Spline, Natural Neighbor.

To end, we will be able to see the how effects of the flow management Slovenia in the aquifer system.

The results show that river and aquifer have a high correlation during 10 months along the years however in
the last two months the aquifer lost the correlation.

Palabras clave espafiol (maximo 5): Sistema Acuifero de Zagreb, Correlacién estadistica rio-
acuifero, Métodos de Interpolacion Espacial, Gestidn integrada rio-acuifero.

Palabras clave valenciano (maximo 5): Sistema Aqiiifer de Zagreb, Correlacio estadistica rio-
aqiiifer, Méetodes d'Interpolacié Espacial, Gestié integrada rio-aqiifer.

Palabras clave inglés (maximo 5): Zagreb Aquifer System, coefficient correlation, Spatial
Interpolation Methods, integrated managmement between rive-aquifer.
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1. INTRODUCCION.
1.1. SISTEMA ACUIFERO DE ZAGREB.

El &rea de estudio estd situada en las inmediaciones de la ciudad de Zagreb, capital de
Croacia. En la actualidad su poblacion asciende a 800.000 persona y con una tasa de
crecimiento cada vez mayor. El acuifero se sitla bajo la ciudad y el nivel freatico esta

proximo a la superficie.

La delimitacion del acuifero viene marcada por la orografia montafiosa del lugar. El
sistema se sitda entre Mt. Medvednica al norte y las colinas de Vukomeric¢ke Gorice al
sur. Podsused en el Oeste y Rugvica en el Este. Ademas se trata de un sistema integro
formado también por la componente superficial, el rio Sava, el cual cede agua al acuifero
debido a la conectividad. A su vez el rio Sava cruza la ciudad de Zagreb desde el noroeste
hasta sureste, el cual divide el acuifero en la margen derecha e izquierda con una longitud

aproximada en el tramo de 30 Km.

El abastecimiento de la ciudad de Zagreb opta por el recurso subterraneo y su capacidad
de autodepuracion debido a que el recurso superficial tiene altas concentraciones de
contaminantes. La ciudad de Zagreb cuenta con varios campos de pozos distribuidos en

diferentes distritos de la ciudad.

El sistema acuifero de Zagreb estd dividido en dos capas; la capa mas cercana a la
superficie cuenta con un espesor comprendido entre los 5 y 10 metros en la parte oeste
mientras, que en la parte este alcanza los 40 metros. El segundo acuifero logra los 20
metros en el oeste y va creciendo en espesor hasta los 60 metros en la parte méas al Este.
(Ver figura 1.1)
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Figura 1. 1 Modelo en 3D del Sistema acuifero de Zagreb (VLAHOVIC, 2008)

El sistema acuifero es la Gnica forma de asegurar el abastecimiento a Zagreb para las
demandas agricolas, urbanas y de industria. El fallo del sistema, agotamiento del acuifero
0 no sostenibilidad del mismo podria causar déficits importantes en el futuro. Sobre todo

en el suministro de agua a la ciudad.

1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
El estudio tiene como uno de los objetivos principales indagar en el conocimiento de la
relacion que guarda el recurso superficial con el subterraneo y como afecta la regulacion

del recurso superficial al subterraneo.

El acuifero de Zagreb ha sido estudiado a lo largo de los afios y monitoreado desde 1950.
Siendo accesible la informacion acerca de su geologia, delimitacion, caracteristicas
hidrogeoldgicas y niveles. Este control se debe a su caracteristica de ser la Unica fuente
de agua para abastecer a la ciudad. En cambio la parte del sistema superficial brinda
menos informacion para su estudio, debido a que el pais vecino, Eslovenia tiene en sus
manos la mayoria de la regulacion, es un aliciente indagar en los problemas que existen

en Europa con los rios transfronterizos y compara con los sistemas de gestion de Espafia.

Varios estudios han estimado que alrededor del 70 % del agua subterranea proviene de la
filtracion del rio Sava. (MILETIC & BACANI, 1999), pero hasta la actualidad no se ha
estudiado en profundidad la relacién entre rio-acuifero. Uno de los objetivos principales
es evaluar mediante técnicas estadisticas si existe correlacién entre ambos recursos para

mas tarde brindar a la universidad de Zagreb una herramienta en forma de mapa que



] h
muestre la relacion en los diferentes puntos del acuifero y que sirva para lineas de

investigaciones futuras.

Para la ejecucion del estudio se utilizan los coeficientes de correlacion de Spearman y
Pearson, y se estudiara la variacion espacial de los coeficientes. Para completar todavia
mas el estudio se probaran el modelo en las diferentes estaciones del afio para comprobar

la influencia o la correlacion en cada periodo.

Otra meta mas concreta del estudio es comprobar si en las areas cercanas a los campos de
pozos hay correlaciones altas y de ser asi proponer actuaciones estratégicas en diferentes
tramos del rio que suban el nivel y por lo tanto modifiquen la lamina de agua subterranea.
Por ende subir el nivel de agua subterranea producira un ahorro energético en los bombeos
de los campos de pozos, ademas de mejorar la sostenibilidad del acuifero. En la actualidad
hay construida una presa en las inmediaciones del rio Sava a su paso por Zagreb, la cual
fue construida para otro fin, pero que consigue modificar la forma de operar del acuifero.
Otro de los objetivos es documentar esta actuacion pasada para conocer si una actuacion

futura parecida produciria efecto en el sistema acuifero.

2. AREA DE ESTUDIO
2.1. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

El Sistema acuifero de Zagreb esta localizado al Norte de la republica de Croacia, debajo

del curso del rio Sava. Tiene una cobertura aproximada de 350 Km? (Ver Figura 2.1)

El acuifero de Zagreb esta situado en una llanura aluvial. La region esta caracterizada por
una alta variabilidad en su litologia y por diferentes usos del suelo. La parte norte y
noroeste esta caracterizada por una morfologia montafiosa cuya topografia varia desde
unos pocos cientos de metros en la parte de Mt Zumberak, hasta mas de 1000 metros de
elevacion en la parte de Mt Medvednica. La parte sureste ofrece un paisaje aterrazado con
colinas suavizadas cuyas elevaciones se encuentran entre los 150 y 250 m.s.n.m mientras
que en el resto de la region del acuifero no se encuentran elevaciones importantes. Se
trata de una llanura de inundacion que no sobrepasa los 100 metros de altitud. (Figura
2.1).
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Figura 2. 1 Situacion Geogréfica del pais de Croacia y de la ciudad de Zagreb (Nakic, 2013)

El area mas estudiada del acuifero es una pequefia parte de un Sistema mayor, es decir un
volumen de control. El sistema acuifero de Zagreb cuenta con fronteras impermeables
que marcan los limites del acuifero, pero también en otras partes, las delimitaciones estan
conformadas por aportaciones de caudales subterraneos externos (inflow) o cesiones de
caudal a otras masas de agua subterraneas (outflow). El sistema de estudio solo tiene una

parte impermeable situado en la delimitacion norte (Ver Figura 2.2).
Las fronteras del Sistema acuifero de Zagreb se describen a continuacion:

e En el Oeste, cerca de Podsused, el acuifero de Zagreb estd en contacto con el
acuifero de Samobor (Ver Figura 1.1).

e En la parte oriental baja, el acuifero cede agua hacia el este (Outflow). Esto es
debido a que no se trata de un limite del acuifero completamente impermeable.
(Ver Figura 2.2)

e A lo largo del borde sur y suroeste del sistema acuifero se encuentra una entrada
de agua de un Sistema exterior (Inflow), (Ver Figura 2.2).

e En el borde este existe otro tramo de entrada de agua (Inflow) (Ver igura 2.2).
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e La delimitacion norte del acuifero es completamente impermeable formada por
depositos arcillosos (Ver Figure 2.2).
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Figura 2. 2 Condiciones de los limites del acuifero (Deliverable 4.2, GENESIS, 2011).

La volumetria del sistema acuifero se puede imaginar a partir de las figuras 1.1 2.2y 2.3
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Figura 2. 3 Corte trasversal del acuifero con sus cotas (BACANIL. 2009)
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2.2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

2.2.3 Estratigrafia

Para conocer el funcionamiento y el campo de velocidades del acuifero es necesario
indagar en la geologia de la zona y estudiar la formacion del acuifero, recurriendo a la

estratigrafia para tener una base solidad en el estudio de la hidrogeologia del lugar.

El &rea de estudio tiene una alta actividad tectonica debido a las fallas que se encuentran
alrededor y que han dado forma a las cadenas montafiosas cercanas a la parte norte del
area de estudio. El resultado de la actividad tectonica a lo largo de los afios ha dado lugar

a depresiones y elevaciones locales (Veli¢ & Safti¢, 1996).

Durante el Pleistoceno més joven el

ERA PERIODO  EPOCA

area de estudio estaba principalmente Holocano
) Cuaternario —— 0,01
cubierta por lagos y pantanos. Entre el FieEtocese) | .
. . CENOZOICA Plioceno -
periodo final del Plestoceno y el o e
. . 25
comienzo del Holoceno tuvieron Terciario | Oligoceno 3, Plegamientos
alpinos
lugar  eventos  extremos  de ool
o . Paleoceno .
movimientos de las placas tectonicas MESOZOICA Creticico o
que produjeron la depresion del rio | Secundaria) Jurésico 195
_ _ Tidsi
Sava. Al mismo tiempo en la parte e 230
. Pérmico Plegamientos
norte de la actual Zagreb los depdsitos xonitso 280 lanos
i 345 ]
de los sistemas lacustres de los |PALEOZOICA Devénico
(Primaria) — 395
pantanos y lagos del Neogeno i 435
Ordovicico
comenzaron a descender, Cambrico 500
. L 570
contribuyendo a la creacion de la |pReCAMBRICO 4600

depresion del rio Sava y permitiendo crear un gran cauce natural para las nuevas
escorrentias generadas en las montafias de los Alpes, que alimentarian de sedimentos la

llanura.

La composicion mineralégica y esta definida principalmente por sedimentos del
cuaternario, con una componente de silicio dominante que apunta al &rea de origen en las
montafias de los alrededores, sobre todo en los Alpes Julianos. Estos sistemas montafiosos
fueron sometidos a lo largo de los afios a procesos erosivos producidos por a la lluvia y
el viento. Mas tarde fueron transportados por la escorrentia a través de la actual cuenca

del rio Sava hasta que al llegar a la depresién de Zagreb perdian velocidad y sedimentaban
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(VELIC & SAFTIC, 1991). La sedimentacion era ciclica debido a los diferentes periodos
climaticos que se daban en la época, de tal forma que las gravas y arenas eran depositadas
durante el periodo célido-himedo, donde habia un gran transporte. En cambio se
encuentran capas intermedias de sedimentos de grano fino (limo, arcina, arenas de grano
fino) que eran depositados durante los periodos frio-secos debido a la poca fuerza de
trasporte del flujo de agua. Esto se puede observar en los diferentes estudios litolégicos
verticales hechos hasta la fecha. Ademéas diversos autores mencionan que esta
heterogeneidad esta alterada por la influencia de los movimientos tecténicos (VELIC,
1999). Estos cambios caracterizaron al acuifero con una alta heterogeneidad y
anisotropia. Durante el final del Pleistoceno y el Holoceno temprano, la barrera tectonica
oeste de Zagreb se rompid lo que permiti6 al rio Sava entrar en la zona de Zagreb y los
sedimentos de grano grueso comenzaron a depositarse en las partes mas altas del futuro
acuifero. EI componente de carbonato de zonas alpinas es dominante dentro de estos

sedimentos.

La formacion donde se ubica el curso del rio Sava y Sava-Odra y por lo tanto el acuifero
de Zagreb es de caracter relativamente joven comparado con las formaciones del resto de

la region. (Ver Figura 2.4)

Legend
Floodplain deposits and loess (Holocen) 2 '
Recent alluvial deposits (Pleistocene) 0 20000 40000
- Alluvial deposits (Plio-Pleistocene)
- Terraced alluvial deposits (Pliocene)
Piedmont trasgressive deposits (Miocen)
[—l Limestones and dolomitic limestones (Mesozoik)

Voulcanic and metamorfic complex of the earth crust (Paleozoic)

Figura 2. 4 Mapa simplificado de la geomorfologia y geologia de Zagrab y parte de Croacia (SOLLITTO, 2010).
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2.2.4 Caracteristicas geoldgicas de los limites del acuifero

Las fronteras geoldgicas del acuifero tienen las siguientes caracteristicas; la parte norte
estd constituida por un depdsito de arcillas de carécter altamente impermeable, que
proviene de depdsitos del terciario de la ladera sur de Mt.Medvednica (Ver Figura 2.4).
A lo largo del oeste del acuifero hay una pobre comunicacion entre el acuifero de Zagreb
y el acuifero Samobor debido al ligero espesor de la union (figura 1.1). En la parte este
del sistema hay una salida de flujo a otra unidad geoldgica, el caudal es reducido debido
a la alta impermeabilidad. En la parte sur, el acuifero de Zagreb toca con los sedimentos
clasticos proveniente de las terrazas de Stupnik de las partes altas de las capa de Paludin
que forma el noreste de las colinas de Vukomericke Gorice

Dos capas principales pueden ser distinguidas en un corte geoldgico del acuifero: La capa
mas cercana a la superficie y por lo tanto méas reciente es un deposito aluvial compuesto
principalmente por material de grano grueso. La segunda capa se formo en el pleistoceno,
caracterizado por un sistema lacustre, debido a los lagos y pantanos. Estos con el tiempo
sedimentaron el material fino que tenian en suspension, limos y arcillas. Por dltimo la

cama del acuifero esta compuesto por un depdsito impermeable (Ver Figura 2.5).

SAVA RIVER
OVERBURDEN l i OVERBURDEN

)i
K]

ALLUVIAL DEPOSITS
-

LACUSTRINE-MARSHY DEPQSITS

WATER BEARING SYSTEM BEDROCK

Figura 2. 5 Corte geologico resumido del sistema acuifero de Zagreb
(POSAVEC, 2006).
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2.2.5 Zona no saturada

El nivel fretico se encuentra cerca de la superficie. El area entre el nivel freatico y la
superficie es conocida como zona no saturada. El espesor de la zona no saturada del
sistema acuifero varia desde los 8 metros en la NO hasta los 2 metros en la SE (Ver Figura
2.6), por lo cual se asume que el nivel freatico estd por encima del suelo de la primera
capa geoldgica. No obstante en la parte noroeste durante los periodos estivales puede estar
en la capa inferior. Aunque en algunas &reas alcanza hasta los 15 metros. La zona no
saturada, se encuentra conformada principalmente por grava y arena y una pequefia parte

de arcilla. La parte mas alta contiene principalmente material arenoso y limoso. En ambas

partes el material es intersectado con pequefias capas de arcilla.
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Figura 2. 6 Mapa de isopiezas de la distancia del nivel fredtico a la superficie (GENESIS, 2011).

2.3. CARACTERISTICAS PEDOLOGICAS
Resumen de las caracteristicas del suelo en su ambiente natural, con el objetivo de
conocer que areas pueden ser potencialmente contaminantes por la agricultura. Esta

informacion ayuda a plantear escenarios futuros de reubicacién de los pozos de bombeo
de abastecimiento a la ciudad.



En el &rea del Sistema acuifero dos unidades pueden ser distinguidas: Fluviosoels,
Cambisol, (Bogunovié¢, 1998), (Ver Figura 2.7).

[ ] Regosols (RGe, RGc)
] Leptosols (LPk, LPm) B
[ ] Eutric Cambisols {CMs), Rendzic Leptosols (LPk)

] Luvisols (LVK); Dystric Cambisols {CMd)
] Cembisols (CMc, CMx), Cromic Luvisols (LVx)
[__] Dystric Cambisols {CMd)

[ Gleysols (GLK, GLd, GLe)

{1 Fluvisols (FLc, FLm)

B Stagnic Podzoluvisols (PDj)

Il Gravel pits, waterflow, urban area

Figura 2. 7 Mapa pedolégico de Zagreb y parte de Croacia. (Bogunavic, 1998). Simplified by Sollitto, 2010)

e Fluviosoles; Suelen desarrollarse sobre depdsitos aluviales. EI material lo
constituyen depdsitos, predominantemente recientes, de origen fluvial, lacustre o
marino. Se encuentran periodicamente inundadas. El perfil es de tipo AC con
evidentes muestras de estratificacion que dificultan la diferenciacion de los
horizontes, aungue es frecuente la presencia de un horizonte Ah muy conspicuo.
Los rasgos redoximorficos son frecuentes, sobret todo en la parte baja del perfil.
Los fluvisoles suelen utilizarse para cultivos de consumo, huertas, frecuentemente

para pastos.
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e Cambisol; se desarrollan sobre materiales de alteracion procedentes de un amplio
abanico de rocas. Entre ellos destacan los depositos de caracter eolico, aluvial y
coluvial. El perfil es de tipo ABC. El horizonte B se caracteriza por una débil a
moderada alteracion del material original, por la usencia de cantidades apreciables

de arcilla, materia organica y compuestos de hierro y aluminio, de origen iluvial.

Permiten un amplio rango de posibles usos agricolas.

2.4. HIDROGEOLGIA
El acuifero de Zagreb ha sido explotado como un recurso para el abastecimiento de agua
de la ciudad y como un manantial destinado a suplir el riego de la agricultura.

