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L LA MODELACION APLICADA DE SISTEMAS ACUIFEROS

Para |la construccion de modelos numéricos de simulacion y, en especial para los
modelos hidrodinamicos, se dispone de un PROTOCOLO, el cual se presenta de
manera completa y detallada en el libro APPLIED GROUNDWATER MODELING,
de Anderson y Woessner [1992]). En estos apuntes se destacan los puntos mas
importantes de este PROTOCOLO, y se afaden criterios y consideraciones
complementarios, que son de especial relevancia para la construccion y evalua-

cion de los modelos matematicos de simulacién.

1.1. Protocolo de Modelacion.

De manera concisa, las etapas en la construccién de un modelo numérico de
acuerdo con el PROTOCOLO mencionado, son las siguientes: -
Propdsito del modelo.

Desarrollo de un modelo conceptual del sistema.

Seleccidn de la ecuacion gobernante y del codigo de computadora.

Disefio del modelo.

Calibracién del modelo.

Andlisis de sensibilidad en calibracién.

Verificacidon del modelo.

Prediccion.

© O N O A 0N

Analisis de sensibilidad en prediccion.

10. Presentacion del disefio del modelo y sus resultados.
11. Auditoria del modelo.

12. Redisefio del modelo.

La auditoria del modelo, de cuyos resultados se deriva la posible decision
de redisefario, se realiza algunos arfios después de la terminacién del estudio de
modelacidon o punto 10 del PROTOCOLO; por tal razén, los puntos 11 y 12 del

mismo no serdn mayormente discutidos en estos apuntes.



1.2. Los Modelos y su Complejidad

Todo madelo de simulaci.c’)n es, por definicién, una representaciéon simplificada del
sistema real. En la modelacidén aplicada no sélo la correcta conceptualizacién de
los procesos tiene valor, sino también la interpretacion y el uso adecuados de los
siempre escasos e inciertos datos de campo. En palabras de Anderson y
Woessner [1992, p.28]): "En teoria, mientras el modelo conceptual mas se
aproxime a la situacion de campo mas preciso sera el modelo numérico. Sin
embargo, en la practica es deseable actuar con parsimonia, lo cual implica que el
modelo conceptual se ha simplificado lo mas posible, pero que se ha mantenido la
complejidad suficiente para reproducir adecuadamente el comportamiento del
sistema”.

Esta empiricamente demostrado que a una mayor complejidad de! modelo
no corresponde necesariamente una mejor reproduccion de! comportamiento del
sistema; se tienen ejemplos de modelos mas simples que logran mejores predic-
ciones que modelos mas complejos [Freyberg, 1988]. E! definir el grado de com-
plejidad adecuado en un modelo especifico s uno de los problemas.mas criticos -
de la modelacion aplicada, donde la experiencia practica del analista juega un .
papel muy importante.

Una vez que un modelo conceptual prefiminar del funcionamiento hidro-
geolégico ha sido propuesto, Ia calibracion viene a ser la etapa mas importante en
la construccion de un modelo de simulacion [de Marsily, 1981]. En consecuencia,

es conveniente detenernos a analizar este aspecto.

1;3. Procedimientos de Calibracién.

La calibracién consiste en obtener un conjunto de valores de los parametros del
modelo (donde se incluye a ias propiedades de acuifero, los términos fuente-
resumidero, las condiciones de frontera, y en ocasiones las condiciones iniciales),
que consiguen que el modelo reproduzca, dentro de un error aceptable, los
valores de calibracién. En un modelo hidrodinamico, las cargas hidraulicas
medidas son siempre valores de calibracion, aunque cabe la posibilidad de utilizar

también flujos medidos.



A la calibracion de un modelo se e conoce también como problema inverso,
o problema de estimacion de los parametros del modelo. Existen dos procedi-
mientos generales para calibrar un modelo: (1) ajuste manual por ensayo y error,
y (2) estimacion automatizada de parametros.

Aungue la calibracidn por ensayo y error ha sido la mas utilizada hasta
ahora, se reconoce ampliamente que este procedimiento es muy subjetivo y
conducente a resultados cuya calidad es dificil de evaluar [Carrera and Neuman,
1986%. Este tipo de calibracion no cuantifica la incertidumbre de los parametros
estimados ni la confiabilidad de las predicciones.

En contraste, el uso de la calibracion automatizada impone un marco de
referencia para el disefio de una estrategia de calibracién, y para el analisis y
evaluacion de los resultados de la misma. Con este tipo de calibracion el
problema inverso se plantea en un marco estadistico, como puede ser |a regresion
no lineal. Un procedimiento automatizado calcula directamente la sensibilidad del
modelo hacia sus parametros, la desviacion estandar de los parametros y la
correlacion entrexlos mismos, a mas de la desviacion estandar de la prediccion.
Esta informaciénipermite determinar si los parametros del modelo y las predic-
ciones fueron caiculados de manera confiable con los datos disponibles, y que
datos adicionales son requeridos para mejorar el modelo [Poeter and Hill, 1997].

Esto es, los codigos de calibracion automatizada, ademas de proporcionar
valores optimados de los parametros del modelo, cuantifican su precision de
estimacion y permiten identificar situaciones donde dos o mas parametros sufren
de efectos compensatorios. Este tipo de efectos es muy comun en problemas
hidrogeoldgicos complejos y su existencia dificiimente puede ser detectada
cuando se calibra por ensayo y error. Ademas, el andlisis de las propiedades
estocasticas de los estimadores orienta en la construccién general de! modelo, en
particular, proporciona informacion que ayuda a establecer una parametrizacion
apropiada de las propiedades de acuifero y permite identificar zonas del acuifero
donde sea necesario o conveniente recabar datos de campo adicionales.

Poeter and Hill [1997] consideraron que un obstaculo mayor para el uso

extendido de |a calibracion automatizada es precisamente la falta de informacion



acerca de los requerimientos y los beneficios de este procedimiento de calibracion,
y enfatizaron que no se requiere de datos adicionales para emprender la calibra-
cion automatizada, es decir, que si uno esta preparado para emprender un pro-
yecto de calibracién, entonces esta preparado para incluir la modelacion inversa
en esa calibracién.

Los beneficios de la calibracién automatizada, en comparacion con la
calibracion por ensayo y error, ya se comentaron brevemente en parrafos anterio-
res, perc hay que afadir que ofra razon por la cual el uso de la calibracion
automatizada no se ha extendido todavia, es porque la aparicién de procesadores
de datos para los cédigos de modelacion inversa es relativamente reciente, y
porque se requiere de conocimientos de probabilidad y de estadistica para la
aplicacién de los cddigos inversos y para la correcta interpretacion de sus
resultados.

Independientemente del procedimiento de calibracidn que se adopte, por lo
general el problema inverso sufre de falta de unicidad o de inestabilidad en su
solucién, pero se ha demostrado que la incorporacion de informacidén previa-
acerca de los parametros del modelo permite en muchos casos controlar: esta
situacion. '

La gran mayoria de los modelos matematicos que hasta la fecha se han
construido se han calibrado por ensayo y error y, por este motivo, las medidas de
gvaluacion de la calibracion que aqui se mencionan se refieren principalmente a
este procedimiento de calibracion, sin embargo, estos criterios también son
pertinentes cuando se recurre a la calibracion automatizada.

Un problema estrechamente relacionado con la calibracién es el que se
refiere a la “parametrizacion” de las propiedades de acuifero, lo cual se comentara

a continuacion.

1.4. Parametrizacion.
En acuiferos heterogéneos la dimension del espacio de los parametros es
tedricamente infinita, pero en la préactica las ecuaciones de flujo y de transporte se

resuelven por computadora utilizando métodos de discretizacién espacial, como



son las diferencias finitas o el elemento finito [Yeh, 1986]. Al aplicar estos
métodos numéricos, las propiedades del material se representan por parametros
que permanecen constantes en zonas discretas del campo de flujo o que varian
lentamente en el espacio. En cualquier caso, la rapidez de la variabilidad espacial
permitida por el modelo numérico es mucho mas lenta que la rapidez a la cual las
propiedades del material fluctian en la naturaleza; asi, los parametros del modelo
se deben visualizar, a lo mas, como valores promedio en el espacio de las
propiedades del material que representan [Neuman, 1984).

A la reduccién del numero de parametros desde su dimension infinita a una
forma dimensional finita se le conoce como “parametrizacion”. La parametrizaciéon
tiene especial relevancia en la calibracion del modelo, ya que uno de los princi-
pales tipos de error en la calibracion es aguél que se asocia con la incertidumbre
de los parametros. Como lo senalé Yeh [1986], un incremento en la dimensiona-
lidad de un parametro (el numero de parametros desconocidos asociados con |a
parametrizacién):mejorara por lo general el ajuste de calibracion, pero incremen-
tara la incertidumbre de estimacién de los parametros, y viceversa. Esto es, en la
practica es necesario.limitar el niumero de parametros a estimar (simplificar .el
problema) que intervienen en un modelo numerico.

Hill et al. {1998] consideraron que el problema mas importante en la
modelacién de sistemas hidrogeolégicos complejos, es la obtencién de modelos
manejables que sean lo suficientemente representativos del sistema real como
para producir resultados utiles, y argumentaron que la simplificaciéon relacionada
con la parametrizacion se presenta como la Unica opcion potencialmente util para
lograr este proposito.

Los dos esquemas mas utilizados de parametrizacion son “zonificacion” e
“interpolacion”. En la zonificacion el parametro tiene un valor constante en zonas
o subregiones del modelo que se extienden sobre un cierto numero de celdas de
la malla;, mientras que en la interpolacion el valor de la propiedad de’ acuifero
puede variar de celda a celda, pero el numero de parametros a estimar se limita

Unicamente a los valores de la propiedad en los nodos de la red de interpolacién.



Una manera conveniente de instrumentar la parametrizacidén por interpolacion es
mediante “elementos finitos triangulares” [v.g. Hill et al., 1998].

La parametrizacién por interpolacion es elegible en muchas situaciones,
pero con este esquema el proceso de calibracion por ensayo y error se torna mas
lento que cuando se recurre a zonificacion, ya que los paquetes de simulacién
mas comunes no incluyen un médulo de interpolacion para los parametros distri-
buidos del modelo (v.g., la interfaz grafica del usuario VISUAL MODFLOW sdlo
interpola condiciones de frontera) y, por lo tanto, es necesario elaborar un
programa externo que se ejecute después de cada corrida de calibracién para
actualizar a criterio del analista los valores nodales del parametro. En contraste,
los codigos de calibracion automatizada (v.g. MODFLOWP [Hill, 1892]) permiten
instrumentar con {a misma facilidad ambos tipos de esquemas de parametrizacian.

Cualguiera que sea el esquema de parametrizacidon que se adopte, es
"importante que el nimero de parametros a estimar se mantenga al minimo nece-
sario para lograr una reproduccion adecuada del sistema real, ya que como se
menciond anteriormente, mientras mayor sea el numero-de parametros'a estimar,
mayor sera la incertidumbre de estimacion de los mismos. La necesidad de
ejercer esta cautela es mayor cuando se calibra por ensayo y error, ya que este
procedimiento no cuantifica, a diferencia de la calibracidn automatizada, la incerti-
dumbre de estimacion de los parametros ni los intervalos de confianza de los

predictores.

1.5. Estimacion Previa de los Parametros de Acuifero.

Los parametros de un modelo hidrodinamico se pueden dividir en dos clases: (1)
Las propiedades de acuifero: que en un modelo tridimensional son la
conductividad hidraulica, el rendimiento especifico, y el almacenamiento especi-
fico. Normalmente, se considera que los valores de los parametros de acuifero
son variables en el espacio pero constantes en el tiempo; sin embargo, en ciertos
casos (v.g. cuando hay compactacidn de arcillas) las propiedades hidraulicas del
material pueden variar también con el tiempo; y (2) Los esfuerzos actuantes:

donde se incluyen los flujos de recarga y de descarga del acuifero, y las



condiciones de frontera, mismos que pueden cambiar tanto en el espacio como en
el tiempo. El conocido simulador MODFLOW [McDonald and Harbaugh, 1988]
ofrece la opcidén de cambiar en el espacio y en el tiempo los parametros asociados
con condiciones de frontera dependiente de la carga, en los paquetes de rios,
drenes, evapotranspiracion y de carga general, asi como la intensidad de la
recarga y los caudales de bombeo.

El problema de |la parametrizacidn se ilustra generalmente en términos de la
conductividad hidraulica, pero es claro que cualquier otra propiedad de acuifero es
parametrizable. Esto se debe a que la variacidn de la conductividad hidraulica en
un sistema acuifero es, por |0 general, superior en varios érdenes de magnitud a la
variacion de las propiedades de almacenamiento (almacenamiento especifico y
rendimiento especifico), y a que normalmente se dispone de un mayor numero de
datos de campo para la conductividad hidraulica que para las propiedades de
almacenamiento. «. s

Si se opta.por el esquema de parametrizacidn por zonificacion, como se
acostumbra en Meéxico, el siguiente paso consiste -en,demarcar las zonas de
conductividad hidraulica en la malla del modelo, para luego estimar por calibracion
el valor efectivo del pardmetro en cada una de sus zonas de definicion. En la
practica, se parte de una zonificacion preliminar de la conductividad hidréulica y de
estimaciones previas del valor de este parametro en cada una de sus zonas, para
luego ir modificando tanto la zonificacidn como los valores zonales hasta obtener
un resultado satisfactorio.

Tanto la zonificacidn preliminar como las estimaciones previas se obtienen
a partir de mediciones de campo de la conductividad hidraulica. A este respecto,
es muy importante advertir que mediante la calibracion del modelo se estiman los
valores “efectivos” de la propiedad en cada una de sus zonas de definicién, y que
estos valores son conceptual y numéricamente distintos a los valores que se
obtienen a partir de mediciones en campo [Carrera and Neuman, 19869).

Los valores medidos en pruebas de campo vienen a constituir sélo
estimaciones previas de los parametros del modelo, que en algunos casos son

estimaciones sesgadas y muy pobres. En consecuencia, en la modelacién



aplicada es muy importante ponderar debidamente los datos de campo, ya que
esto determina qué tanta diferencia se puede esperar entre los valores medidos en
campo y los valores efectivos del modelo, y qué tanto peso se debe conceder aun
cierto dato de campo o tipo de dato de campo en la parametrizacién de una
propiedad de acuifero.

La diferencia conceptual entre los valores de conductividad hidraulica
medidos en pruebas de permeabilidad en laboratorio, pruebas de permeabilidad
en barrenos (slug tests), pruebas de bombeo, y los estimados en un modelo
numérico, radica esencialmente -en que estos valores corresponden a distintas
escalas espaciales de analisis. Los efectos de escala también operan en otras
propiedades de los materiales geologicos, como son la porosidad y la

dispersividad.

1.6. E! Problema de Escala.

El problema de escala en las mediciones de conductividad -hidraulica se
encuentra ampliamente documentado en la literatura hidrogeoldgica. - Rovey :and
Cherkauer [1995] realizaron una notable contribucion a la evaluacion de-los:efec-
tos de escala, con base en investigaciones propias y en estudios-previamente
elaborados, entre los que destacan los trabajos de Bradehoeft et al. [1983]
Herzog and Morse 1984), Keller et al. [1986], Bradbury and Muldoon {1990], y
Sauter [1991].

Entre las principales conclusiones de estos trabajos se tienen las
siguientes. (a) se observa un incremento en la conductividad hidraulica con la
escala de medicidén en una variedad de medios geoldgicos;, (b) los valores de
conductividad hidraulica basados en mediciones de campo de pequefia escala
(pruebas de barreno) son generalmente inferiores a los valores regionales
(pruebas de bombeo y modelos numéricos), aun cuando estén basados en 100 6
mas pruebas individuales; (c) los efectos de escala varian consistentemente con
el tipo de medio geoldgico y con el grado de porosidad secundaria; (d) en medios
qgue solamente poseen porosidad primaria, como son los materiales granulares no

consolidados, se observa |la menor discrepancia entre los valores medidos a



pequefia escala y los valores regionales, la-cual generalmente se sitia dentro de
un factor de 3; (e) en medios consolidados dominados por fisuras, las pruebas
de barreno pueden subestimar a los valores regionales por factores que varian
entre 2 y 500, dependiendo del grado de disolucidén secundaria; y (f) en acuiferos
carsticos la conductividad hidraulica crece con la escala de mediciéon sin limite
aparente.

A este respecto, los estudios mencionados sobre los efectos de escala [v.g.
Rovey and Cherkauer, 1995] también han demostrado que los valores de
conductividad hidraulica derivados de pruebas de bombeo y de capacidad
especifica de pozos se aproximan a los valores efectivos en un modelo numérico,
y le llaman a todos éstos “valores regionales”. Esto se debe a que los valores de
conductividad hidraulica obtenidos mediante este tipo de pruebas corresponden a
- una escala espacial mucho mas proxima a la escala del modelo numeérico que los
valores derivados de pruebas de permeabilidad en barrenos, cuyo radio de
influencia es de sélo unos cuantos metros, mientras que las pruebas de bombeo y
de capacidad especifica activan un volumen mucho - mayor de acuifero.

Asimismoien las pruebas de bombeo se obtiene directamente el valor d,»g
la transmisividad que, al dividirse por el espesor del acuifero, proporciona el valor
promedic en la vertical de la conductividad hidraulica horizontal, . que es el valor
que se debe asignar a una capa del modelo numérico cuando esta representa a
todo un acuifero. ' ‘

Ahora, como todo dato de campo, los valores proporcionados por las prue-
bas de bombeo también estan sujetos a error, y por eso los valores de conduc-
tividad hidraulica obtenidos mediante este tipo de pruebas se deben considerar
también como estimaciones previas de los valores efectivos en el modelo numeé-
rico. Sin embargo, ya que estos datos corresponden a una escala espacial pro-
xima a la escala del modelo, su error debe ser relativamente pequefio, con la
excepcidn, por supuesto, de aguellos casos en que las pruebas de bombeo hayan
sido mal ejecutadas o mal interpretadas, lo cual ocurre frecuentemente en la

practica.



Por lo anterior, y porque normalmente no se cuenta con un buen numero de
pruebas de bombeo o porque la distribucion espacial de los pozos de prueba no
es ila mas adecuada, los resultados de estas pruebas sdlo se utilizan para propo-
ner una zonificacion preliminar de la conductividad hidréulica en el modelo, y para
proponer valores previos de este parametro en cada una de sus zonas de defini-
cion. Durante el proceso de calibracién, esta zonificacion y los valores prelimi-
nares se van modificando dentro de limites razonables hasta obtener un resultado
satisfactorio.

En general, los datos de campo de las propiedades de acuifero son esca-
sos o de una cobertura espacial limitada, algunos o muchos de los datos dispo-
nibles son de una utilidad cuestionable debido, por ejemplo, a los referidos efectos
de escala, y también sucede que simplemente no se tenga informacién sobre
alguna o algunas de las propiedades de acuifero. Es precisamente en estos casos
cuando en la modelacion aplicada se recurre al “principio de parsimonia’, el cual
en términos simples Nnos conmina a no buscar una complejidad que no-pueda ser
sustentada por una informacion de campo adecuada. Ademas, en-estos casos se
acostumbra recurrir a la literatura para obtener valores de las, propiedades de
acuifero representativos de los tipos de roca que conforman el sistema subterra-
neo bajo estudio. Estos valores tipicos s6lo son considerados como estimaciones
previas de los valores efectivos de los parametros en el modelo numérico, es
decir, solo se toman como punto de partida para iniciar el proceso de calibracion,
mediante el cual estos valores se van modificando dentro de limites razonables

hasta alcanzar una reproduccion satisfactoria del sistema real.

1.7. Condiciones de Frontera.
Existen tres tipos generales de condiciones de frontera, que son carga prescrita o
del primer tipo, flujo prescrito o del segundo tipo, y flujo dependiente de la carga o

condicién del tercer tipo. A continuacion se describen sus caracteristicas:
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1.7.1. Carga prescrita.

Este tipo de condicién ocurre dondequiera que la carga hidraulica pueda ser
especificada como funcion de la posicion y del tiempo en parte de la frontera del
modelo. Esta condicion de frontera tiene una caracteristica “fisica” importante en
los modelos hidrodinamicos, ya que las cargas prescritas pueden constituirse en
una fuente ilimitada de agua.

Como lo explican Franke et al. [1987], “No importa cuanta agua se bombee
del sistema, las fronteras de carga prescrita continuaran aportando ia cantidad
requerida, aun cuando esta cantidad no sea fisicamente razonable en el sistema
real. Este aspecto de las fronteras de carga prescrita debera ser considerado
cuidadosamente cuando este tipo de condicion sea seleccionado para la simula-
cién, y también cuando se evalle cualquier resultado del modelo incluyendo la
prediccion.” _ e

En virtud de esta situacién, la condicion de carga prescrita no es normal-,
mente utilizada en la simulacion de estado transitorio, ahnjeno.s:. que se tenga un
elemento fisico .(como puede ser un cuerpo de agua.perenne), que pueda
proporcionar al acuifero.tanta agua como éste demande, o.que las cargas prescri:
tas se coloquen exclusivamente en ios segmentos de frontera donde el acuifero.
transfiera agua al exterior. Otra desventaja notable de! uso de la condicion de
frontera de carga prescrita se manifiesta en la calibracion del modelo. A este
respecto, Carrera y Neuman [1986b] demostraron que esta condicion de frontera
le resta sensibilidad a las cargas del modelo hacia los parametros del mismo, y
que esta reduccién en sensibilidad incrementa la incertidumbre de los parametros
estimados mediante el procesc de calibracion. Esto es, el efecto de las cargas
prescritas de frontera sobre las cargas modeladas es normaimente muy
dominante, de modo que es posible obtener un buen ajuste entre las cargas
calculadas y las observadas con valores no realistas, o al menos muy inciertos, de
los parametros del modelo, 1o que tendra un impactc negativo sobre la
confiabilidad de las predicciones.

La condicidbn de carga prescrita tiene su aplicacion mas comun en la
modelacion de estado estacionario, ya que bajo este régimen de flujo las cargas
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hidraulicas son invariables en el tiempo y, ademas, las soluciones de estado esta-
cionario requieren que se especifique al menos una carga hidraulica de referencia,
la cual se puede proveer como una carga prescrita en algun punto o segmento de
la frontera del modelo. En muchas situaciones, sin embargo, esta carga de refe-
rencia se puede proveer mediante una condicion de frontera del tercer tipo (GHB),
de modo que en estos casos no seria imprescindible utilizar la condicion de carga

prescrita en el estado estacionario,

1.7.2. Flujo prescrito.

Este tipo general de condicidn de frontera se encuentra dondequiera que el caudal
o flujo de agua subterrdanea a través de una parte de la frontera del modelo se
pueda especificar como funcién de la posicion y del tiempo. Con esta condicion,
el flujo se especifica previamente a la solucién del problema y no es afectado por
los eventos que ocurran dentro del sistema acuifero.

Un caso especial de este tipo de frontera es la condicion de flujo nulo, la cual
implica que no hay intercambio de agua entre el area del modelo y sus

alrededores.

1.7.3. Flujo dependiente de la carga.

En algunas situaciones, el caudal o flujo a través de una parte de la frontera del
modelo varia en respuesta a cambios en la carga hidraulica que ocurran en puntos
del acuifero adyacentes a la frontera del modelo. En estos casos, el flujo es una
funcion de la carga hidraulica en las celdas de frontera y varia durante la
simulacion en respuesta a la variacion de esta carga. A esta condicién de
frontera se le conoce también como mixta o del tercer tipo.

La condicién del tercer tipo ofrece ventajas en situaciones donde se espera
que tanto las cargas como los flujos de frontera varien durante la simulacién de
manera no cuantificable de antemano. Otra de las ventajas que ofrece la condicion
de flujo dependiente de la carga, es que puede evitar la necesidad de cambiar el
tipo de condicidn de frontera cuando se pasa del estado estacionario al transitorio,
ya que en muchos casos la condicion del tercer tipo puede sustituir a la carga
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prescrita en su papel de proporcionar una carga de referencia para la simulacion
de estado estacionario.

Un caso especial de este tipo de condicién de frontera es el que encierra el
concepto de “carga lejana”, el cual supone la existencia de una carga hidraulica
situada lo suficientemente lejos de la frontera del modelo de modo que su valor no
sea alterado por los esfuerzos hidrolégicos (recargas-descargas) que actien

dentro del area del modelo.

1.8. Condiciones Iniciales.

Las condiciones iniciales se refieren a la distribucién de la carga hidraulica en
todos los puntos del sistema de flujo (celdas del modelo) al inicio de la simulacién,
y son condiciones de frontera en el tiempo. Aun cuando se tenga informacion
detallada sobre los niveles piezométricos del acuifero, lo cual no es generalmente
el caso, pueden ocurrir errores serios si estos niveles no son consistentes con el
modelo [Rushton,” 1978]. Por esta razén, es practica normal el seleccionar como
condiciones iniciales de una simulacién en estado transitorio, una solucién
generada por el modelo calibrado en estado estacionario [Anderson and
Woessner, 1992, p.199].

Como lo explican Franke et al. [1987] “El uso de valores de carga
generados por el modelo asegura que |os datos de carga inicial y los parametros-
esfuerzos del modelo sean consistentes. Si los valores de carga medidos en
campo se util\izaran como condiciones iniciales, la respuesta del modelo refiejaria
no solo el efecto de los esfuerzos hidroldgicos bajo estudio, sino también el ajuste
de los valores de carga del modelo para compensar por la falta de correspon-
dencia entre los parametros del modelo y los valores de la carga inicial.”

Sin embargo, muchos acuiferos no cuentan con un historial piezométrico lo
suficientemente largo como para identificar el estado estacionario antecedente;
tambien puede ocurrir que los datos piezomeétricos del estado estacionario antece-
dente sean tan escasos, o que su distribucidn espacial sea tan pobre, que no-
puedan sustentar una calibracién adecuada del modelo en este régimen de fiujo.

En situaciones como éstas, es posible utilizar los datos piezométricos de algun
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momento en el periodo transitorio para generar las condiciones iniciales del
problema; sin embargo, como en estos casos no habra consistencia entre las
condiciones iniciales y los parametros del modelo, se recomienda que el periodo
de calibracidén sea o mas largo posible, a fin de dar oportunidad a que los errores
en las condiciones iniciales disminuyan con e! tiempo. Al aplicar este
procedimiento, las condiciones iniciales se tratan directamente como un parametro
mas del modelo, es decir, se pueden ajustar durante la calibracién del mismo,
aunque dando la consideracion debida a los datos piezomeétricos disponibles en el

tiempo cero.

1.9. Errores de los Datos Piezométricos.

Los valores medidos en campo de las cargas hidraulicas constituyen la informa-
cion muestral o los valores de calibracion. Estos valores tienen siempre un error
asociado que debe ser cuantificado, al menos de manera aproximada. En ios
modelos hidrodinamicos las cargas siempre forman parte de la informacion
muestral. En estos modelos los residuos se definen como la diferencia entre las
cargas medidas (o interpoladas) y las cargas simuladas: Los.residuos son gene-
ralmente distintos a cero, en virtud de la inexactitud propia del modeio y de los
errores asociados con |los datos piezométricos. Entre l10s errores mas comunes en

ta carga hidraulica se tienen los siguientes:

1.9.1. Error de medicion. _
Este tipo de error esta asociado con la precisién del equipo de medicién, con el
error humano en la lectura piezométrica, y con la incertidumbre del dato de
elevacién topografica en el punto de observacién. Bajo condiciones ideales, este
error seria del orden de unos cuantos centimetros, pero en estudios regionales
estos errores pueden llegar a ser del orden de metros, dependiendo de la
precision del dato de elevacién topografica, donde se advierte que en algunos
casos este dato se obtiene por interpolacion de las curvas de nivel en las cartas

topograficas.



1.9.2. Efectos transitorios,

En este rubro se incluyen los errores debidos a efectos transitorios que no son
representados por el modelo, como son las fluctuaciones en los niveles de agua
ocasionadas por los ciclos de alta frecuencia de |a evapotranspiracion y la recarga
del acuifero, por cambios de presién barométrica, por mareas terrestres y marinas,

por bombeo inadvertido, etc.

1.9.3. Efectos de escala.

Se tienen dos tipos de errores asociados con los efectos de escala. El primero se
refiere a las cargas hidraulicas medidas en pozos con tramo ranurado largo, las
cuales pueden ser apropiadas para calibrar modelos bidimensionales en planta,
pero que generalmente no son representativas de las cargas calculadas por un
modelo tridimensional, a menos que el tramo ranurado del pozo esté alojado en
una sola capa del modelo y que ocupe la mayor parte del espesor de esta capa.
Otro tipo de error de escala se refiere al hecho que el modelo calcula la carga
promedio en cé%a una de las celdas de la malla, mientras que las cargas
hidraulicas medidas puéden estar influenciadas por heterogeneidades de pequeia

escala espacial que no ‘son representadas por el modelo. #

1.9.4. Error de interpolacion.

Idealmente, las cargas deberian ser medidas en un gran numero de puntos
uniformemente distribuidos por la region modelada, y también estos puntos
deberian coincidir con los nodos de la malla del modelo (centro de las celdas en el
caso de MODFLOW). Sin embargo, en la practica esto rara vez ocurre, lo cuai da
lugar a errores de interpolacion, que en los modelos regionales pueden ser del

orden de metros.

1.9.5. Error de interpretacion.
En sistemas multiacuiferos puede suceder que sea dificil establecer a qué acuifero

le corresponden algunas de las cargas hidraulicas medidas, de modo que puede
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ocurrir que haya valores de carga que no sean representativos del acuifero al cual

fueron asociados. Este tipo de errores puede ser del orden de decenas de metros.

1.10. Generales de Calibracién.

La calibracién de un modelo de flujo se refiere a la demostracion de que el modelo
es capaz de reproducir las cargas hidraulicas (y los flujos) de campo, a los cuales
se les denomina valores de calibracion o informacion muestral. La calibracion se
logra al encontrar un conjunto de valores de los parametros, condiciones de fron-
tera, y esfuerzos hidrolégicos que produzcan cargas (y flujos) simulados que
reproduzcan a los valores medidos en campo dentro de un margen de error
preestablecido. El encontrar este conjunto de valores es equivalente a resolver el
llamado “problema inverso’, o problema de estimacién de ios parametros del
modelo.

La calibracién del modelo se puede efectuar en estado estacionario o en
transitorio. Muchas de las calibraciones se realizan bajo condiciones de estado
estacionario, pero también se puede recurrir a una segunda calibracién con datos
de un periodo transitorio. Segdn Franke et al. [1987), |la calibracion de los modelos
en régimen estacionario de flujo es frecuentemente menos sujeta a ambigiedad
que la calibracion en régimen transitorio, debido a que los efectos del almacena-
miento no actuan en el estacionario. Aunque es posible calibrar secuencialmente
el modelo, es decir, una primera calibracion en estado estacionario y una segunda
en transitorio, la mejor alternativa consiste en calibrar iterativamente en los dos
regimenes de flujo hasta alcanzar un resultado final. Con este procedimiento se
incrementa la precision de estimacion de los parametros del modelo, ya que se
hace uso de un mayor nimero de valores de calibracion (datos del estado
estacionario mas los del transitorio), y ademas se asegura que las condiciones
iniciales del estado transitorio (solucion de estado estacionario) sean consistentes
con los parametros del modelo.

Muchos de los acuiferos que han sido sobreexplotados por mucho tiempo
no cuentan con un historial piezométrico lo suficientemente largo para identificar el

estado estacionario antecedente. También puede ser que los datos piezométricos
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del estado estacionario antecedente sean tan escasos, 0 que su distribucién espa-
cial sea tan pobre, que no puedan servir de sustento para calibrar adecuadamente
el modelo en este regimen de flujo. En estos casos, el modelo se calibra unica-
mente bajo condiciones transitorias. Los problemas de estado transitorio requie-
ren, a diferencia del caso estacionario, la especificacién de condiciones iniciales,
las cuales se refieren a la distribucion de la carga hidraulica en el sistema de flujo
en el momento de inicio de la simulacion. Si el problema de flujo se resuelve
mediante el método de diferencias finitas centradas en el bloque (v.g. codigo
MODFLOW), las cargas hidraulicas se evalian en el centro de los bloques que
conforman la malia del modelo numérico.

Si la simulacion no tiene un estado estacionario como punto de partida, se
pueden utilizar los datos piezométricos de algun momento en el periodo transitorio
para generar las condiciones iniciales. Sin embargo, en estos casos no habré
consistencia entre las condiciones iniciales y los parametros del modelo y, como
ya fue mencionado, se recomienda que el periodo de calibracién sea lo mas Iarga
posible, a fin de.dar oportunidad a que los errores en Ia(slcondiciones iniciales
disminuyan con el tiempo. Al aplicar este procedimiento, las condiciones inicial_e:s
se tratan directamente como un parametro mas del modelo, es decir, se puedegrrn
ajustar durante la calibracion del mismo, aunque dando la consideracion debida a
los datos piezométricos disponibles en el tiempo cero.

Los modelos numericos se utilizan ampliamente para evaluar los sistemas
acuiferos y para predecir su respuesta ante esfuerzos tales como el bombeo en
pozos y las acciones correctivas propuestas en caso de contaminacion. En virtud
de que se desconocen muchos de los elementos de un sistema geohidrolégico, los
modelos se calibran. La calibracidn es equivalente a la resolucion del problema
inverso, o problema de estimacién de los parametros del modelo.

Histéricamente, la calibracién se ha realizado mediante el procedimiento de
‘ensayo y error’, pero debido a las deficiencias y limitaciones de este método, en
la presente década se ha venido extendiendo el uso de la llamada calibracion
“‘automatizada”, en donde el problema inverso se plantea en un marco estadistico,

como puede ser la regresion ne lineal.
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En la calibracion por ensayo y error, el analista selecciona iterativamente
valores de los parametros del modelo que mejoran el ajuste de los resultados del
modelo a |las observaciones de campo, para ello utiliza su intuicidn sobre la
respuesta del modelo a los cambios en los parametros y su conocimiento sobre el
ambito razonable en que los valores de los parametros pueden variar. Esta tarea
es muy laboriosa y no garantiza que los valores obtenidos de los parametros
produzcan el mejor ajuste posible entre las cargas hidraulicas observadas y las
calculadas; ademas, este procedimiento limita la posibilidad de ensayar modelos
conceptuales alternativos igualmente factibles y, por ende, resulta casi imposible
discriminar entre los modelos de manera concluyente. De hecho, frecuentemente
se tienen errores en la construccién de un modelo que, en la calibracién por
ensayo y error, pasan inadvertidos hasta para los analistas mas avezados.

En contraste, la regresidon no lineal y sus estadisticos asociados mejoran
ostensiblemente el uso de los datos de campo en la calibracion y en la evaluacion
del modeio. Por ejemplo, estadisticos tales como la sensibilidad y la correlacidn
permiten identificar rapidamente los parametros que no pueden ser estimados con
precision 'y de manera unica con los datos disponibles, ademas de. evaluar la-
utilidad de incorporar nuevos datos potenciales. Asimismo, por su gjecucion
relativamente rapida, la calibracién automatizada da la oportunidad de ensayar
diversos modelos conceptuales alternativos, y dispone de estadisticos que
evaluan qué modelo o modelos tienen mayor probabilidad de representar adecua-
damente el sistema geohidroldgico con base en los datos disponibles.

En resumen, la resolucion del problema inverso en un marco estadistico
permite obtener el mejor ajuste posible de los resultados del modelo a los datos de
campo, proporciona estadisticos de diagnéstico que evallan la calibracion y la
informacion contenida en los datos, y genera estadisticos inferenciales que
cuantifican la precision de los pardmetros estimados y la confiabilidad de las
predicciones.

En la actualidad se cuenta con dos codigos universales para la calibracion
automatizada a disposicién de los usuarios: UCODE, desarrollado por E.P. Poeter
y M.C. Hill [1998], del International Ground Water Modeling Center y el U.S.
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Geological Survey, respectivamente, y PEST, desarrollado por J. Doherty {1994)
de Watermark Computing en Australia. Un inversor universal es aquél que se
puede utilizar para cualquier tipo de modelo matematico; en el campo de la
hidrologia subterranea se destacan los modelos hidrodinamicos y los de transporte
de solutos.

Ambos inversores cuentan con interfaces graficas que permiten seleccionar
réapidamente los parametros a estimar, transformarlos, vincularlos, asi como
ponderar los valores de calibracidn (cargas hidraulicas y concentraciones
quimicas), incorporar informacion previa sobre los parametros del modelo,
efectuar la optimizacion de los mismos, y analizar los resultados de la calibracion y
su impacto en la prediccion. Estos cddigos también proporcionan estadisticos
(sensibilidad, matrices de covarianza y de correlaciéon, distribucion de residuos,
etc.) que permiten evaluar los resultados de la calibracion automatizada en ¢!
marco de |a regresién no lineal. _ .

UCODE utiliza como algoritmo de optimizacion no lineal el método de
Gauss-Newton modificado, mientras que el PEST “utiliza: el método de Gauss-
Marquardt-Levenberg. :Segun el autor de PEST, este ultimo método de optimiza-
cidn podria ser mas robusto que otros algoritmos en modelas complejos. UCODE
proporciona un mayor numero de cuantificadores e indicadores estadisticos, que
permiten evaluar los resultados de la calibracion y orientan en la construccion
general del modelo; ademas, este codigo incorpora algunos métodos sofisticados
para calcular y evaluar las predicciones.

Sin embargo, es importante subrayar la conveniencia de que los procesa-
dores de datos de MODFLOW brinden la posibilidad de aplicar opcionalmente
PEST y UCODE, ya que pudiera haber casos en que uno de estos cddigos se
desempefie mejor que el otro. A la fecha, unicamente el paquete PMWIN
(Processing MODFLOW for Windows, v.5.0 [Chang and Kinselbach, 1998])

incorpora ambos cddigos de calibracion automatizada.
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1.11. Evaluacién de la Calibracion.

Los resultados de la calibracion se deben evaluar tanto cualitativamente como
cuantitativamente. Anderson y Woessner [1992, p.238] presentaron aigunos
criterios comunmente utilizados para evaluar la calibracidn por ensayo y error, y
también sugirieron un protocolo estandar para evaluar y reportar la calibracién del

modelo. Estos criterios se describen a continuacion:

1.11.1. Medidas tradicionales de la calibracion.
El grado de ajuste entre los valores simulados y los observados de una variable de
calibracién se evalua principalmente mediante dos medidas o estadisticos:

El error medio (EM), que mide el sesgo del modelo, es decir, su tendencia a

subestimar o a sobrestimar los valores observados, y qua se define como:

n

EM=1/n 12 {hm — hs),
j=

donde hy, es el valor medido de la carga hidraulica, hs su valor simulado, y n es el
numero de pozos de observacion. 4 o

La raiz del error cuadratico medio (RECM), o desviacion estandar, que mide
el grado de dispersion de los residuos. Se le llama “residuo” a la diferencia entre
el valor observado y el calculado de |la carga hidraulica. La RECM se define

comao.

n

RECM = [1/n T (hm - hs); 208

Mientras mas pequefios sean el EM y la RECM, mejor sera el grado de
ajuste entre los valores calculados y los observados. Otro posible estadistico a
utilizar es el error absoluto medio (EAM), que también proporciona una medida del
grado de ajuste en la calibracién, pero que no tiene un significado estadistico tan
nitido como el EM y la RECM. E| EAM se define como:

n

EAM = 1/n 21) |(hem — hs}|
1=
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Cabe advertir que es importante esforzarse, dentro de lo razonable, por
acercar el EM a cero, a fin de obtener un modelo que sea virtualmente insesgado,
pero llevar a cero la RECM significaria que tanto el modelo como los valores de
calibracién son exactos, lo cual nunca ocurre en la realidad, o bien que se ha
forzado artificialmente al modelo para que reproduzca los valores de calibracién.

Es importante advertir que estos estadisticos evaluan solamente el error
promedio en el modelo calibrado. El valor méximo aceptable del criterio de
calibracién depende de la magnitud del cambio de las cargas hidraulicas en el
dominio del problema. Si el cociente de la RECM y fa pérdida total de carga en el
sistema (PTCS) es pequefio, entonces |los errores son solamente una porcién
pequena de la respuesta global del modelo. En la practica, la PTCS se calcula
como la diferencia entre la mayor y la menor de las cargas hidraulicas observadas.

Al cociente de la RECM y la PTCS expresado en términos porcentuales, se
je llama RECM normalizada (RECMN). No existe un valor de la RECMN que
pudiera ser tomado como el valor méaximo permisible para todo modelo, ya que
este valor depen’deré del propésito del modelo, de la~complejidad del sistema
hidrogeoldgico bajo estudio, de la escala espacial y temporal de analisis, y de ]é
cantidad y calid~ad delos datos disponibles. No obstante, por inspeccion dé
numerosos trabajos de modelacion, y con el sélo propdsito de orientar, es razona-
ble eéperar que la RECMN se pueda situar dentro del 10 %, o incluso dentro del
5 %, en la calibracion de un modelo a la escala regional. En casos particulares se
podria justificar una RECMN superior al 10%, pero también es cierto que en
muchos otros casos el simple hecho de c¢olocar la RECMN dentro del 10% no

implicara que el grado de ajuste obtenido sea lo suficientemente satisfactorio.

1.11.2. Distribucion espacial del error.

Las medidas de error presentadas en la seccion anterior cuantifican el error
promedio de la calibracion y no informan nada acerca de la distribucién espacial
del error. La comparacion de las configuraciones de nivel observadas con las
simuladas da solamente una idea cualitativa y subjetiva de la distribucién espacial

de los residuos. Un residuo se define como la diferencia entre |la carga medida (o
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interpolada) y la carga simulada. La distribucion del error se puede ilustrar
mediante un plano donde se indique el residuc en cada celda de la malla del
modelo. Una manera alternativa de ilustrar los residuos es mediante curvas de
isovalores. Los residuos deben estar aleatoriamente distribuidos sobre el area del
modelo, es decir, se debe mostrar que no hay zonas del acuifero donde el modelo
tenga la tendencia a subestimar o a sobrestimar las cargas medidas. La
existencia de estas zonas indicaria que el modelo no esta suficientemente bien

calibrado.

Frecuentemente los pozos de observacion piezométrica estan pobremente
distribuidos en el espacio, de modo que se pueden tener zonas importantes del
acuifero donde las cargas hidraulicas sean muy inciertas. En estas zonas la
distribucion espacial de los residuos seria también muy incierta, y para propdsitos
de presentacion de resultados podria ser suficiente indicar en el plano el valor del
residuo en cada uno de los pozos de observacion, sin efectuar interpolaciones o

extrapolaciones.

1.11.3. Comparacion entre el balance del campo y el del modelo:

Otro criterio general de evaluacion de la calibracién, consiste en comparar el
balance de agua subterranea elaborado con los datos de campo, o “balance de
campo”, con el balance que calcula el modelo, o “balance del modelo”. Aunque no
se espera que estos dos balances resulten similares término a término, en un

modelo calibrado debera existir consistencia entre [0s mismos.
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Il. GUIAS PARA LA CONSTRUCCION DE MODELOS NUMERICOS.

A continuacién se proporciona una guia fundamentada en el conocimiento y la
experiencia generales en la modelacién aplicada que, sin ser exhaustiva, permite
llevar a cabo la construccidn y revision de un modelo numerico, sobre todo, con el fin

de detectar errores que pudieran invalidar el uso de ese modelo.

2.1. Modelo Conceptual.

2.1.1. La hidroestratigrafia constituye el marco del modelo hidrogeociégico concep-
tual. Las unidades hidroestratigraficas comprenden a los horizontes geolo-
gicos de propiedades hidrogeoldgicas similares. Asi, varias formaciones
geoldgicas se pueden combinar en una sola unidad hidroestratigrafica, o
una formacion geologica puede ser subdividida en acuiferos y unidades
semiconfinantes. Una vez que se han definido las unidades hidroestratigra-
ficas, es conveniente que a cada una de ellas le corresponda al menos una
capa del modelo. A la vez, dentro de una sola unidad hidroestratigrafica se
pueden especificar dos ¢ mas capas, dependiendo del grado de resolucion
deseado en las cargas hidraulicas simuladas, de la posicion del tramo ranu-
rado de los pozos de extraccion o de inyeccion, de la intensidad de los gra-
dientes hidraulicos verticales, y de la variacién con la profundidad de las

propiedades hidraulicas del acuifero.

2.1.2 El planteamiento del balance geohidrolagico y el calculo de sus componen-
tes es parte del desarrollo del modelo conceptual. |L.a ecuacion de balance
de agua subterranea expresa que la diferencia entre la suma de los fiujos
de entrada y la suma de los flujos de salida es igual al cambio de almacena-
miento en el sistema. En régimen estacionario de flujo, la suma de las
entradas es igual a la suma de las salidas y, por lo tanto, el cambio de
almacenamiento es cero. En la presentacion de los resultados se debe
desglosar el célculo de las componentes de la ecuacion de balance y eva-
luar, al menos cualitativamente, el grado de incertidumbre de cada una de

estas estimaciones. Al balance geohidrologico obtenido a partir de los datos
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de campo, se le llama “balance de campo”. Durante la calibracion del mo-
delo, el balance de campo sera comparado con el balance calculado por el

modelo, al cual se le conoce como “balance del modelo”.

Una vez que se ha definido la hidroestratigrafia, se utiliza la informacion
hidrolégica para conceptualizar el movimiento del agua subterranea a tra-
veés del sistema. Para esto, se hace uso de la informacion sobre la precipi-
tacion pluvial, la evaporacién, y la escorrentia superficial, asi como también
de los datos piezomeétricos y geoquimicos. Es importante utilizar la infor-
macion geoquimica, siempre que sea posible, para reforzar el modelo
conceptual. Los datos hidrogeoquimicos se pueden utilizar para inferir la
direccion de flujo, identificar las fuentes y las cantidades de recarga, estimar
la velocidad del fiujo subterraneo, y definir los sistemas de flujo local,

intermedio y regional.

2.2. Condiciones Iniciales y de Frontera.

2.2.1.

|dealmente, el periodo de calibracidon en estado transitorio se iniciara en un
estado estacionario; esto asegura la consistencia entre las condiciones
iniciales y los parametros del modelo. Sin embargo, muchos acuiferos no
cuentan con un historial piezométrico lo suficientemente largo para
identificar el estado estacionario antecedente, tambien puede darse el caso
que los datos piezométricos del estado estacionario antecedente sean tan
escasos, 0 que su distribucién espacial sea tan pobre, que no puedan

sustentar una calibracion adecuada del modelo. En situaciones como

.éstas, es posible utilizar los datos piezométricos de algun momento en el

periodo transitorio para generar las condiciones iniciales del problema; sin
embargo, se advierte que en estos casos no habra consistencia entre las
condiciones iniciales y los parametros del modelo. Al aplicarse este
procedimiento, las condiciones iniciales se tratan directamente como un

parametro adicional del modelo durante el proceso de calibracidén, aunque
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otorgando la consideracién debida a los datos piezométricos del tiempo

cero.

La condicién de frontera de carga prescrita (primer tipo) tiene su uso mas
comun en un modelo de estado estacionario, pero se advierte que las
cargas constantes pueden constituirse en fuentes ilimitadas de agua en un

estado transitorio.

La condicion de frontera de flujo prescrito {segundo tipo) se utiliza donde-
quiera que el caudal o flujo de agua subterranea a través de una parte de la
frontera del modelo se pueda especificar como funcion de la posicién y del
tiempo. Un caso especial de este tipo de frontera es la condicién de flujo
nulo, la cual implica que no hay intercambio de agua entre el area del

modelo y sus alrededores.

La condicion de frontera de flujo dependiente ‘devia carga (tercer tipo)
supone la:existencia de una zona interfacial entre el acuifero y una carga
hidraulica externa. El uso de esta condicion es apropiado en los casos
donde se espera que tanto la carga como el flujo varien en la frontera del
modelo. UIn caso particular de la conricidén del tercer tipo es el que encierra
el concepto de “carga lejana”’, el cual supone la existencia de una carga
hidraulica situada lo suficientemente lejos de la frontera del modelo, de
modo que su valor no se altere por efecto de los cambios en los esfuerzos
hidrolégicos (recargas-descargas) actuantes en el dominio del modelo. El
grado de conexién hidraulica entre el acuifero y la carga lejana esta
determinado por la conductancia de !a zona intermedia entre la frontera del
modelo y la posicién de la carga lejana. Es importante advertir qub aunque
el flujo que se transfiera al acuifero desde la carga lejana puede ser
controladc por el valor de la conductancia hidraulica, su caudal sera
creciente en la medida que descienda la carga hidraulica en ia frontera del

modelo. Esta caracteristica de la <ondicién de frontera del tercer tipo
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deberé ser considerada antes de su eleccion, ya que en algunos acuiferos
el descenso de las cargas hidraulicas en la frontera del modelo no inducira
un mayor caudal lateral de entrada, y en estos casos la condicidn de flujo

prescrito podria ser mas apropiada.

2.3.- Estimacioén Previa de los Parametros

2.3.1. Los esquemas mas comunmente utilizados para la parametrizaci(?n de las
propiedades de acuifero son “zonificacion” e “interpolacién”. En la zonifica-
cién el parametro tiene un valor constante en zonas o subregiones del
modelo que se extienden sobre un cierto numero de celdas de la malia;
mientras gue con el esquema de interpolacion el valor de la propiedad de
acuifero puede variar de celda a celda, pero el nimero de parametros a
estimar se limita unicamente a los valores de la propiedad en los nodos de
la red de interpolacion. En la zonificacidn los cambios en los valores de las
propiedades de acuifero son abruptos al pasar de una zona a otra; mien-
tras que si se aplica la interpolacion los cambios son graduales .de una
celda a otra. La parametrizacion por interpolacion puede. ser la. mejor -
opcidon en muchas situaciones, pero en México se acostumbra parametrizar:

por zonificacion casi exclusivamente, lo cual debe revisarse.

2.3.2. En la parametrizacidn por zonificacidon se demarcan en la malla del modelo
las zonas de definicidbn de una propiedad de acuifero (v.g. la conductividad
hidraulica), para luego estimar por calibracion el valor efectivo del parame-
tro en cada una de sus zonas. En la practica, se parte de una zonificacion
preliminar y de estimaciones previas del parametro, para luego ir modifi-
cando tanto la zonificacién como los valores zonales hasta obtener un resul-

tado satisfactorio.
2.3.3. Tanto la zonificacién preliminar como las estimaciones previas de las propie-

dades de acuifero se obtienen a partir de mediciones de campo, pero es

muy importante advertir que al calibrar un modelo se estiman los valores
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“‘efectivos” de la propiedad en cada una de sus zonas de definicidén, y que
estos valores son conceptual y numericamente distintos a los valores que
se obtienen a partir de los datos de campo. Por esta razon los valores
medidos en campo vienen a constituir sélo estimaciones previas de los
parametros del modelo. En consecuencia, en la modelacién aplicada es
muy importante ponderar debidamente |los valores obtenidos en campo, ya
que esto determina qué tanta diferencia se puede esperar entre éstos y los
valores que son efectivos en el modelo, y qué tanto peso se debe conceder
a un cierto dato de campo o tipo de dato de campo en la parametrizacion de

una propiedad de acuifero.

Una diferencia conceptual importante entre los valores de conductividad
hidraulica medidos en pruebas de laboratorio, pruebas de campo a pequena
escala (slug tests), pruebas de bombeo o de caudal especifico, y los valores
efectivos en un modelo numérico regional, radica en las diferentes esca-las
espaciales‘de medicion. Los valores obtenidos en:laboratorio o en pruebas

de campo™-de pequefia escala son generalmente inferiores, incluso en

ordenes de magnitud, a los valores regionales. Por su parte, los valores:

obtenidos en pruebas de bombeo o de caudal especifico son representati-
vos de una escala espacial mucho mas préxima a la escala regional, ya que
éstas normalmente activan un volumen grande de! acuifero. Sin embargo,
debido a errores en la ejecucion y en la interpretacion de las pruebas de
bombeo o de caudal especifico, los valores de las propiedades hidraulicas
que proporcionen deberan considerarse tambien como estimaciones pre-
vias de los valores efectivos en el modelo numérico. Ademas, ya que nor-
malmente no se cuenta con un numero suficientemente grande de pruebas
de-bombeo o su distribucion espacial no es la mas adecuada, los valores
proporcionados por estas pruebas sélo se utilizan para proponer una
zonificacion preliminar de los parametros de acuifero, y como estimaciones
previas de éstos en cada una de sus zonas de definicion, para luego,

durante el proceso de calibracion, modificar dentro de limites razonables
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242

2.4.3.

2.44.

tanto la zonificacién como los valores zonales, hasta obtener un resultado

satisfactorio.

Consideraciones de Tipo Numeérico.
Idealmente, el error en el balance geohidroldgico del modelo sera menor
que 0.1 %; sin embargo, un error de alrededor de 1 % es generalmente

considerado aceptable.

Ei paquete Visual MODFLOW incluye cuatro distintos métodos numéricos
para |la resolucion de’la ecuacién de flujo, a saber, SiP, SSOR, PCG2, y
WHS. Con cualquiera de ellos, el criterio de error, o criterio de cambio de
carga para la convergencia, debe ser de uno a dos érdenes de magnitud
mas pequefio que e! nivel de precision deseado en las cargas simuladas.
Se recomienda ensayar primero con dos ordenes de magnitud; asi, si la
precisién deseada es de un metro, el criterio de error se especificara en
0.01 m; si el método no converge, este valor se podra ir incrementado poco
a poco hasta lograr la convergencia; sin embargo, para que la solucion sea
admisible, se debera verificar que el error de balance ' geohidrolégico -

satisfaga el criterio 2.4.1.

En un modelo construide con base en MODFLOW, es conveniente ensayar
todos los métodos numéricos disponibles con este cédigo (SIP, SSOR,
PCG2, y WHS), a fin de evaluar comparativamente su desempefio, ya que
en un caso particular las propiedades de convergencia de uno de estos

métodos pueden ser superiores a las de los otros.

En modelos regionales, el uso de una malla de modelaciéon con celdas
cuadradas de tamarno uniforme facilita la asignaciéon de los datos en la
construccion de un modelo hidrodinamico. En México se utilizan comun-
mente celdas cuadradas de 1,000 m de lado. Es conveniente recordar, sin

embargo, que el tamarfio de las celdas determina la resolucion espacial de
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las cargas simuladas (en particular el cédigo MODFLOW calcula las cargas
al centro de las celdas), y que mientras mas grandes sean las celdas
mayores seran los errores de las cargas interpoladas que se comparan con
las cargas medidas en los pozos de observacién. Si se desea obtener una
mejor resolucién numérica en ciertas porciones del acuifero, (por ejemplo,
en zonas donde los gradientes hidraulicos sean intensos, o donde ocurra un
problema de contaminacion cuya evaluacion se pretenda abordar), la malla

del modelo se puede refinar particularmente en esas zonas.

El nidmero de capas del modelo determina la resolucion de las cargas
simuladas en la direccion vertical. Cabe advertir que la dimension vertical
de los acuiferos regionales es generalmente inferior a su dimension
horizontal en dos o tres érdenes de magnitud, y que la variacion de la carga
hidraulica es también generalmente menor en la direccién vertical que en la

horizontal. .-

- - - 4 -

En teoria;zmientras mayor sea el numero de intervalos de tiempo (time
steps) que se definen dentro de un periodo de esfuerzo (stress period),
mayor sera la precision numérica; sin embargo, en la practica, la solucion
numeérica no mostrara mejoria después de un cierto nimero de intervalos
de tiempo. Por lo tanto, se deberd ensayar un numero creciente de
intervalos de tiempo hasta que no se observen cambios en la solucién

numerica.

2.5. Criterios de Evaluacion de la Calibracion.

2.5.1.

Se tienen tres medidas tradicionales del error promedio, a saber, el error
medio (EM), el error absoluto medio (EAM), y la raiz del error cuadratico
medio (RECM) o desviacion estandar. De éstas, el EM y la RECM tienen
un significado estadistico mas claro. Ninguna de estas medidas indica la

distribucion espacial del error.
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2.54.

2.5.5.

2.586.

El error medio (EM) debera ser aproximado a cero, a fin de obtener un
modelo virtualmente insesgado, es decir, que no tienda a subestimar ni a

sobrestimar las cargas hidraulicas observadas.

La RECM normalizada (RECMN), que se define como el cociente,
expresado en términos porcentuales, de la raiz del error cuadratico medio
(RECM) y |la pérdida total de carga en el sistema (PTCS), debera demostrar
gue los errores son sclamente una porcion pequefia de |la respuesta global
del modelo. En la practica, la PTCS se calcula como la diferencia entre la

mayor y la menor de las cargas hidraulicas observadas.

La distribucion espacial del error se debera ilustrar mediante un plano de
residuos. El residuo es la diferencia entre el valor medido (o interpolado) de
la carga hidraulica y el valor simulado. EIl residuo se puede calcular y
anotar en cada una de las celdas de la malla del modelo, o bien, se puede
exhibir mediante curvas de isovalores. Si los pozos de observacion
piezométrica estan pobremente distribuidos en el espacio,. los residuos
seran muy inciertos en amplias zonas del acuifero y, para propdsitos de
presentacién de resultados, podria ser suficiente con asentar en el plano el
valor del residuo en cada uno de los pozos de observacion, sin efectuar

interpolaciones o extrapolaciones.

En problemas de estado transitorio, las medidas de calibracién menciona-
das en los parrafos anteriores, se aplicaran para cada una de las fechas
donde se cuente con un numero estadisticamente suficiente de valores de
calibracién (al menos 10 datos). Ademas, se debera verificar que en cada
pozo de observacion las cargas hidraulicas simuladas reproduzcan

adecuadamente la evolucion de las cargas medidas.

Ya que normalmente los pozos de observacion son escasos y no cubren

suficientemente bien el area del modelo, puede ocurrir que en zonas del
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271,

acuifero carentes de informacion piezométrica aparezcan recuperaciones
o abatimientos simulados que no sean conceptuaimente realistas, y que
ademas puedan intensificarse durante el periodo de prediccion. Si este es
el caso, se debera efectuar un ajuste adicional en los parametros de
acuffero, las condiciones de frontera o las condiciones iniciales, para reducir
o eliminar estos efectos.
E! balance geohidrolégico calculado con base en datos de campo (balance
de campo) y el balance geohidrolégico calculado con el modelo (balance del
modelo) deberan tender a la comprobacién mutua. No se espera que
ambos balances sean iguales término a término, pero deberan ser suficien-
temente aproximados. '

i
Analisis de Sensibilidad en Calibracion. -
El analisis de sensibilidad consiste en cuantificar la incertidumbre en el
modelo calibrado ocasionada por la incertidumbre:en las estimaciones de
los parametros del modelo, donde se incluyen los parametros de acuifero,
los esfuerzos hidrolégicos y las condiciones de frontera. Tipicamente, este -
analisis se efectia cambiando el valor de un parametro a la vez, y sus
resultados se reportan como los efectos de este cambio sobre alguna
medida de error promedio seleccionada como criterio de calibracién; fre-
cuentemente se elige la RECM o desviacion estandar. |dealmente, también
se examina el efecto del cambio en el valor del parametro sobre la dis-
tribucién espacial de los residuos.

Verificacidn del Modelo.

Konikow y Bredehoeft {1992] recomendaron evitar el uso de los términos
verificacion y validacion de modelos, porgue éstos en rigor cientifico no se
pueden validar sino solamente invalidar;, sin embargo, el término verifica-
cién ha sido hasta ahora de uso comun, como se refleja en el Protocolo de

Modelacién de Anderson y Woessner [1992]. Se aclara que el procedi-
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2.7.4.

miento que aqui llamamos verificacion consiste simplemente en evaluar el
desempefio de un modelo en la reproduccién de un conjunto de cargas
observadas que son independientes de las utilizadas en la calibracion del
mismo. Si los datos de verificacion son suficientes en cantidad y en
calidad, a mas de cubrir un periodo de tiempo razonablemente largo, el
modelo se puede declarar invalido si no logra reproducir satisfactoriamente
los nuevos datos, pero se enfatiza que no es posible declararlo valido si la

reproduccion es buena.

En virtud de las incertidumbres propias de la calibracién, los valores de los
parametros en el modelo calibrado pueden no representar adecuadamente
el sistema bajo un conjunto diferente de condiciones de frontera o de
términos fuente - resumidero. En consecuencia, 1a verificacién del modeio
podra incrementar la confianza en los resultados de la calibracién. Un
modelo se considera verificado si se ha comprobado que es capaz de
predecir dentro de un error aceptable un conjunto de datos independientes

a los utilizados en |a calibracion.

Frecuentemente es imposible verificar un modelo debido a la escasez de
datos, los cuales, por supuesto, se requieren para la calibracion. Las
predicciones de modelos calibrados pero no verificados seran por lo general

mas inciertas que las predicciones efectuadas con modelos verificados.

La evaluacion del desempefio de los modelos tiene gran importancia
practica, ya que con esto se logran identificar los pozos cuyos valores de
carga hidraulica se alejan mucho de los valores calculados por el modelo.
Estos pozos se deberan examinar mas a detalle en cuanto a su ubicacion y
caracteristicas constructivas, para determinar si su carga hidraulica es o no
representativa de alguna profundidad en el acuifero. En caso que carezca
de representatividad, e! pozo se eliminaria para los fines de evaluacion del

desempeino del modelo, pero en caso que si sea representativo de la carga
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2.8.3.

hidraulica del acuifero, esto seria evidencia de una deficiencia en la

construccion del modelo.

Simulaciones Predictivas.

Como regla empirica, el periodo de prediccién no se debe extender hacia el
futuro mas del doble de la duracion del periodo de calibracion, pero esto
podria no respetarse si por razones reglamentarias o de planeacién se

requieren periodos de prediccion mas largos.

La incertidumbre de la prediccion se deriva de la incertidumbre en el
modelo calibrado y de la incertidumbre de los esfuerzos hidrologicos
futuros. Aun cuando el conjunto de parametros calibrados produzca un
buen ajuste durante la calibracidn y la verificacion, el modelo puede no
refiejar con precision el comportamiento del sistema cuando se incorporan
nuevos esfuerzos hidrolégicos. En consecuencia, se debe efectuar un
analisis de. sensibilidad en prediccién a fin.de discernir el efecto de la
incertidumbre de los paréametros del modelo en los resultados o conclusio-

nes que se obtengan con el mismo.

El andlisis de sensibilidad en prediccién se debe interpretar conjuntamente
con el andlisis de sensibilidad en calibracidén, con el objetivo principal de
identificar los pardmetros hacia los cuales el modelo tiene una sensibilidad
del tipo IV, es decir, una sensibilidad insignificante en la calibracién pero
significativa en la prediccion. Si la sensibilidad hacia algun parametro del
modelo es de este tipo, seria necesario realizar trabajo de campo adicional

para valorar con mayor certidumbre este parametro.
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PROTOCOI QO DE MODELACION

1. ESTABLECER EL PROPOSITO DEL MODELOQ.

*  EL MODELO SERA CONSTRUIDO PARA PREDICCION,
INTERPRETACION O ANALISIS GENERICO?

* " QUE SE APRENDERA DEL MODELO?, A QUE
INTERROGANTES RESPONDERA EL MODELQ?

* ES EL MODELO LA MEIJOR MANERA DE OBTENER
RESPUESTA A NUESTRA INTERROGANTES?

*  PUEDE UN MODELO ANALITICO PROPORCIONAR LA
RESPUESTA O SE TIENE QUE CONSTRUIR UN
MODELO NUMERICO?

DETERMINAR LA ECUACION GOBERNANTE
SELECCIONAR EL CODIGO DE COMPUTADORA



TIPOS DE MODELOS EN TERMINOS DE SU
APLICACION

* PREDICTIVO: SE USA PARA PREDECIR EL FUTURO.
REQUIERE CALIBRACION.

- * INTERPRETATIVO: SE USA PARA ORGANIZAR Y
SINTETIZAR LOS - DATOS DE CAMPO, Y PARA
ENTENDER MEJOR LA DINAMICA DE UN SISTEMA DE
FLUJO. NO  NECESARIAMENTE  REQUIERE
CALIBRACION.

* GENERICO: SE USA PARA ANALIZAR FEL FLUJO EN
SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS HIPOTETICOS.
PUEDEN SER UTILES PARA FINES DE
NORMATIVIDAD DE UNA REGION ESPECIFICA. NO
NECESARIAMENTE REQUIERE CALIBRACION.




2. DESARROLI.O DE UN MODELO CONCEPTUAL
DEL SISTEMA.

* IDENTIFICACION DE LAS UNIDADES HICROESTRA-
TIGRAFICAS Y LAS FRONTERAS DEL SISTEMA.

*= ORGANIZACION DE LOS DATOS DE CAMPO.

BALANCE HIDRICO, PARAMETROS DE ACUIFERO,

ESFUERZOS HIDROLOGICOS.

*  VISITA AL SITIO. INFLUENCIA POSITIVA SOBRE L-~S
DECISIONES SUBIJETIVAS QUE SE TOMARAN
DURANTE LA CONSTRUCCION DEL MODELO.

re



3. SELECCION DE LA ECUACION GOBERNANTE
Y DE UN CODIGO DE COMPUTADORA.

* LA ECUACION GOBERNANTE DEBE DESCRIBIR CON
PRECISION LOS PROCESOS FISICOS ACTUANTES EN
EL SISTEMA. SE VERIFICA APLICANDO EL MODELO

- A VARIOS SITIOS ESPECIFICOS.

* LA VERIFICACION DEL CODIGO SE REFIERE A LA

COMPARACION DE LA SOLUCION NUMERICA CON
UNA O MAS SOLUCIONES ANALITICAS O CON OTRAS
SOLUCIONES NUMERICAS.

* LA VERIFICACION DEL CODIGO ASEGURA QUE EL
PROGRAMA DE COMPUTADORA RESUELVA CON

PRECISION LAS ECUACIONES QUE CONSTITUYEN EL

MODELO MATEMATICO.



4. DISENO DPEL MODELO

EL MODELO CONCEPTUAL SE ACOMODA EN UNA
FORMA ADECUADA PARA LA MODELACION.

INCLUYE:
* DPISENO DE LA MALLA.

*  SELECCION DE PERIODOS DE ESFUERZO.

* ESPECIFICACION DE CONDICIONES INICIALES Y DE
FRONTERA.

*  ESTIMACION PREVIA DE PARAMETROS DE ACUIFERO
Y ESFUERZGS HIDROLOGICOS. .



5. CALIBRACION

* SU PROPOSITO ES ESTABLECER QUE EL MODELO
PUERPA REPRODUCIR LAS CARGAS Y LOS FLUJOS
MEDIDOS EN CAMPO.

* SE OBTIENE UN CONJUNTO DE VALORES PARA LOS
PARAMETROS DE ACUIFERO Y LOS ESFUERZOS
HIDROLOGICOS QUE APROXIMA LAS CARGAS Y
FLUJOS DE.CAMPO.

.
)

* SE PUEDE EFECTUAR POR ENSAYOS Y ERROR 0.
MEDIANTE CODIGOS AUTOMATIZADOS Dlé
ESTIMACION DE PARAMETROS.
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6. ANALISIS DE SENSIBILIPAD EN CALIBRA-
CION

* BL MODELO CALIBRADO ESTA INFLUENCIADO POR
LA “INCERTIDUMBRE” QUE SE DEREVA DE LA
IMPOSIBILIDAD DE DEFINIR CON EXACTITUD LA
DISTRIBUCION ESPACIAL (Y TEMPORAL) DE LOS

"~ "VALORES DE LOS PARAMETROS, ESFUERZOS, Y
CONDICIONES DE FRONTERA.

SU PROPOSITO ES ESTABLECER EL EFECTO DE ESTA
INCERTIDUMBRE SOBRE EL MODELO CALIBRADO.

7. VERIFICACION DEL MODELO

* SU PROPOSITO ES EL DE INCREMENTAR 1A
CONFIANZA EN EL MODELO, UTILIZANDO EL
CONJUNTO DE VALORES CALIBRADOS DE LOS
PARAMETROS Y DE 1.OS ESFULRZOS PARA REPRO-

DUCIR UN SEGUNDO CONJUNTO DE DATOS DE
CAMPO.



. PREDICCION

CUANTIFICA LA RESPUESTA DEL SISTEMA HACIA
" EVENTOS FUTUROS.

SE CORRE EL MODELO CON VALORES CALIBRADOS
DE LOS PARAMETROS Y LOS ESFUERZOS, CON
EXCEPCION DE AQUELLOS QUE SE ESPERA QUE
CAMBIEN EN EL FUTURO.

LA INCERTIDUMBRE EN LA PREDICCION SE DERIVA
DE LA INCERTIDUMBRE EN EL MODELO CALIBRADO
Y DE LA IMPOSIBILIDAD DE ESTIMAR CON
PRECISION LA OCURRENCIA Y MAGNITUD DE
ESFUERZOS FUTUROS.



9. ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN PREDICCION

*  CUANTIFICA EL EFECTO DE LA INCERTIDUMBRE DE
LOS VALORES DE LOS PARAMETROS SOBRE LA
PREDICCION.

* SE SIMULAN LOS AMBITOS DE VAGIACION DE
ESFUERZOS FUTUROS ESTIMADOS PARA EXAMINAR
SU IMPACTO EN LA PREDICCION.

10. PRESENTACION DE RESULTADOS

* LA PRESENTACION CLARA DEL DISENO DEL
MODELO Y DE LOS RESULTADOS ES ESENCIAL PARA
UNA COMUNICACION EFECTIVA DEL ESFUERZO DE
MODELACION. -



11. AUDITORIA

* LA AUDITORIA SE EFECTUA DESPUES DE VARIOS
ANGS. DE CONCLUBO EL ESTUDIO DE MODELA-
ETON.

* .8E RECABAN NUEVOS DATOS DE CAMPO PARA
DETERMINAR SI LA PREDICCION FUE CORRECTA. SI
ASI LO ES, EL MODELO ESTA “VALIDADO” PARA EL.Q
SITIO ESPECIFICO DE APLICACION. "

12. REDISENO DEL MODELO

LA AUDITORIA, POR LO GENERAL, APORTARA .

NUEVOS ELEMENTOS SOBRE ELL COMPORTAMIENTO
DEL SISTEMA, QUE PUEDEN LLEVAR A CAMBIOS EN

EL MODELO CONCEPTUAL O EN LOS PARAMETROS
DEL MODELO. |
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ENFOQUES CONCEPTUAERES

ENFOOQUE DE ACUIF £RO:

M

SE BASA EN EL CONCEPTO DE ACUIFEROS
CONFINADOS Y LIBRES. |

*  SUPONE FLUJO HORIZO'<TAL EN ACUIFEROS Y FLUJO
VERTICAL DE ACUITARDOS

“ LA C NDUCTIVIDAD HIDRAULICA SE INTEGRA EN
LA SRTICAL PARA OBTENER TRASMISIVIDAD.

+ SE USA PARA SIMULAR FLUJO BIDIMENSIONAL DEN |
PLANTA Y FLUJO CUASL-TRIDIMENSIONAL.

LAS CARGAS HIDRAULICAS SE CALCULAN EN LOS
ACUIFEROS, PERO NO EN LOS ACUITARDOS.

SE INCORPORA EL ESPESOR Y LA CONDUCTIVIDAD

HIDRAULICA DE LOS ACUITARDOS PARA CONECTAR
LOS ACUIFEROS.



ENFOQUE DE ACUIFERO-

ECUACION GOBERNANTE:

o [ oh 0 oh oh
-6-}-(-. I:TX -S-X-J + -g)-, fl’y ----] =S -=-- - R+ L

~

J

DONDE:
h: CARGA HIDRAULICA, [m]

T: TRASMISIVIDAD, [m%dia]
S:  COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO, [---]
R: RECARGA (+) O DESCARGA (-) , [m/dia] “
L: GOTEO VERTICAL, [m/dia], DADO POR:
e hs-h
- b
DONDE:

Ks: CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE ACUITARDO,
[m /dia] |
b: ESPESOR DEL ACUITARDO, [m]

hs: CARGA HIDRAULICA DE LA FUENTE AL OTRO
LADO DEL ACUIFERO, [m]

74



ENFOQUE DE ACUIFERO
SI EL ACUIFERO ES LIBRE:

*  SE UTILIZAN LAS HIPOTESIS DE DUPUIT.

© T=KgH oy I-‘}’=K}h, DONDE K ES CONDUCTIVIDAD

e

HIDRAULICA Y h EL ESPESOR SATURADO DEL
ACUIFERO.

*

S ES EL RENDIMIENTO ESPECIFICO.

* L ES CERO, A MENOS QUE HAYA UNA FUENTE -
SUBYACIENDO AL ACUIFERO. |

@0



ENFOQUE DE SISTEMA DE FLUJO

* NO ES IMPORTANTE IDENTIFICAR LOS ACUIFEROS Y -

"LOS ACUITARDOS “PER SE”, SINO CONSTRUIR LA
DISTRIBUCION TRIDIMENSIONAL DE LAS CARGAS,
LAS CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS Y LAS
PROPEEDADES DE ALMACENAMIENTO.

* SE INCORPORAN LAS COMPONENTES HORIZONTA-

LES Y VERTICALES DE FLUJO A TRAVES DE TODO EL
SISTEMA.

* APTQ PARA MODELOS BIDIMENSIONALES EN PERFIL
Y PARA MODELOS TRIDIMENSIONALES.

&



ENFOQUE DE SISTEMA DE FLUJO

FCUACION GOBERNANTE:

K {Kx am] 3 [ on 3T &n}_ss oh .
Sl R S IR Bk %1 A T k- el 1
DONDE:

K: CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, [ /dia]

Ss: ALMACENAMIENTO ESPECIFICO, [1/m]

"R*: VOLUMEN DE INGRESO (+) O LGRESO (-) POR .
UNIDAD DE VOLUMEN ¥ UNIDAD DE TIEMPO, [1/d{a]

gz



FINITE DIFFERENCE METHOD

The governing partial differential equation is

3

2 ah 3hy _ ¢ 3N
v (x5 5y (ygy) =S o

The finite di?ference equivalent of this equation is derived by writing

a mass balance expression for the rectangle &xay shown in Fig. 17:

A2 A

Fig. 17a, Finite-difference grid, Fig. 17b. Water balance over a

showing typical node typical finite-difference
connections (modified block (modified after
after Freeze and Freeze and Cherry, 1979},

Cherry, 13879).

h,,-h he-h
N C - S °C
x+1 X
hE-hC hw—hC ) hC - hC
+ TX by TA I Ay = ST—AMY
Net Inflow Rate Net Accumulation Rate
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Figure 1.5

Schematic representation of the boundaries of a two-dimensional regional
groundwater flow system.
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Figure 1.7

Mathematical model of the regional groundwater flow system
shown 1o Figure 1.6

N

Figure 2.9

Finite difference grid for computer model of the regional groundwater flow exampie.
Solid circles represent the problem domain of Figure 1.7. Open circles represent
fictitious nodes used 1o specify no-tow boundary conditions. The fictitious node at the
upper ieft-hand comer of the dwemram represents 7 = | J = L
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Figure 2,10
Computer program for regional flow exampie using Gauss--Seidel teration.
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REGIONAL FLOW SYSTEM EXAMPLE
DIMENSION H(13,7)
INITIALIZE ALL H(I,J) YALUES TC BE l4%¢,
DO 5 J3=1.7
DO 5 I=1,13
H{I,J) = l@d.
CONTINUE
WATER TABLE BOUNDARY
DX=29.
DO 19 I=2,12
H(I,1l) = 9.82*DX*(I-2)+100.
CONTINUE
KEEP TRACK OF NUMBER OF ITERATIONS AND OF LARGEST ERROR

NO-FLOW BOUNDARIES NEED TC BE RESET WITHIN EACE ITERATION LOOP
NUMIT = B

AMAX = .
NUMIT = NUMIT + 1
LEFT AND RIGHT NO-FLOW BOUNDARIES
DO 29 J=1,7
B(l,J) = H(3,3)
B(13,J) = H(11,J)
CONRTINUE

BOTTOM NO-FLOW BOUNDARY
Do 3¢ I=2,12
E{(I,7) = H{L,5]
CONTINUE
SWEEP INTERIOR POINTS WITH 5-POINT OPERATOR
DO 46 J=2,6
DO 49 1=2,12
OLDVAL = B(I,J)
H(I,J) = (H(i-l,J) + H(I+l1,J) + H(I,J=1) + H{L,J+1})/4.
ERR = ABS(H(I,J) - OLDVAL)
IF (ERR.GT.AMAX) AMAX=ERR

CONTINUE
jole; ANOTEE% ITERATION IF LARGEST ERROR AFFECTS 3RD DECIMAL;PLACE

IF (AMAX.GT.9.0801) GO TO 335
WE ARE DONE.
PRINT SE,NUMIT.((H(I,J).I=2,12):J=l,6)
FORMAT(///1X, 'NUMBER OF ITERATIONS i1s',14,///6(11F8.2///))
STOP
END

{35}

v
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Flgure 2.11
" Output Tor regronal Now example from the computer progoam i Figure 2,10, Output

consists ol values ol head Tor nodes tepresented by solid circles in Figure 2.9, head
values for fictitious nodes are not printed. Equipotential lines and Aow patt- can be

deawn over the output
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CARGA HIDRAULICA

PIEZOMETRO
N
~— —% =
H h=H+ Z
. = CARGA DE PRESION
h + CARGA DE ELEVACION
‘ y4
4

NIVEL DE REFERENCIA
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DIAGRAMA DE LAS COMPONENTES PRINCIPALES DE LA
ECUACION DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

DE LA MASA DEL IMPULSO
ECUACION DE . ECUACION DE
FLUJO DE AGUA DARCY

SUBTERRANEA




- ECUACION DE DARCY

q=-F.Vhn
A = - Kex %3 - Ky % Kez .%
Q = - Ky g% Kyy g';l - Ky %2'
6 = - Ky B K, gf} -k, &

NUEVE COMPONENTES DEL TENSOR DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

SUPONE : (1) TENSOR SIMETRICO
(2) COLINEAL CON LOS EJES COORDENADOS

dh
Qe = K:x ax
8h
q = - Kyy ay
o dh
Q = - Kzz FT3

EJES COORDENADOS ALINEADOS CON LAS DIRECCIONES
PRINCIPALES DE K



ESTADO ESTACIONARIO

5 (K a7 Kz 37

ax ' xx ax
MEDIO HOMOGENEO

)+ y (K

vy ay) +

a2h 82h ath
< axt * Ky Gy * Kaz 77 = O

Y MEDIO ISOTROPICO

K

a%h ECUACION DE
K (—T oyl * _7) _ LAPLACE

INTEGRACION VERTICAL

y 4
J T [Ecuacién de flujo en 3-Dj dz = 0
g

]

y |l

Acuifero b

elevacion

Y e

distancia
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CONDICIONES DE FRONTERA (CONT.)
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Parametros del
acuifero: K, Sy

CAPA CONFINANTE

Superficie del suelo

h inicial
|

h final

;T

Base del acuifero

TR AN )
o

T

datum

R, JE S SR

ACUIFERO LIBRE



Superficie del suelo

¥

Base del acuifero

——I7°7 ]
< ————— E
by Capa semiconfinante 7 .J I;' __
Parametros: K l l =
[ TYALLNE
Parametros del acuifero: T, S E h final
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ACUIFERO SEMICONFINADO
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Parametros del acuifero;: T, §

IRV LRI RY I RRE

Base del acuifero
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ACUIFERO CONFINADO



FRONTERA DE

CARGA

CONSTANTE

RECARGA

RENE! $48

L l‘
" - 0] it a -
T P e T e, v ea st T » [
ey e o - ey T . ol +
.+ '|." rl I P .v‘a‘t'..:'.-: Yn.'..'.l.. v '.'o..».. st jaet Ve .'. » 1 J
= c e,
Lt '] *, Yty
PR .',"“" ua: ' ve *
oy teg#0 el AP LI
L APPRLAY T Y Ll T ree by

aad Gegedgnat
ad * by

ACUIFERO
SEMICONFINADO

' ) :
R oy 1]
. l‘.n.n‘»‘ re ‘. L'}

: v ta e
T8 Tt diba a0 0" b, e d
Covtes onwra ! o..u.:".o:_.‘c.:q..‘ggk.s::l.l'o.y..,o.

- - A TR R AANT R A A FEN IO A T AL AIRCE L '



_SIMULACION DE ACUIFEROS

e LA SIMULACION DE UN SISTEMA

ACUIFERO CONSISTE EN LA CONSTRUC_
CION Y OPERACION DE UN MODELO
CUYO COMPORTAMIENTO SE APROXIMA
AL DEL ACUIFERO REAL .-

e EL USO DEL MODELO TIENE TRES
OBJETIVOS PRINCIPALES :
(1) ENTENDIMIENTO
(2) PREDICCION

5)" (3) CONTROL



MODELO DE SIMULACION

® EL TERMINO MODELO SE REFIERE A:

(I) LA TEORIA QUE DESCRIBE AL |
PROCESO BAJO CONSIDERACION ;

(2) EL CODIGO DE COMPUTADORA
QUE SE USA PARA SIMULAR
EL PROCESO;

(3) LA APLICACION DEL CODIGO A
UN CASO PRACTICO ESPECIFICO.

@ SE PUEDEN APLICAR CRITERIOS DE
EJECUCION PARA LOS TRES CASOS.




