
,OlA 

.. . 
LUNES 8 

.. 
.. · .. 

MARTES 9 

MIERCOLES 10 

4 ·. ., 

JUEVES 11 

VIERNES 12 

.. 

7. 

-~'u 

e:.:~-tiJa. ,. 
w:o;~' ... 

XV DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE CONTAMINACIÓN 
Y RESTAURACION DE SUELOS Y ACUÍFEROS· 

MóDULO 3.- MODELOS MATEMÁTICOS EN GEOHrÓROLOGÍA. 
. j"(COf:ITAMINACIÓN DE ACUÍFEROS··.''.>,:'. :_,;·. 
_, , r . .•-,· • '"· ~ " . 

DEt 8 AL 12 DE S~PTI~MBRE DEL2003L · ~-· · 
/, ., 

. 
HORA·· '.' PROFESOR: TEMA . .. .. 

9:00A 14:00 MODELOS DE FLUJO DR. ADOlFO CHAVEZ 
·• y :.~ .,. '· 

.• 

-16:oo A 19:oo·: .. 

' 

1 

::. 
') . ~. 

l; .. 

' ' 

:¡ 

• ·! 
!Í:OOA 14:00 MANEJO DEL MODELO MODFLOW PRACTICAS M. EN l. LUIS EHNESTO LESSER C. 

' y 

16:00 A 19:00 EJEMPLOS 
... 

9:00 A 14:00 GWW MODELOS EN GEOOUIMICAY PRUEBAS DE 

BOMBEO 

16:00 A 19:00 MODEL~;-~ETRANSPORTE ZONA NO SATURA~Í>:' 
9:00 A 14:00 MODELOS DE CONTAMINACIÓN 

.. .. 

16:00 A 19:00 EJEMPLO DEL MOD PATH MT3D Y REDES -··' 
' .-.: 

MONITOREO DE CALDIDAD DEL AGUA ·' 

9:00 A 14:00 EJEMPLOS APLICACIONES MODELOS FLUJO 

16:00 A 18:00 MESA REDONDA Y CLAUSURA 

• >1•' :..:. .. · 
~--f ,- ... 

.. 
"" ·- ., ... .. 

' 

ING. DAVID GONzALEZ 

, .. .. . 
' <;. .. 

ING:,JUAN MANUEL LESSER 

M. EN C. FERNANDO LARA 

M. ENC·. FERNANDO LARA 

.. 
ING. JUAN MANUEL LESSEI'l 

...... 

·' 

' 

. 

: 

' 

.• ·' 
'• 

, . . . 

·. 

. J 

. ' .... ·. ; ~ 

'.,~ .:.. ·j : . ' ', :{ 
"· ·. ~ '. . .: _ ... ~ .... 



FACULTAD DE INGENIERÍA l.JNAI'A 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

· ~'DTr~nj J\~1~TiTOTI 
XV DIPLOMADO INTERNACIONAL 

SOBRE CONTAMINACIÓN Y 
RESTAURACIÓN DE SUELOS Y 

ACUIFEROS 
Del 8 al12 de Septiembre 

MODULOIII 
MODELOS MATEMÁTICOS EN 

GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACIÓN 
DE ACUIFEROS 

TEMA 
MODELOS DE FLUJO 

EXPOSITOR: DR. ADOLFO CHAVEZ RODRIGUEZ 
PALACIO DE MINERÍA 

SEPTIEMBRE DEL 2003. 

Palacio de Minería, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegación Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histórico, México D.F., 
APDD Postal M·2285 • Tels· 5521.4021 ol24, 5623 2910 y 5623 2971 • Fax: 5510 0573 · 



CONTENIDO 

l. LA MODELACION DE SISTEMAS ACUÍFEROS ....................................... . 

1.1. Protocolo de Modelación ........................................................................ . 

1.2. Los Modelos y su Complejidad ............................................................... . 

1.3. Procedimientos de Calibración .............................................................. . 

1.4. Parametrización ................................................................................. . 

1.5. Estimación Previa de los Parámetros de Acuífero ..................................... . 

1.6. El Problema de Escala ................................................... _. .................... . 

1.7. Condiciones de Frontera ...................................................................... . 

1.7.1. Carga prescrita ............................................................................ . 

1. 7.2. Flujo prescrito ............................................................................. . 

1. 7.3. Flujo dependiente de la carga ........................................................ . 

1.8. Condiciones Iniciales .......................................................................... . 

1.9. Errores de los Datos Piezométricos ........................................................ . 

1. 9.1. Error de medición ........................................................................ . 

1.9.2. Efectos transitorios ...................................................................... . 

1.9.3. Efectos de escala ........................................................................ . 

1.9.4. Error de interpolación ................................................................... . 

1. 9.5. Error de interpretación .................................................................. . 

1.1 O. Generales de Calibración .................................................................. . 

1.11. Evaluación de la Calibración ............................................................... . 

1.11.1. Medidas tradicionales de la calibración ............................................ . 

1.11.2. Distribución espacial del error ........................................................ . 

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



11. GUÍAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE MODELOS NUMÉRICOS............... 23 

2.1. Modelo Conceptual... . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

2.2. Condiciones Iniciales y de Frontera ......................................................... 24 

2.3. Estimación Previa de los Parámetros....................................................... 26 

2.4. Consideraciones de Tipo Numérico ......................................................... 28 

2.5. Criterios de Evaluación de la Calibración .................................................. 29 

2.6. Análisis de Sensibilidad en Calibración .................................................... 31 

2.7. Verificación del Modelo ........................................................................ 31 

2.8. Simulaciones Predictivas...... .. . . . . . . . ... .................. .. . . . . . .. .. . . . . . .. . . . . . . .. . . .. . . . . 33 

REFERENCIAS .......................................................................................... 34 

ii 



l. LA MODELACION APLICADA DE SISTEMAS ACUÍFEROS 

Para la construcción de modelos numéricos de simulación y, en especial para los 

modelos hidrodinámicos, 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 más 

importantes de este PROTOCOLO, y se añaden criterios y consideraciones 

complementarios, que son de especial relevancia para la construcción y evalua

ción de los modelos matemáticos de simulación. 

1.1. Protocolo de Modelación. 

De manera concisa, las etapas en la construcción de un modelo numérico de 

acuerdo con el PROTOCOLO mencionado, son las siguientes: 

1. Propósito del modelo. 

2. Desarrollo de un modelo conceptual del sistema. 

3. Selección de la ecuación gobernante y del código de computadora. 

4. Diseño del modelo. 

5. Calibración del modelo. 

6. Análisis de sensibilidad en calibración. 

7. Verificación del modelo. 

8. Predicción. 

9. Análisis de sensibilidad en predicción. 

10. Presentación del diseño del modelo y sus resultados. 

11. Auditoría del modelo. 

12. Rediseño del modelo. 

La auditoría del modelo, de cuyos resultados se deriva la posible decisión 

de rediseñarlo, se realiza algunos años después de la terminación del estudio de 

modelación o punto 10 del PROTOCOLO; por tal razón, los puntos 11 y 12 del 

mismo no serán mayormente discutidos en estos apuntes. 
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1.2. Los Modelos y su Complejidad 

Todo modelo de simulación es, por definición, una representación simplificada del 

sistema real. En la modelación aplicada no sólo la correcta conceptualización de 

los procesos tiene valor, sino también la interpretación y el uso adecuados de los 

siempre escasos e inciertos datos de campo. En palabras de Anderson y 

Woessner [1992, p.28]: "En teoría, mientras el modelo conceptual más se 

aproxime a la situación de campo más preciso será el modelo numérico. Sin 

embargo, en la práctica es deseable actuar con parsimonia, lo cual implica que el 

modelo conceptual se ha simplificado lo más posible, pero que se ha mantenido la 

complejidad suficiente para reproducir adecuadamente el comportamiento del 

sistema". 

Está empíricamente demostrado que a una mayor complejidad del modelo 

no corresponde necesariamente una mejor reproducción del comportamiento del 

sistema; se tienen ejemplos de modelos más simples que logran mejores predic

ciones que modelos más complejos [Freyberg, 1988]. El definir el grado de com

plejidad adecuado en un modelo específico es uno de los problemas· más críticos 

de la modelación aplicada, donde la experiencia práctica del analista juega un 

papel muy importante. 

Una vez que un modelo conceptual preliminar del funcionamiento hidro

geológico ha sido propuesto, la calibración viene a ser la etapa más importante en 

la construcción de un modelo de simulación [de Marsily, 1981). En consecuencia, 

es conveniente detenernos a analizar este aspecto. 

1.3. Procedimientos de Calibración. 

La calibración consiste en obtener un conjunto de valores de los parámetros del 

modelo (donde se incluye a las propiedades de acuífero, 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 calibración. En un modelo hidrodinámico, las cargas hidráulicas 

medidas son siempre valores de calibración, aunque cabe la posibilidad de utilizar 

también flujos medidos. 
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A la calibración de un modelo se le conoce también como problema inverso, 

o problema de estimación de los parámetros del modelo. Existen dos procedi

mientos generales para calibrar un modelo: (1) ajuste manual por ensayo y error, 

y (2) estimación automatizada de parámetros. 

Aunque la calibración por ensayo y error ha sido la más utilizada hasta 

ahora, se reconoce ampliamente que este procedimiento es muy subjetivo y 

conducente a resultados cuya calidad es difícil de evaluar [Carrera and Neuman, 

1986"]. Este tipo de calibración no cuantifica la incertidumbre de los parámetros 

estimados ni la confiabilidad de las predicciones. 

En contraste, el uso de la calibración automatizada impone un marco de 

referencia para el diseño de una estrategia de calibración, y para el análisis y 

evaluación de los resultados de la misma. Con este tipo de calibración el 

problema inverso se plantea en un marco estadístico, como puede ser la regresióiJ 

no lineal. Un procedimiento automatizado calcula directamente la sensibilidad dE;l_l 

modelo hacia sus parámetros, la desviación estándar. de los parámetros y la 

correlación entre,.los mismos, a más de la desviación estándar de la predicción. 

Esta informaciómpermite determinar si los parámetros del modelo y las predi~~ 

cienes fueron calculados de manera confiable con los datos disponibles, y qué 

datos adicionales son requeridos para mejorar el modelo [Poeter and Hill, 1997]. 

Esto es, los códigos de calibración automatizada, además de proporcionar 

valores optimados de los parámetros del modelo, cuantifican su precisión de 

estimación y permiten identificar situaciones donde dos o más parámetros sufren 

de efectos compensatorios. Este tipo de efectos es muy común en problemas 

hidrogeológicos complejos y su existencia difícilmente puede ser detectada 

cuando se calibra por ensayo y error. Además, el análisis de las propiedades 

estocásticas de los estimadores orienta en la construcción general del modelo, en 

particular, proporciona información que ayuda a establecer una parametrización 

apropiada de las propiedades de acuífero y permite identificar zonas del acuífero 

donde sea necesario o conveniente recabar datos de campo adicionales. 

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

extendido de la calibración automatizada es precisamente la falta de información 
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acerca de los requerimientos y los beneficios de este procedimiento de calibración, 

y enfatizaron que no se requiere de datos adicionales para emprender la calibra

ción automatizada, es decir, que si uno está preparado para emprender un pro

yecto de calibración, entonces está preparado para incluir la modelación inversa 

en esa calibración. 

Los beneficios de la calibración automatizada, en comparación con la 

calibración por ensayo y error, ya se comentaron brevemente en párrafos anterio

res, pero hay que añadir que otra razón por la cual el uso de la calibración 

automatizada no se ha extendido todavía, es porque la aparición de procesadores 

de datos para los códigos de modelación inversa es relativamente reciente, y 

porque se requiere de conocimientos de probabilidad y de estadística para la 

aplicación de los códigos inversos y para la correcta interpretación de sus 

resultados. 

Independientemente del procedimiento de calibración que se adopte, por lo 

general el problema inverso sufre de falta de unicidad o de inestabilidad en su 

solución, pero se ha demostrado que la incorporación de información previa· 

acerca de los parámetros del modelo permite en muchos casos ·controlar, esta 

situación: 

La gran mayoría de los modelos matemáticos que hasta la fecha se han 

construido se han calibrado por ensayo y error y, por este motivo, las medidas de 

evaluación de la calibración que aquí se mencionan se refieren principalmente a 

este procedimiento de calibración, sin embargo, estos criterios también son 

pertinentes cuando se recurre a la calibración automatizada. 

Un problema estrechamente relacionado con la calibración es el que se 

refiere a la "parametrización" de las propiedades de acuífero, lo cual se comentará 

a continuación. 

1.4. Parametrización. 

En acuíferos heterogéneos la dimensión del espacio de los parámetros es 

teóricamente infinita, pero en la práctica las ecuaciones de flujo y de transporte se 

resuelven por computadora utilizando métodos de discretización espacial, como 

4 



son las diferencias finitas o el elemento finito [Yeh, 1986]. Al aplicar estos 

métodos numéricos, las propiedades del material se representan por parámetros 

que permanecen constantes en zonas discretas del campo de flujo o que varían 

lentamente en el espacio. En cualquier caso, la rapidez de la variabilidad espacial 

permitida por el modelo numérico es mucho más lenta que la rapidez a la cual las 

propiedades del material fluctúan en la naturaleza; así, los parámetros del modelo 

se deben visualizar, a lo más, como valores promedio en el espacio de las 

propiedades del material que representan [Neuman, 1984]. 

A la reducción del número de parámetros desde su dimensión infinita a una 

forma dimensional finita se le conoce como "parametrización". La parametrización 

tiene especial relevancia en la calibración del modelo, ya que uno de los princi

pales tipos de error en la calibración es aquél que se asocia con la incertidumbre 

de los parámetros. Como lo señaló Yeh [1986], un incremento en la dimensiona

lidad de un parámetro (el número de parámetros desconocidos asociados con)~ 

parametrización)'.mejorará por lo general el ajuste de c~ljbración, pero incremen

tará la incertidumbre de estimación de los parámetros; y ,viceversa. Esto es, en la 

práctica es necesario .limitar el número de parámetros a estimar (simplificar ·.~1 

problema) que intervienen en un modelo numérico. 

Hill et al. [1998) consideraron que el problema más importante en la 

modelación de sistemas hidrogeológicos complejos, es la obtención de modelos 

manejables que sean lo suficientemente representativos del sistema real como 

para producir resultados útiles, y argumentaron que la simplificación relacionada 

con la parametrización se presenta como la única opción potencialmente útil para 

lograr este propósito. 

Los dos esquemas más utilizados de parametrización son "zonificación" e 

"interpolación". En la zonificación el parámetro tiene un valor constante en zonas 

o subregiones del modelo que se extienden sobre un cierto número de celdas de 

la malla; mientras que en la interpolación el valor de la propiedad de· acuífero 

puede variar de celda a celda, pero el número de parámetros a estimar se limita 

únicamente a los valores de la propiedad en los nodos de la red de interpolación. 

5 

't.":':: 

--~,:...-. 



Una manera conveniente de instrumentar la parametrización por interpolación es 

mediante "elementos finitos triangulares" [v.g. Hill et al., 1998]. 

La parametrización por interpolación es elegible en muchas situaciones, 

pero con este esquema el proceso de calibración por ensayo y error se torna más 

lento que cuando se recurre a zonificación, ya que los paquetes de simulación 

más comunes no incluyen un módulo de interpolación para los parámetros distri

buidos del modelo (v.g., la interfaz gráfica del usuario VISUAL MODFLOW sólo 

interpola condiciones de frontera) y, por lo tanto, es necesario elaborar un 

programa externo que se ejecute después de cada corrida de calibración para 

actualizar a criterio del analista los valores nodales del parámetro. En contraste, 

los códigos de calibración automatizada (v.g. MODFLOWP [Hill, 1992]) permiten 

instrumentar con la misma facilidad ambos tipos de esquemas de parametrización. 

Cualquiera que sea el esquema de parametrización que se adopte, es 

·importante que el número de parámetros a estimar se mantenga al mínimo nece

sario para lograr una reproducción adecuada del sistema real, ya que como se 

mencionó anteriormente, mientras mayor sea el número·de parámetros• a estimar, 

mayor será la incertidumbre de estimación 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 calibración automatizada, la incerti

dumbre de estimación de los parámetros ni los intervalos de confianza de los 

predictores. 

1.5. Estimación Previa de los Parámetros de Acuífero. 

Los parámetros de un modelo hidrodinámico se pueden dividir en dos clases: (1) 

Las propiedades de acuífero: que en un modelo tridimensional son la 

conductividad hidráulica, el rendimiento específico, y el almacenamiento especí

fico. Normalmente, se considera que los valores de los parámetros de acuífero 

son variables en el espacio pero constantes en el tiempo; sin embargo, en ciertos 

casos (v.g. cuando hay compactación de arcillas) las propiedades hidráulicas del 

material pueden variar también con el tiempo; y (2) Los esfuerzos actuantes: 

donde se incluyen los flujos de recarga y de descarga del acuífero, y las 
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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 opción de cambiar en el espacio y en el tiempo los parámetros asociados 

con condiciones de frontera dependiente de la carga, en los paquetes de ríos, 

drenes, evapotranspiración y de carga general, así como la intensidad de la 

recarga y los caudales de bombeo. 

El problema de la parametrización se ilustra generalmente en términos de la 

conductividad hidráulica, pero es claro que cualquier otra propiedad de acuífero es 

parametrizable. Esto se debe a que la variación de la conductividad hidráulica en 

un sistema acuífero es, por lo general, superior en varios órdenes de magnitud a la 

variación de las propiedades de almacenamiento (almacenamiento específico y 

rendimiento específico), y a que normalmente se dispone de un mayor número de 

datos de campo para la conductividad hidráulica que para las propiedades d~ 

almacenamiento. • .. 

Si se optacpor el esquema de parametrización por zonificación, como se 

acostumbra en México, el siguiente paso consiste en., demarcar las zonas de 

conductividad hidráulica en la malla del modelo, para luego estimar por calibracióp 

el valor efectivo del parámetro en cada una de sus zonas de definición. En 13!1 

práctica, se parte de una zonificación preliminar de la conductividad hidráulica y de 

estimaciones previas del valor de este parámetro en cada una de sus zonas, para 

luego ir modificando tanto la zonificación como los valores zonales hasta obtener 

un resultado satisfactorio. 

Tanto la zonificación preliminar como las estimaciones previas se obtienen 

a partir de mediciones de campo de la conductividad hidráulica. A este respecto, 

es muy importante advertir que mediante la calibración del modelo se estiman los 

valores "efectivos" de la propiedad en cada una de sus zonas de definición, y que 

estos valores son conceptual y numéricamente distintos a los valores que se 

obtienen a partir de mediciones en campo [Carrera and Neuman, 1986"]. 

Los valores medidos en pruebas de campo vienen a constituir sólo 

estimaciones previas de los parámetros del modelo, que en algunos casos son 

estimaciones sesgadas y muy pobres. En consecuencia, en la modelación 
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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 a un 

cierto dato de campo o tipo de dato de campo en la parametrización de una 

propiedad de acuífero. 

La diferencia conceptual entre los valores de conductividad hidráulica 

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 análisis. Los efectos de escala también operan en otras 

propiedades de los materiales geológicos, como son la porosidad y la 

dispersividad. 

1.6. El Problema de Escala. 

El problema de escala en las mediciones de conductividad ·hidráulica se 

encuentra ampliamente documentado en la literatura hidrogeológica. · Rovey :and 

Cherkauer [1995] realizaron una notable contribución a la evaluación 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 hidráulica con la 

escala de medición en una variedad de medios geológicos; (b) los valores de 

conductividad hidráulica basados en mediciones de campo de pequeña escala 

(pruebas de barreno) son generalmente inferiores a los valores regionales 

(pruebas de bombeo y modelos numéricos), aun cuando estén basados en 100 ó 

más pruebas individuales; (e) los efectos de escala varían consistentemente con 

el tipo de medio geológico y con el grado de porosidad secundaria; (d) en medios 

que solamente poseen porosidad primaria, como son los materiales granulares no 

consolidados, se observa la menor discrepancia entre los valores medidos a 
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pequeña escala y los valores regionales, la·cual generalmente se sitúa 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 varían 

entre 2 y 500, dependiendo del grado de disolución secundaria; y (f) en acuíferos 

cársticos la conductividad hidráulica crece con la escala de medición 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 hidráulica derivados de pruebas de bombeo y de capacidad 

específica de pozos se aproximan a los val.ores efectivos en un modelo numérico, 

y le llaman a todos éstos "valores regionales". Esto se debe a que los valores de 

conductividad hidráulica obtenidos mediante este tipo de pruebas corresponden a 

. una escala espacial mucho más próxima a la escala del modelo numérico que los 

valores derivados de pruebas de permeabilidad en barrenos, cuyo radio de 

influencia es de sólo unos cuantos metros, mientras queJas. pruebas de bombeo y 

de capacidad específica activan un volumen mucho-mayor de acuífero. 

Asimismo¡.ien las pruebas de bombeo se obtiene directamente el valor de 
7 •. 

la transmisividad que, al dividirse por el espesor del acuífero, proporciona el valor 
··:" 

promedio en la vertical de la conductividad hidráulica horizontal, . que es el valor 

que se debe asignar a una capa del modelo numérico cuando ésta representa a 

todo un acuífero. 

Ahora,· como todo dato de campo, los valores proporcionados por las prue

bas de bombeo también están sujetos a error, y por eso los valores de conduc

tividad hidráulica obtenidos mediante este tipo de pruebas se deben considerar 

también como estimaciones previas de los valores efectivos en el modelo numé

rico. Sin embargo, ya que estos datos corresponden a una escala espacial pró

xima a la escala del modelo, su error debe ser relativamente pequeño, con la 

excepción, por supuesto, de aquellos casos en que las pruebas de bombeo hayan 

sido mal ejecutadas o mal interpreiadas, lo cual ocurre frecuentemente en la 

práctica. 
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Por lo anterior, y porque normalmente no se cuenta con un buen número de 

pruebas de bombeo o porque la distribución espacial de los pozos de prueba no 

es la más adecuada, los resultados de estas pruebas sólo se utilizan para propo

ner una zonificación preliminar de la conductividad hidráulica en el modelo, y para 

proponer valores previos de este parámetro en cada una de sus zonas de defini

ción. Durante el proceso de calibración, esta zonificación y los valores prelimi

nares se van modificando dentro de límites razonables hasta obtener un resultado 

satisfactorio. 

En general, los datos de campo de las propiedades de acuífero 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 información sobre 

alguna o algunas de las propiedades de acuífero. Es precisamente en estos casos 

cuando en la modelación aplicada se recurre al "principio de parsimonia", el cual 

en términos simples nos conmina a no buscar una complejidad que no· pueda ser 

sustentada por una información de campo adecuada. Además, en·estos casos se 

acostumbra recurrir a la literatura para obtener valores de las. propiedades de 

acuífero representativos de los tipos de roca que conforman el sistema subterrá

neo bajo estudio. Estos valores típicos sólo son considerados como estimaciones 

previas de los valores efectivos de los parámetros en el modelo numérico, es 

decir, sólo se toman como punto de partida para iniciar el proceso de calibración, 

mediante el cual estos valores se van modificando dentro de límites razonables 

hasta alcanzar una reproducción 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 

condición del tercer tipo. A continuación se describen sus características: 
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1. 7 .1. Carga prescrita. 

Este tipo de condición ocurre dondequiera que la carga hidráulica pueda ser 

especificada como función de la posición y del tiempo en parte de la frontera del 

modelo. Esta condición de frontera tiene una característica "física" importante en 

los modelos hidrodinámicos, ya que las cargas prescritas pueden constituirse en 

una fuente ilimitada de agua. 

Como lo explican Franke et al. [1987), "No importa cuánta agua se bombee 

del sistema, las fronteras de carga prescrita continuarán aportando la cantidad 

requerida, aun cuando esta cantidad no sea físicamente razonable en el sistema 

real. Este aspecto de las fronteras de carga prescrita deberá ser considerado 

cuidadosamente cuando este tipo de condición sea seleccionado para la simula

ción, y también cuando se evalúe cualquier resultado del modelo incluyendo la 

predicción." 

En virtud de esta situación, la condición de carga prescrita no es normal:: 

mente utilizada en la simulación de estado transitorio, a.ITlenos que se tenga un 

elemento físico .(como puede ser un cuerpo de agua.,, perenne), que pueda 

proporcionar al acüífero.tanta agua como éste demande, o. que las cargas prescr[., 

tas se coloquen exclusivamente en los segmentos de frontera donde el acuífer9. 

transfiera agua al exterior. Otra desventaja notable del uso de la condición de 
• 

frontera de carga prescrita se manifiesta en la calibración del modelo. A este 

respecto, Carrera y Neuman [1986b) demostraron que esta condición de frontera 

le resta sensibilidad a las cargas del modelo hacia los parámetros del mismo, y 

que esta reducción en sensibilidad incrementa la incertidumbre de los parámetros 

estimados mediante el proceso de calibración. Esto es, el efecto de las cargas 

prescritas de frontera sobre las cargas modeladas es normalmente 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 parámetros del modelo, lo que tendrá un impacto negativo sobre la 

confiabilidad de las predicciones. 

La condición de carga prescrita tiene su aplicación más común en la 

modelación de estado estacionario, ya que bajo este régimen de flujo las cargas 
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hidráulicas son invariables en el tiempo y, además, las soluciones de estado esta

cionario requieren que se especifique al menos una carga hidráulica de referencia, 

la cual se puede proveer como una carga prescrita en algún punto o segmento de 

la frontera del modelo. En muchas situaciones, sin embargo, esta carga de refe

rencia se puede proveer mediante una condición de frontera del tercer tipo (GHB), 

de modo que en estos casos no sería imprescindible utilizar la condición de carga 

prescrita en el estado estacionario. 

1.7.2. Flujo prescrito. 

Este tipo general de condición de frontera se encuentra dondequiera que el caudal 

o flujo de agua subterránea a través de una parte de la frontera del modelo se 

pueda especificar como función de la posición y del tiempo. Con esta condición, 

el flujo se especifica previamente a la solución del problema y no es afectado por 

los eventos que ocurran dentro del sistema acuífero. 

Un caso especial de este tipo de frontera es la condición de flujo nulo, la cual 

implica que no hay intercambio de agua entre el área 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 varía en respuesta a cambios en la carga hidráulica que ocurran en puntos 

del acuífero adyacentes a la frontera del modelo. En estos casos, el flujo es una 

función de la carga hidráulica en las celdas de frontera y varía durante la 

simulación en respuesta a la variación de esta carga. A esta condición de 

frontera se le conoce también como mixta o del tercer tipo. 

La condición del tercer tipo ofrece ventajas en situaciones donde se espera 

que tanto las cargas como los flujos de frontera varíen durante la simulación de 

manera no cuantificable de antemano. Otra de las ventajas que ofrece la condición 

de flujo dependiente de la carga, es que puede evitar la necesidad de cambiar el 

tipo de condición de frontera cuando se pasa del estado estacionario al transitorio, 

ya que en muchos casos la condición del tercer tipo puede sustituir a la carga 
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prescrita en su papel de proporcionar una carga de referencia para la simulación 

de estado estacionario. 

Un caso especial de este tipo de condición de frontera es el que encierra el 

concepto de "carga lejana", el cual supone la existencia de una carga hidráulica 

situada lo suficientemente lejos de la frontera del modelo de modo que su valor no 

sea alterado por los esfuerzos hidrológicos (recargas-descargas) que actúen 

dentro del área del modelo. 

1.8. Condiciones Iniciales. 

Las condiciones iniciales se refieren a la distribución de la carga hidráulica en 

todos los puntos del sistema de flujo (celdas del modelo) al inicio de la simulación, 

y son condiciones de frontera en el tiempo. Aun cuando se tenga información 

detallada sobre los niveles piezométricos del acuífero, lo cual no es generalmente 

el caso, pueden ocurrir errores serios si estos niveles no son consistentes con el 

modelo [Rushton, '1978). Por esta razón, es práctica normal el seleccionar como 

condiciones iniciales de una simulación en estado' transitorio, una solución 

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 los datos de carga inicial y los parámetros

esfuerzos de! modelo sean consistentes. Si los valores de carga medidos en 

campo se utilizaran como condiciones iniciales, la respuesta del modelo reflejaría 

no solo el efecto de los esfuerzos hidrológicos bajo estudio, sino también el ajuste 

de los valores de carga del modelo para compensar por la falta de correspon

dencia entre los parámetros del modelo y los valores de la carga inicial." 

Sin embargo, muchos acuíferos no cuentan con un historial piezométrico lo 

suficientemente largo como para identificar el estado estacionario antecedente; 

también puede ocurrir que los datos piezométricos del estado estacionario antece

dente sean tan escasos, o que su distribución espacial sea tan pobre, que no · 

puedan sustentar una calibración adecuada del modelo en este régimen de flujo. 

En situaciones como éstas, es posible utilizar los datos piezométricos de algún 
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momento en el periodo transitorio para generar las condiciones iniciales del 

problema; sin embargo, como en estos casos no habrá consistencia entre las 

condiciones iniciales y los parámetros del modelo, se recomienda que el periodo 

de calibración sea lo más largo posible, a fin de dar oportunidad a que los errores 

en las condiciones iniciales disminuyan con el tiempo. Al aplicar este 

procedimiento, las condiciones iniciales se tratan directamente como un parámetro 

más del modelo, es decir, se pueden ajustar durante la calibración del mismo, 

aunque dando la consideración debida a los datos piezométricos disponibles en el 

tiempo cero. 

1.9. Errores de los Datos Piezométricos. 

Los valores medidos en campo de las cargas hidráulicas constituyen la informa

ción muestra! o los valores de calibración. Estos valores tienen siempre un error 

asociado que debe ser cuantificado, al menos de manera aproximada. En los 

modelos hidrodinámicos las cargas siempre forman parte de la información 

muestra!. 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 modelo y de los 

errores asociados con los datos piezométricos. Entre los errores más comunes en 

la carga hidráulica se tienen los siguientes: 

1.9.1. Error de medición. 

Este tipo de error está asociadó con la precisión del equipo de medición, con el 

error humano en la lectura piezométrica, y con la incertidumbre del dato de 

elevación topográfica en el punto de observación. Bajo condiciones ideales, este 

error seria del orden de unos cuantos centímetros, pero en estudios regionales 

estos errores pueden llegar a ser del orden de· metros, dependiendo de la 

precisión del dato de elevación topográfica, donde se advierte que en algunos 

casos este dato se obtiene por interpolación de las curvas de nivel en las cartas 

topográficas. 
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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 la evapotranspiración y la recarga 

del acuífero, por cambios de presión 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 hidráulicas 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 éh 

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 c¿'da una de las celdas de la m·alla, mientras que las cargas 
l:,~ 

hidráulicas medicas pueden estar influenciadas por heterogeneidades de pequeña 

escala espacial que no 'son representadas por el modelo. 

1.9.4. Error de interpolación. 

Idealmente, las cargas deberían ser medidas en un gran número de puntos 

uniformemente distribuidos por la región modelada, y también estos puntos 

deberían coincidir con los nodos de la malla del modelo (centro de las celdas en el 

caso de MODFLOW). Sin embargo, en la práctica esto rara vez ocurre, lo cual da 

lugar a errores de interpolación, que en los modelos regionales pueden ser del 

orden de metros. 

1.9.5. Error de interpretación. 

En sistemas multiacuíferos puede suceder que sea difícil establecer a qué acuífero 

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

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

1.1 O. Generales de Calibración. 

La calibración de un modelo de flujo se refiere a la demostración de que el modelo 

es capaz de reproducir las cargas hidráulicas (y los flujos) de campo, a los cuales 

se les denomina valores de calibración o información muestra!. La calibración se 

logra al encontrar un conjunto de valores de los parámetros, condiciones de fron

tera, y esfuerzos hidrológicos 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 estimación de los parámetros del 

modelo. 

La calibración 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 calibración con datos 

de un periodo transitorio. Según Franke et al. [1987], la calibración de los modelos 

en régimen estacionario de flujo es frecuentemente menos sujeta a ambigüedad 

que la calibración en régimen transitorio, debido a que los efectos del almacena

miento no actúan en el estacionario. Aunque es posible calibrar secuencialmente 

el modelo, es decir, una primera calibración en estado estacionario y una segunda 

en transitorio, la mejor alternativa consiste en calibrar iterativamente en los dos 

regímenes de flujo hasta alcanzar un resultado final. Con este procedimiento se 

incrementa la precisión de estimación de los parámetros del modelo, ya que se 

hace uso de un mayor número de valores de calibración (datos del estado 

estacionario más los del transitorio), y además se asegura que las condiciones 

iniciales del estado transitorio (solución de estado estacionario) sean consistentes 

con los parámetros del modelo. 

Muchos de los acuíferos 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, o que su distribución espa

cial sea tan pobre, que no puedan servir de sustento para calibrar adecuadamente 

el modelo en este régimen de flujo. En estos casos, el modelo se calibra única

mente bajo condiciones transitorias. Los problemas de estado transitorio requie

ren, a diferencia del caso estacionario, la especificación de condiciones iniciales, 

las cuales se refieren a la distribución de la carga hidráulica en el sistema de flujo 

en el momento de inicio de la simulación. Si el problema de flujo se resuelve 

mediante el método de diferencias finitas centradas en el bloque (v.g. código 

MODFLOW), las cargas hidráulicas se evalúan en el centro de los bloques que 

conforman la malla del modelo numérico. 

Si la simulación no tiene un estado estacionario como punto de partida, se 

pueden utilizar los datos piezométricos de algún momento en el periodo transitorio 

para generar las condiciones iniciales. Sin embargo, en estos casos no habrá 

consistencia entre las ·condiciones iniciales y los parámetros del modelo y, como .. -
ya fue mencionado, se recomienda que el periodo de calibración sea lo más largo 

' . 

posible, a fin de,,dar oportunidad a que los errores en las condiciones iniciales 
1~. 

disminuyan con el tiempo. Al aplicar este procedimiento, las condiciones iniciales .,. . ~ 

se tratan directamente .como un parámetro más del modelo, es decir, se pueden 

ajustar durante la calibración del mismo, aunque dando la consideración debida a 
los datos piezométricos disponibles en el tiempo cero. 

Los modelos numéricos se utilizan ampliamente para evaluar los sistemas 

acuíferos y para predecir su respuesta ante esfuerzos tales como el bombeo en 

pozos y las acciones correctivas propuestas en caso de contaminación. En virtud 

de que se desconocen muchos de los elementos de un sistema geohidrológico, los 

modelos se calibran. La calibración es equivalente a la resolución del problema 

inverso, o problema de estimación de los parámetros del modelo. 

Históricamente, la calibración 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 calibración 

"automatizada", en donde el problema inverso se plantea en un marco estadístico, 

como puede ser la regresión no lineal. 
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En la calibración por ensayo y error, el analista selecciona iterativamente 

valores de los parámetros del modelo que mejoran el ajuste de los resultados del 

modelo a las observaciones de campo, para ello utiliza su intuición sobre la 

respuesta del modelo a los cambios en los parámetros y su conocimiento sobre el 

ámbito razonable en que los valores de los parámetros pueden variar. Esta tarea 

es muy laboriosa y no garantiza que los valores obtenidos de los parámetros 

produzcan el mejor ajuste posible entre las cargas hidráulicas observadas y las 

calculadas; además, 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 construcción de un modelo que, en la calibración por 

ensayo y error, pasan inadvertidos hasta para los analistas más avezados. 

En contraste, la regresión no lineal y sus estadísticos asociados mejoran 

ostensiblemente el uso de los datos de campo en la calibración y en la evaluación 

del modelo. Por ejemplo, estadísticos tales como la sensibilidad y la correlación 

permiten identificar rápidamente los parámetros que no pueden ser estimados con 

precisión y de manera única con los datos disponibles, además de. evaluar la· 

utilidad de incorporar nuevos datos potenciales. Asimismo, por su ejecución 

relativamente rápida, la calibración automatizada da la oportunidad de ensayar 

diversos modelos conceptuales alternativos, y dispone de estadísticos que 

evalúan qué modelo o modelos tienen mayor probabilidad de representar adecua

damente el sistema geohidrológico con base en los datos disponibles. 

En resumen, la resolución del problema inverso en un marco estadístico 

permite obtener el mejor ajuste posible de los resultados del modelo a los datos de 

campo, proporciona estadísticos de diagnóstico que evalúan la calibración y la 

información contenida en los datos, y genera estadísticos inferenciales que 

cuantifican la precisión de los parámetros estimados y la confiabilidad de las 

predicciones. 

En la actualidad se cuenta con dos códigos universales para la calibración 

automatizada a disposición de los usuarios: UCODE, desarrollado por E. P. Poeter 

y M.C. Hill [1998], del lnternational 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 matemático; en el campo de la 

hidrología subterránea se destacan los modelos hidrodinámicos y los de transporte 

de solutos. 

Ambos inversores cuentan con interfaces gráficas que permiten seleccionar 

rápidamente los parámetros a estimar, transformarlos, vincularlos, así como 

ponderar los valores de calibración (cargas hidráulicas y concentraciones 

químicas), incorporar información previa sobre los parámetros del modelo, 

efectuar la optimización de los mismos, y analizar los resultados de la calibración y 

su impacto en la predicción. Estos códigos también proporcionan estadísticos 

(sensibilidad, matrices de covarianza y de correlación, distribución de residuos, 

etc.) que permiten evaluar los resultados de la calibración automatizada en ~.1 

marco de la regresión no lineal. 
,i\: 

UCODE utiliza como algoritmo de optimización no lineal el método de 

Gauss-Newton m·odificado, mientras que el PESFutiliza· el método de Gauss

Marquardt-Leveñberg. :Según el autor de PEST, este último método de optimizé;l~ 

ción podría ser más robusto que otros algoritmos en modelos complejos. UCOD¡: 

proporciona un mayor número de cuantificadores e indicadores estadísticos, que 

permiten evaluar los resultados de la calibración y orientan en la construcción 

general del modelo; además, este código 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 códigos se 

desempeñe mejor que el otro. A la fecha, únicamente el paquete PMWIN 

(Processing MODFLOW for Windows, v.5.0 (Chang and Kinselbach, 1998]) 

incorpora ambos códigos de calibración automatizada. 
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1.11. Evaluación de la Calibración. 

Los resultados de la calibración se deben evaluar tanto cualitativamente como 

cuantitativamente. Anderson y Woessner [1992, p.236] presentaron algunos 

criterios comúnmente utilizados para evaluar la calibración por ensayo y error, y 

también sugirieron un protocolo estándar para evaluar y reportar la calibración del 

modelo. Estos criterios se describen a continuación: 

1.11.1. Medidas tradicionales de la calibración. 

El grado de ajuste entre los valores simulados y los observados de una variable de 

calibración se evalúa principalmente mediante dos medidas o estadísticos: 

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

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

EM = 1/n L: (hm- hs), 
i=1 

donde hm es el valor medido de la carga hidráulica, hs su valor simulado, y n es el 

número de pozos de observación. 

La raíz del error cuadrático medio (RECM), o desviación estándar, que mide 

el grado de dispersión de los residuos. Se le llama "residuo" a la diferencia entre 

el valor observado y el calculado de la carga hidráulica. La RECM se define 

como: 
n 

RECM = (1/n L: (hm- hs); 2
]
05 

i=1 

Mientras más pequeños sean el EM y la RECM, mejor será el grado de 

ajuste entre los valores calculados y los observados. Otro posible estadístico a 

utilizar es el error absoluto medio (EAM), que también proporciona una medida del 

grado de ajuste en la calibración, pero que no tiene un significado estadístico tan 

nítido como el EM y la RECM. El EAM se define como: 
n 

EAM = 1/n L: l(hm- hs)d 
1=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 significaría que tanto el modelo como los valores de 

calibración son exactos, lo cual nunca ocurre en la realidad, o bien que se ha 

forzado artificialmente al modelo para que reproduzca los valores de calibración. 

Es importante advertir que estos estadísticos evalúan solamente el error 

promedio en el modelo calibrado. El valor máximo aceptable del criterio de 

calibración depende de la magnitud del cambio de las cargas hidráulicas en el 

dominio del problema. Si el cociente de la RECM y la pérdida total de carga en el 

sistema (PTCS) es pequeño, entonces los errores son solamente una porción 

pequeña de la respuesta global del modelo. En la práctica, la PTCS se calcula 

como la diferencia entre la mayor y la menor de las cargas hidráulicas observadas. 

Al cociente de la RECM y la PTCS expresado en términos porcentuales, se 

le llama RECM normalizada (RECMN). No existe un valor de la RECMN que 

pudiera ser tomado como el valor máximo permisible para todo modelo, ya que 

este valor dependerá del propósito del modelo, de la:··complejidad del sistema 

hidrogeológico bajo estudio, de la escala espacial y temporal de análisis, y de la 

cantidad y calidad de·'ios datos disponibles. No obstante, por inspección de 
numerosos trabajos de modelación, y con el sólo propósito de orientar, es razona

ble esperar que la RE CMN se pueda situar dentro del 1 O %, o incluso dentro del 

5 %, en la calibración de un modelo a la escala regional. En casos particulares se 

podría justificar una RECMN superior al 10%, pero también es cierto que en 

muchos otros casos el simple hecho de colocar la RE CMN dentro del 10% no 

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

1.11.2. Distribución espacial del error. 

Las medidas de error presentadas en la sección anterior cuantifican el error 

promedio de la calibración y no informan nada acerca de la distribución espacial 

del error. La comparación de las configuraciones de nivel observadas con las 

simuladas da solamente una idea cualitativa y subjetiva de la distribución 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 distribución del error se puede ilustrar 

mediante un plano donde se indique el residuo 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 área del 

modelo, es decir, se debe mostrar que no hay zonas del acuífero donde el modelo 

tenga la tendencia a subestimar o a sobrestimar las cargas medidas. La 

existencia de estas zonas indicaría que el modelo no está suficientemente bien 

calibrado. 

Frecuentemente los pozos de observación piezométrica están pobremente 

distribuidos en el espacio, de modo que se pueden tener zonas importantes del 

acuífero donde las cargas hidráulicas sean muy inciertas. En estas zonas la 

distribución espacial de los residuos sería también muy incierta, y para propósitos 

de presentación de resultados podría ser suficiente indicar en el plano el valor del 

residuo en cada uno de los pozos de observación, sin efectuar interpolaciones o 

extrapolaciones. 

1.11.3. Comparación entre el balance del campo y el del modelo; 

Otro criterio general de evaluación de la calibración, consiste en comparar el 

balance de agua subterránea 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 deberá existir consistencia entre los mismos. 
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11. GUÍAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE MODELOS NUMÉRICOS. 

A continuación se proporciona una guía fundamentada en el conocimiento y la 

experiencia generales en la modelación aplicada que, sin ser exhaustiva, permite 

llevar a cabo la construcción y revisión de un modelo numérico, sobre todo, con el fin 

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

2.1. Modelo Conceptual. 

2.1.1. La hidroestratigrafía constituye el marco del modelo hidrogeológico concep

tual. Las unidades hidroestratigráficas comprenden a los horizontes geoló

gicos de propiedades hidrogeológicas similares. Así, varias formaciones 

geológicas se pueden combinar en una sola unidad hidroestratigráfica, o 

una formación geológica puede ser subdividida en acuíferos y unidades 

semiconfinantes. Una vez que se han definido las unidades hidroestratigrác 

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 hidroestratigráfica se 

pueden especificar dos o más capas, dependiendo del grado de resolución 

deseado en las cargas hidráulicas simuladas, de la posición del tramo ran4-
~· 

rada de los pozos de extracción o de inyección, de la intensidad de los gra-

dientes hidráulicos verticales, y de la variación con la profundidad de las 

propiedades hidráulicas del acuífero. 

2.1.2 El planteamiento del balance geohidrológico y el cálculo de sus componen

tes es parte del desarrollo del modelo conceptual. La ecuación de balance 

de agua subterránea expresa que la diferencia entre la suma de los flujos 

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 presentación de los resultados se debe 

desglosar el cálculo de las componentes de la ecuación de balance y eva

luar, al menos cualitativamente, el grado de incertidumbre de cada una de 

estas estimaciones. Al balance geohidrológico obtenido a partir de los datos 
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de campo, se le llama "balance de campo". Durante la calibración del mo

delo, el balance de campo será comparado con el balance calculado por el 

modelo, al cual se le conoce como "balance del modelo". 

2.1.3. Una vez que se ha definido la hidroestratigrafía, se utiliza la información 

hidrológica para conceptualizar el movimiento del agua subterránea a tra

vés del sistema. Para esto, se hace uso de la información sobre la precipi-
-

tación pluvial, la evaporación, y la escorrentía superficial, así como también 

de los datos piezométricos y geoquímicos. Es importante utilizar la infor

mación geoquímica, siempre que sea posible, para reforzar el modelo 

conceptual. Los datos hidrogeoquímicos se pueden utilizar para inferir la 

dirección de flujo, identificar las fuentes y las cantidades de recarga, estimar 

la velocidad del flujo subterráneo, y definir los sistemas de flujo local, 

intermedio y regional. 

2.2. Condiciones Iniciales y de Frontera. 

2.2.1. Idealmente, el periodo de calibración en estado transitorio se iniciará en un 

estado estacionario; esto asegura la consistencia entre las condiciones 

iniciales y los parámetros del modelo. Sin embargo, muchos acuíferos no 

cuentan con un historial piezométrico lo suficientemente largo para 

identificar el estado estacionario antecedente, también puede darse el caso 

que los datos piezométricos del estado estacionario antecedente sean tan 

escasos, o que su distribución espacial sea tan pobre, que no puedan 

sustentar una calibración adecuada del modelo. En situaciones como 

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

periodo transitorio para generar las condiciones iniciales del problema; sin 

embargo, se advierte que en estos casos no habrá consistencia entre las 

condiciones iniciales y los parámetros del modelo. Al aplicarse este 

procedimiento, las condiciones iniciales se tratan directamente como un 

parámetro adicional del modelo durante el proceso de calibración, aunque 
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otorgando la consideración debida a los datos piezométricos del tiempo 

cero. 

2.2.2. La condición de frontera de carga prescrita (primer tipo) tiene su uso más 

común en un modelo de estado estacionario, pero se advierte que las 

cargas constantes pueden constituirse en fuentes ilimitadas de agua en un 

estado transitorio. 

2.2.3. La condición de frontera de flujo prescrito (segundo tipo) se utiliza donde

quiera que el caudal o flujo de agua subterránea a través de una parte de la 

frontera del modelo se pueda especificar como función de la posición y del 

tiempo. Un caso especial de este tipo de frontera es la condición de flujo 

nulo, la cual implica que no hay intercambio de agua entre el 

modelo y sus alrededores. 

área del 
4. 

2.2.4. La condición de frontera de flujo dependiente ·de•· la carga (tercer tipo) 

supone la.:existencia de una zona interfacial entre el acuífero y una carg} 

hidráulica externa. El uso de esta condición es apropiado en los casC?_s 

donde se espera que tanto la carga como el flujo varíen en la frontera del 

modelo. Un caso particular de la conrl1ción del tercer tipo es el que encierra 

el concepto de "carga lejana", el cual supone la existencia de una carga 

hidráulica 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 

hidrológicos (recargas-descargas) actuantes en el dominio del modelo. El 

grado de conexión hidráulica entre el acuífero y la carga lejana está 

determinado por la conductancia de !a zona intermedia entre la frontera del 

modelo y la posición de la carga lejana. Es importante advertir que aunque 

el flujo que se transfiera al acuífero desde la carga lejana puede Sflr 

controladc;, por el valor de la cond:JCtancia ·hidráulica, su caudal será 

creciente en la medida que descienda la carga hidráulica en la fronters del 

modelo. Esta característica de la . ·~ondición de frontera del tercer tipo 
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deberá ser considerada antes de su elección, ya que en algunos acuíferos 

el descenso de las cargas hidráulicas en la frontera del modelo no inducirá 

un mayor caudal lateral de entrada, y en estos casos la condición de flujo 

prescrito podría ser más apropiada. 

2.3. · Estimación Previa de los Parámetros 

2.3.1. Los esquemas más comúnmente utilizados para la parametrización de las 
' 

propiedades de acuífero son "zonificación" e "interpolación". En la zonifica-

ción el parámetro tiene un valor constante en zonas o subregiones del 

modelo que se extienden sobre un cierto número de celdas de la malla; 

mientras que con el esquema de interpolación el valor de la propiedad de 

acuífero puede variar de celda a celda, pero el número de parámetros a . 

estimar se limita únicamente a los valores de la propiedad en los nodos de 

la red de interpolación. En la zonificación los cambios en los valores de las 

propiedades de acuífero son abruptos al pasar de una zona a otra; mien

tras que si se aplica la interpolación· los cambios son graduales .de· una 

celda a otra. La parametrización por interpolación puede. ser la mejor · 

opción en muchas situaciones, pero en México se acostumbra parametrizar 

por zonificación casi exclusivamente, lo cual debe revisarse. 

2.3.2. En la parametrización por zonificación se demarcan en la malla del modelo 

las zonas de definición de una propiedad de acuífero (v.g. la conductividad 

hidráulica}, para luego estimar por calibración el valor efectivo del paráme

tro en cada una de sus zonas. En la práctica, se parte de una zonificación 

preliminar y de estimaciones previas del parámetro, para luego ir modifi

cando tanto la zonificación como los valores zonales hasta obtener un resul

tado satisfactorio. 

2.3.3. Tanto la zonificación preliminar como las estimaciones previas de las propie

dades de acuífero 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 definición, y que 

estos valores son conceptual y numéricamente distintos a los valores que 

se obtienen a partir de los datos de campo. Por esta razón los valores 

medidos en campo vienen a constituir sólo estimaciones previas de los 

parámetros del modelo. En consecuencia, en la modelación 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 parametrización de 

una propiedad de acuífero. 

2.3.4. Una diferencia conceptual importante entre los valores de conductividad 

hidráulica medidos en pruebas de laboratorio, pruebas de campo a pequer}a 

escala (slug tests), pruebas de bombeo o de caudal específico, y los valor~s 

efectivos en un modelo numérico regional, radica en las diferentes escalas 

espaciales'de medición. Los valores obtenidos endaboratorio o en pruebas 

de campo·- de pequeña escala son generalmente inferiores, incluso em 

órdenes de magnitud, a los valores regionales. Por su parte, los vaiOC!:l.S · 

obtenidos en pruebas de bombeo o de caudal específico son representati

vos de una escala espacial mucho más próxima a la escala regio~nal, ya que 

éstas normalmente activan un volumen grande del acuífero. Sin embargo, 

debido a errores en la ejecución y en la interpretación de las pruebas de 

bombeo o de caudal específico, los valores de las propiedades hidráulicas 

que proporcionen deberán considerarse también como estimaciones pre

vias de los valores efectivos en el modelo numérico. Además, ya que nor

malmente no se cuenta con un número suficientemente grande de pruebas 

de ·bombeo o su distribución espacial no es la más adecuada, los valores 

proporcionados por estas pruebas sólo se utilizan para proponer una 

zonificación preliminar de los parámetros de acuífero, y como estimaciones 

previas de éstos en cada una de sus zonas de definición, para luego, 

durante el proceso de calibración, modificar dentro de límites razonables 
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tanto la zonificación como los valores zonales, hasta obtener un resultado 

satisfactorio. 

2.4. Consideraciones de Tipo Numérico. 

2.4.1. Idealmente, el error en el balance geohidrológico del modelo será menor 

que 0.1 %; sin embargo, un error de alrededor de 1 % es generalmente 

considerado aceptable. 

2.4.2. El paquete Visual MODFLOW incluye cuatro distintos métodos numéricos 

para la resolución de·la ecuación 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 órdenes de magnitud 

más pequeño que el nivel de precisión deseado en las cargas simuladas. 

Se recomienda ensayar primero con dos órdenes de magnitud; así, si la 

precisión deseada es de un metro, el criterio de error se especificará en 

0.01 m; si el método no converge, este valor se podrá ir incrementado poco 

a poco hasta lograr la convergencia; sin embargo, para que la solución sea 

admisible, se deberá verificar que el error de balance· geohidrológico · 

satisfaga el criterio 2.4.1. 

2.4.3. En un modelo construido con base en MODFLOW, es conveniente ensayar 

todos li:Js métodos numéricos disponibles con este código (SIP, SSOR, 

PCG2, y WHS}, a fin de evaluar comparativamente su desempeño, ya que 

en un caso particular las propiedades de convergencia de uno de estos 

métodos pueden ser superiores a las de los otros. 

2.4.4. En modelos regionales, el uso de una malla de modelación con celdas 

cuadradas de tamaño uniforme facilita la asignación de los datos en la 

construcción de un modelo hidrodinámico. En México se utilizan común

mente celdas cuadradas de 1 ,000 m de lado. Es conveniente recordar, sin 

embargo, que el tamaño de las celdas determina la resolución espacial de 
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las cargas simuladas (en particular el código MODFLOW calcula las cargas 

al centro de las celdas), y que mientras más grandes sean las celdas 

mayores serán los errores de las cargas interpoladas que se comparan con 

las cargas medidas en los pozos de observación. Si se desea obtener una 

mejor resolución numérica en ciertas porciones del acuífero, (por ejemplo, 

en zonas donde los gradientes hidráulicos sean intensos, o donde ocurra un 

problema de contaminación cuya evaluación se pretenda abordar), la malla 

del modelo se puede refinar particularmente en esas zonas. 

2.4.5. El número de capas del modelo determina la resolución de las cargas 

simuladas en la dirección vertical. Cabe advertir que la dimensión vertical 

de los acuíferos regionales es generalmente inferior a su dimensión 

horizontal en dos o tres órdenes de magnitud, y que la variación de la carga 

hidráulica es también generalmente menor en la dirección vertical que en];:¡ 

horizontal. , 

. ' ..... . ' 
2.4.6. En teoría;;:.mientras mayor sea el número de intervalos de tiempo (tirT},~ 

steps) que se definen dentro de un periodo de esfuerzo (stress period)1 

mayor será la precisión numérica; sin embargo, en la práctica, la solución 

numérica no mostrará mejoría después de un cierto número de intervalos 

de tiempo. Por lo tanto, se deberá ensayar un número creciente de 

intervalos de tiempo hasta que no se observen cambios en la solución 

numérica. 

2.5. Criterios de Evaluación de la Calibración. 

2.5.1. Se tienen tres medidas tradicionales del error promedio, a saber, el error 

medio (EM), el error absoluto medio (EAM), y la raíz del error cuadrático 

medio (RECM) o desviación estándar. De éstas, el EM y la RECM tienen 

un significado estadístico más claro. Ninguna de estas medidas indica la 

distribución espacial del error. 
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2.5.2. El error medio (EM) deberá ser aproximado a cero, a fin de obtener un 

modelo virtualmente insesgado, es decir, que no tienda a subestimar ni a 

sobrestimar las cargas hidráulicas observadas. 

2.5.3. La RECM normalizada (RECMN), que se define como el cociente, 

expresado en términos porcentuales, de la raíz del error cuadrático medio 

(RECM) y la pérdida total de carga en el sistema (PTCS), deberá demostrar 

que los errores son solamente una porción pequeña de la respuesta global 

del modelo. En la práctica, la PTCS se calcula como la diferencia entre la 

mayor y la menor de las cargas hidráulicas observadas. 

2.5.4. La distribución espacial del error se deberá ilustrar mediante un plano de 

residuos. El residuo es la diferencia entre el valor medido (o interpolado) de 

la carga hidráulica y el valor simulado. El 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 observación 

piezométrica están pobremente distribuidos en el espacio,. los residuos 

serán muy inciertos en amplias zonas del acuífero y, para propósitos de 

presentación de resultados, podría ser suficiente con asentar en el plano el 

valor del residuo en cada uno de los pozos de observación, sin efectuar 

interpolaciones o extrapolaciones. 

2.5.5. En problemas de estado transitorio, las medidas de calibración menciona

das en los párrafos anterio~es, se aplicarán para cada una de las fechas 

donde se cuente con un número estadísticamente suficiente de valores de 

calibración (al menos 10 datos). Además, se deberá verificar que en cada 

pozo de observación las cargas hidráulicas simuladas reproduzcan 

adecuadamente la evolución de las cargas medidas. 

2.5.6. Ya que normalmente los pozos de observación son escasos y no cubren 

suficientemente bien el área del modelo, puede ocurrir que en zonas del 
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acuífero carentes de información piezométrica aparezcan recuperaciones 

o abatimientos simulados que no sean conceptualmente realistas, y que 

además puedan intensificarse durante el periodo de predicción. Si este es 

el caso, se deberá efectuar un ajuste adicional en los parámetros de 

acuífero, las condiciones de frontera o las condiciones iniciales, para reducir 

o eliminar estos efectos. 

2.5.7. El balance geohidrológico calculado con base en datos de campo (balance 

de campo) y el balance geohidrológico calculado con el modelo (balance del 

modelo) deberán tender a la comprobación mutua. No se espera que 

ambos balances sean iguales término a término, pero deberán ser suficien

temente aproximados. 

2.6. Análisis de Sensibilidad en Calibración. 

2.6.1. El análisis de sensibilidad consiste en cuantificar la incertidumbre en el 

modelo calibrado ocasionada por la incertidumbre· .. en las estimaciones de 

los parámetros del modelo, donde se incluyen los parámetros de acuífer9, 

los esfuerzos hidrológicos y las condiciones de frontera. Típicamente, esje . 

análisis se efectúa cambiando el valor de un parámetro a la vez, y sus 

resultados se reportan como los efectos de este cambio sobre alguna 

medida de error promedio seleccionada como criterio de calibración; fre-. 

cuentemente se elige la RECM o desviación estándar. Idealmente, también 

se examina el efecto del cambio en el valor del parámetro sobre la dis; 

tribución espacial de los residuos. 

2.7. Verificación del Modelo. 

2. 7 .1. Konikow y Bredehoeft [1992] recomendaron evitar el uso de los términos 

verificación y validación de modelos, porque éstos en rigor científico no se 

pueden validar sino solamente invalidar; sin embargo, el término verifica

ción ha sido hasta ahora de uso común, como se refleja en el Protocolo de 

Modelación de Anderson y Woessner [1992]. Se aclara que el procedí-
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miento que aquí llamamos verificación consiste simplemente en evaluar el 

desempeño de un modelo en la reproducción de un conjunto de cargas 

observadas que son independientes de las utilizadas en la calibración del 

mismo. Si los datos de verificación son suficientes en cantidad y en· 

calidad, a más de cubrir un periodo de tiempo razonablemente largo, el 

modelo se puede declarar inválido si no logra reproducir satisfactoriamente 

los nuevos datos, pero se enfatiza que no es posible declararlo válido si la 

reproducción es buena. 

2. 7.2. En virtud de las incertidumbres propias de la calibración, los valores de los 

parámetros 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, la verificación del modelo· 

podrá incrementar la confianza en los resultados de la calibración. 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 la calibración. 

2. 7. 3. Frecuentemente es imposible verificar un modelo debido a la escasez de 

datos, los cuales, por supuesto, se requieren para la calibración. Las 

predicciones de modelos calibrados pero no verificados serán por lo general 

más inCiertas que las predicciones efectuadas con modelos verificados. 

2.7.4. La evaluación del desempeño de los modelos tiene gran importancia 

práctica, ya que con esto se logran identificar los pozos cuyos valores de 

carga hidráulica se alejan mucho de los valores calculados por el modelo. 

Estos pozos se deberán examinar más a detalle en cuanto a su ubicación y 

características constructivas, para determinar si su carga hidráulica es o no 

representativa de alguna profundidad en el acuífero. En caso que carezca 

de representatividad, el pozo se eliminaría para los fines de evaluación del 

desempeño del modelo, pero en caso que sí sea representativo de la carga 

32 



hidráulica del acuífero, esto sería evidencia de una deficiencia en la 

construcción del modelo. 

2.8. Simulaciones Predictivas. 

2.8.1. Como regla empírica, el periodo de predicción no se debe extender hacia el 

futuro más del doble de la duración del periodo de calibración, pero esto 

podría no respetarse si por razones reglamentarias o de planeación se 

requieren periodos de predicción más largos. 

2.8.2. La incertidumbre de la predicción se deriva de la incertidumbre en el 

modelo calibrado y de la incertidumbre de los esfuerzos hidrológicos 

futuros. Aun cuando el conjunto de parámetros calibrados produzca un 

buen ajuste durante la calibración y la verificación, el modelo puede no 
;;. 

reflejar con precisión el comportamiento del sistema cuando se incorpora.n 

nuevos esfuerzos hidrológicos. En consecuen~i~, se debe efectuar un 

análisis de. sensibilidad en predicción a fin ,de dis.cernir el efecto de la 

incertidumbre de los parámetros del modelo en los resultados o conclusio-
'· 

nes que se obtengan con el mismo. 

2.8.3. El análisis de sensibilidad en predicción se debe interpretar conjuntamente 

con el análisis de sensibilidad en calibración, con el objetivo principal de 

identificar los parámetros hacia los cuales el modelo. tiene una sensibilidad 

del tipo IV, es decir, una sensibilidad insignificante en la calibración pero 

significativa en la predicción. Si la sensibilidad hacia algún parámetro del 

modelo es de este tipo, sería necesario realizar trabajo de campo adicional 

para valorar con mayor certidumbre este parámetro. 
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PROTOCOLO DE M.ODELA\CilON 

l. ESTABLECER EL PROPOSI'fO D!EL MOiD!ELO. 

'* EL MODELO SERA CONSTRUIDO PARA PREDICCION, 

INTERPRET ACION O ANALISIS GENERICO? 

* : QUE SE APRENDERA DEL MODELO?, A QUE 

INTERROGANTES RESPONDERA EL MODELO? 

* 

* 

ES EL MODELO LA MEJOR 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 

·fl 



TIPOS DE MODELOS EN TERtVliNOS 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 

CALIDRACION. 

* GENERICO: SE USA PARA ANALIZAR EL FLUJO EN 

SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS HIPOTETICOS. 

PUEDEN SER UTILES PARA FINES DiE 

NORMATIVIDAD DE UNA REGION ESPECIFICA. NO 

NECESARIAMENTE REQUfERE CAUBRACION. 



2. DESARROLLO DE UN MODELO CONCEPTUAL 

DEL SISTEMA. 

* IDENTIFICACION DE LAS UNIDADES HIL'ROESTRA

TIGRAFICAS Y LAS FRONTERAS DEL SISTEMA. 

*- ORGANIZACION DE LOS DATOS DE CAMPO. 

BALANCE HIDRICO, P ARAMETROS DE ACUIFERO, 

ESFUERZOS HIDROLOGICOS. 

* VISITA AL SITIO. INFLUENCIA POSITIVA SOBRE L!-.S 

DECISIONES SUBJETIVAS QUE SE TOMARAN 

DURANTE LA CONSTRUCCION DEL MODELO. 



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 

7 A V ARIOS 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 DEL MODELO 

EL MODELO CONCEPTUAL SE ACOMODA EN UNA 

FOR>MA ADECUADA PARA LA MODELACION. 

~NCLUYE: 

* DISEÑO DE LA MALLA 

* SELECCION DE PERIODOS DE ESFUERZO. 

* ESPECIFICACION DE CONDICIONES INICIALES Y DE 

FRONTERA 

* ESTIMACION PREVIA DE P ARAMETROS DE ACUIFERO 

Y ESFUERZOS HIDROLOGICOS. -



5. CALlBRACJON 

* SU PROPOSITO ES ESTABLECER QUE EL MODELO 

FU:EIDA REPRO:I[)UClR LAS CARGAS Y LOS FLUJOS 

MEDitDOS EN CAMPO. 

* SE OBTIENE UN CONJUNTO DE VALORES ~ARA LOS 

PARAMETROS DE ACU~RO Y LOS ESFUERZOS 

HIDROLOGICOS QUE APROXIMA LAS CARGAS Y 

FLUJOS DE CAMPO . 

.. 
* SE PUEDE EFECTUAR POR ENSAYOS Y ERROR Q, 

MEDIANTE CODIGOS AUTOMATIZADOS DE 

ESTIMACION DE PARAMETROS. 

. •. 



6. ANALISIS DE SENS:lE:ILIDAD EN CALIBRA

CION 

* EL MODELO CALIBRADO ESTA INFLUENCIADO POR 

LA "INCERTIDUMBR:EJ' QUE SE IDtE~IVA DE LA 

IMPOSIBILIDAD DE DEFINIR CON EXACTITUD LA 

DISTRIBUCION ESPACIAL (Y TE:M!FOilRAL) DE LOS 

\ALORES DE LOS PARAMETROS, ESFUERZOS, Y 

CONDICIONES DE FRONTERA 

·' SU l'ROPOSITO ES ESTABLECER EL EFECTO DE ESTA 

INCERTIDUMBRE SOBRE EL MODELO CALIBRADO. 

7. VERIFICACION DEL MODELO 

* SU PROPOSITO ES EL DE INCREMENTAR LA 

CONFIANZA EN EL MODELO, UTILIZANDO EL 

CONJUNTO DE VALORES CALIBRADOS DE LOS 

P ARAMETROS Y DE LOS ESFULRZOS PARA REPRO

DUCIR UN SEGUNDO CONJUNTO DE DATOS DE 

CAMPO. 



8. PREDICCION 

* CUANTIFICA LA RESPUESTA DEL SISTEMA HACIA 

. EVENTOS FUTUROS. 

* SE CORRE EL MODELO CON VALORES CALIBRADOS 

DE LOS P ARAMETR0S 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 

* CUANTJ!FICA EL EFECTO DE LA INCERTIDUMBRE DE 

LOS VALORES DE LOS PARAMETROS SOBRE LA 

PREDICCION. 

* SE SIMULAN LOS AMBITOS DE V A..dACION DE 

ESFUERZOS FUTUROS ESTIMADOS PARA EXAMINAR 

SU IMPACTO EN LA PREDICCION. 

10. PRESENTACION DE RESULTADOS 

* LA PRESENTACION CLARA DEL DISEÑO DEL 

MODELO Y DE LOS RESULTADOS ES ESENCIAL PARA 

UNA COMUNICACION EFECTIVA DEL ESFUERZO DE 

MODELACION. 



11. AUDITORIA 

* LA AUDITORIA SE EFECTUA DES PUES DE V ARIOS 

ANOS. Diti. CONCLUIDO EL ESTUDIO DE MODELA

CION. 

* SE RECABAN NUEVOS DATOS DE CAMPO PARA 

DETERMINAR SI LA PREDICCION FUE CORRECTA SI 

ASI LO ES, EL MODELO ESTA "VALIDADO" PARA EL 
:~ 

SITIO ESPECIFICO DE APLICACION. 

12. REDISEÑO DEL MODELO 

LA AUDITORIA, POR LO GENERAL, APORTARA, . 

NUEVOS ELEMENTOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO 

DEL SISTEMA, QUE PUEDEN LLEVAR A CAMBIOS EN 

EL MODELO CONCEPTUAL O EN LOS PARAt\1ETROS 

DEL MODELO. 



ENFOQUES CONCEPTUALES 

ENFOQUE DE ACUI:FERO: 

* SE BASA · EN EL CONCEPTO DE ACU:LFEROS -. 

CONFINADOS Y LIBRES. 

* SUPONE FLUJO HORIZCY;IAL EN ACUIFEROS Y FLUJO 

VERTICAL DE ACUITARDOS 

* LA C NDUCTIVIDAD HIDRAULICA SE INTEGRA E1-.J 

LA 5RTICAL P.LillA OBTENER TRASMISIVIDAD. 

* SE USA PARA SIMULAR FLUJO BIDIMENSIONAL DEN 

PLANTA Y FLUJO CUASI-TRIDIMENSIONAL. 

* LAS CARGAS HIDRAULICAS SE CALCULAN EN LOS 

ACUIFi::ROS, PERO NO EN LOS ACUIT ARDOS. 

* SE INCORPORA EL ESPESOR Y LA CONDUCTIVIDAD 

HIDRAULICA DE LOS ACUITARDOS PARA CONECTAR 

LOS ACUIFEROS. 



ENFOQUE DE ACUIFERO · 

ECUACION GOBERNANTE: 

~+ 
DONDE: 

h: CARGA HIDRAULICA, [m] 

T: TRASMISIVIDAD, [m2/día] 

S: COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO,[---] 

R: RECARGA (+)O DESCARGA(-), (rn/día] 

L: GOTEO VERTICAL, [rn/día], DADO POR: 

. hs-h · 
L= -KZ --;--

b 

DONDE: 

K1: CONDUCTIVIDAD HIDRAUUCA DE ACUIT ARDO, 

(m /día] 

b~ ESPESOR DEL ACUITARDO, [m] 

hs: CARGA HIDRAULICA DE LA FUENTE AL OTRO 

LADO DEL ACUIFERO, [m] 



ENFOQUE DE ACUIFERO 

SI EL ACUIFERO ES LIBRE: 

* SE UTILIZAN LAS H1POTESIS DE DUPUIT. 

* Tx~ KxH y_ T1=Kj'il, DONDE K ES CONDUCTIVIDAD 
{__/ / :./ .../ 

HIDRATJLICA Y ll EL ESPESOR SATURADO DEL 

ACUIFERO. 

* S ES EL RENDIMIENTO ESPECIFICO. 

* L ES CERO, A MENOS QUE HA YA UNA FUENTE · 

SUBYACIENDO AL ACUIFERO. 

Pó 
! 



ENFOQUE DE SISTEMA DE FLUJO 

* NO ES IMPORTANTE IDENTIFICAR LOS ACUIFEROS Y 

·LOS ACUITA.RDOS "PER SE", SINO CONSTRUIR LA 

DISTRIDUCION TRIDIMENSIONAL DE LAS CARGAS~ 

LAS CONDUCfiVIDADES HIDRAULICAS Y LAS 

PROP·IEDADES DE ALMACENA MIENTO. 

* SE INCORPORAN LAS COMPONENTES HORIZONTA-
,, 

LES Y VERTICALES DE FLUJO A TRA VES DE TODO EL 

SISTEMA. 

* APTO PARA MODELOS BIDIMENSIONALES EN PERFIL 

Y PARA MODELOS TRIDIMENSIONALES. 

~r 



ENFOQUE DE SISTEMA DE FLUJO 

ECUACION GOBERNANTE: 

DONDE: 

K: CO 'illUCTIVIDAD HIDRAULICA, [m /día] 

Ss: ALMACENAMIENTO ESPECIFICO, [1/m], 

R*: VOLUMEN DE INGRESO (+) u LGRESO (-) POR. 