La extraccion anual del acuifero excede las reservas de agua subterraneas que son
renovables. Aunque no se puede afirmar sin un analisis mas profundo que el acuifero esté
sobrexplotado. El volumen de reservas de agua subterraneas renovables ascendia a 107 x
10% m¥afio en el periodo desde 1997 hasta 2007. Mientras que se ha estimado que la
extraccion por bombeo anual asciende a 125 x 108 m®/afio debido a los 6 campos de pozos
que rodean la ciudad. La reserva permanente de recurso no renovable se calculd para el
afio 1977 en 1.81 X 10° m® y en 2007 fue de 1.68 x 10° m®, que estable una disminucion

en las reservas de agua subterranea de un 7% (BACANI et al., 2010).

La recarga del acuifero proviene principalmente de las siguientes fuentes, la cuales estan
ordenadas por porcentaje de contribucion: (1) infiltracion desde el rio Sava, (2) precipitacion,
(3) infiltracion de las pérdidas de la red de abastecimiento de la ciudad de Zagreb, (4) entradas

de agua de los limites del acuifero y entrada desde el acuifero de Samobor..

Las condiciones hidrogeoldgicas y de conductividad hidraulica de los materiales del

cuaternario pueden ser divididas en tres unidades distintas:

1. La capa maés alta del acuifero estd formada por arcilla y limos en un gran
porcentaje. Esta capa tiene las caracteristicas de un acuitardo debido al gran
cantidad de material semipermeable. El acuitardo tiene un espesor menor a un
metro en la parte oeste, incluso en la zona de estudio hay areas en las que no
existe. Sin embargo en la parte oriental el espesor aumenta hasta los 50 o 70
metros (Ver Figura 2.8), por lo cual no se ha tenido en cuenta en los calculos y
analisis.

2. La capa mas importante dentro de la delimitacion del sistema acuifero de Zagreb

pertenece al periodo del holoceno y esta compuesta por gravas de tamafio medio
11



mih
mezcladas con arena. El nivel fretico se encuentra en esta capa y la profundidad
de los pozos también. Por lo cual es la de mayor interés. Tiene una alta
conductividad hidrdulica debido a su geologia. La capa alcanza entre 5 y 10
metros en el oeste mientras que llega hasta los 40 metros en la parte este. (Ver
Figura 2.13)

3. Para finalizar, la capa més profunda del acuifero o segundo acuifero proviene de
la mitad y parte alta del Pleistoceno. Se trata de una capa con una alteracién
vertical de gravas, arenas y arcillas provenientes de las montafias cercanas. Esta
capa alcanza los 20 metros de espesor en el oeste y llega hasta los 60 en el este.

Se trata de la capa mas grande del Sistema acuifero pero debido a su profundidad
no es utilizada en la explotacion del acuifero (Ver Figura 2.3).

Anteriormente, el Sistema acuifero tuvo una ligera capa de material impermeable en el
techo. Esto permitia proteger al sistema de posibles fuentes de contaminacion superficial
COmo pozos ciegos, nitratos, fosforos o pesticidas proveniente del riego. Esta parte del
sistema ha sido eliminada con el paso de los afios en algunas partes del acuifero, mientras

que en otros lugares todavia permanece.

< e » é
Aquitard thickness (m) ™ o \ 3 \ =S o /6’_’;?’7“‘{
2 Y : &7 g

Figura 2. 8 Espesor del acuitardo de Norte de Croacia (BRKIC., 2010).

En el apartado de hidrogeoldgica de estudios anteriores se nombra que el rio guarda una
relacion con el acuifero, pero que no se ha cuantificado ni probado matematicamente

hasta la fecha.
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El rio Sava cruza un depdsito aluvial del holoceno caracterizado por una alta

conductividad hidraulica debido al material gravoso.

Las condiciones de conductividad hidraulica analiticas han sido estudiadas a lo largo de
los afios, en la actualidad esta caracterizacion del acuifero estd casi completada. La
distribucion espacial del pardmetro de la conductividad hidraulica ha sido creada usando
métodos de interpolacion. Simplificando la complejidad de la caracterizacién con
técnicas geoestadisticas.

La aplicaciobn de métodos geoestadisticos para crear una distribucion espacial del
parametro ha sido un proceso costoso debido a que en muchos puntos no existia dato y
en otras areas existian datos muy dispares en cortas distancias. Por lo cual finalmente se
aplicé un enfoque mas sencillo de caracter agregado para determinar la distribucién
espacial que se muestra en la figura 2.9

La conductividad hidraulica de la zona decrece desde la zona oeste hacia el este variando
desde 200 m/dia hasta 2000 m/dia para la capa mas alta. (URUMOVIC & MIHELCIC,
2000). (Ver Figure 2.9).

Figura 2. 9 Mapa de conductividad hidraulica (Fuente: elaboracion propia).
Diferentes estudios han dibujado las lineas equipotenciales del acuifero de Zagreb. Los
resultados muestran que la principal direccién del flujo o la direccion caracteristica es de

oeste hacia suroeste (Figura 2.10).
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Figura 2. 10 Mapa de lineas equipotenciales (ORAMAS, 2016)

2.5. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

La regién de Zagreb se caracteriza por un moderado clima continental (Cfwbx in Képpen
climate classification system). Los inviernos son frios con una media de temperatura de -
0.5° C, siendo ésta época del afio donde hay mas probabilidad alta de nieve. Por el
contrario los veranos son calurosos con una media de 20° C. Sin embargo, las
precipitaciones y la niebla estan presentes durante el otofio. La informacién climética se

recoge en la tabla 2.1

Tabla 2.1. Media la las variables climaticas en Zagreb (Croatian Meteorological and Hydrological Service)

Month Jan | Feb Mar Apr May | Jun Jul | Aug Sep Oct Nov | Dec Year
Record high °C 194 | 22 26 294 | 334 | 376 | 404 | 39.8 | 32.8 283 | 254 | 225 40.4
Average high °C 3.1 6.1 11.3 164 | 21.3 | 246 | 26.7 | 26.2 | 223 16.2 9.3 4.4 15.7
Daily mean °C -0.1 2 6.2 109 | 157 | 19.1 | 208 | 20 16 10.8 5.7 1.3 10.7
Average low °C -4 -25 0.9 4.9 9.2 12.7 14.2 | 13.7 10.4 5.8 18 -1.9 5.4
Record low °C -24.31-273| -183 4.4 -1.8 2.5 5.4 3.7 -0.6 -5.6 |-135|-19.8| -275

Precipitation mm 48.6 | 41.9 51.6 615 | 788 | 99.3 81 90.5 | 827 716 | 84.8 | 63.8 856.1

Avg. rainy days 10.8 | 10 11.2 127 | 13.2 | 13.6 | 109 | 104 9.8 10.2 | 12.2 | 121 | 1371
Avg. snowy days 6 5 4 1 0 0 0 0 0 0 2 5 23
Sunshine hours 59.4 | 95.7 | 140.1 | 175.4 | 234 | 243.7 | 281 256 186.7 | 130.8 | 65.6 | 44.9 | 1913.3
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Figura 2. 11 Grafico de temperatura y precipitacion a lo largo del afio (Fuente: elaboracién propia)

Del analisis de la grafica 2.10 se extraen las siguientes conclusiones; las precipitacion en
el mes de junio es la mas alta de todos los meses aunque tiene aproximadamente los
mismos dias de lluvia que los demas meses. Esto indica que en este més y los dos
siguientes las precipitaciones son de mayor intensidad. Ademas se concluye que los
veranos son humedos y los inviernos secos (Ver Figura 2.11).

2.6. CUENCA DEL RIO SAVA

2.6.1 Descripcion de la cuenca.

Es importante conocer la Cuenca del rio Sava, sobretodo focalizando el estudio en las
sub-cuencas aguas arriba de la localizacion del acuifero de Zagreb. Conocer también la
ausencia de mecanismos de regulacion de lo que dispone Croacia. La gestion del agua en
esta parte del rio es ejecutada por el pais vecino de Eslovenia. Ademas a raiz de este
hecho, nace un problema de rio transfronterizo que perjudica a la autogestion de los

recursos superficiales, subterraneos y al abastecimiento.

La cuenca del rio Sava es una sub-cuenca del rio Danubio. Esta localizada en el sureste
de Europ y sus limites de la cuenca engloban a un total de cinco paises: Eslovenia,
Croacia, Bosnia, Montenegro y Serbia. Estos paises han creado la Framework Agreement
on the River Basin (ISRBC), esta agencia tiene la responsabilidad de crear y articular

programas de gestion conjunta y conservacion.
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El computo de toda la superficie de la cuenca suma un total de 97.713 km?. La silueta de
la cuenca dibuja una forma alargada de noroeste hacia sureste, mientras que es delgada
en la parte sur y norte. Una caracteristica importante es la cadena montafiosa que tiene en
la cabecera de la cuenca perteneciente a la republica de Eslovenia. En general la cuenca
solo tiene montafias altas en esta parte, mientras que en la parte media y baja del rio Sava
son caracteristica montafias bajas y llanuras donde es tipico encontrar regiones de
agricultura debido a su gran capacidad para este uso, (Ver capitulo 2.3). También en una
de las subcuencas en el sureste, se pueden encontrar montafias de hasta 2500 m.s.n.m que
pertenecen a Montenegro y el norte de Albania (Ver Figure 2.11).

Elevation
(m a.s.l.)
I < 100
B 101 - 200
[ 201 - 300
[ 301 - 400
[1401 - 500
[[s01 - 600
[le01 - 700
[]1701 - 800
[]s01 - 900
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11101 - 1200
[J1z01 - 1300
[11301 - 1400
[]1401 - 1500
[T 1501 - 1600
[ 1601 - 1700
[ 1701 - 1800
[ 1801 - 1900
[ 1901 - 2000
[ zo01 - 2100
I 2101 - 2200
[ 2201 - 2300
[ 2301 - 2400
[12401 - 2500
[]zs01 - z600
[J2e01 - 2700
[] »= 2700

Figura 2. 12 Elevacion de la Cuenca del rio Sava. Modificada por Miguel Soriano acuerdo a (INTERNATIONAL
SAVA RIVER BASIN COMMISION (ISRBC) at al. 2013).

La cabecera del rio Sava estd formada por dos arroyos de montafia: el Sava Dolinka
(izquierda) y el Sava Bohinjka (derecha) que pertenece a Eslovenia. La direccion del
cauce principal del rio Sava es de NO-SE atravesando Croacia, formando la frontera con
Bosnia y corriendo a traves de Serbia en la parte baja de la cuenca donde desemboca en
el rio Danubio, concretamente en Belgrado. El total del cauce tiene un recorrido total de

945 Km y puede dividirse en tres secciones:

« Tramo alto, entre la confluencia de Sava Dolinka y Sava Bohinjka y Rugvica
(km 658). Se trata de la parte montafiosa y donde el rio adquiere mayor velocidad

y fuerza. (Ver figura 2.13).
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» Tramo medio, entre Rugvica y la desembocadura del rio Drina (Km 178) es la
parte de tierras bajas y sobretodo la seccion aluvial, que es donde se encuentra el
area de estudio. Caracterizada por llanuras de inundacion y numerosas sub-

cuencas que tributan al cauce principal. (Ver figura 2.13).

« Tramo bajo, aguas abajo de la desembocadura del rio Drina, es también de
caracter aluvial. No hay tributaciones de sub-cuencas importantes, ya que las
importantes se encuentran aguas arriba. Son 100 km de seccion hasta la
desembocadura en el Danubi (Ver figura 2.13).

Tabla 2.2 Caracteristicas béasicas de las diferentes secciones del rio Sava. (INTERNATIONAL SAVA RIVER
BASIN COMMISION (ISRBC) at al. 2013).

Upstream basin area A Specific flow q
Section (km?) )
Upper Sava (at Rugvica, km 658) 12,680 31
Middle Sava (at the Drina River mouth, km{ 178) 86,154 20.1
Lower Sava (at the mouth to the Danube, km 0) 97,713 17.5

La Cuenca del rio Sava es muy asimétrica, aproximadamente el 70% del area total es
cubierta por otras sub-cuencas y es de donde proviene casi toda la escorrentia generada
en la cuenca principal. Se focaliza el estudio del sistema superficial en la sub-cuenca
situada en la cabecera del rio, cuyo nombre es también Sava y esta subrayada en la figura
2.13. El acuifero de Zagreb esta situado en la parte final de esta sub-cuenca. Gran parte
de la generacion de la escorrentia se produce en las montafias de cabecera y es almacenada
en las presas aguas arriba del sistema de Zagreb. Ademas todas las otras sub-cuencas que
rodean el sistema acuifero de Zagreb descargan el agua que recogen aguas abajo del
acuifero. Debido a esta condicion orografica y geogréfica el caudal del rio Sava a su paso

por Zagreb es regulado por Eslovenia.
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Middle Sava
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Figura 2. 13 Sub-cuencas del Rio Sava. Modificada por Modified by Miguel Soriano de acuerdo a (INTERNATIONAL
SAVA RIVER BASIN COMMISION (ISRBC) at al. 2013).

2.6.2 Presas y plantas hidroeléctricas.

Siete plantas hidroeléctricas fueron construidas en la parte alta del rio Sava en Eslovenia:
HPP Moste (1952), HPP Mav¢ice (1986), HPP Medvode (1953), HPP Vrhovo (1993),
HPP Bostanj (2005), HPP Arto-Blanca (2008), and HPP Krsko (2013); y otras dos estan
planificadas (HPP Brezice and HPP Mokrice) a corto y a largo plazo. Mas de una decena
estan planificadas a largo plazo en la parte de Eslovenia como se muestra en la figura 2.14
Ademas en la misma imagen se observa que en la actualidad la mayor parte de las presas
construidas en el cauce principal de la cuenca se encuentran en la parte de Eslovenia y
muy pocas son de gestion. Mientras que en la parte croata las presas actuales son pocas y
de generacion hidroeléctrica sin capacidad para regular el caudal. En cambio existen
varias actuaciones de nuevas presas de generacion de energia eléctrica que ademas podran
ser utilizadas como instrumento de gestion del abastecimiento y riego figura 2.14. Todas
estas presas han cambiado el caudal del rio Sava a lo largo de los afios. Ademas han
modificado el caudal de sedimentos y por lo tanto el fondo del cauce del rio debido a los
procesos fluviales. Esta erosion del fondo también provoca cambios en la relacién rio
acuifero a su paso por Zagreb en la Figura 2.15 se observa esta disminucién del fondo del

lecho del rio.
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Figura 2. 14 Distribucidn espacial de la actuales y futuras presas
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Figura 2. 15 The Sava River longitudinal profile in the reach between river kilometre 685 and km 730 (Oskorus, 2012).
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3. CONOCIMIENTOS PREVIOS DEL SISTEMA
3.1EFECTOS DE LA CONSTRUCCION DE LA PRESA TE-TO

El estudio “The influence of the river dam Te-To on the Groundwater levels of Zagreb
Aquifer” (Andrea BACANI , Kristijan POSAVEC , Tatjana VLAHOVIC and Sandra
TUCAK-ZORIC, 2013) que precede a éste, tenfa como objetivo mejorar la informacion
sobre cuales serian las modificaciones en los niveles de agua subterraneos probocados

por una presa o azud.

Un analisis del los niveles del acuifero desde 1950 (Primeras medidas) indican que los
niveles estan en constante decrecimiento desde 1950, con un media de 1-2 metros cada
10 afios. A comienzos de 1990 este decrecimiento fue temporalmente detenido debido a
la cosntruccion de una presa en el rio Sava, cerca de la central termoelectrica en Zagreb,
la cual usaba la represa para recoger agua para su refrigeraciéon. Sin embargo, despues de
la construccion, la tendencia del decrecimiento continuo con una similar intensidad. La

presa para la central termoeléctrica tiene por nombre (TE-TO).

Hasta la actualidad se habia estudiado las correlacion usando los piezometros cercanos al
cauce del rio Sava y con una inspeccién visual (Ver figura 3.1). Nunca se han utilizado

herramientas estadisticas como los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman.
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Figura 3. 1 Comparacion de los nivels de agua del rio Sava y los nivels de agua del acuifero usando piezometros en
las vecindades del cauce. (Bacani, Posavec, Vlahovic, Tucak-Zoric)
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La presa del rio fue construida para las necesidades de la planta termoeléctrica de Zagreb
(TE-TO) debido a que en 1981 los niveles del rio Sava estaban disminuyendo y la central
necesitaba un caudal constante para su refrigeracion. Por ello hubo que garantizar un nivel
minimo constante de 106.75 msnm para no depender de las bombas. Tras varias

reparaciones y reformas la presa adquiria su estado actual en 1993.

Con el fin de evaluar la influencia de la presa en los niveles de agua del acuifero de

Zagreb, fueron evaluados 325 piezometros.

La figura 3.2 muestra el ejemplo del calculo de la tendencia del nivel freético hasta la
construccidn de la presa y como se modifica la tendencia tras la construccion de la presa.