MODELOS

FISICOS

ANALOGICOS ELECTRICOS
MATEMATICOS

— DETERMINISTICOS

— ESTOCASTICOS

- COMBINADOS



- MODELOS MATEMATICOS

© CONSISTE EN

— ECUACION (ES) DIFERENCIAL (ES)
- PARCIAL (ES)

—~ CONDICIONES INICIALES

— CONDICIONES DE CONTORNO
® SE 'BASA EN

~ CONSERVACION DE LA MASA

— CONSERVACION DEL IMPULSO



MODELO CONCEPTUAL

MODELO MATEMATICO

MODELO ANALITICO

MODELO NUMERICO

ECUACION SIMPLIFICADA

OBTENER POR METODOS
ANALITICOS.

CUYA SOLUCION SE PUEDE ]

ECUACIONES QUE SE APRO-
XIMAN NUMERICAMENTE
RESULTANDO ENUNA ECUA_
CION MATRICIAL QUE SE
PUEDE RESOLVER POR
COMPUTADORA.




METODOS NUMERICOS

OFRECEN VENTAJAS PARA

— AMBIENTES GEOLOGICOS COMPLEJOS
—— HETEROGENEIDAD
~— ANISOTROPIA

— CONTORNOS IRREGULARES

— PROCESOS NO LINEALES

— PROCESOS ACOPLADOS
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FINITE DIFFERENCE GRID
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FINITE ELEMENT MESH




PROPOSITO DE LA MODELACION

® ENTENDIMIENTO DEL SISTEMA Y
DE LOS PROCESOS.

— INVESTIGACIONES DEL AREA
~ CONDICIONES PASADAS

e PREDICCION

— CONDICIONES FUTURAS

- ANALISIS DE DISENOS CORRECTIVOS

— ANALISIS PARA CRITERIOS DE
REGLAMENTACION

® CONTROL

- IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS DE
APROVECHAMIENTO O CORRECTIVOS

— OPCIONES DE OPERACION
— EXPLOTACION OPTIMA

g



IDENTIFICACION DEL MODELO

e A LA DETERMINACION DEL MODELO -
TEORICO CORRECTO SE LE CONOCE
COMO IDENTIFICACION DEL MODELDO.

® DADA UNA CLASE DE MODELOS Y
UN PROCESO, EL PROBLEMA DE
IDENTIFICACION CONSISTE EN
DETERMINAR EL MEJOR MODELO
EN ALGUN SENTIDO MEDIANTE
OBSERVACIONES DE ENTRADA SA_
LIDA DEL PROCESO.

® LA SELECCION DEL " MODELO MAS
VERDADERO " ES UNA TAREA SUB._
JETIVA QUE DEBE REALIZAR EL
MODELADOR. i



SELECCION DEL CODIGO

e UNA VEZ QUE LA TEORIA SE
IDENTIFICA, SE PROCEDE A LA
SELECCION DEL CODIGO.

e EL CODIGO DE COMPUTADORA. _
(PROGRAMA) ES UN CONJUNTO
DE INSTRUCCIONES DISENADAS
PARA RESOLVER EL MODELO
TEORICO. LA MAYORIA DE LOS
INDICES DE EJECUCION SE HAN
DESARROLLADO PARA LOS +
CODIGOS DE COMPUTADORA, A LO .

QUE SE LLAMA VALIDACION DEL
MODELDO.

® LA VALIDACION ES UN PROCESO DE
PRUEBA APLICADO AL CODIGO DE

COMPUTADORA, DONDE LOS OBJE_
TIVOS SON :

(1) VERIFICAR LA EXACTITUD DEL

ALGORITMO COMPUTACIONAL EMPLEA_
DO PARA RESOLVER LAS ECUACIO
NES QUE DESCRIBEN EL FENOMENO.

(2) ASEGURAR QUE EL CODIGO DE

COMPUTADORA SEA COMPLETAMENTE
OPERACIONAL.



SELECCION DEL CODIGO (CONTINUA,

® SE DICE QUE UN CODIGO DE COMPUTADORA
ESTA' VALIDADO' SI SE HAN EFECTUADO
LAS PRUEBAS SUFICIENTES PARA
DEMOSTRAR QUE REPRESENTA CON
EXACTITUD AL MODELO TEORICO.

® LAS PRUEBAS PUEDEN CONSISTIR EN:

(1) COMPARACION CON SOLUCIONES
ANALITICAS.

(2) COMPARACION CON OTROS CODIGOS



FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA

MARCO FISICO

PLANO HIDROGEOLOGICO MOSTRANDO LA
EXTENSION, CONTORNOS, Y CONDICIONES
DE CONTORNO DE TODOS LOS ACUIFEROS

PLANO TOPOGRAFICO MOSTRANDO LOS
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES

PLANOS DE CONFIGURACION DE LA SUPER_
FICIE FREATICA, DEL BASAMENTO, Y DEL
ESPESOR SATURADO

PLANO DE TRANSMISIVIDAD MOSTRANDO
EL ACUIFERO Y SUS CONTORNOS

PLANO DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.Y.
ALMACENAMIENTO ESPECIFICO DE LA '
CAPA CONFINANTE

PLANO DE VARIACION DEL COEFICIENTE
DE ALMACENAMIENTO EN EL ACUIFERO

CONEXION HIDRAULICA ENTRE EL

ACUIFERO Y LOS CUERPOS DE AGUA
SUPERFICIALES



FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA (CON®)

ESFUERZOS SOBRE EL SISTEMA

e TIPO Y EXTENSION DE LAS AREAS DE
RECARGA (AREAS IRRIGADAS, CUERPOS

DE AGUA SUPERFICIALES, POZOS DE
RECARGA, ETC.

® BOMBEO DE AGUA SUBTERRANEA
(DISTRIBUIDO EN TIEMPO Y ESPACIO)

® GASTO EN CAUCES SUPERFICIALES
(DISTRIBUIDO EN TIEMPO Y ESPACIO)

® PRECIPITACION
® EVAPOTRANSPIRACION

OTROS FACTORES

® CONDICIONES ECONOMICAS
® ASPECTOS LEGALES

® USO DEL SUELO

1S



APLICACION DEL MODELO

® LA APLICACION DEL MODELO TIENE
TRES ETAPAS PRINCIPALES :

(1) CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA
(2) CALIBRACION DEL MODELO

(3) PREDICCION

® LA MAYORIA_DE LAS APLICACIONES
INCLUYEN A LAS TRES ETAPAS,
AUNQUE CON DIFERENTES GRADOS
DE ESFUERZO. '

/6



PREPARE LOS DATOS
PARA EL MODELO
1 USANDO LOS PARAME
TROS ESTIMADOS.
v
- INTERPRETE LOS
Mejore el | ReSULTADOS.
modelo _
conceptual

DAD DE UN MOBDELO
NUMERICO,

DETERMINE LA NECESIL

¥y

NIBLES

RECOPILE E INTERPRE -
TE LOS DATOS DISPO_

v

\

RECABE NUEVOS DATOS
Y OBSERVE EL SISTEMA @<

Concepiualizacidn

Calibracion

PREPARE LOS DATOS
PARA EL MODELO

US4NDO LOS PARAME.
TROS ESTIMADOS,

\

Resultados

satisfoctorios

COMPARE LOS RESUL._
TADOS CON LOS
DATOS OBSERVADOS.

Buena

. !
reproduccion

PRUEBAS DE SENSIBILIDAD

_y

SE NECESITAN MAS DATOS?

Maia
4
reproduccion

y no

PREDICCION




APLICACION DEL MODELO (CONT.)

® LA CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA
INCLUYE LA ORGANIZACION DE LA
INFORMACION SOBRE EL SISTEMA
ACUIFERO DENTRO DE UN MARCO
INTERNAMENTE CONSISTENTE. LA
CONCEPTUALIZACION INCLUYE LOS
FACTORES QUE CONTROLAN AL
SISTEMA DE FLUJO TALES COMO .
GEOMETRIA Y ESTRATIGRAFIA, CONDICIONES
INICIALES Y DE CONTORNO, Y PARAMETROS
IDROLOGICOS.

® LA CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA ES
UNA-TAREA SUBJETIVA Y NO SE
DISPONE EN GENERAL DE INDICES
CUANTITATIVOS DE CORRECCION .



APLICACION DEL MODELO (CONT.)

3 Ajustar las estimaciones

Il

o)

Perimetros estimados
inicialmente

‘ INICIO ,

Perimetros estimados
inicialmente,

especificacion del modelo
CORRIDA ESPECIFICACION
— DEL DEL
MODELO MODELO
. P e m e~ — -
" ' '
o | []
L ol g CORRIDA '
© z | S DEL .
= “o 1 & MODELO l
® El co I
(=9 4 o | Q_E |
ERE |
g o : 3& :
o | |COMPARACION DE o |8 cALCULO !
ala |LADOS CON LOS 0 Si| converge 2 |
OBSERVADOS.

buena ¢ SON ngSPTABLES no

RESULTADOS ?

ensayoy error

Si

automatico

PROCEDIMIENTOS PARA CALIBRACION DEL MODELO .
MEDIANTE ENSAYO Y ERROR Y AJUSTE AUTOMA_
TICO.



USO ERRONEO DEL MODELO

LA MAYORIA DE LOS ERRORES DE
MODELACION OCURREN EN LA APLICACION
DEL MODELQO; ENTRE LOS EJEMPLOS MAS
COMUNES DE MAL USO SE TIENEN :

(1)

SOBREMODELACION — HACER EL MODELO

. MAS COMPLEJO QUE LO PERMITIDO

(2)

(3)

(4)

(5)

POR LOS DATOS, O QUE LO REQUERIDO
POR LOS OBJETIVOS;

CONCEPTUALIZACION INCORRECTA —
BASAR EL MODELO EN UNA CARAC.
TERIZACION POBRE O INCOMPLETA
DEL ACUIFERO;

SELECCION INCORRECTA DEL MODELO
— SELECCIONAR UN MODELO SIN
ENTENDER BIEN SUS LIMITACIONES;

CONDICIONES DE CONTORNO Y/O
PARAMETROS DEL MODELO INCORRECTOS

PREDICCION INAPROPIADA — PRONOS _

TICAR BAJO CONDICIONES MUY
DIFERENTES A LAS EMPLEADAS EN LA

CALIBRACION ;



CAPITULO .. TEORIA GENERAL DEL FLUJO EN MEDIOS POROSOS

Profesor: Adolfo Chdvez

Los modelos de flujo del agua subterrdnea se basan en dos leyes: la ley
de Darcy v la ley de conservacidn de masa.
La ley de Darcy establece que el agua fluye de los niveles de mayor ener-

g{a a los niveles de menor energia. El estado de energia del sistema se repre-

senta por la variable carga hidrdulica, h(x,y,z). La carga hidrdulica es fun-
clion de la presiocn y de la energfa potencial por unidad de peso del fluido. En
los sistemas de flujo subterraneo la energia cin€tica se desprecia.

Para un fluido incompresible

. (0
h(x,y,z)=j@ + 2z

en donde p es la presion manometrica del fluido, f es la densidad del fluido, 9 es

la aceleracidn de la gravedad y £ es la elevacidn sobre una referencia arbitraria.
La ley de Darcy es una ley empirica -y establece que el flujo de masa de

agua es proporcional a la fuerza impulsora. Con referencia al cilindro de 1la

fig. 1,

Q. _x _huch (2)
A AL

en donde Q es el caudal, el cual tiene dimensiones de volumen por unidad de

tiempeo, A es el area transversal del cilindro, y a la constante de propor-

cionalidad K se le conoce como conductividad hidrlilica. E1 signo negativo

indica que el flujo de agua se establece de la carga mayor a la carga menor.

\‘ +
faY]
i
Z, I, h, hy
. ‘\\ L j referencia de nivel
traggggrsal A Q 120

Figura 1. Dispositivo experimental para ilustrar la
lev de Darcy.

—



S1 K= Ka'= K: se dice que la conductividad hidraulica es isotropa.
Si K, # Ka # Ky  se dice que la conductividad hidraulica es anisdtropa. En
un acuffero con conductividad hidraulica aniscotropa la descarga especifica

no es colineal (apuntando en la misma direccidn) con el vector

_91«\/0)‘

__'Dh/a‘j \ = =Vh (1)

-9“/9&

En el andlisis anterior nos mantuvimos en un punto fijo, sin embargo la

conductividad hidraulica puede variar de un punto a otro, esto es

Ko= K(Z’,ﬂiz)

en tal caso se dice que la conductividad hidraulica es heterogéhea.

La anisotrop{a es una propiedad rotacional y la heterogeneidad es una )

propledad traslacional (ver fig. 2).

Homggeneo-Isotropo Homogeneo-Anisctropo

L—b

Kz (x5, 1,

L L

L. L
L.

Heterogeneo-Isdtropo Heterogéneo-Anisotropo

Figura 2. Cuatro combinaciones posibles de heterogeneidad y anisotropia.

LJ
As{,una conductividad hidrdulica homogeﬁea puede ser isotropa o anisdtro- .

pa. Lo mismo se puede decir para una conductividad hidraulica heterogenea.



r +
tematica de esta ley viene a ser la "ecuacion de continuidad", que con refe-

rencia a la fig. 3 establece:

257 _2(r)_ 2(p%) _ o .
P x Qj k. B

en donde, f = densidad del fluido
U, = descarga especifica en la direccion x

15-)' = " o " y
v’g = " o

z

Si el fluido es incompresible, f=constante y las f se pueden eliminar
de la ecuacion (/o). Incluso, si el fluido es compresible y _[’(x.y,z) constan-
te, se tiéne que los terminos de la forma fo% son mucho mayores que los te:r_
minos de la forma 7, Q)%,g . Ambos tipos de terminos resultan de la aplicacicn
de la regla de la cadena al expander la ecuacion (/0). En 'cualquier caso, la e-

¢ , e
cuacion (4¢9) se simplifica a:

p——

ok _ 2 = 0 (n)
DX 07 9&

r
Sustituyendo en esta expresion las descargas ?); ’ U;, U; de acuerdo con la

ley de Darcy, se obtiene la ecuacidn de flujo en estado estacionario a traves de

un medio poroso anisdtropo y saturado:
7 2h 2 Dh ) ? Qh\ _ ‘
5;(/(,(-5—)‘ +@(Kj@ 4‘(:)1(/":9; =0 (12)

5 Ky =Kgz K= K 1 ’
En un medio isotropo, L= = A=A, v si el medio es tambien homogeneo, en-- .
- /
tonces K (x,y,z)=constante. La ecuaclon (72) se reduce entonces a la ecuacidn

s + .
de flujo en estado estacionario a traves de un medio iso'tropo vy homogeneo: .

@.f‘»fgmar?:é = 0

L . NN



El almacenamiento especifico 5, se puede escribir como
S.= f£9 (« -4-71(_%) | (17)

en donde & es la compresibilidad del medio poroso, M es la porosidad del me-

dio y ;5 es la compresibilidad del agua. Se puede observar que el almacenamien
to espec{fico consta de dos partes:

j{j‘t = agua liberada del almacenamiento, debido a la compresicn del esquele

to intergranular, por unidad de volumen y por unidad de cafda en car
ga hidradulica.

f4npB = agua liberada del almacenamiento, debido a la expansion del agua, .por
unidad de volumen v por unidad de caida en carga hidraulica.

Dada la expresion anterior para J;, » la ecuacion (/¢) se puede escribir
como

o  Th o, A 5 (x+n8) 0h

— 4 — =

2 %* 9yt 0 K 7t (18)

2 7! -
A la cual se le conoce como 'ecuacidn de difusion". Conviene sefalar aqui que en

el caso de un acuifero libre el almacenamiento especffico es despreciable.



v considerando que h no depende de z, tenemos

&(/ok;dzg{',)-rgg(/okyd; ) (IS,-C‘.! ..9-!' (22)
b é é
7;_=£/(,di ; z;:!,z,a Y J:-:_[_g,(;_

en donde las T's son la "transmisividad" y 5, el "coeficienté de almacenamien-

to". Con esto, la ecuacidn de flujo bidimensional se convierte en

9 0k 2b
Qx(‘&%ﬁ (3';;‘5‘ :fc,;;; (23)

Conviene sefialar aqu{ que la transmisividad y el coefiéiente de almacena-
miento son conceptos bidimensionales. No hay tal cosa como 7; !

La transmisividad es la rapidez a la cual el agua se transmite a traves de
un ancho unitario de acuffero ante un gradiente hidraulico unitario.

El coeficiente de almacenamiento es el volumen de agua que un acuffero 1li-

bera de o allade a su almacenamiento por unidad de area horizontal y por unidad

de cambio de carga hidraulica.

FLUJC EN UN ACUIFERO LIBRE

En un acuifero libre la carga hidraulica en la superficie fredtica es igual
a la distancia vertical entre esta superficie y un nivel de referencia, que

usualmente se toma como la base del acuifero. Por tanto, para la superficie

freatica
h(x,y,z)= z (2‘/)

Ahora, consideremos las hipotesis de Dupuit: .

1) Para pequenias inclinaciones de la superficie fredtica las 1{neas de flujo
son horizontales. " _

2) El gradiente hidrdulico es igual a la pendiente de la superficie fredtica

y es invariante con la profundidad.



As{mismo,
i
| 2 V4 _ ?h
fo@y(,(gfo‘g)dz’ /K d&';‘)—

- 2— "h‘?_ﬁ {30)
—Dy(lg 7y

’ .
Ahora, evaluaremos el termino

2
7 dh
/ n K ﬁ-) dz

Para hacer €sto necesitamos considerar la condicich de contorno de la superfi-
cie freatica cuando el gradiente hidraulico horizontal es pequefiio: -

(31)

_'Ki?—é :45

§3|§3

en donde ¢ es la porosidad efectiva del medio. Esta condicich de contorno
nos dice que el flujo vertical se establece con el drenado de los poros del
medio.

Con esto,

2

2 h _ D _y 7h
[ateo-nl -2,
)

considerando que no hay una componente de flujo vertical en la base del acuife-
ro. Y con esto obtenemos,

% _o - 2h
‘-""‘Pgt 0*“@-9-' (32)

ox

7?2 /= -
— k,kf-é)-r%(/cyé%) ~-¢ 2 - G3)



Para el caso de flujo en rehimen estacionaric

2 ob oh |
- (7; -5;) + (7_3 7; 95 4 i (37)

a la cual se le conoce como "ecuacioh de Poisson'.

-

Las ecuaciones de flujo (36) y (37) son vialidas para acuiferos confinados,
libres y semiconfinados. En un acuifero confinadg, 7 puede variar de punto a
punto en el plano heorizontal x-y , pero no depende de la carga hidrdulica, h
{la cual es a su vez funcion de X,¥,t). Lo mismo es cierto para el factor L
que en el caso de un acuffero confinado es el coeficiente de almacenamiento, 5;)
que representa el volumen de agua almacenada por unidad de srea de acuffero
cuando la carga hidraulica aumenta en una unidad. En un acu{fero confinado la
capacidad de almacenamiento depende de la porosidad y de la compresibilidad
del material acuifero, las cuales son independientes de la carga hidrdulica.
Dado que T y S son independientes de la carga hidraulica, decimos que las
ecuacivnes (3t) v (%7) son lineales en h .

Cuando el acuifero es libre, T se vuelve una funcion del espesor satura-
do, que a su vez depende de la elevacion de la superficie freatica. Dado que
esta elevacion esta relacionada con h , las ecuaciones () y (37) son no-linea
les. El1 factor S , aunque independiente del espesor saturado, es mucho mayor
en este caso que en el caso confinado: es igual a la porosidad drenable del
acuifero, J; , generalmente conocida como rendimiento especifico.

Un acuifero semiconfinadp esta” confinado en algunas partes y libre en

otras. En este caso, tanto T como 8 son funciones de h » ¥ las ecuaciones

(3L) v (37) son tambien no-lineales.



force. 1If qy and qy are the x and y components of the mean (vertically-

averaged) horizontal flux at a point (x,y) in the aquifer, then

] 3h
qx a T .a—:; qy = -Tta—y— - (2)

Here -3h/fax and ~dh/3y are the x and y components of the meﬁn {vertically-
. averaged) horizontal force driving the water. The driving force is
numerically equal to the hydraulic gradient vector, (32h/3x,3h/3y), but acts
in the opposite direction (1.e., flow always takes place in the direétionAof
diminishing hydrautic head). Darcy's law is analogous to Ohm's law oﬁ_.
e1éctr1c1ty; Fourier’s law of heat conductjon, and Fick's law of molecular
diffuston.

When thé mass balance principle is appliéd to an infinitesimal vqgume
of the aquifer, the resulting expression together with Darcy's law give rise

to Equation (1), The first two terms in this equation represent lateral

flow. The source term, q, accounts for vertical leakage, recharge, and

pumping through weils. The right-hand side of the equation represents rate
of mass accumulation. -

The groundwater flow equation, (1), is valid for confined, unconfined,
and\semiconfined»aquifers. In a confined aquifer (Fig. la), T may vary from
point to point in the horizontal (x,y) plane, but it does not depend én the
hydraulic head, h (which itself is a function of x, y, and t). The same is
true about the storativity, S, which represents the volume of water stored
per unit area of aquifer when head increases by one unit. In a confined

aquifer, storativity depends on the porosity and compressibility of the



again nonlinear,

Since Eq. (1) includes a time derivative, it is able to account for _;z%
temporal variations in h. In other words, Eq. {1) represents a transient A;ﬁ'
nonsteady state groundwa;er flow regime., In order to use this equafion fofg:
the canpﬁtation of hydraulic heads in the aquifer at.some future time, onei:;

nmust specify h(x,y) at some previous time at each point in the aquifer.

[T P

Such specified values of h at a reference time are called initial

conditions.

R [

[gpger_varieg_gﬁth_time, To compute the hydraulic head distribution in thé;?

— o

“
Foate

ﬁ‘x .
e o

aquifer at steady state, one can follow one of two approaches:
1. Solve Eq. (1) subject to prescfibed initial conditions for h as aﬁfg

function of t, until h reaches a constant value at each point in "

the aquifer. : : fé

2. Set ah/3t equal to zero on the right-hand side of Eq. {1). Then pﬁf

;
¥

Y-
L LY

is no Tonger a function of time, and Eq. (1) can be solved directl

for the steady state values of h,

T A

Method 2, known as the steady state approach, is generally faster than

Method 1 and has the advantage that there is no need to_specify initial’ E‘:h‘

condition, Surprising]j. only a few of the more popular aquifer flow modg]%j'

L
S
'3

include Method 2 as an option.

~ar F

Y

both the tranSient and steady state approaches require that conditions along
the lateral boundaries of the aquifer be specified. One and only one of Hif

the following types of information must be prescribed along- each boundary .




Qutcrop

===
ne)

N
River

™
Ap- |

!

{

e,

Om
20m {0Om

Bgdrock
b. Cross —sectional view A—A

1
a. Plan view:with Water Table

o F} 5
°W Outcrop Boundar

Equipotential Contours >
' : 2\ Extended \ 3
E Aquifer \3
[=] \'2_-
@ \\Domain °
x-S &[5 Domain
(-1
[= %
Y
|—
"

Affected =7
by \\§l°
| Develop —> -
ment "\ 2

w Foult BoY ndary

No 10

¢. Cross —sectiong! view B—B _ d.Aquifer Domgin and
Boudaries :

Fig. 2. Boundaries for a model of a regional groundwater systein with
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Figure 6. Examples of non-zero specified flow boundaries (after Townley
~and Wilson, 1980},

alternative is to treat such streams as interior sinks or sources and .

rwgg_t_;____t_hgm__l{y the term_ q in Eq. (1_) Most regional aquifer models t;se
the approach outlined in Fig. 7. When the groundwaterf table etevation, hlg,
is below the bottom of the sediments 1ining the streambed, hg, the stream

recharges the aquifer at a constant rate, q, per unit horizontal streambed

area, This rate is proportional _to the difference between the water level

in the stream, hg, and hg, as well as to the leakance, L. -The leakance, in

turn, is proportional to the hydraulic conductivity of the streambed



sediments, and inversely proportional to the thickness of these sediments,
When the water table, hg, rises above the streambed bottom, hg, the rate of
recharge diminishes linearly with hg at a rate L. When hg = hg, the water
table and the stream are at equal elevations, and there is no flow from one

to the other. When hg exceeds hg, flow takes place from the aquifer into

the stream, and g becomes negative.

In addition to representing stream recharge or_discharge, the term g {n

Eq. (1) may also represent other sources. For example, suppose one-is

——

modelling an unconfined aquifer and wishes to consider leakage to or from an

underlying confined aquifer (Fig. 8). Then the common approach is to assume

that the piezometric surface or head, hg, in the confined aquifer stays

constant. When the water table elevation, hg, exceeds hg, vertical leakage
takes place from the unconfined aquifer through the confining layer 1n£o the

underlying confined aquifer. Since the modelled (unconfined):aquifer is

losing water, the specific leakage, g, is negative. The magnitude of q is

proportional to hg - hg and the leakance, L. The leakance, in turn, is
proportioha1 to the vertical hydraulic conductivity of the confining layer,

and inversely proportional to the thickness of this layer. As the water

tabfe drops, hg may fall below he, in which case the direction of 1eakaée

will reverse itself. The unconfined aquifer will be recharged by leakage

from below at an increasing rate until the water table drops to the bottom

of the aquifer, hy, which is its lowest point.

"A similar method is often used to model evapotranspiration~(Fig. 9).

As long as the water table, hg, lies below the bottom of the root zone, hp,

there 1s no l1oss of water due to evapotranspiration. When the so0il is



9p

1

a) Water Table and Root 'b) Evapotranspiration per
Zone : Unit Area, q, is Potential
Evapotrunspiﬁ:tion

Figure 9, Treatment of evapotranspiration as an interior source depending
on water table elevation.

fully ‘saturated (the water table is at the soil surface), the rate of
groundwater loss is equal to the potential evapotranspiration (maximum rate
determined by atmospheric demand when the soil water supply is unlimited),

Gp- Since we are talking about groundwater loss, 9p is negative. Between



happen in some heterogeneous or fractured formations. 1In the latter case,

transmissivity becomes a temsor and is designated by T (instead of T). This

tensor is essentially a matrix, or table, of four values:

Tex  Txy
I- (3)
Tyx Tyy '

It can be shown that Ty, = Ty, (1.e., the tensor is symmetric) so that T
involves three independent quantities, Tyy, Tyy = Tyx, and Tyy.

Furthermore, the maximum transmissivity, Tn.., is always orthogonal

(pérpendicu1gr) to the minimum value, Tpine Tmax and Tpin are called

~,

principal transmissivities. If Tpin = Tpax = T» the aquifer is called

isotropic; 1f Tqin * Tmaxs the aquifer is anisotropic.

' Tmax
1]nin
L

Aquifer

> X

¥ad e, gasY

Figure 11. Principal transmissivities at a point in an anisotropic aquiferﬁz

Assume that at some point in an anisotropic aquifer, T,, makes an

angle a with the x axis (Fig. 11). Then Darcy's law must be written as

O

-
5




point in the aquifer, this is precisely what should be done, Then, Eq. (1)

. takes the relatively simple form

3h : \ (2)

Unfortunately, there are situations wfiere the orientations of Thaxq_ﬂﬂ_fm_p

Vany from point to ﬁEEHﬁ”YE’the aquifer Since the coordinate axes must

have fixed directions (unless one chooses to work with curvilinear

coordinates), the equation governtng groundwater flow must be written in'its

more complex form

i (e 30 5% Ty 39 * 5y (e 30 + 35 Ty 3 e g = 520 - ()
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Figure 12. Finite difference and finite element representations of -an
aquifer region. (a) Map view of aquifer showing well field,
observation wells, and boundaries. (b) Finite difference grid
with block-centered nodes, where ax is the spacing in the x

' direction, 8y i1s the spacing in the y direction and b is the
aquifer thickness. (c) Finite difference grid with mesh-
centered nodes. (d) Finite element mesh with triangular
elements where b is the aquifer thickness. (After Wang and
Anderson, 1982.) .
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Figure 13. Primary and secondary subregions for three numerical schemes,
(Modified after Narasimhan, 1977.)
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anisotropy is unimportant, the method of integrated finite differences (Fig.
13) can achieve a high degree of mesh flexibility while being much simpler

and easier to program than finite elements.



16. Economic 1nformat10n on water supply.
17. Legal and administrative rules.
18. Planned changes in water and land use.

19. Alternative future water management schemes.

The varfous stages of aquifer model development are shown in Fig, 16,
These include compilation and interpretation of ava11able.data. preparation
of data for model, model calibration or history matching, and prediction of
future aquifer behavior. The model can be used not only for prediction; but

also to improve one's conceptual understanding of the aquifer as it exists

today.
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Figure 16. Stages of model development (after Mercer and Faust, 1981).
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When this 1s divided by the area of the rectangle, AxAy, we obtain

kel .k
T Px —2h. +h )L+ {h - 2n. +h ] L .l -he
y|'N c S ay2 X | E c W Ax2 At

Here k represents time level, and At is a finite time interval defined as

At = thl_ ¢k

If the left hand side {s evaluated at time level k, we obtain the Forward

Difference Explicit Scheme:

pk+1

B N R L | = s-C "¢
ay2 LN Te Fhsp g g - 2hg + by 5T

which can be solved for hck+l as follows,

TAt & Tat
hE*h o bk 4 he - 20K + hg] + X [ﬁg -k« hﬁ]
say? sax2

————~—————

Change in he during At

As will be shown later, this scheme is stable only if the following

Stability Condition is satisfied:

TAt Tt
Loy X

say2  sax2

< 1




which is an equation in five unknowns. This equation cannot be solved

independently of similar equations for all the other interior nodes of the

grid. Special equations will later be introduced for boundary nodes.

Another possibility is the Crank-Nicolson Time-Centered Scheme:

] Ty [ Kkt hk+1] 1 Ty [hk+1 okt h“”]
- W

+ o —
ay2 L c s |t M c
kel Lk
T T Wt _h
AN L T c
‘7. [hn'z"c_" “s} "2 [hr-:‘z"c”‘u] S—ar

A close relative of the latter is the ADI or Alternating Direction

Implicit Scheme. Here we write two sets of equations, one set for rows,

k+1 k
T T he = h.
__v_[hk k. hk] . _x [hm Lokt hk+'l] o c c
ay2l c s ax? LE c W — ot .
and the other set for columns,

T he
T - -
~LInk o 2nET s h‘s‘”] — [h'g - 2 + hﬁ] =5t
Ay2 sz

Alternating between row and column equations will insure stability. This’

gives'rise to tridiagonal matrices:

==

0O

The different schemes are illustrated in Fig. 18.
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Figure 18. Various time-integration schemes.
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-+ Estima6ion -of mountain:-front Techarge ‘to:regional-aquifers
.:1. rDevelopment of-an analyfical-hydroclimatic model
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Facultad de Ingenieria, Universidad Autonoma de Chihuahua, Chihuahua, Mexico

Stanley N. Davis and Soroosh Sorooshian
Department of Hydrology and Water Resources, University of Arizona, Tucson

Abstract. This paper addresses the hydroclimatic modeling of mountain front recharge
to regional aquifers. An analytical relationship between the mean seasonal precipitation
and runoff is obtained based on a conceptualization of the hydrologic processes
occurring in hard rock mountainous terrain and a derived-distribution approach where
the input variables are considered 1o be stochastic and their probability distributions
are transformed into the probability distribution of the putput variable by using the
deterministic physical process. In a first-order approximation a relationship between
the seasonal values of precipitation and runoff is obtained. An analytical modei of the
seasonal streamflow is then developed where initial abstraction and the long-term
effective subsurface outfiow, or mountain front recharge, are viewed as unknown
model parameters. In addition, a procedure that combines the water balance equation
with a relationship provided by the so-called **vegetal equilibrium hypothesis,” and
which enables the estimation of effective soil-related parameters jointly with the mean
seasonal evapotranspiration and surface runoff, is introduced. This proccdurc is applied

to a mountainous watershed in southern Arizona.

Introduction

The two main mechanisms of natural recharge to regional
aquifers in and and semiarid areas are channel recharge and
mountain front recharge. While mountain front recharge is a
vilal component of the groundwater system in many of these
areas {Feth, 1964], it constitutes only a minor fraction of the
total amount of water delivered to the area by precipitation
and therefore cannot be estimated reliably by “*gross’ water
balance calculations.

Estimates of mountain front recharge to regional aquifers
are required for management purposes, particularly in order
to determine the safe yield from wells in groundwater basins
where overall recharge is small and development may
readily lead to overdraft conditions. Such basins are com-
mon in arid and semiarid regions. Estimates of mountain
front recharge also provide prescribed flux values for digtal
models of regional groundwater flow.

However, data on groundwater 1n thc mountain and the
mountain front region are ordinarily limited to a fcw widely
spaced wells, springs, and basc flow streams. This scarcity
of data, along with uncertainties inherent in the data and
calculations, may lecad to errors of up to an erder of
magnutude in the estimation of mountain front recharge
[Belan and Matiock, 1973].

With regard to the inverse problem in groundwater hydrol-
ogy, also known as the groundwater parameter estimation
problem, Carrera and Neuman [1986b] found that pre-
scribed head conditions at the aquifer boundary resulted in
smaller sensitivities than prescribed nonzero flux; hence this

Copyright 1994 by the American Geophysical Union.
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suggests that one should impose the latler condition when-
ever possible, Carrera and Neuman [1986a} posed the in-
verse problem in the framework of maximum likelihood
estimation with prior information about the parameters. In
therr formulation the prior head errors and the prnior param-
eter estimation errors were assumed to lack cross correla-
tion, and for this reason, they cautioned that head values
used for inversc modeling must not be used 1o denve prior
parameter estimates. This rules out the use of flow net
analysis to provide prior information abuut mountain front
recharge for inverse modechng purposes, at least within the
framework of Carrera and Neuman’s approach.

Prior estimates of mountain front recharge can be obtained
with the aid of environmental isotopes [Simpson et al_, 1970,
Gallaher, 1979; Olson, 1982] and hydrochcmical mass bal-
ance calculations [Thorne. 1982; Adar, 1984]), These meth-
ods are associated with large uncertainties; hence according
to conclusions reached by Carrera and Newman [1986b]
regarding mathematical conditions for well-posedness, esti-
mates based on them do little to reduce the degree of
ill-posedness of the inverse problem.

An alternative approach to estimation of mountain front
recharge is the use of hydroclimatic models. Such models
are particularly useful in areas where reasonable records of
rainfall and streamflow exist but where there is almost no
data on groundwater.

In paper | of this two-part series we develop analytical
models of the seasonal-surface runoff and streamflow based
on a conceptual model of hydrologic processes that should
approximate some types of field conditions, in particular,
hard rock mountainous watersheds where decp percolation
occuss exclusively through fractures: these models (1) are
formulated in terms of parameters with physical significance,
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Figure ta. Groundwater basin and regional aguifer bound-
aries in plan.

thus facilitating the conceptual interpretation of these pa-
rameters and the development of criteria for regionalization,
(2) make use of data ordinarily recorded at climatological
and hydrometric stations, thus increasing model applicabil-
ity, and (3) favor the inciusion of data obtained by remote-
sensing techniques., such as sateliite imagery and aeral
photography, inasmuch as they can rapidly provide a low-
cost characterization of drainage areas and aid 1n the assess-
ment of some watershed parameters.

We also introduce a quantitative procedure that enables
the estimation of mean surface runoff and evapotranspiration
jointly with effective soil-related parameters. This procedure
is developed through the combination of the water balance
equation and a relationship provided by the so-calied **veg-
etal equilibrium hypothesis™ {Eagleson, 1978f]. Initial ab-
stractions obtained in this manner are 10 be used as prior
estumates within a stochastic parameter estimation approach
given by Chavez et al. [this issue] {paper 2 of the series)
which incorporates prior information about the model pa-
rameters. This approach is applied to our scasonal stream-
fiow model where the long-term effective groundwater run-
off. or mountain front recharge, is viewed as one of the
model parameters.

Conceptualization

To set up a conceptua! framework for the development of
analytical models of the seasonal surface runoff and stream-
flow and a procedure (o estimate mountain {ront recharge,
the following definitions are introduced (in agreement witn
Wilson et al. [1980]): (1) a groundwater basin is an area
within which groundwater flow paths are toward a regional
aquifer, (2) a regional aquifer is the largest body of continu-
ous saturation in a groundwater basin, (3) 2 local flow system
is a small, saturated groundwater flow system that is isolated
from the regional aquifer, and (4) a regional flow-system is a
saturated system that is connected to the regional aquifer.

In many arecas the groundwater basin coincides with the
watershed boundary. Wilson et al. (1980) emphasized the
distinction between the regional aguifer boundary and the
groundwater basin, as well as the difference between the
regional aquifer boundary and the base of the mountain.
These differences are shown in Figures la and ib, and both
local and regional flow systems are illustrated in Figure 2.

Mountain front recharge is defined by Wilson er al. [1980)
as recharge which occurs along the portion of the regional
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Figure 1b. Groundwater basin and regional aquifer in
cross section,

aquifer boundary that paralicls a mountain area. According
10 this definition the components of this type of recharge arc
(1) the infiltration of strcamflow from the washes and nvulets
between the bases of the mountains and the regional aquifer
boundary and (2) the subsurface inflow from the mountain
mass to the basin-fill sediments.

In mountainous terrain, the permeability of which is
fracture controlled, subsurface inflow includes both ground-

water flow through fractures and underflow through the *°

sediments of the washes and canyons that drain the moun-
tamns. In this paper we acal only with the esumation of
subsurface inflow from the mountain mass to the basin-fill
sediments, which, in terms of the mountainous watersheds,
is the subsurface outflow. Here we will use this term and
mountain front recharge interchangeably.

Our conceptualization of ‘the hydrologic’ processes that
ocecur in mountainous hard rock terrain, and that ultimately
determine mountain front recharge, includes the following
assumptions and simplifications: (I} no consideration is
given to snow or ice, (2) soil cover is small or nonexistent,
(3) permeability of the mountain mass is secondary and
fracture controlled, (4) porosities and permeabilitics may
develop in the upper zone of the bedrock by surface distur-
bances such as small fractures, cracks, and weathenng, (5)
only vertical water flow occurs in the upper unsaturated

*flow systems

Regianal aguiler/. '~ *

Ragional
liow sysiam

Figure 2. Local and regional flow systems in the moun-
tains.
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Figure 5. Generation of surface runoff R, during a typical
storm.

equals the storm depth 4. If t, > h,/i, as shown in Figure §,
initial abstraction is satisfied, and surface runoff is generated
starting from ume ¢ = A /i until time r = 1,

Based on our assumption that areal infiltration does not
contribute o deep percolation and*because of the finite
storage capacity of the upper zone of the bedrock. infiftra-
tion capacity must approach zero at large times. With no
physical analogy to the matrix infiltration equation, we
model infiltration capacity by

f?= (hr'-)ll’lr—llz (2)

where it 15 assumed that the infiltration rate is equal to
infiltration capacity once initial abstraction is satsfied.

The cumulative distnbution function of the storm surface
runoff can be found according to

Prob [R, < z] = F[R] =f fli, t, h) dR (3

Riz)

where fUi, ¢,, h,) is the joint probability function of storm
intensily, storm duration, and initial abstraction, and R(z) is
the region of integration. In a zero-order approximation we
will consider h, to be a constant at its space and lime
effective value, thus forcing all variability to come from the
storm parameters, and equation (3) becomes

0

Figure 6.
off.

Integration region for probability of surface run-
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Figure 7. Calculation of surface runoff distribution.

FIR,]=I fii. t,1h,) dR=I fli 1) dR (4
Rz R(D

where the region of integration is illustrated in Figure 6,

The integration of the joint distribution f{i, 1,) from the
axes out to the dashed curve 1, = 1, gives the probability
that no surface runoff occurs. Integrating all the way,oul to
the curve R, = 7 provides the probability that a particular
storm will produce R, = z.

We will denive the probability distribution of surface
runoff by integrating the difference between rainfall intensity
and the infiltration eguation over the duration of a ramstorm.
Infiltration is assumed to occur uniformly over both the bare

and the vegelated portions of the surface. Hence |
Ny

R; = f" (= (A D" de = dt, = 2hin )+ R, (5)
hti

where R, is surface runoff generated by the jth rainstorm.

Now, by assuming that storm intensity { and storm dura-
tion ¢, are independent and exponentially distributed,

fi, 1) = abe "8 (6)

where a~' is the mean storm intensity, 5! is the mean
storm duration, and because of the independence assump-
tion. a '8 is the mecan storm depth, equal Lo my. Using
(6), we can prepare a three-dimensional view of the proba-
bility calculation of (4), as shown in Figure 7.

Substituting (6) into (4) and using (5) gives

Prob [R, < z)

= (2+2(h, 2} P+l
=a§f c""’dr,f e" ™ di (M
0

0

or
Prob [R; <z} =1
- sj"’ exp (~51, - (@lt,)(z + 20h,2) "2 + k)] di, (B) .
, :

and finally

1
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A 3
..~ zone of the .bedrock, (6)-moisture storage.capacity of the
-+ upper zonc ‘of .the bedrock is not ¢xceeded:during a rain-

- esstormeevent; (7) areal infiltration does not.contribute to deep R -
rainfall

.. - zwpescolaiten;-(8) .deep percolationeccuns.only.through Jfrac-

“:tures connected 1o a local flow system or Lo the regional flow
© system, (9) fractures where deep percolation occurs collect
water from surface runoff (overland flow and/or channel
flow), (10) water collected by these fractures is instantly
drained and hence is not available for evaporation, (11)
channel precipitation is negligible, (12) evaporative losses
from surface runoff are negligible, (13) water infiltrated along
the drainage channels is not available for evapotranspiration,
(14) local flow systems which feed springs and drainage
channels may be present in the mountain mass, (15) the
regional aquifer may be replenished by groundwater flow
through fractures and by underfiow through the sediments of
the drainage channels, and (16) the repienishment to the
regional aquifer is stationary in the long term.

Analytical Models of the Seasonal Surface
Runoff and Streamflow

In this section an analytical model of the seasonal surface
runoff is inttoduced; by virtue of our conceptualization of
the hydrologic processes in the mountainous arca, this is
equal to water yield. A seasonal streamflow modei is then
derived on the basis of the definition of water yield. This
model includes long-term effective subsurface outflow
(mountain front recharge) as a model parameter.

Modeling Approach

We adopt the approach that, in applied statisucs, is
referred to as one of “‘derived distributions.” In this ap-
proach the input variables are considered to be stochastic,
and their probability distributions are transformed into the
probability distribution of the output variables by use of the
deterministic model of the physical process. This approach
is itlustrated in Figure 3.

Precipitation is represented by a sequence of randomly
sized and spaced rectangular pulses (Figure < This ap-
proach enables us to conveniently represent the .istribution
of two critical periods, the duration 1, of precipita::on duning
which infiltration and/or surface runoff occurs and the inter-
val between storms, !,, during which evapoiranspiration
occurs [Eagleson, 1978a, b).

parameters
{fixed and uncertain)

N
Kl Kz K;
T LY
t2{1) simplified
stochastic | la(t) | deterministic
input K dynamic — 0t}
process . process
o(t) = O[1(1))
—
Figure 3. A simple statistical dynamic process.

*intensity . 1

[

{a) actual

raintail t, t,
intensity

i l = I

t -
0 -

{b) model !

Figure 4. Mode! of precipitation event series.

Surface Runoff

First, in the manner of Eagleson [1978¢]. we will derive
the. probability distribution of surface runcff on an event
basis 10 establish a relationship between the expecied values
of seasonal runoff and rainfall. Then, in a first-order approx-
imation, a relauonship between the scasonal values of pre-
cipitation and runoff will be obtained.

In order 10 model surface runoff generauion, a quantitative
model of infiltralion is required. Some authors [Eagleson,
1978¢; Clapp, 1982; Milly and Eagleson, 1982; Milly, 1986]
developed event-based simulation models of vertical water
fiow in the soil that were formulated in terms of basic soil
hydraulics paramcters and explicitly incorporate soil water
dynamic processes. In particular, Milly [1986] used the
hydrologic concept of time condensation and simplified soil
mossture Kinematics to allow closed-form solutions of the
Richards equation to serve in continuous simulation of the
vertical exfiltration and infiltration under randomly varying
forcing.

In this work we adop! a simpler and essentially conceptual
approach to model infiltration into the upper zonc of the
bedrock which includes initial abstraction as the only soil-
related parameter and facilitates the analytical derivation of
the probability distribution of surface runoff. In this ap-
proach we assume that infiltration and surface runoff occur
during a storm period, whereas evapotranspiration occurs
during an interstorm pernod, exclusively.

We represent rainstorms by a sequence of randomly sized
and spaced reclangular pulses where, for any single storm,

i(1) = i = constant; O0=r1=¢, )

where i is rainfall intensity (L/T) and ¢, is storm duration.
The generation of surface runoff during a rainstorm starting
at r = 0 is represented in Figure 5. In this figure, ¢, is time
at which initial abstraction A, 1s satisfied, and £7 is infiltra-
tion capacity.

In this model of surface runoff generation there is an initial
withdrawal of rainfall to satis{y initial abstraction 4,. If f, =
ki, there is no surface runoff, and the rainfall withdrawal
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Prob [R, <z} =1~ 2a8)"Yz'?+ 1,7

- hﬂ.[z(?'s) 11,10 4 5, 1)) (9)'

where K[ ] is the modified Bessel function of order one.

The probability of zero surface runoff is
Prob [R; = 0] = | — 2(a8h,) K [2(a8k,)'™)  (10)

and hence the probability density function f{R;) must be a
compoungd distribution having an impulse given by (10} at the
origin with a continuous portion of area

Prob [R, > 0] = 2(a8h,)'?K,\[2(ash,)?] (1)

To obtain the probability density function of R;. we first
approximate (9} for large z, as follows: '

Prob [R, < z] = | - 2(a82) K \[2(ab2)"]  (12)
and differentiating this equation we get, for large R},
AIR) = 208K NabR)'] (13)

where K[ ] is the modified Bessel function of order zero.
From the above approximation the area of the continuous
part of the density function is

N

fmﬂR;) dR; =1 (14)
0 -

which is different by the factor
2adh,) 2K \[2(ash,) "]

from the true value given by (11).

We now approximate the continuous portion of the prob-
ability density function of surface runoff over its full range
by (13) rescaled through multiplication by the above factor in
order o give it the proper area. That is,

AR)) = 4(a8)?(h,)'"?K(2a 8R)"IK \[2(a 5h,) '7);

R,>0 (19

The mean value of the complete distribution is then

Ev [R)]= J fIR)) dR; = 2(h/a8) " K [2(a 8k}
0 )

(16)

We now obtain an expression for the expected value of

scasonat surface runoff. By the assumption of independent ¢

and t,, ad may be replaced by the reciprocal of the mean

storm depth, mj;', in (16}, that is,

Ev [R)] = 2(h,m )} '"K \[2(h Jmy) ') amn

Summing the random variable R ; over the random number
of rainstorms per season, v, defines the seasonal surface
runoff R

R,=> R, (18)
=1
and its expected value, Ev [R,], is given by

Ev [R,}]=m, Ev [R}] (19

) 2

.In the same- manner we express the lotal rainfall per

; i+ season in-terms of the individual storm.depths as

< n=3s

(20
7=l
of which the expected value Ev [P,] is given by
Ev[P,]= mp =m,my (21)
Finally, by using (17) and (21), we write (19) as
Ev [R,] = 2(h,m,Imp ) K \(2thm imp) P ]mp. (22)

Thus far, we have the relationship between the expected
values of seasonal surface runoff and rainfall provided by
(22). In the manner of Eagleson [1978g] the relationship
between the seasonal values themselves is given in a first-
order approximation as

R, = 2hJh) K200, 10) P 1P, (23

The variation of the surface runoff function R /P, with the
initial abstraction A, for selected values of the average storm
depth in the season, A,, is lilustrated in Figure 8.

Seasonal Streamfow ;

In out conceptual model of the hydrologic processes in
mountainous areas, decp percolauon occurs only through
fractures which collect moisture from surface runoff, that is,
from overland flow and/or channel flow. We also assume no
evaporative losses from surface runoff. Therefore in this
case, surface runoff is equal 10 water yield. Taking this fact
into account, and by definition of water yield, the seasonal
streamflow (,, as measured at the base of the. mountain, is

Q=R -G, ' (24)

where R, and G, are the seasonal surface runoff and
groundwater runoff, respectively.

By making the simplifying assumption that all variation in
@, comes from vanation in precipitation, we will consider
G, to be fixed at its long-term effective value G, and (24)
becomes

0,=R,-GC (25)

This equation, with R, given by (23}, provides an analyt-
ical model 1o estimate the seasonal streamflow in terms of
the seasonal rainfall P,, the average storm depth in the
season, A, and the unknown parameters of the hydrologic
process, namely, the space and lime efTective initial abstrac-
tion A, and the long-term effective scasonal groundwater
runoff, or mountain front recharge, G.

Mean Seasonal Water Balance

The change in soil moisture storage is usually neglected in
the mean annual water balance. If this change is considered
small for a particular rainy season, it is assumed that the
system is stationary in the mean, and because surface runoff
is assumed equal to water yield in our case, the water

balance is expressed as
Ev [P,]=Ev {Er]+ Ev (R.] (26)

where
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Ev[ ] expected value of [ |;
P, seasonal precipitation;
Er  seasonal evapotranspiration,
R, seasonal surface runoff.
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The expccted value of seasonal surface runoff can be
calculated by (22). On the other hand, Eagleson {1978d]
derived the expected value of seasonal evapotranspiration in
terms of soil and vegetation propertues, potential evapotrans-
piration, and the known distributions of storm depth and
lime between storms. In the appendix a modification of the
Eagleson expression for the interstorm bare soil evaporation
is presented {equations {A1}{A3)), where in view of our
conceptualization of the hydrologic processes in hard rock
terrain, capillarity rise from the water table is negiected. The
expected value of seasonal evapotranspiration can be com-
puted by (A7).

Eagleson selected a gamma distribution for the storm
depth in the derivation of the ¢xpected value of seasonal
evapotranspiration. This distribution is inconsistent with the
exponential distributions of storm intensity and storm dura-
tion that, for analytical tractability, were assumed to derive
the relationship between mean seasonal surface runoff and
rainfall (equation (22)). However, this inconsistency should
be of minor pracucal relevance in the general case. Further-
more, it must be emphasized that (26) will be used in
combination with a relationship provided by the '‘vegetal
equilibrium hypothesis™ in order to obtain an estimate of
effective initial abstraclion that is intended to serve only as
prior information in the procedure for stochastic parameter
estimation introduced in paper 2.

Vegetal Equilibrium Hypothesis

If the surface retention capacity and the climatic and
vegetation parameters are known, the evaporation parame-
ter £ in (A7) remains to be determined. This parameter is
also called the bare soil evaporation effectiveness and rep-
resents the relative importance of soil properties in the
dynamics of cxfiltration. Equation (22} involves the space-
and time-cffective initiai abstraction h ., a soil-related param-
eter which also remains to be evaluated. Consequently, the
water balance equation {26) includes E and h, as unknown
parameters. and an additional relationship is necessary to
solve for them. This relationship will be provided by the
so-called “*vegetal equilibium hypothesis.™

Although the dynamics of the climate-soil-vegetation sys-
tem have been long recognized, the mechanism that drives
the interaction among the components of the system has not
been well understood. A remarkable contribution to bridge
this conceptual gap was made by Eagleson [1978f] through
the development of the vegetal equilibrium hypothesis. This
hypothesis proposes that the natural vegetation density in a
watershed will seek, through natural selection, an optimal
“‘climax'’ value at which available soil moisture is a maxi-
mum. The hypothesis operaies during the vegetal growing
season and was reasonably verified by Tellers and Eagleso
[1980] with data from !1 watersheds in humid and a‘
environments.

One practical implication of the vegetal equilibrium hy-
pothesis is thal it is possible, knowing the climate, to
determine effective hydrologic properties of soils through
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..observations of the canopy cover density. This capability
- .-makcsil useful in regional-hydrologic studies,
- oo, Ehewvegelal equilibrom hypothesissstates that, in the short
*+ . welerm, natural vegstation systems-of.a given plant coefficient
.+ kg, which is'the ratio of potential rates of transpiration and
.sml surface evaporation, reach a “‘growth equilibrium™
density M = Mgy at which the soil moisture is maximum
because, at this state, stress is minimized. Maximum soil
moisture is equivalent to minimum soil moisture loss by
evapotranspiration. In practice, however, it is total evapo-
transpiration Ev [Er ] that is minimized. Thus

9 Ev [Er]
oM

=0 at M=M, an

VEHBAL Procedure

Modifying the computational procedure of Tellers and
Eagleson [1980], the evaporation parameter E and the initial
abstraction h, are estimated through the waler balance
equation {equation (26)) and the relationship provided by the
vegetal equilibrium hypothesis (equation (27)) in the follow-
ing sequential process, which for future reference we will
call VEHBAL.:

1. Pick a value for the evaporation parameter E and use
(A7) 1o calculate seasonal evapotranspiration Ev [E7)] for
different values of M until (27) is minimized. If the vegeta-
tion density obtained is not equal to the observed value M,
E is incremented and a new M is found. Once the process
converges, both £ and Ev [ET‘] are determined.

2. Pick a value for the initial abstraction k, and calculate

M5 11°00 110" 45 1073

SANTA CATALINA EE
MOUNTAINS

SIERRAITA
MOUNTAINS
\\
N
- Mountain base N
— = Stream 1
Figure 9. Location of siudy area.

Figure 10. Lower slopes (L) and tops of the mountain (U)
in Sabino Creek Watershed and its adjacent mountainous
area (A).

seasonal precipitation P, through (26) and (22), using the
value of Ev [E7 )} previously determined. If P, is not equal
o the mean seasonal precipitation mp . the value of &, is
changed and a new computed precipitation is obtained. Once
this process converges, h, is determined.

Application to a Mountainous Walershed

Effective soil-related parameters are estimated jointly with
mean seasonal evapotranspiration and surface runoff for the
Sabino Creek watershed in southern Anizona. Inasmuch as
the vegetal equilibrium hypothesis operates during the veg-
ctal growing season, which for the percnniat species of the
mountainous areas in the Basin and Range Province of North
America is the summer rainy season [Shreve, 1915], we
restricted the estimation to this period, which in the study
area cxtends over the months of July, August, and Septem-
ber. We aliso assumed that the change in soil moisture
between the start and the end of this rainy scason is
negligible, so that (26) holds, and the VEHBAL procedure
may be applied.

Sabino Creek drains a poruion of the Santa Catalina
Mountains (Figures 9 and 10). and its watershed cxtends
from 2800 ft (853 m) at the outlet 10 over 9000 ft (2743 m) at
the highest points. Two major subareas can be identified in
this watershed, as well as in many other mountainous
watersheds in the Basin and Range Province, namely, the
lower slopes (L), characterized by rclatively sparse xero-
phytic vegetation, and the tops of the mountain (U), char-
aclerized by evergreen woodlands and coniferous forests.
The VEHBAL procedure was applicd separately Lo each of
these two major subareas.

The average rate of potential evapotranspiration was
calculated for the period 1965-1974 using Van Bavel’s [1966)
combination form of the Penman [1948) equation:

gl —A)-g,+ H .

_ (28)
0T T oL + viB)

in which

§, average rate of insolation;
gJp average rate of net outgoing longwave radiation;
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- < -Table -1.. “Computation of Potential Evapotranspiration at Sabino Watcrshed (Summer
- Rainy Season) .
T []
. z -

- Subarea T,.°C N 5 g, A 3" H* 1 +.MA emd™’

L 24.8 0.42 0.48 558 0.14 124 57 1.347 0.513

u 18.4 0.42 0.57 558 0.14 134 52 1.517 0,439

*Units are in calories per square centimelers per day.

H average residual sensible heat flux;

A shortwave albedo of surfage;

p, mass density of liquid water, 1 g cm ™Y,
L, latent heat of vaporization, 597 cal g~ ';
¥/A atmospheric parameter, a function of atmospheric

temperature.

The average rate of insolation was calculated from records
at the University of Anzona in Tucson, compiled by Handy
and Durrenberger [1976]. An albedo value of 0.14 was
assigned to the rocky surface of the mountainous watershed
[Eagleson, 1970]. The net outgoing longwave radiation was
estimated from Eagleson [1977] as

Gp=(1 —0.8N)

-(0.245 - 0.145 x 10774 cal cm "2 min ™" (29)

where N is seasonal fractional cloud cover, and T, is the
average scasonal atmospheric temperature in degrees keivin.
The average ‘‘drying power™ H of the aimospherc was
evaluated from Eagleson [1977]:

(3;

.

H = ¢,/{0.25 + 11 - §)]

where § is the average (ractional relative humidity.
In turn, the atmosphenc parameter was calculated from
Eagleson [1977]:

———— =0.42 + 0.013T,
1 — yia

(31)

with the average scasonal temperature in degrees Celsius

The atmospheric temperature, cioud cover. and relative
humudity were all obtained from National Weather Service
(NWS} publications and average¢ over the summer ramny
season {July, August, and September). The chmatological
stations involved were Sabino Canyon, near the basc of the
mountain, and the high-aluitude station of Palisace Ranger
(Figure 10). Representative values of temperature and rela-
tive humidity for subareas L and U were obtained by linear
interpolation between both stations. Cloud cover observa.
tions were available at Sabino Canyon only. and the seasonal
value at this station was assigned to both subwatersheds.

Precipitation at the same climatological stations was also
obtained from NWS publications. Duckstein et al. [1973]
reported an aprroximate linear increase of mean seasonal
precipitation with ¢levation on the Santa Catalina Moun-
tains, and linear interpolation was employed to assign rep-
reseftative values of mean total precipitation to subareas L
and U. Data invoived in the computation of mean potential
cvapotranspiration are listed in Table 1,

Likewise, statistical parameters in (A]) were estimated for
subwalersheds L and U from iinearly interpolated mean
values of the storm-related vanames. Following Telle: - and

Eagleson [1980], a value of 0.1 cm was assumed for the
surface retention capacity in both subwatersheds.

Vegetation coverage was reported by Whintaker er al.
[1968] to be around 30-50% in desents of the lower slopes of
the Santa Catalina Mountains and 60-80% in woodlands of
higher elevations. In this work we selected canopy density
vaites of 40 and 709 for subareas L and U, respectively.
Cinnatic and vegetation parameters at Sabino Creek Water-
shed are listed in Table 2.

With respect to the plant coefficient &, inis.rmation is not
available for the individual subwatersheds L and U. Thus we
will approximate its value with the (ollowing procedure.
Eagleson and Tellers [1982) derived a theoretical relation-
ship between average evapotranspiration efficiency 8 and
equilibrivm canopy density M. The former is defined as the
ratio of the average annual evapotranspiratton to the average
potential bare soil evaporation. By supernimposing theoreti-
cal curves to the observations of My and B at |1 watersheds
covering a wide range of the and-humid chmauc specirum,
they found that the obsecrvations lay from slightly below the
theoreucal curve for &k, = 0.60 to slightly above the curve
for k, = 1.00.

Inasmuch as the plant coefficient tends to be smaller for
plants of the anid zone, we applied the VEHBAL procedure
selecting the values 0.55, 0.56, and 0.57 {or subarea L and,
more arbitrarily, the values 0.69, 0.70, and 0.71 for subarea
U. The sensitivities of the mean summer evapotranspiration
to vegetal canopy density at subarea L (K, = ¢ *5) and
suparca U (k, = 0.69) are shown in Figures 1i ...d 12,
reapectively.

Results from the VEHBAL proccaure are listed in Table 3
where, in particular, we notice a rather high sensitivity of the
computed imtial abstractions to the plant coefficient /. In
general, -this coefficient is difficult to evaluate with a high
accuracy for most of the individual watersheds or subwater-
sheds. The uncertainty of the initial abstraction can be
assessed by specifying realistic upper and lower limits of k,
for cach case under consideration.

In paper 2 a stochastic parameter cstimation approach
which rclies on streamflow data and incorporates prior
nformation aboul the model parameters will be introduced,
This procedure will be applied 10 our model of seasonal
streasaflow (equation (25)) o obtain improved estimates of
the innial abstractions h,; and h,,; along with mountain
front recharge G. These estimales can then be used to adjust

Table 2. Climatic and Vegetation Parameters at Sabino
Watershed (Summer Rainy Season)

mp' E, . Ep . B- m,.
Subarea cm c©m cmd ! " d! days Mo
L 2057 075 0.513  0.64 0.360 92  0.40
U, 2810 .02 0439 074 03607 92 0.7
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t
27m ? Table 3. Application of the VEHBAL Procedure to
s ‘--Sabino Watershed (Summer Rainy Secasoa)
ano . . o _—
¥ - - EnvEr) EVR 1,
a0 4 ‘=Subarea *x, £ #,Tm <m cm
200 & @ L 055 018  L.70 18.67 1.90
| ; L 0.56 0.1 1.95 19.03 1.54
Eyw 201y e L 057 020 2.29 19.38 119
(em) | o U 069 1.20 2.78 26.13 1.97
ol s U 070 125 314 26.49 1.61
L u e 13 3.67 26.89 LR
21.00 q\‘ Ll
= 4 m.'
- \\G‘G/
1900 1 proach where the input variables are considered to be
oo | stochastic and their probability distributions are transformed -
into the probability distribution of the output variable by
0 e —— using the deterministic physical process. .
’ " 2. The deterministic interface is provided by a model of -
surface runoff generation that should approximate many ficld
Figure 11. Sensitivity of mean summer evapotranspiration  situations, in particular, hard rock mountainous terrain

to vegetal canopy density at subwatershed L.

the mean seasorﬁﬂﬂﬁlue? of the water balance components
computed here. In the context of this stochastic’ approach for
parameter estimation, the values of A, | and h, ;, obtained
through the VEHBAL procedure, are regarded as prior
estimates, the uncertainties of which are incorporated into
the formulation. We will apply this approach by introducing
cach of the nine combinations of h,  and h, ; values shown
in Table 3 as prior information about the 1mual abstractions
and selecting the **best”” comination based on consistency
with the rest of prior data and using the analysis of the
stochastic properties of the estimators.

Conclusions

1. An analytical model of the mean seasonal surface
runoff was developed through a derived-distnibution ap-

500

&
e
=
8
.

e,

2800
Tt A

6,00 4

2500 —
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030 oM 0% 080 070

M

0 090 '

Figure 12. Sensitivity of mean summer evapolranspiration
to vegetal canopy density at subwatershed U, .

where the permeability is secondary and fracture controlled.

3. A relationship between the seasonal surface runoff
and precipitation was established on the basis of a first-order -
approximation to the relationship between their mecan seca-
sonal values. '

4. In virtue of our conceptualization of the hydrologic
processes occurnng in hard rock mountainous areas, surface
runoff equals water yield, and an analyucal modei of the
seasonal streamflow, as measured at the base of the moun-
1ain, was derived directly from the definition of water yield.
In this model the initial abstraction and the long-term effec-
tive subsurface outfiow, or mountain front recharge. are
viewed as unknown model parameters. '

5. A numerical procedure that enables the esumation of
mean seasonal evapotranspiration and surface runoff jointly
with the evaporation parameter and initial abstraction was
introduced. This procedure, called VEHBAL, combines the
water balance equation with a relationship provided by the
“vegetal equilibrium hypothesis.™ .

The VEHBAL procedure was applied 10 Sabino Creek
watershed in southern Arizona for the lower slopes and the
tops of the mountain separately, inasmuch as the contrast in
vegetation type and slope between these lwo major subareas
should determine different soil-related hydrologic proper-
ties.

6. The output from the VEHBAL procedure exhibits a
rather high sensitivity to the plant coefficient &k, which, in the
gencral case, is difficult 1o evaluate with a high degree of
accuracy. The estimate of effective initial abstraction ob-
tained here can be improved through the procedure for
parameter estimation presented in paper 2. This procedure
enables the incorporation of prior information about the
model parameters and provides the stochastic properties of
the estimators.

7. An analytical model of seasonal streamflow for the
winter season that considers surface runofl generation by
both rainfall and snowmelt remains to be developed in
agreement with our gencral approach. We observe, how-
ever, that the **vegetal equilibrium hypothesis™ could not be
invoked in this case 10 obtain prior estimates of soil-related
paramclers because the hypothesis does not operate during
the dormant season of species.
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Appendix

-~+ .Evapotranspiration. frem nawural-surfaces is composed of -
--.gvaporation from bare-seil -and-transpiration: from vegeta- -~ tramspiration-ur the-tnterstorm period J,

+..1ion. Eagleson [T978d) derived the expected value of sea-
sonal evapotranspiration in terms of soil and vegetation
- properties, potential evapotranspiration, and the known
distributions of storm depth and time between storms. He
first calculated the bare soil evaporation and vegetal transpi-
ration for an interstorm period and then averaged over the
rainy season. By using an exfiltration analogy to the Philip
infiltration equation and selecting an exponential distribution
for time between storms and a gamma distribution for storm
depth, Eagleson obtained an expression for the expected
values of bare soil evaporation in the interstorm period J,
Ev [ES ]. By eliminating those terms that include capillarity
rise from the water table because of our conceptualization of
the hydrologic processes in mountainous terrain, that ex-
pression is written as

B vlx. Ahg) [l

Ev [E ]—;_; F(K)

YK, Ao+ BhoE)]
k)

{ ¥k, Aho]} e
+4] — —— -
Iix)

{12 g TBETBMG 4 Mk, + (2B)'E)

T

Ahg

+ e CETBMU ML, + (2C)E)

+ (2E) e BG4 (312, CE) — (3/2, BE))}
+ [1 + ﬂho!ép]
Ahg

AQEYYy(3/2, CE} - y(3/2, BE)}

T ylk, Ahg + Bhy/E,]
F(x)

e “E[Mk, + (2C)2E]
- e B[ ML, + (2B}'2E]} (A1)
where

1-M Mk,
S F Mk, 201+ Mk)?

(A2)

C=3(Mk,)™? (A3)

in which

» long-term avcrage rate of potential
evapotranspiration:
vegetation canopy density;
plant transpiration coefficient;
evaporation parameter,
reciprocal of mean time between storms;
parameter of gamma distribution of storm
depth;
parameter of gamma distribution of storm
depth;

h; surface retention capacity;
I'( ) gamma function;

X

x e

-

¥ . ) -“incomplete gamma function.

In tum,-Eagicson expressed-the-expected value of vcgcqg%
Bv {E v;l' as

€y
Ev[E.]=—4,
N ¢
where he assumed that transpiration is always at the poten- .
tial rate £, and that &, reflects the effective arca of transpir-,
ing leaf surface per unit of vegetated land surface, thus using-
it as an amplification factor 10 approximate the surface’
retention loss from vegetation. e
By weighting (Al) and (A4) according 1o the canopy
density, the expected total interstorm evapotransplratlon
Ev [Ef] is given by

(A8

e

Ev[E;]=(1 - M) Ev[E,]+ M Ev[E,] (AS),

If vis the number of interstorm periods in a season, the:
seasonal evapotranspiration £ is

Er= > Er (A6)

=1 3
of which the expected-value 1s - s
| v[Er)=m, Ev(Er] (AT)
where A‘f
m,= Ev [v] (AG;,
Notation "

ey
st

A shortwave albedo of surface. e
¢, long-term average rate of cvapotransptrauon.'.'_: _
E evaporation narameter, o
E, soil mosturc evaporation from bare soil

fraction.
E+ 1otal evapotranspiration.
E; seasonal evapotranspiration. 2
E_ ranspiration from vegetated fraction. oo
£ infiltration capacity. e
.G long-term effective seasonal groundwater - -
runofl tor mountain [ront recharge).
G, seasonal groundwater runoff. K
h storm depth.
hy surface retention capacity.
h, space- and time-effecuve initial abstraction.
i, average storm depth in a season, -
H residual sensible heat flux.
i
J

rainfall intensity.

counting variable for events.
k. plant coefficient.
L, latent heat of vaporization.

my mean storm depth.
mp ~average scasonal precipitation.
m, mean number of storms per season.

m, mean length of rainy season.

M vegetation canopy density.

equilibrium vegetal canopy density.

N fractional cioud cover. -

P, seasonal precipitation.

g, net rate of outgoing longwave radiation.
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-+ q; -rate ofunsolation at surface.
-, -seasonal streamflow.
R . _region of integration,”
R, .seasonal.surface aunoff.
§ -.[fractional.relative humidity.
t time.
1, time at which initial abstraction is satisfied.
f, time between slorms.
¢, storm duration.
T, aimospheric temperature.
Z value of storm surface runoff.
a reciprocal of average rainstorm intensity.
B reciprocal of mean time between storms.
& reciprocal of average storm duration.
A

¥/A atmospheric parameter.
« parameter of gamma distnbution of storm
depth.
A parameter of gamma distribution of storm
depth.

¥ counting variable for number of storms.
p. mass density of evaporaling water.

Ev[ ] expected valueof [ 1.
[( } pamma function,
¥yl . } incomplete gamma function.
" Kol | Bessel funciion of order zero.
K,[ 1 Bessel function of order one.
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Optimizacién del bombeo en el acuifero
de Villa de Reyes, San Luis Potosi

Adolfo Chavez Rodriguez

Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Chihuahua

Sergio Flores Castro

Departamento de Geohidrologia, Comisidn Federal da Electricidad

El acuifero de Villa de Reyes salisface la demanda de agua de una de las centrales
lermoeléctricas de la Comisién Federal de Electricidad y ha estado sujelo a sobreex-
plotacion. En los ditimos anos se han incrementado sus ritmos de abatimiento, lo que
ha impulsado el desarrollo de un modelo que permita disefiar una politica de explotacién
dplima de este acuifero. Este modelo se formuld con un enfoque de ingenieria de sis-
temas donde se inlegra un modelo de simulacion de flujo de agua subterrdnea con otro
de decision. Este estd dado tanto como una funcion objelivo por optimizar, que en este
caso significd la minimizacién de la suma de los abatimientos en zonas seleccionadas
del acuifero, como por un conjunto de restricciones fisicas y socioeconémicas que
condricionan la explolacién del agua sublerrdnea. El acoplamienio de ambos modelos
se efectud medianle la lécnica de funciones de respuesta. Se concluyd que un sistema
de bambeo es 6plimo cuando, al plantear la minimizacién de abatimientos, es el que
ofrece mayores ventajas desde los puntos de vista hidroldgico y socioceconémico.

En los Oltimos afos el aculiero de Viila de Reyes,
en el estado de San Luis Potosl, ha presentado un
abatimiento continuo de los niveles estaticos, oca-
sionado por el bombeo en pozos someros de usos
agricola y domeéstlico y en pozos profundos de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE). Estos Ui-
timos satisfacen los caudales de agua requeridos
para la operacion de la Central Termoeléctrica San
Luis Potosi.

Esta situacion hidrogeolégica hizo necesario el
disefno e implementacion de un esquema de bom-
beo encaminado a reducir ai minimo los efectos
adversos de la sobreexplotacién, como el incre-
mento de los costos de bombeo, la inutilizacion de
las obras de captacidn, y un posible delerioro de
la calidad de! agua subterranea. Al mismo tiem-
po, la implantacion de este esquema de bombeo
axtenderia a vida Gt de! sistema aculfero con sus
consecuentes beneficios sociocecondmicos en los
niveles local y naciene! )

El esquema de explotacién dptima de un aculfe-
ro se puede disefiar mediante la técnica de fun-
ciones tecnologicas algebraicas, mejor conocidas -
como funciones de respuesta, la cual ha proba-
do ser la mas eficiente para este propoésito. Las
funciones de respuesta relacionan el bombeo en
pozos con los abatimientos en los mismos, y en la
practica, se obtienen mediante un modelo digital
de simulacion de flujo de agua subterranea. El
Departamento de Geohidrologia de 1a Comisidn
Federal de Electricidad conslruy6d un modelo de -
simulacién del acuitero.de Villa de Reyes, en cola-
boracién con la Residencia de Estudios de Inge- -
nieria Civil en Querétaro (Depto. de Geohidrotogia -
y Residencia de Estudios de Ingenieria Civil de
Qro., 1989). g

En esle articulo se desarrolta un modelo de-
manejo del sistema aculfero de Villa de Reyes, -’
donde se inteqra el modelo digital de simulacién
con otro de decision mediante 1a échica de fun-
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.- ciones ide-respuesta: Esleamodelo - ‘'de” manejo 1, Localizacion del-valie-de Vilia de Reyes, SLP

1, CONstituyesuntproblema «de:programacion. lineal,
seuyarsolucion proporciona.los esquemas de bom-
- .beo optimo dentro.dedascondicionantes-del sisle-

ma. Como un antecedenle a esle trabajo se tiene
el caso del acuifero de Samalayuca, Chihuahua,
. donde se adopté un enfoque melodologico similar
(Chavez et al., 1989).

Hidrogeologia del area de Villa de Reyes

El valie de Villa de Reyes se localiza en la zona
semiarida del centro de México, y el area de es-
tudio queda comprendida entre los 21° 40" y 21°
60" de latitud norte, y entre los 100° 60" y 101° 00"
de longitud oeste. La central termoeléctrica se
ubica cerca del poblado del mismo nombre, apro-
ximadamente a 35 km al sur de la ciudad de San
Luis Potosl (véase ilustracion 1). La precipitacion
media anual en el drea es de 427 mm, con una
evaporacion potencial superior a fos 2 000 mm.
El valle es de origen tectonico, habiéndose for-
mado por una fosa estructural que aloja principal-
mente material volcanico. Sus limites naturales
son la sierta de San Miguelito por el noroeste

y la de Santa Marla por el sureste. El sistema -

acuilero del valle es de tipo libre mixto, con un
estrato superior formado por depdésitos de relleno
consistentes en material volcanoclaslico interca-
lado con gravas, arenas y limos, que tiene un
‘espesor promedio de 150 m. Subyaciendo a este
estrato se halla una unidad volcanica conslituida
basicamente por ignimbritas y tiolitas, cuyo espe-
sor promedio es de 700 m. Esta unidad muestra
porosidad y permeabilidad secundarias por frac-
turamiento. El fiujo regional de agua subterranea
guarda una direccion prelerente SW-NE paralela
a las sierras mencionadas (Flores et al, 1990},

Hasta 1986 el sistema acuiiero del valle se apro-
vechaba UGnicamente mediante pozos de uso agri-
cola y doméstico perforados en el relleno granu-
lar, con un bombeo conjunto de poco mas de
20 000 m3/dia que ocasiond un abalimiento pro-
medio del nivel eslalico de 1.5 m/afo. En ese
afio entraron en operacion pozos prolundos de la
CFE que exirajeron en conjunto 11 500, 28 700 y
29 100 m¥dia en 1986, 1987 y 1988, respecliva-
mente, lo que provocé un abalimiento promedio
de 3 m/afio en el medio fracturado e incremento
a 2 mfafo e! abalimiento promedio en el medio
granular.

Los pozos de la CFE estan agrupados cn lies
baterias, a la nOmeto | colresponden l0s pozos 5, -
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7,8,9,12, 16y 21; alall, los pozos 13y 14; y a
la #ll, los pozos 2, 3, 4, 11, 17, 18, 19y 20.

La principal fuente de recarga en e! area esta
representada por un fiujo protlundo ascendente
hacia el medio fracturado en la zona de los pozos
7. 9y 21 de la CFE, procedente de un sistema
regional de lallas, que aporfta un caudal aproxi-
mado de 26 500 m¥dia (Deplo. de Geohidrologlia
y Residencia de Estudios de Ingenieria Civil en
Querétaro, 1989).

A México

Disefic de esquemas de explotacion éptima

Los modelos de simulacion de llujo se han em-
pleado para predecir ta respuesta hidraulica de los
sistemas aculferos ante diversas politicas de ex-
plotacion. Empero, el nimero de posibles esque-
mas de bombeo es infinite en teotfa y muy alto en
ia practica, por lo que ia busqueda del esquema
de explolacion 6ptima por ensayo y error es lentay
costosa, a mas de que este procedimienlo no ga-
rantiza la oblencion del 6ptimo. Sin embargo, con
un enloque de ingenietia de sistemas es posibie
disehar tai esquema integrando el modelo digilal
de simulacion ¢con uno economico ¢ de-decision.
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. Unimodelotde decision 'es.azexpresion mate-

nalica de un-criterio'de-prelerencia.acerca de los

zleclosrhidroiégicos 0 econdémicos:de: lasexplola-
« roacion delacuifero; e incluye:un conjunto .derestric--

~ciones lisicas y/o.socioeconomicas.asociadas a
tal explolacién. )
Laintegracion del modelo de simulacién.de flujo
con el de decision ¢constituye el modelo de manejo
del sistema acuilero, cuya solucidén, que es el
esquema de bombeo 6ptimo, se puede obtener
mediante técnicas de oplimizacién matematica.

-Definiclon de la funcién de respuesta

Aunque existen varias técnicas para acoplar los
modelos de flujo con los de decisidn, la conocida
como funciones de respuesta ha probado ser la
més eficiente. Esta lécnica implica 1a determina-
cibn de la relacion funcional entre el bombeo en
pozos a través del tiempo y el abatimiento en los
mismos (Maddock, 1972). _

En la practica las funciones de respuesta se ob-
tienen mediante un modelo digital de simulacion,
por 1o que se expresara la relacion entre bombeo
y abalimienlo en términos de celdas de bombeo
y no de pozos. La {forma general de esta relaciéon
es:

M n -
- s(k,m) =30 Bk in— i+ 1QGE) (1)

j=11=1

donde s(k,n) es el abatimiento promedio en la
celda k al final del n-ésimo lapso; M, el nime-
ro de celdas de bombeo; Q(j,i), e! caudal de
bombeo en la celda j durante el 1-ésimo periodo;
n, el numero total de periodos; y B(k,j,n—i+1)
es el coeficiente de respuesta. Este coeliciente
representa el abatimiento promedio en la celda
de observacion k al final del n-ésimo periodo,
debido a un bombeo unitatio en la j—ésima celda
efectuado durante el i-ésimo lapso. E! conjunto
de coeficientes de respuesta constituye la funcion
de respuesta, que normalmente se presenta en
forma matricial.

Los coelicienles de respuesta se obtienen, por
lo general, mediante un modelo digital de simula-
cién de flujo, asignando un bombeo unitario a la
primera celda de mane|o durante el primer periodo
y un bombeo nulo para el resto. Este procedimien-
to se tepile para cada una de las celdas de inlerés.
.Los abalimientos calculados al final de cada lapso
son los coelicientes de respuesta. .

.
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-»"*Calculo de la. matriz de respuesta de los pozos
- CFE o oo

- Se=construyérun smodelor .08 “simulacién-de Tujo .
+en dilerencias finilas para el acullero 'de-Villa de

Reyes con base en el cbdigo de compuiadora
MODFLOW como un anlecedente a este trabajo

' (Depto. de Geohidrologia y Residencia de Estu-

dios de Ingenierla Civil en Querétaro, 1989, Mad-
dock y Harbaugh, 1984).

Este acuifero se encuentra en un régimen transi-
torio de fvjo desde techa indelerminada anlerior a
1986, aho en que entraron en operacion los pozos
deta CFE. El modeio de simulacidn se implementd
a dos capas, donde la superior corresponde al
medio granular y la inlerior al fracturado. La ca-
libracion de esle modelo se electud durante 1986
y 1987, y la verificacién, en 1988, iniciando en
el mes de enero en cada caso. Esle modelo de
simulacion se empled para obtener la matriz de
respuesta. Las funciones de respuesta, al rela-
cionar linealmente el bombeo con el abatimiento,
exigen un comportamiento lineal o al menos cua-
silineal del aculifero, El aculfero de Villa de Reyes
es libre y, por tanto, intrinsecamente no lineal;
sin embargo, su comportamiento serd cuasilineal
mientras los abatimientos del nivel fredtico sean
pequeinos comparados ¢con el espesor saturado.

Como horizonte de manejo se selecciond un
periodo de 5 aiios, en el que se supone que cada
pozo de la CFE bombeara a caudal constante, lo
que en la practica se podria considetar como la
extraccion promedio del pozo durante los 5 anos,
siempre que no hubiese periodos muy prolonga-
dos de operacién a caudales muy potr encima o
muy por debajo de ese promedio. Cabe hacer
notar que un horizonte de simulacioén superior a 5
anos proporcionaria resultados muy inciertos, en
vista de la longitud del periode sobre el cual se
calibrd el modelo.

Para oblener 1a maltriz de respuesta de los po-
zos de la CFE, Unicos que lueron considerados
susceptibles de manejo, se sigui6 el procedimien-
1o descrilo en la seccion antefior, seleccionando
para este fin un bombeo unitario de 10 000 m?¥/dia,
el cual en leoria se puede elegir de manera arbitra-
ria, pero en la praclica debe ser lo suficientemente

.alto para reducir a un nivel aceplable el electo

rclativo de los errares de discretizacion numérica.
De acuerdo con eslo, se aplico un bombeo de
10 000 m¥dia a la primera celda de manejo (pozo
2) durante 5 anos, donde €l abatimiento calculado
en cada una de las 17 celdas de manejo al final
de este periodo es la primeta fila-de la matriz



‘v avdecrespuesta. Esterprocedimiento. se tepitib . en’ .
- aseouencia-para.elresto-de.las:celdas de manejo
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~+. -+ Yhasta-obtener.la maluz.completa. ..Esia resulld

e rger aproximadamente simétrica, lo que indica un

- comportamiento cuasilineal del-acuilero durante el
periodo sefalado (véase cuadro 1).
-+ ’La matriz de respuesta oblenida se presenta en

el cuadro 2, donde sc observa que los coeficientes .

mas altos corresponden a aquellas ceidas (pozos)
situadas en la zona de minima conexidn hidraulica
vertical entre los medios aculleros, o sea, en la
mitad suroeste del area de estudio.