UNIDAD DE VOLUMFN \ UNIDAD DE TIEMPO, (1/día] 



FINITE DIFFERENCE HETHOD 

The governing partial differential equation ls 

The finHe difference equivalent of this equatior. ls derlved b.y writing 

a mass balance expresslon for the rectangle t.xt.y shown in Flg. 17: 
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Fig. 17a. Flnite-difference grid, 
s howi ng typi ca 1 nade 
connections (modified 
after Freeze and 
Cherry, 1979). 
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Figure 1.6 

Schematic representation of the boundaries ofa two-dimensional reg:¡onaJ 
groundwater ft.ow system. 
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shown m Figure 1.6 
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Finite difference grid for computer model of tbe regional groundwater fiow exampie. 
Solid circles represent the problem doma-in of Figure l. 7. Open circles rep~nt 
fictitious nodes used to spec1fy r;.c-,·ilow boundary condiuons. The fictitious node at the 
upper ieft-hand co:-ner of the d~<:.~:l:n represents 1 = l. J = l. 
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Computer program for reg.tonal tlow exampte usmg Gaus.s--Sc:tdel tteration. 
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REGIONAL FLOW SYSTEM EXAMPLE 
DIMENSION 8(13,7) 

INITIALIZ~ ALL H(I,Jl VALUES TO BE L0e. 
DO 5 J=1,7 
DO 5 1=1,1J 
H(1,J) = 100. 
eONT1NUE 

~TER TABLE BOUNDARY 
DX=20. 
DO 10 Iz2,12 
H(I,1) E 0.02*DX*(I-2)+100. 
CONTINUE 

KEEP TRAeK OF NUMBER OF ITERATIONS AND OF LARGEST ERROR 
NQ-FLOW BOUNDARIES NEED TO BE RESET WITHIN EAeB ITERATION LOOP 

NUMIT = 0 
AMAX = 0. 
NUMIT = NUMIT + 1 

LEFT AND RIGBT Nü-FLOW BOUNDARIES 
DO 20 J=l, 7 
H(l,J) = H(3,J) 
B(l3,J) = H(ll,J) 
eONT1NU~ 

BOTIDM NQ-FLOW SOUNDARY 
DO 3~· 1=2, 12 
8(1,7) = 8(1,5) 
eONTll'IUE 

SWEEP INTERIOR POINTS WITH 5-POINT OPERATOR 
D040J=2,6 
D04~1=2,12 
OLDVAL = H(1,J) 
H(I,J) = (H(1-1,J) + H(I+l,J) + H(I,J-1) + H(1,J+l))/4. 
ERR = ABS(H(I,J)- OLDVAL) 
IF(~RR.GT.AMAX) AMAX=ERR 
eONTINUE 

DO ANOTHER 1TERATION IF LARGEST ERROR AFFEeTS 3RD DECIMAL.PLAeE 
IF(AMAX.GT.0.001) GO TO 35 

WE ARE DONE. 
PRINT 50 ,NUMIT, ( (H (I ,J), 1=2, 12) ,J=l, 6) 
FORMAT(///1X,'NUMBER OF ITERATIONS IS',I4,///6(11F8.2///)) 
STOP 
END 

(35) 
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CARGA HIDRÁULICA 
. . . 

PIEZOMETRO 
~ 

h = H + Z 

' = CARGA DE PRESION 

h + CARGA DE ELEVACIÓN 

. z J 
___ j,_ ---

NIVEL DE REFERENCIA 
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DARCY'S EQUATION 

O= KA •· h-- h 
• 1 2 

L 

Q = q =K h,- h2 
A L 

ah 
q =-K ax 

( 



DIAGRAMA DE LAS COMPONENTES PRINCIPALES DE LA 
ECUACIÓN DE FLUJO OE AGUA SUBTERRÁNEA 

CONSERVACIÓN CONSERVACIÓN 
DE LA MASA DEL IMPULSO 

' ECUACIÓN DE ECUACIONDE 
FLUJO DE AGUA DARCY 

' SUBTERRANEA 



ECUACIÓN DE_ DARCY 

q--f.,h 
ah 

Kxy !!! Kxz 
ah qx a-Kuji ay rz 

qy • - K ah 
Kyy ah 

Kyz 
ah 

ji - ay - rz yx 

- Ku 
ah 

Kzy 
ah ah qz • ax - a; - Kzz az 

NUEVE COMPONENTES DEL TENSOR DE CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA 

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

EJES COORDENADOS ALINEADOS CON LAS DIRECCIONES 
PRINCIPALES DE K 



ESTADO ESTACIONARIO 

a ah a ah a ah BX (Kxx ax> + ay (Kyy ay) + az (Kzz ¡z) • O 

MEDIO HOMOGENEO 

azh azh azh 
Kxx axz + Kyy BJT + Kzz az2 • O 

Y MEDIO ISOTROPICO 

az h az h az h · 
K ~axz + ayz + azz> • o 

INTEGRACIÓN VERTICAL 

JZT 
(Ecuación de flujo en 3-D] 

Ze 
dz • o 

Zy ///_////////////// 

Acuífero l 
"'T""7"~,.....,..,~~~"7'7"-' 

distancia 
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LAPLACE 

... -... 
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NIVEL ESTATICO DESPUES 
DEL DRENAJE -

NIVEL EST ATICO ANTES 
DEL DRENAJE 
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1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 

HIDROGRAFO DE POZO EN UN ACUÍFERO EN ESTADO ESTACIONARIO 



CONDICIONES DE FRONTERA (CONT.) 

ACUIFERO 

ACUIFERO 

//)filo-- CAPA CONFINANTE 

FRONTERAS 



.~ ,..,.,.., ~~r."·~ ... ~......,,...,.-
f"''''''" .... , •. ,:•• ,. '···: .. a..· •. ",,::.· ..... , ,...~ 
• ~ •. •. • . ····".: ,\.'¡:(~ 

Parámetros del 
acuifero: K, Sy 

CAPA CONFINANTE 

h inicial 

h final 

-

a ¡ Supeñicie del suelo 

. . . •:'.•'•:ji::.•~~·· ..••. ;, .•, •.. ., ............. , .. , • \ .N~::I. fr~~~~~-
~-----

b 

Base del acuifero 

dalum -----.-..---- - ... ------- ..... -- ____ ...,. __ 
ACUÍFERO LIBRE 



-;::::·.-.:'; :.·:.·?n •... : .. ;. ,. "· ....... : ..• ... :.::;. :·.:; .. "' ..... :. ~~!"!!'~~ 

------~~--------------.-----1 

Superficie del suelo 

.... --------- . . .... .. . ... . ... 
=J-LLJT - ~,/. 

Capa semiconflnante 1 l' l 1 
Parámetros: 1( l r ~----t 

Parámetros del acuifero: T, S h final 

h inicial 

}/Jiifff'T:¡rrí 

- y Base del acuífero 

11 111 177!nr-,.----~ 
1 1 1 7 7 
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~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 

(3) CONTROL 



MODELO DE SIMULACION 

e EL TERMINO MODELO SE REFIERE A: 

(1) LA TEORIA QUE DESCRIBE AL 

PROCESO BAJO CONSIDERACION i 
(2) EL CODIGO DE COMPUTADORA 

QUE SE USA PARA SIMULAR 
EL PROCESO; 

(3) LA APLICACION DEL CODIGO A 

UN CASO PRACTICO ESPECIFICO. 

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

7 



MODELOS 

e FISICOS 

e ANALOGICOS ELECTRICOS 
e MATEMATICOS 

- DETERMINISTICOS 

- ESTOCASTICOS 
- COMBINADOS 



- MODELOS MATEMATICOS 

e CONSISTE EN 

- ECUACION (ES) DIFERENCIAL (ES) 
. PARCIAL (ES) 

- CONDICIONES INICIALES . 

- CONDICIONES DE CONTORNO 

e SE 'BASA EN 

- CONSERVACION DE LA MASA 

- CONSERVACION DEL IMPULSO 



MODELO CONCEPTUAL 

' ' 
. MODELO MATEMATICO 

- ··-

MODELO ANALITICO MODELO NUMERICO 
_L 

ECUACIONES QUE SE APRO-
ECUACION SIMPLIFICADA XIMAN NUMERICAMENTE 
CUYA SOLUCION SE PUEDE RESULTANDO EN UNA ECUA-
OBTENER POR METODOS CION MATRICIAL QUE SE 
ANALITICOS •. PUEDE RESOLVER POR 

COMPUTADORA. .. --
. . 



METODOS NUMERICOS 

e OFRECEN VENTAJAS PARA 

- AMBIENTES GEOLOGICOS COMPLEJOS 

-- HETEROGENEIDAD 

-- ANISOTROPIA 

- CONTORNOS IRREGULARES 
,. 

- PROCESOS NO LINEALES 

- PROCESOS ACOPLADOS 

G 
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PROPOSITO DE LA MODELACION 

e. ENTENDIMIENTO DEL SISTEMA Y 
DE LOS PROCESOS. 

- INVESTIGACIONES DEL AREA 
- CONDICIONES PASADAS 

e PREDICCION 

~ CONDICIONES FUTURAS 
-· ANALISIS. DE DISEÑOS CORRECTI~OS 
- ANALISIS PARA CRITERIOS DE 

REGLAMENTACION 

e CONTROL 

- IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS DE 
APROVECHAMIENTO O CORRECTIVOS 

- OPCIONES DE OPERACION 
- EXPLOTACION OPTIMA 



IDENTIFICACION DEL MODELO 

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

• 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. 

r 



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 DISEÑADAS 
PARA RESOLVER EL MODELO 
TEORICO. LA MAYORIA DE LOS 
INDICES DE EJECUCION SE HAN 
D_ESARROLLADO PARA LOS -~ 

:; 

CODIGOS DE COMPUTADORA, A LO 
QUE SE LLAMA VALIDACION DEL 
MODELO. 

• LA VALIDACION ES UN PROCESO DE 
PRUEBA APLICADO AL CODIGO DE 
COMPUTADORA, DONDE LOS OBJE_ 
TIVOS SON : 

(1) VERIFICAR L-A EXACTITUD- DEL 
ALGORITMO COMPUTACIONAL EMPLEA-
DO PARA RESOLVER LAS ECUACIO _ 
NES QUE DESCRIBEN EL FENOMENO • 

(2} ASEGURAR QUE EL CODIGO DE 
COMPUTADORA SEA COMPLETAMENTE tz 
.OPERACIONAL. 

. r 

.. 



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 

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

e PLANO TOPOGRAFICO MOSTRANDO LOS 
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES 

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

.r;· 

e PLANO DE TRANSMISIVIDAD MOSTRANDO 
EL ACUIFERO Y SUS CONTORNOS 

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

• 'PLANO DE VARIACION DEL COEFICIENTE 
DE ALMACENAMIENTO EN EL ACUIFERO 

e CONEXION HIDRAULICA ENTRE EL 
ACUIFERO Y LOS CUERPOS DE AGUA 
SUPERFICIAL ES 

1 ~/ 
' ' 

, . 
.. ·. 



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. 

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

e GASTO EN CAUCES SUPERFICIALES 
.(DISTRIBUIDO EN TIEMPO Y ESPAC 10) 

• PR ECIPITACION 

e EVAPOTRANSPIRACION 

OTROS FACTORES 

e CONDICIONES ECONOMICAS 

e ASPECTOS LEGALES 

e USO DEL SUELO 

,e; 



APLICACION DEL MODELO 

e LA APLICACION DEL MODELO TIENE 
TRES ETAPAS PRINCIPALES : 

{ 1 ) CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA 

(2) CALIBRACION DEL MODELO 

{3) PREDICCION 

e LA MAYORIA_DE LAS APLICACIONES 
INCLUYEN .A LAS TRES ETAPAS, ·:· 
AUNQUE CON DIFERENTES GRADOS 
DE ESFUERZO. 

lb 
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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. ' 

e LA CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA ES 
UNA :TAREA SUBJETIVA Y NO SE ·ii 

DISPONE EN GENERAL DE INDICES 
CUANTITATIVOS DE CORRECCION . 
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USO ERRONEO DEL MODELO 

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

( 1) SOBREMODELACION - HACER EL MODELO 
. MAS COMPLEJO QUE LO PERMITIDO 

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

(2) CONCEPTUALIZACION INCORRECTA .-. 
BASAR EL MODELO EN UNA CARAC
TERIZACION POBRE O INCOMPLETA 
DEL ACUIFERO ; '·· 

•, 

(3) SELECCION INCORRECTA DEL MODELO 
-SELECCIONAR UN MODELO SIN 
ENTENDER BIEN SUS LIMITACIONES; 

(4) CONDICIONES DE CONTORNO Y /0 
.PARAMETROS DEL MODELO INCORRECTOS 

(5) PREDICCION INAPROPIADA- PRONOS _ 
TICAR BAJO CONDICIONES MUY 

- DIFERENTES A LAS EMPLEADAS EN LA 
CALIBRACION; 

' ' '2. 2 
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CAPITULO .. TEORIA GENERAL DEL FLUJO EN MEDIOS POROSOS 

Profesor: Adolfo Chávez 

Los modelos de flujo del agua subterránea se basan en dos leyes: la 1ey 

de Darcy y la ley de conservación de masa. 

La ley de Darcy establece que el agua fluye de los niveles de mayor ener

g{a a los niveles de menor energía. El estado de energÍa del sistema se repre

senta por la variable carga hidráulica, h(x,y,z). La carga hidráulica es fun

cion de la presion y de la energÍa potencial por unidad de peso del fluido. En 

los sistemas de flujo subterráneo la energÍa cinética se desprecia. 

Para un fluido incompresible 

h(x,y,z)= j'~ + z 
(1) 

r 

en donde p es la presion manométrica del fluido, .f es la densidad del fluido, '3 es 

la aceleración de la gravedad y z es la elevación sobre una referencia arbitraria. 

La ley de Darcy ~s una ley empÍrica·y establece que el flujo de masa de 

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

fig. l ' 