El piezdmetro de control utilizado esté en las cercanias de la presa.
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Figura 3. 2 Niveles y tendencia de un piezometro cercano al rio antes y tras la construccidon del presa TE-TO (Bacani,
Posavec, Vlahovic, Tucak-Zoric)

Otra parte del estudio realiza el mismo analisis para un piezometro mas alejado de la presa
en la parte aguas arriba de la presa y en el sur-oeste. La figura 3.3 muestra como la presa

no ha realizado ningun cambio significativo en la tendencia decreciente del nivel freatico.
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Figura 3. 3 Piezémetro situado al suroeste de la presa TE-TO (Bacani, Posavec, Vlahovic, Tucak-Zoric)

Con el objetivo de analizar el impacto real en los niveles que produjo la presa se realiza
una extrapolacion de la tendencia que habia antes de la construccion del a presa y de la
tendencia o realidad que ha producido la construccion (Ver figura 3.4). Tal comparacion
se realizo para todos los piezémetro analizados y todos dieron un resultado similar en el
area de influencia de la presa. Aungue en la siguiente imagen solo se muestre uno de los

resultados.
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Figura 3. 4 Diferencia entre el escenario posterior y anterior a la construccién de la presa (Bacani, Posavec, Vlahovic,
Tucak-Zoric)

Sobre la base de distintos analisis se puede concluir que la influencia de la presa en los
niveles del acuifero es mas alta en la zonas del acuifero al oeste con un efecto de
estabilizacion de los nivel del acuifero de 2.3 metros de media. La influencia de la presa
del rio es mas pronunciada en la zona de la orilla izquierda del rio Sava se analizara en el
siguiente estudio y se preve sea por la direccion del flujo. La influencia de la presa

desciende significativamente hacia la parte occidental del acuifero.

La tendencia decreciente antes de la construccion de la presa era mucho mas marcada en
las areas de los campos de pozos y los estudios muestra que la construccion de la presa
modifico la tendencia de una forma mas marcada sobre todo en las areas de los campos

de pozos debido a los conos de depresion.

Afadir como resultado de los estudios que el efecto de la presa no aumenta los niveles
del acuifero, simplemente modifica la tendencia o la estabiliza. Los resultados indican
que incluso pequefias presas en el rio pueden reducir la tendencia negativa en partes

estudiadas del acuifero.

La localizacion de la presa se muestra en la figura 3.5. El rio aguas arriba de la presa

disminuye 0.4 m/km, mientras que aguas debajo de la presa el descenso es de 6 m/km.
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Figura 3. 5 Localizacion de la presa y mapa 2 de equipotenciales. Muestra el cambio en la direccién del flujo
subterraneo y sobretodo en las vecindades a la presa. (Deliverable D4.2 Version 2.0, 2011, GENESIS).

Gracias a la presa Te-To el campo de pozos de Mlaka sigue activo en la actualidad
abasteciendo a la ciudad de Zagreb. Puesto que en el caso de que fuera necesario bajar
mas la punta de la bomba en los pozos, esta queda cerca del acuifero dos el cual debido a

sus condiciones geologicas hacer mas dificil y cara la extraccion.

3.2PROBLEMA DE CANTIDAD, TENDENCIA NEGATIVA DE LOS
NIVELES DE AGUA SUBTERRANEOS.

El nivel freatico del acuifero en la totalidad de su area ha estado decreciendo desde que
se tienen mediciones, 1950. En la figura 3.6 se muestra la medicion en forma de serie
historica de tres de los piezdmetros que se van a analizar en los proximos capitulos. La
medicion es a partir de 1988 es decir tras la construccion de la presa TE-TO, se observa
que a pesar de la correccién del decrecimiento brusco de los niveles, la tendencia sigue

siendo negativa. Diferentes estudios dan las siguientes razones:
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1.

La erosion del lecho del rio producido por la regulacion del rio Sava en la
republica de Eslovenia.(POSAVEC,2006)

La construccidn de dique contra inundaciones, que eran construidos mediante
la explotacion de las grava del lecho del rio Sava. Permitio que estos huecos
se rellenaran con grano mas fino y cambio la tasa de infiltracion y la
geomorfologia del acuifero-rio. (POSAVEC,2006)

Decrecimiento de las precipitaciones debido al efecto del cambio climatico.
(POSAVEC, 2006). (Ver figura 3.7)

El incremento de la explotacion del acuifero de Zagreb debido al rapido
incremento de la poblacién de Zagreb en los Gltimos afios. (POSAVEC,2006)
Largos periodos de sequias. (POSAVEC,2006)

Excesivo bombeo para la demanda de la industria. (POSAVEC, 2006).
Aunque en los ultimos afios han bajado los bombeos que se destinaban a
industria por lo que se han conseguido estabilizar la extraccion anual a pesar

el crecimiento de la poblacion. Ver figura 3.8)

Los niveles de agua ya han alcanzado los minimos en algunas areas produciendo que

algunos campos de pozos no puedan funcionar en correctas condiciones y por lo tanto

causen escasez de agua en algunas areas.
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Figura 3. 6 Tendencias negativas en diferentes piezometros (Department of Hydrogeology and Engineering Geology,
Croatian Geological Survey, Sachsova 2, Zagreb, Croatiaal. 2010)

25




master en ingenieria
| I hidréulica y medio ambiente

1300

32060 I Zagreb [ Sisak
= Linear (Zagreb) Linear (Sisak)

1100
y = -5,0934x + 965,08

700

Precipitation (mm)

500

400

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008
Year

Figura 3. 7 Serie histdrica de precipitaciones desde 1997 (Department of Hydrogeology and Engineering Geology,
Croatian Geological Survey, Sachsova 2, Zagreb, Croatiaal. 2010)
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Figura 3. 8 Serie histérica de extraciones (Department of Hydrogeology and Engineering Geology, Croatian
Geological Survey, Sachsova 2, Zagreb, Croatiaal. 2010
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Diferentes analisis muestran que los niveles de agua en el acuifero descienden 1-2 metro
cada 10 afios. (Bacani and Posavec, 2009). Debido a la continua tendencia decreciente de
los niveles, se ha cuestionado el funcionamiento individual de las estaciones de bombeo.
Sobre todo de la estacién méas importante que es la de Mala Mlaka. Este decrecimiento es
de vital importancia para asegurar el abastecimiento a la ciudad en el futuro. Una de las

soluciones potenciales es la recarga artificial del acuifero o la construccion de nuevas

presas.

4. ESTADISTICA APLICADA
4.1. INTRODUCCION

En el estudio se va trabajar con herramientas estadisticas y con dos variables
principalmente; el nivel freatico del agua en el acuifero en diferentes piezometros y el

nivel del agua en el rio medido desde el nivel del mar las dos a lo largo de un afio.

Se utilizaran las herramientas de regresion lineal y coeficientes de correlacion las cuales
van a ser descritas en el siguiente capitulo. Ambas herramientas son utilizadas en varios
campos de la ciencia para medir si existe asociacion entre dos variables, también si se
quiere conocer la fuerza de la asociacion (r) o para encontrar una ecuacion que describa

la relacion entre ambas variables o incluso para realizar predicciones.

El concepto de correlacion es la medida en la cual se relacionan dos variables diferentes
mientras que la regresion es la ecuacion matematica que describe el comportamiento de
dos medidas. La correlacion se torna interesante cuando se necesita saber con qué fuerza
influye una variable en el comportamiento de la otra como es el caso de estudio. La

regresion es mas Gtil cuando se busca la prediccion.
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42. INTRODUCCION A LA REGRESION LINEAL Y LOS
COEFICIENTES DE CORELACION

La correlacion y regresion lineal ofrece un abanico amplio de utilidades para analizar
pares de variables e exprimir la maxima informacidn, las principales utilidades de estas

herramientas se describen a continuacion:

Uno de los objetivos es analizar si hay algun tipo de asociacion entre las dos variables,

en otras palabras, como un cambio en la variable “X”, causa un cambio en la variable
“Y™, siuna de las variables crece la otra también crecera (0 decrecerd). En algunos casos
la relacién entre dos variables puede ser observada a simple vista superponiendo los
graficos de ambas variables o simplemente porque se conoce que fisicamente guardan
relacion. En estos casos ejecutar para este objetivo los coeficientes de correlacion no tiene
mucho sentido. Sin embargo en muchos casos esta relacion no es apreciable mediante
gréficos. En otros casos puede parecer como una dispersion aleatoria de puntos cuando

en realidad existe relacion.

La sequnda meta de este tipo de analisis es estimar la fuerza de la relacién entre dos

variables, usualmente se expresa mediante r y los rangos van desde -1 hasta 1 y cuando
se utiliza r? los rangos van desde 0 hasta 1. Pero también se utilizan para caracterizar la
fuerza de la correlacion, los coeficientes de correlacion como r Pearson y rho de

Spearman.

El dltimo propdsito, es determinar la ecuacion que define la linea a través de la nube de

puntos. La ecuacion de la linea es obtenida mediante Y=a+bX, donde Y es el valor
pronosticado a partir del valor X. a es la interseccion de Y (el valor de Y cuando X es

cero) y b es la pendiente de la linea. La ecuacién puede ser utilizada para predecir valores.

En el siguiente estudio se van a utilizar el primer y segundo objetivo Gnicamente, como
métodos de analisis para obtener mas informacion de la relacién entre rio-acuifero

desagregacion espacial.
4.3. VARIABLE DEPENDIENTE E INDEPENDIENTE

Cuando se comprueba la relacion causa-efecto, la variable que causa la relacion es
Ilamada como variable independiente en el caso de estudio sera el nivel rio y es dibujado
en el eje X, mientras que el efecto es llamado variable dependiente y se dibuja en el eje

Y. En algunos casos no esta claro cual variable causa el efecto sobre la otra, es decir cual
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es la variable independiente y dependiente. Esto debe ser investigado e incluso buscar
otras variables que causen efecto. En el caso de estudio queda claro que la variable
independiente es el rio, puesto que se ha comprobado que los niveles del acuifero estan
por debajo de los niveles de la lamina libre en el rio. Puede darse el caso de que se tengan
dos variables y que ninguna cause efecto en la otra, pero sin embargo estén relacionadas.
En este caso es completamente arbitrario la colocacion de cada variable en cada eje del

grafico. No importa donde colocar las variables debido a que los valores de P y los r? no

estan afectadas. Finalmente la solucion seré la misma de cualquiera de maneras.

En esta investigacion la variable independiente es el rio nivel del agua y se coloca en el
eje X, la variable dependiente es sin embargo el nivel freatico y se sitla en el eje Y.

4.4 REGRESION LINEAL

La regresion lineal o Ordinary least Squeares (OLS), es una herramienta importante en el

analisis estadistico de recursos hidricos.

La regresion lineal encuentra la linea que mejor se adapta a la nube de puntos de datos.
El “mejor” ajuste se define como la linea que minimiza los cuadrados de las distancias
verticales entre los puntos de datos y la linea ajustada. Para un punto de datos con un
valor X de X1 yunvalor Y de Y1, se calcula la diferencia entre Y1y X1 (el valor predicho
de Y en X1), a continuacion, al cuadrado. Esto se desvian al cuadrado se calcula para
cada punto de datos, y la suma de éstos se desvia al cuadrado mide el rendimiento de una
linea de ajuste a los datos. La linea de regresion es aquella para la cual esta suma de las

desviaciones al cuadrado se hace mas pequefia.

La ecuacion de la linea de regresion lineal esta definida por la siguiente expresion:

y,=a+bx+e¢ i=1,2,....,n

Donde:
y;,  Eslaobservacion de la variable dependiente.
X, Es la observacion de la variable independiente.

Es la interseccion.
Es la pendiente.
Es la observacion del error aleatorio o residual para la observacion i de Y

Es el tamafio de la muestra.

S o oo
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El error en torno al modelo &i lineal es una variable aleatoria. Es decir, su magnitud no es
controlada por el analista, sino que surge de la variabilidad natural inherente en el sistema.

el tiene una media de cero y una varianza 2 constante que no depende de x . Debido a

esto ultimo, &i es independiente de xi.

Una vez que sebe a y b, puede utilizar esta ecuacion para predecir el valor de Y para un
valor dado de X. Se debe hacer este tipo de prediccion dentro de la gama de valores de X
que se encuentra en el conjunto de datos original (interpolacion). La prediccion de los
valores de Y fuera del rango de valores observados (extrapolacion) a veces es interesante,
pero puede facilmente producir resultados insignificantes si se va mucho mas alla del
rango observado de X. Esto puede ocurrir facilmente con la prediccion de valores en el

acuifero que no tengan ningun sentido por ser muy altos o bajos.

4.4.2 Coeficiente de determinacion (r?)

El coeficiente de determinacion o r? estd asociado a la regresion lineal, es una medida
estadistica de la bondad del ajusto o fiabilidad del modelo estimado a los datos. Se
representa por r? e indica cual es la proporcion de la variacion total en la variable
dependiente Y, que es explicada por el modelo de regresion estimado, es decir, mide la
capacidad explicativa del modelo estimado. R? puede variar entre 0 y 1, valores cercanos
a 1. Significan que los valores de Y caeran practicamente justo en la linea de regresion y
por lo tanto que la estimacion sera rigurosa o cierta mientras que los valores cercanos a 0

significa que hay poca relacion entre X e Y, por lo tanto la estimacion no sera rigurosa.

El coeficiente de determinacion no sélo mide la capacidad explicativa de un modelo, sino
que ademas permite elegir entre varios modelos cual es el mas adecuado. Asi los modelos
tienen la misma variable dependiente y el mismo nimero de variables explicativas, sera

mas adecuado el que tenga un coeficiente de determinacion mayor.

El valor r? es conocido formalmente como el " coeficiente de determinacion ", a pesar de
que en general simplemente se denomina r2. La raiz cuadrada de r?, con signo negativo si
la pendiente es negativa, es el coeficiente de correlacion de Pearson, r, o simplemente "
coeficiente de correlacion”. Puede utilizar cualquiera de r o r? para describir la fuerza de
la asociacion entre dos variables. En la préactica un nimero reducido de investigaciones

prefiere r?, aunque depende del campo. Una situacion en la que r es mas (til es si se realiza
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una regresion / correlacién lineal de maltiples conjuntos de muestras, con algunos que
tienen pendientes positivas y algunas que tienen pendientes negativas, y desea saber si el
coeficiente de correlacién media es significativamente diferente de cero (McDonald y

Dunn, 2013) para una aplicacion de esta idea. No hay una regla general para lo que es

demasiado bajo un r? para una ecuacion de regresion (til.

4.5 COEFICIENTES DE CORRELACION
Se puede utilizar el coeficiente de determinacion para evaluar la fuerza de correlacion
entre las dos variables de estudio, no obstante se obsta por utilizar herramientas mas

potentes como se describe a continuacion.

Con los coeficientes de correlacién se puede observar si una variable crece cuando la
segunda crece también, si una variable decrece cuando la segunda crece o si ambas
variables no tienen relacion. En la mayoria de casos la correlacion no es evidente, puesto
que aunque los valores sean bajos, se puede asumir que algun tipo de correlacion existe.
Una puede causar la otra, como la precipitacion causa la escorrentia. También puede
existir correlacion porque ambas comparten la misma causa, dos solutos medido en una
variedad de tiempo o variedad de espacio (Ambos son causados por la variacion en la
fuente de agua). En estadistica nada es causalidad, por ello se ha de conocer muy bien los

procesos involucrados, sobretodo en andlisis hidroldgico.

La medicidn de la correlacion tiene la caracteristica de ser adimensionales, y se ajustan a

alrangode -1 <r<1.

Dado que una correlacion expresa el grado de asociacion entre dos variables, ésta se puede

clasificar segun el sentido de la relacion en (Ver Figura 4.1):

« Lineal o curvilinea, segun la nube de puntos se condense en torno a una linea recta o a

una curva.
* Positiva o directa, cuando al aumentar una variable aumenta la otra y viceversa.
* Negativa o inversa, cuando al crecer una variable, la otra decrece y viceversa.

* Funcional, si existe una funcion tal que todos los valores de la nube de puntos la

satisfacen.

Cuando no existe ninguna relacion y la nube de puntos estan distribuidas al azar, se dice
gue no estan correlacionadas (Nula).
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Figura 4. 1 Uso de la correalacién de Spearman, (Monica Alejandra Mondradn Barrera, 2014)

4.3.2 Spearman
El coeficiente de correlacion de Spearman es un coeficiente no paramétrico, es una

alternativa a la regresion lineal o el coeficiente de Pearson-r.

El téermino estadistica no parameétrica hace referencia a los métodos estadisticos que no
requieren la especificacion de un supuesto sobre la distribucidn de la que proceden los
actos de la muestra para efectuar inferencias sobre la poblacion (Caceres Hernandez,
2006). Es decir, que no exigen la suposicion de la normalidad de la poblacion de la cual

fue extraida la muestra.

Estos métodos poseen algunas ventajas sobre los paramétricos, por cuanto permiten el
andlisis de datos que no estan basados en una escala de medicion muy sélida, por tanto
los supuestos requeridos y la escala de medicion de los datos es menos exigente,
aceptando datos nominales, ordinales, y datos de intervalo o de razdn. También se utilizan
cuando se desconoce la distribucién de la poblacién de la cual se obtiene la muestra. Su
mayor desventaja implica el desaprovechamiento de informacion cuando ésta podria

manejarse con un procedimiento paramétrico (Anderson, Sweeney, y Williams, 1999).

Es una medida de asociacion lineal que utiliza los rangos, nameros de orden, de cada

grupo de sujetos y compara dichos rangos. Este coeficiente es muy (til cuando el nimero
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de pares de sujetos (n) que se desea asociar es pequefio (menor de 30). Es decir funciona
mejor que Pearson para conjunto de datos pequefios. Aparte de permitir conocer el grado
de asociacion entre ambas variables, con Rho de Spearman es posible determinar la

dependencia o independencia de dos variables aleatorias (Elorza & Medina Sandoval,
1999).