Formulacién del modelo de manejo

El modelo de manejo del sistema acullero de Vi-
lla de Reyes esta conslituido por la integracion
del modelo de flujo con un modelo de decision
a través de la {uncion de respuesta, como ya se
mencioné. Esle dltimo inciuye una {uncién ob-
jetivo por optimizar, que en nuestro caso se ha
planteado como ia minimizacién de la suma de los
abatimientos en zonas seleccionadas del acuifero,
lo que refleja la intencidn de reducir a un minimo
los efectos adversos de la sobreexplotacion y de
maximizar la vida del acuifero.

La solucion a este modelo de manejo es aquel
esquema de bombeo que reduce al minimo los
abatimier:os dentro de las restricciones {isicas
que condicionan {a explotacidn del agua subte-
rianea, al iempo que se satisface [a demanda de
la centrai termoeléctrica. Desde el punto de vista
de la optimizacion matematica se considera a la
relacion tuncional entre el bombeo y el abatimien-
to, dada por la funcion de respuesta, como unade
las restricciones del sislema,

1. Coeficiente de respuesta on las celdas de pozos someros

para un periodo de 5 afios - 'n bombeo unitario de 10 000
m¥dia en los pozos delaCH -

POrDS sormiEos
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{"2.-Maulz de respuesta en.las celdas de los pozos de la CFE

smi/die con coL . . - b
2 3 2 5°7- 8:79711 12 13 146 18 718 20 .21

215 6 5 4 4 4 4 5 4 & 5 4 6 7T S5 5
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14 34 17 4 4 4

16 B 3 3 3 3

17 13 7 6 6

18 w7 7
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Ahora, considerado un horizonte de manejo de
5 afios, a fin de oblener los caudales Sptimos
de operacion de los pozos de la CFE para esle
periodo Unico, se omilen los indices relativos a
los lapsos en la ecuacién (1), y el modelo de
manejo s formula de acuerdo con los siguientes
planteamizntos:

Esquema de bombeo 6ptimo A’

Este diseno planiea la obtencién de un esquema
de bombec 6ptimo de los pozos de la CFE don-
de se mir'mizan los abatimientos sélo en estos
pozos, si” considerar ios electos sobre el medio
granular, :: cual se expresa mediante la siguiente
funcién objetivo:

ny

2 k)

k=1

minimizar

donde s(k) es el abalimiento en la celda k al final
dei periodo de 5 anos, que es el horizonte de
manejo, y ny es el lotal de las celdas de bombeo
{pozos de la CFE).

Las restricciones impuestas son las siguientes:

(i) s(k} € smaz(k) para loda &
(i) Q(k) £ Qmaz(k) paratoda k
A
(i) > Q2D
k=1 Al
(iv) s(k) =Y Bk Q) para loda
1=1 "
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" ‘donde (k) es. el abatimiento al final dél.horizonte

: de.manejoenla celda. k.M, -el numero total.de
- «ugeldas de manejo. que-eneste.caso.esiigual any..

.Q(;}).cel caudal de bombeo-en la celda j: Blk,3), €l
coeficiente  de respuesta, gue representa el aba-
timiento en ia celda k& al final del horizonle de

manejo debido a un bombeo unitario en la celda

Ji Smaz(k), €S el abatimiento maximo permisible
al linal del horizonte de manejo en la celda k;
Qmaz (k). el caudal de bombeo maximo posible en
lacelda k; y D es la demanda de agua de la central
termoelectrica.

La restriccién del tipo (i) condiciona al abati-
mientc en cada celda de los pozos de la CFE
a no exceder un valor maximo permisible al final
del horizonte de manejo; ia segunda restriccion
(i) establece que ningun pozo de la CFE puede
sel bombeado por encima de su capacidad de
disefio, © de un cierto caudal maximo posible;
la tercera (iii) exige que la extraccidn conjunta
de los pozos de la CFE satisfaga al menos la
demanda de la central termoeléctrica; y la Gltima
(iv) expresa la relacion funcional entre el bombeo
y €l abatimiento, y es a través de esta restriccion
como se establece el vinculo entre el modelo de
simulacién de flujo y el madelo de decision. Este
modelc de manejo, representado por la ecuacion
(2) y el conjunto de restricciones (i) a (iv), consti-
tuye un problema de programacioén lineal, el cual
fue resuelto con el paguete de computadora LPB8
version 3.12 (Eastern Software Products, 1983).

El abatimiento maximo permisible del nivel es-
tatico en cada pozo de la CFE se establecid como
la dilerencia entre el nivel de 1a base de la camara
de bombeo y el nivel dindmico actual, a la que
se restaron 20 m, con el fin de dar un margen de
seguridad ante la previsible, aunque dificiimente
cuantificable, acentuacién de la diterencia entre g!
nivel estatico y el dindmico al descender ambos.

El esquema de bombec 6ptimo se disefid pa-
ra una demanda de la central termoeléctrica de
450 Ifs (38 880 m¥/dia). En el cuadro 3 se enlistan
las restricciones pertinentes, mientras que en el 4
se presenta la solucién al modelo de manejo. Esta
solucion es el esquema de bombeo que reduce a
un minimo la suma de los abatimientos en celdas
de los pozos de la CFE dentro de las reslricciones
impuestas. Este conjunto de valcres constituye el
esquema de bombeo Optimo A.

Esquema de bormbeo dptimo B

Se puede planlear un esquema alternativo de bom-
beo de los pozos de la CFE que sea 6ptimo al

3.'Restricciones de abatimiento y bombeo de los pozos de la
CFE .

g - - Coedal

- o~ Profoddad-de b — v= el ki

*-«Poro | camadd do bombed dnamco - pemmitle 2 5 anas . AT Dosdwe

{metros) uciros) {medrog) aw

2 200 70 110 6)
3 197 66 31} 5
4 158 % 106 n
5 200 76 04 ko
7 199 a2 97 60
L 177 [.*4 75 42
9 245 108 "7 a2
1M 247 130 87 i
12 200 100 80 52
13 213 140 53 0
14 245 - 107 18 Fed
16 230 110 120 k1
17 246 a1 143 s
L] 250 69 161 2
19 24 61 167 L:)
20 250 &7 153 7
21 24 67 157 63

considerar el sistema acuifero completo, es decir,
al buscar la minimizacién de abatimientos lanto en
el medio fracturado como en el granular. En esle
caso la funcién objetivo toma la siguiente forma:

n] ng .
minimizar STsk)+ > sy, (3
k=1 k=1

donde n, es el nimero de celdas de interés en el
medio granular, y s(k'), el abatimiento en la celda
k' de ese mismo medio, ,

En este caso, las restricciones impuestas son
las siguientes: t

() s(k) < smaz(k) ‘para toda k

s(k") € smaz(k') para toda &'

(i) Q(k) < Qmar(k) para toda k
A
(iii) }: Q)= D
k=1
M
(iv) s(k) =Y B(k,5)Q(5) para toda &
=1

M
s(k'y =" Bk, /)QU) para toda &'

=1

donde Al es el nimero de celdas de manejo, que
lambién en este caso es igual al nUmero de pozos
delaCFE, ny; 3(1', 5) es el coeliciente de respues-
ta que relaciona el bombeo en el j-ésimo pozo de
la CFE con el abatimiento en la '—ésima celda del
medio granular.
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- . Dadorque-se lienen 17 celdas de pozos prolun:

: dosdela.CFE,y comelfin de'dar el.mismo peso en.
'+ »»hafuncion.objetivo (3) a'ambos medios:acuileros,

se seleccionaron las 17.celdas de pozos someros
.con.mayor extraccion entre las:23 existentes en el
area. Cabe mencionar que en las 6 celdas exclui-
 das ios bombeos son muy reducidos. En el cuadro
4 se presentan los coeficientes de respuesta que
relacionan el bombeo en los pozos de la CFE con
el abatimiento en las celdas de los pozos someros
gue ahi se indican para el periodo de 5 afios. La
ubicacion de los pozos someros considerados se
muestra en la ilustracidon 2a.

E! modelo de manejo representado por la fun-
cién objetivo (3) y su conjunto de restricciones
asociadas constituye también un problema de pro-
gramacion lineal, y su solucidn es el esquema de
bombeo de los pozos de la CFE que minimiza
la suma de los abalimientos en los dos medios
acufleros dentro de las restricciones impuestas.
Para los pozos de la CFE estas restricciones fue-
ron las mismas consideradas en el disefio del es-
cuema 6plimo A, mientras que para las celdas de

ios pozos someros se permitio ur ambalimiento

maximo de 20 m en el periodo de 5 anos.

La solucion al modeio de manejo de acuerdo
con este disefio se muestra en el cuadro 4, y al

comparar estos resultados con los obtenidos en-

el disefio previo se puede notar que 1a distribucién
del bombeo de los pozos de la CFE es marcada-
mente distinta; por ejemplo, los pozos 2, 3y 18
operan en el esquema aptima A pero no en el B,
mientras que los pozos 5, 8, 16 y 21 bombean en
el esquema Optimo B peto no en el A.

Es importante destacar que se ensayd el di-

4. Esquema de bombeo de los pozos de la CFE para una de-
manda de 450 |/s

1989
Pazo ajustado Optimo A Oplmo B
2 46 63 o
3 48 &2 0
4 36 75 ) 76
5 20 0 L]
7 a9 0 0
8 28 [ 42
9 a5 0 v
1" 8 a3 28
12 36 0 o
13 8 0 0
14 6 0 0
16 10 0 37
17 16 15 75
18 24 R 0
19 a2 a9 49
20 9 71 74
21 40 0 38

i :.2; Prediccion de abstimlento del nivel sstitico (en'metros} con

- ol esquema de bombeo de 1939 ajustado a 450 I/s:en‘ios

1-=poros-de |a'CFE; .3} 'de.enero-de 198%a enero de 1994 en

- elacuifero- granutar.y - b). a enero de''1993.-en ‘el acuitero
fracturado

-
419

* Pozo oo ia CFE
@ PotoSomero .

12 . . 11| e
* r ¥ 2 ) .
8 . 3
G . Wt
L
-
o
scala grdica
2 gj su!"tozls
+ Pozo deiaCFE Kimatros

seno de ambos esquemas Oplimos para deman-
das de agua mayores que 450 I/s, resultando que
en el caso del esquema A no fue taclible oblener
una solucion 6ptima con una demanda de 700 /s,
mientras que en el caso del esquema B, el método
de oplimizacion no convergié para una demanda
de 550 |/s. 10 cual significa que no es posible salis-
facer esizs demandas sin violar las resiricciones
lisicas que condicionan la explolacion del sistema
acuilero,

v

Prediccion de la evolucion de} nivel estatico

La evolucion del nivel estalico en ambos medios
se predijo mediante el modelo digitai de flujo para
un horizonte de 5 anos tomando como niveles
iniciales los correspondientes a enero de 1989.
En ese afo, que es ¢! Ultimo con registro hidro-
métrico, el bombeo conjunto de los pozos de la
.CFE fue de 374 lfs (véase cuadro 5). Con el fin
de comparar consistentemente la prediccion bajo
esle esquema de bombeo con la que resulta de
los esquemas oplimos A y B, se incrementaron
los caudales de los pozos de la CFE del afo
de 1989 para bombear en conjunto 450 Ifs, pero
respetando la aportacion relativa de<¢ada pozo al

Ingemeria Hidriulica en Méxcolenero-abri de 1992
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' 5. Bombeo promedio de los'pozos de laCFE dwante el ano de

.1989 R
. Caondal
Pazo : - /s)  Porcentae
Baleria |
5 168 45
7 326 . a7
B 237 63
9 290 7
12 298 8.0
16 81 22
21 407 109
Bateria Il
13 6.8 18
14 4.8 13
Bateria 11l
2 385 103
3 401 10.7
4 29.4 79
1" 6.7 18
17 135 36
18 20.0 5.4
19 26.4 71
20 1.2 19
Total® 3741 100.0

total bombeado en ese afio. Esle esquema se
llamara en lo sucesivo “esquema de bombeo de
1989 ajustado”, y en el cuadro 4 se muestran los
caudales por pozo que lo definen.

En las ilustraciones 2a y 2b se aprecia la pre-
diccién de abatimiento de nivel estatico de enero
de 1989 a enero de 1994 en los medios granular
y fracturado, respeclivamente, con el esquema de
bombeo de 1989 ajustado. En la ilustracion 2a
se observa un abatimiento maximo de mas de 18
m en el medio granular en la zona del pozo 3, que
decrece hasta 6 m en la esquina poniente del area
de estudio. En cuanto al medio fracturado, se ob-
serva en |a ilustracidén 2b un abatimiento maximo
de 26 m en la zona de! pozo B, y un minimo de
alrededor de 16 m en la porcién noroeste del area.

Con respecto a la prediccion bajo el esquema
de bombeo éptimo A, donde se considera uni-
camente la minimizacion de abatimientos en el
medio fracturado, los abatimientos predichos a
enero de 1994 en los medios granular y fracturado
se muestran en |as ilustraciones 3a y 3b, respec-
tivamente. En la 3a se observa que el abatimiento
maximo predicho.para el medio granular bajo este
esquema de bombeo es de mas de 23 m al noresie
del area, y el minimo es de 5 m hacia la esquina
poniente. En la 3b. que corresponde al medio
fracturado, se aprecia un abatimiento maximo de
24 m en la misma porcidn noreste, y una recupe-
racion de niveles (signo negativo en la lustracion)

.en’'la milad suroeste del area con un maximo de
wrecuperacion de.20 m en.la.zona del pazo 12.

L'a-prediccion derabatmiento det nivelrestatico
en el perigdo~de enero.de.1989 a-enero de 1994
bajo el esquema de bombeo optimo B se gem-
plifica en las ilustraciones 4a y 4b para los me-
dios granular y fracturado, respectivamenie. Esle
esquema de bombeo fue disefado planteando la
minimizacién de abatimientos en el sistema glo-
bal, dando la misma ponderacion a los dos me-
dios acuiferos. Como se puede observar en la
jlustracion 4a, el abatimiento maximo en el medio
granular es de mas de 20 m sobre la porcion
noreste del area, con un minimo de 6 m en la
esquina poniente. En la 4b se aprecia en el medio
fracturado un abatimiento maximo de 21 m hacia
el noreste en la zona de los pozos 19y 20, y
abatimientos entre 8 y 10 m en la porcidon suroeste
del area.

Conclusiones y recomendaciones

De los resultados de la prediccion bajo los tres es-
quemas de bombeo propuestos, se concluye que
si bien el esquema de bombeo de 1989 ajustado
conduce a los menores abatimientos en el medio

3. Prediccion de abatimlento del nivel estatico (en metros) de
enero de 1989 a enero de 1954 con ¢l esquema de bombeo
optimo A; a) en el acuifero granular y b} en el acuffero

fracturado &

-

+ Pozo delaCFE

Escalagrafica
RTRLFY)

* Pozo celaCFE oy
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s ,~ Y 4 Prediccion de.abatimlento dei nivel estilico (en metros) de | .

v'e..t ..anera de 1989 a enero.dei1994 con-et esquema de bombeo ~ Delas comparaciones.anleriores se DUEde con-

a A v:xnphmo .B;.4). enrel.acuifero: ._granular -yib)ren el.acuifero cluir:que ‘el esquema.de bombeo 6ptimo-B-ole-
: .dractucado -

- ~v. - . - ce ventajas de.otdenhic: >geolégico y.socipeco-
. ndmico sobre ios olros. dos.esquemas, .Jesde el
. punto de vista:operacional, el'cuadro 6 indica los
volimenes anuales de extraccion recomendables.
En esie cuadro se aprecia que para la bateria
| sélo los pozos 5, 8, 16 y 21 deberan operar
normalmente, quedando los pozos 7, 9y 12 de
respaido. Es conveniente que los pozos 13y 14
que conlorman ia bateria 1l se ulilicen de respal-
do. En el caso de la bateria ill, l1a extraccidn se
deberd elecluar en 10s pozos 4, 11, 17, 19y 20,

manleniendo los pozos 2, 3y 18 de respaldo.
En todos los casos se recomienda alender a
la hidrometria mensual de los pozos, procurando
s que sus voliumenes anuales de extraccidn se ape-
@ guen a los indicados en el cuadro 6. ios pozos
de respaldo sblo deberan operar temporalmente

) en casc de fallas mecanicas en los olros.

*
=
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.
@
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6. Yolumen de extraccién anual recomendado en los pozos de
la CFE para una demanda total promedio de 350 I/e

scala gréfica ’ Volumen
S Fo e
b) Baterfa | !
: 5 1072 o 1
granular, es también el esquema que ocasiona los ; 1322 "
mayores abatimientos en el medio fracturado, con ] o - ‘
los inconvenientes del caso para la operacion de b e
los pozos de la CFE, en particular para los de la 21 1198
baterfa 1. Bateria I ' |
Por otra parte, el esquema de bombeo éplimo A 13 0 . 5
ofrece las mejores condiciones para la operacion " ¢ ' |
de los pozos de la CFE de las baterias | y I1; sin Bater(a Ii
embargo, provoca los mayores abatimientos en el § g 2
medic granular, 4 2397
En cuanto al esquema de bombeo 6ptimo B, se " a Roed
observa que ocasiona abalimientos relativamente 18 . 0 .
pequefios en el medio [racturado en las zonas de % 2%
las baterias | y ll, y abatimienlos menores a los
que produce el esquema 6ptimo A en la zona de Total: st
la baterla lli. Ademas, como es de esperarse, el
esquema optimo B induce abatimientos interiores
en el medio granular que los obtenidos con el Referenclas .
esquema de bombeo dptimo A. o,
Comparando las predicciones del esquema op- Chavez, A, M. Hemandez, y S. Flores. "Modelacion digi-
timo B con las del esquema de bombeo de 1989 tal y oplimacion de acuileros”, Ingenieria Hidrdulica en
ajustado, se observa que aunque este Glitimo oca- México, pp. 31-39, mayo-agosto de 1989.
siona menores abalimientos en la porcion noreste Depanamento de Geohidrologia. y Residencia de Estudios -
del 4rea, su electo es luerte sobre la mayor par- de Ingenieria Civil de Querétaro. Modelacion del Com-.
te del medio fracturado. alectando considerable- poriamiento del Acuilero de Villa de Reyes, S. L. P,
mente a la mayoria de los pozos de la CFE. . para el Estudio de disponibilidad de agya ala Cen!ra ,

.
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- How Good Are Estimates of Transmissivity from
. .:Slug Tests in Fractured Rock?

- by Allen M. Shapiro® and Paul A.' Hsieh®

Abstract

Slug tests in fractured rock usually are interpreted with models that assume homogeneous formation properties, even though
hydraulic properties of fractures can vary by many orders of magnitude over the length of borcholes. To investigate the impact of
heterogeneity on the interpretation of slug tests in fractured rock, slug tests were conducted over large intervals of boreholes in crys-
talline rock in central New Hampshire, and interpreted using a homogeneous model. The results of the slug tests were then com-
pared with estimates of transmissivity from fluid-injection tests conducted over shorter intervals in the same boreholes. The fluid-
injection tests showed transmissivity to vary more than six orders of magnitude over the length of the borcholes; however, the sum
of the transmissivities from the fluid-injection tests were within an order of magnitude of the transmissivity estimated from the slug
tests. Although the two estimates of transmissivity were within an order of magnitude of each other, the water level responses dur-
ing the slug tests did not exactly match the responses predicted by the homogeneous model. To investigate the effect of heterogeneity
on water level responses during slug tests, a Laplace-transform solution was developed for slug tests conducted in boreholes con-
taining mulitiple fractures with hydraulic properties that vary over the length of the borehole. A comparison of this solution with
the homogeneous model shows no difference between the shape of water level responses in a homogeneous formation and a (lay-
ered) heterogeneous formation. Furthermore, the {ransmissivity estimated using a hemogeneous model is within an order of mag-
nitude of the prescribed transmissivity in the heterogeneous model. Thus, differences between responses predicted from a homo-
geneous model and measured water levels during slug tests can be attributed to phenomena such as nonradial flow in the vicinity
of the borehole, and not heterogeneous hydraulic properties over the length of the borehole. The experimental results of this inves-
t:gatlon show that even when conditions such as nonradial flow are present in the vicinity of the borehole, interpretations of slug
tests using a homogeneous model pmvnded order-of-magnitude estimates of transmissivity in the crystalline rock terrane under con-
sideration.

Introduction characterization, because they involve limited contact with contam-

Slug tests are single-hole hydraulic tests used to esumate for-
mation transmissivity, T, and storativity, S. Usually, slug tests are
conducted by perturbing the water level in a well and monitoring
the subsequent water-level respense. Becausc the volume of water
used to perturb hydraulic conditions in the well is small relative to
the volume of fluid in the formation, slug tests stress only a small
volume of the formation about a given well. Thus, slug tests can-
not be used to determine large-scale formation properties or to

. identify heterogeneity in formation properties, which are important

factors when considering fluid movement and contaminant migra-
tion in subsurface environments. Nevertheless, slug tests arc
regarded as a simple and efficient means of estimating T and S in
the vicinity of a given well. In many formations with contaminated
waters, slug lests are regarded as the only means of hydraulic

*U.S. Gcologlca] Survey, 431 National Center, Reston, Virginia
20192.

*U.S. Geological Survey, 345 Middleficld Road, Mail Stop 496,
Menlo Park, California 94025.
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inated formation waters and thus, limited costs associated with
cleaning equipment and disposal of contaminated waters extracted
from the formation. Consequently, slug tests have been applied
widely in characterizing a variety of geologic seitings, including
unconsolidated sediments and fractured rock.

Solutions to mathernatical models of slug tests in fractured rock
have been developed by several investigators. Barker and Black
(1983) considered slug tests in a formation where horizontal frac-
tures intersect a borehole and interact with regularly spaced slab-
shaped rock matrices between the fractures. Dougherty and Babu
{1984, 1985) solved the equations for slug tests conducted in a
homogeneous dual-porosity medium, including the effects of a
borehole that partially penetrates the formation. Karasaki et al.
(1988) developed a range of slug test solutions that consider dif-
ferent combinations of flow geometries in fractures intersecting the
borehole.

For the most pant, the solutions discussed above have relied
upon the assumption of homogeneity in formation properties, even
though it is widely recognized that hydraulic properties of fractures
can vary significantly over the length of boreholes. Furthermore, in
many cases, the water-level responses from the slug test solutions



- - discussed above are nonunigue. meanitg that different combinations

-of. parameter-values and flow geometrics may lead to-similar

- hydeauiic responses in the borchole (Birher and Black 1983:
+ -~ Karasaki et.al. 19883 Thus.itas-difliculr to-apply thesolutions dis-
- cussed above to differentiutcamony canceptual imodels and unigquely

identify formation properties.

Consequently, slug-test solutions developed specifically for -

fractured formations are not commonly applied when estimating T
and S from slug tests conducted in fractured rock. Instead, models
of slug tests developed for homogeneous porous media have been
used, for example, the models of Hvorslev (1951), Cooper et al.
(1967) and Bouwer and Rice (1976). even though the measured
water levels from slug tests in fractured rock may show only a qual-
itative similarity to these models. Therefore, when characterizing
fractured rock terranes using slug tests. where heterogeneity in
fracture properties is anticipated, we must ask if estimates of T and
S are reasonable if they are based on conceplual models of homo-
geneous porous media.

Barker and Black (1983) performed a comparison between their
slug-test solution and the slug-test solution of Cooper et al. (1967).
Barker and Black (1983) showed that estimates of T made using a
homogeneous model were within an order of magnitude of the trans-
missivity of the fractures. However, their comparison was based
on their conceptual model of fractured rock, which assumed homo-
Eeneous fracture properties over the length of the borehole. Harvey
(1992) investigated the estimation of formation properties from slug
tests simulated in three-dimensional, random hydraulic conductivity
fields; however, the distribution of heterogeneity was not repre-
sentative of fractures in rock terranes.

The purpose of this paper is to examine experimentally the
robustness of interpreting slug tests in fractured rock with a con-
ceptual model that assumes homogeneous porous-medium prop-
erties. Boreholes completed.in crystalline rock in the Mirror Lake
watershed 1n centrai New Hampshire were tested hydraulically
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Figure 1. Map of Mirror Lake area in New Hampshire and location
of bedrock boreholes.

using two mcthods, shug tests and ad-ingecion 1esis using
straddiespacker apparats, The strwddie-packer appaniuos povid
detaled estimases an transanisdvity-over Smanterals of the g
hole: whereas the stog:tests werecomducted over mtervals y
-samce barchales that winged from 840 166 min length The .
missivity esbmiited ftom the sug tests, using the sointion of Coop

“etal. (1967 ). v eompared with thesum of the transmissiviiaes e

mated from the fluid-injection tests over comparable sections of 1l
borehole to investigate the effect of assuming homogeneity win
interpreting slug tests conducted in borcholes with heterogenco
fracture propertics.

This paper also examines the role of heicrogeneous fractw
properties on slug-test responses. A Laplace-transform solution
developed to investigate slug tests conducted in boreholes havin
fractures with variable T and S over the length of the borehole. B
prescribing distributions for T and S, the slug-test response in a he
erogeneous formation 1s compared with the solution of Cooper .

" al. (1967) to investigate the effect of assuming homogeneous fo

mation properties when interpreting siug tests,

Mirror Lake Site

The Mirror Lake watershed is at the lower end of the Hubbar
Brook Valley in the southern part of the White Mountains in cer
tral New Hampshire (Figure 1). The Mirror Lake watershed lic
parily within the Hubbard Brook Experimental Forest, which is a
ecosystem research sile operated by the U.S. Forest Service. Startin |
in 1990, the U.S. Geological Survey installed an array of boreholc
in the bedrock and piezometers in the glacial drift in the Mirror Lak
area and Hubbard Brook Valley as part of investigations to de "~
and evaluate field techniques and interpretive methods of :
terizing fluid movement and chemical transport in fractureu . .«
over distances from meters to kilometers (Shapiro and Hsieh.1991
1996; Shapiro et al. 1995). The hydraulic tests and interpretation
discussed in this paper arc a pan of the research initiative 1n frac
tured-rock hydrogeology ai the Mirror Lake site,

In the Mirror Lake area, pelitic schist, which was folded am
metamorphosed to a sillimanite grade, has been extensively intrude:
by dikes, anastomosing fingers and pods of granite (Barton 1996;
Small amounts of pegmatite and lamprophyre in the form of dike
also are present in the bedrock. The distribution of rock types an
fractures in road cuts and outcrops in the Miror Lake area indicate
that granite and schist are not spatially persistent over distance.
greater than approximately 15 m, and the spatial configuration o
these rock types is highly irregular. Furthermaore, the granite arnear;
1o be more densely fractured than the schist, and the fractures i the
granite appear to be shorter and more nearly planar than those in tx
schist (Barton 1996).

Boreholes in the Mirmor Lake arca are cased through glacial drif
and completed as open holes in the bedrock. Toe borcholes arc
approximately t5 cm in diameter and generuily are completed i
acpths ranging from 60 to 300 m. Figure | shows the location ol
boreholes in the Mirror Lake arca at the end of 1996. The hydraulic
tests described in this arucle were conducted in boreholes CO2, FS2
FS3, R1 and TRI,

Standard geophysical logging tools, an acoustic-tel”  wer
log and a submersible borehole television camera were use k
borehole to determine the location and orientation of fracares,
borehote characteristics and rock type (Johnson 1996; Paillet 1996),
Figure 2 is an interpretation of the acoustc-televiewer log conducted
in a portion of borehole R1. The figure shows an opened and ori- 2
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Figure 2. Distribution of fractures interpreted from acoustic-icle-
viewer log of borehole R1 from 20 to 35 m below top of casing.

ented view of the inside of the borehole wali and the location of frac-
tures intersecting the borehole. The fracturing in most boreholes in
the Mirror Lake area is similar to that shown in Figure 2. In gen-
eral, a large number of fractures intersect the boreholes, however,
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Figure 3. Distribution of transmissivity interpreted from fuid-injec-
tion tests, rock type and fractures in borehele R]. .y

boreholes are not uniformly fractured, and the degree of fracturing
depends on the rock type (Figure 3).

Slug Tests

Slug tests were conducted in intervals of boreholes CO2, FS2,
FS3, R1 and TR1. Inflatable packers were installed in these bore-
holes to isolate large intervals for the long-term monitoring of
hydraulic heads in the bedrock (Hsieh et al. 1996). In boreholes FS2,
FS3, R1 and TR1, two packers were installed in each well to iso-
late three intervals, while in borehole CO2, one packer was installed
to isolate two intervals. The intervals ranged from 8 to more than
160 m in length (Table 1). The intervals were instrumented so that
fluid pressure in each interval could be monitored from land sur-
face by direcily measuring a water level open to the atmosphere
(Figure 4). The water level in the middle interval of each borehole
was accessed using continuous tubing that extended through the
upper packer. The water level in the lower interval in each bore-
hole was accessed through the core pipe through the center of the
packers. '

Slug tests were conducted in each interval of the boreholes by
adding water to the 5.08 cm diameter pipes at land surface (Figure
4). The water levels in the pipes were monitored over time using
pressure transducers connected to a data logger. Manual measure-
ments using an electric water-level sounder were made periodically
as a check on the transducer readings. Water-level responses from



Table 1
fL L e a Transmissivity and Storativity Estimated from Stup Tests (using solution of Cooper ot al. [1967])
= . - in Intervals of Borcholes*CO2, 1752, FS3; Ry and TR, at the Mirror Lake Site and the Sum of Transmigssis ities
P seels e frony Fluid-Injection Tests €onducted in Similar Intervals of the Samic Horvhales
. Interval Top: 2 = qntcrvat-Boltom: - . =Number of Fluid- Roidsinjection Test: Stug Test: Slerg Tiest:
: Depth below - . = . lwpth below + :Injection Tess . Transmissivity Summed -~ Tramantadvity Storativity

: Top of Casiny - 0 of Casing nver Interval over Interval of luterval ol interval
Well Name m m mifs mih
co2 8.2 326 4 9.4 % 1077 27 % 10¢ 1.0 x 0°
coz 332 6L6 5 1.0 % 107 1.5 % 1070 11 x 107
FS2 10.5 327 2 1.7 x 107? bl ree
FS2 333 66.2 9 23 x 1077 76 x 10°F i1 x 10
F52 66.8 108.9 8 33 x 107 4.1 x 1077 1.1 % 1o
F53 12.2 26.2 k! 82 x 10ré 14 x |0 1.0 x 1072
F53 26.8 59.7 3 25 x 10°¢ 50 x 107 L1 x 1072
F53* 60.3 226.1 u 6.2 % 107 24 % 10 11 x 108
Rl 206 313 1 2.3 x 1078 1.7 % 1078 10 x 107!
Rl 39 64.8 9 5.0 X 107 1.5 % 1075 1% 1077
RI** 654 194.3 15 32 % 107 5.9 % 1077 L=
TRI 528 61.1 [ 1.9 x 1077 28 x 10 1.0 x 10°?
TRI 61.7 91.8 4 32 x 10 £0 x 10¢ Lt x 10°'®
TR! 92.7 1912 1 1.5 X 10°® cox o 1L x 10t

* Borebole F53 restncted at 196 6 m. Fluid-ingecuions test not conducted below 196 6 m

** Borchole R1 restricted at 165.5 m, Fluid-injection tests not conducted below [65.5 m
*** Response too slow to measure,

5.08-cm-DIAMETER
PVC PIiPE

15.24-cm-DIAMETER
WELL CASING

5.08-cm-DIAMETEF NYLON TUBING
STEEL PIPE
UPPER PACKER
OPEN HOLE
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Figure 4. Instrumentation for multilevel monitoring of hydraulic
head in a hedrock well.

the slug tests conducted in imervals of borehole R1 ure shown in
Figure 5. In Figure 5, the dimensionless water-level response in the
well, AH/AH,, is plotted as a function of time, where AH is the time-
varying change in the water level from the initial static water level
and AHj is the initial change in the water level at the onset of the
siug test. The oscillatory water level recorded in the upper inter
of the well is the result of water moving between the 5.08 .
diameter PVC pipe and the larger (15.24-cm) diameter well casing;
in the upper interval, water was poured into the 5.08 cm diameter
PVC pipe to initiate the slug test.

Transmissivity and storativity were estunated from the results
of each slug test by using the solution of Cooper et al. (1967), which
is based on the assumption of radially symmetric flow in a confined,
homogeneous and isotropic formation, where the well fully pene-
trates the formation. Estimates of T and S from cack  “1g test were
made by minimizing the sum of the squarzd resic ..:is between
the measured dimensionic:.s water level and the soluuon of Cooper
et al. (1967). The minimization procedure is based on the follow-
ing expression,

W

- AH(1)
pla.B) = .-.( AH,

_ AH'(B(,.u))’
AH,

wherte p is the sum of the squared residuals, AH' is the change in
water level as predicted by the solution of Cooper et al. (1967), AH
is the measured change in water level from the slug test, « is the
dimensionless constant defining the ratio of storage in the forma-
tion 1o storage in the borehole, a=r2 $/2, 1. is the radius of the bore-
hole, r, 15 the radius of the casing, |, corresponds to times at which
equivalent values of AH and AH' are achieved, N is the number of
points of comparison between the slug-test data and the solution of
Cooper et al. (1967). and B scales the time in the solution of
Cooper et al. (1967) for comparison with the measured water

els. In this analysis, values of t, comespond to AH/AH, and AH'

equal to 0.95, 0.90, 0.85, 0.80 . . ., 0.03. In cases where the slug test
was terminated prior to reaching the ambient water level in the inter-
val, a truncated series of values for t; was used in performing the
minimization procedure. ne values of a and §, which minimize
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Figure 5. Water level responses for slug tests conducted in borehole R1
and the slug-test solution of Cooper et al. {1967},

the sum of the squared residuals in Equation 1, are used to estimate
T and S; # is used to estimate T and « is used to estimate S (Cooper
et al. 1967). In this analysis, only values of a equal 1o 107, 1072,
10-3, .. .10 were considered in the minimization procedure.
Values of T and 5 estimated from the slug tests using the min-
imization procedure discussed above are given in Table 1. Figure
5 shows the fit between the slug test data and the solution of
Cooper et al. (1967) for the slug tests conducted in intervals of bore-
hole R1. In general, the results of the slug tests shown in Figure 5
resemble the shape of curves predicted by the solution of Cooper
et al. (1967). However, the match between the data and the type

curves is not an exact one; the differences are most pronounced at -

the early and late times during the tests. The solution of Cooper ct
al. (1967) assumes homogencous formation properties, whereas the
boreholes at the Mirror Lake site have numerous fractures with dif-
ferent hydraulic properties over the length of the tested intervals.
In addition, fracture connectivity and individual fracture propenies
may create flow conditiens that are not radially symmetric about the
well.

The transmissivity of the tested intervals ranges over three
orders of magnitude, 10-% 10 10~* m¥s, which 1s reasonable in

Figure 6. Instrumentation for cenducting ﬂuid-injeclh;n tests in g
bedrock well. ‘

light of the heterogeneous distribution of fractures in the granite and
schist at the Mirror Lake site, The storativity esumated from the slug
tests ranges from 1070 to 1072, where most of the values of S are
at the extremes of this range. This range of storativity probably is
not physically realistic in granite and schist: however, estimates of
S usually are regarded as being unreliable from single-hole tests such
as slug tests. The range in the estimates of S also may indicate the
assumptions implicit in the solution of Cooper et al. (1967), for
example, radially symmetric flow, are not being encountered in the
tested intervals.

Fluid-Injection Tests

Fluid-injection tests were conducted in all boreholes at the
Mirror Lake site to provide a detailed description of the hydraulic
properties in the bedrock. Fluid-injection tests were conducted
using a straddle-packer apparatus, which hydraulically isolates a
short interval of the borehole (Figure 6); usually, a 5 m interval was
used for the fluid-injection tests. For each test, fluid was injected
between the packers using a pressurized tank at land surface, while
the flow rate and fluid pressure in the isolated interval were mon-
itored. Fluid pressures above and below the isolated interval also
were measured as a means of checking for fluid leaking around
packers or the “short-circuiting” of fluid to the borehole through frac-
ture connections in the rock. Fluid pressures were measured using
pressure transducers, and an in-line flowmeter was used to measure
the flow rate. A valve was used to switch between two flowmeters
depending on the permeability of the packed-off interval. One
flowmeter was calibrated between 6.75X 105 and 5.09 X 103
liters per second (L/s}, while the second flowmeter was calibrated
between 2,93 X 1073 and 1.33 X 107! L/s. An air-actuated, down-hole
valve in the packed-off interval was used to start and stopt  flow
of water duoning the test. 5
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Figure 7. Typical results for fluid pressure and flow rate measured in
the packed-off interval during fluid-injection tests.

Intervals for fluid-injection tests were chosen on the basis of
the acoustic-televiewer survey of the borchole wall. Only those sec-
tions of the borehole that penetrated fractures were tested. Intervals
that penetrated no fractures were assumed to be below the detec-
tion limit of the flowmeters in the apparaws, which is approximately
5% 1075 Lis.

Typical responses for the fluid pressure in the packed-off
interval and the flow rate during an injection test are shown in Figure
7. At the start of the test there is an increase in both the fluid pres-
sure and the flow rate as water pressurizes the borehole between the
packers. Gradually the flow rate declines and begins to stabilize as
the formation accepts fluid. The test is continued until a quasi-steady
flow rate and flud pressure are achieved (usually within 10 myn-
utes). A second fluid injection test is conducted at a higher injec-
tion pressure (Figure 7) to test if fracture propenties are a function
" of the injection pressure. For tests conducted 1n the crystalline
rock of the Mirror Lake area, there was no detectable change in frac-
lure properties over the range of injection pressures used.

Using the flow rate, Q, and the change in hydraulic head, Ab,
measured in the packed-off interval at the end of the injection test,
the transmissivity of the packed-off interval can be estimated using
the Thiem equaticn (Bear 1979),

- (R
T~ 7ein(s) @

where R is the radius of influence at which there is assumed to be
no change in the hydraulic head, and r; is the radius of the borehole.
For tests conducted at the Mirror Lake site, the borehole radivs is
0.075 m and the radius of influence was assumed to be 3 m.

‘The Thiem equation is based on the assumption of steady-state,
radial flow in a homogeneous, isotropic and confined formation with
no measured drawdown at a given radial distance (R) from the well,
However, transient responses are exhibited in the fluid-injection tests,
even at the end of the test period; thus, interpreting fluid-injection
tests using a steady-state assumption is an approximation. Although
transient pressure responses from the fluid-injection tests can be
interpreted to estimate T, analyses that consider the variable flow
rate asdd the compressibility of the straddle-packer apparatus usu-
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hydraulic gradient 1s imposed by fixing the drawdown 1o be zero
at a distance from the well, R. Also, the radus of influence is not
known; however, only order-of-magnitude changes in the radius of
influence will affect estimates of T.

Estimates of T from fluid-injection tests conducted 1n borehole
R1 are shown in Figure 3. The wansmissivity of the tested (fractured)
intervals range from the detection Limit. which is about 10-'0, to 10+
m¥s. Flow in the untested (unfractured) intervals is assumed to be
below the detection limit, The results shown in Figure 3 are 1ypi-
cal of most boreholes 1n the Mirror Lake area. The transmissivity
over the length of the borehole varies more than six orders of
magnitude and there are only two or three highly transmissive
intervals over the entire length of the borehole. Estimates of T for
most intervals are two or more orders of magnitude below those for
the most permeable intervals. Furthermore. estimates of T do not
vary smoothly over the length of the borehole. The most permeable
intervals may be adjacent to unfractured intervals or intervals with
transmissivity at the detection limit.

The lower parts of boreholes FS3 and R1 were inaccessible to
the straddie-packer apparatus due to restnictions in the borehole
diameter. However, slug tests conducted in FS3 and R1 probably
tested the entire lower interval of these boreholes, because it is
unlikely that the restrictions hydraulically isolated the lower section
of the borehole.

Comparison of Estimates of Transmissivity
In Table 1, the wransmissivity estimated from the slug tests using
the model of Cooper et al. (1967) is compared to the sum of the
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Figure 8. Transmissivity esumated from slug tests (using solution of
Cooper et al (1967) in intervals of boreholes CO2, FS2, FS3, R1, and
TRI1, and the sum of transmissivities from fluid-injection tests con.
ducted in similar intervals of the boreholes.



imnsissivities estiniated from (aid-nyection (e condnaed 1 the
same borcholes. Figure 8 shows a ploi ol the resutis given in Table
1.-where the lpganthm ofithe twe estiates o T ore conpaarad in
sencral, theawo estimates ol T ior i given orer . al e it an

aprder ol marmtude of-each other, mnd Fizure B shows thee s me
appssrent bras between'tire two estimates of T, However, for wests con-
‘ducted inthe lower intervals of borcholes FS3 and R the nter-
pretation of the slug tests provided a larger estimate ol T than the
sum of the transmissivities from the fluid-injection tests {Tabie 1),
This may be the result of being unable to access a portion of these
intervals with the straddle-packer apparatus because of restric-
tions in these boreholes; thus, the sum of the transmissivities from
the fluid-injection tests does not account for the transmissivity of
the intervals that were inaccessible.

The fluid-injection tests provide details of the variable trans-
missivity over the length of the boreholes. However, the sum of the
transmissivities from the fluid-injection tests is within an order of
magnitude of the estimates of T interpreted from siug tests using a
homogeneous porous medium model. Although the shug tests and
fAluid-mjection tests most likely are testing a similar volume of
rock about the borehole, it is unlikely that a better correlation can
be achieved between the estimates of T from the two types of
tests. The interpretation of the fluid-injection tests assumes a radius
of influence and a sieady-state flow regimc. whereas a transient flnd
response is assumed in the interpretation of the slug tests,
Furthermore, because of the likelihood of complex fracture con-
nectivity in the vicinity of the borehole, both tests probably are sub-
ject to nonradial flow. However, both tests may not be afiected sim-
ilarly by a nonradial flow regime, because the slug tests and

fluid-injection tests are conducted over different lengths of the’

same borehole. Therefore, the difference between the estimates of
T from the slug tests and fluid-injection tests should be considered
within the error of the analyses. Finally. beciuse a sieady-siatc inter-
pretation of the fluid-injection tests was considercd, estimates of
storativity from the fluid-injection test were not made. Thus, infor-
mation on the variability of § over the length of the borchole is not
available for comparison with the estimate of S from the interpre-
tation of the slug tests.

Heterogeneous Fracture Properties
and Slug Test Responses

Although the two estimates of T discussed above arc within an
order of magnitude of each other, the measured water levels during
the siug test do not exactly maich the type curves predicted by the
model of Cooper et al. (1967). It remains to be seen whether this
is an artifact of the heterogeneous fracture properties over the
length of the borehole, or other processes, such as nonradial flow
in the vicinity of the borehole (Karasaki et al. §988) or the hydraulic
interaction between fractures and a porous rock matrix (Barker and
Black 1983). In this section, we investigate the effect of conduct-
ing slug tests in boreholes having heterogeneous fracture proper-
lies. The equations defining the water-level response during a slug
- lest are solved for conditions where the borehole is intersected by
numerous fractures, each with unique hydraulic properties. The frac-
lures intersecting the borehole are assumed to respond analogously
to a layered formation in which there is no hydraulic communica-
tion between fractures (Figure 9). Furthermore, each fracture is
assumed to be homogeneous and isotropic, and thus, flow is radi-
ally symmetric about the borehole in each fracture.
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Figure 9. Conceptual model of multiple fractures intersecting a bore-
hole as a Jayvered aquifer where T, and §; are the transmissivity and
storativity of individual fractures,

The conceptual model discussed above is analogous to layered
formations considered in other aguifer-test interpretations
(Wikramaratna 1984). Karasaki et al. (1988) also considered slug
lests in boreholes that intersected two layers: here, that solution is
cxtended 1o consider multiple fractures intersecting the borehole,
Obviously, this conceptual model is a simplificatton of complex frac-
turcd rock formations; nevertheless, the results of this analysis
will allow us to 1llustrate the effect that heterogeneous fracture prop-
erties have on water levels during slug tests, and the estimation of
T and S in such formations using models that assume homogenecus
porous-medium properties.

The Laplace-transform solution for the water-level response dur-
ing a slug test conducted in a borehole that intersects multiple frac-
tures is given in the Appendix. In this solution, we assume that there
are a discrete number of fractures, where T, and §;,1=1.2, . . .M, are
the transmussivity and storativity of the individual fractures inter-
secling the borehole, and M is the number of fractures intersecting
the borehole. The effective formation transmussivity of the hetero-
geneous model. Ty, 1s assumed to be the sum of the transmissivities
of the individual fractures, or

M
T, = 2T, 3)
=1

The formatior storativity, however, is not readily defined from
the storativities of the individual fractures. The formation storativity

depends on the hydraulic diffusivity, T/S,, of the individuat frac- 7
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Figure 10. Four cases of siug tests in boreholes having two fractures with different transmissivity and storativity; the solution from the hetemgel‘leous
mode (given in the Appendix) is compared with the slug test solution of Cooper et al, (1967). ’

Table 2
Transmissivity, Ty, from the Heterogeneous Model and Estimate of T from the solution of Cooper et al. (1967)
for the Cases Shown in Figures 10 and 11
i T’ S‘
M, . Tr= T from Solution of from Solution nf
Number of i=1 Cooper et al. (1967) Cooper et al.

Example Fractures (m?/s) (ms) (1967
Figure 10a 2 1.01 x 1073 1.01 X 105 10-¢
Figure 10b 2 2.00 x 108 1.29 x 10-% 10-2
Figure 10c 2 1.01 X 105 0.70 x 10-% 10-3
Figure 10d 2 1.01 X 105 i.01 X 10 10-2
Figure 11a 20 940 x 103 918 x 103 i0-e
Figure 11b 20 9.40 x 107 9.62 X 103 102
Figure 11c 20 9.40 X 10 6.65 % 10} 10
Figure 11d 20 9.40 X 10 8.00 X 102 107
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Figure 11. Four cases of slug tests in boreholes having multiple fractures with different transmissivity and storativity; the solution from the het-
erogeneous model (given in the Appendix) is compared with the slug test solution of Cooper et al. (1967).

tures. Only for the case in which the storativity of each fracture is
the same will the formation storativity be equal to the sum of the
storativities of the individual fractures.

The slug-test solution in a heterogeneous formation will be
compared with the solution of Cooper et al. (1967) to illustrate the
effect of heterogeneity on slug-test responses. Estimates of formation
transmissivity from the solution of Cooper et al. (1967) will be
denoted by T and will be made by minimizing the sum of the
squared residuats between the two solutions in a manner similar to
that discussed foliowing Equation 1. ’

To illustrate the effect of heterogeneous fracture propertics on
slug-test responses, we first simulate several simple examples of a
borehole intersected by two fractures only. This will be followed by
more complex examples, where distributions for T, and §, are
assumed for a number of fractures. Figure 10 shows four cases of
slug tests simulated in boreholes intersected by two fractures,
where the fractures have different hydraulic properties. In figure 10,
extreme values of S, are examined, for example, vanability in the
storativity of fractures may be dependent on the presence of frac-
ture-fill material. In each case, the water-level response of the slug
test simulated in the heterogeneous model is compared to the solu-

tion of Cooper et al. (1967). The formation transmissivity as defined
by Equation 3 is compared to estimates of T using the solution of
Cooper et al. (1967). The results of this comparison are given in
Table 2.

From the results shown in Figure 10 and Table 2, the follow-
ing conclusions are drawn. If the storativities of the fracturcs are
equal, while the transmissivities are different, T, is estimated cor-
rectly by the homogeneous mode.: (Figure 10a). 1f, however, the
transmissivities of the fractures are equal, while the storativities are
different, there may be errors in estimating T, using a hornogeneous
model (Figure 10b). However, the error in estimating T, from the
homogencous model is within an order of magnitude of the calcu-
lated transmissivity from Equation 3. In cases where both the
transmissivity and the siorativity of the layers vary (Figures 10c and
10d), the robustness of estimating Ty using a homogeneous model
depends on the storativity of the fracture with the largest trans-
missivity. In Figure 10c, the fracture having the largest transmissivity
has the smallest storativity (i.e., a negative correlation between T
and S). In this case, there is in an error in estimating Ty ; however,
again, the error in estimating T, using a homogeneous model is less
than an order of magnitude. In Figure 10d, the fracture with the 9



-« largest transmissivity akso has the Lugest storauvits, Tn this case.
- there is no error in estmaing T usng a1 homogeneoas mode!.

-- Furthcrmores 1n all of these exinples.dite shape of the witer-leved
« -« respansesas predicted by theshererogenaes model is samilae (ot

- shape ofithe respoase for the homopencous model. -

« - In.Figure 11, slug-test responses.in boreholes 4ntersecied h_\"

- multiple fractures with varying hydraulic propenies are considered.
In the examples shown 1n Figure 11, 20 fractures are assumed 1o
intersect the borehole, The transmissivity of the fractures is assumed
to be log-normally distributed with a geometric-mean transmssivity
(T,) equal to 10> m?/s and a variance of log 4T (¢%}) equal to 1.9.
In reahizations of the transmissivity, these parameters produce val-
ues of T; that vary over six orders of magnitude or more. For the
slug-test responses shown in Figure 11a and 11b, the storauvity of
the fractures also is assumed to be log-normally distributed with a
geometric mean (S,) equal to 107 and a variance of log,pS (0”s)
equal to 1.9. In Figure l1a, the transmissivily and storativity are
assumed to be uncorrelated, prg=a2rc/(o?r %) =0, where pyg
is the correlauon coefficient of log T, and log,¢S,. and o is the
covariance of log,yT, and log,,S;. In Figure 11b, the transmissivity

and storativity are assumed to be negatively correlated with -

prs = — 1. thus, larger values of transmissivity are associated with
smaller values of storativity. Negative correlation between Tand S
for fractures may naturally arise if fractures contaun fili material: frac-
Lures with fill material may have lower permeability than unfilied
fractures while also having a larger storativity than unfilled fractures.
in Figures 11a and 11b, there is only a slight error in estimating the
formation transmissivity when using the model of Cooper et al,
(1967) (see Table 2).

In Figures 11c¢ and 114, 20 fractures also are assurned {0 intct-
sect the borehole. The transmissivity of the fractures again is
assumed to be log-normally distributed where T, = 10~ m¥s and
oy = 1.9. However, in these cases the fractures are assumcd to have
a nmodal distribution for log,S, which is assunied (o be the sum
of two normal distributions, where equal probability is given to cach
distribu‘ion. For the results shown in Figures Il¢ and lld, the
variance of the modes of the distributions are assumed to be zero:
thus, the storativity assigned to the fractures 15 either 10-% or 10-°,
Bimodal values of storativity rather than a continuous distribuuon
of storativity could anse if some fractures are filled with the same
type of geologic material while other fractures are unfiled. In
Figure 1ic, log,oT, and log,,S; have only a slight negative corre-
lation, while in Figure 11d, T; and S; are assumed to be more neg-
atively comelated than the case shown in Figure 1lc. The cases
where §; has discrete bimodal valves produces more pronounced dif-
ferences between T as prescribed in the heterogeneous model and
the ransmissivity estimated from the homogeneous model than cases
where the storativity continuously varies over the range of a dis-
tribution. However, again, in Fi gures Llc and 11d, the error in
estimating the transmissivity with the homogencous model is less
than an order of magnitude (Table 2).

As was the case for the heterogeneous mode! with two fractures,
the cases where 20 fractures are assumed to intersect the borchoke
did not alter the shape of the water-level response in comparison o
the homogeneous model. Thus, differences between the shape of
measured water-level responses and the homogeneous model of
Cooper et al. (1967) must be attributed to phenomena other than het-
erogeneous fracture properties. Phenomena such as nonradiz! flow
or changing flow geometries in the vicinity of the borehole {Karasaki
et al. 1988), or the hydraulic interaction between fractures and a

porosis rock manx dB3arher and Blaos 1955 aic e iost lisen
causes of differences between measured sug-icst tesponses and ihe

homoegencousaodel of Cooper et all 1147,

Summary-and -Cendustons

Slug tests are used commonly o estate tusnisavans . T,oand
storativity, 8. in the vicinity of borcholes 1n Tractied tock tor-
ranes. However, solutions that have been derived specifically 1o
interpret slug tests in conceptual models of fractured rock have o
many paramelers 1o obtain unique fits between predicted and me
sured water-level responses, Therefore, siug tests in fractured rock
usually are interpreted with models that assune homogeneous tor-
mation properties, even though fracture propenties may varv over
the length of the borehulc or measurcd water level responses may
only qualitatively ‘resemble the predicted responses of the homo-
geneous model. This paper investigaied the impact of heterogeneous
fracture f)ropcmcs on slug test responses and the estmation of T
using an interpretive modet that assumes homogeneous formation
properties.

Slug tests were conducted in five boreholes in crystalline rock
in central New Hampshire in intervals that ranged from 8 10 more
than 160 m. The slug tests were interpreted using the solution of
Cooper et al. (1967). which assumes homogenecous T and S over the
tested interval. Fluid-injection tests conducied over 5 m intervals
in the same boreholes showed the transmissivity 10 vary over six
orders of magnitude in the horeholes. However, the sum of the trais-
missivities from the fluid-injection tests were within an order of mag-
nitude of the estimated T from the slug tests. The water-level
responses of the slug tests. however, did not exactly match the pre-
dicted responses from the solution of Cooper et al. (1967).

To investigate the effect of heterogencous fracture propen..
on slug-test responses, a Laplace transform solution was developed
for slug tests conducted in boreholes containing multiple fractures
with varying hvdraulic propertics aver the lencth of the borehole.
Using a homogeneous model 1o estimate T in barcholes having frac-
tures with varying hydrauhc propertics resulis in errors of less
than an order of magnitude. The variability in the storativity of the
fractures influences the magnitude of this error. For cases where the
storativities of fractures varies continuously over the range of a dis-
tribution, errors in estimating T using a homogeneous model are less
than 5 percent. However, for cases where the storativities of the frac-
tures have discrete bimodal values. errors in cstimating T using a
homogencous model were shown to be as great as 30 percent for
the cases considered 1n this paper.

Furthermore, water-level responses in slug tests conducted in
boreholes with heterogeneous fracture properties over the length of
the borehole have the same shape as slug-test responses 11 homo-
gencous formations. Thus, differences between measured waer-leve!
responses durning siug tests and the responses predicted by the
homogeneous model cannot be attributed to fracture properties
that vary over the length of the borehole. Differences between the
homogeneous model and measured water-level responses during
slug tests are most likely the result of phenomena such as nonradial
flow or the varying geometry of flow in the vicinity of the borehole,
or the interaction between fractures and a porous rock matrix,

The experimental results of this investigation showcﬂn
esumatcs of T interpreted using a homogeneous model of slug"*
responses prowded order-of-magnitude estimates of T in compar—
ison to fluid-ir mjecuon tests using a straddle packer apparatus in crys-
talline rock in central New Hampshire. All fractured rock lerranes
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amay not yickd simitar results 10 thase given here. However, e con- -

ditions 1n the crystalline rock considered in this investization are
-~treme because the transmissivity of fructures varies over six
ars.of magnitude in imost borchodevand phenomena sach as non-

- .. _.Jial flowsin the vicinity. of the bareholes 1 detected: Thus; mmer- -

:preting slug tests in fractured rock using.a homogeneous modet of

.- formation propertics may be adequate in providing order-of-mag-

nitude estumales of transmissivity in the vicinity of the borehole in
! most fractured rock terranes. However, caution should be used in
I'awplying the estimates of T from slug tests, because slug tests

hydfaulically stress only a small volume of the formation and thus

cannot be used to interpret formation heterogeneity or large-scale
Lformation properies,

Appendix el -

The conceptuat mode! of fractures intersecting a borehole
given in Figure 9 is considered. There is assurned to be no cross flow
between the fractures, and each fracture is assumed to be homo-
geneous and isotropic. Furthermore, under ambient hydraulic con-
ditions, the hydraulic heads in the fractures are assumed to be
equal and spatially uniform. Also, frictional forces along the bore-
hole wall are assumed 1o be negligible. Thus, throughout the dura-
tion of the slug test, the hydraulic head in each fracture at the
borehole radius is equal to the water level in the borehole. This is
expressed as

wy=h=r,t) i=1L2,...M (A1)

‘ere w(t) is the time-varying water level in the borehole, h; is the

_ draulic head in an individual fracture denoted by the subscript i,

r is the radial coordinate measured from the center of the well, r, is

the radius of the open interval of the borehole, tis time and M is the
total number of fractures intersccung the borehole.

The slug test is conducted by perturbing the water level in the
borehole at t = 0 and then measuring the subsequent water-level
response. The equation governing the conservation of fluid volume
in the borehole is

—wr%—+2 rET.__

i=]

where r, is the radius of the well casing and T; is the transmissiv-
ity of an individual fracture denoted by the subscript i. Equation A.2
is subject to the initial condition

wit=0)=H, =h{r=r,t=0) i=12_...M (A.3)
where H, is the water level in the well at the onset of the slug test.
The solution to Equations A.2 and A.3 reguires a knowledge
of the hydraulic responses in the individuat fractures. The equation

. of fluid volume conservation in each fracture is written

<l ()

at r or\ ar i=12,...M

(A.4)

where S, the storativity of an individual fracture denoted by the sub-
script i. Equation A4 is subject to the initial condition

hir,t=0)=H i=12,...M (A.5)

0 (A.2)

where H s the spatially ttlorm hivdraulie ead i cach tracture o

- the onset.of the stug test. Equation A. 1. wnuen for each (richne.

serves as the boundary condition at the borehole tor Equation A3,

- The boundary condition forcach fracture at ardistance tar lion the

borehote is

har—=0=H . i=12...M

.- For the purpose of solving the previous equations and com-
“paring the results with the model of Cooper et al. (1967), the fol-

lowing dimensionless variables are considered

N . H - w
w' o= H-H, (A
H-h
b=
H - H, (A.8)
Tt
o= - (A.9)
1, .
T
rr=-— (A.10)

where w’ . h’, t" and r’ are the dimensionless forms of w, h, tand r,
respectively, and T is the formation ransmissivity for the system
of fractures,

M
T = 2T, C(ALD

Introducing the dimensionless variables into (A.1 )-{A.()) yields

w(t)=h'(F=1,0) i=12,...M (A.12)
dw’ Mo ah' |
-—+ 2 1. =
a T2 G e 0 (A.13)
wW(t'=0)=1=h'(C'=1,t'=0) i=12,...M  (A.l4)
“‘ah"—l—a—('ﬂ'—'i)—o i=12,...M (A.15
oot rar\ ar) T o 13)
h'(r' ' =0)=0 i=1,2,...M (A.16)
h'(r' = e, 1)=0 i=12,...M (A7) .

where the dimensionless parameters, o; and «, are defined as

T , .
U'—T; i=12,...M (A.18)
rfS. .
a; = 7“ i=12,...M (A.19)

i=12,...M (A.20)

LA Q) '_
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o — r
P ‘,i,(r'i,')—o 1=12,... M (A.21) .
o, ar ar
.H‘_a(rl_pm)z() si=l12.. M (Al:)
i ah' X T
| - pw' +23 0, —He-=0 (Am)

where w’ and h," are the Laplace transforms of w’ and h,, respec-
tively, and p is the Laplace transform variable.

The solution to Equation A 21, using Equations A.20 and
A.22 as boundary conditions, is

i=1,2,... M. (A24)

where K, is the Bessel function of the second kind of order zero.

The solution for w' is obtained by introducing Equation A.24
into Equation A.23.

w' =

- p+2 E Vpa;o; —
Ko(

where K, is the Bessel function of the second kind of order one.

The Laplace transiorm seolution for the distribution of the
hydraulic head in each fracture is obtained by introducing Equation
A.25 into Equation A.24,

(A.26)

‘The real-time solution for w' and b, is obtained by numerically
inverting Equations A.25 and A.26, respectively { Stehfest 1970).
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ABSTRACT

Four case histories illustrate the various roles that
digital «omputer simulation models can play in ground-warter
explorauur. The case histories describe their use in
evaluating aquifer parameters and charactenstics, in
estimauny ground-water recharge, in resolving data
nconsistencizs, and in determining the optimal allocation
of exploravion funds. The models are especially usefulin
idenuifying daza deficiencies and inconsistencies.

INTRODUCTION

Digital computer simulation models are
employed extensively ds predictive a2nd management
tools in ground-water investigations. While ulti-
mately an aid to water planning, the computer
simulation apprcach serves equally important
functions in ground-water exploration.

The first advantage of model development 1s
that it requires the investigator to determine and
deal with data inadequacices. Second, construction
of a mouel allows the hvdrogeologist to test a -
cenceptualized view of a complex ground-water
system lnteraction with the model forces an
accurate representation of system characteristics

‘Protessor ol Applied Farth Sciences and Geology,
stanfard University, Stanfor.d, California 94305.
bicsearch Assistant, Department of Geolugy, Stanford
miversity, Stanford, Californa 94305,
€k mer Graduate Student, Department of Geology,
Stanford University, Stanford. talifornia 23305,
Miseussion open until Mach 1. 1981

Computer :Models .::in':Ground-Water Exploration

and checks assumptions regarding system function-
ing. Third, optimal allocation of exploration funds
may be determined by incorporating the simulation
model into a linear program and performing
sensitivity analysis.

Four case histories are used to illustrate the
various roles that such digital computer simulation
models can play in ground-water exploration.

FOUR CASE HISTORIES

1. Estimating Aquifer Characteristics in the
Palo Alto Baylands, California

The first case history describes the use of
modeling in estimating aquifer paramerers and
characteristics in the Palo Alto Baylands, Califorma.
The area modeled is located on the southwestern
margin of San Francisco Bay, California (Figure 1).
A portion of this marsh in its natural state was the

_ subyject of a near-surface hydrogeologic imvestigation

by Howland (1976). The study was intended to
provide insight into the functioning o1 . tidal marsh
ground-water system and to develop a ground-water

" modd! for use in marsh management.

‘The baylands are characterized by an intricate
network of incised surface -water channels 3-5 fi
(0.9101.5m)deep and 510 15 fr (1 St 4.6 m
wide. Shallow ground water is present in a 20-ft
(6 1-m) thick layer of “bay mud,” which consists
of silty clay with lenses of sand, gravel, peat and
shell fragments. Hydraulic information was
ol ed by insralling a4 line o1 5 1o 10 11 (1.5 to
3-mis leep picvometers in the marsh . posits along
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Fig. 1. Surface-water channrels in the Palo Alto Baylands,
California. .

a 30-ft (9.1-m) perpendicular to a main tidal
channel. The piczometers were monitored for two
days during a neap tide cycle. Water levels .~ -he
piezometers responded to the rise and fall : :he
channel stage.

A computer model was prepared in_an attempt
to simulate the channel-marsh interactions as
()bsenred in the monitored wells. The hy drogeologic
" system was simulated as an unconfined aquifer
discharging to and being recharged from the
channel as the stage varied with the tide. The
one- -dimensional finite di‘“rence mode! was based
upo;rthc Boussinesq equztion, and was solved using
a predictor-corrector technique. Expressed in
nondimensional form, the model equations incluc-d
two unknown parameters. The first parameter
corresponded to the ratio of hydraulic conductivity
to storage coefficient, and the sgcond parameter
corresponded to the thickness of the permeable
sediments. A

The hydraulic parameters were varied
systematicallv in an attempt to simulate observed
water jevels. Best results were obtained using an
effective thickness of 2.5 ft (0.76 m) for the
permeable laver and 1,350 ft (412 m) per day for
the rario of hydraulic conductivity to storage
coefficient. Assuming a typical storage coefficient
range of between 0.1 and 0.3, the above ratio
would indicate a large hydraulic conductivity
(br-ween 135 and 405 ft (41.2 and 123.6 m) per
day: for the sediments in the permeable layer.
Because of this anomalous result, sampling of the

1.

uppermost 3 ft (0.91 m) of the bay mud was

. undertaken. It showed a dense system of root

channels.up to 0.2 in: (5. mm).in diameter. It is
likely mul:belargc.hydzaulmcon(hmnm) tsa

-tesult of ground-water. prping: aionr these root

channels. Finally, the observed wai:. -level
fluctuations were less than the sim‘:mtcd water-level
fluctuations at distances greater than 6 to 8 ft

(1.8 m to 2.4 m) from the channel. This suggcstcd

that the thickness of permeable sediments becomes -

less than the assumed 2.5 ft (0.8 m) at those
distances. Field excavations verified that the
permeable layer is indeed wedge-shaped, thinning
away from the channel,

The moc- results alerted thc mvcsngam_u__;hc
need for re-ev.. anod of certal
of the ground-water system. This ied to a realization
of the importance of piping along root channeisin .
the channel-marsh hydrogeologic system. In fact,
it is possible that a rigorous predictive model might
have to consider non-Darcian flow as a result of
ground-water piping. Finally, the_hvpothesis and
subsequent field validation_of the thinning of the
permeable 2: > with distance from the channe] was
guided by the model results.

2. Determining Ground-Water Recharge in the
San Jacinto Valley, California

The second case history describes the use of a
model to est.  ite ground-water recharge in the
San Jacinto V iey. California. Figure 2 shows the
San fzzinto Valiey, California (Fliegner, 1978). It
1s a graben that has been downfaulted along the
San Jacinto fault on the northeast and the Casa
Loma fault on the southwest. Bedrock rises to
over 8,000 ft (2,440 m) above_ the valley floor in

Fig. 2. Ground-water subbasins in the 5an Jacinto Valley.

‘
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"= __. the San Jacinto-Mountain block to the northeast.
Bedrack in the valley is as-much a5 8,000 fr (2,440
-m)belowrthre.land surface." An.excellent ground-
- -~ watersupply:is found in the:unconsolidated
Quaternary alluvium that fills the graben to a
depth of up to 2,000 ft (610 m).
_' At various times during its Quaternary history,
_the valley bottom was covered by a lake, where clay
~settled and formed a seemingly continuous layer
“over the Lower and Upper Pressure Subbasin
“shown in Figure 2. Fine sediments in the uppermost
150 to 200 ft (46 to 61 m) crearte artesian condi-
_tions. [t has been the accepted view that stream
mfiltration and leakage to ground water do not
“occur in the Pressure .Subbasin. Instead, all ground- o
“water recharge was believed to occur by infiltration
from streams flowing in the Intake Subbasin. '
* A preliminary two-dimensional finite difference FAULI,” 1o
~model was prepared using the lllinois State Water ~ e
Survey Code (Prickett and Lonnquist, 1971). It had [5) 0~/ 7 Ao MILL
no feakage in the Pressure Subbasin. Within a few
years after the start of pumping, the simulated
water levels were hundreds of feet below the
historical water levels. A mass water balance was
then prepared. Because the water deficiency was
great and because the recharge in the Intake
Subbasin was known, the model could be satisfied
only if substantial leakage occurred in the Pressure -
Subbasin. Therefore, a revised model was prepared @\q_oog
incorporating leakage in the Pressure Subbasin, 60
and it successfully reproduced the historical water o>
levels. S e
The partial differential equation incorporated . .
into the digital computer code used for the San P
Jacinto study requires that the conservation of warter ’
mass be satisfied. The assumption of zero ground-
.water recharge as leakage in the Pressure Subbasin : P »© Tooele
left a large deficit in the mass water balance when s
compared with the large ground-water discharge. "’.‘},00
. The resulting excessive decline in ground-water ) ;
levels was readily identified when comparisons were
made with the historic water levels. Once the !
problem was recognized, the leakage in the Pressure )

Subbasin was easily determined because all other 4
values in the water balance were known. Fig. 3. Ground-water elevations in feet above mean sea level

in the vicinity of Tooele, Utah {Gates, 1965).
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3. Resolving Data !nconsistencies at Tooele, Utah

The third case history discusses the use of
modeling to resolve data inconsistencies at Tooele,
Utah. Figure 3 (Gates, 1965) shows contours based
on water-level measurements in the vicinity of

drawdown that it could be modeled as a confined
aquifer. The ground water discharges to wells,
springs and Greart Salt Lake in the northern part of

The aquifer thickness is so great in comparison to 'X

Tooele, Utah. The aquifer is part of a thick alluvial
fan that is recharged by streams flowing out of .the
adj.co vt mountains, locared mainly south of Toocle.

the fan.

Preliminary analysis of the available data

showed some inconsist oy Pumping tests



indicated large transmissivities throughout. Values ' A O b A0
- - -over- 1,000,000 gpd/ft: (134,000 ft?/d) (12,500 m*/d) . -

. -:weredndicated in-parts.ofithe aquifer. Qn_the ather” ™ e e e . )
. hand specific tapacity-determinations suggested - L’? O e FL,JJ“;:E,‘:JSRQE,
transmissivities.in the neighborhood o7 100,000 B A S
gpd/ft (13,000 fr*/d) (1,250 m*/day), and these

are out of line with the data from pumping tests.
. - . . s WELL LOCATIONS FROM (. P SOLUTION
During the preparation of a two-dimensional X MO PUMPING ALLOWED AT THESE NOOES
. . . [+] 300FT .
ﬁplte-dlffcrence ground-water model, using the e rens
Pinder and B’_redehoeft_ Code (1968), transmissivities  Fig 4. Optimal pumping locations to dewater a drydock site
were determined by trial and adjustment. Because in Taiwan using minimum discharge as determined from the
the differential equation that is solved incorporates linear programming model.
(" Darcy’s law, excessively low transmissivities ’

generate ground-water gradients steeper than the

historical gradient. Similarly, the use of excessively effectively. Our concern herein is mainly with the

| high transmissivities in the model generates second problem.
ground-water gradients flazter than the historical The approach used by Aguado et al. (1977)
gradients. In order to generate historical ground- ‘was to incorporate 2 finite difference ground-water
water gradients, the model required transmissivities simulation model into a lincar program. A finite
in the neighborhood of 700,000 gpd/ft (94,000 element simulation was used in an alternate
ft?/d) (8,750 m/d) in the southern part of the formulation. The difference equations together with .
alluvial fan. This value was verified by a carefully the boundary conditions and dewatering require-
controlled pumping test. ments served as constraints in the management

The Occidental Fault (Figure 3) is said to be a model. The objective function to be minimized was *

semipermeable fault where it crosses the alluvial the total pumping needed to mect the dewatering
fan. Yet, the ground-water contour lines in ¥ constraints while satisfying the boundary conditions
Figure 3 mect the Occidental Fault at right angles and the ground-water cguat:ons in numerical form.
‘implying that the fault is a flow linc. If one prepared * The answer to the first problem was obtained by
a computer model that incorporated leakage across solving the linear program to find the locations
the fault, the model could not generate contours and discharge rates of pumping wells that would
orthogonal to the fault. Once again, preparation of minimize the objective function while meeting the
a model in an attempt to generate historical water constraints. It must be noted that the number
levels would be a safeguard agamst the acceptance and locations of discharging wells werc constrained
of inconsistent data. by the discretization grid. This constraint has been

removed using an improved formulation that

minimize: the total cost of the variable pumping

4, Optimizing Use of-Exploration Funds in charges and the fixed well installation costs
Taiwan . (Aguado and Remson, 1980).

The fourth ci. . history discusses a management The solution to the second problem was ‘
model that was used to determine the optimal obtained by subjecting the management model to =
allocation of exploration funds for a dewatering sensitivity analysis to determine which system o
project in Taiwan. Aguado et al. (1977) were [ parameters affected _the minimum oblcctwc value 3*
concerned with two problems related to the the most and in which part of the system. Both
dewatering of a drydock site in Taiwan (Figure 4). problems were solved using IBM Mathematical
The water level in the excavation was to be Programming System/360 (MPS/360).
maintained at a depth of 49 ft (15 m) using the The objective function proved most sensitive ¢
smallest possible discharge. Therefore, the(first to values of hydraulic conductivity along the p

@lem was to determine the locations and constant head boundaries parallel to the long sides
discharges of wells that would maintain water of the excavation (Figure 4). Therefore, the

levels at the design depth while using the smallest exploration funds arc best spent on pumping
possible total discharge. Th&.&gg_n_@_pmbl:ﬁ as [ t‘é?ts_along these boundaries.: Hydraulic conducnvuj
to identify the kinds and locations of data that of the sediments in other parts of the-system had
affected the management decision most so that less effect. Hydraulic conductivity values within

the available explaration funds eauld be used most the excavation had no effect an the nunimnm value



..of the objective function as might be expected for
-1.steady-state solution. Thus; pumping tests
within the arca-to berexcavated would contribute -
.10 useful information to-the:man th
system. The use of exploration funds to improve
knowledge of head distributions at the boundaries
was shown by the sensitivity analysis to be less
oroductive than use of the funds to obrain
nydraulic conductivity data.

CONCLUSIONS

in cach of the ground-water investigations
fiscussed, the results of model manipulation helped
with the system conceptualization. Furthermore,
the site dewatering example showed how sensitivity
walysis of a management model could be used to
aptimize allocation of exploration funds. After
such experiences, it has become standard procedure
“or us to frame problems in the context of ground-
water models at the inception of a study whether or
10t the models are needed for purposes of prediction
r management. We find that the utilization of
nodels in identifying data inconsistencies and
:anceptualization errors thoroughly justifies
‘heir use. ¢
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Figure 1. Flow diagram for a ground water resources evaluation and
management study in Pingtung Plain (modified from Simmers 1984).

involved. With well-recorded data on ground water levels, precip-
itation and river discharge, comparative estimation of parameters
(e.g., infiltration coefficients) using time series analysis is also
presented. A project is being executed which applies geostatistical
methods to design a future ground water monitoring network.
The fifth phase involves a sensitivity analysis; this may rec-
ognize that the calibrated model does not represent a unique match
of the calibration target. The dominant parameters will be identified
in this phase. A separate project, already executed, is a ground
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Figure 2. Location map of Pingtung Plain.
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Figure 3. Geological map of the Pingtung Region (after Hsu 1961),



water recharge evaluation study of the 'mgiung Phon, iumed aciee-
¢+ agnizing-and quantifying-the donunant rechirge components.

o Prediction is 1o quantaby the response ol e systenido tutute
© events. Theiprediction model isqun with calibmated values for
S G DANACIETS and stresses, cxcept for those stresses (wateramd cnvi-
. Tonmental protection requirements) that are expected to change in
< the future. Estimates and analysis of the fulure stiesses are needed

in order 1o perform the different exploitation simulation scenarios
of the management model, such that an optimal ground water
management program is dctermined via management planning
and synthesis evaluation.

The main objectives of this preliminary ground water model
can be summarized as:

1. To evaluate ground water occurrence, aquifer characteristics,
ground water recharge and ground water cxploitation

2. To prepare an inventory of the ground water siluation in the
study area in order to identify the problems duc to human acuvitics

3. To establish a conceptual model of ground water behavior

4, To develop 2 transicnt, numerical ground water model

5. To provide decision-makers with a tool (o cvaluate and
predict the influence of various watcr-use scenarios on the envi-
ronment. This results will give a framework for future rescarch on
a practical DSS (Decision Support System) for ground water man-
agement in the Pingtung Plain.

Physiographic Description

Geomorphology

The Pingtung Plain is located in the southwestern part of
Taiwan. It includes most of Pingtung Hsien and some of Kaohsiung
Hsien, and covers an area of 1210 km2. It is bounded in the north
by low hills, by feothills lying along the right bank of the Kaoping
River in the west, by the Cemral Mountain Range in the cast and
by the Taiwan Strait Lo the south. It is rectangular in shape. 22 km
wide in an east-west direction and 55 km long in the north-south
direction. Being surrounded by hills in the north, west and cast, this
plain may be considered in a broad sense as a valiey. The topography
of the Pingtung arca may be classificd into four catcgories: (1) The
Pingtung Valley; (2) The Eastem Mountiin Region; (3) The Northem

- Mountain Region; and (4) The Region of the Western Foothills,

Geology

The subsurface geology of Pinglung Plain and its adjacent
area has been explored by examining outcrops and interpreting the
logs of test holes and existing wells. Rock [ormations related o
ground water occurrence in the arca are indicated in Figure 3. A bricf
description of the consolidated rocks and unconsolidated deposits
found in the area 1s presented as follows: The mountainous regions
surrounding the Pingtung Plain consist of rocks of Teriiary agc,
which can be subdivided into the Suao Group, the Mucha, the
Kutingkeng, and the Chiting Formations. The unconsolidated scd-
iments underlying Pinglung Plain arc of Quatcrnary age and arc the
main aquifer of the ground water province in the plain. With respect
to their character, they may be divided imo the Linkou conglom-
erate, an older alluvium and a recent alluvium which may be
divided into three categories: a zonc of coarse gravel, a zone of alter-
nating gravel and sand, and a zone of fine sediments.

Climate
The climate of Pingtung Plain is sub-tropical, in accordance
with its position just south of the tropic of Cancer. Rainfall is

Figure d4a. (left) Average monthly rainfall during the wet scason
{May-Scptember) and (b) Average monthly rainfall during the drv sca-
son {October-April). :

altcrnately affected by typhoons in summer and monsoons in win-
ter. During the summer, typhoons and thunderstorms occur regulardy,
producing most of the rminfall, while during the winter the monsoons
cause a dry scason. The riny scason lasts from May (o Scplember.
Precipitation in the remaining seven mounths amounts 1o only about
10 pereent of the total; there is usually less than | mm rain per month
in the dry scason.

Total precipitation for the month with highest rainfall at
Pingtung Mcico station was 927 mim in August 1988; the lowest
monthly precipitation was zcro in November 1989 at the same
location. The average annual precipitation was 2118 mm (period of
record 1981-1990). Spatial and monthly precipitation distribu-
lions are shown in Figures 4a and b and a comparison between pre-
cipilation and ground water level is shown in Figure 5. The lauer
diagram shows a scasonal fluctuation in the order of 10 m, indicating
a phreatic storativity of approximately 5-10 percent.

Average annual temperaturce in Pingtung is 24° C, with the high-
est monthiy mean value in July (28° C) and the lowest in January
(9" Cy)

Opcn water (pan) evaporation observations have been made at
six hydrometric stations over a period of 10 years (1981-1990).
Avcrage annual pan evaporation is about 1200 mm.

Water Resources Systems

The Pingtung Plain mainly compriscs flat arcas of the 1z,
Tungkang and Linpicn River catchments, as well as seve satl
streams; the three main rivers finally flow into Taiwan Strit. The plain
covers an area of 1210 km2, abous 30 percent of the total for the
Pingtung catchments (4070 km?). Since the only source of ground
water supplicd Lo the plain comes cither directly or indirectly iroin
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Figure 5. Comparison of monthly precipitation and ground water
levels (1981-1990).

Figure 6. Surface water resource system in the Pinglung Plain.
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Figure 7. Ground water contour map (after TTWCD 1989).

rainfall in the catchment, rainfall characieristics are the main con
wolling facter for watcr resource availability in the plain (Figure 6°
The Kaoping River, with a calchment arca of some 3257 km

and a length of 171 kin, is the second longest river in Taiwan. At th
Kaoping metcorological station (Kaoping Bridge) average annual di:
chargc for the period 1981-1990 was 74 X 108 m¥/year; the hig
cst discharge was 38 X 108 m¥month in September 1990 and t
lowest 0.27 X 10* mYmonth in February 1984, Rainfall occu:
mainly in the period May to September; precipitation for these fiv
months totals about 90 pereent of the 2517 mm average for the ye:

A dam is planned in the upsiream recharge area, which will have

significant impact on the ground waler regitne in the whole plain. Th

&

Table 1
Hydrological Components of the Pingtung Plain Catchment
Catchment Arca Discharge Rainfall RunofT CoelTicient
(km?) (190% mY/year) {mm/year) Percent
Kaoping River 3257 74 2517 90
Tungkang River 472 9.2 2066 94
Linpicn River 343 85 3156 ’ ™




Lictor-will.nced torhe Laken into consideration during the proposed
integrated sinfacc=and ground watermanagzcment-study.
* -The Fungkamg Riveris focated-southeast of'the Kaoping River
- alnorth ol theLinpien:River, R is the mostimportant surtace
“resource tor domesticwater sapply.and-industrialose in the teigh--
bomg eny. [Uhas o catchment area ol about 472 kin? and is 44 km
i dength. The highest discharge was 11.5 X 10f m¥inonth in July
1972 and the lowest was 0.3 X 108 im¥/month in Junc 1980, Average
annual discharge for the Tungkang River (Hsinhuapu Station) is
9.2 X 108 mMycar (1968-1990). Mecan annual rainfall at the flow
measuring site is 2066 mm; that for the upstream, midstream and
downstream areas are 2493, 2006 and 1700 mm respectively.

The Linpien River is located in the'south of the sludy region
and has a catchment area of about 343 kin2. Average annual dis-
charge for the Linpien River (Hsinpei Station) is 8.5 X 108 m3¥/ycar
(1972-1982). The maximum discharge was 13.4 X 10® m¥month
in August 1972; the minimum was 2.6 X 10* m¥month in Junc
1980. Annual rainfall is about 3156 mm:; the highest monthly rain-
fall of 1123 mm occurred in June 1977 and the lowest was 0.4 mm
in March 1980. The above information is smnimarized for casy ref-
erence in Table 1.

Ground Water System

The Pingtung Plain is surrounded to the cast and north by
mountainous arcas and to the west by foothills. These mountainous
regions comprise rocks of Eocene-Oligocenc age and form a thick

sequence of blagh slate intercaluted wiuli beds of cOmuse or hine-

- grained quarzese sandstone. The porosity of the <Jate is very low,
- ..and lesiee only: local Joints and cleavages are availabic Ton waner ston-

age.-Mod of the precipitation beconies surfice 1unoft, flows

ko the streams and-thus across the-plain.