Q_ -K 
A 

en donde Q es el caudal, e 1 cual tiene dimensiones de volumen por unidad de 

tiempo, A es el área transversal del cilindro, y a la constante de propor

cionalidad K se le conoce como conductividad hidrÚlica. El signo negativo 

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

óh 

z2 z, hz h, 

~~~-L~--~~--~~~---referencia de nivel 
.. o 

~~ra l. Dispositivo experimental para ilustrar la 
ley de Darcy. 



Si /<.,_.,. JC,"' K.l se dice que la conductividad hidráulica es isdtropa. 

" ' ' Si ..... r4 ¡¿~ ,= K., se dice que la conductividad hidraulica es anisotropa. En 

un acuífero con conductividad hidráulica anisótropa la descarga específica 

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

- ?1-,/ 
/fJy. 

- <1h/()'1 

- ?hjg.., 

En el an~lisis anterior nos mantuvimos en un punto fijo, sin embargo la 

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

K =- /<.. ( 7-, ~, z) 

' ' en tal caso se dice que la conductividad hidraulica es heterogenea. 
> 

La anisotropía· es una propiedad rotacional y la heterogeneidad es una 

propiedad traslacional (ver fig. 2). 

Ho~ór.éneo-lsotropo Homogeneo-AnisÓtropo 

L t • ( •z · z zl 

t 

L 
L 

t • 
Heterogéneo-Isótropo Heterogéneo-Anisótropo 

Figura 2. Cuatro combinaciones posibles de heterogeneidad y anisotropía. 

Asi,una conductividad hidráulica homogenea puede ser isÓtropa o anisótro-. 

pa. Lo mismo se puede decir para una conductividad hidráulica hetero~énea. 

-3-



teW:tica de esta ley vi en~ a ser la "ecuacioÚ de continuidad", que con refe

rencia a la fig. 3 establece: 

o 

en donde, densidad del fluido 
descarga especifica en la dirección x 

" " " y 

" " " z 

Si el fluido es incompresible, j =constante y las J se pueden eliminar 

de la ecuaciÓn (10). Incluso, si el fluido es compresible y f (x,y,z) constan

te, se tiene que los términos de la forma f ?% son mucho mayores que los te!_ 

minos de la forma ~ ?~~ . Ambos tipos de términos resultan de la aplicaciÓn 

de la regla de la cadena al expander la ecuaciÓn (lo). En ·cualquier caso, la e-

' cuacion (lo) se simplifica a: 

- - - o ( 11) 

Sustituyendo en esta expresio'n las descargas zJ,; , ~, 1.{ de acuerdo con la 

ley de Darcy, se obtiene la ecuaciÓn de flujo en estado estacionario a través de 

un medio poroso anisÓtropo y saturado: 

(12-) 

En un medio isótropo, K.._ = KJ" /(¡::. K., y si el medio es también homogéneo, en-· 

tonces 1( (x,y,z)=constante. La ecuaci¿n (t.Z.) se reduce entonces a la ecuaciÓn 

de flujo en estado estacionario a traves de un medio isÓtropo y homogéneo: 

o 

- 5'-

, 



El almacenamiento espec{fico 55 se puede escribir como 

en donde o( es la compresibilidad del medio poroso, n es la porosidad del me

dio y f' es la compresibilidad del agua. Se puede observar que el almacenamie~ 

to específico consta de dos partes: 

J:J ot g agua liberada del almacenamiento, debido a la compresión del esquel~ 
tq intergranular, por unidad de volumen y por unidad de caída en ca~ 
ga hidráulica. 

f ~ n(3 = agua liberada del almacenamiento, debido a la expansión del agua, ,por 
unidad de volumen y por unidad de ca:!.da en carga hidraÍllica. 

Dada la expresiÓn anterior para Ss , la ecuacion (1') se puede escribir 

como 

- + + -K rvt ( tt) 

A la cual se le conoce como "ecuaciÓn de difusiÓn". Conviene señalar aquÍ que en 

el caso de un acuÍfero libre el almacenamiento especffico es despreciable • 

• 

-7-



y considerando que h no depende de z, tenemos 

'íJ ( r¡, ~"') ¡) ( r' Jt.) 
5; jo K." J¿ -¡,-,._ .,. 'J~ Jo IC'1 Jl J';, 

' ( 1 s, d~ 
¡, 

T,.. = 1 K,._ b. 
o 

) J 

en donde las T' s son La "transmisividad" y 5., el "coeficiente de almacenamien

to". Con e.sto, la ecuaciÓn de flujo bidimensional se convierte en 

- (.JJ) 

Conviene señalar aqu{·que la transmisividad y el coefiéiente de Almacena

miento son conceptos bidimensionales. No hay tal cosa como 7í 1 

La transmisividad es la rapidez a la cual el agua se transmite a trav~s de 

un ancho unitario de acu{fero ante un gradiente hidráulico unitario. 

El coeficiente de almacenamiento es el volumen de agua que un acuÍfero li

bera de o añade a su almacenamiento por unidad de área horizontal y por unidad 

de cambio de carga hidráulica. 

FLUJO EN UN ACUIFERO LIBRE 

En un acuífero libre la carga hidráulica en la superficie freática es igual 

a la distancia vertical entre esta superficie y un nive~ de referencia, que 

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

freática 

h(x,y,z)= z 

Ahora, consideremos las hipÓtesis de Dupuit: 

1) Para pequeñas inclinaciones de la superficie freática las lÍneas de flujo 

son horizontales. 

2) El gradiente hidráulico es igual a la pendiente de la superficie fre~tica 

y es invariante con la profundidad. 

-~-

, 



-, 

-, 

As!mismo, 

(.Jo) 

Ahora, evaluaremos el término 

Para hacer e'sto necesitamos considerar la condiciÓn de contorno de la superfi-
cie frea'tica cuando el gradiente hidráulico horizontal es pequeño: .>: 

(31) 

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

Con ésto, 

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

-11-
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Para el caso de flujo en regimen estacionario 

1- - o IJ7) 

a la cual se le conoce como "ecuacioÍl de Poisson 11
• 

:, 
Las ecuaciones de flujo (3ó) y (37) son validas para acuíferos confinados, 

libres y semiconfinados. En un acuÍfero confinado, T puede variar de punto a 

punto en el plano horizontal x-y • pero no depende de la carga hidráulica, n 
(la cual es a su vez función de X2],t). Lo mismo es ciert~ para el factor S , 
que en el caso de un acuífero confinado es el coeficiente de almacenamiento, Se, 
que representa el volumen de agua almacenada por unidad de área de acuífero 

cuando la carga hidraulíca aumenta en una unidad. En un acuÍfero confinado la 

capacidad de almacenamiento depende de la porosidad y de la compresibilidad 

del material acuífero, las cuales son independientes de la carga hidráulica . 

. Dado que í y .S son independientes de la carga hidráulica, decimos que las 

ecuaciones (3~) y (~7) son lineales en h. 

Cuando el acuífero es libre, í se vuelve una funciÓn del espesor satura

do, que a su vez depende de la elevaciÓn de la superficie freática. Dado que 

esta elevaciÓn esta relacionada con h , las ecuaciones (~~) y (37) son no-line~ 

les. El 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 

acuÍfero, S, , generalmente conocida como rendimiento específico. 

Un acuífero semiconfinado está confinado en algunas partes y libre en 

otras. En este caso, tanto Í como S son funciones de h , y las ecuaciones 

(3~) y (37) son también no-lineales. 

• 

-1'3-
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force. If Qx and Qy are the x and y components of the mean (vertlcally

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

(2) 

Here 4h/3x and 4h/3y are the x and y components of the mean {vertically-

. averaged) horizontal force driving the water. The drfving force is 

numerically equal to the hydraulic gradient vector, (3h/3x,3h/3y), but acts 

fn the opposite dlrection (f.e., flow always takes place fn the direction of 

dfmlnlshlng hydraullc head). Darcy 1 s 1 aw i s anal ogous to Ohm 1 s 1 aw of. 
·¡. 

electricity; F:purier 1 s law of heat conduction, and Fick 1 S law of molecular 

· diffusfon. 

When th~ mass balance principle is applied to an· infinitesimal volume 
~; 

of the aqulfer, the resulting expression together with Darcy 1 s law giv,e rise 

to Equation (1). The first two terms in this equatfon represent lateral 

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

pump1 ng through well s. The ri ght-hand si de of the equati on r~pr_ese~t.s. rate 

of mass accumulat1on. 

The groundwater flow equation, (1), is valid for confined, unconfined, 

and, semf conff ned' aquifers. In a confi ned aquifer {Fi g. 1 a), T may vary from 

pofnt to point in the horizontal {x,y) plane, but it does not depend on 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 unft area of aquifer when head increases by one unft. In a confined 

aquffer, storativity depends on the porosity and compressfbility of the 

t 

1 
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again nonlinear. 

Since Eq. (1} includes a time derivative, it is able to account for 

•'' . . ;. ' 
~ • j:~ 

-·.-~· 

temporal variations in h. In other words, Eq. (1} represents a transient or' .. 

nonsteady state groundwater flow regime. In arder to use this equation for : .. 
·.'. 

the computation of hydraul ic heads in the aquifer at sorne future time, one_ . .f 

must specify h(x,y} at sorne previous time at each point in the aquifer. 

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

conditions. 

In sorne cases, the aquifer may reac_h_~.steady state at which h no 

'..•, 

longer varies with time. - . ------· To compute the hydraulic head distribution in the ''; 

aquifer at steady state, one can follow one of two approaches: 

l. Salve Eq. (1} subject to prescribed initial conditions for has a";" __ , 

function of t, until h reaches a constant value at each point in • ... , 
.. -.~· 

the aquifer. 
... ,' ,· 

2. Set a h/at equal to zero on the right-hand si de of Eq. (1}. 

is no longer a function of time, and Eq. (1} can be solved 

Then {'.· 
.;~ .. ;:" 

di rectly': 

for the steady state values of h. 

Method 2,. ~nown_E..__~hE!__ ste!_dy stat:i!_appr_oach, i s ge~~_lly faster than 

Meth~-~~d h~s the advantage_!!J_a_l; ther.~~-.'!~_!leed !Q_s.pe_C:ifY initial 

. :~-~ ... 
'::, ;,~~1: 

e ond i!.i..Q!l. Surprisingly, only a few of the more popular aquifer flow model's'· 

include Method 2 as an option. 

Whereas initial conditions are 

both the trañsient and steady state 

the lateral boundaries of the aqui fer be specified. One and only one of \·· 

the following types of information must be prescribed.along-each boundary ., 
;,; .. ·zt;, 

; ~~·. : -~ 

:·;.~~:~~-· 
., > 

~ .. -~~:;.: 
. ' ' 
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R iver 

a. P 1 an view~; with Water Table 

Equipotential Contours 

c. Cross -sectional view B-8 

Divide - ' __ _,. 
?~/.§'4§"~~./.&9'..;:&$-'/..é$' 

Bedrock 

b. Cross -sectionol view A-A 

d.Aquifer Domain and 
B oi.Rl ar ies 

' ,. 

Fi g. 2. Boundar1es for a ~odel of a regional groundwater system with 
proposed pu~ping center (modified after Townley and Wilson, 1980). 
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Figure 4. Use of 1st- and 2nd-type·boundary conditions to represent 
artificial boundaries of an aquifer domain (after Townley and 
Wilson, 1980). 
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Figure 6. Examples of non-zero specified now boundaries (after Townley 
and Wilson, 1980). 

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

represent them by the term q in Eq. (1).· Most regional aquifer models use ----- --.. 

the· approach outlined in Fig. 7. When the groundwater table elevation, hG• 

is below the bottom of the sedirnents linlng the streambed, ha, the stream 

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

area. This rate fs proportional to tbe difference between the water level 

in the strear.1, hs, and ha. as well as to the leakance, L. · Tbe leakance, in 
. ------- --

turn, is proportional to the hydraulic conductivity of the strear.1bed 

' 



sediments, and inversely proportional to the thickness of these sediments. 

When the water table, hG• rises above the streambed bottom, hs, the rate of 

recharge diminishes linearly with hG at a rate L. When hG = hs, the water 

table and the strea~ are at equal elevations, and there is no flow fro~ one 

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

the stream, and q yecomes negati ve. 

In addition to representing stream rec_I1.<!J:9e_pr_41scha_rge, __ the tenn g in 

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

~odelli ng an unconfi ned aquHer and wi shes to con si der. 1 eal<age to or from an 

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

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

constant. When the water table elevation, hG• exceeds he, vertical leakage 

takes place fro~ the unconfined aquifer through the confining layer into the 

underlying confined aquifer. Since the modelled ~~confined)·aquifer is 

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

proportional to hG - he and the leakance, L. The leakance, in turn, is 

proportional to the vertical hydraulic conductivity of the confining layer, 

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

table drops, hG ~ay fall below he, in which case the direction of leakage 

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

from below at an increasing rate until the water table drops to the botto~ 
-~--~--------------. -

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

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

As long as the water table, hG• líes below the bottom of the root zone, hR• 

there is no loss of water due to evapotranspiration. When the soil is 

' 
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hmax hR 
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al Water Table and Root 
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q 
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1 
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Qp ':i 

. b l Evopotronspirotion per 
Unit Are o, Qp ls Potentiol 
Evopotronspirotlon 

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 (maximu~ rate 

dete~ined by at~ospheric demand when the soil water supply is unlimited), 

qp• Since we are talking about groundwater loss, qp is negative. Between 

J 

% 

" 
' . 
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happen in sorne heterogeneous or fractured formations. ln the latter case, 

. ' 

.•• 

. ~· . 
; ' 

transmissivity becornes a tensor and is deslgnated by l (instead of T). 

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

This ' .~""1- ' 

' '~.f
.¡.;:-

(3) 

It can be shown that Tyx = Txy (i.e., the tensor is symmetric) so that l 

involves three 1ndependent quantities, Txx• Txy = Tyx• and Tyy• 

Furthermore, the rnaxirnum transm1ssivity, Trnax• is always orthogonal 

(perpendicular) to the rninirnurn value, Trnin· Trnax and Tmin are called 
' 

principal transrnissivities. If Tmin = Tmax = T, the aquifer is called 

isotropic; if Trnin"' Trnax• the aquifer is anisotropic, 

y 

Tmin 
Tmax 

~ 
Aquifer 

X 

,._ =-·· 
. ~-::; 
... 

J 
: J,. ' 

·'·'-"' 
~' :_ "!-
Y.~" 

. •· 
- :-~.¿' 

•,. • 1' 

. <'~"': . 
. ··,.:· 

.... :, 
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·":f?} 

~·.:,."';2C, 
~-. 

... · . . - ~ ~ .... _.,.... 
·, :--:-· 

-~j~~ ',, _,_.~ 
·~ \Vp_" . ~ .. ·; 
. :....:_~·.; 

Figure 11. Principal transrnissivities at a point in an anisotropic 
~-s< 

aquifer ;.;·;., 

Assurne that at sorne point in an anlsotropic aquifer, Trnax makes an 

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

·'', 
-~-.... 

. -~l. : ~ 

~;~: 

:.~}~1:-
., 

j 
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polnt fn the aquffer, this is precisely what should be done, Then, Eq. (1) 

takes the relatfvely simple form 

a (T ah) +a (T ah) + q a S ah rx xx rx ry YY -ry rr 

Unfortunately, there are sftuatf ons · wtfere-the-orfén-tatlo;;-~-- ¿f- Tmax and r~;-n_ 
.. -----··· ·-- ------ -----···· 

vary from pofnt to pofnt in the aquff~ Sfnce the coordfnate axes must ----.:;::___ __________ . ...... ----·. ---------·- ····-7·-·-

have ffxed directfons (unless one chooses to work wfth curvflfnear ,_ -- ---=====.:-·------ ---
coordfnates), the equatfon governfng groundwater flow must be wrftten in•fts 

' 
more complex form 

a ( ah¡ +a (T ah¡ +a (T ah¡ +a (T ah) = s ah ax Txx ax ax xy 'dy ay yx ax ay YY ay + q at (9) 
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Figure 12. Fl ni te difference and fi ni te element representat i ons of ·'an 
aqu1fer region. {a) Map view of aquifer showing well field, 
observation wells, and boundaries. {b) Finite difference grid 
with block-centerad nodes, where o.x is the spacing in the x 
direction, o.y is the spacing in the y direction and b is the 
aquifer thickness. {e) Finite difference grid with ~~sh
centered nodes. {d) Finite element mesh with triangular 
elements where b is the aquifer thickness. {After Wang and 
Anderson, 1 gs2.) 
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Figure 13. Primary and secondary subregions for three numerica1 schemes. 
(Modified after Narasimhan, 1977.) 
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anlsotropy ls unlmportant, the method of integrated flnlte differences (Fig. 

13) can achieve a hlg~ degree of mesh flexibllity whlle belng much simpler 

and easier to program than flnlte elements. 
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16. Econom1c 1nfonnation on water supply. 

17. Legal and adm1n1strative rules. 

18. Planned changes in water and land use. 

19. Alternative future water management schemes. 

The var1ous stages of aquifer model development are shown in Fig. 16. 

These include comp1lation and interpretation of available data, preparation 

of data for model, model ca11bration or h1story matching, and prediction of 

future aquifer behavior. The model can be used not only for pred1ction, but 

also to 1mprove one's conceptual understanding of the aquifer as it exists 
' 

today. 
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Figure 16. Stages of model deve1opment (after Mercer and Faust, 1981). 



When this is divided by the area of the rectangle, ~xby, we obtain 

a S 

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

~t .. tk+l_ tk 

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

Difference Explicit Scheme: 

which can· be solved for hek+l as follows, 

h
k+l k T . .At 
e. a he+ _L_ 

S6y2 

ehange in he during ~t 

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

Stability eondition is satisfied: 

TAt T~t l 
..L.:..+ _x_ ~ 
S6y2 S6x2 Z 

.. 
' 

: ... 

., ': 1 • ¡;· 

li \' 
¡: 
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wh1ch 1s an equat1on in f1ve unknowns. This equation cannot be solved 

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

grid. Spec1a1 eguations w111 later be introduced for boundary nades. 

Another possib1lity is the erank-Nicolson Time-eentered Scheme: 

- 2hk+l + hk+l] e s + h~+l] 

hk+l - hk e e 
At e S 

A close relative of the latter is the ADI or Alternating Direct1on 

Imp11c1t Scheme. Here we write two sets of equat1ons, one set for rows, 

- 2hk+1 + hk+l] e · w 

and the other set for columns, 

Alternat1ng between row and column equat1~ns w111 1nsure stab111ty. Th1s 

gives r1se to tr1diagona1 matrices: 

The different schemes are illustrated in Fig. 18. 
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Figure 18. Various time-íntegration schemes. 
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Abstrae!. This paper addresses the hydroclimatic modeling of mountain front rcchargc 
lo regional aquifers. An analytical relationship between the mean seasonal prccipitation 
and runoff is obtained based on a conccptualization of the hydrologic processes 
occurring in hard rock mountainous terrain and a derivcd-distribution approach whcrc 
the input variables are considered lo be stochastic and their probability distributions 
are transformed into the probability distribution of the output variable by using thc 
dcterministic physical process. In a first-order approximation a relationship bctwccn 
the seasonal values of precipitation and runoff is obtained. An analytical model of thc 
seasonal streamflow is then developed where initial abstraction and the long-term 
effective subsurface outflow, 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 introduccd. This procedurc is applicd 
to a mountainous watershed in southem Arizona. 

lntroduction 

The two main mechanisms of natural recharge to regional 
aquifers in arid and semiarid arcas are channel recharge and 
mountain front recharge. While mountain front rccharge is a 
vital component of the groundwater system in many of these 
arcas {Feth, 1964], it constitutes only a minor fraction ofthe 
total amount of water delivered to the arca by precipitation 
and therefore cannot be cstimated 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 providc prescribed Hux valucs for digital 
models of regional groundwater ftow. 

However. data on groundwater m thc mountain and the 
mountain front region are ordinarily limilcd toa fcw widcly 
spaced wells, springs, and base How strcams. This scarcity 
of data. along with unccrtamties inhcrent in the data and 
calculations, may lead to errors of up to an order of 
magmtude in the estimaüon of mountain front recharge 
[Befan and Matlock, 1973]. 

With regard to the in verse problem in groundwatcr hydrol
ogy, al so known as the groundwater parameter esumation 
problem, Carrera and Neuman (t986b] found that pre
scribed head conditions at the aquifer boundary resulted in 
smaller sensitivities than prescribe~ nonzero Hux; hence this 

Copyright 1994 by the American Gcophysical Union. 
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suggests that one should imposc the lattcr condition when
ever possible. Carrera and Neuman ( 1986~) posed the in· 
verse problem in the framework of max1mum likelihood 
estimation with prior information about thc parameters. In 
the1r formulation the prior hcad crrors and the pnor param
eter estimation errors were assumed to lack cross correla
tion, and for this reason. thcy cauuoncd that hcad valucs 
uscd for inversc modeling must not be used to dcnve prior 
parameter estimates. This rules out thc use of ftow nct 
analysis lo providc prior mformation about mountain fronl 
rechargc for mversc modehng purposes. at least within lhe 
framework of Carrera and Ncuman·s approach. 

Prior estimates of mountam front rccharge can be obtained 
with the aid of environmentaltsotopes ISimpson et al., 1970~ 
Gallaher, 1979; Olson, 1982) and hydrochcmical mass bal
ance calculauons [Thornc. 1982; Adar. 1984). These meth
ods are associated with large unccrtaintics; hence according 
to conclusions rcached by Carrera and Neuman ( 1986bl 
regarding mathematical conditions for wcll-posedness, esti
mates bascd on them do little to reduce thc dcgree of 
ill-poscdness or the inverse problcm. 

An alternative approach to estimation of mountain front 
rccharge is thc use of hydroclimatlc models. Such models 
are particularly useful in arcas where reasonable records of 
rainfall and streamflow cxist but where there is almost no 
data on groundwater. 

In paper 1 of this two-part series we devclop analytical 
modcls of the seasonal·surface runoff and streamflow based 
on a conceptual model of hydrologic processes that should 
approximate sorne types of field conditions, in particular. 
hard rock mountainous watersheds where deep percolation 
occurs exclusively through fractures; thcse models (1) are 
formulated in terms of parameters with physical signiftcancc, 
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aouiler 
boundary 

Figure la. Groundwater basin and regional aquifer bound· 
aries in plan. 

thus facilitating the conceptuaJ 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 inclusion of data obtained by remote
sensing techniques, such as satellite imagery and aerial 
photography, inasmuch as they can rapidly provide a low
cost characterization of drainage arcas and aid m the assess
ment of sorne watershed parameters. 

Wc also introduce a quantitative procedure that enables 
thc estimation of mean surface runoff and evapotranspiration 
jomtly with effect¡ve soil-related parameters. This procedure 
is developed through the combination of the water balance 
equation and a relationship provided by the so-called .. veg
etal equilibrium hypothesis" [Eagleson, 1978!]. lnitial ab
stractions obtained in this manner are to be used as prior 
estlmates within a stochastic parameter estimalion approach 
given by Chavez et al . . [thrs issue] (paper 2 of the series) 
which incorporales prior information about the model pa
rameters. This approach is applied to our seasonal stream
ftow model where the long-tenn effective groundwater ron
off. or mountain front recharge, is v¡ewed as one of the 
model parameters. 

Conceptualization 
To set up a conceptual framework for the development of 

analytical models of the seasonal smface runoff and stream
ftow and a procedure to estimate mountain front recharge, 
the following definitions are introduced (in agreement wi~n 
Wilson el al. [1980)): (1) a groundwater basin is an area 
within which groundwater ftow paths are toward a regional 
aquifer. (2) a regional aquifer is the largest bodY of continu
ous saturation in a groundwater basin, (3) a local ftow system 
is a small, saturated groundwater ftow system that is isolated 
from the regional aquifer, and (4) a regional ftow.system is a 
saturated system that is connected to the regional aquifer. 

In many arcas the groundwater basin coincides with the 
watershed boundary. Wilson et al. (1980) emphasized the 
distinction between the regional aquifer boundary and the 
groundwater basin, as weU as the difference between the 
regional aquifer boundary and the base of the mountain. 
These dlfferences are shown in Figures la and lb, and both 
local and regional ftow systems are illustrated in Figure 2. 

Mountain front recharge is defined by Wi/son el al. [1980] 
as recharge which occurs along the ponion of the regional 

.,. 

~· 

::::.·· 
.:;,::::· 

Fi lb Groundwater basin and regional aquifer in ogur< . 
cross section. 

aquifer boundary that parallels a mountain arca. According 
to this definition the components of this type of recharge are 
( 1) the infiltration of streamftow from the washes and rivulets 
between the bases of the mountains and the regional aquifer 
boundary and (2) the subsurface inftow from the mountain 
mass to the basin-fill sediments. 

In mountainous terrain, the permeability of which is 
fracture controlled, subsurlace infiow mcludes both ground
water ftow through fractures and underflow through the 
sediments of the washes and canyons that dram the moun
tams. In this paper we ucal only with thc esumation of 
subsutface inftow from the mountain mass to the basin-fill 
sediments, which, in terms of the mountainous watersheds, 
is the subsuñace outflow _ Here we will use this term and 
mountain front recharge interchangeably. 

Our conceptualiz.ation of 'the hydrologic· processes that 
occur in mountainous hard roe k terrain. and that ultimately 
determine mountain front recharge. mcludes the followmg 
assumptions and simplificauons: (1) no consideration is 
given to snow or ice, (2) soil cover is small or nonexistent, 
(3) penneability of the mountain mass is secondary and 
fracture controlled, (4) porosities and permeabilities may 
develop in the upper zone of the bedrock by surface distur
bances such as small fractures, cracks, and weathering, (5) 
only vertical water ftow occurs in the upper unsaturated 

R•ulon•l 
llow •Y•t•m 

Figure 2. Local and regional ftow systems in the moun
tains. 
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Figure S. Generation of surlace runoff R J during a typical 
storm. 

equals the stonn depth h. If t, > h,li, as shown in Figure 5. 
initial abstraction is satisfied, and smface runoff is generated 
starting from time r = h,li until time t = t,. 

Based on our assumption that areal infiltration does not 
contribute to deep percolation andj1 becaüse of the finite 
storage capacity of the upper zone of the bedrock, infiltra
tion capacity must approach zero at large times. With no 
physical analogy to the matrix infiltration equation, we 
model infiltration capacity by 

¡¡ = (h,i) lf2t -112 (2) 

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

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

Prob [R, < z] = F[R¡] = fl /{i, t,. h,) dR (3) 
R(tJ 

where f(i, 1,, h ,) is the joint probability function of storm 
intensity, storm duration. and initial abstract1on. and R( z:) is 
the region of integration. In a zero-ordcr approximation we 
will consider h, to be a constant at 1ts space and time 
effective value, thus forcing all variability to come from the 
storm parameters. and equation (3) becomes 

Figure 6. Integration region for probability of suñace ron
off. 

·r (i. ~l 

t 

--1 

i = (R, • 2Jil."Fi; • h,)/~· 

Figure 7. Calculation of suñace runoff distribution. 

F[R,] = f ( f{i, r,lh,) dR = fl f{i, t,) dR (4) 
JR(t' R(l) 

where the region of intcgration is illustrated in Figure 6. 
The integration of the joint distribution ./l.i. 1,) from the 

axes out to the dashed curve 1 e~ = t, gives the probabilily 
that no suñace runoff occurs. Integrating all the waY,out to 
the curve R

1 
= z provides the probabihty that a particular 

storm will produce .R1 :s z. 
We w1ll dcnve the probability distribution of suñace 

runoffby integrating the difference between rainfall intensity 
and the infiltration equation over the durat1on of a ralnslorm. 
lnfiltration is assumed to occur uniformly over both the bare 
and thc vcgctatcd portions of the surface. Hence 

:\Jl' 

Ri = l'· (i- (h,i) 112
I-If

2
) d1 = it,- 2(h,it,) 112 + h, (S) 

hJi 

where R
1 

is surface runoff generated by thejth rainstorm. 
Now. by assuming that storm intensity i and storm dura

tion 1, are mdependent and exponentially distributed, 

(6) 

whcre a-• as thc mean storm intcnsity~ ó- 1 is the mean 
storm duration, and because of the independence assump
tion, a-•¿;-l is thc mean storm depth, cqualto mH. Using 
(6). we can p'repare a three-dimensional view of the proba
bility calculation of (4), as shown in Figure 7. 

Subst1tuting (6) into (4) and using (5) gives 

Prob [R, < z] 

(7) 

or 

Prob [R¡ < z] = 1 

-~J." exp [ -~t,- (alt,)(z + 2(h,z) 112 
+ h,)] dt, (8) 

and finally 

.. · .. 
'" . ,. ~- . 
........ 

. -~:·· .. 

. ·. ·~ 

.. 
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... zonc of the .bedrock, (6)·.moisrure storage. capacity of the 
~- .~ upper zone ·of _the bedrock is not cxceeded~ during a rain· 

· ·. · -_..,,-.:storm!event; (7) an~al infiltration does not.conu:ibute to deep 
• -. · .c...·:.upe¡coialien ;-·(8) .deep ·percoialion•ooc...,..oni~ .. U..oush .frac-

.· :tures connected toa local fiow system orto the regional flow 
system, (9) fractures where deep percolation occurs collect 
water from suñace runoff (overland ftow and/or channel 
ftow), (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 negiigible, (13) water infilt.rated aiong 
the drainage channels is not available for evapotranspiration, 
(14) local ftow systems which feed springs and drainage 
channels may be present in the mountain mass. (15) the 
regional aquífer may be replenished. by groundwater ftow 
through fractures and by underflow through the sediments of 
the drainage channels, and (16) lhe replenishment to the 
regional aquifer is stationary in the long tenn. 

Analytical Models of the Seasonal Surface 
Runoff and Streamflow 

In this section an analytical model of the seasonal surface 
runoff is introduccd; by virtue of our conceptualization of 
the hydrologic processcs m the mountainous arca. this is 
equal to water yield. A seasonal streamftow model is thcn 
derived on the basis of the definition of water yield. This 
model includcs long-term effcctive subsurface outftow 
(mountain front rechargc) as a modcl parametcr. 

Modeling Approach 

We adopt the approach that. in applied statisucs, is 
referred to as one of .. derived distributions." In this ap
proach th~ input variables are considered to be stochastic, 
and their probab1lity d1stributions are transformed into the 
probabihty distribution of the output variables by use of the 
detcrministic model of the physical process. This approach 
is illustratcd 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 thc :;c:;tribution 
of two critical periods, the duration 1, of precipita: :on dunng 
which infiltration and/or surface runoff occurs and the ínter
val between storms, lb, during which evapotranspiration 
occurs [Eaglesor., 1978a, b]. 

stochastic 
input 

process 

Figure 3. 

parameters 
(flxed and uncertain) 

s1mplif¡ed 
determinist1c 

dynamic 
process 

O(t) = O(l(t)] 

O(t) 

A simple statistical dynamic process. 

rainfall 
·¡ntensity 

rainfall 
intensity 

o 

'· 

(a) actual 

t, 

(b) model 

Figure 4. Model of prccipitallon event series. 

Surface Runotr 

First, in the manner of Eag/eson [ 1978e]. we will derive 
the. probability distribution of surface runoff on an evcnt 
basis to establish a relationship betwcen thc expectcd values 
of seasonal runoff and rainfall. Then, in a first-order approx
imation, a relauonship bctween the scasonal values of pre· 
cipitation and runoff will be obtained. 

In arder to model surface runoff generauon, a quantitative 
model of infiltration is required. Sorne authors [Eagleson, 
1978c; Clapp. 1982; Mil/y and Ea¡:leson. 1982; Mil/y, 1986) 
developed event-bascd simulalion models of vertical water 
ftow in the soil that wcre formulatcd m terms of basic soil 
hydraulics paramcters and cxplicitly incorporate soil water 
dynamic processes. In particular, Mil/y [1986] used the 
hydrologic concept of time condensation and simplified soil 
m01sture kmematics to allow closed-form solutions of the 
Richards equation to serve in continuous simulallon of the 
vertical cxfiltration and infiltration under randomly varying 
forcing. 

In this work we adopta simpler and essent1ally conceptual 
approach to model infiltration into the upper zone of the 
bedrock which includes initial abstraction as the only soil· 
related parameter and facilitatcs thc analytical derivation of 
the probability distribution of surface runoff. In this ap
proach wc assume that infiltration and surface runoff occur 
during a storm pcriod, whereas evapotranspiration occurs 
during an interstorm pcriod, exclusively. 

We reprcsent rainstorms by a sequence ofrandomly sized 
and spaced rectangular pulses where, for any single storm, 

i(t) = i = constant~ O::t:::t, ( 1) 

wherc i is rainfall intensity (Ltn and 1, is storm duration. 
The generation of surface runoff during a rainstorm starting 
at 1 = O is rcpresented in Figure 5. In lhis figure, 112 - is time 
at which initial abstraction h, i:, satisfied, and f~ is infiltra· 
tion capacity. 

In this model of surface runofi generation there is an initial 
withdrawal of rainfallto satis( y initial abstraction h,. lf t, S 

hrli, there is no surface runoff, and the rainfall withdrawal 

4 
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'" -., Prob[R1 <z]~ l-2{a6) 112(-;: 112 +h,m) 

·X,[2(a6) m(z ltl +h, Jn)] (9) 

where K 1 [ ] is the modified Bessel function of arder one. 
The probability of zero suñace runoff is 

( 10) 

and hence the probability density function J(R¡) must be a 
compoun$1 distribution having ah impulse given by (lO) at the 
origin with a continuous portian of area 

Prob [R
1 
>O]~ 2(a6h,) 112K 1[2{a6h,) 112 ] (11) 

To obtain the probability density function of R .• we first 
• J 

approx1mate (9) for large z, as follows: · 

Prob [R1 < z] = 1 - 2(a6z) 112K1[2(a6zl'12] (12) 

and differentiating this equation we get, for large Rj, 

f\R1) = 2a 6K0[2(a 6R1) 112] (13) 

where K0 [ ] is the modified Bessel function of arder zero. 
Frorn the abo ve approximation the area of the continuous 

part of the density function is 

J.~ J(R¡) dR¡ = 1 

which is different by the factor 

2( a 6h,) 1.':K 1[2( a 6h,) 112] 

from the true value given by (11). 

(14) 

We now approximate the continuous portian of the prob
ability density funcuon of surface runoff over its full range 
by (13) rescaled through multiplication by the above factor in 
order to give lt the proper arca. That is, 

J(R,) ~ 4(a6)"'(h,) 112K 0[2(a6R,J 112]K1[2(n6h,) 112]; 

R1 >0 (15) 

The mean value of the complete distribution is then 

Ev [R1] a J.~ J(R¡) dR¡= 2(h,la6) 112K 1[2(a6h,) 112 ] 

(16) 

We now obtain an expression for the expected value of 
seasonal surface runoff. By the assumption of independent i 
and t r, a6 may be replaced by the reciproca! of the mean 
storm depth, m¡¡ 1 , in (16), that is, 

Ev [R1] = 2(h,mH) 112K 1[2(h,lmH) 112 ] (17) 

Summing the random variable R j over the random number 
of rainstorms per season, "'· defines the seasonal surface 
runoff Rs: 

• 
(18) 

. In the. same· mannu we. exprcss the total raiWall per 
:. se:ason in· terms or t.hc: .individua.] storm.depths as 

P,~·¿h, 
,., 

of which the expected value Ev [P s 1 is given by 

Ev [Ps] = mp, = m.,mu 

Final! y, by using (17) and (21 ), we write (19) as 

Ev [R,] = 2(h,m.lmp) 112 K 1[2(h,m .fmp) 112]mp . . . 

(20) 

(21) 

(22) 

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

R, = 2(h,lli,) 112 K 1[2(h,1/l,) 112 ]P, (23) 

The variation of the surface runofffunction Rs/P s with the 
initial abstraction h r for selected values of the average stonn 
depth m the season, fis, is illustrated in Figure 8. 

Seasonal Streamftow 

In our conceptual model of the hydrologic processes in 
mountainous arcas, deep percolataon occurs only through 
fractures which collect moisture from surface runoff, that is, 
from overland ftow and/or channel ftow. We al so assume no 
evaporative losses from surface runoff. Therefore in this 
case, surface runoff is equal lo water yield. Taking this fact 
into accounl, and by definition of water y1eld, the.seasonal 
streamftow Q J, as meas u red at the base of the. mc¡>Untain, is 

(24) 

where R 3 and G s are thc seasonal surface runoff and 
groundwater runoff, respective! y. 

By makmg the simplifying assumption that all variation in 
QJ comes from variation in precipllation, we will consider 
G s to be fixed at its long-term effect¡ve value G, and (24) 
bccomes 

Q, = R,- G (25) 

This equation, with R, givcn by (23), provides an analyt
ical model to estimate the seasonal streamflow in terms of 
the seasonal rainfall P s, the average storm depth in the 
season, lis, and the unknown parameters of the hydrologic 
process, namely, the space and time effective initial abstrac
tion hr and the long-term effectivc seasonal 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. lf this change is considered 
small for a particular rainy season, it is assumed that the 
system is stationary in the mean, and bccause surface runofl' 
is assumed equal to water yield in our case. the water 
balance is expressed as 

Ev [P,] ~ Ev [E 7 ,J + Ev (R,] (26) and its expected value, Ev [R,], is given by 

Ev [R,] ~m. Ev [R¡] (19) where 

.. , 
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Figure 8. Plot of suñace runoff function. 

Ev [ expected value of [ ); 
P J seasonal precipttation; 
E r, seasonai evapotranspiration; 
R, seasonal surface runoff. 

Thc 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 sol! and vegetauon properttes, potenual evapotrans
piration, and the known d1stributions of storm depth and 
time between storms. In thc appendix a modification of the 
Eagleson exprcssion for thc mtcrstorm barc soil evaporation 
is presented (equatlons (AIHA3)), where in view of our 
conceptualíz.ation of the hydrologic processes in hard rock 
terrain, capillarity rise from the water table is neglected. Thc 
expected value of seasonal evapotranspiratlon can be com
puted by (A7). 

Eagleson selected a gamma distribution for the storm 
dep~h in thc dcnvation of the cxpected value of seasonal 
evapotranspiration. This distribution is inconsistent with thc 
exponential distributions of storm intensny and storm dura
tion that, for analyticaltractability, were assumcd to derive 
the relationship bctween mean seasonal surfact: runoff and 
rainfall (equation (22)). However. this inconsistcncy should 
be of minar practacal relevance in the general case. Further
more. it must be emphasized that (26) will be uscd in 
combination with a relationship provided by the "vegetal 
equilibrium hypothesis .. in arder to obtain an es ti mate of 
effecllve initial abstraction that is mtended to serve only as 
prior information in thc procedurc for stochastic paramcter 
estimation introduced in paper 2. 

Vegetal Equilibrium Hypothesis 

lf the surface retention capacity and the climatic and 
vegetation parameters are known, the evaporation parame
ter E in (A7) remams to be detennined. This parameter is 
also called the bare soil evaporation effectiveness and rep
resents the relative importance of soil properties in the 
dynamics of cxfiltrauon. Equation (22) involves the space
and time-cffective initial abstracuon hr. a soil-related param
etcr which also remains to be evaluated. Consequently, the 
water balance equation (26) includes E and hr as unknown 
paramcters. and an addiuonal relat10nship is necessary to 
salve for thC:m. Thas relatio~ship will be provided by the 
so-called ''vegetal equilibrium 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 
becn well undcrstood. A rcmarkable contribution to bridge 
this conceptual gap was madc by Eagleson [19781] through 
the devclopment of the vegetal equilibrium hypothesis. This 
hypothesis propases that the natural vegetation density in a 
watershed will seek, through natural selection. an optimal 
"clímax" value at which available soil moismre is a maxi
mum. The hypothesis operdtes during the vegetal growing 
season and was reasonably verified by Tellers and Eagle~~ 
[1980) with data from 11 watershcds in humid and "W 
environments. 

One practical implication of the vegetal equilibrium hy
pothesis is that it is possible, knowing thc climate, to 
determine effective hydrologic properties of soils through 

t 
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.. ·.observations of lhe canopy Covcr dcnsity. This capa.bility 
· rmakes.:jt useful in regional·hydrologic studies. 

: ··. -~.Ele.. vegetal equilibñum hypathesis.:states.that, in the sbort 
.... " tenn. -.natw:al.ve¡¡etation.systems-DLa. ¡¡iv=:.planl.=c:flicient 

·k¡,, which is' the ·ratio of potential rates of transpiration and 
. soil surface evaporation, reach a "growth equilibrium .. 

density M = M 0 at which the soil moisture is maximum 
because, at this statc, 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.J that is minimized. Thus 

a Ev [Er,l 
o at M= M 0 (27) 

VERBAL Procedure 

Modifying the computational procedure of Te/lers and 
Eagleson [1980]. !he evaporation parameter E and the initial 
abstraction h, are estimated through the water balance 
equation (equation (26)) and the relationship provided by the 
vegetal equilibrium hypothesis (equation (27)) in the foUow
ing sequential process, which for future referente we wiU 
call VEHBAL: 

l. Pick a value for the evaporatlon paramcter E and use 
(A7) to calculate seasonal evapotranspiration Ev [Er 1 for 
different values of M until (27) is minimized. lf the v~geta
tion density obtained is not equalto the observed value M 0 , 

E is incremented and a new M is found. Once the process 
converges, both E and Ev [E 1 1 are determined. 

2. Pick a value for the initiai abstraction h, and calculate 
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Figure 9. Location of study area. 

15" 

32"00" 

N 

¡ 

..... ....,. . ... , ... 
SlATM;)fll 

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 [ET J previously detennined. lf P J is not equal 
to the mean sea'sonal precipitation m,. . the value of h r is 
changed anda new computed precipitation is obtamed. Once 
this process converges, hr is detennined. 

Applicalion lo a Mountaioous Watershed 

Effective soil-related parameters are estimatedjointly with 
mean seasonal evapotranspiration and suñace runoff for the 
Sabino Creek watershed in southem Arizona. lnasmuch as 
the vegetal equilibrium hypothesis operates during the veg
etal growing season, which for the perennial species of the 
mountainous arcas in the Basin and Range Province. of North 
America is the summer rainy season [Shreve, l91Sj, we 
restricted the estimation to this period, which in the study 
arca extends over the months of July, August, and Septem
ber. We also assumed that the change in soll moisture 
betwecn the stan and the end of this rainy se!lson is 
negligible, so that (26) holds. and the VERBAL procedure 
may be applied. 

Sabino Creek drains a poruon of the Santa Catalina 
Mountains (Figures 9 and 10). and ils watershcd extends 
from 2800 ft (853 m) at the outlet to over 9000 ft (2743 m) at 
the highest points. Two major subarcas can be idcntificd in 
this watershed, as wett as in many other mountainous 
watersheds in the Basin and Range Provincc, namely, the 
lower slopes (L), characterized by relatively sparse xero
phytic vegetation. and the tops of the mountain (U). char
acterized by evergreen woodlands and coniferous forests. 
The VERBAL procedure was applied separately to each of 
these two major subareas. 

The average rate of potential evapotranspiration was 
calculated for the period 1965-1974 using Van Bav<i's [19661 
combinalion form of the·Penman [1948] equation: 

(28) 

in which 

ij 1 average rate of insolation; 
ij b average rate of net outgoing longwave radiation; 

; 
<. 

í 



CHAVEZ ET AL.: MOUNTAIN FRONT RECHARGE TO REGIONAL AQUIFERS. 1 

l-
··Table ·l .. •.Computation of Poten tia! EvapotransplraUon at Sabino Watershed (Summer 
. Rainy Season) 

.Subarea fa, "C N S ij,. A 
zp-. 

qb. H• 1 + .JJtl cmd- 1 

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 m calorics per square cenllmeters per day. 

H average residual sensible heat flux; 
A shortwave albedo of surfac;:e; 
p~ mass density of liquid water. 1 g cm- 3: 
L~ latent heat of vaporization. 597 cal g -l; 

-y/6. atmospheric parameter. a function of atmospheric 
temperature. 

The average rate of insolation was calculated from rccords 
at the University of Anzona in Tucson. compilcd by 1/andy 
and Durrenberger [19761. An albedo value of 0.14 was 
assigned to the rocky surface of the mountatnous watershed 
[Eagleson, 19701. The net outgoing longwave radiation was 
estimated from Eagleson ( 1977) as 

iib = (1- O.SN) 

· (0.245- 0.145 x I0- 10f;) cal cm- 2 min- 1 (29) 

where N is seasonal fractional cloud cover, and f<J i~ thc 
average scasonal atmospheric temperature in degrecs kclvm. 
The average .. drying power"' H of thc atmosphcrc was 
evaluated from Eagleson [ 19771: 

H = .¡.1[0.25 + 11(1- S)] ()O) 

where S is the average fracllonal relauve humidity. 
In turn. the atmosphenc parametcr was calculatcd from 

Eag/eson [19771: 

1 
--- = 0.42 + O.Oilf, 
1 - yltl 

(JI) 

with the average seasonal temperature in degrecs Cclsms 
Thc atmosphenc temperaturc, ClOUd cover. and relativc 

humtdity werc all obtamed from :--.ational Wcathcr Servicc 
(NWS) publications and averageu ovcr thc summer ramy 
season (July, August, and September). The chmatologlcal 
stations mvolved wcrc Sabino Canyon. near thc base of thc 
mountain, and the high-altltude station of Palisal1c Rangcr 
(Figure 10). Rcpresentative values of temperature and rcla
tive humidity for subareas L and U were obtained by linear 
interpolation between both slations. Cloud covcr obscrva
tions were available at Sabino Canyon only. and the seasonal 
value at this station was assigned to both subwatershcds. 

Precipitation at the same climatological stations was abo 
obtained from NWS publications. Ducksteitl ct al. ( 1973) 
report.ed an aprroximate linear increase of mean seasonal 
precipitation with elevation on the Santa Catalina Moun
tains, and linear interpolation was employed to assign rcp
resefltative values of mean total precipitation to subareas L 
and U. Data involved in the comoutation of mean potentia\ 
evapotranspirat10n are listed in Table l. 

Likewise, statistical parameters m (A 1) were estlmated for 
subwatersheds L and U from iinearly interpolated mean 
values of the storm-related variae1es. Following Telle· · and 

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

Vegetation coverage was report.ed by Whillaker n al. 
[ 1968] to be around 30-50% in desert.s of the lower slopes of 
the Santa Catalina Mountains and 60-80% in woodlands of 
highcr elevations. In this work we selected canopy density 
v:1i::::•. of 40 and 70% for subareas L and U. respectively. 
Cnmaüc and vegetation parameters at Sabino Creek Water
shed are listed in Table 2. 

With respect to the plant coefficient k, .. in;-' .rmation is not 
available for the individual subwatersheds L and U. Thus we 
will approxtmate its value with the following procedure. 
Eagleson and Tcllers [1982) derived a theoretical relation
ship bctween average evapotranspirauon efficiency f3 and 
equilibrium canopy densny M 0 • The former is defined as the 
rallo ofthe average.annual evapotransp1rauon to the average 
potcntial barc soil evaporation. By supcnmposing theoreti
cal curves to tne observauons of M 0 and {3 at 11 watcrsheds 
covering a widc range of the and-humid chmatic spectrum, 
they found that the obscrvations !ay from slightly bclow the 
thcoreucal curve for kv = 0.60 to slighlly above the curve 
for k,, = 1.00. 

lnasmuch as the plant cocfficicnt tends to be smaller for 
plants of the arid zone, we applied the VEHBAL proccdure 
sclecung the valucs 0.55. 0.56. and 0.57 for subarea L and, 
more arbitrarily, the valucs 0.69, 0.70, and 0.71 for subarea 
U. Thc sensitivaies of the mean summer evapotranspiration 
to vegetal canopy dcnsity at subarca L (Á.t, = \' ~ ~l and 
~.u harca U (k,, = 0.69) are shown in Figures 1: ... d 12, 
:·:.,pectively. 

Results from the VEHBAL proccaure are iisted in Table 3 
where, in particular. wc notice a rathcr h1gh sensitivity ofthe 
computed imtial abstract1ons to the plant coefficient J 1,. In 
gcncral.·this coeffic1ent is difficult to cvaluate with a high 
accuracy for most of thc individual watersheds or subwater
sheds. The uncertainty of thc initial abstraction can be 
asse~scd by specifying realistic uppcr a~d lowcr limits of k 11 

for each case under cons1deration. 
In paper 2 a stochastic parameter estimat1on approach 

which relies on streamflow data and mcorporates prior 
mformation about thc modcl parameters will be mtroduced. 
Th1~ !'lrocedure will be applied to our model of seasonal 
strc:,;:tnow (equation (25)) to obtain improved estimates of 
thc imtial abstractions lt,.l. and lt,.u along with mountain 
front rccharge G. Thesc cst1mates can then be u sed to adjust 

Tablc 2. Climatic and Vegctation Parametcrs at Sabino 
Watcrshed (Summer Rainy Season) 

mp,· li,. ~P• /l. m •• 
Subarea cm cm cm d- 1 • d-1 days M o 

L 20.57 0.75 0.513 0.64 0.360 92 OAO 
U. 28.10 1.02 0.439 0.74 0.360. 92 0.70 



-;._ 

CHAVEZ ET AL.: MOUNT Al N FRONT RECHARGE TO REGIONAL AQUIFERS. 1 

-2/hl r-------------------------------------. 

-~110 

'"'' .• 
e.. 2l oo 
1=1 •. pi 

... ""' "· ' 
·11(.. .•• 1------<<;---------------,;.-------------¡m,, 

~~/ _,. 

21.00 

"'·"' 

""' 
""' 
11000±00~~.'-•• ~~ •. .,=-~.~~=-~.~.~.~.~~~.~~=-~.~.~.~.~~~~.~=--.~.., .. 

Figure 11. Sensitivity of mean summer evapotranspiration 
to vegetal canopy dcnsity at subwatcrshed L 

the mean seaso~3rYaiucS or tho water balance components 
computed here.ln the context ofthis stoch"'istic·appronc:h for 
paramctcr estimation. the values of h,,L and h,_ 0 • obtamed 
through the VEHBAL procedure, are regarded as prior 
estimates, thc uncertainties of which are incorporated into 
the formulation. We will apply this approach by introducing 
each of the nine combinations of h,.L and h,_u valucs shown 
in Table 3 as prior information about the iniual abstractions 
and selecting the .. best" combmauon based on consistency 
with the rest of prior data and using the analysis of the 
stochastic properties of the estimators. 

Conclusions 
l. An analytical model of the mean seasonal surface 

runoff was developed through . a derived-distribution ap-

''"' ~---------------------------------, 

JJOO 

]2.00 

E,, 
(cm) ll.OO 

/ 
/ 

~"' 

""' • 

" Tabl< 3. Application or the VEHBAL I'Tocedure to 
,-Sabino Watersbed (Summer Rainy Seasoo) 

-&(Lr,l. ¡;,¡{R,I, 
·-;:-Subarea *· -E .Js,. -cm 'Cfl1 cm 

L !1.55 0.18 1.70 18.67 . 1.90 
L 0.56 0.19 1.95 19.0) 1.5-C 
L 0.57 0.20 2.29 19.38 1.19 
u 0.69 1.20 2.78 26.JJ 1.97 
u 0.70 1.25 3.14 26.49 1.61 
u 0.71 1.31 3.67 26.89 1.22 

proach where the input variables are considered to be 
stochastic and thcir probability distributions are transfonned · 
into the probability distribution of the output variable by 
using the detenninistic physical process. 

2. The detenninistic interface is provided by a model of · 
surface runoff generation that should approximate many field 
situations, in particular, hard roe k mountainous terrain 
where the permeability is secondary and fracture controlled. 

3. A relationship between the seasonal suñace runoff 
and precipitation was established on the basis of a first-order · 
approximation to the relationship between their mean sea-
sonal values. ' 

4. In virtue of our conceptualizatiOn of the hydrologic 
processes occumng m hard rock mountainous arcas. surface 
runoff equals water yield, and an analyucal model of the 
seasonal streamflow. as measured at the base of the moun· 
tain, was derived directly from thc dcfinition of water yield. 
In this model the initial abstraction and the long-teqn effec
tive subsuríace outflow, or mountain front recharge, are 
viewed as unknown model parameters. 

5. A numcrical procedure that enables the esurriation of 
mean seasonal evapotranspiration and surface runoff jointly 
with the evaporation parameter and inilial abstraction was 
mtroduced. This procedure, called VEHBAL. combines the 
water balance equation with a relationsh1p provided by the 
''vegetal equilibrium hypothesis.·· 

The VEHBAL procedure was applied lo Sabino Creek 
watershed in southem Arizona for the lower slopes and thc 
tops of the mountain separately, inasmuch as the contrast in 
vegetation type and slope between these two major subareas 
should determine different soil-related hydrolog1c propcr
tles. 

::: {--------'0;"~---~-~-/-~~. 

6. The output rrom lhe VEHBAL procedure exhibits a 
rather high sensitivity to the plant coefficient k 11 which. in the 
general case, is difficult to evaluate with a high degrce of 
accuracy. The esümate of effective initial abstraclion obw 
tained here can be improved through the pr:ocedurc ror 
parameter estimation presented m papcr 2. This procedurc 
enables the incorporaüon of prior information about the 
model parameters and provides the stochasllc properties of 
the cstimators. 

7. An analytical model of seasonal streamftow for the 
winter season that considers surface runoff generation by 
both rainfall and snowmelt remains to be developed in 
agreement with our general approach. We observe. how
ever, lhat the "vegetal equilibrium hypothes•s" could not be 
invoked in this case to obtain prior estimates of soil·rclated 
parameters because the hypothesis does not operate during 
the dormant season of species. 

2S00~+00-~~-,0--0-.,---.~---,-.~---,-~---.-~--0.-ro--.-~---.-.~--~>OO .. 
Figure 12. Sensitivity of mean summcr evapotranspiration 
to vegetal canopy density at subwatershed U .. , 
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Appendix 'Y( ·--) ..¡ncomplete gamma function. 

-· .. _ ........ Evapotranspiration. frem natural·suñaoes js composed or - In tum,.·Eagleson exprcs.scd·the-cxpectcd vaiuc·of llr{eg~~ 
. --.evaporation from bare.~soH ·and·:transpiration· from vegeta- .. - trampiratien·:vrt-he iutcc stonn·period j, Ew -{E • .), '3.5 

.. tion. Eagleson· [T978d] derived the expected value of sea-
sonal evapotransp1ration m tenns of soil and vegetation 

· properties, potential evapotranspiration, and the known 
distnbutions of storm depth and time between stonns. He 
first calculated the bare soil evaporation and vegetaltranspi
ration for an interstorm period and then averaged over the 
rainy season. By using an exfiltration analogy to the Ph1lip 
infiltration equat1on and selecting an cxponential distribution 
for time between storrns and a gamma distributíon for storm 
depth, Eagleson obtaincd an expression for the expected 
values of barc soil evaporalion in the interstorm period j, 
Ev [Es ,J. By ehminatmg those terms that include capillarity 
rise from the w~ter table because of our conceptualization of 
the hydrolog¡c processes in mountainous terrain, thal ex-
presswn is wntten as 

{3 -y[K. Ah 0) 
Ev [E,) ~ e P --=r-e( K-:)- [ 

{3h 0/eP]-. 
1+--

Aho 

{ 
-y( K, Ah 0)} + 1- _;.::_ __ e: 

f(K) 

. {¡·..o e -BE-sholl,[ 1 + M k,.+ (2B) '"EJ 

+e -CE-8holt,[Mk,. + (2C) '"EJ 

+ (2E) 112e -•'"'•[ -y(J/2, CE)- -y(J/2, BE))) 

where 

[ 
{3hofeP]-' -y[ K, Ah 0 + f3hofep) 

+ 1 +---
Aho f(K) 

• {(2E) 112
[ -y(312. CE)- -y(J/2, BE)) 

+ e -CE[Mk,. + (2C) 112E) 

- e -BE[Mk,. + (2B) 112E)} 

1-M M 2k 
B- + " 

- 1 + Mk, 2(1 + Mk,.) 2 

e= ~(Mk,l_, 

in which 

eP long-term average rate of potential 
evapotranspiration; 

M vegetation canopy density; 
k 11 plant transpiration coefficicnt; 
E evaporation parameter; 
f3 reciproca! of mean time between storms; 
K parameter of gamma distribution of storm 

depth; 
A parameter of gamma distribution of storm 

depth; 
h s surface retention capacity; 

f( ) gamma function; 

(Al) 

(A2) 

(A3) 

'· Ev [E,) = fi 1.,. (A4) 

where he assumed that transpiration is always at the poten.: ,_ 
tial rate e P and that k 

1
, reflects the effective arca of transpir·. 

ing leaf surface per unit of vegetated land surface, thus using · 
it as an amplification factor to approximate the suñace." 
retention loss from vegetation. -;.:·~. 

By weighting (A 1) and (A4) accordmg to thc canopy 
density, the expectcd total intcrstonn evapotranspiration. 

. ;..• 

Ev [E 1) is given by ~-

Ev [ErJ =(1-M) Ev [E,J +M Ev [E,.) 
' ' ' 

lf vis the numbc.- of interstorm periods in a season, the : 
seasonal evapotran~piration E r, is 

.. 
Er, = L Er, (A6) 

,., 
of which ~he expccted·vaiUC ts 

Ev [Erl =m. Ev [Er) 
' ' 

where 

m.·"'Ev[v) 

(A'il 
.-·.:. 
·.,.: .-::: 

Notation 
A 

. .f· 
shonwave albedo of surfacc. -~,..~] 

'" long·term average ratc of evapotranspiration. -~-·.·..:. 
E evaporation naramcter. 

E, 

Er 
Er 
E,: 
r. 
.e 

e, 
h 

soil mmsturc evaporation from bare soil 
fraction. 
total evapotranspiration. 
seasonal evapotransptration. 
transpiration from vegetated fraction. 
infiltration capacity. 
long-tcrm effectivc seasonal groundwater 
runotT (or mountain front recharge). 
seasonal groundwater ruñofi. 
storm depth. 

· ... · 

,. 

h0 surface retention capacity. ~~·;rz. 
h, space· and time-effecuve initial abstraction. ~.~'!·>· 
hs average storm depth in a season. :'<±"L. 
H residual sensible heat flux. :~:-~(~ 

---~·:~ 

m, 

rainfall intensity. 
counting variable for events. 
plant coefficient. 
latent heat of vaporization. 
mean stonn depth. 
average scasonal precipitation. 
mean number of storms per season. 
mean length of rainy season. 

M vegetation canopy density. 
equilibrium vegetal canopy density. 
fractional cloud cover. 

M o 
N 

seasonal precipitation. 
net rate of outgoing longwave radiation. 

..~ .. 

;.f~t 
:.":r :•,, 
:~";._J 
.···: ... 
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-· q¡ - rate of,insolation at surface. 
· Q:s ·seasona.l.streamHow. 

R,. n:gion of integration: · . 
R :J -seasonal.surfa.c.e .JlJ.JlOff_-·-

·Eaglcson. P. S .. Climatc, soil. and vcgctation. l. lntroduction to 
. water balancedvnam.ics, Wat~r Rrsour ./Us .• /4(.Sl. 705-712, 19J&a. 

E.aglesan. P. ·S...: Óimatc, soil. and "«getatton...l..-Thc-cbstribu.ttoll of 
, .... ·-~---: ~nAUaJ.~~v.cd.Hum.IIIObsel'IJCd~---qJtcer-s 

y[ 

S ·.fractionaLrelative humtdity. 

time. 
time at whtch initial abstraction is satisfied. 

time betwcen storrns. 
storm duration. 
atmospheric temperaturc. 
value of storm surface runoff. 

{3 
5 

a teciprocal of average rainstorm intensity. 
reciproca! of mean time between stonns. 
reciproca! of average stonn duration. 

y/6. atmospheric parameter. 

Ev [ 
r( 

K parameter of gamma distnbution of stonn 

depth. 
A parameter of gamma distribution of storm 

depth. 
v counting variable for number of storms. 

p,. mass denstty of evaporating water. 
1 expected value of [ 1. 
} gamma functton. 
] incomplete gamma function. 

. Kol } Bessel function of arder zero. 
K,[ 1 Bessel function of arder one. 
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Optimización del bombeo en el acuífero 
de Villa de Reyes, San Luis Potosí 

Adolfo Chávez Rodríguez 

Facultad de lngenie~ia, Universidad Autónoma de Chihuahua 

Sergio Flores Castro 

Departamento de Geohidrologla, Comisión Federal de Eledricided 

El acuífero de Villa de Reyes satisface la demanda de agua de una de las centrales 
termoeléctricas de la Comisión Federal de Electricidad y ha estado sujeto a sobreex
plotación. En los últimos años se han incrementado sus ritmos de abatimiento, lo que 
ha impulsado el desarrollo de un modelo qüe permita diseñarunapolltica de explotación 
óptima de este acuífero. Este modelo se formuló con un enfoque de ingeniería de sis
temas donde se integra un modelo de simulación de flujo de agua subterránea con otro 
de decisión. Este está dado tanto como una función objetivo por optimizar. que en este 
caso significó la minimización de la suma de los abatimientos en zonas seleccionadas 
del acuífero, como por un conjunto de restricciones físicas y socioeconómicas que 
condicionan la explotación del agua subterránea. El acoplamiento de ambos modelos 
se efectuó mediante la técnica de funciones de respuesta. Se concluyó que un sistema 
de bombeo es óptimo cuando, al plantear la minimización de abatimientos, es el que 
ofrece mayores ventajas desde /os puntos de vista hidrológico y socioeconómico. 

En los últimos años el acuifero de Villa de Reyes, 
en el estado de San Luis Potosi, ha presentado un 
abatimiento continuo de los niveles estáticos, oca
sionado por el bombeo en pozos someros de usos 
agrlcola y doméstico y en pozos profundos de la 
Comisión Federal de Electricidad (CFE). Estos úl
timos satisfacen los caudales de agua requeridos 
para la operación de la Central Termoeléctrica San 
Luis Potosi. 

Esta situación hidrogeológica hizo necesario el 
diseño e implementación de un esquema de bom
beo encaminado a reducir al mlnimo los efectos 
adversos de la sobreexplotación, como el incre
mento de los costos de bombeo, la inutilización de 
las obras de captación. y un posible deterioro de 
la calidad del agua subterránea. Al mismo tiem
po, la implantación de este esquema de bombeo 
extenderla la vid<l útrl del srstema acullero con sus 
consecuentes benelir.ros socioeconórnir.os en los 
r~rvcles local y nacrona: 

El esquema de explotación óptima de un acuife
ro se puede diseñar mediante la técnica de fun
ciones tecnológicas algebraicas, mejor conocidas · 
como funciones de respuesta, la cual ha proba
do ser la más eficiente para este propósito. Las 
funciones de respuesta relacionan el bombeo en 
pozos con los abatimientos en los mismos, y en la 
práctica, se obtienen mediante un 'modelo digital 
de simulación de flujo de agua subterránea. El 
Departamento de Geohidrologla de la Comisión 
Federal de Electricidad construyó un modelo de 
simulación del acuifero.de Villa de Reyes, en cola
boración con la Residencia de Estudios de Inge
-niería Civil en Querétaro (Oepto. de Geohidrologla 
y Residencia de Estudios de lngenierla Civil de 
Oro., 1989). 

En este articulo se desarrolla un modelo de· 
manejo del sistema acullcro de Villa de Reyes,·· 
donde se intcnra el modelo digit<~l rle simrri<Jción · 
con otro de decisión medrante la t6chica de !un-
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,,-.;-;.:_.·cienes· tde-·respuesta:-"' -Esté~ modelo· ·de·' manEíj·o ' · 
; '·. ,:,._ constituye:.um.problema ,'de: programación. lineal, . 
. .. :·::,·cuya~solución pr.oporciona.ios esquemas'det>om-

, .... ·.'·.be o óptimo· dentro.deJas:condicionantes ·del. sisl e
ma, Como· un antecedente a este trabajo se !lene 
el caso del acuifero de Samalayuca. Chihuahua, 

. donde se adoptó un enloque metodológico similar 
(Chávez et al., 1989). 

Hldrogeología del área de Villa de Reyes 

El valle de Villa de Reyes se localiza en la zona 
semiárida del centro de México, y el área de es
tudio queda comprendida entre los 21° 40' y 21° 
60' de latitud norte, y entre los 100° 60' y 101° oo· 
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 Potosi (véase ilustración 1). La precipitación 
media anual en el área es de 427 mm, con una 
evaporación potencial superior a los 2 000 mm. 

El valle es de origen tectónico, habiéndose for
mado por una fosa estructural que aloja principal
mente material volcánico. Sus limites naturales 
son la sierra de San Miguelito por el noroeste 
y la de Santá Maria por el sureste. El sistema 
acuífero del valle es de tipo libre mixto, con un 
estrato superior formado por depósitos de relleno 
consistentes en material volcanoclástico interca
lado con gravas, arenas y limos, que tiene un 
·espesor promedio de 150m. Subyaciendo a este 
estrato se halla una unidad volcánica constituida 
básicamente por ignimbritas y riolitas, cuyo espe
sor promedio es de 700 m. Esta unidad muestra 
porosidad y permeabilidad secundarias por frac
turamiento. El flujo regional de agua subterránea 
guarda una dirección prelerente SW-NE paralela 
a las sierras mencionadas (Flores et al, 1990). 

Hasta 1986 el sistema acuifero del valle se apro
vechaba únicamente mediante pozos de uso agrí
cola y doméstico perforados en el relleno granu
lar, con un bombeo conjunto de poco más de 
20 000 m'/dla que ocasionó un abatimiento pro
medio del nivel estático de 1.5 m/año. En ese 
año entraron en operación pozos profundos de la 
CFE que extrajeron en conjunto 11 500, 29 700 y 
29 100 m-'/ día en 1986. 1987 y 1988, respectiva
mente, lo que provocó un abatimiento promedio 
de 3 m/año en el medio lraclurado e incrementó 
a 2 miaño el abatimiento p1omedio en el medio 
granular. 

Los pozos de la CFE están agrupados en tres 
baterías, a la núme10 1 co~rcsponde11 los pozos 5. · 

·.~1. Localización del·valle·de Villa de Reye5; SLP 

7, 8, 9, 12, 16 y 21; a la ll,los pozos 13 y 14; y a 
la 111, los pozos 2, 3, 4, 11, 17, 18, 19 y 20. 

La principal fuente de recarga en el área está 
representada por un flujo profundo ascendente 
hacia el medio fracturado en la zona de los pozos 
7, 9 y 21 de la CFE, procedente de un sistema 
regional de tallas, que aporta un caudal aproxi
mado de 26 500 m-'/día (Depto. de Geohidrologla 
y Residencia de Estudios de Ingeniería Civil en 
Querélaro, 1989). 

Diseño de esquemas de explotación óptima 

Los modelos de simulación de flujo se han em
pleado para predecir la respuesta hidráulica de los 
sistemas aculleros ante diversas pollticas de ex
plotación. Empero. el nú¡nero de posibles esque
mas de bombeo es inlinito en teorla y muy alto en 
la práctica. por lo que la búsqueda del esquema 
de explotación óptima por ensayo y error es lenta y 
costosa. a más de que este procedimiento no ga
rantiza la obtención del óptimo. Sin embargo. con . 
un enloque de ingemeria de sistemas es posible 
diseñar tal esquema integrando el modelo digital 
de simulación con uno cconomir.o o de-decisión. 
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.i .· <' ... ::: Unomodelo 'de 'deCisión ·esJa:.expreslón mate
nática·de un-criter.io·de·.prelerencia.acerca de los 
.. tecto:>:hidrológicos •o -econúmicos•.de·la;expiGta-· 

. -~ · .~ :-.~ción del"::eCuílero;"e .incluye·.tJil"conjunto-de·.restric·· 
·; -.. Cienes ·físicas yfo.socioeconómicas.asociadas a 

tal explotación. · 
La integración del modelo de simulación.de llujo 

con el de decisión constituye el modelo de manejo 
del sistema acuílero, cuya solución, que es el 
esquema de bombeo óptimo, se puede obtener 
mediante técnicas de optimización matemática. 

· Definición de la función de respuesta 

Aunque existen varias técnicas para acoplar los 
modelos de llujo con los de decisión, la conocida 
como funciones de respuesta ha probado ser la 
más eficiente. Esta técnica implica la determina
ción de la relación funcional entre el bombeo en 
pozos a través del tiempo y el abatimiento en los 
mismos (Maddock, 1972). 

En la práctica las funciones de respuesta se ob
tienen mediante un modelo digital de simulación, 
por lo que se expresará la relación entre bombeo 
y abatimiento en términos de celdas de bombeo 
y no de pozos. La forma general de esta relación 
es: 

M n 

s(k, n) = :¿; :¿; B(k,j, n-i+ l) Q(i, i) (1) 
j=l i=l 

donde s(k, n) es el abatimiento promedio en la 
celda k al final del n-ésimo lapso; M, el núme
ro de celdas de bombeo; Q(i, i), el caudal de 
bombeo en la celda j durante el i-ésimo periodo; 
n, el número total de periodos; y B(k,j, n-i+ 1) 
es el coeficiente de respuesta. Este coeficiente 
representa el abatimiento promedio en la celda 
de observación k al final del n-ésimo periodo, 
debido a un bombeo unitario en la j-ésima celda 
efectuado durante el i-ésimo lapso. El conjunto 
de coeficientes de respuesta constituye la !unción 
de respuesta, que normalmente se presenta en 
lorma matricial. 

Los coelicientes de respuesta se obtienen, por 
lo general, mediante un modelo digital de simula
ción de llujo, asignando un bombeo unitario a la 
primera celda de mane1o durante el primer periodo 
y un bombeo nulo para el resto. Este procedimien
to se repite para cada una de las celdas de interés. 
. Los abatimientos calculados allinat de cada lapso 
son tos coelicientes de respuesta. 

. ·:·Cálculo de ta. matriz de respuesta de·tos.pozos 
CFE . 

Se•'<lonsiruyó•·un •m~delo· .de ·simulación.·dc ·nujo 
•en dilerencias linitas para el acullero ·de. Villa de 
Reyes con base en el código de computadora 
MODFLOW como un antecedente a este trabajo 

· (Depto. de Geohidrologia y Residencia de Estu
dios de lngenierla Civil en Querétaro, 1989, Mad· 
dock y Harbaugh, 1984). 

Este acullero se encuentra en un régimen lransi· 
torio de flujo desde fecha indeterminada anterior a 
1986, año en que entraron en operación los pozos 
de la CFE. El modelo de simulación se implementó 
a dos capas, donde la superior corresponde al 
medio granular y la interior al fracturado. La ca
libración de este modelo se efectuó durante 1986 
y 1987, y la verificación, en 1988, iniciando en 
el mes de enero en cada caso. Este modelo de 
simulación se empleó 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 acullero. El acuffero de Villa de Réyes 
es libre y, por tanto, intrlnsecamente no lineal; 
sin embargo, su comportamiento será cuasilineat 
mientras los abatimientos del nivel freático sean 
pequeños comparados con el espesor saturado. 

Como horizonte de manejo se seleccionó un 
periodo de 5 años, en el que se supone que cada 
pozo de la CFE bombeará a caudal constante, lo 
que en la práctica se podrla considerar como la 
extracción promedio del pozo durante los 5 años, 
siempre que no hubiese periodos muy prolonga
dos de operación a caudales muy por encima o 
muy por debajo de ese promedio. Cabe hacer 
notar que un horizonte de simulación superior a 5 
años proporcionarla resultados muy inciertos, en 
vista de la longitud del periodo sobre el cual se 
calibró el modelo. 

Para obtener la matriz de respuesta de los po
zos de la CFE, únicos que fueron considerados 
susceptibles de manejo, se siguió el procedimien
to descrito en la sección anterior, seleccionando 
para este fin un bombeo unitario de 1 O 000 m3/dla, 
el cual en teorla se puede elegir de manera arbitra
ria, pero en la práctica debe ser lo suficientemente 

. alto para reducir a un nivel aceptable el efecto 
relativo de los errores de discretización numérica. 
De acuerdo con esto, se aplicó un bombeo de 
1 O 000 m'/dia a la primera celda de manejo (pozo 
2) durante 5 años. donde el abatimiento calculado 
en cada una de las 1 7 celdas de manejo al final 
de este periodo es la primera fila -de la matriz 
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·. ·. ·· · · : - · ·. ..·: · .. · .. ':·~ .. ;·2.-Matrlzderaapuestaen.laaceldasdelospozosdelaCFE~,·~ ,· 
:· ';.'· 1' .. '. ·.~ de.:respuesta. · Esle;·p~O.CE:;dlm1ertt.o. se rep1llÓ:, en_, , , . .para ur nerlodo·de 5 arlos•con bombeo u ni tal k»- de-10000 ·. ,.' 

. · .. "secuencia:·para.e\.resto· da .. \as ·.celdas de manejo ·•m'/di• .-•. : 
·c•nasta ·obtener :la matuz.completa ... Esta resultó 

.... 'ser aproximadamente·sirnétrica,--Jo· que -indtca un 
· ·• ·- "-·comportamiento cuasilineal del·acuílero durante el 

periodo señalado (véase cuadro 1 ). 
-· · "La matriz de respuesta obtenida se presenta en 

el cuadro 2. donde se observa que los coeficientes . 
más altos corresponden a aquellas celdas (pozos) 
situadas en la zona de minima conexión hidráulica 
vertical entre los medios acufferos. o sea, en la 
mitad suroeste del área de estudio. 

Formulación del modelo de manejo 

El modelo de manejo del sistema acullero de Vi
lla de Reyes está constituido por la integración 
del modelo de flujo con un modelo de decisión 
a través de la !unción de respuesta, como ya se 
mencionó. Este último incluye una función ob
jetivo por optimizar, que en nuestro caso se ha 
plal)teado como la minimización de la suma de los 
abatimientos en zonas seleccionadas del acullero, 
Jo que refleja la intención de reducir a un mfnimo 
los efectos adversos de la sobreexplotación y de 
maximizar la vida del acullero. 

La solución a este modelo de manejo es aquel 
esquema de bombeo que reduce al mfnimo los 
abatimier.tos dentro de las restricciones flsicas 
que condtcionan la explotación del agua subte
rránea, al tiempo que se satislace la demanda de 
la central termoeléctrica. Desde el punto de vista 
de la optimización matemática se considera a la 
relación luncional entre el bombeo y el abatimien
to, dada por la función de respuesta, como una de 
las restricciones del sistema. 

1. Coeficiente de respuesta en lu celdas de pozos someros 
para un periodo de 5 añoa · ,_,bombeo unitario de 10 000 
m'/dia en loa pozos dele C.':.:. 

J!iiT :J9e oll!l1 ol\1!1 """' ol62 .m 381 .... , •z. 3J7 ',g J75 J16 81:)1 373 J6S 

~ ·~ 

2 o ' o o o ' ' ' • • o ' ' ' ' ' 3 ' ' ' • 3 2 ' • ' ;o ' ' • 3 
2 ' ' 3 2 2 • ' • ' ' 3 3 

p ' ' 2 ' ' ' 3 2 2 • ' ' • • 3 2 
o ' ' ' • ' ' ' 3 2 2 ' • 2 • • • 2 2 
l • ' ' 3 2 ' ' 3 2 ' • 2 ' 3 3 2 ' o • ' ' ' ' ' 3 2 2 ' • 3 • 2 ' S " o o • o o • • ' 2 ' o ' ' ' ' ' " ' ' • 2 ' 3 ' ' • • ' ' 3 3 ' ' " ' ' ' ' 3 ' ' ' 6 • • J J 
e " ' ' ' ' ' • J ' ' ' • • J J 
F " ' ' J ' ' ' J ' ' • • ' • 2 ' 2 
e " o ' o o • ' ' ' ' ' o J • • ' ' " o ' o o • • 6 o ' ' o • ' ' ' ' .. o o • o o J 6 ' o ' ' o • ' ' ' • ,. o o o o 3 ' • o ' ' o ' ' ' ' " ' ' ' ' ' ' ' ' ' • 7 6 • ' ' 

5. 7· 8:"9.' 11 12 '18'19 20.21 

2 15 6 5 4 4 4 4 5 4 4 5 4 6 7 S 5 4 
3 17 9 8 6 6 6 S 6 6 7 6 4 4 4 4 6 
4 21 13 10 9 9 3 9 9 9 9 3 3 3 3 9 
S 29 16 15 15 3 15 14 \3 15 3 3 3 3 16 
7 30 26 27 3 26 20 17 26 3 3 3 3 26 
8 37 26 3 33 20 17 31 3 3 3 24 
9 32 3 28 20 18 29 3 3 3 :1 26 

11 12 3 3 3 3 S 6 7 3 
12 
13 ,. 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

38 20 17 32 3 3 3 ~ 24 
352520 4 3 3 320 

34 17 4 4 4 4 17 
35333325 

137663 
11 7 7 3 

10 e 3 
10 2 

2t 

Ahora, considerado un horizonte de manejo de 
5 años, a fin de obtener los caudales óptimos 
de operación de los pozos de la CFE para este 
periodo único, se omiten los fndices relativos a 
los lapsos en la ecuación (1), y el modelo de 
manejo se lormufa de acuerdo con los siguientes 
planteamientos: 

Esquema de bombeo óptimo A· 

Este diseño plantea la .obtención de un esquema 
de bombeo óptimo de los pozos de la CFE don· 
de se m:c"mizan los abatimientos sólo en estos 
pozos, s;:· :onsiderar los efectos sobre et medio 
granular, ::.- cual se expresa mediante la siguiente 
función objetivo: 

n¡ 

minimizar 'L ··<kl (2) 
k=l 

donde s(k} es el abatimiento en la celda k ¡¡l.linal 
del periodo de 5 años, que es el horizonte de 
manejo, y n 1 es el total de las celdas de bombeo 
(pozos de la CFE). 

Las restricciones impuestas son las siguientes:_ 

(i) 

(ii) 

(íii) 

(iv) 

s(l.:) $ •m.o.r(l.:) 

Q(l.:) $ Qmo.r(k) 

M 

L QU·) ~ D 
k=l 

M 

•(k) = L IJ(L,,j)Q(j) 
J=J -. 

para toda 1.: 

para toda 1.: 

para toda 
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.. ·donde s(k) es. el abatimiento al final del.tiorizbnte 
de. manejo.:en.-Ia .celda. k;...M, -el número :lotal-de .. 

... c·.,celdas de .manejo;:que.en·.e~te.caso.escigual aJ• ¡ ; .. 
. Q(j),:el caudal de bombeo-en la celda j: JJ(k,j), el 
coeficiente· de respuesta; que representa el aba
timiento en la celda k al !mal del horiZOnte de 
manejo debido a un bombeo unitario en la celda· 
j; smax(k), es el abatimiento máximo permisible 
al final del horizonte de manejo en la celda k; 
Omax(k), el caudal de bombeo máximo posible en 
la celda k; y Des la demanda de agua de la central 
termoeléctrica. 

La restricción del tipo (i) condiciona al abati
miento en cada celda de los pozos de la CFE 
a no exceder un valor máximo permisible al final 
del horizonte de manejo; la segunda restricción 
(ii) establece que ningún pozo de la CFE puede 
ser bombeado por encima de su capacidad de 
diseño, o de un cierto caudal máximo posible; 
la tercera (iii) exige que la extracción conjunta 
de los pozos de la CFE satisfaga al menos la 
demanda de la central termoeléctrica; y la última 
(iv) expresa la relación funcional entre el bombeo 
y el abatimiento, y es a través de esta restricción 
como se establece el vinculo entre el modelo de 
simulación de flujo y el modelo de decisión. Este 
modelo de manejo, representado por la ecuación 
(2) y el conjunto de restricciones (i) a (iv), consti
tuye un problema de progiamación lineal, el cual 
fue resuelto con el paquete de computadora LP88 
versión 3.12 (Eastern Software Products, 1983). 

El abatimiento máximo permisible del nivel es
tático en cada pozo de la CFE se estableció como 
la diferencia entre el nivel de la base de la cámara 
de bombeo y el nivel dinámico actual, a la que 
se restaron 20 m: con el fin de dar un margen de 
seguridad ante la previsible, aunque dilfcilmente 
cuantificable, acentuación de la diferencia entre el 
nivel estático y el dinámico al descender ambos. 

El esquema de bombeo óptimo se diseñó pa
ra una demanda de la central termoe-léctrica de 
450 Vs (38 880 m'/ di a). En el cuadro 3 se enlistan 
las restricciones pertinentes, mientras que en el 4 
se presenta la solución al modelo de manejo. Esta 
solución es el esquema de bombeo que reduce a 
un mlnimo la suma de los abatimientos en celdas 
de los pozos de la CFE dentro de las restricciones 
impuestas. Este conjunto de valores constituye el 
esquema de bombeo óptimo A. 

Esquema de bombeo óptimo B 

Se puede plantear un esquema alternativo de bom
beo de los pozos de la CFE que sea óptimo al 

J:· Restricciones de abatimiento y bombeo de tos pozos de la 
CFE 

-· - ·~-Pml~~a.- ... .w-~ _ ... flllol:t • 'g; - ...c-a.l .. ~ 
•- •f'wo c.amac.adG~ -..m <O · petmGrtMI • ~ .nos . -'""'" pgU>I[t 

tmctrOG\ Cfr•c4ro<.) rmch(X;) '" 
2 200 70 "0 ., 
3 197 66 "1 52 

• 196 ,. 100 " 5 200 76 1()4 " 7 199 02 07 "' • 117 02 75 " • 245 108 117 " 11 "' 130 " 33 
12 200 100 .. 52 
\3 213 140 53 20 

" '" . 107 118 22 
16 250 110 120 37 
17 246 83 U3 75 ,. 250 .. 16\ 32 
19 2 .. 61 167 .. 
20 2>0 67 163 71 
21 '" 67 "' 63 

considerar el sistema acuílero completo, es decir, 
al buscar la minimización de abatimientos tanto en 
el medio fracturado como en el granular. En este 
caso la función objetivo toma le siguiente forma: 

n1 n 9 

minimizar L s(k) + L s(l:') (3) 
k=l k'=l 

donde n9 es el número 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: ' · 

(i) s(k) ~ Smax(k) 

s(k') ~ Smax(k') 

(ii) 

M 

(iii) L Q(k) :::: D 
k=I 

M 

(iv) s(k) = L B(k,j)Q(j) 
i=l 

M 

s(k') = L JJ(k' ,j)Q(j) 
j:;; 1 

para toda k 

para toda k' 

para toda 1: 

para toda 1: 

para toda 1.:' 

donde M es el número de celdas de manejo, que 
también en este caso es 1gual al número de pozos 
de la CFE, n ¡; fl(l-',j) es el coeficiente de res"pues
ta que relaciona el bombeo en el j-ésimo pozo pe 
la CFE con el abatimiento en la l:'-ésima celda del 
medio ·granular. 
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'·. ' . ·.' '·-~~ o~·do·;q~e-~·e .t-iCneñ'.1~7':~e-ld~S'dé ·pozo-~ p. ió(Jr;~ ,. ¡.,. ·2. Predicción de abalimlen1o del nivel estátir:o (en·mcrtros) COr) 
. el esquema de bombeO de-..1989-ajustado • 450 lis •en•los 

· ·· .. ·: dos-de·la.GF.6,·y correl'fin de··dar el.m1smopcso en- ···,:_,pozos·de latCfE;.a)·de·.enero·-de'1·989-:a enero-de 1994 en 
'.' ,;"-rla ·fum::ión:.objelivo (3) a ·ambos -medios~cufJe.ros, .. ·_,el-.acuílero· granular-y 'b)- a enero .de··1 994·-en ·el ae_uilcro 

-se seleccionaron las 17-ccldas de pozos someros fracturado 

·.con.mayor extracción entre tasc23 existentes en el 
área. Cabe mencionar que en las 6 celdas exclui-

. das los 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 
que ahí se indican para el periodo de 5 años. La 
ubicación de los pozos someros considerados se 
muestra en la ilustración 2a. 

El modelo de manejo representado por la fun
ción objetivo (3) y su conjunto de restricciones 
asociadas constituye también un problema de pro
gramación lineal, y su solución es el esquema de 
bombeo de los pozos de la CFE que minimiza 
la suma de los abatimientos en los dos medios 
aculferos dentro de las restricciones impuestas. 
Para los pozos de la CFE estas restricciones fue
ron las mismas consideradas en el diseño del es
cuerna óptimo A, mientras que para las celdas de 
los pozos someros se permitió ur. ambatimiento. 
máximo de 20 m en el periodo de 5 años. 

La solución al modelo de manejo de acuerdo 
con este diseño se muestra en el cuadro 4, y al 
comparar estos resultados con .los obtenidos en · 
el diseño previo se puede notar que la distribución 
del bombeo de los pozos de la CFE es marcada
mente distinta; por ejemplo, los pozos 2, 3 y 18 
operan en el esquema óptima A pero no en el B. 
mientras que los pozos 5, 8, 16 y 21 bombean en 
el esquema óptimo B pero no en el A. 

Es importante destacar que se ensayó el di-

4. Esquema de bombeo de los pozos de la CFE para una de
manda do 450 1/e 

1989 
Pozo ajU$lado OptimoA OphmoB 

2 •• 63 o 
3 48 52 o 
• 36 75 76 
S 20 o 34 
1 39 o o 
8 28 o· 42 
9 35 o o 

tt 8 33 28 
12 36 o o 
13 8 o o 
t4 6 o o 
16 10 o 37 
17 16 75 75 
18 24 32 o 
19 32 49 49 
20 9 71 11 
21 49 o 38 

. ... 
• POlo de la CFE 

• POloSomero 

16 • 
" . . . 7 

~ .. 
• Poz:o detiiCFE 

21 . 

• N 

!S 

a) 

13 (,~) ., ... 
?C>~ 

20 

~· 
. 

2 
3 19 . . 11 . 

& = 
~sc.ill grMctl 2 ~ 

' 'o' •~o 1 
b) 

.. _ 
seño de ambos esquemas óptimos para deman
das de agua mayores que 450 1/s, resultando que 
en el caso del esquema A no fue factible obtener 
una solución óptima con una demanda de 700 1/s, 
mientras que en el caso del esquema B, el método 
de optimización no convergió para una demanda 
de 550 1/s. lo cual significa que no es posible satis
facer es•zs demandas sin violar las restricciones 
fisicas que condicionan la explotación del sistema 
acuílero. 

Predicción de la evolución del nivel estático 

La evolución del nivel estático en ambos medios 
se predijo mediante el modelo digitai de flujo para 
un horizonte de 5 años tomando como niveles 
iniciales los correspondientes a enero de 1989. 

En ese año, que es el último con registro hidro-
métrico, el bombeo conjunto de los pozos de la 

• CFE fue de 374 1/s (véase cuadro 5). Con el fin 
de comparar consistentemente la predicción bajo 
este esquema de bombeo con la que resulta de 
los esquemas óptimos A y 8, se incrementaron 
los caudales de los pozos de la CFE del año 
de 1989 para bombear en conjunto 450 1/s, pero 
respetando la aportación relativa <il:<:ada· rozo al 
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Optimización del bombeo en el acuífero de Vt/Ja de Reyes. San Lws Potosi 

·¡ • ' 5. Bombeo promedio. de los· pozos deJa CFE duran~ el año de 
.1989 -- . 

.ea.-
Pozo (lis) · f'orc.entaje 

B.:.leria 1 
5 168 4.5 
7 326 87 
8 23 7 63 
9 29 o 7.7 

12 298 B.O 
16 8 1 22 
21 407 10.9 

BaterLa n 
13 6.8 1.8 
14 4.8 1 3 

Salerla 111 
2 38.5 40.3 
3 40.1 10.7 
4 29.4 7.9 

11 6.7 1.8 
17 13.5 3.6 
18 20.0 5.4 
19 26.4 7.1 
20 72 1.9 

Total· 374.1 100.0 

total bombeado en ese año. Este esquema se 
llamará 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 s~ aprecia la pre
dicción de abatimiento de nivel estático de enero 
de 1989 a enero de 1994 en los medios granular 
y fracturado, respectivamente, con el esquema de 
bombeo de 1989 ajustado. En la ilustración 2a 
se observa un abatimiento máximo de más de 18 
m en el medio granular en la zona del pozo 3, que 
decrece hasta 6 in en la esquina poniente del área 
de estudio. En cuanto al medio fracturado, se ob
serva en la ilustración 2b un abatimiento máximo 
de 26 m en la zona del pozo B, y un minimo de 
alrededor de 16 m en la porción noroeste del área. 

Con respeGlo a la predicción bajo el- esquema 
de bombeo óptimo A, donde se considera úni
camente la minimización de abatimientos en el 
medio fracturado, los abatimientos predichos a 
enero de 1994 en los medios granular y fracturado 
se muestran en las ilustraciones 3a y 3b, respec
tivamente. En la 3a se observa que el abatimiento 
máximo predicho. para el medio granular bajo este 
esquema de bombeo es de más de 23m al noreste 
del área, y el mínimo es de 5 m hacia la esquina 
poniente. En la 3b. que corresponde al medio 
fracturado, se aprecia un abatimiento máximo de 
24 m en la misma porción noreste. y una recupe
ración de niveles (signo negativo en la ilustrac1ón) 

.en· la mitad suroeste del área con un maximo de 

.-ecuperacíón de.20 m enJa,zona del pozo 12. 
L:a-predicción· de:·atJat imien t o -el el ·mvel-m:t atlt: o 

·en el periodo-de enero .de. 1989 .a ·enero de 1994 
bajo el esquema de bombeo óptimo B se e1em
plilica en las ilustraciones 4a y 4b para los me
diOS granular y fracturado. respectivamente. Este 
esquema de bombeo fue diseñado planteando la 
minimización de abatimientos en el sistema glo
bal, dando la misma ponderación a los dos me
dios acuíferos. Como se puede observar en la 
ilustración 4a, el abatimiento máximo en el med1o 
granular es de más de 20 m sobre la porción 
noreste del área, con un mínimo de 6 m en la 
esquina poniente. En la 4b se aprecia en el medio 
fracturado un abatimiento máximo de 21 m hacia 
el noreste en la zona de los pozos 19 y 20, y 
abatimientos entre 8 y 1 O m en la porción suroeste 
del área. 

Conclusiones y recomendaciones 

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

3. Predicción de abatimiento del nivel eatático (en metros) de 
enero de 1989 a enero de 1994 con el esquema de bombeo 
óptimo A; a) en el acu(fero granular y b) en el aculfero 
fracturado ~~· 

( 
• 

( 

12 • 
• 

8 . 

• Pozo de la CFE 

8 8 

• Po1o de la CFE 

21 
7 • . 

a) 

b) 
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~•: .. • :~ • >· 4:-Predlc~lón de.abatim~n1o del nivel estáUco (en mettos) de 
·· ·.· --~ ·.·enero de 1989 e enero.det19g4 con-et esquema de bombeo · · · '- DeJas comparaciones·.anteriorcs se puede con-

... :a.:f\:~ .... ,~:u5ptimo.B; ·•)-en!'el.ecuífero !,granular ·y ... bJt.en el:.acuífero cluir :que:el· esquema .. de·~bombeo óptimo· B,olfe- . 
·· · .Jraclu<ado •. ..• . • . ····ce .ventajas. de.orden;l;tic::::geológico .:y .socioeco-

' • 
/ 

12 . 16 
9 . 

o Pozo da la CFE 

u 

7 

~ 

JD 16 • 

·12 •• • 7 •.· 

o Pazo 0e aa CFE 

13 

¡¡: 

\ 
a) 

"' 
'.'o ~ 

~·o· •• 
21 

b) 

granular, es también el esquema que ocasiona los 
mayores abatimientos en el medio fracturado, con 
los inconvenientes del caso para la operación de 
los pozos de la CFE, en particular para los de la 
baterla l. 

Por otra parte, el esquema de bombeo óptimo A 
ofrece las mejore¡; condiciones para la operación 
de los pozos de la CFE de las baterlas 1 y 11; sin 
embargo, provoca los mayores abatimientos en el 
medio granular. 

En cuanto al esquema de bombeo óptimo B, se 
observa que ocasiona abatimientos relativamente 
pequeños en el medio fracturado en las zonas de 
las baterías 1 y 11, y abatimientos menores a los 
que produce el esquema óptimo A en la zona de 
la batería 111. Además, como es de esperarse, el 
esquema óptimo B induce abatimientos inferiores 
en el medio granular que los obtenidos con el 
esquema de bombeo óptimo A. 

Comparando las predicciones del esquema óp
timo B con las del esquema de bombeo de 1989 
ajustado, se observa que aunque este último oca
siona menores abatimientos en la porción noreste 
del área, su electo es fuerte sobre la mayor par
te del medio lncturado. alcctando considerable
mente a la mayoría de los pozos de la CFE. ' 

. nómico sobre los· otros- aos .esquemas .. Jcsde el 
. punto de· vista: operacional, el·cuadro 6 mdica los 
volúmenes anuales de extracción recomendables. 
En este cuadro· se· aprecia que para la batería 
1 sólo los pozos 5, 8, 16 y 21 deberán operar 
normalmente, quedando los pozos 7, 9 y 12 de 
respaldo. Es conveniente que los pozos 13 y 14 
que conforman la baterla 11 se utilicen de respal
do. En el caso de la baterla 111. la extracción se 
deberá electuar en los pozos 4, 11, 17, 19 y 20, 
manteniendo los pozos 2, 3 y 16 de respaldo. 

En todos los casos se recomienda atender a -· 
la hidrometrla mensual de los pozos, procurando 
que sus volúmenes anuales de extracción se ape· 
guen a los indicados en el cuadro 6. ~os pozos 
de respaldo sólo deberán operar temporalmente 
en caso de tallas mecánicas en los otros. 

&. Volumen de extracción anual recomendado en lo• pozoa de 
111 CFE pora una demanda total promedio de 450 1/a 

Volunen 
Pozo (miln de m') 

----------,....---·· •. · 
Saledal 

5 1072 
7 o 
8 1325 
9 o 

12 o 
16 1167 
21 1198 

Balerla 11 
13 o 
14 o 

Balerla 111 
2 o 
3 o 
• 2397 

" 883 
17 2365 
18 o 
19 1545 
20 -To<al: 14191 
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How Good Are Estimates of Transmissivity from 
.Slug Tests "in Fractured Rock? 

. by Allen M. Shapiro• and Paul A. Hsiehh 

Abstract 
Slug tests in rractured rock usually are interpreted with models that assume homogeneous ronnation properties, even though 

hydraulic properties of fractures can vary by many ordcrs of magnitude over the lcngth of borcholcs. To invcsti~atc the impact of 
heterogeneity on the intcrpretation of slug tests in fracturcd rock, slug tests wcrc conducted over large intervals of boreholes in crys
talline rock in central New Hampshire, and interpreted using a homogeneous model. The results or the slug tests were then com
pared with estima tes of transmissivity from fluid-injection tests conducted over shorter intervals in the samc boreholes. The Ouid
injection tests showed transmissivity lo vary more than six orders of magnitude over the length of the borcholes; howevcr, the sum 
or the transmissivities rrom the fluid-injc'Ciion tests wcre "ithin an order or magnitude or the transmisshity estimated rrom the slug 
tests. Although the two estima tes or transrnissivity were within an order or magnitude or each other, the water lewl responses dur
ing the slug tests did not exactly match the responses predicted by the homogeneous model. To investiga te the effect or heterogeneity 
on water level responses during slug tests, a Laplace-transronn solution was developed ror slug tests conducted in boreholes con
taining multiple rractures mth hydraulic properties that vary over the length or the borehole. A comparison or this solution mth 
the homogeneous rnodel shows no difference between the shape or water level responses in a hornogeneous rorrnation and a Oay
ered) heterogeneous ronnation. Furthennore, the transrnissivity estirnated using a homogeneous rnodel is within an orderorrnag
nitude or the prescribed transrnissivity in the heterogeneous rnodel. Thus, differences between responses predicted rrorn a horno
geneous rnodel and measured water levels during slug tests can be attributed lo phenornena such as non radial flow in the vicinity 
or the borehole, and not heterogeneous hydraulic properties over the length or the borehole. The experimental results or Ibis inves
tigation show that even when conditions such as nonradial flow are present in the vicinity of the borcholc, interp.rctations of slug 
tests using a hornogeneous rnodel provided ordcr-or-magnitude estima tes or transmissivity in the crystalline roek.terrane under con-
sideration. -

Introduction 
Slug tests are single-hale hydraulic tests uscd to esumate for

mation transmissivity, T. and storativity, S. Usually, slug tests are 
conducted by perturbing the water leve) in a well and monitoring 
the subsequent water-level response. Becausc the vol u me of water 
used lo perturb hydraulic conditions in the well is small relative to 
the vol u me or fluid in the formation. slug tests "stress only a small 

-J vol u me of the fonnalion about a given wcll. lJl~s. sl~g tests cañ-\ 
not be. used to determine large-scale fonnation properties or to 

. identifyheterogeneity in formation propenies. which are imponant 
factors when considering fluid movement and contaminant migra
tion. in subsurface environments. Nevcrthelcss, slug tests are -
regarded as a simple and efficient means of estimating T and S in 
the vicinity of a given well. In many fonnalions with contarninated 
waters, slug tests are regarded as the only means of hydraulic 
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characterization, because they in vol ve limited contact with contam· 
inated fonnation watcrs and thus, limited costs associated with 
deaning equipmcnt and disposal of contaminated waters extracted 
from the formation. Consequently, slug tests have been applied 
widely in characterizing a variety of geologic settings, including 
unconsolidated sediments and fractured rock. 

Solutions to rnathernatical models of slug tests in fractured rock 
have been developed by several investigaton;. 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 betwcen the fractures. Dougherty and Babu 
(1984, 1985) solved the equations for slug tests conducted in a 
homogeneous dual-porosity rnedium. including the effects or a 
boreholc that partially penetratcs the formation. Karasaki et al. 
( 1988) devcloped a range of slug test solutions that consider dif
fef!!Ol combinations of flow geometries in fractures intersecting the 
borehole. 

For thc most part. the solutions discussed above have relied 
upon the assumption of homogeneity in fonnation properties, even 
though it is widely recognized that hydraulic properties of fracwres 
can vary significantly over the length or boreholes. Furthennore, in 
many cases, the water-level responses from the slug test solutions 



.. Uiscussed above are nonuniqu(:. mc¡min:;. thattillll:rcnt combination .... 
-of.paramcter·valuc .... and tlow gcomc1rics may.lead to ..... imiiJr 
.·h!(dtawlic response!- in the· hordwle ( Hari.~r ~md Blad: 1 'JH.'\: 

~ . ·:- .K:uasaki et~I.-1988).-.Thus . .it-is·Jihlcult to<tppiyth~olutions di ... -
: .· CllSsed above to diffcrcntiatc..among conccptuallncxfels and uniqucly 

identify fonnation propcrue:-.. 
Consequently, slug-tc~t solulluns dcveloped specifically for • 

fractured forrnatJons are not commonly applied whcn estimat1ng T 
and S from slug tests conductcd in frJ.ctured rock. lnstead. modeb. 
of slug tests developed for homogcneous porous media ha ve been 
used, for example, the models of Hvorslev (1951), Cooper et al. 
(1967) and Bouwer and Rice (1976). even though the measured 
water levels frÜrn slug tests in fractured rock may show only a qual
itatJve 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 ofT and 
S are reasonable if they are based on conceptual 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 ofT made using a 
homogeneous model were within an order of magnitude of the trans
missivity of the fractures. Howevcr. their comparison was based 
on their conceptual model of fracturcd rock. which assumed homo
geneous 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 roe k terranes. 

The purpose of this paper is to examine experimentally the 
robuslñess of interpreting slug tests in fractured rock with a con
ceprual-rilodelthat assurnes homogcneous porous-medium prop
erties. Boreholes completed.in crystalline rock in the Mirror Lake 
watershed m central Ncw Hampshtrc wcre tcstcd hydraulically 
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Figure l. Map or Mirror Lake area in New Hampshire and location 
or bedrock boreholes. 
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matcd from thc nuid-injcchon test~ ovcr r.:omparahlc ~C~o:llolb of t1 
borcholc to invcstigatc thc cffcct of a"suming homogcncJty wih 

interpreting slug tests conducted in borcholcs with hcterogcncot 
fracture propcrtics. 

This papcr also examines the role of hctcrogcneous fractu: 
propertie~ on slug-tcst responses. A Laplacc-transfonn solution 
developed to investigatc slug tests conductcd in boreholes havin 
fractures with variable T and S o ver the length of the borehole. B 
prescribing distributions for T and S, the slug-test response in a he 
erogeneous formation ts compared with thc solution of Coopcr, 
al. ( 1967) to investigate the effect of assuming homogcneous fo 
mation properties when interpreting slug tests. 

Mirror Lake Site 
The Mirror Lake watershed is at thc lowcr cnd of the Hubbm 

Brook Valley in the southcm pan of thc Whitc Mountains in cer 
tral New Hampshirc (Figure 1 ). Thc Mirror Lakc watershed lic 
partly within thc Hubbard Brook Experimental Forest. which is a 
ecosystem re;earch site opcrated by tl1e U.S. Forest Service. Stanin. 
in 1990, the U.S. GeulogJcal Survey installed an arra y of boreholc 
in the bedrock and piezomcters in the glacial drift in the Mirror La}; 

area and Hubbard Brook Val ley as part of investigations to de ' 
and evaluate fleld techniques and interpretive methods of, 
terizing fluid movcmcnt and chcmical transport in fractUreú . ~ 
over distances from meters to kilometers (Shapiro and Hsieh.I991 
1996; Shap1ro et al. 1995). The hydraulic tests and interpretation. 
discussed in this papcr are a pan of thc rcscarch initiative m frac 
tured-rock hydrugeolugy at thc Mirror L<lke si te. 

In the Mirror Lake area, pelitic schist, which was folded an• 
metamorphosed toa sillimanite grade, has been extensively intrudet 
by dikes, anastomosing fingers and pods of granite (Barton 1996; 
Small amounts of pcgmatite and lamprophyre in the form of dike 
also are prescnt tn the bcdrock. Thc distribution of roe k types am 
fractures in road cuts and outcrops in the Mirror Lake area indicatc 
that granite and schist are not spatially persistcnt over diStance: 
greater than approximately 15 m, and the spatial configuration o 
these rock types is highly irregular. Furthermore, the granite ac"""" 
to be more dense! y fractured than the schis~ and the fracture; m thc 
granite appear to be shorter and more nearly planar than those in thc 
schist (Barton 1996). 

Borcholes in the Mirror Lake """'are ca...:d through glacial drif 
and completed :.ts open holcs in thc bedrock. Thc borcholes an 
avproximately 15 cm in diameter and generJ.Ily are completed t( 
ucrths ranging from 60 to 300m. F1gure 1 shows the location ol 
boreholes m the Mi rror Lake arca at the cnd of 1996. The hydraulic 
test' describcd in U1is art1clc were conducted in boreholes C02, FS2 
FS3, RI andTRI. 

Standard geophysical logging tools, an acoustic-tel' ve1 
log anda submersible borehole television camera were use oh 
borehole to determine the location and orientation of r ....... ores. 
borehole characteristics and rock type (Johnson 1996; PaiUet 1996). 
Figure 2 is an interpretation of the acoustic-televiewer log conducted 
in a portion of borehole R l. The figure shows an opened and ori- 2 
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Figure 2. Distribulion of fractures interpreted from acoustic·lcle
viewer log of borehole Rl from lO lo 35m below top of casing. 

ented view of the inside of the borehole wall 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 transmisslvity interpreted fronfnuid-injec-
tion tests, rock type and fractures in borehole Rl. .• 

boreholes are not uniformly fractured. and the degree of fracturing 
dcpcnds on the rack typc (Figure 3). 

Slug Tests 
Slug tests were conducted in intervals of boreholes C02. FS2, 

FS3, R 1 and TR l. Inflatable packers were installed in these bore
holes to isolate large intervals for the long-tenn monitoring of 
hydraulic heads in the bedrock (Hsieh et al. 19%). In boreholes FS2, 
FS3. R 1 and TR 1, two packers were installed in each well to iso
late three imervals. while in borehole C02, one packer was installed 
to isolate two intervals. The intervals ranged from 8 to more than 
160m in length (rabie 1 ). The intervals were insuumented so that 
fluid pressure in each interval could be monitored from land sur
face by directly measuring a water level opcn to the atmosphere 
(Figure 4 ). The water leve! in the middle interval of each borehole 
was acccssed using continuous tubing that extended through the 
upper packcr. The water level in the lower interval in each bore
hole was accessed lhrough 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 al land surface (Figure 
4). The water levels in the pipes were monitored over time using 
pressure transdueers connected lo a data logger. Manual measure
ments using an electtic water-level sounder were made periodically 
as a check on the transducer readings. Water-level responses from 

• 
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WeiiName m m 

C02 8.2 32.6 4 

C02 33.2 61.6 5 
FS2 10.5 32.7 2 
FS2 33.3 66.2 9 
FS2 66.8 108.9 8 
FS3 12.2 26.2 3 
FS3 26.8 59.1 3 
FS3• 60.3 226.1 11 
Rl 20.6 31.3 1 
Rl 31.9 64.8 9 
Rl'' 65.4 194.3 15 
TRI 52.8 61.1 1 
TRI 61.7 91.8 4 

TRI 92.7 191.2 11 

• Bord'iole FSJ restncted all96 6 m. Auld-mjecuons tesl notconducted below 196 6 m 
•• Bord'lole Rl restricled al 165.5 m. Auid-mJecllon lesiS no1 condUCied below 16!5.5 m 

j ••• Response 100 s\ow 10 measuR:. 

NYLON TUBING 

LOWER PACKER 

Figure 4. lnstrumentation ror multilevel monitoring of hydraulic 
head in a hedrock well. 

m:¡,. mlf~ 

9.4 x w-7 2.7 X JO-á t.o x w·"' 
1.0 X 10-6 1.5 X ¡o-' u x w-to 
1.7 X 10'9 ... . .. 
2.3 x w-1 7 6 X 10~ 1.1 x to-) 
3.3 x w-' 4.1 X ur7 1.1 X lo--' 
8.2 X lo-' 3.4 X 10-6 1.0 X w-2 
2.5 X lo-' 5.0 X 10-1 l.lx 1()""' 
6.2 X 10-5 2.4 X 10_. 11 X lO-" 
2.3 X 10--5 1.1 x w--5 10 X 1()""' 
5.0 X 10-5 1.5 X w-5 l.lx 10-10 

3.2 X 1()""7 5.9 X 10-7 11 X JO-' 
1.9 X 10-7 2 8 X 10 .. 1.0 X 10-1 

3.2 X 10-6 lo/ 0 X 10....(> 1.1 X 10-10 

1.5 X lo-' X lo-' l.lx 1()""' 

the slug tests conducted in imervals of borehole R 1 are shown in 
Figure 5. In Figure 5, the dimensionless water-level response in the 
weU. <l.!·:J<l.H¡,. is plotted as a function of time. whcre <l.H is the time
varying <.:hange in the water leve! from the initial static water leve! 
and ilH0 is the initial change in the water level at the onset of the 
slug test. The oscilla10ry water leve! re<:orded in the upper in ter 
of the well is the result of water moving between the 5.08 ~ 

diameler PVC pipe and the larger ( 15.24-cm) dmmeter well casing; 
in the upper interval. water was Poured into thc 5.08 cm d1ameter 
PVC pipe lo initiate the slug test 

T ransmissivity and storativity wcrt estunatcd from the results 
of each slug test by using the solulion of Cooper ct al. ( 1967), which 
is ba~ed on the assumpuon of r&dially symmctnc now in a confined, 
homogeneous and isotrop1c formation, wherc the well fully pene
trates thc fonnation. Estimates ofT and S from caer. ·-,g test were 
made by mmimizing the sum of the squarcd resil ... :is between 
the meao;ured dimcnsionlc:-.s water lcvel and the soluunn of Cooper 
et al. (1967). Tite mimmization procedure is based on the follow
ing expression, 

p(a.¡l} ~ i(<l.H(t,} _ <l.H'(¡lt,.a})' 
• = 1 <l.Ho <l.Ho 

(1) 

where p is the sum of the squared residuals. <l.H' is the change in 
water leve! as predicted by the solution of Cooper et al. ( 1967), 6.H 
is the measurcd change 10 water level írom the slug test, a is the 
dtmensionless constant dcfining the ratio of storage in the fonna
tion to storage in the borchole. a~¿ Sir?_. r, is the radius ofthe bore
hole, re IS thc radius of the casing, t, correspond!-. to time~ at which 
equivalent values of aH and ilH' are achicvcd, N is the number of 
pomts of comparison between thc slug-test data and the solution of 
Coopcr el al. (1967), nnd ¡l scales thc time in the solution of 
Cooper et aL ( 1967) for comparison with the mea•ured water 
els. In this analysis, values of ~ correspond to 6-HI<l.Ho and 6-H'. 
equal to 0.95, 0.90, 0.85, 0.80 .. ,, 0.05.1n cases where the slug test 
was tenninated prior to reaching the ambient water leve! in the inter
val. a truncated series of ·:alues for ~ was used in performing the 
minimization procedure. :·ne values of a and p, which minimize 4 
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Figure 5. Water level responses for slug tests conducted in borehole Rl 
and the slug-tcst solution of Coopcr et al. (1967). 

the su m of the squared residuals in Equation l. are used to estimate 
T and S; 13 is used to estimate Tanda is used to cstimate S (Cooper 
et al. 1967). In this analysis. only values of u equal to IQ-1, 1 o-2, 

1o-> .... ,10"-9 were considered in the minimization procedure. 
Values ofT and S estimated from the slug tests using the min

imization procedurc discussed above are given in Tablc l. 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 R l. In general, the results of the slug tests shown in Figure 5 
resemble the shape of curves predicted by the .¡olution of Cooper 
et aL (1967). However, the match between the data and the type 
curves is not an exact one: the differcnces are most pronounced al . 
the early and late times during the tests. Thc solution of Cooper el 
al. ( 1967) assumcs homogcneous fommtion propertics, whcreas thc 
boreholes at the Mmur Lake s1te havc numerous fractures with dif
ferent hydraulic propenies over the length of the tested intervals. 
In addition, fracture connectivity and individual fracture properties 
may create flow conditions that are not radially symmetric about thc 
well. 

The transmissivity of the teSled intervals ranges over three 
orders of magnitude, lo-' to lo-5 m2/s, wh\ch ts reasonable in 

PA~lRANIDIK:UI 
"8LEED"VALV!. 

Figure 6. lnstrumentation for conducting Ouid-ir\iectlon tests In a 
bedrock well . 

light of the heterogcncous distribution of fractures in the granite and 
schist at the Milror Lakc site. The storativity esumated from thc slug 

'·' 

tests ranges from to-10 to Io-2• where most of the values of S are ·t,. 

at the extremes of this range. This range of storativity probably is 
not physically realistic in granite and schist however. estimates of 
S usual! y are regarded a.• being unreliable from singlO-hole leS'-' such 1. 

as slug tests. Thc range in the estimates of S also may indicate the 
assumptions implicit in the solution of Cooper et al. (1967), for 
exarnple, radially symmetric flow, are not bcing encountered in the 
tested intervals. 

Fluid-Injection Tests 
Auid-injection tests werc conducted in al! borcholes at the 

Mirror Lake si teto providc a detailed description of the hydraulic 
properties in the bedrock. Auid-injection tests were conducted 
using a straddle-packer apparatus, which hydraulically isolateS a 
shon intcrval of the borehole (Figure 6); usually, a 5 m interval was 
used for the fluid-injection tests. For each test, fluid was injected 
bctween the packers using a ~ressurized tank at land surface, while 
the flow rate and fluid pressure in the isolated interval werc mon
itored. A u id pressures above and bclow the isolated interval also 
were measured as a means of checking for fluid lealúng around 
packers or the ""short-circuiting·· of fluid to the borehole through fnlc. 
ture connections in the rock. A u id pressures were measured using 
pressure tran.o;;duccrs, and an in-hne flowmeter was used to measure 
the flow rate. A val ve was uscd to switch between two flowmeters 
depending on the permcability of the packed-off interval. One 
flowmeter was calibrated bctween 6.75 X IQ-5 and 5.09 X IQ-3 

liters per second (Us), while the second flowmeter was calibrated 
belween 2.93 x lQ-3 and 1.33 x JQ-1 Us. An air-acmated, down-hole 
valve in the packed-off interval was used to start and stop f flow 
of water during the test. 

5 
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Figure 7. Typical results for fluid prcssure and now rate measured in 
thc packed-off interval during fluid-injection tests. 

lntervals for fluid-injection tests wcrc chosen on thc basis of 
the acoustic-televiewer survey of the borchole wall. Only those sec
tions of the borehole that penctrated fractures werc tcsted. Intcrvals 
that penetrated no fractures wcre ao:;sumed to be bclow thc dctec
tion Ji mil of the flowmcters in the apparatus, which is approximalely 
5 X Jo-5 Us. 

Typical responses for the fluid pressurc in the packcd-off 
interval and the flow rate during an injection test are shown in Figure 
7. Al the slart of the tesllhere is an increase in both the fluid pres
sure and the flow rale as water pressurizes the borehole betwcen the 
packers. Gradually the flow rate declines and bcgins to stabilize as 
the fonnation acccpt'i fluid. The test is continued until a qua'ii-steady 
flow rate and fluid pressure are achievcd (usually withm 10 mm
utcs). A second fluid mjcction test is conducted ata higher injcc
tiun pressure (Figure 7} to test if fracture properties are a function 
of the injection pressure. For teste; conductcd m the crystalline 
rock of the Mirror Lake area, there was no detectable changc in frac
ture properties ovcr the range of injection prcssurcs used. 

Using the flow rate, Q, and the change in hydraulic hcad, dh, 
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 equalion (Bear 1979), 

T=--ln-Q (R) 
2'lfll.h r, 

(2) 

where R is the radius of influence at which there is assumcd to be 
no change in the hydraulic hcad, and r, is the radius of the borehole. 
For tests conducted at thc Mirror Lakc SI te. the borehole radius is 
0.075 m and the radius of influcnce was assumed to be 3 m. 

The lbiem equation is based on the assumption of steady-state, 
radial flow in a homogeneous, isotropic and confined fonnation with 
no measured drawdown al 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 stcady-stale assumption is an approximation. Although 
transient pressure responses from the fluid-injection tests can be 
interpreted to estímate T. analyses that constder the variable flow 
rate :md the compressibility of the straddlc-packer apparatus usu-

¡d\y are nol warra.ntctl hc.-co.•u ... ~ otlu:r ~1111plifyu1~ ;¡~..,umpt•on.., {h'r 
examplc. r.1d1a1ly divcl'};ent flow) milY not he appropna1~. nw~. l.! ... ti

.. m:.~te. .... or:r trumthc 111iem cqm&lion are rcyanktl a .. t'l dc• ..... ,l._rn.t~
. ntUJdl:·o.umatcs~.ln gcncr;1L wc &Ua~ anuctp::uc th:ll dH cs1 l.m.Ut• 

· T·ltonM!quatffitt-2~~hould-be•tClWef'dum.tbat'(~ fnmt :m ir, 
·. prctation of.:the .transi~nt ;pressurc.:·re.~ponse.'i. -hcc.ausc ~~ stct!p1..1 

hydraulic grad1cnt 1s imposcd by. fax.ing the drawdown to be zen> 
ata distance from thc wcll. R. Also, thc radaus of influencc is not 
known; howevcr, only ordcr-of-magnitude changes m thc radiu!ói of 
influence will affect estimates of T. 

Estimales ofT from fluid-injeclion tests conducted m borehole 
R 1 are shown in Figure 3. The transmissivity of thc lestcd (fractured) 
intervals range from the dclection limil which is about Jo-'0, to 1~ 
m2/s. Aow in the untested (unfractured) intervals is assumcd to be 
below the detection limit. The results shown in Figure 3 are typi
cal of most boreholes mthc Mirror Lakc arca. 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 boreholc. Estimatcs of T for 
most intervals are two or more orders of magnitudc bclow thosc for 
the most penneable intervals. Furthermo.re. cstimates of T do not 
vary smoothly over the length of the borehole. The mosl permeable 
intervals may be adjaccnt lO unfractured intervals or intervals with 
transmissivity at the detection limit. 

The lower pans of boreholes FS3 and R 1 werc maccessible LO 

the straddlc-packer apparatus duc to rcstnctions in thc boreholc 
díameter. However, slug tests conducled m FS3 and R 1 probably 
tested thc entirc Iower intcrval of thesc boreholes, becausc it is 
unlikely thal the restrictions hydraulically isolatcd the lower seclion 
of the borehole. 

Comparison of Estima tes of Transmissivity 
In Tablc 1, lhc transmissivity e...:;timatcd from thc slug test'i usmg 

lhe model of Cooper el al. ( 1967) is compared lo lhe su m of the 
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Figure 8. Ttansmissivity esumated rrom slug tests (using soluUon or 
Coopere! aL (1967) in intervals ofboreholes COl, FSl, FS3, Rl, and 
TRI, and the sum or transmissivities rrom Duid-injection tests con
ducted in similar intervals or the boreholes. 
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!>iUllC borcholes. Figure 8 show=' <1 plol ol tlt.._· rc..,ulh ~1vcn in Tabk 

J:wherc thc lnganthm of~t.he lwot:,ll·lll~tlt:" ~~: T .:rl' u•m¡l.:~<..:d In 
"cnr:ral. tltC-two -c:-..tim.atr:,·of T 1{11 a !.'1\"l.:<l llliL'l , ;¡j :1r~· ,, Jliolil :•n 
e " 

·tordcr ol.m:Jt!núudc ot:.each nrin~r. m1d h~lli'L' X ..,hl'\~ ..... thLtL' l" ""' 

·•. apprv"Cnl luas betwcen·the IWO ~stimatc~ llfT. H•lWC\C'I. r.lr (L-.[-. L"Oil

'ductcd itl'thc Jowcr interval~ of borchok ... FS3 and R 1: lhL· llliL'I

prctat¡on of the slug tests providcd a largcr cstimate ol T than thc 
su m of the transmissivities from the flUid-injection testo; (Tablc l ). 
This may be the result of being unable to acccss a pon ion of these 
intervals with lhe straddle-packer apparatu~ because of rc~tric
tions in these boreholes; thus, the sum of the transmi.sstvities from 
the fluid-injection tests does not account for the transnussivity of 
the intcrvals that were inaccessible. 

The fluid-injection tests provide detail~ of the variable trans
missivtty over the length of the boreholes. However. the su m of the 
transmissivities from the fluid-injection tests i.s withm an arder of 
magnitude of the estimates ofT interpretcd from slug tests using a 
homogeneous porous medium model. Although the slug tests and 
fluid-mjection tests most likely are testing a similar volurne of 
rock about the borehole, it is unlikely that a better correlatiOn can 
be achieved between the estimates of T frorn thc two types of 
tests. The interprelation of the fluid-injcction testo; assumcs a radms 
ofinfluence anda stcady-state flow regnnc. whcrcas a trans1cnt flutd 
response is assumed in thc intcrpretation of thc slug test!-.. 
Funhermore, because of thc likelihood of complcx fracture con
nectivity in the vicinity of the borehole, both tests probably are sub
jcct to nonradial flow. Howcver, boih tests may not be afiCctcd sim
ilar! y by a nonradial flow regimc. bccausc the slug tests and 
fluid-injection tests are conducted over different lengths of the · 
same borehole. Therefore. the difference between the estimatcs of 
T from the slug tests and fluid-injection tests should be consiJered 
within the error of thc analyses. Finrilly. becá'usc a stcady-stJ.tc intcr
prctation of the fluid-injcction tests was c9nsidcrcd. estimatcs of 
storativity from thc fluid-injcction test wcre not madc. Thus. infor
mallon on the variability of S o ver thc Jength of thc borcholc is not 
available for comparison with the estímate of S f rom the intcrprc
tation of the slug tests. 

Heterogeneous Fracture Properties 
and Slug Test Responses 

Although the two estimates ofT d1scussed above are within an 
arder of magnitude of each other. the measured water levels during 
thc slug test do not exactly match the type curves predicted by thc 
model of Cooper et al. ( 1967). lt remains to be seen whether this 
is an artifact of the heterogeneous fracture properties over thc 
length of the borehole. or other processes. such as nonradial now 
in the vicinity of the borehole (Karasaki et al. 1988) or thc hydrauhc 
interaction betwecn fractures anda porous rack matrix (Barkcr and 
Black 1983). In this section, wc investigatc the effcct of conduct
ing slug tests in boreholes having heterogeneoU!-1 fracture propcr
tie:-;. The equation.s defming the watcr-levcl response during a slug 
test are sol ved for conditions where thc boreholc is imcrsccteJ by 
numerous fractures, each with unique hydraulic propcnics. The frac
tures intersecting the borehole are assumed to respond analogously 
toa layered fonnation 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. 

Open Hale 

\_ Casing 

r-
Fracture 

Rack Matrb:.......-

Figure 9. Concr-ptual model ofmultiple fractures intersecting a bore
hole as a layered aquifer where T1 and S1 are the transmissivity and 
storath·ity or individual fractures. 

The conceptual model Jiscusscd atxwc is analog~"us lo layered 
formations con~idered in othcr aquifcr-test intcrpretations 
(Wikramaratna 1984). Karankt ct al. ( 1988) also considered slug 
tests m borcholes that intersectcd two laycrs; here, that solution is 
extended to consider multiple fractures intersecting the borehole. 
Obviously, this conceptual model is a simplification of complex frac
tu red rock formations: neverthcless, thc results of this analysis 
will allow us to tllustrate the effect that heterogeneous fracture pro¡>
enies ha ve on water levels during slug tests, and the estimation of 
T and S in such formations using models that assume homogeneous 
porous-mediurn properties. 

The Laplace-transfonn solution for the water-leve! response dur
ing a slug test conducted in a borehole that intersects multiple frac
tures is given in the Appendix. In &.is solution, We assume that there 
are a discrete number of fractures, where T, and S;. i=l.2. •.. M, are 
thc tr.msmtssivity and storativity of thc individual fractures inter· 
socling thc borehole, and M is lhe numbcr of fractures intersecting 
thc boreholc. Thc cffectivc fonnation transm1ssivity of the hetenr 
geneous modcl. T r· 1s a"'sumcd to be thc su m of the transmissivities 
of thc ind1vidual fracture~. or 

M 

T, = LT, (3) '_, 
The fonnation storativity, however, is not readily defined from 
the storativities of the individual fractures. The fonnation storativity 
depends on the hydraulic diffusivity, T/S;. of the individual frac- 7 
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Fl.glll'e 10. Four cases of slug tests in boreholes having two fractures with difTerent tran.~missivity and storativity; thc solution from the heterogeneous 
modcl (given in the Appendix) is compared with the slug test solution of Cooper ct al. ( 1967). · 

Jable 2 
Transmissivity, T,.. from the Heterogeneous Model and Estimate ofT from the solution of Cooper et al. (1967) 

for the Cas<s Shown in Figures 10 and 11 

Tr:iT, 
T, S, 

M, from Solution of from Solution tJf 
Numberof ••• Cooper el al. (1967) Cooper el al. 

Example Fractures (m1/s) (m'/s) (1967l 

F1gure JOa 2 1.01 X lo-' 1.01 X lo-' 1()-6 

Figure IOb 2 2.00 X lo-' 1.29 X 10-' lo-' 

Figure IoC 2 1.01 X Jo-~ 0.70 X JO-' lo-' 

F1gure 10d 2 1.01 X lo-> 1.01 X lo-~ 10-' 

Figure lla 20 9.40 X lo-' 9.18 X lo-' 1()-6 

Figure llb 20 9.40 X lo-l 9.62 X lo-' 1()-9 

Figure llc 20 9.40 X lo-l 6.65 X to-' 1()-4 

Figure lid 20 9.40 X lo-l 8.00 X lo-' lo-' 
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Figure 11. Four cases or slug tests in boreholes having multiple fractures \\-ith difTerent transmissivity and storativity; the solution from the het
erogeneous model (given in the Appendix) is compared with thc slug test solution or Cooper et al. (1967). 

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

The slug-test solutlon 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. &timates 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 residua1s between the two solutions in a manner similar to 
that discussed following Equation l. 

To illustrate the cffect 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 exarnples, where distributions for T, and S, 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, variability in the 
storativity of fractures may be dependen! on the presence of frac
ture-fin material. In each case, the water-leve! response of the slug 
test simulated in the heterogeneous model is compared to the sol u-

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 el 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. lf the storativities of the fractures are 
equal, while the transmissivities are different, J'r is estimated cor· 
rcctly by the homogeneous m<><k: (Figure 1 Oa). lf, however, the 
tr.msmissivities of the fractures are equal, while the storativities are 
diffcrent, there may be errors in estimating Tr using a homogeneous 
model (Figure IOb). However, the error in estimating T, from the 
homogencous modcl is within an arder of magnitude of che calcu
latcd transmissivity from Equation 3. In cases where both the 
transmissivity and the storativity ofthe layers vary (Figures lOe and 
IOd),thc robustness of estimating Tr using a homogeneous model 
depends on the storativity of the fracture with the largest trans
missivity. In Figure lOe, the frncture 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 T1 ; however, 
again, the error in estimating T1 using a homogeneous model is less 
than an order of magnitude. In Figure 1 Od, the fracture with the 
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· •. largest transmis~1vlty al..;o ha.., the l:u!.:t:'t ,¡(lr:¡IJ,·it\. In tlu:--. ~; 1 ,c. 
. - there is no error m es{im:umg Tr u~ng. .._, homll"..!~ncous modcl. 

FurtRcrmorc:; m all of the.-.e C),7:nnp1L'"b,...(hc 'ha¡w ol: thc watcr-k·vcl 
·•!fC~~,as pllXhctcd.by thc·hctclog.cnt.'X'IL' ntndl!il'o :--.nnila1 lo thc 

<>hape ofahe respoose·for the homogenl!tltl'-' mtxh:l. 
·· ln.Figure Jl;slug-test rcspon~e~-ln bnrchulc.~-lntcr...,cctL~l hy · 

multiple fractures with varying hydraulic propcrtics are coltsilkn::j. 
In the examples shown tn Ftgure 11. 20 fracture~ are assumcd to 
intersect the borehole. The transmiss1vity of thc fractures is assumcd 
to be log-nonitally distributed with a geometric-mean transm1ssivity 
(T,) equal to IQ-5 m2/s anda variance of log 10T (a2T) equalto 1.9. 
In reahzations of the transmissivity. these parameters produce val
ues of T¡ that vary over six orders of magnitudc or more. For the 
slug-test responses shown in Figure lla and !lb, the storattvity of 
the fractures also is assumed to be log-normally distributed with a 
geometric mean (Sg) equal to t0-7 anda variance of log 1oS (rr:!s) 
equal to 1.9. In Figure lla, the transmissivity and storativity are 
assumed to be uncorrelated, PTs =aZTS/(a2T a25) 112 =O, wherc PTs 
is the correlauon coefficient of log 10T¡ and log 10S •. and a\5 is thc 
covariance of 1og10T. and log10S¡. In Figure llb, the transmissivity 
and storativity are assumed to be negatively correlated with 
PTs = - 1: thus, larger values of transmissivity are a~o:;ociated with 
smaller values of storativity. Negalive correlauon bctween T and S 
for fiactures may naturally arise if fmctures contain fill material· frac
tÜr~s willi-fill material may have lower penneability than unfillcd 
fiactÚres while also having a larger storativity than unfilled frac{ure!'>. 
li1Figures !la and 11 b, there is only a slight error in estimating thc 
fonnation transmissivity when using the model of Coopcr et al. 
(1967) (see Table 2). 

In Figures llc and lid, 20 fractures also are assumed to intcr· 
sect the borehole. The transmissivity of the fractures again i~ 

assumed lo be log-nonnally distributed where T = lQ-5 m'ls and 
a 2T == 1.9. However. in these cases thc fractures ar: assumed to ha ve 
a bunodal distribution for log 10S, which is assumed to be thc sum 
of two normal disuibutions. wherc cqual probability is givcn to cach 
distribu(.ion. For the results shown in Figures llc and lid. thc 
variance of the modes of the d1stribuuons are assumcd w be zcro: 
thus, the storativtty assigned to the fr.1ctures 1s either IQ-~ or IQ-ll. 

Btmodal values of storativity rather than a continuous distnbut1on 
of storauvny could anse if sorne fractures are filicd with the samc 
typc of geologic material while other fractures are unfillcd. In 
Figure 11c. loglO T. and log10S¡ ha ve only a slight negallve corrc
lation. while in Figure lld, T¡ and s. are assumcd to be more neg
atively correlated than the case shown in Figure llc. The cases 
where S; has discrete bimodal values produces more pronounced dif
ferences between Tras prescribed in the heterogeneous model and 
the transmissivity estimated from the homogeneous model than cases 
where the storativity continuously varies over the rangc of a dt~
tribution. However, again, in Figures 11 e and 11 d, thc error in 
estimating the transmissivlty with the homogeneous model b les~ 
than an order of magnitudc (Table 2). 

As was the case for thc heterogeneous modcl with two fmcturc.'>, 
the cases where 20 fractures are assumed to intersect thc borcholc 
dtd not alter the shape of the water-lcvel response in comparison to 
the homogeneous model. Thus, differences bctwecn the shapc of 
measured water-level responses and the homogeneous model of 
Cooper et al. (1%7) must be attributed to phenomena other than hct
erogeneous fracture properties. Phenomena such as nonradia! flow 
or changing flow geometries in the vicinity of lhe borehole (Karasaki 
et al. 1988), or the hydraulic interaction between fractures and a 

]'111\HI'o 1od-.. m.llnx llbd-..~.·¡ and lH.Ilt-. l'J;-. : •. 11~· t:J,' 11,, ... : ;,;...~·:\ 

c.utsc..; of d!fTcrcncc~ hctwccn mc;.,...urcd ... tu~-h:-..tt-.._·-..p,lll'l .... ,11¡J ¡1¡~· 
llomo~CIII.·uuvmodt!l o! CHIIJX:I ct :d.i[ 1Jh7, 

Summary·and .Cvndusi<1-ns 
Slug. tc:sts are uscd conunonly h• c..ann;lh.' tr;.u¡ ... m¡..,..,., tt,. ·¡·_ •11 hl 

storauvity. S. m thc vicintty of borcholt:s 1n lracllllcd t~x.:l.... \('J

ranes. However. !->Olutions that h;Jvc bccn UcrivcJ :--.pt~cifiCall~ tP 

intcrpret slug testo:; in conceptual models of fracntn.=d roe k ha'~¡., 
many parameters to obtain uniquc fits bctwccn prcJ1ctcd and me 
sured water-leve! responses. Thcrcfon:. slug tests in fr01cturcd rod .. 
us~ally are interpreted with modcls that assumc homogcneous for
mation properties, even though fracture propcrtie_... mav varv over 
th_c lcngth of the ~reh~lc, or meas u red water lcvcl rc~Pons~:-. may 
only qualitatively rescmble thc prcdictcd responses of thc homo
geneous !lu:xiel. This papcr mvestigatcd thc impac{ ~A hctcmgcneous 
fracture properttes on slug test responses and thc estunauon of T 
using an interpretivc model that assumes homogeneous fonn;Jtlon 
properties. 

Slug tests were conductcd in flve boreholcs m crystalline rock 
in central New Hampshirc in intervals that ranced f rom 8 to more 
than 160m. The slug tests were mtcrprcted us~mg the solution of 
Cooper et al. ( 1967). which assumes hmnogeneou5 T and S over the 
tcsted interval. Fluid-injection tests conducted over 5 m intcrvals 
in thc same boreholes showed the transmi.l\stvitv to varv ovcr ~IX 
orders of magnitudc in thc horeholcs. Howcvcr. th~ sum of thc tr.:.:\1\
missivities from thc fluid-injection tests-wcre within an arder of ma~-

- e 
nitude of the estimated T from the slug tests. The water-leve! 
responses of the slug tests. however. did not exactly match the prP
dicted responses from the solution of Cooper el al. ( 1967). 

To investigate the effect of heterogcncous fracture propen .. 
on slug-test responses, a Laplace transfqrm solution was developed 
for slug tests conducted in boreholes containing muluple·fractures 
with varying hydraulic properties ovcr the len!2th of thc borchole. 
Using a homogcneous mlxicl to estirnatc T in l:x;n.::holcs having frac
tures with varying hydrauhc propertics results in errors of less 
than an order of magnitude. The variability in the storattvity of the 
fro.~cturcs influcnccs the m;Jgnitude of this error. For cases whcre thc 
storativittes of fractures varies continuously ovcr thc range of a dis
uibution, errors in estimatmg T using a homogcneous model are less 
than 5 pcrcent. However, for cases where the storativ1ties of the frac
tures ha.ve d1screte bimodal values. crrors in cst1mating T using a 
homogeneous model were shown to be as great as 30 percent for 
the ca."ies considered m this papcr. 

Furthennore, water-levcl re....,ponscs in slug tests conducled in 
boreholes wtlh heterogeneous fracture properties over the length of 
the borehole have the same shapc as slug-test responses 1:1 homo
gcncous fommtions. Thus. diffcrcnccs bctwccn mcasurcd water-leve! 
responses dunng slug tests and the responses predicted by the 
homogeneous model cannot be attributcd to fracture properties 
that vary over the length of thc borcholc. Differcnccs between the 
homogeneous modcl and measurcd water-lcvel responses during 
slug test~\ are mostlikely the result of phenomena such a."i nonradial 
tlow or the varying geometry of tlow in the vicinity of the borehole, 
or the interaction between fractures and a porous rack matrix, 

Th~ ex~rimental results of this investigation show~,~~ 
e~~ate~~"!' interp_reted_ using a homogeneous model of slu'l ~ :·. 
~ponse~. I?~~~~~- ~=~.of.magnitude estimates ofT in comPai-
Json_~? -~~uld-injectio~ tests. using a straddle packer apparatus in ciYs
tiilline roe k in central New Hampshirc. All fractured roe k tem111es 
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-may not y1cld similar rc. ... uiL~ to thu .... c givcn hcr~. Howevcr. thc ~on
ditions 10 thc crystalline rack considered m this invesugation an: 
-.... treme becau~e the .tranc;missivity of.-fmcturcs v<.m~ ovcr six 

~rs.of .1nagnüudc in mv~t borclu}jo.,\mld plleflomcm:1 • ...uciJ a..'i ll(Jn

'·--~..Jia! tlow-:in the·v¡cimty.of theimreholcs-tstletcctcd: Thus; intcr- · 
:;preting slug tests in fr.Ictured rock using.a homog:eneous model of 

whcrc H. i~ thc ~patially umlonn hydr . .llliiC hcad 111 ca~.·h t:·.h:IUIC .H 

- the on.se1.of the -slug test. Equation A.l. wntten .for each fr:Ktmt:'. 
serves a.., tbc boundary conJiuon .óll thc hnrchnlc t'llf Equ:lllt'tl -\ . .l. 

-. Thc boundary comJHton foneaclt fr.-cturc.;n .-rdisl~L~ l~tr Út)lll ti h.' 

borehotc i~ 

-.- formation propcrt¡cs may be adcquatc in providmg ordcr-of-mag: h1(r- o:, t) == H i == 1.2 .... M t A 61 

mtudc esumatcs of transmtssivny 10 thc vtctmty of the borehole m ~ 
- ~! most fractured rack terranes. However, caution should be used mJ\ ~ For the purpose of solvmg the prevJOu.c; equaltons and com-

'¡ applying the esttmate< of T from slug tests, because slug tests 'panng the rcsults wtth thc model of Coopcr ct al. ( 1967), the fol-
1 hydiaulically stress only a small volumc of the fonnation and thus lowing dimcnsmnlcss variables are cons1dered 

1 

cannot_be'u~ed ~o interpret formation heterogenetty or large-scale 
forrnatton propen1es. H - w 

L ----.___. w' H _ H (A.7) 
~- 1 

Appendix ··-- _ ........ 
The conceptual model of fractures intersecting a borehole 

given in Figure 9 is considered. There is asswned 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 unifonn. Also, frictional forces along the bore
hole wall are assumed to 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 

w(t) = h¡(r = r,, t) i = 1,2, ... M (Al) 

•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 thc radial coordinate measured fro'm the center of the well, rs is 
the radius of the open interval of the ~rcholc, t is time and M is the 
total number of fractures intersectmg the borehole. 

The slug test is conducted by pcrturbing the water level in the 
borehole at t = O and then measuring the subsequent water-levcl 
response. The equation goveming the conservation of fluid volume 
in the borehole is 

- 2 dw + ~ ah, 1 -1rr, d 21Tr,..::::., T1 - r=r,- O 
t i•J éJr 

(A.2) 

where re is the radius of the welJ 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 

w(t=O) = H 1 = h¡(r= r,, t= 0) i = 1,2, ... M (A.3) 

where H 1 is the water level in the well at the onset of the >lug test. 
The solution to Equations A.2 and A.3 requires a knowledge 

of the hydraulic responses in the individual fractures. The equation 
. of fluid volume conservation in each fracture is written 

_ ah, 1 a ( ah,) ·--T--- r- =O ' at 'r ar ar 
i= 1,2, ... M (A.4) 

where S, the storativity of an individual fracture denote<! by the sub
script i. Equation A.4 is subject to thc initial condition 

h¡(r, t =O) = H i = 1 ,2,. .. M (A.5) 

H-h 
h ' = -:-:-----:-:-

H- H1 

T t t' = _,_ 
r' 
' 

r' 
r 

r, 

(A.S) 

(A.9) 

(A. !O) 

where w'. h', t' and r' are the dimensionless fonns of w, h. t and r. 
respective) y, and Tris the formation transmissivity for the system 
of fractures. 

... 
T, = 2;T, (A.ll) 

'•1 

lntroducing thc dimensionless variables into (A.I )-(1\..6) yields 

w'(t') == h.'(r' == 1, t') i == 1.2 •... M (A.l2) 

dw' ... ah' 1 
- ili' + 2 Lu. ar·· r·-~ =o ,.1 

(A.l3) 

w'(t' = 0) = 1 = h¡'(r' = 1, t' =O) i = 1,2, ... M (A.l4) 

o.,ah', 1 a (,ah';) . 
--, - """"7-, r--, =O t= 1.2 •... M 
CT¡dt T iJr dT 

(A.IS) 

h';(r', t' = 0) =O i= 1,2, ... M (A.l6) 

h¡'(r'- ce, t') =O i= 1,2, ... M (A.l7). 

where the dimensionless parameters, <T¡ and a 1 are defined as 

a = T¡ 
, T, i = 1,2, ... M (A.IS) 

i=l,2, ... M (A.l9) 

Taking the Laplace transfonn of (A.l2)-(A.l7) yields 

i= 1,2, ... M (A.20) 

' .. ~~ 

'. 
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P " ---'h:-
cr, 

_l___!!_(r' oh';) = 0 
r' ar' dr' 

•= 1.2 .... M 

. h,' (r'- oo) =O · ci=d.2. ... M 

- "' ah' 1 1 - pw' + 2 L, a,--,' r',., 1~= O 
i =' dr 

(A.21) 

(A.22l 

(A.23) 

where w' and h.' are the Laplace transforñls of w' and h/. respec
tively, and p is the Laplace transform variable. 

The solution lo Equation A.21. using Equations A.20 and 
A.22 as boundary condiuons, is 

1\'r' i = 1, 2, ... M, (A.24) 

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' = --------------~-r~~ 

.¡;;:;;. K(, ( {f)J• 
Ko ,¡~

l CJ", 

(A.25) 

where K1 is the Bessel function of thc second kind of order one. 
The Laplace transfonn solution for the distribut10n of the 

hydraulic head m each fracture is obtained by introducing Equation 
A.25 into Equation A.24, 

h¡' r' == i=].2, ... M 

(A.26) 

The real-time solution for w' and h; is obtained by numerically 
inverting Equations A.25 and A.26, respectively ( Stehfest 1970). 
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Computer .'Models :in Ground-Water ·Exploration 

·by· lrwin·Remson•;steven'M::Gorelick~;.and Julianne ·F.- Fliegnerc 

· .. ' 

ABSTRACT 
Four case histories illustrate the various roles that 

digital ~omputer simulation modcls can play in ground·water 
cxploralh.H'. Thc case histories describe thC'ir use in 
evJ.Iuating aquifer parametcrs .tnd characteristics, in 
rsnmaun~ g¡·ound-wa.ter rccharge, in rcsolving data 
mconsistencl-:s, and in dctcrmining thc optimal allocation 
of cxplor.illon funds. The modds are cspccially uscful m 
idcnnfymg da :a de f¡ciencies and incons1stencics. 

INTROOUCTION 
Digital computer siniulation models are 

tmploycd extensively ás predictive and management 
tools in ground·water investigations. While ulti
rnately an aid tt• water planning, the computer 
~imulation appr<.-ach serves equally importan! 
functiono in ground-water exploration. 

The first advant'!&_e_ of.m0del dev_elopment ts 
that it rcquires tht investtgator ro determine and 
deal with data inadequacics. Se~()_nd, consuuction 
of a model allows the hvdrog;;;;logist to test a 
c~nceptualized vi~w of a complex ground-watrr 
s};stem lnteraction with the model forces an 
accurate representation of system characteristics 

.1Pro1t-ssor o\ '\pplu:d hnth Sc1cnccs and Geolog}, 
."'tanforrl Univcrslt), Stanfur.l, California 9.¡.305. 

h H.' -.carch Assist:mt, lft·p:~rtmcnt of c;eology, Stanford 
lmvcr'iH)", StanforJ, Californ·~ 94305. 

c¡...,:mer Graduatc Studc.nt, Dcpanmc:nt ofGeology, 
Stanfon.t Umvcrsity, Stanford. r :aliforni:.~ CJ UOS. 
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and checks assumptions regarding system function
ing. Third, optimal allocation of explorauon funds 
mav be determined by incorporating 1hr simulauon 
mo-del into a linear program and performuig 
sensttivity analysis. 

Four case histories are used to illustrate the 
variou$ roles that such digna! computer oimulauon 
modds can play in ground-water explor.uion. 

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

The ftrst case history describes the use of 
modeling in estimating aquifer paramrrns and 
char Jcteristics in the Palo Alto Baylando, California. 
The area modelcd is locat~d on the southwestern 
margin of San Francisco Bay, Californta (Figure 1 ). 
A portion of this marsh in its natural srate was rhe 
subjeCt of a nc . .r-surface hydrogeologic mvestigation 
by Howland (1976). The study was intrnded to 
provtde insight mto thc functioning o! ·' tidal marsh 
ground-watcr systrm and to develop a ~rnund-watcr 
mudd for use in marsh m:magemcnt. 

The baylands are characterized hy an intricate 
network of inci,ed surfac. ·water channeh 3-5 ft 
(0.9 101.5 m) deep and 5 to 15ft (1 'i ¡., 4.6 ml 
wid<·. Shallow ground wall'' is present in a 2G-ft 
((> l·m) thick layer of "hay mud," whll·h consist' 
of stlry clay with lenses of 'and, gravd, peal and 
ohcll fragments. Hydraulic mformation was 
oht ,·.,cd by in,ralling a lin<· •>f Sto lO :1 (1.5 to 
3-n•1 IC'l'P picl'ometcr!-1 in tlu: nursh d. pn,its alonl! 
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Fig. 1. Surface·water channels in the Palo Alto Baylands. 
California. · 

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

A computer mo!icl.JY.aS prepared i!'Jlr:!1l_rte_J11.E_! 
ro simulare the channel-marsh interactions as 
;;¡)se~~~.:í"in the monitored weliS.·-.:¡:he hydrogeologic 
system was simula red asan unconfined aquifer 
discharging ro and being recharged from the 
ch.annel as the stage varied with the tide. The 
ene-dimensional finite di:······rence model was based 
upoñ-tii·e·B~~~sinesq equ::ion, and was solved using 
a prcdictor-corrector technique. Expressed in 
nondimensional form, the model equarions inclu~ .. d 
two unknown parameters. The !!!:1t par;;meter 
corrcsponaed to the ratio of hydraulic conducriviry 
ro storage coefficient, and the s~d parameter 
corresponded ro the thickness of the ¡oormeable 
sedimenrs. 

The hydraulic paramerers were varied 
systemaricallv in an attempt ro simulare observed 
water levels. Bcst results wcre obtained using an 
effective thickness of 2.5 ft (0.76 m) for the 
permeable !ayer and 1,350 ft (412 m) per day for 
the ratio of hydraulic conductivity ro storage 
coefficient. Assuming a rypical storage coefficient 
.range of berween 0.1 and O. 3, the above ratio 
would indicare a large hydraulic conductivity 
(b,·ween 135 and 405ft (41.2 and 123.6 m) per 
da y 1 for the sediments in the permeahle !ayer. 
Because of rhis anomalous result, sampling of the 

uppermost 3ft (0.91 m) of the bay mud was 
underraken. It.showed a dense system of root 
channels.up U> 0..2· im (5.mm).-in diameter. '1t is 
likely that.the:Jarge-l'•~d<:auliC"corim•crivity is a 

-. 

.-resulr ofground-w:aer. piping:alonr :hese roo! 
channels. Finally, the observed wato. ·levd 
flucruarions were less rhan the sim::~ated water-leve! 
fluctuarions at disrances groarer than 6 ro 8 ft 
(1.8 m ro 2.4 m) from the channel. This suggested 
that the thickness of permeable sediments becomcs 
less than the assumed 2.5 ft (0.8 m) at those 
distances. Field excavatiom ,·erified that the 
permeable !ayer is indeed wedge-shaped, thinning 
away from thc :hannel. 

The mocó- cesulrs alerted the investig:ator to tbc 
need for re-é\·"· ~ii.'ññil of certain fie!d charaw:rjstics ; 
of the ground-water systein. This led to a realization 
of the importan ce of piping along root channels in . 
the channel-marsh hydrogeologic system. In fact, 
ir is possible that a rigorous predictive model might 
have to consider non-Darcian flow as a result of 
ground-water piping. Finally, thc hvpothesis and 
subseguent field va)j~tiQ!]_gfJ.bu.hinnjng of the 
permeable z·: ..-:e with distance from the channel was 
guided by the model results. 

2. Determining Ground-Water Recharge in the 
San Jacinto Valley, California 

The secrmd case history describes the use of a 
model toes:. :te ground-water recharge in the 
San Jacinto\ 1ey. California. Figure 2 shows the 
San } Cc:into Valiey, California (Fiiegner; 1 978 ). lt 
is a graben that has been downfaulted along :he 
San Jacinto fault on the northeast and the Casa 
Loma faulr on rhe sourhwest. Bedrock rises ro 
over 8,000 ft (2,440 m) abovt,the valley floor in 

" 
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Fig. 2. Ground-water subbasins in the San Jacinto Valley. 
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'meSan jacinto.Moumain blóck to the northeast. 
B<drock in the valley is as·much a5 8,000 ft (2,440 

.:m).:belowrtbeJand sur fa ce.· An .ex cellen t ground · 
-~ ,..tersupply :is ·found·in me·. unconsolidated 

Quaternary alluvium that fills the graben toa 
dtpth of up to 2,000 ft (610 m). 
· At various times during its Quaternary history, 
~Íhe valley bottom was covered by a lake, where clay 
-'st:ttled and formed a seemingly continuous layer 
'lll'er the Lower and Upper Pressure Subbasin 
·'shown in Figure 2. Fine sediments in the uppermost 
· 150 to 200ft (46 to 61 m) creare artesian condi-
. tions. lt has been the accepted view that stream 
infiltration and leakage to g¡ound water do not 

· occur in the Pressure Su bbasin. lnstead, all g¡ound
. water recharge was be1ieved to occur by infiltration 
from srré:ams flowing in the lntake Subbasin. 

A preliminary two-dimensional finite difference 
. model was prcpared using the Jllinois S tate Water 
Survey Code (Prickett and Lonnquist, 1971 ). lt had 
no leakage 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 lntake 
Subbasin was known, the model could be satisfied ---·· ------. ··---- ---
only i_f !'.':!P~tantialleakage occurred in the Pressure 
Su_i:>.~sin. Therefore, a rcvised model was prepared 
incorporating Jeakage in the Pressure Subbasin, 
and it successfully reproduced the historical water 
levels. 

The partial differential equation incorporat~d 
into the digital computer code used for the San 
jacinto study requires that the conservation of water 
mass be satisfied. The assumption of zero ground-

. water recharge as leakage in the Pressure Subbasin 
left a large deficit in the mass water balance when 
compared with the large ground-water discharge. 

. The resulting_c:_~c~ssive decline in ground-water 
~~~s__readil}:_ide~Iified whe!' comparisons were 
made with the historie water levels. Once the 
problem was recognized, the leakage in the Pressure 
Subbasin was easily determined because all other 
values in the water balance were known. 