La metodologia para hallar el coeficiente de Spearman es mediante la conversion de

ambas mediaciones a filas.
La férmula del coeficiente se expresa como:

n 2
i=1 di

T'h0=1—m

Siendo:

n = la cantidad de sujetos que se clasifican

xi = el rango de sujetos i con respecto a una variable

yi = el rango de sujetos i con respecto a una segunda variable

di =xi - yi

Es decir que di, es la diferencia entre los rangos de X e Y (Anderson et al., 1999).

El coeficiente de correlacion de rangos de Spearman puede puntuar desde -1.0 hasta +1.0,
y se interpreta asi: los valores cercanos a +1.0, indican que existe una fuerte asociacion
entre las clasificaciones, o sea que a medida que aumenta un rango el otro también
aumenta; los valores cercanos a -1.0 sefialan que hay una fuerte asociacion negativa entre
las clasificaciones, es decir que, al aumentar un rango, el otro decrece. Cuando el valor

es 0.0, no hay correlacién (Anderson et al., 1999).

La interpretacion de los valores se ha expresado por diversos autores en escalas, siendo
una de las mas utilizadas la que se presenta a continuacion (Hernandez Sampieri &
Fernandez Collado, 1998) (Ver figura 4.2):
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RANGO

RELACION

091 a-1.00

Correlacion negativa perfecta

-(.76 a -0.90

Correlacién negativa muy fuerte

0.51 a-0.75

Correlacién negativa considerable

011 a-0.50

Correlacién negativa media

001 a-0.10

Correlacién negativa débil

0.00

No existe correlacion

+0.01 a +0.10  Correlacién positiva débil

+0.11 a +0.50  Correlacién positiva media

+0.51a +0.75  Correlacién positiva considerable

+0.76 a +0.90  Correlacién positiva muy fuerte

+0.91 a +1.00

Correlacién positiva perfecta

Figura 4. 2 Uso de la correalacion de Spearman, (Monica Alejandra Mondraén Barrera 2014 a, basada en Herndndez
Sampieri Y Fernandez Collado, 1998).

4.3.1 Pearson

Pearson es el mas utilizado para la medicion de la correlacion, el nombre completo es
Pearson Product moment Correlation or PPMC. Si los datos se encuentran exactamente a
lo largo de una linea recta con pendiente positiva, entonces r = 1. Esta suposicion de
linealidad hace ain méas importante la inspeccion de la grafica para r que para rho porque
la no significancia del valor de r puede deberse a la curvatura o valores atipicos. Como se
muestra en la figura 4.3 X e Y pueden estar fuertemente ligados pero de manera no lineal,
por lo que mientras el resultado r puede ser pequefio mientras rho puede ser mayor porque

no es tan resistente a los valores atipicos.

Se supone que los datos siguen una distribucion normal bivariada. Con esta distribucion,
no sélo las variables individuales x e y siguen una distribucion normal pues su variacion
conjunta también sigue un patrén especificado. Este supuesto descarta el uso de r cuando
los datos han aumentado la varianza, como en la figura 4.3 las variables sesgadas
muestran valores extremos y aumento de la varianza. Por lo tanto el coeficiente de
Pearson a menudo no es Util para describir la correlacion entre las variables hidrologicas

no transformadas.
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Figura 4. 3 Correlacion entre X e Y, no — lineal.

La expresion se conoce como el coeficiente de correlacion lineal producto de momentos
de Pearson

n(xxy) — (Xx)XY)
\/[nzxz —x0)2] - [nYXy2-(Cy)2]

Los resultados pueden ser entre -1 y 1. Hay una pequefia posibilidad de encontrar valores
como 0, -1 o 1. Los resultados se contagian de un nimero en algun lugar entre esos
valores. Cuanto méas cerca del valor de r se pone a cero, mayor es la variacion de los

puntos de datos son alrededor de la linea de mejor ajuste.

Correlacion alta: 0.5a 1.0 0 -0.5 hasta 1.0.
Correlacion media: 0.3 a 0.5 0 -0.3 hasta .5.
Correlacion baja: .1to .3 a-0.1 hasta -0.3
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4.6 ANALISIS DE INFERENCIA ESTADISTICA.
La inferencia estadistica o estadistica inferencial se refiere a un conjunto de métodos
mediante los cuales podemos hacer afirmaciones con respecto a una poblacién completa

a partir inicamente de la observacion de una parte de ella.

Dos formas basicas para realizar inferencia estadistica son la estimacion y el contraste de
hipdtesis, también llamado "prueba de hipotesis”. Una hipdtesis estadistica es una
afirmacion con respecto a una distribucion de probabilidad (por ejemplo, podriamos decir
que un cierto fendmeno se comporta de forma que puede explicarse por una distribucion
binomial). En particular, una hipotesis estadistica puede ser una afirmacion con respecto
a un parametro (si sabemos que la distribucién es binomial, entonces podriamos

establecer la hipdtesis de que la probabilidad de éxito es p = 0.5).

Un contraste estadistico de hipdtesis es un procedimiento mediante el cual se compara lo
propuesto por una hipotesis contra la evidencia empirica que proporciona la observacion
de datos provenientes de la poblacion sobre la cual se hace la hipotesis. El titulo que se
ha dado a esta discusion tiene qué ver con una cuestion basica en el contraste de hipotesis,
por la cual podria considerarse que no es muy adecuado el nombre “prueba”. Lo anterior,
porque este sustantivo podria dar al lector la impresion de que el procedimiento implica
certeza, lo cual en estadistica desde luego dificilmente se tiene. No obstante a

continuacioén se utilizara el término.
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4.6.1 PRUEBA DE HIPOTESIS.

El coeficiente de correlacién r puede verse como un valor que indica como de bien se
ajusta una linea recta en un diagrama de dispersion. El diagrama, sin embargo, no contiene
todos los puntos posibles de la poblacion, pues para ello la muestra deberia ser igual de
grande que la poblacién y casi en la totalidad de casos es imposible. Debido a que r o rho
se calculan en base a una muestra aleatoria, por lo cual se espera que los valores de r o
rho varien en funcion de la muestra elegida. (Tal como la media o la proporcion varian
de una muestra a otra). Esto plantea la pregunta de la significancia de r. Puesto de otra
manera, ¢cual es la probabilidad de que la muestra aleatoria de puntos den una correlacion

fuerte cuando en realidad, los puntos de la poblacion no estadn correlacionados
fuertemente? Es decir haya sido producto del azar.

4.6.1.1 ENFOQUE TRADICIONAL

Se elige la letra griega p, para representar el parametro poblacional correspondiente a r
o rho. Con esto, la significancia de r sera tratada enseguida mediante una prueba de
hipdtesis del coeficiente de correlacion p. Los pasos para la prueba de hipotesis son:

Paso 1. Se elige el modelo estadistico apropiado de acuerdo a la figura 4.4.

Cola izquierda Cola derecha Dos colas
Hy,:pz20 H,:p<0 H,:p=0
H :p<0 H :p>0 H:p#0

Figura 4. 4 Modelos estadisticos para la prueba de hipétesis.

Donde:

Ho; es la hipdtesis nula que se refiere siempre a un valor especificado del parametro de
poblacion, no a una estadistica de muestra. La letra H significa hipotesis y el subindice
cero no hay diferencia. Por lo general hay un "no™ en la hip6tesis nula que indica que "no

hay cambio” Podemos rechazar o aceptar Ho.

La hipdtesis nula es una afirmacion que no se rechaza a menos que los datos maestrales
proporcionen evidencia convincente de que es falsa. El planteamiento de la hipétesis nula

siempre contiene un signo de igualdad con respecto al valor especificado del parametro.

H1: es cualquier hipdtesis que difiera de la hipdtesis nula. Es una afirmacion que se acepta

si los datos maestrales proporcionan evidencia suficiente de que la hip6tesis nula es falsa.
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Se le conoce también como la hipotesis de investigacion. El planteamiento de la hip6tesis

alternativa nunca contiene un signo de igualdad con respecto al valor especificado del

parametro.
r,gI p= tr,gl 'tf:gl 9= ‘r;gl
Region de rechazo Region de aceptacion Region de aceptacion Region de rechazo  Region de r\h.uo Region de aceptacion P-’gxcn de rechazo
de H, de Hy de H de H, de Hy de H, de H,
a) Cola izquierda b) Cola derecha ¢) Dos colas

Paso 2. Eleccion del estadistico de prueba. En este caso lo proporciona una conversion
de la distribucion de los valores muestrales r a una distribucion t de Student mediante su

estandarizacion, siendo el resultado;

.
t= 1Tz,congl—nZ

En este paso 2, en resumen, se calcula el valor de t con los datos muéstrales usando la

expresion anterior, obteniéndose el valor observado to.

Paso 3. Se fija un valor de a y se calculan los valores criticos de la distribucion t de
Student con n -2 grados de libertad. Con esto quedan establecidos los intervalos de

rechazo y aceptacion de acuerdo al modelo estadistico.

Paso 4. Si el valor observado to, cae en al region de rechazo, se rechaza Ho teniéndo
una correlacion lineal. Si por el contrario, el valor observado to cae en la region de

aceptacion, se acepta Ho y no hay uan correlacion lineal.
4.6.1.2 ENFOQUE DEL VALOR-P

Para este enfoque se utiliza el valor p que acompafia a r o rho de una forma practica para

ayudar a tomar una decision; esto es, comparandola con o de acuerdo a:

38



Siel valor p <a, rechazar Ho
Sivalor p > o, aceptar Ho

El valor a suele tomarse como 0.05, por lo tanto cuando el valor p es menor que 0.05 se
puede concluir que la correlacion es significativa lo que indica una correlacion real y no

a la azar.

En el presente estudio se utilizara la prueba de hipotesis con enfoque de valor de P por

ser mas rapida para programar e utilizar en tantas iteraciones.

5. HERRAMIENTAS DE INTERPOLACION

Para poder mostrar los resultados de una forma limpia, ordenada y con la maxima
informacion espacial de la forma méas sencilla. Se obsta por utilizar instrumentos de
interpolacion. De tal forma que se pueda construir una imagen con un resultado lineal de
las zonas del acuifero con mayor y menos grado de correlacion. Para ello se utilizan
herramientas de Sistemas de Informacion Geogréafica, concretamente Arcgis. El programa
cuenta con una amplia gama de herramientas para realizar la interpolacion las cuales se

exponen a continuacion:
5.1 I1DW

La herramienta IDW (Ponderacién de distancia inversa) utiliza un método de
interpolacion que estima los valores de las celdas calculando promedios de los valores de
los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento. Cuanto
mas cerca esta un punto del centro de la celda que se esta estimando, mas influencia o

peso tendra en el proceso de calculo del promedio.
5.2 Kriging

Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada
a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. Mas aln que con otros
métodos de interpolacion, se debe realizar una investigacion profunda del
comportamiento espacial del fenémeno representado por los valores z antes de

seleccionar el mejor método de estimacion para generar la superficie de salida.
5.3Vecino natural

La interpolacion de Vecino natural halla el subconjunto de muestras de entrada mas

cercano a un punto de consulta y aplica ponderaciones sobre ellas basdndose en areas
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proporcionales para interpolar un valor (Sibson, 1981). También se conoce como

interpolacion de Sibson o de "robo de area".
5.4 Spline

La herramienta Spline utiliza un método de interpolacion que estima valores usando una
funcién matematica que minimiza la curvatura general de la superficie, lo que resulta en

una superficie suave que pasa exactamente por los puntos de entrada.

6. DATOS

En la primera parte de la tesis se analiza y resumen las caracteristicas principales del
sistema, la localizacion y relacion de las diferentes masas de agua y los principales
problemas a futuro. Ademas se describen las herramientas estadisticas a utilizar y sus
caracteristicas. Esta segunda parte del estudio contiene la parte mas analitica. En este
capitulo en concreto se analizan los datos de los que se ha dispuesto para trabajar. Debido
a las condiciones sociopoliticas del pais de Croacia el acceso a la informacion es sesgado

por lo que se trabaja con la informacion de la cual se dispone.

6.1 DATOS DE LOS NIVELES DE AGUA EN EL RIO
Se dispone de informacion diaria de 6 puntos de control localizados en el rio. Que dan

informacion del nivel de agua sobre el nivel del mar en el cauce del rio Sava. La serie
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historica de cada punto contiene 365 datos pertenecientes a cada dia del afio 2013. (Ver
figura 6.2).

Figura 6. 1 Puntos de control del rio (Soriano, 2016)

Historical serie water river levels
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Figura 6. 2 Series historicas del rio 2013 (fuente: elaboracion propia)
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6.2 DATOS DE LOS NIVELES DE AGUA EN EL ACUIFERO

La ciudad de Zagreb y sus alrededores tiene montado un Sistema amplio de monitoreo de
los niveles de agua en el acuifero. Es por ello que cuenta con 286 puntos de control del
nivel de agua subterranea (Piezometros). Se dispone de informacidn de la geolocalizacion
de cada punto con su respectiva informacion de los niveles de agua del afio 2013. (Ver
figura 6.3). Cada punto representa un piezometro con medicion en los dias martes y jueves
de cada semana, con la excepcién de que algunos piezometros han medido los dias
miércoles y viernes. Esto representa un problema para realizar la correlacion con los datos
del rio. Se debe buscar los dias de medicion de cada piezémetro y elegir esos mismos dias
en las estaciones de aforo para lograr hacer una correcta correlacion. Para ellos se ha
utilizado la funciéon “BUSCARV”.

FEND
Piezometry measures|
River original points
River
Aquifer boundary
Aquifer

Figura 6. 3 Todos los piezdmetros de control (fuente: elaboracion propia)

6.3 OTROS DATOS

- Una ortofoto de Croacia. Del servido WMS Drzavne geodetske uprave RH.

- Capa formato Sheape de los delimitaciones del acuifero georreferenciadas.
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7. ANALISIS Y TRANSEORMACION DE DATOS.
7.1 INTERPOLACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL DEL RIO.

Nace la necesidad de interpolar los puntos de control en el rio para tener mas puntos de
informacion a lo largo de todo el cauce de estudio. Es necesario saber la cota en cada
tramo del rio para compararla con la cota de los piezdmetros cercanos al rio y asi
determinar si la lamina de agua esta por debajo. Por tanto afirmar o rechazar la hipétesis
de que se esta produciendo una cesion de agua al acuifero o que existe la posibilidad de
efecto ducha. Finalmente se obtienen una totalidad de 42 puntos de control. (Ver figura
7.1)

El método para ampliar el namero de puntos de control es mediante una interpolacion

lineal.

En la ejecucion de la correlacion cada piezometro se correlaciona con su punto de control
mas cercano en el rio. No obstante esto no es necesario e incluso todos los piezémetros
se podrian correlacionar unicamente con un punto de control. Esto es porque las
herramientas de correlacion miden los cambios en la tendencia de la gréafica en una linea

temporal y como esto afecta a la otra variable. Como el tramo de andlisis tiene 64
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kilbmetros y no hay entradas y salidas de agua significativas a lo largo del tramo. Los

cambios en los niveles de agua son similares en el primer punto de control y en el tltimo.

Figura 7. 1 Puntos finales de control en el rio (fuente: elaboracion propia)
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7.2 SELECCION DE LOS PIEZOMETROS PARA EL ESTUDIO.

La nube inicial de puntos contiene un total de 286. Para hacer su manejo mas ligero se
realiza una seleccion o cluster. La técnica utilizada ha tenido en cuenta los siguientes
factores:

« Seleccidn de un Unico piezémetro por cada 500 metros cuadrados.

* Distribucién especial homogénea de la muestra. Para tener la maxima

representacion posible y que los resultados den la méxima informacion espacial.

« Seleccién de puntos en los limites del acuifero para tener la mayor cobertura
espacial posible y poder realizar una correcta interpolacion y conseguir unos

mapas que muestren informacion suficiente.

« Pintar lineas perpendiculares al perfil longitudinal del rio, para tener informacion
de secciones completas a lo largo del acuifero y comprobar la evolucion de la
correlacion conforme me alejo del acuifero (Ver figura 7.1).

- La parte oriental del acuifero se encuentra influenciada por dos secciones del rio
KOSNIKA- HEDRENJE HEDRENJE - Rugvica area. Es por ello que para un
analisis mas detallado se selecciona una mayor densidad de puntos.

El resultado de la seleccion se muestra en figura 7.2 o anejo 1.

LEGEND
e Selected points

Piezometry measures
®  River original points
River

Aquifer boundary
Aquifer
Perpendicular01

Figura 7. 2 7.2 Puntos seleccionados (Soriano, 2016)
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7.3 ANALISIS DEL TIPO DE DISTRIBUCION DE LAS VARIABLES.
Como ya se ha expuesto en capitulos anteriores para la confeccidn del estudio se utilizan
principalmente dos coeficientes de correlacién Pearson y Spearman. Segun la teoria
Pearson solo puede ser usado para distribucion de datos que siguen una curva gaussiana

o normal. Las principales caracteristicas de una distribucion normal se detallan a

continuacion:

- La curva normal tiene forma de campana y un solo pico en el centro de la
distribucion. De esta manera, la media aritmética, la mediana y la moda de la
distribucion son iguales y se localizan en el pico. Asi, la mitad del area bajo la
curva se encuentra a la derecha de este punto central y la otra mitad est4 a la
izquierda de dicho punto.

- Ladistribucion de probabilidad normal simétrica alrededor de su media.

- La curva normal desciende suavemente en ambas direcciones a partir del valor
central. Es asintotica, lo que indica que la curva se acerca cada vez mas al eje X
pero jamas llega a tocarlo. Es decir, las “colas” de la curva se extienden de manera

indefinida en ambas direcciones.