The unconsolidated sediments underlying the Pingtung Plain
are of Quatcrnary age and fonmn the main aquiler lor ground wate
iy the plain area. In general, ground walcr is denved pnncipally [rom
direct precipitation onto the plain and partly from local influent, as
inferred from the river secpage. The ground water contour map is
shown in Figure 7, and surface watcr resource system diagram is
shown in Figure 6. The recharge derives mainiy from direct nafil-
tration throuyh unconsolidated deposits along the foothiil belts to
the north and cast and from infiltration of rivers in the upper part
of the plain. Ground water gencrally moves westward 10 the
Kaoping and Tungkang rivers and southwestward to the sca.

Conceptual Model of the Ground Water System

Schematization of the Aquifer Systems

An important tool used to characterize the aquifer arc hydro-
geological profiles. From cross-section (Figure 8), located as shown
on Figure 7, the aquifer sysiem can be classified into three zones
by the charactenistics of typical alluvial structure. Thie proximal-fan
consists of coarsc gravel with poorly soried pebbles, cobbles and
boulders. This zone is considered as the upper unconfined aquiler.
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Figure 8, Schematic section for the hydrogeological conceptual model,
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Figure 9. Map showing the properties of water-bearing materials in the
Pingtung Plain (after TPGDB 1961).

The mid-fan is composed of moderate size pebbles with thin lay-
ers of sand and clay. The distal-fan is mainly an accumulation of clay,
silt and black sand. From the mid-fan to distal-fan an intercalation
of clay with a thickness of 10-20 m occurs. The man semi-confining
clay layer (aquitard) forms the geological boundary betwecen the
upper and lower aquifers.

The ground water basin in the study arca. its cross-section
(Figure 8), can be schematically subdivided into three hydrogeo-
logical layers that coincide with the well field inventory by the
defined depths 10-30 m, 30-60 m, and below 60 m (Ting 1992). The
upper layer, the thickness which varies from 10-60 m, is assumed
to be an unconfined aquifer; i.e., the transmissivity varies with
saturated thickness. The aquifer of the fluvial deposits in the
foothills consists of coarse sand and gravel, decreasing in size to sand
in a downstream direction with a thickness in excess of 220 m (the
lower boundary of the basin has not yet been reached by drilling,
but extends to a depth of at least 150 m below sea level). The
middle layer, assumed to be semipervious, is a geological forma-
tion which has a very low transmussivity compared (o the aquifer,
with a thickness of about 20 m of clay and sandy clay. Since this
layer does not exist in the proximal-fan, high venical conductance
values are assumed. The lower layer is assumed to be unconfined
in the upper reaches of the area and confined from the mid-fan; the
storage coefficient may thus alternate between confined and uncon-
fined values. The aquifers are recharged directly by rainfall, by the
rivers and by subsurface inflow from the northern upstream part of
the fluvial-fan. The study area is hydraulically bounded in the
south by the sea (Taiwan Strait).

Aquifer Characteristios

The magnitude and spatial distributron of aquiier characteris.
tics need o be speciiied Depending on the type of aguiter. these chae-
actensues ares hvdrawlic conductivity, K. or tansiissivay, T stoe-

—agecoefiicient. Srypecific vicld, pand- vertical eondocrnee, Ve, As

a result of anaivses made of the swmples from test holes and exist-
ing well togs, the Pingtung Plain is initatly divided into four sub-
zones with respect to the identified peological formations (Figure 9).

Boundary Conditions

Ground waler flow in the main aquifer layers is governed by
conditions at the boundarnies of the regional system. In this aquifer
study three types of boundary condiiions are defined; the specified
head boundary, specified flux boundary and the head-dependent flux

* boundary. For present study the multilayered aquifer system has, for

pracucal purposes, been modeled as a two-layered aquifer sys-
temn: an upper phreatic aquifer and a lower semiconfined aguifer,
separated from the upper aquifer by a discontinuous semiconfining
layer. In the lower piain, the upper unconfined aquifer becomes con-
fined by surficial clay layers.

Hydrological Stress

There are three types of hydrological stresses which need to be
considered for simulation of ground water [low in the plain. These
are areal recharge, evapotranspiration, and abstraction.

Numerical Modeling of Ground Water Flow

Model Structure

The computer model MODFLOW is widely applied in hydro-
geological practice for simulating ground water fiow. This is a
modular three-dimensionat finite difference ground water flow
model {McDonald and Harbaugh 19Y88) which simulates tran-
stent/steady ground water flow in a complicated ground water
basin with various natural hydrotogica! processes and/or artificial
activities. It has been used for mulliaguifer-oriented modeling; for
example, to stmulate the response of aquifer systems to ground water
resource development scenarios. I can also be used for full three-
dimensional modeling. In addition to the determination of ground
water head distribution in space and time, MODFLOW can calcu-
late flow.fluxes across ccll boundarics. In this study MODFLOW
was applied for the reasons mentioned above and, moreover,
because the program: (1) is well documented and in public domain
code; and (2) the program has been divided into a main program and
a series of independent subroutines called modules. The modules
have, in turn, been grouped into packages. For example, the
Recharge option simulates the effect of rainfall and the soil infil-
tration recharge coefficient, the River package simulates the effect
of a river, etc. This feature makes the use of the model very flexi-
ble. The last reason is that future studies may readily couple the pro-
gram with MODMAN {GeoTrans Inc., Sterling, Virginia) and GIS
for optimal ground water management.

Discretization

Based on data availability and hydrogeological conditions, in
the case studied here the two aquifer sysiem was divided into 23
columns and 63 rows for simulating ground water flow; grid spac-
ing in both the x and y directions was 1000 m and the grid cells total
1449 (Figure 10). Again based on data availability and the dynamic
behavior of ground water level, a month is chosen as the period



1234567830 NROMSMITHY DT

I e
2 i L bdawt0to |4 {1 T 0
137 Trla=Z TV | [
T 1 yrra e - b
50 Il Hawign | o L)) .
[JuEEw U"I‘!'J[. _I’._-!
. it T il
'; 0-1-3-3-4-] H < oSy ST
9 % m 1 P H
G - A 7] 47 L}
"l 4.1 : I}
12 1 3 ' H
13 | ol ow 9180
1" 4 = ¢
15 i " WY
14 - aw :J
17 I d ! 20
13 14 | 3
1w v w9140
-] AT
1 o lpv & (3
n L =
o) | owgiso | T
" AR [ aw Wiy
= [/ [pw 48 1] np T
';‘g alll
» e t
-] s)
% I
3] 111 ol 1 /
X nw. E
n | ‘:IW v =35
M A 14 .
B | 3 b4
» e
37 4
32
ﬁ ra
p=
3 nwm!lg'l !
[s,
wl w, B i, LEGEND
“ygy 1
A = cbearvation woll lor
pr a = model cailbration
a T o.W. :dnol‘\rl:::lll\ well
tr p.w. : private used
pImS I . a3 cbsarvation well
0 awSZIe b~ ow 9100 ; obsarvation well
a1 [= / I g0 number
52 N
5
[ Q = observation well jor
55 4 h initial conditions
po 3 B = obosrvation wei|
i P usad for tme
" K serios analyss
0 1, =sub-region
L1l
82
3

Figure 10. Finite dilTerence grid indicating observation wells and sub-
region divisions.

within which all hydrological stresses arc assumed constant, Each
stress period is divided into two time steps with respect to the tim-
ing of calculated and measured ground water level.

initial Conditions and Historical Ground Water Levcls

For rcasons of data availability, 1988 was chosen Lo calibrate
the model. To start the calculations onc must know the initial
ground water head throughout the basin. For this purpose contour
maps of ground water levels for the two aquifers have been derived
{Figure 11), based on mcasurcd data from observation wells and
river watcr levels,

Because of inadequate water table records for the shallow
aquifer in the Pinglung monitoring network, micitsurements at scv-
cral local pumiping wells are also used (Figure 10) for imerpolation
an:: plotting. The number of observation wells was pro ier for the
decp aquifer than for the shajlow aguifer anu the measu:. _aenl senes
is also longer. Initiad ground waer levels sor the two syuilers are
estunated for all ccl... {from the contour maps.

Model Inputs

The model inputs include hydrogeological parameters, arcal
recharge, evapotranspiration, absiraction, river influence and bound-
ary conditions. Each of these hydroiogical phenomena is simulated
in MODFLOW by a separate package.
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Figure Ha. (lcht) Contour map of the initial ground water level for layer
1 (December 1987) and (b) Contour map of the initial ground water lev
for layer 2 (December 1987).

Hydrogeological Parameters

Phreatic Storage Factor, p, is a characteristic property of the
upper aquifer. Based on previous studies (TPGDB 1961) four sub-
regions have been created and initial p values specified. With the
aim being to 1cst the conceptual model, which has already been
divided into 1wo aquifers (upper layer and lower layer), cight sub-
regions (1,151,111, 111,11, 1V), were introduced. The initialing val-
ues were taken from previous studics (TPGDB 1961 WRPC 1982,
and Tsao 1991} in which four subrcgions were also considered
(Figure 9). These values are thus assumed (o be approprate for pre-
himinary calibration purposcs.

Transmissivity, T, for a confined aquifer of thickness b is
defined as T =K X b, where K is the hydraulic conductivity; in an
unconfined aquifer transmissivity is not as well defined but can still
be approximated. However, in the latter case b is the saturated
aquifer thickness, In the Pingtung Plain two aquifers are distin-
guished 1 om the conceptual model. The transmissivities for cach
layer arc increfore cstimated individually from the thickness of the
aquifer and the bydraulic conductivity, For the upper uncoafined
aquifer b is taken as the initial saturated thickncess. In gencral, to
reflect botli the sedimentary situation with respect to the alluvial
aquifer for the model arca and previous pumping tests in the plain
(WRPC 1989), the T valucs decrcasc in a downstrcam dircn:lit::)!;yt}i

Elastic Storage Cocflicient. S. The storage cocfficicnt for a .t
urated confincd aquifer of thickness b can be defined as the volui®
of water that an aquifer rcicases from storage per unit surface arca
of aquifer per unit decline in the component of hydraulic head
normal 1o that surface, In the study area these values decrease



trom nud-tan 1o distal-ian becuuse of a reduction 1 pore see and
Sanereasitg confinement. The subregions for stomtivily e the sane
as these denved for transnussivinys imual valoes hove becn aaken
from the-saume above-siadies (TPGDEB 196G, Ding 9920 and i
1991y and are shown in Figure 9 .
Vertical conductance, V., for a semi-conlining laver is derined
as K'/b’, where k™ and b are respectively verntical hydraulic con-
ductivity and thickness of the semi-pervious layer. Five subie-
eions for V. are used in the study; the mitial values assessed from
hydrogeological charactenstics are shown Figure 8. Since the
proximal-fan is a thick, unconfined aquifer exiending to the mid-
fan area, the semi-pervious horizon does not exist in the former. A
higher value is therefore assumed, so that it represents a physical
discontinuity 1n the model.

Interaction with Rivers -

Rivers and streams either contribute to ground water or drain
water from it, depending on the head gradient between the fiver and
ground water system. The purpose of the River package (RIV) is
to simulate the effects of flow between surface water features and
ground water systems. To do this, a river or stream is divided into
reaches so that cach is completely confined by a single cell. Stream-
aquifer seepage is simulated for each reach within the model cell
that contains that reach.

River surface and bed elevations and river (stream) bed con-
ductance are contained in this package. River water elevations are
calculated for each month using stream discharges and river cross
section (Ting 1992); several points have been interpolated. Water
surface elevations for the Linpein River were based on the
1972-1982 recorded data. River bed conductance was derived
from hydrogeological properties and was subjected to calibration
procedures. To complete the procéss of calculations the RIV1.EXE
program was devetoped for easier manipuiation of the data file.

Areal Recharge

The Recharge package (REC) is designed to simulae arcal dis-
tributed recharge to the ground water flow sysiem. Most com-
monly, areal recharge is from direct precipitation infilration; i.e.,
R = o« X P. where R is areal recharge, a is the infiltration recharge
coefficient and P is precipitation. It was known from a previous
water resources study that annual recharge on the plain is approx-
tmately 36 percent of annual precipitation (TPGDB 1961). Duc to
the distributed character of the TPCDB study, this figure is initially
used for comparative purposes and to test the robustness of the
model. Because of the different soi! properties, geological charac-
teristics, vegetation, rainfall intensity and phreatic water table, etc,
varying values may be derived for each of the different subre-
gions. In the present study six subregions are distinguished, based
on the above mentioned study. In brief, therefore, recharge 15 (irst
estimated by the TPGDB method, this is then used o calibrine the
model and results finally checked against those from the water bud-
get method.

The maximum effective stress for the package is the precipi-
tation amount in each subregional area as obtained by the Thiesscn
polygon method. Areal abstracbion was uniformly distributed within
each individual polygon. The infiltraton recharge coefficient is an
approximate value and is based on the above siated 36 percent of
precipitation; this percentage is then distributed in each polygon,
though it may be changed during the calibration process the
RECI.EXE program has been developed for casy calibration.
Anderson and Woessner {1992) have stated that a universally

applicable method for estmatng grewnd a1 aanee s vet o
be devised. Given these nneertamties  the nuedei estimtes of
sround water rechange have been carctulh ciceacaamamst uade-
pendeatresisdts frons the water laxdgenng wud chlvoizac nuss babnee
-methods (Ting and Gvernmans B3, A juriier estiniaie of the iil-
tration recharge coeflicient was denved By e sories analvsis, as

prescented i Ting (1993, 1990).

Abstraction

The Well package is designed to simulate the inflow or outflow
through recharging or pumping wells. Wells are handled in the pack-
age by specifving the location of cach well and us rate. Q. Negative
values of Q are used to indicate well dischiarge: whnle positive Q indi-
cates a recharge well.

. The package does not accommodate wells which are open 1o
more than one layer of the model. However. a well of this type can
be represented as a group of single-layer wells, each open to one of
the layers and having an individual Q term speaified for each
stress period. If this approach is used the discharge from the mul-
tilayer well must be divided among the group of single-layer wells,
proportional to the layer transmissivities.

More than 20 thousand private abstraction wells and hun-
dreds of pumping stations are situaled in the plain (WRPC 1989).
Based on the conceptuai model described above and the well field
inventory, the shallow wells are defined, precipitation minus
abstraction is calculated and translated to the recharge package. The
residual abstraction amounts are assigned o 99 well cells (a mode)
limitation) representing the well fieids used for aquaculture. Each
designated well cell represents total pumpage from the actual wells
in that cell. The program WELL 1.EXE was also developed. -

Evpotranspiration

The Evapotranspiration package (ET) simulates the cffects
of plant transpiration via capillary rise from the saturated zone; i.c.,
directly from the water (able. Evapotranspiration from the unsatu-
rated zone is included in the recharge component ET subregions
are the same as for REC. In this package the maxmmum rate of cvap-
otranspiration, surface elevation and the extinction depth need to be
defined. This model component represents only a munor part of the
evapotranspiration in the phreauc area where the water table is close
to the surface. A linear relationship between E, and E is assumed,
depending on the ground water depth, with E, tending to zero for
ground water depths approaching 4.5 m.

Surface elevation is derived from the elevation of well locations.
From this, a surface elevation contour map is plotted and an extinc-
tion depth of 4.3 meters based on soil properties is assumed. With
the aim 10 allow easy manipulation of the data file. the ETRI.EXE
program was aiso developed for this package.

Boundary Conditions

Head-Dependent Flux Boundary, The General-head boundary
(GHB) package is used to simulate interactions between the Kaoping
River and the upper aquifer. The data required are the same as for
the River package; i.c., river surface and bed elevations and niver
bed conductance. Similarly, the program GHB { .EXE was developed
for easy data use. Because of the lack of information on the Kaoping
River bed conductance, values were derived from the hydrogeo-
logical properties used for the Ailiao River. River bed conduc-
tance is therefore subject to calibration.

Specified Head Boundary. Because the area adjoins the Taiwan
Strait and part of the tidal river, the relevant boundary cells were
assigned constant heads for the phreatic aquifer. In the upper con-



*-t fined aquifer.incthe lower area, with antestu characieristics. 1 con-
<-+++stant head:boundary is represented by the giound water wable.
a eoo LateraliinflowrBoundary. Aflux thiough some ol the cells in

Vertical conductanee (hetween vpper and fower clav)
Llaslic storage coellicicnt
« lnitlration recharge coetlicient

“he-toothillswasmssumed o Now.downwatds o the pla. These
- -cell values:wereunitially-declared ashaving. zero Dux before cali-
bration.

- Duc to the complex input formats and revised lactors for the
ETR. REC, WEL, RIV and GHB packages in the present study, five
input file programs were developed for these packages; it is casy
to adjust the factors during calibration. The final data file was
hence imported to a newly developed processing program (Chiang
and Kinzelbach 1992), called PM, for MODFLOW simulation.

Model Calibration

The model must first be calibrated before it can be used to gen-
erate waler head forecasts; that is, model parameters are adjusted
until the simulation is consistent with the analyst’s understanding
of the ground water system and all avajlable data. Computed val-
ucs of head should closely match these measured at selected points
(observalion wells) in the aquifer (Figdrc 10). This means that a set
of historical data is used o comparc with the generated water
heads derived by simulation. Analysis of the difference between
measured and computed heads gives an indication as 1o where
adjustment of output parameters may be nceessary 1n order Lo
minimize this difference.

In most hydrogeological settings, such as in the arca of this
study, it is inappropriate to assume steady-state conditions because
of large scasonal fluctuations in water levels: sicady-state data
may also not be available (Anderson and Woessner 1992), There are
basically two methods of model calibration: trial-and-error adjust-
ment of paramelers and automated parameter optimization.

In the present study the calibrated period is January to
December 1988, during which large scasonal fluctuations in water
level occur. Transtent calibration and trial-and-crror procedurcs
are used.

Calibration Procedures
In trial-and-crror calibration (Figurc 12) initial paramcier val-
ues are assigned to each cell. Computed and measured values of head
are compared and model parameters adjusted 1o improve the fit.
The following input parameters have received particular auen-
tion during the initial calibration:

® Phreatic storage factor
® Transmissivity {layers 1 and 2)

Iobtaarn{ Asmprabie
oo e =
Oungms. -— MODEL
Eatinatat of mm
Puramwers
BC ' L'y ANALYSIS
Wmpncbs PARAMETER
iy ADJUSTMENT
NUMERICAL | Cumpted
MODEL
-yl
Howt pirmmeter:
am—

Figurc 12. Trial-and-crror calibration procedure (afler Anderson and
‘Woessner 1992).

Factor for petentiat 15T
Hydrautic conductance of siver itercannections
Conductance between (he external source and cell.

11 will be clear that with eptinnzation using eight parameiers
the physical meaning of the model is himited.

The accepled generalitics of wansicnt calibration are: (1) To (st
change the inpul parameters [or those nodat areas where the largest
deviations occur; (2) To change onc type of input paramicter in cach
run; and (3) To determine whicther any change of input parameter
in one nodal area will bave positive or negative cffects in other nodal
areas.
In the present siudy 10 shallow and 3| deep wells (Figure 10)
were selected as the fitting wells afler consideration of their data
availability and distribution in cach region. The program FIT (Zhou
1991b) is used 1o select computed values ol head from the simulation
model output at locations for which observed values were available
and to calculate their differences. These dilferences give the error
value (positive or ncgative) which needs to be minimized during the
process of calibration.

With the objective to guin a betler insight 1o the trend of these
dilferences, tic error valucs were contoured for the two aquifers sep-
arately. Posiuve values indicate that the measured heads were
greater than those compulted. To increase the computed heads in this
subregion, either the transmissivity was decrcased or the infiltration
recharge cocflicient was increased or reduced and fateral inflow from
the foothills was increased. The negative crror values were treated
conversely.
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Results

Calibrated Vs. Historical Water Levels

Moslt of the calibration fits were reasonable given the only mar-
ginally adequate data from this rcconnaissance study. For the
selected observation wells O.W.1010, 1030, 9110, 9140, 9170,
9190, 9210, 9230, 9300 and P-W.42, 48, 89 (Figurcs 13ato 131), the
differences between calibrated and measured vitlues were within
2 m. However, results for wells 9170, 9230 and 9300 located in the
foothills (for locations sce Figure 10), show that differences exceed
2 m. This situatian reflects the large scasonal fluctuations in water
levels affected by high transimissivity and arcal recharge.

Water Level Contours
After calculating the water levels, contour maps for both
aquifer 1 and 2 were plotted using the SURFER package. The

Table 2
** Results of Parameter: Calibration
Parameter hireatic Transmissivity Nertical Elastic Transiissivity -
- :Subregion - Storativity T paniny - -Goud, Vuw/D) - Stomivily S Touniy
i, 0.1 1440 1.1 0.075 RIVEH
i 0.12 3000 L1 0.10 3500
I5 (112 2200 L 010 1710
1, 012 2200 I .10 3000
li 0.085 1000 0.01 0.0004 1600
i, 0.0041 200 0.004 0.00004 1500
1119 0.0051 200 0.001 0.00001 1000
v 0.10 600 0.05 0.00075 1500
Calibated vs measwed heads
\\\ 5 —r —
20 :'//..
Ewn :
oy g
27
T W =
g + f
2 5
£ ;
“ y= 03276+ 103476 x
Pt / ﬁ 0 985 J
S o L '
-] 1 t t t t 1 t t t t
-5 [\ 3 10 15 20 Y- I
Caliprated head {m} ik
H Figure 16. Scatier plot and lincar regression analysus ol measured
] heads against calibrated heads.
e
. contour maps arc shown in Figures 14a and b, which indicate that
' the trend in ground waler movement was atong the artificially
induced {pumping stress) slope in a northeast to southwest direc-
ton.
Calibrated Paramcters
P Results {rom the parameter calibration are presented in Table

2 and Figures 15a to 15¢. The global mean crror is —(.102 m and
global mcan absolute crror is 0.579 m. The global root mean
squarcd root is 0,463 m, while the giobal mcan relative error is less
than 2 percent. A scatlerplot and a regeession analysis of the mea-
sured head against the calibrated heads is given in Figure 16,
whiclh can be recopnized a reasonabic fit belween these iwo data sets.

Water Budget Components from Simulation Results

Results for water budget componcents derived from the cali-
brated model are presented in Table 3.

Ovcicxploitation is evident, since about 99 percent of the total
ground water recharge is consumced by well extraction. This alarm-
mg Nigure emphasizes the need for a sound pround water manage-
ment policy,

Scasitivity Analysis

The development of a mathematical model for multiple aquifer
systems is a difficult task in that such systems are complex.
Intcrpretation of ficld and laboratory data used in the regional
ground water flow model also requires considerable professional
judgement. A scnsitivity analysis is thus an esseatial sicp in all mod-
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PRSI

- cifieyield, transmissivity, stonage coctlicient and verucal condue-
=lance rplus the natueal stress processes-okinfiliaion recharpe cocl-

ficient and the-fuctior for tvapotranspiraton
+ ACSEH percent tncreasc/decrease {or theabove cadibrated values

~arc.initially-assigned in order 10 assess how senstuive different

parts of the aquifer are to deviations brom the designsted values when
paramcters arc changed drastically, The subsequent stage is o
compare the simulated and historical ground waier clevations.

Results

Sensitivity of Parameters

There arc five major parameters to analyze with respect to sen-
sitivity: phreatic storage factor p, transmissivitics T, and T, stor-
age coefficient S and vertical conductance V,, These vaiues are dis-
tributed within the eight subregional areas 1, 1, {;, L, 11, 11, II1,,
1V, as indicated in Figure 10. .

Phreatic Storage Factor: The 50 percent increasc/decrease in
R caused large changes in hydraulic head over most of the area
(Figurc 17a), notably in subregion §V. This is the area with the jow-
est ground watcr table in the phreatic aquifer and hence the marked
change may be due to a higher specific yicld in the distal phreatic
zonc. In gencral, . is the most sensitive of all the parameters in the
unsaturated zone for this study. Its value is not only affected by chi-
mate, bul is also influenced by the sediment and soil propertics, imi-
gation and ground water depth. 1t is thus one of the important
components of ground water recharge which should be emphasized
during future investigations,

Transmissivity: A similar exercise was carried out with an
increase/decreasc in the calibrated values for ransmissivity within
both aquifers. Its value is found tg be Jess sensitive than for phreatic
storativity, Subregion I ;5 4 is the most senstlive in this respect, since
T1 and T2 are of greater magnitude than found [or other subregions
(Figures 17b and 17¢).

Elastic Storage Cocflicient: Figure 17d suggests that the sys-
tem barely reacts to large changes in storativity. The reason for this
may be that the cocfficients are smaller in comparison with other
paramcters involved in the water balance, and that the scasonal vari-
ations in water budget mainly affect the phreatic layer.

Yertical Conductance: Larpe changes pive the same small dif-
ferences as found for the storage coefficien, though the changes arc
more significant in cclis close to the rivers. The results are further
influenced by the difference between river surfuce elevation and that
for the water table. If the difference is smaller, then the sensitivity
is also less. Figure 17c presents a gencral overview of the analysis.

In summary, the most scnsitive paramclers are the phreatic slor-
age factor, transmissivitics T1 and T2, and the storage cocfficient.
Being a small component, vertical conductance is the least sensi-
tive parameter in any subregion.

Sensitivity of Hydrogeological Stresses

Scnsitivity of Arcal Recharge and Discharge: The infiltration
recharge coefficient, which is related 1o direct precipitation, is (he
most sensitive of all stress factors over the total arca; this coeMicient
should, in fact, be considered together with the storage factor. The
component ET (cvapotranspiration) is found to be less sensitive than
the infiltration recharge coefficient, dependent of course on whether
its influence reaches the water wable in the considered subregion. The
effect is considerable in arcas with a shallow water table. Lateral
inflow naturally has more influcnce in areas near the recharging
nivers; for example, 0.W.9300, 9170, 9230 and 1010, This means
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Table 3
1988 Graund Water Balance fur Pinglung Plain (1600
Lateral intlow (rem-meountiains 150 280 nem
Iatlow fon nver leahage ' 73 - 60 mm
Recharge from rainfatl and irrigauon 542 50 my
Toiad mflow 950 790 mm
River drainage 16 13 mm
Evapotranspiration from water table 57 50 mm
Well abstraction 943 790 mm
Total outflow 1016 850 mm
Storage change 66 55 mm

) Surface waler imgation recharge is not explicitly included by the
model However, {''and @ probably include part of this compa-
nent theough the calibration, which would explain the rather high values.
@Thys value is for the whole of the Pintung Plain. 1f the phreatic area ts
only 50 percent. then the recharge 1n that area will be approximately
900 mm. This scems rather high, but could also include recharge from
surface water imgation (not exphcitly introdoced by the modei;.

eling apphications where calibration model differences are caused
by uncertainties in estimating the aquifer parametcrs. This is par-
ticularly so when many of the parameters have been optimized by
the calibration. Different sets of data may in fact produce identical
results.

First estimated hydrogeological parameters in Pingtung Plain
were determined for the assumed total thickness of the basin and
need also to be specified for the individual aquifers. Therefore, for
example, the conductivity K was calculated by dividing T by the
thickness of each aquifer. River bed conductance cell values for the
various reaches were inferred from the relevant geological char-
acteristics in each cell. Areal recharge rate was initially assumed to
be 36 percent of the average annual precipitation for the total area.
Actual evapotranspiration from the water table in the phreatic area
was calculated in the model using an estimated factor, f, tmes
measured cvaporation from a free water surface; the depth of zero
evapcrranspiration flux was assumed to be 4.5 m. Between the sur-
face und 4.5 m, a linear relationship between E, and E | is used, with
f depending on water table depth. This is not very accurate, but only
applies to small areas where the water table in the phreatic area is
close to the surface. The component accounts for only approximately
5 percent of total evapotranspiration. The location of aquifer bound-
aries at the border of the mountain range are also required in order
to specify the size and shape of the problem domain. I: the present
study, the effects of the above uncenainties and modei assumptions
with respect to aquifer boundaries, recharge processes and estimaied
parametzrs, hydrological stress, etc., indicate that the derived
results need to be carefully evaluated by sensitivity anulysis.

The main objectives of such as analysis in the present effort are:
(1) to gain beuer insight 1o the influence of the various hydrogeo-
logical parameters and hydrological stresses within the aquifer
systems on ground water head; and (2) to determine the most sen-
sible parameter values for ‘urther work.

Procedures
It is first necessary to review all the assumed and estimated val-
ues for the study area: the hydrogeological characteristics of spe-
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Figure 17a. Transmissivity (T,) for well O.W.9170.
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Figure 17b. Phreatic Storage CoelTicient (u) 1+ swell O.W.1030.
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that Lteral tnflow as the pnncpad process involved i gronnd vt

recharge slong the foothitls, The overull results are bhustuted in

ffreures 170 and 7z, .
Sensitivity.to River {Leakape. The miluence of mver bed e

- adgotance can.be campared with that for agquiter hydsanbic conduc-

vy, OOW.9140, 9110 and L1010 have u shght sensiavity o GHB
stream conduclance. being locaied closer o the Kuoping River
than the other wells. There are no suitable observation wells along
the river to confirm this, but any cell ncar a river can be chosen to
check the sensitivity of this factor (Figure 17h); values are found
1o be in the same order of magnitude as those for verical conduc-
tance.

Discussion

Model Structure

The present study assumes two time steps and 1449 identically
sized cells were specified. It is of course desirable to use smail ccll
spacing and time steps so that the aumerical representation better
approximates the partial differential equation. However, ground
water table levels were only measured once a month, which is
obviously insufficient to sample the considerable seasonal fluctu-
atiens in the area, Sampling frequency should thus be reassessed for
future research, especially in the foothills recharge area (Ting
1993). Cell grid size should also be reduced for the coastal aquifers
in order to produce the detail required for calculating the effects of
local iand subsidence and'sea water intrusion.

Initial conditions relate to the distribution of heads in the
domain at the beginning of stimulation. In this respect the ground
water level series were less adequate for the upper aquifer ia the
study area than for the corresponding lower aguifer values; the cal-
ibration procedure thus took considerable time in order to match the
observed and computed hydrographs. Boundary conditions are
commonly selected to achieve a dynamic average steady-state cal-
ibration, which is then used as the initial condition {or transient sim-
ulation. During the initial calibration. observation wells located at
the edge of the foothills showed abnormal fluctuations. The reason
is believed to be due to the importance of one of the external
stresses. Lateral inflow from the upstream area into the plain was
considered first, and the effects from the specified flux boundary
cells were translated 1o the hypothetically relevant recharge well
cells. The flux translated as expected and the result better fit the his-
torical heads, It is thus implicii that boundary condilions are also
uncertainties when modeling.

Higher and lower parameters were assumed for each package.
Since the real physical boundaries were not yet defined by the
BAS package, discretization of the mode! domain was based on the
conceptual model. Specifying ininal and boundary conditions and
the discretization of time have been discussed above. For the BCF
package, the previous four subregional areas were expanded to eight.
The RIV and GHB packages concemning stream bed conductance
lacked experimental data; however, they indicated that expen-
ments on infiltration from the river should be the thrust of further
research. Infiitration recharge coefficients and values for the mode]
ET factor are important stress parameters. Because of a lack of
expenimental data for these, a ground water recharge evaluation
study for the Pingtung Plain has been carried out (Ting and
Overmars 1995) in order to establish an adequate information base
for development of a more precise water resources management
model of the area. :

Madel Calibration
Durmg the transient calibration phase the maodel was cali-

Prated o waterdevels observed 1 the penad January wo December

TORS. I the initiad vun the calibration process was mamiy focused

- o hvdrogealogicud paruneters:zlateral inTlow deaved from upsucam

1o recharge the aguiler along the foothills in the eastern part of the
plaun was not yet taken mto consideration. Although the results fit-
ted reasonably well, it was obvious that the parameter input values
weie o high compared with previous exploration results (TPWDB
1961) and exceed the range of actual hydrogeological characteris-
tics. Further, from the computed water balance it was seen that lat-
eral inflow to the plain from the northeast contributes approximately
30 percent of total input (Tabile 3). The paramecters. especially
wansmissivity, were thus decreased for some locations. In addition,
hydrological stresses such as the infiltration recharge cocfficient in
the recharge package were also amended: the coefficient was ini-
tially suppressed to note the effect on computed heads. A previous
study on the plain showed that ground water recharge for the total
area is approximately 36 percent of annuat precipitation (TPWDB
1961). The question thus remains whether the infiltration recharge
coefficient should be 36 percent for each subregion. Ground water
recharge 1s influenced by different soil properties. the geological
charactenistics, vegetation, rainfall intensity and depth to the phreatic
water table, etc. The infiltration recharge coefficient with respect to
specific yicld or phreatic storativity, w. for cach subregion was thus
obtained by application of time series analysis (Ting 1996). Although
the values of a and p both have uncenaintics, this procedure at least
reduces the range of estimates in the calibration work. In general,
the calibration exercise resulted in a better understanding with
respect to the hydraulic behaviour of the aguifer system and
improved information concerning its physical properties.

Anal-and-error calibration may produce non-unique solutions,
and is also influenced by the modeler’s expertise and preferences
when different combinations of parameters yield essentially the same
head distribution. Further research is thus required using auto-
mated inverse modeling by either a direct or an indirect approach,
followed by careful calibration evaluation and monitoring. The
objective of quantified calibration is to minimize the average error
by the so-called calibratien criterion, Three ways of expressing the
average difference between simulated and measured heads are
commonly used: mean error, mean absolute error and standard
deviation {Anderson and Woessner 1992). In addition, an error
map is able to indicale where aquifer parameter adjustment is
required or changes to the assumed hydrological stress are needed,
However, if fewer measured data are available, with interpola-
tions between distant observation wells, this may give misleading
resulis for parameter calibration. For example, at present there are
only six observation wclls available in the phreatic aquifer for the
whole domain; in such a situation it is better to compare the indi-
vidual corresponding values from the lower aquifer.

Sensitivity Analysis

Sensitivity analysis is typically performed by changing one
parameter value at atime in the study area. From this analysis, the
infiltration recharge coefficient for ground water recharge was
shown 10 be the most sensitive parameter. The reason for this is the
fact that dircct precipitation infiltration to ground water is the main
water balance component. Both the infiltration recharge coeffi-
cient (o) and phreatic storage factor (p) are uncertain parameters,
their values significantly affecting the amount of ground water
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+ . recharge. Comparitive extiimalion by tinie series analysis was b

o

- performed CTing 1996). From this it can be.seen that for the pros- -
wimaladiuvial fan, for example, w well OW9560, the infiltstion
“recharge coctiicient, o is about (L57-0.85. 1t would seem fon the
oo wistudy. thataatisfactory. resulls could be oblained il least ong of the

cocflicients were better defincd. W is therefore concluded tha spe-
cific values are required belore real-time modeling is contem-
plated. This demands additional ficld experiments.

Conclusions and Recommendations

The [ollowing gencral conclusions and tecommendations are
deawn [rom this ongoing rescarch program 1o date:

This study was initiated o improve knowledge of e bydro-
geological situation 1o the Pinglung Plain in order o mahke clficien:
management of the water resources possible.

Previous studics on the use of ground waler resources iu the
Pinglung Plain have been developed on an ad hoc basis and few data
were available. This rescarch was thercfore based on a simple
conceptual model, with many aquiler propertics such as the phreatic
storage fuclor, ransmissivity, storage coclTicient and river con-
ductance haviog 1o be estinled, The mitial results have proved
encouraging, however, and hiave confirmed that the need {or inte-
grated managenent of both surface and ground water is urgent. The
dala base has been significantly cnhanced, though there is still aneed
for morc complete information 1o improve and verify the initial
maodel and calibration. To this end, available duta on hydrogeology
should be organized and located within one suthority and additional
ficld experiments should be carried out to better specify the impor-
tant hydrological paramclers.

The present calibration cxercise and scositivity amlysc:; have
given belter insight to the hydraulic behaviour of the aquifer sys-
tem and have improved the state of knowiedpe relating toits phys-
ical propertics. The scositivity analyscs also clearly show that the
infiltration recharge cocflicient is a dominant hydrological stress
component; pround water recharge rcsc.l.rt.h 15 thus ap llnpnnmu
issue for the inptang Plvins .-

The numerical model MODI-LOW was ut.u.l W \.unul.m.
ground water flow, though required considerable calibration cffort
in order to arrive at realistic hydrogeological parameters and
5l12a525. Tho clibrited recharge figures maich rather well with
resudls ot i watee hutged calculations. To [acilitie further
work, a comprehensive computer data base should be cstablished
(¢.g., at the Watcr Resources Department) for the storape and pro-
cessing of obactvinion dati and for constiuction of a cdesigucd
ground waler munitoring system. The slandard of obscrvation
wclls and the obxcrv.mons (hcmsclvcs should be lmpc(.ic.l regularly.,
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~ - -.F'his study presents a specilic case study of the potentiad o7
.~ wathiree :alicrnative :methods of cstimating. ronal. transinissivitics
v e(or;.rather,szonal loge-Lransmissivitics.wlich. are: more appro-
Yo.enrpriateiNeunan, 1980), namely: (A)estimation hased -on-direct
wrte measurements; (B)-estimation by shydrologic . inversion; and
. x(C)estimation bycombining these methods. The paper goes on
. -to-discuss the best data sampling strategy lor estimating the
zonal transmissivities ol the aquifer studicd. )

The study of the aquifer was conductcd, firstly because the
hydrogcology is typical for large parts of Northern Europe and
some parts of North Amecrica, and sccondiy because the density
of data in this arca is rlatively large. Itis thercfore expected that
fhe ‘conclusions can be transferred to arcas of similar
hydrogeology.

" No-riux mods
boundary

Hydrogcology and Problem Formulation

The studied aquifer is located in the western part of the
Danish island of Zcaland (Figure 1). Earlicr detailed studics of
the hydrogeology and hydrology in the arca formed the basis for
the hydrological model of Christensen (1994a) which covers an
arca of 450 km® (Figure 1). The present study is partly based on
this work and partly on more rccent supplementary data on
geology and transmissivity.

The semiconfined aquiferis in a layer of Quaternary Muvio-
glacial deposits which is overlain by scmipermeabic glacial Gl
and underlain by impervious Tertiary clay (Christensen, 1994a).
In the northeastern, central, and southern-central parts of the
area, the fluvioglacial sand and gravel are 10-30 meters thick and
form a regional, rathcr homogencous, aquifer with transmissivi-
tics between 107 and 107 m?fs. In the remaining arcas the

Ol Homogeneous squlfer
El Hataragansous squites
* T irom pump tesl

* Tirom well dals

Scale !hm!

o
fluvioglacial layer is heterogencous with transmissivitics between 0 o
10 and 10 m'/s, and the transmissivity varies within short %

distances (Christensen, 1994a). in arcas around Slagelse and . o

H¢ng the fluvioglacial deposits are absent and substantial por- _ N

tions of Tertiary clay arc mixed into the (ill. Lithological infor- I—]
mation from wells shows that the thickness of the till laycr varics ' . .
between 10 and 80 meters and the vertical hydraulic conductivity
is about 8 - 107 m/s (Christensen, 1994a).

A phreatic aquifer is found in the morc permcable upper
zone of the till. The water table is located a few mcters below . :
ground level and the flow is dominated by near-surface horizon- 2 01 5 . 6
tal flow towards the strcams. However, there is signilicant verti-
cal {low in the till and this is of major importance to the overall
water balance of both the till and the underlying fluvioglacial
aquifer. In high-lying arcas, the watcr table in the till is higher
than the hydraulic head in the fluvioglacial aquifer and leakape is
downward, whercas it is upward in arcas with low clcvations
such as strcam vallcys and coastal arcas. The simulations of
Christcnscn (1994a) show that 46 mm/y lcaks to Lhe Ruvioglacial
aquifer in the recharge arcas. Just under hail-of this recharge, 20
mm/y, is withdrawn [rom the aquifer for consumption and
irrigation purposcs, while most of the remainder discharges back
to the phreatic aquifer (24 mm/y). Only 2 mm/y lcaks to the sca
(Christenscn, 1994a).

Based partly on pumping test analyscs (Figure 1) and partly
on geological informaltion, the fluvioglacial aquifer was divided
into the transmissivity zones shown in Figurc 2, This zonation
differs slightly {rom that used in Christensen (1994a) because

additional data were used, Zones 10 to 17 represent the homo-
gencous part of the aquifer, zones 1 to 5and 610 7 representarcas  Fig, 2. Head measurement locations. The, well symbols refer to the
where the aquifer is helerogencous, and zoncs 8 and 9 represent measured head variances in Table 3,




Tabie 1. Mcthods Uised to Esumate Zonal Log,.,

STransmissivity

Case Estimanon method
(A} - From local-scale pumping tests (averaging by-knging).
“{BI) «Inversion.based on accurate head measurements.
- (B2) -« -; Inversion.based on-inaccurate hrad:measurcments. o
{89 ‘4nversion-based on accurate head measurements and prior mformmon from (A).

Table 2. Avnilable Data on Logc-Transmissivity (Y)
and Hydraulic Head

No. of local  No. of local No. of head
Zone Y-estimates  Y-predictions measurements

] 1 4 5

2 1 1 0

3 4 ] 8

4 o 1 2

5 3 10 2

6 3 21 13

7 I 10 8

8 ¢ 0 0

9 0 8 8
10 2 5 4
i 6 20 9
12 6 8 8
13 0 2 1
i4 4 2 6
15 2 3 3
16 2 2 4
17 18 25 19

Qutside model area 27 17

Total 90 139 100

the extremely heterogeneous Slagelse area wit:x local sand layers
(zone 9) surrounded by till {zone 8). The following paragraphs
consider how well each of 1.2 methods listed in Table 1 can be
used to estimate the logo-Lransmissivity of these zones. The data
used for estimation are summarized in Table 2 as well as in
Figures 1 and 2.

Estimation from Local-Scale Pumping Tests
Constant-rate pumping tests were carried out in 63 wells

within the study arca and in 27 wells just outside the area (Figure

1). The test durations ranped from half an hour to several days.

Jacob's straight-line method was applied to estimate transmissiv-

-7ities from the test results. The lines were fitted to the first linear
part of the drawdown curvcs (typlcally after 10 mmutes) that are
not affected by well bore storage, parual pcnctrauon or distant
bounuary condmons {Kruseman and de Ridder, 1990). For all

' the tested wells, the estimated Lransmnsswumf_eg_ms the local

Table 3. Estimated Variances of Measured Heads [m’] 4

(Standard Deviation in Parenthesis)

Ser of head Well symbol in Figure 2
measurements o] .
(B} 1.0 (1.0) 43(2.1)
(B2) 50(2.2) 7.7 (2.8)

-

aquifer transmissivity within (at leasy) a few hundred meters
from the well,

Specific capacity and lithology data were available for 229
wells within and just outside the studied area (Figure ). Ninety
of these wells were pump-tested.

Christensen (1995a; 1995b) compared specific capacities,
lithology and pump-lest derived transmissivities using regres-
sion, and showed that using specnﬁc capacity g:vcs/fam predic-
tions of log-transmissivity in the hclcrogcnmns_éTmc
aquifer, whereas specific capacity and lithology should be used
jointiy 1o predict log;e-transmissivity in the homogeneous part of
the aquifer (Christensen, 1995b). The prediction models only
explained about 60% eheterogeneous) and 40% (homogeneous)
of the observed variance, and the latter transmissivity predictions
were obviously biased. Therefore, the present study does not usc
predicted logio-transmissivities in_the homogeneous part of the
aqulfer Intnz heterogeneous areas specific capacity was used to

‘predictthe local-scale logm-transmlssmty at wells without pump

tests

In case(A), knging (Journel and Huubregts 1978) was used
to estimate the. zonal logio-transmissivity from the local-scale
values. For this purpose two semivariograms of. loge-
transmissivity were estimated: one for the homogeneous part of
the aquifer and one for the heterogeneous parts (Figure §). Each
variogram was estimated from local logie-transmissivities,
determined exclusivery from pumping test analyses (i.c., at the
sites marked with solid circles in Figure 1), using the method of

Samper and Neuman (1989). The estimated semivariograms are

shown with their experimental counterparts in Figure 3. The
reader is referred to Christensen {1994b) for further information
on the actual estimation of the semivariograms.

The zonal csumators were formed by combining local krig-
ing esumales (Journel and Huijbregts, 1978, Pp. 320-324; see
Christensen, 1995¢, for spec1ﬁc details). Each local estimate:
represents a 500 X 500 m’ subarea of the aguifet, which com-
pares roughly to the area influenced by ‘the pump tests. Zonal
estimation was only carried out for six zones (6, 7, 12, 14, 16, and
17) within which there was (subjectively and optimistically
judged) an adequate number of local transmissivity estimates or
predictions. The six zonal estimates and their approximate 95%
confidence mt"’ﬁsumme % two standard errors) are shown
in Figure 4. The estimated values are within the expected ranges.”

ance between the local kriging_estimiates that form the zonal
estimates (cf. Journel and Huijbregts, 1978, eq. V.19). The covari-

estimates of the heterogenous zones 6 and 7, which therefo
have the widest intervals. This indicates that the number and
location of data within these zones may be madcquatc for mak-
ing proper kriging estimates.

" The uncertainty of the zonal estimates are mainly duc to covan-’

““ance term has the greatest influence on the uncertainty of tt::‘
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Hydrologic Inversion by Nonlinear Regression

Suppose that some of the hydrogeological parameters in a
ground-water mode! arc considered to be model parameters that
have to be esumated from measurements of hydraulic head. The
model paramcters then can be estimated by minimizing the
lcast-squares criterion (c.g., Neuman and Yakowitz, 1979;
Coolecy and Naff, [990; or Hill, [992)

S(b) = {h* —~ h(b)]" V' [h* — h(b)] +
[b* — b]" Vy™' [b* —b] m

where b is the vector of model parameters to be cstimated; h* is
. the vector of measured hydraulic heads; h(b) is the correspond-
N ing vector of of prcd:ctcd (modelcd) heads at the measured wells
using the pa parameters b; Vi Is the covariance matrix of the
assumed Gaussian distributed uncorrelated truc errors in head
residuals, h*—h(b); b* is the vecior of prior cstimates of the
paramcters; and Yy is the covariance matrix of the truc errors of
b* In this study a modified version of the USGS program
MODFLOWP (Hill, 1992) was used for thc minimization of
{" equation (l). The modificd version allows for a full weight
) matrix on the prior information, as is nceded because the p_rj_ﬂ
L arc correlated (scc previous scction). '
"7 The weighting of hcad data and the choice of model
parameters must always be considercd when using nonlincar
rcgression Lo cstimate ground-water mwodel parameters. The
considerations made in the present study are bricfly discussed in
the following.

Weighting Hydraulic-Head Data
The head residuals, b* — h(b), arc functions of Lthe errors of

measured heads, b*, and of the crrors of the modcled heads,
h(b):

Errors in h* arc normally caused by inaccuracics in the .
measurement cquipmennt or by reading crrors. In practice thereis

a further source of crrors, namely errors duc 10 inacccurate or-
/“wrong mlcrprclauons of what has' actually been mecasurcd, A
Wr"cﬁg)mcrprclalmn will, for instance, arise if a measured head
is assumcd 1o be in the investigated aquifer but actually y Fepre-
sents the head in another hydrogeological unit. Anfinaccuralcs,

\
Lmtcrprctahon will, for instance, arise if the heads measured ina .

number of wells arc assumed to represent a quasi-stationary
situation but were actuaily taken during a period with systematic
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changes in head. Such inaccurate or wrong assumpuons arc

common.

—

7 Errors in the modeled heads, h(b) anse: (l) from the fact
+:that the solved flow cquation provides at best only an approxi- .

imatc description of truc aquifer behavior; (2) from the numerical ¢
Mdiscretization of the flow cquation; and (3) from the discretiza-
tion of the hydrogeology (Ncuman and Yakowitz, 1979; and
{Pcck ct al., 1988). A type (1) error will arise il fiow is assumed to
be horizontal, whereas the truc flow is three-dimensional, The
three-dimensionality will be reflected by the measurcments if the
measured wells screen different parts of the aquifer. Type (2)
crrors can be reduced by choosing a suitable numerical discreti-
zation. Type (3) errors arise from the scarcity of ficld dataso that
~“important hydrogeological properties may not even be recog- -
nized or, if such properties arc rccognized, ficld obscrvauons arc
only sul'ﬁcncnl to cstimate a limited number of model parame=_
tcrs ‘Onc therefore has to concentralc on the cstimation of a -"
rclauvcly small number of key parameters, {or instance by using_. F
paramcict zonation: The first and third kinds of model errors arc
‘common in practice and the conscquence is that the modci can
only predict the large-scale variations (*the drif{t™ of the ground- .

water head/ flow ficld, but not the small-scale variabilitics,

]

We thus have to accept that the ground-watcr model is at}
\ best a model of the drift of thc truc head ficld, and (hat t lhc,;.
variance of h* from the drift ([rom now on termed the measured |
head variance) is the sum of the variance of h* mentioned above

) and the small-scale variance of the true h_q.ad ficid.

)



Objective weighting of the head residuals, h* — ft(b), in

equation (1) requires-that ¥, contains the measured head vari-
.ances. For the-following cases such vitrinnces were estimated by

‘Chnistensen (1995d) through analbysis of resduals-between an
estimated -drilt and the measured heads. The.analysis.showed
that the measured .head variance differs ‘between two-types of
subareas: it is relatively small in the homogeneous part of the
aquifer and in the coastal areas: but larp:t in the heterogeneous
parts of the aquifer (Figure 2).

Two sets of hydraulic-head data from the 100 wells within
the model area (Figure 2) are used in the following;

(B!) Accurate measurements, where the depth to the water
table of wells was measured by electric sounding during
November 1988 and the welis were levelled. The typical mea-
surement error of head is therefore within a few centimeters.

(B2) Rough measurements from the well database of the
Geological Survey of Denmark and Greenland (GEUS).

For the latter set of measurements the depth to the water
table was measured by the drilling contractor at the time the well
was drilled. As the wells within the model area were constructed
over a period of decades the heads have varied considerably
during the measurement period (see hydrograph in Christensen,
1994a). The ground level reference of (B2) was estimated from
1:25000 maps with a 2.5 m topographical contour interval. The
precision of the contours is within 0.5 m. With the additional
uncertainty from unprecise posmomng of the well on the map,
the typical error of the or of the ground level  reference will be onc t to‘two
miters. The typical error of ihe measured heads of (B2) s thus
expecied to be several meters.

The estimated measured head variances are listed in Table 3.

The variance increases with the heterogeneity of the aquifer as
well as with the measurement uncertainty. The estimated vari-
ances of the accurately measured (B1} heads is one to two orders
of magnitude larger than the expected measurement variance
from above. This is mainly due to small-scale variance of the true
heads (horizontaily as well as vertically).

Model Parameters

A number of hydrogeological parameters must be known
or estimated in order to model the steady ground-water flow in
the studied leaky aquifer. In the present study the aquifer trans-
missivity and the vertical conductivity of the confining layer were
estimated by nonlinear regression, whereas the thickness of the
confining layer, the head of the overlying aquifer, and the with-

. drawal rates from the aquifer were assumed to be known. The
latter parameters were taken from the previous work of
Christensen (1994a), who estimated the confining layer thickness
from lithological data, modeled the hydraulic heads of the over-
lying aquifer, and estimated the withdrawal rates from data on
the annual withdrawals. The model boundary (Figure i)and the
model grid are identical to those in Christensen (1994a).

The -zonation of transmissivities and the available head
measurements are shown in Figure 2 and described above, Fig-
ure 2 and Table 2 show that data are scarce in zoncs 2, 4, and 13
and rather scarce in zone 5. Further, the seaward ground-water
flow through zones 4 and 5 is small (Christensen, 1994a) and the
hydraulic gradients within these zones are also small. These
circumstances are consistent with the discovery that the estima-
tion of logic-transmissivity by nonlinear regression is very uncer-
tain ir: :nese four zones. To stabilize the estimation, prior infor-
mation {rom the lithology observed when drilling was used for

these foge-transmussivities 0 the nunimization crienon equa-
tion (I): for zone 2 the prior esumate is —4.0 wath a standard

c.errorof @5; forzones 4. 5, and 13 the pnorestimiate is —3.0 with
--a standard error of 0.5, The:prior informanion from duhology
. way assumed to beuncorrclated. Further, estimation show

tha the log,o-transmissivities of zones 4 and 5 could be combints
into one parameter. These priors, bascd on lithology, was used in
the three cases Bl, B2, and C.

The distribution ol vertical hydraulic conductivities of the
confining layer was divided into three regions: (1) a region
containing the transmissivity zones | to 5 (Figure 2); (2) a region
containing the transmissivity zones 6 to 9. and (3) a region
containing the transmissivity zones 10 1o 17. Using alternative
conductivity regions in the regression showed that fewer regions

-led to a poorer modcl fit 1o data, whercas more than three did not
improve the fit. Using as many as six conductivity regions led to
significant parameter correlations.

We thus end up with 19 model parameters to be estimated
by regression, namelyv 16 zonal logio-transmissivities (Y), Y1, Y3,
Yus, Ye. ... Yi7) ana 3 regional logieconductivities (Z-s, Zs-s,
and Zu)-n).’

Resulits

For case (B1), only measurements in head data set Bl are
used. The estimated parameters and their approximate 95%
confidence intervals (estimate * two standard errors) are shown
in Figure 4 (e.g.. Cooley and Nalf, 1990. equations 5.4-13 for the
calculation of standard error). The weighted residuals are nor-
mally distributed with a variance of 1.09 (=), and they do not
indicate any bias.

The estimated logio-transmissivities are generally within
expected ranges even though the estimate of Y, lies slightly
outside the confidence interval for the corresponding estimate
found by kriging (Figure 4). The width of the confidence inter-
vals for Ys, Y7, Ys, Ys, and Y7 is between half and one, whereas it
is between one and two for the remaining logo-transmissivities,
The largest confidence intervals occur in zones within which the
head observations are scarce (e.g. zones 2 and 13) and (or) the
head gradients are small (e.g. zones 1, 3, 4/5, and 15). In the
homogeneous part of the aquifer, the confidence intervals are
large {or the estimates in zones with small head gradients. Con-
trary to this, the intervals are small for estimates in the eastern
heterogeneous part of the aquifer where head gradients are
significant.

Comparing the confidence intervals of the regression esti-
mates to those of the kriging estimates (Figure 4) shows that they
are similar for Ys and for Y5, 1.¢. in the heterogeneous part of the
aquifer, whereas the regression intervals are three to four times
wider than the kriging ones for Y12, Yi, Yis, and Yys in the
homogeneous part of the aquifer.

The estimated logi-conductivities of the confining till layer
(Figure 4) correspond quite well to Christensen (1994a), who
found an average value of —8.10 for the model area as a whole.
However, according to the present study the value is somewhat
lower (—8.46) for Zs-s. The confidence intervals of the estimated
logic-conductivities are all guite narrow compared Lo those of (he
logio-transmissivities, b

The predicted heads and the corresponding approximate
standard errors (calculated as given by Cooley and Naff, 1990,
equations 5,7-8) are contoured in Figure 5. This figure shows
that the standard error of predicted heads is less than | min the
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Fig. 5. (a) Predicted heads [m), and (b) standard error of predicted heads [m] in case (B1),

homogeneous part of the aquifer, and generally less than 2min
the heterogencous part. It is notable, however, that the erroris up
to 5 m within zone 2 due to the great sensitivity of the head to the
local parameters, which have large variances. Further, the stan-
dard error is 2 to 5 m around well ficlds in the heterogencous
zones at Slagelse, where the stress of flow is large. A result of this
is that the predicted head is very sensitive to the estimated local
parameters, especially the conductivity of the confining layer. A
similar observation was made and explained by Cooley (1993).

In case (B2), the inaccurate head data set (B2)is used. 1f casc
{B2) is compared to casc (B1), then one can sec from Figurc 6
that the estimated log-transmissivitics change significantly (i.c.,
by more than two standard crrors of the case Bl cstimales) in
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Fig. 6. Estimated parameters and 95% confidence intervals,
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three arcas: around Slageise (zones 8 and 9), in the northeastern
arca (zone 11), and in the arca of zones 3, 16, and’17;

In casc (B2), there is practically no difference between the
estimated Yy and Yy log-transmissivitics, which is inconsistent
with the geological information in this arca. The unrealistic
cstimates result from the fact that the inaccurate head observa-
tions in the Slagelsc arca do not show the actual dramatic local
variations in head.

Both the estimated mcan of Y); and its standard error are
large, which is because the heads observed in case {B2) within
and adjacent to zone 12 vary randomly and show no distinct fiow
dircction. The cstimated mican of Yy, is very small because the
obscrved heads within this zone (by coincidence) show a sicep
gradicnt. Duc to the low cstimated transmissivity of zone 11, the

- estimate of the adjacent Y, is larger. The standard error of Yy is

smaller than in the previous cases because some of the heads
observed within zoncs 6, 1i, and 12 are more sensitive to this
parameter than in the previous cases.

The estimated mean of Y, is very small, and Y is also
reduced, because the observed head gradients in these zones are
larger in case (B2) than in casc (Bl). To compensate for the
reduced estimatc of Y, the estimated mean of Y7 increases in
casc (B2). ‘

Figure 6 shows that Z,p17 has increased significantly from
case (B1) 1o case (B2}. This is probably because the observed
heads within these zones on average are 0.3 mlarger in the latter
case than in the former, which tends to reduce the predicted
leakage. An increasc of Zio-i7 will balance this tendency.

Due to the large data uncertainty it is not surprising that
case (B2) has widc confidence intervals (Figure 6). Most of the
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" estimated iog-transmissivities have very wide intervals, whercas
-the intervals for the fog-conductivities arc still quite narrow,

Therefore, in outline, the.estinmated transmissivilies “arc very
uncertain-whilethe:vertical conductivities-of the confining laver
*seem 1o be-well-determined. : -

Figure 7 shows.a map of the predicted heads in case (B2} A -

~comparison with the head predictions in.case (Bl), Figure 5,

- shows that the heads differ significantly within three areas:
firstly, the predicted heads in case (B2) have increased by up to 10
m in zones 2 and 3; secondly, the heads around Slagelse have
changed by up to 5 m and the locai variations are less dramatic
than in case (B1); and thirdly, the predicted heads in zone 11 have
increased as well as decreased localiy by upto 3m. Thisisdue to
the mentioned changes in the estimated transmissivities of these
areas, ‘

Figure 7 aiso shows that the standard error of predicted
head in case (B2) in general has increased by 0.3 to 1.0 m
compared to case (B1), Figure 5. This increase is due to the
general increase of the model parameter variances. The error s,
however, reduced by up to 1 m within zone 2, and by upto 2 m
within the Slagelse area.

. Christensen (1995d) also used a set of head measurements
of moderate accuracy to estimate the studied model parameters.
These heads were measured almost simultaneously in wells
whose ground level was estimated from [:25000 maps. In this
case some .of the estimated parameters change by up to two
standard errors compared to case (BI), and the confidence inte:-
val increases for all the parameters. The consequence is that the
standard error of the predicted heads generally increase by 0.1 to
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0.5 m compared to case (B1), but the local inercase may peup to
| m.

Inversion withrPrior Information-fromr Purnping Tes’
« If ‘prior. information. on. Jogic-transmissivity s .availa

- from pumping tests; this information can be used 1n the mininu-

zation criterion, equation (1). In this study such information was
available (secc above) for Ye, Ys, Y1z, Y4, Yie, and Y,:. These
parameters were estimated by kriging of local-scale transmissivi-
ties evaluated from pumping test data. The kriging covariance
between these estimates was calculated from Christensen (1995¢)

" equation (12), which is similar to the zonal variance equation

(V.19) in Journel and Huijbregts (1978). In the regression, these
covariances were contained in V, of equation (1).

The regression in case (C) was thus based on the prior
information from pumping tests and on the set of accurately
measured heads from above (case BI). Residual analysis indi-
cates that the weighted residuals are normally distributed with a
variance of 1.1 {(—), which is similar to the previous case (B1).
The predicted heads of the two cases generally differ by less than
0.1 meters. However, in a part of zone 6, at the model boundary,
the head of case (C) is up to 1.5 m higher than the head of case
(B1). No doubt this is due to the decreased estimate of Ye. Head
measurements are sparse in this area, yet it might indicate a weak
bias either in the flow model or in the kriging estimate of Y.

Figure 4 shows that no parameter sstimates deviate signifi-
cantly from those that were estimated wiiout prior.information
from kriging. The confidence intervals are narrower in the zones

.
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Fig. 7. (a) Predicted heads [m], and (b) standard ervor of predicted heads [m] in case (B2),



. where kriging esumates were used, especially lor Yz, Yie Yie

*and Y1 For thesc estimaltes the interval width is about the same - -

~as Tor ‘the” knging estimates. On-the wholethe width of the
-"confidenceintervals isunchanged for parameters where no prior
:ml’m:mauon is.used. '

- Figure 8-shows ‘the-reduction’ of<thcistandard error of

" predicied heads from case (B1) to casc (C) duc to the introduc-
tion of prior zonal cstimates based on pumping tests. The stan-
dard error is reduced by less than 0.1 meter within most of the
arca, and the reduction only exceeds 0.2 m in a few small arcas.
The largest reductions occur in zoacs where the logie-
transmissivity estimation variance is significantly reduced through
the use of prior estimates. The generally small standard error
reductions may seem surprising when compared to the reduction
of some of the estimation variances. However, Lhe significant
reductions of estimation variance occur in the high-transmissive
zones, and the predicted heads are relatively insensitive Lo these
transmissivitics.

Discussion and Conclusions

The zonal logo-transmissivity can be cstimated (1) by anal-
ysis of long-duration pumping tests with multiweli obscrvations,
(2) by combining (averaging) local logio-transmissivity estimates;
(3) by hydrologic inversion based on head data; or (4) by hydro-
logic inversion based on head data and on prior information
from pumping tests,

(1) The zonal loge-transmissivity can only be estimated by
analysis of long-duration pumping tests within confined and
semiconfined aquifers. It is laborious and expensive and the
testing causcs inconvenience to other ground-water developers.

w In practice such tests are therefore only carried out at a few

sclected sites.

e
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Fig. 8. Reduction in standard error of predicted hydraulic heads [m],
from using prior information in the nonlinear regression.
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(2) Forming zonal estumates by combimng local estinag,
requires closcly spaced docal data from the entire zone. This fac
makcs+it attractive 1o “suppicnicnt- accuratelytestumated focal

logio-lramsmissivitics with predictions madofromspesiliccapac-

. ity and:lithology,: both .of -which .arc obtainabic at low cost,

Hoyever{fortheprediction:model 1o produce-unrbiascd predic-
itions requires quitc a lot- of accurate transmissivity data for
estimating the parameters of the prediction model. That is, good
predictions can only be madc in arcas where one alrcady has

considerablc knowlcdge of the transmissivity ficld. Further, the ! -

studics of Christensen (1995a; 1995b) indicate that in some situa-
tions it is difficult (or practically impossible?) to use well data as'
predictors when the transmissivity only varics within one to two
orders of magnitude.

" In the present paper the zonal estimates were formed by
combining local kriging estimates. It is important to note that if
kriging is used, logie-transmissivity data, preferably from pump-
ing test analyses, are required to estimate the scmivariogram. In’
the present case this is fulfilled for the homogeneous parts of the
aquifer, whereas it is questionable whether there are adequate
data for the heterogencous parts (comparc for instance the
theoretical and the experimental semivariograms of Figurc 3b).

In a hclcrogcneous zone, within which the loge-
transmissivity is characterized By a large variance and a small
corrclation scale, a large amount ol'da!a is nceded toes csllmalc the
scmwanogram and to g produc}.: a zonal unbiased estimate from
kriging. “Unl6riunately; it is oftcn difficult to gél” such data in
‘héicrogencous areas, because wells are scarce-(sec for instance,
Figurc 1). Further, if the logi-transmissivity variance is large
then the zonal variance may still bc comparable to, oreven larger
than, the corresponding variance of an estimate made by hydro-
logic inversion from head data. In the prescnt study, the inver- \‘
sion estimate (in case Bl) of logio-transmissivity within such \

)wtcrﬁgcncous zones was better than the zonal kn mg cstimate,
‘and the width of the confidence intcrval of the mversion cstimate

‘, was only reduced moderately by using the kriging cstimates as -
I,

prior information. Even lhough the dala arc too scarce to draw
~’firm conclusions, the present study icads one to doubt the practi- |

cal valuc of forming zonal kriging estimates from local data in

hctcrogeneous aquifers il the estimates arc to bc used as an inpul )

fdr ground -water models, e

ln homogencous zoncs, whcrc the log.o-lrausmlsswlly van-
“samplc the data to cstimatc the scmlvanogram and to form
unbiascd zonal estimates. In the present casc study the confi-
dcncwm kriging csu_m__z}lis of the homogc-
neous zones were three or [uur times narrower than the intervals
of the corresponding estimates made by hydrologic inversion.

(3) The zonal hydrogeological parameters can be estimated
dircctly from observations of hydraulic head by nonlincar
regression. If the purpose of zonal logic-transmissivity estima-
tion is to produce input for a hydrologic model then inversion is
an attractive cstimation method, The prescat case study of a
lcaky aquifer demonstrates, however, that inaccuracics in the
head data may scriousty damage the rcliability of the estimated
paramelers and, as a consequence, of the ground-water model:

Using accurate head data (case Bl), the estimated zonal
paramecters (16 logio-transmissivitics and 3 logis-conductivitics
of the confining layer) were within the expected ranges, whereas
the corresponding confidence intervals were both smailer and
larger than the intervals of the zonal cstimates produccd by



kriging {(mentioned above). The standard error of predicted
heads is gencrally.between 0.2 and 2 m.
- The :estimated -transmissivities .arc very .uncertain when

*.. mrough 'head-measurements: arc. used (case. B2). Thesestimated

. Jtransoissivity “within three subarcas differs significantly Trom
case (Bl) and some of these estimates are-inconsistent-with the

- documented hydrogeology. Further, the estimated conductivity
of the semiconfining layer increases significantly within large
subareas. The consequence of using rough instead of accurate
measurements is thus that the predicted heads deviate strongly
from those of casec (Bl) and that the standard crror of the
predicted heads generally increases by 0.3 to | m.

{4) When zonal kriging estimates were used in the inversion
as prior information on 6 out of 16 logw-transmissivities, then
the width of the confidence intervais of the parameters with prior
information was reduced by up to 75%. The present study and
the study of Clifton and Néuman (1982) both indicate, however,
that using prior information in the estimation of the hydrologic
model"parameters hardly reduces the uncertainty of the pre-
dicted Iy ydraulic héads. For instance, in the present casé the use
oﬁ?rﬁ%nfom—laﬁon “reduced the standard error of predicted
head by less than {0.] m within most of the area, and the reduction
only exceeds 0.2 m in a few small areas.

For this specific case the results suggest that, given the high
costs of sampling the necessary local logo-transmissivity data
and of forming the zonal estimates, onc sh should concentrate on
qualltauve mapping of the hydrogeology, on samplmg accurate
llg_aggata and on subséquent estimation of the zonal parameters
by i Inversion (or manual cahbrauon) Long—durauon pumping
tests at a few Key locations may be used to verify the estimated
hydrologic model, or-at a later stage of the investigation, to
reduce model uncertainties. Whether or not these site-specific
conclusions can be extended to other field sites may depend
upon the economic considerations and the degree of heteroge-
neity of the aquifer under consideration.
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VISUAL MODFLOW

El siguiente ejercicio tiene como objectivo familiarizar al estudiante con el paquete Visual
Modflow, la version que se utilizara sera la 2.8./. Una vez que se haya familiarizado con
este softaware, se estudiaran los pasos para crear un modelo matematico, a partir del
modelo conceptual de un acuifero. Finalmente se estudiaran cuestiones practicas y se

revisaran diferente problemas que surgen al crear un modelo.

El ejercicio para familiarizarse con el paquete consta de los siguientes pasos:
1. Descripcion del problema
2. Creacion de un nuevo modelo

3. Discretizacion del modelo



VISUAL MODFLOW

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Este ejemplo esta basado en el flujo del agua subterranea en un sistema formado por un
acuifero libre en la porcidn superior, un acuitardo en la porcion media, y un acuifero

confinado en la porcién inferior, como se muestra en la figura 1.

UV VUUUUp U —

SR N

U

Figura 1. Dimensiones del acuifero

Notas:

¢ Este ejemplo esta tomado del manual de Visual Modflow por Waterloo Hydrogeologic
Inc.

e Elsimbolo ¢ significa enter.

e Elsimbolo “J significa presionar el boton izquierdo del mouse (1 click).

o Elsimbolo Y88 significa dar doble click en el botén izquierdo del mouse.

o Elsimbolo “® significa presionar el boton derecho del mouse.
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2. CREACION DE UN NUEVO MODELO

“B“® en el icono de VMODFLOW

Esto nos lleva a la pantalla de Visual Modflow

Esta pantalla se puede maximizar mediante “B en el recuadro derecho superior

B File

“B New

Aparccera una ventana preguntando por el nombre del nuevo modelo.

Teclear el nombre del nuevo modelo:

VMEJEM &

(Visual Modflow asigna automaticamente la terminacion .vmf)

Aparecera una ventana para escoger las unidades deseadas, importar un plano base y hacer

una primera discretizacion del modelo (figura 2).

alC: \Temp\vmod\VYMEJEM vin

W Cieate model using base Map ) " Uniits
Map File [C\WHIVMODNT \Tutoriah\Stemap.df  Browse. I | Length Jmeters R
—Model Domain- _ Tirme ldays _:J
Columns(j} {40 Rows(i) 140 ‘
| . | : Cénductivity {m/second ~]
i IU [tm] Ytar [U [m} -]
Kz [1000 m}  Yisx [1000 [m] | |+ Pumping Rate {r?/day ~|
Layers(k] IB Recharge imm:’year _'__l
Zmin [0 [m]
k
Zmax |15 Im] Mass ] J

™ Setup Transpoit Model Concentration |mgf L

KIEl

Create Cancel. ‘

Figura 2. Ventana de creacion de modelo

(¥
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‘B en el recuadro Create model using base map
“D en el icono de Browse
Seleccionar el archivo Sitemap. dxf, dentro del directorio Turorial, (estara dentro del

directorio donde se haya grabado el visual modflow).
Tecleé los valores que aparecen en la figura 2, y asegurese de que las unidades tiene

seleccionadas las unidades correctas.

“B en Create

3. DISCRETIZACION DEL MODELO

La siguiente ventana permitira modificar la discretizacion del modelo (Figura 3).

Y Select Model Regiond?® . -~ - - =SS LERas D et N (o P-4
Fie QOptions Help

AREEEFECEENN

Display Area

X1 [m]
Y1 o 240597 m]
x2 [19BIZ
Y2 I! 933,954 {m)
Mode! Origm
X [s00.418 ml
y [515533 {m]
Angle |0 .
Model corners
%1 0 [m]
vy {0 [m}
x2 99905 [}
v2 {98247 [}

v OK I X Concel 2 Hep

Figura 3. Ventana de discretizacion del modelo
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Esta ventana muestra el plano base importado con formato dxf. En la figura se aprecia en la
porcion superior izquierda un aeropuerto. al sur un rio y al norte una zona de tanques de
combustible. Al centro existe un antiguo pozo que nunca fue sellado y comunica a los
acuiferos superior e inferior. Finalmente existen pozos de abastecimiento (supply wells) que
estan ademados unicamente en el acuifero inferior. Vmodflow lee automaticamente las
coordenadas maximas y minimas del mapa dxf, de esta manera se puede apreciar que el area
de interes mide aproximadamente 2000 x 2000 metros. El propdsito de este modelo es el de
determinar si existe el peligro de contaminar los pozos de abastecimiento a partir de un

derrame en los tanques de combustibles.

El recuadro con 4 circulos en las esquinas representa el area que se va a modelar. Para

ampliar el area que se va a modelar se ¥8 en cualquiera de los circulos de las esquinas y sin >
depresionar ¢l mouse, se mueve el recuadro hasta abarcar el area deseada y se suelta €l

boton del mouse.

Vmodflow permite la rotacion de la malla de discretizacion. Esto puede ser utilizado

cuando existe un flujo preferencial del agua subterranea en direccion distinta a los ejes .
principales utilizados en el plano base (estos casos se veran mas adelante en el curso). Para
hacer esto:

“% Options

‘B Rotate

% en cualquiera de los triangulos que aparecen en las esquinas del recuadro y sir

depresionar ¢l mouse. se rota el recuadro hasta abarcar posicionarlo en la direccion deseada

y se suelta el botén del mouse.

Cambie el tamafio v la direccion de la malla de discretizacion como se muestra en la figura
4 (en la porcion inferior derecha se puede seleccionar Show grid para ver la malla de

discretizacién. y para volver a cambiar el tamaio: “& Options y 8 Rotate).



VISUAL MODFLOW

=18

=¥5elect Medel Region 3 G Fooe pe = e
Eie Qptions Help .

R EEEECE

R

ER[

Display Area

%1’ [o8ant [m]
Y1 24.0897 (m)
%2 [19983%2 [m]
v2 [1e89ssa |y
Model Origin
X 156275 [m]
Y 1084.13 [m]
Angle |310.708 .

Model corners

X1 |C (m}
Y1 0 (m}
%2 1346.41 {mj

Y2 .. 141184 [mij

NRows 40
NColumns 40 !
1000 ' Show Gud

Xim

Figura 4. Manipulacion de la malla de discretizacién

Esto muestra que la discretizacion de la malla es independiente del dibujo base que se
utilize para crear el modelo. En este ejercicio deseamos que la discretizacion sea conforme
al dibujo base. asi que en las coordenadas de la porcion derecha con la informacion de la

siguiente figura (5) y “8 en OK.
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i Select Model Region . © 7 .- iy o e R P =1 3]
Fde- Qptions Help = _ , : L ;
RRECEENEER o :
N =4 Ditplayéma %

= = 3 ®1 0 imifi

(C1A v s——— i

; : v 0 fml

2 - y X2 |2000 [m]}

H mEos v2  [2000 i

A - Eod Modei Ongin §

> i % 0 frol

[ oR : Y 0 fmiii

Y g Angle {0 i

1 — = Modsl corners !

= x1 [0 [m}

: — H

r meCs yo @ [mlg

\ w2 [2000 [ml;

Ern LT s v2 (2000 (m]l;

- {31 £ 1 to AL . | v — E

SZEEY aSEnppake NRows 40

14 - - NColumns 40 5

W Show Grid ’

a3 Xcwce | 2hep |

Figura 5. Malla de discretizacién

4. REFINAMIENTO DE LA MALLA

Aqui entra al ment de entrada de datos. Dentro de esta pantalla refinaremos la malla.
agregaremos las propiedades v geometria del acuifero, estableceremos las fronteras y

agregaremos pozos.

Es necesario refinar la malla alrededor de los pozos de abastecimiento de agua (supply
wells) y de la perforacion abandonada (abandoned borehole). El tamaiio de la celda

representa el tamaiio “matematico” del pozo en el modelo, por lo tanto una malla mas
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discretizada simulara el pozo de una manera mas realista. Ademas del tamaiio del pozo, si
existe abatimiento alrededor del pozo. una discretizacién mayor producira cambios de

pendientes (gradientes) menos abruptos, del nivel estatico en zonas de abatimiento.

Del ment izquierdo:

Y8 Edit grid

Y8 Edit columns

‘B Add

Haciendo esto se puede definir los lugares exactos para definir la discretizacion de la malla.
Al mover el mouse al plano aparecerd una linea vertical, agrege la discretizacion como se

ve en la figura 6. Despues en “ close.

Para ayudar en esto puede usarse el zoom, del ment inferior:

“B F-5 Zoom in (o presionar la tecla F3)

“B en una esquina de la zona en'que se deseé ver en detalle, y “§ en la para cerrar el
rectangulo.

Para ver nuevamente todo el modelo ‘B F-6 Zoom out del menu inferior {o presionar la

tecla F6)

Para refinar los renglones, del menu 1zquierdo:
“B Edit grid

“3 Edit rows

‘B Add

De esta manera refine la malla como se ve en la figura 6.
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{ Visual MODFLOW - | C:ATemp\vmejem. vmt ] 553

Flb Grid Wells Ewpeme: Boundaries Particles ZBud Tools!-_ieb, a o

AT o g ey - s S
[ View Column 3 T Py p—

7| View Row B ] 1y
FView z
.“%{-Gota Previous |. | A \
% Next i
“"G"d Llr»s
i lmctiv,: Cells  »}i i
o [3E
12| Edfit Elmwvation " %
:Edit Extents 5
“Smoothing v
:import Elevailon B

ff;
{ ]
O}
bae!

=%
g

%

{Grid edit module . T

Figura 6. Refinamiento de la malla de discretizacidon

5. PARA IMPORTAR UNA SUPERFICIE

Del ment izquierdo, & View column

Mover el mouse a lamallay “§ en cualquier columna.

Para poder ver el modelo en esta escala hay que utilizar una exageracion vertical. para esto:
“% F8- Vert Exag (o presionar la tecla F8)

Tecleé 50 y 8 en OK

Del ment izquierdo. “3 Import elevation

Aparecera una ventana como la de la figura 7.
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IGlid ,:l; From Surfer gid
| Inactive Cells _ » . Import Filename:
Edit Gnd »
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Edi Extents ’ —
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Import Elevation  {- " ~Surface Oplions
.Contowing »

* Import ground susface

" Import bottom etevation of: .

Minimum Layer Thickness : [L_———:l
Use [: Nearest Sample Painls.

13 Fl F2 :M'K - rEang_J r Help |

Layer Kk P)-Help

=

=101 x|

iMatk inactive cells

Figura 7. Menu para importar elevaciones

“& en Choose filename

En el directorio de turorial dentro del directorio de Vmodflow, existen algunos archivos con

terminacién .asc.

‘D airpt_gs.asc

B OK

asegurese de que la opcién import ground surface esta seleccionada

‘8 OK

Esto importard una superficie con una pendiente que va aproximadamente de 18 metros al

norte hasta 16 metros al sur (figura 8).
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Ahora para importar la base de las 3 capas geohidrologicas:
“3 Import elevation

‘% -en Choose filename

B airpt_bl.asc

“B OK

“B import bottom elevation of layer

tecieé 2

“B OK

Repita el mismo procedimiento con los archivos airpr_b2.asc y airpt_b3.asc, importandolas

como base de las capas 4 y 6 respectivamente.

Ahora es necesario corregir las divisiones “matematicas” que hicimos a estas capas.

Del menu izquierdo, “B Edit grid

“B Edit layers

‘B Delete

borre las 3 divisiones de las capas que no fueron modificadas anteriormente dando un 78 en a
ellas.

‘B Add

agrege nuevamente las divisiones que borro. Es decir, divida a la mitad las 3 capas que se

ven. De esta manera Vmodflow hace una interpolacion de las elevaciones de la base y
superficie de cada capa. Al final debe de observarse una distribucion parecida a la de la

figura 8.
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+ Vizual MODFLOW - [ CATemp\vmejem.vmf | &
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| View Row
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2L Edit Extents :

| Smoothing » |
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Figura 8. Superficie topografica importada

6. ASIGNACION DE LOS VALORES DE CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA, ALMACENAMIENTO Y RECARGA

‘B View layer

Seleccionar la capa superior y “5. Esto debera de crear una vista aérea del lugar.

Hay que asegurarse de estar viendo la capa superior (capa 1). Esto se puede ver en el cubo
que se encuentra en la parte inferior izquierda.

“B Properties (en el menu superior)

“B Conductivity

En este momento el modelo preguntard si se desea salvar la informacién de la malla.

12



VISUAL MODFLOW

“Bien Yes

A continuacién una ventana pide los valores que se asignaran como default a todas las
celdas. Después se podran modificar los valores a cada celda (cubo).

Conductividad hidraulica en X (Kx) en m/s; 2e-4 &

Conductividad hidraulicaen Y (Ky) en m/s: (tomara automaticamente 2e-4)
Conductividad hidraulica en Z (Kz) en m/s: 2e-4 &

Coeficiente de almacenamiento(Ss) en 1/m: le-4 &

Rendimiento especifico (Sy): 0.2 ¢
Porosidad effectiva: 0.35 ¢
Porosidad total: 0.35 &
Y OK

Ahora se asignara el valor de conductividad hidraulica del acuitardo (capas 3 y 4).

Y3 Go to (en el meni de la izquierda)

Aparecera una ventana, escribir:

3¢

‘B OK

Del menu izquierdo, ¥8 Assign y ¥® Window

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y “B en el centro de a celda.
Después mover el mouse a la esquina inferior derechay “B en el centro de la celda. Esto
creara una ventana que cubrird toda la capa. Aparecera una ventana para asignar la
conductividad.

B New

Toda la malla cambiara a color azul. Asignar los valores de conductividad hidraulica del
acuitardo:

Kx(m/s)= le-10 &

(El valor de Ky sera asignado automaticamente)

Kz (m/s) = le-10 &

B 0K
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Esto asigna la baja conductividad hidraulica tan solo a la capa 3, sin embargo, el acuitardo
es representado por las capas 3 v 4. Por lo tanto es necesario copiar esta propiedad a la capa

4.

Del menu izquierdo “& Copy

“B Layer

Aparecerd una venatana, escoger:

“B Copy all properties (seleccionando el recuadro)
‘B Layer 4

B OK

Ahora se asignaran los valores de almacenamiento al acuitardo.
Del ment: superior “0 Properties
‘B Storage

Del menu izquierdo 8 Assign 8 window

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y “8 en el centro de la celda.
Después mover el mouse a la esquina inferior derechay “B en el centro de la celda. Esto
creara una ventana que cubrira toda la capa. Aparecera una ventana para asignar el
almacenamiento.