'. 

3. Resolving Data lnconsistencies at Tooele, Utah 
The third case hisrory discusses the use of 

modeling to resolve data inconsistencies at Tooele, 
Utah. Figure 3 (Cates, 1965) shows contours based 
on water-leve! measurements in the vicinity of 
Tooele, Utah. The aquifer is pan of a thick alluvial 
fan that is recharged bv streams •1owing out of.the 
adi.~~·- •·t mountains. lncHt·d mainly south of T,)oele. 
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Fig. 3. Ground-water elevations in feet above mean sea level 
in the vicinity of Tooele, Utah (Gatos, 1965). 
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The aquifer thickness is so great in comparison to ~ 
drawdown that it could be modeled as a confined f 
aguifer. The ground water discharges to wells, 
springs and Great Salt Lake in the northern part of 
the fan. 

Prelimiriary analysis of the available data 
showed sorne incon"i"'1· 111 u·'- PunqHTll:.' tests 3 



indicated large transmissivities throughout.- Values 
- --ow:r-1,000,000 gpd/ftc(134,000 fr:td) (12,500 m'/d) 

· :wereindicated .in"parts :.oLthe .a.quifer: .Qn_the .GJ:her · 
.. !land;specific-t:apat:i:ty·determinations suggested 

transmissivities.in the neighborhood o' 100,000 
gpd/ft (13,000 ft'/d) (1,250 m'/day), and these 
are out of line with the data from pumping tests. 

During the preparation of a two-dimensional 
finite-difference ground-water model, using the 
Pinder and Bredehoeft Code ( 1968), transmissivities 
were determined by tria! and adjustment. Because 
the differential equation that is solved incorporares 

( Darcy's law, excessivelv low transmissivities 
\ generare ground-water gradients steeper than the 
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Fig. 4. Optimal pumping locations to dewater a drydock sitt 
in Taiwan using minimum discharge as determined from the 
linear programming model. 

1 
historical gradient. Similar! y, the use of excessively effectively. Our concern herein is mainly with the 
high transmissivities in the model generares second problem. 

· ground-water gradients flatter than the historical The approach used by Aguado et al. ( 1 977) 
gradients. In order ro generare historical ground- 'was to incorporare a finite difference ground-water 
water gradients, the model required transmissivities simulation model into a linear program. A finite 
in the neighborhood of 700,000 gpd/ft (94,000 element simulation was used in an alterna te 
ft'ld) (8,750 m/d) in the southern part of the formulation. The difference equations together with . 
alluvial fan. This val u e -~~verifi~by a carefully the boundary conditions and dewatcring 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 _[>e_minimi7cd was~·· 
semipermeable fault where it crossenhe alluvial the total pump_ing needed t~_'!'_e_<:.!J.he d~~!_c:_r~n~ 
fan. Yet, the ground-water con tour !mes in ;\' c~_llii!!!!!LWhtJ.~_sansfYJ!!g th~ ~oundary _con~lt!!!,RS 
Figure 3 meet the Occidental Fault at right angles and the ground-water equ~tion~_in __ TI.ll.'!l~~~cal form. 

· implying that the_fault is a flow line. lf one prepared The answer to the first problem was obtained by 
a compu ter model that incorpora red leakage across solving the linear program to find the locations 
the fault, the model could not genera te contours and discharge rates of pumping wells that would 
orthogonal ro the fault. Once again, preparation of minimize the objective function while meeting the 
a 'model in an attempt to generare historical water constraints. lt must be noted that the number 
levels would be a safeguard against the acceptance and locarions of discharging wells were constrained 
of inconsistent data. by the discretization grid. This constraint has been 

4. Optimizing Use of- Exploration Funds in 
Taiwan 

The fourth e;;.·. history discusses a management 
model that was used to determine the optimal 
allocation of exploration funds for a dewatering 
project in Taiwan. Aguado et al. ( 1977) were 
concerned with two problems related to thc 
dewatering of a drydock site in Taiwan (Figure 4). 
The water leve! in the excavatjon was to be 
~ined ata depth of 49 ft (15 m) using the 
~llest possible discharge. Therefore, th~t

&§.&Tem was to determine the locations and 
discharges of wells that would maintain water 
levels at the design depth while using lh_e_§tnallest 
possible total discharge. Thu;econa orobl.eifl was 
to identify the kinds and locations of data that 
affected the management decision most so that 
the availahle rxplnr•rinn fnnd< r·nnld he uscd mn<t 

removed using an improved f<;>rmulation that 
minimize,. the total cost of thé variable pumping 
charges and the fixed well installation costs 
(Aguado and Remson, 1980). 

. , 

The solution to the second problem·was 
obtained by subjecting the management model ro · ~ 

[ 
sensitivity analysis to determine which syg~m \ · • 
para":l~!er~ffected_til_e,'!'i~il_!)um q_bjc_ctive val!Je )* 
the most and in which part of thc system. Both 
problems were sol ved using IBM Mathematical · 
Programming System/360 (MPS/360). 

The objective function proved most sensitive • 
to values of hydraulic conductivity along the .-
constant head boundaries parallel to the long sides 

[

of the excavarion (Figure 4). Therefore, the J 
:f ~ploration funds are best spent on pumpin!L 

~s along these boundaries,,Hydraulic conductivity 
of the sediments in other parts of the-system had 
less effect. Hydraulic conductivity values wirhin 
the rxr:tv;arion hild 11n f"(fro nn rhc- nHIIÍ11lllln '1lur 4 
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· · .. of the objecrivelunction asmjght be expected for~ 
A"~teady-state solution: Thus;,pumpjng tests * 
~thin·.the area·to be·.ex.cav.ated would contribute · 
:. ,_.-~-lO useful-information ·ro·rhe:tl!!lnagemrnr nf·tht .. -
·• .<ystem. 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 obtain 
~ydraulic conductivity data. 

CONCLUSIONS 
In each of the ground-water investigations 

1iscussed, the results of model manipulation helped 
with the sysrem conceptualization. Furthermore, 
:he si te dewatering example showed how sensitivity 
malysis of a management"model could be used to 
:~ptimize allocation of exploration funds. After 
;u eh experiences, i t has beco me 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 
1t management. We find that the utilization of 
nodels in identifying data inconsistencies and 
:onceptualization errors thoroughly justifies 
:heir use. ' 
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Figure l. Flow diagram for a ground water resources evaluation and 
management study in Pingtung Plain (modificd from Simmers 1984). 

involved. With well-recorded data on ground water le veis, prccip
itation and river discharge, comparative estlmation of parameters 
(e.g., infiltration coefficients) using time series analysis is also 
presented. A projecl is being executed which applies geostatislical 
methods to design a future ground water monitoring network. 

The fiflh phase involves a sensitivily analysis; lhis may rec
ognize lhatlhe calibrated model does nol represenl a unique match 
of lhe calibration LaigeL The dominanl parameters will be identified 
in lhis phase. A separale project, already execuled, is a ground 

"' --
"' --

Figure 2. Location map of Pingt.ung Plain. 
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w~ll:r rt:chargc cvo.tluat•on ~tudy of thc P111~1un.;; Pl.nn. ;umcd aiiCI.:· 

O!.!niz.inc'..;Illd qu:Jnlifying·thc (]¡Hllllli.llll·rccho.lrgc compuncnl!-.. 
~ ·, p 1C:iiction j., '10 lJll:.llltllydhL' IC:O.j)lllhC ol !he ~y-'LCIII•IO futliiL' 

·;· \:'n~nt:-;. TheJprcdiction moJel i~·11111 with calil71':.1lcd valuc:- fnr 
· .. : •• p:u;¡u1cu::rs auU strcsscs, cxccpt for tl10~c strcs~cs ( watcr.;md cnv¡ . 

. , . Tonmc1Hal protcction rcquircmcnts) th;,¡t are cxpcctcd to ch¡mgc 111 

thc future: Estimatcs and analy!\i~ of thc futurc :-otlc~sc~ are nccJcJ 
in arder to pcrform thc diffcrcnt cxploitation simulation ~ccnarios 
of thc managcmcnt modcl. such that an optimal grounJ water 
management program is dctcrmincd via managcmcnt planning 
and synthesis evaluation. 

The main objcctives of this prcliminary ground water modcl 
can be summarized as: 

1. To cvaluatc ground water occurrcncc, aquifcr charnctcristics, 
ground water rcchargc and ground water cxploitation 

2. To prepare an invcntory of thc ground water situation inthc 
study arca in ordcr lo identify thc problcms duc lo human actlvitics 

3. To establish a conceptual modcl of ground water bchavior 
4. To develop a transicnt, numcrical ground water modcl 
5. To provide decision-makcrs with a tool lo cvaluatc and 

prcdict the influence of various water-use sccnarios on lhe cnvi
ronment. This rcsults will give a framcwork for futurc rescarch on 
a practica! DSS (Dccision Support Systcm) for ground water man
agement in the Pingtung Plain. 

Physiographic Dcscription 

Gcomorphology 
Thc Pingtung Plain is locatcd in thc southwcstcrn part of 

Taiwan. lt includes most of Pingtung Hsicn and sorne of Kaohsiung 
Hsien, and covers an arca of 1210 km2.1t is bounded in thc north 
by low hills, by foothills lying along thc right bank of thc Kaoping 
R1vcr in thc west, by thc Central Mountain Rangc in the east and 
by thc Taiwan Strait lo thc south. lt is rectangular in shapc. 22 km 
widc in an east-west dircction anJ 55 km long in the nortiH.outh 
dircction. Bcing surroundcd by hills in thc north, wcst amJ ca!-.1, this 
plain may be considcrcd in a broad scnsc as a valley. 1l1c topography 
of thc Pingtung arca may be elassiftcd mto four c;:ttegorics: ( 1) Thc 
Pingtung Yallcy; (2) Thc Eastcm Mountain Rcg10n; (3) 1l1c Northcm 

· Mountain Rcgion; and (4) Thc Rcgion of thc Wcstcm Foothills. 

Geology 
Thc subsurface geology of Pingtung Plain and it; adpecnt 

arca has bcen explorcd by cxamining outcrops ami intcrpreling thc 
logs of test hales and cxisting wclls. Rock formalions rclatcd lo 
ground water occurrencc in thc arca are indicatcd in Figure 3. A bricf 
description of the consolidatcd rocks and unconsolidated dcposils 
found in thc arca is prcsented as follows: 1l1e mountainous rcgion> 
surrounding thc Pingtung Plain consist of rocks of Teniary agc. 
which can be subdivided into the Suao Group, the Mucha, lhc 
Kutingkeng, and the Chiting Formations. Thc unconsoli~atcd sed· 
iments undcrlying Pingtung Plain are of Quatemary age and are lhc 
rnain aquifcr of lhe ground water provincc in thc plain. With rcspcct 
lo lheir character, they may be dividcd into thc Linkou conglom
cratc, an older alluvium and a rcccnt alluvium which may be 
dividcd into three catcgories: a zonc of coarnc grJ.vel, a zonc of altcr
nating gravel and sand, and a zone of fine scdimcrlts. 

Clima le 
The climate of Pingtung Plain is sub-tropical. in accordanec 

with its position just south of thc tropic of Canccr. Rainfall is 

cwJLr 1 

Figu~ 4a. (lcft) Average monlhly rainfall during thc wet scason 
(May-Scptcmbcr) and (b) Avcr.1gc monthly rninfall during thc drv sea
son (Octobcr-April). 

altematcly affectcd by typhoons in summer and monsoons in win
tcr. During tl1c summer, typhoons and tlmndcrstom1s occur rcgularly, 
producing mm;;t of thc rainfall, whilc during the wintcr lhc monsoons 
cause a dry scason. Thc r;.liny scason last!\ from M ay to Septcmbcr. 
l'rccipilation in thc rcmainint; scvcn months amounL"i to only about 
10 pcn:cm ol'thc total; thczc i~ U!\ually k ... ~ than lmm rain pcr month 
in thc dry sca:-.on. 

Total prccipitation for thc month with highcst rainfall al 
Pingtung Mctco station was 927 mm in August 1988; thc lowcst 
monthly prccipitation was zcro in Novcmbcr 1989 al thc samc 
location. 11te avcro.~gc annual prccipitat1on wa.'l 2118 mm (pcriod of 
record 1981-1990). Spalial and monthly precipitation distribu
Lions are shown in Figures 4a and b and a comparison bctwccn prc~ 
cipilation and ground water levcl is shown in Figure 5. Thc iaucr 

diagram shows a scasonal nuctuation in tl1e mdcr of 1 O m, indicating 
a phreatie storativity of approximatcly 5-10 pcrcent. 

Average annualtempcmlurc in Pingtung is 24" C, witl1 tllC high
est montl1ly mean valuc in July (28" C) and lhe lowest in January 
(19"C). 

Opcn water (pan) evaporation obscrvations lmve bcen madc al 
six hydrometric stations over a pcriod of 10 Ycarli (1981-1990). 
Average annual pan cvaporation is aboul 1200 mm. 

Water Rcsourccs Syslems 
The Pingtung Plain mainly compriscs nat arcas of tlK 1g, 

Tungkang and Linpien River catchments, as well as sevc .1311 
streams; lhe thrcc main rivcr.; final! y Oow into Taiwan Slr.lit 1he plain 
covers an area of 1210 km2, about 30 pcrcenl of thc total for lhe 
Pingtung catchments (4070 km2). Sincc thc only source of ground 
water supplicd to thc plain comes cithcr dircctly or indirectly fmm 
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r;Jinfall in lhc catchmcnl. rainfall chardClcristics are thc main 0011 

trolling factor for water rcsourcc availability in thc p1ain (Figure 6 · 
Tiie Kaoping Rivcr, with a catchmcnt arca of sorne 3257 km 

and a lcngth of 171 km, is thc sccond longcst rivcr in Taiwan. At 01 
Kaoping mctcorological slalion (Kaoping Bridge) average annual di> 
chargcforOJcpcriod 1981-1990was 74 X 1Q8m3/ycar; thehigl 
csl dischargc was 38 x 1()8 m'lmonth in Scptcmbet 1990 and ti
Iowcst 0.27 X 1()8 m'lmomh in Fcbruary 1984. Rainfall occu: 
mainly in thc pcriod May to Scptember; pn:cipilation for lhcsc fi, 
monthstolals about 90 pcrcent of the 2517 nun average for the yc: 
A dam is planncd in the upstrcam n:charge arca. which will havc 
signif1cant impact on thc ground water rcgimc in the wholc plain. 11 

Tablc 1 
Hydrological ComponcnLo; of thc l,ingtung J•lain Catchmcnt 

Catchmcnt Arca Discharge Rainrall 
(km1) (101 m'iyear) (mmlyear) 

Kaoping Rivcr 3257 74 2517 
Tungkang River 472 9.2 2066 
Linpicn Rivcr 343 8.5 3156 

KunoiT Coefficlenl 
l'ercent 

90 
94 
79 

3 



factonvill-nccLI Hrhc l,lk!.!n intu ~.:on~idcratum Llunn!; thc propo:-.cd 
·in1cgr:1ted ~llrf:¡cr::.• . .and ·ground watcr11Jall~l~cmcnl-study. 

·-- -Thc-Tun~karr_J R1vcr-is locmcc.houthc.J~t of.thc KaPpin:;. Rivc-1 
··nnd·nn11h of thc..l.Jupicn:-Ri¡,:cr. ·tt· i.s thc 1110!--l"important surfacc 

··rc'c,urcr.:·t'or domcstic·watcr :;npply.;md·industrfaJ·usc- in thenc¡g:J¡-
boiJilg cny. lt ha~ 01 catduncnt are;¡ of about 47:! km2 and i~ 44 km 
111 lcngth. Thc higltcst Uischo.rgc wa~ 11.5 X J()X m·l/mmuh in July 
1972 and thc lowcst was 0.3 X l()R m~'lmonth in Junc 1980. Avcr.:~gc 
annual dischargc for thc Tungkang Rivcr (Hsinhuapu Station) i~ 
9.2 X 1()8 m-'lycar (1968-1990). MC<!n annual rainfall al tl1c now 
mcasuring sitc is 2066 mm; that for thc upstrcam, midstrcam and 
downslrcam arcas are 2493,2006 and 1700 mm respcclively. 

Thc Linpicn Rivcr is locatcd in thc·south of thc sludy rcgion 
and has a catchmcnt arca of about 343 km2. Average annual dls
charge for tl1c Linpicn River (Hsinpci Stalion) is 8.5 X 1 ()8 m3/ycar 
(1972-1982). Thc maximum dischargc was 13.4 X lOS m'lmonth 
in Augusl 1972; lhc minimum was 2.6 X 10' m'lmonlh in Junc 
1980. Annual rainfall is about 3156 mm; lhe highcsl monlhly rain
fall of 1123 mm occurrcd in Junc 1977 and lhc lowcsl was 0.4 mm 
in March 1980. The abovc information is summariLCd for casy rcf
ercncc in Tablc l. 

Ground Water Systcm 
Thc Pmgtung Plain is surroundcd to the cast and north by 

mountainous arcas and to thc wcst by foothills. Thcsc mountainous 
regions compnsc rocks of Eoccnc-Oligoccne age and form a thick 

rain 

EL. S 

scqucncc uf hlad. ~late intcn..:alatcLI wuh bu.l.-... ol •• .-~1:u~~: lll' tul!.."· 
gr.aincd-qui1T7.osc &,ndstonc. lltc porosny nf lhc ... l,ttc i~ \'CT)' '"'\·. 

· .. .and hcncc only• localj(lints ;1nJ dc;l\•.:.tgc' .1rc ,1\';til;thll· llll W;l\cl ''\ , •. 

;¡gc.~Mci~t .:df lhc prccipllalinn bccomc~ :-.urf;tcc 1lllhlfl. llnwi 
~into lhc strcnms nnd·thus &~eros~ thc·plain. 

Thc unconsolic..latcd scJimcnt~ undcrlying thc Pingtun~ Pbin 
are ufQuatcrnary agc and fonn thc main ;u.¡uifcr lor grouml w;ttcl 
inthc plain arca. In general, ground water is úcnvcd pnncipally from 
dircct prccipitation onto the plain and partly from local inllucnl, as 
infcrred from thc rivcr sccpagc. TI1c grounU water contour map i~ 
shown in Figure 7. and surfacc water rc.o;;ourcc systcm diagram is 
shown in Figure 6. Thc rcchargc derives mainly from dirccl inril
lralion lhro";:h unconsolidaled deposits along thc foolhill bchs lo 
the north and cast and from infillr.ltion of rivcrs in thc uppcr part 
of thc plain. Ground water gcncrally movcs wcstward 10 thc 
Kaoping and Tungkang rivcrs and southwcstward to thc sea. 

Conceptual Model of the Ground Water System 
Schcmati7.ation of thc Aquifcr SystcnL< 

An important tool uscd lo charactcrizc thc aquifcr are hydro
geological pro!ilcs. From cross-section (Figure 8). localed as shown 
on Figure 7. the aquifcr systcm can be classified into thrcc zoncs 
by thc charactcristics of typical alluvial structurc. TI1c proximal-fan 
consists of coarsc gravel with poorly soncd pcbblcs. cobblcs and 
bouldcrs. This zonc is con.sidcrcd as the uppcr unconfmcd aquifcr. 
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Figure 9. Map showing thc propert..ies of water-bearing matcrials in thc 
Pingtung Plain (afterTPGDB 1961). 

Thc mid-fan is composed of moderate sizc pebblcs w1th thin lay
ers of sand and clay. The dtstal-fan is mainly an accumulation of clay, 
silt and black sand. From the mid-fan to distal-fan an interL·alalion 
of clay with a thickness of 10-20 m occurs. Thc mam scmi-confming 
clay !ayer (aquitard) forms the geological boundary bctwecn 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 thc well ficld invcntory by the 
defined depths 10-30 m, 30-60 m, and bclow 60 m (Tmg 1992). Thc 
upper !ayer, 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 deposils in the 
foothills consists of coan;e sand and gravel. decreasmg in s1zc to sa.ud 
in a downstream direction with a thickness in excess of 220m (the 
lower boundary of the basin has not yet been reached by drilling, 
but cxtends to a depth of at least ISO m bclow sea leve!). Thc 
middle layer, assumed to be semipervJous, is a geological forma
tion which has a very low transmtssivity compared to the aquifer. 
with a thickness of about 20 m of clay and sandy clay. Sincc this 
layer does not exist in the proximal-fan, high vertical conductance 
values are assumed. The lower layer is assurned to be unconfincd 
in the upper reaches of the area and confincd from the mid-fan: the 
storagc coefficient may thus altemate betwecn confined and uncon
fined values. The aquifers are recharged directly by rainfall, by the 
rivers and by subsurface inflow from the northem upstream part of 
the fluvial-fan. The study area is hydraulically bounded in the 
south by the sea (Taiwan Strait). 

Aquifcr Charac:teri.'otk!'o 
Thc m:.~gmtudc ami spati<1\ distribuuon ol nquifcr ~.:h~lr.Jctcris~ 

tic.' necd lo be ..,pccllicd Depcndm~ ontl~e ¡y¡x: 1.11' :.~quiú:r. 1hc.~ cbar
a~o:tcnst.u::- ar~ hytlr;.aulic conductivity. K. 1.1r II<UISIIli~"'·uy. T; Shlr-

. .:--age-cocfiiaent. 5:-spt.."Ciftc ylcld. ")J•dm.i·vcnlcal eundOcrJncc. Ve. A-<::.. 
:.~ result of analy~cs mm.k of thc s:.unpJc..., fwm test hoh::- anU exist
ing wcll ltl~P·· thc Pmgtung Phlin i:- initially Jividcd tillo four sutr 
zoncs w1ú1 re~pectto thc identificd gcological fonnations (Figure 9). 

Boundary Con di tions 
Ground water flow in the main aquifer laycrs is govemed by 

conditions at the boundanes of thc regional system. In this aquifer 
study three types of boundary conditions are defined: the speeified 
head boundary, speeif1ed flux boundary and the head-<lependent flux 

· boundary. For present study the multilayercd aquifer systcm has_ for 
practtcal purposes, been modcled as a rwo-layered aquifer sys
tem: an upper phreatic aquifer and a lowcr semiconfincd aquifer. 
separated from the upper aquifcr by a discontinuous semiconfining 
layer.ln the lower plain, thc upper unconfincd aquifcr bccomes con
fmed by surficial clay layers. 

Hydrological Stress 
There are three types of hydrological strcsscs which need to be 

considered for stmulation of ground water Oow in thc p13in. These 
are areal recharge, evapotranspiration. and abstracti~n. 

Numerical Modeling of Ground Water Flow 

Model Structure 
The computer model MODFLOW is widely applied in hydro

geological practice for simulating ground water flow. This is a 
modular threc-dunensional finite difference ground water flow 
model (McDonald and Harhaugh 1 Y88) which simulates tran
sient/stcady ground water now in a complicatcd ground water 
basin with various natural hydrological proccsses and/or artificial 
activities. lt has been used for multiaquifcr-oriented modeling; for 
example. to stmulate the response of aquifcr systcms to ground water 
resource development scenarios. lt can also be used for full three
dimensional modeling. In addition to thc dctennination of ground 
water hcad diStribution in spacc and time, MODFLOW can calcu
latc flow-fluxes across cell boundaries. In this study MODFLOW 
was applied for the reasons mentioned above and, moreover; 
becausc the program: ( 1) is well documcnted and in public domain 
code: and (2) the program has been divided into a rnaln program and 
a series of independent subroutines called modules. The modules 
have, in turn, been grouped into packages. For example. the 
Recharge option simu lates the effect of rainfall and the soil infil
tration recharge coefficient. the River package simulates the effect 
of a river. etc. This fcature makes the use of the model very flexi· 
ble. The last reason is that future studics may readily couple the pro-
gram with MODMAN (GcoTrans lnc., Sterling, Virginia) and GIS 
for optimal ground water managemcnt. 

Discretization 
Based on data availability and hydrogeological conditions, in 

the case studied here the two aquifcr systcm 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 leve!. a month is chosen as lhe period 5 
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Figure 10. Finitc difTcrcnce grid indicating ubscrvation wdls and sub
region divisions. 

within which all hydrological strcsses are assumcd constant. Each 
stress perlad is dividcd mto two time stcps with rcspcct to thc tim
ing of calculatcd and mcasurcd ground water leve l. 

Initial Conditions an<l Historical Gruund Water Lcvcls 
For rcasons of data availability, 19))8 was choscn lo calibratc 

the modcl. To start thc calculalions onc must know thc initial 
ground water hcad throughout the basin. For this purpose contour 
maps of ground water levels for U1e two aquifers have bccn derivcd 
(Figure 11), based on mcasurcd data from obscrvalion wells and 
river water levcls. 

Bccausc of inadcquatc water tablc rccords for thc shallow 
aquifcr in thc Pingtung moniLOring nctwork, mca~urcmcnt-; al scv
crallocal pumping wclls are alsu m;cd (F1gurc 10) for intcrpolation 
an:; r>lotting.ll1c numbcr of ob~crvation wclls was g:~: .:cr for thc 
<kcp aquifcr than for thc shalluw aquifcr anlllhc mcasl:; .. :.cm series 
is also longcr. lnilial ground water lcvcls i\lf lhc twu ::quifcrs are 
estimated for all ce!; .. lromthc contour maps. 

Modellnputs 
The model inputs includc hydrogeological paramclcrs, arca! 

recharge, evapotransplration. abstrncüon, rivcr influencc and bound
ary condilions. Each of thesc hydroiogical phenomena is simulatcd 
in MODFLOW by a scparate package. 

MIN •·S. MAl •lO OUTA • 4 $.CAI.i 1: llSOOO .... ... .f.J , MAl• &\ DnTA • 4 SCAU 1 , ll$1110 -=· 
f<ígun: Ita. Ocn) Cunt~urmap or~c inilial ground water lenl forlayer . 
1 (Deccntbcr 1987) and (b) ContourmapofU•c initial ground \\alcr le\' 
fur laycr 2 (D<ttmh•:r 1987). 

1/ydrogcologicall'aramcters 
Phreatic Storagc Factor, J..l, is a charactcristic propcrty of thc 

uppcr aquifer. Bascd on prcvious studics (TPGDB 1961) four sub
regions havo.! becn crcatcd and initial¡J values spccified. With thc 
aim being lo test thc conceptual model, which has alrcady been 
dividcd inlo two aquifers (uppcr !ayer and lowcr !ayer), eighl sub
rcgions (1 1,1 2,I3,14.11 1,111 1,lll2,1V), werc introduccd. The inilialing val
ues werc takcn from prcvious studics (TPGDB 1961: WRPC 1982. 
and Tsao 1991) in which four subregion> were also considercd 
(Figure 9). ll1esc valucs are thus assumed to be appropriate for prc
IIminary calibration purposcs. 

Transmissivity, T, for a confined aquifer of thickness b is 
defincd as T = K X b, whcrc K is Ú1c hydraulic conductivity; in an 
unconfincd aquifer lransmissivity is notas well defincd but can still 
be approximated. Howcver, in the lattcr case b is the saturated 
aquifcr thickncss. In thc Pingtung l'lain two aquifcrs are distin
guishc<.! ;·:omthc conccptualm(x.lcl.11lc transmissivitics for cach 
laycr are lncrcforc cstimatcú ind1vidually from lhc thickncss of the 
aquifcr and lhc hy<..lraulic conductivity. For thc uppcr unconlincd 
aquifcr b is takcn as thc inilial saturatcd thickncss. In general, to 
rcflcct both thc scdimcntary situalion with rcspcct to thc alluvial 
aquifcr for thc modcl arca and prcvious pumping tests in thc plain 
(WRPC 1989), the T valucs decrcasc in a downstrcam dircctio\ 

Elaslic Storagc Cocllicien~ S. ll1e storage cocllicicnt for a,;:" 
uratcd confincd aquifer of thickncss b can be defincd as the vo!ul'_:' 
of water that an aquifer rclcascs from storage pcr unit surface arca 
of aquifer pcr unit decline in the component of .hydraulic head 
normal to that surface. In the study arca thcso valucs decrease 
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Ycrl!cal conJuctancc. Ve. for a scmi-conftnins l•1ycr ¡.., dctim:d 
as k'fb'. whcrc k' and b' are respccuvcly \'l!llic<ti hyJraulic ~,.·on

ductivity and thickncss of thc serni-pcrvious !ayer. F1vc: ~ubic
gions for Ve are uscd in thc study; the mitial valucs as~e~scd lrom 
hydrogeological charactenstics are shown Figure S. S111cc thc 
proximal-fan is a thick, unconfined aquifer extending to thc mid· 
fan arca, thc scmi-pervious horizon does not cxtst in the fonner. A 
higher valuc is thercforc assumed, so that it reprcsent~ a physical 
discontinuity 111 thc model. 

Jnteraction wiJII Rivers · 
Rivers and streams either contribute to ground water or drain 

water from it. depending on the head gradient between thc rivcr and 
ground water system. The purpose of lhe River package (RIV) is 
to simulate the effect¡; of flow between surface water fcaturcs and 
ground water systems. Todo this, a river or stream is d1vidcd into 
reaches so lhal cach is complete! y confined by a single ccll. SLTCam
aquifer seepage is simulated for each reach within the model cell 
that contains that reach. 

River surface and bcd elevatmns and river (strcam) bed con
ductance are containcd in th1s package. River water elcvations are 
calculated for cach month using stream discharges and river cross 
seclion (Ting 1992); severa! points have been interpolated. Water 
surface elevations for the Linpein River were based on the 
1972-1982 recorded data. River bed conductance was dcrived 
from hydrogeological properties and was subjected to calibration 
procedures. To complete lhe process of calculations lhc RIV I.EXE 
program was devcloped for easier manipulation of thc data ti le. 

A real Recharge 
ll1c Rcchargc package (REC) is dcsigned to simulatc arca! dis

tributcd recharge to the ground water flow system. Most com
monly, arca! recharge is from direct precipitation infiltration; i.e .. 
R = a X P. wherc R is arca! recharge, a is the mfiltratLon rcchargc 
coefficient and P is pn;cipitation. lt was known from a prcvJous 
water resourccs study that annual rechargc on thc plain is approx
tmately 36 pcrccnt of annual precipitalion (fPGDB 1961 ). Duc lo 
the distributed character of the TPCDB study. this figure is initially 
used for comparative purposes and to test the .robustness of the 
model. Beca use of the differenl soil propcrties, geological charac
teristics, vcgetation, rainfall intensity and phreatic water table, etc, 
varying values may be derivcd for each of the different subre
gions. In thc prcsent study six subregions are distinguished, based 
on the above menlloned study. In brief, therefore. rcchargc is first 
eslJmatcd by thc TPGDB melhod, th1s is lhen used lo calibmtc !he 
modcl and rcsults finally checked against those from thc water bud
gel mcthod. 

Thc maximum cffcctive stress for thc package is thc prccipi
tauon amount in cach subrcgional arca as obtained by the lluesscn 
polygon mclhod. Areal abstracuon was uniformly distributed wilhin 
each individual polygon. The infiltrauon rechargc coefficient is an 
approximate value and is based on the above stated 36 percent of 
precipitation~ this percentage is then distributed in each polygon, 
though it may be changed during the calibration process the 
REC I.EXE program has been developcd for easy calibration. 
Anderson and Woessner (1992) have stated that a universally 
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he dc\'lsc.tl. Given thc. .... c un~,.·cn.Jnl!Lt'" th~,.· ln··,:~·i ~._·.,¡nnall'' ,,¡' 
_:=-n umd "'-':ttcr rcch~H~c h.l' ~...· lx:cn t:.Lt L'l u 1 h ... h,·, :-..:, . . 1!-'·1111..,1 1 Lllk. 

pcndcnl-rc:mh~ i'""' lhc \\.'~1\CJ hudgctm;: .ukl ,·IJI, 1; :,k' n:.1:-..., h~laJh.'l' 

·m~tlmJ,... Olng :.tmJ Ovcnnar.. ~JI-1)1. ~\ tul11K'r ~._· .. ¡¡n:.IIC tllihc intil
tr:nitm n:chargc coenit..·icL\1 w;¡., dt:ll\ l.'d l'~ 1111\t' ~ .. '11<. ..... ;m~¡Jy...,i .... a ... 
prc~cntcd in Tmg t llJY_\, 1\.J'}h). 

Abstractio11 
Thc Wcll package is dcstgncd tn !o.Ímulatc thc intlow or outflow 

through rccharging or pumping wells. \\'e lis are h.mJied in tl1c pack
age by specifying thc location of cach \'.'CII ami us rJtc. Q. Negativc 
values of Q are used to ind1catc wcll th~chargc~ whilc positivc Q indi
cates a rechargc wcll. 

. The package doc& not accommodatc wc\ls wh1ch are open to 
more than one )ayer of the modcl. Howe\'cr. a well of this type can 
be represented as a group of sing\e-laycr wells. cach opcn to onc of 
the layers and having an individual Q term spcctfled for each 
stress period. lf this approach is used thc discharge from thc mul
tilayer well must be divided among the g:roup of .... mgle-laycr weHs. 
proportional to lhe layer transmisstvities. 

More than 20 thousand privatc abstr~ction wclls and hun
dreds of pumping stalions are situalcd in !he plam (WRPC 1989). 
Based on the conceptual model describcd ahove and the wcll ficld 
inventory, the shallow wclls are dcfmcd, precipitation minus 
abstraction is calculated and tmn.slatcd to thc rcchargc package. The 
residual abstraction amounts are assigned to 99 well Cells (a modcJ 
limitation) represenling the well fields uscd for aqua'culture. Each 
designaled well cell represents total pumpagc from the actual wells 
in lhal cell. The program WELL I.EXE wa. al so devclopcd.' ·. 

El•potranspiration 
The Evapotranspiration package (ET) sirnulates the cfrects 

of plant transpiration via capillary risc from the saruratcd zone; i.c., 
dircctly from thc water tablc. Evapotranspirauon t'rom thc unsatu
ratcd zone is included in thc rccharge componcnt ET subregions 
are the samc a" for REC. In this package thc maxnnum rate of cvap
otransptration, surfacc clcvation and thc extincuon depth need to be 
dcfincd. This model component rcprescnts only a minor part of the 
evapotranspiration in the phrcauc arca wherc thc water table is close 
to the surface. A linear relationship bctwecn Ea and E0 is assumed, 
depending on the ground water dcpth, w1th Ea lending to zero for 
ground water deplhs approaching 4.5 m. 

Surface clcvation is derivcd from the elevaüon of welllocations. 
From lhis, a surface elevation con tour map is plotted andan extinc
lion dcpth of 4.5 mcters based on soil propcrties is assumed. With 
the aim to allow easy manipulation of thc data file. the ETR I.EXE 
program was al so dcvelopcd for this package. 

Boundary Conditions 
Head-Dcpendent Aux Boundary. Thc General-head boundary 

(GHB) package is used to simulatc 1ntcrnctions between thc Kaoping 
Rivcr and thc upper aquifcr. The data rcquircd are the same as for 
thc River package; i.c., rivcr surface and bcd ele\'ations and river 
bed conductance. Similarly, lhc progr.un GHB l.EXE was developed 
for easy data use. Becausc of lhc lack of infonnation on the Kaoping 
River bed conductance, valucs were dcrivcd from the hydrogeo
logical properties used for the Ailiao River. River bed conduc· 
tance is therefore subject to calibration. 

Specified Head Boundary. Because lhe arca adjoins the Taiwan 
Strait and part of the tidal river. the relevant boundary cells were 
assigned constant heads for the phreatic aquifer. In the uppcr con· 
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·: ·iincd aquifcr. i1rthc lowcr ~1rca;with m tc...,1.u1 d¡;u ;lclcri:-.11~:-.. a C.:UII

. ...... ~'Stant hcadrboundary is rcprcscntcd by thc gwumJ w:1t~,;r wblc. 
,{ ,. ··' .l;atcmlilnflowf11oundary. Allux thiiHI~h :-.lll1lt: or llu.: c.:cll. ... in 

:thc-loothiU~·.w.a:;o:as.'iUillCc.l.to llow .. d()Wnw:n¡l...; 11, 'th~.: pl:un. Thcsc 

. ccll .v.alucs~wcr~i.Ually·dccl.arcd .a.'\. having.t..cn~ flux bcfon; ~;ali
bration. 

. Duc to thc complcx input formats and rcvbcd fac.:tor!' for thc 
ETR. REC. WEL. RIV and GHB package.' iulhc prc.<cul >ludy, fivc 
input file programs wcrc dcvclopcd for thcsc packagcs~ it is ca'\y 
to adjust the factors during calibration. Thc final data file was 
hence imponed toa ncwly devclopcd proccssing program (Chiang 
and Kinzelbach 1992), callcd PM, for MODFLOW simulation. 

Model Calibration 
The model must frrst be calibratcd befare it can be used lo gen

erate water head forccasts; that is, modcl paramctcrs are adjustcc.l 
until the simulation is consistent with thc analyst's understanding 
of the ground water systcm and all availablc data. Computcd val
ucs of hcad should closely match thcse mcasurcd al sclcctcd points 
(obscrvalion wclls) in the aquifer (FigÚre 10). 1llis mcans that a scl 
of historical data is used to compare with thc gcncratcd water 
heads dcrivcd by stmulatiou. Analysis of thc differcnce betwccn 
mcasurcd and computed heads gives an imlication as to whcre 
adjustmcnt of output paramctcrs may be nccessary m ordcr lo 
minimizc this differcnce. 

In most hydrogeological scttings, · such as in thc arca of this 
study, it is inappropriatc to assumc stcady-statc l:onditions bccausc 
of largc scasonal fluctuations in water lcvcls: steady-statc data 
may also not be available (Anderson and Wocssncr 1992). Thcrc are 
basically two mcthods of modcl calibration: trial-and-error adjust
mcnt of paramcters and automated paramctcr opti~nization. 

In thc prcscnt study the calibratcd pcriod is January to 
Dccembcr 1988, during which iarge sca.sonal fluctuations in water 
level occur. Transient calibration and trial-am.l-error proccdurcs 
are used. 

Calibration Procedures 
In trial-and-crror calibration (Figure 12) initial paramctcr val

ucs are assigncd to each ceiL Computcd and mcasured valucs of hcad 
are compared and model paramctcrs adjustcd to improvc thc fit. 

Thc following input paramctcrs ha ve rcccivcd particular attcn
tion during the initial calibration: 

• Phrcatic storagc factor 
• Transmissivity (layers 1 and 2) 

-

--- ---
Figure 12. Trial-andwerror calibration procedurc laf\cr Andcrson and 
Wocssner 1992). 

• Ycrtic;¡J~.,.·onductancc ( h¡;t wc~.:n un1 ·~T omd h 1\vcr ~,.·l,¡v) 

.e J:.lastic storngc cocllicicnt ' · . 
• . lnlillr;\llon rcchargc cncll'icJcnl 

• F<~c.:tor lor putcnti;¡II~T 
e' 1\ yJr~UIJ j¡; I.:UOJUCl;JIIC.:t; of 1 j VCI intCI !;OilllCC(IOil._ 

• Comluctancc hctwecn thc cxtcrnal :-.uurcc .and ~.:el l. 

lt will be clcar thm with optimrt.:ation u:-oing c1ght par•am~o:tcr:-. 
thc physical mcaning of thc moJel is hmitctl. 

1ltc acccptcd gcner.1litic.~ uf t.ransicnt calibr.llion are: ( 1) To fn10t 
changc thc input par.:unctcr,;; for thosc mxJ<JI arcas whcrc thc largcst 
dcviations occur, (2) To changc onc typc of input rmramcter in cach 
run; and (3) Tu dctcnninc whcthcr any changc of input paramctcr 
in onc nodal arca will ha ve positivc or ncgativc cffcct'\ in othcr noc.Jal 
arcas. 

In tl1c present study 1 O shallow and 31 dcep wclls (Figure 10) 
wcrc sclccted as thc fitting wclls aftcr considcratlon of thcir data 
availability and dislribution in cacl1 rcgion.1ltc .rrogram AT (Zhou 
199lb) is uscd to sclcct computcJ valuc.<> ofhcad frum thc simulation 
modcl output atlocation~ for which oh:-.crvccl valucs wcrc ;:¡vailablc 
and lo calculatc t.heir differcnccs. Thcsc diffcrcm:cs givc thc error 
valuc (positivc or ncgativc) which nccd'\ to be minimi1.cd Juring thc 
proccss of calibration. 

With thc objccti veto gain a bcttcr insight to thc trcnd of thcsc 
diiTcrcnccs, tltc error vaJucs wcrc contourcd for thc two tK¡uifcrs scp
aratcly. Po.<>iuvc valucs indicatc that thc mcasurctl hcads wcrc 
grc.1.tcr than thosc computcO. To incrcasc thc computcd hcads in this 
subregion, eilhcr lhc transmissivity was c.Jccrcased or the infiltration 
rcchargc cocffidcnt was incrca.o;có or rcduccd i.Uld latcr.J.I inflow from 
thc foothills was incrcascd.1l1c ncgativc error valucs wcrc trcatcd 
converse! y. 
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Figure J3a. Calibratcd versus hislorical ground waler leve! 
(O.W.JOIO) 
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FigUre 13b. Calibrated versu.' hislorical ground water kvd (O-W.1030~ 

.·1 



EE ••-

'"" ¡; 

~ E··-
..>!-
]'"-
.!! ··-

l·-
"" .. .. 

""'•0· ... -d 

Figure 13c. Calibrated versus historical ground water level (0.\V.9110). 
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Figure 13e. Calibrated versus historical ground water level (O.W.9170). 
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Figure 13g. Calibrated versus historical ground water level (0.W.9300) 
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Figure IJd. Calibrated versus hislorical ~round "ater levcl (0.\\'.9140). 
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Figure 13f. Calibrated versus historical ground water level (0. W.~230). 
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Figure IJh. Calibrated versus historical ground water levcl (P. W.42) . 

• ·1; ••• 

~=: 
]_. 
m ....... 
l ... 

o • • • ....,:, .. '""" • (,e "Be> • • 10 •• • • 

Figure 13i. Calibrated versw; historical ground water level (P.W.48). , Figure 13j. Catibrated versus historical ground waterlevel (O.W.9190). 
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Figure 13k. Calibratcd versus histotical ground water lcvcl (O.W.9210). 
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Figure 14a. Conlour map of lhc inilial ground water lcvcl for laycr 1 
(Dcccmbcr 1987). 
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Figure 131. Calibratcd versus historical ground \\oalcr lcvcl (P.W.89). 
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Figure J4b. Contour map of thc initial ground water lcvel ror layer 2 
(Deccmbcr 1987). • 
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Figure 15c. Sub-regional Transmissivilics (T 1). 

Rcsults 

CalibraJcd Vs. Historical Water Lcvc/s 
Most of thc calibration f1ts wcrc rcasonablc givcn thc only mar

ginally adequatc data from this rcconnaissancc study. For thc 
sclcctcd obscrvalion wclls O.W.IOIO, 1030, 9110.9140, 9170, 
9190, 921 O, 9230, 9300 and P.W.42, 48, 89 (Figures 13a lo 131), lhc 
diffcrcnccs bctwccn calibratcd aml mcasurcd v;,¡lucs wcrc within 
2 m. Howcvcr, rcsults lor wclls 9170, 9230 and 9300 l<X:atcd in lhc 
foothills (for localions scc Figure 10), show that diffcrcnccs cxcccd 
2m. This situation rcflects thc large scasonal fluctuations in water 
levels affccted by high transmissivity and arca! rccharge. 

Water Leve:l Contours 
After calculating thc Water lcvcls, contour maps for both 

aquifcr 1 and 2 werc plottcd using the SURFER package. Thc 
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FiJ.,:urc 16. Scnllcr plut o111d linear rcgression analysi!-1 or mcasu~d 
hcads a~ain~t calibrated hcads. 

contour mar~ are shown in Figures 14a and b, which indicatc that 
thc trcnd in ground w:Jtcr movcmcnt was :.1long thc artificially 
im.luccU (pumping strcs~) slupc in a northc<~slto !-.OUthwcst úircc
lHlll. 

Calibrated Paramct~rs 
Rc:-.uiL.:; from lhc p:.1ramctcr calibration are prcscntcd in Table 

2 and Figures 15a lo 15e.11te global mean error is -0.102 m and 
global mean absolule error is 0.579 m. The global rool mean 
>~uared rool is 0.465 m, while Ute global mean relalive error is lcss 
than 2 pcrccnt. A scattcrplot and a rcgrcssion analysis of thc mea· 
surcd hcad against thc calibmtcd hcads is givcn in Figure 16, 
which can be rccognizcd a rcasonablc fit bclwccn Lhc.c;c two data sets. 

Water IJudget Compmumt.t frmn Simulation Rcsults 
Rcsults for water hudgct componcnts dcrivcd from thc cali· 

bratcd mmlcl are prcscntcd in Tablc 3. 
Ovc•cxploitation is cvidcnt. sincc about 99 pcrccnt oflhc total 

ground W:Jtcr rcchargc is consumcd by wcll cxtraction. 1ltis alann
mg figure cmphasizcs thc nccd for a sound ground water managc
mcnt policy. 

Scnsith·ity Analysis . 
Tite development of a matltematical modcl for multiple aquifer 

systcms is a difficult task in Lhat such systcms are complcx. 
lnterpretation of lield and laboratory data used in thc regional 
¡;round water Oow modcl also rcquircs considerable profcssional 
judgemcnt. A scnsitivity analysis is lhus an csscntial stcp in all mod· 
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Figure 15a. Sub-regional Phreatic Storage Factor (¡.1). • Figure lSb. Sub-rej!ional Transmissiviücs (T1). 
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Figure lSc. Sub-regional Vertical Conductance (Ve:)• Fi211re lSd Sub-regional Elastic Storage Factors (S). I: 
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·;. '·Lancc,tplus the llillUrOII strcs..; p"x;e,'sc..'·,,¡. i11fil11";.11i(n1 n."Ch:trgc cocf· 
fictcnl and thc-f;:¡ctor fnr\:..v.apotran,piLIIlnll 

·A 50 pcrccnt im:rcasch..lcr.:rci.I:-C lor tlh; .. ahovc calihr.Jtcd valuc...; 

··.arc.initially:~.\signcJ ·in mdcr w <t:-..'c'·' lmw .l-ocnsiuvc diffcrcnt 
· • parts of thc aquifcr are to ócv1ation' ilon\ thc úc:-.ig.natOO Vi.llucs whcn 

paramctcrs are changcd dra:-.llcally. Thc.: \Ub~cqucnt :-~tagc is tu 
compare thc simulatcd ami histoncal grounJ w;.ucr clcvations. 

Rcsulls 

Sensilivily of Parwneters 
Therc are flvc major par.imetcrs to analyzc with rcspect tosen

sitivity: phrcatic storagc factor j.l. tr,msmissivitics T1 and T2, stor· 
agc coefficicnt S and vertical conductancc V,. 1l1esc valucs are dis
tributcd wilhin thc cight subrcgional arcas 11, 12, !3, 14, Il, III1lll2, 

IV, as indicaled in Figure 10. 
Phreatic Storagc Factor: The 50 perccnl incrcasc/decreasc in 

IJ. caused Jarge changes in hydraulic head over most of the area 
(Figure 17a), notably in subrcgion IV. Th1s is tl1c arca wilh thc low
cst ground water table in the phrcatic aquifer and hcncc the markcd 
change may be due lo a highcr specific yicld inthc distal phrcatic 
zonc. In general, 1J. is the most sensitivc of all thc paramctcrs in lhe 
unsaturatcd zone for this study. lts va)uc is not only affcctcd by di
mate, but is also influenccd by thc scdiment and soil propcnics, irri
galion and ground water depth. ll is thus onc of thc importanl 
components of ground water recharge which should be emphasized 
during futurc investigations. · 

Transmissivity: A similar excrcise was carricd out with an 
incrcase/decrcasc in ~e caHbratcd values for transmissivity within 
bolh aquifcrs. lts valuc is found lo be Jcss scnsitivc lhan for phreatic 
storntivity. Subrcgion 11.2.3,4 is thc most scns1live in this rcsJXCL, since 
TI and T2 are of grcatcr magnitude tl1an found for otl1cr subrcgions 
(Figures I 7b and 17c). 

Elastic Storagc Cocfficicnt: Figure 17d suggcsts that tl1c sys
tem barcly reacts lo largc changcs in stomtivity. The reason for lhis 
may be that thc cocfficicnts are smallcr in comparison with othcr 
paramctcrs in volved in thc water balance, and lhatthc scasonal vari· 
ations in water budgct mainly affcct thc phrcatic laycr. 

Vertical Conductáncc: Lar¡¡ e changcs g1 ve tltc same small dif
fcrences as found for the storage cocfficient, though thc changcs are 
more signHicant in cclls dose to thc rivcrs.1l1e rcsults are funhcr 
influenced by the differcncc bctwccn rivcr surfacc clcvation and that 
for lhe water table. If lhe differcncc is smallcr, thcn lhc sensitivity 
is also less. Figure I 7c prcscnts a gcticral ovcrview of lhc analysis. 

In summary, lhc mosl scnsitivc parnmclcrs are lhc phrcatic stor
age factor, transmissivilics TI and TI, and thc slomgc cocfficienL 
Being a small component, vertical conductancc is thc lcast scnsi
tivc paramctcr in any subrcgion. 

Sensitivity of Hydrogeological Stress es 
Scnsitivity of Arca! Rcchargc and Dischargc: 1l>c infillr.ltion 

recharge coefficicnt, which is rclatcd Lo dircct prccipitaüon, is thc 
most scnsitivc of aH sU'CSS faclors ovcr thc tota) arca; this cocfficicnt 
should, in facl. be considercd togethcr wilh thc storagc factor. Thc 
componcnl ET (cvapotranspiration) is found lo be lcss scnsitive lhan 
the infiltration recharge cocfficient, depcndcnt of coursc on whcther 
its influencc rcaches lhc water table in lhc considcred subregion. The 
effect is considerable in arcas with a shallow water t.able. Lateral 
inflow naturaHy has more influcncc in areas ncar thc rccharging 
rivers; for examplc, O.W.9300, 9170, 9230 and 1010. ,111is means 
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Figure 17c. Vertical Conductance (V .. ) ror wclt P.W.89. 
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Tablc 3 
IIJX.I.( CruuiHJ W:.lll'f Ualancc for PinghiiH! l'lainllH•• 111 1 1 

l;alC'ral mll11W f1t'lll·moun1:1in-. ~15·11 2SO 111111 

lnllow f1mllJI\'Cf lcal..a,\;C: ·n hOmm 
i{cchargc from rainfall and irng_.lllon 5-t2 -l)() nun•:• 

Tuta! mllow 950 790 11\lll 

River drainage 16 13 mm 

Evapotranspiration from water table 57 50 mm 

Weli abstraction 943 790mm 

Total outflow 1016 850mm 

Storage change -66 55 mm 

msurface water imgation recharge is not explicitly included by 1he 
model However, (1) and 12) probably ¡nclude part of this compo-
nentthrough the calibration. which would explam the rather high values. 

mnus value is for the whole of the Pmtung Plam. lf !he phrcatic arca 1s 
only 50 percent. then the recharge m that area will be approximatc\y 
900 mm. Th1s scems rather high. but could also include rechargc from 
surfacc water irngation (not ex.phcitly mtroduced by Ihe mndel). 

eling apphcations where calibrauon model dtffercnces are caused 
by unccrtainties in estimating the aquifer parametcrs. This is par
ticularly so when many of the parameters ha ve been oplimized by 
the calibrarion. Different sets of data may in fact produce idcntical 
resuhs. 