Las caracteristicas descritas anteriormente son para una funcion de densidad gaussiana
perfecta, como se muestra en la figura 5.3 5.4 y 5.5. La distribucion que adquieren los
datos queda lejos de estas caracteristicas, por lo que tras la revision de la grafica
rechazamos la hipdtesis de normalidad y se descarta la ejecucidn de pruebas paramétricas

de normalidad.
Para el analisis se evalla:
- Un punto de informacion rio. Figura 7.3
- Un punto de informacién del acuifero cercano al rio. Figura 7.4

- Un punto de informacién del acuifero lejano al rio. Figura 7.5
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distribution function of Kosnica Data
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365

Figura 7. 3 Funcion de densidad de probabilidad del variable nivel en el rio con la estacién Kosnica (fuente, elaboracion
propia).

distribution function of 152 well data

0.6

Figura 7. 4 funcion de densidad de probabilidad de la variable nivel en el piezémetro 157 (fuente: elaboracién propia).
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Figura 7. 5 funcion de distribucion de la variable nivel en el piezémetro 150 (fuente: elaboracién propia)

8. SELECCION DE LOS PERIODOS DE ANALISIS

Tras la revision de una serie histérica larga de los niveles de agua en los ultimos 3 afios
en varios piezémetros, se concluye que el mejor periodo para el analisis es 2013.
Analizando la serie histérica que se muestra en la figura 8.1 se desprende que en el
periodo de 2012 los niveles en el acuifero fueron estables. Pero en 2013 algo provoco la
subida y bajada intermitente en los niveles del acuifero a lo largo del afio. Nace la
suposicién de que este hecho es debido a la regulacién de Eslovenia en esta etapa. Para
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obtener mejores resultados en el analisis de correlacion es mejor que haya cambios

pronunciados en las dos variables a utilizar.

120
118
116
-108
114
256
112 .
; 110 (" | ——5203
Tl —5207
106 5239
104 WA — 6605
A
-
102 e —76
W
100 29
98 5304
1112, 104.12. 197.12. 27.1012. 4213,  15513. 23.813.  112.13.
DATE

Figura 8. 1 Serie historia del nivel freatico 2012 y 2013 (Hrus, 2015)

8.2 PERIODOS

Para la realizacion de un estudio en profundidad de la relacion rio-acuifero, es necesario
conocer si la correlacion es la misma en las diferentes estaciones del afio o si la correlacion
es alterada en funcion de la época del afio. Es por ello que se divide la serie historica en

diferentes secciones.
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8.2.1 PRIMERA ITERACION
En una primera iteracion la serie historica ha sido dividida en 4 periodos. (Ver figura 8.2).

ANALYSIS PERIODS

PERIOD_1 PERIOD_2 PERIOD 3 PERIOD_4
L | | |

/01/2013 01/02/2013 01/03/2013 01/04/2013 01/05/2013 01/06/2013 01/07/2013 01/08/2013 01/08/2013 01/10/2013 01/11/2013 01/12/2013

Figura 8. 2 Division de periodos primera iteracion (Fuente: elaboracion propia).

En los resultados obtenidos para esta division practicamente la totalidad de los
piezémetros no pasan la prueba de hipdtesis para el periodo 3 y 4 y por lo tanto no se
puede extrapolar los resultados para toda la poblacion y afirmar que exista correlacion.
Este resultado se debe a que en estos periodos las correlaciones son méas pequefias con el
aliciente de que hay pocas parejas de datos debido a lo reducido que son los periodos de
estudio. Esto provoca que el valor asociado al coeficiente de correlacion, P-value aumente

drésticamente siendo en la mayoria de casos mayor a 0.05.

Los puntos que pasan la prueba de hipdtesis con esta division se muestran en la figura
6.3, no siendo suficientes para la construccion de un mapa que de informacion acerca de

la distribucion espacial de la correlacion.
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Figura 8. 3 Piezometros que pasan la prueba de hipétesis. (fuente: elaboracion propia)

La imagen muestra que los puntos que pasan la prueba de hipétesis son un 12% para el
periodo 3 y un 10.8% para el periodo 4.

8.2.2 SEGUNDA ITERACION
Finalmente se seleccionan tres periodos (Ver figura 8.4):

A) Periodo 1 (01/01/2013 — 01/04/2013), en el que a pesar de los alti-bajos el nivel

freatico tiene una tendencia creciente.

B) Periodo 2 (01/04/2013 — 10/11/2013), en el que el nivel freatico tiene una tendencia

decreciente.

D) Periodo 3 (10/11/2013 — 31/12/213), en €l se producen cambios bruscos los niveles de
agua subterraneas, en el que se supone que es debido a un periodo de crecidas en aguas
arriba de la seccion de andlisis. Surge la necesidad de analizar este periodo con mayor
énfasis para conocer si pierde o gana correlacion debido a que el nivel del agua nunca es

constante ni prolongado por lo que puede variar la capacidad de infiltracion.
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PERIOD_1 PERIOD_2 PERIOD_3

/01/2013 01/02/2013 01/03/2013 01/04/2013 01/05/2013 01/06/2013 01/07/2013 01/08/2013 01/09/2013 01/10/2013 01/11/2013 01/12/2013
Figura 8. 4 Seleccion final de los diferentes periodos (fuente: elaboracion propia).

9. METODOLOGIA.

En este capitulo se resume de manera esquematica los pasos realizados para obtener los
resultados.

1. Interpolacion de los puntos de medida del rio y comprobacion del efecto ducha.
(Capitulo 7.1)

2. Seleccion de piezometros y comprobacion de la serie historica de cada seleccion.

(capitulo 7.2)

Seleccion de la particion de los diferentes periodos. (capitulo 7.3)

Implementacion de dos modelos. (Capitulo 9)

Emparejamiento de variables. (Capitulo 9)

Programacion de los coeficientes. (Capitulo 9)

Prueba hipotesis. (Capitulo 9)

8. Interpolacion con la ayuda de Arcgis.

9.1 MODELOS

Para éste estudio se han construido dos modelos debido a que los mecanismos del flujo
en medios porosos provocan que el agua tenga una gran inercia y su velocidad sea lenta
en el interior del acuifero. Por lo tanto, si hay correlacion las variaciones en el nivel del
rio seran sentidas con un cierto desfase temporal en el acuifero, sobre todo en las partes
mas alejadas del rio y de no ser asi es necesario su comprobacion.

No gk ow

Modelo 1: Correlaciona cada pareja de puntos de las variables dia a dia sin desfase
temporal. Simplemente se basa en hacer coincidir las series historicas de cada variable

para usar los coeficientes de correlacion.
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Modelo 2:

El modelo busca desfasar temporalmente las series histdricas de una de las variables para
estudiar el efecto que produce en los valores de correlacion.

Para ello se desfasa la serie histérica de cada piezdmetro con respecto a la serie histérica
del rio. Se utiliza el coeficiente de Spearman en el perido 1 y se calibra hasta obtener el
mejor resultado de correlacién. Tras ello se comprueba cuantos dias han sido necesario
desfasar la serie historica. La figura 9.4 muestra los dias que se han desfasado cada uno
de los piezOmetros segln su posicion espacial. El resultado obtenido es una distribucion
espacial de los dias que tarda cada piezdmetro en registrar la subida o bajada de nivel de

agua del rio en el acuifero.

Para afadir informacion al modelo se pretende programar un modelo aproximado de
velocidades en el acuifero para conocer cuanto tarda una particula de agua desde el rio
hasta un punto del acuifero. De esta forma se compara que los tiempos de viaje son

mayores que el tiempo que tarda en sentir los cambios la relacion rio acuifero.

Modelo de distribucion de velocidades.

Modelo agregado de la distribucion espacial de las velocidades y tiempos de viaje o de

recorrido del agua desde un punto del acuifero al otro.

Se utiliza el programa ARCGIS para la construccion del modelo, con el objetivo de
extraer un campo de velocidades aproximado. Para ello se utiliza el mapa de
conductividad hidraulica k (Ver figura 2.8), como mapa base, €l cual ya esta dividido de
forma agregada en areas con las diferentes conductividades distribuidas espacialmente.
A este mapa en formato Sheape se la han afiadido nuevos campos, con la informacion
suficiente para el calculo del campo de velocidades aproximado. Los campos que

componen el Sheape se describen a continuacion:
- K, conductividad hidraulica agregada. (Ver figura 2.8)

- i, Gradiente hidraulico, extrapolado a partir de informacion del mapa de lineas

equipotenciales. (Ver figura 9.2)

- ®¢, Porosidad, extrapolado de un mapa en formato Sheape de la porosidad

efectiva del acuifero.
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Se programa con la herramienta “calculadora de campo” las siguientes formulas:

El gradiente hidraulico i es:

Ah

l=A—l

Donde Ah y Al son la diferencia de altura piezométrica y la distancia entre pozo o lineas

equipotenciales.

La conductividad hidraulica k es segun la ley de Darcy:

k=1
l
Por lo tanto:
q=rk=*i
La velocidad real del flujo v es:
p=1
[0)
Por lo tanto:
k=i
v =
(0)

v = velocidad real del flujo.

Los resultados muestran una velocidad y tiempo de viaje orientativo para poder conocer
cuanto tiempo tarda realmente una gota de agua desde el rio a un piezometro. No es objeto

de este estudio modelos mas complejos.

Por altimo se calcula aproximadamente el tiempo de viaje de una particula desde el rio

hasta varios piezometros:

Q| ®

Donde:

e = El espacio que recorre desde donde analiticamente planteamos que sale la particula

de agua hasta el area donde tenemos la velocidad.

A. Desde el rio al piezdmetro 160, localizado al sureste del acuifero:
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T=(4600/51.8)+(7200/1.728)+(3300/0.874) = 8031 dias.

B. Desde el rio al piezometro 5292, situado en la parte central del acuifero:
T=(5500/51.84) = 106 dias.

C. Desde el rio al piezdmetro 5035, localizado en la parte noreste del acuifero:
D. T=(2500/2.08) = 1200 dias.

| COLOURS LEGEND]

Figura 9. 1 Gradiente hidraulico, distribucion espacial (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9. 2 Campo de velocidades, distribucién espacial (fuente: elaboracion propia)

El resultado del tiempo de desfase de cada piezdmetro puede verse en la figura 9.3

COLOURS LEGEND

Figura 9. 3 Tiempos de desfase, desde rio hasta los piezometros de control en dias (Fuente: elaboracién propia).
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9.2 EMPAREJAMIENTO DE VARIABLES

En primer lugar se muestra una imagen resumen que da informacion acerca de qué punto
de medicion del rio se ha relacionado con cada piezémetro. (Ver figura 9.1 o Anejo 2).
El criterio utilizado ha sido mediante la herramienta de proximidad basadas en entidades
con el programa Arcgis, seleccionado el punto de control del rio més cercano a cada

piezometro.

Figura 9.1 Emparejamiento de ambas variables (Fuente: Elaboracién propia)

Cada piezometro se ha correlacionado con su punto del rio mas cercano. Cada dia de
informacion se ha cruzado con el mismo dia de informacion en la otra variable para el
modelo 1y en el modelo 2 la variable nivel del rio se ha retrasado los dias calculados en

el capitulo 9.1 Esto supone un trajo arduo pues se debe analizar piezdémetro a piezémetro.
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9.3 PROGRAMACION DE COEFICIENTES DE CORRELACION

En la tabla 9.1 se muestra todos los coeficientes de correlacion programados en una hoja

de célculo.

Tabla 9.1 Coeficientes de correlacion (Fuente: elaboracion propia)

Summry name Full name

Pearson Pearson for full period

Pearson 1 Pearson for period 1

Pearson 2 Pearson for period 2

Pearson 3 Pearson for period 3

Pearson 3.1 Pearson for period 3 in the first analysis
Pearson 3.2 Pearson for period 4 in the first analysis
Spearman Spearman for full period

Spearman 1 Spearman for period 1

Spearman 2 Spearman for period 2

Spearman 3 Spearman for period 3

Spearman 3.1 | Spearman for period 3 in the first analysis
Spearman 3.2 | Spearman for period 4 in the first analysis

Las funciones utilizadas en la hoja de calculo han sido:

Pearson: =Coef. De. Correl

Spearman: 1° = jerarquia (de cada variable), 2° =Coef.De.Correl
9.4 PRUEBA DE HIPOTESIS

Modelo planteado:

Ho = No existe correlacion lineal entre la variable nivel de agua en el rio y la variable
nivel de agua en el acuifero.

H1 = Existe correlacion lineal.

Siel valor p <a, rechazar Ho
Sivalor p > a, aceptar Ho
Siendo o =0.05

Se realiza la prueba de hipétesis a cada uno de los coeficientes de correlacion calculados,
si no se consigue rechazar la hipotesis nula y no pasa la prueba, éste valor se considera
no significativo y por lo tanto no se puede extrapolar a toda la poblacion. Por lo cual es

eliminado y no tenido en cuenta para dibujar lo mapas.
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10. RESULTADOS Y ANALISIS

Todos los resultados numeéricos pueden ser consultar en el anejo 12 y 13

10.1 PRIMER MODELO

El modelo 1 mide la fuerza de la correlacién en cada piezdmetro con el rio, de manera
instantanea, es decir, con qué intensidad siente el acuifero una subida o bajada del nivel
del rio en el momento que se produce. Es por ello que debido a la mecénica de
funcionamiento de los acuiferos y a la inercia de los mismos, esta reaccion se prevé menos

sentida en las partes mas alejada del acuifero en ese periodo corto de tiempo de un dia.

A pesar de saber que las dos variables de estudio no siguen una distribucion normal, se
ha analizado los resultados para el coeficiente de Pearson como parte de la investigacion.
La figura 10.1 y Anejo 3 muestra el resultado de la interpolacién con el coeficiente de
Pearson y utilizando el método de vecino natural. La figura 10.2 y Anejo 6 muestra el
resultado utilizando el mismo método de interpolacién pero con los coeficientes de
Spearman. Ambas imagenes se centran en la evaluacion de toda la serie histérica para

conocer la correlacion media de todas las estaciones.

Del analisis se desprende que la totalidad del acuifero esta correlacionado, pero ésta
correlacién pierde fuerza en las cercanias a los bordes del acuifero, pues hay otros input

que adquieren fuerza como las precipitaciones o la entrada de agua al acuifero.

En el primer modelo los resultados muestran que las correlaciones son medias y bajas en
las proximidades al campo de pozos de Mala Mlaka, sobre todo en la parte sur de los
bombeos. Es decir que hay una mala respuesta instantanea de la subida o bajada de los

niveles del acuifero cuando sube el nivel del rio.

Hay resultados de 0.6 a 5 Km del acuifero, siendo éste valor muy alto para la lejania del
aporte. Tras un analisis en profundidad se descubre que en las partes donde el rio adquiere
una forma de meandro y describe una curva cdncava, la correlacion es mayor (Ver figura
10.2 indicacion Ay B) mientras que en las areas que quedan fuera o alejada de las curvas
tienen una correlacion menor o nula. Esto es debido a la mecanica del acuifero puesto que
como se muestra en la figura 2.9 (Lineas equipotenciales) la direccién del flujo va de
oeste a este y las partes mas alejadas del rio y que no quedan encerradas por la curva,
reciben su agua de puntos aguas arriba, tarda mas tiempo en llegar el flujo y por ello la

correlacién instantanea es floja o no existe. (Ver figura 10.1y 10.2 0 Anejo 3y 4).
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COLOURS LEGEND
Pearson

Figura 10. 1 Interpolacién con el coeficiente de correlacién de Pearson y con el método de vecino natural para el
periodo completo (Fuente elaboracion propia).

080 % ©

5
150 @

COLOURS LEGEND
[Spearman

<VALOR>

Figura 10. 2 Interpolacion con coeficiente de correlacion de Spearmn y método de interpolacion de vecino natural para
el periodo complete (Fuente: elaboracion propia)
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Acorde al capitulo 9, se calculan los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman
para todos los periodos, se concluye que el coeficiente de Spearman muestra mejores
resultados debido a que es un coeficiente no paramétrico.

A continuacion se muestran los mapas obtenidos tras utilizar diferentes métodos de
interpolacién para el mismo periodo, (Ver Figura 10.2, 10.3 y 10.4)De esta manera se han
comparado los resultados y se ha elegido el mapa que mas se adapta a las necesidades.
Las tres técnicas utilizadas son Split, distancia media y Vecino Natural. (Ver capitulo 4)

El tipo de interpolacion que mejor se adapta a las necesidades es el método de Vecino
Natural porque es el que mejor se ajusta al tipo de dato que se esta utilizando porque no
hace falta modificar pardmetros para hacer la interpolacion, simplemente depende de la
calidad o exactitud de los datos incluidos en la muestra elegida y no de decision del
modelador. Ademas el método de Vecino Natural termina la interpolacion en el Gltimo
dato. Por ello a partir de ahora en la mayoria de mapas se utilizara esta técnica de

interpolacion.

Figura 10. 3 Interpolacion con coeficiente de correlacion de Spearman y método de interpolacidon de Split para el
periodo completo (Fuente: elaboracidn propia).
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Figura 10. 4 Interpolacién con el coeficiente de correlacién de Spearman y con el método de IDW para el periodo
complete (elaboracion propia).

A continuacion se evalUan los diferentes periodos descritos en el capitulo 8.2.