“B New (toda la malla cambiara a color azul)

Asignar los valores de almacenamiento y porosidad:

Ss (1/m): le-2 &

Sy: 0.003 &
Eff. Por.: 0.65 ¢
Eff. Por.: 0.65 ¢
B OK

del ment izquierdo & Copy
“B Layer
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Aparecera una venatana, escoger:

“B Copy all properties (seleccionando el recuadro)
“B Layer 4

B OK

Para comprobar los valores tanto de conductividad como de aimacenamiento mediante 3
en Edit y /3 Single del ment izquierdo. Esto creard una ventana mostrando los valores de
conductividad hidraulica y el almacenamiento para cada celda mediante un 8 en la celda

deseada.

Ahora se simulara ¢! efecto de la perforacion abandonada para ver el efecto en transporte.
“D Properties

“B Conductivities

“B Go to (Dar un valor de 1 para ir a la capa 1)

B 0K

“B Zoom in (Del menu inferior)

Hacer una ventana cerca de la perforacion abandonada (zone of discontinuous aquitard)
“B Assign (del menu izquierdo) v ¥B single (Esto es para asignar propiedades a una sola

celda)

Aparecera una ventana de asignacion (figura 9).

15
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Figura 9. Asignando las propiedades a la perforacioén abandonada.

“B New (Dara un color verde)

Asignar los siguientes valores:

Kx (m/s)= le-l1 &

(El valor de Ky sera asignado automaticamente)

Kz(m/s)y= le-l &

“B En las celdas del centro de la perforacién abandonada (definida por el circulo} como se
muestra en la figura 9.

8 OK

“B Copy (del ment izquierdo) “& Layer

Aparecera una ventana, en Copy only property #, Escribir:

-~

b

B Select all
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‘B OK
“B Zoom out

Para corroborar que esta propiedad realmente se copio a todas las capas, del menu izquierdo
“B en previous o next, esto hara que pase de una capa a la siguiente (ver el recuadro inferior

izquierdo al hacer esto).

7. DELIMITACION DE LAS FRONTERAS DE FLUJO

“8 Boundaries

“B Constant head

Aparecera una ventana preguntando si se desea salvar la informacion.

B Yes h
“B Assign (del menu izquierdo) Y0 line

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y “& en el centro de la celda.
Después mover el mouse a la esquina superior derecha y “® (utilizar botén derecho) en

el centro de la celda. Una linea horizontal de celdas cambiara a color rosa y aparecera una

ventana para asignar los valores de carga constante (figura 10). Asignar los siguientes

valores:

Code #: 1
Stop time: 3650 &
Start pt: 19 &
End Pt:19

‘B OK

La linea rosa cambiara a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada.
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Figura 10. Menu para la asignacion de la carga constante

‘B Copy (del menu izquierdo) “B Layer

Aparecera la ventana para copiar propiedades. En el cuadro Copy only Code # ya tendra el
namero 1.

‘B Layer 2

‘B OK

Ahora asignaremos los valores de carga constante del acuifero inferior.

Y& Goto (del ment izquierdo)

Escoger:

5

“B OK

‘3 Assign (del meni izquierdo) “J Line

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y “3 en el centro de la celda.

Después mover el mouse a la esquina superior derechay B (utilizar boton derecho) en
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el centro de la celda. Una linea horizontal de celdas cambiard a color rosa y aparecerd una

ventana para asignar los valores de carga constante. Asignar los siguientes valores:

Code #: 2 &
Stop time: 3650 &
Start pt: 18 &
End pt: 18

‘B OK

La linea rosa cambiara a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada.

“B Copy (del menu izquierdo) & Layer

Aparecerd la venta;la para copiar propiedades. En ¢l cuadro COPY ONLY CODE #
reemplazar el valor tecleando el numero 2.

‘B Layer 6

‘B OK.

‘B Assign (del menu izquierdo) “B Line

Mover el mouse a la celda de la esquina inferior izquierda y “B en el centro de la celda.
Después mover el mouse a la esquina inferior derecha y Y& (utilizar botén derecho “%)

en el centro de la celda. Una linea horizontal de celdas cambiard a color rosa y aparecera

una ventana para asignar los valores de carga constante. Asignar los siguientes valores:

Code #: 3
Stop time: 3650 ¢
Start pt: 16.5 &
End pt: 16.5

“B OK

La linea rosa cambiara a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada.

Y8 Copy (del menu izquierdo) Y8 Laver

Aparecera la ventana para copiar propiedades. En el cuadro Copy only code # reemplazar el
valor tecleando el niamero 3.

“B Layer 6

B OK-

Después de asignar los valores de carga constante:

“3 View column

“% en cualquier columna para ver una seccion del modelo (figura 11).
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Figure 11. Fronteras de carga constante

Ahora asignaremos la frontera del rio al sur de la zona.

A View layer

“B en la capa superior del modelo (capa 1)
“8 Boundaries

‘B Rivers

‘B Assign (del menu izquierdo) Y Line

Utilizando el plano base como guia se hay que digitalizar el rio mediante “§ comenzando
desde el margen inferior izquierdo y tratando de seguir su contorno. Cuando se ha llegado al

final (al margen inferior derecho) hay que “® (utilizar botén derecho “8). Aparecera una

ventana para pedir la informacion del rio (figura 12).
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Figura 12. Ventana de informacion del rio.

Asignar los siguientes valores:

Code #: 4 &
Stop time: 3650 &
Start Point / River Stage: 16.0 &
Start Point / River Bottom: 15.5 ¢/
Start Point / Conductance: 1000 &
End Point / River Stage: 155 &
End Point / River Bottom:  15.0 &
Endpoint / Conductance: 1000

Y8 OK

Después de que el rio ha sido definido. una linea azul delimitard su extension.

Ahora se le dara a la capa superior la recarga.
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“3 Boundaries

“B Recharge

“B Yes (Para salvar la informacién de las fronteras)

Aparecerd una ventana para asignar el valor de recarga por default. Escribir:
Start Time: 3650 &

Recharge: 100

‘% OK.

Visual Modflow asigna automaticamente la recarga a la capa superior del modelo.

8. ASIGNACION DE PARTICULAS

Ahora asignaremos algunas particulas que emanen de la zona de tanques (refueling area, en
la parte superior del modelo) para delimitar el area de influencia que tienen estos tanques.
Las particulas pueden ser de 2 tipos: hackward, para delimitar el area de donde las

particulas provienen; y forward, para delimitar el area hacia donde van las particulas.

NOTA: Esta manera de simular el movimiento de las particulas se realiza tomando en.
cuenta UNICAMENTE el flujo del agua subterrinea. E1 MT3D dentro de Visual

Modflow es un paquete de transporte de contaminantes mucho mas completo.

“B Particles

“3 Yes (Para salvar la informacion de recarga)

“% Zoom in y ampliar la zona de los tanques (refueling area)

‘B Add (del ment izquierdo) B Add circle

“B En el centro del area de tanques que se encuentra en la porcién centro-superior de la
zona. Expander el circulo que se forma hasta que cubra el recuadro del area de tanques y 8.

Aparecera una ventana (figura 13) seleccionar:

“B Forward
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Figura 13. Agregando particulas

9. AGREGAR POZOS

Del menu superior, 0 Wells

“B Pumping wells

“3 Yes (Para salvar la informacion de las particulas)
Y8 Zoom out

“B Zoom in

“B cerca de los pozos de abastecimiento de agua (supply wells) y hacer una ventana que los

abarque volviendo a “§ para conseguir un acercamiento de la zona.

tJ
G
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Del menu izquierdo, ¥B Add well

Mover el cursor al centro del pozo izquierdo y “G en él. Aparecera una ventana con la

informacion del pozo (figura 14).
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Figura 14. Informacién del pozo

Agregar la siguiente informacion:

Well Name: POZO 1

‘B debajo de Screen top

Estos pozos deberan estar ranurados solo en el acuifero inferior, que son los ultimos 6
metros del modelo aproximadamente. “8 dentro del pozo a una elevacion aproximada de 6

metros. y hay que mover la barra roja (o gris. segin version) sin depresionar el mouse hasta
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la base del pozo, y depresionar en ese lugar. Los altimos 5 metros del pozo deben de haber
cambiado a un color azul representando el intervalo ranurado.
Agregar la siguiente informacion de bombeo:

End: 3650
Rate: -400

NOTA: El bombeo del pozo debe de ser de negativo. Si el pozo es de inyeccion el signo

debe ser positivo.

Y3 OK

‘B Copy well (del ment izquierdo)

Mover el cursor hasta que esté posicionado sobre el pozo izqﬁierdo v B, déspués mover el
cursor al pozo de la derechay ~§ en él para copiar el pozo.

“B Edit well (del menu izquierdo)

‘¥ El pozo de la derecha

Cuando aparezca el menu cambiar el nombre del pozo por POZO 2 y cambiar el caudal a
550 m>/d (recuerde agregar el signo menos)

“B en OK

Y% Zoom out (F6) (Del ment inferior)

Y% Main Menu (F10) (Del menu inferior)

“B Yes (para salvar la informacion de los pozos)
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10. PARA CORRER VISUAL MODFLOW

“8 Run
Y8 Del ment superior, ¥ Run
“B OK (para aceptar cl estado estacionario, steady state)

Aparece una ventana para definir que es lo que se va a correr (figura 15).

Bun Help

View Column
View Aow
| View | aver

- Goto

L] ey
] R

=
=
TIMAY vl

Figulra 15. Corriendo el Visual Modflow
“% en el recuadro de Modflow

“B en el recuadro de Modpath

“3 Translate & Run

El modelo comenzara a correr. al termino ~B exit
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11. VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS

“B Output
“B Next (del men izquierdo) Esto nos permite ver los niveles piezométricos calculados

para ¢l acuifero superior evitando las celdas secas de la capa 1 (figura 16).

i Visual MODFLOW - { C:\Temp\junk4.vat'}
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Figura 16. Niveles piezométricos
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“B Pathlines (del menu superior)

Esto nos permite ver el movimiento de las particulas (figura 17).
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Figura 17. Movimiento de las particulas
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“B View column
Mover el cursor hacia alguna columna cerca de la perforacion abandonada y 8. Esto nos

dara una vision de la seccion del modelo (figura 18).

fle' Contours Velockies Pathines Budgel Amnotate Took. Heb

§ s

1 View How
‘\flaw

{500 o zoo0' |
B v -
I

27 o
17 |EL F2 F3 Fy_ F5 5 oal FB.2; I T

Figura 18. Movimiento de las particulas en seccién

Esta figura nos muestra el movimiento de las particulas en seccion.

Estos resultados muestran que la contaminacion del acuifero superior puede llegar a los
pozos de abastecimiento que bombean del acuifero inferior por medio de la perforacion

abandonada.
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A manera de gjercicio y para determinar la prediccion que se hubiera hecho de no haberse
tomado en cuenta la perforacion abandonada, cambie las conductividades hidraulicas
modificadas para simular la perforacion abandonada y vuelva a simular el movimiento de

las particulas.

Las figuras 19 y 20 muestran el resultado si la conductividad hidraulica que simula la
perforacién abandonada no hubiera sido tomada en cuenta. Este resultado predeciria que la
contaminacion permaneceria en el acuifero superior sin infiltrarse por la perforacion
abandonada. De esta manera se predeciria erroneamente que los pozos de abastecimiento no

se contaminarian.
(Cual es el resuitado? ; Cuadl es la interpretacion?
“B Main menu F10 (del menu inferior)

“8 File
‘B Exit



Ejercicio Avanzado de Visual Modflow- Calibljacién

Del ejercicio anterior elimine la frontera de rio, asi como el efecto de la perforacion
abandonada.

Ahora calibre el modelo para obtener la siguiente configuracion piezometrica en la
primera capa. (seguir utilizando el estado estacionario)

T
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PRUEBAS DE BOMBEO

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS

1.- GENERALIDADES

La realizacion de una prueba de bombeo consiste en observar los efectos de abatimiento o
recuperacion de los niveles piezométricos en un acuifero. Los niveles son obtemidos a
través de captaciones hidrdulicas del tipo de pozos o norias y pueden ser observados en el
propio pozo de bombeo (poz;o de operacidn) o en pozos proximos a €l (pozo de
observacion).

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua sufre un abatimiento el cual es
mayor en el propio pozo y decrece conforme aumenta la distancia. La fuerza que induce
que el agua se mueva hacia el pozo. es el gradiente que se genera entre las cargas
hidraulicas del propio pozo y las proximas a él.

El agua fluye a través del acuifero desde cualquier direccién, aumentando su velocidad
conforme se acerca al pozo; expresado de acuerdo a la ley de Darcy nos dice que, en un
medio poroso el gradiente hidraulico es directamente proporcional a la velocidad, por lo
que el abatimiento en la superficie piezométrica forma un cono de depresidén, cuyo
tamano y forma dependen del caudal. tiempo de bombeo. caracteristicas del acuifero, La
influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresion piezométrica se
muestra en la figura 1.

2.- OBJETIVOS

El objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las caracteristicas
hidrodinamicas de la formacidon acuifera como son transmisibilidad y coeficiente de
almacenamiento. También se llega a definir a través de la interpretacion de pruebas de
bombeo, el tipo de acuifero, la existencia de barreras laterales, recarga de rios o
manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltracién y prediccion del
comportamiento de los niveles piezométricos.
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3.- EQUIPO NECESARIO

a) Sonda eléctrica (dos en caso de que se cuente con pozo de observacion).

b) Cronémetro.

¢) Regla de aforo (si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de flujo) ver
figura 2.

d) Flexdémetro.

4.- SELECCION DEL SITIO DE LA PRUEBA

En ocasiones. el sitio de la prueba esta obligado, por ejemplo, cuando se trata de un
problema de carécter local o interesa conocer las caracteristicas hidraulicas del acuifero
en un sitio especifico.

En estudios geohidrolégicos de caracter regional para elegir el sitio de la prueba.

generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando los aspectos siguientes.

- Que el equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadas para sostener un
caudal constante durante la prueba.

- Que la profundidad de nivel del agua sea faciimente medible. ¥

- Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuifero en las proximidades del’

pozo.
- Que las caracteristicas constructivas y el corte geoldgico del pozo sean conocidos.
- El pozo es totalmente penetrante.

- Que los pozos proximos no operen durante la prueba.

Puesto que no es ficil que se cumplan simultaneamente todos estos requisitos, en cada
caso debera juzgarse con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios de ellos
obstaculiza significativamente ¢ no, el buen desarrollo y la interpretacion de la prueba.

5.- POZOS DE OBSERVACION

Para la interpretacion completa de una prueba, lo ideal es contar con uno o varios pozos
de observacion dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando esto es
posible las caracteristicas deducidas son mas confiables y representativas de un area
mayor. Por ello. es muy recomendable disponer al menos de un pozo de observacion.

\‘:_; ~
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En la préactica es comin que por razones presupuestales no se¢ cuente con pozos de
observacion, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en el
propio pozo de bombeo. Los niveles dindmicos observados en dicho pozo pueden
presentar cierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado. esto es debido a
caracteristicas constructivas del propio pozo, por lo anterior los resultados obtenidos de
pruebas interpretadas en el pozo de operacion, deberan tomarse con su debida reserva.

6.- EJECUCION DE LA PRUEBA

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medicion se inicia midiendo
el nivel estdtico en el pozo de bombeo v en los pozos de observacion. Se anotara la hora
de inicio y datos distintivos de cada pozo.

Se iniciara el bombeo, procurando mantener un caudal constante. v se procederd a medir
la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de observacion. con.

la secuencia de tiempos que se indica a continuacion.



TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
DEL BOMBEO
LECTURA TIEMPO
1 0 TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
DEL BOMBEO
2 15 SEGUNDOS
3 30 SEGUNDOS
4 1 MINUTO
5 2 MINUTOS
6 MINUTOS
7 MINUTOS
8 15 MINUTOS
9 30 MINUTOS
10 I HORA
1 HORAS
12 HORAS
13 HORAS
14 16 HORAS
15 24 HORAS
t6 32 HORAS
17 40 HORAS
18 48 HORAS
CADA 8 HASTA 72 HORAS

A intervalos de tiempo seleccionados. se haran las observaciones o lecturas necesarias
para cuantificar el caudal de bombeo.

Con las observaciones realizadas. se construira en el sitio de la prueba, la grafica de
variacion del nivel dinamico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de los
pozos de observacion. En la graficacion podra utilizarse papel semilogaritmico o
logaritmico (los tiempos se llevaran en la escala logaritmica). Estas graficas son utiles
para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medicion,
variaciones sensibles del caudal y otras anomalias causadas por factores externos, y

constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una prueba.



Cuando en la grafica nivel dindmico-tiempo del pozo bombeado se observe estabilizacion
del nivel dinamico por un tiempo minimo de 4 horas, podra suspenderse la etapa de
bombeo antes de alcanzar la duracion prefijada, (ver figura 3).

Una vez concluida la etapa de bombeo, se incluira la de recuperacion, en la que se
efectuaran observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos
tiempos son una guia de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones. Si. por
cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nivel dinamico en el tiempo sefialado,
se hara la medicion y se indicara el tiempo real a que corresponde.

7.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO
7.1.- REGIMEN ESTABLECIDO

Cuando se bombeo agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del
acuifero, y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresion se va extendiendo
mas y mas, decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que el area afectada es
mayor. hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las proximidades del pozo y
se llega a una condicion de flujo establecido.

Las formulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido. se*
derivaron desde tiempo atras por varios investigadores. existiendo dos formulas basicas;

una para acuiferos libres y otra para confinados.

Para un acuifero libre. la formula es.

H-h=0Q L (0
n K . T
Enlacual: h; = Altura piezométrica a la distancia ri dei pozo de bombeo

h, = Altura piezométrica a la distancia r; del pozo de bombeo
Q = Caudal de bombeo .
K = Permeabilidad

L = Logartmo base “e”

Ver figura No. 4.
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REGIMEN DE FLUJO ESTABLECIDO
HACIA POZ0OS EN UN ACUIFERO LIBRE
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(Férmula de Dupuit)

FIGURA 4



La formula correspondiente a un acuifero confinado es:

Y o N U T (2)

En la cual b = espesor del acuifero. Y los demas terminos, son los mismos que los de la
expresion anterior. Ver figura 5.

La derivacién de las formulas anteriores. esta basada en las siguientes hipotesis
simplicatorias;

a) Elacuifero es homogéneo e isotropo en el area afectada por el bombeo

b) El espesor saturado inicial del acuifero libre. es constante

c¢) Para el acuifero confinado, el espesor es constante

d) El pozo penetra totalmente al acuifero

e) La superficie piezométrica (o fredtica) es horizontal antes de iniciarse el bombeo
f) El abatimiento v el radio de influencia no varian con el tiempo.

£) El flujo es laminar,

Estas hipotesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas férmula. pero en
realidad no es asi. la permeabilidad media del acuifero es mas o menos constante: aunque
la superficie piezométrica no es completamente horizontal en ningin caso. el gradiente
hidraulico es generalmente muy pequefioc y no afecta sensiblemente la forma de la
superficie piezométrica: el flujo es laminar en la mayor parte del area afectada por
bombeo, v solo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser
turbulento; aunque el flujo no es rigurosamente establecido, después de cierto tiempo de

bombeo puede considerarse como tal en un drea proxima al pozo de bombeo.

Teniendo dos pozos de observacion se obtiene la permeabilidad despejando de la s

ecuaciones | v 2.

K= Q L r>_ para acuifero libre
ﬂ:(hi— h,z) I

K= Q L r»_ para acuifero confinado
2abh;-h?)



REGIMEN DE FLUJO ESTABLECIDO
HACIA POZOS EN UN ACUIFERC CONFINADO
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Por otra parte

u=rs; --(4)

Despejando S

S=4Tt u

2

r
Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bombeo; S, coeficiente de

almacenamiento, T, transmisibilidad.

Los valores de la funcidn de pozo en relacion con los de u, se encuentra en tabla 1. los
cuales vaciados en una grafica de W(u) contra 1/u en papel logaritmico. nos da una curva
tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes en acuiferos
confinados (figura 6).

En base a las formulas 3 v 4 Theis desarolld un método grafico de solucion para

determinar los parametros T v S, de acuerdo a los pasos siguientes:

a) Trazar la curva tipo W(u)-1/u en papel con trazo doble logaritmico.

b) Construir la grafica abatimiento — tiempo del pozo de observacion en papel idéntico al
utilizado en el inciso a.

¢) Superponer las graficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la coincidencia de la
curva de campo y la curva tipo.

d) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones (3) y (4), despejando T y
S.

En general, debe darse menor peso a los punios correspondientes a los tiempos mas
cortos. pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias entre lfas
condiciones reales y las hipdtesis establecidas para obtener la férmula; hay cierto retraso
que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la que los niveles se abaten
rapidamente: el caudal puede variar apreciablemente por ¢l incremento brusco de la carga
de bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepancias se van

minimizando y se tiene un ajuste entre la teoria y las condiciones reales.

Ejemplos de interpretacion...........ccovvveivecinennscecnn.



Aun cuando las formulas anteriores son aplicables a algunos casos practicos. tienen dos
limitaciones principales: no proporciona ninguna informacion respecto al coeficiente de
almacenamiento del acuifero, y no permiten calcular la variacion de los abatimientos en
el tiempo. Ademas, no son aplicables al estudio de acuiferos semiconfinados, ni a
sistemas de penetracién parcial. Por otra parte su aplicacion requiere de dos pozos de
observacion.

7.2.- REGIMEN TRANSITORIO

En 1935, C.V. Theis inici6 el estudio de la hidraulica de pozos en régimen transitorio. al
desarrollar la formula que lieva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los valores de
los coeficientes de transmibilidad y almacenamiento. a partir de los abatimientos
registrados en uno o varios pozos de observacion para diferentes tiempos de bombeo, con
la ventaja de que no es necesario esperar la estabilizacion del cono de abatimiento. como
en régimen establecido. '

La derivacion de la formuia de Theis se basa en las siguientes consideraciones.

|
a) Elacuifero es homogéneo e isotropico
b) El espesor saturado del acuifero es constante _ » o
¢) Elacuifero tiene extension lateral infinita ¥
d)} El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuifero
e) El pozo penetra totalmente el acuifero

f) Elagua del acuifero es liberado instantaneamente con el abatimiento

~ La solucion desarrollada por Theis. es:

a= _Q W 3)
4nT
Despejando T.
T= Q W)
4na

Donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del pozo de bombeo; Q. es el caudal,
T la transmisibilidad: W (u), la funcion de pozo.
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Prueba de Bombeo

Pozo No. Lugar Etapa de
40-0BS SISTEMA ALZATE ABATIMIENTO
Pozo de Distancia at pozo de operacion (m) | Caudal en Ips Duracién en min.
OBSERVACION 100.00 100.00000 940.0000

ey

1429.861

Transmisibilidad en m2/dia o A

(c.0165

Coeﬂcsentede Almacenamiento
0.001362297

Estimacién del Error [m]
0.04

Método utilizado

Método de Theis

Tiempo en min, Profundidad en m Caudaienips  (Valor no tomado en cuenlL Valor estimado Diferencia
1.2 0.02000 100.000 0.00000 -0.02000
2.0 0.03000 100.000 0.05917 0.02917
40 0.14C00 100.000 0.13213 -0.03781
8.0 0.35000 100.000 0.11567 -0.03433
15. 0.55000 100.000 0 54145 -0.00855
10. 0.81000 100.000 0.83299 0 02299
60. 0.20000 100.000 * 1.15043 0.95043
65 1.15000 100.00¢ 1.18815 0.033;5
120. 1.55000 100.000 1.48B172 -0.06828
250. 1.75000 100.000 1 B4022 0.09022
470. 2.20000 100.000 2 15180 -0.04820
940. 2.50000 100.000 2.49566 -0.00434




Prueba de B_or.nbeo“

Pozo No.
40-0BS

Lugar

SISTEMA ALZATE

AEATIMIENTO

’ Etapa de - ’

Pozo de
OBSERVACION

Distancia ai pozo de operacion {m} | Caudal en Ips

100.0C0

100.00000

Duracién en min
940.

00090

Resultados

Transmisibiidad en m2/dia  »% Coeficiente de Almacenamiento
1429.861 (0.0165)

0.0013622897

Estimacion del Error [m)]

0.04

Método utilizado

Método de Theis

0.01

'Abatli‘miento [m]




Prueba de Bombeo

-

ttapa de

Lugar
: SISTEMA ALZATE ABATIMIENTO

Pozo No.
40-0RS

Pozo de Distancia al pozo de operacion (m} | Caudal en Ips Duracibn en min
OBSERVACION 100.00 100.0000 940.0000

Resultados

Transmisibilidad en m2/dia . Cceeficiente de Aimacenamiento Estimacion del Error [m]
1832.453 ( 0.0212) 0.0006559420 0.15

Método utilizado Método de Jacob
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FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO
CON REGIMEN TRANSITORIO

Un método mas sencillo para la interpretacion de las pruebas de bombeo. fue desarrollado

por Jacob. quien observé que para tiempos largos (t>5 Sr¥/T). la ecuacion (3), puede

modificarse sin un error significativo a la forma siguiente:

a=23Q log 225 Tt -=-=(5)
4nT S

A partir de esta formula. desarrollé el método grafico de interpretacion que lleva su

nombre, v que consiste en lo siguiente.

a)

b)

d)

Construir la grafica abatimiento (en escala aritmética) contra tiempo (en escala
logaritmica).

Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente, los puntos
correspondientes a los primeros minutos de la prueba generalmente se apartan de la
recta. debido a que corresponden a tiempos cortos (t<5S /T ) para los cuales no es
valida la férmula de Jacob. '

Si la pendiente de la recta de ajuste es As. la Transmisibilidad puede obtenerse de la

expresion.
T=0.1830Q (6)
As

Determinar el valor del tiempo, to. para el cual la prolongacion de la recta de ajuste
intercepta la linea de abatimiento nulo.

Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresion.

S=2

b9

24 Tto —

.

Ejemplos de interpretacion ........c.cooioecoveeecinne e



El método "anterior puede seguirse, cuando se conocen los abatimientos en varios pozos
de observacion para un tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento (en escala
aritmética) contra la distancia (en escala logaritmica). Los coeficientes buscados se
obtienen mediante las formulas.

T=03660Q vS§=235 Tt (8)
AS r

En donde r corresponde al valor para el cual la prolongacién de la recta de ajuste
intercepta la linea de abatimiento nulo.

La forma mas general del método, se aplica cuando se tienen observaciones en varios
pozos de observacion para diferentes tiempos, en este caso, los valores de la relacion vr

se anotan en el eje logaritmico. y se sigue la secuela descrita anteriormente
PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS

Peobablemente, el acuifero mas comun en la naturaleza es el de tipo semiconfinado; los
rellenos siempre tienen cierta estratificacion, alterndndose estratos de granulometria
variada. Cuando un estrato de material permeable queda limitado verticalmente pér:
materiales. también saturados, de menor permeabilidad, se tiene un acuifero
semiconfinado. (ver figura 7).

Al bombearse un acuifero de este tipo se provocan abatimientos de sus niveles
piezométricos, generindose una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo
descendente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de agua que circula a
través de este es directamente proporcional a la diferencia de cargas entre las superficies

freatica y piezométrica. e inversamente proporcional a la resistencia hidraulica del mismo
estrato.

Puesto que en este sistema solo una parte del volumen bombeado procede del acuifero. ¥
el resto es aportado por el estrato adyacente el semicofinante, el abatimiento de los
niveles piezométricos es menor que en el caso del acuifero confinado. Como la
aportacion vertical aumenta con el tiempo, ei abatimiento de los niveles piezométricos va
decreciendo. hasta que la aportacion vertical equilibra el caudal de extraccion y en ese

momento. los niveles piezométricos se estabilizan.
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La solucion correspondiente a este sistema es la siguiente.

A=_0Q W(ur/B)
4z T
Despejando T:
T=_0 W(ur/B)
4ma
Por otra parte:
U= _r’S
4Tt
Despejando S
S=4TiLu

-2

Donde

B= \|T b/K’

Siendo K’y b’ la permeabilidad vertical v el espesor del estrato semiconfinante.

Las curvas tipo correspondientes a esta solucion se presentan en la figura 8. en la cual

puede apreciarse el comportamiento arriba descrito.

El procedimiento de interpretacion de las pruebas en este caso es semejante al seguido en
el caso de los acuiferos confinados. con la diferencia de que ahora debe buscarse la
coincidencia entre la curva de campo v una de las curvas tipo. Lograda la coincidencia. se
selecciona un punto de ajuste. ¥ se substituyen los valores de sus coordenadas en las

ecuaclones correspondientes. para deducir los pardmetros buscados.

Ejemplos de interpretacion.........ococeecvevvernecvvnnennn,
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METODO GRAFICO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS
SEMICONFINADOS

1.- Graficar el abatimientc medido en un pozo de observacion contra el tiempo en
minutos en papel semilogaritmico v entrepolar los datos hasta que el mdximo
abatimiento (S max) se encuentre.

2.- Localizar el punto de inflexién en la curva de abatimiento tomando Si = Smax/2, en
donde Si es el abatimiento en el punto de inflexion.

3.- Determinar graficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto de
inflexion y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexion.

4.- Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrology de De Wiest. (ref. 1).

=2.3si

r
B mi

cnfhl(0

Los valores de la funcion e* ko (X) en donde x = r/b. han sido trabajados por Hantush.
Aqui la funcion esta determinada por la relacidon 2.3 st/mi. Ei valor del argumento,

llamado r/B, puede determinarse mediante la tabla 1.

5.- Calcular T de la formula siguiente:

T = 0.159xQ K, (r/b)

S max
6.- En el punto de inflexion
Ui= rS = T
4x60Tti  2b

de esta relacion se puede obtener S.
PRUEBA DE BOMBEO EN ACUIFEROS LIBRES

Los acuiferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una superficie

freatica. puesto que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuaciones de esta



superficie. la transmisibilidad del acuifero es también variable en el drea y en el tiempo.
Si las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con respecto al espesor del
acuifero. la transmisibilidad puede suponerse constante, y la interpretacion de las pruebas
se efectian como si se tratara de un acuifero confinado. En cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes, especificamente, mayores del 20% del espesor saturado
del acuifero, los abatimientos medidos se corrigen en la forma siguiente.

[

ac=a-—-4d

2b

Siendo ac el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del acuifero. los

. abatimientos asi corregidos. se interpretan como si se tratara de un acuifero confinado.
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I INTERPRETACION DE LA PRUEBA DE AFORO I

ZOM A : HUATULCO, OAX.

POZO Me T2

¢ " 0. . o/a | sa ca? ar I o | Q/0r | q/0F =1
(F 4 | CAL
w?/ ey 'Y " sy /uf - a - - tos/m e/ m at/seq
2600 *).0033 1.70 |0.10 26.3 0.0.6 0.14 0.20 0.10 38 63.3 -2
2800 I0.10041 1.84 JO.24 58.5 |0.065 0.068] 0.23 0.24 17 63.9 9 x 1q

2900 10.0044 1.87 ]0.27 61.36]0.07 0.1931 0.26 0.27 16.2 62.8

'3000 §)0.0047 1.91 J0.31 65.9 |0.075 0.22 0.295] 0.31% 15.1 62.6 -2

T = promedio = 9 x 10 ~2 m2/seg_ TABLA No.

bl
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MODULO 3

CURSO INTERNACIONAL SOBRE CONTAMINACION Y
RESTAURACION DE SUELOS Y ACUIFEROS

EJERCICIO MODELACION DE: REPRESENTACION
GRAFICA DE ANALISIS QUIMICOS

POR: DAVID GONZALEZ Y LUIS ERNESTO LESSER



EJERCICIO DE AQUACHEM VER.3.7

AguaChem es un programa de visualizacion grafica de resuliados geoquimicos.
AquaChem también cuenta con una interface para correr el programa de especiacion
PHREEQC. Este programa calcula indices de saturacion v modela Ia

disolucion/precipitacion de minerales en agua.

Varios programas de saturacion y especiacion. tncluyendo PHREEQC vy WATEQF4 son

de dominio publico y pueden ser obtenidos sin costo alguno del website de la USGS

(http://water.usgs.gov/).



W

“Z en el icono de AquaChem

®

cancel (en la ventana que aparece)

b

File {del menu superior)
7% New
llame al nuevo trabajo: Ejerciciol

v < en Save

En la ventana que aparece seleccionar la opcion superior “Copy an existing data base

template”. v % en el icono derecho que tiene los puntos suspensivos. Dar un ¥* en el
archivo DEMO.MSK (CAWHI\AquaChem\Demo. msk) )
/5 Open
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“Z Records (del menu superior)

Y= New

Lienar la tabla que aparece con la siguiente informacion:

N AquaChem - CAWHINAqualhem\E ptcicin | HER 53 F R A i S R r e Ry T N 18] x|
Recod Edt Urd Cacusle Window Heb

Ojei@Ix|&| ol xle| [~ =i~=

T Sampie 12 teprezentatve 1OF this sae ;I
reage: ~} [Prrvscel Parameters ﬂ
Sampiell: uestia # j YLm)

Ste Kimi '

Locadion nme

Dats Fewd 1mY

Arater geoldgy Yol Fiow (mh) ’

Laroingy _:I Ph
Eh {miv)

l Sampie temoerature ("C) -

Fruwmader tartearan ve 140 —_—

[Caon: Tmat ) Tamons  maa ] [Uncharped Jymga o] [vers | -

it 1= ] [nm ! | [180 om0 1
Mo~ 17 =3 2 As tol { M (SMOWY
b 7 Br- 3 | {345 (4LD)

[ 14 - (=3 180504, St

A 58 $04.- a7 FHIED3 i Trt (TU)

Sres MO 54 €02 : 147 MSomod)

Mnse NoZ- 02

Feer [0 1a (HIOX 112 K2

Mg Cl5- Chd

Ba-- H2S |

e = | e T = =

e o] 11 |
S| 542 bronodgn | vt j 2gDEC.2000  |[EAqualhem - Blaguschem 20. | (RBP4 T8 T157aM
7 SAVE (muyv importante)

“ Close

En la pantalla azul se vera el nombre de la muestra que se acaba de almacenar. y el tipo

de agua (mixta).

(O3]



De la misma manera capture las muestras que aparecen en la siguiente tabla. Note que no
es necesario cerrar la tabla (¥ Close) entre muestras. pero se debe de salvar cada muestra

(** SAVE) v teclear nuevamente 5 Records v ¥% New.

Muestra #[Ca™ [Mg *[Na"| K™ {HCO;{S04%|{ CI' [NO;"[Fe™
mg/L| mg/l [mg/L|mg/L| mg/L | mg/L mg/LI mg/L |mg/L

1 5814 (17007 14 (97| 2 {054(0.14
2 36 { 81165121119 | 22 | 13]0.1 {002
3 92 | 34 [82 |14 339 | 84 [9.6] 13 {0.09
4 96 | 27 {183} 18| 334 | 121 |280] 0.2 |02
3 3 |24 [215(98]| 349 | 11 |22 [0.52}0.08
6 16 | 3.9 |3.7[13] 60 | 97 |2.5]0.18{0.25
7 14313 (341120 22 | 3 [24]03 (005
8 |104] 23 [112]6.6] 178 | 228 |164| - | --

Debe de notarse que estos datos estan en mg/L. Tambien se pueden dar los datos en
mmol/L o mEqg/L, solo hay que seleccionar el icono correspondiente en la porcion
superior de la pantalla. Para una muestra a la que va se ian dado los datos. al escogei?
otras unidades se transformaran los datos a las unidades seleccionadas. Intente cambiar

las unidades de los datos que a capturado.



Para revisar que no hava habido errors al capturar:
“Z Records (del ment superior)

“* View as spreadsheet

v e 47 o
Comgonte 36 S,
- o,

N AquaCles - CAWHINAguaChes\Ejecicial HO3 25 TR EF
Fan ﬁe old: ;ele\.hon Repaorns _wagmc PHRIEQC Wiraow ﬂeb

IEIRY

R S N B B L e T C B
WTEEED UL s e T =lotx|
Samplald Site Caology WITPE Imdan SGrowp

-c;—xg-ncpa SMA 0001&‘1‘«?‘3&“““.
w000

Save 1 Load J [N l Cmr:i]

AMswet|  FrEuoos | 357 1ouge tiegrece € | B)aouchem 0.1 | iyAguaChem - 1. Q8P

B0 99aM

Esta pantalla nos da la opcién para seleccionar que parametros queremos ver en forma de

tabla. Son demasiados los que estan listados. asi que seleccione los que no necesitamos y

de un ¥ en el icono que tiene el stgno menos ( - ). Esto borrara los parametros que no

capturamos. Cuando esten todos los parametros que deseamos ver en la tabla ¥ en OK.

Revise los datos para corregir algun error



Para ver las diferentes representaciones graficas:

3 Graphics (del men1 superior)

7= New

apareceran las distintas opciones graficas con que AquaChem cuenta. incluso las que por
falta de datos no puedan representarse. Trate de ver las diferentes representaciones

graficas de los datos.

Antes de ver cada grafica aparece una ventana como la siguiente en el caso de la grifica

de Piper:

= Agpsalhem - C:\Agual e \E wycwomal HE3
Fo Aecortt Jewction Feport:s Graomc: PHREEQD wrdow Hewo
i ] ey
TEERRIP G B BT VBT e e e
R AL g
Sampleld Sata Sealogy

Busstra 1

Hurstrs 2

Hueytra §

Huwrtze 4 Ca-My-HCD3
fuartra S : Ca-Hy-S04HERY
Prastrs & HTO03-C1
Baescre 7 =

Hacrtea B

Aoy | ox | tewd| wew |
Woiet| 3 AWRD 3 PEBE  Wrhuonwod susche | 0P - 001 01 B AsaChom - C-5haqua. . Wi R9O Tiigam

En estas ventanas se puede modificar. si se desean. los parametros de cada grafica. o los
factores relativos para representarlos. Por lo general estas praficas tienen por default los

parametros v valores mas comunmente usados.



73 OK
para ver la grafica. o
“Z Apply

si se hicieron cambios.

Las graficas mas comunes en geohidrologia son: Piper. Stiff v Schoeller.

Concentration {meg/l)
10.

01 F------ p

1
1
1
1
[}

—_—

B0 60 40 20 20 40 60 80 0.0t +——t —+ .
Ca Na HCO3 Ci Mg Ca Na+K CI S04 HCO3

Muestra #8
Na C
Ca + HCO3
N
N
Mg \ S04



Para seleccionar una sola muesira = en la muestra. Para visualizar varias muestras se

pueden seleccionar atilizando <Shifi> v “Z en 2 muestras distintas. todas las muestras

entre esas 2 seran seleccionadas. También se puede utilizar <CTRL> v ¥* en varias

muestras distintas. todas las muestras en que se “> seran seleccionadas.

Para distinguir las muestras podemas asingnarles distintos simbolos:

“Z en cualquier muestra de la ventana “active records”

2 derecho en la muestra

“Z assign to symbol : .

escoger algun nimero/simbolo dando un %

% assign

Y2 close
By 4T T e

BFEW SEECEESE

T S et e ‘r-»uuwa.-»-,-.ﬂn-,n. TN R
C e e - RN B A R T PuL-iEd

N TS S e ST e R
3 I LR S S S P =101%)

Saplalld Sita

’{ng_} c.—m—set-m:m‘"ooos E08) 57
ucoassi “Ei,.,‘:? povt lnc: -’&

o 4 |4 -
Groue § 105 =

Wstat| F TG b ROE T - war | @rabier & | gymceohwo |[Bgaguathen ... Wi LOR 1um

Hacer lo mismo con cada muestra y vuelva a ver el grafico de Piper o el Ternary.



Para agregar una levénda:

% Graphics (del ment superior)
“Z New

7% Piper

en la ventana % en la pestaia de “options"

Seleccionar “legend™ haciendo un “Z en el recuadro

5 OK

2N Aqualicss - C:\Agual tem\E jercmt HEI
z Jemcior- Reprr Qaomes PHAEEDC wro~ smp

SN EE N

LA pRE T e T

ey TP L .
15 I Sy~ i -J.- =% L ol Pis =101 =]
SompLall Site E—l.uu:r e Iadex BCrewp
Ronsrra 1 Ca-HN7 nnIL (05t

Busstra Z -Bg-HE0D gk ODOZ 4923 4du
Masscratdi .-c.—uq-c,nq.,nm umf""‘ N
‘Musstra,éc i Ca-Ng-BC03 TR nooaliodr [ T
Bowstzals c.—ursm—aco:u, 0005 {05}

Paametsrs Opiont |
B

L]

¥ Dby Sedec'zd Atcuat rw

Skl Dpng = Tres s e e

Leoel e =1 Al Smtxd:i

Suroal Se0e Pioporonal Te ;'__'_ ‘p_l

Swrool Sae From g @ jage oM
Lo e &
Upper L ﬂ a0

Bsie| B RATRD, o) B AT FUES wae | @ hanbie 7, | W csoiwor | [Eaeuschon - Wi L0 2o

Notese que se¢ pueden asignar varias muestras al mismo grupo. si el proposito es separar 2

tipos de muestras



Para cambiar el tipo de linea para otros diagramas como el de Schoeller:
> Graphics (del ment superior)

~Z Define simbol or line

~ en la pestafia “conecting line™

aqui se pueden modificar los tipos de linea.

Haciendo uso de estas opciones. se pueden modificar las graficas para darles el

terminado deseado.

Para copiar las graficas en reportes:

vZ Edit (del menu superior)

“5 Copy graph

Al hacer eso la grafica se guarda en memoria. Si se abre Word. se puede pegar‘utilizandp

el comando “Paste’.

Otros resultados que nos da este programa se pueden obtener:

“Z Reports {del menu superior)

“% General

Aparece una ventana que da informacion general de las muestras. Incluvendo:

s un balance de cargas. por lo general este balance debe de ser menor de 5%.
Confirme que es asi en todas las muestras (resultados de otras muestras pueden
obtenerse presionando los iconos [<] v [>])

o cdiculo de sélidos totales disueltos. dureza v alcalinidad

e unresumen de los datos geoquimicos en distintas unidades
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Dalance: : 0.49%

Calculated TDS (mg/l: ;28,1
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Totai: harzdne=s : 0.4 2.0z 1.13

Permansnt hardness : 9,18 0.88 d. 48

Teuporary hardnzss 2 0.23 1.15% 0,64

Alxgalinicy 1 0.2 1.1s C.od

fL "¢ a 10 mg/l CafO3/1 1 g = 10 wysl Cad)

Major 1on composition

rg/sl ancl/l megsl medy

Ra- 1.7 0.074 0.974 7,415

j AR 6.7 0.0i€ a,018 1.804

Cawr 5.8 0.14% 0,238 -g.agt
I omg— 1.3 0,038 9.115 11,573

uG/l €aCi3

ol L

QStanl' @ Euova %99 Jorge Negret [%EAquaChen ... B]éguachem_ 20 i

Comparacion de la calidad del agua con estandares de

(WHO) se puede obtener:
“Z Reports (del menu superior)

% Drinking Water Regulations

11

:

REE T e

la World Health Organization
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Esta 1abla resalta unicamente los parametros que estan fuera del rango sugerido por la
(WHO). Intente cambiar los valores de las muestras para obtener algo parecido a esta

tabla.
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CHAPTER SEVEN CHEMISTRY APPLICATION

7.1 GENERAL

7.2

MAIN MENU
BAR AND MAJOR
OPTIONS

7-1

In the Chemistry application you can do the following:

1.Create the chemical portion of the Ground Water Infor-
mation System (GWIS).

2.Display on the screen the following diagrams: STIFF,
PIPER, WILCOX and SCHOELLER.

3.Report chemical data in tables and graphs.
4.Add a location map to your reports.

5.Prepare data for contouring, create internal files with
random points to be used in the Mapping apphcanon for
gridding and contouring.

The main menu bar for the Chenustry application is
shown in Figure 7-1. The screen is composed of three
parts:

nata Dlagrams Reports QOptions Map MakBandom ]jlp

| Well ident

P-103 23 Identification Data
P-110 B2 | [wel ident Description

=30 |~ ] .

Figure 7-1

1. Menu bar with major options.

2. Well Identification window on the left, with the list of
all wells/samples.
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~1

well ideot
in- GCEET I +
3. Entry Form for data in P52 =
put or editing. P13 B
) . P-163 b
The list of wells is en- P-165 b
- P 5
larged in Figure 7-2. You A170
may move and resize this e 3
window using Windows P18 =
: 3 1 3
option for moving and R18E
resizing windows. With a =y s
large number of samples P200 X
in the data base you may FL206 3
need to use the side slide Pore X
P215 5
'par to select a sample of P21s X
interest. P-236 &
P-248 £S
. P502 :

The Entry Form is a de-

fault form prepared by the
programmer. You may se-
lect one of your own
forms with constituents other than the ones shown in

Figure 7-2

Ldentification Data
Wedl igent Deszrgon
P-110 Production Well 1n Lot 110
Input Data
Cs Mg N3 K Fe
13.23 20.30 19.77 1.17
Mri HCO3 <03 S04 [w]
131.79 24.30 .05 4.25
k] NO2 POg F B
202 TO0S Hardness Ascplenty Canductvty
218.00 270.00
" Computed Data
- SAR Catons Anpns Baiance Ermor %
D.7968 3.22 3.09 4.09
Figure 7-3
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DATA SUBMENU

7-3

Figure 7-3. The Entry Form is also a window. You mayv
move this window and resize it if you wish to place it on
a more convenient place on the screen.

Note. By default, the Entry Form is set to accept data as parts
per million (ppm). If you prefer to input epm go to Options
first and click on Show EPM Values.

it l Diagrams Reports Options
Selecti.ng the option Make Data Group
DATA from the Select ﬂorking Set
menu bar will bring Select Entry Form

the pop-down sub- [ pelete Recard ctriD
menu as shown in Standard ASCII Input

Figure 7-4. By now Standard ASCIIQ_utput-
you should know | o1d 10 Std. ASCll Conversion
the function and

Printer Setup
use of each of these -
commands. Most of Exit Alt-F4
it was explained in _
Chapter 5. Fzgure 74

The only command that has not been mentioned is Old
to Std. ASCII Conversion. This is a routine which con-
verts the chemical data base created using the United
Nations Ground Water Software package (UN/GW, or
Version One of the U.N. Ground Water software). With
this option, numerous chemical data bases created with
Version One can easily be transferred into the GWW soft-
ware.

You should be careful in selecting this option. It works in
conjuniction with the option Standard ASCH Input. First,
you should convert from your old UN/GW data base
into an ASCII file using Old to Std. ASCII Conversion,
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7.4.

7.4.1.

DIAGRAMS

Stiff Diagram

7-4

then you should read this ASCII file using Standard AS-
CT Input. However, remember that chemical datz may
come as parts per million (ppm) or equivalents per mil-
lion (epm). On the menu bar of the Chemistry applica-
tion you will notice Options next to Reports. There vou
must select option Show EPM Values since the option
Old to Std. ASCII Conversion will always create an AS-
ClII file with constituents in epm.

As shown in Figure 7-5, the
Chemistry application cur- JUENIEINE

rently has the following dia- Piper Diagram
grams: Wilcox Diagram
Stiff Diagram

. glger Dlagram or trilinear | Schoeller Diagram
o Wilcox am or irriga-

tion lagram.
e 5 Dlagram
e SCHOELLER Diagram. Figure 7-5

In addition to the explanation

that follows in this Chapter, Chapter 16 Customization
explains how to customize each of these diagrams, both
for display and for print. Under the customization you
will be able to select colors for each part of the diagram,
select fonts (family and size), and select colors of labels.
You will also have a chance to replace the words selected
by the programmer with your own, in English or in any
other language.

The STIFF Diagram is named after H.A. Stiff, Jr. Thisis a
single sample graph displaying graphically major cat-
ions and major anions. On the screen you will see only
the graph but on the reporting form you may have all
constituents (major, minor, rare, trace, contaminants,
etc.) printed in a table, plus you may have a small loca-
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7.4.2.

Piper Diagram

%

7-5

tion map showing the relative position of the well being
displayed. One example of the screen dispiayv of the
STIFF diagram is shown in Figure 7-6.

P =
Mibequvalems per iter Does
5 & * I 1 3 4+ 2 3 ¢ § - 2800
|2 coboh ek
| Swnd
= HEe 28, o
M3 SO,
Na+K <l
Fe NGy

Figure 7-6

Named after AM. Piper, the trilinear diagram presents
graphically a group of analyses on the same plot. Figure
7-7 displays the upper part of the diagram, while Figure
7-8 displays the lower part with identification of
wells/samples. The numbers on the left, 1 through 9 and
letter A are codes that appear on the diagram itself. Next
to these are well or sample identification names. You
may display on one Piper Diagram as many samples as
you wish, but the display list with sample identification
may become crowded or may go beyond the page for-
mat. The number of samples you may actually display
will depend on the report format you have selected, and
on the font size you selected for printing the identifica-
tion. With fonts as small as 8 points you may safely dis-
play and print up to 40 samples, aligned vertically in
four columns containing 10 samples each. (If you select
a larger font for labeling, fewer samples will be dis-
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played.) Of course, you may always use larger paper or
use landscape orientation.

100

Ca=mMg

(::DJOHCO3

CATIONS

Figure 7-7

TOME £ GRS FoOSRRG2

1 RHD § SRR G SRG&Z |
Ty onME A SERGT £ SRAGH

MR § SR518 | SRRG

§ R « SR3IE s SRRGX

B SRRG-t D FR6: K ST

1SRRG £ SRGX L SRGE

Figure 7-8

7.43. Wilcox Diagram WILCOX Diagram is named after Wilcox from the U.S.
Department of Agriculture. This diagram is used in
studying the suitability of water for irrigation purposes.
High content of exchang=able sodium is highly undesir-
able for agriculture, as is the high total dissolved solids
coni- t, expressed as conductivity of water. An example
of a screen display of the Wil:ox diagram is shown in
Figure 7-9.

7-6
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7.44.

Schoeller.
Diagram

7.5.

TABLES

7-7
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Figure 7-9

The SCHOELLER Diagram, named after professor
Schoeller, is a group diagram displaying (1) the total con-
centrations of major cations and anions in both ppm and
epm, and (2) the relative water composition for many
samples. Because of the graphical limitations of lines
(solid, dashed, dashed dotted, and dots on the line) it is
not advisable to display more than 10 samples on one
Schoeller diagram. Read also section 7.6. Options. One
example is shown in Figure 7-10.

Youmay report or print data from the chemical data base

in tables. Two table forms are designed by the GWW pro-
grammer as defaults for reporting major cations and ma-
jor anions in (1) equivalents per million (epm), (2) parts
per million (ppm). Their default names are Tableepm
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and Tableppm. Both are set to report in the landscape
orientaticn.

You may also design your own table reporting forms se-
lecting any constituent and/or parameter that vou may

r @ - XX pan w
;3 = [ oo axn :} s
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s bt o - . sum
3 = =n LE -
. -] f I o L
+ -]
3 < = = an ad bl
- I roras
0 1 t: o
2 ot o 2{ e
- & g -
= ] Lgel.
3 L= _
.4 . - 40 -0 \ [ S
E;"’ ¥ - 03 v
on P o I Yig F= il a4 o
ar . 4 4
ar & ‘\\_-\. n " ry om
as L o Lo -] s
Lo H - : 3 [V
Ey P
ad 1] Fe % L o - 534
] T o ]
a2 X7 \g\ LT r [+ 3
- e 3 L W
3 2 “\1\ F o
? \? . lLr-‘ 7 ::
£ > e
| oon 1 Y > - = ooe J
L e g—g \\'\ T L. am 4
[ oos ar \\\:7’\ oo 4
I oo bes O \ i L3 oS
oo | na fos [as \ \ ';*\ noe
am t:; f s [Sf [} h T = o
as a3 os \Fow
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a2 o | T i 5
pes o3 ok g’:
Lo ! or
oo - ~ am J
EPM Ca Mg Na o] HCC)3 EPM
Figure 7-10

have in the data base. However, be careful in selecting
the units o: reporting. In the GWW system chemical con-
stituents h:-e simple chemical names such as Ca for cal-
cium, NO3 zor nitrates, etc. If displayed like this they will
be reported as equivalent per millions. To distinguish
epm from ppm for the same constituent, the GWW sys-
tem adds ppm after the parameter name. For example

- Ca will be calcium in epm, but Cappm will be calcium in

ppm. You may place either or both on the same table
form. One such reporting form is reproduced in Appen-
dix C. For advanced users of the GWW software, addi-
tional explanation of format and attributes is given in
Appendix C.
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7.6.

REPORTS
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Options  Map Make Random Help

When activated, the re- RalldGEiiicul
t option displays Print Wiicox Diagram
port optl P18¥Y5 @ bt 5o Dingram oo
pop-down submenu as  printSchockier Diagram
shown in Figure 7-11. g mper Diagram

There is a differenceinse-  Save Wilcax Diagram

lecting to print using one ~ Seve Stft Diagrem " K

Save Schoeiier Dizgram
of the four commands . : = —
listed in the upper rectan- :::%:;ng et |
gle. When these print  prgtpecord Data Poe ¥
commands are activated, Print!nnstandar%tﬁepnn
the program will assume | i iR |
that you want to use ,

Figure 7-11

standard printing or re-
porting forms. You will
not be prompted to select a reporting form, as you will
be if you select one of the lowermost four options. Also
the program will print only samples in the working
group in the case of group diagrams (in upper rectangle).

For example to print a STIFF diagram, you should select
the sample you want to print by moving the cursor
within the sample list on the left, or by using PageUp or
PageDown if you are in the Entry Form window. Once
you select the sample you have two options:

1. Select Print Stiff Diagram on the Reports menu. The
standard reporting form will be used.

2. Select Print Record Data. The dialogue box will offer
you all available reporting forms for the STIFF dia-
grams. Select one of these and the program will print
it accordingly.

Using the commands from the lower rectangle permits
you to select (a) the diagram to print, (b) the reporting
form for that diagram, (c) the table form for all or a group
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7.7.

OPTIONS

7-10

of constifuents in the base, and (d) one of nonstandard
reporting forms intended for mixing graphics using
more than one application.

If you select Print Working Set, all forms designed by
you or by the GWW programmer will be listed in a dia-
logue box, permitting you to choose from any of them.
For example the list will include, by default, the dia-
grams such as Piper, Wilcox, and Schoeller, plus any
other table form or alternative designs of diagrams that
you may have created. You should be careful, however,
not to select Print Working Set for a Piper diagram if you
have more than 30 sampies in the set. Likewise, it is rec-
ommended not to print more than 10 sampies on a
Schoeller diagram. In these cases, you are advised to use
the command Print Group. The options Print Working
Set and Print Group are identical except for the content
of reporting,.

You may also save any graphics that is curzently dis-
played. Depending on which type of graphics is dis-
played you will use Save Piper, Save Wilcox, Save Stiff,
or Save Schoeller Diagram. GWW will then open a dia-
logue box prompting you for the name of the drawing
and for its dimension. You may print such a saved draw-
ing using the Print Nonstandard Report option from
this or another application.

The GWW software uses a special external file to convert
between ppm and epm values. This is a simple ~.5CI
file, named by default PPN{TOEPM.TBL, the partial con-
tent of which is shown below and its full content in Ap-
pendix D.

e Ca 0.04990
e Mg 0.0824
e Na 0.04350
e K 0.02558

e Fe 0.05372



[

7-11

CHAPTER 7 CHEMISTRY APPLICATION
e Mn 0.03640

¢ HCO3 0.01639

e CO3 0.03333

e S04 0.02082

e (1 0.02820

e NO3 0.01613

e PO4 0.03159

e Si02 0.27750

Note. You may add more con-
stituents and their conversion
factors. The ppm values when
multiplied by these factors con-
vert to epm values.

Depending on what you have
currently on your display, you
may switch between ppm and
epm at any time. The sub-
menu with these options is
shown in Figure 7-12.

W LER Map Make Han
Show PPM Values

Sl R Yalues

Set Max. Balance Error

Set Schoeller Range

Figure 7-12

Set Max.Balance Error is another option which permits
you to override the default built'in the program. STIFF
and PIPER diagrams will not calculate and display if
there is an imbalance between sum of cations and sum of
anions. By default the maximum permissible "imbal-
ance” is set at 10%, but you may assign your own crite-
rion using this option. When invoked, the dialogue box

will be displayed as shown in Figure 7-13.

Enter madmum cations-anions balance

error [X]
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Set Schoeller Range is the option which permits you to
change the vertical scale of the Schoeller diagram. By de-
fault, the range is set from 0.1 to 400 epm. The upper
values are suffident to display the sea water salinity, but
are too high for an ordinary ground water sample. You
will probably want to reduce the upper limit to some 30 -
epm, and also reduce the lower limit to 0.01 to display -
the smallest concentrations. When invoked this com- .
mand first prompts you to set the minimum value for-
Schoeller diagram, as shown in Figure 7-14, and then to
enter the maximum value for the same diagram.

Enter minimum value vaiue for Schoeller

diagram [EPM]

[

Figure 7-14

L5V Make Random Help

The Map option per- Load Map
mits you to select Make Data Group from Map

wells or samples di- Select Working Set from Map
rectly from the map.
The submenu for Map

is shown in Figurs 7- Figure 7-15

15. You may create

one or more maps showing locations of all or se:ected -
wells, water points or samples using the option Make *
Random, then the Mapping application in which you ac- 5.T
tually create a map. '

To select wells directly from a map you should follow the
sequence:
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MAKE RANDOM

0

1. Select Data on the menu bar.
2.

Choose Select Working Set.

Click on Unselect All to remove all welis from the
selection list.

4. Click on OK.

Select Map on the menu bar.

6. Select Load Map and select one of existing maps, the

names of which will be listed in the dialogue box.

Depending on what you want to create a working
group or a working set, select one of options Make
Data Group from Map or Make Working Set from
Map.

Use one of methods for selection of wells from the
map: area, points, or rectangle. If you choose the op-
tion Select Points you must terminate the selection
cicking on the button End Points. If you choocse se-
lect Area you must terminate the selection clicking
on End Area. Do not forget to close the area by select-
ing End Point. The.option Select In Rectangle auto-
matically closes the operation of selection. Notice
that selected wells are listed in the selection window
on the left side.

9. Select Data.
10. Select Make Data Group or Select Working Set, de-

pending on what you have decided to create. You
will notice that all the wells that were selected from
the map are still displayed on the left part of the win-
dow under "Unselected Item". Confirm the selecion
by clicking on Select All.

11. Click on OK.

This option is explained in Chapter 5, section 5.6. In the
chemistry application you may create random models
for every chemical parameter, every constituent, for total
dissolved solids, alkalinity, hardness, pH values, for to-
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tal anions or cations, for sodium absorption ratio, or, in
short, for every space-dependent item whic:: has a nu-
merical value. This in turn permits you to create a con-
tour map for every such parameter.

Random Mdl. Variable

When this option is invoked the 3:,‘ %

dialogue box, like the one shown  (|Na
in Figure 7-16, will be displayed. F:
The box lists all space-distributed  §ma
parameters from the chemistry ~ pHCO3
application and the master data |gqa
application. When you select a  jci
parameter of which you wish to  jN93 -
create a random point internal [EE————
file, all wells cr samples in the cur- Figure 7-16
rent working set will be scanned

and included into the random

points file, provided they have X and Y coordinates.

The final option on the menu bar is Help. This is a con-
text-sensitive Windows-written help which explains al-
most everything explained in this manual.

EXAMPLE THREE

This is Example number three. The first task is to create
a new data base with the fo]lowing constituents in the
base:

TDS
H
onductivity
Toluene
Phenol

Benzene
Iron
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The second task is to transfer the following data into the
base:

Well Identification - MW-1
Description - Monitoring Well at Farmland Landfill
TDS = 466 ppm
H=82
onductivity = 412 micromhos per cm at 25°C
Toluene = 4.5 ppm
Phenol = 2.4 ppm
Benzene = 2.3 ppm
Iron =2.4 ppm

You must follow the steps:

1. Create a new data file structure.

2. Create a new entry form.

3. Type data into the entry form and the data base.

o=

O 0N Ul W

Start GWW and select New GWW Data Base.

. Give the base the name FARMLAND.GWW.

Select Tools.

Select Data Structure Design.

Select File.

Select Old.

Select Chemistry.

Move the cursor to Ca and click on the button Delete.

Repeat with all constituents, deleting one by one. Re-
tain only Well Ident, Fe (Iron), TDS (Total dissolved
solids), pH, and Conductivity. What remains may
look as shown in Figure 7-17.

10. Click on New.
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11.

12

13.

14.

15.

2.

(6%

S

wn

bre., laent Rl ~al,

|Fe L Nom({lUgd) Fixed 2
fog - 0 Nux{lzd) Fixed O
{Conductivity iC MWom{lUnd; Fized I
e it HomUnd) Fraed 2

Figure 7-17

In the dialogue box type Toluene in New Field. Re-
place the default field length of 10 with 6. Click on
Numeric. Replace the default number of decimal
digits (2) with number 3. Click on OK. Notice that
Toluene has been added to list of constituents on the
last line.

Do the same for Benzene. Click on New, :-pe Ben-
zene for Field Name, 6 for Field length. Select Nu-
merical for Data Type, and change 2 with 3 for
Number of Decimal Digits. Click on OK.

Do the same for Phenol. The list of constituents
should look as shown in Figure 7-18.

Click on OK. The changes are automatically recorded
in your new data base.

Click on File, then on Exit.

. Select Tools.

Select Data Entry Forms Editor.
Select Chemistry.
Select Form.

Select New.



CHAPTER 7 CHEMISTRY APPLICATION

7.11.3. Create Data

Base Entry

7-17

R e R

I Data rerms
na lO@DT .r .

Nez{Usd) Fizee I

Him{Uod) Fized 2
diaxUsd) Fizez 2
bax [Und) Fixee T
Hum {lied] Fizec 3
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Figure 7-18

6. Select first New Field, Header, and type EXAMPLE
THREE ... New Chemical Data Base. Enhance this
field by adding border, changing fonts and other at-
tributes.

7. Click on Well Ident from the list on the left side. See
where the field is placed on the form. Move if you
wish to another place. Change the default size, add
border, change font to 12 or 14 points, boldface.

8. Click on Description. Change attributes if you wish.

9. Click on pH, then on TDS, then on Conductivity.
Continue by selecting Toluene, Benzene, and finally
Phenol. The form may look as shown in Figure 7-19.

10. When satisfied with the content and layout, click on
Form, followed by Save As ... Confirm by double
cdicking on Standard.

11. Click on Form, and on Exit.

1. Select Applications.

2. Select Chemistry.

3. Select Data menu.

4. Select New Entry Form, and double click on Stand-
ard.
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EXAMPLE THREE _ Farmiand Facilty Chemicai Data Base | L;;i{
I well Ideat 1 s
i L
Descniption
Fe | TOS tppm,; }Canm ! .

i t 1
" Toluene 1 Berzene | Pneng i
Figure 7-19

5. Start typing, MW-1 in the Well Identification field,
followed by TAB. Continue with the description
field, then with other fields. Always end a field with
the TAB key. When finished, press PAGE DOWN.
The cursor is now in the blank Well Ident field, wait-
ing for you to continue with another sample. If you
press PAGE DOWN instead, or click with the mouse
on MW-1 entry in the list of wells/samples, the
screen should look something like what is shown in
Figure 7-20.

6. To be sure that all common data are kept also in the
Master Data application, close this application by se-
lecting Data, and Exit.

I EXAMPLE THREE .. Farmiand Facllity Chemical Data Base
Well Ident I
MwW-1

Description
Monitoring Well on Farmlapd Facility
Fe TS (ppm) Congucovity pH
2.40 466.00 ) 412.C0 B.20
Toluene Benzene | Phenol
4.5p0 2.300 | 2.4
Figure 7-20
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7. Select Application again, and click on Master Data.
Notice that the display contains only one well, MW-
1. The only information shared between applications
is Description. The display is as shown in Figure 7-21.

This ends example number three.
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Using the Pumping Test application from the main menu
of the GWW software you may do the following:

1.

Create a data base containing information about
pumped wells, field test data (drawdowns, time,
pumping rates).

Interpret field data by fitting one of the theoretical
curves for nonleaky aquifer, leaky aquifer, under
confined or unconfined conditions, with fully or par-
tially penetrating wells.

Display the field data or fitted data on the screen or
print them using one of three display options:

(a) both time and drawdown coordinate axes are at
logarithmic scale;

(b) both time and drawdown coordinate axes are at
linear scale;

(c) time (abscissa) is at logarithmic scale, and draw-
down (ordinate) is at linear scale.

4, Print the results in one of the following forms: (a) table

form with general data on wells and hydrogeologic
parameters, (b) table form with measured and fitted
data for one well, and (c) standard reporting forms
showing the pumping test data and fitted curve.

Prepare the data on hydrogeological parameters for
contouring. Normally you would like to produce a
contour map of transmissivity, or prepare an input
data file with transmissivities and hydraulic conduc-
tivities to be used for modeling.
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The program permits you to specify the following:

¢ Aquifer may be confined or unconfined. If uncon-
fined, the program adjusts drawdown data for de-
crease in the transmissivity using the formula
derived by Jacob:

g =5- (sz/ 2m)
where:

s’ = drawdown that would occur in an equivalent non-
leaky confined aquifer;

s = observed drawdown under water-table {uncon-
fined) conditions;

m = initial saturated thickness of aquifer.

e Wells are expected to be fully penetrating but correc-
tions for partial penetration are inciuded for the case
of nonleaky aquifer. The program permits partial

. penetration of pumped or observation wells. In the
case of partial penetration, you will be prompted for
additional input, such as the depth to the top and
bottom of a well screen from the top of aquifer in the
pumped well, as well as the same for an observation
well.

The program has four major curve fitting routines:

(a) Theis, using the standard well function [W(u)] curve
fitting method;

(b) Jacob’s approximation of the Theis solution;

{c) Hantush, using the standard leaky well function
[W(uz/B)] curve fiting method;

(d) Recovery method.

In al! cases the program does the fitting without prompt-

- ing you for initial guesses. (The initial guess is provided

by first solving the Jacob’s approximation equation and
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producing the approximate fit, and then solving the
complete well function equation.)

The Jacob’s method is an approximation to the solution
provided by the much more involved Theis method
which is valid only when a certain condition is satisfied.
This condition is contained in the size of the well func-
tion’s argument. The argument u is defined as:

u= 1'25/ 4Tt

where r is the distance between pumped and observa-
tionwells, t is the time of pumping, and T and S are aqui-
fer parameters transmissivity and storage coefficient,
respectively.

This condition, expressed as the well function’s argu-
ment u being less than about 0.01, implies that the dis-
tance between pumping and observation well, r, should
be small or the time of pumping large. For a certainrange
of the aquifer parameters, namely the transmissivity' T
and the storage coefficient S, this condition will not be
satisfied. For example, the Jacob’s approximate solution
will not be valid for the following set of values:

r=500 m; $=0.10; T=500 mz/day; t from 1 to 100 days.

The pumping test does not need to be run with a per-
fectly stable pumping rate. Pumping rate fluctuations
are allowed and curve fitting will take them into account
provided the history of pumping is known (exact rates
and times of changing rates). Theoretically, the method
can be used for the whole step-drawdown test as well.

You may skip any test data from curve fitting. These
points will still be shown on the screen and on the
printed graph but with a different symbol and color.

The data for a pumping test analysis normally consist of
four entries:

¢ time

¢ drawdown or depth to water from a measuring point
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¢ pumping rate
e option to skip the point from calculation

Each data set must start with the initial line (row in the
editing table) containing 0 (zero) for the time, 0 for the
dIawdown and the initial pumpmg rate. For example, if
a well was pumped at 2500 m 3/ day, and the drawdown
after the first minute was 2.34 m, after the second minute
3.21 m, etc., the data input must look as follows:

Time SraWdowRate Skip
0 0 2500

1 234

2 3.21

However, you may type a positive value for the drawdown at
time zero (row one) indicating that you wish the program to
accept this as the imitial static water level. This level is actually
the depth to the water from the measuring point (top of casing,
ground surface, top of concrete block, etc.). Every other value
in the second column ("drawdown” column) will be inter-
preted as the depth to the water and the vertical axis on the
pumping diagrams will be labeled accordingly.

There is no need to repeat input of pumping rates as long
as the rate is constant. Only when it changes, the change
should be typed.

In the case of the recovery of water levels after the pump |
stopped discharging, the convention is the following:

You must provide the history of pumping during the

 pumping stage, ending the pumping with the line con-

taining the final time of pumping, and the final draw-
down, and replacing the pumping rate with 0 at the time
pump was shut off. From that time on, the time input -
must be in total time elapsed from the beginning of
pumping, and not from the moment the recovery )
started. For example, if a well was %umped for 240 min- .
utes at a constant rate of 2500 m”/day and the final
drawdown was equal to 1.00 m, and then the pump was
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shut off and the recovery measured, the data input must
be the following:

0 0.00 2500
240 1.00 0
241 0.89

242 0.81

243 0.76

245 0.68

247 0.64

250 0.56

255 0.49

260 0.45

270 038

280 034

300 028

320 024

340 021

380 0.17

420 0.14

(This is the example from D.K.Todd’s book Groundwater
Hydrology, 2nd edition, 1980, page 133. The manual
matcl'ung produced the transrmsswny equal to 1140
m?/ day, and this program 1162 m ?/day.)

With the Theis method for a nonleaky aquifer, the fitting
method produces the values of fransmissivity and stor-
age coefficient. Using the Hantush method for a leaky
aquifer, the fitting method produces the transmissivity,
the storage coefficient and the leakance or leakage coef-
ficient. While the physical meanings and interpretation
of the transmissivity and storage coefficients is well
known and fully explained-in any basic textbook on hy-
drogeology, the leakage coefficient needs an explana-
tion.

The leakance or leakage coefficient, defined as K’'/b’,
where K’ and b’ are the hydraulic conductivity and
thickness, respectively, of the semiconfining layer sepa-
rating two aquifers, characterizes the amount of leakage.
This coefficient is defined as the quantity of water that
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flows across a unit area of the boundary between the
main aquifer and its semiconfining bed, if the difference
between the head in the main aquifer and that of the
ponded water supplying leakage is unity (De Wiest, Geo-
hydrology, 1965. page 274). Usually the values of the leak-
age coeff1c1ent are expressed in 1/time unit, that is in
day , o1 sec1 Hantush reported values between
4.8x10® sec’! t0 107 sec™? for an artesian basin in New
Mex1co, while Walton reported values from 3.5x10°

sec™ to 8x10” sec™ for glacial drift deposits in Illinois.

The recovery method will produce only the transmissiv-
ity coefficient. Although it would be relatively easy to
report the storage coefficient as well, the programmers
restricted the analysis to transmissivities following the
classical approach to the recovery part of the test.

In general we do not know beforehand whether an aqui-
fer is leaky or nonleaky. You should try both methods,
Theis and Hantush, and accept the one which produces
a better fit. The quality of fit is pinted as the Estimation
Error entry. This is, in essence, the standard deviation.

Although the GWW package has its system of units in
the file GWW.UNT, vou may override the basic units in
every part of the program. For the pumping test applica-
tion this is more important than for other applications,
because this application involves calculation of parame-
ters which must be done in a consistent system of units.
You should not be concerned with the consistency. The
program takes care of this. But you must have control
over your input data by knowing in which units you are
actually transferring the data. You must also specify in
which units you wish to have the results for the parame-
ters.

As you will soon notice, the program permits you to
modify general units and measurement units. The gen-
eral units are the units for transmissivity and leakance,
for average pumping rate to be reported on the form,
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and for various geometric input parameters in the case
of partial penetration and unconfined aquifer. The meas-
urement units are the units for time, drawdown and
pumping rate. The units you select for measured data
will be displayed in the editing table. The general units
will not be displayed on the screen, nor in reporting
forms. You must be sure of which units you have selected
and label them properly by modifying the default re-
porting forms.

As shown in Figure 9-1, the major options on the appli-
cation’s menu bar are the following:

R A R
e%-'s‘?“gto:." &k

Well den: I Descnption
PT-1
Obs Well Distance Average Pumping Ra
2500.01
R S S R O
Figure 9-1
e Data
¢ Edit
e Fit
¢ Display
¢ Report
¢ Make Random
¢ Load Map
¢ Help '

AN
1
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Each of these options, except options Make Random and
Load Map, is explained in detail in this Chapter. Make
Random s discussed in Chapter 5, Section 5.6; Load Map
is discussed in Chapter 5, Section 5.3.2.

When the Pump Test application is selected, the display
window consists of three main parts:

¢ Menu bar on the top.

e List of wells on the left currently comprsing the
working set, with two numbers at the top referring to
the number of tests in the current working set and the
total number of pumping tests in the data base.

¢ Entry form with information on the first well on the
list or an empty form for a new data base.

Only certain fields on the entry form are available for
input. These are Well Ident (or identification of a well),
Description of the well, and Obs. Well Distance. Inall but
the recovery method, you will be reminded to input this
parameter if you forget to do so before fitting.

Other fields on the form are reserved for reporting the
results, and you will not be permitted to modify them.
These are the fields reporting the transmissivity, storage
coefficient, leakance, estimation error, initial saturated
tnickness, and the fit method.

NOTE. If you wish to keep in your data base transmissivity,
storage coefficients, leakance, hydraulic conductivities, etc.
which you may modify or input without accepting the resuits
from pumping tests, you must modify the data structure inter-
nal file (see Chapter 2) and reporting forms (see Chapter 3).
Howeuver, be careful not to assign to these new entries the same
field name as in the default structure. Remember that the de-
fault field names are transmissivity, storage. leakance. If you
wish to have double parameter for transmissivity, you may add
to the data structure TRANS, place this entry on your entry
and reporting form, type the value that you wish to accept as
the representative value for the transmissivity info this
TRANS field in the entry form, in addition to the value pro-
duced automatically by the test, and create the same field on a
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new reporting form in which the transmissivity as selected by
you will be reported. This may become important if you wish
to create a transmissivity contour map by using pumping tests
results for a certain number of wells, by using calculated
transmissivities from grain size analyses, and by assigning
transmissivities on the basis of well performance or merely the
lithology.

The Data submenu is shown
in Figure 9-2. The following
options are available:

Edit FEit Display |
Select Working Set”

¢ Select Working Set.

Delete Record Ctri-D
® Delete Record.
Select Entry Form
e Select Entry Form. General Data Units
® General Data Units. Print Setup
e Print Setup. Exit AltF4’
. Figure 9-2
¢ Exit.

1

You use Select Working Set option in the same manner
as with any other application. Its use is explained in
Chapter 5, Section 5.3. Its purpose is to reduce a large set
with many wells to a smaller set of wells which may be
selected for whichever reason.

To delete a record, do the following:

1. Move the cursor to the well you wish to delete.
2. Select Data on the application’s menu bar.

3. Select Delete Record, or hold down the CTRIL. key and
press D key.

4. Awarning will be displayed giving you a chance to
reconsider.

*
ol
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You may use the default form as displaved in Figure 9-1,
or any form that you may have created following the
steps explained in Chapter 3. To change the form:

1. Select Data on the application’s menu bar.
2. Click on Select Entry Form.

3. Select the form name which you wish to use as your
entrv form from the list displayed in the dialogue
box.

4. Clickon OK.

As explained in Section 9.2., in the pumping test applica-
tion it may be important to design another entry form
which would give you an opportunity to type some ad-
ditional values, such as for transmissivity, hvdraulic con-
ductivity, storage coefficient, leakance, conductivity of
semi-confining bed, thickness of semiconfining ned, etc.
These values may then be contoured or reported in a ta-
ble.

When activated, the option General Data Units displays
a dialogue box such as
shown in Figure 9-3. You
may change units for every Carest Sets

parameter that may appear _
in the calculation or on the Jt‘
entry or reporting form. Re-
member that the slide bar
on the right indicates that | {mimhovesis)
there are more entries than
what is displaved. Most of
these parameters will ap-
pear on the entry and re- Figure 9-3
porting forms. When you

select any of these parame-

ters, you will be offered the full choice of units, all units
that are specified in the GWW.UNT file for a particular
type of units.

I
i
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The Print Setup option is explained in Chapter 5, Section
54.

The submenu Edit looks as shown in Figure 9-4. To start,
you should select or confirm the units of measurements

— b9%6 7280K Frec
Data i@ Fit Digplay Report Make Random Load Map
Edit Attributes Cuha

Edit Measurements CtrHE
E1B | standard ASCII Input

tﬂ"‘l’z‘ Standard ASCII Output peroton
€S An example from thi
Toddl Insert Row CuH Aveage Pumping Rame Dua
Deiete Row CuiD 1200 .000
Save Measurements  Cul-S

Exit [don't save] CtrkX

Mcasurements Units
3110.03¢6

Figure 9-4

for a particular test. When you dlick on Measurements
Units, the menu extends to three options: Time, Length,
and Pumping Rate. The selection of units is the same as
for the general data. When you select the option Edit
Measurements the units that you have selected will be
displayed in the editing table. This is shown in Figure
9-6.

Using the option Edit Attributes you may define your
pumping test and aquifer scenario. The display as
shown in Figure 9-5 looks like this only if you click on
Partial Penetration box and declare the test as a partial
penetration setup. If you do not select Partial Penetration
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box, the dis-
play wili offer

Rcontined

only the Con- e -
fined box. Ac- | "™l
tually, the (X Forbal Penzuation;  |__BK__||"Casced |

tollowmg Com- Fpumping Well Data. from Top of Aquiter ..

binations are .o Top of Screen m
possible: ... to Bottom of Screen m
Lobservau'an well Dat, from Top of Aquiter .,
(a) Cornfined ... to Top of Screen m
aquifer box . -.. to Bottom of Screen | m
clicked. AquHerThI:h!ess:] m
The box is
‘crossed”. Figure 9-5
Partial
penetration

box is not clicked (it is empty). No other input is re-
quired.

(b) Both the confined aquifer box and partial penetration
boxes are empty. The case is of an unconfined aquifer.
You must type the value for Initial Saturated Thick-
ness.

(c) Both confined aquifer box and partial penetration
boxes are clicked. The display is as shown in Figure
9-5. You do not fill the box for Initial Sat. Thickness,
but you must fill in all boxes underneath, depending
on whether you have measured data from the pump-
ing well or from observation well.

(d) Confined aquifer box is not clicked (the case is of a
unconfined aquifer). Partial penetration box is
clicked. You must type the value for initial saturated
tnickness and all required information for partial
penetration.

When you select the Edit Measurements option. the edit
table is displayed. It may contain data as shown in Fig-
ure 9-6, or it may be empty prompting you for input. No-
tice the units displayed in the header. These are the units
you have selected using the option Measurements Units
on the same menu. Notice also the first row of the data,



CHAPTER 9 PUMPING TEST APPLICATION

=

31

9.4.4.Standard ASCII
Input

9-13

with 0 for time = i
and drawdown, wwkgigp%s} S [
and a value for A — s
pumping ratg. B DX —:
You enter or edit TN i I
data using the AN
TAB key’ EN ’ 1:: g 23: 1 -
Oor mouse. PN I
14! 0.63¢ 1 by

18 6" :

2 FR H

NOTE. Remember 3; 3 :siw 2
10 T 8: 4 8

that you must not S9T 065
&0 [EEN i

press TAB or EN- T SR
100 96 | <

TER when you fin- Y —
. - 1 T °
ish typing of the FCEISNEE 2
- 2190 1.2 | H

last data input. If FTEYMEN L —1:
you do a new line =
L +

will qutomatically
be opened. Since it Figure 9-6
would be blank the
fitting would fail.
For this not to hap-

. pen the program will warn you to delete the line. To delete any

line, including the last blank line, you hold down the CTRL
key and simultaneously press D.

You do not need to keep repeating the pumping rate
value. Only if it changes should you type the new value.
The "Skip" column allows you to eliminate some points
from the calculation of the fit. Type * on the row you wish
to eliminate.

You may input pumping test data from an ASCII file.
This should be a standard ASCII file, with time, draw-
down, and pumping rate values separated by a comma
or one or more spaces. The order of input is important:
time, drawdown, pumping rate. When you choose the
option Standard ASCII File the box prompting you tq se-
lect a file will be displayed as shown in Figure 9-7. The
program assumes that the extension of such files is .pmp,
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Standard ASCII
Output
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but yvou mav change

this by typing your e
own wildcard combi- - Lo
nation.
Filcaeme: [T | e ]
The normal procedure Direcsory  CAGWD Foaneet]
in creating a test set Flles: Dire crasies:
would be to: ondeypmp Bl
pSaspmp Bl HA
recpmp a3 |
1. Create a test well en- ool B I [
try by assigning | teesem ¥ (im:
well identification,
typing in descrip-
tion, and tvping the
distance to observa- Figure 9-7
tHion well.

2. Select Measurements Units for time, drawdown, and
pumping rate.

3. Select General Data Units.
. Set Edit Attributes for the test.
. Input standard ASCII file.

N

(8]}

This option provides for saving test data that you have
entered from the keyboard or that you may have edited.
When used, you will be prompted for an ASCII file
name. The data are saved in a format which may look as
follows:
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FITTING
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1.000 0.280 500
2.000 1.040
3.000 1.775
5.000 2956
10.000 4.894
15.000 6.142
20.000 7.059
25.000 8.158
30.000 8.720
45.000 9.346
50.000 9.674
55.000 9.967
60.000 10230 400
62.000 10.119
64.000 9.940
66.000 9.826
68.000 9.754
70.000 9.707
75.000 - 9.657
80.000 9.658
90.000 9.652

120.000 12.151

The results of this test are interpreted in the following
way. The well was pumped at a constant rate of 500
m / day in the first 60 minutes. In the second hour the
pumping was at a reduced rate of 400 m>/ day. The test
terminated after two hours of pumping.