Ftrst estimatcd hydrogcological parametcrs in Pingtung Plain 
were detenmned for the assumed total thickness of the basin and 
need also to be specified for the mdividual aquifcrs. Thcrefore. for 
examplc, thc conductivity K was calculatcd by dividing T by the 
th1ckncss of each aquifer. River bed conductance ccll values for the 
various rcache..c; were inferred from the relcvant geological char
acteristics in cach ccll. Areal recharge rate was iniually assumed to 

be 36 percent of the average annual precipitauon for thc total area. 
Actual evapotranspiration from the water table in thc phreatic arca 
was calculatcd in the model using an estimated factor. f. limes 
measurcd cvaporation from a free water surface: thc dcpth of zcro 
evap<:Lranspirauon flux was assumed to be 4.5 m. Betwecn thc sur
face ;,u¡d 4.5 m, a linear relationship between E3 and E0 is uscd. with 
f depending on water table deplh. lbis is not very accurate, bu¡ only 
applies lo small arcas where lhe water lable in lhe phrealic area is 
clase lo lhe surface. The component accounts for only approximately 
5 peroenl of total evapotransplf3tion. The location of aquifer bound
aries at the border of the mountain range are also requircd in arder 
lo specify Jhe size and shape of lhe problem domain. In the presenl 
study, the effects ofthe above uncenainties and modci :J.Ssumptions 
with respect lo aquifer boundarics, rechargc processes and estimated 
paramet~rs, hydrological stress. etc., indicate that thc dcrived 
results nccd to be carefully cvaluated by sensiuvity ar;alysis. 

l11c main objectives of such a'i analysis in the present effort are: 
( l) to gain bener insight to 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 para meter values for :":..Jrther work. 

Procedures 
ll is fll'Sl necessary lo review alllhe assumed and estimaled val

ues for the study area: lhe hydrogeological characlerislics of spe-
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Figure 17a. Transmissivity (T1) ror well O.W.9170. 
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Fij!Ure 17b. Phreatic Slorage Cuefficient (J.I) k well O.\V.1030. 
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Figure 17c. Transmissivity (T,) for well O.W.9170. 

Figure 17d. Slorage Coefficienl (S) for well O.W.IOJO. 
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th:l! Jatcr~¡[¡nllow IS thC pnnc1pal rnX:C'-" 111\'(l[\'l:d 111 ~flllllh.i \\,\!C! 

rccharge along thc foothilb. Thc ovr.:r:.~ll rc<.;u[L<.; are dlu,tr:.ll!.;d in 
Ft~un~" 17J anJ l7g. 

ScrL'iitivit)·.to -Kivcr l.cak<.~gc. Thc mllucnc~,; ol 1n t:l lx:J t_u'n

..Ju.;;tdJlCC .can.bc compareJ .wtrh th.al f01 ;.¡qu¡lcr hyd1 .m he ..:ouJlh.:
ll\'H)'. O. W.9l.fü. 9110 and 101 O ha ve :.1 shght scn~¡uvity to GH L3 
strcam conduclance. bcing locatcd closer to thc 1\.<.~opmg Rivcr 

than the othcr wclls. Thcrc are no sultablc ob~crvauon wcll~ along 
the nver to confirm this. but any cell ncar a nver can be choscn to 
check the scnsiuvuy of this factor (Figure I7h); valuc~ are founJ 
to be in the same arder of magnitude as those for vertical conduc
tance. 

Discussion 

Model Structure 
The present study assumes two time steps and 1449 identically 

sized ce lis were specified. lt is of course desirable to use small ccll 
spacing and time steps so that the numerical representalion 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 tluctu
ations 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 thc coastal aquifers 
in arder to produce the detail required for calculatmg the effects of 
localland subsidence and'sea water intrusion. 

Initial conditions relate to the d1stribution of heads m the 
domain at the beginning of simulation. In this respect the ground 
water level series were less adequate for the upper aquifer in the 
study arca than for the corresponding lower aquifer values; the cal
ibration procedure thus took considerable time in order to match the 
observed and computed hydrographs. Boundary condit10ns are 
commonly selected to achievc a dynamic average stcady-state cal
ibration, which is then u~ed as the initial condition for tr.:msicnt sim
ulation. During the initial calibration. observation wells locatcd at 
the edge of the foothills showed abnonnal fluctuations. The reason 
is believed to be due to the importance of one of the external 
stresses. Lateral inflow from the upstream arca into the plain was 
considered first, and the effects from the specificd flux boundary 
cells were translated to the hypothetically relevant recharge well 
cells. The flux translated as expected and the result better fit the his
torical heads. lt is thus implicit that boundary conditions are also 
uncertaimies when mod~ling. 

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 model domain was based on thc 
conceptual model. Specifying init1al and boundary conditions and 
the discretization of time ha ve been discussed abovc. For the BCF 
package, the previous four subregional arcas were cxpanded to eight. 
The RIV and GHB packages conceming stream bed conductance 
lacked experimental data~ however, they indicated that expcn
ments on infiltratwn from the rivcr should be the thrust of furthcr 
research. lnfiltration rechargc coefficients and values for thc modcl 
ET factor are important stress parameters. Because of a lack of 
experimental data for these, a ground water recharge evaluation 
study for the Pingtung Plain has been carried out (Ting and 
Ovennars 1995) in arder to establish an adequate infonnation base 
for development of a more precise water resources management 
model of the area. 

Motld Calibmúou 
Dunn~ the tran~icnl calihr.Hion ph••"c thc modt:l \\'a' t.:ali

]'\fat~..·d lo w:l\cr.Jevcl-. nl"hC'r\.1.."\lllllhc pc.uod .lanu;1ry h• lkt.:clllht'r 
19~:-\. In thc inllial nmthc t.:<lhbr.uiun prucc~~ wa:-. 11l:JIIll:· fn~..·u..,~,.·d 

·(m hydm~TDtoll)g:iL":..Ll par.unctcn;:.latcral&&lfil•W Jcrivi.XI fn)lll u¡)..,ttc.Ull 
1t1 rcch<Jrgc thc :.~quilcr <:1hmg thc: t'oothills in thc ca~tcrn pan ofthc 
plam wa:-. nnt ycttakcn 1nto con~illcration. Although thc rc~uhs lit
tel.! rca~onably wcll. it was obvious that thc paramctcr input valucs 
wc1 e too high comparcd with prcviou!o. C'-ploration rcsults (TPWDB 
1961) anU cxcccd thc r.mgc of actual hydrogcological charactcris
tics. Further, from the computed water balance 11 was secn that lat
eral inflow to the plain from thc northcast contribute." approxirnately 
30 percent of total input (Table 3). Thc paraincters. especially 
transmissivity. were thus dccrea..,ed for sorne locations. In addition, 
hydrological stresses such ac; the infiltration rcchargc cocfficient in 
the rccharge package were also amended: thc cocfficicnt was ini
tially suppressed to note thc effect on cornputcd heads. A previous 
study on the plain showed that ground water recharge for the total 
area is approximately 36 percent of annual precipitation (TPWDB 
1961 ). The question thus remains whether the infiltration rcrharge 
coeffictent should be 36 pcrcent for cach subrcgion. Ground water 
recharge is influenced by different soil propenies. thc geological 
charactcristics. vegetation. rainfall intcnsity and depth to thc phreatic 
water table, cte. The infiltration rccharge cocfficient with rcspect to 
specific ytcld or phreatic stor.1tivity, !J.. for cach suhrcgion was thus 
obtaincd by application oftimc series analysis (ling 1996). Although 
the values of a and IJ. both have uncertaintics, this procedure at least 
reduces the range of esümates in the calibration work. In general, 
thc calibrauon exercisc resulted in a bcttcr understanding With 
respcct to the hydraulic behaviour of the aquifer systern and 
improvcd information conceming its physical propenies. 

A trial-and-error calibration may produce non-uniq!Je solutions, 
and is also influcnccd by the modeler's cxpcnise and preferences 
whcn diffcrcnt combmations of parameters yield esscntially the same 
head di..,tribution. Funhcr research is thus rcquired using auto
mated invcrsc modcling by either a director an indirect approach, 
followcd by carcful calibration evaluation and monitoring. The 
objective of quantified calibration is to minimize the average error 
by thc so-called calibration criterion. Thrce ways of expressing the 
average diffcrcnce between simulated and measured heads are 
cornmonly used: mean error. mean absolute error and standard 
dcv1ation (Anderson and Woessner 1992). In addition, an error 
map is ablc to indicate where aquifer parameter adjustment is 
required or changes to the assumed hydrological stress are needed. 
However, if fewer measured data are avallable, with interpola
tions betwcen distant observat10n wells. this may give misleading 
result~ for parametcr calibration. For example, at present there are 
only six obscrvation wclls availablc in thc phreatic aquifer for the 
wholc domain; in such a situation it is bcttcr to compare the indi
vidual corrcsponding values from the lower aquifer. 

Scnsitivity Analysis 
Sensitivity analysis is typically performcd by changing one 

paramcter valuc ata time in thc study arca. From this analysis, the 
infiltration rcchargc coeffic1ent for ground water recharg"e was 
shown to be thc 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 (ex) and phreatic storage factor (IJ.) are uncenain parameters, 
their values significantly affecting the amount of ground water 
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•.. rcchar¡;c. Compar.ati\'c c.-.ümation by time :..cri..::s :1n;1ip•is wot' '''"' 
· ··· pcrformcd (fing 1996). rrom lhi:-. it C;tll bc.SCCil thal for thc pmx

·, ... ·.imal~ot.liuvi;d fan, li.ar c:.::unpk. al wcll O.·W.')Ihll. tl~c inlillratiun 

· ·: rc~.:hargccuclliclcnl, n; i:. ahou\ 0.57-(U<:"i¡.&. lt Wtmld )<,ce m fiLllll\lu.:. 

. ·· · .... :o.:~tudy. Lh~t:...ati .... ractory rc...,ulL\ could be: uhtolincú il'.;.u l_io!a.,t une ol' thc 
cocfticicnL'i wcrc bctlcr dcfmcU. h i:. thcrcfurc condw.kú tlwt ~IJC· 

cific valucs are rcquircU bcrorc rc:li-timc modcling i:-. 'ontcm
platcd. Tltis clcntanUs mlc.litional Jicltl cxpcritncnt:-.. 

Conclusions and Rccommcndations 
Tite following general conclusions nuú rcconuncnc..lations ;.u·c 

drawn from Lhis ongoing rc."ócarch progrnm tu date: 
11tis stutly W<IS initiatcU lo improvc knnwlcllgc uf thc hyJrn. 

gcological situalion in thc Pingtung l'hün in orllcr to makc dridcn: 

managcmcnt of thc water rc:murccs: pos.siblc. 

Prcvious studic." on thc use of grounU water rc.'\ourcc.:; in thc 

Pingtung Plain ha ve bccn dcvclopcd on an aU hoc basis and fcw data 
wcrc availablc. This rc.'\carch was thcrcforc ba.'\cU on n :;;implc 
conccptualmcxJel, wil11 m;;¡ny aquifcr propc1tic.'i :mch :'L.'i thc p)11"C.1.lÍC 

sloragc faclOr, tr<ln~missivity, storagc cocflicicnt omd river cun

Uuct:uu.:c h:IVÍI\g lo he C.'itinmtcd. ·n,c inilial 1c~ull~ h:1vc pwvctl 
cncouraginl;. howcvcr, ~md ha ve conrirmcc.J tlmtthc nccc.J fur imc
gratcd managemenl of botl1 surfacc and ground water is Ulllenl. TI1e 
data base has bccn signiúcanlly cnhaneed, tl10ugh thcrc is slill a nccd 
for more complete infonnation to improvc and vcrify the initial 
modcl and calibmlion. To tl1is cnd, availablc data on hydrogcolngy 
should be orgru1izcd and locatcd witllin onc authority and aJJilional 
licld expcriments should be earricd out lo bcller specify the impor
tant hydrologica\ paramctcrs. 

TI1e prcsent calibrnlion cxcrcise anJ sensilivily analysc.' ha ve 
givcn bcttcr insightlo lhc hydraulic bclmviour of lhc aquifcr sys
tcm and ha ve im¡"ovcd tl1e slatc of knowlcdgc rclating lo its pllys
ieal propcrtics. Thc •cnsilivity analyscs also clcarly show thalthe 
infaltration rech&~.rgc cocfficicnt is a dominant hydrologiCJl strcs:-o 

compuncnt~ g~ouml W\llCr rcchargc rc."carch is thus ,a11 i1nport;u1~ 
i..:suc for th:: ·1ingllm¡; Ploün... .: ... ·· · 

Th~; m.1mcrical modcl MODFLOW was uscU lo ~imulatc 

grounU water l1ow, though required considerable calibratio11 cffml 
ju order lo arrivc at rcalistic hydrogcological paramctcrs ;;¡mJ 
sll :..;:.s.:.s. 7l1o .co:alibratc.:l r-:chargc figure." match rathcr wcll with 

rc...,ult:. :!'0111 !!J: wa:..:,· hu:.'¡;c~ c;:~c~l¡,tions. To fm:iiil<llC funhcr 
work, a comprcl1cnsivc computcr dala. base sl¡ould be c.stablished 
(c.¡;., atlhc WatCr Rcsourccs l)cp;~rtmcnt) for thc ~lor:tge :md pro
ccssin[; uf oh:..ct v<~üun data :md l'or cun~ll uctiun of :1 lclic.,ignc\1 
ground water monitoring systcm. Thc Mamhml of obscrvation 
weJls .illld thc obscrv:ttions thcmsclvc:; shoulc..l be in.'ipcctc:J rcg~'}''!·.IY.. . . .... . . ....... ..... . . .. ..... . 
fl t¡'l 
J\Ciillowl~dgmcnt 

i Support of lhc study was r¡;¡:civcd fromlhe Nalional Scicnec 
C:OUht!\1 :.\ht! Nollionnl Pingtung Polytcchnic lnstitutc for thc first 

author on his doctora\ rc..,.careh t~rogram. llüs support is grutc
fully aeknowlcdged. . .. 
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'- .. ~.This study prc~cnls a ~pt.:cific ca.-.c stuc..iy ul thc poh.:llli:li ur 
~·' · ~ ~ .. · .· ·;·.:.thrcc ~altcrnativc :ntcthods of cstimating.¡onal-tran.'mlissivitics 

• • -·:1 ··. ·.~)" :~:( or;. rathcr, ·zonal logw-lransmissivitic.-.'-which. ;¡re: more .appro-
' · · , .• ·'··'· '.'flriatc;;Ncuman,' 1980), namcly:. (1\)•cstimation:hiL\Cd ·on·dirccl 
~. .,,_.,A,'!,·mcasurcmcnts;~-(B)~·cstimation by ::hydrnlngic. invcroion; . .anü 
' .. -·. ·.- .:.c~(G).cstimation by·combining'thcsc mcthods:"l:"hc·papcr gocs on 

. to ·discuss thc bcst data sampling stratcgy for C.'ilirnating thc 
zonal transmissivitics of thc aquifcr studicd. · 

Thc study of thc aquifcr was conductcd, fin;tly bccausc thc 
hydrogcology is typical for largc paru of Northcrn Europc anu 
so me pans of North An1crica, and sccondly bccausc thc dcnsity 
of dala in this arca is rclatiycly largc:·¡¡ is thcrcfore cxpcclcd thal 
Che ··conCtu-Sions can be transfcrrcd to arcas of similar 
hydrogcology. 

Hydrogcology and Problcm Formulation 
Thc studicd aquifer is locatcd in lhc wcslcrn parl of lhc 

Danish island of Zcaland (Figure 1 ). C:arlicr dctailcd studics of 
thc hydrogeology and hydrology in lhc arca formcd thc basis for 
lhc hydrological modcl o[ Christenscn ( 1994a) which eovcrs an 
arca of 450 km' (Figure 1). Thc prcscnl study is partly bascu on 
this work and parlly on more rcccnl supplcmcnlary dala on 
gcology and transmissivily. 

Thc scmiconfincd aquifcr is in a laycr ofQuatcrnary Ouvio
glacial dcposits which is ovcrlain by scmipcrmcabl.c glacial till 
and undcrlain by impcrvious Tertiary clay (Chrislcnscn, 1994a). 
In thc northcastcrn, central, and southcrn-ccntral parts of thc 
arca, lhc fiuvioglacial sand and grave! are 10-30 mctcrs thick and 
forma regional, ralhcr homogcncous, aquifcr wilh ti·ansmissivi· 
lics bctwcen 10"3 and 10"1 m1/s. In lhc rcmaining arcas lhc 
nuvioglaciallaycr is helcrogcncous wilh lransmissivitics belwccn 
10"' and 10"' m1/s, and lhc lransmissivity varics within short 
distan= (Christcnscn, 1994a). In arcas around Slagclsc and 
Hjlng the fiuvioglacial deposits are absent and substantial por· 
tions of Tcrtiary clay are mixcd in lo lhe lill. Lithological infor· 
malion from wclls shows lhatlhc thiekncss of thc tilllaycr Vdrics 
bclwccn 10 and 80 mctcrsand lhc vertical hydraulicconduclivity 
is about8 · 10 .. m/s (Christcnscn, 1994a). 

A phrcalic aquifcr is found in lhc more permeable uppcr 
zonc of lhc lill. Thc water lablc is localcd a fcw mctcrs bclow 
ground leve! and lhc now is dominatcd by ncar-surfacc horizon
tal fiow towards thc strcams. Howcvcr, thcrc is significan! vcrli· 
cal fiow in thc lill and this is of major imporlancc lo thc ovcrall 
water balance of bolh the till and lhc undcrlying fiuvioglacial 
aquifcr. In high-lying arcas, thc water tablc in thc till is highcr 
than lhe hydraulic hcad in lhc nuvioglacial aquifer and lcakagc is 
downward, whcrcas it is upward in arcas with low clcvations 
such as strcam vallcys and coaslal arcas. Thc simulations of 
Christcnscn ( 1994a) show that46 mm/y leaks to thc nuvioglacial 
aquifcr in lhc rcchargc arcas. Jusl undcr half.oflhis rcchargc, 20 
mm/y, is withdrawn frorn thc aquifcr for consumption and 
irrigation purposcs, w_hilc most ofthc rcmaindcr dischargcs back 
lo lhc phrcatic aquifcr (24 mm/y). Only 2 mm/y lcaks lo lhc sea 
(Christcnscn, 1994a). 

Bascd partly on pumping lcsl analyscs(Figurc 1) and parlly 
on gcologicill informalion, lhc nuvioglacial aquifcr was dividcd 
into lhc transmissivily zoncs shown in Figure 2. This zonalion 
diffcrs slightly from lhat uscd in Christcnscn ( 1994a) bccausc 
additional data wcrc uscd. Zoncs 10 lo 17 rcprcscnt thc homo
gcneous part oflhc aquifcr,zoncs 1 to 5 and 6to 7 rcprcscnl arcas 
whcrc lhc aquifcr is hetcrogcncous, and zoncs 8 and 9 rcprcscnl 
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Case Estimal/oll method 

(A) 
~.(81) 

. (82) 

·· From local-scalc pumping tests (averaging by:kri¡;ing). 
. ··lnversion.bastd on accuratc head.measuremcnts. 

· :· · .. -• lnversion.based o"-inaccuratelu:ad:measurcments . 
(C) ·1nversion·based en accuratc head measurements·-and -priuT infonnll'tron fmm '( 1\1. 

' '. 

Table 2. Aw.ilable Data on Lognr Transmissivity (Y) 
and Hydraulic Head 

No. oflocal No. oflocal No. ofhead 
Zone Y-estimares Y-predictions measurements 

1 4 5 
2 1 o 
3 4 o 8 
4 o 1 2 
5 3 10 2 
6 3 21 13 
7 11 10 8 
8 o o o 
9 o 8 8 

10 2 5 4 
11 6 20 9 
12 6 8 8 
13 o 2 1 
14 4 2 6 
15 2 3 3 
16 2 2 4 
17 18 25 19 

Outside model area 27 17 

Total 90 139 100 

the extremely heterogeneous Slagelse area wil;1iocal sand layers 
(zone 9) surrounded by till (zone 8)~ The following paragraphs 
consider how well each of tc.e methods listed in Table 1 can be 
used to estimate the logJO-trc:msmissivity of these zones. The data 
used for estimation are summarized in Table 2 as well as in 
Figures 1 and 2~ 

Estimation from Locai-Scale Pumping Tests 
Constant-rate pumping tests were carried out in 63 wells 

within the study area and in 27 wells just outside the area (Figure 
1 ). The test durations ra~c:_~ from half an hour to several da Y§. 

Jacob's straight:line method was applied to estimate transmissiv-
.. ities from the test results. The lines were fitted to the first linear 

part of the drawdown curveS (typli:ally after 10 minutes) thai are 
riot arreéied by ;;,ell~ b~·re storage, partial ¡ierieiratioi1 Ór distan! 
bo_unoary condiiions ( Kruseman arÍd de Ridder, 1990). For all 

. the tested wells, the estimated transmissivity represents the local -
------ ·- ---

Table 3. Estimated Variantes of Measured Heads [m2
] :J.. 

Sei ofhead 
measurements 

(81) 
(82) 

(Standard Deviation in Parenthesis) 

Well symbol in Figure 2 
o • 

1.0 ( 1.0) 
5.0 (2.2) 

4.3 (2.1) 
7.7 (2.8) 

aquifcr transmissivity within (at least) a few hundred meters 
from tlle well. - ---

Specific capacity and lithology data were available for 229 
wells within andjust outside the studied area (Figure 1). Ninety 
of these wells were pump-tested. 

Christensen (1995a; 1995b) compared specific capacities, 
lithology and pump-test derived transmissivities us~ regres
sion, and showed that using specific carac_ity givesfail:,·predic- \ 
tions of logur·transmissivity in the heterogeneous parts of ihe 
aqu~whereas speclficCápaértyarurlitliofogy -should bC used- v 
JOmtly to predict logur·transmissivity in the homogeneous part of 
the aquifer (Christensen, 1995b). The prediction models only 
explained about 60% (heterogeneous) and 40% (homogeneous) 
of the observed váriance, and the latter transmissivity predictions 
were obviously biased. Therefore, the present study does not use 
pre~j~~_l~gurtrans_f!l_i~sivities if!_the hOm~&en~~us part_ ~f·Ü1c 
aquifer.ln tnc heterogeneous areas specific capacitywas used lo 
~predicfthe local-scale logur-transmissivity at wells without pump 
tests. J ·/ ~ · 

In c:ase (A), kri~g (Joumel and Huijbregts, 1978) was used 
to esti~ªt_e the._fo~nal-log10-transmissivity from the local-scale 
values. For this purpose two semivariOgrams of, log•o
transmissivity were estimated: one for the homogeneous part of 
the aquifer and one for the heterogeneous parts (Figure 1 ). Each 
variogram was estimated from local logto-lransmissivities, 
determined exclusivetv from pumping test analyses (i.e., at thc 
sites marked with solid circles in Figure 1), using !he method of 
Samper and Neuman ( 1989). The estimated semivariograms are . 
shown with their experimental counterparts in Figure 3. Thc 
reader is referred to Christensen (1994b) for further information 
on the actual estimation of the semivariograms. 

The zonal estimatOrs were formed by combining local krig
ing esllni.Ues (joÜmel ;:¡¡;;f Hui]bi-égi5; 1978, pp. 320-324; scc 
Christense~. 1995c, for specific details) .. E.ach local estimate 

- 2 . • • - -. - .. -
reprcsents a 500 X 500 m subarea of the ~9u•f~t, wh1ch com-
pares roughly to the area inlluenced by -ihe pump tests. Zonal 
estimation was onlycarried out for six zones (6, 7, 12, 14, 16, and 
17) within which there was (subjectively and optimistically 
judged) an adcquate number of local transmissivity estimates or 
predictions. The six ZOII_a~_!~ !'-.!!<i_t~~!~~pproximate 95% 
confidence intervals (estimate ± two standard errors) are shown 
in Figure 4·. The Cslirriiue-(f vállleS-áfe within the expected rangcs. · ·. 

- The uncenainty ofthe zcinar cstimates are mainly duelO c"óVa"il-.1 '. 

ance .betwecn the local kriging~ estiinates that form the zonal 1 .. 

estimates (cf. Joumel and Huijbregts, 1978, eq. V.l9). The covari-
·-ánce term has ~the greatest inlÍ.Üence on ihé uncertainty of tiieA 
estimates of the heterogenous zones 6 and 7, which thereforew 
have the widest intervals. This indicates that the number and 
location of data within these zones may be inadequate for mak-. 
ing proper kriging estimates. · 
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Fig. 3. Scmivariograms for log¡o·transmissivily. 

.. 
Hydrologic lnvcrsion by Nonlincar Rcgression 

Supposc that so me of thc hydrogeological parametcrs in a 
ground-watcr m o del are considcrcd to be modcl paramctcrs that 
ha veto be csurnatcd from rncasurcments ofhydraulic hcad. The 
modcl paramctcrs thcn can be cstimatcd by minimizing thc 
lcast-squarcs critcrion (c.g .• Ncuman and Yakowitz., 1979; 
Coolcy and Naff, 1990; or Hill, 1992) 

S(b) = [h*- h(b))T v;'¡h•- h(b)J + 
[b*- b]' v;'¡b• -bJ (1) 

whcrc b is thc vector of modcl paramctcrs to be cstimatcd; h• is 
the vector of rneasured hydraulic heads; h(b) is the corrcspond-

' ing vector of predicted (rnodelcd) hea,d.~_at the me~weUs 
uSmg thc PafaiüCiCfSb;-v;;-lSi-llC covariancc matrix of thc 
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Fig. 4. Estimatcd paramcters and 95% conlidcncc intenals. ,,~-- · 

assumcd Gaussian distributcd uncorrclatcd truc crrors in hcad .;;.:< 

' ' 

.· 

rcsiduals, h*-it(b); b* is thc vector of prior cstimatcs of thc changcs in' head. Such inaccurate or wrong assumptions are 
paramctcrs; and Vb is thc covariancc matrix ofthc truc crrors of common. 
b*. In this study a rnodilicd vcrsion of thc USGS prograrn ; Errors in thc modelcd hcads, h(b), arisc: (l) from the CactJ 
MODFLOWP (Hill, 1992) was used for the rninimizalion of_ '' ;lhat thc solvcd fiow equalion providcs al bcst only an approxi-. 

!
r:- cquallon ( 1 ). Thc modificd vcrsion allows for a fu U wcig~1t !mate dcscription of truc aquifcr bchavior; (2) from thc nu1ncricall 

... ·~'. matrix. o_n thc priorjnf~~ma!J9n, as is nccdcd béca~sc thc p~~o~ Jdiscrctiz.alion of thc now cquation; and (3) from thc discrctiza- \. 

l are correlated (scc prcvious scclion). ftion of the hydrogeology (Neuman and Yakowitz, 1979; and 1 
- -- The wcighling of hcad data and the choice of modcl l Pecl<. ct al., 1988). A type ( l) error will arise if fiow is assumcd to 
parameters must always be considercd when using nonlinear be horizontal, whereas the truc fiow is thrcc-dirnensional. Thc 
rcgrcssion lo es ti mate ground-water model paramctcrs. Tite thrce-<li.rnensionality will be reficcted by the measurcments iflhc 
considerations madc in thc prcscnt study are bricfiy discusscd in rncasurcd wclls scrcen diffcrcnl parts of thc aquifer. Typc (2) 
the following. crrors can be rcduccd by choosing a suitablc numcrical discreti

zation. Typc (3) crrors arise frorn !he scarcity of field dala so that , 
Weigilli11g Hydraulic-Head Data -·importan! hydrogcological propertics may not cven be rccog- · 

Thc hcad res id uals, b • - h (b), are f unctions of thc crrors of nizcd or, if such propcrlics are recognizcd, ficld ob~Mii;.ñs-are · · 
'!'casurcd hcads, h*, and of thc crrors of thc modclcd hcads, oniy sufficicnt-to Cslimatc a Hmitcd numbcr of modcl panÚnc-_, 
h(b): térs:·:onc thcreforc has to· conccntratc on thc cstimation of a :: 

Errors in h• are normally causcd by inaccuracics in thc 'fCt:iÚvcly small numbcr ofkcy paramctc~. for instancc by usi~g~f 
rncasurcmcnt cquipmcnt or by rcading crrors. ln praclicc thcrc is paramctcr zonation'; Thc lirst and third kinds of modcl crrors are 
a f urthcr sourcc of crrors, namcly crrors duc lOlñ'iiCCCli(3lc or- -comrnon in praclicc and thc conscqucncc is thatthc modcl can 

Í
wrong !~prctati~!"_-~( wh~t 1\as· actuallL~':.':..~rca: A only predict the large-scalc variations ("the driftj of theground-
\Vroni\)intcrpretation will, for mstancc, arise if a mcasurcd head water head/ fiow field, but not the small-sealc variabilitics. .., 

-x- is assumcd to be in thc invcstigalcd aq~ifcr b~t actua~~e~:e-
1 
' Wc thus havc to ac:ccpt ~I)Jl.l the grou_!ld-water mod~ is !1. 

sents the head m another hydrogcolog1cal umt. Anfanaccllrale, h!:.s! _a model of the dnft of _tite truc hcad _lield, and lhat thc,.t 

L
interpretation will, for instancc, arise if thc heads measurcd in a '. \ variancc o[h• from the drift (from now on lcrmcd lhc measurcd '1 
number of wells are assumed to represen! a quasi-stalionary \ hcad variancc) is the su m of thc variancc of h• mentioncd aboYe 
situation but wcre actually taken during a period with systemalic J) and the srnall-scalc variancc of thc truc h.,W ficld. ~ 

·. . 

f-1': 

., 

,, 



Objective weighting of thc hcad rc!'-JdUJb. h .. - Ít(b), in 
equation (1) requires·that Vh contain!:.thc mca. ... urcd head vari

. anccs. For the·following cases. such varianccs wcrc cstimated by 
·Chnstcnscn ( 1995<1) ·through an<.~lysi~· of rc:-rldual~·.hc\wccn an 
estimatcd ·drift and thc measu.rcd hcads. Thc ~n.alysis._liihowed 

that the meas u red .hcad ·variante diffcrs cbctwccn·two-typcs of 
subareas: it is relatively small in thc homogeneous part of thc 
aquifer and in the coastal areas~ but larg·.;;-· 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 1) Accurate measurements, where the dcpth to the water 
table of wells was measured by electric sounding during 
November 1988 and the wells 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 con tractor 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 leve! 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 positioning of thc well on the map, 
the typical error of the ground leve! racrence-wiiTbe-oneto-two 
meters. l he typical erroi-ofthe ñieasure(fheads.of{Bi) i~thus 
expected to be severa! 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 ofthe accurately measured (BI) heads is one to two orders 
of magnitudc larger than the expected measurement variance 
from above. This is mainly dueto small-scale variance of the true 
heads (horizontally as well as vertically). 

M ode/ Parameters 
A number of hyd rogeological parameters must be bown 

or estimated in order to model the steady ground-water flow in 
the studied leaky aquifer. In the present study the aquifer trans
missivny and the vertical conductivity of the confining !ayer were 
estimated by nonlinear regression, whereas the thickness of the 
confining !ayer, 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 !ayer 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 1) and the 
model grid are identical to those in Christenscn ( 1994a). 

The ·zonation of transmissivities and thc available head 
measurements are shown in Figure 2 and describcd 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 logJo-transmissivity by nonlinear regression is very uncer
tain tr. :nese four zones. To stabilize the estimation, prior infor
matton from the lithology observed when drilling was used for 

thc~c log¡u-lr<tn'inw .... i\ltiL::-. 111 thL' lllJillllll/ati~Hl L:ntcr1nn cqu;¡

tion ( 1 ): for zonc 2 thc prior cstunatc is -4.0 Wlth a :-.tandard 
.. crrGr of0.5; for zon~ 4. 5 . .and 1 J thc pntlr c..,tJmatc is- J.O with 
.. a.~L:¡ndard error uf 0.5. Thc:pnor tnforntallon.frofU·htholonr 

wa.,; :ISSumed Lo be :uncorrciatcd. Furthc:r. cstunation .s.lto\-l·,:.~·: 
that the log¡o-transmisstvittcs ofzoncs 4 and 5 could be combin·t(;: 
into one parameter. Thcse pnors, baliicd on lithology, was uscd in 
the three cases B l. B2, and C. 

The distribution of vertical hydraulic conductivittes of the 
confining !ayer was d1vided into three rcgions: ( 1) a region 
containing the transmissivtty zones 1 to 5 (Figure 2); (2) a region 
containing the transmissivity zoncs 6 to 9; and (3) a region 
containing the transmissivity zones 10 to 17. u~mg alternative 
conductivity regions in the rcgression showed that fewcr regions 

_led toa poorer modcl fit lo data, whcrcas more than three did not 
improve the fit. Using as many as six conductivity rcgions led lo 
significant parameter correlations. 

We thus end up with 19 model parameters to be estimated 
by regression, nameJ~· 16 zonallog.o-transmissivities (Y •· Y 2, Y), 

Y.¡s, Y6 .... Y11) ano 3 regionallogurconductivities (Z1-5, 4-9, 

and Zu>-17)._ 

Resu/ts 
For case (BI), 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 Figure4 (e.g., Cooley and Naff. 1990. equations 5.4-13 for the 
calculation of standard error). Thc weighted residuals are nor
mally distributed with a variance of 1.09 (-), and they do not 
indicate any bias. 

The estimated log10-transmissivities are generally within · 
expected ranges even though the estimate of Y ..Iies slightty 
outside the confidcnce interval for the corresponding estimate 
found by kriging (Figure 4). The width of the confidence inter
vals for Y,, Y,, Y,, Yo, and y, is between half and one, whereas it 
is ~etween one and two for the remaining log10-transmissivitles. 
The largest confidente 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, 4f5, and 15). In the 
homogeneous part of the aquifer, the confidence intervals are 
large for the estimates in zones with small head gradients. Con
trary to this. the intervals are small for estimates in the eastem 
heterogeneous part of the aquifer where head gradients are 
significan t. 

Comparing the confidence intervals of the regression esti
mates to those of the kriging estimates (Figure 4) shows that they 
are similar for Y, and for Y, i.e. in the heterogeneous part ofthe 
aquifer, whereas the regression intervals are three to four times 
wider than the kriging ones for Y,, Y,., Y .. , and y, in the 
homogeneous part of the aquifer. 

The estimated log,.,..conductivities ofthe confining tilllayer 
(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 thc prcscnt study the value is somewhat 
lower ( -8.46) for z._,. The confidence intervals oi the estimated 
logJo-eonductivities are all quite narrow compared to those of~ 
log1o-transmissivities. 

The predicted heads and the corresponding approxima e 
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 pred1cted heads is less than 1 m in the 
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Fig. 5. (a) Predicted heads [m], and (b) standard error o! predicted heads [m) in case (81). :, 

homogeneous part ofthe aquifer, and generally less than 2m in 
the heterogeneous part. lt is notable, howevcr, that thc error is up 
to 5 m within zonc 2duc to thc grcatscnsitivity ofthc head to thc 
local paramctcrs, which havc largc varianccs. Furthcr, thc stan
dard error is 2 to 5 m around well faclds in thc hetcrogcncous 
zoncs at Slagelse, where the stress of !low is largc. A result of this 
is that the predicted head is very sensitivo to the cstimated local 
parametcrs, especially thc conductivity of thc confining laycr. A 
similar observation was made and explained by Coolcy ( 1993). 

In case (82), thc inaccuratc hcad data set (82) is uscd. lf case 
(82) is compared tocase (BI), thcn one can see from Fagurc 6 
that thc cstimatcd log-transmissivitics changc signifacantly (i.c., 
by more than two standard errors of the case B 1 es ti mates) in 
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Fig. 6. Estimattd parameters and 95% confidence intenals. 
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three arcas: around Slagclse (zoncs 8 and 9), in the northeastem 
arca (zonc 11), and in the arca of zoncs J, 16, and'.'l7: 

In case (82), thcre is practically no diffcren& betwcen thc 
cstimatcd Y 1 and Y, log-transmissivitics. which iS inconsistcnt 
with thc gcological information in this arca. Thc unrcalistic 
cstimatcs rcsult from thc factthat thc inaccuratc hcad observa· 
tions in thc Slagclsc arca do not show thc actual dramatic local 
variations in hcad. 

Both thc estimatcd mean of Y n and its standard error are 
large, which is bccausc thc hcads observcd in case (82) within 
and adjaccnt to zonc 12 vary randomly and show no disllnct fiow 
dircction. Thc cstitnatcd mean of Y 11 is vcry small bccausc thc 
obscrved hcads within this zone (by coincidencc) show a steep 
gradient. Due to the low cstimatcd transmissivity of zone 11, lhe 
cstimate of the adjaccnt Y u is largor. The standard error ofYu is 
smaller than in thc prcvious cases beeause sorne of thc heads 
observed within zoncs 6, 11, and 12 are more sensitivo to Ibis 
parameter than in the prcvious cases. 

The estimated mean of Y, is very small, and Y" is also 
rcduced, beca use the obscrved head gradients in thesc zoncs are 
largor in case (82) than in case (81). To compensate for the 
reduced estimatc of Y '"• thc estimatcd mean of Y 11 incrcases in 
case (82). 

Figure 6 shows that z .. ,.,, has increased signifieantly from 
case (81) tocase (82). This is probably beeausc thc observed 
heads within these zoncs on average are O.J m larger in the latter 
case !han in thc former, which tends to reduce the predicted 
leakage. An increasc of Zu>-n wiU balance this tendency. 

Due to the large data uncertainty it is not surprising that 
case (82) has widc confidence intervals (Figure 6). Most of the 



· c!:ltimatcd iog-lransmissivitics havc vcry widc mlervab, whcrca.s 
. the intervals for thc log<onductivities are still quite narrow. 
Thcreforc, in -outiine. the.estimated transmissivitics ·are vcry 

.uncertam ... whiie·thc:vertical conductivities·of tbe .confining layer 
'seem to be.well~etermined. 

Figure 7 shows.a map of the predicl.Cd heads in casc(B2). A 
... comparison with .the head predictions in.case (Bl), Figure 5, 
· shows that the hcads differ significantly within three arcas: 

firstly, the predicted heads in case(B2) have increased by up to 10 
m in zones 2 and 3; secondly, the heads around Siagelse have 
changed by up lo 5 m and the locai variations are less dramatic 
than in case (BI); and thirdly, !he predicted heads in zone 11 have 
increased as well as decreased localiy by up to 3m. This is dueto 
the mentioned changes in the estimated transmissivities of these 
arcas. 

Figure 7 also shows that the standard error of predicted 
head in case (82) in general has increased by 0.3 to 1.0 m 
compared to case (B 1 ), Figure 5. This increase is due to !he 
general increase of the model parameter variances. The error is, 
however. reduced by up lo 1 m within zone 2, and by up to 2m 
within the Slagelse area. 

Christensen ( 1995d) also used a set of head measurements 
of modera te accuracy to estima te the studied model parameters. 
These heads were measured almost simultaneously in welis 
whose ground leve! was estimated from 1:25000 maps. In this 
case sorne .of the estimated parameters change by up to tv..CI 

standard errors compared tocase (Bl), and the confidence inte•
val mercases for all the parameters. The consequence is that the 
standard error of the predicted heads generally increase by 0.1 to 

(a) 

0.5 m comparcd tocase (B 1 ). but t he \u.: a\ incn:..1 ..... .: nu: nc ur t~' 

1m . 

Inversion··witlr..P~ior lnformalion·from ·P.umping Tes· 
• lf ·prior. iuformation .. on .. Jog..o--Uansmissivity 15 .a\·ail;:.. 

· from purnping tests, this infonnation can be used m the minimi
zation criterion, equation (1). In this study such information was 
available (see above) for Y,, Y,, Y 12, Y"· Y"· and Y 17 . 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 ( 1995c) 
equation (12). which is similar to the zonal variance equation 
(V.19) in Journel and Huijbregts ( 1978). In !he regression, these 
covariances were contained in v, of cquation (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 Bl). Residual analysis mdi
cates that the weighted residuals are normally distributed with a 
variance of 1.11 (-), which is similar to the previous case (Bl). 
The predicted heads of the two cases gcnerally differ by less than 
0.1 meters. However, in a pan ofzone 6, atthe model boundary, 
the head of case (C) is up to 1.5 m higher than the head of case 
(Bl). No doubt this is duelo !he decreased estimate of Y,. Head 
measurements are sparse in this area, yet it might indica te a weak 
bias either in the flow model or in the krigmg estímate of Y 6· 

F1gure 4 shows that no parameter ~stimates deviate signifi
cantly from those that were estimated w;;,aout prior.information 
from kriging. The confidencc intervals are narrower in the zones 

(b) 

Fig. 7. (a) Predicted heads [m], and (b) standard error o! predicted heads [m) in ase (82). 
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, whcrc kriging csumatcs wcrc uscd, cspccially ror Y'"· Y .... Y'"· 
and Y11 •· For thcsc estima tes the intcrval width 1s .nbout thcsamc · 

:: · • .';.L'i ·for ·thc' knging cstimatcs. On·.othe wholc · thc wiUth of thc 
- '·confidcncc-intcr:vals is. unchangcd for paramctcrs·whcrc no prior 

:icfocmation is..uscd. 
, ·.Figure s.shows 'thc·-reduction·of. .. thc~standard error of 

· · prcdictcd hcads from case (BI) lo case (C) duc lo thc introduc
tion of prior zonal cstimatcs balicd on pumping tests. Thc stan
dard error is rcduccd by lcss than 0.1 meter within most of the 
arca, a·nd the.rcduction only excccds 0.2 m in a few small arcas. 
Thc largcst rcductions occur in z.oncs whcrc thc logiO
transrnissivity cstimation variancc is significanlly rcduced through 
the use of prior cstimates. The generally small standard error 
reductions may seem surprising whcn comparcd Lo thc reduction 
of sorne of thc estimation varianccs. Howevcr, thc significant 
reductions of estimation variance occur in the high-transmissive 
zones, and thc prcdicted heads are rclativcly insensitive lo thesc 
transmissivitics. 

Discussion and Conclusions 
Thc zonallog,.-transmissivity can be cslimatcd ( 1) by anal

ysis of long-<iuralion pumping tests wilh mulliwell obscrvalions; 
(2) by combining (averaging) locallogurlransmissivityeslimatcs; 
(3) by hydrologic inversion based on head data; or (4) by hydro
logic invcrsion based on head data and on prior information 
from pumping tests. 

( 1) The zonallogurtransmissivity can only be cslimated by 
analysis of long-<luration pumping tests within confined and 
semiconfined aquifers. lt is laborious and cxpcnsive and thc 
lesting causes inconvenience to other ground-watcr dcvclopcrs. 

""In practice such tests are thcrcforc only carricd out at a fcw 
sclectcd sitcs. 

.. - ¡ ' .... 

(2) Formmg zonal ~lllnatQ Oy combmmg local c~lilllalc:
rcquircs dosel y spaccd .local data from thc cntirc zonc. This fact 
makcs·.-¡t attractive··to ·-supplcmcnL' :JccuratclyAcslimatcd joc;1l 

.logio-trammissivitics .with pred 1ctions ntadof r.om -spcci litcd pa_c-
ity and; tithology,: both .of :which .are· obt<~iRablc ·at low <:os t. · 
Ho)IICver;for .. the-prcdiction,modclto Jlr..odwrounhtascd prcdlc

;tions rcquircs quite a lot· of accuratc transmissivtty data for 
cstimating thc paramcters ofthc prcdiction modcl. That is, good. 
prcdiclions can only be madc in arcas whcre onc áirC.ldy_has 
considerable knowlcdge of lhc transmissivity field. Further, thc' ·i: 
studics ofChristensen ( 1995a; 1995b) indica te that in sorne situa
tions i~ is difficult (or practically impoSSibiC?) lOUs~ata asj' 
predictors when the transmlssivity only varics within one to two 
ofders ol magmtu c. 

In thc prescnl papcr thc zonal cstimates wcrc formed by 
combining local kriging estima tes. lt is importantlo note that if 
kriging is used, logurlransmissivity data, prcfcrably f ro m pump
ing test analyscs, are required to eslimatc Jhc scmivariogram. In· 
the prcsent case this is fulfilled for the homogcneous parts ofthe 
aquifer, whercas it is qucstionable whether there are adequate 
data for thc heterogcneous parts (compare for instancc thc 
thcorelical and the experimental scmivariograms of Figure 3b). 

Jn a hctcrogencous z.one, within which the log10• 

lransmisSMtYfs charactcriz.Cd-&Y3 I3rgc ~~¡;~ce and a small 
correlatiori.SCale; a larg'e añio-ulli Or d3.ta is nccdcd l~lilruiic thc 
semivariogram anatO-:-PrOdUCC_3_ iOnal unbtascd eStliii3lCfrom 
kriging.-Üñroríúnatc!y'; il is Oftcn .. diflicuh lo gcl'Such· data in 
ñctcrogcncous arcas, bccause wells are scarce·(sec f~~ instancc, 
Figure 1). Further, if the logo.-transmissivity variancc is large 
then the zonal vanancc may still be comparable to, or evcn lar&cr 
than, the corrcsponding variancc of an cstimate made by hydro
logic inversion from head data. In the prcscnl study, the i~~r: \.. 

· sion esti~a.!~.Jill__C'!S~-Bj)_of.!Qgoc>c~rans_mi~ivity within such \;f.: 
• )1etcrl5géiieou~zon"'!W~betle[tha"_!!>e zonal kriging cstimate, 

r· \ ánil thewidÍh of the confidencc interval(ífific inversion cshmate -
~\' .; j was only rcduced moderatcly by using the kriging cstimates as 

.., ¡ prior information. E ven lhough lhc d~_la are to~ .E_~e-~~ º-raw 

0.10 

Fig. 8. Reduction in standard cnor o( predicted hydraulic heads [m}, 
from using prior information in the nonlinear regression. 

113 

:.->firm concluSionS;the-presCntstüd}dcads one todoubt the praELi- ·. 

cal~ forming zonal kriging_:_s~~-~. f~~m local data in 1"·: 
h~t~E~~en~E.~~ .~.q~_ifth~~-~~~~~~~. to ~ used asan input ) 
for ground-water model~~ _ . -·- · .. . .. -·-

-r:::·.:..In homogcncous zoncs,-whcrc thc log10-transmissivity vari

ance is small and the corrc!ation scale is large, ífiS-possibli: ·t¡; 
•• • .•• 1 

-s-alnpiCthC data to estimate thc scmivariogriím and to form 
unbiascd zonal estimates. In thc present case study the confi
dence inte~ls of the zonal kriging cstimatcs of thc homoge----------------...-----~~ 
neous z.oncs wcre thrcc or four times narrowcr than thc intcrvals 
of lhe corresponding estimalcs made by hydrologic inversion. 

(3) The zonal hydrogeological parameters can be cstimatcd 
direclly from observations of hydraulic hcad by nonlincar 
rcgression. 1f thc purposc of zonal log10-transmissivity estima
tion is t9_pr.oducc inp.9J..f.p_~_a Qy.drologic.mo4el thcn inxe_~ion is 
a~ -ªttra~!.iy~ _cs~iJ!laÜ91} ~Q9.Jhc prcscnt case study of a 
leaky aquifer demonstratcs, however, that inaccuraci.~.il! .. t~c 
head data_ m~y ~erious_IY .. damage _!!>_e rcl~ab~ity _of_thc estimaled 
paiamCiCrS-and, as a consequencc, oC thc ground-watcr modcl: 

Using accurate head data (case Bl), the cstimatcd zonal 
parameters (16 logo.-transmissivitics and 3 log,.,.conductivities 
of the confining !ayer) were within the expcctcd ranges, whcrcas 
the corresponding confidence intervals were both smallcr and 
larger than the intervals of the zonal cstimates produccd by 

7 



kriging (mentioned above}. The standard error of predicted 
heads is gencrally-between 0.2 and 2m. 

· The:estmÍaÚd ·transmissivitlc$ .are \lery .unccrtain when 
, · .. :-.rough.·head~measurementsc are. uscd (case. D2). Tnc:estimated 
·~ .. : transmissivity-within three ·su barcas differs significant1y 1rom 

case·(BI-) and sorne of these estimates are·inconsistent·with the 
· documented hydrogeology. Furthcr, thc estimated conductívíty 

of the semíconfiníng !ayer íncreases sígnificantly withín large 
subareas. The consequence of using rough instead of accurate 
measurements is thus thalthe predicted heads deviate strongly 
from those of case (Bl) and that the standard error of the 
predícted heads generally íncreases by 0.3 to 1 m. 

(4) When zonal kriging estimates were used in the inversíon 
as prior information on 6 out of 16 log10-transmissivities. thcn 
the width of the confidence intervals of the parameters wíth prior 
information was reduced by up lo 75%. The present study and 
the study of Clifton;;;,<n~euniari-(1982) both indicate, however, 
that using prior information in the estimation of the hydrologic 
modeJparametéfs nari:!ly reduces the uncertainty of the pre
dicieCíñyaraulic heads. For ínstance, in the present c.Sé ihe use 
of prior í.;¡=¡;¡;¡;-aiíon· reduced the standard error of predícted 
head by less than 0.1 m within most of the area, and the reduction 
only exceeds 0.2 m in a few small arcas. 

For this specific case the results suggest that, given the hígh 
costs of sampling the necessary locallog"'-transmissívíty data 
and of forming the zonal estimates, one should concentrate on 
qualitatíve mapping of the hydrogeoloiY,On ·5¡¡r;¡¡;¡¡~g ~~\'~r~te 
~Ja a_nd o'! s~bsequent estimati'!n: of t.h.!'.~<?!'al par'!!Jl~l~_l} 
by ínversjon ( or manual calibration). -Long-duration pumping 
t.SiSat a few key locations may be used lo verify the estímated 
hydrologic model, or· at a later stage of the investígatíon, 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 páquete Visual 

Modflow, la version que se utilizará será la 2.8.1. Una vez que se haya familiarizado con 

este softaware, se estudiarán los pasos para crear un modelo matemático, a partir del 

modelo conceptual de un acuífero. Finalmente se estudiarán cuestiones prácticas y se 

revisarán diferente problemas que surgen al crear ún modelo. 

El ejercicio para familiarizarse con el páquete consta de los siguientes pasos: 

l. Descripción del problema 

2. Creación de un nuevo modelo 

3. Discretización del modelo 



VISUAL MODFLOW 

l. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

Este ejemplo está basado en el flujo del agua subterránea en un sistema formado por un 

acuífero libre en la porción superior, un acuitardo en la porción media, y un acuífero 

confinado en la porción inferior, como se muestra en la figura l. 

--------------1. ,:, 1'1 11 

; 1 

j: 
1' ... 

!11. 

1 : 

' ! . ' ' ' , ___________ __, 
¡ 1 1 ; 1 
' 1 1 1 IIT;~~'(JI.) ¡ ~ 

... ... ... ... 
-~~:--------------------------__, 

. 1 

. ' ¡ 
, ... _:_L=============' 

',•¡1 •r\ 

Figura l. Dimensiones del acuífero 

Notas: 

1 1 

H- , ·) 1 

i i 1 

1+ (, '" 1 

!L ... I 
1 

... 

• Este ejemplo está tomado del manual de Visual Modflow por Waterloo Hydrogeologic 

In c. 

• El símbolo d' significa enter. 

• El símbolo '1l significa presionar el botón izquierdo del mouse (1 click). 

• El símbolo "'Cl"'Cl significa dar doble click en el botón izquierdo del mouse. 

• El símbolo ~ significa presionar el botón derecho del mouse. 

2 



VISUAL MODFLOW 

2. CREACION DE UN NUEVO MODELO 

"el"el en el ícono de VMODFLOW 

Esto nos lleva a la pantalla de Visual Modflow 

Esia pantalla se puede maximizar mediante "el en el recuadro derecho superior 

"el File 

"el New 

Aparecerá una ventana preguntando por el nombre del nuevo modelo. 

Teclear el nombre del nuevo modelo: 

VMEJEM <!) 

(Visual Modflow asigna automáticamente la terminación .vmf) 

Aparecerá una ventana para escoger las unidades deseadas, importar un plano base y hacer 

una primera discretización del modelo (figura 2). 

P' C1eate model using base Map 

Map File jC:\WHI\VMODNT\Tutoriai\S~emap.dxf 

Model Domain · 
..------

!;olumns(j) j40 
:-----

><rmn lo 
.Bows[i) 140 

[m] Ymín lo 
:-----

><rna:·: jwoo 
1 

[m] Ym-3x j1000 

IJ:ayers[k) ls 
;.-----

Zmin jo [m] 
;-----

Zmax 115 [m] 

Create 

Figura 2. Ventana de creación de modelo 

3 

>. :1 
~.:,h_c',,, 

Uriit 

Browse. l. length lmeters 

Time ldays 

[in]' 
Cónductivity 1m/ second 

(in] ·, .Pumpíng A ate lm'/day 

Recharge lmm/year 

Mass lkg 

Concentr ation 1 mg/L 

,Cancel. 

B 

.:J 

.:J 

.:J 

.:J 

.:J 

.:J 

.:J 
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VISUAL MODFLOW 

.lEJ en el recuadro Creare model using base map 

.1EJ en el ícono de Browse 

Seleccionar el archivo Sitemap.d>:f, dentro del directorio Tutorial, (estará dentro del 

directorio donde se haya grabado el visual modflow). 

Tecleé Jos valores que aparecen en la figura 2, y asegurese de que las unidades tiene 

seleccionadas las unidades correctas . 

.1EJ en Creare 

3. DISCRETIZACION DEL MODELO 

La siguiente ventana permitirá modificár la discretización del modelo (Figura 3 ) . 

¡,;;;;¡. •• 
~ 

..;' QK )( ~ancel. 1 

Figura 3. Ventana de discretización del modelo 

4 

? l:!elp 

Oisi>Iáy .6.!ea 1 

X1 ~{mi¡ 
Yl·~lmii 

jt998.992 {mij 
Y2 jt989954 {mij 

Model Origm l 
500.416 {mil 
515.533 

o 
' 

~mil 
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Esta ventana muestra el plano base importado con formato dxf En la figura se aprecia en la 

porción 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 

acuíferos superior e inferior. Finalmente existen pozos de abastecimiento (supply wells) que 

estan ademados únicamente en el acuífero inferior. Vmodflow lee automáticamente las 

coordenadas máximas y mínimas del mapa dxf, de esta manera se puede apreciar que el area 

de interes mide aproximadamente 2000 x 2000 metros. El propósito 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 círculos en las esquinas representa el area que se va a modelar. Para 

ampliar el area que se va a modelar se .1(1 en cualquiera de los círculos de las esquinas y sin ~:: 

depresionar el mouse, se mueve el recuadro hasta abarcar el area deseada y se suelta el 

botón del mouse. 

Vmodflow permite la rotación de la malla de discretización. Esto puede ser utilizado ··· 

cuando existe un flujo preferencial del agua subterranea en dirección distinta a los ejes 

principales utilizados en el plano base (estos casos se verán mas adelante en el curso). Para 

hacer esto: 

.1(1. Options 

.1(1 Rotate 

.1(1 en cualquiera de los triángulos que aparecen en las esquinas del recuadro y sin 

de presionar el mouse. se rota el recuadro hasta abarcar posicionarlo en la dirección deseada 

y se suelta el botón del mouse. 

Cambie el tamaño y la dirección de la malla de discretización como se muestra en la figura 

4 (en la porción inferior derecha se puede seleccionar Show grid para ver la malla de 

discretización. y para volver a cambiar el tamaño: .1(1 Options y .1(1 Rotate ). 
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[m[ 

24.0597 [m[ 

j1998.992 [m! 

11989.954 [m] 
Model Orígin 

X 156225 [mi' 
1084.19 [m] 
310.708 

Figura 4. Manipulación de la malla de discretización 

Esto muestra que la discretización 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 porción derecha con la información de la 

siguiente figura (5) y~ en OK. 
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Figura 5. Malla de discretización 

4. REFINAMIENTO DE LA MALLA 

Display Alea 

~F 
J2000 

J2000 [m] 
Mode!Ongtn 

x ro----rmJ 
Y ro----rmJ 
Angle Jo 

1 comers 

g== 
~ 
J2000 

Aquí entra al menú de entrada de datos. Dentro de esta pantalla refinaremos la malla . 

agregaremos las propiedades y geometría del acuífero, estableceremos las fronteras y 

agregaremos pozos. 

Es necesario refinar la malla alrededor de los pozos de abastecimiento de agua (l'llpply 

wells) y de la perforación abandonada (abandoned borehole). El tamaño de la celda 

representa el tamaño ·'matemático·· del pozo en el modelo, por lo tanto una malla mas 

7 

. ¡ 
/ 



VISUAL MODFLOW 

discretizada simulará el pozo de una manera mas realista. Además del tamaño del pozo, si 

existe abatimiento alrededor del pozo. una discretización mayor producirá cambios de 

pendientes (gradientes) menos abruptos, del nivel estático en zonas de abatimiento. 

Del menú izquierdo: 

-11 Edit grid 

-11 Edit columns 

-11 Add 

Haciendo esto se puede definir los lugares exactos para definir la discretización de la malla. 

Al mover el mouse al plano aparecerá una línea vertical, agrege la discretización como se 

ve en la figura 6. Despues en -11 close. 

Para ayudar en esto puede usarse el zoom, del menú inferior: 

-11 F-5 Zoom in (o presionar la tecla F5) 

-11 en una esquina de la zona en·que se deseé ver en detalle, y -11 en la para cerrar el 

rectangulo. 

Para ver nuevamente todo el modelo -11 F -6 Zoom out del menú inferior (o presionar la 

tecla F6) 

Para retinar los renglones, del menú izquierdo: 

-11 Edit grid 

-11 Edit' rows 

-11 Add 

De esta manera refine la malla como se ve en la figura 6. 
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: V•sual MODFL0\11·( C.\Temp\vmejem.vmt.)~~~~t ~ ~ 

X: 1779.0 
Y: 923.5 
z: 13.8 
Row (lt. 
ColurM IJL 

. Loye~ W-1: 

26 
44 
1 

----·-·----~:...:......,.-:---'-~...:....:....:__:_:.._ __ ......•...•... - ········-·-· 
Figura 6. Refinamiento de la malla de discretización 

5. PARA IMPORTAR UNA SUPERFICIE 

Del menú izquierdo, J(i View column 

Mover el mouse a la malla y J(i en cualquier columna. 

Para poder ver el modelo en esta escala hay que utilizar una exageración vertical. para esto: 

J(i F8- Vert Exag (o presionar la tecla F8) 

Tecleé 50 y J(i en OK 

Del menú izquierdo. "'' lmpori elevation 

Aparecerá una ventana como la de la figura 7. 

9 
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lmport Sudace ,!:,~.~~~ 

r lmport Data (World CoordlnatesJ 
1 
1 !O From ASOI (x,y.z) 

1 r From Surfer grd 

lmpmt Filename: 

le:\ W'HIWNO ONT\ T ul01iai\Airpi_!P.asc 

1' . ~ 1Choose.Eilen«ne;1 
¡· Surface Optlons 

¡ !O lmport !)Jound sudace 

' r lmport boltom elevation ol: 

!, layet 

lolinimum Laper Thickness: cll ____ .J 

Use L:¡s ___ _JI Nearest Sample Points. 

OK 1 Help 

Figura 7. Menú para importar elevaciones 

4'1 en Choose filename 

En el directorio de tutorial dentro del directorio de Vmodflow, existen algunos archivos con 
c. 
~ ... 

;;: · terminación .ase . . '. 

'•' 

.ií'J airpt ~~s. ase 

.ií'J OK 

asegúrese de que la opción import ground surfaee está seleccionada 

.ií'J OK 

Esto importará una superficie con una pendiente que va aproximadamente de \8 metros al 

norte hasta 16 metros al sur (figura 8). 

10 



VISUAL MODFLOW 

Ahora para importar la base de las 3 capas geohidrológicas: 

.1i'J lmport elevation 

.1i'J ·en Choose filename 

.1i'J airpt _ b l. ase 

.1i'J OK 

.1i'J import bottom elevation of !ayer 

tecleé 2 

.1i'J OK 

Repita el mismo procedimiento con los archivos airpt b2.asc y airpt b3.asc, importandolas - -

como base de las capas 4 y 6 respectivamente. 

Ahora es necesario corre~ir las divisiones "matemáticas" que hicimos a estas capas. 

Del menú izquierdo, .1i'J Edit grid 

.1i'J Edit layers 

.1i'J Delete 

borre las 3 divisiones de las capas que no fueron modificadas anteriorm.ente dando un .1i'J en 

ellas . 

.1i'J Add 

agrege nuevamente las divisiones que borró. Es decir, divida a la mitad las 3 capas que se 

ven. De esta manera Vmodflow hace una interpolación de las elevaciones de la base y 

superficie de cada capa. Al final debe de observarse una distribución parecida a la de la 

figura 8. 
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VISUAL MODFLOW 

Figura 8. Superficie topográfica importada 

6. ASIGNACION DE LOS VALORES DE CONDUCTIVIDAD 

HIDRAULICA, ALMACENAMIENTO Y RECARGA 

4'1 View !ayer 

Seleccionar la capa superior y 4'1. Esto deberá 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. 

4'1 Properties (en el menú superior) 

4'1 Conductivity 

En este momento el modelo preguntará si se desea salvar la información de la malla. 

12 
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J('J en Y es 

A continuación una ventana pide los valores que se asignarán como default a todas las 

celdas. Después se podrán modificar los valores a cada celda (cubo). 

Conductividad hidráulica en X (Kx) en m/s: 2e-4 <Ji 

Conductividad hidráulica en Y (K y) en m/s: (tomará automáticamente 2e-4) 

Conductividad hidráulica en Z (Kz) en m/s: 2e-4 <Ji 

Coeficiente de almacenamiento(Ss) en 1/m: 1e-4 <Ji 

Rendimiento específico (Sy): 

Porosidad effectiva: 

Porosidad total: 

J('J OK 

0.2 <Ji 

0.35 <Ji 

0.35 <Ji 

Ahora se asignará el valor de conductividad hidráulica del acuitardo (capas 3 y 4). 

J('J Go to (en el menú de la izquierda) 

Aparecerá una ventana, escribir: 

3 <Ji 

J('J OK 

Del menú izquierdo. J('J Assign y J('J Window 

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y J('J en el centro de la celda. 

Después mover el mouse a la esquina inferior derecha y J('J en el centro de la celda. Esto 

creará una ventana que cubrirá toda la capa. Aparecerá una ventana para asignar la 

conductividad. 

J('J New 

Toda la malla cambiará a color azul. Asignar los valores de conductividad hidráulica del 

acuitardo: 

Kx (m/s) = le-10 <Ji 

(El valor de K y será asignado automáticamente) 

Kz (mis)= 

J('J OK 

1e-10 <Ji 
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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 y 4. Por lo tanto es necesario copiar esta propiedad a la capa 

4. 

Del menú izquierdo ..li'J Copy 

..li'J Layer 

Aparecerá una venatana, escoger: 

..li'J Copy all properties (seleccionando el recuadro) 

..li'J Layer 4 

..li'J OK 

Ahora se asignarán los valores de almacenamiento al acuitardo. 

Del menú superior ..li'J Properties 

..li'J Storage 

Del menú izquierdo . ..li'J Assign :..li'J window 

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y ..li'J en el centro de la celda. 

Después mover el mouse a la esquina inferior derecha y ..li'J en el centro de la celda. Esto 

creará una ventana que cubrirá toda la capa. Aparecerá una ventana para asignar el 

almacenamiento . 

..li'J New (toda la malla cambiará a color azul) 

Asignar los valores de almacenamiento y porosidad: 

Ss (llm): 

S y: 

Eff. Por.: 

Eff. Por.: 

..li'J OK 

le-2 di 

0.003 ¿i 

0.65 ¿i 

0.65 ¿i 

del menú izquierdo ..li'J Copy 

..li'J Layer 

14 
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Aparecerá una venatana, escoger: 

-1! Copy al! properties (seleccionando el recuadro) 

-1! Layer 4 

-1! OK 

Para comprobar los valores tanto de conductividad como de almacenamiento mediante -1! 

en Edil y -1! Single del menú izquierdo. Esto creará una ventana mostrando los valores de 

conductividad hidráulica y el almacenamiento para cada celda mediante un -1! en la celda 

deseada. 

Ahora se simulará el efecto de la perforación abandonada para ver el efecto en transporte. 

-1! Properties 

-1! Conductivities 

-1! Go to (Dar un valor de 1 para ir a la capa 1) 

-1! OK 

-1! Zoom in (Del menú inferior) 

Hacer una ventana cerca de la perforación abandonada (zone ofdiscontinuous aquitard) 

-1! Assign (del menú izquierdo) y -1! single (Esto es para asignar propiedades a una sola 

celda) 

Aparecerá una ventana de asignación (figura 9). 
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Figura 9. Asignando las propiedades a la perforación abandonada. 

'1l New (Dará un color verde) 

Asignar los siguientes valores: 

Kx (m/s) = 1e-1 <}) 

(El valor de K y será asignado automáticamente) 

Kz (mis)= 1e-1 <}) 

'1l En las celdas del centro de la perforación abandonada (definida por el círculo) como se 

muestra en la figura 9. 

'1l Copy (del menú izquierdo) '1l Layer 

Aparecerá una ventana. en Copy only property #, Escribir: 

3 

'1l Select all 
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-11 OK 

'1l Zoom out 

Para corroborar que esta propiedad realmente se copió a todas las capas, del menú izquierdo 

'11 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 

-11 Boundaries 

-11 Constan! head 

Aparecerá una ventana preguntando si se desea salvar la información. 

-11 Yes 

'11 Assign (del menú izquierdo) '11 line 

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y -11 en el centro de la celda. 

Después mover el mouse a la esquina superior derecha y "1'l (utilizar botón derecho) en 

el centro de la celda. Una línea horizontal de celdas cambiará a color rosa y aparecerá una 

ventana para asignar los valores de carga constante (figura 10). Asignar los siguientes 

valores: 

Code #: 
Stop time: 
Start pt: 
End Pt:l9 
-11 OK 

·~ 3650 ~ 
19 ~ 

La línea rosa cambiará a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada. 
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Asnqn Cum:lant Head .,:: . .:r.;:.,~:t~ · 

CodeR IL,_.........J 
r Assign to appropriate ~ 

Start Stop 

hno (doy( Tina (doy( 

1 
1Lo __ _JI,IL365=.oo=---'l st .. tPI. 

· X: 1988.7 
Y 1sn.7 
z. 134 

QK 

Row lit 1 
CWmWt 48 
Layer IKt 2 

EndPI 

lmoo« 
Con$tant 
Head(mJ 

Figura 10. Menú para la asignación de la carga constante 

"t'l Copy (del menú izquierdo) "t'l Layer 

Aparecerá la ventana para copiar propiedades. En el cuadro Copy only Code # ya tendrá el 

número l. 

"t'J Layer 2 

"t'J OK 

Ahora asignaremos los valores de carga constante del acuífero inferior. 

"t'l Gota (del menú izquierdo) 

Escoger: 

5~ 

"t'J OK 

"t'l Assign (del menú izquierdo) .leJ Line 

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y "t'l en el centro de la celda. 

Después mover el mouse a la esquina superior derecha y ~ (utilizar botón derecho) en 
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VISUAL MODFLOW 

el centro de la celda. Una línea horizontal de celdas cambiará a color rosa y aparecerá una 

ventana para asignar los valores de carga constante. Asignar los siguientes valores: 

Code #: 
Stop time: 
Start pt: 
End pt: 
-1'J OK 

2<:!' 
3650 <:!' 
18 <:!' 
18 

La línea rosa cambiará a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada. 

-1'l Copy (del menú izquierdo) -1'l Layer 

Aparecerá la ventana para copiar propiedades. En el cuadro COPY ONL Y CODE # 

reemplazar el valor tecleando el número 2. 

-1'l Layer 6 

-1'J O.K. 

-1'l Assign (del menú izquierdo) -1'l Line 

Mover el mouse a la celda de la esquina inferior izquierda y -1'l en .el centro de la celda. 

-'e Después mover el mouse a la esquina inferior derecha y ~ (utilizar botón derecho '1i) 

~ ::,· 
., 

-:~- ' . ·. 

:.~ 
; . 

1'_1, ._. 

)_,.. 
·'' . 

-:,1 

' .. ,. 
•' . 
,.r~, , 
.;. 

.< .• . 

·. 

en el centro de la celda. Una línea horizontal de celdas cambiará a color rosa y aparecerá 

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 
J¡'j OK 
La línea rosa cambiará a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada. 

-1'l Copy (del menú izquierdo) -1'l Layer 

Aparecerá la ventana para copiar propiedades. En el cuadro Copy only code # reemplazar el 

valor tecleando el número 3. 

-1'l Layer 6 

Ji') OK · 

Después de asignar los valores de carga constante: 

-1'l View column 

Ji') en cualquier columna para ver una sección del modelo (figura JI). 
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Row (11 37 
COOmniJl 20 
Loye~ (Kl 3 

Figure 11. Fronteras de carga constante 

Ahora asignaremos la frontera del río al sur de la zona. 

4:1 View !ayer 

4:1 en la capa superior del modelo (capa l) 

4:1 Boundaries 

4:1 Rivers 

4:1 Assign (del menú izquierdo) 4:1 Line 

Utilizando el plano base como guía se hay que digitalizar el río mediante 4:1 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 botón derecho 4:1). Aparecerá una 

ventana para pedir la información del río (figura 12). 
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wntrpt:Ul.l¡!ti@ijDt¡i@$iM§t~~#i?f~~if~&~~·r.:~.·-~~··--~-- :~ .~:-!i!ILEl 
E~-... É~~- Y..::e''t. ,:.r.r,.,;ort:et -ª.nú-.d.::J'N P:.11hc-.e: . lcd; ;::eb · ' · · 

J;7 Au9lto ~"~ "¡"""' 1 
Starl Stoo Arvor St* A!v$ Boltool Cono:Uctance 
!me JcJ.yJ Trne (cJ.yJ ElevatJOn (m] Elevahon !m) lrd/day] 

1 S'"' PI. lf:i'6;.¡oo,:..... _ _¡[r,;'5;.,;5:;--~lf:i', ::;;.:"'=---l 
Endf.: _P55 Psoo . . ......_. 
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Figura 12. Ventana de información del río. 

Asignar los siguientes valores: 
Code #: 4 <!' 
Stop time: 3650 <!' 

Start Point 1 River Stage: 
Start Point 1 River Bottom: 
Start Point 1 Conductance: 

End Point 1 River Stage: 
End Point 1 River Bottom: 
Endpoint 1 Conductance: 
J(J OK 

16.0 <!' 
15.5 <!' 
1000 <!' 

15.5 <!' 
15.0 <!' 
1000 

Después de que el río ha sido definido. una línea azul delimitará su extensión. 

Ahora se le dará a la capa superior la recarga. 
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"i'J Recharge 

VISUAL MODFLOW 

"i'l Y es (Para salvar la información de las fronteras) 

Aparecerá una ventana para asignar el valor de recarga por default. Escribir: 

Start Time: 3650 <:!' 

Recharge: 1 00 

"i'J O.K. 

Visual Modflow asigna automáticamente la recarga a la capa superior del modelo. 

8. ASIGNACION DE PARTICULAS 

Ahora asignaremos algunas partículas que emanen de la zona de tanques (rejitelmg are a, en 

la parte superior del modelo) para delimitar el area de influencia que tienen estos tanques. 

Las partículas pueden ser de 2 tipos: backward, para delimitar el area de donde las 

partículas provienen; y forward, para delimitar el area hacia donde van las partículas. 

NOTA: Esta manera de simular el movimiento de las partículas se realiza tomando en. 

cuenta UNICAMENTE el flujo del agua subterránea. El MT3D dentro de Visual 

Modtlow es un paquete de transporte de contaminantes mucho mas completo. 