Durante el periodo 1, los niveles de agua crecen y decrecen pero con una tendencia
claramente ascendiente. Los niveles del rio también suben y bajan pero de una forma
suavizada, es decir hay periodos de mas de un dia en el que el calado esta bajo o alto. Por
lo cual el acuifero tiene tiempo suficiente de reaccion. La distribucién espacial de la
correlacién en este periodo del afio es similar a la del periodo completo, se acentla la
correlacién en el este y en términos generales la correlacion esta por encima de 0.65 en
la totalidad del acuifero por lo que se puede afirmar que existe un nexo fuerte entre ambas

variables. (Ver figura 10.5 y Anejo 5).
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Figura 10. 5 Interpolacidn con el coeficiente de correlacion de Spearman y con el método de interpolacién de vecino
natural para el periodo 1 (Fuente: elaboracién propia).

Durante el periodo 2 el calado del rio baja de manera muy pausada y suavizada y también
es el periodo en el que mas bajan los niveles del agua del acuifero. En esta época se pierde
correlacion instantanea en la parte oeste del acuifero, esto puede ser debido a que en esta
el espesor de la capa mas alta del acuifero es delgado y el nivel freético se coloque en la
segunda capa (ver figura 2.2). En la parte este sigue siendo alta y en términos generales
tiene peor correlacion que en el periodo 1. Ademas, la correlacion se acentla en esta
época de calado bajo en el area cercana a los campos de pozo, sobretodo Mala Mlaka.
(Ver figura 10.6 o Anejo 6).
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Figura 10. 6 Interpolacion con coeficiente de correlacion de Speramn y con el método de vecino natural para el
periodo 2. (Fuente: elaboracion propia)

El periodo 3 es el mas significativo ya que los puntos mas alejados del acuifero dan
correlaciones altas pero negativas. Analizando el suceso no existe sentido fisico para tal
resultado puesto que esta correlacion indicaria que cuando sube el nivel del rio baja el
nivel del acuifero. Por ello se eliminan los puntos negativos y se trabaja solo con las
correlaciones positivas. (Ver figura 10.7 o anejo 7) En el mapa aparece pintada la
interpolacién de los puntos que han dado un resultado positivo y ademas han pasado la
prueba de hipotesis para este periodo, han sido solo los puntos cercanos al rio y los puntos
cercanos a los pozos de Mala Mlaka. Esto es porque el tiempo de viaje a estos puntos es
pequefio y por lo tanto hay correlacion instantanea. La caracteristica de este periodo es
que las subidas y bajadas en el calado son muy cortas en el tiempo y no suavizadas, por
lo que se puede decir que esas zonas pintadas son las Unicas que tienen correlacion en

tiempo real ante una crecida del rio.
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Figura 10. 7 Interpolacién solo con puntos de correlacion positive con el coeficiente de correlacién de Spearson y con
el método de interpolacion de vecino natural para el periodo 3. (Fuente elaboracién propia).

10.2 SEGUNDO MODELO

El Segundo modelo nace a raiz de los resultados no fisicos del periodo 3 en el primer
modelo. Se busca encontrar una explicacion a las correlaciones negativas pero altas.
Ademas el segundo modelo tiene como objetivo obtener informacion acerca de la
correlacion con un sentido mas fisico, construyendo un modelo a sabiendas de los
mecanismos de velocidad del flujo en medios porosos. Para ello se desfasan las series
historicas del rio respecto al acuifero como se explica en el capitulo 9.1. Ademas se
propone un modelo simplificado para obtener el campo de velocidades en los diferentes
puntos del acuifero y obtener los tiempos de viaje para obtener mas informacion del

comportamiento del acuifero.

La figura 10.8 y 10.9 o Anejos 8 y 9 muestran la correlacion con las series historicas
desfasadas para el periodo completo tanto para Spearman como para Pearson
respectivamente. Las correlaciones son muy altas, estando por encima de los 0.7 puntos
en practicamente la totalidad del area del acuifero. Siendo mas acentuadas en la parte este

el acuifero.
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Figura 10. 8 Interpolacién con coeficiente de correlacion Spearman y método de interpolacidn de vecino natural para
el periodo completo y Modelo 2 (fuente: elaboracion propia)).
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Figura 10. 9 Interpolacidn con coeficiente de correlacion de Pearson y con método de interpolacion de vecino natural
para el periodo completo y Modelo 2. (Fuente: elaboracion propia)
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La Figura 10.10 y anejo 10 muestra la correlacion desfasada del periodo 3 que es el mas
conflictivo y consigue explicar fisicamente lo que ocurria con las correlaciones negativas.
Es decir en el modelo 1 solo tenia significado fisico las correlaciones de los piezometros
cercanos al rio puesto que el tiempo de viaje no excedia los 3 dias y por lo tanto estaban
dentro del margen, pues las mediciones se realizan cada tres dias. Con este sistemas
vemos como sigue conservando las correlacion en el periodo 3 y como en el area cercana

al campo de pozos la correlacion se acentua.

Figura 10. 10 Interpolacién con coeficiente de correlacion de Pearson y método de interpolacién de Vecino Natural
para el periodo 3 y método 2. (Fuente: elaboracién propia)
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11. PROPUESTA DE INFRAESTRUCTURA

En el capitulo 3.2 se resumen los problemas que amenazan el sistema acuifero de Zagreb.
Como en cualquier sistema de recursos hidricos, cuando afloran los problemas de
sostenibilidad o déficit, una de las primeras decisiones es bajar las diferentes demandas.
Estd medida ya se ha realizado en el caso del sistema acuifero de Zagreb, pero las

tendencias siguen siendo negativas.

Una de las metas de este estudio es proponer medidas que estabilicen o cambien la actual
tendencia negativa de los niveles de agua del acuifero. Tras el estudio de todos los factores
y caracteristicas del sistema mas las nuevas caracteristicas que ha arrojado el presente
estudio se puede concluir o dividir el acuifero en tres &reas. (Ver figura 11.1 y Anejo 11).

e Area1; Esta area incluye la fraccion norte del campo de pozos de Mala Mlaka.
Es el area de toda la planta de bombeo que més correlacion tiene con el rio.
Puesto que los resultados muestran que la parte Sur tiene correlaciones bajas-
medias por lo que no se puede asegurar o extrapolar su correlacion con él rio.
Se plantea la hipotesis de que gran parte del agua de esta zona provenga de la
estrada de agua suroeste del acuifero.

Con la informacion de los mapas de lineas equipotenciales, mapas de
correlacién instantaneos y el mapa de tiempo de viaje (Ver figura 11.1) se
pude afirmar que el agua de esté area proviene del tramo 1 del rio (Segun la
division de la figura 10.1). Por lo tanto las fluctuaciones en el nivel freatico de
esté area estan marcados por las subidas y bajadas del nivel del rio en el tramo
1.

Es un area especialmente importante por la localizacion del Mala Mlaka y por
lo tanto es importante mantener los niveles del acuifero estables en esta area.

e Area 2; Esta area incluye la zona del acuifero que actualmente se ve afectada
por la presa TE-TO y por ende tiene los niveles mas altos del acuifero. Tiene
una alta correlacion instantanea debido a su cercania al rio, tiempos de viaje
bajos, ademas tiene una muy alta correlacién en el modelo 2 también. Por lo
que cualquier cambio en el rio sera altamente sentido en esta area del acuifero.
Con la informacion de la cual se dispone se puede afirmar que el agua es
cedida en el tramo 2 del rio.

e Area 3; Se trata del 4rea con mayor correlacion de todo el acuifero tanto con
el modelo 1 como con el modelo 2 y por lo tanto con un alto potencial si los
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niveles de agua en el rio son incrementados. Debido a las condiciones

hidrogeoldgicas y de direccion del flujo se puede afirmar que el tramo 3 cede
gran parte de su agua hacia el sur del acuifero recargando en un gran

porcentaje esta area.
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Figura 10. 11 Areas de interés del acuifero y tramos de interés del rio (Fuente: elaboracion propia).

A la vista de los resultados se propone un plan de estratégico de planificacion de futuras
infraestructuras para indagar en la sostenibilidad del acuifero y prevenir la degradacion
de los ecosistemas que dependen del sistema aguas abajo.

1. Medida 1; Modificacion de la regulacion del rio Sava, con el objeto de convertirse
en una gestion conjunta entre los diferentes estados que componen la cuenca del
rio Sava. Se propone un simil a un caudal ecolégico a su paso por Zagreb, para
establecer un caudal minimo que estabilice los niveles de agua subterranea ya que
tras el estudio se puede afirmar la alta correlacion del sistema superficial y
subterraneo. En la actualidad existe un organismo parecido al propuesto
Framework Agreement on the River Basin (ISRBC) en el cual deben trabajar en
estas lineas.

2. Medida 2; Construccion Azud 2 (Ver figura 11.2). Tras la revision de la literatura
y como se expone en el capitulo 3.1 existen infraestructuras similares en las
inmediaciones de Zagreb que han provocado un cambio en la tendencia de los
niveles del acuifero que modifican el funcionamiento del acuifero, pero que no

han sido suficientes. La construccion del Azud 2 tiene como objetivo principal
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modificar la lamina libre en el tramo 1, de forma que los niveles agua en el area 2
suban. Es motivo de estudio en profundidad su disefio, dimensionamiento y su
pronosticable efecto en esta area.

3. Medida 3; Construccion Azud 1 (Ver figura 11.2). Con el objetivo de subir los
niveles de agua en el area 3 y de esta forma poder explotar el potencial de esta
parte del acuifero debido a su alta correlacion con el rio. Por ejemplo con la
localizacion de nuevos campos de pozos.

4. Medida 4; construccién de presa regulaciéon (Ver figura 11.2), como se observa
en la figura 2.13 se prevé la construccion de una presa de generacion
hidroeléctrica en el mismo lugar, debido a que este terreno puede albergar el vaso
de un pequefio embalse. Se pretende cambiar el uso de esta presa a presa de
regulacién, debiendo estudiar en profundidad si el volumen del vaso es el
necesario para que la medida tenga efecto, con el fin de establecer una regulacién
desde este punto de un caudal minimo que atraviese esta zona del acuifero para la
estabilizacién anual de los niveles del acuifero. De esta forma la regulacion estaria
en manos de Zagreb. Pues en la actualidad las Unicas presas de gestion de agua se

encuentran aguas arriba de la ciudad de Liubliana.

‘COLOURS LEGEND
®  INFRAESTRUCTURAS
°___Pumping well

Figura 10. 12 Propuesta futuras infraestructuras (Fuente: elaboracion propia)
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12. CONCLUSIONES

Del estudio previo a la presente investigacion, se extrae como conclusion principal el
estado en riesgo del campo de pozo de Mala Mlaka. Este hecho debe su causa a la
tendencia decreciente de los niveles de agua subterranea en sus proximidades. La actual
investigacion afiade informacion de las caracteristicas del acuifero y afirma hipotesis
planteadas en estudios previos. La primera hipotesis que resuelve matematicamente es la
existencia de una correlacion rio-acuifero en la casi la totalidad de los limites del sistema.
Por lo que se puede afirmar que una gran parte del volumen de agua subterranea proviene

de la infiltracion del sistema superficial, rio.

A continuacidn se desgranan las principales conclusiones extraidas a partir los valores de

los datos y la distribucion espacial de los resultados;

- Las correlaciones son débiles y no significantes en las areas distantes al rio
debido a que otras aportaciones de agua cogen fuerza, como pueden ser la

precipitacion o entradas de agua externas al sistema, en el limite suroeste.

- Las zonas que guardan una estrecha correlacion con el sistema superficial
estan cercanas a los margenes del rio. Incluso en areas de lejania media (hasta
5 kilémetros perpendiculares a al perfil longitudinal) se alcanzan valores por
encima de los 0.6 puntos acentuandose la correlacion en la parte este del

acuifero.

- Tras el andlisis de la distribucion espacial y temporal de las correlaciones con
ayudado con los mapas, se establece que durante la época de aguas altas en el
cauce del rio las correlaciones son mayores como se observa al comparar el
periodo uno con el dos en el modelo 1. Ademas con los niveles de agua en el
rio medio y bajos se pierde mucha correlacion en la parte Oeste del acuifero.
Por lo que se puede afirmar que con un caudal bajo solo hay drenaje en ciertas
zonas., con un impacto muy negativo en época de sequias. La explicacion a
este suceso puede ser debido a que el nivel freatico desciende hasta la segunda
capa del acuifero, conformada por limos y arcillas, donde la velocidad se
reduce drasticamente y por lo tanto la correlacion es diferente, sobretodo con

el modelo 1 (instantaneo). Recordar que en ésta parte del acuifero el espesor
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varia entre 5y 10 metros y el nivel desciende méas de 3 metros de una época a

otra.

Cuando el nivel del agua del rio es baja, la correlacion en el area de los pozos
de Mala Mlaka se incrementa (ver anejo 10) esto puede ser debido a los efectos

del cono de depresién que provocan los bombeos.

Si el nivel alto en el rio no perdura al menos dos o tres dias en el tiempo, no
tiene apenas repercusion en los niveles de agua subterraneos por lo que se
concluye que la recarga del acuifero mediante la herramienta del rio debe ser

constante y prolongada.

Se plantea la hipdtesis siguiente; en el periodo 2 las correlaciones bajan y las
precipitaciones suben, es posible que adquiera mas peso la lluvia en este

periodo.

Como se menciona en el capitulo 3, el estudio “The influence of the river dam
Te-To on the Groundwater levels of Zagreb Aquifer” (Andrea BACANI ,
Kristijan POSAVEC , Tatjana VLAHOVIC and Sandra TUCAK-ZORIC,
2013) hay ciertos piezometros del estudio que no modificaron su tendencia
tras la construccion de la presa, tras este estudio podemos afirmar que estos
piezémetros o zonas del acuifero no se ven afectados por el cambio en los
niveles del rio por su baja correlacion y son las areas que se muestran con los

coeficientes por debajo de 0.4 en los diferentes mapas.

Los niveles de agua del acuifero tienen una correlacion desplazada
temporalmente con los niveles de agua del rio (Ver figura 9.3). En los cuales
los resultados de correlacion son mejores. No obstante si se comparan con el
tiempo de viaje de una particula desde el rio a un piezometro los tiempos son
mucho mayores. Por lo tanto esto es debido a la onda que va modificando las

cotas piezométricas cuando suben los niveles del rio.
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Conclusiones de segunda magnitud;

La colocacion de nuevas areas de pozos debe ser en un lugar por encima de
una correlacion de 0.8 puntos, para asegurar que futuras intervenciones en el
rio afecten al acuifero y por lo tanto permitan crear mecanismos de regulacion

del sistema subterraneo y los pozos.

El descenso del nivel freatico y de los pozos estan en riego porque cabe la
posibilidad de tener que sumergir la cabeza de la bomba. Con la consecuencia
de extraer el agua del segundo acuifero o la capa mas baja que supondria un
mayor coste energético debido a la geologia y su caracter limo arcilloso.

La nueva area donde se proponen los pozos también tienen caracteristicas de
fluviosoles y por lo que tienen una tendencia alta a la practica de la agricultura,
dando posibilidad de contaminacion por Nitratos y Fosfatos que se debe

cuidar.

La subida o estabilizacion de los niveles de agua del acuifero con nuevas
infraestructuras puede suponer un ahorro energético importante en las
estaciones de bombeo, esto da pie a un estudio coste-beneficio de las futuras

infraestructuras a implantar.

Las variables de estudio no adquieren una distribucién normal o Guasiana. L
literatura explica que debido a este hecho, se inhabilita la posibilidad de
utilizar el coeficiente de Pearson o que este coeficiente dara un resultado
distorsionado de la realidad. No obstante en el presente estudio los resultados
obtenidos entre Pearson y Spearman son muy parecidos, aunque Spearman

muestra mejores resultados.

Tras afirmar que la mayoria de la recarga actual del acuifero proviene del rio,
es importante plantear el cuidado quimico del rio, pues un foco contaminante

en el rio puede ser rapidamente trasladado al acuifero, sobretodo de particulas
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las cuales no pueda auto depurar el acuifero. A sabiendas las velocidades altas
que se dan en las cercanias al acuifero.