The GWW package contains four methods of fitting

data: Theis, Jacob, Hantush, and
Recovery. This is shown in Figure
9-8. You must not use the recovery
method if the data are not pre-
pared for the recovery. You may
use either Theis or Hantush on
the same set of data and see the
difference in fitting.

JiN Dispiay Repor
Theis Method
Jacob Method
Hantush Method

Recovery Method

Figure 8-8

('



CHAPTER 9 PUMPING TEST APPLICATION

9.6.

DISPLAY
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Each of the methods works initerations. The fitting starts
with values of transmissivity and storage coefficient as -
initial guesses calculated using the Jacob’s approxima-
tion. Since the fit for the Theis method is a two-parame-
ter iterative algorithm (transmissivity and storage
coefficient), it is much faster than the Hantush method
which is a three-parameter algorithm (transmissivity,
storage coefficient, leakance). If, on top of this, you select ~
a partial penetration case, the processing mav take sev-
eral minutes onrelatively fast computers (82486 running
at 33 MHz).

In rare cases it may happen that there will be no fitin a
pre-specified number of iterations (set at 100). This will
be the case when test data do not come close to theoreti-
cal expectations of a normal leaky or nonleaky aquifer.
However, if you notice at the first iteration that the esti-
mation error is labeled with five or more asterisks, your
data file is not correct. This will be the case if you have
not followed conventions as specified before, vouhave a .

blank line in the data file, or, in the case of the recovery

* method, you have not typed cumulative time.

If the fitting was OK, the results will be typed into the-.
entry form. :

The display is used for (a) viewing field data before fit-
ting, and (b) displayirg the fit.

You may wish to view the test data to check for errors in
typing or measurements. Time data will be OK since the -
editor will warn if some input data lines are out of time
sequence. But the drawdown data may be mistyped or
behave erratically. In that case the fitwill not make sense
unless you modify the data. One of displays of field data
is shown in Figure 9-9 before the fit.
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Before accepting the results, you will want to see how
data are fitted. After you select the option Display yo
are asked to select »
one of three patterns
(see Figure 9-10):

¢ time at logarith-

mic scale, draw- Log-lin Diagram 'E———
. RN :
down at linear  Lin-Lin Diagram %;%‘:Z%%%
scale; Log-Log Diagram R
¢ time and draw- '
down at logarith- Figure 9-10
mic scale;

¢ time and drawdown at linear scale.

Notice that the printout will always be in semilogarith-
mic scale. One of fitted semilogarithmic displays is
shown in Figure 9-11 for the Hantush fitting method.
Notice the difference of display for points that have been
skipped. On the color screen this is even more obvious.

9-17
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Figure 9-11

9.7. REPORTING

By selecting: the Report option from the menu bar you
may print the following:

¢ Fit graph showing field or measured data and the fit-
ted curve, along with results and o:ner information
that you selected to put on the report form.

e A table for a single well displaving measured data,
fitted data, the difference between the two, time,
pumping rates, and any other parameter that you de-
cided to put on the reporting form.

¢ A table for all wells making the data base or working
set displaying some general data such as wells’ iden-
tifications, descriptions, coordinates, elevations,
transmissivities, storage coefficients, leakance, etc.

The submenu for reporting is as shown in Figure 9-12. If
you select the upper option, Print Fit, the standard re-
- porting form will be used including some general infor-
mation about the well, test results, methods of fitting,
and the diagram. This standard form, which is a part of

9-18
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the data base template
GWW.000, is prepared
for the following units:

=1 Stlecl Fit Ferm

leat

. Trgnsmissivity in
m"~/day.

=200 Select Table Form |
¢ Drawdowns, aqui-
fer thickness, dis- Sove Diagnm } ﬂﬁgﬂ;gm{:\m
- Y L1 =
tances and Prnt Nanstandard Report o=
geometry of test ‘
wellfield setup in Figure 9-12
meters.

¢ Time in minutes.
e [eakancein day'l.

¢ Pumping rate in m’/ day.

You may need to modify this form for another set of
units. [The modification is done using Tools from the
main menu, followed by Report Forms Editor, then
Pumping Tests, and Single Record Form, File, Old,
Standard form.]

If you select the option Print Fit, you will not be
prompted to select a reporting form.

Similarly, using the option Print General Data Table the -

standard report form will be assumed, and you will not
be given the chance to replace it with another form that
youmay have created.

The middle two options are used to first select a report-
ing form, and second to print the form. Select Fit Form
is intended to print a report that is prepared for a single
well, and Select Table Form is intended to print a report
thatis prepared for all wells in the working set.

In the GWW.000 template data base, three reporting
forms have been prepared by programmers to report fit-
ted data. When you select the option Select Fit Form you
will be asked to choose from the list of forms as shown
in Figure 9-13. The "PartialPenetration’ form refers to a

-t
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MAKE RANDOM
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pre-designed form |
which reports all in-
formation about the PartialPenctration
test setup. The | [JRhdard
Standard form
should be used for
fully penetrating
wells. It will report
either Theis, Han-
tush, or recovery methods depending on the fitting
method selected. This form is prepared with metric
units. Modify it if you wish to use another system of
units.

Figure 8-13

The Table form will report the single well test data in
columns with time intervals, measured and fitted draw-
downs, drawdown differences, pumping rates etc. One
column will also show whether a point was skipped or
included into the fit.

For each type of reporting, whether for single test or for
all tested wells, you may create more than one reporting
form. When you create such forms using Report Form
Editor from the Tools menu, you should save them using
Save As.. option, and assign an internal file name. When
the Select Fit Form or Select Table Form option is in-
voked, all these forms will be listed for you to choose
from.

You may use the option Select Diagram Type to print the
test data using one of three types, as shown in Figure
9-12.

Save Diagram is used to save the currently displayed
diagram for printing using the Nonstandard Report op-
Hon. As in other applications, you will be prompted to
save the graph under a name, and to decide on the dia-
gram size.

This routine is explained in more details in Chapter 5,
Section 5.6. The program will allow you to select any one
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LOAD MAP

~contour lines implying '

9.10.

HELP

9-21

of space distributed numeric parameters available for
this application, including some that mav have no mean-
ing for contouring (such as e.g. average pumping rate,
geometrical parameters referring to the position of
pumping and observation well screens, etc.). Normally
what vou will want to prepare for contouring will in-
clude transmissivity, hydraulic conductivity (if you de-
cide to keep this parameter in data base), saturated
thickness of aquifer, etc. You should exercise caution in
what to contour. Hydrogeological parameters such as
storage coefficient, specific yield, and leakance are usu-
ally known at occasional points within a large ground
water system. It would make more sense to assign differ-
ent zones with distinct values of such parameters, rather
than smoothly changing

: P Raiidom Mdi: Voriabis
changes at every point. -
The random variable of- E;;‘;;‘:f, x
fering may look as Duration

shown in Figure 9-14. %",izt:nﬁgssiww

Storage x
Leakance ¢

o] [Tt}

This option is explained
in details in Chapter 5, Figure 9-14
subsection 5.3.2. It is

used to select a working

set, or individual wells to

work with, directly from

a map.

This is context-sensitive on-line help which guides you
through variocus options and procedures.
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EXAMPLE FIVE

In this example vou will create a pumping test entry, use
the editor, fit the Theis curve to data, display the test and
print results. The test data are taken from DeWiest’s
book Geohydrology, 1965, page 264-266. The author as-
sumes that this test is a good example of a nonleaky aqui-
ter. The example is as follows:

A completely penetrating well is pumped at a constant
rate of 500 gpm. Drawdowns during the pumping pe-
riod are measured in an observation well 150 ft from the
pumped well, at times varying from 2 min to 6 hr. They
are recorded in the table below.

Tirne Drawdown Il;aumpmg
‘ (£4) (gpm
{min}
0 G 500
2 12
3 19
4 245
5 29
6 335
7 3.65
8 41
10 46
14 - 55
18 6.15
24 7
30 7.75
40 85
30 9
60 9.5
80 10.05
120 103
180 105
240 10.65
- 360 10.8

The procedure is as follows.
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1.

o3

10.

From the main menu bar in the GWW select Appli-
cations.

Select Pumping Tests.

Select Data, and click on General Data Units. When
the window Change Units for ... is displaved click on
Distance, confirm with OK and select feet, then click
on AvgPRate, again OK and select gpm, then click on
Duration and select minutes. Click on Transmissiv-
ity and select gpd/ft. Select StandardError and select
feet. Click on OK to return to the Data menu.

Type DW-1 in the Well Ident field, press TAB; type
Example from DeWiest’s book, 1965, p.264-266 in the
Description field, press TAB; type 150 in the Distance
field; press TAB.

Notice that the well list contains the well number
DW-1. Click with mouse on DW-1 in the well list win-
dow.

Select Edit, followed by Measurements Units. Click
on Time and select minutes. Repeat the procedure
(Edit, Measurements Units) and select Drawdown.
Click on feet. Repeat once again, select Pumping rate
and select gpm.

Go once again to Edit and select Edit Attributes to
confirm that the Confined Aquifer box is crossed (if
not dick inside the box), and that Partial Penetration
box is empty.

From Edit menu select Edit Measurements. Check
that the time is in min, drawdownin ft, and pumping
rate in gpm.

Start typing. Type 0 in Time column, press TAB, type
0 in Drawdown column, press TAB; type 500 in
Pumping Rate column, press TAB twice. The cursor
should be in first column of the line two.

Type 2 in Time column, press TAB; type 1.2 in Draw-
down column, press TAB; press TAB twice to move
to the line 3. Type 3, press TAB; type 1.9, press TAB;
press TAB twice more to move to the next time in-
terval.
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11. Type 4, press TAB; type 2.45; press TAB three times.

12.

13.

Keep typing until
the last line, tvpe 360
in Time column,
press TAB; type 10.8
in Drawdown col-
umn. Stop here. The
screen should cis-
play as shown in
Figure 9-15. Instead
of pressing TAB
save the table by
holding down the
CTRL key and
pressing S (for save).

You are back in the
application’s main
menu. Select Dis-
play to look at what
you just typed. Se-
lect Log-Lin Dia-
gram. The screen’s

DW-1

Yime{min} Drpt fres| 0 fopmi | Skip { 4
o ] 50% | -
2, L2 e
3| Ls 1 .
4 2 4% ;
5 ER! !
& 3.35 I
7 3 &5 !
g [ ‘
10 -
14 - :.,-'
18 6 Lz | T
FYl ] I ::::_.
30 7 7% | o
il B.& | Ers
50’ 51 { s
6C 9 £ ! -
5G, 10 o i
120 | 10 : Tt
180 | 16
240 10,85 N
360 L
ot
—
y

Figure 9-15

dispiay should look as shown in Figure 9-16.

D1
L | ]
, : | T
I' | '
L] 1
i ]
i I
P l ! i
. N A A 107
" l L - .i';s
Figure 9-16
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14.

15.

Click on Close on the right side to remove the dis-
play.

Select Fit, followed by Theis Method. Wait until the
results are displaved. The screen should look as
shown in Figure 9-17. Notice the results:

Example froz Dewiest's boek, 19565, p.264-266

Obs Well Distance ‘ Awerage Fumpng Rate | Curanon Insal Saturated

150.00 | 500.0000 360.0000

ST S g 3 s R A AT
Transmisswity Storage Coefficient Leakance | Esomatol
271777 3.060295236C i
=it Methicg Theis Method
Figure 9-17
L ]

16.

17.
18.

19.

Transmissivity = 27,175.74 gpd/ft
Storage coefficient =0.000295
Estimate Error = 0.67 {t.

Select Display. Select Log-Lin Diagram. The fitted
curve is as shown in Figure 9-18. Not too good!

Print results by selecting Report and Print Fit.

Check whether this may be a leaky aquifer case. First
remove the diagram from the display by clicking on
Close.

Select Fit followed by Hantush method. Wait until
the processing is finished and notice the results:
Transmissivity: 16,177.67 gpd/ft

Storage coefficient = 0.00043

Leakance = 0.00616 1/day
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® Error estimate = 0.14 £.

20. Look at the fit. Select Display, followed by Log-Lin
Diagram. The display is as shown in Figure 9-19. No-
tice that the fitis much better. You do not need to look
at the display. The comparison of Error estimates is
sufficient to tell you which method fits better.

Finally compare ti= results from the book with these re-
sults. Transmissivity in the book is equal to 20,500
gpd/ft, storage coefficient is equal to 0.000315. While
storage coefficients are of about the same order of mag-
nitude, the "nonleaky” transmissivity is overestimated
for about 26%. It appears that the aquifer is less transmis-
sive, but a portion of pumped water is supplied from
leakage.

This ends the example.
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EJERCICIO DE AQUIFERTEST VER.3.0

EJERCICIO 1: Planeando una prueba de bombeo

Esta version de Aquitest permite, ademas de interpretar los resultados provenientes de
pruebas de bombeo, el planear la prueba antes de salir al campo. Esta capacidad de aquitest
permite obtener sugerencias para los valores de caudal optimo, la distancia optima entre el
pozo bombeado y los pozos de observacion. Este ejercicio esta diseftado para aprender a

obtener cual es el caudal necesario pata la prueba de bombeo.

El proposito de este ejercicio es estimar el caudal necesario para producir un
abatimiento minimo (2mm=0.002m) en un pozo de observaciéon que estad a 10 metros

del pozo de bombeo, en los primeros 2 minutos de la prueba de bombeo.

1. CREAR UN NUEVA BASE DE DATOS
5% en el icono de Aquifer Test 3.0
B File (del menu superior)

“% Create database. .

En la ventana que aparece accesar el directorio C:A\WHIN\Aquifertest\Exercises\ y nombrar
al archivo Ejerciciol, y “U en Save. Una venatan aparecera confirmando que la base de
datos ha sido creada.

/3 0K
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“% File (del menu superior)
% Open project

“Z en el icono para abrir proyectos en la parte superior derecha de la ventana, y buscar el

archivo  Ejerciciol (el archivo que acaba de ser creado) dentro de”

C:\WHIN\Aquifertest\Exercises\ y ¥ en Open
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2. CREAR UN NUEVOQO PROYECTO
En la misma seleccionar

5 Create project

En la ventana que aperece. en project name escriba: Planeacién prueba de bombeo y ¥ en
OK

En la ventana anterior que aun seguira abierta, “3 en open (Planeacién de prueba de

bombeo, debera estar seleccionada)
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3. SELECCION DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO

“% Project (del meni superior)

“% Units...

“> OK
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4. CREAR UN NUEVO ANALISIS

En cualquier lugar del panel izquierdo (donde se encuentra el menu expandido) hacer un ¥
derecho. De la venatana que aparece escoger:

% Expand all (para expander ias opciones)

De las opciones que aparecen en el menu izquierdo:

‘% Analysis (péra seleccionarlo)

“% derecho en Analysis, y del menu que aparece, ¥3 Create Analysis

En las opciones que aparecen a la derecha escoger Time vs. dradown plot con un “%
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“% Analysis (del menu superior)
“2 Method
% Predicted (Theis) (al final de la lista)

Por default, Aquifer Test mostrard una grafica de abatimiento con tiempo a una distancia de

10 metros del pozo de bombeo.

Notese que no se a introducido al modelo ningin tipo de informacion de abatimiento
respecto al tiempo para ver esta grafica. Aquifer test crea una serie de datos “sintéticos” que
corresponde al abatimiento caracteristico por Theis (recuerdesé que estamos planeando una

prueba de bombeol)
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5. CAMBIANDO LAS CARACTERISTICAS DEL ANALISIS

Las caracteristicas para la prediccion de Theis observada en la Gltima figura pueden ser
editados para permitir hacer una evaluacidén de los efectos que pueden resultar en la
planacién de una prueba de bombeo

% derecho en cualquier lugar de la grafica

7% settings
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Notese que en “Test Conditions” se requieren valores de almacenamiento, transmisibilidad
y caudal. Con informacion acerca del sitio de estudio se puede estimar el orden de la
transmisibilidad y el almacenamiento. Con estos valores estimados, se puede entonces

variar el caudal hasta que se obtenga el abatimiento deseado a la distancia establecida.

En “Calculation” se define el nimero de puntos a ser calculados en la grafica. Tambien se

puede escoger entre estudiar la grafica de abatimiento vs. Tiempo, o abatimiento vs.



Distancia. Estas opciones permiten variar la distancia de los pozos de observacion y el

tiempo de la prueba de bombeo para ajustarias a las condiciones reales del sitio.

Por ejemplo, en la mayoria de los casos, pozos ya existentes en el sitio de estdaio son
utilizados como pozos de monitoreo. Un pozo de monitoreo puede estar a 25 metros del
pozo de bombeo y no a 10 metros como lo sugiere el modelo. Sé puede sustituir el valor de
10 metros por el de 25 metros, y posteriormente se podrd observar el abatimiento esperado

a una distancia de 25 metros del pozo de bombeo.

En esta ventana asegurese de que se ha seleccionado tiempo vs. Abatimiento (Time vs.

Drawdon).

En “Test Conditions” cambie la siguiente infromacidn:
Storativity: 0.0001 )

Transmissivity- 0.01,m2/s (basado en K=10" m/s; b= 10 m)
Discharge: 0001 mj/:;(] Ips)

En “Calculanon™

Distance: 10 m (al pozo de observacion)
End of time: 300 seg (5 min)

5 0K

Para agrandar la grafica se presiona CTRL-E, para regresar al modo normal se vuelve a

presionar CTRL-E.
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Deacuerdo con esta grafica, un caudal de 0.001 m’/s, producira un abatimiento de
aproximadamente 4.3 ¢m a los 2 minutos del inicio de la prueba, en el pozo de observacién
localizado a 10 metros de distancia. De esta manera, se satisface con este caudal el criterio

que nos habiamos propuesto al principio del ¢jercicio.

Analizemos ahora otra pregunta: ,Qué tan lejos llegara el cono de depresion despues de 2
dias de bombeo? Esto nos indicara si podemos llegar a tener interferencia con otros pozos

de bombeo cercanos.



Nuevamente haga “* derecho en cualquier lugar de la grafica y seleccione
/% Settings

En “Calculation™ % Distance vs. Drawdown

Min. Distance: 1 (metros)

Max Distance: 50 (metros)

Time: 172800 (segundos = 2 dias)
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En la figura se puede apreciar Ia extension del cono de abatimiento de nuestro pozo de
bombeo. Como se puede observar,ia prueba de bombeo produce muy pequefios efectos a
una distancia mavor de 30 metros, si en este radio no existen pozos de bombeo, no existira

entonces ningun problema de interferencia.

Tecleando CTRL-E regresa a la imagen de la grafica en pequefio.

Final del Ejercicio 1

1



EJERCICIO DE AQUIFERTEST VER.3.0

EJERCICIO 2: Analisis de una prueba de bombeo en acuifero confinado —

- Theis analisis

1. CREAR NUEVO PROYECTO
“% File (del menu superior)

3 New Project...

En el project name escriba: “Ejercicio 2: Analisis de Theis”, y DESELECCIONAR la
opciones de Well y Pumping test (estas opciones las afiadiremos mas tarde).
& OK

2. SELECCION DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO
/% Project (del menu superior)
“% Units... (asegurese que son las mismas unidades que el ejercicio anterior)

A OK

12



3 CREAR NUEVQS POZOS
#% Wells (del menu izquierdo)

2 derecho en Wells'

=N

- New Well (det menu que aparece)

Nombrar al pozo PW-1 (Well name)

7> OK

aparecera la siguiente pantalla:
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Nuevamente

¥% Wells (del ment izquierdo)

% derecho Wells

% New Well (del menu que aparece)
Nombrar al pozo OW-3a (Well name)
% 0K

agregar en’

X coordinate: 12 (metres)

(El pozo PW-1 sera el pozo de bombeo, y el OW-3a el pozo de observacion)
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4, CREAR UNA PRUEBA DE BOMBEQ

> Test (del ment superior)

% Create pumping test .

En el nombre de la prueba (name} escribir: Prueba de Bombeo ~ Theis

% PW-1 (para seleccionarlo)

“Z 0K
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Llene la forma con la siguiente informaciéon:

Pumping Test name: Prueba de Bombeo — Theis (ya debe de estar automaticamente)
Perfomed by: <Escriba su nombre>

Date: <Escriba la fecha de la prueba de bombeo>

Time: <Escriba la hora de inicio de la prueba de bombeo>

Pumping well: Asegurese de que el pozo PW-1 esté seleccionado

Discharge rate: seleccione constant, 1.5 m*/s

R A T PN LR
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5. CREAR UN NUEVO GRUPO DE DATOS
“33 Prueba de Bombeo ~ Theis (menu izquierdo)
% data

‘B derecho data

“B Create Datalist. . (del mend que aparece)

‘B OW-3a (en el cuadro inferior)

‘8 OK

Fie Edt View. Proect let Dan Andysie Heb. '
"Ha&. TR R ﬁﬂg ‘al_é

=@ e 'Sump ol :
B Py ' Pmeet] Pmtest l A
M aw-3a ) S o X

- @ Pumping teus B AN T ;s
= {B Pruebade Bombeo - The  Selert purmping test for the data:. . R P ]
® Data C:eatc ngtc:t

™ Ansysc ' —
@ Stugtests

ZVG'CumqualmbuH;duge&ogclru:JSS&m . iSumnaty B L A ~F N AL
A Stanr| 24 Exionng -Dec if “‘,Imwureg_: 7 EYHuosleurd Avdeiz. o R 7)) i L R EY

17



Llenar con la informacidn que aparece en la siguiente figura. Se puede utilizar <enter> para

pasar al siguiente espacio de informacion.

Notese que estos valores son profundidades al nivel estatico, que es el valor que

generalmente se obtiene en campo en las pruebas de bombeo.
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“B derecho en cualquier lugar de la tabla
“Z Refresh graph (hasta abajo del menii que aparece) '

La siguiente grafica aparecera
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Esto también se puede hacer presionando la tecla F5, o el icono de Refresh graph que esta
arriba de la tabla. Busque cual es el icono moviendo el mouse por los diferentes iconos en

la parte superior de la grafica y leyendo le funcidn que aparece, sin presionar ¢l mouse.

También, para poder apreciar la grifica mejor, se puede colocar el mouse entre el meni
izquierdo y la porcion de los datos y mover la separacién cuando el simbolo del mouse se
convierta en <. Asimismo se puede ampliar el tamafio de la grafica con respecto a la tabla

con el mismo procedimiento.
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6. MODIFICANDO UN GRUPO DE DATOS

De la grafica se puede apreciar que un valor parece estar mal, de los iconos que estan arriba
de la tabla, % en la flecha (select measurement values).

En la tabla de valores, % en el valor con tiempo de 4180 segundos.

¥ derecho en el valor

7> Delete (del menii que aparece)

“* Yes (para confirmar)

La grafica se modificara automaticamente.

Ahora agregaremos el nivel estatico al inicio de la prueba de bombeo.

En Depth to Static WL (arriba de la tabla) escriba 1.2 (metros)

Nuevamente haga un refresh graph con el icono o con F3, y obtendra una figura como la
siguiente. Nétese, que los abatimientos han sido correguidos tomando en cuenta el nuevo

nivel estatico.
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7. CREAR UN NUEVO ANALISIS

En el menu izquierdo, dentro de Prueba de bombeo — Theis, seleccionar:
% analysis

% derecho en analysis

en Create Analysis, “* en Theis

aparecera la siguiente grafica:
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Notese que la leyenda aparece del lado dercho, para que aparezca en la parte de abajo haga
/% derecho en cualquier lugar de la grafica, ¥3 properties del menu que aparece y en

Legend, seleccionar Bottom , y 8 OK.



Nétese también en la parte inferior aparece la palabra “message”

“B en el circulo verde, y % en details:
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Este mensaje nos informa que no hemos dado un espesor del acuifero y por lo tamto no se
calcula la conductividad hidraulica (K) sino unicamente la transmissibilidad (T).
Recuérdese que K=T/b, donde b es el espesor del acuifero.

‘B OK

En las pestafias en la porcion superior derecha de la pantalla seleccionar:
“* en Pumping test

En Saturated aquifer thickness, escribir: 5 (metros)

[
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Regresar a la seccidn de resultados dando un % en la pestaiia de Analysis. Esta vez vera

calculada una conductividad hidraulica (approx. 4.3 x107 m/s), como se ve en la siguiente

grafica:
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Notese que ahora en la seccion de mensajes dice: OK. Existen 4 mensajes que Aquifer Test
puede dar:

Error (color rojo)

Warning (color amarilio)

Message (color verde)

O K. (color verde fuerte)

Por los general los errores son producidos por falta de informacion en algiin menu.

La grafica puede agrandarse con <CTRL-E> o por medio del menu superior:
Y View

“* Enlarge graph (v de la misma manera se puede regresar a la pantalla normal)

(3]
L



Aquifer test produce una estimacion de la mejor curva de Theis para los datos basado en un
metodo de cuadrados minimos (least squares fit).

Los resultados obtenidos deben ser aprosimadamente:

Transmisibilidad (transmissivity)- 2.13x10" m%s

Coeficiente de aimacenamiento (Storativity): 4.12x107

Conductividad hidraulica (Hydraulic conductivity). 4.26x10%m/s

8. ZOOM

Para hacer un zoom dentro de la grafica se necesita posicionar el mouse en la esquina
superior izquierda del area en que se quiera el zoom, “3 y sin soltar el boton colocarse en la
esquina inferior derecha de la que se quiere hacer el zoom. Haga un zoom en la porcidn de

los datos como se ve en la siguiente grafica.
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Para ver nuevamente todos los datos hacer “5 en cualquier lugar de la grafica, y sin soltar el
botén moverlo tratando de hacer un recuadro hacia arriba y a la izquierda, al soltarlo, se

mostraran nuevamente la grafica completa.

9. AJUSTE DE DATOS “A MANO”

Por lo general es necesario ajustar los datos a la.curva de Theis “a mano” tomando en
cuenta el juicio profesional. Ya sea por que problemas durante la prueba de bombeo hacen
mas 0 menos valida cierta porcion de los datos, o por que sencillamente, la calibracion

automatica no parece ser la mejor para los datos obtenidos.

Los datos se pueden mover de arriba abajo y derecha a izquierda utilizando las flechas del
teclado Trate de mover los datos Ndtese que al mover la grafica a la izquierda o dercha,

unicamente se modifica el coeficiente de almacenamiento.
Presione <CTRL-E> para regresar a una vista normal.

10. OTROS ANALISIS

Aquifer test permite vi.sualisar otro tipo de soluciones facilmente.

% Select analysis (ar‘riba de la grafica) ¢
Aqui aparecen otros métodos de interpretacion de pruebas de bombeo. Intente algun otro-"}

metodo vy analise los resultados.
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EJERCICIO DE AQUACHEM VER.3.7

AquaChem es un programa de visualizacion grafica de resultados geoquimicos.
AquaChem también cuenta con una interface para correr el programa de especiacion
PHREEQC. Este programa calcula indices de saturacion y modela la

disolucién/precipitacion de minerales en agua

Varios programas de saturacion y especiacion, incluvendo PHREEQC y WATEQF4 son
de dominio publico y pueden ser obtenidos sin costo alguno del website de la USGS

(http.//water.usgs.gov/).



“% B en el icono de AquaChem

“ cancel (en la ventana que aparece)

“5 File (del meni superior)

“3 New

llame ai nuevo trabajo: Ejerciciol

y “3 en Save

En la ventana que aparece seleccionar la opcion superior “Copy an existing data base
template”, y % en el icono derecho que tiene los puntos suspensivos. Dar un “% en el
archivo DEMO MSK (C:\WHI\AquaChem\Demo msk)

“% Open

/5 OK
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% Records (del menu superior)

Y2 New

Llenar ia tabla que aparece con la siguiente informacion:

geuxd Ed’n U Qatuae Mndm "Heot”

::IE Iulxl_l L“-I v !s-! f—;"'l"'lm

> SAVE (muy importante)
/2 Close
En la pantalla azul se vera el nombre de la muestra que se acaba de almacenar, y el tipo

de agua (mixta).



De la misma manera capture las muestras que aparecen en la siguiente tabla. Note que no
es necesario cerrar la tabla (¥= Close) entre muestras, pero se debe de salvar cada muestra

(> SAVE) y teclear nuevamente > Records y ¥5 New.

Muestra #Ca”? | Mg'?| Na' | K* 1HCO518042| €I |NOy | Fe™?
meg/Li mg/L (mg/Limg/L| mgl | mg/L {mg/L| mg/lL [mg/L
5841417107 14 971 2 (0541014
36181 (|65})11.2] 119 22 {13 ] 0.1 10.02
92 | 34 [82]14] 339 | 84 [96] 13 J0.09
o6 | 27 |183] 18] 334 [ 121 ]280{ 0.2 { 0.2
3 |24 [215(98] 549 | 11 [ 22 ]0.52]0.08
16 [30137013] 60 {97 125[0.18]0.25
a3 13 [3412] 2 | 3 [24]03]0.05
104 23 1121661 178 | 228 | 164| -- --

O |~ |[Ln g (W [ —

Debe de notarse que estos datos estin en mg/L. Tambien se pueden dar los datos en
mmol/L o mEg/L, solo hay que seleccionar el icono correspondiente en la porcion
superior de la pantalla. Para una muestra a la que ya se lan dado los datos, al escoger
-otras unidades’ se transformaran los datos a las unidades seleccionadas. Intente cambiar ™

las unidades de los datos que a capturado.



Para revisar que no haya habido errors al capturar:
“% Records (del menu superior)

3 View as spreadsheet
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Esta pantalla nos da la opcion para seleccionar que parametros queremos ver en forma de
tabla. Son demasiados los que estan listados, asi que seleccione los que no necesitamos y
de un “® en el icono que tiene el signo menos ( - ). Esto borrara los parametros que no
capturamos. Cuando esten todos los parametros que deseamos ver en la tabla ¥ en OK.

Revise los datos para corregir algun error



Para ver las diferentes representaciones graficas:

“3 Graphics (del menu superior)

Y% New

apareceran las distintas opciones graficas con que AquaChem cuenta, incluso las que por
falta de datos no puedan representarse. Trate de ver las diferentes representaciones

graficas de los datos.

Antes de ver cada grafica aparece una ventana como la siguiente en el caso de la grafica

de Piper:
- e s smaee = : =Lzt
flo Focords amammmwﬁﬁmm—muw U L A T Ce
N ) _.J.QLI
Sewplefd  fite ' r-:.-w il lnunuq- !
LR e

En estas ventanas se puede modificar, si se desean, los parametros de cada grafica, o los
factores relativos para representarfos. Por lo general estas graficas tienen por default los

parametros y valores mas comunmente usados.



“Z 0K
para ver la grafica, o
7% Apply

s se hicieron cambios.

Las graficas mas comunes en geohidrologia son: Piper, Stiff y Schoeller.

Concentration (meg/l)

80 60 40 20 20 40 60 80

Ca Na HCQO3 Cl
Muestra #8
MNa Cl
Ca + HCO3
Mg S04



Para seleccionar una sola muestra ¥3 en la muestra. Para visualizar varias muestras se
pueden seleccionar utilizando <Shift> y 3 en 2 muestras distintas, todas las muestras
entre esas 2 seran seleccionadas. También se puede utilizar <CTRL> y “% en varias

muestras distintas, todas las muestras en que se ¥ seran seleccionadas.

Para distinguir las muestras podemas asingnarles distintos simbolos:
% en cualquier muestra de la ventana “active records”

/% derecho en la muestra

“® assign to symbol .

escoger algun nimero/simbolo dando un 73

% assign

2 close

Muagcrs 1 Ca-Ba~RCOY 300k {01

Puascra 2 Ca-Mg-HCOJ o0l to2)
Musscra 3 ¥e-Ca-Ag-Cl Bo03 (831
Pusrcra 4 . Ca=Mq=RCOT cond a4y
Mussers £ Ca-Mg—-304=-HCAD SO0S (08
Mussera € BOI-CL CO0S (04}
Pussrern 7 Fa-Ng-HCOJ 0007 07}

I U T s A e e L IS
Asa[ J QTR K TP LT BUSES ok, | |- ReoPlaver A | 17 tcivech wor [ Aauaren L 5l=.(‘¥4_~1"-j,§9 T

Hacer lo mismo con cada muestra y vuelva a ver el grafico de Piper o el Temary.



Para agregar una leyenda:

2 Graphics (del menu superior)

% New

7% Piper

en la ventana ¥ en la pestaiia de “options”.
Seleccionar “legend” haciendo un ¥ en el recuadro
‘% OK

®
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Paertca & Ca-Bg-ACO3 z002 o2
Musaren 3 Ba-Ca-Hg=Ci op03 {03y
Passtrs 4 Ca=He=HCOJF J004 04
Pusscrn £ Ca-Pa-304-HCOY GOOS (O
masrera € )5 1.4 00§ (0E)
Musrcry ? Fa-darna s A
Masecra B ] R X
w Dﬂﬂll I ’ L _ ) ’
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Notese que se pueden asignar varias muestras al mismo grupo, si el proposito es separar 2

tipos de muestras



Para cambiar el tipo de linea para otros diagramas como el de Schoeller:
3 Graphics (del menu superior)

% Define simbol or line

3 en la pestafia “conecting line”

aqui se pueden modificar los tipos de linea.

Haciendo uso de estas opciones, se pueden modificar las graficas para darles el

terminado deseado

Para copiar las graficas en reportes:

“Z Edit (del menu superior)

% Copy graph

Al hacer eso la grafica s;: guarda en memoria. Si se abre Word, se puede pegar utilizando

el comando ‘Paste’.

Otros resultados que nos da este programa se pueden obtener:

% Reports (del ment superior)

> General

Aparece una ventana que da informacion general de las muestras. Incluyendo:

¢ un balance de cargas, por lo general este balance debe de ser menor de 5%.
Confirme que es asi en todas las muestras (resultados de otras muestras pueden
obtenerse presionando los iconos [<] y [>])

e calculo de solidos totales disueltos, dureza y alcalinidad

¢ un resumen de los datos geoquimicos en distintas unidades

10
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T_

’ SampleID 1 Mues=tra #1
Location :
Jice :

-] 3ampiing Date T 31171626 1 4 I
Geoloqy : 3
UaterType : Ca-Mg-HCO2-304 N

Sum of Aniona (meq/l} ¢ 0.4966
Sum of Catlons {meq/l) ¢ 0.5018

Balance: ¢ D.49%

Calculated TDS(mg/l) 28,1

Hardness : meg/l "t ‘g wg/l CacO2

Total hardness : D.4 2.02 .13 20.2

Perpanent hardness : 0.18 0.8 0.49 g.8 =

Temporary hatdness 2 0.2) 1.15 0.64 115

Alkalinyty : 0.23 1.15 0.64 11,5

(1 "2 = 10 mgsl CaC0d/l 1 "¢ = L0 mg/1 Cal)

Najor ionm compositian B
g/l amol/l neq/l negk

AStart | @ Eudas |-

Comparacion de la calidad del agua con estandares de la World Health Organization
(WHO) se puede obtener:
% Reports (del menu superior)

“ Drinking Water Regulations

11
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Risrmta d e} 91X
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cl EL] <25
sha s < 3 < 25D
wo3 a < 25 < 50

Izrigaticn vacer:

Sguium Azlorptizn Ratie [SAR) ;2,40
txcrangearle 3321um fatia PTR) @ 2.09
Saynesiua hazazd (HH) 2382

_, ey .- - [ ey EERERY IR
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Esta tabia resalta unicamente los parametros que estan fuera del rango sugendo por la
(WHO)3 Intente cambiar los valores de las muestras para obtener algo parecido a esta

tabla.
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' EJERCICIO:
DISPERSION DE CONTAMINANTES EN LA ZONA VADOSA
UTILIZANDO EL MODELO VLEACH

Por: ing. Juan Manue! Lesser Iilades

Inicializar el modelo utilizando la opcidn de crear un provecto nuevo.
Se llena la pantalla siguiente con el nombre del proyecto y la descripeién del mismo.

3] £ New Project

Descriptior

g e 35y f‘g;??Eﬁ:.}ﬁwuwg.,WM e “""54'?‘:“ e e

s ey :\,

Fmrsh ] Cancel e H

Se selecciona el modelo a ser utilizado. El paquete Unsat Suit incluye los modelos
HELP para el disefio de rellenos sanitarios en relaciéon con la contaminacion de
acuiferos, €} modelo PESTAN para la contaminacién de suelos y agua subterranea por
pesticidas, el modelo SESOIL para el transporte de contaminantes de un flujo
estactonal en la zona no saturada y el modelo VLEACH para la simulacion del
movimiento de contaminantes en la zona no saturada.

' lProbiem;
. Hyd:ocarbons and VDCs

| Hudiocarbons andVaCs N pY ey
'|Landtli Hydrology L foortaranation of sod and

; |:|Pesticide Contamination il faroundwater with volalile orgaric
Seasanal Flow and Transpatt A contaminants

i'|{Unsaturated Flow and Transport :

FE R eI
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En Ia pantalla siguiente se selecciona el tipo de unidades por utilizar.
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En esta pantalla se resumen los datos de identificacién del modelo.

by,
L
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-

e

R butfb ;ln cre'até a new p:o:ect e
ge : ; Ve % o

Seleccionar si se desea crear un proyecto nuevo o utilizar los datos de otro ya creado.
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Caracteristicas del sitio. Elevacién del terreno 0 metros, elevacidén de la base del
subsuelo estudiado, 30 metros. Seleccionar un suelo limoso (silt).
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Resumen de las caracteristicas del sitio
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Pantalla mostrando el perfil con las caracteristicas del sitio, 30 metros de limos. A la
izquierda se muestra €]l mend de opciones para alimentar los datos de la contaminacion.
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Seleccionar la opcién para editar parametros (Case settings)

5{1

%4

H e

f‘§ Case Setlmgs -

%4 Parameter -

3 | Simulation Timestep " ™ ¢ The s|mulat|on umestep in years
Simulation Length * * . 2. - ] 3652.56366 days T The lotal time Iength of smulation in § years
Cell Number = <~ =.. « +|10 ‘- T The number of cells within th:;rol_u;_w“ )
Rechargs Aate” . .0 a8 % T 0.00834482 ‘emiday The l‘“at;;?;\l’l'\lc%-v:&er enters and flows through the vadc
Concentration in Flechatge Water Ao 000000000000 .mgp‘l ’The contaminant concenlrahon in the recharge water,
Upper Boundary for Vapor © .77 GUIJDOUOGBUOUU T u'l:r{gllw T Cohcer;tratlon n the atmcsphere above the soil suface.
Lower Boundary fof Vapor -, ™ 7> 0. OUDUE_JDUUUUUU _”mgﬁ A_ T et negatlve lf the tuwer boundary considered impermeabl

P
+

Qutput Timestep. .. "." “| 355 2‘58 o -days The timestep at whtch simutation resulls are to be presente

Deseamos que el modelo calcule la posicion de los contaminantes cada mes (30 dias),
durante aproximadamente 4 anos (1200 dias). Dividir el subsuelo en 30 celdas de a 1
metro cada una. La permeabilidad del medio se midid en el laboratorio y arrojé un valor
de 2.12 cm/dia. La-concentracién del contaminante en el agua de recarga es de 80 mg/l.
Las salidas del modelo programarlas cada 30 dias (aproximadamente cada mes).

—‘Cag Settings |

Paiameter. gt

. The smulation timestep in years
oh ] 1200 idays The total time length of simulation in years.
tate 30 B The nurnber of cells wrlhm the pmhle
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Utilizando el menu de la parte superior izquierda, marcar la concentracién inicial de
contaminante en las diferentes profundidades, a partir de las cuales el modelo calculara
la difusidn respecto al tiempo.
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Con los-botones de la parte inferior de la pantalla, se aumentan, eliminan o insertan
renglones de datos.
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En el ment de la porcidn superior izquierda se selecciona el tipo de producto
contaminante. El modelo incluve 9 compuestos, entre ellos al benceno. tolueno,
etilbenceno y m-xileno. Seleccionar para el ejemplo al benceno.
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El siguiente paso.es correr el modelo, lo cual se lleva a cabo utilizando el boton .
enmarcado con color azul. Se obtiene la pantalla siguiente.
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ANALISIS DE RESULTADOS, OPCION TIEMPO

A partir de este momento se pueden obtener resultados del comportamiento del
contaminante respecto al tiempo y a la profundidad En el ment central, a la derecha del
corte litologico, se encuentran las opciones de tlempo profundidad, balance v tabias.
Buscarlas y practicarlas.

Ejercitar seleccionando primeramente la opcién de tiempo. de uno a uno, los periodos
de tiempo que calculé el modelo de acuerdo a los datos con que fue alimentado.
Analizar los resultados, observar como se va moviendo la contaminacion respecto al
tiempo y a la profundidad.

Para las graficas se de debera seleccionar la opcidon deseada, ya sea contaminante
adsorbido por el suelo, en agua o en fase volatil. Desplegar los resultados hasta obtener
una pantalla semejante a la mostrada adelante (concentracion en suelo) y analizar los
resultados.
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Volver a correr el modelo con el botén enmarcado en color azul y repetir el .

procedimiento para analizar el comportamiento del contaminante respecto al tiempo

para la fase gaseosa. Reintentar hasta obtener los resultados de la pantalla siguiente.

Analizar el significado de los resultados. )
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Correr nuevamente el modelo con el botén enmarcado en azul, obtener y analizar la
pantalla siguiente:
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ANALISIS DE RESULTADOS, OPCION PROFUNDIDAD

Se repiten pasos semejantes al inciso anterior seleccionando la opcidn profundidad
(depth). Obtener y analizar la concentracion a 1, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 metros de

profundidad.
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En la misma pantalla, desactivar la opcion suelo en todas las profundidades v activar la
opcion volatiles para tener una pantalla como la siguiente:
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Correr el modelo y desplegar el balance de masas. Como se comporta la contaminacién

respecto al tiempo?
Comparar la concentracion adsorbida por el suelo, con la presente en e} agua del suelo v

la volatil. cual es mayor y cual es menor?
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Seleccionar Tablas para obtener valores del balance.
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Regresar al menu principal y modificar los parametros de
entrada (case settings).

Aumentar la permeabilidad a 5.0 cm/dia; que pasa al
aumentar la permeabilidad?

Posteriormente ir al menu principal y modificar las
condiciones iniciales, aumentando la concentracion inicial a
160 g/kg.

Nuevamente. regresar al ment principal y modificar los
parametros del suelo, primero a una arenay después a una
arcilla. Como se comporta el contaminante en arenas? Como
se comporta el contaminante en arcillas?

Este analisis permitira calibrar el modelo para reproducir las
condiciones reales del sitio estudiado.
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Modelacion Numerica del Flujo y Transporte de Contaminantes

Ing. Fernando Lara
. - Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua



Problemas Asociados a la Contaminacion de Acuiferos

En general, se deben responder tres preguntas basicas
relacionadas con los contaminantes en el subsuelo:

En qué direccidon se mueven ?
Con qué velocidad se mueven ?

e

Cudl serd su concentracién en el tiempo vy el espacio?



Objetivos de la Modelacion de Tréhsporte de Contaminantes

Analisis de la trayectoria y ‘tiempo de arribo Jde los
contaminantes

Evaluacion de la pluma contaminante en el espacio y el tiempo

~
.
[N P

Estimacion de la concentracidn y curvas de concentracion
Evaluacion del riesgo a la contaminacion

Evaluacion de medidas de saneamiento y proteccion de
acuiferos



Transporte de Solutos en un Sistema de
Flujo Subterraneo

s/
Transporte de masa Transferencia de masa
Adveccion | Filtraci6n
Adsorcidn-absorcion
Dispersién | * Intercambio 16nico

Precipitacion

Difusion Biodegradacion

-
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st

ADVECTION AND DISPERSION

OF A CONTAMINANT SLUG

GROUNDWATER

X = Xg X = Xy

Figure 1. Transport of a contaminant slug through a porous aquiler,
A, HYPOTHETICAL CONTAMIMANT PLUME
WITH A LARGE TRANS""TISE DISPERSIVITY
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Figure 13. Hypotheticai contaminant plumes for
targe (A) and small (B) disporsivities,
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Comparocion de los tomanos de los r  organismos con respecto al tomano de las
gronos de sedimento, moléculas y dto.  .( Modificads de Matthess y Pekdeger, 1985).



Constante de

aigunas bacterias y virus en el aguo

eliminacién del 99.9% de
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FISICO = QUIMICO

FILTRACION

LOOO SUPERFICIAL

medio

del

-

traves

de particulas a

movimiento

filtracdn que limitan el

poroso  Mc Dowell— Boyer et of., 1956)
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Procesos que controlan el transporte de masa

Proceso Definicion Impacto en el transporte
Adveccion |Movimiento de masa Uno de los procesos mas
como resultado del flujo |importantes de transporte.
subterrdneo
Dispersion  |Mezcla de fluidos debido [Mecanismo = -de atenuacion..
al efecto de la Reduce y - dispersa la
heterogeneidad en el concentracion del contaminante.
subsuelo. ' '
Difusion |Movimiento de Mecanismo de atenuacion.

concentracion en
respuesta a un gradiente
de concentracidon .

Reduce la concentracion

(Adaptado de NCR, 1991)




ESCALAS DE HETEROGENEIDAD EN LOS ACUIFERO
(ADAPTADO DE SPITZ Y MORENQO, 1996)

ESCALA DE PORO

ESCALA DE
PORO-GRANO

ESCALA DE
PORO-MATRIZ

S

CAMPO

ESCALA DE




Introduccion

Los modelos de computo son herramientas: esenciales para analizar problemas

complejos de flujo y transporte en el subsuelo.

Los modelos se refieren a la aplicacion de programas de computo que resuelven
un conjunto de ecuaciones, que representan el modelo . matematlco de un

proceso fisico o quimico que ocurre en el subsuelo

‘Su aplicaciéon permite estimar la respuesta de la carga hidraulica y la

concentracion  cuando hay variaciones en las propiedades hidraulicas y en la

recarga o extraccion de un acuifero.
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Cloruro,
(Adveccion y dispersion)

O

tdla  85dias

46? d.la ‘ 647 dias
Tetraclo, -
(Adveccion, disperslén y sorpeion)
©
16 dias 380 dias 633 dias

Tetracloroetileno,
(Adveccidn, dispersién y sorpcién)

18 dias 350 dlas 633 dias

Tolueno
(Adveccidn, dispersién, sorpcién y biodegradacién)

O “

3 53 108 dias

0 10 20 30 40 50

I | { l B J

Distancia enm

{ > Distancia del flujo

EFECTO COMBINADO DE LOS FENOMENOS DE ADVECCION, DISPERSION,
SORPCION Y BIODEGRADACION EN UN ACUIFERO DE ARENA EN
BORDER, ONTARIQ. (ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO, 1986)




Caragteristicas_de los Modelos de.
- & Contami

+ Los modelos de transporte son una valiosa herramienta para el
analisis y la solucién de problemas de contaminacion en el subsuelo.

-~

« Su aplicacion mas util radica en simular escenarios. 'y evaluar
métodos para el saneamiento de los acuiferos. |

- Es poco probable que las capacidades predictivas de los modelos
mejoren en el futuro. El desarrolio de los modelos se dirige a modelos
de tipo éstocastico. -



Saturacidén en una Saturaclén en varlas

fase (miscible) fases (inmiscibies)
' Espacio saturado_
de un contaminante

Espacio _ Espacio
saturado saturado
con agua con agua

TIPOS DE CONTAMINANTES Y SU EFECTO SOBRE

EL FLUJO Y TRANSPORTE EN ELl. SUBSUELO
(ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO, 18886)



Caracteristicas de los Modelos de.
Transporte de Contaminantes.

En un modelo de transporte existe una gran diferencia si Ios solutos
estan presentes en una capa de baja o alta velocidad.

Una parte fundamental del modelo de transporte de contaminantes |
es la construccion del modelo de flujo. Este debe satisfacer un alto
grado de exactitud.

Los modelos de transporte poseen menor poder predictivo que los
modelos de flujo.



Modelo Flsico

o'(o

A f(y)

Desviacion estandart

l

|
Valor esperado

| - -

Yy

ILUSTRACION DEL FENOMENO DE DISPERSION LATERAL
{ADAPTADCQ DE SPITZ Y MORENQ, 1996)




DIFERENCIAS FINITAS ELEMENTOS FINITOS
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TRAYETSTORIA ALEATORIA
("RANDCM WALK")

TIPOS DE MODELOS DE TRANSPORTE



Solucion Numeérica de la Ecuacion de Transporte

La ecuacion de transporte en una dimension en un medio poroso homogéneo e
IsOtropo que incluye sorpcion y decaimiento, se puede expresar como (Fetter,
1990):

| | 2
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dispersion adveccion sorpcidn reaccion
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i

Tipos de Modelos Numencos

LI = g s

(Anderson,MP. Prickett, T.,A,1994)

Familias de Programas

Flujo subterraneo PLASM - MODFLOW AQUIFEM
Transporte T RNBWALK mo 1

Trayectoria de particulas FLOWPATH PA'FHL%D MOE)PATH

Flujo saturado variable FEM\{VATER V52D
Transporte saturado variable FEMWVASTE - vs2DT

Programas unicos

Flujo subterraneo ' AQUIFEM-1
Transporte ' BIO1D,USGS MOC, SWIFT/389
Flujo saturado variable UNSAT2

Transporte en un medio variable saturado SUTRA
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Modelos de T myectoria‘ de Particulas

Los programas que simulan el movimiento de los solutos unicamente por
adveccidon se conocen como modelos de trayectoria de particulas (“Particle

traking” ). No calculan la concentracion de solutos.

Debido a su facil aplicacién son mas populares que los programas de transporte
de solutos. Las simulaciones permiten calcular la trayectoria de las particulas y el

tiempo de transito.

Los modelos de trayectoria de particulas son una alternativa para simular el
transporte de solutos cuando el grado de incertidumbre, asociado con los

parametros de dispersion y de retardacion es muy grande.
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Datos Requeridos por un Modelo de Transporte

Modelo de Flujo

Mapa hidrogeologico

Continuidad y espesor de capas permeables y confinantes
Distribucionde Ty S

Mapa de elevacion del nivel estatico y sus variaciones en el tiempo
Distribucion del bombeo en el tiempo y el espacio -

Estimacion y distribucion de la recarga

Interaccion agua superficial y agua subterranea

Modelo de Transpoerte de Solutos

Distribucion de las cargas hidraulicas calculadas en el modelo de flujo
Estimacion de parametros: coef. de dispersion (long. y trans).; porosidad
efectiva : factores de retardacion-

Concentracion de la calidad natural del agua

Tipo y distribucion del contaminante en el tiempo y el espacio
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CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, DE €, UNAM

CAPITULO 1.- I NTRODUCCION

La interpretacion geoquimica del agua subterranea, se utiliza junto con la geologia.
hidrologia y geofisica, como un auxiliar para conocer y entender en una forma mas
completa, el funcionamiento de los acuiferos y la planeacion de una mejor y mas racional
explotacion.

Para efectuar la interpretacion geoquimica, se toma en cuenta que, el agua que forma los
acuiferos, proviene principalmente de la liuvia, donde parte de ésta, al precipitarse sobre
las formaciones geoldgicas, se infiltra y corre a través de ellas. Al circular por el
subsuelo, entra en contacto con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las
forman y produciendo cambios en su composicién. La quimica del agua dependera de la
solubilidad y composicion de las rocas por las que circula y de los factores que afecten la
solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas, el area de contacto del agua
con las formaciones, la velocidad de circulacién, la longitud del recorrido, la previa
composicidon quimica del agua y otros factores.

Por lo tanto, la composicién del agua estd en intima relacidon con el funcionamiento
general del acuifero. Es por ello que, a partir de su composicidn quimica, se puede
obtener la direccion del movimiento def agua subterranea, la localizacidn de las zonas de
recarga del acuifero, los tipos de roca a través de las cuales circula, asi como algunas
caracteristicas fisicas del acuifero y la calidad del agua para usos agricolas, ganaderos,
agropecuarios, potables, turisticos e industriales.

A lo largo de las lineas de costa. en las planicies costeras, el agua de los acuiferos se
encuentra en contacto sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de éstas.
El contacto entre estas dos masas de agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones
producidas en las condiciones originales del acuifero, originan cambios en la posicion de
dicho contacto. Al explotar los acuiferos costeros, se rompe este equilibrio, produciendo
una intrusion de agua de mar, dentro del acuifero. Debido a las diferencias en
concentracidn y composicion quimica existente entre el agua de mar y el agua dulce, los
métodos geoquimicos ayudan a conocer la posicion y velocidad de avance de la intrusion
salina.

En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerias filtrantes y
manantiales, se determinan los sélidos totales disueltos, {a conductividad eléctrica, la
dureza total y las concentraciones de los iones siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, SOy, Cl,
HCO3. NO; y NO;s, principalmente.

Se elaboraran configuraciones de los indices mas representativos, obteniéndose, a partir
de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con los lugares donde se encuentran
las menores de sales. Se obtiene también, la direccion de! flujo del agua subterranea,
debido a que ésta va disolviendo mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, también
se pueden determinar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectaran,
en mayor o menor grado, la composicion y concentracion de sales en el agua.

JM LESSER
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A partir de la composicion quimica del agua, se deduce el tipo de roca que forma el
acuifero; asi, el agua que circula a traves de rocas calizas, tendra en solucién abundante
calcio y carbonatos, en contrates con agua que circula a través de rocas vesiferas, la cual
tendra disueltos iones de calcio y sulfatos.

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resultados de los
andalisis quimicos, con los limites méaximos permisibles ya establecidos, obteniéndose.
rapida y directamente, la clase de agua para este uso.

Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificacion de Wilcox, a partir
de la cual y por medio de las concentraciones de sodio, magnesio. calcio y la
conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua para riego a que pertenece cada
muestra analizada, asi como las recomendaciones relativas al tipo de suelo en que debe
usarse, las practicas del control de ia salinidad y los tipos de cultivos mas adecuados.

Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza, Posteriormente,
dependiendo del tipo de industria, el agua debera cumplir ciertos requisitos establecidos.

REFERENCIAS

w
Drever, J. K. 1988: The Geochemistry of Natural Water, Second: Edition. Prentice Hall,
473 p. . . )

Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254.
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CAPITULO 2.- GENERALIDADES
2.1. EL. CICLO HIDROLOGICO

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los continentes, tiene tres
caminos por seguir; 1) evaporarse para formar las nubes; 2) escurrir por la superficie del
suelo formando arroyos y rios que finalmente vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en
el subsuelo para formar acuiferos. Esta apgua infiltrada, posteriormente es drenada por
corrientes superficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse o seguir su
camino hacia el mar,

2.2.- BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmosfera en forma de nubes, el
86% proviene del mar y el 14% restante, de los continentes. Del 86% que se evapora en
los océanos, el 78% se precipita en el mar y el 8% en los continentes. (fig. 2.1). El otro
14% de evaporacidn, se precipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de
precipitacion sobre éstos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma
de corrientes superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo y en forma de
agua subterranea, es incorporada al mar.

El agua subterrianea que forma los acuiferos proviene principalmente de la ltuvia, donde
parte de €sta al precipitarse sobre las formaciones geolégicas, se infiltra y corre a través
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por zonas cercanas a cdmaras magmaticas
o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fosil.

Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones geoldgicas,
disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produciendo cambios en su
composicion. Por lo tanto, la composicion quimica del agua dependera de la solubilidad y
composicion de las rocas por las que circula y de los factores que afecten la solubilidad,
como son: las temperaturas del agua y las rocas; el drea de contacto del agua con las
formaciones, la vejocidad de circulacion, la longitud del recorrido, la previa composicion
quimica del agua y otros factores.

2.3.- QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO
a).- Composicion del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la corteza terrestre, arrastra

diferentes materiales finos, que se encuentran en suspension en la atmésfera v que, en
muchos casos, son transportados por el viento. (figura 2.2.)

La composicion quimica general del agua de [luvia, segin Garrels y Mackenzie (1971),
es la siguiente:

Na 1.98 ppm Ca 0.09 HCO, 0.12
K 0.30 Cl 3.79
Mg 0.27 SO, 0.58

1 M. LESSER
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La concentracion de elementos disueltos en la lluvia en diferentes lugares, es variable:
por ejemplo, el contenido de cloro y sodio, en la precipitacién que se lleva a cabo en
algunas zonas costeras, €s mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que en los
continentes es menor de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente.

Debido a la baja concentracion de sales en el agua de lluvia, €sta se considera como
“agua pura” y las variantes existentes entre la composicion y concentracion de un lugar a
otro, no son de importancia en la interpretacion hidrogeoquimica, salvo lugares
excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran cantidad de particulas que
posteriormente son arrastradas por la lluvia.

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bioxidos de carbono de la atmdsfera,
formando acido carbonico como se tlustra en la siguiente reaccidn.

H:0+CO; > H2CO;

Este acido, tiene un gran poder de disolucién y es el principal agente de ataque del agua
sobre las rocas. B

b).- Composicion del agua de rios.- Las corrientes superficiales, que en la mayoria de los
casos son la causa inmediata de ia liuvia, tienen contacto con los materiales que forman
los cauces, asi como con los fragmentos de roca transportados por la corriente.

Al contacto con dichos materiales, el agua los ataca y disuelve, llegando a tener una
composicion dependiente del tipo de materiales con los que se tiene contacto.

La composicion promedio del agua de rios, segin Livingstone (1963), es la siguiente:

Cl 7.8 ppm Ca 150 Al 0.01
Na 63 HCO; 584 S.T.D. 1295
Mg 4.1 Sio;  13.1
SO, 112 NO; 1.0
K 2.3 Fe™ 0.67

c).- Composicion del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayores depositos de
agua en el mundo, y se caracterizan por tener una gran cantidad de sales disueltas. Estas
sales son producto de la erosién quimica efectuada por el agua durante el ciclo
hidrolégico, desde 1a formacion de la tierra, hasta nuestra época.

Originalmente, los océanos se formaron por condensacion de vapor de agua, la cual se
acumuld en las partes bajas de la tierra. Se inici6 el ciclo hidroldgico y esta agua empez6
a disolver los minerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto de
erosion quimica, hacia las cuencas oceanicas. Continud el ciclo hidrolégico y con él, el
aumento de sales en el agua de mar.

JM LESSER
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La composicion quimica del agua de mar, de acuerdo con Goldberg (1957). es:

Cl 19,000 ppm Ca 400
Na 10,500 HCO; 140
Mg 1300 Si0; 6
SO, 2,650 S.T.D. 34,467
K 380

d).- Composicién subterranea.- La composicion quimica del agua subterranea dependera
del tipo de roca, a través de la cual circula y de otros muchos factores complejos. (figuras
23v2.4). :

Asi, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas, tendra principalmente
iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yesos y anhidritas, tendra una
gran cantidad de solidos disueltos, debido a la ficil disolucion de estas rocas,
predominando la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua que circula a través de
basaltos, tendra pocos sélidos disueitos, debido a que esa roca es de dificil disolucion;
ademas tendréa aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio.

REFERENCIAS

Custodio, E. y Llamas, M. R. 1976. Hidrologia Subterranea. Ediciones - Omega,.
Barcelona, Espafia.

Drever, J. 1. 1988. The Geochemistry of Natural Water, Second Edition Prentice Hall.
437 p.

Fairbridge, R. W “Encyclopedia of Geochemistry and Environmental Science”.
Garrels and Mackenzie, 1971. “Envolution of the Sedimentary Rocks”.

Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254.
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CAPITULO 3.- METODO DE TRABAJO EN LA INTERPRETACION
HIDROGEOQUIMICA

Para llevar a cabo una interpretacion hidrogeoquimica, se procede de la siguiente manera
(figura 3.1).

3.1.- SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA

Se efectia una seleccion de aprovechamientos, tomando en cuenta una distribucion
espacial, que dependera de las circunstancias, asi como el tipo de aprovechamiento ya sea
pozo, noria, manantial, galeria, etc, ya que en ocasiones, los diferentes tipos de
aprovechamientos, corresponden a sistemas acuiferos diferentes.

El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de capacidad, con
doble tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evitar la gasificacion de algunos
componentes que podria provocar reacciones quimicas y alterar la composicion de la
muestra que es representativa de enormes volumenes de agua.

Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativos a la localizacién y
caracteristicas del aprovechamiento, asi como la temperatura ambiente, la temperatura del
agua al momento del muestreo, el pH y la resistividad eléctrica del agua.

3.2.- ANALISIS FiSICO-QUIMICOS
Una vez obtenidas las muestras, se remiien al laboratorio en donde se efectuan los
andlisis fisicoquimicos, determinandose las concentraciones de los principales cationes
(Ca, Mg, Na, K), anidnes (HCOs, Cl, SOy4) lo solidos totales disueltos y, dependiendo del
tipo de terreno, se sugiere la determtnacion de otros indices, por ejemplo, para un terreno
con trazas de termalismo, seria conveniente la determinacion de litio y boro, asi para
otros casos, se requeriria determinar FeQ, MnQ, SiO», F, etc.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los s6lidos totales disueltos representan el residuo
que queda al evaporar cierta cantidad del agua. No son representativas de la suma de las
concentraciones de los diferentes elementos analizados, ya que, durante la evaporacion en
el laboratorio, los solidos voltiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en
carbonatos. También quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalizacion que no
alcanza a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sdlidos totales disueltos, sélo
proporciona un indice del ataque del agua sobre las formaciones geoldgicas y de la
solubilidad y facilidad de remocidon de las sales del subsuelo.

3.3.- UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las unidades mds comunes, en las que se reportan los andlisis quimicos efectuados a
muestras de agua, son: partes por millén y miliequivalentes por litro.

Las “partes por millon”, son unidades de peso por peso, que equivalen un miligramo de
soluto, por un kilogramo de solucion. La unidad de peso por volumen, se tiene al asumir

I'M LESSER
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que un litro de solucion, pesa un kilogramo; entonces, tenemos que una ‘‘parte por
milldén™, es igual a un “miligramo por litro™.

Debido a que las unidades anteriores estan dadas en peso, no hay equivalencia entre iones
de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, debido a que tienen diferente peso
molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, para efectuar correlaciones entre ellos, se
utilizan unidades equivalentes. La unidad mas usada es el “miliequivalente por litro™, la
cual se obtiene multiplicando los “miligramos por litro” por C/PA donde C es la carga del
ion y PA es el peso atomico.

Otra unidad conocida y usada en quimica, es “moles por litro”, siendo una mole, el peso
atomico de una substancia en gramos.

Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes:

ppm parte por miilén

mg/l miligramos por litro

me/l miliequivalentes por litro
mol/l moles por litro

3.4.- ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS
E INTERPRETACION DE LOS MISMOS.

a).- Tablas resumen- Para controlar y tener una idea en conjunto de la composicion,

concentracion y calidad del agua, se recomienda elaborar tablas en las cuales se
resuma toda la informacion obtenida.

b).- Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribucion espacial de la calidad del
agua y con ella determinar cualitativamente las zonas de recarga, la direccion del
flujo del agua subterranea, asi como tener idea de algunas propiedades fisicas del
acuifero, se elaboran configuraciones de las determinaciones efectuadas.

En la figura 3.2 se muestra un corte geoldgico ilustrativo, que relaciona la zona de
recarga vy la direccion del movimiento del agua subterrdnea, con la concentracion y
composicidn quimica del agua.

¢).- Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma rapida e ilustrativa, los
diferentes tipos o familias de agua, de acuerdo al catién y anidén predominante, se
forman diagramas triangulares como el que se muestra en la figura 3.3. En el
tridngulo de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de me/l, los
principales cationes y, en el tridngulo de la derecha también en las mismas unidades,
los principales aniones. En los vértices de estos triangulos se definen aguas calcicas,
magnesianas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran localizadas en los
vértices con fos porcentajes mayores al 50% de calcio, magnesio, bicarbonato, etc.,
respectivamente. Se define como agua mixta, la que se grafica al centro del tridngulo,
por no existir un ion que predomine.

JMLLESSER
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En la figura 3.3 se graficaron muestras de agua tipo sodico-cloratada, mixta-mixta v
célcico-bicarbonatada.

d).- Resistividades y sélidos totales disueltos.- La resistividad es una medida indirecta de
los sélidos totales disueltos (S.T.D.) que contienen el agua, ya que sus valores son
inversamente proporcionales a éstos tltimos. Tomando en cuenta esta caracteristica,
se forma una grafica (fig. 3.4) con la cual, se pueden calcular resistividades a partir
de solidos totales disueltos, o viceversa. Los sélidos totales disueltos calculados, en
algunos casos, ayudan a complementar la informacion de configuraciones de una
forma rapida y econdmica. Las resistividades calculadas, se pueden utilizar para
hacer correlaciones con geofisica.

Existen otros tipos de clasificacion y representacion de analisis quimicos, como las
de Stiff Shoeller, Wilcox, etc.

REFERENCIAS
Freeze, A. and Cherry, J. 1979. Groundwater, Prentice Hall. 604 p.

Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254. -

Piper, A.M., 1944. “A Graphic Procedure in the Geochemical Interpretation of Water
Analyses”. Am. Geophys. Union Trans.
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CAPITULO 4.- GRADO DE SA’I_‘URACION DEL AGUA RESPECTO A LOS
MINERALES MAS COMUNES

Cuando algunas muestras presentaron altas concentarciones de sdlidos totales. se procede
a hacer un andlisis del grado de saturacion del agua con respecto a los minerales mas
comunes; veso CaS04 H:0, Calcita CaCOs; dolomita CaMg (CO3)a.
4.1.- METODOLOGIA
Para obtener el grado de saturacion de una sal en el agua, se obtiene la constante-de
actividad 10nica (Kai) y se compara con la constante de equilibrio (Ke). Para valores de
(Kai) mayores que (Ke), la muestra se encuentra sobresaturada y para valores de (Kati)
menores que (Ke), la muestra no se encuentra sobresaturada.
En el caso del yeso, este se disocia segln la siguiente reaccion:

N e B
+ +
CaSO, H:0 ——Ca S04 + H:0

Aplicando la ley de Accidn de Masas, obtenemos que la constante de actividad idnica es
igual a las actividades de los productos enire los reactantes, o sea:
Donde los paréntesis indican la actividad ionica del ion que encierra.
La actividad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto:
Kai  =[Ca™] [SO4T] -=-rm-mnev (O
De manera similar para la calcita se tiene:
CaCO; =Ca™ + CO3”
Kai ~ =[Ca"] [SO4] ---r-mmm )

Debido a que los andlisis no reportan carbonato, (CO37), se utilizé la determinacion de
bicarboanto (HCO3"), sustituyendo la formula (2) de la siguiente manera:

N .
HCO3 —— CO3  + H

Kai = [CO37] [H'] = 1071033
[HCO37]

Ih LESSER
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Despejando:
= _ ~10.33
[CO3] =[HCO31. 10
[H']

Sustituyendo en la ecuacion (2):
_|-10.33
Kai = [Ca”] [HCOs}. 10 I —— (3)
[H]

Las actividades ionicas se obtienen muitipticando.el coeficiente de actividad idnica  de
cada elemento, por la concentracion en moles por litro (M).

O sea: [Ca™ Ca * Mc,

SOy  * Mg

[SO4]
[HCOs] = HCO; * Mucos

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las partes por millén
reportadas en los analisis quimicos por el peso atdmico. El coeficiente de actividad iénica
se calculd mediante la formula de Debye Huckel.

2
log = -AZ I
1-B a I

Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependientes de la temperatura (en
nuestro caso a 25°C, A =00.5085 y B =0.3281 x 10%; (Kliots, 1950); a, es una constante
relacionada con el tamafio y carga del ion (HEM, 1985) | es la fuerza idnica calculada por
la formula:

[=

%(M.Zz)

Donde M es la concentracién de cada ion en moles por litro.

La constante de actividad iénica (Kai), asi obtenia, se compara con la constante de
equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturacidén del agua con respecto a yeso y
calcita.

Los valores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965)

Ke (calcita) = 10%*
Ke (yeso) = 10!

De manera similar, se procede para el célculo de las constantes de otros minerales.
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Ya obtenido el grado de saturacidn, se delimitan, sobre planos, las dreas sobresaturadas. a
partir de las cuales, se deduce la direccion del movimiento del agua subterranea y se
explica el comportamiento quimico del agua.

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal. es de esperarse la
precipitacion de dicho compuesto y consecuentemente, la incrustacion de bombas.
tuberias, calderas y demas material que tenga contacto con esta agua. Mientras que las

areas en donde el agua no se encuentre saturada de sales, ésta continuard disolviendo y
aumentando su concentracion ionica.
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CAPITULO 5.- LA INTRUSION SALINA EN ACUIFEROS COSTEROS

La explotacién de agua subterranea en acuiferos de zonas costeras encara un gran riesgo,
denominado “Intrusion Salina”. Muchas zonas costeras son degradadas por este
fendmeno, como resultado del exceso de bombeo del agua del acuifero.

. Un renglén importante en los acuiferos costeros, es el estudio de la ubicacion y velocidad
de la intrusién salina. Dentro de estos estudios, es esencial, la determinacion de la
posicidn del nivel piezométrico del acuifero y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como
el registro de las variaciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede
determinarse la posicion y peligrosidad de la intrusion y planear las alternativas mas
convenientes para su control.”

5.1.- CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA INTRUSION SALINA

Para que una zona costera se vea afectada por este fendmeno, es necesario que se

cumplan las dos condiciones siguientes: ' ‘

a) Continuidad hidraulica.- Debe existir continuidad hidraulica en los materiales que
forman el acuifero hacia el mar.

b) Inversidn del gradiente.- otra de las condiciones necesarias para que se lleve a cabo la
intrusion salina, es la inversion del gradiente hidrdulico que en forma natural se
establece de la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia €l. Cuando

g

por efecto de bombeo se abate el nivel del acuifero para encontrarse abajo del nivel ..

del mar, se invierte el gradiente hidraulico natural y se ocasiona un flujo de agua del
mar hacia el acuifero. En la practica, la magnitud del gradiente hidraulico se obtiene a
partir de la medicion de la profundidad al nivel del agua en pozos y norias.

5.2.- PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG

A lo largo de las lineas de costa el agua de los acuiferos s¢ encuentra descansando sobre
el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entre estas dos
masas de agua (interfase salina) se encuentra en equilibrio dindmico, por lo cual las
modificaciones en las condiciones originales del acuifero, producen cambios en la
posicion del contacto entre las dos aguas.

La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon Ghyben en
1869, y aplicada a problemas especificos por Bairat Herzberg en 1901.

La teoria se basa en lo siguiente:

E! peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piezométrico de!
acuifero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el peso de una columna de agua
de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase. Esto es, el peso de la columna
de agua dulce de longitud h + Z es igua! al peso de una columna de agua de mar de
longitud Z, donde “h” es la elevacion del nivel estitico a partir del nivel del mar y “Z” es
ta profundidad a la interfase, a partir el mismo nivel de referencia.
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Si “Dd™ y Dm™ representan las densidades del agua dulce v de mar respectivamente, la
condicién para el balance hidrostatico se expresa de la siguiente manera:

Dm.gz. =Dd.g (h+z)
Z =Dd (h+2)
Dm

Considerando que las densidades de! agua de mar y del agua dulee son 1.025 y 1.000,
respectivamente, tenemos que:

Z =40h

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel del mar,
existiran 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referencia (figura 5.1 y 5.2.).
La posicion del nivel piezométrico sobre el mar, condiciona la profundidad a la interfase.
L.os movimientos de la superficie del mar por mareas y de la superficie piezométrica del
acuifero, producidos por aumento o disminucidn de agua en €1, producen fluctuaciones en
la posicion de la interfase. El drea en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se
denominan zona de difusion. La mayoria de los acuiferos que no estan sobreexplotados,
descargan agua hacia el mar y la posicion real de la interfase, en este caso, se encuentra a
mayor profundidad (Hubbert) que la calculada por Ghyben-Herzberg, (figura 5.3).

5.3.- MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar a un acuifero

. costero. Estos, estan relacionados con la disminucién de la elevacion del nivel
piezométrico y la inversion del gradiente hidraulico, que permite el agua de mar moverse
hacia tierra adentro. Bajo condiciones naturales en los acuiferos costeros, existe un
equilibrio entre la recarga, la descarga y el cambio del almacenamiento. Es conveniente
que exista un flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar Ia intrusién.
Conforme el agua subterrdnea es extraida por bombeo, el nivel estatico baja
acomodandose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusion salina se comienza a
mover hacia el acuifero, ocupando primero las zonas costeras y posteriormente la zona de
explotacion del vaile.

5.4.- METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intrusion salina.
Los mas comunes son:

1).- Reduccidn de la extraccion 4).- Barrera con pozos de bc‘>mbeo
2).- Recarga artificial 5).- Barreras con pozos de inyeccion
3).- Fronteras impermeables (figura 5.4)

a) Reduccion de la extraccion.- Una de las medidas técnicamente mas sencillas para
prevenir la intrusion de agua de mar, es la extraccidn de agua subterranea, a un nivel
planificado. Esta medida implica una disminucion en las demandas de agua lo cual,
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en ocasiones crea problemas socioecondmicas v politicas muy fuertes. Cuando se
opta por este método y el bombeo es reducido, puede establecerse nuevamente el
gradiente hacia el mar y la intrusion es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce
hacia el mar. Si existe informacion suficiente sobre la variacion de los niveles del
agua y si se conocen las condiciones geologicas del subsuelo, la reduccion de la
extraccion puede ser controlada de tal manera, que se obtenga la maxima cantidad de
agua sin provocar una intrusion salina nociva.

Recarga artificial.- Para ello es necesario contar con una fuente adicional de agua asi
como condiciones apropiadas del terreno, de tal manera, que la recarga puede llevarse
a cabo. Las obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales construidas
en el area de recarga a través de las cuales se hace circular agua que se infiltra al
subsuelo. Otro tipo de obras, consiste en la construccion de presas de infiltracion,
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen capas confinantes
impermeables, pueden construirse pozos de inyeccion. Al llevar a cabo esta recarga se
provoca la reinversion del gradiente hacia el mar, la cual es acompaiiada por un flujo

de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econdmica, respecto a los otros métodos,

pero en la mayoria de los casos no se cuenta con fuentes de agua adicional para

bl

llevarla a cabo.
Fronteras impermeables.- Consiste en la construccion de una barrera impermeable
entre la linea de costa y los pozos de explotacion. El medio de construccion puede ser

excavando una zanja que posteriormente se reliena con materiales arcillosos. Otro

tipo de barrera. Consiste en el inyectado de material impermeable. Estas

construcciones son usadas solo en areas relativamente someras. Es importante, el -

conocer los resultados posteriores a su construccion, ya que, si la impermeabilizacion
es completa, permitird abatimientos fuertes y por lo tanto la obtenciéon de mayores
volumenes de agua almacenada. Este método tiene la desventaja de no contar con un
flujo’'de agua subterranea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para
mantener un balance de sales favorables.

Barrera de pozos de bombeo.- Consiste en una linea de pozos localizados entre la
zona de explotacion del valie y el mar. Los pozos, deben de extraer toda el agua de
mar que intrusiona al acuifero, hasta obtener un equilibrio hidrostatico. Para ello, los
niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, mas que en cualquier otro punto en
la cuenca. El volumen de extraccion que se lleva a cabo en el valle, debe de ser
reducido, cuando menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenia antes de
aplicar el método. Es importante, disponer de! registro de los niveles del agua en la
zona de la barrera, asi como el conocer la cantidad exacta de agua que se debe
bombear para obtener los resultados deseados. Esta cantidad de agua que se debe de
extraer, es muy variable y deberd de ser mayor al volumen de agua de mar que
originalmente intrusionaba.

Mientras mas cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo tendra que ser mayor.
Barrera con pozos de inyeccién.- Este método para control de intrusiones salinas,
consiste en la construccion de pozos de inyeccion alineados a lo largo de la costa, su

%
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funcionamiento va a depender de la resistencia que encuentre el agua al moverse en el
subsuelo.

Al inyectar agua al acuifero se provoca la elevacion del nivel piezométrico lo cual se
lleva a cabo hasta alcanzar el gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad
entre el agua de mar y el agua dulce, se requiere una columna de 41 metros de agua
dulce para equilibrar una columna de 40 metros de agua salada. Para controlar la
intrusion es necesario primeramente determinar el espesor de sedimentos permeables.
Posteriormente se construye la barrera de pozos de inyeccién y se provoca la elevacion
del nivel piezométrico a lo largo de la linea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75
centimetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuifero bajo el
mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada para dicho fendmeno puede
ser estimada. Después de que en la barrera con pozos de inyeccion, se establece un
equilibrio, la cantidad de agua que fluye hacia el acuifero, serd la cantidad de agua de
mar que intrusionaba anteriormente, siempre y cuando la explotacién de la planicie se
haya conservado igual. Para mantener el balance dindmico de esta zona, es necesario
que exista un pequefio flujo de agua dulce hacia el mar. L.a magnitud de este flujo es
variable, pero sera de alrededor de 10% de la que fluye hacia el acuifero. El nimero de
pozos requeridos para formar la barrera dependerd de las caracteristicas hidraulicas
del acuifero, en especial de la capacidad especifica de un pozo de bombeo perforado
en la zona.

f) Método combinado; barrera por pozos de bombeo-barrera por pozos de inyeccion.-
Este método utiliza Ia combinacion de los dos métodos anteriores. Para ello, la barrera
por pozos de bombeo. es localizada entre la linea de costa y la zona de explotacién
del valle y la barrera por pozos de inyeccidn se ubica tierra adentro, del otro lado de
la zona de explotacion. La barrera combinada, compuesta de los dos sistemas,
operando simultdneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccion de
agua, asi como otros efectos secundarios y permite una mayor flexibilidad en su
operacion sobre la de uno solo de los sistemas previamente descritos.
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CAPITULO 6.- CALIDAD DEL AGUA

Las aguas subterraneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer las necesidades
de agua potable de zonas urbanas, asi como la que se destina a la agricultura, ganaderia ¢
industria, necesita cumplir con ciertos requisitos respecto a su contenido de elementos
quimicos, a sus propiedades fisicas y a la presencia de materia organica.

El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las normas de calidad
del agua utilizada como potable, en riego, en abrevadero y en la industria, asi como el
significado y algunas propiedades fisicas y quimicas del agua.

La calidad del agua. se determina a partir de analisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos,
los cuales pueden variar desde analisis sencillos donde se determinen los principales
elementos, hasta andlisis complejos que incluyan la determinacion de una gran variedad
de especies presentes en el agua.

El tipo de andlisis dependera del uso que se le tenga destinado al agua, asi como de
algunas caracteristicas observadas en la zona donde. ésta se encuentre. Por ejemplo, en
una zona minera, es conveniente determinar las concentraciones de algunos metales que
pudieran encontrarse presentes. En lugares proximos a poblados v/o establos. debe
ponerese atencién a los contenidos de nitratos y organismos coliformes, etc.

6.1.- AGUA POTABLE

Las normas de calidad para el agua potable, conocidas también como limites maximos
permisibles, se publicaron en el Diario Oficial el 18 de enero de 1988, los cuales se
transcriben a continuacion:
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Caracteristicas de algunos elementos criticos como los que se mencionan a continuacion.

CROMO

El cromo se define como un elemento quimico metédlico con una alta resistencia a la
corrosién y que es utilizado por un gran namero de industrias. La forma como se
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya formula es FeCr.0;. Los

compuestos de cromo mas importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede

encontrar también como cromo metdlico (Cr++), cromo ftrivalente v como cromo
hexavalente, Esta Gltima forma tiene tendencia a ser reducida por especies organicas.

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolucion de sales de
cromato de sodio. cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en
industrias electronicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales
fotograficos. También se utiliza en la industria dei calzado; en pinturas y tintes, asi como
en explosivos, fabricas de ceramica.y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa
problemas en el higado y pulmones con sintomas de hemorragia, asi como problemas en
la piel. Se clasifica comd cancerigeno y dentro del grupo | (International Agency for
Research on Cancer.- IARC). La norma de calidad para el agua potable de acuerdo a la
USEPA 1989 (U.S: Environmental Protection Agency), es de 0.1 miligramos por litro. La
Norma Oficial Mexicana (NOM) indica una concentraciéon maxima de 0.05 miligramos
por litro de cromo hexavalente para el agua potable.

NITRITOS Y NITRATOS

Los nitratos (NO3) son un producto de la estabilizacion aerdbica del nitrogeno organico.
Otra fuente de nitratos son sales minerales.

Los nitritos (NO2) se forman por la accién bacteriana del amonio y del nitrdgeno
organico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la
rapida oxidacion de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas,
tanto municipales como agricolas.

Los nitritos se utilizan como fertilizante, asi como agente oxidante en la industria

quimica. En la industria alimenticia, son utilizades como preservador de alimentos,
particularmente en carnes y quesos.

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actian en la sangre como oxidante de la
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo D en relacion al riesgo cancerigeno (USEPA,
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su
clasificacion por lo que se recomiendan estudios mas profundos. La norma de calidad
para agua potable de acuerdo a ta MCLG y MCL (1989) indican 10 miligramos por litro
para los nitratos y un miligramo por litro para los nitritos. (MCLG = Nonenforceable
standars to be used as a guide; MCL = maximun contaminant level}. La Norma Oficial
Mexicana indica 5 mg/] para los nitratos y 0.05 mg/I para los nitritos
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SILICE

Se expresa como dxido de silice, SiO» y es ampliamente utilizado para referirse al silice
que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se
encuentra es hidratado y su representacion real es Hs5104 o bien Si(OH),.

El silice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolucion de feldespatos sodicos
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relacion con aguas de origen
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinacion de silice en el agua
para calcular la profundidad de formacién v temperatura, tendiente a estudiar los
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforacion de pozos geotérmicos. A las
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermometros.

El rango en que generalmente se encuentra el silice en el agua de acuerdo a la literatura,
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 mg/] llegan
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicacion verbal del laboratorio). donde
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen silice entre los minerales que las
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas.