"i'J Particles 

"i'l Y es (Para salvar la información de recarga) 

"i'J Zoom in y ampliar la zona de los tanques (refue/ing area) 

..lt'J Add (del menú izquierdo) "i'l Add circle 

"i'J En el centro del area de tanques que se encuentra en la porción centro-superior de la 

zona. Expander el círculo que se forma hasta que cubra el recuadro del area de tanques y "i'J. 

Aparecerá una ventana (figura 13) seleccionar: 

"i'J F o rward 
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Figura 13. Agregando partículas 

9. AGREGAR POZOS 

Del menú superior, -1l Wells 

-1l Pumping wells 

-1l Y es (Para salvar la información de las partículas) 

-1J Zoom out 

-1l Zoom in 

-1l cerca de los pozos de abastecimiento de agua (supply wells) y hacer una ventana que los 

abarque volviendo a -1l para conseguir un acercamiento de la zona. 

/ 
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VISUAL MODFLOW 

Del menú izquierdo, .iEJ Add well 

Mover el cursor al centro del pozo izquierdo y .iEJ en él. Aparecerá una ventana con la 

información del pozo (figura 14). 

D !!tl •11 
\N el N""' '"lil&iii¡¡¡¡;.-----:::J X •1 1412 91 

Puaop ... schedu"' • • •1 '>< e lll a 
IStM 1 .... 1. _17EoC,:dC:! .... =I'--~'-R-7"'-' l::::m'.::ld::_l----'1 

• " .3650 ·~00 
~1 

j 
-~ 

~St .. tl¡! i!1ENV1VO·Miu 1 ::l;¡OEt_:n12 1 ~Vmodllow_200 ... nVWOO.El<E. 

Figura 14. Información del pozo 

Agregar la siguiente información: 

Well Name: POZO 1 

.iEJ debajo de Screen top 

.--,--
~ ;;.:.""'-'"'~" 

O< .1. 

Estos pozos deberán estar ranurados solo en el acuífero inferior, que son los últimos 6 

metros del modelo aproximadamente . .iEJ dentro del pozo a una elevación aproximada de 6 

metros. y hay que mover la barra roja (o gris. según version) sin depresionar el mouse hasta 
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VISUAL MODFLOW 

la base del pozo, y depresionar en ese lugar. Los últimos 5 metros del pozo deben de haber 

cambiado a un color azul representando el intervalo ranurado. 

Agregar la siguiente información de bombeo: 

End: 3650 
Rate: -400 

NOTA: El bombeo del pozo debe de ser de negativo. Si el pozo es de inyección el signo 

debe ser positivo. 

':'l'JOK 

'11 Copy well (del menú izquierdo) 

Mover el cursor hasta que esté posicionado sobre el pozo izquierdo y '11. después mover el 

cursor al pozo de la derecha y '11 en él para copiar el pozo. 

'11 Edit well (del menú izquierdo) 

'11 El pozo de la derecha 

Cuando aparezca el menú cambiar el nombre del pozo por POZO 2 y cambiar el caudal a 

550 m3/d (recuerde agregar el signo menos) 

'11 en OK 

-'Cl Zoom out (F6) (Del menú inferior) 

'11 Main Menu (FlO) (Del menú inferior) 

'11 Y es (para salvar la información de los pozos) 
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VISUAL MODFLOW 

10. PARA CORRER VISUAL MODFLOW 

-11 Run 

-11 Del menú superior, -11 Run 

-11 OK (para aceptar el estado estacionario, steady sta/e) 

Aparece una ventana para definir que es lo que se va a correr (figura 15). 

Y: 
2: 
Row [1) 
Cok.rnn IJI 
LOI'<' [Kt 

Figura 15. Corriendo el Visual Modflow 

-11 en el recuadro de Modjlow 

-1'1 en el recuadro de Modpath 

-1'1 Translate & Run 

El modelo comenzará a correr. al termino -11 exit 
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VISUAL MODFLOW 

11. VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS 

~ Output 

~ Next (del menú izquierdo) Esto nos permite ver los niveles piezométricos calculados 

para el acuífero superior evitando las celdas secas de la capa 1 (figura 16). 

~UNG 
~ 

:,_s, .. .jiJ ~EN VIVO ·Micr 1 EAlDEC 2002 I1!!Jv~_200 !lvwoo EXE 

Figura 16. Niveles piezométricos 
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VISUAL MODFLOW 

'11 Pathlines (del menú superior) 

Esto nos permite ver el movimiento de las partículas (figura 17). 

.!fjso .. ok ~EN VIVO Ma.I1JDEC_:m2. 1 ~Vmodllow_200 -llvwoo.EXE_ .. 1 
··------·- --· 

,~19·-J~()Jl.jl!l 1: ,g PM 

Figura 17. Movimiento de las partículas 
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VISUAL MODFLOW 

-1l View column 

Mover el cursor hacia alguna columna cerca de la perforación abandonada y -IEJ. Esto nos 

dará una visión de la sección del modelo (figura 18). 

Figura 18. Movimiento de las partículas en sección 

Esta figura nos muestra el movimiento de las partículas en sección. 

Estos resultados muestran que la contaminación del acuífero superior puede llegar a los 

pozos de abastecimiento que bombean del acuífero inferior por medio de la perforación 

abandonada. 
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VISUAL MODFLOW 

A manera de ejercicio y para determinar la predicción que se hubiera hecho de no haberse 

tomado en cuenta la perforación abandonada, cambie las conductividades hidráulicas 

modificadas para simular la perforación abandonada y vuelva a simular el movimiento de 

las partículas. 

Las figuras 19 y 20 muestran el resultado si la conductividad hidráulica ·que simula la 

perforación abandonada no hubiera sido tomada en cuenta. Este resultado predeciría que la 

contaminación permanecería en el acuífero superior sin infiltrarse por la perforación 

abandonada. De esta manera se predeciría erroneamente que los pozos de abastecimiento no 

se contaminarían. 

¿Cuál es el resultado? ¿Cuál es la interpretación? 

J[i Main m en u F 1 O (del menú inferior) 

J[i File 

J[i Exit 
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Ejercicio Avanzado de Visual Modflow- Calibración 

Del ejercicio anterior elimine la frontera de rio, así como el efecto de la perforación 
abandonada. 

Ahora calibre el modelo para obtener la siguiente configuración piezometrica en la 
primera capa. (seguir utilizando el estado estacionario) 

31 
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PRUEBAS DE BOMBEO 

ING. DA VID GONZÁLEZ POSADAS 

1.- GENERALIDADES 

La realización de una prueba de bombeo consiste en observar los efectos de abatimiento o 

recuperación de los niveles piezométricos en un acuífero. Los niveles son obtenidos a 

través de captaciones hidráulicas del tipo de pozos o norias y pueden ser observados en el 

propio pozo de bombeo (pozo de operación) o en pozos próximos a él (pozo de 

observación). 

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 

hidráulicas del propio pozo y las próximas a él. 

El agua fluye a través del acuífero desde cualquier dirección, 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 hidráulico es directamente proporcional a la velocidad, por lo 

que el abatimiento en la superficie piezométrica forma un cono de depresión, cuyo 

tamaño y forma dependen del caudal. tiempo de bombeo. características del acuífero, La 

influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresión piezométrica se 

muestra en la figura l. 

2.- OBJETIVOS 

El objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las características 

hidrodinámicas de la formación acuífera como son transmisibilidad y coeficiente de 

almacenamiento. También se llega a defmir a través de la interpretación de pruebas de 

bombeo, el tipo de acuífero, la existencia de barreras laterales, recarga de ríos o 

manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltración y predicción 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 observación). 

b) Cronómetro. 

e) Regla de aforo (si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de flujo) ver 

figura 2. 

d) Flexómetro. 

4.- SELECCIÓN DEL SITIO DE LA PRUEBA 

En ocasiones. el sitio de la prueba está obligado, por ejemplo, cuando se trata de un 

problema de carácter local o interesa conocer las características hidráulica$ del acuífero 

en un sitio específico. 

En estudios geohidrológicos de carácter 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 fácilmente medible. 1 

Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuífero en las proximidades del'- · 

pozo. 

Que las características constructivas y el corte geológico del pozo sean conocidos. 

El pozo es totalmente penetrante. 

Que los pozos próximos no operen durante la prueba. 

Puesto que no es fácil que se cumplan simultáneamente todos estos requisitos, en cada 

caso deberá juzgarse con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios de' ellos 

obstaculiza significativamente o no. el buen desarrollo y la interpretación de la prueba. 

5.- POZOS DE OBSERVACIÓN 

Para la interpretación completa de una prueba, lo ideal es contar con uno o varios pozos 

de observación dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando esto es 

posible las características deducidas son más confiables y representativas de un área 

mayor. Por ello. es muy recomendable disponer al menos de_un pozo de observación. 
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En la practica es común que por razones presupuestales no se cuente con pozos de 

observación, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en el 

propio pozo de· bombeo. Los niveles dinámicos 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 operación. deberán tomarse con su debida reserva. 

6.- EJECUCIÓN DE LA PRUEBA 

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medición se inicia midiendo 

el nivel estático en el pozo de bombeo y en los pozos de observación. Se anotará la hora 

de inicio y datos distintivos de cada pozo. 

Se iniciará el bombeo. procurando mantener un caudal constante. y se procederá a ·medir 

la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de observación. con. 

la secuencia de tiempos que se indica a continuación. 
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' TIEMPO A PARTIR DE LA INJCIACION 

1 
DEL BOMBEO 

LECTURA 
1 

TIEMPO 

1 o TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACIÓN 

DEL BOMBEO 

2 15 SEGUNDOS 

3 30 SEGUNDOS 

4 1 MINUTO 

5 2 MINUTOS 

6 4 MINUTOS 

7 8 MINUTOS 

8 15 MINUTOS 

9 30 MINUTOS 

10 1 HORA 

11 2 HORAS 

12 4 HORAS 

13 8 HORAS 

14 16 HORAS 

15 24 HORAS 

16 32 HORAS 

17 40 HORAS 

18 48 HORAS 

CADA8 HASTA 72 HORAS 

A intervalos de tiempo seleccionados. se harán las observaciones o lecturas necesarias 

para cuantificar el caudal de bombeo. 

Con las observaciones realizadas. se construirá en el sitio de la prueba, la gráfica de 

variación del nivel dinámico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de los 

pozos de observación. En la graficación podrá utilizarse papel semilogarítmico o 

logarítmico (los tiempos se llevarán en la escala logarítmica). Estas gráficas son útiles 

para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medición, 

variaciones sensibles del caudal y otras anomalías causadas por factores externos, y 

constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una prueba. 



Cuando en la gráfica nivel dinámico-tiempo del pozo bombeado se observe estabilización 

del nivel dinámico por un tiempo mínimo de 4 horas, podrá suspenderse la etapa de 

bombeo antes de alcanzar la duración prefijada, (ver figura 3). 

Una vez concluida la etapa de bombeo, se incluirá la de recuperación. en la que se 

efectuarán observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos 

tiempos son una guía de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones. Si. por 

cualquier causa no puede hacerse contacto con el nivel dinámico en el tiempo señalado. 

se hará la medición y se indicará el tiempo real a que corresponde. 

7.- ANÁLISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO 

7.1.- REGIMEN ESTABLECIDO 

Cuando se bombeo agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del 

acuífero, y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresión se va extendiendo, 

más y más, decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que el área afectada es 

mayor. hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las proximidades del pozo y 

se llega a una condición de flujo establecido. 

Las fórmulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido. se'• 

derivaron desde tiempo atrás por varios investigadores. existiendo dos fórmulas básicas;

una para acuíferos libres y otra para confinados. 

Para un acuífero libre. la fórmula es. 

En la cual: 

2 2 
H2 - h1 = Q__L r;. ------------------( 1) 

11 K r 1 

h1 = Altura piezométrica a la distancia r¡ del pozo de bombeo 

h2 = Altura piezométrica a la distancia r2 del pozo de bombeo 

Q = Caudal de bombeo . 

K = Permeabilidad 

L = Logaritmo base "e" 

Ver figura No. 4. 
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REGIMEN DE FLUJO ESTABLECIDO 

HACIA POZOS EN UN ACUIFERO LIBRE 

NIVEL FREATICO 1 ""'r'L' 
--~- - --=- -------:;.-

a, --n•--_,,-,,-

/ 

h, 

Q L rz 
r, 1íK 

(Fórmula de Dupuit) 

FIGURA 4 



La fórmula correspondiente a un acuífero confinado es: 

h,- h 1 = O L r! ------------------(2) 
2 1t Kb r2 

En la cual b = espesor del acuífero. Y los demás terminas, son los mismos que los de la 

expresión anterior. Ver figura 5. 

La derivación de las fórmulas anteriores. está basada en las siguientes hipótesis 

simplicatorias: 

a) El acuífero es homogéneo e isótropo en el área afectada por el bombeo 

b) El espesor saturado inicial del acuífero libre. es constante 

e) Para el acuífero confinado, el espesor es constante 

d) El pozo penetra totalmente al acuífero 

e) La superficie piezométrica (o freática) es horizontal antes de iniciarse el bombeo 

f) El abatimiento y el radio de influencia no \"arían con el tiempo. 

g) El flujo es laminar. 

Estas hipótesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas fórmula. pero en 

realidad no es así. la permeabilidad media del acuífero es más o menos constante: aunque 

la superficie piezométrica no es completamente horizontal en ningún caso. el gradiente 

hidráulico es generalmente muy pequeño y no afecta sensiblemente la forma de la 

superficie piezométrica: el flujo es laminar en la mayor parte del área afectada por 

bombeo. y solo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser 

turbulento: áunque el flujo no es rigurosamente establecido, después de cierto tiempo de 

bombeo puede considerarse como tal en un área próxima al pozo de bombeo. 

Teniendo dos pozos de observación se obtiene la permeabilidad despejando de la s 

ecuaciones 1 y 2. 

K = O L r;_ para acuífero libre 

¡¡(hi- h,2) rl 

K = L r;_ para acuífero confinado 

2 ¡¡ b(h~- h,2) rl 



REGIMEN DE FLUJO ESTABLECIDO 

HACIA POZOS EN UN ACUIFERO CONFINADO 
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Por otra parte 

u = r2 S --------------------------( 4) 

4 Tt 

Despejando S 

S= 4Tt u 

' e 
Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bombeo; S, coeficiente de 

almacenamiento, T, transmisibilidad. 

Los valores de la función de pozo en relación con los de u, se encuentra en tabla l. los 

cuales vaciados en una gráfica de W(u) contra 1/u en papel logarítmico. nos da una cun·a 

tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes en acuíferos 

confinados (figura 6). 

En base a las fórmulas 3 y 4 Theis desarolló un método gráfico de solución para 

determinar los parámetros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes: 

a¡ Trazar la curva tipo W(u)-1/u en papel con trazo doble logarítmico. 

b¡ Construir la gráfica abatimiento- tiempo del pozo de observación en papel idéntico al 

utilizado en el inciso a. 

c) Superponer las gráficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la coincidencia de la 

curva de campo y la cun·a 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 puntos correspondientes a los tiempos más 

conos. pues en esta pane de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias entre las 

condiciones reales y las hipótesis establecidas para obtener la fórmula; hay cieno retraso 

que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la que los niveles se abaten 

rápidamente: el caudal puede variar apreciablemente por el 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 teoría y las condiciones reales. 

Ejemplos de interpretación ............................................. . 



Aún cuando las fórmulas anteriores son aplicables a algunos casos prácticos. tienen dos 

limitaciones principales: no proporciona ninguna información respecto al coeficiente de 

almacenamiento del acuífero, y no permiten calcular la variación de los abatimientos en 

el tiempo. Además, no son aplicables al estudio de acuíferos semiconfmados, ni a 

sistemas de penetración parcial. Por otra parte su aplicación requiere de dos pozos de 

observación. 

7.2.- REGIMEN TRANSITORIO 

En 1935. C.V. Theis inició el estudio de la hidráulica de pozos en régimen transitorio. al 

desarrollar la fórmula que lleva 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 observación para diferentes tiempos de bombeo, con 

la ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del cono de abatimiento. como 

en régimen establecido. 

La derivación de la fórmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones. 

a) El acuífero es homogéneo e isotrópico 

b) El espesor saturado del acuífero es constante 

e) El acuífero tiene extensión lateral infinita 

d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuífero 

e) El pozo penetra totalmente el acuífero 

f) El agua del acuífero es liberado instantáneamente con el abatimiento 

La solución desarrollada por Theis. es: 

Despejando T. 

a = _Q_ W (u) ---------------------- ( 3) 

47tT 

T= O W(u) 

4Jta 

.• 

Donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del pozo de bombeo; Q. es el caudal. 

T la transmisibilidad: W (u), la función de pozo. 

' ' ~' 

.. . .. 
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Prueba de Bombeo 1 
Pozo No. Lugar Etapa de 

40-0BS SISTEMA ALZATE ABATIMIENTO 

Pozo de Distanc1a al pozo de operac16n (m) Caudal en lps Durac16n en min. 
OBSERVACION 100.00 100.00000 940.0000 

Método utilizado Método de Theis 

T1empo en mm. Profundidad en m Caudal en lps 1 no tomado en Valor estimado Oiferenc•a 

1.2 0.02000 100.000 0.00000 ·0.021"100 

2.0 0.0]000 100.000 0.05917 0.02917 

' ' 0.!4000 100.000 0.132!9 . o. O:Ji'Sl 

B.O 0.35000 100.000 o .31567 -o .03433 

15.0 0.55000 100.000 o 5 .¡ 14 S -o 00855 

30.0 0.81000 lOO. 000 0.83299 o 02299 

60 .o 0.20000 100.000 • 1.15043 0.95043 

65 o 1.15000 100 000 1.18815 0.03815 

120.0 1.55000 100.000 1.48172 -0.06828 

250.0 1.75000 100 000 1 84 022 0.09022 

470.0 2.20000 100.000 2 15180 -o . 04 820 

940.0 2.50000 100.000 2. BS66 -o . 00434 



Prueba de Bombeo 

1 Pozo No. 

1 
Lugar Etapa de ~ 

SISTEMA ALZATE AEhTI11IENTO 40-0BS 

Pozo de Distancia al pozo de operac1ón (m) Caudal en lps Durac1ón en mm 
OBSERVACION 100.00 100.00000 940.0000 

Resultados 
Transm1sib1l1dad en m2/dia rnl.¡ ..;..¡ Coeficiente de Almacenamiento Estimac1on del Error [m] 

1429.861 (o.otb5) 

Método utilizado 

0.0 1 
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Prueba de Bombeo 

1 Pozo No. 1 Lugar Etapa de ~ 

SISTEMA ALZATE ABATIMIENTO 40-0BS 

Pozo de Distancta al pozo de operación (m) Caudal en lps Duractón en mtn 
OBSERVACION 100.00 100.0000 940.0000 

Transmisibilidad en m2/dia ..,J-¡(1:.;>, 
1832.453 (0·02..12.) 

Método utilizado 

·o . ·. -- ........... 
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....... 
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' 
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.' 

2.5 
· .. :~ 

. ,~· 
•3 

. 1 .. 
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Resultados 
Coeficiente de Almacenamiento Estimación del Error [m] 

0.0006559420 
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FÓRMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO 

CON REGIMEN TRANSITORIO 

Un método más sencillo para la interpretación de las pruebas de bombeo. fue desarrollado 

por Jacob. quien observó que para tiempos largos (t>S Sr2ff). la ecuación (3), puede 

modificarse sin un error significativo a la forma siguiente: 

a= u._Q log 2.25 Tt ------------------------(5) 
47tT r2 S 

A partir de esta fórmula. desarrolló el método gráfico de interpretación que lleva su 

nombre. y que consiste en lo siguiente. 

a) Construir la gráfica abatimiento (en escala aritmética) contra tiempo (en escala 

logarítmica). 

b) 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 r2ff) para los cuales no es 

válida la fórmula de Jacob. 

e) Si la pendiente de la recta de ajuste es t.s. la Transmisibilidad puede obtenerse de la 

expresión. 

T = 0.183 Q ------------------------- ( 6) 

t.s 

d) Determinar el valor del tiempo. to. para el cual la prolongación de la recta de ajuste 

intercepta la línea de abatimiento nulo. 

e) Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresión. 

S= 2.24 Tto------------------------- (7) 

r 

Ejemplos de interpretación .................................................... . 



El método· anterior puede seguirse, cuando se conocen los abatimientos en varios pozos 

de observación para un tiempo dado. En este caso se gráfica el abatimiento (en escala 

aritmética) contra la distancia (en escala logarítmica). Los coeficientes buscados se 

obtienen mediante las fórmulas. 

T = 0.366 O y S = 2.25 Tt ----------------------- (8) 

.1S 

En donde r corresponde al valor para el cual la prolongación de la recta de ajuste 

intercepta la línea de abatimiento nulo. 

La forma más general del método, se aplica cuando se tienen observaciones en varios 

pozos de observación para diferentes tiempos, en este caso, los valores de la relación t/r 

se anotan en el eje logarítmico. y se sigue la secuela descrita anteriormente 

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUÍFEROS SEMI CONFINADOS 

Peobablemente, el acuífero más común en la naturaleza es el de tipo semiconfinado; los 

rellenos siempre tienen cierta estratificación, alternándose estratos de granulometría 

variada. Cuando un estrato de material permeable queda limitado verticalmente pór· 

materiales. también saturados. de menor permeabilidad, se tiene un acuífero 

semiconfinado. (ver figura 7). 

Al bombearsc un acuífero de este tipo se provocan abatimientos de sus niveles 

piezométricos, generándose 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 

freática y piezométrica. e inversamente proporcional a la resistencia hidráulica del mismo 

estrato. 

Puesto que en este sistema solo una parte del volumen bombeado procede del acuífero. y 

el resto es aportado por el estrato adyacente el semicofinante, el abatimiento de los 

niveles piezométricos es menor que en el caso del acuífero confinado. Como la 

aportación vertical aumenta con el tiempo, el abatimiento de los niveles piezométricos va 

decreciendo. hasta que la aportación vertical equilibra el caudal de extracción y en ese 

momento. los niveles piezométricos se estabilizan. 
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La solución correspondiente a este sistema es la siguiente. 

Despejando T: 

Por otra parte: 

Despejando S 

Donde 

A= O W (u. r/B) 

4¡¡ T 

T = _Q_ W (u. r/B) 

4rr a 

U= r2S 

4 Tt 

S= 4 Tt u 

B =~T b"/K' 

Siendo K'y b' la permeabilidad vertical y el espesor del estrato scmiconfinantc. 

Las curvas tipo correspondientes a esta solución se presentan en la figura 8. en la cual 

puede apreciarse el comportamiento arriba descrito. 

El procedimiento de interpretación 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 y una de las curvas tipo. Lograda la coincidencia. se 

selecciona un punto de ajuste. y se substituyen los valores de sus coordenadas en las 

ecuaciones correspondientes. para deducir los parámetros buscados. 

Ejemplos de interpretación ...................................... . 
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MÉTODO GRÁFICO DE HANTUSH PARA ACUÍFEROS 

SEMICONFINADOS 

1.- Graficar el abatimiento medido en un pozo de observación contra el tiempo en 

minutos en papel semilogarítmico y entrepolar los datos hasta que el máximo 

abatimiento (S max) se encuentre. 

2.- Localizar el punto de inflexión en la curva de abatimiento tomando Si = Smax/2, en 

donde Si es el abatimiento en el punto de inflexión. 

3.- Determinar gráficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto de 

inflexión y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexión. 

4.- Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrology de De Wiest. (ref. 1 ). 

e r!b K.,r = 2.3 si - --
B m1 

Los valores de la función e' k., (X) en donde x = r/b, han sido trabajados por Hantush. 

Aquí la función está determinada por la relación 2.3 si/mi. El valor del argumento. 

llamado r/B, puede determinarse mediante la tabla l. 

5.- Calcular T de la fórmula siguiente: 

T = 0.159 x Q K, (r/b) 
S max 

6.- En el punto de inflexión 

Ui = r S = .1 

4x60 T ti 2b 

de esta relación se puede obtener S. 

PRUEBA DE BOMBEO EN ACUÍFEROS LIBRES 

Los acuíferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una superficie 

freática, puesto que el espesor saturado del acuífero varía con las fluctuaciones de esta 



superficie. la transmisibilidad del acuífero es también variable en el área y en el tiempo. 

Si las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con respecto al espesor del 

acuífero. la transmisibilidad puede suponerse constante, y la interpretación de las pruebas 

se efectúan como si se tratara de un acuífero confmado. En cambio. si dichas 

fluctuaciones son importantes, específicamente, mayores del 20% del espesor saturado 

del acuífero, los abatimientos medidos se corrigen en la forma siguiente. 

' ac =a- a· 
2b 

Siendo ac el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del acuífero. los 

abatimientos así corregidos. se interpretan como si se tratara de un acuífero confinado. 
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IF"'------------=------------=------------=------------=--------------------=----==-~~:====· ~=- ·:::-

1 INTERPRETACION DE LA PRUEBA DE AFORO J 

ZOII A : HUATULCO, OAX. 

POZO le. T- 2 ·----

1 •- D. o/0 1 Q co1 a r O y O /Oy Q/Of ==> T • c.un• ., . 
w'J.,... -..Jo~ • • • • • • ...¡ • ...,. •IIM11 

2600 le>. 0038 1. 70 o. 1 o 26.3 0.06 o. 14 0.20 0.10 38 63.3 -2 

2800 0.0041 1.8-4 0.24 58.5 0.065 0.068 0.23 0.24 17 63.9 9 X 1( 

2900 I<L0044 1.87 0.27 61.36 0.07 0.193 0.26 0.27 16.2 62.8 

3000 ~.0047 1.91 0.31 65.9 0.075 0.22 0.295 0.31 15. 1 62.6 -2 

T = promedio = 9 x 10 -2 m2;se9 . TABLA No. 
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EJERCICIO DE AQUACHEM VER.3.7 

AquaChem es un programa de Yisualización gráfica de resultados geoqum1tcos. 

AquaChem también cuenta con una interface para correr el programa de espcciación 

PHREEQC. Este programa calcula índices de saturación '" modela la 

disolución/precipitación de minerales en agua. 

Varios programas de saturación y especiación. incluyendo PHREEQC y WA TEQF-1 son 

de dominio público y pueden ser obtenidos sin costo alguno del website de la USGS 

(http :1 /water. usgs.gov/). 



-": -'5 en el ícono de AquaChem 

-":cancel (en la ventana que apatece) 

-'5 File (del menú superior) 

llame al nuevo trabajo: Ejercicio l 

y -'5 en Save 

En la ventana que aparece seleccionar la opción superior .. Copy an existing data base 

template'·. y JC en el ícono derecho que tiene los puntos. suspensivos. Dar un JO en el 

archivo DEMO.MSK (C:\ WHI\AquaChem\Demo.msk) 

~Open 

-": OK 

o ... -. • .,,.,......,_ ·-U13 

------==-~-

"""'"'t""' !oc 1-ol· ... s~ 1 

r OPtn4'!~~ 

2 



.fi' Records (del menú superior) 

.fi' Ne\\· 

Llenar la tabla que aparece eón la siguiente información: 

N·rt•· -· if@illf.+.4f4 11 §B -'~ ~ ·'"ll·EHMi#S§}!t#4-:st---:~tt:i~ '"·~~~~.-~ .... 
.8ecoo:d E_dlt j)_rlll :;aicWte ~....X.W !:::!etp 

oT~í ~1 xüii-$1,;~¡~::¡-:::¡r::a¡-

Ho!'&ae· :] SMrJI)Ie[< Mue:St1a 11 

~~ Perameters 

Ytml 

S~e )((mi 

Loc- nm• 
úed': Hei!IOI...,l 

1 Ar1u~e· ~lof:l":' Vol Fv.:>w¡rn..'kl) 

1 Lllr.olocrv . Ph 

Eh(l'f:\;) 

S~ temoer~t11e ('C) 

"~'--··f'Ar'' 
.¡ Uncher Qe:i e llfo;lA . 

'"" ! -_j 
As 1ct 1 
p ! 
Hó:'>~ 1 

HJ6o)3 1 
cm 
N 

"' 1 CH4 
H2$ 1 
Co ! ~ 

Clo~e 11 -"s;...-e-¡ « 1 

j _\JDEUOOC 

.1[' SA VE (muy importante) 

-'!': Close 

' ¡ 

' 
V~• 1 
180fSMCWI 

2t1 ( SM.."llrM \ 
34$ ('440) 

1SO!;SO<I,91 
Tri (TUl 

14(: f'\.,mod) 

~ 

. 
_j 

·1 -. 
_j 

~ 

» 1 

En la pantalla azul se Yerá el nombre de la muestra que se acaba de almacenar. y el tipo 

de agua (mixta). 
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De la misma manera capture las muestras que aparecen en la siguiente tabla. Note que no 

es necesario cerrar la tabla (-1' Clase) entre muestras. pero se debe de salvar cada muestra 

(fiJ SA VE) y teclear nuevamente -'Ci Records y "'S New. 

Muestra;:_ Ca"2 Mg*2 Na+ K* HC01. so;2 cr No]· Fe+2 

m2/L m!!IL m2/L m!!IL mg/L m!!IL m!!IL m!!IL m!ÚL 

1 5.8 1.4 1.7 0.7 14 9.7 2 0.54 0.14 
7 36 8.1 6.5 1.2 119 22 13 0.1 0.02 
3 92 34 8.2 1.4 339 84 9.6 13 0.09 
4 96 27 183 18 334 121 280 0.2 0.2 
5 1 ' 2.4 215 9.8 549 11 22 0.52 0.08 ~ 

6 16 3.9 3.7 1.3 60 9.7 2.5 0.18 0.25 
7 4.3 1.3 3.4 1.2 22 ' 2.4 0.3 0.05 ~ 

8 104 7' 
-~ 112 6.6 178 228 164 -- --

Debe de notarse que estos datos están en mg!L. Tambien se pueden dar los datos en 

mmol/L o mEq/L. solo hay que seleccionar el ícono correspondiente en la porción 

superior de la pantalla. Para una muestra a la que ya se lan dado los datos. al escoge~ 
., 

otras unidades se transformarán los datos a las unidades seleccionadas. Intente cambiar 

las unidades de los datos que a capturado. 
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Para revisar que no haya habido errors al capturar: 

J'o Records (del menú superior) 

~ View as spreadsheet 

:· 

.!L!J 

:! 

' 
e,• 1[ 

Esta pantalla nos da la opción 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 -1; en el icono que tiene el s1gno menos ( - ). Esto borrará los parametros que no 

capturamos. Cuando esten todos los parámetros que deseamos ver en la tabla J] en OK. 

Revise los datos para corregir algún error 
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Para ,·er las diferentes representaciones gráficas: 

J'] Graphics (del menú superior) 

J?c New 

aparecerán las distintas opciones gráficas con que AquaChem cuenta. incluso las que por 

falta de datos no puedan representarse. Trate de ver las diferentes representaciones 

gráficas de los datos. 

Antes de ver cada gráfica aparece una ventana como la siguiente en el caso de la gráfica 

de Piper: 

!: .. 5_e.:o«a i""':.t.()o'l Ft~• Q.•ll[)tl(;.t PHREE!l.C Y!..,.. !:!~ 

. ·1"'1:.;1 •. {.,¡-,;¡ i:ifC::T::¡::¡;;:¡:-:¡· -------
llliLl;:'.:."_::,:_, :;;;¡::;.i.Ji~1:;s::~:P~ .:::'::'~: ,«·~~---

S-lei:t S1te ~-.:J' vnl''l 

F•""*er=lolnlr'l'l 
: 1:41.::nr~-··------··-- ·------¡ 

¡c.-- ¡¡¡;---~ .!J ! 
w,.~~ 

r- r- ¡;----

~¡e¡--~ .!J 
Mcf~t"''tv 
¡¡----- ¡¡-- ¡;-

__j 

En estas ventanas se puede modificar. si se desean. los parámetros de cada gráfica. o los 

factores relativos para representarlos. Por lo general estas gráficas tienen por default los 

parámetros y valores mas comunmente usados. 
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JQ OK 

para ver la gráfica. o 

~ Apply 

si se hicieron cambios. 

Las gráficas mas comunes en geohidrología son: Piper. Stiff y Schoeller. 

Ca 

80 
60 

80 60 40 20 

Na 

80 

20 40 60 so 
HC03 CI 

Concentration (meq/1) 

10.:¡--~-:::ifi;=~-~--;¡ 

1 . 

0.1 

0.01 +---+--t----1----f-----l 
Mg Ca Na+K Cl S04 HC03 

Muestr;~ #8 

Na Cl 

Ca HC03 

Mg 504 
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Para seleccionar una sola muestra ~ en la muestra. Para visualizar varias muestras se 

pueden seleccionar <Jtilizando <Shift> y ~ en 1 muestras distintas. todas las muestras 

entre esas 1 serán seleccionadas. También se puede utilizar <CTRL> v ..r~ en \'arias 

muestras distintas. todas las muestras en que se -0 serán seleccionadas. 

Para distinguir las muestras podemas asingnarles distintos símbolos: 

~ en cualquier muestra de la ventana .. active records .. 

~ derecho en la muestra 

~ assign to s:.mbol 

escoger algun número/símbolo dando un -1(' 

--'0 assign 

"C close 

![l!;~"::~~~_E;~;;3;i::~~·[_c:t;'--:T, -·~;- ,. 
S-hl. SU• -1097 wrTPI 

Hacer lo mismo con cada muestra y vuelva a ver el gráfico de Piper o el Temary. 
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Para agregar una leyenda: 

~ Graphics (del menú superior) 

~New 

~ Piper 

en la ventana -l'J en la pestaña de ··options ... 

Seleccionar ''legend .. haciendo un "'C: en el recuadro 

'"'] OK 

p.,-~~ GP'....,.J 
·~P\)(f~ --·~-----·---------

~ 
1 Pti<<>T> !s-- 3 <i~Wtf..,...,_ r tJII 

P'!;~ ~ .:.....r~ ~ 
P'!j'ol PL~T.::l: ~ 

:- [},.:», 5~·...:1 A~d:t u ..... 

-. 

-5)'1'W0w.l<1: - --··--- -----------, 

Lootl !'..,...,. :::J ~ s-\ 
s • ...o::.~s .. ~P-~1~ ¡--- ~ 

S""'-""" S"'~"-'"" w-- "'¡;:;- cm ,-,--
¡;:;;;--

__ 1 

Nótese que se pueden asignar varias muestras al mismo grupo. si el propósito es separar 2 

tipos de muestras 
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Para cambiar el tipo de linea para otros diagramas como el de Schoeller: 

'""" Graphics (del menú superior) 

~Define simbo! or line 

'""" en la pestaña ··conecting line .. 

aquí se pueden modificar los tipos de linea. 

Haciendo uso de estas opciOnes. se pueden modificar las gráficas para darles el 

terminado deseado. 

Para copiar las gráficas en reportes: 

~ Edit (del menú superior) 

~ Copy graph 

Al hacer eso la gráfica 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: 

~ Reports (del menú superior) 

.!J General 

Aparece una ventana que da información general de las muestras. Incluyendo: 

• un balance de cargas. por lo general este balance debe de ser menor de 5%. 

Confiime que es así en todas las muestras (resultados de otras muestras pueden 

obtenerse presionando los iconos [ <] y [>] ) 

• cálculo de sólidos totales disueltos. dureza y alcalinidad 

• un resumen de los datos ·geoquimicos en distintas unidades 

10 



.Eii.! g:il ~:~~---~""~--~-----~~--~----
olw;;l~iéil 'llll X.l<'-i.Mol 
'77lliT:'Z'IlE7'PP' · rmn·• 

. Supl'!ID 
Locauon 
Slt'! 
SaD.pllnQ' l•a1:'! 
~olov,· 

lóe.l:ett·¡pe 

Sua ot .&ru.o~ !:~~oer;¡:/l) 

SWII e! Cauon~ (aeq/1) 
!le.lo.nce: 

He.rdne~~ 

3/17/1626 

0.4~0é 

0.501~ 
o. 49\ 

26.1 

aeq/1 .. 
To1:al ha::dne:~ 0.4 z.o: 
l'eraanent hatdne:~: O. lB o. 68 
Te~poun.y hat:d.ne~!' O.ZJ 1.15 
Al.u11l1nl.cy o.:J l lS 
1! .. . lO ar;/1 Ce.C03/l ; .. . lO DQ!l CaOl 

Me.JOt lO.Il CObPO~ltlon 

D.O'Il uc1!l 

1 

••• 1.": 0.07-4 0.074 
}: ... 0.7 O. 01f 0.018 ,,_ S. 8 0.14.5 o. 26!'1 

1 ,.,... l . .:¡ o. ose O.llS 

~~~~~ 

. ' 

:i!.: J •• 
1.13 
0.4~ 

ar;/1 Ce.C03 

a. a 
!:'. ¿.:¡ 11. ~ 
(·. t>.ll 1~. ~ 

7 •• as 
l. 804 
.:s. ~!'l 
11. s:J .:.1 

~Ll~~ 
_j 

.:.1 

Comparación de la calidad del agua con estándares de la World Health Organization 

(WHO) se puede obtener: 

'"'C: Reports (del menú superior) 

~ Drinking Water Regulations 
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~~¡ 

~--~- i 
! 
! 

• w ... .-.lhwMYR~M-•!> · · ··.,-... ~.:.· fllllii!ill3 

•• :: ' ~'.' ., ,, 
' " ,, ,., 
' "' " " ' =~ 

"' ::.s ' " '" " ' --
!u¡gnton ""ut: 
So<l.n.a &<l~o::-¡o:an Pa:to !SI.P.) 
l.>;=hsn<J:~tt ~o~ua une ¡f:~P! 

!lao;mut..,. n&l:a.<o (!!:!!¡ 

1 

~_o::__j_-"~ 

0.41j 
0.09 
J).C 

' .:S.' 

' " 

Esta tabla resalta únicamente los parámetros 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. MAINMENU 

7-1 

BAR AND MAJOR 
OPTIONS 

In the Chemistry application you can do the following: 

l.Create the chemical portien 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. 

4Add a location map to your reports. 

S.Prepare data for contouring, crea te interna! files with 
random points to be used in the Mapping application for 
gridding and contouring. 

The main menu bar for the Chemistry application is 
shown in Figure 7-1. The screen is composed of three 
parts: 

, , Chemistry fc:\gwd\test2 

.hlap Make .Bandom 

ldeodfication Data 
Wellldent Description 

Figure 7-1 

l. Menu bar with major options. 

2. Well Identification window on the left, with the list of 
all wells/samples. 

' 1 . ..-. ~ •. 
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CHAPI'ER7 CHEMISTRY APPLICATION 

3. Entry Form for data in-
put or editing. 

The list of wells is en
larged in Figure 7-2. You 
may move and resize this 
window using Windows 
option for moving and 
resizing windows. With a 
large number of samples 
in the data base you may 
need to use the side slide 
bar to select a sample of 
interest. 

The Entry Form is a de
fault form prepared by the 
programmer. You may se
lect one of your own 

Figure 7-2 

forms with constituents other than the ones shown in 

IdeDd1icGion Dltta 
w.lllee• ~~~~ 

1 1 
P-110 ProdvC'1:1cu W.ll lD Lo't 11q PPM 

lapatDou. 
c. "' Na IK ,, 

13.23 20.30 l9. 77 1 1.17 

"" HCOJ COJ SO<: IC1 
131.79 24 .JO 0.05 4.25 

N03 N02 PO< F B 

5102 TOS -= - """"'""" 218.00 270.00 

pH 
Compu«d Dota e. Jo 

SM JJ c.ons 1 Mcns j ~m: e Emx-" 
0.7968 3.22 3.09 4.09 

Figure 7-3 



7.3. DATA SUBMENU 
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CHAPI"ER7 CHEM:ISTRY APPLICATION 

Figure 7-3. The Entry Form is also a ·wi.ndow. You may 
move this windowand resize it if you wi.sh 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. 

Selecti.ng the option 
DATA from the 
menu bar will bri.ng 
the pop-down sub
menu as shown in 
Figure 7-4. By now 
vou should ·know 
J 

the function and 
use of each of these 
commands. Most of 
it was explai.ned in 
Chapter 5. 

Delete Recnrd Ctri-D 

Stand8rd ASCII jnput 
Stand8rd ASCJJ.Qutput 
Old lo Std. ASCII .!;onversion 

Printcr Sctup 

Figure 7-4 

The only command that has not been mentioned is Old 
to Std. ASCII Conversion. This is a routine which con
verts the chernical data base created using the United 
Nati.ons Ground Water Software package (UN/GW, or 
Version One of the U.N. Ground Water software). With 
thi.s opti.on, numerous chemical data bases created wi.th 
Version One can easil y be transferred into the GWW soft
ware. 

Yo u should be careful in selecti.ng this opti.on. It works in 
conjunction with the opti.on Standard ASCII Input. First, 
you should convert from your old UN/GW data base 
into an ASCII file using Old to Std. ASCII Conversion, 

'--· 



7.4. DIAGRAMS 

7.4.1. StiffDiagram 

7-4 

CHAPTER 7 CHEMISTRY APPLICATION 

then you should read this ASCII file using Standard AS
CII Input. However, remember that chemical data :nay 
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 you 
must select option Show EPM Values since the option 
Old to Std. ASCIT Conversion will always crea te an .!>S
en file with constituents in epm. 

As shown in Figure 7-5, the 
Chemistry application CU!

rently has the following dia
grams: 

• Piper Diagram or trilinear 
d1agram. 

• Wllcox Ptagr;!m or irriga
tiff1;~ uali ty-ula gram. 

• S Diagram. 
• SCHOELLER Diagram. 

In addition to the explanation 

Wilcox Diagram 
~tiff Diagram 
S.!;hoeller Dia 

Figure 7-5 

that follows in this Chapter, Chapter 16 Customization 
explains how to custo::U.ze ea eh of these diagrams, both 
for display and for print. under the customization you 
will be able to select colors for ea eh part of the diagram, 
select fonts (family and size}, and select colors of labels. 
You will also ha ve 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. This is a 
single sample graph displaying graphlcally majar cat
ions and majar ani::>ns. On the screen you will see only 
the graph but on the reporting form you may have all 
constituents (majar, minar, rare, trace, contami:-,:mts, 
etc.) printed in atable, plus you !Tlay have a smallloca-



7.4.2. Piper Diagram 
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tion map showing the relative position of the well being 
displayed. One example of the screen display of the '· 
STIFF diagram is shown in Figure 7-6. 

MlllleQUMIIems per ill:er 
- 1 " <! 

,,·: ' 

Figure 7-6 

Named after A.M. 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
ma t. 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 landscaoe orientation. 
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7.4.3. Wilcox Diagram WILCOX Diagram is named after Wilcox from the U.S. 
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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 
conr• -.t, expressed as conductivity of water. An example 
of a s;;reen display of the WJ.L:·::>X diagram is shown in 
Figure 7-9. 
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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 majar cations and anions in both ppm and 
epm, and (2) the relative water composition for many 
samples. Because of the graphical lirnitations of lines 
(salid, 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 chernical data base 
in tables. Two table forms are designed by the GWW pro
grammer as defaults for reporting majar cations and ma
jar 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 
orientation. 

Yo u may also design your ovm table reporting forms se
lecting any constituent and/or parameter that you may 
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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 su eh as Ca for cal
cium, N03 'or nitra tes, etc. If displayed like this theywill 
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 exarnple 
Ca will be calcium in epm, but Cappm will b~ 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 
AppendixC. 
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When activated, the re
port option displays a 
pop·down submenu as 
shown in Figure 7-11. 
There is a difference in se
lecting to print using one 
of the four commands 
listed in the upper rectan
gle. When these print 
commands are activated, 
the program will assurne 
that you want to use 
standard printing or re
porting forms. You will 

CHEMISTRY APPLICATION 

Save ~per Oiagram 
Save Wdcox Oiagram 
Save Stlfl Diagram 
Save Schocllcr Diagram 

Print )'lorking Set 
Print j¡roup 
Print J!e~:~~rd O.tll 
Print 

DUREZA 

Figure 7-11 

not be prompted to select a reporting form, as you will 
be if yo u select one · of the lowermost four options. Also 
the program will print only samples in the working 
group in the case of group diagrarns (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: 

l. 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 
formfor that diagram, (e) the table form for all ora group 
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of constituents in the base, and (d) one of nonstandard 
reporting forms intended for rnixing graphics using 
more than one app!ication. 

If you select Print Working Set, all forrns 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 indude, by default, the dia
grams such as Piper, WJ.lcox, and Schoeller, plus any 
other table form or alternative designs of diagrarns that 
yo u may have created. You should be careful, however, 
not to select Print Working Set for a Piper diagram if you 
have more than 30 samples 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 js currently djs
played. Depending on which type of graphics is dis
played you will use Save Piper, S ave 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 app!ication. 

The GWW software uses a spedal externa! file to convert 
between ppm and epm values. This is a simple :-_.;en 
file, named by default PPJ\ITOEPM.TBL, the partial con
tent of which is shown below and its full content in Ap
pendixD. 

• Ca 0.04990 
• Mg 0.08224 
• Na 0.04350 
• K 0.02558 
• Fe 0.05372 
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• Mn 0.03640 
• HC03 0.01639 
• C03 0.03333 
• 504 0.02082 
• Cl 0.02820 
• N03 0.01613 
• P04 0.03159 
• 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, yo u 
may switch between ppm and 
epm at any time. The sub
menu with these options is 
shown in Figure 7-12. 

Set Max. ªalance 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 maximum cations-anions balance 
errori"J 

lim 

Figure 7-13 

1! 
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Set Schoeller Range is the option which perrnits 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 sorne 30 
epm, and also reduce the lower limit to 0.01 to display : 
the smallest concentrations. When invoked this com- . :_ 
mand fust prompts yo u to set the minimum value for . 
Schoeller diagram, as shown in Figure í-14, and then to 
enter the maximum value for the same diagram. 

Enter minimum value value for Schoeller 
diagram [EPM] 

The Map option per
mits you to select 
wells or samples di
rectly from the map. 
The submenu for Map 
is shown in Figure 7-
15. You may create 

Figure 7-14 

Figure 7-15 ., 

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-· · 
tually create a map. 

. . 
To selectwells directly from a map you should follow the .. · 
sequence: . : 

. '; . 
. l.. 

.•,· 

. . ·' . ,'-· 
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l. Select Data on the menu bar. 

2. Choose Select Working Set. 

3. Click on Unselect All to remove all wells from the 
selection list. 

4. Click on OK. 

5. 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. 

7. Depending on what you want to create a work.ing 
group or a work.ing set, select one of options Make 
Data Group from Map or Make Working Set from 
M a p. 

8. Use one of methods for selection of wells from the 
map: area, points, or rectangle. lf you choose the op
tion Select Points you must terminate the selection 
clicking on the button End Points. lf you choose se
lect Area you must terminate the selection click.ing 
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 ltem". Confirm the selection 
by clicking on Select Al!. 

11. Click on O K. 

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 ntio, or, in 
short, for every space-dependent ítem whic-, has a nu
merical value. This in turn permits you to create a con
tour map for every such parameter. 

Rzmdom Mdl. VariZible 

When this option is invoked the 
dialogue box, like the one shown 
in Figure 7-16, will be displayed. 
The box lists all space-distributed 
parameters from the chemistry 
application and the master data 
application. When you select a 
parameter of which you wish to 
create a random point interna! 

Ca 
Mg 
Na 
K 
Fe 
Mn 
HC03 
COl 
so~ 
Cl 
N03 
N02 

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 coordina tes. 

;! .. 
3_' 
.• 
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The final option on the menu bar is Help. This is a con
text-sensitive Wmdows-written help which explains al-
riwst everything explained in this manual. ' 

This is Example number three. The first task is to create 
a new data base with the following constituents in the 
base: 

• TDS 
• pH 
• Conductivity 
• Toluene 
• Phenol 
• Benzene 
• Iron 
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The second task is to transfer the follmving data into the 
base: 

• Well Identilication- MW-1 
• Description- Monitoring Well at Farmland Landfill 
• TDS = 466 ppm 
• pH=8.2 
• Conductivity = 412 rnicromhos 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: 

l. Create a new data file structure. 

2. Crea te a new entry form. 

3. Type data into the entry form and the data base. 

l. Start GWW and select New GWW Data Base. 

2. Give the base the name FARMLAND.GWW. 

3. Select Tools. 

4. Select Data Structure Design. 

S. Select File. 

6. Select Old. 

7. Select Chemistry. 

8. Move the cursor to Ca and click on the button Delete. 

9. 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. . ) ,. 

. ;" 

.. ·, ., 
•• -. f 

. 
. ,_.·\_::: 
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Figure i-17 

11. 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. 

12. 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 O K. 

13. Do the same for Phenol. The list of constituents 
should loo k as shown in Figure 7-18. 

14. Click on OK. The changes are automatically recorded 
in your new data base. 

15. Click on File, then on Exit. 

l. Select Tools. 

2. Select Data Entry Forms Editor. 

3. Select Chemistry. 

4. Select Form. 

5. Select New. 
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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 loo k as shown in Figure 7 ~ 19. 

10. When satisfied with the content and layout, click on 
Form, followed by Save As ... Confirm by double 
clicking on Standard. 

11. Click on Form, and on Exit. 

l. Select Applications. 

2. Select Chemistry. 

3. Select Data menu. 

4. Select New Entry Form, and double click on Stand
ard. 

¡· 
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1 
EXAMPLE THREE- Farmland Facülly Chenucal Data Base T 

1 ,, 
1 ros"'"'' 
: 

!Co~~ 
: 
' 

Figure 7-19 

1 

5. Start tyoing, 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 OOWN instead, or click with the mouse 
on MW-1 entry in the list of wells/samples, the 
screen should look something like \,·hat 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. 

EXAMPLE THREE .. Fannland Facllity Chemical Data Base 

Well ldent 

M\:1-1 

\ Oescription 

1 

1 Fe 

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 showninFigure 7-21. 

This ends example number three. 

1 '" 

-..,._, 

MOC1~0r1ng Well OD fDrmlDDd PDCil1ty 

¡¡ 

Figure i-21 



CHAPTER7 CHEMISTRY APPLICATION 

This page intentionally left blank. 

7-20 



CHAPTER NINE PUMPING TEST APPLICATION 

9.1. INTRODUCTION 

9.1.1. General 

9-1 

Using the Pumping Test application from the main menu 
of the GWW software you may do the following: 

l. Create a data base containing information about 
pumped wells, field test data (drawdowns, time, 
pumping rates). 

2. 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. 

3. 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; 

(e) 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 (e) standard reporting forms 
showing the pumping test data and fitted curve. 

5. 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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Mode The program permits you to sped.fy the following: 

9-2 

• 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: 

s' = s- (s2 /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. 

• Wells are expected to be fully penetrating but correc
tions for partial penetration are included 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; 

(e) Hantush, using the standard leaky well function 
[W(u,r /B)] curve fitting method; 

(d) Recovery method. 

In all 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 argwnent. The argwnent u is defined as: 

u= r2S/4Tt 

where r is the distance between pumped and observa
tion wells, 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 certain range 
of the aquifer parameters, namely the transmissivity T 
and the storage coeffident 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; 5=0.10; T=500 m2 /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 

• option to skip the point from calculation 

Each data set must start with the initialline (row in the 
editing table) containing O (zero) for the time, O for the 
drawdown, and the initial pumping rate. For example, if 
a well was pumped at 2500 m3 1 da y, 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: 

Tune 

o 
Drawdow Rate 
n 
o 2500 

Skip 

1 
2 

2.34 
3.21 

However, you may type a posítíve value for the drawdown at 
time zero ( row one) indicating that you wish the program to 
accept this as the initial static water leve l. 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 accordíngly. 

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 O 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 ata 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: 

o 
240 
241 
242 
243 
245 
247 
250 
255 
260 
270 
280 
300 
320 
340 
380 
420 

0.00 
1.00 
0.89 
0.81 
0.76 
0.68 
0.64 
056 
0.49 
0.45 
038 
0.34 
0.28 
0.24 
0.21 
0.17 
0.14 

2500 
o 

(This is the example from D.K.Todd's book Groundwater 
Hydrology, 2nd edition, 1980, page 133. The manual 
matching produced the transmissivity equal to 1140 
m2 1 da y, and this program 1162 m2 1 da y.) 

With.the Theis method for a nonleaky aquifer, the fitting 
method produces the values of transmissivity 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 o r 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 boundarv between the 
main aquifer and its semiconfining bed, J 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 val u es of the leak
age coefficient are expressed in 1/ time unit, that is in 
day·1, or sec-1. Hantush reported values between 
4.8x1o·8 sec-1 to 10-10 sec"1 for an artesian basin in New 
Mexico, while Walton reported values from 3.5x1o·7 

sec-1 to 8x1o·9 sec-1 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 coeffici.ent as well, the programmers 
restricted the analysis to transmissivities following the 
classical approach to the recover;• 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 p:-:nted as the Estimation 
Error entry. This is, in essence, the standard deviation. 

Although the GVI'W package has its system of units in 
the file GWW.UNT, you 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, 
beca use 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 ha ve the results for the parame
ters. 

As you will soon notice, the program perrnits 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 
forrns. Yo u must be sur e of which units yo u ha ve selected 
and label them properly by modifying the default re
porting forms. 

As shown in Figure 9-1, the majar options on the appli
cation's menu bar are the following: 

• • . • .Pumplng Tests fc:\gwd\IO'sll. 

Wellldent 

• Data 

• Edit 

• Fit 

• Display 

• Report 

• Make Random 

• Load Map 

• Help 

Wellldent 

PT-1 

Obs Well D1stance 

II!BI!l 

Figure 9-1 

OescnptlDn 

Average Pumping Ra 

2500. Q[ 

'·· 

~.- . 

.. , · .. 
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Each of these options, except options Make Randa m and 
Load Map, is explained in detail in this Chapter. Make 
Random is 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. 

• List of wells on the left currently compnsing the 
working set, with two numbers at the top refer::.:l.g to 
the number of tests in the current working set and the 
total number of pumping tests in the data base. 

• Entrv form with information on the first well on the 
list Ór 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. In all but 
the recovery method, you will be reminded to input this 
parameter if you forget te do so befare 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 transrnissivity, storage 
coeffident, leakance, estimation error, initial saturated 
thickness, and the fit method. 

NOTE. If you wish to keep in your dllta base transmissivity, 
storage coefficients, lea/canee, hydraulic conductivities, etc. 
which you may modify or input without accepting the resuits 
from pumping tests, you must modify the dllta structure inter
na] file (see Chapter 2) and reporting forms (see Chapter 3). 
However, be careful not to assign to these new en tries the same 
field name as in the default structure. Remember that the de
fault field names are transmissivity, storage, lea/canee. If you 
wish to have double parameter for transmissivity, you may add 
to the dllta 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 into 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 n:portingfomz in which the transmissivity as selected by 
you will be reported. This may become importan! if you wish 
to crea te a transmissivity con tour 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 subrnenu is shown 
in Figure 9-2. The following 
options are available: 

• Select.Working Set. 

• Delete Record. 

• Select Entry Forrn. 

• General Data Units. 

• Print Setup. 

• Exit. 

Oelete Record CtrHl 

J:¡elect Entry Form 

General Data Y.nits 

Print Setup 

Figure 9-2 

You use Select Working Set option in the sarne rnanner 
as with any other application. Its use is explained in 
Chapter 5, Section 5.3. Its purpose is to reduce a large set 
with rnany wells toa srnaller set of wells which rnay be 
selected for w hichever reason. 

To delete a record, do the following: 

l. Move the cursor to the well you wish to delete. 

2. Select Data on the application's rnenu bar. 

3. Select Delete Record, or hold down the CTRL key and 
press D key. 

4. A warning will be displayed giving you a chance to 
reconsider. 
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You mayuse the default formas displayed in Figure 9-1, 
or any form that you may have created following the 
steps explained in Chapter 3. To change the form: 

l. Select Data on the application's menu bar. 

2. Click on Select Entry Form. 

3. Select the furm name which you wish to use as your 
entn· forr:-. from the list di.Splayed in the dialÓgue 
box. 

4. Click on OK. 

As explained in Section 9.2., in the pumping test applica
tion it may be importan! to design another entry form 
which would give you an opportunity to type sorne ad
ditional values, such as for transmissivity, hvdraulic con
ductivity, storage coeffident, leakance: condu::tivity of 
serni-confining bed, thickness of serniconfining oed, etc. 
These values may then be contoured or reported in ata
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 
parameter that may appear 
in the calculation or on the 
entry or reporting forrn. Re
member that the ·slide bar 
on the right indicates that 
there are more entries than 
what is displaved. Most of 
these parameters will ap
pear on the entry and re
porting forms. When you 
select any of these parame-

Figure 9-3 

ters, you will be offered the full choice of units, all units 
that are spedfied in the GWW.UNT file for a particular 
type of units. 
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The Print Setup option is explained in Chapter 5, Section 
5.4. 

The submenu Edit looks as shown in Figure 9-4. To start, 
you should select or confirm the units of measurements 

Edil t.leasurements 
Standard ASCII !nput 
Standard ASCII Qutput 

lnsert Row 
Delete Row 

CtrH 
Ctrl-0 

_llave Measurements Ctri-S 
~ [don'l save) 

Figure 9-4 

Du"' 

for a particular test. When you click 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 will offer 
only the Con
fined box. Ac
tually, the 
following com
bina tions are 
possible: 

(a) Confined 
aquifer box . 
clicked. 
The box is 
"crossed". 
Partial 
penetra !ion 

PUMPING TEST APPLICATION 

t8J Contined 

lnitial SaL Tbidcness m 

Pumping Well Data. trom Top ot Aquiter ·-

··· to Top ot Screen L___J m 

... m Bottom of Screen L___j m 

Observation Wcll Data. trom Top of Aqutter -· 

... m Top of Saccn e==! m 

-· tu Bottom of Saccn c=:J m 

Aqulter Thldcncss m 

Figure 9-5 

box is not clicked (it is empty). No other input is re
quired. 

(b) Both the confined aquifer box and partial penetra !ion 
boxes are empty. The case is of an unconfined aquifer. 
You must type the value for Initial Saturated Thick
ness. 

(e) 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 yo u must fill in all boxes undemeath, depending 
on whether you have measured data from the pump
ing well or from observa !ion well. 

(d) Confined aquifer box is not clicked (the case is of a 
unconfined aquifer). Partial penetration box is 
clicked. Yo u must type the value for initial saturated 
tuckness and all required information for partial 
penetration. 

9-43. Edit When yo u select the Edit Measurements option. the edit 
Measurements 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 displayéd in the header. These are the units 
yo u ha ve selected using the option Measurements Units 
on the same menu. Notice also the first row of the data, 

9-12 
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wi th O for time 
and drawdown, 
and a val u e for 
pumping rate. 
You enter or edit 
data using the 
TAB key, Er'·.TTER, 
or mouse. 

NOTE. Remember 
that you must not 
press TAB or EN
TER when you fin
ish typing of the 
last data input. If 
you do a new line 
will automatically 

PUMPING TEST APPLICATION 

O'T·1 

' ~ 
1 

' 
1 

' 

' 
' 

1 

1 ¡ ' 
' 

1 ¡ 

1 ' 
1 

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 doum the CTRL 
key and simultaneously press D. 

You do not need to keep repeating the pumping r?te 
value. Only if it changes should you type the new value. 
The "Skip" colurnn allows you to elimina te sorne points 
from the calculation of the fit. Type * on the row you wish 
to elimina te. 

You may input pumping test data from an ASCIT file. 
This should be a standard ASCll 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 ASCIT File the box prompting yo u to 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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but you may change 
this by typing your 
own wildcard combi
nation. 

The normal procedure 
in creating a test set 
would be to: 

l. Crea te a test well en
try by assigning 
well identification, 
typing in descrip
tion, and tVping the 
distance to observa
tion well. 

PUMPING TEST APPLICATION 

File11amc: ¡l"!•~UW~O ___ _!¡ /; ·~\ J 

Dlrecory C:\GWD ): ¿:ji:ef 1 
Dirccturies: 

Figure 9-7 

2. Select Measurements Units for time, drawdown, and 
pumping rate. 

3. Select General Data Units. 

4. Set Edit Attributes for the test. 

5. Input standard.ASCII file. 

This option provides for saving test data that you ha ve 
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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1.000 
2.000 
3.000 
5.000 
10.000 
15.000 
20.000 
25.000 
30.000 
45.000 
50.000 
55.000 
60.000 
62.000 
64.000 
66.000 
68.000 
70.000 
75.000 
80.000 
90.000 
120.000 

0280 
1.040 
1.775 
2.956 
4.894 
6.142 
7.059 
8.158 
8.720 
9.346 
9.674 
9.967 
10230 
10.119 
9.940 
9.826 
9.754 
9.707 
9.657 
9.658 
9.652 
12.151 

500 

400 

The results of tlús test are interpreted in the following 
way. The well was pumped at a constant rate of 500 
m3 1 day in the first 60 minutes. In the second hour the 
pumpi.Ílg was ata reduced rate of 400m3 /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. Yo u 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. 

!!antush Method 
Method 

Figure 9-8 
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Ea eh of the methods works in iterations. The fitting starts 
·with values of transmissivity and storage coeffident as . 
initial guesses calculated using the Jacob's approxima
tion. Since the fit for the Theis method is a tv.•o-parame
ter iterative algorithm (transmissiYity and storage 
coeffident), it is much faster than the Hanrush method 
which is a three-parameter algorithm (transmissivity, 
storage coefficient, leakance). If, on top of this, you select ·· 
a partial penetration case, the processing may take sev
era! minutes on relatively fast computers (82486 running 
at33 MHz). 

In rare cases it may happen that there will be no fit in a 
pre-specified number of iterations (set at 100). This will 
be the case when test data do not come clase to theoreti
cal expectations of a normalleaky 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 corred. This will be the case if you ha ve 
not followed conventions as specified befare, vou ha ve 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 befare fit
ting, and (b) displayir.g the fit. 

You may wish to view the test data to check for errors in 
typing or measurements. Trme data will be OK since the 
editor will warn if sorne input data lines are out of time 
sequence. But the drawdown data may be mistyped or, · 
behave erratically. In that case the fitwillnot 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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Befare accepting the results, you will want to see how 
data are fitted. After you select the option Display you 
are asked to select 
one of three patterns 
(see Figure 9-10): 

• time at logarith
mic scale, draw
down a t linear 
scale; 

• time and draw
down at logarith
mic scale; 

Figure 9-10 

• time and drawdown at linear scale. 

Notice that the printout will always be in sernilogarith
rnic scale. One of fitted sernilogarithmic displays is 
shown in Figure 9-11 for the Hantush fitting rnethod. 
Notice the difference of display for points that have been 
skipped. On the color screen this is even more obvious. 

?' 
- J 
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Figure 9-11 

.... ~ ... i 

By selecting· the Report option frorn the rnenu bar you 
rnay print the following: 

• Fit graph showing field or rneasured iata and the fit
ted curve, along with results and o:her inforrnation 
that you selected to put on the report form. 

• A table for a single well displaying rneasured data, 
fitted data, the difference between the two, time, 
pumping rates, imd any other pararneter that you de
dded to put on the reporting forrn. 

• Atable for all wells rnaking the data base or working 
set displaying sorne general data such as wells' iden
tifications, descriptions, coordinates, elevations, 
transrnissivities, storage coeffidents, leakance, etc. 

The subrnenu 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 sorne general infor
rnation about the well, test results, .::-cethods of fitting, 
and the diagrarn. This standard forrn, which is a part of 
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the data base template 
GWW.OOO, is prepared 
for the following units: 

• Tqmsmissivity in 
m-/day. 

• Drawdowns, aqui
fer thickness, dis
tances and 
geometry of test 
wellfield setup in 
meters. 

• T!me in minutes. 

• Leakance in day-1
. 

PUMPING TEST APPLICATION 

Figure 9-12 

• Pumpingrateinm3/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 selecta reporting form. 

Similar! y, using the option Print General Data Table the 
standard report form will be assumed, and yo u will not 
be given the chance to replace it with another form that 
you may ha ve created. 

The middle two options are used to first selecta 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 
that is prepared for all wells in the working set. 

In the GWW.OOO template data base, three reporting 
forms ha ve 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 

... 

?C. 
~ ! 
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pre-designed form 
which reports all in
formation about the 
test setup. The 
Standard form 
should be used for 
fully penetrating 
wells. It will report 
either Theis, Han-

PUMPING TEST APPLICATION 

PartiaiPcnctration 
SU.ndard 
Tablc: 

Figure 9-13 

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. 

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 
induded into the fit. 

For each type of reporting, whether for single test or for 
all tested wells, you may crea te 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 interna! file name. When 
the Select Fit Form or Select Table Form option is in
voked, all these forms will be Usted for vou to choose 
from. / 

Yo u 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
tion. As in other applications, you will be prom::>ted to 
save the graph under a name, and to decide on tn.: dia
gram size. 

This routine is explained in more details in Chapter 5, 
Section 5.6. The program will allow yo u to select any one 
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of space distributed nurneric pararneters available for 
this application, including sorne that rnay ha ve no rnean
ing for contouring (such as e.g. average purnping rate, 
geometrical pararneters referring to the position of 
purnping and observation well screens, etc.). Norrnally 
what you will want to prepare for contouring will in
elude transrnissivity, 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. Hydrogeologi.cal pararneters such as 
storage coefficient, specific yield, and leakance are usu
ally known at occasional points within a large ground 
water systern. It would rnake more sense to assign differ
ent zones with distinct values of such parameters, rather 
than srnoothly changi.ng 

· contour lines irnplying 
changes at every point. 
The randorn variable of
fering rnay look as 
shown in Figure 9-14. 

This option is explained 
in details in Chapter 5, 
subsection 5.3.2. It is 
used to select a working 
set, or individual wells to 
work with, directly frorn 
arnap. 

Figure 9-14 

This is context-sensitive on-line help which guides you 
through various options and procedures. 

-+! 
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In this exarnple you will crea te a pumping test entry, use 
the editor, fit the Theis curve to data, display the test and 
prim results. The test data are taken frorn De\-Viest's 
book Geohydrology~ 1965, page 264-266. The author as
sumes that this test is a good exarnple of a nonleaky aqui
fer. The exarnple is as follows: 

A complete! y penetrating well is pumped at a constant 
rate of 500 gprn. Drawdowns during the pumping pe
riod are rneasured in an observation well150 ft frorn the 
pumped well, at times varying from 2 rnin to 6 hr. They 
are recorded in the table below. 

Time Drawdown Pumping 
Rate 

(min) (ft) (gprn 
o o 500 
2 12 
3 1.9 
4 2.4~ 
5 2.9 
6 3.35 
7 3.65 
8 4.1 
10 4.6 
14 . 5.5 
18 6.15 
24 7 
30 7.75 
40 8.5 
50 9 
60 9.5 
80 10.05 
120 103 
180 10.5 

240 10.65 
. 360 10.8 

The procedure is as follows. 
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l. From the main menu bar in the GWW select Appli
cations. 

2. Select Pumping Tests. 

3. Select Data, and click on General Data Units. Vl'hen 
the window Change Units for ... is displayed click on 
Distance, confirrn 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 Standard Error and select 
feet. Click on OK to return to the Data menu. 

4. 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. 

5. Notice that the well list contains the well number 
DW-1. Click withmouse on DW-1 in the welllist win
dow. 

6. 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. 

7. Go once again to Edit and select Edit Attributes to 
confirm that the Confined Aquifer box is crossed (if 
not click inside the box), and that Partial Penetration 
box is empty. 

8. From Edit menu select Edit Measurements. Check 
that the time is in rnin, drawdown in ft, and pumping 
rateingpm. 

9. Starttyping. Type O in Time column, press TAB, type 
O 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. 

10. 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. 

13. You are back in the 
application's main 
menu. Select Dis-
play to loo k at what 
you just typed. Se-
1 e ct Log-Lin Dia
gram. The screen's 

~~==t=l·.".,. Sú, 1000 
.-¡:; 
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Figure 9-15 

display should look as shown in Figure 9-16. 
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Figure 9-16 
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14. Click. on Oose on the right side to remove the dis
play. 

15. Select Fit, followed bv Theis Method. Wait until the 
results are displayed. The screen should look as 
shown in Figure 9-17. Notice the results: 

Example frc: De~1est's bock, 1965. p.Zé~-266 

1 Average Pumpng Rate Duracon llnmal Sa:urated • 

,' 500.0000 

Figure9-17 

• Transmissivity = 27,175.74 gpd/ft 

• Storage coeffident =0.000295 

• Estima te Error = 0.67 ft. 

16. Select Display. Select Log-Lin Diagram. The fitted 
curve is as shown in Figure 9-18. Not too good! 

17. Print results by selecting Report and Print Fit. 

18. Check whether this may be a leaky aquifer case. First 
remove the diagram from the display by clicking on 
Close. 

19. Select Fit followed by Hantush method. Wait until 
the processing is finished and notice the results: 

• Transmissivity: 16,177.67 gpd/ft 

• Storage coeffident = 0.00043 

• Leakance = 0.006161/day 

15 
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CHAPTER9 PUMPING TEST APPLICATION 
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Figure 9-18 

• Error estimate = 0.14 ft 

20. Look at the fit. Select Display, followed by Log-Lin 
Diagram. The display is as shown in Figure 9-19. No
tice thatthe fitismuchbetter. You donotneed to look 
at the display. The comparison of Error estimates is 
suffident to tell you which method fits better. 

Finally compare th'= 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" transrnissivity is overestimated 
for about 26%. It appears that the aquifer is less transrnis
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 versión de Aquitest permite, además 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 óptimo, la distancia óptima entre el 

pozo bombeado y los pozos de observación. Este ejercicio esta diseñado para aprender a 

obtener cual es el caudal necesario para 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 observación que está a 10 metros 

del pozo de bombeo, en los primeros 2 minutos de la prueba de bombeo. 

l. CREAR UN NUEVA BASE DE DA TOS 

-11~ en el icono de Aquifer Test 3 .O 

-11 File (del menú superior) 

-11 Crea te database ... 

En la ventana que aparece accesar el directorio C:\WHI\Aquifertest\Exercises\ y nombrar 

al archivo Ejercicio 1, y -1'1 en Save. Una venatan aparecera confirmando que la base de 

datos ha sido creada. 

0'1 OK 



•1' .·t 

:;;¡·~;ji;;,;~·¡¡,;.¡;g.;;¡;¡,¡;·,;;c;.1~J.2000 .. )<117 y.1257 ... ' .,,: . '.·.: .. :' .•: __ : 

jiS•••I o.jco P~.,., · <·lllYMÍé..;;.iW;,d,~ot•c'iiL~"'"'"'.':.~~·-..... 

2 

~·--·~ .. '. 
JI. 
·.·. 
d. 

(:' 
- :r::.: ·. 

' ·: .. 

.. "' 

-~· _:; _ .. , -: ~ . 
·--- -- -- - ~ 



Ji] File (del menú superior) 

~ Open project 

1: en el icono para abrir proyectos en la parte superior derecha de la ventana, y buscar el 

archivo Ejercicio 1 (el archivo que acaba de ser creado) dentro de' 

C:\WHI\Aquifertest\Exercises\ y""! en Open 

l' 

-~:.__E~-~e~-~~.:_c,:_A_~-g~~~-_!i_!!_. ______________ ·_.·_:_:::-_ii:~~i~~~-----'--_.:_:....-.:......:.....::...._ 

~:\1. 
. . . .. _-. 

' ' ¡ -.. -•. , 
~.?.~~w=.~,,===================== 

... J _,:';;_, ____ , ____ ,_.e: ____________ _;, __ -
.: ... :.: 

.• .. ~ Pt.frpng l'!slt 

~ Slugtest:. 

--:~~:~~- ~~~~~.~~.J~::~-~-~~~~:~rt , oc:·. 1 
' •• • -,. ' ' f 1'-------

Ptoiect 
8ro?'l Hlil A11par Pto¡ect 
NewPu:lfeCI ,,, 

c•ent 
Corr.cenn~ 

. 1 :i 1---"-----"-, 
j ..!._Q¡ 

,. 
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2. CREAR UN NUEVO PROYECTO 

En la misma seleccionar 

~ Create project 

En la ventana que aperece. en project name escriba: Planeación prueba de bombeo y .P-o en 

OK 

En la ventana anterior que aun segUira abierta, "' en open (Planeación de prueba de 

bombeo, deberá estar seleccionada) 

'tJW ... 
... : ~ P'trrv.-<; l~tls 
.~. ~ Slug ~~~!: 

<OC""',jiW~H,ÓoieOOj¡cln~ 1993-~:. ~. fs~ ... . :·_.·"·";,),.;;::.;:,; ;:.:~"T;i· e·.: .. , ... ,.- ' ' Cl.; .:. ' ·· ·::. 
~s;;.,l!; ,,s P•d•al;,..,:~¡.i.;oo,a. · · '1 ·~r:;.;;;.;;e.:·,:;·crf!1iJ~ijo02:;.!1 "~·~·.,r~~ H~ ~:"'~~·\J~A:J<"34P>< 



3. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO 

~ Project (del menú superior) 

~ Units .. 

~OK 

-~~--Eát Y!ew ~~~~. Iest Q&a_~_YSit ~~ _ _:__~~:--.:----7-:__~¡-:--_-, -, _:..:.:....--:-_-=:--:---:~-: ____ -_::_ __ _ 
': ~ ""' ~ D : lir; P, rí ~- .: • q ·' 'i "·- -- ·- -

: ~ ;;;;,"'""' ·.--.rl ___ ntl~:"'"""~·~_.: __ r-~~~¡~--~~c.;<J -~~~~~-~-~ 
~:; .;te~r: ~':#"• r ,..:..J 

l (test dMalaW}ocis} 

1 Léngth- - · . ~-~~ 3 
- .¡,;,, <lao/woisl -- ' l ¡¡~ _- •• -.-_.· ~~~~ 3 . ¡1----~ 

-¡·:. oischil;ge,at~- ... ~:.).~~; ·- •. ,.·;:.·· . -:: ;;r. :. ; _- ~----. 
1 

!•'"""""''· 1"''' 3: :· L .: b _¡ 
. p- Convert • : • - • :--- . ¡• li ; 
1 ________ _:_ _____ ~-----,--- --------- ___ , _o_j 
r Deleult -. r<·--:. .. i l¡ 

- -1: 
. -. 

•1 . ': 

."i-CoPi9-t-W.:il_e.riX~H}-diOQe~.;¡n~1S9·~¿ooo·----- fj¡)SO y-520 ..... 
jiSioutj "·~CD Player JI·. AquilerTesl ~EidornÓ:Vcrios. : 1 :iM¡'~.X~tWord'-Aqujt J·I_V)..,J::j::J~:~ :: .. 540PM-' 
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4. CREAR UN NUEVO ANÁLISIS 

En cualquier lugar del panel izquierdo (donde se encuentra el menú expandido) hacer un ~ 

derecho. De la venatana que aparece escoger: 

JO; Expand all (para expander las opciones) 

De las opciones que aparecen en el menú izquierdo: 

'1! Analysis (para seleccionarlo) 

.i'J derecho en Analysis, y del menú que aparece, ~ Create Analysis 

En las opciones que aparecen a la derecha escoger Time vs. dradown plot con un JO; 

: ~ : --
1''·.•' 1' 

• : '. :' + ~:-. ' -
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'1 Analysis (del menú superior) 

'1 Ylethod 

.;: Predicted (Theis) (al final de la lista) 

Por default, Aquifer Test mostrara una gráfica de abatimiento con tiempo a una distancia de 

1 O metros del pozo de bombeo . 

Nótese que no se a introducido al modelo ningún tipo de información de abatimiento 

respecto al tiempo para ver esta gráfica. Aquifer test crea una serie de datos "sintéticos" que 

corresponde al abatimiento característico por Theis (recuerdesé que estamos planeando una 

prueba de bombeo 1) 

. ~ ·.v~ll 
:": ~lew ... et 

. ~ ~ .r.(llng te~tl 
:t:J ~lew puT'lplng te:t 
~Data 

'; ~ AM~Y:';"'c_-~~ 
b: L_ __ .:__¡ 

~ S'ugtests ·.:· 

. OD797, L~=~~~~~~-...... J 
TransmiSSIV1ty 1 .00x1CY'-2 m'/s Storat1v1ty 1 1 

11 >AquilerTelt 

7 



5. CA:'v1BIANDO LAS CARACTERISTICAS DEL ANALISIS 

Las características para la predicción de Theis observada en la última figura pueden ser 

editados para permitir hacer una evaluación de los efectos que pueden resultar en la 

planación de una prueba de bombeo 

.P- derecho en cualquier lugar de la gráfica 

~ settings 

_,_· 
. ___ . _____ -_:_;_:-:-:-;-:~~::~.7-~:.:.::_ __ :.:..:..:....__ __ ...::..:.:.:.:_..::._~-~ 

~!rí~lf·!ll~ ; i .,; . 
~~============~~~~~~~~.~~-~~----~ 

- f!¡ ~~~Ji - •• .•• 1 - . " - ·--~--1.. '1 
, .. · 

~ u~ ... et 
.:. ~ P·~ng le!ls 

- ] Hew PIJl'IPing t~t 

~Data 
~ t:;¡ Ana~yll$ 

\;:" Pl.lllP T e!t P : . 
~ S'ug tests 

l N~ofD~POi1ts j 

-~.~. 

-':'-c,--~_:::.. __ :.~:.. ... : ____ _: ___ ..,:,.:.:::~:::.c.:~ .. ; . .. 
50~. : ... · 

Storat'''ty 

Nótese que en "Test Conditions" se requieren valores de almacenamiento, transmisibilidad 

y caudaL Con información 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 número de puntos a ser calculados en la gráfica. Tambien se 

puede escoger entre estudiar la gráfica de abatimiento vs. Tiempo, o abatimiento vs. 

8 



Distancia. Estas opciones permiten variar la distancia de los pozos de observación y el 

tiempo de la prueba de bombeo para ajustarlas a las condiciones reales del sitio. 

Por ejemplo, en la mayoría de los casos, pozos ya existentes en el sitio de estudio son 

utilizados como pozos de monitoreo. Un pozo de monitoreo puede. estar a 25 metros del 

pozo de bombeo y no a 1 O metros como lo sugiere el modelo. Se puede sustituir el valor de 

1 O metros por el de 25 metros, y posteriormente se podrá observar el abatimiento esperado 

a una distancia de 25 metros del pozo de bombeo. 

En esta ventana asegúrese de que se ha seleccionado tiempo. vs. Abatimiento (Time vs. 

Drawdon). 

En "Test Conditions" cambie la siguiente infromación: 

Storativity: 0.0001 

Transmissivity O 01 m2/s (basado en K=I0-3 m/s, b= 10m) 

Discharge: O 001 m3/s ( 1 lps) 

En "Calculation'". 

Distance: 1 O m (al ¡íozo de observación) 

End oftime: 300 seg (5 min) 

Ji\ OK 

Para agrandar la gráfica se presiona CTRL-E, para regresar al modo normal se vuelve a 

presionar CTRL-E. 

9 
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TransmiSSIY1ty 1.00x10'-2 m21s Storat1V1ty: 1 OOx10'-4 

Deacuerdo con esta gráfica, un caudal de 0.001 m3/s, producirá un abatimiento de 

aproximadamente 4.3 cm a los 2 minutos del inicio de la prueba, en el pozo de observación 

localizado a 1 O metros de distancia. De esta manera, se satisface con este caudal el criterio 

que nos habiamos propuesto al principio del ejercicio. 

Analizemos ahora otra pregunta: 0Qué tan lejos llegará el cono de depresión despues de 2 

dias de bombeo? Esto nos indicará si podemos llegar a tener interferencia con otros pozos 

de bombeo cercanos . 

lO 



Nuevamente haga ~ derecho en cualquier lugar de la gráfica y seleccione 

..e Settings 

En "Calculation" ~ Distance vs. Drawdown 

Min. Distance: 1 (metros) 

Max Distance: 50 (metros) 

Time: 172800 (segundos= 2 dias) 

~-OK 

-~~:Eát._Y"'ew-~~_:_iest g&a ~}U !i~b_._. -~-::-~}: :-·· 

:~~~e ¡t.-. !ll:lrf ~··~i~ :·. 
; . ;;-:· 

:.--: 
·:·' 

1 ' • • •• • •• • • ••• ----'--·-·--C----· ·-·-·-'---~ 

. . ' .. - .' ... 
' : ~- :. - ~ :. -. - . '. 

..... ---: 

• 
• o 1145 

' ., 
' 
' 

;:··' ' ;, . 

. . . ' -: ' 

O\J7k_ __ ._·~-~ .. ~·~·--~·-·--·_·_ .. _._··---··-·_·_·_·_·_··-·-·-·-··_·_ .. _._._-_._ .. _·~·--~ 

TransmiSSIYlty L00•10"-2 m'/s StoretiYlty 1 00• 1 0"-4 

----

-~ co~-rfi W.i.e~oOO Hvcro9~c lné"fs93:ZOOO ____ . - fÑÓ data$~¿-----.. - r -:~- --~:~-~ ·.- ·: :·· -- -~ ¡?¡fQ¡C ---- f ~ 
ji!Start! "-jco P!aye~ 11 AqulferTesl ~EI'PitmQ-van:)$. I"WMICIOSÓftWord-AQI..i .. l !-W .. .M:J~:· '• s'.53PM 

En la figura se puede apreciar la extension del cono de abatimiento de nuestro pozo de 

bombeo. Como se puede observar,la prueba de bombeo produce muy pequeños efectos a 

una distancia mayor de 50 metros, si en este radio no existen pozos de bombeo, no existirá 

entonces ningun problema de interferencia. 

Tecleando CTRL-E regresa a la imagen de la gráfica en pequeño. 

Final del Ejercicio l 
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EJERCICIO DE AQUIFERTEST VER.3.0 

EJERCICIO 2: Analisis de una prueba de bombeo en acuífero confinado

Theis analisis 

l. CREAR :wf.VO PROYECTO 

JíJ File (del menú superior) 

JíJ New Project... 

En el project name escriba: "Ejercicio 2 Análisis de Theis", y DESELECCIONAR la 

opciones de Well y Pumping test (estas opciones las añadiremos mas tarde) . 

.!(: OK 

2. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO 

.!(: Project (del menú superior) 

-':'; Units .. (asegurese que son las mismas unidades que el ejercicio anterior) 

Ji': OK 

12 
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3 CREAR NUEVOS POZOS 

-"' Wells (del menú izquierdo) 

-"'derecho en Wells' 

~ New Well (del menu que aparece) 

Nombrar al pozo PW-1 (Well name) 

-"' OK 

aparecerá la siguiente pantalla: 

. ' 
~~lljt.Waler1oo_H_yó09edooicii'\C. 159).2000 Í~.ZS7 y6S3· · :_1 -··.· ¡-;.! ':·: .. 
jiiSiartl ~ExoioriTlQ·Dec !1.:-.A~erlest _ ~Mraos~t'\"crd·A~éta .. [ .: .. :·.
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Nuevamente 

"".: Wells (del menú izquierdo) 

~derecho Wells 

.!>; New Well (del menu que aparece) 

Nombrar al pozo OW-3a (Well name) 

~.OK 

agregar en· 

X coordinate: 12 (metres) 

(El pozo PW-1 sera el pozo de bombeo, y el OW-3a el pozo de observación) 

p_:._~c~t- ~ew e~-~-!_~_ Q~-~~~-~=~~-:~:-:--·--cc:-'-c 
': r:¡ !Ir & e . e:, 1" : n ~ . ! ~ ~ !-<> . ·. __ · -
-· ~ We~ 

i"' P\W-1 

D OW-Ja 
~ P..J'T'9n<; re~: 
~ sriJ!Jie!ls X.;.;..d...e.J12 . . ... r::---· _.. '"-' . ;.~ .. ~Jo .,;• 

' ' ; 
Elmoon("""iJO .m · 

a.-;...t,r;;¡o:--"""""_-_. ~-- · · 
:,... ___________ ..:.- _: __ : __ .;__:~--

r----...;_-----'------'--------,_ ·, ·. 1 

. -~J¡-
r:: i. • -. 1 -

·.r:-.!-. _,_¡ . 
.. _.! • 

: ,;i, 

.. -j. 
:, l. 
- ' i. 

l 
·. -.: ¡ 

.:~ " . . ''• . "'. ·-· -:- .. --. , . 
. -------------~-------~----~---~--- _____ _¿J: u 

~-c~~wieOOo H}dogeolo~ lnc. 1993-2000 · · .~- f,C17:y;l453 ~- ·: 

jiSiartj ~Exo!onno-Dec IJ-~· .. Aquilt!tTest ~M~WCJ"cÍ~A~~{ 

l-1 

,-'-.'----7--,-:. 
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4. CREAR UNA PRUEBA DE BOMBEO 

.;a Test (del menú superior) 

.;a Create pumping test .. 

En el nombre de la prueba (name) escribir: Prueba de Bombeo- Theis 

.;a PW -1 (para seleccionarlo) 

.;a OK 

[' 

.;. ~ WeH~ 
LJ P'.ll-1 
;') OW-3o 
~~ ..... 
~ Si•Jote::ts-

1 T"" """' · -1 Pot<>< . j Porl"""" by 1 PU'Ilpng wen. 

N•me 
..... ::':-,· , ...... . . . '. . ... , . 
. :-. . ·. 

j_P1ueoa oe bcrroeo ihel: . " .. 
. Please select lh~e pumping -.. ~n :· 

mf b~ate WefL . l-.· ow:ld---------------··-------- ---

... -_:')'.':'':,''. ··_·:··; __ 

/- .. ·- <-· 
___ _._, ________ ,_:: __ ~,~~,c~T~:;_ . ~--- ,:é..-.e ·¡ 

<1>-c~~-Wal~~bJ-HYó-~e~g~i~C~ 1993 200'0 !sumn;,y . · ·:-· .. . <-·. , r _ . · .. ·-
jlstartl Jo4E:Oalng'-oec 11:·-,.~~~Test. .. :IfMiCiOCdtW¡;d:·A~ed2 .. J._-, 
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' .. 
. . ' ; 

Llene la forma con la siguiente información: 

Pumping Test name: Prueba de Bombeo- Theis (ya debe de estar automáticamente) 

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, LS m3/s 

Wl!li; 

i"' P\o/-1 

D OW·3a 

-1 ~ Fi.no:_=''c::":::"=-' ---..., 
·~\ ~ Slv~-:-,.-:-~h------' 
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5. CREAR UN NUEVO GRUPO DE DATOS 

JíJJ.] Prueba de Bombeo- Theis (menú izquierdo) 

Ji') data 

Ji') derecho data 

JíJ Create Datalist .. (del menú que aparece) 

JíJ OW-3a (en el cuadro inferior) 

-11 OK 

¡-
1 __ : 

fie Edt ~ew. Boiee! lest Q.~ ~sil l:ie~ .. ··.. . · ·. · . ·., · -: , . :; -· ·. - · . . 

I§~~~~~~~~~~-~-=~F-~~~r.T7-~T~-~:- ~~-,~-. · ·': ~-~:::~::.-"-~-¿.·· _3 
·_;;:f.!:¡~e~~- 1 -:~~ect~--~~~;.;;.;·:':'!t~~--s·u~J/··:·.·: :·.:.,·'¡_ .. - -..- .. ~:, -·- ··· :·~·-:· 

1"1 OW·3o 2!]1-_;_.:;__;__;_.:..._.:..__¡ 
-: ~ F\J'npln~le!ls · · · · ·· · · · ... :: ·. >· . 

.:· [i'j Prueba de BanbeO T he Se.lect ~-~~-t f~ th~ data::': 
~Data 
~ An.!llyus 

~ Slugtesls 

:·c%1 Copyrlljt\1/alerloo H)dooedooc Jnc. 1593-2000 ·j Surrmary . 

111 Sla<lj )! E"*'mo · Doc :· n··,:Aqu;¡.,T.~t 

_,..-

. ,_,. . , .:. - r. · · ..... ·, : ... ' . 'l. .... 
_ W'-Mia~ w~-d-: AoAeiti.:_¡ :- · -::: ·J:yJ ~~ ¡¡]<$': .... 12:31 PM 

--·-· . . . . . -·· -
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Llenar con la información que aparece en la siguiente figura. Se puede utilizar <enter> para 

pasar al siguiente espacio de información. 

:"ótese que estos valores son profundidades al nivel estático, que es el valor que 

generalmente se obtiene en campo en las pruebas de bombeo. 

- ~ Wells 
i"' f'W·l 

i"' OW·Jo 
- ~ ~ngte~: 

~ Prueba de Bombeo 
--~Data 

EillJ 0\1/-Ja 
~AMysll. 

~ Slu~ te~ts 

lh"" 

324 

38'5 
• 24 

H5 
5.93 
5 31 

5.49 

57 
58'5 

59 

-~-CO-W.;t(Wale~H;Óogeobic-IOC. 1993-2000 ~Data input·.,,._.. . .. _ 

:;, 

.. ·. ·:- . ', .. ·· 

jiSiard ~E>OOirio--D~ :.11··-.AquifetTest ·ayM~osdtWad.ACJui~ .. r;·. 
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... 
·' -· :.-. 

, . 
. ~ ' . .. 

•, 

•; -·. 

' .. 

i'' 

J;') derecho en cualquier lugar de la tabla . 

J"; Refresh graph (hasta abajo del menú que aparece) 

La siguiente gráfica aparecerá 

1 2 
1.~ 1'l5 

265 105 

3.2< 3 2< 

385 38'5 

'2< 4 24 

4 65 <65 
5.93 593 

'· 5~ 5 jl .. 
~ 5.49 5 49 .. - 5.7 57 

585 585 
59 59 

.!.! 

' - ' .·. - -
·.:· ··-: -~- -·;---

' 

o · · scr.coo 
rune !sJ 

4l-{0Pi.j.IWaCeliOO.H}ó09eciOQ.;Tñc ¡o·¡;~-, -.-. -. -... ---::-----~:::-::¡ ----~~:· :-:·-:~- ~~:~. 

·-;,--

ji~Sia••l :'!E"*"'"'·Dec II::.Aquú .. Teoo :\YMÍÓO<ofiWad·A;.;aeu2 .!':· ... : · .· :.~ ... il!l.\:iJ,.¡¡jct'.:, .... 1N4PM 

Esto tambien se puede hacer presionando la tecla FS, o el ícono de Refresh graph que está 

arriba de la tabla. Busque cual es el icono moviendo el mouse por los diferentes iconos en 

la parte superior de la gráfica y leyendo le función que aparece, sin presiOnar el mouse. 

También, para poder apreciar la gráfica mejor, se puede colocar el mouse entre el menú 

izquierdo y la porción .de los datos y mover la separación cuando el símbolo del mouse se 

convierta en <:::>. Asimismo se puede ampliar el tamaño de la gráfica con respecto a la tabla 

con el mismo procedimiento. 

!9 
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6. MODIFICAL"'DO UN GRUPO DE DATOS 

De la gráfica se puede apreciar que un valor parece estar mal, de los íconos que estan arriba 

de la tabla, -"' en la flecha (select measurement values). 

En la tabla de valores, '1: en el valor con tiempo de 4180 segundos. 

J" derecho en el valor 

J" Delete (del menú que aparece) 

JO. Y es (para confirmar) 

La gráfica se modificará automáticamente. 

Ahora agregaremos el nivel estático al inicio de la prueba de bombeo. 

En Depth to Static WL (arriba de la tabla) escriba 1.2 (metros) 

Nuevamente Iiaga un refresh graph con el ícono o con FS, y obtendrá una figura como la 

siguiente. Nótese, que Jos abatimientos han sido correguidos tomando en cuenta el nuevo 

nivel estático. 

e 111129 

.~:_-~~!. _';":_'! __ ~~~-~~~--~~-~-~~-!fet! ___________ ~~---=-----~~ ~------ ------..:...---·-

Aetre;M~a~-

11Siartj ~Exofamo·Dec 

195 

165 
314 
385 .,, 
465 

531 
549 
57 
5.85 
59 

145 
10< 
1.65 
304 
3 45 
4.11 .,, 
45 '' i 
4.65 

" 
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7. CREAR UN NUEVO AL'IALISIS 

En el menú izquierdo, dentro de Prueba de bombeo- Theis, seleccionar: 

"": analysis 

~derecho en analysis 

en Create Analysis, "": en Theis 

aparecera la siguiente gráfica: 

Transmi551VIty 2 13x10'-1 m'/s 

• (JH.Ja' 

StoraUVlty 4 12x10'-2 

Nótese que la leyenda aparece del lado dercho, para que aparezca en la pane de abajo haga 

un J:'; derecho en cualquier lugar de la gráfica, -':J properties del menu que aparece y en 

Legend, seleccionar Bottom , y JQ OK. 
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. ·/ ·. 
-· . ·, 
~ :_; 

.·. 
' '·-; 

.. ,:-· :· 
·'. 

' ': ~~·· ··.-
. ' . .,)' 

., 

' 1'1. 
-. ,'.'> ... ~ 

, ·. 

·;.· 

•·-·. 

~- :. 

·' h 

... , 

·..: 1•. 
; ~· 

· ... 

Nótese también en la parte inferior aparece la palabra "message" 

-11 en el circulo verde, y -"'¡ en details: 

W~il 

e ::JI..t.l 

D IJ'..Y-?4 
:=! ~ p,..IT"Pr'-!::1~: 

= !íj P:·,eba de Bombeo · T h~ 
:~ ~ Dt!tl!l 

~ 0',./·31!1 
=.. ~ .O:.rdy:t: 

b: THEIS 
~ s:v;t~: 

·: .. · --------· ,. 

... ->:· 
-~--.-. -:-·:---;-":""----

: ·, ·. _··,,:· .. -

.o.;;.~.,>· . :_ 
i]·•. , . 

.--------.-.----------------
O< 1 

.·; 

':~;_;;- , ... IL~ 