En el afio 2000 la extraccion se han regulado o se han estabilizado gracias a la
diminucién de las cantidades destinadas a la industria y al hecho de que a
disminuido el consumo de agua per cépita. A pesar de este decrecimiento en
la extraccion, la tendencia sigue siendo a disminuir los niveles de agua
subterranea, Una tendencia negativa con la serie historica larga se registra en
casi todos los piezémetros del acuifero independientemente de la profundidad

del acuifero en el que se miden los niveles.
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RESULTADOS NUMERICOS

MODELO 1

Pearson

well X y Pearso | P_value | Pearson | P_value_ | Pearson | P_value | Pearson | P_value | Pearson_3 | P_values 3 | Pearson_3 | P_values 3

name n _P 1 P1 2 2 3 3 1 1 2 2

665 44741 | 50738 | 0.57 3.38E- 0.71 1.94E-05 | 0.69 1.36E- -0.33 0.20746 | -0.26 0.541271 -0.17 0.307165
9 12 10 09 6

69 44793 | 50746 | 0.89 5.89E- 0.93 1.53E-12 | 0.85 6.71E- 0.83 6.33E- 0.65 0.08404 0.45 0.175258
9 49 36 18 05

5198 45016 | 50749 | 0.55 1.71E- 0.66 0.000128 | 0.73 5.15E- -0.24 0.37435 | -0.38 0.347931 0.50 0.012381
1 55 09 11 9

73 44790 | 50723 | 0.42 1.16E- 0.70 3.45E-05 | 0.63 8.29E- -0.51 0.04379 | -0.19 0.651143 -0.17 0.16022
0 76 05 08 7

68 45038 | 50729 | 0.71 1.64E- 0.79 4.63E-07 | 0.76 1.93E- 0.28 0.28543 | -0.18 0.664145 0.02 0.763333
0 89 17 12 6

4 44905 | 50708 | 0.48 2.54E- 0.67 8.41E-05 | 0.66 1.24E- -0.63 0.00862 | -0.43 0.290332 -0.17 0.277939
8 54 07 08 8

74 44837 | 50698 | 0.50 6.12E- 0.71 2.2E-05 0.64 3.63E- -0.62 0.00969 | -0.30 0.463203 -0.21 0.475727
1 88 08 08 3

5197 45235 | 50726 | 0.67 4.82E- 0.78 1.27E-06 | 0.72 8.47E- 0.27 0.30373 | -0.18 0.674993 0.17 0.921648
7 56 15 11 4

77 45211 | 50701 | 0.55 1.28E- 0.76 2.31E-06 | 0.66 1.11E- -0.28 0.29087 | 0.05 0.91163 -0.40 0.042555
2 94 09 08

79 45235 | 50737 | 0.51 2.82E- 0.65 0.000206 | 0.62 1.7E-07 | -0.28 0.29087 | 0.05 0.91163 -0.40 0.042555
7 70 08

80 45229 | 50748 | 0.33 0.00057 | 0.60 0.000729 | 0.57 1.78E- -0.79 0.00027 | -0.49 0.21812 -0.61 0.57874
0 97 1 06 6

5301 45024 | 50686 | 0.49 1.22E- 0.73 1.25E-05 | 0.64 4.37E- -0.66 0.00501 | -0.27 0.516804 -0.60 0.00733
2 06 07 08 3

76 45210 | 50677 | 0.42 7.74E- 0.70 2.99E-05 | 0.61 2E-07 -0.66 0.00533 | -0.35 0.390703 -0.38 0.066195
1 72 06 4

71 45392 | 50712 | 0.95 4.12E- 0.97 7.54E-17 | 0.93 1.11E- 0.95 2.12E- 0.92 0.001021 0.64 0.061103
9 42 52 26 08

94 45418 | 50728 | 0.51 2.63E- 0.63 0.000356 | 0.68 1.74E- -0.43 0.09436 | -0.43 0.283699 -0.17 0.460478
6 00 08 09 7




5305 45319 | 50702 | 0.62 2.49E- 0.73 9.15E-06 | 0.70 3.95E- -0.01 0.96872 | -0.22 0.593244 -0.14 0.516586
4 30 12 10

5041 45456 | 50719 | 0.66 3.65E- 0.65 0.000171 | 0.78 2.63E- 0.13 0.63117 | -0.30 0.463805 0.02 0.800466
9 97 14 13 3

5046 45582 | 50714 | 0.68 1.43E- 0.70 3.06E-05 | 0.78 1.87E- 0.19 0.47641 | -0.28 0.500071 0.02 0.857064
0 22 15 13 1

29 45528 | 50695 | 0.54 2.46E- 0.62 0.000415 | 0.71 1.64E- -0.20 0.45396 | -0.42 0.299167 -0.13 0.612389
2 51 09 10 9

86 45471 | 50673 | 0.34 0.00046 | 0.68 5.88E-05 | 0.59 6.84E- -0.74 0.00101 | -0.39 0.337852 -0.33 0.011153
2 20 07 6

124 45616 | 50739 | 0.43 5.28E- 0.63 0.000288 | 0.64 3.29E- -0.70 0.00253 | -0.39 0.342041 -0.24 0.071716
5 71 06 08 1

105 45754 | 50708 | 0.78 1.31E- 0.79 6.5E-07 0.83 1.47E- 0.59 0.01613 | 0.11 0.802061 0.18 0.669205
3 69 22 16 7

92 45768 | 50719 | 0.97 3.81E- 0.98 3.2E-20 0.96 8.6E-34 | 0.97 4.67E- 0.96 0.000174 0.85 0.008053
4 89 67 10

58 45760 | 50734 | 0.56 7.87E- 0.64 0.00024 | 0.72 9.16E- -0.34 0.19996 | -0.40 0.330301 -0.29 0.486197
0 77 10 11 2

57 45763 | 50747 | 0.44 3.58E- 0.59 0.001054 | 0.67 6.54E- -0.75 0.00082 | -0.41 0.307724 -0.66 0.075557
1 05 06 09 9

5204 45818 | 50664 | 0.31 0.00158 | 0.63 0.000314 | 0.26 0.04418 | -0.75 0.00082 | -0.41 0.307724 -0.66 0.075557
8 63 1 3 9