ARSENICO

El arsénico es un elemento quimico sdlido, semimetdlico, que destaca por su alta
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el mas comun la
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, ceramica, tintes y como
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utitizado en estado sélido en
transistores y parte de material laser.

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales si presentan solubilidad.
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de
130 mg. El arsénico se acumula en los tejidos del cuerpo humano. Ha sido reportado
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varian de 0.21 y 10.0 mg/!.
No se ha encontrado que presente problemas de cancer porque, antes que eso,
primeramente, se considera venenoso o toxico. La norma de calidad reciente publicada
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/l para
consumo humane. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana.

6.2.- AGUA PARA RIEGO

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado por utilizar la clasificacion de
Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad eléctrica (CE) v la relacidn de
adsorcidn de sodio (RAS), se obtiene la clase de agua para riego.

La conductividad eléctrica es igual al reciproco de la resistividad y proporcional a la
concentracion de sélidos totales disueltos. Normalmente, esta se expresa en micromhos
por centimetro (mmhos-cm).
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La relacidn de adsorcion de sodio, se obtiene por medio de la fdrmula siguiente.

Na*

RAS =
Ca™ + Me™
2

Donde las concentraciones de Na“, Ca™"y Mg"™ estan dadas en equivalentes por litro.
Con esta relacion se obtiene el peligro que entrafia el uso del agua para riego, el cual,
como puede apreciarse en la formula, queda, supeditado a las concentraciones absoluta v
relativa de los principales cationes.

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificacion (figura 6.1)
obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual estd definida por los
parametros, C y S y subindices en cada uno de ellos. El significado de las diferentes
clases, asi como algunas recomendaciones para el uso del agua en riego, se comentan a
continuacion.

C! BAJA SALINIDAD:- Puede usarse para riego en la mayoria de los suelos y para casi
todas {as plantas, con pocas probabilidades de que aumente la salinidad.

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados:moderados. Se pueden
sembrar plantas moderadamente tolerantes a las sales en la mayoria de los casos, sin
efectuar practicas especiales para el control de la salinidad.

C3 ALTAMENTE SALINA .- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Atin con
drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el control de la salinidad,
ademas de seleccionar plantas que sean bastante tolerantes a las sales.

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones
ordinarias aunque puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy especiales.
Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el agua para riego debe
aplicarse en exceso con el fin de llevar a cabo un lavado fuerte Las plantas que se
seleccionen deberan ser muy tolerantes a las sales. .

S1 CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con poco
peligro de que el sodio intercambiable tlegue a niveles perjudiciales. Sin embargo,
las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales {fruto con hueso) y aguacate,
pueden acumular concentraciones daiiinas de sodio.

S2 CON CONTENIDO MEDIO.- Sera peligrosa en suelos de textura fina y en aquellos
que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo
condiciones de lavados leves, a menos que haya yeso en el suelo. Esta agua puede
usarse en suelos organicos o de textura gruesa con buena permeabilidad.

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducira a niveles peligrosos de sodio intercambiable
en la mayoria de los suelos por lo cual se requerira de un manejo especial, buen
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drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia organica. Los suelos yesiferos no
desarrollaran niveles perjudiciales de sodio intercambiable. Los mejoradores
quimicos deberan usarse, para el reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el
caso de que no sea factible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad.

S4 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego,
excepto en casos de baja y quiza media salinidad, donde la solucién del calcio del
‘suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible el uso de esta agua.

La conductividad eléctrica puede tomarse como un indice en la seleccion de cultivos, en
la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los cultivos a las sales.
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Tabla 6.2.- Tolerancia de cultivos a las sales

Frutales
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES
TOLERANTES
Palma - datiles ‘Granada Peral
Higuera Manzano
Olivo Naranjo
Vid Toronja
Meldn Ciruela
Almendro
Chabacano
Durazno
Fresa
Limonero
Aguacate
Hortalizas
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES
TOLERANTES
CE.x10° =12* CE.x 10’ =10 CE.x 10 =4
Betabel Jitomate Rabano
Bretdn o col rosada Brocoli Apio
Esparragos Col Ejotes
Espinacas Chile dulce
Coliflor
Lechuga
Maiz dulce
Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinos .
CE.x 10’ =10 CE,x 10 =4 CE. x 10° =3
Plantas forrajeras
MUY TOLERANTE MEDIANAMENTE POCO TOLERANTE
TOLERANTES
CE.x 10° =18 CE.x 10" =4 CE,x 10° =4
Zacate alcalino de coquito Trébol blanco Trébol blanco holandés
Zacate bermuda Trébol amarillo Trébol Alsike
Zacate rhodes Zacate inglés perenne Trébol rojo
Trébol ladino
Zacate Sudan Pinpinela

Trébol Huban
Alfalfa (California comun)

JM LESSER
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El boro en pequefias concentraciones, es esencial para el desarrollo normal de las plantas
v, la falta de este elemento, o su presencia en concentraciones altas, afecta el crecimiento

de los cultivos.

Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepien, estas se han dividido en tres

grupos: »
CUANDO ACEPTAN
Cultivos sensibles

Cultivos semitolerantes
Cultivos tolerantes

Hasta 0.67 ppm
Entre 0.67 y 1.00 ppm
Entre 1.00 y 3.75 ppm

A continuacion se muestran algunos cultivos haciéndose distincion entre tolerantes,
semitolerantes y sensibles.*

Tabla 6.3.- Cultivos tolerantes, semitolerantes
y sensibles a las sales

TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES ]
Esparragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada
Palma datilera Papa Nogal negro
Remolacha azucarera Algodon Nogal persa
Alfalfa Jitomate Ciruelo
Gladiola Rabano Peral
.Haba Chicharos Manzano
Cebolla Rosa Ragged Uva (malaga y sultaina)

Robin Higo Kadota
Nabo Olivo Nispero
Col Cebada Cereza
Lechuga Trigo Chabacano
Zanahoria Maiz Durazno
Sorgo Naranjo
Avena Aguacate
Calabacita Toronja
Pimiento “Bell” Limonero
Camote
Frijo! Lima

I'M LESSER
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MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO
. TOLERANTES TOLERANTES
Cebada folium
(para heno tripata de
pajaro) Trigo (para heno)
Avena (para heno)
Grama azul
Bromo suave
Veza lechosa Cicer
CE, x 10° =12 CE.x10° =4 CE. x 10° =2
CULTIVOS COMUNES
CE.x 10° =12 CE.x 10° =10 CE.x10° =

Cebada (grano)

Centeno (grano)

Alubias

Remolacha Trige  {grano)
Azucarera Avena (grano}
Colza Arroz
Algodén . Sorgo  (grano)
Maiz
Linaza
Girasol -
Higuerilia
CE.x 10’ =10 CE.x 10’ =6

(De: Suelos salinos y sodicos, 1954)

*El numero que sigue a la CE. x 107 es el valor de la conductividad eléctrica del extracto
de saturacion en milimhos por centimetro a 25°C asociado a una disminucion en los
rendimientos de 50 por ciento.

6.3.- AGUA PARA ABREVADERO

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir con los
mismos requisitos que el agua potable, ya que es utitizada también para usos domésticos

de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con una mayor concentracion de sales.

A continuacion se describen los limites maximos para algunos animales, segiin Mckee y
Wolf, (1963).
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Tabla 6.4 - Limites maximos para algunos animales

Aves 2.860 ppm
Cerdos 4,290 ppm
Caballos 6,430 ppm
Ganado lechero 7,150 ppm
Ganado de carne 10,100 ppm
Borrego 12,900 ppm

6.4.- AGUA PARA LA INDUSTRIA

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalaciones utilizadas.

Una forma rapida de catalogar el tipo de agua para la industria, es conociendo su dureza.

Esta normalmente se reporia en concentracion de carbonato de calcio (Ca CQs).

Cuando un agua contiene concentraciones bajas de ese compuesto, se denomina “agua
blanda” y al agua con concentraciones altas, “agua dura”.

De acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1964), se han distinguido

siguientes rangos de dureza.

Tabla 6.5.- Rangos de dureza para la industria

Concentracion en
Mg/l de CaCo,

Descripcion

0 - 60
61~ 120
121 - 180
mas de 180

Agua blanda.
Agua moderadamente dura.
Agua dura.
Agua muy dura

los

En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la industria textil y papelera,
asi como en derivados del petrdleo y embotelladoras.

J.M. LESSER
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Tabla 6.5.- Calidad del agua para algunas industrias

(en mg/l)
CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERVIADOS EMBOTELLADORA
TEXTIL PAPELERA DEL
PETROLEO
Si02 - 50 - -
Fe 0.1 1.0 1.0 0.3
Mn 0.1 0.5 - 0.05
Ca - 20 75 -
Mg - 12 30 .
Cu 0.01 - . -
NH4 - - - -
Zn - - .
HCO, - ; )
S0, - - - 500
Cl - 200 300 500
F - - . -
NO, . . ] ]
Dureza 25 100 350 -
PH 2.5-10.5 6-10 6-9 -
S.T.D. 100 - 100 -

(En: John Hem, 1985)
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CAPITULO 7.- SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

Los elementos que pueden encontrarse en solucion en el agua pueden ser muy variados.
De los mas comunes, a continuacidn se mencionan su fuente o causa de origen. asi como
algunas de sus principaies caracterisicas. -

BICARBONATO (HCO;) CARBONATO (CO3)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la incorporacion de! bidxido de carbono en el
agua y de la disolucidn de rocas carbonatadas como la caliza y la dolomita.

Significado.- Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los carbonatos de
calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, facilitando la
incrustacion y liberando bidxido de carbono corrosivo a la atmosfera. En combinacion
con calcio y magnesio es causa de la dureza.

ARSENICO

El arsénico es un elemento quimico sdlido, semimetdlico, que destaca por su alta
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el mas comtin la
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, cerdmica, tintes y como
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se.ha venido utilizado en estado sélido en
transistores y parte de matertal laser.

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales si presentan solubilidad.
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de
130 mg. El arsénico se acumula en los fejidos del cuerpo humano. Ha sido reportado
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varian de 0.21 y 10.0 mg/l.
No se ha encontrado que presente problemas de céncer porque, antes que eso,
primeramente, se considera venenoso o téxico. La norma de calidad reciente publicada
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/! para
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana.

BORO (B)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de suelos y rocas, en especial las de
origen igneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aquellas que se encuentran en
areas de actividad volcanica reciente, pueden contener altas concentraciones de boro.
Puede deberse en ocasiones, a contaminacién por desperdicios, especmlmente donde se
usan detergentes que contiene boratos.

Significado.- Cantidades pequefias de este elemento, es esencial para crecimiento, y

nutricion de las plantas, pero es toxico para {a mayor parte de ellas cuando se encuentra
en concentraciones mayores de | mg/l.
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CALCIO (Ca)

Fuente o causa de origen.- Proviene de casi todo tipo de suelos y rocas pero en especial
de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras contienen grandes cantidades
de calcio.

Significado.- El calcio y el magnesio son los principales responsables de la dureza en el
agua, la cual origina un gran consumo de jabones. Puede incrustarse en tuberias y
ademads, reduciendo su eficiencia.

COLOR

Fuente o causa de origen.- En agua superficial, componentes organicos provenientes del
decaimiento de la vegetacidon y por contaminacion de desperdicios organicos e
inorganicos descargados a los rios. En agua subterranea, componentes organicos que han
pasado a través de lignita y turba.

Significado.- Indica la presencia de iones organicos o materia organica en el agua
subterranea. Es un factor importante en ta valuacion de agua potable o para otros usos.

at

CLORURO (Ch
Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de rocas y suelos, en especial

salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen grandes cantidades de este
elemento.

Significado.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder corrosivo del
agua y, en combinacion con sodio, da un sabor salado.

CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH)

Fuente o causa de origen.- Los 4cidos y el bidxido de carbono libre, Bajan el valor del pH.
Carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos, fosfatos, silicatos y boratos, aumentan el valor del
pH. .

Significado.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solucidn; valores mayores

indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmente aumenta al
disminuir el pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar metales.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Fuente o causa de origen.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el agua.
Significado.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente eléctrica.

Varia con la concentracién y grado de ionizacion de los constituyentes, asi como con la
temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sales disueltas en el agua.
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CROMO

El cromo se define como un elemento quimico metalico con una alta resistencia a la
corrosion vy que es utilizado por un gran nimero de industrias. La forma como se
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuva formula es FeCr.O4. Los
compuestos de cromo mas importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede
encontrar también como cromo metalico (Cr++). cromo trivalente y como cromo
hexavalente. Esta {iltima forma tiene tendencia a ser reducida por especies organicas.

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolucion de sales de
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en
industrias electronicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio vy de materiales
fotograficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, asi como
en explosivos, fabricas de ceramica v papel. Exceso de cromo en el agua potable causa
problemas en el higado y puimones con sintomas de hemorragia, asi como problemas en
la piel. Se clasifica como cancerigeno y dentro del grupo | (International Agency for
Research on Cancer - IARC). La norma de calidad para et agua potable de acuerdo a la
USEPA 1989 (U.S. Environmental Protection Agency), es de 0.1 miligramos por litro. La
Norma Oficial Mexicana (NOM) indica una concentracion maxima de 0.05 miligramos.
por litro de cromo hexavalente para el agua potable.

DUREZA COMOQO CaCO;

Fuente o causa de origen.- En la mayoria de los casos, la dureza es debida a el calcio y el
magnesio.

Significado.- Consume jabon y no produce espuma. Forma depdsitos de jabdn en bafios.
El agua dura incrusta calderas y tuberias Dureza es equivalente de dureza de carbonatos y
bicarbonatos.

ESTRONCIO (Sr)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de rocas y suelos, en especial de
rocas carbonatadas y rocas de origen igneo.

Significado.- Las concentraciones son en general muy bajas.

FIERRO (Fe)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de suelos, rocas y de tuberias,
bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 & 2 ppm, generalmente
indican drenaje de zonas mineras u otra fuente.

Significado.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se oxida formando un
sedimento rojizo. Mas de 0.3 ppm, mancha lavadoras y utensilios. Elemento nocivo en el

proceso de bebidas, tintes, blanqueadores, hielo, etc. Grandes concentraciones, producen
un sabor desagradable y favorece el crecimiento de bacterias.
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FLUORURO (F)

Fuente o causa de origen.- Se encuentra diseminado en cantidades muy pequefias. en casi
todo tipo de rocas y suelos.

Significado.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los nifios durante la época de
calcificacion. En excesos de este elemento, produce el decaimiento de la dentadura, el
cual dependera de la concentracién de fltor, la edad del consumidor, la cantidad de agua
que se consuma y la susceptibilidad de cada individuo.

FOSFATO (POy)
Fuente o causa de origen.- Proviene del intemperismo de rocas igneas y de la lixiviacion

de suelos que contienen desperdicios orgénicos, fertilizantes, detergentes y drenajes
domésticos e industriales.

Significado.- Concentraciones mayores a las normales, indican contaminacién por

desechos. .
LITIO (Li)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de rocas durante el intemperimo. La
escasez del litio es.probablemente el responsable de las relativas bajas concentraciones en
el agua. -

Significado.- Las concentraciones de este elemento en el agua son en general muy bajas,
no afectando la calidad para los diferentes usos.

MAGNESIO (Mg)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disoluciéon de la mayoria de los suelos vy rocas
pero especialmente de las dolomitas. Algunas saimueras contienen cantidades abundantes
de magnesio.

Significado.- El magnesio y el calcio, son los principales responsables de la dureza y del
agua incrustante. '

MANGANESO (Mn)
Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de algunos suelos y rocas. Es menos
comin que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado con éste y con aguas

acidas.

Significado.- Es el causante de la coloracion café oscura o negra.

Coem g
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NITRITOS Y NITRATOS

Los nitratos (NO3) son un producto de Ia estabilizacion aerébica del nitrogeno organico.
Otra fuente de nitratos son sales minerales.

Los nitritos (NO2) se forman por la accién bacteriana del amonio y del nitrogeno
organico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la
rapida oxidacion de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas,
tanto municipales como agricolas.

Los nitritos se utilizan como fertilizante, asi como agente oxidante en la industria
quimica. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos,
particularmente en carnes y quesos,

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actiian en la sangre como oxidante de la
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo D en retacion al riesgo cancerigeno (USEPA,
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su
clasificacion por lo que se recomiendan estudios mas profundos. La norma de calidad
para agua potable de acuerdo a la MCLG y MCL (1989) indican 10 miligramos por litro
para los nitratos y un miligramo por litro para los nitritos. (MCLG = Nonenforceable
standars to be used as a guide; MCL = maximun contaminant level). La Norma Oficial
Mexicana indica 5 mg/l para los nitratos y .05 mg/] para los nitritos

POTASIO (K)

b

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de la mayoria de las rocas y suelos.
Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos desechos industriales.

Significado.- Grandes conceniraciones, en combinacion con cloro, producen un sabor
salado. Esencial en la nutricion de las plantas.

SELENIO (Se)
Fuente o causa de origen.- La principal fuente de selenio son las emanaciones volcédnicas

y los depésitos de sulfuros que han sido acumulados por erosién e intemperismo. Se
encuentra en rocas cretacicas, en especial en lutitas y suelos derivados de ellas.

Significado.- Es toxico en cantidades pequefias. Constituye un problema cuando se
encuentra en plantas o agua para el ganado.

SILICE (S8iSOy)
Se expresa como Oxido de silice, SiO; y es ampliamente utilizado para referirse al silice

que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se
encuentra es hidratado y su representacion real es HySi0s o bien Si(OH)a.
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El silice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolucién de feldespatos soédicos
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relacion con aguas de origen
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinacion de silice en el agua
para calcular la profundidad de formacion y temperatura. tendiente a estudiar los
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforacién de pozos geotérmicos. A las
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermdmetros.

El rango en que generalmente se encuentra el silice en el agua de acuerdo a la literatura,
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 mg/l llegan
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicacion verbal del laboratorio). donde
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen silice entre los mmerales que las
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas.

SODIO (Na)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de la mayoria de las rocas y suelos.
Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios industriales y drenajes.
Significado.- Grandes concentraciones en combinacion con el cloro, producen un sabor
salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para la agricultura.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Fuente o causa de origen.- Provienen de la disolucion de minerales que forman los suelos
y las rocas. Puede incluir constituyentes organicos y agua de cristalizacion.

Significado.- El valor de los sélidos totales disueltos, es una medida de todas las
concentraciones que se encuentran en el agua. Es un indice importante en la
determinacion de los usos del agua.

SULFATOS (SO,)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de rocas y suelos que contienen
yesos, fierro y compuestos sulfurosos. Comunmente se presenta en aguas de drenaje de
minas y en algunos desechos industriales.

Significado.- Concentraciones altas, actian como laxante y en combinacién con otros

tones da al agua un sabor desagradable. En agua que contiene calcio, producen
incrustaciones.
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CAPITULO 8.- TRAZADORES DE AGUA SUBTERRANEA
8.1.- RESUMEN

La técnica sobre la aplicaciéon de trazadores en agua subterranea, se ha venido
desarrollando con nuevas metodologias en los ultimos 35 afios. Los principales. trazadores
utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isotopos. Las fluoriceinas son uno de los
trazadores mas economicos y faciles de utilizar. Su aplicacion se ha incrementado al
introducir en el proceso de deteccion, el espectrofluordometro y la concentracion por
medio de carbon activado. Las esporas, son el trazador mas nuevo que existe, el cual ha
probado ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterranea, son los isotopos
deuterio, oxigeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicacion es cada dia mayor.

8.2.- INTRODUCCION

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exactitud si existe
conexidn entre dos puntos de un acuifero. Para ello se han llevado a cabo, desde el siglo
pasado, experimentos consistentes en mezclar, en el agua de un aprovechamiento
subterraneo localizado aguas arriba, una sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en
otro aprovechamiento localizado a cierta distancia aguas abajo, determinando asi, la
posible conexion entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de
agua subterranea.

Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el tiempo de
transito es corto, y en distancias hasta de 40 km. (Zotl, 1970). En menor proporcion, se ha
llevado a cabo en medios granulares, ya que por una parte la velocidad de flujo es
relativamente pequefia y por otra, la arcilla produce absorcion e intercambio i6nico, por
lo cual la aplicacion en este medio debe ser en distancias cortas.

Los puntos de inyeccidn mds comunes, son rios subterrdneos localizados dentro de
cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con algunas limitaciones
tos puntos de inyeccion y muestreo de trazadores pueden ser también pozos; norias,
galerias filtrantes, drenes, lagos y presas. En algunas ocasiones, se ha utilizado esta
técnica para determinar si el agua de manantiales, rios o drenes, corresponden a
filtraciones de una presa o lago.

Un buen trazador, debe de reunir las caracteristicas siguientes: Debe ser no toxico;
soluble en agua, identificable en pequefias concentraciones; resistente a cambios
quimicos; tener poca o nula capacidad de intercambio 10nico; no ser absorbido o retenido
por suelo o rocas; su determinacion debe ser mediante analisis sencillos y su aplicacion
econdmica.

Los principales trazadores son fluoresceinas, sales esporas e isétopos.
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8.3.- FLUORESCEINAS

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La longitud de cada
onda de esta luz, varia de una substancia a otra, propiedad que se utiliza para
identificarlas. Las substancias mas comunes utilizadas como trazadores son: Uranina.
Eosina, Aminosrhodamina G extra, Rhodamina FB y Tinopal CBS-X.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada una de estas substancias.

a) URANINA.- Es la de mayor aplicacién. Consiste en una fluoresceina de sodio que
presenta un color naranja en soluciones concentradas (mas de 1 ppm), que cambia de
verde-amarillento al ser diluida.

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la figura 8.1, se muestra la relacion
entre ¢l pH y la intensidad de fluorescencia de la uranina. En aguas muy acidas, pierde
su fluorescencia pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al afiadir un
compuesto basico, como KOH 6 NHs. Esta propiedad puede utilizarse para identificar
el trazador.

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos fotoquimicos como la
luz ultravioleta, por agentes oxidantes como el cloro y el ozono y en algunos casos por
procesos bioldgicos.

Es visible en concentraciones mayores de 0.0! ppm. Antiguamente se utilizaban
lamparas de luz ultravioleta para identificarla cuando se encontraba en
concentraciones bajas. Actualmente las concentraciones entre | x lO"2 y 2 x 10° ppm
son medidas con espectrofluorémetro.

La intensidad maxima de fluorescencia se detecta a una longitud de onda de 515 x 107
m. A mayor o menor longitud de onda la intensidad disminuye en forma simétrica
(figura 8.2) y la forma de la curva distingue a la uranina de otra fluoriceina. Para
concentraciones menores a 2 x 10° ppm, se utiliza carbon activado (W.B. White,
1967, F. Baver, 1972) el cual se coloca en el agua durante un tiempo que varia de un
dia a semanas, donde la uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el
carbon y su concentracion medida posteriormente.

Para extraer la uranina del carbon, se le agrega a éste algunas gotas de una de las
siguientes preparaciones:

Una parte de alcohol etilico al 95% y una parte de hidréxido de potasio diluido al 15%
en agua destilada.

Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes de agua destilada y una gota
de NH3.

Por tltimo, la urganina es resistente a la absorcion por arcillas y su uso no es téxico
para el hombre o animales.
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b} EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuva maxima intensidad se
detecta a una longitud de onda de 535 x 10° m.

Cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm es visible al ojo humano. Entre
0.01 y 50 x 10® ppm, puede detectarse con espectrofluorometro. Concentraciones
menores se conceniran con carbon activado del cual puede extraerse anadiendo una
substancia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua
destilada.

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se producen interferencias por lo que
su aplicacion conjunta es limitada.

¢) AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como suiforhodamina
G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en soluciones concentradas, que
cambia a verde al ser diluida. Su mayor intensidad se presenta a una longitud de onda
de 554 x 107 m. Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm v con
espectrofluorometro pueden detectarse hasta 6 x 107 ppm. Valores menores pueden
concentrarse por medio de carbon activado, del cual puede ser extraida la fluoreceina,
por medio de una solucion de ocho partes de N-N Dimetilformadin (BMF) y dos de
agua destilada.™.

Esta fluoresceina presenta incovenientes, ya que es dificil de disolver y faciimente
absorbida por arcillas. En presencia de uranina, rhodamina FB o eosina, se producen
interferencias. -°

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color parpura y fluorescencia roja. Su mayor
intensiddad se detecta a una longitud de onda de 578 x 10° m. Es visible al ojo
humano en concentrac:ones mayores de 0.01 ppm. Con espectrofluorémetro se
detectan hasta 10 x 10” ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de
carbdn activado del cual se extrae por medio de una de las soluciones siguientes:

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidroxido de amonio.
b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua destilada.

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con uranina, eosina o
aminorhodamina G extra. Es tdxica cuando se inhala en soluciones concentradas. Por
otra parte, en presencia de arcillas es altamente absorbida.

e¢) TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluroescencia azul.

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 x 10° m. Es visible
solamente en concentracmnes mayores de | ppm. Con espectrofluordometro se pueden
detectar hasta 440 x 107 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbon
activado del cual la fluoresceina puede extrarse agregando unas gotas de una solucion
que contenga ocho partes de N-N dimetilformadin (DMF) y dos de agua destilada.
Este producto, es absorbido por arcillas.
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f) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propésito de
ilustrar su aplicacidn, a continuacion se presentan los resultados obtenidos en un
experimento lievado a cabo en una region carstica.

Se propuso conocer la conexidn entre el agua de un tio que se infiltraba dentro de una
dolina y dos manantiales situados a 5 kilometros de la primera. Para ello. se inyectaron
3 kg de uranina en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua cada dos
horas en los manantiales “H” y “S”. :

En el manantial “S”, no se detect6 uranina, por lo que se concluye que este no tiene
conexidn con la zona de recarga donde se inyectd el trazador.

En el manantial “H”, se empezo a detectar uranina 56 horas después de la inyeccion, v
la concentracidon del trazador fue aumentando hasta llegar a 32 mg/m’, seglin se
muestra en la figura 8.3.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacion de trazadores, ahora en acuiferos granulares
someros es el siguiente:

En un valle aluvial que presenta un acuifero fredtico a 3 m de profundidad, se
perforaron 9 pozos a 3” de didmetro y 5 m de profund:dad distribuidos en la forma
como se ilustra en la figura No. 8.4.

En el pozo central; se inyect6 uranina y se obtuvieron muestras de agua en el resto de
los pozos, cada 20 minutos.

Después de 3 horas 20 minutos de la inyeccidn, se detectd uranina solamente en los
pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que el agua subterranea fluye en direccion
sureste, a una velocidad de 1.5 m/hr.

Este método es utilizado en zonas sin informacion vy su aplicacion queda limitada por
la profundidad a que se encuentre el nivel estatico, ya que mientras mayor es ésta,
mayo €s el costo de los pozos de muestre e inyeccion.

8.4.- SALES

Las sales son el trazador artificial de agua subterranea mas antiguo que se conoce se haya
aplicado con éxito. Los productos utilizados mas comunes son: sal de cloruro de sodio y
sal de cloruro de potasio.

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuifero. Una de las
desventajas que presenta este método, es que requiere que en la zona de inyeccién el
caudal de agua que entre al acuifero sea grande. Por otra parte se necesita una gran
cantidad de sal en cada experimento.

En zonas cérsticas, para distancias entre 3 y 5 km. se requiere inyectar un minimo de 500
kg. de sal (Zotl, 1975). La cantidad mas grande que se ha llegado a inyectar en un
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experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de NaCl, (W. Kass. En H Batsche et, al,,
1970), donde después de 4 dias, se encontré en uno de los manantiales de observacion un
incremento de cloruros de solo 39 ppm.

Los grandes volumenes de trazador requeridos mediante este método, hacen que su uso
sea limitado. La ventaja consiste en que pueden efectuarse determinaciones cuantitativas,

Ejemplo sobre la aplicacion de sales.- Durante los trabajos realizados para conocer la
posibie conexion entre el agua de un rio que se infiltraba en una dolina y dos manantiales
localizados a 5 kildmetros de ésta, como se menciond en parrafos anteriores, se
inyectaron 50 kg. de cloruro de sodio y 400 kg. de cloruro de potasio.

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con intervalos de dos horas cada una,
tanto en el manantial “H” como en el “S”, las cuales se analizaron quimicamente
determindndose el contenido de cloruros, sodio y potasio.

Al igual que en los resultados obtenidos para la fluoresceina (parrafos anteriores), en el |

manantial “S”, no se detectd incremento alguno en ‘su contenido salino, por lo cual se
concluyd que este manantial no tiene conexion con el agua de infiltracién de la dolina.
Por lo que se refiére al manantial “H”, los resultados de los analisis se graficaron en la
figura 8.5, donde se observa que 56 horas después de la inyeccion de las sales, se detectd
un incremento en los iones determinados, ratificando la comunicacion entre la dolina y el
manantial. K

Considerando el tiempo que tardo en aparecer el trazador en el manantial y la distancia
entre éste y la dolina, se obtuvo la velocidad de flujo del agua de este acuifero.

Por otra parte, con estos resultados y los de los analisis quimicos y volimenes aforados,
es factible determinar el volumen minimo de agua almacenado, asi como el conocer en
que proporcion el agua del manantial, proviene de la que se infiltra en la dolina.

8.5.- ESPORAS

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Clavatum. Tiene
un diametro de 30-55 micras y un color amaritlo palido (1 micra = 10" cm).

Su forma es similar a la de un triangulo iséseles con lados convexos. Sus orillas forman
cadenas de semicirculos concavos (figura 8.6). Estan cubiertas por una fina membrana
insoluble por lo que al ser incorporadas al agua son transportadas en suspension. No se
sedimentan y tienen la propiedad de no ser absorbidas o intercambiadas con el suelo o
rocas.

En el afio de 1953, A. Mayr, traté de emplear las esporas como trazador debido a las
propiedades que presentan pero su identificacién resuitd problemética. J. Zotl y V,
Maurin, idearon tefiir las esporas de diferentes colores para facilitar su identificacion lo
cual resultd exitoso. De esta manera pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes

E
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colores y posteriormente detectarse en cierta zona de muestreo identificandose, por el
color, con cuales sitios tiene conexidn.

El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las cuales se
pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo. Al preparar la muestra para
observarla en el microscopio, se ha visto que se obtienen resultados satisfactorios, si se
lleva a cabo lo siguiente:

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidroxido de potasio al 10%, 3 gotas de
formol al 35% v una pisca de urea; posteriormente se calienta en bafio de Maria por tres
minutos. Se centrifuga y el sedimento se concentra en un tubo al que se le agrega una
gota de &cido etilico. Se coloca una pequefia parte de la preparacion en una ldmina
delgada para su analisis al microscopio.
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CAPITULO 9.- ISOTOPOS AMBIENTALES EN LA G_EOHIDROLOGiA
9.1.- DEFINICION Y ORIGEN

El nombre de isétopo se utiliza para distinguir a los atomos que tienen iguales
propiedades fisicas y quimicas pero diferente masa. Las propiedades quimicas de un
atomo estan definidas por el numero atomico del elemento o sea el nimero de protones.
En el nlcleo de los dtomos se encuentran, ademas de los protones, los neutrones; el total
de neutrones y protones en el nicleo se conoce como numero de masa. Al variar el
nimero de neutrones en un nicleo, se alterard su masa pero su carga seguird siendo igual
y por consiguiente sus propiedades quimicas no se alteraran. Los atomos con igual
nimero de protones que el elemento original y diferente numero de neutrones, son
conocidos como isotopos.

En otras palabras, los isotopos son dtomos caracterizados por tener un mayor nimero de
neutrones que el elemento original. Asi, por ejemplo, el elemento hidrégeno (‘H) en su
forma natural tiene un protéon y un electrén; cuando ademéas de lo anterior llega a
presentar un neutrdn, se convierte en un isétopo del hidrégeno denominado deuterio ("H).
Cuando presenta dos neutrones dentro el nacleo, forma otro isétopo (*H) conocido con el
nombre de tritio.

Otro ejemplo lo constituye el oxigeno, el cual tiene una masa de 16; cuando llega a
incluir dos neutrones mas dentro de su nucleo, de origen al isétopos denominado
“oxigeno 18”.

Los isOtopos son conocidos también como elementos pesados, ya que tienen un peso
mayor que el elemento “normal”.

Los isotopos se forman por la interaccion de los rayos cosmicos con la atmosfera y
pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor aplicacion en
geohidrologia son el deuterio (*H), e! oxigeno 18 ('*0), el tritio CH), el carbono 14 (**C)
y las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34.

Los tres primeros son los de mayor importancia en geohidrologia ya que forman parte de
la molécuia del agua.

Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las mas comdnes v de
mayor interés para los estudios geohidroldgicos, que corresponden a: Hy'O, H,0 y H,0'.

Al deuterio y al oxigeno 18, se les denomina is6topos estables; por lo que respecta al
tritio, éste es radioactivo y se utiliza para determinar la edad del agua a partir del
momento en que fue recargada al subsuelo.

Las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el origen del
elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolucion de sales o de la
descomposicion de materia organica.
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Los isotopos del hidrogeno tienen diferente peso atdmico que el hidrégeno “normal’; la
molécula de agua que forman refleja esta diferencia; por ejemplo, la denominada agua
pesada consiste en una molécula de agua que incluye al isétopo deuterio y presenta una
masa de 20, comparada con el agua “normal” cuya masa es de 18. Esto, es una de las
causas que ocasiona la variacion de concentraciones isotopicas en el agua, bajo diferentes
condiciones, como se vera mas adelante.

En la tabla No. 9.1, se presenta los is6topos mas comunes.
En el agua de mar el contenido isotopico es bastante uniforme, lo cual permite usarlo
como patron mundial de referencia (SMOW, Estindar Mean Ocean Water), y con

respecto a €] y de manera arbitraria, se expresan los contenidos isotdpicos del oxigeno 18
y del deuterio.

Tabla 9.1.- Is6topos

NOMBRE SIMBOLO VIDA MEDIA | RANGO DE EDAD
ANOS DETECTABLE

Mais comunes

Deuterio D
Tritio T 12.4 0 — 50 aiios
Oxigeno 18 18-
Azufre 34 34¢
Carbono 13 13¢
Carbono 14 14¢ 5730 500 — 40,000 afios
Nitrdgeno 15 ‘ 154

Menps comunes

Cloro 37 37¢
Estroncio 86 865,
Boro 10 10g
Silicio 32 32¢, 103 50 — 100 aiios
Argon 39 39, 269 100 - 1,000 afios
Krypton 85 85k, 3 — 30 aiios

Los valores tipicos para el agua dentro del ciclo hidroldgico varian desde 0, tanto para el
deuterio como para el oxigeno 18, en el agua de mar, hasta valores del orden de -400%
de deuterio y de —40% de oxigeno 18.

9.2.- UNIDADES Y METODO DE ANALISIS

Las unidades comunmente utilizadas para expresar la concentracion de deuterio y de
oxigeno 18, se denominan & y son una relacién de la concentracién isotopica de la
muestra de agua, respecto a la concentracion del agua de mar, conocida como {estandar
Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil.
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& D = HY/H' muestra— H*/H' SMOW x 1000
HY/H' SMOW .

8 %0 = 0'%/0"° muestra — 0'*/0'° SMOW x 1000
0"%/0'* SMOW

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectometro de
masas. Los niveles de precision son de 0.2% para el oxigeno 18 y de + 2% para ¢l
deuterio (University of Waterloo 1987).

La complejidad de la determinacién hace que los costos por analisis sean elevados y que
no se acostumnbre realizarlos en forma rutinaria.

La determinacion de estos analisis se efectla mediante espectémetros de masas. que en su
mayoria estan basados en el principio del espectometro de Nier.

El método de trabajo en la determinacién de deuterio y oxigeno 18, es tratado por A. .
Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un espectometro se
comentan a continuacion:

Un espectometro de masas es un aparato disefiado para separar moléculas de acuerdo a su
relacion masa-carga en base a su movimiento a través de campos eléctricos y/o
magnéticos. Esencialmente, un espectrofotometro de masas opera de acuerdo a los -
principios basicos de: Admision del gas y formacion de idnes; aceleracion y colimacién
de iones y; analizador magnético.

9.3.- RECTA METEORICA MUNDIAL Y LOCAL

El contenido isotopice del agua de lluvia vartard de acuerdo a ciertos factores, como son
la altitud de precipitacion, la presion boromética ambiental, la temperatura, la latitud,
época del afio, etc., sin embargo existe una relacion constante entre el deuterio y el
oxigeno 18, tanto en tiempo como en espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo
Internacional de Energia Atdmica mediante analisis en diferentes partes del mundo y
durante un amplio periodo, obteniendo que dicha relacion obedece a la ecaucion & D =
80 + 10 (Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la linea metedrica mundial”. La
referencia general para la mayor parte de los trabajos es la “linea meteérica mundial”, sin
embargo, para casa sitio, ésta puede presentar cierta variacion y denominarse “linea
metedrica local”, la cual es paralela a la linea mundial y generaimente con variaciones
ligeras. :

9.4.- PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA
DEL AGUA SUBTERRANEA

Los procesos que modifican el contenido isotopico del agua y que son conocidos como
fraccionamiento isotopico, son principalmente la evaporacion y la condensacién,
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El deuterio v el oxigeno 18 de la atmdsfera pasan a formar parte de la molécula del agua
que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentracion isotopica
caracteristica. La mayor parte de las masas que forman las nubes provienen de los
océanos y son transportadas hacia los continentes, modificando en su trayecto su
concentracion.

En forma general, el vapor formado en el oc€ano presenta una concentracion de oxigeno
18 de alrededor de —13%:; al ser transportadas hacia el continente la precipitaciones
cercanas a la linea de costa llegan a tener valores de aproximadamente —3% debido a que
en el proceso de condensacion, la mayor concentracion isotopica forma el agua de lluvia.
en relacion con la que se queda en la humedad de la atmésfera. Las nubes contindan su
movimiento tierra adentro con alrededor de —15% de oxigeno 18 o sea empobrecidas.

En el ciclo hidrolégico de los acuiferos del Valle de México, las principales masas
nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México, las cuales
(figura 9.1) tienen en la zona costera un contenido isotopico de alrededor de -7% de
oxigeno 18 y —50% de deuterio (Lesser 1980). Los vientos predominantes transportan las
masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se elevan en el frente de la Sierra Madre
Oriental; en esta porcion, su contenido isotdpico disminuye v las precipitaciones en la
parte alta llegan a tener valores del orden de —10% de oxigeno 18 y —66% de deuterio.
Las nubes que contindan hacia el Valle de México presentan, a la altura de Pachuca,
valores que podrian ser del orden de —10% de oxigeno 18 y alrededor de —66% de
deuterio, para posteriormente originar precipitaciones en las que se han detectado —
10.25% de oxigeno 18 y ~70% de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988).

En la figura 9.2, se muestra la distribucion del deuterio y el oxigeno 18 para el agua de
lluvia en Norteamérica.

En el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primero el efecto continental, o sea
la variacién que presentan las lluvias de una zona himeda en el océano hacia zonas de
menor humedad conforme se internan en el continente, disminuyendo la concentracion de
los isotopos. Otro efecto es el de altitud, ya que el fraccionamiento isotépico que se
produce al cambiar de altura, provoca una disminucion en el contenido isotopico, la cual
ha sido calculada por varios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se han
medido decrementos de 0.3 a 0.7% de oxigeno 18 por cada 100 metros de altura que se
aumenten. : »

Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotopico del agua, son la
latitud y la evaporacion y, en el subsuelo el intercambio con minerales, la presencia de
altas temperaturas, la existencia de medios reductores y la hidratacion de silicatos. En
general, los contenidos isotdpicos del agua de lluvia son menores en climas frios.

El agua sujeta a procesos de evaporacion va a medificar su contenido isotopico, el cual se
va a incrementar, v en mayor proporcion de oxigeno 18 que de deuterio (figura 9.3). El
intercambio con los minerales formadores de rocas, afecta solamente al oxigeno 18,
disminuyendo su concentracion; el efecto contrario ocurre en aguas de alta temperatura,
donde el intercambio con minerales llega a producir incrementos significativos solo de
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oxigeno 18. En medios fuertemente reductores; el gas sulfhidrico puede ser un importante
componente del sistema geoquimico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de
deuterio. La hidratacion de silicatos llega también a reducir el contenido de is6topos
ambientales, sin embargo, de estos procesos solo fa evaporacién en cuerpos abiertos es
comun en el ciclo hidrolégico.

En la figura 9.4 se muestra la relaciéon de deuterio contra oxigeno 18 para las aguas
naturales (Ferronsky and Polvakov, 1982), donde se marca: (1) La direccion del aumento
en oxigeno 18 ocasionado por la interaccion con minerales a altas temperaturas; (2)
direccidon del incremento isotépico por evaporacion; (3) concentracion del agua de mar;
(4) linea metedrica mundial; (5) agua de zonas costeras; (6) agua de montaifias e interior
de continentes; (7) composicion isotopica de nieve de altas montaiias y polos; (8) nieve
en el polo sur.

Debido a que los elementos naturales son mas ligeros que los isotdpicos pesados (lo cual
es una forma de expresar que los elementos ligeros tienen una mayor presion de vapor),

al elevar la temperatura de un sistema y producir un cambio de estado, el sistema perdera -,

preferente al elemento natural y se enriquecera de isotopos. Los proceso de evaporacion
en el agua, repercuten directamente en el contenido isotopico de la precipitacidn pluvial,

de acuerdo a ciertos patrones tales como variacion estacional, latitud y altitud, lo cual se ..

comenta a continuacion.
9.4.1.- VARIACION ESTACIONAL

Para el deuterio y el oxigeno 18 se presentan variaciones estacionales, que se han

comprobado mediante mediciones que realiza el Organismo Internacional de Energia -

Atdémica, donde se ha observado que, en general, los valores isotdpicos aumentan en
verano y disminuyen en invierno principalmente por la temperatura caracteristicas de
estas épocas, lo que es el principal factor modificador del contenido isotopico del agua a
lo largo del afio. En la figura 9.5 se presentan estas variaciones para la estacion Nord.
Groelandia.

9.4.2.- EFECTO POR LATITUD

Los isotopos varian también con la latitud, ya que la temperatura tiene influencia directa
en su concentracion, Se ha medido que, en las zonas tropicales, los valores de deuterio y
oxigeno 18 son més altos y disminuyen hacia los polos. En general, existe una
correlacion entre el contenido de isotopos estables y la temperatura media anual, que a su
vez esta relacionada con la latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con
temperaturas medias anuales en superficie (TA) menor de 10° C, se cumple que & '* O =
0.69 TA ~13.16% y 6 D = 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para
estaciones en las lineas de costa, ya que tierra adentro esta sujeta a otros efectos.

En la figura 9.6 se muestra la relacion entre el oxigeno 18 y la temperatura media anual a
diferentes latitudes y en la figura 9.7 la concentracion de deuterio en funcién de la latitud
y altitud.

SE o
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9.4.3.- EFECTO CONTINENTAL

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxigeno 18 disminuyen
conforme se interna en los continentes. Este hecho esta asociado con la pérdida gradual
de is6topos pesados a que estan sujetas las masas de humedad durante su trayectoria
desde los océanos. En la figura 9.2 se muestran cambios en la concentracion isotopica de
la zona himeda oceanica, hacia una zona mas seca tierra adentro. En el proceso de
condensacion la fase gaseosa cede preferenternente sus isétopos pesados, quedandose con
los mas ligeros.

Las masas de humedad de la atmosfera, al precipitarse en forma de lluvia, pierden
gradualmente sus is6topos pesados conforme penetran en el continente.

9.44.- EFECTO POR ALTITUD

Estos isotopos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones isotopicas
que causa la evaporacion y el intercambio isotdpico en la precipitacion pluvial, los que
son mas notorios conforme mayor sea su trayectoria hasta llegar al suelo. Existe mayor
empobrecimiento en isétopos conforme es mayor la altura de la zona donde ocurre ta
precipitacién. De esta forma, es de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxigeno
18 de la lluvia al nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que se precipita a
mayor altura. En la practica, se ha demostrado que es posible distinguir isotépicamente
precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sélo 100 metros. Se han medido
por varios autores, variaciones que fluctuan entre 0.16 y 0.7% de oxigeno 18, por cada
100 metros de altura. Latorre 1977, menciona variaciones de 0.3 a 0.7% (figura 9.2).

En la figura 9.8 se muestra la relacion del oxigeno 18 contra la altura de recarga en un
ejemplo de Nicaragua.

9.4.5.- EFECTO DE EVAPORACION

La evaporacion del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los principales
modificadores de su contenido isotdpico. La intensa evaporacion a que puede estar sujeta
el agua, causa un enriquecimiento de isétopos v ademds, debido a que el proceso es
violento, se produce fuera de equilibrio, lo que causa que la variacion relativa del oxigeno
¢ hidrogeno, no cumplan la misma relacion que la linea metedrica mundial. En la
practica, se ha encontrado que el enriquecimiento isotdpico causado por la evaporacion
en condiciones fuera de equilibrio. lo que causa que la variacidn relativa del oxigeno e
hidrégeno, no cumptan la misma relacion que la linea metedrica mundial. En la practica,
se ha encontrado que el enriquecimiento isotopico causado por la evaporacion en
condictones fuera de equilibrio, tales como a las que estan sujetas las presas o lagos y en
general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlacion lineal dada por la siguiente

ecuaciond D=5+ 136180+ C
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9.4.6.- EFECTOS GEOTERMICOS

En campos geotérmicos los isotopos pueden presentar alteraciones. En general los
cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. En este caso, el
contenido de oxigeno 18 del agua sobrecalentada tiende a equilibrarse con el alto
contenido de las rocas. Especialmente de los silicatos y los carbonatos, mientras que el
deuterio del agua no se altera. Esto, trae como consecuencia que se produzca una linea
isotopica caracteristica para los campos geotérmicos de ecuacion 8 D=(0 +2) 8 o)

9.5.- METODO GENERAL DE INTERPRETACION

Los isotopos son utilizados para obtener un mejor y mas claro conocimiento del flujo del
agua subterranea, asi como para inferir su historia a través del subsuelo. Mediante su
interpretacion se pueden identificar zonas de recarga; generalmente los valores mas bajos
indican puntos de recarga a gran altitud y bajo condiciones climéticas frias. Pueden
diferenciarse los sistemas de flujo regionales de los flujos locales; se pueden identificar
aguas que han estado expuestas a evaporacion en cuerpos abiertos superficiales, asi como .
mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto es posible por -
las especiales caracteristicas de los isétopos estables que se han venido mencionando, en
especial debido a’que tanto el isétopo como el elemento “normal”, tienen las mismas .
propiedades fisicas y quimicas, o sea que, entre otras cosas, la.disolucién natural de sales
por el agua no modifican el contenido isotdpico, a menos que exista algin efecto de
evaporacion u otro de los mencionados anteriormente.

R w

En la figura 9.3 se muestra el método general de interpretacidn que se sigue al graficar el -
deuterio contra el oxigeno 18. La linea metedrica mundial se utiliza como referencia en
la mayor parte de las interpretaciones isotdpicas.

E! agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, llega a presentar
contenidos altos de isétopos pesados, los cuales se ubicaran a la derecha de la grafica; las
mezclas entre agua del acuifero y agua evaporada, se encontrara sobre una recta que une
al agua de lluvia con la zona tipica de agua evaporada.

Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidroldgico llegan a modificar el balance
relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteraciéon obedece a patrones
definidos y lejos de representar una desventaja, cuando las condiciones son favorables,
los procesos a los que ha estado sujeta permiten rastrear su evolucion.

9.6.- TRITIO

El exceso de neutrones de los isétopos de una familia provoca, en algunos casos, cierta
inestabilidad que trae como concecuencia que el isétopo tienda a cambiar después de
cierto tiempo su estado o composicidn. A estos isotopos se les llama radioactivos o

radioisotopos.

Emiten rayos alfa, beta 0 gama, lo cual produce el efecto denominado decaimiento
radioactivo. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una muestra
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estadisticamente representativa de un radioisétopo, el decaimiento del conjunto no es al
azar, sino que obedece a una ley exponencial en funcién del tiempo, lo cual permite
cuantificar su radioactividad y en base a ello determinar edades cortas, de hasta 50 afios.
Para edades de varias decenas de miles de afios, se utiliza el carbono 14, que es otro
isdtopo radioactivo. Esta misma propiedad de decaimiento radioactivo, es utilizada en
geologia para la datacién de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones
isotopicas rubidio-estroncio y potasio-argén. En la tabla 9.1 se presentan los isétopos
mas comunes.

El decaimiento estadistico obedece a una ley exponencial en funcién del tiempo, la cual
se expresa como X = x ¢ ™'; donde x es el nimero inicial de radioisétopos originales y x
el numero de radioisdtopos que quedan después de un cierto tiempo t; A es una constante
de decaimiento.

Se define como vida media (T '2) el tiempo en que decae la concentracion de un isétopo a
la mitad de su concentracién original. La vida media del tritio es de 12.26 aiios.

El valor de la constante de decaimiento en funcion de la vida media es:

Donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia.

Los édtomos de hidrogeno son bombardeados por neutrones césmicos que son
incorporados al nucleo del hidrégeno, formando el tritio. La cantidad de tritio que se
forma en la atmdsfera es de alrededor de 0.25 atomos por segundo por centimetro
cuadrado (Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, como son las
explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en la atmoésfera,
ocasionando la presencia de concentraciones variables en tiempo y en espacio.

Las determinaciones de tritic o de otros isdtopos radioactivos se realizan mediante
técnicas quimicas altamente especializadas y son dificiles de detectar. Bajos valores de
tritio requieren ser concentrados por electrélisis y contados por centelleo liquido.

El tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se define como la concentracidn en
la que existe un atomo de tritio por cada 10" atdmos de hidrégeno.

Una unidad de tritio es equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un litro de agua,
o bien a 2.1 picocuries por litro.

El contenido del trito producido en forma natural es del orden de 10 U.T. Como
consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concentraciones de
hasta 6000 U.T. en la estacion de Otawa, Canadd y 3700 U.T en Colorado, E.U. (figuras
9.9 y 9.10). Su concentracion ha venido disminuyendo; actualmente en la Ciudad de
México, se detectan concentraciones de tritio en el agua de lluvia del orden 3 U.T. (P.

1
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Morales; Comunicacién Personal). El movimiento de masas de aire produce una
variacion estacional de tritio, en la que en el hemisferio norte se encuentran valores
maximos durante el verano vy minimos durante el invierno, como se puede observar en la
figura 9.9.

El tritio varia también con la latitud. Por lo general, se observa que en el hemisferio norte
su concentracion es mayor y de forma similar que sus valores en los continentes son
mayores que en los océanos, lo cual se ilustra en la figura No. 9.11, donde se marca la
distribucion mundial de tritio para el afio de 1963. Notese que actualmente debe de
presentar variacion, debido al decaimiento radioactivo.

Antes de las explosiones atémicas de principios de la década de los 50’s, la cantidad de
tritio en el agua de lluvia era de 5 a 10 U.T.; debido al decaimiento radioactivo, el agua
que se infiltré en esa fecha, contiene ahora, tedricamente de 0.3 a 0.6 U.T. (el limite de
deteccion del tritio es de + 0.2 U.T, o sea que si el agua muestreada y analizada por tritio
contiene menos de 0.2 U.T., podemos inferir que se trata de agua precipitada hace mas de
50 afios y se puede denominar “agua antigua”.

Con las explosiones atomicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta 1963, la
cantidad de tritio en la atmosfera aumenté considerablemente, para llegar a tener en
nuestro pais alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplicamos e! factor del decaimiento
radioactivo al agua de lluvia que recargd los acuiferos entre 1952 y 1963, obtenemos que
actualmente tiene entre 1.2 y 20 U.T.

Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmésfera ha ido decreciendo para |,

aparentemente estabilizarse en nuestros diasen 3 y 8 U.T.

En la figura 9.12 se ilustra la posible edad del agua de acuerdo a su contenido actual de
tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas.

REFERENCIAS

Cortés A., 1986. Aplicacidn de la espectometria de masas y técnicas isotopicas para la
determinacion de oxigeno 18 y deuterio en problemas hidrolégicos. Tésis Profesional,
UN.AM. .

Cortés A., and Farvolden, R. N. 1988. Isotops studies of precipitation and Groundwater in
the Sierra de Las Cruces, México.
Submited to Journal of Hydrogeology.

Custodio, E. 1976. Trazadores y Técnicas Radioisétopicas en Hidrologia Subterranea; en
Hidrologia Subterranea Seccion 12 Vol. 2, Editado por E. Custodio y M. R. Llamas;
Ediciones Omega, Barcelona, Espaiia, np. 1165-1312.

Davis, S. N., and Bentley, H. W. 1982. Dating Groundwater, a short review in Nuclear
and Chemical Data Tecniques, Lioyd Curie, Ed.,, Am. Chemical Society Symposium
Series No. 176, Chapter 11, p.p. 187-222.

w

o

5

JM LESSER 48



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS. D E C . UNAM

Davis, S. N., Campbell, D. J. Bentley, H. W, and Flynn, T. J., 1985. Ground water
Tracers, Publish by the National Water Well Association. 200 p.

Drever, J. 1. 1988, The Geochemistry of Natural Waters. Second Edition. Prentice Hall.
437 p.

Ferronsky, V. 1., and Polyakov, V.A., 1982, Environmental Isotopes in the Hydrosphere.
John wiley and Sons, Interscience Publications New York, 466 p.

Fritz, P, and J. Ch. Fontes (eds). 1980 Handbook of Environmental Isotope
Geochemistry, Vol. 1, The Terrestrial Environment A. Elsevier, 545 pp.

Frtiz, P. 1984, Environmental Isotope Hydrogeology. Tools to Complement the Classical
techniques of Physical Hidrology and Geochemistry. University of Waterloo.

Frtiz, P., and J. Ch. Fontes (eds) 1986. Hand book of Environmental Isotope
Geochemistry, Vol. 2, The Terrestrial Environment B. Elsevier, 557 pp.

Fritz, P., Drimmie, R. J., Frape, S. K. And O SHEA, K. (1987) The Isotopic Composition
of Precipitation and Groundwater in Canada. In: International Simposium on the use of
Isotope Techniques in Groundwater resources Development. IAEA. Viena, Austria.

Fontes, J.C., 1980 Environmental Isotopes in Groundwater. Hydrology: Hand book of
Environmental Isotope Geochemestry. Elsevier Scientific Publishing Co., Amsterdam,
Vol. 1,75 p.

Latorre, C., Lesser, J. M., Quijano, L. Y Payne, B. 1980. Isdtopos Ambientales Aplicados
al Estudio de la Interconexion de los Acuiferos Calizos y de rellenos en la Region
Lagunera de Coahuila-Durango, México. Interamerican Symposium on Isotope
Hydrology.

Bogota, Colombia, pp. 135-148.

Lessér, J. M. 1974-1980. Aplicacién de Isétopos Ambientales en el Estudio de los
Acuiferos de: Durango, Sierra del Burro, Coah., Cuautla, Mor., Rio Atoyac, Pue., Rio
Fuerte, Sin., Altiplano Mexicano, Presa San [ldelfonso, Qro., Valle de Tlacolula, Oax.,
Piedras Negras, Coah., y San Ciro, S.L.P. Informes Inéditos. Biblioteca de la Direccion
de Aguas Subterraneas, S.A.R.H.

Lesser, J. M. 1984. Aplicacion de Isotopos Ambientales en los Alrededores del Rio San
Lorenzo, Sin. Boletin de Difusion Técnica y Cientifica No. 2, Asociacion Geohidrologica
Mexicana.

Lesser, ]. M. 1987. Dictamen Geohidroldgico-Isotdpico para definir el funcionamiento y

zonas de recarga del campo de pozos del drea denominada Ojo de Agua de Patagalana,
Municipio de Parras, Coah. Seminario de Hidrologia Isotopica. IAEA-INTN, México.

I M. LESSER 49



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.E.C , UNAM

Lesser y Asociados, S.A. 1985, Estudio Isotdpico del Acuifero del Valle de México.
Elaborado para la D.G.C.O.H. del D.D.F.

Lesser y Asociados, S.A. 1988. Aplicacion de Isotopos Ambientales en la Zona de
Monclova, Coah. Informe para Altos Hornos de México.

I M. LESSER

50



FACULTAD DE INGEN’IERI’A UMNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

XV DIPLOMADO INTERNACIONAL
SOBRE CONTAMINACION Y
RESTAURACION DE SUELOS Y
ACUIFEROS

Del 8 al 12 de Septiembre

MODULO Il
MODELOS MATEMATICOS EN
GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION
DE ACUIFEROS

TEMA ANEXO
HIDROGEOQUIMICA

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL LESSER L
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE DEL 2003.

Palacio de Mineria, Colle de TacubaNo 5, Pnmer piso, Delegacidn Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histdrico, MéxicoDF,
APDO Postal M-2285 @ Tels 55214021 al 24, 5623 2910 y 5623 2971 @ Fax 5510.0573



Hidrogeoquimica

» Por: Ing. Juan Manuel Lesser

Saltar a la pnmera
pagina

Ciclo hidrolégico

i

ESCHRRMIENTO

R
e
%@f.*m A N R AR
--5:%&':". e ' R AR :
ARt Pl i R g ST A e

ltar a ta pnmera
paaqina

16/08/2003



Ciclo hidrolégico y composicion promedio del
agua de lluvia, rios y océanos

=2 ks

A T coMPosIION QUIRICA > »%y(

i{f I 1 ¥8pem o1 370 g“,‘ﬁ% ﬁ ‘%2:&

= 658 R

HEPITECION Lg :_ﬁ oo T 1e i ‘;e'}

£ s 9a% q‘:ﬁ% %

Dl . COMPOSICION P04 | %‘
N L T e T .

L HINE X B T I 11 i

15 EHUBEEE

i

Saltar s la pnmera
poina {0

Diagramas de barras que muestran la composicion de
algunos minerales que constituyen a las rocas igneas

o -
N C , T
HORNBLENDA FELDSPATO-Ca PIROXENA

Satar a la pnmera
pegng f@p)

16/08/2003



16/08/2003

Composicion quimica del agua subterranea que
circula por diferentes tipos de rocas

o o w7 Hornblenda

l‘_'"!
=
4y Feldspato - K L

5 Feldspato - Na ca** HCO;

e

SiO. Na* Ca* Mg® K HCO; CF SO
RIOLITA

Na Cl

i Feldspato - Ca
SO

Piroxena

5 iy . e i - ; )
A i B 255 s g lll-r-n taiyl Biotita Ce" MaT MG
SI0. Na' Ca Mg~ K HCO; CI SO, DOLOMITA
BASALTO
Saltar a |a pnmera
pégina

Interpretacion hidrogeoquimica

+ Seleccion de pozos, norias, galerias
- filrantes y manantiales

Seleredn y muestreo Medkion de pH y temperatura
de agua subterranea def agua en el campo

Obtencion de la muestra de agua en botella
de polietileno de un litre de capacidad

Método de
tra bajo Determinacion de calcio, magnesio, sodio,
" Andlisis fisico-quimicos potasio, bicarbonatn, cloruro, sulfato,
sdlidos mtales disueltes, etc.
planos y diagramas configuraciones
€ interpretacion diagramas triangulares
de los mismos . atc

altar nmers

péane <>




16/08/2003

Zora de Variacion de la quimica del agua subterranea
iy de aceurdo al tipo de rocas a tracés de las
@ cuales circula

Movimento del
agua subterrdnea

or
T ; Curvas de igual contenido de
. ~-I\ sGlidos totales disueitos

%"’M
SRR
L
Agua cakica
bicarbonatada
Agua calcica Ague cékica)
magnesiana sulfatada
bicarbonatada
Diagrama de Stiff
me/f|
15 10 5 0 5 10 15
Na* - ' i——-a HCO;
- st C
Mg + — 50,
[E—— T NS A NSO SN
Salter a ta pnmera
pAgng L




16/08/2003

E: - :um ,..;:
3 [P -]
E:’_‘ :-m - 3 ::: m-:
- E"" EE EE- "ar——- 5
S Rl
. Ex oP- R EET E—h
Fr Ew - E g ,.-"'E
S S * m {n EI‘-;
:,-.- - "1 \: :If _\\ -]
e -.&-EJ i Diagrama_
= A& B semilogaritmico
P B R
e R =1 P
3 E . - E
E E at -
o E »
iu : ':;-":
3 E:: ] Saltar 3 la pnmera
Co t E o1 paqina <:|

Relacion entre resistividad eléctrica y
salinidad del agua

i
i
|
i
. !
\“ |
o K !
i’ 100 - : 10
& i t
2 . '
'5 LS .
ot :
: |
3 . i
H
a - 1
I'» — 10
i
|
i \\
| ~
!
1 : 1
10 12 1000

Solidos totales disudtos en PPM

pagina

Sallarala [,mmera<h




Intrusion salina segun la teoria de
Gyben Herzberg

Saltar ala pnmera
pagina

Posicion de la interfase salina

Nivel del mar Nivel estatico

T e
%{";f\?s Sl e i@ e
(s e
ot s e
Sl taisiing s
Ny 3@@%@@3@ Interfase
N e/ saling

1 i
iﬂ,ozg w- i)
N

T

. *Agua salada

Saltar a la primera
pagma

16/08/2003



Posicion real de la interfase salina

SYF T Agua sada it
S .',ﬁ%ﬁx!'#i!jﬁ*}‘&.
S e Ftg i

Interfase
saina

L
!P.ﬂs.?éﬁ%’?m-

Saltar a la pnmera
glang

Posicion real de la interfase salina

- Aguafess lbre s mETuon saina

Aous dice (557

Acufeic e haiers :m-pozm -
de Inveccion e

ran sdada

tavel estitca

Hivel ded mar ----

altar a la pnmera
pégina

16/08/2003

e



Posicion real de la interfase salina

acutas confirads SN INTEKn 1ANa

ASUf 0 CEnfinady Con WSLEGN S3Nd

b | ACufero corfinadd con bumted

| adecuado

A

¥ H
A

Py 2 vl
AR
A

i | Acuteo rfinada Lacaa on o

1 DO0S de olom

Loua duas touacdads

Nvd pewmémes

Ml del mar ——- -

Saltar a la pnmera
pagina

Lmgll
Turtredad 10 U
PH §9-85
Conductrvidad eléctrica 1250
Aic. Toral 400
Cloruros 50
Color, 20 UPT /o
CCMA 3
Oureza total 00
Dureza de Ca 114
| Dureza de Mg 186
| Frucruros 1.5
S0l Tot 500
N, ce nirato $
N. de nirfto 0.05
N_amoniacal 0.5 E,G C.OH
N Q.1
s x imites
Sultatos 250 max I mOS
SAAM a5 - m
546, m ; permisibles,
Aluminie = t bl
— B agua potable
Cadmia 005
Caldo 200
Cine 5
Lobre 15
Lromo 005
fierro 03
| Magnesio 125
N Manganeso 015
Mercung 0.001
Flome 0.03
| Patasia 12
[Selenia 8.05
Silice hnd
Sodin 100
Cuenta std »
Colforme total 2 COL{100mi Spilar 8 la prmera
Coliforme fecal 0 22ana

16/08/2003



16/08/2003

Luncs 16 bé ene-w dt 1R DIAT10 OFIQIAL Foamera S
TV, Clor Carmturicien
V  Colpr Husla 20 valdades e il o, @ mwiralente on gy

mbledn, ¥y
Vi Turbloded: Hit1s 10 yaidedey de 16 earals 40 sDins e squivabonts £ 620

ARTICULD 1] =1 senLanbid, woarersds -ﬂm-—p—ll\n..-u-mnu- -

T) ark los ILmitan S expraar
Alenlin ida d Towsd cxpr Caiy e
Alumin L
o
- 19
1)
comanlia CN o8
18
Claro ifore En agon r clereta. .. i e o e o o
g aser d 1
ob
Bures de Caicio gumalu e - 10888
Fenolas 13
Fierre . - _ o1
TLunrures oapresed G S oo I
Mupnaste 1
! (0
Mereuris LR
Hilruigs o uitrépens., s
Wiiritos b Bl . [
Rilrgens ot a0
Calgens cantumids ox Boolis S48 oot rrmmnrm— — s i
Ploma .. I
Buonte . 1S
Sultelox, oy Lim e
Line. 1y
AR Gubsiancls Arthres ol Aril da Mstlenal ... 0y
ECC (Exiraciablcs Carnba-Clortinssel, ... (]
ECA (Ex ioactn bies ChriderAlcohall. .. 14

Loy demis gua siale Ln neftnn correapendienty

ARTICULO 204 —~En abemih de agua p4ra consume aumans, bx ddlérunach el
oerma

1 Edtraiamiante s que debant sujatarse an Llon klitamay poldiest de o)
10, BATE Linpurar pu potibilided

Hi 1ipo comenide ¥ parisdicdad delos I8MELY Y enRTEAAS NOTCI 1.
EHaT B0 potabiiidad

oL bt para la t-m- R PRGN, LAt rie Y W 68 fet Ted

LR Ry v

c8rhd loa Mk
Lidmd
IV Las métedm dd Broehs de squipes ¥ a5sraten parificederes du tira dentalure,

VLot damits iipasias cemlciemer cyquititen ¥ coraciertations que s Seerciaria
Svrrye necerimol pire gud o agus pueds ker daltindds pars sbakme by T g

ARTICULD F15—~Pars 101 4iaciss 8¢ £5°F Regiwmpnlo s s4liende per
SBaslacumicnio, o toapenia b €5 8 Inlirgpnaria . e hosrten g

Lo anal
s vean 4o Frepiedas ’u
MﬂCum nl—l.- Batry Y, l‘ﬂ‘l lu regulciieg = gt (e
ruction hﬂllub—vu ¥ uguipae du [t Laiamis #¢ Llpslon Eune:

aribn,
ARTICULD 21T =Ly ‘05 arnay o Innantldadas lpdurmUngs Ok pa b= doyr~lar

Limites

Norma

Oficial
Mexicana

Saltar g la pnmera
Eggma

LT Y.yt O] =
42 LAETES FERMISPLES OF SARACTEALTICAD FIBIEAS ¥ DRGANDLERTICAS
Tty " b Tetaz
TABLAL
CARACTIRETICA LASTE PLIOaMELE
15 bt gy w36 W A wseae
ey

er  naow APUENY (3 AR MUbics g pasA
Mtorplies BAY W MAYS P B Sk
Are QR TB BN LA G GAeL b
whiibiey foddt @ puric G4 Rl mmtygrs o
irnian)

Turbieded 3 unates dn wriretad nelriomdincas (UTH] & Lu
Spunaienis o pre b

41 UMITEN PERMSISLES DE CARACTERETICAD OUIAICAS

6 pancanion 8 pansiuysales
Apresid S8 ML, RIHON0 Coansd 18 Idius e

ebork mpalanse & W satabiecdc en o Tabl 3 Lou imaes 1o
uredad.

TABLA 3
CARACTERATCA LMWTR PERMBLE

Sy o
Arsteon b
bota L1
Cotrnt 9o
Citenwrms {come CH) el
Clary roamivel ey ﬂl|wmxu"\“n b ]
Clonurys (e T4 e
Lo L
Creme i oo
Ourt & ikl {gorms CaCO, 000
Fatiut 0 cOmpmlon forinced o008
Framo L)
Franews lodems 7 ) 1
Foatuien (oume PO, =} L
Manganasa 0w
e o0
Muirpien (B0 H} we
WL {ooma W) 13
arapane praorincnl (ST N) [t
Ouagrsut SibboaPak> SN Fulnled S0 m
Pt s ot hedrigene) s wmiades be B L1 2]

PUaquartel oa mecroptumIA AXrin | S apere. 383
oorgnades}

Clorkane Qesl #4 momeees) [¥]]
DOT futel the memarne) um

Limites

Norma

Oficial
Mexicana

altar g ta pamera

s’ G0




e T T k! T S TR
Citnrra-l 1 funiind} 100
Mercacorseeromn. (1D s
Magaciens y apinese ie hepiaies LT
] o
LTa-T »x
roms L1
L) 200,00
Shlace msion mRp Vot
Butac yroerw 30, a0
Suranass sares ol sl de Al o
Tonalomaianos wimes o
D 00

Low Bmuiad SETEMLS B0 MOmEh 00 oo § W RAGIISEEN iU &% 8 SRl U O Py i
paninion ¥ b Seueion

S ALIMTES E3 DE CARACTRERHTICAS

Elmmﬂmmmlmml-“M.¥~l Law Rmvien g0
SLpe 1 a0 Bl {Broauerel pov o).

TABLA ¢
RADLAG TRADAL ALFA GLOBAL at
RADIACTPADAD BETA GLOBAL 14

§ TRATAMIENTON PARA LA FOTARLIPACKON DAL AGUA
L5 poiptakiadatn S6l SPUN CrIvWanis dy und Aotk Gh RIGAE Sils RIESINLINE N ncol 08
CARaMS | prosbat 44 FEUENES & Nl g LBersnrer AT BASJUTE yus SbCPied

B4 Gl BEACA DA FSIIrion g1eecion e § S qut Ftulten S8 s prusid Se v ad
Dbl kb O, S v L N T

enamsdos e oo o
11 Canummanin wobgcy
311 Recengn hedtwiin ¥ e
[rass
AT Cammcininintis utht ¥ erpMrabbpeces.
£21 Can moe Lay y wrwwded- C. a——
B VAN iAITION OO CNTELT BCINID N IR
11 Conatturenias swmece

111 Andnm Aok
T e v kamois mvek

§3 7 dirwns ifeh bt CAPLETE Gd OV MRS ¥ T - IO P e emions EWELA §
A O g Garihn ke

017 Canrme o gamoen

D14 Dures Aascampmg aumes o miersaming s

575 Fyrner 0 pomenmrion fendieint . Asharosih & L poiwiady y GrSSG0N CON 10N

$34Fanoy - o ]

BT Flinna - AN1OMTI0N G0N GACIA BIVEGD, (NN FNerLh B M AROn eAmcs

513 Mpiors orpiencs « Oaulscitn: Mrackin 8 adiaecoein aid. airten acirie

OO ok LT

QA 1 4 ETEnecn se shet

Limites

Norma

Oficial
Mexicana

Saltar a |a pniera
pagina

8

Intensidad relativa de fluorescencia
un
=)
|

Intensidad de fluorescencia

Intensidad de fluorescencia

. uranina
-

LA S B B B

LI
100 450

s

-

T i | ] 1 )
6 7 8 9 101112
pH

T T T T T T T

550 600

Langttud de onda x 10°m

Saltar a la pnmera
pagina

16/08/2003

10



Concentracidn de uranina
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Ejemplo de aplicacion de uranina como trazador
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Valores relativos de deuterio y oxigeno 18 a
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Oxig_eno 18 contra temperatura media anual a
iferentes latitudes (Fontes, J.C., 1976)
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Altura de recarga -vs- oxigeno 18
(de: Payne and Yurtsever, 1974)
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- Hidrogeoquimica

« Por: Ing. Juan Manuel Lesser
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MODELO MATEMATICO
(MODFLOW) DEL
ACUIFERO DEL
VALLE DE SILAO-ROMITA, GTO.
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DETERMINACION DE LAS ENTRADAS SUBTERRANEAS ..._-Q-?
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La extraccion total de agua subterranea en el valle de Silao-Romita
es de 409 millones de m3fano

Extraccion del acuifero profundo en el area de balance:
305.4 millones de m3afo
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COMPARACION DE VALORES FINALES
OBSERVADO - CALCULADO
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RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS

HIDROGEOLOGICAS DEL ACUIFERO

DEL VALLE DE PENJAMO-ABASOLO, GTO.

CONTENIDO

CAPITULO |.- INTRODUCCION

CAPITULO 2.- GEOLOGIA

CAPITULO 3.- HIDROGEOLOGIA
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMEND/\ICIONES



RESUMEN DE DATOS HIDROGI OLOGICOS PEL ACUIFERO
DL PENIAMO-ARASOLO. GTO,

CAPITULO L.- INTRODUCCION
1.1.- ANTECEDENTES

El agua subterranea constituyve un pilar del desarrollo agropecuario e industrial det Estado de Guanajuato »
un reclamo de la sociedad. La Comisién Estatal de Agua y Saneamiento del Estado {CEASG), viene
realizando la actualizacién de los estudios geohidrolégicos de los acuiferos existentes en todo el estado,
cuyo conocimiento y seguimiento se habia detenido en los ultimos afos debido, entre otras cosas, a los
problemas econdmicos por los que a atravesado el pais. A partir del aflo de 1997. La CEASG reactivo los
estudios geohidrologicos en el estado a fin de programar el manejo de los acuiferos. El presente
corresponde al resumen de resultados de uno de dichos estudios, en este caso, para el Valle de Penjamo-
Abasolo, elaborado por fa Compafila Lesser y Asociados, 5.A. de CV medianie el contrato
CEAS/APA/GTQ/97-01, con una duracion de 12 meses.

E! informe completo puede ser consultado en el CEASG, Autopista Guanajuato-Silao, Km !. Guanajuato,

Gto.
1.2.- OBJETIVOS
Los principales objetivos del presente trabajo fueron:

Conocer la cantidad de aprovechamientos de agua subterrdanca existentes v su volumen de

extraccion.

Realizar un balance del agua subterranea.
Aplicar un modeclo matematico del acuifero v (4 través de él) elaborar un provecto de manejo del

agua subterrdanea.
Los alcances del trabajo fueron los siguientes:

a).- Actualizar el censo de pozos del acuifero.

b).- Determinar las principales estructuras geoldgicas que controlan el almacenamiento v flujo del agua
subterrdnea.

c).- Conocer la superficie piezométrica del acuifero.

d).- Determinar las caracteristicas hidraulicas de| acuifero.

e).- Cuantificar y delimitar ias zonas de recarga/descarga del acuifero,

f).- Definir los volumenes de extraccion y proponer las zonas que requieran de proteccion.

g}.- Determinar las condiciones actuales de explotacion Jel acuifero.

h}).- Realizar un balance hidrogeoldgico del acuifero.

i).- Predecir el comportamiento del acuifero.

Jj).- Representar el acuifero mediante un modelo matematico,

k}.- Determinar la posible disponibilidad adicional de agua subterranea,

LESSER Y ASOC., S A. DEC.V. 3
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1).- Determinar la calidad del agua subterrdnea.
m) - Proponer politicas v estrategias para administrar los recursos hidraulicos.

1.3.- LOCALIZACION

El Valle de Pénjamo-Abasolo se localiza en la parte centro-surete del Estado de Guanajuato entre los
paralelos 20° 10” v 20° 39’ de latitud norte y fos meridianos 101° 22* y 102° 02" de longitud oeste. [ncluye
principalmente a los municipios de Pénjamo, Abasolo, Cueramaro, Pueblo Nuevo e Irapuato y abarca 3425

kilometros cuadrados.

El valle en estudio se encuentra limitado al norte y noroeste por la Sierra de Pénjamo al noreste por la

Sierra de El Veinte, al sur por las sierras de Tacubaya y Abasolo.

LESSERY ASOC ,S5.A DEC V.
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CAPITULO 2.- GEQLOGIA
3.1.- GEOLOGIA GENERAL

Ll

La zona estudiada forma parte del eje neovolcanico carecterizado por existir numerosos volcanes Las
sierras se encuentran constituidas por lavas v tobas tanto de composicién basaltica v Edad Cuaternaria
como riolitas del Terciario. Los valles corresponden a zonas planas donde se presentan acumulaciones de

sedimentos lacustres del Terciario v aluviones del Cuaternario.

Se encuentran fallas de gran magnitud entre las que destacan aquellas que dan forma a los gravens de

Numaran y Penjamo-Abasolo, asi como al horst de Tacubaya.

Fallas v fracturas de menor magnitud se encuentran afectando alas rocas volcdnicas gue constituyen o las

sterras.
2.2.- ESTRATIGRAFIA

Las rocas v materiales de la zona en estudio presentan edades que van del Terciario al Reciente. Han sido
descrita informalmente en algunos trabajos v la denominacion aqui presentada fue obtenida del estudio
realizado por Ariel Construcciones (1991). con modificaciones realizadas por esta Empresa. Los contactos

geologicos se basaron en la carta topogrifica del INEGI v se incluyen en la figura 2.1,

A continuacién se describen las unidades de roca. cuva posicion estratrigrafica se muestra en la figura 2.2

2.2.1.- BASAMENTO.-

No aflora ni ha sido detectado mediante perforaciones. De acuerdo a la estratigrafia de la region.
corresponde al Conlgomerado Rojo de Edad Terciaria v/o a sedimentos de calcareos del Cretdcico.

2.2.2.- TERCIARIO VOLCANICQ RIOLITICO (Tvr).-

Corresponde a una serie de rocas volcanicas estrusivas de composicion riofitica que constituven el nucleo
de las principales sierras. Sus mayores afloramientos se encuentran sobre el oriente y sur de la Sierra de
Pénjamo. Incluyen riolitas, ignimbritas, tobas y vidrios. Presentan coloraciones variadas, predominando

tonalidades marrones v rojizas.

En diversas perforaciones efectuadas se ha detectado a esta unidad riolitica en el subsuelo donde s¢
caracteriza por formar acuiferos de buen rendimiento ademas de tener la particularidad de contener agua

termal, generalmente entre 30 v 40°C.
2.2.3.- TERCIARIO CONTINENTAL (To)

Corresponde a sedimentos de origen lacustre entre los que se incluyen lutitas, margas, cahizas v areniscas

calcareas, generalmente de colores blanquesinos. Su estratificacion v consolidacion es muv variable.

TESSIR Y ASOC S A DEC Y
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encontrandose zonas donde los estratos se encuentran bien definidos v su consistencia es compacta: sin
embargo. hacia otras zonas se llegan a encontrar practicamente delesnables y a perder o dificultar la
abservacion de los estratos. Esta unidad sedimentaria lacustre ha sido estudiada por varios autores. Presenta
continuidad hacia gran parte del centro de la Repibhica Mexicana. Estratigrificamente se cncuentri
sobrevaciendo o interdigitada con riolitas del Terciaric v cubierta por rocas volcanicas o materiales
granulares del Cuaternario. Estudios palinolégicos realizados por la exSARH, le asignaron una edad del

Terciario inferior y medio.
2.24.- TERCIARIO SUPERIOR CONTINENTAL (Tsce)

Corresponde a una serie de materiales granulares que incluyen gravas, arenas v arcillas. y gue en parte se
encuentran semiconsolidadas formando un conglomerado. Afloramientos de esta umidad se cncucentran
principalmente en el flanco sur-este de la Sierra de Pénjamo. Se considera a esta unidad mas nueva que los
sedimentos terciarios descritos en ¢l parrafo anterior (Te) y mas antiguos que los basaltos cuaternarios
{Qvb). aunque no existen mediciones de su edad. Se le ha asignado al Terciario Superior En pertoractones

se encuentra interdigitada en su base con basaltos compactos.
2.2.5.- CUATERNARIO VOLCANICO BASALTICO (Qvb)

Corresporde a materiales del Cuaternarie que se encttentran formando aparaios volcanicos. asi como en
forma de corrientes lavicas. Incluye principatmente o basaltos vesiculares de color negro. en ocasiones
vesiculares y fracturados y en otras compactos. Intercalados se encueniran tezontles, tobas y vitréfidos
Constituyen uno de los afloramientos de mayor extension en la zona de trabajo. Forman casi en su totalidad
a la Sierra del Veinte, a la mayor parte de la Sierra de Pénjamo en su extremo noroeste. a la Sierra de

Tacubaya v a la mitad oriental de la Sierra de Abasolo.
2.2.6.- CUATERNARIO ALUVIAL (Qal)
Esta unidad esta formada por gravas. arenas v arcillas con bajo grade de compactacion. presenta espesores

reducidos y se encuentra ampliamente distribuida en el valle. En general se considera permeable

propiciando la infiltracion vertical en ta medida que su contenido arcilloso 1o permita.

LESSER Y ASOC.,S A.DEC.V. 7



QEvACHu (8 M1OTS SOPRL FL Wil 20 war

@ GhovLm By_wwmieun

ol San om
BLle geiay
Lize

o

SECCION GEOLOGICA A-A" DEL VALLE DE PENJAMO-ABASOLO

b R
o W11

" 45 axm
Balat R

AL §2l4icn
KA A0 TEY g

Pl cas DEL patid g
B abuia I

KL rcagurn o
Ve HLATIGE GF 30N 05 (N TR IS

NPT 80

LI ERIY]
L YL ]

1en

2

o
———er

LESSER Y ASOCIADOS
S.A. DECV,

D

o e

CEAG

_ __ PENJAMO-ABASOLO

SECCION GEOLOGICA A-A

FIGURA_ 22




RESUMEN DE DATOS HIDREK OLOGICOS DEL ACUIFERD
DE PENJAMO-ABASOLO, GTO.

CAPITULO 3.- HIDROGEOLOGIA
3.1.- CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA

Se realizé un barrido de la zona de trabajo medianwe ¢l cual se detectaron los aprovechamientos de agua
subterranea existentes. Durante los recorridos de campo se obtuvieren las caracteristicas constructivas v de
operacion de cada uno de los aprovechamientos, cuvos datos se presentan tanto en forma digitalizada en
una base de datos, como en las tablas que constituyen el anexo | del informe principal. Se les asignd un
numero progresivo al que se le antepuso la letra L. Cada sitio censado se marco en el campo con pintura ¥
se obtuvo de €1 una fotografia. El album fotogrifico se presentd en 5 carpetas. De cada aprovechamiento se
obtuvieron los datos siguientes: El o los niimeros de ideniificacion que han sido utilizados en otros trabajos
y que se encontraban marcados en ei campo. El lugar. municipio, nombre del propietario, nivel estatico.
profundidad total, didmetro de descarga, diametro de ademe, afio de perforacion. didmetro ¥ longitud de la
columna del equipo, potencia del motor, tipo de descarga, cultivo, superficie regada, uso del agua. régimen
de operaci6n, carta INEGI en que se ubica, tipo de equipo de bombeo y observaciones generales.
Asimismo, se midid el nivel estatico y/o el mvel dinamico, el caudal de extraccion. la localizacion

geografica del pozo, el pH. temperatura, conductividad clecirica, v el potencial redox del agua.