~~~~=·=,;~:=···==~='·'====·· ·-~~~¡;¡~~C!~J~J'._,,,~-•c • ! '. ·' •• 't':.."': 

• 
AQUIIer thckneu IS 0 ·no k·varue wll be calculal.ed 

..! 
-~-Co~wfiW~~b;H~OOedOQ;;t .. 
~Siartl ]YMICIOS~Wcrd.'ÁQ~st2 11·:~-A:quifetTest 

.· ...... ·. 

4 12•10'-2 

' :·:.. .. .-· 
. ··r:-··--------
·. 1 .v,J~.\'ij¡:J~e;- ;, .1216PM 

Este mensaje nos informa que no hemos dado un espesor del acuífero y por lo tamto no se 

calcula la conductividad hidráulica (K) sino únicamente la transmissibilidad (T). 

Recuérdese que K=T/b, donde bes el espesor del acuífero. 

~OK 

En las pestañas en la porción superior derecha de la pantalla seleccionar: 

J:': en Pumping test 

En Saturated aquifer thickness, escribir: 5 (metros) 
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Regresar a la sección de resultados dando un -1: en la pestaña de Analysis. Esta vez verá 

calculada una conductividad hidráulica (approx. 4.3 xl0·2 mis), como se ve en la siguiente 

gráfica: 
,,. 

Transm!SS!Yit¡ 2.13x1 0'-1 m'ls 
ConducOvlt¡ 4 26x10'-2 mis 

·-·- -· 

• ()'IH.Ja_ 

- -.-.:-;_· ... 

Nótese que ahora en la sección de mensajes dice: OK. Existen 4 mensajes que Aquifer Test 

puede dar: 

Error (color rojo) 

Warning (color amarillo) 

Message (color verde) 

O K. (color verde fuerte) 

Por los general los errores son producidos por falta de información en algún menú. 

La gráfica puede agrandarse con <CTRL-E> o por medio del menú superior: 

-0 View 

-'-' Enlarge graph (y de la misma manera se puede regresar a la pantalla normal) 



Aquifer test produce una estimación de la mejor curva de Theis para los datos basado en un 

metodo de cuadrados mínimos (least squares fit). 

Los resultados obtenidos deben ser aprosimadamente: 

Transmisibilidad (transmissivity)· 2.13x 1 o·1 m2 /s 

Coeficiente de almacenamiento (Storativity): 4.12xl0"2 

Conductividad hidráulica (Hydraulic conductivity). 4.26x 1 0"2m/s 

8. ZOOM 

Para hacer un zoom dentro de la gráfica se necesita posicionar el mouse en la esquina 

superior izquierda del area en que se quiera el zoom, 0J y sin soltar el botón colocarse en la 

esquina inferior derecha de la que se quiere hacer el zoom. Haga un zoom en la porción de 

los datos como se ve en la siguiente grafica. 

dm29 
fie .E.dit 'i.~"N· f¡cje~t Iest D.&' -é~ii Üe~·· .-,·::··: ... . '· '·:- _ . . . . ... 

r~--;~-o-~~~:;-~-~~;-¡-~---. · --,-::---: ~~->-,~¡ < .. ~--'~f~~-~r-_ -: 

.,- -- .. 

. ~-~~~:.;:_:~=~:~-~;_:_ .< 
•• -. ~ ' . 

.. - .- ... '-_., ... ::-: -_ --~---- --

TransmiSSIYlty 2 i 3x 1 0'-1 m'ls 

ConducOYlt¡ 4 26x 1 0'-2 mis 

- ·:, -~ -- ' . . - ' . 
' - - l" 

' 

. 1E+1 
:'t1:1{~1m'1 : 

' : 

StoratiY1ty 4 12x10'-2 

.-, . 

2-1 

-· -· 

-- ·,· 

·' . '. :: : ' 

-~·-OK~----~:¡:.·_ ------

:'0--. .Qffi"4' :112""-



Para ver nuevamente todos los datos hacer JC: en cualquier lugar de la gráfica, y sin soltar el 

botón moverlo tratando de hacer un recuadro hacia arriba y a la izquierda, al soltarlo, se 

mostrarán nuevamente la gráfica completa. 

9. AJUSTE DE DATOS "A MAJ'-10" 

Por lo general es necesario ajustar los datos a la.curva de Theis "a ma!lo" tomando en 

cuenta el juicio profesional. Ya sea por que problemas durante la prueba de bombeo hacen 

más o menos válida cierta porción de los datos, o por que sencillamente, la calibración 

automática 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 Nótese que al mover la gráfica a la izquierda o dercha, 

únicamente se modifica el coeficiente de almacenamiento. 

Presione <CTRL-E> para regresar a una vista normal. 

10. OTROS ANALISIS 

Aquifer test permite visualisar otro tipo de soluciones fácilmente. 
, 

-fJ Select analysis (arriba de la gráfica) 

Aqui aparecen otros métodos de interpretación de pruebas de bombeo. Intente algún otro.:: 

método y analise los resultados. 
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EJERCICIO DE AQUACHEM VER.3.7 

AquaChem es un programa de visualización gráfica de resultados geoquimicos. 

AquaChem también cuenta con una interface para correr el programa de especiación 

PHREEQC. Este programa calcula índices de saturación y modela la 

disolución/precipitación de minerales en agua 

Varios programas de saturación y especiación, incluyendo PHREEQC y WA TEQF4 son 

de dominio público y pueden ser obtenidos sin costo alguno del website de la USGS 

(http .//water. usgs. govf). 



'1i Ji] en el icono de AquaChem 

Ji] cancel (en la ventana que aparece) 

Ji] File (del menú superior) 

Ji] New 

llame al nuevo trabajo: Ejercicio 1 

y .I'J en Save 

En la ventana que aparece seleccionar la opción superior "Copy an existing data base 

template", y ~ en el icono derecho que tiene los puntos suspensivos. Dar un J:J en el 

archivo DEMO.MSK (C:\WHI\AquaChem\Demo msk) 

Ji] Open 

Ji] OK 

, 2Ii~~f5JWJ~~f~·:~~~~:~~~::Zij.~f.:i~t·~~}?t~ 
'.: ·: -~~·-::··:.~ .. _:;::·:~-~~~:.:_:-_·- •, .. ···;-:-~-: _. ::,...:...... 

·.: . :·_:· .. ·,.· .. , .. ·.· . ;; .... 
:::•• '::.~~ j~') . ''!-· -: ·•. ··.o_:.;.·'; ' ., ;• ,' _·. 

;:_·¡:¡¡;¡1~¡-;:.T>Ij>·l•l~l::tot~t:~¡. > .. · , 

[]J!tt5d5 fQjz¡~~-; :.jO! Xt ., .... ~- . 

::-. -. -.-~---.-.-:-·r.-.:~--: _ .. · :· -_ .--.:~·- -.-: . ·.o_-:.:~·::~~-:.-/:::-:~::~-:?)·.;.::_:;:·:~· .. -;.:._ - -~-~- ·-·- ~,::/';·:_ ·. ·:. __ ;<_:,· · 
::!St.rf! .iJ ~ f:r ¡S' :!j dJ ·~p n:~:~ ~]"!Y"Micío:idiW~-~-~ ;JCD""-·itJSJin.26· .. - :..J'. ~ ;·· .. :::-'.: t. , ~/a.tc(~:l,~ ' ut24A.W 
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... -
' ·, 
!'' 
·' .,_ 

' .. ,·. 

. ::. 
• . 

. ••.. 

.'':' 

1. ...... '· 

,-·. 

. 

'. 

. 1 •• ,. 

,· 

~ Records (del menú superior) 

~New 

Llenar la tabla que aparece con la siguiente información: 

17 

.7 
14 

58 

,. 

·; •. ":; : ... ;: 
.!1 '\"• .. •:" '!"_";<,'•' " ' ;; •,•!-,":' "•;~~·: • •, •"::.'•(~•·,;•;~.: ~~,">::; ~·~;.-/,"',-!"'•':'•' ; "/.,_:';"• !''"," '•;~-~ ,-••>,.;:• '] '<'¡,, r;•: 1 

·.·~ 

·'· 
·.· ... 

··--- -.~·--:-·::::-:~_--:;;~~~~:.:;...:·~i:·:- ~·:1 . ;.·=-~-' ·- -_ ·---~-- ;_·,!?, ;,~· ... s~. ·::¡ji~~(?:;.~ :.f.~"-',¡: ,:r· :.·:-,. :.~~' ~ ,,:)·::,;~ ;:·:: • .-;-( ,.-·- ·- ... n- : •.,.::,_· ·;_!. "" 

jls• ... IJJ *ú,:¡.;;;;,4í~I.Eud;.. •íY!fQioEcjoo2f?ll -~~~~""'~·: • @~~:ií:'fi!cg_':"_&9.~-~.' ¡is_¡l;lol·_-

~ SA VE (muy importante) 

~ Close 

En la pantalla azul se vera el nombre de la muestra que se acaba de almacenar, y el tipo 

de agua (mixta) . 
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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 

(~ SA VE) y teclear nuevamente~ Records y .iJ New. 

"' .. 

Muestra# ca·1 Mg+2 N• a .K+ 
.. . 

so4-• N03- F +2 HCD3- cr .e 

m giL m giL m giL m giL mg/L m giL m giL m giL m giL 

1 5.8 14 1.7 0.7 14 9.7 2 0.54 014 
2 36 8 1 6.5 1.2 1 19 22 13 0.1 0.02 
3 92 34 8.2 14 339 84 9.6 13 0.09 
4 96 27 183 18 334 121 280 0.2 0.2 

5 ' 2.4 215 9.8 549 11 22 0.52 0.08 j 

6 16 3.9 3.7 1.3 60 9.7 2.5 0.18 0.25 
7 43 13 3.4 1.2 22 3 2.4 0.3 0.05 

8 104 23 112 6.6 178 228 164 -- --

Debe de notarse que estos datos están en mg!L. Tambien se pueden dar los datos en 

mmoi/L o mEq!L, _solo hay que seleccionar el icono correspondiente en la porción 

superior de la pantalla. Para una muestra a la que ya se Jan dado los datos, al escoger · 

·otras unidades se transformarán 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 menú superior) 

'iJ View as spreadsheet 

Pluestora ll. 
l'!uestra 12 
nuestra 13 
1'!uestra 14 
Plues"r.rll IS 
Pluestra 16 
P!:uestra 17 
Pluestra 18 

' '(,'". 

:~sta,tjjl &,E~Xtóra\ .:·;-:;. ~ 

· .. _,.2~!~~~;1'f;;::~;;r}iót~Í 
.,, ' 

Ca-Piq-HC03-S04 OOOl 
Ca-ftq-HC03 0003 
Ca•ftq-HC03•!04 OOOZ 
Ba•Ca-Cl-HC03 0004 
~a-RC03 0005 
Ca-Piq-HC03 0007 
Ca-Na•Piq-HCOJ 0008 

o' 1 o,- • "•'• ~· ;::,':,;'/~ :',~<:~:~~~~---!":.:7¿"'".~,~;~~,";,,~~<-::i :~f~.y:•::, :::::'D.:J/ .. ~:~ ~· ,: ·.:~~: ''r,"y•·:· :: ' • t '•: '; ~•;:: • • -

J:W7.-Jo,;.N.g~;.f;¡ ifiJAáú..;,;;.,:2002_t...(l AquaChem · C;L jf!(' 'vi ~-\j~~¡;:¡ 9.29AW 

Esta pantalla nos da la opción 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 borrará los parametros que no 

capturamos. Cuando esten todos los parámetros que deseamos ver en la tabla J": en OK. 

Revise los datos para corregir algún error 
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Para ver las diferentes representaciones gráficas: 

'1l Graphics (del menú superior) 

0JNew 

aparecerán las distintas opciones gráficas con que AquaChem cuenta, incluso las que por 

falta de datos no puedan representarse. Trate de ver las diferentes representaciones 

gráficas de los datos . 

Antes de ver cada gráfica aparece una ventana como la siguiente en el caso de la gráfica 

de Piper 

: ... , ' 

~~~~f2~.hl 
.e-~ . .,.,. .. ; ': 1---~· . 

~.-

~- ----_ -- -----_.--~r-~-.-~:-c~:· ·.::· .. J.. . :--:.' •. -_- - . .-,.::),;•::_:,···:.:•:,<"~:·-·,; :-· , - - - .... --". > -.-: .. ,. -, 
jlst.tl, ji~ m:~ ,_a~:»~ .~·:~J¡ w-~ocr.IICill,\lo~~h~.r.,ro~-~o~:o1:...- ... u -~~-e:~._ .:.- :!Y"~-:1.~~-- .. n-16""' 

En estas ventanas se puede modificar, si se desean, los parámetros de cada gráfica, o los 

factores relativos para representarlos. Por lo general estas gráficas tienen por default los 

parámetros y valores mas comunmente usados. 
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~OK 

para ver la gráfica, o 

~ Apply 

si se hicieron cambios. 

Las gráficas mas comunes en geohidrologia son: Piper, Stiffy Schoeller. 

Ca 

80 
60 

80 60 40 20 

Na 

80 

20 40 60 80 

HC03 

Na 

Ca 

Mg 

Concentrat10n (meq/1) 

1 o. -:¡---;--~r=:=:;;::--;----;~ 

1 . 

0.1 

20 

o .01 +---+----'--+---+--f-------1 
Cl Mg Ca Na+K Cl S04 HC03 

Muestra #8 

Cl 

HC03 

S04 
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Para seleccionar una sola muestra "C: en la muestra. Para visualizar varias muestras se 

pueden seleccionar utilizando <Shift> y ~ en 2 muestras distintas, todas las muestras 

entre esas 2 serán seleccionadas. También se puede utilizar <CTRL> y ~ en varias 

muestras distintas, todas las muestras en que se J5 serán seleccionadas. 

Para distinguir las muestras podemas asingnarles distintos símbolos: 

~ en cualquier muestra de la ventana "active records" 

~ derecho en la muestra 

~ assign to symbol • 
escoger algun número/símbolo dando un ~. 

J:' assign 

..I'J close 

. t:::t'*·-:#94 PHPt ew at.!fiU•fi?·4fWM ® 4' .;Qh?&!t!IY.iitjif.j!_*.Jii~~-?:....i:::!i?~~~~:-;::~.o;~ ~-..::.,-:;:-¡ •. ~:;-;·:s:"!!.J.': :..1111t xl 

~1~í2·~~í;lc~¡;~¡.-~¡~~¡ .. _~~;~~::~;:~.:·~-~-:-:-'~ ,-:: :~· .. ; __ ;./ >·,z;:_ .··· .. ·. · · ~:·~~ -.··=:--~-- ·_- , - -.~;_:_. __ -· 

._l.oo ... su .• 

Jlu.•nr• 1 
""-•n.r• l. 
,... ........ l 
l!l&•n.r• 4 

""••u• S 
ftu.•n.r• ' 
llt.oen.r• ~ 

-- ":~~%&::~P~i'; rcr_xi 
..-mi . . : . ; . . lidio• ...._ . 

. .. ; .. 
C•·••·HCOJ ~001 lOll 
C•·ftrKC03 COOZ !IUI 
••·Ca•llq•Cl aOOJ !IUI 
Ca•llrKC01 OOOt !U 1 
C•·"r!04•KC03 COOS 1011 
UOJ·Cl ooo1 ;ou 
••·ftrBCOl 0007 !071 

. G•-'·Ool• 
• Gr-~il!i) 

G•-GoC61 
G•'""" 7 IJ7) 

·"' 

¡¡,~!iool· ·- '.:.J· ;;, ~ .r:rw::, 

---.- . ·--.--:-·.-T-.--:--:--·. .. ... ·:-~'."·:·:·.-.o . ·:·.-: .• : : .:-:-;- . ··.:_~: :: :. 
jlls .... ¡; il <2:illl' ~ '3 ,J :v n ¡;;¡;;,::!!lusos .w,;,_f: . ._,. __ ¡ :¡y,..;,.;,;...::¡r¡-'-.._,_--'-'--="~. 

Hacer lo mismo con cada muestra y vuelva a ver el gráfico de Piper o el Temary. 
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Para agregar una leyenda: 

~ Graphics (del menú superior) 

~-New 

~ Piper 

en la ventana~ en la pestaña de "options". 

Seleccionar "legend" haciendo un ~ en el recuadro 

11 OK 

DI .!l.-di S.dmc:llln A~ ~~-- f'lojPEEilC ~ tillb .... 

~ l.:;f¡;!l .;>¡,;1¡ >'IBI!::IZIQI!';I :z¡ .-.-.• ,""':. -___ .,-·."'·· · 

""•n.•• ~ 
...... Lu) 

""·..:~· .. 
,.. ..... , S 

........ u.' 
""•rt.ra 7 ....... ~ .. 

~~}:~rG:t:·=~i! 
' c:.._uov . . ...,.. 1-~- . 

Ca•!lrat:Ol :ooz :021 
Wa•Ca•llr(l OOOl (031 
ta· ..... H~J :1004 tOt! 
Ca·P!<f-!O.•KCDJ 0005 !051 

C:Ol•Cl :IDO' (011 ..... _ .... ,., ~ .... , '",' 

• 

!l. 
i~:·_'·jB<bo~ ::J.-sn;FrQ.n.;..,.p~-·-

-:~· Jc..-~ --ª·;:-·· -~-:. :L .......... , ~ .. - . - . ·-· .:1; 

~~~¡~~(·· 
-1 !tM:ICU:tzll1trllllt&i;.,to' ¡-'_!,(' ,·,- -· · •-

·¡_~ª=-2~2~~-:--~--
------------~~----¡--:---.. --:---. . . :. . . .-. '- .. ·.., : 
11s1..-f! a ~ er ~ '·3 aJ :P ~ ¡;¡ ;.~; . JlusGs .w.._ t·:. ~ef'b!oer- R-=-1 '1fMicrDtU1\IIoL !1 .4,queehe .. .. 

Nótese que se pueden asignar varias muestras al mismo grupo, si el propósito es separar 2 

tipos de muestras 
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Para cambiar el tipo de línea para otros diagramas como el de Schoeller: 

~ Graphics (del menú superior) 

4J Define simbo! or line 

~ en la pestaña "conecting line" 

aqui se pueden modificar los tipos de linea. 

Haciendo uso de estas opciones, se pueden modificar las gráficas para darles el 

terminado deseado 

Para copiar las gráficas en reportes: 

~ Edil (del menú superior) 

JF; e opy graph 

Al hacer eso la gráfica se 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 menú superior) 

'"':':General 

Aparece una ventana que da información 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 íconos[<] y [>] ) 

• cálculo de sólidos totales disueltos, dureza y alcalinidad 

• un resumen de los datos geoquimicos en distintas unidades 

lO 



Sa.pleiD 
LOCI!.tlOD 

""' Sa.pll..nq Date J/l7J16Z6 
Geoloqy 
Ue.tet~e Ca-ftq-HCOJ-504 

Sua o~ AnlOil!l lneq/1) O. 4966 
Sua o~ Ce. u o~ {neq/1) O. 5015 
Be.le.nce: 0.4H 

Ce.lcule.ted TDS(IIq/1) 28.1 

HMCne'' neq/1 ., 
TOtal l'le.tdnt:'' 0.4 2.02 
Pec:e.ne:nt be...tdne-'!1 0.113 o. 813 
T~O[IUY be.r~e-'!1 O.ZJ 1.15 
All:c...ll..n.l cy O. ZJ 1.15 
(1 ·~ • lO aq/1 Co.COJ/l 1 'q • 10 aq/l Co.OI 

~e.jo[ ion compo!lltian 
aq/1 -al/1 aeq/1 

., 
L13 
o. 49 
o. 64 
o. 64 

ae:q~ 

Na+ 1.7 0.074 0.074 7.415 
K+ O.i 0.018 0.018 l.E04 
Ce.++ 5.8 0.145 0.289 29.957 

•qll CaCOJ 
20.2 .. ' 
11. S 
11. !i 

~9'++ 1.4 0.058 0.115 !1.523 ..:j• 

-~ -jhj"~-~tL~\.~~~r~.~·/I:i:S::~{~ <.-:. ~-~··;; ~:if{l)};,~i?~~~r;~·;¡~~;f,~:;;;~;~~~;~~~:SJ:~~~lli-;lliJ:.· 

Comparación de la calidad del agua con estándares de la World Health Organization 

(WHO) se puede obtener: 

05 Repons (del menú superior) 

05 Drinking Water Regulations 

11 



ft'~ • ..,~. 1 

tr~ • ..,~ .. l 

lbon.r• l 
lt .... ft~& ' 

R••n.r& ~ 
lt~or.ra :; 
tr .. on.r• 1 

' -.G-l&oc 

~0~1~:0 

Lo~~:o~o11 

B:'-;tf';rt,;:'-'g~~~;:~;_;,:zniJ~ .....,.,. "•'. ~~ 

C••IICO:I Olllll 10.1.) 
C&•l!lq-K~OJ OOCil IOll 
Wo•C•·Rr~:. 0001 (011 

C&•l'lrH:C3 000< IGtl 

R:tJ-cl 0006 !061 

~117.'1!26 

DUr.t:.DQ" iletn :"..1111t'i ReQilht~oru: 
U!U:IH. llu..r.:t~ R"CIUU-~!4 IIIIX11.~ .. " " .. " " ,. '" "' " " " '" =n ,. 
w' ., 

" 
::no::o•ucn oe.ut: 
~0~1\A U~Ofl'UCZI lte.UQ [!AJ:i ~.40 

tl<cr.uqu.!:ll ~~~1\JII ntto •!:Jll :.c9 
ll•:r..u~o,¡a l'luu~ I!Hl B.6l 

< zao 

• '. ' 1• '~·,.._ •• " ... '· • ' • 

--- '~:-.· :...:< .. '~;-_ -- "~---..:0. ! .. ..:. '- -~---. 
·~ .. 

'' 

. :-· ·:·' .. -

-------------------...,¡.-------.- .. ~, 

,. .... ,_ ~ <alll':iS .. ::!J ~ ,. t:.¡;¡,:; ;; •"';,_,.,~_, .. ,_,_,¡:y ... ,..;.,~.u"''-·-'-___,-'-_'-__ .¡~~-:1. ·.~ """ 

Esta· tabla resalta únicamente los parámetros que estan fuera del rango sugerido por la 

(WHO):'.'lnte)lte cambiar los valores de las muestras para obtener algo parecido a esta 

tabla. 

•. 
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EJERCICIO: 
DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES EN LA ZONA V ADOSA 

UTILIZANDO EL MODELO VLEACH 

Por: lng. Juan Manuel Lesser Illades 

Inicializar el modelo utilizando la opción de crear un proyecto nuevo. 
Se llena la pantalla siguiente con el nombre del proyecto y la descripción del mismo. 

O escription 

Se selecciona el modelo a ser utilizado. El paquete Unsat Suit incluye los modelos 
HELP para el diseño de rellenos sanitarios en relación con la contaminación de 
acuíferos, el modelo PEST AN para la contaminación de suelos y agua subterránea por 
pesticidas, el modelo SESOIL para el transporte de contaminantes de un flujo 
estacional en la zona no saturada y el modelo VLEACH para la simulación del 
movimiento de contaminantes en la zona no saturada. 



En la pantalla siguiente se selecciona el tipo de unidades por utilizar. 

Proporcionar los datos del autor y del cliente. 



En esta pantalla se resumen los datos de identificación del modelo. 

"( 

' . 
' . ·,, 

,. ,\ 
:t: 

Seleccionar si se desea crear un proyecto nuevo o utilizar los datos de otro ya creado. 



Características del SltJo. Elevación del terreno O metros, elevación de la base del 
subsuelo estudiado, 30 metros. Seleccionar un suelo limoso (silt). 



Resumen de las características del sitio. ' 

.. , 
,•'! 

.; 

.·-'-

~ ' . 

~~.:~~ 
~ "¡-,.:-

~ - ~ 

·~ ·-·-

.:..:.' 



Pantalla mostrando el perfil con las características del sitio, 30 metros de limos. A la 
izquierda se muestra el menú de opciones para alimentar los datos de la contaminación. 

--·~ ' 

·. ··'-
;: ... 

,·_· 



Seleccionar la opción para editar parámetros (Case settings) 

. ,--

T he simulat1on t1mestep 1n _years 
-- --.- -· -

T he total 11m e length of SlmulatLon in _years 

· T he number of ce lis Wlthln the profile. 

I
~~E~~~~i~~~~~[2!l~5~· -----~;/d~Y ----; !h~--;~~~-;~~~-~~~;h-~ter enters ~nd flows through the vad( : mg/1 1 Th_e_ ~?ntaminant :oncentral10n 1n the ~echarge water. 

· mg/1 ~ Concentratton 1n the atmosphere above the sod surface. 
---------- ------------

mg/1 Set negative 1f th_e _lower boundary considered impermeabl 

. days T he t1mestep at wh1ch simulat1on results are to be present~ 

Deseamos que el modelo calcule la posición de los contaminantes cada mes (30 días), 
durante aproximadamente 4 anos (1200 días). Dividir el subsuelo en 30 celdas de a 1 
metro cada una. La permeabilidad del medio se midió en el laboratorio y arrojó un valor ;' · 
de 2.12 cm/día. La-concentración del contaminante en el agua de. recarga es de 80 mg/l. 
Las salidas del modelo programarlas cada 30 días (aproximadamente cada mes). 

days The Slmul~t1on timestep in ye.!lrs ----------------------------------
____ ¡~~~-----------~he tot~yime -~~~~~ -~f~latlO~~ ye~11~ -~-~----

!· 
:cm/doy 

mg/1 

.mg/1 

~~g/1 
i d.oys 

·-----·-- --

T he number of cells wdhin the prohle 
~-- --··----~ ·---------·· 

;_T he r~le ~~ -~hrch ~~ter enter~ ~~d flow~ t~roug~-~he 

The cont~minant concentr~lion nlhe recharge water. -- - ·- ---- - -- . - ·- - ---- -

.. 
: 



Utilizando el menú de la parte superior izquierda, marcar la concentración inicial de 
contaminante en las diferentes profundidades, a partir de las cuales el modelo calculará 
la difusión respecto al tiempo. 

-""""·: :-.r<::""'~'"~' ~-_...,..,----,.-"··· ...,.., .. .._,,.,. ""''"';~~- -· ~':·:··--:.:-·.· "<" ~-· ~ 

~~'\~-~~~;,.; .. .=J.gj~ 

-- ·- ---- __ J 

O OOOOOOOOOOJO l.: __ , ____ ,_,:..:_:c:.:.:c; ·-·- ____ ,,_ .. -

1 He~ 1 

Con los. botones de la parte inferior de la pantalla, se aumentan, eliminan o insertan 
renglones de datos. 

•• 
:s 
¡s 
:7 

54 

33 
' 8 -------- ------· -------- --¡ 

'q 1 



En el menú de la porc10n superior izquierda se selecciona el tipo de producto 
contaminante. El modelo incluye 9 compuestos, entre ellos al benceno. tolueno, 
etilbenceno y m-xileno. Seleccionar para el ejemplo al benceno . 

. ·~ 

:~;·-~·tf:_>M;;¡"/; 

' ' " ' 
;- ·:;.;.:- . ,' 

•t:~-/~~,.~> 

•• '; .;"-:: •• >, 
•-., .. 

El siguiente paso. es correr el modelo, lo cual se lleva a cabo utilizando el botón 
enmarcado con color azul. Se obtiene la pantalla siguiente. 

.:,': 

· .. 



ANÁLISIS 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 menú central, a la derecha del 
corte litológico, se encuentran las opciones de tiempo, profundidad, balance y tablas. 
Buscarlas y practicarlas. 

Ejercitar seleccionando primeramente la opción de tiempo, de uno a uno, los periodos 
de tiempo que calculó el modelo de acuerdo a los datos con que fue alimentado. 
Analizar los resultados, observar como se va moviendo la contaminación respecto al 
tiempo y a la profundidad. 

Para las gráficas se de deberá seleccionar la opc10n deseada, ya sea contaminante 
adsorbido por el suelo, en agua o en fase volátil. Desplegar los resultados hasta obtener 
una pantalla semejante a la mostrada adelante (concentración en suelo) y analizar los 
resultados. 

-':'10 Ur.S..t 5uite -(YU#I[H pruf!lclj 

1 



Volver a correr el modelo con el botón 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. 

·.·· 

-. 

' ',~ . 
• ~. :1',,4'1) ... 

_.\""' .. ~ :." 

' . ~·, . 

. : ... ; .. · 



Correr nuevamente el modelo con el botón enmarcado en azul, obtener y analizar la 
pantalla siguiente: 

o a e Spedoec!DIItt> 
-_ ~ Balrce 
.e, .... 

/ . 

---

,. 
<' 

. .. 

. 

.. .--- . 
,' 

. .. 

. 
•' / . 

', 

',' 

-o ~-.nSaiWOI,. lllll.,._l 

• Ctlta<'lrcocn no. 111-41.00 .,._,' 
....... Ca'IO«V..,. .. o.-oMv-i 

~_.,nO.O-lU_. 



ANÁLISIS DE RESULTADOS, OPCION PROFUNDIDAD 

Se repiten pasos semejantes al inciso anterior seleccionando la opc10n profundidad 
(depth). Obtener y analizar la concentración a l, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 metros de 
profundidad. 



En la misma pantalla, desactivar la opción suelo en todas las profundidades y activar la 
opción volátiles para tener una pantalla como la siguiente: 



Correr el inodelo y desplegar el balance de masas. Como se comporta la contaminación 
respecto al tiempo? 
Comparar la concentración adsorbida por el suelo, con la presente en el agua del suelo y 
la volátil. cual es mayor y cual es menor? 

'· 

. ~. 



Seleccionar Tablas para obtener valores del balance. 

.JiliUfl~ 

cal Parar 

Year-0.08 
Year-0.16 
Year-0.24 
Year-0.32 
Year-0.48 
Year-0.64 
Year-0.96 
Year·1 28 
Year·1 92 
·Year·2.56 

11" IT ables . 

M ass 1n Gas phase 
· Mass in SoiiWater 
, M ass sorbed in S oil sohd phase 
Total M ass 1n V adoze Zone 

Seleccionar todos los tiempos. Analizar los resultados. 

: " ., -;; 