91 45957 | 50730 | 0.80 9.03E- 0.82 8.5E-08 0.85 5.91E- 0.63 0.00936 | 0.15 0.717905 0.23 0.578505
1 53 25 18 9

5206 45874 | 50676 | 0.45 1.63E- 0.63 0.000368 | 0.43 0.00055 | 0.63 0.00936 | 0.15 0.717905 0.23 0.578505
7 93 06 5 9

55 46030 | 50748 | 0.43 4.4E-06 | 0.43 0.021606 | 0.71 2.51E- -0.75 0.00087 | -0.47 0.244826 -0.61 0.104986
6 35 10 5

893 46088 | 50722 | 0.88 2.63E- 0.88 5.79E-10 | 0.85 5.03E- 0.88 7.46E- 0.80 0.017881 0.29 0.487295
8 11 34 18 06

122 46039 | 50711 | 0.65 6.43E- 0.65 0.000208 | 0.77 3.75E- 0.25 0.34802 | -0.38 0.358945 -0.07 0.870365
8 56 14 13 9

5199 46149 | 50744 | 0.46 9.84E- 0.49 0.008331 | 0.70 4.26E- -0.65 0.00647 | -0.45 0.266628 -0.50 0.20695
2 75 07 10 2

107 46141 | 50710 | 0.79 3.16E- 0.80 2.67E-07 | 0.81 2.87E- 0.67 0.00488 | 0.17 0.685834 0.23 0.589579
5 77 23 15

658 46233 | 50720 | 0.75 1.22E- 0.75 4.41E-06 | 0.80 9.96E- 0.48 0.05889 | -0.13 0.758416 0.08 0.855459
9 70 19 15 2




298 46237 | 50701 | 0.89 1.77E- 0.89 2.97E-10 | 0.93 9.79E- 0.80 0.00 0.61 0.10905 0.46 0.251294
6 81 36 28

2 46463 | 50722 | 0.72 1.02E- 0.65 1.63E-04 | 0.86 5.74E- 0.21 0.44 -0.32 0.446143 -0.12 0.776974
2 06 17 19

5292 46129 | 50686 | 0.60 2.56E- 0.64 2.32E-04 | 0.82 2.22E- -0.19 0.49 -0.41 0.318739 -0.14 0.73726
1 50 11 15

5080 46321 | 50690 | 0.83 5.67E- 0.84 2.20E-08 | 0.89 7.33E- 0.74 0.00 0.48 0.226458 0.31 0.461903
6 36 28 22

296 46215 | 50672 | 0.57 3.00E- 0.65 1.66E-04 | 0.79 4.45E- -0.32 0.23 -0.41 0.317004 -0.05 0.90669
7 59 10 14

51 46107 | 50641 | 0.38 5.48E- 0.63 3.35E-04 | 0.71 1.41E- -0.70 0.00 -0.39 0.344874 -0.56 0.14901
5 95 05 10

52 46047 | 50625 | 0.26 7.17E- 0.67 8.36E-05 | 0.66 1.10E- -0.66 0.01 -0.12 0.782015 0.11 0.793971
0 19 03 08

638 46458 | 50691 | 0.93 8.58E- 0.92 2.19E-12 | 0.95 8.03E- 0.88 0.00 0.75 0.033502 0.60 0.119505
3 79 47 32

150 46472 | 50680 | 0.80 1.43E- 0.82 8.75E-08 | 0.87 1.82E- 0.63 0.01 0.18 0.675862 0.35 0.394039
6 59 24 19

5119 46428 | 50654 | 0.51 4.36E- 0.65 1.97E-04 | 0.76 3.17E- -0.64 0.01 -0.46 0.246203 -0.42 0.305001
2 00 08 12

152 46396 | 50625 | 0.45 1.39E- 0.66 1.24E-04 | 0.71 2.64E- -0.69 0.00 -0.54 0.167692 -0.17 0.683991
4 60 06 10

5008 46551 | 50682 | 0.85 5.95E- 0.87 1.50E-09 | 0.89 2.14E- 0.74 0.00 0.38 0.349736 0.44 0.272977
9 88 30 21

5017 46636 | 50658 | 0.57 3.24E- 0.64 2.24E-04 | 0.78 3.32E- -0.47 0.07 -0.44 0.277755 -0.30 0.470982
7 87 10 13

153 46626 | 50645 | 0.51 4.29E- 0.65 1.83E-04 | 0.75 4.78E- -0.68 0.00 -0.43 0.284576 -0.51 0.192703
0 01 08 12

890 46563 | 50694 | 0.94 1.38E- 0.92 2.67E-12 | 0.96 4 .55E- 0.93 0.00 0.89 0.003254 0.64 0.086881
3 30 50 33

904 46696 | 50703 | 0.96 5.77E- 0.94 3.17E-13 | 0.97 2.54E- 0.94 4.05E- 0.92 0.001086 0.82 0.012045
4 11 58 37 08

5022 46783 | 50695 | 0.83 2.51E- 0.83 5.8E-08 0.89 9.12E- 0.58 0.01968 | 0.10 0.812759 0.22 0.596784
9 60 27 22 3

84 46848 | 50676 | 0.69 5.33E- 0.71 2.51E-05 | 0.83 1.13E- -0.09 0.72761 | -0.36 0.387108 -0.29 0.489786
9 63 16 16 9

889 46670 | 50710 | 0.91 5.09E- 0.89 2.61E-10 | 0.94 1.34E- 0.84 5.37E- 0.73 0.040759 0.42 0.300675
7 47 41 28 05




175 46955 | 50654 | 0.61 9.84E- 0.70 2.97E-05 | 0.79 6.61E- -0.50 0.05108 | -0.34 0.415894 -0.47 0.237488
0 72 12 14

160 46952 | 50639 | 0.56 8.64E- 0.70 3.69E-05 | 0.76 1.43E- -0.62 0.01002 | -0.31 0.462281 -0.61 0.10735
3 21 10 12 2

83 46759 | 50721 | 0.83 4.91E- 0.79 4.8E-07 0.90 9.07E- 0.56 0.02458 | 0.00 0.999875 0.17 0.683737
0 58 27 23 2

907 46802 | 50712 | 0.96 8.72E- 0.97 4.55E-18 | 0.95 2.72E- 0.94 5.53E- 0.91 0.00182 0.83 0.011542
4 02 61 31 08

157 46898 | 50696 | 0.75 1.2E-19 | 0.71 1.94E-05 | 0.87 1.24E- 0.27 0.31418 | -0.35 0.400138 -0.05 0.899655
3 14 19 3

5027 46968 | 50682 | 0.69 8.52E- 0.69 5.35E-05 | 0.84 5.1E-17 | -0.11 0.67176 | -0.38 0.356269 -0.26 0.527099
2 10 16 5

5034 46980 | 50674 | 0.67 1.15E- 0.70 3.38E-05 | 0.83 4.78E- -0.23 0.38279 | -0.39 0.34066 -0.01 0.980551
8 70 14 16 4

163 47067 | 50666 | 0.68 2E-15 0.77 1.87E-06 | 0.80 1.03E- -0.13 0.63146 | -0.18 0.674022 -0.40 0.326058
0 10 14 6

163 47067 | 50666 | 0.66 2.06E- 0.79 6.35E-07 | 0.81 6.22E- -0.03 0.91318 | -0.10 0.812051 -0.03 0.939336
0 10 14 15 6

163 47067 | 50666 | 0.64 2.39E- 0.76 2.37E-06 | 0.76 1.26E- -0.09 0.73528 | -0.18 0.676271 -0.21 0.625686
0 10 13 12 7

104 46834 | 50735 | 0.22 0.02659 | 0.52 0.004769 | 0.61 2.57E- -0.73 0.00132 | -0.10 0.819862 -0.88 0.003625
0 60 3 07 2

5031 46985 | 50707 | 0.79 5.04E- 0.80 2.92E-07 | 0.85 3.61E- 0.56 0.02392 | 0.07 0.868998 0.25 0.553635
3 91 23 18

5035 47039 | 50695 | 0.69 5.52E- 0.70 3.08E-05 | 0.82 1.05E- 0.18 0.50009 | -0.20 0.628828 0.04 0.916112
0 18 16 15

5040 47104 | 50681 | 0.65 7.96E- 0.71 2.48E-05 | 0.79 1.13E- -0.07 0.80225 | -0.33 0.431529 0.30 0.472704
1 99 14 13 5

125 47086 | 50726 | 0.65 1.45E- 0.45 0.01539 | 0.83 3.98E- 0.25 0.34103 | -0.09 0.831033 -0.05 0.903971
2 57 13 16 6

894 47105 | 50712 | 0.88 3.56E- 0.87 1.34E-09 | 0.90 1.55E- 0.85 2.9E-05 | 0.64 0.087393 0.56 0.146668
7 33 35 22

899 47220 | 50714 | 0.83 3.13E- 0.91 1.22E-11 | 0.85 4.89E- 0.57 0.02224 | 0.15 0.724246 0.16 0.696925
4 24 27 18 5

179 47238 | 50693 | 0.90 1.47E- 0.86 5.39E-09 | 0.90 5.39E- 0.86 1.57E- 0.75 0.03221 0.45 0.264899
1 02 37 23 05

8 47196 | 50686 | 0.72 4.37E- 0.80 2.68E-07 | 0.85 4.98E- 0.14 0.59958 | -0.12 0.77324 0.09 0.826798
6 34 18 18 6




187 47304 | 50677 | 0.72 5.92E- 0.82 1.1E-07 0.85 7.16E- -0.08 0.76627 | -0.31 0.455018 0.07 0.860771
0 93 18 18 7

190 47423 | 50667 | 0.75 1.04E- 0.83 4.12E-08 | 0.86 1.33E- 0.04 0.87315 | -0.24 0.564448 0.04 0.919779
7 77 19 18 4

181 47323 | 50663 | 0.72 3.33E- 0.84 2.19E-08 | 0.84 5.48E- 0.02 0.95195 | -0.09 0.823043 -0.03 0.950081
6 22 18 17 5

192 47214 | 50654 | 0.65 6.49E- 0.78 9.42E-07 | 0.81 6.12E- -0.39 0.13995 | -0.28 0.508847 -0.22 0.59926
4 52 14 15 6

5116 47151 | 50639 | 0.60 1.15E- 0.71 2.69E-05 | 0.82 1.12E- -0.38 0.14314 | -0.34 0.413501 -0.03 0.94298
1 12 11 15

25 47562 | 50669 | 0.72 1.51E- 0.45 0.016702 | 0.81 2.29E- 0.89 3.79E- 0.94 0.0006 0.21 0.625537
6 95 17 15 06

5118 47409 | 50649 | 0.73 2.06E- 0.82 6.84E-08 | 0.83 4.09E- -0.10 0.71077 | -0.16 0.704696 -0.11 0.787592
2 70 18 16 9

5117 47322 | 50637 | 0.51 3.56E- 0.79 7.27E-07 | 0.68 1.89E- -0.11 0.67254 | -0.16 0.711779 -0.10 0.816881
7 29 08 09 7

168 47742 | 50663 | 0.94 2.6E-49 | 0.97 4.8E-18 0.94 9.2E-29 | 0.90 2.11E- 0.70 0.051621 0.68 0.063962
8 93 06

169 47589 | 50643 | 0.77 9.65E- 0.82 7.44E-08 | 0.86 7.08E- 0.36 0.17173 | 0.13 0.752322 0.00 0.9945
5 22 22 19 9

166 47404 | 50620 | 0.82 2.66E- 0.80 3.32E-07 | 0.89 6.49E- 0.58 0.01861 | 0.20 0.640666 0.03 0.94258
2 01 26 22 2




well

name X y Spearman | Spearman_1 | Spearman_2 | Spearman_3 | P_values_S3 [ Spearman_3_1 | Spearman_3 2
665 447419 | 5073812 | 0.653098 0.75047 0.520252 -0.30355 0.253069 -0.38095 -0.166666667
69 447939 | 5074649 | 0.881319 | 0.918238 0.806084 0.855882 2.34E-05 0.738095 0.452380952
5198 450161 | 5074955 | 0.668005 | 0.680336 0.595541 -0.30588 0.249254 -0.42857 0.5
73 447900 |5072376 | 0.466886 | 0.701176 0.482669 -0.54943 0.027489 -0.42857 -0.166666667
68 450380 |5072989 | 0.760439 | 0.804879 0.641526 0.364706 0.164868 -0.2381 0.023809524
4 449058 | 5070854 | 0.491954 | 0.694452 0.463691 -0.55882 0.024437 -0.42857 -0.166666667
74 448371 | 5069888 | 0.475127 | 0.694409 0.461295 -0.64279 0.007239 -0.42857 -0.211857853
5197 452357 | 5072656 | 0.724048 | 0.820471 0.549398 0.364706 0.164868 -0.11905 0.166666667
77 452112 | 5070194 | 0.615661 | 0.786049 0.487546 -0.3386 0.199555 -0.08153 -0.403162105
79 452357 | 5073770 | 0.602622 | 0.691889 0.485101 -0.3386 0.199555 -0.08153 -0.403162105
80 452290 | 5074897 | 0.43658 0.692706 0.461524 -0.86001 1.94E-05 -0.52407 -0.612372436
5301 450242 | 5068606 | 0.440717 | 0.735501 0.460258 -0.83869 4.92E-05 -0.47619 -0.600751409
76 452101 | 5067772 | 0.392587 0.71538 0.469586 -0.70101 0.002483 -0.47619 -0.378753544
71 453929 | 5071242 | 0.947105 | 0.951488 0.936351 0.935294 1.07E-07 0.904762 0.642857143
94 454186 | 5072800 | 0.605658 | 0.658002 0.492567 -0.33092 0.210584 -0.47619 -0.166666667
5305 453194 | 5070230 | 0.693193 | 0.744618 0.537764 4.33E-05 0 -0.15883 -0.142857143
5041 454569 | 5071997 | 0.758507 0.69728 0.71983 0.25 0.350391 -0.35714 0.023809524
5046 455820 | 5071422 | 0.769576 | 0.733428 0.725804 0.294118 0.268847 -0.33333 0.023809524
29 455282 | 5069551 | 0.621002 | 0.635346 0.522668 -0.05736 0.832892 -0.5 -0.134396419
86 454712 | 5067320 | 0.31511 0.686638 0.452239 -0.83944 4.77E-05 -0.47619 -0.327326835
124 456165 | 5073971 | 0.537503 | 0.628187 0.462702 -0.77053 0.000478 -0.47619 -0.238095238
105 457543 | 5070869 | 0.836891 | 0.803975 0.819518 0.647059 0.006742 -0.02381 0.285714286
92 457684 | 5071989 | 0.971782 | 0.967159 0.968599 0.958824 4.83E-09 0.928571 0.761904762
58 457600 | 5073477 | 0.68155 0.681845 0.634593 -0.2123 0.429888 -0.47619 -0.166666667
57 457631 | 5074705 | 0.563063 | 0.622368 0.518737 -0.81286 0.000129 -0.47619 -0.281010694
5204 458188 | 5066463 | 0.570412 0.665572 0.743962 -0.81286 0.000129 -0.47619 -0.281010694
91 459571 | 5073053 | 0.85152 0.819067 0.859249 0.682353 0.003588 0.047619 0.285714286
5206 458747 | 5067693 | 0.663687 0.66146 0.800504 0.682353 0.003588 0.047619 0.285714286
55 460306 | 5074835 | 0.543015 | 0.305105 0.619184 -0.77348 0.00044 -0.47619 -0.238095238
893 460888 | 5072211 | 0.881405 | 0.893268 0.885628 0.815551 0.000118 0.626498 0.305446406
122 460398 | 5071156 | 0.731865 | 0.662978 0.759153 0.373529 0.154122 -0.38095 0.023809524




5199 461492 | 5074475 | 0.556362 | 0.404305 0.631139 -0.59412 0.015232 -0.47619 -0.166666667
107 461415 | 5071077 | 0.826617 | 0.808429 0.834034 0.732353 0.001255 0.190476 0.285714286
658 462339 | 5072070 | 0.794558 | 0.756851 0.817295 0.564706 0.022663 -0.11905 0.166666667
298 462376 | 5070181 0.93 0.91 0.95 0.86 0.00 0.62 0.60
2 464632 | 5072206 0.82 0.70 0.85 0.31 0.25 -0.50 0.17
5292 461291 | 5068650 0.70 0.69 0.70 -0.01 0.96 -0.50 0.17
5080 463216 | 5069036 0.89 0.89 0.89 0.76 0.00 0.40 0.38
296 462157 | 5067259 0.66 0.67 0.63 -0.16 0.56 -0.55 0.17
51 461075 | 5064195 0.42 0.69 0.54 -0.83 0.00 -0.48 -0.33
52 460470 | 5062519 0.22 0.69 0.55 -0.67 0.00 -0.06 0.25
638 464583 | 5069179 0.95 0.92 0.96 0.92 0.00 0.81 0.64
150 464726 | 5068059 0.86 0.84 0.85 0.70 0.00 0.05 0.38
5119 464282 | 5065400 0.58 0.67 0.58 -0.63 0.01 -0.48 -0.17
152 463964 | 5062560 0.51 0.67 0.53 -0.67 0.00 -0.54 -0.24
5008 465519 | 5068288 0.90 0.89 0.88 0.82 0.00 0.43 0.50
5017 466367 | 5065887 0.65 0.67 0.63 -0.38 0.15 -0.48 -0.14
153 466260 | 5064501 0.58 0.65 0.56 -0.68 0.00 -0.48 -0.17
890 465633 | 5069430 0.96 0.92 0.96 0.93 0.00 0.83 0.64
904 466964 | 5070311 | 0.965499 | 0.865307 0.982617 0.955882 7.76E-09 0.904762 0.857142857
5022 467839 | 5069560 | 0.887197 | 0.879074 0.891338 0.655882 0.005801 -0.02381 0.380952381
84 468489 | 5067663 | 0.774468 | 0.749318 0.7571 -0.04823 0.859229 -0.5 -0.142857143
889 466707 | 5071047 | 0.942457 | 0.923031 0.958158 0.838235 5.01E-05 0.642857 0.452380952
175 469550 | 5065472 | 0.691812 | 0.721141 0.654367 -0.45588 0.075945 -0.47619 -0.166666667
160 469523 | 5063921 | 0.651572 | 0.707689 0.623629 -0.68209 0.003606 -0.47619 -0.166666667
83 467590 | 5072158 | 0.889114 | 0.791404 0.914419 0.685294 0.003392 0.142857 0.380952381
907 468024 | 5071202 | 0.97527 0.969622 0.962273 0.955882 7.76E-09 0.904762 0.857142857
157 468983 | 5069614 | 0.830641 0.72722 0.863594 0.364706 0.164868 -0.33333 0.166666667
5027 469682 | 5068210 | 0.771552 | 0.737004 0.775434 -0.04797 0.85996 -0.5 -0.056954406
5034 469808 | 5067470 | 0.747139 | 0.730583 0.716114 -0.05588 0.837137 -0.42857 0.166666667
163 470670 | 5066610 | 0.741513 | 0.780515 0.692502 -0.16471 0.542148 -0.42857 -0.142857143
163 470670 | 5066610 | 0.759552 0.81544 0.673272 0.011765 0.965508 -0.09524 0.166666667
163 470670 | 5066610 | 0.71369 0.783929 0.619408 -0.10588 0.696334 -0.42857 0.023809524
104 468340 | 5073560 | 0.325013 | 0.524988 0.478395 -0.84807 3.32E-05 -0.07143 -0.967351878




5031 469853 | 5070791 | 0.845839 | 0.842165 0.807685 0.624759 0.009669 -0.02381 0.452380952
5035 470390 | 5069518 | 0.780348 | 0.755483 0.747995 0.318364 0.229464 -0.33333 0.244599795
5040 471041 | 5068199 | 0.731533 | 0.750829 0.653792 0.029412 0.913896 -0.5 0.452380952
125 470862 | 5072657 | 0.773782 0.52517 0.844267 0.297059 0.263863 -0.04762 0.023809524
894 471057 | 5071233 | 0.909875 | 0.916538 0.872015 0.914706 7.01E-07 0.738095 0.785714286
899 472204 | 5071424 | 0.831571 | 0.896004 0.71441 0.632353 0.008578 0.190476 0.428571429
179 472381 | 5069302 | 0.887779 | 0.917409 0.808134 0.770588 0.000477 0.738095 0.761904762
8 471966 | 5068634 | 0.795973 | 0.847019 0.730113 0.129412 0.632882 0.047619 0.333333333
187 473040 | 5067793 | 0.799713 | 0.860955 0.71739 0.045065 0.868376 -0.19048 0.095238095
190 474237 | 5066777 | 0.814334 | 0.87618 0.730452 0.202941 0.450961 -0.09524 0.095238095
181 473236 | 5066322 | 0.793006 | 0.875036 0.683362 0.129412 0.632882 0.071429 0.095238095
192 472144 | 5065452 | 0.75126 0.81897 0.689848 -0.23594 0.379019 -0.19048 0.095238095
5116 471511 | 5063912 | 0.699102 | 0.760889 0.664627 -0.20882 0.437659 -0.19048 0.166666667
25 475626 | 5066995 | 0.829201 | 0.056605 0.880148 0.873121 1.01E-05 0.863027 0.384371107
5118 474092 | 5064970 | 0.803326 | 0.830244 0.745199 -0.02353 0.931074 -0.02381 0.095238095
5117 473227 | 5063729 | 0.554854 | 0.788905 0.704025 -0.05 0.8541 -0.02381 0.095238095
168 477428 | 5066393 | 0.940768 | 0.977559 0.884895 0.907711 1.19E-06 0.690476 0.785714286
169 475895 | 5064322 | 0.824524 | 0.858167 0.779295 0.391176 0.134071 0.190476 0.071428571

166 | 474042 | 5062001 | 0.875072 | 0.790874 0.872962 0.570036 0.021144 0.190476 0.125299693




RESULTADO NUMERICO

MODELO 2
SPEARMAN

well X y Spearman | Spearman_1 | Spearman_2 | Spearman_3 | P_values_S3 | 1 Spearman_3_1 | Spearman_3_2 | Days
name

69 447939 | 5074649 | 0.881319 | 0.918238 0.806084 0.855882 2.34E-05 1 0.738095 0.452381 0
5198 450161 | 5074955 | 0.767468 | #N/A #N/A 0.861895 1.77E-05 1 #N/A #N/A 5
73 447900 | 5072376 | 0.666031 | #N/A #N/A 0.78685 0.000299 1 #N/A #N/A 5
68 450380 | 5072989 | 0.846729 | #N/A #N/A 0.823529 8.84E-05 1 #N/A #N/A 2
4 449058 | 5070854 | 0.672207 | #N/A #N/A 0.802941 0.000181 1 #N/A #N/A 5
74 448371 | 5069888 | 0.655766 | #N/A #N/A 0.800088 0.000198 1 #N/A #N/A 6
5197 452357 | 5072656 | 0.804431 | #N/A #N/A 0.776471 0.000404 1 #N/A #N/A 2
77 452112 | 5070194 | 0.71276 #N/A #N/A 0.888247 4.32E-06 0 #N/A #N/A 5
79 452357 | 5073770 | 0.667222 | 0.691338 0.700791 0 1 1 0 0 0
80 452290 | 5074897 | 0.611513 | #N/A #N/A 0.677815 0.003909 1 #N/A #N/A 8
76 452101 | 5067772 | 0.602127 | #N/A #N/A 0.826029 8.06E-05 1 #N/A #N/A 6
71 453929 | 5071242 | 0.947105 | 0.951488 0.936351 0.935294 1.07E-07 1 0.904762 0.642857 0
94 454186 | 5072800 | 0.742857 | #N/A #N/A 0.920895 4.21E-07 1 #N/A #N/A 5
5046 455820 | 5071422 | 0.874337 | #N/A #N/A 0.811765 0.000134 1 #N/A #N/A 2
29 455282 | 5069551 | 0.783068 | #N/A #N/A 0.87508 9.09E-06 1 #N/A #N/A 4
86 454712 | 5067320 | 0.541906 | #N/A #N/A 0.688249 0.003203 1 #N/A #N/A 6
124 456165 | 5073971 | 0.694555 | #N/A #N/A 0.779487 0.000371 1 #N/A #N/A 6
105 457543 | 5070869 | 0.908315 | 0.803975 0.819518 0.888235 4.33E-06 1 -0.02381 0.285714 1
92 457684 | 5071989 | 0.971782 | 0.967159 0.968599 0.958824 4.83E-09 1 0.928571 0.761905 0
57 457631 | 5074705 | 0.563063 | 0.622368 0.518737 0.794999 0.000233 1 -0.47619 -0.28101 8
5204 458188 | 5066463 | 0.564285 | 0.663383 0.236318 0.783217 0.000333 1 -0.83333 -0.4 8
91 459571 | 5073053 | 0.913093 | 0.819067 0.859249 0.914706 7.01E-07 1 0.047619 0.285714 1
893 460888 | 5072211 | 0.881405 | 0.893268 0.885628 0.815551 0.000118 1 0.626498 0.305446 0
122 460398 | 5071156 | 0.866699 | 0.662978 0.759153 0.844118 3.93E-05 1 -0.38095 0.02381 2
5199 461492 | 5074475 | 0.835453 | 0.404305 0.631139 0.844118 3.93E-05 1 -0.47619 -0.16667 6
658 462339 | 5072070 | 0.865752 | 0.756851 0.817295 0.838235 5.01E-05 1 -0.11905 0.166667 2




298 462376 | 5070181 | 0.934878 | 0.907386 0.948786 0.858824 2.05E-05 1 0.619048 0.595238 1
2 464632 | 5072206 | 0.890712 | #N/A #N/A 0.844118 3.93E-05 1 #N/A #N/A 3
5292 461291 | 5068650 | 0.839066 | #N/A #N/A 0.823529 8.84E-05 1 #N/A #N/A 4
296 462157 | 5067259 | 0.811064 | #N/A #N/A 0.838235 5.01E-05 1 #N/A #N/A 5
51 461075 | 5064195 | 0.741973 | #N/A #N/A 0.811692 0.000135 1 #N/A #N/A 9
52 460470 | 5062519 | 0.582314 | #N/A #N/A -0.67031 0.00449 1 #N/A #N/A 9
638 464583 | 5069179 | 0.953607 | 0.921182 0.956646 0.920588 4.32E-07 1 0.809524 0.642857 0
5119 464282 | 5065400 | 0.797276 | #N/A #N/A 0.9 2.05E-06 1 #N/A #N/A 6
152 463964 | 5062560 | 0.719359 | #N/A #N/A 0.796494 0.000222 1 #N/A #N/A 7
5008 465519 | 5068288 | 0.910401 | #N/A #N/A 0.944079 3.95E-08 1 #N/A #N/A 1
153 466260 | 5064501 | 0.78211 0 #N/A 0.86548 1.49E-05 1 #N/A #N/A 6
890 465633 | 5069430 | 0.957062 | 0.917295 0.955097 0.926471 2.56E-07 1 0.833333 0.642857 0
904 466964 | 5070311 | 0.965499 | 0.865307 0.982617 0.955882 7.76E-09 1 0.904762 0.857143 0
5022 467839 | 5069560 | 0.925475 | 0.879074 0.891338 0.923529 3.34E-07 1 -0.02381 0.380952 1
84 468489 | 5067663 | 0.842942 | 0.749318 0.7571 0.735437 0.001168 1 -0.5 -0.14286 5
175 469550 | 5065472 | 0.81375 0.721141 0.654367 0.914706 7.01E-07 1 -0.47619 -0.16667 5
160 469523 | 5063921 | 0.784986 | 0.707689 0.623629 0.862383 1.73E-05 1 -0.47619 -0.16667 6
83 467590 | 5072158 | 0.931103 | 0.791404 0.914419 0.908824 1.1E-06 1 0.142857 0.380952 1
907 468024 | 5071202 | 0.97527 0.969622 0.962273 0.955882 7.76E-09 1 0.904762 0.857143 0
5027 469682 | 5068210 | 0.841008 | 0.737004 0.775434 0.882406 6.08E-06 1 -0.5 -0.05695 4
5034 469808 | 5067470 | 0.834533 | 0.730583 0.716114 0.779412 0.000372 1 -0.42857 0.166667 5
104 468340 | 5073560 | 0.683535 | 0.524988 0.478395 0.773103 0.000445 1 -0.07143 -0.96735 9
5031 469853 | 5070791 | 0.893986 | 0.842165 0.807685 0.888578 4.24E-06 1 -0.02381 0.452381 1
5035 470390 | 5069518 | 0.852537 | 0.755483 0.747995 0.824258 8.6E-05 1 -0.33333 0.2446 2
125 470862 | 5072657 | 0.786895 | 0.52517 0.844267 0.635294 0.008182 1 -0.04762 0.02381 1
899 472204 | 5071424 | 0.831571 | 0.896004 0.71441 0.632353 0.008578 1 0.190476 0.428571 0
179 472381 | 5069302 | 0.887779 | 0.917409 0.808134 0.770588 0.000477 1 0.738095 0.761905 0
8 471966 | 5068634 | 0.862448 | 0.847019 0.730113 0.85 3.05E-05 1 0.047619 0.333333 4
190 474237 | 5066777 | 0.860599 | 0.87618 0.730452 0.891176 3.62E-06 1 -0.09524 0.095238 3
192 472144 | 5065452 | 0.833474 | 0.81897 0.689848 0.903681 1.59E-06 1 -0.19048 0.095238 5
25 475626 | 5066995 | 0.829201 | 0.056605 0.880148 0.873121 1.01E-05 1 0.863027 0.384371 0
5117 473227 | 5063729 | 0.732112 | 0.788905 0.704025 0.920588 4.32E-07 1 -0.02381 0.095238 4
168 477428 | 5066393 | 0.940768 | 0.977559 0.884895 0.907711 1.19E-06 1 0.690476 0.785714 0




169

475895

5064322

0.813468

0.858167

0.779295

0.847059

3.47E-05

0.190476

0.071429

166

474042

5062001

0.833279

0.790874

0.872962

0.78064

0.000359

0.190476

0.1253