Se censaron un total de 2926 aprovechamientos de agua subterrinea que fueron identificados con una
numeracion que va del L-I al L-2926. De los aprovechamientos censados 2769 corresponden a pozos. 152

a norias ¥ 5 a manantiales (figuras No. 3.1 v 3.2).

De los 2926 aprovechamientos 2519 se encuentran activos y el resto inactivos, De los inactivos, 24 s¢
encuentran en perforacién, 74 en rehabilitacién o cambio de equipo de bombeo. 138 se encuentran
abandonados ¥ 151 no operan por diferentes razones, en algunes casos por problemas mecanicos del equipo

y €n otros por problemas constructivos.

Del 1otal de los aprovechamientos activos. 2099 se utilizan para la agriculiura, 309 para agua potable, 36 en

la industria y 75 en abrevadero (figura No. 3.2).

Por lo que respecta a la clasificacion por caudales de extraccién, 715 aprovechamientos extraen caudales
entre 31 v 60 Ips; 1382 rinden entre 6 v 30 Ips; en 227 aprovechamientos el caudal es menor de S Ips y: en

195 ¢s mayor de 61 Ips,

Los aprovechamientos que se encontraban equipados se clasificaron de acuerdo a su didmetro de descarga;
125 tienen menos de 27, 2104 entre 3 y 6” y en 457 la descarga es mayor de 7"

3.2.- VOLUMENES DE EXTRACCION
Para cada uno de los aprovechamientos inventariados se calculé el volumen de extraccion tomando cn
cuenta el caudal y el tiempo de operacion, obienidos durante el censo. Los registros y cdlculos se incluyen

en las hojas de censo (anexo 1 del informe original) Se tlevo a cabe una clasificacion de los pozos de
acuerdo a su volumen de extraccién. Por una parte. los que presentan voliimenes de extraccion mayores de

LESSER Y ASOC ,S.A.DEC V 9
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RLSUNMEN DL DATOS HIDROGI OLOGICOS DLEL ACUITERO
DE PENJAMO-ANASOLO. GTO,

200,000 m’/afio, observandose que se encuentran principalmente alrededor del poblado de Tacubaya, sobre
fa margen derecha del Rio Turbio a la altura de Pénjamo, v en el norte de la zona de trabajo en una franja

entre Cueramaro v Puebio Nuevo.

Por otra parte, se diferenciaron los pozos que presentan volumenes reducidos de extraccion de agua
subterranea, entre | y 150,000 metros cubicos anuales. Se marcaron estos pozos con un tridngulo
observandose que predominan en el valle de Numaran y sobre la margen izquierda del Rio Turbio al oriente

de Abasolo.

Se marcd con un cuadrado a aquellos pozos que presenian un caudal de extraccion intermedio entre 10s dos
mencionados anteriormente v que corresponde al rango entre 151,000 y 200,000 m*/afio. Estos pozos se¢

encuentran principalmente al sur y suroeste de la Ciudad de Abasolo.

Finalmente, se marcaron con un rombo los pozos que se encuentran sin uso actual. observindose que la

mayor parte de cllos se presenta en una franja alargadas enire Cuerdmaro, Abasoto y Puebio Nucevo

Se hace notar que el abatimiento de niveles ha provocado el agotamiento de los horizontes acuiteros
somero e intermedio, obligando a los agricultores a profundizar sus pozos. Esie efecto inicid en da parte

norte entre Cueramaro ¢ Irapuato y avanza hacia el sur.

En la parte norte, alrededor de Guadalupe de Rivera, prdcticamente todos los pozos existentes son
profundos y presentan velimenes de extraccion altos, Al sur de Guadalupe de Rivera es donde se ¢ncuenira
la franja donde existen un gran namero de pozos que han dejado de operar en su mayor parte se encuentran
abandonados y han sido sustituidos por pozos mas profundos que rinden volimenes de extraccion altos.
Continuando hacia el sur, en los alrededores de Abasolo, los volimenes de extraccion son reducidos

Conforme los pozos presentan agotamiento. se reponen camo “sustitucién”™ a mavor profundidad.

La sustitucion de pozos someros por pozos profundos. presenta una forma de ola que viene avanzando
desde el norte para encontrarse actualmente a la altura de Abasolo y tender a circular hacia el sur.

especialmente sobre la margen izquierda del Rio Turbio.

Se caleuld el volumen de estraccion de agua subterranca en cada pozo cuyos datos se presentan en las
tablas del anexo 1. La extraccion total para el afio de 1998 fue de 721.2 millones de m /aio. En capitutas

posteriores se describird la extraccion para el area de balance, la cual fuc de 440.2 millones m /aio.

Los valimenes de extraccion de acuerdo al horizonte acuifero son: somerc 18 millones de m /aio.
. . . 1 . R . P
intermedio 157 millones de m™/afio v horizonte acuifero profundo 546 millones de m'/afio.

De acuerdo a su uso, la extraccion de agua del subsuelo asciende a 721.156 millones de metros cibicos al

aflo repartida como sigue: 673.017 en agricola, 42.650 en potable, 2.265 en abrevadero v 3.222 en

industrial, todos ellos en millones de metros ciibicos por aflo {figura 3.2)

LESSER Y ASOC,S.A.DEC V. 1"
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3.3.- CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LAS FORMACIONES

Las unidades geoldgicas se pueden clasificar de acuerdo a su comportamiento para permitr la infiltracién,

circulacion y almacenarniento de aguas subterranea en. rocas permeables y rocas impermeables.

Las rocas y materiales cuaternarios correspondientes a los basaltos v los espesores superficiales de gravas.
arenas v arcillas que se encuentran sobre los valles, se clasifican como permeables. Se encuentran en la
parte superficial generalmente a alrededor de 40 metros de profundidad. Mediante cortes litoldgicos de
pozos, se observo que en muchos sitios se encuentran sobreyaciendo a una capa de materiales arcitlosos que
ocasionan la formacién de un nivel de aguas superficiales. Este efecto se comprobo con ia profundidad
total de muchos pozos, asi como en la posicion del nivel estitico. Debide a lo anterior se diferencio ¢
identificé dentro de esta capa a un horizonte acuifero denominado somere (figura 3.3).

Entre los materiales de Terciario Superior continental predominan los sedimentos lacustres. Sc les detectd
en muchos sitios sobreyaciendo a basaltos compacios y/o arcillas que se comportan como impermeables.
Estos materiales lacustres presentan permeabilidad v constituyen una zona acuifera denominada en el
presente trabajo acuifero intermedio. Con profundidad hasta el horizonte arcilloso confinante de afrededor

de 100 m.

La parte basal del Terciario Superior continental se encuentra constituida por basaltes fracturados v
materiales granulares lacustres, ambos permeables. Estos, sobreyacen tanto a riolitas como a otros
sedimentos arcillosos de permeabilidad variable v que en su conjunto constituven un horizonte acuifero.

denominado en el presente trabajo como acuifero profundo.

Los 3 horizontes acuiferos mencionados en los parrafos anteriores, correspondientes a acuifero somero.
acuifero intermedio v acuifero profundo, presentan niveles piezométricos diferentes que los identifican a
cada uno, cuya descripcion a detalle se incluye en el capitulo de hidrologia subterranea. El acuifero
superficial es facilmente identificable en el Valle de Numaran, donde existe un gran nimero de pozos de
entre 10 y 20 metros de profundidad total con niveles estdticos a entre 4 y 6 metros de profundidad. Se
identifica también en las cercanias de fas principales corrientes superficiales. El acuifero intermedio fue el
principalmente explotado en décadas anteriores (197(-1980) con pozos cuyas profundidades variaban entre
80 y 120 metros. En la década de los 80's cobro auge la veda que impedia la perforacién de nuevos
alumbramientos para disminuir el grado de sobreexplotacion y evitar el abatimiento de los niveles. Es
interesante hacer notar que los reglamentos de la veda permitian nuevas perforaciones siempre v cuando se
alcanzaran profundidades totales del orden de 300 metros y se ademara y cementara la porcion o mitad
superficial del pozo, con el objeto de explotar solo el acuifero profundo, generalmente termal que va se
habia detectado y proteger ¢l principal acuifero en explotacién, correspondiente al denominado en este

trabajo como intermedio.

Actualmente la explotacién del acuifero intermedio ha ocasionado su abatimiento casi total, lo que ha

obligado a la sustitucién por pozos mas profundos.

LESSER Y ASOC..5.A DECYV  * 13
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DL PENTAMO-ARASOLO, GTO

3.4.- PRUEBAS DE BOMBEO

La prueba de bombeo consiste en la observacion de las fluctuaciones de! nivel piezométrico en un pozo durante

el abatimiento o recuperacion producido por el bombeo

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua sufre un abatimiento el cual es mavor en ¢l propio pozo )
decrece conforme aumenta la distancia. La fuerza que induce a que el agua se mueva hacia ¢l pozo, es el
gradiente que se genera entre las cargas hidraulicas del propio pozo y las proximas a é] El agua fluve a través
del acuifero aumentado su velocidad conforme se acerca al pozo. La Ley de Darcy expresa que en un medio
poroso el gradiente hidraulico es directamente proporcional a la veiocidad Ei abatimiento en la superficie .
piezométrica forma un cono de depresion, cuyo tamaio y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo v
caracteristicas del acuifero. E! objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las caracteristicas
hidrodinamicas de la formacion acuifera como son transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento. También
se pueden llegar a definir el tpo de acuifero, Ia existencia de barreras laterales, recarga de rios o manantiales.
radio de miluencia del poze. factor de infiliracion v prediccion del comportamiento de los niveles
piezométricos. Con las observaciones realizadas se construve. la grafica de variacion del mvel dindnico en

relacion al tiempo.

Los valores de transimisibitidad obtenidos van de 70 x 10 2 0.2 x 107 m*/seg. Datos obtenidos del trabajo

CEAG. 1998,
3.5.- PIEZOMETRIA

Se utilizaron las mediciones efectuadas en mayo del 2000 las cuales fueron interpretadas v contiguradas, o
que permitié complementar la red de pozos de monitoreo. Es importante mencionar el método de trabajo
seguido va que. en base a ello, se puede calificar la precision de los resultados. En algunas zonas e llega a
contar con pocos datos, porlo que la precision de os resultadoes serd baja, En contraste. ciertos valles han
llegado a contar con mediciones suficientes, distribucion adecuada v niveles validos a fin de que sean
representativos de un mismo horizonte acuifero. Por ello, a continuacion se describen los datos seguidos

para ¢l trazo ¢ inteepretacion de las curvas piezométricas

(n Se vactaron sobre un plano los valores de profundidad al nivel estatico medidos en mas o del 2000,

(2) Se vaciaron sobre el mismo plano, las cotas de brocales v la elevacion del nivel estatico.

(3) Se analizaron los vaiores mencionados en los puntos anteriores, 10 cual permitié detectar sitios con
cota de brocal erronea, asi como nivele estaticos extrafios.

(4) Las cotas errdneas fueron corregidas.

(5) Los niveles estaticos extrafios fueron verificados en el campao,

(6) En algunos casos. se llegaron a detectar 2 horizontes acuiferos, uno superficial v otro profundo, lo

cual se tomo en cuenta para la seleccion de los puntos utilizados para la configuracién.
(N Existian zonas de datos, donde se llevaron a cabo visitas de campo adicionales. lo cual permiué

definir en una forma mas completa la red piezométrica.
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RESUMEN DE DATOS HIDROGIOLOGICOS DEE ACUITERO
DE PENJAMO-ANASOLO, GTO

Las configuraciones construidas se realizaron en Torma manual, aplicando légica clemental y cruerio

geohidrolégico. En ningun caso se utilizaron paquetes de computo para el trazo de configuraciones

mecanicas.

En el afio de 1998 se estableci¢ una red de pozos piloto. A partir de 1999, la CEAG realiza mediciones

piezoméiricas semestrales (J.A. Trujiito).
3.6.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

La profundidad al nivel estdtico se midié en un gran nimero de aprovechamientos durante el inventario

realizado, asi como en visitas posteriores para la reahizacidn de la piezometria v pruebas de bombeo

Se hace notar que la zona presenta un desarrolle agricola intensivo en el que, durante Ia temporada de

estiaje, la gran mavoria de los pozos se encuentran en operacion continua, le que diliculia Ia obtencidn de

niveles estaticos.

La profundidad al nivel estatico se vacio sobre un plano de localizacion en el que fue necesano hacer una
diferenciacion de acuerdo al horizonte acuifero al que representan, ya sea somero, inermedio o profunda

(figura 3.4). A continuacién se describen las profundidades de cada horizonte.

Existen sitios donde los pozos tienen profundidades de alrededor de 50 metros los que presentan niveles
estaticos del orden de 20 metros. En varios sitos junto a estos pozos se han construido otros a mayor
profundidad. en los que se detectan los niveles correspondientes a los horizontes acuiferos vwermedio v
profundo. Ejemplos de cllo lo constituyen los pozos 166 y 953, ubicados sobre la carretera Cuerdmaio-
Irapuato, antes de su cruce con la via del ferrocarril. El pozo 166 tiene una profundidad total de 60 metros y
un nivel estatico a 17 metros; el pozo 953 ubicado a 600 metros al oeste del anterior, tiene una profundidad

total de 250 metros y un nivel estdtico a 89 metros de profundidad.

Otro ejemplo corresponde al pozo 2261 v su reposicton ubicada a 10 metros de distancia Se localiza en ¢l
cruce del ferrocarril con la carretera a San Gregono cerca del Rio Turbio. El pozo antiguo tiene una
profundidad total de 100 metros ¥ un nivel estatico a 19 metros de profundidad. Su reposicion ubicada a 10
metros de distancia tiene una profundidad total de 250 metros y un nivel estatico a 58 metros Este tlumo

corresponde al pozo de abastecimiento de la estacion Corralejo.

De manera similar s¢ pueden encontrar un gran nimero de situaciones semejantes, como por ejemplo el
pozo 1267 que representa al acuifero somero v junto a él el pozo 1128 que representa al acuifero
intermedio. El pozo 1267 tiene una profundidad del orden de 50 metros y un nivel estitico de 16 metros; el

pozo 1128 alcanzé 100 metros y su nivel se establece a los 40 metros.

Un cjempla mis. se tiene entre los pozos 2351 del acuilero somero v 2514 del acuifero profundo. ubicados
junto al Rio Turbio al oeste de Abasolo. El pozo 2351 tiene un nivel a 8 metros de profundidad micntras
que el pozo 2514 presenta el nivel estitico a 73 metros de profundidad. El pozo 2331 tiene 16 metros de
profundidad, mientras que el pozo 2514 tiene 200 metros de profundidad total.

LESSER Y ASOC .S A DEC WV
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RESUMIEN DE DATOS HIDROGIOLOGICOS DEL ACUINERO
DE PENJANMO-ABASOLO. G110

Una vez analizados cada uno de los pozos v separados de acuerdo al acuifero que representan, se trazaron
configuraciones que se presentan en el plano 7.5, Por lo que respecta al horizonte somero. este incluve
datos que permitieron el trazo de curvas exclusivamente en los alrededores del poblado v estacion de
ferrocarril Corralejo, donde se marcé la curva 15 metros de profundidad. Por lo que respecta al acuifero
intermedio, éste se detecto y configurd en la parie central norte del Valie de Pénjamo-Abasolo donde se

marcaron las curvas de 33 y 40 metros de profundidad.

En relacion al acuifero profundo, este se detecta en practicamente todo el valle, presentando una
profundidad al nivel estatico entre 60 v 100 metros Los valores menores se encuentran en los alrededores
de Cueramaro, donde tiende a confundirse el acuifero profimndo con el imermedio. Su presencia es clara en

el resto del valle siendo factible el trazo de curvas

Por lo que respecta al Valle de Numaran. éste presenta condiciones geohidrolégicas diferentes al Valle de
Pénjamo. Por una parte. esta zona recibe agua para riego del Rio Lerma, El nivel estdtico se encuentra a
profundidades de entre 2 y 20 metros, siendo representativas del horizonte el acuifero somero (Figura 7.2).
Existen un gran nimero de pozos someros con caudales de extraccion reducidos que, junto con las aguas
superficiales procedentes del rio, cubren las necesidades de agua de la zona, razon por la que no ha existido
necesidad de explotar a mayor ritmo las aguas subterraneas, lo que ha permitido conservar un nivel estético
somero v aparentemente similar al que hace 40 afos prevalecia en el Valle de Pénjamo-Abasolo.

I:n la zona occidental correspondiente al Valle de Numarin, el nivel estdtico se encuentra somero, a
profundidades de enire 2 v 20 metros. Dentro de Ia (1gura 3.3 se marca el rango de protundidad por zonas:
para los pozos ubicados en la parte norte del vaile de Numardn el nivel se encuentra entre 2 ¥ 8 metros de
profundidad: en la parte central entre 4 v 20 metros y en la parte sur entre 4 y 21 metros de profundidad.

Los aprovechamientos ubicados en e! drea de la presa Las Cuevas de Cortes. corresponden al acuifero

nuermedio por presentar profundidades entre 24 v 60 metros.

Al oriente de Numaran, correspondiente a la zona de Tacubaya y continuando hasta Pénjamo y Abasolo, el
acuifero explotado corresponde al profundo donde se presentan profundidades al nivel del agua que varian
entre 50 y 120 metros. Alrededor del Rio Turbio existe una zona donde los aprovechamientos existentes

son representativos del acuifero imrermedio v somero. con profundidades de 38-56 y 6-8 metros

respectivamente.

Hacia el norte de la zona de trabajo, entre Cueramaro y continuando en una franja hasta Pueblo Nuevo, los
aprovechamientos corresponden al acuifero intermedio y presentan profundidades del nivel estatico entre
25 y 50 metros. Se hace notar que varios pozos sobre esta zona alcanzan el acuifero profundo.

En el noreste de la zona de trabajo se encuentran un gran namero de pozos que indica que el acuifere que se
explota corresponde al acuifero profundo, con niveles de entre 60 ¥ 90 metros de profundidad.
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RESUMEN DE DATOS HIDROGEOLOGICOS DEL ACUIFERO
DE PENIAMO-ABASOLO, GTO.

3.7.- ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

A partir de las mediciones de profundidad al nivel estdtico y las cotas del terreno, se calculd la elevacion
del nivel estatico respecto al nivel del mar. Se formé una red de pozos piloto para mediciones piezoméiricas
que sufrio varias modificaciones durante el desarrolio del trabajo debido a dificultades que se presentaban
en los pozos para su medicion. La elevacion del nivel estitico respecto al nivel del mar se estudio tanto para

el acuifero intermedio como para el profundo.

Por lo que respecta al intermedio su configuracion se muestra en la figura 3.5, observindose que se
presentan curvas de 1680 a 1620 msnm. Se establece un flujo de las elevaciones topograficas hacia el
centro de los valtes. A alrededor de 7 kilometros al surocste de Abasolo, se presenta el centro de un cono de
abatimiento. Este acuifero se encuentra en proceso de estincion. La configuracion se obtuvo en los datos
del censo de aprovechamientoes e interpolando tas cotas de brocales a partir de los planos del INEGL

Por lo que respecta al acuifero profundo, este se extiende en todo el valle y es la principal fuente de
extraccion de agua subterranea. En este acuifero se establecio la red piezométrica la cual esta constituida
por 86 pozos en los que se procurd que existiera una distribucion espacial que cubriera todo el valle y que
cada sitio cumpliera con las condiciones minunas para poder efectuar mediciones periodicas »

representativas del acuifero.

Se trazé una configuracion de la elevacién del nivel estatico sobre el nivel del mar para el mmes de julio de
1998 (figura 3.6). en la cual se observa que existen curvas que van de 1600 a 1700 metros. Los valores
(acuifero profundo) mayores se encuentran en las estribaciones de las elevaciones topogrdficas del norte. a
partir de donde descienden gradualmente hacia el centro del Valle de Pénjamo-Abasolo, donde se llego a
trazar la elevacion 1605 msnm. A partir de la Sicrra de Abasolo, se trazé la curva 1650 msnm que
desciende al centro de| valle a ]605,7 de donde se deduce un flujo de agua subterranea de la sierra hacia el
noreste. Al norte de la Ciudad de Abasolo se encuentra un cono piezométrico cuya porcion mas profunda se
ubica a la cota 1605 msnm., donde convergen los flujos de agua subterrdnea de los alrededores

Hacia el oriente del poblado de Pénjamo se presenta otro cono piezométrico, cuya porcion central se eleva a
1600 msnm, estableciéndose un flujo radial que procede de las elevaciones topogrificas v converge hacia el

centro del valle,

Al norte de tacubaya y correspondiente al estrechamiento del valle provocado por la presencia de las
Sierras de Pénjamo al norte y Tacubaya al sur, setestablece otro cono piezométrico, en cuyva parte central se

trazd la curva 1635 msnm.

Por lo que respecta al Valle de Numaran ubicado en la porcion suroeste del drea trabajada, se establece un
flujo subterraneo radial procedente de las elevaciones topograficas y que fluye en direccion al centro del

valle.

La forma del esquema del flujo subterraneo pernute dividir la zona en tres dreas. La primera
correspondiente al drea de Pénjamo-Abasolo: la segunda correspondiente a la zona de Tacubaya y la

LESSER Y ASOC.S.A DECV 21
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tercera al Valle de Numaran, existiendo independencia entre ellas causada por la modificacion del esquema

de flujo. originada por el bombeo.
3.8.- EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO

Se recopild la informacion piezométrica, de voliimenes de extraccion y geohidroldgica en general, de la

zona de estudio. gue se presenta en estudios realizados en afios anteriores.

La informacién existente es de tipo general. Se mencionan volimenes de extraccién para aflos anteriores
englobando a los horizontes acuiferos somero, tniermedio v profundo. La extraccion principat correspondia

a los horizontes intermedio y somero.

Estudio realizado en fechas mas recientes correspondientes al programa PROMMA de la CNA, incluye
datos piezométricos de gran utilidad para el afle de 1996, aunque mezcla datos de los diferentes horizontes
acuiferos. Dichos datos se reinterpretaron y a partir de ellos se obtuvo la configuracion de elevacion del
nivel estatico para el aflo de 1996, que se muestran en la figura 7.10. No fue factible trazo el de

configuraciones de elevacion del nivel estatico para fechas anteriores.

Tomando en cuenta la informacién disponible se calculé la evolucion sufrida por el nivel estitico del
acuifero profundo entre 1996 y 1998 Se obtuvo una variacion de almacenamiento para la zona considerada

dentro del balance geohidrolégico de -64 millones de m'/afio.
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CAPITULO 4.- MODELO CONCEPTUAL Y BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA
4.1.- FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO

La zona de estudio corresponde al valle de Pénjamo-Abaselo, el cual tiene una forma practicamente plana.
El subsuelo esta constituido por una alternancia de materiales aluviales, sedimentos lacustres v cotadas de
lava que en su mavoria se comporign como permeables y permiten la infiltracidn v circulacion de agua en

el subsuelo. Presentan intercalaciones de horizontes arcillosos que provocan el almacenamiento de agua o

diferentes profundidades (figura 4.1).

E! valle se encuentra limitado al oeste por la Sierra de Pénjamo, al norte por la Sierra de E1 Veinte. al.
surgste por 1a Sierra de Abasolo v en la parte sur por la Sierra de Tacubaya. Estas sierras se encuentran
conslituidas por rocas igneas estrusivas existiendo dos upos principales. basaltos v riolitas. En general las
elevaciones topograficas permiten la infiltracion del agua de lluvia y constituyen zonas de recarga al
acuifero. Al sur de Pénjamo el valle presenta un estrechamiento, volviéndose a abrir hacia ¢l ogste en el

area que corresponde al valle de Numaran.

En la mayor parte de la zona de estudio existe una capa de arcillas impermeables entre los 40 v 50 metros
de profundidad. que ocasiona la formacion de un honizonte acuifero superficial cuyvo nivel se establece o

entre 2 y 20 metros de profundidad. Se le denoming horizonte acuifero somero.

Entre los 80 y 120 metros de profundidad, se encuentra otro horizonte arcilloso impermeable que en
ocasiones pasa lateralmente a un basalto compacto también impermeable. Estos materiales ocasionan la
formacion de una zona acuifera denominada aqui acuifero intermedio, cuyo nivel se encuentra a
profundidades variabies, predominando el rango de 23-30 metros. Los pozos que se encuentran explotando
a este acuifero alcanzan profundidades del orden de 80-120 metros. Durante la década de los 70's. el Valle
de Pénjamo-Abasolo se encontraba explotado por un gran numero de pozos que extraian agua de este
horizonte acuifero, empezando a mostrar signos de sobreexplotacion que repercutian en el abatimiento de
los niveles. Por ello. la exSecretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos establecid veda a la perforacion
de nuevos pozos. Ya para dicha década de los 70 5, se conocia que a mayor profundidad existian
sedimentos lacustres y lavas rioliticas de alto potencial geohidrolégico y que frecuentemente presentaban
termalismo. La exSARH emitio criterios para el otorgamiento de permisos para perforacidn. que indicaban
que los pozos nuevos deberian explotar la zona acuifera de mayor profundidad. para lo cual deberian
cementar la porcion superficial del pozo v evitar asi aumentar la sobreexplotacion de los acuiferos

superficiales.

En los estudios que realiza la CEASG se observa que, en la mayor parte de la zona de trabajo, los
horizontes acuiferos identificados como somero e intermedio han quedade agotado en varias zonas v en
otras, se encuentran a punto de secarse. Asi mismo, que el horizonte de mayor extraccion corresponde al

denominado acuifero profundo.
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RESUMEN DE DATOS HIDROGEOLOGICOS DEL ACUIFERO
DE PENJAMO-ARASOLO. GTO

4.2.- BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA
4.2.1.- TRANSMISIBILIDAD Y CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

Se realizaron 19 etapas de abatimiento y 11 de recuperacion, cuyos datos se interpretaron utihizando el
programa Ground Water for Windows. Los datos v grificas de las pruebas se incluyen en el anexo del

informe original.

Las prucbas de bombeo con pozo de observacion presentaron mediciones que impidieron el cilculo de
coeficiente de almacenamiento. Se recurrio a pruebas de bombeo con pozo de observacion efectuadas en las
zonas aledafias y se le asignaron a la zona de trabajo los valores siguientes: en la porcion central. donde se
encuentra el horizonte acuifero profundo semiconfinado, se utilizé el valor de 0.003, mientras que en ung
franja que bordea a los valles, donde el acuifero profundo se confunde con el intermedio, se asignd un valor

de coeficiente de almacenamiento de acuifero libre que asciende a 0.05,

Los valores de transmisibilidad calculados. Varian enire 1.57 x 107 y 0.1 m¥/seg, encontrandose los valores
mas altos al norte del Valle de Abasolo, asi como en los alrededores de la Sierra de Tacubava. debido a la

presencia de rocas basalticas.
4.2.2. - ANCHO Y GRADIENTE HIDRAULICO DE LAS CELDAS

En base a la configuracién de la elevacion de la superficie piezométrica respecte al nivel del mar., se
trazaron celdas para el cdlculo de la entrada por flujo subterraneo las cuales se muesiran en la figura No.
3.5. Se marcaron 33 celdas cuyas longitudes {L) varian de 300 a 2300 metros, presentando un gradiente
hidraulico que varia de 0 002 a 0.016.

4.2.3.- CALCULO DEL CAUDAL DE ENTRADA

Se obtuvo la cantidad de agua que ingresa al acuifero en forma de flujo subterrdneo procedente de las
elevaciones topograficas y calculada ésta a partir de las celdas que se ubicaron sobre las estribaciones del

valle. Para el calculo del caudal de entrada se utilizo la formula siguiente:
Q =Tbi

Donde ¢ es el caudal de agua en litros por segundo, T corresponde a la transmisibilidad del medio en
m*/seg; b es el ancho de la celda e f corresponde -al gradiente hidraulico de la celda. Con los cdlculos de
entrada por flujo subterrdneo se obtuvo una recarga o entrada de agua de 225.869 x 10° m'/anuales para
toda la zona de balance. Este volumen corresponde a un caudal de 7.17 m*/seg.

4.2.4.- ECUACION DE BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA

La ecuacion de balance de agua subferranea establece que las entradas son iguales a las sahidas mas el

cambio de almacenamiento:
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Entradas (Es) = salidas (Ss) + cambio de atmacenanmiento (As)

Analizando los conceptos que se incluyen dentro de ia ecuacidn, observandose que las entradas estdn
constituidas por el flujo subterraneo que alimenta al valle en las estribaciones de las sierras (Es), asi como a
la infiltracion vertical que recibe el acuifero y que puede corresponder a infiltracién por agua de lluvia. a
retornos de riego. a infiltracion por pérdida en canales. asi como a infiltracién por aporte de los horizontes
acuiferos superfictales que pueden estar drenando hacia mayores profundidades. Todos estos concepios se
englobaron dentro del renglén denominado infiltracion vertical (Iv) v la cual se considerd como incognita

dentro de la ecuacion de balance.

Por lo que respecta a las salidas de agua del acuifero. se incluyd a las salidas subterrdneas (Ss) que en el
presente caso son nulas debido a que no existen flujos subterrdneos de salida del acuifero hacia otras areas.
La principal forma como se descarga el acuifero corresponde a la extraccion por bombeo (Ext). ia que
conforme se menciond en el inciso 3.2 fue calculada y asciende a 440 x 10 m’/anuales para la zona
incluida dentro del area de balance y correspondiente al acuifere profundo. Se hace notar que la extraccion
total para la zona en estudio incluyendo a los acuiferos superficial e intermedio, asi como a pozos ubicados
fuera del drea de balance y asciende a 721 x 10 m"/anuales.

W
Podrian existir otros tipos de descargas o salidas de agua del acuifero. coma por ejemplo descarga de
manantiales o evapotranspiracién, sin embargo, en el presente caso estos procesos no se llevan cabo.
Tomando en cuenta los conceptos anteriores, la ecuacion de balance queda como sigue:

Es+Iv=Ext+As . )
[v=Ext—Es+ As (figura No. 8.2)

Los resultados del balance se muestran en la figura 4.1 {acuiferc profundo), observindose una entrada
subterranea de 225 Mm'/anuales, una infiltracion vertical al acuifero profundo de 151.2 una extraccién de
440.2 Mm*/anuales. La diferencia entre la entrada de agua al acuifero que asciende a 376.2 Mm'/ailo y la

salida en forma de explotacion por bombeo que es de 140 2, corresponde al cambio de almacenamienio o

sea -64 Mm Yanuales

De igual manera se efectud el balance de agua subterranea para el horizonte acuifero intermedio, se obtuvo
una entrada subterranea de 70.0 millones de m*/aio. la extraccién por bombeo de 235 millones de m’/aflo
un cambio de almacenamiento de -118.7. por fo que se refiere a la infiltracién vertical, le corresponden 46.3

millones de m ‘/afo.

Se hace notar que de los 235 millones de m'/aflo de extraccién, 115 millones de m'/afio corresponden a
extraccion directa por pozos del acuifero intermedio v los 120 millones de m’/afio restantes son la recarga

que recibe el horizonte acuifero profundo procedente del horizonte acuifero intermedio.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se identificaron 3 horizontes acuiferos. denominados: horizonte acuifero somero. horizonte

acuifero intermedio v horizome acuifero profundo,

- En el valle de Penjamo los horizontes acuiferos somero € intermedio se encuentran practicamente

agotados.

Se enconiraron v censaron 2926 aprovechamientos, de los cuales 5 corresponden a mananniales, 151 a
norias y 2769 restantes a pozos. De los 2769 pozos 2383 operan, 148 se encuentran abandonados: 74 en

rehabilitacion o cambio de equipo, 241 en proceso de perforacion y: 140 no operan,

La extraccion de agua subterranea por bombeo asciende a 721.2 Mm°/afio para toda la zona estudiada. que

equivale a 22.89 m3/seg.
El abatimiento medio anual varia enire 1 y 3 metros por afo.

En la actualidad se perforan aproximadamente 100 pozos por afio (reposicién), con lo cual se mcrementa cl

caudal de extraccion en 31.5 millones de m3/afio.
RECOMENDACIONES
[ntensificar los programas de uso eficiente del agua

En el renglén relativo ai agua potable se recomienda

a) Elaborar un andhsis de taritas tendiente al mcremento de las mismas, a {in de fomentar In
disminucion del consumo.

b) Atacar las fugas tanto domiciliarias como en conduccidn.

c) Continuar con las politicas de uso eficiente que incluyen la sustitucion de muebles sanitarios v

dispositivos ahorradores de agua.
En el renglon de riego, la extraccion del acuifero asciende al 93% del total, Se recomiendar

- Continuar y acelerar los programas de aplicacion de técnicas de riego v seleccion de cultivos para
ahorro de agua.

- Cambio por cultivos que requieran menor cantidad de agua

- Reutilizar las aguas residuales en riego e industria.

- Elaboracion de un estudio socioeconomico enfocado al cambio de actividad agricola por
agropecuaria e industrial, principalmente en las zonas centrales del valle donde la extraccion ha

ocasionado la formacion de conos de abatimiento.
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- Incrementar la recarga del acuifero mediante la construccion de diversas estructuras tales como
presas. adaptacion de antiguos cauces para provocar infiltracidn, ete. Aplicar programas de

reforestacion para fomentar la infiltracion ef agua de Huvia hacia los acuiferos.

Se considera una poblacion de 400 000 habitantes en los principales centros urbanos del area estudiada. con
una dotacion de 200 litros por habitante por dia lo cual da un volumen de abastecimiento de alrededor de |
m3/seg. Si consideramos que el 40% de dicho volumen se pierde por evaporacion, se tiene un remanente
del 60% que corresponde al agua residual y que es del orden de 600 Ips. Este caudal se podria intercambiar
en los renglones industriales v riego. a fin de disminuir la sobreexplotacidn a que se encuentra sujeto el
acuifero. principalmente hacia las zonas centrales de los valles que es donde se presentan los niveles de

bombeo mas profundos

La tecnificacion del riego es un aspecto importante. Existen dos zonas de riego con caracteristicas
diferentes. La primera con una tecnologia de afto nivel, fuertes inversiones y gran rendimiento. En
contraste, se tiene a la agricultura de bajo rendimiento econdmico. Se recomienda procurar la sustitucién de
cultivos de bajo rendimiente econdmico v alto consumo de agua. por otros de mavor rendimiento, que

permitan fomentar un mavor ingreso entre los agricullores ¥ una disminucidn en los volimenes de

extraccion de agua del subsuelo.
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| -jGround-Watér Modeling in a Southwestern
lluvial Basin

wDavid B. Hawkins® and Daniel B. Stephens®

7
ABSTRACT SETTING
A two-dimensional finite-difference computer code This study area is located in Animas Valiey,
us bsed to model the ground-water flow system in an Hldalgo Counry' New Mcxico' in the southwestern
dluvial basin in southwest New Mexico. A three-step corner of the State (Figure 1). The part of the

pproach was used to determine the transmissivity distribu- basin sel d fori ization is the L
ion for the model, First, values of the natural Jogarithm of asin sciected lor vestigation is the Lower

mnsmissivity (in T) were interpolated from existing data Anim_as Valley w_hiCh lies approximately between
sing the kriging technique. This interpolation scheme also the village of Animas and Interstate Route 10, and

soduced 2 map of standard deviations of the kriging errors. between the Pyramid and Peloncillo Mountains.
%cond, a conventional flow net was drawn from sicady-
sate water levels with the aid of the kriged hydraulic head
Iatribution. Third, the approximate transmissivity map,

he standard deviation map of the kriged In T values, and Tr-‘r'_] roTTTTT
Jow net were used to select the segment of each stream- by “A. i f |
xbe where transmissivity was known with greatest G { New Meaico i
criainty (smallest In T kriging error). Then, transmissivities N },75;1' : I :
sther segments of the stream tubes were calculated from < B . [ moucocoumv-;
4tcy’s Law. This distribution, when input to the numeri- L) \ ' I,-—-" """""
al model, did not have to be altered appreciably during |
%¢ calibration for a steady-state and seven-year transient i
xriod. Most of the transient calibration was accomplished I
5 adjusting storage cocfficients. Considening the uncer-
ainty in the available pumping data, very good agreement
s found between observed and predicted water levels
Juring 2 four-year model verification period.
INTRODUCTION
This paper focuses on the application of a
nmerical ground-water flow mode! to part of a -
wuthwestern alluvial basin. The model study {
mphasizes the parameter estimation and calibra- ' i
tion process. In particular, we discuss the applica- ; e e ™™
uon of a flow net and a stochastic interpolation “'. N i"'}' :'_~ J ._1{:\5 - -T-]m
sheme called kriging to determine the distribution 3 e W E B GRS A — m%a]
of transmissivities to be used as input to the model. 20 L S s K.i £ 1\5 "h».. &;..;
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The modcl arca also cncompasses most of the
Lightning Dock Known Geothermal Resource Area
(KRGA) which is centered around the apparently
localized expression of a geothermal system in the
:-castern part.of Lower Animas Vallcy.

The climate is.semiarid. with an avcragc*annual

.ramfal[ of about 10 inches (25.4 cm) on the valley
floor and more than twice this amount in parts of
the surrounding mountain areas. There is no well-
defined surface drainage in the broad, flat lower
portion of the valley, although occasionally surface
runoff reaches playas at the north end of the
valley.

The structural basin which includes Animas
Valley was apparently formed by Basin-and-Range
type normal faulting during the Tertiary Period.
Sediments shed from the rising mountain blocks
were carried by an ancestral fluvial system to a
lake in the north-central portion of the valiey.
Sedimentary facies in the unconsolidared portion
of the sequence include fluvial, deltaic, and
lacustrine dcposition (Fleischhauer, 1977). Depth
to well-consolidated bedrock in the basin varies
from less than 85 feet (25.9 m) to more than 1890
fect below land surface,

Ground water occurs under unconfined condi-
tions in most of the valley. A perched aquifer of
poorly defined arcal extent is present in the
southernmost part of the model area and, locally,
discontinuous clay layers may define small areas
where there are confined conditions. In general,
ground water flows northward between north-
south trending low-permeable mountain blocks
from a water table divide near the International
Boundary, through Animas Valley, and toward the
Gila River (Reeder, 1957). A large portion of the
southern part of Lower Animas Valley has been
irrigated with ground water since about 1948.
Subsequentiy, water levels have declined
appreciably over large areas. Recharge directly on
the Lower Animas Valley bottom lands prior to
irrigation was probably neg]igible Some recharge
from deep percolation of irrigation probably has
occurred after 1948 although based on estimated
rates of consumptive use by crops and water appli-
cations, there is little excess water available for
recharge (Hawkins, 1981). Recharge to the Lower
Animas Vailey aquifer presumably occurs along
portions of the mountain fronts having well-
defined drainages and alluvial fans, and also by
underflow from Upper Animas Valley. Conditions
in the Upper Animas Valley are more favorable for
ground-water recharge than in the Lower Animas
Valiey. The upper valley receives more precipita-

tion and has a well-defined surface drainage system
with permeable stream courses.

.. MODEL SELECTION
.:Our general:objective.in this-investigation.u-

-to develop a-calibrated ground-water flow model

which would .enable us to better.understand the
hydrogeology of the principal aquifer near the
KGRA, as a first step in simulating long-term
impacts due to geothcrmal development. Aftera
review of available aquifer data it was feit thata
three-dimensional treatment was not warranted,
and therefore a two-dimensional finite-difference
method was chosen. Although a number of
computer codes are available to handle this type of
problem, we selected the finitedifference model |
formulazed by Trescott, Pinder,and Larson (1976).
principally because it is well documented, and
widely used.

PARAMETER ESTIMATION

To predict water-level changes due to con-
tinued irrigation or geothermal resource develop-
ment, the spatial distribution of transmissiviry and
storage coefficients must be determined. In our
approach this distribution was determined.froma
trial-and-error model calibration process. The
number of adjustments can be minimized if aguiler
characteristics are reasonably well known overa
large part of the modcl area. However, in the
Animas Valley, estimates of transmissivity arc
limited to results of 21 specific capacity tests
concentrated in the irrigated central part of the
valley and onc aquifer pumping test ([Figure 2).
Using specific capacity to estimate transmissivity
(Walton, 1970), it became obvious that there were
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Fig. 5. Water-leve] elevations predicted by kriging.

areas, along with some subsequent data in areas
which are relatively unaffected by irrigation
pumping. The equipotential lines in the flow net
were constructed by kriging 106 point measure-
ments of steady-state hydraulic heads. In order to
krige the steady-state hydraulic heads (Figure 5),
the regional gradient of the head surface had to be
taken into account because of a drift. The presence
of drift implies that the degree of correlation
between head measurements depends upon the
direction and length of the separation distance
vector. To remove this dnft planar surfaces were
firted to the data and then the residual head values
were kriged. This method has been applied clse-
where (Sophocleous and others, 1982). Analysis of
the resulting flow net revealed that the kriged
values of hydraulic head were unreasonable in
several peripheral portions of the basin where pre-
irrigation head data were generally sparse. For
example, in the southern arca a ground-water
mound is predicted where none should exist on the
basis of hydrogeologic judgement. The same is true
for the ground-water discharge area at the north
end of the modeled area. As a result, the predicted
water-level contour map (Figure 6) had to be
modified to reflect more realistic conditions near
recharge areas and impermeable boundaries
(Figure 7).

To obrain the initial input estimates for trans-
mussivity for the model grid (Figure 2), the flow
net in Figure 6 was superimposed on the kriging
error map of the InT process in Figure 4. The flow
net interval within each streamtube which had the
smallest kriging error was determined, and the
corresponding average transmissivity from Figure 3
was assigned to this interval of the streamube.
Neglecting the effects of vertical recharge, the flow
rate through cach streamtube is constant under the
assumed steady-state condition. Therefore, trans-
missivity for all other blocks in ¢ach of the stream-
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Fig. 6. Steady-state flow net,
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tubes could be calculated simply from Darcy's
Law, Finally, the finite-difference mesh (Figure 2)
was superimposed on this transmissivity distribu-
tion and average values were assigned to cach grid
block by inspection (Figure 6). '

The flow net analysis also 2ided in establish-
ing boundary conditions for the model. For

cxample, a constant flux rate was assigned at the,, -

southern end of the model at a reasonable distance
from pumping influences. The same was done at
the northern boundary, based on flow nct calcula:
tions. Because of the difficulty in quantifying
mountain-front recharge, the western and parts of
the eastern boundaries were shifted toward the
center of the basin to correspond with imperme-
able boundaries defined by the outer streamlines
near the mountain fronts in Figure 6. Where the
streamlines indicate mountain-front recharge,
constant head boundaries were assigned; although
if estimates of mountain front recharge were
available, constant flux boundaries could have
been assigned.

R 9\/”‘“\

Fig. 7. Model predicted steady-state water-level elevations;
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Calibraung the model over a seven-year period

left four years, January 1955 to January 1959, for
the model verification period, because the distribu:
tion ofjpumpage in the valley. could .not be.esti- . |

LI R A )

_.mated with much confidence thercafter. Durin
- model verification, all:aquifer cocfficients were:

unchanged from the calibration process. Estimates
of pumping rates input at cach'node for the four-
year period were computed in the same manner as
during the calibration process. The predicted watet
levels and observed water levels in wells for.
January 1959 are shown in Figure 11. The hydro-
graphs of selected wells showing water levels in the
nonpumping season from 1948 to 1959 are given
in Figures 12-14. These and other results indicated
that reasonably good predictions of future impacts.
due to ground-water development could be
expected from the model, if accurate pumping-rate
data are provided.

CONCLUSIONS

Using a conventional flow net in conjunction
with kriging to predict the spatial distribution of -
transmissivity led to a minimization of computer
effort to calibrate a two-dimensional, steady-state -
numerical model by the trizi-and-error method. In
retrospect, it is believed that the flow net analysis
alone would have led to nearly the same results for
this particular probiem; however, our success may
be problem-specific, inasmuch as large errorsin .
estimating the spatial distribution of In T from
flow ners could occur where hydraulic head
gradicnts are very low. The uncertainty prediction
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Fig. 14, Water-level elevations in an east-west cross section
through the pumping center in 1959 (Observed—Solid Line;
Predicted—Dashed Line), ’
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INTRODUCCION AL MODELO

MODULAR DE FLUJO DE

AGUA SUBTERRANEA DEL
U.S.G.S.




VENTAJAS

lLas modificaciones se limitan a paquetes
individuales .

L.os paquetes se pueden incluir o quitar
sin dificultad.

Corre en varios tipos de mdquinas sin
modificacion.

Modelo en |, 2 0 3 dimensiones .

Relativamente fdcil de entender .
Muchas opciones.

Los formatos se pueden especificar por
el usuario.

Calcula el flujo enire celda y celda.

Completamente documentado.



VARIAS OPCIONES PARA :

Condiciones de flujo de agua subterraneaq.
Terminos fuente.

Métodos de solucion numerica .

Entrada y salida de datos.

Condiciones de contorno.

Datos dependientes del tiempo.



-

CONDICIONES_DE FLUJO DE
AGUA SUBTERRANEA

Problemas ern |, 2 d 3 dimensiones.
Condiciones artesianas .
Condiciones freaticas.

Condiciones parcialmente convertibies de
artesianas a freaticas y viceversa .

Condiciones totalmente converiibles de
artesianas a freaticas y viceversa.



TERMINOS FUENTE

POZOS DE BOMBEO O INYECCION .
DRENES.

 INTERACCION CON RIOS.
EVAPOTRANSPIRACION .

RECARGA DISTRIBUIDA .

\“a

FUENTES O SUMIDEROS EXTERNOS.



METODOS DE RESOLUCION .NUMERICA
(SOLVERS)

El modelo tridimensional de flujo en diferen-
cias finitas MODFLUW tiene habilitados los
siguientes metodo.. numéricos:

¢ El procedimicn’ 2> altamente implicito (SiP);

¢« El método de ¢ : sobrerrelajacion sucesiva
por secciones verticales (SSOR);

» El método d<=l « "adiente conjugado precon-
dicionado 2 (F "G2);

e El método WHS.

En modelos si. ~!'es el desempeio de estos 4
métodos es muy similar, pero en un modelo com--
plejo alguno de =-:2s métodos pudiera ser supe-
rior a los otros en 2 gun sentido. Por tanto, en un
problema compiei: 2s conveniente ensayar todos
estos métodos en rorridas iniciiales, para luego
mantener aquél g::~ ofrezca las mejores propieda-
des de convergs:ic . o



ENTRADA R

® Grupos de datos separados se pueden manejar
en archivos de datos-distintos. __

® Formatos espec.ificasd.os por el usuario.

® Solo las opciones seleccionadas entran cl modelo.

SALIDA

® Cargas hidrdulicas.-

@ Abatimientos.

@ Balance de masas.

® Datos de iteracion.

® Datos de 1ie‘§hpo.

® Calculos de flujo celda a celda.

® Opcion de archivos en binario.

® Seleccion de salidas para impresion .



CONDICIONES DE CONTORNO
® Carga prescrita .

® Flujo prescrito .

® Fiujo nulo .

® Flujo dependiente de la carga .

3!



@ Datos sobre la malla de diferencias
finttas.

® Periodos de esfuerzo e intervalos de tiempo.
® Pardmetros del método de re.éo.l;u.cidn.

® Opciones.

® Parametros hidraulicos .

® Condiciones de contorno.

® Terminos fuente — sumidero .



- PAQUETE-BASIEO-

Realiza tareas administrativas, como la espe-
cificacion de las opciones a utilizar (paquetes)
y la asignacion de memoria para los arreglos
del modelo;

Lee los datos que definen el numero de filas,
columnas y capas en la malla, asi como el
namero y longitud de los periodos de esfuerzo
y el numero de intervalos de tiempo;

Demarca el contorno del modelo de acuerdo
con la actividad asignada a las celdas (activas
o inactivas);

Lee los datos de cargas inicialies;

Calcula el balance global de agua;

Controla la salida del modelo de acuerdo con
las especificaciones del usuario.

El paquete BASICO siempre esta presente.



Assignment of Major Options to Elements
_in the JUNIT Array

T AT e,

§ /s .
= bunt ~ T
153 iy /o) T /5L
‘g_, N [«} L) (13 (%)
So/ 3 /& /s /& ST/Ee /) & [/E 2
@ 20 = o = I ~ o a0
(¢S] Q < o 5 < & =S
RS . =~ /5 /e / &S £ /85 »
g5/ o/ &) & /8/se/8s) §/58/ ¢
= 4 -~ ) > AN O ~ O
fL) s & S/ EfOF) & Jed ) §
IUNIT
Element 1
Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Sample [UNIT Input Record
IUNIT 13 41 0 ] 81 0 0 0 26 4] 0 17
Element 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
Number
1 BCF Input Is on Unit 13
2 WEL Input Is on Unit 41
3 DRN Is Inactive
4 RIV s Inactive
5 EVT input ls on Unit 81
7 GHB Is tnactive
8 RCH Is Inactive
g SIP input [s on Unit 26
11 SOR ts Inactive
12 Qutput Control input Is on Unit 17

Figure 17.—Specification of major options using the IUNIT array.
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Figure 6.—Hydrograph for cell i j.k.
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PAQUETE DE FLUJO
CENTRADO EN LA CELDA
(BCF)

Lee el régimen de flujo (estacionario o transi-
torio), y el tipo de cada capa del modelo
(confinada, libre, parcial o totaimente convertible);

Lee las propiedades de acuifero;

Calcula las conductancias en la ecuacion de
diferencias finitas que determinan el flujo
entre celdas adyacentes;

Calcula los términos que determinan los
flujos de agua que se ganan o pierden del
almacenamiento;

Aifade estos flujos en la ecuacion de
diferencias finitas.



RESUMEN DE CONDICIONES DE FLUJO
DE AGUA SUBTERRANEA Y DATOS REQUERIDOS

Tipo ~__ REQUERIMIENTO DE DATOS
CONDICION de DESCRIPCION ' N
DE FLUJO Capa S Sy T K BASE TECHO VCONT
Artesiano O Estrictamente tr no sl no no no cd

confinado |
Freatico | Estrictamente libre no tr no si Si noi cd
L (sdlo la capa superior ) . : | .
Parcialmente 2 T copstante tr tr si no no si cd
Convertible (acuinfero’ gruyeso) - i ‘
conversion S— Sy ,ﬁ ;
Totalmente 3 Conversién T-K tr  tr no si Si si%' cd
Convertible Conversion §—Sy J'_

. X = Pdrametro utilizado

no Pardmetro no utilizado
tr Parametro utilizadp en simulaciones en transitorio

cd = Pardmetro utilizado si existe una capa debajo

I

|

¢ I



Mgk — —— — — Interval Over Which
Ccniined Storage
Topi " ! Coefiicient Is Apphed
b Interval Over Which
h;‘;‘k ] | specific Yield Is Applied
[ ]
iik

Figure 30.—A model cell which uses two storage factors during
one iteration.
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PAQUETE DE POZOS

Simula el efecto de pozos que extraen o que
inyectan agua al acuifero a un caudal especi-
ficado durante un cierto periodo de esfuerzo;

El caudal de pozo es independiente del area
de la celda y de la carga hidraulica en la
misma;

Lee los datos de pozos, como son la ubica-
cion del pozo en Ila malla y el caudal de
extraccion (-) o de inyeccion (+);

Anade los términos de pozo a las ecuaciones
de diferencias finitas;

No importa en que punto de la celda se
encuentre ubicado un pozo, éste actia como
si estuviera situado al centro de la celda;

Si se tienen varios pozos en una celda, su
efecto combinado es el de un sélo pozo
situado al centro de la celda con un caudal
dado por la suma algebraica de los caudales
de todos estos pozos.



PAQUETE DE RECARGA

Se refiere a la recarga difusa del acuife-
ro, v.g., la que ocurre por precipitacion
pluvial o por retorno de riego;

Lee la intensidad de rec:irga (L / t);

Multiplica la intensidad d2 recarga por el
area de la celda para calcular el caudal
de recarga:

L/t x L? = L3/t

Anade los términos de recarga a las
ecuaciones de diferencias finitas.

Dos opciones para especificar recarga
son las mas utilizadas: (1) la recarga se
aplica unicamente a la ciaapa superior de
Ia malla del madelo, y (2) la recarga se
aplica a la celda activa mas elevada en
cada columna de la malla.
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Figure 38.—Hypothetical problem showing which celis receive
recharge under the three options available in the
Recharge Package.
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PAQUETE DE RiO-

» Simula el intercambio de agua entre los cuer-
pos superficiales y el sistema subterraneo;

e Condicion de flujo dependiente de la carga,
donde el caudal entre un cuerpo superficial y
el acuifero, Q,,, se calcula para cada celda
como:

L]

Qpv= (KLW/ M) (hgy-h)

donde K es la conductividad hidraulica del lecho del
rio, L es la longitud del rio en la celda, W es el
ancho del rio, M es el espesor del lecho del rio, hg,,
es el nivel de agua en el rio, y h la carga hidraulica
del acuifero; a KL W/ M se le llama “conductancia”;

e Calcula los términos de flujo y los ainade a la
ecuacion de diferencias finitas;

e El flujo entre el cuerpo superficial y el acuife-
ro es vertical solamente;

« El rio aporta un caudal maximo al acuifero
cuando el nivel de agua s:ubterranea se ubica
en la base del iacho del ric, y este caudal se
mantiene (no crece) si la carga hidraulica del
acuifero continiia descendiendo.



Figure 32.-—Discretization of a stream into reaches Some small
- reaches are ignored.
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Figure 33.—({a) Cross section of an. aquifer containing a stream and
(b} Conceptual representation of stream-aquifer interconnection
- in cimalation.
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Flow through
Water Streambed
Table \‘&
Head at the bottom
of the streambed
1s equal to head
in the cell,
A
Flow through
Streambed
Head at the bottom
of the streambed
Water is equal to elevation
Table ~_| of bottom of -
streambed layer.

Figure 35.—Cross sections showing the relation between head at
the boftom of the streambed layer and head in the cell,
Head in the cell is equal to the water-table elevation.
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Figure 34.—-dealization of streambed conductance in an
individual cell.
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QR

Positive
QR
Indicates Flow
into
Aquifer

Slope = -CRIV

Negative
QRIv
Indicates Flow
into
Stream

R .

—— ——— —— — —— A —— — s e e e et et — e

< U

RBOT H

Figure 36.—Plot of flow, QRIV, from a stream into a cell as
a function of head, h, in the cell where RBOT is the
elevation of the bottom of the streambed and HRIV is
the head in the stream.
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PAQUETE DE DREN

Se refiere a elementos tales como los drenes
agricolas que remueven agua del acuifero a
un caudal proporcional a la diferencia de
carga entre el acuifero y la carga o elevacioéon
del dren;

Sila carga del acuifero es superior a la ele-
vacion del dren se produce una descarga de
agua subterranea hacia el dren, pero si la car-
ga en el acuifero es inferior a la elevacion del
dren, no hay aportacion en sentido contrario;

Lee datos de dren;

Calcula el caudal de descarga al dren y anade
términos en la ecuacion de diferencias
finitas;

Condicion de fluio dependie:nte de la carga;

El efecto de ciertos elementos, como los

obras mineras s pueden simular mediante
este paquete.



Backfiil
Material

Drain
LIpnnag

Drain Pipe

Open
(b} Drain

_ Low Parmeability

- / - - - Drain-bottom
. / \_ " Sediments

Figure 40 —Factors affecting head loss immediately
around a drain: (a) buried drain pipe in
backfitled ditch and (b) open drain.



Line of
Equal Head

Figure 39.—Cross section through cell i}k illustrating
head loss in convergent flow into drain.
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Slope =CD
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Figure 41.—Plot of flow, QD, into a drain as a function
of head, h, in a cell where the elevation of the drain is z
d and the conductance is CD.



PAQUETE - — -
DE
EVAPOTRANSPIRACION

Simula el efecto de la transpiracion de las plantas y
de la evaporacion directa en la descarga de agua
del acuifero;

Lee los datos de ET;
Calcula la pérdida por ET;

Anade los términos correspondientes a las
ecuaciones de diferencias finitas;

Condicion de flujo dependiente de la carga;

Si ET,,,, es la evapotranspiracion potencial, h es la
carga hidraulica del acuifero, hg es la elevacion de
la superficie del terreno, y d es la profundidad de
extincion, la pérdida por ET se calcula como:

Q=ET,, sih>hg ,

Q=0 sih<hg-d ,y

h - (hg - d)
| si hy—d< h < hg

d
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Figure 43.—Hypothetical problem showing cells from which ET
will be abstracted under the two options available
in the ET Package.
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Figure 42 —Plot of volumetric evapotranspiration, Qgy, as a
function of head, h, in a cell where d is the cutoff depth
and hg is the ET surface elevation.
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PAQUETE DE FRONTERA
DE CARGA GENERAL (GHB)

Matematicamente similar a los paquetes de
Rio, Dren y ET en que el flujo de entrada o de
salida de una celda es proporcional a la dife-
rencia entre la carga hidraulica en la celda y
una carga asignada a una fuente externa;

A diferencia de los paquetes de Rio, Dreny
ET, el paquete GHB no limita el flujo que
puede entrar (+) o salir (-) de una celda;

Lee los datos relativos a la GHB;

Calcula los flujos correspondientes y los
afiade en la ecuacion de diferencias finitas;

Condicién de flujo dependiente de la carga;
Mediante este paquete se incorpora en el

modelo el concepto hidrolégico de “carga
hidraulica lejana”. - —
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///// s %‘
111
Conductance,
Coi,j gk
"between
Cell 1,1,k source Constant-head
and Source
cell i,j.k

Figure 44.—Schematic diagram illustrating
principle of general- nead
boundary package.
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Visual Modflow

M. en C. Luis Ernesto Lesser Carrillo

Curso Internacional de Contaminacion de Acuiferos

Modelos Matematicos en Geohidrologia y Contaminacién de Acuiferos

Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo
2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir fornteras / agregar pozos

5) Calibracion

6) Prediccion / incertidumbre




Definir Objetivos

* (Cual es el proposito del Modelo?

* La formacion del modelo depende de la finalidad del provecto

Abastecimiento de agua v Sistema de remediacion
(Flujo de agua regional) ' (Flujo de agua local)
* Se debe de tener cuidado al utilizar modelos anteriores

* Determinar cual fue el propésito del modelo v estudiar su

posible aplicacién.

Seleccionar Modelo

+ ;Cual es el propésito del Modelo?

* ;Cual es la informacién disponible?

Es importa r . Entrada Salida
portante recordar que Basura W Basura




Modelos Ma_teméticos

» Modelos Analiticos - tienen solucién exacta

Ejem: Ley de Darcy 0=-K %A

» Modelos Numéricos - no tienen solucion exacta

Ejem: id 2
jem: Ecuacion de Laplace a”h azh a?_h

o o !

Modelos Analiticos

Ventajas:

« Sencillos y faciles de utilizar
» Se obtienen soluciones con rapidez
Las soluciones son estables

» Se obtiene un resultado exacto sin necesidad

de interpolar en cualquier espacio/tiempo.




Modelos Analiticos

Desventajas:

» El medio debe de scr homogeneo

» La dispersion es espacialmente uniforme

(aunque puede ser anisotropica)

Modelos Numeéricos

Ventajas:

* Puede manejar geologia heterogenea y

anisotropia.

* Puede manejar grandes cantidades de

infromacion

* Puede interpolar resultados con facilidad.

Desventajas:

* Mas complicado y tardado




Modelos Numéricos

Tipos:
» Diferencias Finitas * Elementos Finitos
Mas sencillo v utilizado : Mayor complejidad

-------

.......

( De Wang v Anderson, 1982)

Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo
2) Recolectar Datos

3) Discretizar ¢l modelo

4} Definir fomnteras / agregar pozos

5) Calibracion

6) Prediccion / incertidumbre




Recoleccion de Datos

* Lo mas importante es recordar que :
Entrada Salida

Basura W Basura

* El resultado de un modelo nunca sera mejor que
los datos de entrada

Recoleccion de Datos - Informacion Necesaria

* topografia

» caudales y niveles de rios y lagos

* precipitacion / evaporacion

* localizacion de pozos

* historial de los caudales de los pozos
* localizacidn de fuentes contaminantes
* geologia/geohidrologia

» conductividad hidraulica

» coeficientes de almacenamiento

* dispersion, etc.




Recoleccion de Datos

* Crear un modelo conceptual
* Desarrollar una intuicién de los resultados

» Si el modelo matematico no reproduce
resultados esperados, hay que revisar el modelo

conceptual

Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo
2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir fornteras / agregar pozos

5) Calibracion

6} Prediccion / incertidumbre




Discretizacion del Modelo

La discretizacidon del modelo debe disefiarse con la idea de:
« Incrementar la estabilidad del modelo

* Incrementar la resolucion del modelo

+ Minimizar la dispersion numérica

» Minimizar el esfuerzo computacional

Debe existir un equilibrio razonable entre estos objetivos

Discretizacion del Modelo

Estabilidad del modelo:
* Un espaciamiento uniforme produce los resultados mas estables

+» El incremento del tamafio de 2 celdas continuas no debe de

exceder un factor de 1.5

» Alrededor de los pozos la malla debe de ser refinada para

correctamente simular el cono de abatimiento

» La malla debe de ser refinada en areas de interes.




Discretizacion del Modelo

Estabilidad del modelo:

« Son preferibles las celdas cuadradas. deben evitarse las celdas

demasiado rectangulares

* Es preferible alinear los ejes en direccion del flujo del agua

subterranea para evitar la dispersién numérica

< %\;e- - Flujo de}
;\7 | JJI -

X

Discretizacion del Modelo

* No deben de existir capas descontinuas (utilizar un espesor
minimo)

* Celdas adyacentes deben de empalmarse al menos un 75%

» Al simular las capas geologicas es preferible utilizar mas capas

para simular un estrato (Una capa del modelo es una division

matematica y no significa un estrato distinto)

* Tambien es preferible utilizar capas del mismo tamafio y
utilizar varias capas para representar un estrato para evitar un

empalme menor de 75% en celdas adyacentes.




Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo
2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir fornteras / agregar pozos

5) Calibracion

6} Prediccion / incertidumbre

Fronteras

Las fornteras mas importantes en Vmodflow son:

* consiant head (carga constante)
s river / lake (rio/légo)
*» General Head (carga general)

» Specified no-flux (no flujo)




Constant head (Carga constante)

« Frontera del 1¢" tipo o Dirichlet (especifica la carga en la

frontera)
* No calcula el nivel del agua en las celdas asignadas

» En estado estacionario especifica el nivel piezométrico de la

celda

« En estado transitorio implica un abastecimiento de agua

infinito!!! (hay que removerla calculando la recarga producida)

*Debe ser utilizada unicamente al modelar grandes lagos y rios o

el oceano

River/Lake (Rio/Lago)

» Frontera del 3¢ tipo, mixta o Cauchy (mezcla de frontera de 1¢'y

29 tipo)

+ La diferencia con la carga constante es que esta frontera calcula

el nivel de agua en la celda

* Se utilza en casos en que el nivel de agua en en los rios o lagos

no depende del agua subterranea




River/Lake (Rio/Lago)

 Hay que especificar la “conductancia” {(conductance) que es
un valor dificil de obtener en el campo y por lo tanto es una

valor obtenido al calibrar

« Otro truco para simular rios u otros cuerpos de agua
superficiales es definir un material geologico con una
conductividad hidraulica muy alta y con coeficiente de

almacenamiento S=1

General Head Boundary (GHB) (Carga General)

» Frontera del 3% tipo, mixta o Cauchy (mezcla de frontera de 1¢"y

240 tipo)
* Simula el efecto de fronteras lejanas

» Gracias a esta frontera no es necesario simular grandes acuiferos

para problemas pequefios

* Se debe de tener cuidado en simulaciones largas ya que tenders a

la solucién con carga constante

» Se define un nivel del agua subterrdnea en la celda, pero este

nivel representa el nivel de! agua en la frontera lejana




General Head Boundary (GHB) (Carga General)

* El modelo calcula un nivel de agua en la celda
+ Requiere un valor de conductancia definida por los autores de

Modflow como: KA
c=24
L

» Esto viene de la Ley de Darcy para calcular el flujo en una celda

del modelo: dh

=K 4
g di

Specified no-flux (no flujo)

» Caso especial de una frontera del 2% tipo 0 Neumann (especifica

el flujo en la frontera)
* Es la frontera mas comun en Modflow

« Cuando en una frontera no se especifica nada, Modflow asume

una frontera de no-flujo

+ Se utiliza a lo largo de partuaguas subterraneos, lineas de flujo o

limites geoldgicos de acuiferos




Specified flux boundary (frontera de flujo)

» Frontera del 24° tipo 0 Neumann (especifica el flujo en la
p p }

frontera)
» No se puede especificar directamente en Modflow
» Se puede simular utilzando pozos de recarga

» Muy dificil y tardado, en especial cuando la malla de

discretizacion no es homogenea.

Problemas al agregar pozos

* Hay que tener cuidado al indicar caudales altos en los pozos

debido a la posibilidad de secar las celdas.
* Celdas secas es el “cancer” de Modflow

« Cuando una el nivel del agua subterranea es mas bajo que el

limite inferior de una celda. esta se seca. una vez seca, esta celda

no volvera a ser utilizada en la simulaciéon




Problemas al agregar pozos

» Cuando una celda se ‘seca, las adyacentes se secaran con mas
facilidad, extendiendose este problema a todo el modelo como el

cancer

* Puede utilizarse la opcidn de
rewelting, pero la solucion
puede volverse muy inestable

» Otra opcidn es revisar la

discretizacidn de las capas

Cell wetting intesval

Cefl weiting lacio

Cell Wetting .-

% Onks wet cels o cels below
1
!

t

-
~Rewet Qplion -~
; % Rewet usng Re-wettng Factor }

i

!
T Wet calk hiom tides and below

Wet/dry threthold

" Rewst using Re-wetting Thieshald

Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo

2) Recolectar Datos

3) Discretizar ¢l modelo

4) Definir fornteras / agregar pozos

5) Calibracion

6) Prediccidn / incertidumbre




Calibracion

» El proposito es simular el comportamiento del acuifero
comparando los resultados del modelo con observaciones de

campo
» Se necesitan criterios cuantitativos y cualitativos para calibrar

» La calibracion no da resultados tnicos. Es decir, distintas
personas pueden calibrar el mismo modelo validamente de

manera distinta

. Que diferencia hay en las predicciones de esas distintas

calibraciones?

Calibracion

Pararnetros de calibracion:
» Conductividad hidraulica
* Recarga

 Condiciones de frontera

* almacenamiento

Al incorporar transporte aumentan los parametros de calibracion




Calibracion Cualitativa

» Se hace comparando configuraciones de la elevacion del nivel

del agua o abatimiemtos

* Es importante tomar en cuenta que €l modelo nos da un
resultado de interpolacion de resultados. Es decir, no toma en
cuenta el criterio de la persona que desarrollo las

configuraciones “a mano”

» Por lo general, con el tiempo se tienen mas puntos de
calibricion en un mismo sitio. Esto crea problemas al querer

simular un acuifero partiendo de muy pocos valores

Calibracion Cuantitativa

» Vmodflow presenta resultados de calibracién de pozos de
observacion (calculado vs. observado). También calcula el

Normalized RMS (normalized root mean squared error)

+ Cuando hay suficientes puntos de calibracion para el sitio de
estudio, se considera que el modelo esta calibrado si el

Normalized RMS <10%




Calibracion Cuantitativa

« Es importante entender la diferencia entre la exactitud real del

modelo y la exactitud aparente del modelo

* La exactitud aparente es inversamente proporcional a la
cantidad de datos (a menor nimero de datos, la exactitud

aparente €s mayor)

» La exactitud real es directamente proporcional a la cantidad de

datos (a mayor numero de datos la exactitud real es mayor)

Nota: Datos se refiere a datos de calibracién y NO al numero de

variables para calibrar

Exatitud de la Calibracion

“El Mejor Modelo es el Modelo mas Simple”

» Un modelo mas complejo no implica mayor precision o
exactitud

+ Existe un limite en el grado de complejidad del modelo v los
beneficios que se obtienen

rF

Exactitud

Complejidad




Exatitud de la Calibracion

Estudio de calibracion y prediccion por David Freyberg (1988)
{Ground Water Vol. 26. No. 3- 350-360)

» 9 orupos de estudiantes calibraron un modelo con los mismos
P

datos y discreticacidn, y realizaron predicciones

* Freyberg compar¢ las predicciones de cada grupo con la

informacioén det sitio

- Exatitud de la Calibracion

* Los resultados muestran que la mejor prediccion fue hecha por
el grupo que utilizé relativamente pocas zonas de conductividad
hidraulica, su error en la calibracion fué moderado (de los mas
altos de la clase)

* La peor prediccion fue hecha por el grupo que utilizo el mayor

numero de zonas de conductividad hidraulica, su error en
calibracion muy bajo (la “mejor™ calibracion de la clase)

* Freyberg concluye que en este caso una “buena” calibracion no
significé una buena prediccion




Calibracion Automatica

* Pest (Parameter estimation methods) es el programa utilizado

para la calibracién automatica.

» Vmodflow tiene la interface WinPest

» Los métodos utilizados en la calibracion automatica son aun
muy inestables, por lo que es muy dificil obtener un resultado
positivo en muchos casos. (En especial existen problemas de
inestabilidad cuando se presentan celdas secas)

« Su aportacion mas importante a la fecha es el cambio de
mentalidad en lo que significa calibracion y estudios de
sensibilidad

Calibracion Automatica

* Es bueno que el Pest “suguiera” valores de calibracion

+ Esto puede ayudar a definir mejor el modelo conceptual del

acuifero

* Para utilizar la calibracion automatica, primero se debe de
calibrar “a mano”, después utilizar Pest y finalmente afinar los

resultados “a mano™

* La computadora no reemplaza el €l criterio del modelador




Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir quetivos / seleccionar modelo
2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir fornteras / agregar pozos

5) Calibracién

6) Prediccion / incertidumbre

Prediccion / Incertidumbre

» Una calibracion es una manera de interpretar los resultados, por
lo tanto puede haber distintas combinaciones de parametros que

calibren el modelo, todas ellas validas

* Un estudio de sensibilidad se hace despues de haber hecho la
calibracion de un modelo para definir la sensibilidad del modelo

a cambios en los parametros

* Es posible obtener una calibracion distinta, con la cual seria

necesario hacer otro estudic de sensibilidad

* Los estudios de sensibilidad son largos vy no responden
directamente a las preguntas que se desean hacer (predicciones)




Prediccion / Incertidumbre

+ Es mas importante saber que tan diferentes pueden ser las

predicciones utilizando las diferentes calibraciones posibles

* Comienza la tendencia a reportar las predicciones en rangos v

no valores absolutos

* La vision de la calibracién y prediccion de un modelo se esta

renovando
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Modelacion de Flujo y Transporte de

Contaminantes en Agua Subterranea
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2.Caracteristicas de los modelos de

3.Aplicacion del modelo MT3D. e

Temario

1. Fundamentos del transporte de
solutos en el agua subterranea.

transporte.

Interpretacion de resultados.

Degradacion de la Calidad del Agua Subterrinea
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Freates de Contaminacién a los Acaiferos.

Posiciin de las Fuentes Tipos

=infiltracton de aguas residuales.
~Almacenamiento de susiancias toxicas
*Derames accidentales de sustancias tdwicas.
sAcumulacién de deseches solidos o liquidos
*Fosas sépticas.

«Fugas en sistemas de agua potable y
Sobre ¢l Nivel Frednco alc:;-nznllado.

Sobre ¢1 Terreno

+Norizs y pozos someros
*Fugas en tangues de almacenam:ento,

+Disposicion de aguas residuales en ¢l
subsuela (pozos de absorcién o inyecaidny
Poe Debajo del Nivel Freduco | *Actividades mneras

sPozos abandonados (agua potable, petroleres,
| TmMneros)

Consideraciones en Eventos de
Contaminacidn de Acuiferos

~En qué direccion se mueven los contaminantes?

-Cual es su velocidad ?

-Cual serda su concentracién en el tiempo y
espacio?

~Cual es su impacto a la salud o medio ambiente?

Explicaciksn grifica de 1a ey de Darcy ]
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El gradiente hidriulico se determina por la reduccién

an ol nivel de agua de un pozo a una distancia dada.
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DISPOSTTIVOS DE MEDICKIN DEL NIVEL FREATICO

 Determinacién de la Direccién del Flujo Subterrdneoc

Nivel Piazomitrico Medido en Pozos Localizades 8 Diferents

Profundidad y Nivel Topogrifico.
e s ol, 18885




il BT ot etk s . e S A T AT LT s L s SRS I
MEDICION DE NNELES EN orFERENTESTIPos DE ACUIFERQS
I Rery

Brar m

-wi« o

MEDICION DE NIVEL FREATICO A DIFERENTES
PROFUNDIDADES
L

BRI B I

RO

Errores on la Configuracion de Mapas Piezométricos
a) Depresion topogréfica ocupada por cuerpos de agua superficlal.
b) Zona de falla (Davis y DeWiest, 1966)

Corecte Tomao




Efecto de In medicitn de rwvelas en Areas de recarge y deacarga
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Estimaci6n de la velocidad y tiempo de trinsito

Supone que dispersidbn y difusidn son despreciables.
Unicaments actia adveccion, Ecuacion de Darcy:

q= K dhidx, donda:

K - conductividsd hidraulics { md)
dhvdx = gradiente hidrdulco

La valocidad lineal { v) 8¢ calcula a partir de g:
v=q/0s d/t en donde:

q= volocidad de Darcy ( mid);

O= porosidad efectiva del medio ;

d= distancia { m);

=Tiempo da transito (d };

da donde ol tiempo se calcula como : t=div

Nutrientes

Blolégicos Orghoicos

A\ /

Elementos que Degradan
la Calidad del
Agua Subterrinea

Lnorginioos:
Parimetros Bsicos:
Temperaturs, pH, lmhu: mayaocitarios

Comportamiento de Contaminantes en
el Subsuelo




[Procesos que Controlan el Transporte de MasaJ ghatra
=
Proceso Definicion Lmpacto en el T sumbzaew
Transporte _— R
- . £ gy deny
Adveccion Movimento de masa Uno de los procesos T #aamam
resultado del flyo mis importantes de P
subterraneo transporte ——\ am
ol ion
Dispersion Mezcla de fluidos debido | Mecanismo de —
8l efecto de la atenuacion, Reduce y L ' \ L . , N T
heterogeneidad en ¢l dispersa la 10wam 1 men Q4 v OO mem Gt mm
ar ]
subsuelo concenracion del D T camm 10 O s am  +0 g 1B
soluta
Difusion Movimento de Mecamsmo de
concentracion en atenuacidn, Reduce la '; id :'ﬂ *E“J e 00 i ::ﬂ Thepe .Ih;;n
respuesia a un gradiente | concentracién del m'“ g J Y (Madifics ey
s deger, 1935)
de concenmacidn soluto e
bickiioboet il o PR (M - I
Ll [P ® & ) a .o, ‘ .,
. e se e ' 3 * Te ' .
e . . . ‘
Sawaraa rowom L ™
T
[e— hd
Nsm-mvumtco‘-_.—s.—_“mouzw ? .
[V XS %
v (Fo | Hagores, Enwes b
T pwwh Colmitis 0 Comatacikn
© {orgentisxce) Firssion {ongen qumice)

Commants o

shrmhacon Ve €9 9

9z a2 4= QB 08 07 0B 0% ‘0

Constante de aliminacidn dei 99,9 % de algunas bactenas y wirus en &l
agua subterrdnea (Matthess ot al , 1985}

Mecanismos da fitracion qua fimntan et moven:ento da particulas a
través del madio poroso (Mc Dowel-Boyer of al, 1986}

-




El Subsuelc como Planta de Tratamiento Matural

. A
el i HERS
£ M Wiy . T .;'

T Sy A

[

v
I

{ied o

B

3

T




Problema.

Un relleno sanitaric libera un hxiviado con una
concentracion de cloruros de 725mg/L. El acuifero
tiene las siguientes propiedades:

-Conductividad hidrdulica (K= 3x10? cmfs (3x10*
m/s)

-dh/dl = 0.002

-Porosidad efectiva=0.23

-D" = 1x10° m?/s (estimado)

Calcular la concentracion de cloruros a un tiempo de
365 dias a una distancia de 15m, a partir del punio
donde el lixiviade se infiltm al acuifero.

La ecuacién que describe el transporte de un
soluto en una dimensién esta dada por.

’C . 9C _aC
x

D,

donde:

DL = es el cosficiente de dispersidn longituainal

C = esla concentracién final dei soluto

Vx = velocidad promedio del agua subterranea en
direccion {(x)

t = tempo.




-

La concentracidon C, a una distancia L, a partir
de la fuente con concentracion Co, a un tiempo
(t). se obtiene de la siguiente expresion. En
donde erfc es la funcién del emor
complementario:

-S|l o 5

Determinar la velocidad linear promedio.

_ K {(dh /dl)
7.

¥, = (3x10-9*(0.002)/0.23 = 2,61x10°7 [mvs]

Determinar el coeficiente longitudinal de dispersion.
Calcular el coeficients longitudinal de dispersion.

al = 0.83(log L) 2.414

aL=0.83 (log 15)2.414=1.23 m

D =q v,+D"

DL ={1.23 m * 2.61x10-7 m/s) + 1x10-9 m2/s = 3.2x10-7
ma/s

2. Convertir el tiempo a segundos.
t=1 afio * 60 seg/min * 1440 min/dia * 365 dia/afio =
3.15x107 seg.

1 BUSTRUIF valores en la ecuacion
C,= 7125 mgiL

L=15m

t=3.15x107s

D, =32x107 mis

V, = 261107 mis

C_vzs 15~ (261510 mis*3.15000° :]

2B 200 503 152105
p[26].\'10 mls‘lSm]_ [15m+t261110 m.':‘315110'1)]
+| e — L 3
31010 m'is 2*0 22107 m/s*3 15x10s]

€ =362 Serfe M)

{15m+8 l‘)m]
€3m

exp{l2 19)‘0;,":[ 5 m

€ =362 Serfell 08)+ expl12 $)* erfe(3 68)




La funcién del error complemaentario {erfc) se
calcula a través de tablas. Sin embargo, a
partir de valores mayores a tres, el segundo
término de la ecuacion es despreciable.

Entonces:

C = 46 mg /l sera la concentracidn de cloruros en
el agua

subterranea a una distancia de 15 m, después de
365 dias.

Rat: C.W. Fettsr, 2001, Applied Hydrogeology. Fourth Edition.
Prince-Hall, ISBN 0-£3-086239-92001

La funcién del error complementario {erfc) se
calcula a través de tablas. Sin embargo, a
partir de valores mayores a tres, el segundo
termino de la ecuacion es despreciable.

Entonces:

C = 46 mg /| serd la concentracién de clorures en
el agua

subterranea a una distancia de 15 m, después de
365 dias.

Ret- C.W. Fattar, 2001, Applied Hydrogeology Fourth Edition
Princa-Hali, ISBN 0-13-088233-92001

MODELOS NUMERICOS DE TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES

Los modelos numericos son una herramienta esencial
para el analsis de problemas de flujo y transporte de
soluios en los acuiferos

Los modelos se refieren a la aplicacién de programas de
computo que resuelven un conjunto de ecuaciones que
representan el modelc matematico de un proceso
fisicoquimico que ocurre en ef subsuelo.

Su aplicacitn permite estmar la respuesta de la carga
hidraviica y la concentracién, en el tiempo y el espacio,
de un solute cuando hay vanaciones en las propiedades
hidraulicas y en |a recarga o extraccion de un acuifere.

DATOS REQUERIDOS PARA LA APLICACION DE UN
MODELQ DE TRANSPORTE

t.- MODELO DE FLUJO

-Distribucidn,espesor vy continuidad de las capas
permeables y confinantes.

-Distnbucion de propiedades hidraulicas del
aculfero  s.tk)

-Mapa de elevacion del nivel astatico y evoluciones
an el tempo ¥ el espacio.

-Distribucibn del bombeo en el tiempo y espacio

-Balance de agua subtemanaa (recarga,descarga}

L -Definicidn de condiciones iniciales y de fronteras




DATOS REQUERIDOS PARA LA APLICACION DE UN
MODELO DE TRANSPORTE

=

- MODELO DE TRANSPORTE DE SOLUTOS

-Calculo y distnbucién de las cargas hidraulicas
calculadas por el modelo de flujo
- Eshmacidn y distribucién de parametros: coeficientes de
dispersidn, porosidad efectiva, factores de retardacion,
- Concentracién inicial del seluto y del agua subterranea
nativa
- Evolucién de 1a concentracion en el tiempo y espacio
- Definicion de condiciones iniciales y de fronteras en
términos de concentracion

[E5571POE DE MODELOS NUMERICOS & 51)
[ FAMILIAS DE PROGRAMAS |

Flujo Plasmn MODFLOW AQUIFEM

Subterrineac
Transporte RNDWALW  MT.

Trayectoriade FLOWPATH PATHZD MODPATH
Particulas

Flujo Saturado variable FEMWATER vs2D

Transpeorte Saturado variable FEMWASTE v§2DT
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