lesult ~~.tegoiy .·,~~~;,,\ ,· 

/Leach Output 
~ Specú1ed Time 
~ Spec1l1ed Depth 
~ Bal<!!nce 
~ T ables 

5'1 "'" llllll!l 

l2 7741E+05 

i 2. 7632E •05 

4 

·4 6949E•05 

4 6765E•05 1 7351E•05 

. 1 7304E•05 

1 

- - "12. 7557[ .os - -----.•----· -----··--·- -' 
,4 6638E•05 

1 7233E•05 
·1.7214E•05 

1. 7181 E •05 
'l. 7052E •05 

~~~~~~ 1 5627E•05 
1 1 667E•05 

" ................................. ---- .... .. 

_ i2:'75o5E.o5-- --- ·;¡-655óE:~ii5-- --
1 2. 7 443E •05 4 6445E •05 
127412E+05 

1 2. 7361 E •05 
:27155E+05 

!2.4885E+05 

¡1.8580E+05 

· 4 6394E•05 
·4.6306E•05 - -- ·-- --- - . ----------
4 5958E+05 
4 2116E+05 

3 1445E•05 



Regresar al menú principal y modificar los parámetros de 
entrada (case settings). 

Aumentar la permeabilidad a 5.0 cm/día; que pasa al 
aumentar la permeabilidad? 

Posteriormente ir al menú principal y modificar las 
condiciones iniciales, aumentando la concentración inicial a 
160 g/kg. 

Nuevamente.: regresar al menú principal .Y modificar los 
parámetros del suelo, primero a una arena· y después a una 
arcilla. Como se comporta el contaminante en arenas? Como 
se comporta el contaminante en arcillas? 

Este análisis permitirá calibrar el modelo para reproducir las 
condiciones reales del sitio estudiado. 
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Gradiente = H/ L = IL la ener<;¡ra requerida 
paro mover el a<;¡ua . 
Q = . Flujo { <;¡pd ) . . · 
A = Areo tronsversÓU ttll. 
K = Conductividad hidróulfco = 9Pd ft 

'*" ' . .. ~ . 

'. 

Tubo vertical con flujo 
ascendente 

Tubo vertical con flujo 
d escendllnte 

Q 

-.He 
T 
L 

'-----'1 
Q 

Condiciones de compo 

. Areo de 
recarga 

A 

Millos 

Nivel froatlca nr1 ¡ 
¡'--. \\E-

A 

-

Q 

Q 

Flujo 
horizontal 

-
--

Area de 
descargo 
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l Explicación gráfico de· lo ley de Darcy. _______ __:..,__. 
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Modelación Numérica del Flujo y Transporte de Contaminantes 

-•, 

l'.' .... 

lng. Fernando Lara 
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 



Problemas Asociados a la Contaminación de Acuíferos 

En general, se deben responder tres preguntas básicas 
relacionadas con los contaminantes en el subsuelo: 

En qué dirección se mueven ? 

Con qué velocidad se mueven ? 

Cuál será su concentración en el tiempo y el espacio? 

' 

' .. '·· 



A. 
-· '-

Objetivos de la Modelación de Transporte de Contaminantes 

• Análisis de la trayectoria y ·tiempo de arribo Je los 
contaminantes 

• Evaluación de la pluma contaminante en el espá~cio y el tiempo 

• Estimación de la concentración y curvas de concentración 

• Evaluación del riesgo a la contaminación 

• Evaluación de medidas de saneamiento y protección de 
~ 

acuíferos 

' ' 

: :l: . 
; . . : 

. ' -

. ,. 

,. 
!_ -·--

~/ 
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Transporte de Solutos en un Sistema de 

Flujo Subterráneo 

/ 
,/ .. 

/ 

TcalJ~R.Q,de dEi..OJ~~g. 

Advección 

Dispersión 

Difusión 

,.> 

Transferencia de masa 
- -. . 

Filtración 

Adsorción-absorción 

Intercambio iónico 
Precipitación 

Biodegradación 

' . r _, 
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ADVECTION ANO DISPERSION 

OF A CONT AMINANT SLUG 
.. 

o t = t o t = t 1 t = t 2 

o 
o 

X = X o X= X 1 X = x2 

Transport p1 a conta.mmant s!ug through a porous aqulfer. 

LONGITUDINAL OISP'I!:R!I!VITY 

DATA FROMrRI!YOI!:nQ (101!1") 

-

A. HYPOTHETICAL CONT fl.lJili'IANT PLUME 

WITH A LAAG::: íRANS" . .::.sE OISPERSIVITY 

B. HYPOTHETICAL CONT AMINANT PLUMF. 

WITH A SMALL TR.I\NSVERSe DISPERSIVITY 

o 0~--~~----~----~----~--~ 
20 40 eo eo 1oo 

Figure 12. 

DIST ANCE FROM SOURCE (m) 

lncrcasg In longitudinal dlsper1lvlty 
wtlh transpor1 dlstance. 

figuro 13. Hypothoticat contnmlnant plumos for 
\arge (A) and small (B) dlspcrslvltlcs. 

~) 

e) 

' C) 
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>400 ¡.m 400 11 m-12 11m 
<:\-~ dic-cnroo 12pm-Q4¡6Tl 
-- dk limo 

.- '-. 

.: .... :.~ ' 

100-IO}ITI 
protozoo 

fungi 
5um-02~m 

boctwlo 
~200nm 

rickettsiol 
chlomydloe 

-250-20nm 
\irus 

10.1 nm 
mocro moléoJicl 

lnm 
moléculas 

IOmm 1 mm 0.1 mm 

100 ¡JITl 

0.01 mm 0.001 mm 

10 !Jm 1 JJm 
IOOOnm 100 nm 10 nm 1 nm IOOpm IOpm 

Comporoci6n de los tamaños de los r organismos cm respecto al tomoño de los 
9"01lOS de sedimento, moléculas y óta.. (Modificado de Moflhess y Pekdeger, 1985). 

00 
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Constante de eliminaciÓn del 99.9% de 

algunas bacterias y virus en el aguo 

subterránea. 

99.9% de eliminación 
en OQUO después de 275; fo 3

1
5 

140 1 
50 dfas 

1 

23 
1 

16 
1 

14 
1 

12 
1 1 
10 9 
t 
10 diOs 

1 
8 

1 
7 

Conformes 

Salmonella foecaHs 

E. coll 

tPromed/o) 

Mós persistentes que E. col! ---+---_.. Menos pe'"'lstentes Que·E. rol 

Constan te de 

Virus ( RJ!io 1 Hepati~s 1 En tero.) 

S. pa~typhl 

S. typhlmurlum 

S. typhl 

eliminocl6n( V diO) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

R<!ferencla Mat thess et ol 1985 
··-·-····---

1.0 

• 
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LOOO SUPERFlClAL FILTRACION FlSICO - QUIMICO 

1/ecanismos de filtración que limitan el movimiento de partículas o través del medio 
poroso (Me Dowe!l- Boyer el al., 1986) " ., : 



Procesos que controlan el transporte de masa 

Proceso Definición Impacto en el transporte 

,.8~E:},Q~)J?.11 Movimiento de masa Uno de los procesos más 
como resultado del flujo importantes de transporte. 
subterráneo 

Dis¡¿ers.Ló,n. Mezcla de fluidos debido Mecanismo de atenuación. 
al efecto de la Reduce y·.·· dispersa la 
heterogeneidad en el concentración del contaminante. 
subsuelo. 

Difusión Movimiento de Mecanismo de atenua-:ión. 
-~· 

concentración en Reduce la concentración 
respuesta a un gradiente 
de concentración . 

(Adaptado de NCR, 1 991) 



ESCALAS DE HETEROGENEIDAD EN LOS ACUÍFERO 
(ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO, 1996) 

ESCALA DE 
PORO-GRANO 

ESCALA DE PORO 

' l,:',- ~-

:~;/J·-;·> ... ~-. 
. __ .. 

ESCALA DE 
PORO-MATRIZ 

., 
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Introducción 

Los modelos de computo son herramientas; esenciales para analizar problemas 

complejos de flujo y transporte en el subsuelo. 

Los modelos se refieren a la aplicación de programas de computo que resuelven 
~'. 

un conjunto de ecuaciones, que representan el modelo matemático de un 

proceso físico o químico que ocurre en el subsuelo 

·Su aplicación permite estimar la respuesta de la carga hidráulica, y la 

concentración cuando hay variaciones en las propiedades hidráulicas y en la 

recarga o extracción de un acuífero. 



Cloruro, 
(Advecclón y dispersión) 

1 dla 85 dlas 462 dla 

Tetraclo, 
(Advecclón, dispersión y sorpclón) 

16 dlas 380 dlas 633 dlas 

Tetracloroetileno, 
(Advección, dispersión y sorpción) 

~~]) 
16 dlas 350 di as 633 di as 

Tolueno 
(Advección, dispersión, sorpción y biodegradaclón) 

3 53 108 dlas 

o 10 20 30 

Distancia en m 

e:=) Distancia del fiujo 

40 50 

647 dlas 

,, 

EFECTO COMBINADO DE LOS FENÓMENOS DE ADVECCIÓN, DISPERSIÓN, 
SORPCIÓN Y BIODEGRADACIÓN EN UN ACUIFERO DE ARENA EN 

BORDER, ONTARIO. (ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO, 1996) 

\ 
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Características de los Modelos de_ 

Transporte de Contaminantes 

• Los modelos de transporte son una valiosa herramienta para el 

análisis y la solución de problemas de contaminación en el subsuelo. 

• Su aplicación. más útil radica en simular escenarios . y. evaluar 

métodos para el saneamiento de los acuíferos. 

• Es poco probable que las capacidades predictivas de los modelos 

mejoren en el futuro. El desarrollo de los modelos se dirige a modelos 

de tipo éstocastico .. 
k 

' ' 
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Saturación en una 
fase (mrscible) 

Espacio ---f•~ll...v. 
saturado ~.._, .. ._, 
con agua 

Elemento conservativo 

Igual densidad 

Saturación en varias 
fases (inmiscibles) 

Espacio saturado_ 
de un contaminante 

Espacio 
saturado 

Elemento no conservativo 

OH 
l 

1 

.;.. __ 

Diferencia de densidades 

TIPOS DE CONTAMINANTES Y SU EFECTO SOBRE 
EL FLUJO Y TRANSPORTE EN EL SUBSUELO 

(ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO, 1996) 

1 
. 1 

1 
• 1 
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Característica~ de los Modelos de_ 

Transporte de CQntaminante.s. 

' . 

• En un modelo de transporte existe una gran diferencia sí los solutos 

están presentes en una capa de baja o alta velocidad. 

• Una parte fundamental del modelo de transporte de contaminantes 

es la construcción del modelo de flujo. Este debe satisfacer un alto 

grado de exactitud. 

• Los modelos de transporte poseen menor poder predictívo que los 

modelos de flujo. 

!\ 



Modelo Flsico 

\ 

t> ) 
Trayectoria aleatoria 

• < " 
.. •\• 

.. "' o) .. 
e e ..¡. e 

.. e e (e • • 

" o • . \ . • • í'¡ 
o • e • • • • • 

1 ' 1 
. 1 1 1 . ' l 

1'--\ 
y 

Aproximación analítica 

• f(y) 

-y2 
1 2 f(y) = ~ e20. 

a-v2n 
Desviación estándar1 

1 

Va or esperado 

o y 

ILUSTRACIÓN DEL FENÓMENO DE DISPERSIÓN LATERAL 
(ADAPTADO DE SPITZ Y MOI<ENO, 1996) 



DIFERENCIAS FINITAS 
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V 
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METODO DE LAS 
CARACTERISTICAS 

ELEMENTOS FINITOS 
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TRAYE:;TORIA ALEATORIA 
( "RANDOM WALK") 

TIPOS DE MODELOS DE TRANSPORTE 
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Solución Numérica de la Ecuación de Transporte 

La ecuación de transporte en una dimensión en un medio poroso homogéneo e 

isótropo que incluye sorpción y decaimiento, se puede expresar como (Fetter, 

1990): 

o'- ?/'C - i)x ~c. 8J oc ~- (l~~l - DLO~' 
1 ..... ,., - - ~X 
(; ., j""" ., 

P.. _t.. 

~ '4-é o-.. 

dispersión advección 
. ' 

sorpcron 
. ' 

reaccron 



~j '· .. ~~-------------------------------------------·--------------------------------~ 
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1 
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l 

' ¡ 
i 

! 
' 

t· . ' ' 
' ·' ·--¡--: ¡- - Punto de med1ci6n 

·. A 

.,. Superficie 
potenc1ométnco 

Corgo de 
presH'5n (hp). 

Cargo 
toto 1 (ht) 

r---- - --- - -
= 

Cargo de 
elevoci6n (z). 

N1vel de referencia (Nivel del mor). 

Relaci6n entre carga hidrCíulica total , carga de pres16n y 

carga de elevación 
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Tinos de Modelos Numéricos 
~~--.... w;a;::_:;:w::::::z tiC! =MIC#-lC::: .:c ....... ~ 

(Anderson,MP. Prickett, T.,A, 1994) 

Familias de Programas 

Flujo subterráneo PLASM MODFLOW 
~XZ~&&c:::a::nmz !!l!lAtiiL• 

T rt ' RN'""WALK ranspo e 1 u 
¡ 

MT30 i 
> ., 

AQUIFEM 

• 
Trayectoria de partículas FLOWPATH PATH3D MODPATH 

Flujo saturado variable 

Transporte saturado variable 

FEMWATER 
\ 

FEMWASTE 

. -

Programas únicos 

Flujo subterráneo 
Transporte 
Flujo saturado variable 
Transporte en un medio variable saturado 

AQUIFEM-1 
BI01D,USGS MOC, SWIFT/389 
UNSAT2 
SUTRA 

VS20 

VS2DT 

~ ... 
.}__ :. 

-..,. ' 



)111: 
AMBIENT 

FLOW 

. ' 

REC!I"TOII 
WIU. 

-. 
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Modelos de Trayectoria de Partículas 

Los programas que simulan el movimiento de los solutos únicamente por 

advección se conocen como modelos de trayectoria de partículas· ("Particle 

traking" ). No .calculan la concentración de so lutos. 

Debido a su facíl aplicación son más populares que los programas de transporte 
.. . 

de solutos. Las simulaciones permiten calcular la trayectoria de las partículas y el 

tiempo de transito. 

Los modelos de trayectoria de partículas son una alternativa para simular el 

transporte de solutos cuando el grado de incertidumbre, asociado con los 

parámetros de dispersión y de retardación es muy grande. 
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Datos Requeridos por un Modelo de Transporte 

Modelo de Flujo 

- Mapa hidrogeológico 
- Continuidad y espesor de capas permeables y confinantes 
- Distribución de T y S 
- Mapa de elevación del nivel estático y sus variaciones en el tiempo 

Distribución del bombeo en el tiempo y el espacio . 
- Estimación y distribución de la recarga 
- Interacción agua superficial y agua subterránea 

Modelo de Transporte de Solutos 

- Distribución de las cargas hidráulicas calculadas en el modelo de flujo 
- Estimación de parámetros: coef. de dispersión (long. y trans).; porosidad 

efectiva : factores de retardación · 
- Concentración de la calidad natural del agua 
- Tipo y distribución del contaminante en el tiempo y el espacio 

; 
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CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS. DE C. UNAM 

CAPÍTULO 1.- 1 NTRODUCCIÓN 

La interpretación geoquimica del agua subterránea, se utiliza junto con la geología. 
hidrología y geofísica, como un auxiliar para conocer y entender en una forma más 
completa, el funcionamiento de los acuíferos y la planeación de una mejor y más racional 
explotación. 

Para efectuar la interpretación geoquímica, se toma en cuenta que, el agua que forma los 
acuíferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte de ésta, al precipitarse sobre 
las formaciones geológicas, se infiltra y corre a trav&s de ellas. Al circular por el 
subsuelo, entra en contacto con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las 
forrnan y produciendo cambios en su composición. La química del agua dependerá de la 
solubilidad y composición 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 área de contacto del agua 
con las formaciones, la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa 
composición química del agua y otros factores. 

Por lo tanto, la composición del agua está en mt1ma relación con el funcionamiento 
general del acuífero. Es por ello que, a partir de su composición química, se puede 
obtener la dirección del movimiento del agua subterránea, la localización de las zonas de 
recarga del acuífero, los tipos de roca a través de las cuales circula, así como algunas 
características físicas del acuífero y la calidad del agua para usos agrícolas, ganaderos, 
agropecuarios, potables, turísticos e industriales. 

A lo largo de las líneas de costa, en las planicies costeras, el agua de los acuíferos 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 acuífero, originan cambios en la posición de 
dicho contacto. Al explotar los acuíferos costeros, se rompe este equilibrio, produciendo 
una intrusión de agua de mar, dentro del acuífero. Debido a las diferencias en 
concentración y composición química existente entre el agua de mar y el agua dulce, los 
métodos geoquímicos ayudan a conocer la posición y velocidad de avance de la intrusión 
salina. 

En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerías filtrantes y 
manantiales, se determinan los sólidos totales disueltos, la conductividad eléctrica, la 
dureza total y las concentraciones de los iones siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, S04, Cl, 
HCOJ, N02 y N03, principalmente. 

Se elaboraran configuraciones de los índices más 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 dirección del flujo del agua subterránea, 
debido a que ésta va disolviendo mayor cantidad de sales conforme avanza. Así, también 
se pueden determinar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectarán, 
en mayor o menor grado, la composición y concentración de sales en el agua. 

J.M LESSER 1 



CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUiFEROS, D.E C .. UNAM 

A partir de la composición química del agua, se deduce el tipo de roca que forma el 
acuífero; así, el agua que circula a través de rocas calizas, tendrá en solución abundante 
calcio y carbonatos, en contrates con agua que circula a través de rocas yesíferas, la cual 
tendrá disueltos iones de calcio y sulfatos. 

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resultados de los 
análisis químicos, con los límites máximos permisibles ya establecidos, obteniéndose. 
rápida y directamente, la clase de agua para este uso. 

Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificación 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, así como las recomendaciones relativas al tipo de suelo en que debe · 
usarse, las prácticas del control de la salinidad y los tipos de cultivos más adecuados. 

Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza, Posteriormente, 
dependiendo del tipo de industria, el agua deberá cumplir ciertos requisitos establecidos. 

REFERENCIAS , 
Drever, J. K. 1988: The Geochemistry of Natural Water, Second: Edition. Prentice Hall, 
473 p. 

Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical 
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254. 

1M LESSER 

Characteristics of Natural ··~ 

2 

·" 

'J~ 



CURSO CONTAMiNACiÓN DE ACUÍFEROS, DE C . UNAM 

CAPÍTULO 2.- GENERALIDADES 
2.1. EL CICLO HIDROLÓGICO 

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 ríos que finalmente vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en 
el subsuelo para formar acuíferos. Esta agua 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 HIDROLÓGICO 

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmósfera 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 evaporación, se precipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de 
precipitación 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 subterránea, es incorporada al mar. 

El agua subterránea que forma los acuíferos proviene principalmente de la lluvia, donde 
parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través 
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas 
o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fósil. 

Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones geológicas, 
disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produciendo cambios en su 
composición. Por lo tanto, la composición química del agua dependerá de la solubilidad y 
composición 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 área de contacto del agua con las 
formaciones. la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa composición 
química del agua y otros factores. 

2.3.- QUÍMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLÓGICO 

a).- Composición del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la corteza terrestre, arrastra 
diferentes materiales finos, que se encuentran en suspensión en la atmósfera y que, en 
muchos casos, son transportados por el viento. (figura 2.2.) 

La composición química general del agua de lluvia, según Garrels y Mackenzie (1971), 
es la siguiente: 

Na 
K 
Mg 

1.98 ppm 
0.30 
0.27 

J M. LESSER 

Ca 0.09 HCO¡ 0.12 
Cl 3.79 
so4 o.s8 
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CURSO CONTAMrNACIÓN DE ACUÍFEROS. DE C., UNAM 

La concentración de elementos disueltos en la lluvia en diferentes lugares, es variable: 
por ejemplo, el contenido de cloro y sodio, en la precipitación que se lleva a cabo en 
algunas zonas costeras, es 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 concentración de sales en el agua de lluvia, ésta se considera como 
''agua pura" y las variantes existentes entre la composición y concentración de un lugar a 
otro, no son de importancia en la interpretación hidrogeoquímica, salvo lugares 
excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran cantidad de partículas que 
posteriormente son arrastradas por la lluvia. 

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bióxidos de carbono de la atmósfera, 
formando ácido carbónico como se ilustra en la siguiente reacción. 

Este ácido, tiene un gran poder de disolución y es el principal agente de ataque del agua 
sobre las rocas. 

b).- Composición del agua de ríos.- Las corrientes superficiales, que en la mayoría de los 
casos son la causa inmediata de la lluvia, tienen contacto con .los materiales que forman 
los cauces, así 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 .e·. , .. 
composición dependiente del tipo de materiales con los que se tiene contacto. 

La composición promedio del agua de ríos, según Livingstone ( 1963), es la siguiente: 

Cl 7.8 ppm Ca 15.0 Al 0.01 
Na 6.3 HC03 58.4 S.T.D. 129.5 
Mg 4.1 Si02 13.1 
so. 11.2 N03 1.0 
K 2.3 Fe++ 0.67 

e).- Composición del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayores depósitos de 
agua en el mundo, y se caracterizan por tener una gran cantidad de sales disueltas. Estas 
sales son producto de la erosión química efectuada por el agua durante el ciclo 
hidrológico, desde la formación de la tierra, hasta nuestra época. 

Originalmente, los océanos se formaron por condensación de vapor de agua, la cual se 
acumuló en las partes bajas de la tierra. Se inició el ciclo hidrológico y esta agua empezó 
a disolver los minerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto de 
erosión química, hacia las cuencas oceánicas. Continuó el ciclo hidrológico y con él, el 
aumento de sales en el agua de mar. 
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La composición química del agua de mar, de acuerdo con Goldberg ( 1957). es: 

Cl 19,000 ppm Ca 400 
Na 10,500 HC03 140 
Mg 1.300 Si02 6 
so. 2,650 S.T.D. 34,467 
K 380 

d).- Composición subterránea.- La composición química del agua subterránea dependerá 
del tipo de roca, a través de la cual circula y de otros muchos factores complejos. (figuras 
2.3 y 2.4). 

Así, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas, tendrá principalmente 
iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yesos y anhidritas, tendrá una 
gran cantidad de sólidos disueltos, debido a la fácil disolución de estas rocas. 
predominando la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua que circula a través de 
basaltos, tendrá pocos sólidos disueltos, debido a que esa roca es de dificil disolución; 
además tendrá aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio. 
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CAPITULO 3.- MÉTODO DE TRABAJO EN LA INTERPRETACIÓN 
HIDROGEOQUÍMICA 

Para llevar a cabo una interpretación hidrogeoquímica, se procede de la siguiente manera 
(figura 3.1 ). 

3.1.- SELECCIÓN Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

Se efectúa una selección de aprovechamientos, tomando en cuenta una distribución 
espacial, que dependerá de las circunstancias, así como el tipo de aprovechamiento ya sea 
pozo, noria, manantial, galería, etc, ya que en ocasiones, los diferentes tipos de 
aprovechamientos, corresponden a sistemas acuíferos 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 gasificación de algunos 
componentes que podría provocar reacciones químicas y alterar la composición de la 
muestra que es representativa de enormes volúmenes de agua. 

Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativos a la localización y 
características del aprovechamiento, así como la temperatura ambiente, la temperatura del 
agua al momento del muestreo, el pH y la resistividad eléctrica del agua. 

3.2.- ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICOS 
:. 

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efectúan los 
análisis fisicoquímicos, determinándose las concentraciones de los principales cationes 
(Ca, Mg, Na, K), aniónes (HC03, CJ, S04) lo sólidos totales disueltos y, dependiendo del 
tipo de terreno, se sugiere la determinación de otros índices, por ejemplo, para un terreno 
con trazas de termalismo, sería conveniente la determinación de litio y boro, así para 
otros casos, se requeriría determinar FeO, MnO, Si02, F, etc. 

SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sólidos 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 evaporación en 
el laboratorio, los sólidos volátiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en 
carbonatos. También quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalización que' no 
alcanza a evaporarse. Por Jo tanto, el valor de los sólidos totales disueltos, sólo 
proporciona un índice del ataque del agua sobre las formaciones geológicas y de la 
solubilidad y facilidad de remoción de las sales del subsuelo. 

3.3.- UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANÁLISIS QUÍMICOS 

Las unidades más comunes, en las que se reportan los análisis químicos efectuados a 
muestras de agua, son: partes por millón y miliequivalentes por litro. 

Las "partes por millón", son unidades de peso por peso, que equivalen un miligramo de 
soluto, por un kilogramo de solución. La unidad de peso por volumen, se tiene al asumir 
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que un litro de solución, pesa un kilogramo; entonces, tenemos que una ·•parte por 
millón'', es igual a un ''miligramo por litro". 

Debido a que las unidades anteriores están 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 más usada es el ''miliequivalente por litro", la 
cual se obtiene multiplicando los '·miligramos por litro" por C/PA donde Ces la carga del 
ion y PA es el peso atómico. 

Otra unidad conocida y usada en química, es "moles por litro", siendo una mole, el peso 
atómico de una substancia en gramos. 

Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes: 

ppm parte por millón 
mg/1 miligramos por litro 
me/1 miliequivalentes por litro 
mol/1 moles por litro 

3.4.- ELABORACIÓN DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS 
E INTERPRETACIÓN DE LOS MISMOS. 

a).- Tablas resumen- Para controlar y tener una idea en conjunto de la composición, 
concentración y calidad del agua, se recomienda elaborar tablas en las cuales se 
resuma toda la información obtenida. 

b).- Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribución espacial de la calidad del 
agua y con ella determinar cualitativamente las zonas de recarga, la dirección del 
flujo del agua subterránea, así como tener idea de algunas propiedades fisicas del 
acuífero, se elaboran configuraciones de las determinaciones efectuadas. 

En la figura 3.2 se muestra un corte geológico ilustrativo, que relaciona la zona de 
recarga y la dirección del movimiento del agua subterránea. con la concentración y 
composición química del agua. 

e).- Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma rápida e ilustrativa, los 
diferentes tipos o familias de agua, de acuerdo al catión y anión predominante, se 
forman diagramas triangulares como el que se muestra en la figura 3.3. En el 
triángulo de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de me/1, los 
principales cationes y, en el triángulo de la derecha también en las mismas unidades, 
los principales aniones. En los vértices de estos triángulos se definen aguas cálcicas, 
magnesianas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran localizadas en los 
vértices con los porcentajes mayores al 50% de calcio, magnesio, bicarbonato, etc., 
respectivamente. Se define como agua mixta, la que se grafica al centro del triángulo, 
por no existir un ion que predomine. 
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En la figura 3.3 se graficaron muestras de agua tipo sódico-cloratada, mixta-mixta y 
cálcico-bicarbonatada. 

d).- Resistividades y sólidos totales disueltos.- La resistividad es una medida indirecta de 
los sólidos totales disueltos (S.T.D.) que contienen el agua, ya que sus valores son 
inversamente proporcionales a éstos últimos. Tomando en cuenta esta característica. 
se forma una gráfica (fig. 3.4) con la cual, se pueden calcular resistividades a partir 
de sólidos totales disueltos, o viceversa. Los sólidos totales disueltos calculados, en 
álgunos casos, ayudan a complementar la información de configuraciones de una 
forma rápida y económica. Las resistividades calculadas, se pueden utilizar para 
hacer correlaciones con geofisica. 

Existen otros tipos de clasificación y representación de análisis químicos, como las 
de Stiff Shoeller, Wilcox, etc. 
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CAPITULO 4.- GRADO DE SATURACIÓN DEL AGUA RESPECTO A LOS 
MINERALES MÁS COMUNES 

Cuando algunas muestras presentaron altas concentarciones de sólidos totales. se procede 
a hacer un análisis del grado de saturación del agua con respecto a los minerales más 
comunes; yeso Caso.· H20, Calcita CaC03; dolomita CaMg (C03) 2• 

4.1.- METODOLOGÍA 

Para obtener el grado de saturación de una sal en el agua, se obtiene la constante· de 
actividad iónica (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 (Kai) 
menores que (Ke), la muestra no se encuentra sobresaturada. 

En el caso del yeso, este se disocia según la siguiente reacción: 
= 

Aplicando la ley de Acción de Masas, obtenemos que la constante de actividad iónica es 
igual a las actividades de los productos entre los reactantes, o sea: 

Donde los paréntesis indican la actividad iónica deL ion que encierra. 

La actividad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto: 

Kai =[Ca++] [504=]------------{1) 

De manera similar para la calcita se tiene: 

CaC03 = Ca++ + C03= 

Kai = [Ca++] [S04] ----------(2) 

Debido a que los análisis no reportan carbonato, (C03}, se utilizó la determinación de 
bicarboanto (HC03-), sustituyendo la fórmula (2) de la siguiente manera: 

-~ = 
HC03 ~ C03 + H+ 

Kai 

J ~: LFS.SER 

= rco3=1 rH+l = 10-1033 

[HC03'] 
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Despejando: 
-10.33 

[C03] = [HC03J . 1 O 
[H+] 

Sustituyendo en la ecuación (2): 
l-1 0.33 

Kai = [Ca++] [HC03,+-] '-' _,1-"0 __ _:_- -------(3) 
[H+] 

Las actividades iónicas se obtienen multiplicando el coeficiente de actividad iónica de 
cada elemento, por la concentración en moles por litro (M). 

O sea: [Ca++] = Ca *Mea 

* Ms04 

[HC03] = HC03 * MHcOJ 

Las concentracione-s en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las partes por millón '' 
reportadas en los análisis químicos por el peso atómico. El coeficiente de actividad iónica 
se calculó mediante la fórmula de Debye Huckel. 

2 

log = - A z."-1 --"'""1 
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 =O 0.5085 y B = 0.3281 x 1 08

; (Klots, 1950); a, es una constante 
relacionada con el tamaño y carga del ion (HEM, 1985) 1 es la fuerza iónica calculada por 
la fórmula: 

1 = l ~(--CM. Z2
) 

2 

Donde M es la concentración de cada ion en moles por litro. 

La constante de actividad iónica (Kai), así obtenía, se compara con la constante de 
equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturación del agua con respecto a yeso y 
calcita. 

Los valores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965) 

Ke (calcita) = 10'8 34 

Ke (yeso) = 10-4 61 

De manera similar, se procede para el cálculo de las constantes de otros minerales. 

·.:. 
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Ya obtenido el grado de saturación, se delimitan, sobre planos, las áreas sobresaturadas, a 
partir de las cuales, se deduce la dirección del movimiento del agua subterránea y se 
explica el comportamiento químico del agua. 

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, es de esperarse la 
precipitación de dicho compuesto y consecuentemente, la incrustación de bombas. 
tuberías, calderas y demás material que tenga contacto con esta agua. Mientras que las 
áreas en donde el agua no se encuentre saturada de sales, ésta continuará disolviendo y 
aumentando su concentración iónica. 
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CAPÍTULO 5.- LA INTRUSION SALINA EN ACUIFEROS COSTEROS 

La explotación de agua subterránea en acuíferos de zonas costeras encara un gran riesgo. 
denominado ''Intrusión Salina". Muchas zonas costeras son degradadas por este 
fenómeno, como resultado del exceso de bombeo del agua del acuífero. 

Un renglón importante en los acuíferos costeros, es el estudio de la ubicación y velocidad 
de la intrusión salina. Dentro de estos estudios, es esencial, la determinación de la 
posición del nivel piezométrico del acuífero y sus fluctuaciones con el tiempo, así como 
el registro de las variaciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede 
determinarse la posición y peligrosidad de la intrusión y planear las alternativas más 
convenientes para su control.· 

5.1.- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA INTRUSIÓN SALINA 

Para que una zona costera se vea afectada por este fenómeno, es necesano que se 
cumplan las dos condiciones siguientes: 

a) Continuidad hidráulica.- Debe existir continuidad hidráulica en los materiales que 
forman el acuífero hacia el mar. 

b) Inversión del gradiente.- otra de las condiciones necesarias para que se lleve a cabo la 
intrusión salina, es la inversión del gradiente hidráulico que en forma natural se 
establece de la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia él. Cuando 
por efecto de bombeo se abate el nivel del acuífero para encontrarse abajo del nivel ,:. 
del mar. se invierte el gradiente hidráulico natural y se ocasiona un flujo de agua del ,.· 
mar hacia el acuífero. En la práctica, la magnitud del gradiente hidráulico se obtiene a 
partir de la medición de la profundidad al nivel del agua en pozos y norias. 

5.2.- PRINCIPIO DE GHYBEN- HERZBERG 

A lo largo de las líneas de costa el agua de los acuíferos se 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 dinámico, por lo cual las 
modificaciones en las condiciones originales del acuífero, producen cambios en la 
posición del contacto entre las dos aguas. 

La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon Ghyben en 
I 869, y aplicada a problemas específicos por Bairat Herzberg en I 90 l. 

La teoría se basa en lo siguiente: 

El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piezométrico del 
acuífero 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 igual al peso de una columna de agua de mar de 
longitud Z, donde "h" es la elevación del nivel estático a partir del nivel del mar y "Z" es 
la 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 y de mar respectivamente, la 
condición para el balance hidrostático se expresa de la siguiente manera: 

Dm.g.z. = Dd.g. (h + z) 
Z = Dd (h + z) 

Dm 

Considerando que las densidades del agua de mar y del agua dulce 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, 
existirán 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referencia (figura 5.1 y 5.2.). 
La posiCión del nivel piezométrico sobre el mar, condiciona la profundidad a la interfase. 
Los movimientos de la superficie del mar por mareas y de la superficie piezométrica del 
acuífero, producidos por aumento o disminución de agua en él, producen fluctuaciones en 
la posición de la interfase. El área en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se 
denominan zona de di fusión. La mayoría de los acuíferos que no están sobreexplotados, 
descargan agua hacia el mar y la posición 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 INTRUSIÓN SALINA 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar a un acuífero 
. costero. Estos, están relacionados con la disminución de la elevación del nivel 

piezométrico y la inversión del gradiente hidráulico, que permite el agua de mar moverse 
hacia tierra adentro. Bajo condiciones naturales en los acuíferos 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 la intrusión. 
Conforme el agua subterránea es extraída por bombeo, el nivel estático baja 
acomodándose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusión salina se comienza a 
mover hacia el acuífero, ocupando primero las zonas costeras y posteriormente la zona de 
explotación del valle. 

5.4.- MÉTODOS DE CONTROL DE LA INTRUSIÓN SALINA 

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intrusión salina. 
Los más comúnes son: 

1 ).- Reducción de la extracción 
2).- Recarga artificial 
3).- Fronteras impermeables 

4).- Barrera con pozos de bombeo 
5).- Barreras con pozos de inyección 

(figura 5.4) 

a) Reducción de la extracción.- Una de las medidas técnicamente más sencillas para 
prevenir la intrusión de agua de mar, es la extracción de agua subterránea, a un nivel 
planificado. Esta medida implica una disminución en las demandas de agua lo cual, 
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en ocasiones crea problemas socioeconom1cas y políticas muy fuertes. Cuando se 
opta por este método y el bombeo es reducido, puede establecerse nuevamente el 
gradiente hacia el mar y la intrusión es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce 
hacia el mar. Si existe información suficiente sobre la variación de los niveles del 
agua y si se conocen las condiciones geológicas del subsuelo, la reducción de la 
extracción puede ser controlada de tal manera, que se obtenga la máxima cantidad de 
agua sin provocar una intrusión salina nociva. 

b) Recarga artificiaL- Para ello es necesario contar con una fuente adicional de agua así 
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 área de recarga a través de las cuales se hace circular agua que se infiltra al 
subsuelo. Otro tipo de obras, consiste en la construcción de presas de infiltración, 
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen capas confinantes 
impermeables, pueden construirse pozos de inyección. Al llevar a cabo esta recarga se 
provoca la reinversión del gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por un flujo 
de agua dulce. La recarga, en esta forma, es económica, respecto a los otros métodos, . 
pero en la mayoría de los casos no se cuenta con fuentes de agua adicional para , 
llevarla a cabo, ' 

e) Fronteras impermeables.- Consiste en la construcción de una barrera impermeable 
entre la línea de costa y los pozos de explotación. El medio de construcción puede ser 
excavando una zanja que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro .. 
tipo de barrera. Consiste en el inyectado de material impermeable. Estas 
construcciones son usadas solo en áreas relativamente someras. Es importante, el ·'~ 

conocer los resultados posteriores a su construcción, ya que, si la impermeabilización ~ 
es completa, permitirá abatimientos fuertes y por lo tanto la obtención de mayores 
volúmenes de agua almacenada. Este método tiene la desventaja de no contar con un 
flujo· de agua subterránea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para 
mantener un balance de sales favorables. 

d) Barrera de pozos de bombeo.- Consiste en una línea de pozos localizados entre la 
zona de explotación del valle y el mar. Los pozos, deben de extraer toda el agua de 
mar que intrusiona al acuífero, hasta obtener un equilibrio hidrostático. Para ello, los 
niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, más que en cualquier otro punto en 
la cuenca. El volumen de extracción que se lleva a cabo en el valle, debe de ser 
reducido, cuando menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenía antes de 
aplicar el método. Es importante, disponer del registro de los niveles del agua en la 
zona de la barrera, así 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 deberá de ser mayor al volumen de agua de mar que 
originalmente intrusionaba. 

Mientras más cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo tendrá que ser mayor. 
e) Barrera con pozos de inyección.- Este método para control de intrusiones salinas, 

consiste en la construcción de pozos de inyección 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 acuífero se provoca la elevación 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 
intrusión es necesario primeramente determinar el espesor de sedimentos permeables. 
Posteriormente se construye la barrera de pozos de inyección y se provoca la elevación 
del nivel piezométrico a lo largo de la linea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75 
centímetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuífero bajo el 
mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada para dicho fenómeno puede 
ser estimada. Después de que en la barrera con pozos de inyección, se establece un 
equilibrio, la cantidad de agua que fluye hacia el acuífero, será la cantidad de agua de 
mar que intrusionaba anteriormente, siempre y cuando la explotación de la planicie se 
haya conservado igual. Para mantener el balance dinámico de esta zona, es necesario 
que exista un pequeño flujo de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es 
variable, pero será de alrededor de 10% de la que fluye hacia el acuífero. El número de 
pozos requeridos para formar la barrera dependerá de las características hidráulicas 
del acuífero, 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 inyecc!On.
Este método utiliza la combinación de los dos métodos anteriores. Para ello, la barrera 
por pozos de bombeo, es localizada entre la línea de costa y la zona de explotación 
del valle y la barrera por pozos de inyección se ubica tierra adentro, del otro lado de 
la zona de explotación. La barrera combinada, compuesta de los dos sistemas, 
operando simultáneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extracción de 
agua, así como otros efectos secundarios y permite una mayor flexibilidad en su 
operación sobre la de uno solo de los sistemas previamente descritos. 
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NOTA: Para la elaboración de este artículo, se utilizaron datos de diferentes textos y 
trabajos, principalmente de los apuntes del curso de hidrología subterránea del 
Departamento de Recursos Hidráulicos del Estado de California, E. U., por Raymond C. 
Richter. 
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CAPITULO 6.- CALIDAD DEL AGUA 

Las aguas subterráneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer las necesidades 
de agua potable de zonas urbanas, así como la que se destina a la agricultura, ganadería e 
industria. necesita cumplir con ciertos requisitos respecto a su contenido de elementos . . 
químicos, a sus propiedades fisicas y a la presencia de materia orgánica. 

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, así como el 
significado y algunas propiedades físicas y químicas del agua. 

La calidad del agua. se determina a partir de análisis fisicos, químicos y bacteriológicos, 
los cuales pueden variar desde análisis sencillos donde se determinen los principales 
elementos, hasta análisis complejos que incluyan la determinación de una gran variedad 
de especies presentes en el agua. 

El tipo de análisis dependerá del uso que se le tenga destinado al agua, así como de 
algunas características observadas en la zona donde. ésta se encuentre. Por ejemplo, en 
una zona minera, es convenient~ determinar las concentraciones de algunos metales que 
pudieran encontrarse presentes. En lugares próximos a poblados y/o establos. debe 
ponerese atención 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 máximos 
permisibles, se publicaron en el Diario Oficial el 18 de enero de 1988, los cuales se 
transcriben a continuación: 
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Características de algunos elementos críticos como los que se mencionan a continuación. 

CROMO 

El cromo se define como un elemento químico metálico con una alta resistencia a la 
corrosión y que es utilizado por un gran número de industrias. La forma como se 
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya fórmula es FeCr204 . Los 
compuestos de cromo más importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede 
encontrar también como cromo metálico (Cr++), cromo trívalente y como cromo 
hexavalente. Esta última forma tiene tendencia a ser reducida por especies orgánicas. 

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolución de sales de 
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en 
industrias electrónicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales 
fotográficos. También se utiliza en la industria del calzado; en pinturas y tintes, así como 
en explosivos, fábricas de cerámica .y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa 
problemas en el hígado y pulmones con síntomas de hemorragia, así como problemas en 
la piel. Se clasifica como cancerígeno y dentro del grupo 1 (lntemational 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 concentración máxima de 0.05 miligramos 
por litro de cromo hexavalente para el agua potable. 

NITRITOS Y NITRA TOS 

Los nitratos (N03) son un producto de la estabilización aeróbica del nitrógeno orgánico. 
Otra fuente de nitratos son sales minerales. 

Los mtntos (N02) se forman por la acc10n bacteriana del amonio y del nitrógeno 
orgánico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la 
rápida oxidación de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas, 
tanto municipales como agrícolas. 

Los nitritos se utilizan como fertilizante, así como agente oxidante en la industria 
química. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos, 
particularmente en carnes y quesos. 

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actúan en la sangre como oxidante de la 
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo Den relación al riesgo cancerígeno (USEPA, 
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su 
clasificación por lo que se recomiendan estudios más profundos. La norma de calidad 
para agua potable de acuerdo a la MCLG y MCL ( 1989) indican 1 O 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 contaminan! leve!). La Norma Oficial 
Mexicana indica 5 mg/1 para los nitratos y 0.05 mg/1 para los nitritos 

, .... 
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CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS, DE C, UNAM 

SILICE 

Se expresa como óxido de sílice, Si02 y es ampliamente utilizado para referirse al sil ice 
que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se 
encuentra es hidratado y su representación real es H4Si04 o bien Si( OH)., 

El sílice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolución de feldespatos sódicos 
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relación con aguas de origen 
geotermaL Estudios de geotermia basan o utilizan la determinación de sílice en el agua 
para calcular la profundidad de formación y temperatura, tendiente a estudiar los 
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforación de pozos geotérmicos. A las 
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermómetros. 

El rango en que generalmente se encuentra el sílice en el agua de acuerdo a la literatura, 
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 m gil llegan 
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicación verbal del laboratorio). donde 
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen sílice entre los minerales que las 
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas. 

ARSENICO 

El arsénico es un elemento qu1m1co sólido, semimetálico, que destaca por su alta 
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el más común la 
arsenopmta (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, cerámica, tintes y como 
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado sólido en 
transistores y parte de material laser. 

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales sí 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 varían de 0.21 y 10.0 mg/L 
No se ha encontrado que presente problemas de cáncer porque, antes que eso, 
primeramente, se considera venenoso o tóxico. La norma de calidad reciente publicada 
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/1 para 
consumo humano. 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 clasificación de 
Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad eléctrica (CE) y la relación de 
adsorción de sodio (RAS), se obtiene la clase de agua para riego. 

La conductividad eléctrica es igual al recíproco de la resistividad y proporcional a la 
concentración de sólidos totales disueltos. Normalmente, esta se expresa en micromhos 
por centímetro (mmhos-cm). 
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La relación de adsorción de sodio, se obtiene por medio de la fórmula siguiente. 

RAS= 

Donde las concentraciones de Na+, Ca++ y Mg++ están dadas en equivalentes por litro. 
Con esta relación se obtiene el peligro que entraña el uso del agua para riego, el cual, 
como puede apreciarse en la fórmula, queda, supeditado a las concentraciones absoluta y 
relativa de los principales cationes. 

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificación (figura 6. 1) 
obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual está definida por los 
parámetros, C y S y subíndices en cada uno de ellos. El significado de las diferentes 
clases, así como algunas recomendaciones para el uso del agua en riego, se comentan a 
continuación. 

C 1 BAJA SALINIDAD:- Puede usarse para riego en la mayoría de los suelos y para casi 
todas las 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 mayoría de los casos, sin 
efectuar prácticas especiales para el control de la salinidad. 

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Aún con 
drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el control de la salinidad, 
además 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 deberán ser muy tolerantes a las sales. , 

S 1 CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con poco 
peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudiciales. Sin embargo, 
las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales (fruto con hueso) y aguacate, 
pueden acumular concentraciones dañinas de sodio. 

S2 CON CONTENIDO MEDIO.- Será 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 orgánicos o de textura gruesa con buena permeabilidad. 

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducirá a niveles peligrosos de sodio intercambiable 
en la mayoría de los suelos por lo cual se requerirá de un manejo especial, buen 
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drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orgánica. Los suelos yesíferos no 
desarrollarán niveles perjudiciales de sodio intercambiable. Los mejoradores 
químicos deberán 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 quizá media salinidad, donde la solución 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 índice en la selección 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 -dátiles 'Granada Peral 
Higuera Manzano 
Olivo Naranjo 
Vid Toronja 

Melón Ciruela 
Almendro 
Chabacano 

Durazno 
Fresa 

Limonero 
Aguacate 

Hortalizas 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES 
TOLERANTES 

CE,x 103 = 12' CE, X 103 = 10 CE, X 103 =4 
Betabel Jitomate Rábano 
Bretón o col rosada Brócoli Apio 
Espárragos Col E jotes 
Espinacas Chile dulce 

Coliflor 
Lechuga 
Maíz dulce 
Papas 
Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Calabaza 
Pepinos 

CE,x 103 = 10 CE, X 103 =4 CE, X 103 =3 

Plantas forrajeras 

MUY TOLERANTE MEDIANAMENTE POCO TOLERANTE 
TOLERANTES 

CE,x 103 = 18 cE, x 1 o' = 4 CE,x 103 =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 Sudán Pinpinela 
Trébol Huban 
Alfalfa (California común) 
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El boro en pequeñas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal de las plantas 
y, 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 acepten, 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 continuación se muestran algunos cultivos haciéndose distinción entre tolerantes, 
semitolerantes y sensibles.* 

Tabla 6.3.- Cultivos tolerantes, semitolerantes 
y sensibles a las sales 

TOLERANTES SEMJTOLERANTES SENSIBLES 

Espárragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada 
Palma datilera Papa Nogal negro 
Remolacha azucarera Algodón Nogal persa 
Alfalfa Ji tomate Ciruelo 
Gladiola Rábano Peral 
.Haba Chicharos Manzano 
Cebolla Rosa Ragged Uva (málaga y sultaina) 

Robin Higo Kadota 
Nabo Olivo Nispero 
Col Cebada Cereza 
Lechuga Trigo Chabacano 
Zanahoria Maíz Durazno 

Sorgo Naranjo 
Avena Aguacate 
Calabacita Toronja 
Pimiento "Bell" Limonero 
Camote 
Frijol Lima 

(En orden descendente de más a menos tolerante) 

J M LESSER 23 

. ,;,. . 

_,. 

.... ,· 
'· 

i_~;,~ .. 
··- .... 
; . ~ 

; .. 

'" . :- . 
. · ?/'. 

·:,¡••.r ' 



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS. DE C .. UNAM 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO 
. TOLERANTES TOLERANTES 

Cebada folium 
(para heno tri pata de 
pájaro) Trigo (para heno) 

A vena (para heno) 
Grama azul 
Bromo suave 
Veza lechosa Cicer 

CE, x 103 ~ 12 CE, x 103 ~ 4 CE, X 103 =2 

CULTIVOS COMUNES 

CE,x 103 ~ 12 CE,x 103 ~ 10 CE, X 103 ~4 

Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias 
Remolacha Trigo (grano) 
Azucarera Avena (grano) 
Colza Arroz 
Algodón Sorgo (grano) 

Maíz 
Linaza 
Girasol -
Higuerilla 

CE, X 103 ~ 10 cE, x 1 o' ~ 6 

(De: Suelos salinos y sódicos, 1954) 

*El número que sigue a la CE, x 103 es el valor de la conductividad eléctrica del extracto 
de saturación en milimhos por centímetro a 25°C asociado a una disminución 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 utilizada también para usos domésticos 
de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con una mayor concentración de sales. 

A continuación se describen los límites máximos para algunos animales, según Mckee y 
Wolf, (1963). 
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Tabla 6.4- Límites máximos para algunos animales 

Aves 
Cerdos 
Caballos 
Ganado lechero 
Ganado de carne 
Borrego 

6.4.- AGUA PARA LA INDUSTRIA 

2,860 ppm 
4,290 ppm 
6,430 ppm 
7,150 ppm 
10,100 ppm 
12,900 ppm 

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalaciones utilizadas. 

Una forma rápida de catalogar el tipo de agua para la industria, es conociendo su dureza. 
Esta normalmente se reporta en concentración de carbonato de calcio (Ca C03). 

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 los 
siguientes rangos de dureza. 

Tabla 6.5.- Rangos de dureza para la industria 

Concentración en Descripción 
M2ll de CaCo3 

o- 60 Agua blanda. 
61- 120 Agua moderadamente dura. 

121- 180 Agua dura. 
más de 180 Agua muy dura 

En la tabla siguiente, se muestran algunos de los límites para la industria textil y papelera, 
así como en derivados del petrÓleo y embotelladoras. 
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CONSTITUYENTE 

Si02 
Fe 
Mn 
Ca 
Mg 
Cu 

NH4 
Zn 

HC03 

so, 
Cl 
F 

NO, 
Dureza 

PH 
S .T. D. 

(En: John Hem, 1985) 
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Tabla 6.5.- Calidad del agua para algunas industrias 

(en mg/1) 

INDUSTRIA INDUSTRIA DERVIADOS 
TEXTIL PAPELERA DEL 

PETRÓLEO 

- 50 -
0.1 1.0 1.0 
0.1 0.5 -
- 20 75 
- 12 30 

0.01 - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- 200 300 
- - -
- - -

25 100 350 
2.5-10.5 6-10 6-9 

100 - 100 

Ei\1BOTELLAD0RA 

-
0.3 

0.05 
-
-
-
-
-
-

500 
500 
-
-
-
-
-
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CAPÍTULO 7.- SIGNIFICADO DE AbGUNAS PROPIEDADES 
FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL AGUA 

Los elementos que pueden encontrarse en solución en el agua pueden ser muy variados. 
De los más comunes, a continuación se mencionan su fuente o causa de origen. así como 
algunas de sus principales caracterísicas. 

BICARBONATO (HC03) CARBONATO (C03) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la incorporación del bióxido de carbono en el 
agua y de la disolución 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 
incrustación y liberando bióxido de carbono corrosivo a la atmósfera. En combinación 
con calcio y magnesio es causa de la dureza. 

ARSENICO 

El arsénico es un elemento qUimico sólido, semimetálico, que destaca por su alta 
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el más común la 
arsenopmta (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, cerámica, tintes y como 
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se. ha venido utilizado en estado sólido en 
transistores y parte de material laser. 

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales sí presentan solubilidad. 
Concentraciones de 1 00 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de 
130 mg. El arsénico se acumula en los íejidos del cuerpo humano. Ha sido reportado 
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varían de 0.21 y 10.0 mg/1. 
No se ha encontrado que presente problemas de cáncer porque, antes que eso, 
primeramente, se considera venenoso o tóxico. La norma de calidad reciente publicada 
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/1 para 
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana. 

BORO (B) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de suelos y rocas, en especial las de 
origen ígneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aquellas que se encuentran en 
áreas de actividad volcánica reciente, pueden contener altas concentraciones de boro. 
Puede deberse en ocasiones, a contaminación por desperdicios, especialmente donde se 
usan detergentes que contiene boratos. 

Significado.- Cantidades pequeñas de este elemento, es esencial para crec1m1ento, y 
nutrición de las plantas, pero es tóxico para la mayor parte de ellas cuando se encuentra 
en concentraciones mayores de 1 mg/1. 
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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 tuberías y 
además, reduciendo su eficiencia. 

COLOR 

Fuente o causa de origen.- En agua superficial, componentes orgánicos provenientes del 
decaimiento de la vegetación y por contaminación de desperdicios orgánicos e 
inorgánicos descargados a los ríos. En agua subterránea, componentes orgái:licos que han 
pasado a través de !ignita y turba. 

Significado.- Indica la presencia de iones orgamcos o materia orgamca en el agua 
subterránea. Es un factor importante en la valuación de agua potable o para otros usos. 

CLORURO (CI) · 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en especial ., . 
evaporitas; se presenta por contaminación de desperdicios y desagües. Antiguas ié. 

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 combinación con sodio, da un sabor salado. 

CONCENTRACIÓN DE HIDRÓGENO (pH) 

Fuente o causa de origen.- Los ácidos y el bióxido de carbono libre, bajan el valor del pH. 
Carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, fosfatos, silicatos y boratos, aumentan el valor del 
pH. 

Significado.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solución; valores mayores 
indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmente aumenta al 
disminuir el pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar metales. 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

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. 
Varía con la concentración y grado de ionización de los constituyentes, así 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 químico metálico con una alta resistencia a la 
corrosión y que es utilizado por un gran número de industrias. La forma como se 
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya fórmula es FeCr204. Los 
compuestos de cromo más imponantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede 
encontrar también como cromo metálico (Cr++). cromo trivalente y como cromo 
hexavalente. Esta última forma tiene tendencia a ser reducida por especies orgánicas. 

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolución de sales de 
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en 
industrias electrónicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales 
fotográficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, así como 
en explosivos, fábricas de cerámica y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa 
problemas en el hígado y pulmones con síntomas de hemorragia, así como problemas en 
la piel. Se clasifica como cancerígeno y dentro del grupo 1 (lnternational 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 concentración máxima de 0.05 miligramos. 
por litro de cromo hexavalente para el agua potable. 

DUREZA COMO CaC03 

Fuente o causa de origen.- En la mayoría de los casos, la dureza es debida a el calcio y el 
magnesiO. 

Significado.- Consume jabón y no produce espuma. Forma depósitos de jabón en baños. 
El agua dura incrusta calderas y tuberías Dureza es equivalente de dureza de carbonatos y 
bicarbonatos. 

ESTRONCIO (Sr) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en especial de 
rocas carbonatadas y rocas de origen ígneo. 

Significado.- Las concentraciones son en general muy bajas. 

FIERRO (Fe) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de suelos, rocas 
bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 ó 2 ppm, 
indican drenaje de zonas mineras u otra fuente. 

y de tuberías, 
generalmente 

Significado.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se oxida formando un 
sedimento rojizo. Más 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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CURSO CONTAMINACIÓN DEACUIFEROS, D EC, UNAM 

FLUORURO (F) 

Fuente o causa de origen.- Se encuentra diseminado en cantidades muy pequeñas. en casi 
todo tipo de rocas y suelos. 

Significado.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los mnos durante la época de 
calcificación. En excesos de este elemento, produce el decaimiento de la dentadura, el 
cual dependerá de la concentración de flúor, la edad del consumidor, la cantidad de agua 
que se consuma y la susceptibilidad de cada individuo. 

FOSFATO (PO•) 

Fuente o causa de origen.- Proviene del intemperismo de rocas ígneas y de la lixiviación 
de suelos que contienen desperdicios orgánicos, fertilizantes, detergentes y drenajes 
domésticos e industriales. 

Significado.- Concentraciones mayores a las normales, indican contaminación por .. 
desechos. .. -;:· 

LITIO (Li) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución 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 disolución de la mayoría de los suelos y rocas 
pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras 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 disolución de algunos suelos y rocas. Es menos 
común que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado con éste y con aguas 
ácidas. 

Significado.- Es el causante de la coloración café oscura o negra. 
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CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUiFEROS. DE C. UNAM 

NITRITOS Y NITRA TOS 

Los nitratos (N03) son un producto de la estabilización aeróbica del nitrógeno orgánico. 
Otra fuente de nitratos son sales minerales. 

Los nitritos (N02) se forman por la acción bacteriana del amonio y del mtrogeno 
orgánico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la 
rápida oxidación de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas, 
tanto municipales como agrícolas. 

Los nitritos se utilizan como fertilizante, así como agente oxidante en la industria 
química. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos, 
particularmente en carnes y quesos. 

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actúan en la sangre como oxidante de la 
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo Den relación al riesgo cancerígeno (USEPA, 
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su 
clasificación por lo que se recomiendan estudios más 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 contaminan! leve!). La Norma Oficial 
Mexicana indica 5 mg/1 para los nitratos y 0.05 mg/1 para los nitritos 

POTASIO (K) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de la mayoría de las rocas y suelos. 
Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos desechos industriales. 

Significado.- Grandes concentraciones, en combinación con cloro, producen un sabor 
salado. Esencial en la nutrición de las plantas. 

SELENIO (Se) 

Fuente o causa de origen.- La principal fuente de selenio son las emanaciones volcánicas 
y los depósitos de sulfuros que han sido acumulados por erosión e intemperismo. Se 
encuentra en rocas cretácicas, en especial en lutitas y suelos derivados de ellas. 

Significado.- Es tóxico en cantidades pequeñas. Constituye un problema cuando se 
encuentra en plantas o agua para el ganado. 

SILICE (SiS02) 

Se expresa como óxido de sílice, Si02 y es ampliamente utilizado para referirse al sílice 
que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se 
encuentra es hidratado y su representación real es H4Si04 o bien Si(OH).. 
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El sílice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolución de feldespatos sódicos 
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relación con aguas de origen 
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinación de sílice en e 1 agua 
para calcular la profundidad de formación y temperatura, tendiente a estudiar los 
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforación de pozos geotérmicos. A las 
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermómetros. 

El rango en que generalmente se encuentra el sílice en el agua de acuerdo a la 1 iteratura, 
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 mg/1 llegan 
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicación verbal del laboratorio). donde 
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen sílice entre los minerales que las 
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas. 

SODIO (Na) 

Fuente o causa de origen.~ Proviene de la disolución de la mayoría de las rocas y suelos. 
Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios industriales y drenajes. 

Significado.- Grandes concentraciones en combinación con el cloro, producen un sabor 
salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para la agricultura. 

SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS 

Fuente o causa de origen.- Provienen de la disolución de minerales que forman los suelos 
y las rocas. Puede incluir constituyentes orgánicos y agua de cristalización. 

Significado.- El valor de los sólidos totales disueltos, es una medida de todas las 
concentraciones que se encuentran en el agua. Es un índice importante en la 
determinación de los usos del agua. 

SULFATOS (S04) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución 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, actúan como laxante y en combinación con otros 
iones dá al agua un sabor desagradable. En agua que contiene calcio, producen 
incrustaciones. 

REFERENCIAS 
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CAPÍTULO 8.- TRAZADORES DE AGUA SUBTERRÁNEA 

8.1.- RESUMEN 

La técnica sobre la aplicación de trazadores en agua subterránea, se ha venido 
desarrollando con nuevas metodologías en los últimos 35 años. Los principales. trazadores 
utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isótopos. Las fluoriceinas son uno de los 
trazadores más económicos y fáciles de utilizar. Su aplicación se ha incrementado al 
introducir en el proceso de detección, el espectrofluorómetro y la concentración por 
medio de carbón activado. Las esporas, son el trazador más nuevo que existe, el cual ha 
probado ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterránea, son los isótopos 
deuterio, oxígeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicación es cada día mayor. 

8.2.- INTRODUCCIÓN 

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exactitud si existe 
conexión entre dos puntos de un acuífero. Para ello se han llevado a cabo, desde el siglo 
pasado, experimentos consistentes en mezclar, en el agua de un aprovechamiento 
subterráneo localizado aguas arriba, una sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en 
otro aprovechamiento localizado a cierta distancia aguas abajo, determinando así, la 
posible conexión entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de 
agua subterránea. 

Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el tiempo de 
tránsito es corto, y en distancias hasta de 40 km. (Zotl, 1970). En menor proporción, se ha 
llevado a cabo en medios granulares, ya que por una parte la velocidad de flujo es 
relativamente pequeña y por otra, la arcilla produce absorción e intercambio iónico, por 
lo cual la aplicación en este medio debe ser en distancias cortas. 

Los puntos de inyección más comunes, son ríos subterráneos localizados dentro de 
cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con algunas limitaciones 
los puntos de inyección y muestreo de trazadores pueden ser también pozos; norias, 
galerías filtrantes, drenes, lagos y presas. En algunas ocasiones, se ha utilizado esta 
técnica para determinar si el agua de manantiales, ríos o drenes, corresponden a 
filtraciones de una presa o lago. 

Un buen trazador, debe de reunir las características siguientes: Debe ser no tóxico; 
soluble en agua, identificable en pequeñas concentraciones; resistente a cambios 
químicos; tener poca o nula capacidad de intercambio iónico; no ser absorbido o retenido 
por suelo o rocas; su determinación debe ser mediante análisis sencillos y su aplicación 
económica. 

Los principales trazadores son fluoresceínas, sales esporas e isótopos. 
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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, varía de una substancia a otra, propiedad que se utiliza para 
identificarlas. Las substancias más comúnes utilizadas como trazadores son: Uranina. 
Eosina, Aminosrhodamina G extra, Rhodamina FB y Ti nopal CBS-X. 

A continuación se describen las características de cada una de estas substancias. 

a) URANINA.- Es la de mayor aplicación. Consiste en una fluoresceina de sodio que 
presenta un color naranja en soluciones concentradas (más 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 relación 
entre el pH y la intensidad de fluorescencia de la uranina. En aguas muy ácidas, pierde 
su fluorescencia pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al añadir un 
compuesto básico, como KOH ó NH 3. Esta propiedad puede utilizarse para identificar 
el trazador. 
El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos fotoquímicos como la 
luz ultravioleta, por agentes oxidantes como el cloro y el ozono y en algunos casos por 
procesos biológicos. 

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente se utilizaban 
lámparas de luz ultravioleta para identificarla cuando se encontraba en 
concentraciones bajas. Actualmente las concentraciones entre 1 x 1 o·2 y 2 x 1 0'6 ppm 
son medidas con espectrofluorómetro. 

La intensidad máxima de fluorescencia se detecta a una longitud de onda de 515 x 1 o-9 

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 10-6 ppm, se utiliza carbón activado (W.B. White, 
1967, F. Baver, 1972) el cual se coloca en el agua durante un tiempo que varía de un 
día a semanas, donde la uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el 
carbón y su concentración medida posteriormente. 

Para extraer la uranina del carbón, se le agrega a éste algunas gotas de una de las 
siguientes preparaciones: 

Una parte de alcohol etílico al 95% y una parte de hidróxido de potasio diluido al 15% 
en agua destilada. 

Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes de agua destilada y una gota 
deNHJ. 

Por último, la urganina es resistente a la absorción por arcillas y su uso no es tóxico 
para el hombre o animales. 
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b) EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya máxima intensidad se 
detecta a una longitud de onda de 535 x 10'9 m. 

Cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm es visible al ojo humano. Entre 
0.01 y 50 x 10'6 ppm, puede detectarse con espectrofluorómetro. Concentraciones 
menores se concentran con carbón activado del cual puede extraerse añadiendo 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 aplicación conjunta es limitada. 

e) AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhodamina 
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 10·9 m. Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con 
espectrofluorómetro pueden detectarse hasta 6 x 10'3 ppm. Valores menores pueden 
concentrarse por medio de carbón activado, del cual puede ser extraída la fluoreceina, 

J":l 

por medio de una solución de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de -,, 
' agua des ti lada,"'.". 

Esta fluoresceina presenta incovenientes, ya que es difícil de disolver y fácilmente 
absorbida por arcillas. En presencia de uranina, rhodamina FB o eosina, se producen ,, 

·' interferencias. 

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color púrpura y fluorescencia roja. Su mayor 
intensiddad se detecta a una longitud de onda de 578 x 1 0'9 m. Es visible al ojo 
humano en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Con espectrofluorómetro se 
detectan hasta 1 O x 10'3 ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de 
carbón activado del cual se extrae por medio de una de las soluciones siguientes: 

a) Cinco partes de propano! y 5 partes de hidróxido 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 tóxica 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 1 o·9 m. Es visible 
solamente en concentraciones mayores de 1 ppm. Con espectrofluorómetro se pueden 
detectar hasta 440 x 10'3 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbón 
activado del cual la fluoresceina puede extrarse agregando unas gotas de una solución 
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 APLICACIÓN DE FLUORESCEINA.- Con el propósito de 
ilustrar su aplicación, a continuación se presentan los resultados obtenidos en un 
experimento llevado a cabo en una región cárstica. 

Se propuso conocer la conexión entre el agua de un río que se infiltraba dentro de una 
dolina y dos manantiales situados a 5 kilómetros 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 detectó uranina, por lo que se concluye que este no tiene 
conexión con la zona de recarga donde se inyectó el trazador. 

En el manantial "H", se empezó a detectar uranina 56 horas después de la inyección, y 
la concentración del trazador fue aumentando hasta llegar a 32 mg/m3

, según se 
muestra en la figura 8.3. 

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicación de trazadores, ahora en acuíferos granulares 
someros es el siguiente: 

En un valle aluvial que presenta un acuífero freático a 3 m de profundidad, se 
perforaron 9 pozos a 3" de diámetro y 5 m de profundidad, distribuidos en la forma 
como se ilustra en la figura No. 8.4. 

En el pozo central; se inyectó uranina y se obtuvieron muestras de agua en el resto de 
los pozos, cada 20 minutos. 

Después de 3 horas 20 minutos de la inyección, se detectó uranina solamente en los 
pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que el agua subterránea fluye en dirección 
sureste, a una velocidad de 1.5 m/hr. 

Este método es utilizado en zonas sin información y su aplicación queda limitada por 
la profundidad a que se encuentre el nivel estático, ya que mientras mayor es ésta, 
mayo es el costo de los pozos de muestre e inyección. 

8.4.- SALES 

Las sales son el trazador artificial de agua subterránea más antiguo que se conoce se haya 
aplicado con éxito. Los productos utilizados más comúnes son: sal de cloruro de sodio y 
sal de cloruro de potasio. 

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuífero. Una de las 
desventajas que presenta este método, es que requiere que en la zona de inyección el 
caudal de agua que entre al acuífero sea grande. Por otra parte se necesita una gran 
cantidad de sal en cada experimento. 

En zonas cársticas, para distancias entre 3 y 5 km. se requiere inyectar un mínimo de 500 
kg. de sal (Zotl, 1975). La cantidad más grande que se ha llegado a inyectar en un 
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experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de NaCI, (W. Kass. En H Batsche et, al., 
1970), donde después de 4 días, se encontró en uno de los manantiales de observación un 
incremento de cloruros de solo 39 ppm. 

Los grandes volúmenes de trazador requeridos mediante este método, hacen que su uso 
sea limitado. La ventaja consiste en que pueden efectuarse determinaciones cuantitativas. 

Ejemplo sobre la aplicación de sales.- Durante los trabajos realizados para conocer la 
posible conexión entre el agua de un río que se infiltraba en una dolina y dos manantiales 
localizados a 5 kilómetros de ésta, como se mencionó en párrafos 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 químicamente 
determinándose el contenido de cloruros, sodio y potasio. 

Al igual que en los resultados obtenidos para la fluoresceina (párrafos anteriores), en el 
manantial "S", no se detectó incremento alguno en 'su contenido salino, por lo cual se 
concluyó que este manantial no tiene conexión con el agua de infiltración de la dolina. 

~··. 

Por lo que se refiere al manantial "H", los resultados de los análisis se graficaron en la 
figura 8.5, donde se observa que 56 horas después de la inyección de las sales, se detectó 
un incremento en los iones determinados, ratificando la comunicación entre la dolina y el 
manantial. 

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 acuífero. 

Por otra parte, con estos resultados y los de los análisis químicos y volúmenes aforados, 
es factible determinar el volumen mínimo de agua almacenado, así como el conocer en 
que proporción 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 diámetro de 30-55 micras y un color amarillo pálido (1 micra= 104 cm). 

Su forma es similar a la de un triángulo isóseles con lados convexos. Sus orillas forman 
cadenas de semicírculos cóncavos (figura 8.6). Están cubiertas por una fina membrana 
insoluble por lo que al ser incorporadas al agua son transportadas en suspensión. No se 
sedimentan y tienen la propiedad de no ser absorbidas o intercambiadas con el suelo o 
rocas. 

En el año de 1953, A. Mayr, trató de emplear las esporas como trazador debido a las 
propiedades que presentan pero su identificación resultó problemática. J. Zotl y V. 
Maurin, idearon teñir las esporas de diferentes colores para facilitar su identificación lo 
cual resultó exitoso. De esta manera pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes 

-11. 
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colores y posteriormente detectarse en cierta zona de muestreo identificándose, por el 
color, con cuales sitios tiene conexión. 

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 hidróxido de potasio al 10%, 3 gotas de 
formol al 3 5% y una pisca de urea; posteriormente se calienta en baño de María por tres 
minutos. Se centrifuga y el sedimento se concentra en un tubo al que se le agrega una 
gota de ácido etílico. Se coloca una pequeña parte de la preparación en una lámina 
delgada para su análisis al microscopio. 
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CAPITULO 9.- ISÓTOPOS AMBIENTALES EN LA GEOHIDROLOGÍA 

9.1.- DEFINICION Y ORIGEN 

El nombre de isótopo se utiliza para distinguir a los átomos que tienen iguales 
propiedades físicas y químicas pero diferente masa. Las propiedades químicas de un 
átomo están definidas por el número atómico del elemento o sea el número de protones. 
En el núcleo de los átomos se encuentran, además de los protones, los neutrones; el total 
de neutrones y protones en el núcleo se conoce como número de masa. Al variar el 
número de neutrones en un núcleo, se alterará su masa pero su carga seguirá siendo igual 
y por consiguiente sus propiedades químicas no se alterarán. Los átomos con igual 
número de protones que el elemento original y diferente número de neutrones, son 
conocidos como isótopos. 

En otras palabras, los isótopos son átomos caracterizados por tener un mayor número de 
neutrones que el elemento original. Así, por ejemplo, el elemento hidrógeno (1H) en su 
forma natural tiene un protón y un electrón; cuando además de lo anterior Ilesa a ~ 
presentar un neutrón, se convierte en un isótopo del hidrógeno denominado deuterio CH). 
Cuando presenta dos neutrones dentro el núcleo, forma otro isótopo eH) conocido con el 
nombre de tritio. .:. 

Otro ejemplo lo constituye el oxígeno, el cual tiene una masa de 16; cuando llega a 
incluir dos neutrones más dentro de su núcleo, de ongen al isótopos denominado 
·'oxígeno 18". 

Los isótopos son conocidos también como elementos pesados, ya que tienen un peso 
mayor que el elemento "normal''. 

Los isótopos se forman por la interacción de los rayos cósmicos con la atmósfera y 
pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor aplicación en 
geohidrología son el deuterio CZH), el oxígeno 18 ( 180), el tritio eH), el carbono 14 e 4C) 
y las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34. 

Los tres primeros son los de mayor importancia en geohidrología ya que forman parte de 
la molécula del agua. 

Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las más comúnes v de 
mayor interés para los estudios geohidrológicos, que corresponden a: H2

10, H20 y H2018
• 

Al deuterio y al oxígeno 18, se les denomina isótopos 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 disolución de sales o de la 
descomposición de materia orgánica. 
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Los isótopos del hidrógeno tienen diferente peso atómico que el hidrógeno "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 isótopo 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 variación de concentraciones isotópicas en el agua, bajo diferentes 
condiciones, como se verá más adelante. 

En la tabla No. 9.1, se presenta los isótopos más comunes. 

En el agua de mar el contenido isotópico es bastante uniforme, lo cual permite usarlo 
como patrón mundial de referencia (SMOW, Estándar Mean Ocean Water). y con 
respecto a él y de manera arbitraria, se expresan los contenidos isotópicos del oxígeno 18 
y del deuterio. 

Tabla 9.1.- Isótopos 

NOMBRE SIMBO LO VIDA MEDIA RANGO DE EDAD 
M; os DETECTABLE 

Más comunes 

Deuterio D 
Tritio T 12.4 O- 50 años 

Oxigeno 18 18. 
Azufre 34 34s 

Carbono 13 13c 
Carbono 14 14c 5730 500- 40,000 años 

Nitrógeno 15 15N 

Menos comunes 

Cloro 37 37c 
Estroncio 86 86s, 

Boro 10 lOs 
Silicio 32 32s, 103 50- 100 años 
Argon 39 J9Ar 269 1 00 - 1 ,000 años 

Krypton 85 85~r 3- 30 años 

Los valores típicos para el agua dentro del ciclo hidrológico varían desde O, tanto para el 
deuterio como para el oxígeno 18, en el agua de mar, hasta valores del orden de -400% 
de deuterio y de -40% de oxígeno 18. 

9.2.- UNIDADES Y MÉTODO DE ANÁLISIS 

Las unidades comunmente utilizadas para expresar la concentración de deuterio y de 
oxígeno 18, se denominan o y son una relación de la concentración isotópica de la 
muestra de agua, respecto a la concentración del agua de mar, conocida como (estándar 
Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil. 
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8D=H2/H 1 muestra-H2/H 1 SMOW x 1000 
H2/H1 SMOW 

8 180 = 0 18/0 16 muestra- 0 18/016 SMOW x 1000 
0 18/0 16 SMOW 

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectómetro de 
masas. Los niveles de precisión son de 0.2% para el oxígeno 18 y de ± 2% para el 
deuterio (University of Waterloo 1987). 

La complejidad de la determinación hace que los costos por análisis sean elevados y que 
no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria. 

La determinación de estos análisis se efectúa mediante espectómetros de masas. que en su 
mayoría están basados en el principio del espectómetro de Nier. 

El método de trabajo en la determinación de deuterio y oxígeno 18, es tratado por A. 
Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un espectómetro se 
comentan a continuación: 

Un espectómetro de masas es un aparato diseñado para separar moléculas de acuerdo a su 
relación masa-carga en base a su movimiento a través de campos eléctricos y/o 
magnéticos. Esencialmente, un espectrofotómetro de masas opera de acuerdo a los 
principios básicos de: Admisión del gas y formación de iónes; aceleración y colimación .. 
de iónes y; analizador magnético. 

9.3.- RECTA METEÓRICA MUNDIAL Y LOCAL 

El contenido isotópico del agua de lluvia variará de acuerdo a ciertos factores, como son 
la altitud de precipitación, la presión boromética ambiental, la temperatura, la latitud, 
época del año, etc., sin embargo existe una relación constante entre el deuterio y el 
oxígeno 18, tanto en tiempo como en espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo 
Internacional de Energía Atómica mediante análisis en diferentes partes del mundo y 
durante un amplio período, obteniendo que dicha relación obedece a la ecaución 8 D = 
8 180 + 10 (Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la línea meteórica mundial". La 
referencia general para la mayor parte de los trabajos es la "línea meteórica mundial", sin 
embargo, para casa sitio, ésta puede presentar cierta variación y denominarse "línea 
meteórica local", la cual es paralela a la línea mundial y generalmente con variaciones 
ligeras. 

9.4.- PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICIÓN ISOTÓPICA 
DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

Los procesos que modifican el contenido isotópico del agua y que son conocidos como 
fraccionamiento isotópico, son principalmente la evaporación y la condensación. 
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El deuterio y el oxígeno 18 de la atmósfera pasan a formar parte de la molécula del agua 
que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentración isotópica 
característica. 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 
concentración. 

En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentración de oxígeno 
18 de alrededor de -13%; al ser transportadas hacia el continente la precipitaciones 
cercanas a la línea de costa llegan a tener valores de aproximadamente -3% debido a que 
en el proceso de condensación, la mayor concentración isotópica forma el agua de lluvia. 
en relación con la que se queda en la humedad de la atmósfera. Las nubes continúan su 
movimiento tierra adentro con alrededor de -15% de oxígeno 18 o sea empobrecidas. 

En el ciclo hidrológico de los acuíferos 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 isotópico de alrededor de -7% de 
oxígeno 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 porción, su contenido isotópico disminuye y las precipitaciones en la 
parte alta llegan a tener valores del orden de -10% de oxígeno 18 y --66% de deuterio. 
Las nubes que continúan hacia el Valle de México presentan, a la altura de Pachuca, 
valores que podrían ser del orden de --,10% de oxígeno 18 y alrededor de --66% de 
deuterio, para posteriormente originar precipitaciones en las que se han detectado -
10.25% de oxígeno 18 y -70% de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988). 

En la figura 9.2, se muestra la distribución del deuterio y el oxígeno 18 para el agua de 
lluvia en Norteamérica. 

En el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primero el efecto continental, o sea 
la variación que presentan las lluvias de una zona húmeda en el océano hacia zonas de 
menor humedad conforme se internan en el continente, disminuyendo la concentración de 
los isótopos. Otro efecto es el de altitud, ya que el fraccionamiento isotópico que se 
produce al cambiar de altura, provoca una disminución en el contenido isotópico, 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 oxígeno 18 por cada 100 metros de altura que se 
aumenten. 

Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotópico del agua, son la 
latitud y la evaporación y, en el subsuelo el intercambio con minerales, la presencia de 
altas temperaturas, la existencia de medios reductores y la hidratación de silicatos. En 
general, los contenidos isotópicos del agua de lluvia son menores en climas fríos. 

El agua sujeta a procesos de evaporación va a modificar su contenido isotópico, el cual se 
va a incrementar, y en mayor proporción de oxígeno 18 que de deuterio (figura 9.3). El 
intercambio con los minerales formadores de rocas, afecta solamente al oxígeno 18, 
disminuyendo su concentración; 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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oxígeno 18. En medios fuertemente reductores; el gas sulfhídrico puede ser un importante 
componente del sistema geoquímico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de 
deuterio. La hidratación de silicatos llega también a reducir el contenido de isótopos 
ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporación en cuerpos abiertos es 
común en el ciclo hidrológico. 

En la figura 9.4 se muestra la relación de deuterio contra oxígeno 18 para las aguas 
naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: ( 1) La dirección del aumento 
en oxígeno 18 ocasionado por la interacción con minerales a altas temperaturas; (2) 
dirección del incremento isotópico por evaporación; (3) concentración del agua de mar; 
(4) línea meteórica mundial; (5) agua de zonas costeras; (6) agua de montañas e interior 
de continentes; (7) composición isotópica de nieve de altas montañas y polos; (8) nieve 
en el polo sur. 

Debido a que los elementos naturales son más ligeros que los isotópicos pesados (lo cual 
es una forma de expresar que los· elementos ligeros tienen una mayor presión de vapor), 
al elevar la temperatura de un sistema y producir un cambio de estado, el sistema perderá -. '·'. 
preferente al elemento natural y se enriquecerá de isótopos. Los proceso de evaporación 
en el agua, repercuten directamente en el contenido isotópico de la precipitación pluvial, '·-· 
de acuerdo a ciertos patrones tales como variación estacional, latitud y altitud, lo cual se 
comenta a continuación. 

9.4.1.- VARIACIÓN ESTACIONAL 

Para el deuterio y el oxígeno 18 se presentan variaciones estacionales, que se han 
comprobado mediante mediciones que realiza el Organismo Internacional de Energía -·· 
Atómica, donde se ha observado que, en general, los valores isotópicos aumentan en 
verano y disminuyen en invierno principalmente por la temperatura características de 
estas épocas, lo que es el principal factor modificador del contenido isotópico del agua a 
lo largo del año. En la figura 9.5 se presentan estas variaciones para la estación Nord. 
Groelandia. 

9.4.2.- EFECTO POR LATITUD 

Los isótopos varían también con la latitud, ya que la temperatura tiene influencia directa 
en su concentración. Se ha medido que, en las zonas tropicales, los valores de deuterio y 
oxígeno 18 son más altos y disminuyen hacia los polos. En general, existe una 
correlación entre el contenido de isótopos estables y la temperatura media anual, que a su 
vez está 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 8 18 O= 
0.69 TA -13.16% y 8 D = 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para 
estaciones en las líneas de costa, ya que tierra adentro está sujeta a otros efectos. 

En la figura 9.6 se muestra la relación entre el oxígeno 18 y la temperatura media anual a 
diferentes latitudes y en la figura 9.7 la concentración de deuterio en función de la latitud 
y altitud. 
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9.4.3.- EFECTO CONTINENTAL 

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxígeno J8"'disminuyen 
conforme se interna en los continentes. Este hecho está asociado con la pérdida gradual 
de isótopos pesados a que están sujetas las masas de humedad durante su trayectoria 
desde los océanos. En la figura 9.2 se muestran cambios en la concentración isotópica de 
la zona húmeda oceánica, hacia una zona más seca tierra adentro. En el proceso de 
condensación la fase gaseosa cede preferentemente sus isótopos pesados, quedándose con 
los más ligeros. 

Las masas de humedad de la atmósfera, al prec1p1tarse en forma de lluvia, pierden 
gradualmente sus isótopos pesados conforme penetran en el continente. 

9.4.4.- EFECTO POR ALTITUD 

Estos isótopos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones isotópicas 
que causa la evaporación y el intercambio isotópico en la precipitación pluviaL los que 
son más notorios conforme mayor sea su trayectoria hasta llegar al suelo. Existe mayor 
empobrecimiento en isótopos conforme es mayor la altura de la zona donde ocurre la 
precipitación. 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 práctica, se ha demostrado que es posible distinguir isotópicamente 
precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sólo 100 metros. Se han medido 
por varios autores, variaciones que fluctúan 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 relación del oxígeno 18 contra la altura de recarga en un 
ejemplo de Nicaragua. 

9.4.5.- EFECTO DE EVAPORACIÓN 

La evaporación del agua en espacios abiertos superficiales. es uno de los principales 
modificadores de su contenido isotópico. La intensa evaporación a que puede estar sujeta 
el agua, causa un enriquecimiento de isótopos y además, debido a que el proceso es 
violento, se produce fuera de equilibrio, lo que causa que la variación relativa del oxigeno 
e hidrógeno, no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundiaL En la 
práctica, se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación 
en condiciones fuera de equilibrio. lo que causa que la variación relativa del oxígeno e 
hidrógeno, no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundiaL En la práctica, 
se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación en 
condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que están sujetas las presas o lagos y en 
general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlación lineal dada por la siguiente 
ecuación80=(5± 1)8180+C 
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9.4.6.- EFECTOS GEOTÉRMICOS 

En campos geotérmicos los isótopos pueden presentar alteraciones. En general los 
cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. En este caso, el 
contenido de oxígeno 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 línea 
isotópica característica para los campos geotérmicos de ecuación 8 D = (0 ± 2) 8 180. 

9.5.- MÉTODO GENERAL DE INTERPRETACIÓN 

Los isótopos son utilizados para obtener un mejor y más claro conocimiento del flujo del 
agua subterránea, así como para inferir su historia a través del subsuelo. Mediante su 
interpretación se pueden identificar zonas de recarga; generalmente los valores más bajos 
indican puntos de recarga a gran altitud y bajo condiciones climáticas frías. Pueden 
diferenciarse los sistemas de flujo regionales de los flujos locales; se pueden identificar 
aguas que han estado expuestas a evaporación en cuerpos abiertos superficiales, así como .. · 
mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto es posible por -,i• 

las especiales características de los isótopos estables que se han venido mencionando, en 
especial debido ai•que tanto el isótopo como el elemento ''normal", tienen las mismas .r 
propiedades fisicás y químicas, o sea que, entre otras cosas, la. disolución natural de sales 
por el agua no modifican el contenido isotópico, a menos que exista algún efecto de 
evaporación u otro de los mencionados anteriormente. . ;, 

En la figura 9.3 se muestra el método general de interpretación que se sigue al graficar el.''" 
deuterio contra el oxígeno 18. La línea meteórica mundial se utiliza como referencia en 
la mayor parte de las interpretaciones isotópicas. 

El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, llega a presentar 
contenidos altos de isótopos pesados, los cuales se ubicarán a la derecha de la gráfica; las 
mezclas entre agua del acuífero y agua evaporada, se encontrará sobre una recta que une 
al agua de lluvia con la zona típica de agua evaporada. 

Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidrológico llegan a modificar el balance 
relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteración 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 evolución. 

9.6.- TRITIO 

El exceso de neutrones de los isótopos de una familia provoca, en algunos casos, cierta 
inestabilidad que trae como concecuencia que el isótopo tienda a cambiar después de 
cierto tiempo su estado o composición. A estos isótopos se les llama radioactivos o 
radio isótopos. 

Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominado decaimiento 
radioactiva. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una muestra 
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estadísticamente representativa de un radioisótopo, el decaimiento del conjunto no es al 
azar, sino que obedece a una ley exponencial en función del tiempo, lo cual permite 
cuantificar su radioactividad y en base a ello determinar edades cortas, de hasta 50 años. 
Para edades de varias decenas de miles de años, se utiliza el carbono 14, que es otro 
isótopo radioactiva. Esta misma propiedad de decaimiento radioactiva, es utilizada en 
geología para la datación de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones 
isotópicas rubidio-estroncio y potasio-argón. En la tabla 9.1 se presentan los isótopos 
más comunes. 

El decaimiento estadístico obedece a una ley exponencial en función del tiempo, la cual 
se expresa como x = x e ·' 1; donde x es el número inicial de radioisótopos originales y ~ 
el número de radioisótopos que quedan después de un cierto tiempo t; A es una constante 
de decaimiento. 

Se define como vida media (T Y,) el tiempo en que decae la concentración de un isótopo a 
la mitad de su concentración original. La vida media del tritio es de 12.26 años. 

El valor de la constante de decaimiento en función de la vida media es: 

A= 0.693 
T 1/2 

Donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. 

Los átomos de hidrógeno son bombardeados por neutrones cósmicos que son 
incorporados al núcleo del hidrógeno, formando el tritio. La cantidad de tritio que se 
forma en la atmósfera es de alrededor de 0.25 átomos por segundo por centímetro 
cuadrado (Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, como son las 
explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en la atmósfera, 
ocasionando la presencia de concentraciones variables en tiempo y en espacio. 

Las determinaciones de tritio o de otros isótopos radioactivos se realizan mediante 
técnicas químicas altamente especializadas y son dificiles de detectar. Bajos valores de 
tritio requieren ser concentrados por electrólisis y contados por centelleo líquido. 

El tritio se expresa en unidades de tritio U. T., lo cual se define como la concentración en 
la que existe un átomo de tri ti o por cada 1018 atómos de hidrógeno. 

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 estación de Otawa, Canadá y 3700 U.T en Colorado, E. U. (figuras 
9.9 y 9.1 0). Su concentración 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. 
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Morales; Comunicación Personal). El mov1m1ento de masas de aire produce una 
variación estacional de tritio, en la que en el hemisferio norte se encuentran valores 
máximos durante el verano y mínimos durante el invierno, como se puede observar en la 
figura 9.9. 

El tritio varía también con la latitud. Por lo general, se observa que en el hemisferio norte 
su concentración 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 
distribución mundial de tritio para el año de 1963. Nótese que actualmente debe de 
presentar variación, debido al decaimiento radioactiva. 

Antes de las explosiones atómicas de principios de la década de los 50's, la cantidad de 
tritio en el agua de lluvia era de 5 a 1 O U.T.; debido al decaimiento radioactivo, el agua 
que se infiltró en esa fecha, contiene ahora, teóricamente de 0.3 a 0.6 U.T. (el límite de 
detección 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 más de 
50 años y se puede denominar "agua antigua". 

Con las explosiones atómicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta 1963, la 
cantidad de tritio en la atmósfera aumentó considerablemente, para llegar a tener en 
nuestro país alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplicamos el factor del decaimiento 
radioactiva al agua·de lluvia que recargó los acuíferos entre 1952 y 1963, obtenemos que 
actualmente tiene entre 1.2 y 20 U.T. 

~! 

.t. 

Posteriormente a 1963, la cantidad de tnt1o en la atmósfera ha ido decreciendo para . 
1!,; 

aparentemente estabilizarse en nuestros días en 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. 
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Ejemplo de aplicación de u ranina como trazador 
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Ejemplo de aplicación de trazadores para definir 
velocidad y dirección de flujo subterráneo 

2 
o 

B 1 
()4--d --~ 

EXPUCACIÓN 
9 Pozo de inyección 
o Pozo de muestneo 

7 
o 

Dirección y velocidad del flujo 
<:;:1 del agua subterránea obtenido 

por medio de trazadores 

6 
o 

~ 

3 
o 

4 
o 

V=l.S m/hr 
5 
o 

V = Q 
t 

A 

d = 5 metros 
t = 180 minutos 

Sallar a !a onmera 

PÓll!lli! <;Jo 

16/08/2003 

·-· 

•.. 

11 



E c. c. 
e 
Q) 

e 
'O 
'ü 

~ e 
Q) 
u 
e 
o 
u 

Ejemplo de aplicación de sales como trazador 

r 56 horas .,_ 
"tJU 
e:'-' 

J 
·o >-·u-
i¡j'ffi 

10 j ¡:z 

:J 
-- Q) ___ el+ QJ"tJ .,., 

! 8."' 
l Ea 

sJ 
.,g 

J 1-
' _K+ ' 

11 sept 1 12 sept 13 sept 14 sept 15 sept 

sanar a !a onmera 
paq1na QO 

ComQortamiento isotópico de la lluvia entre el 
Golfo de México y el Valle de México 

Saltar a la pnmera 

~ 00 

16/08/2003 

12 



... ,w 
\J 

Com~ortamiento isotópico de la lluvia entre el 
Golfo de México y el Valle de México 

Sierr11 del 
Chichinautzin Valle de México 

S1erra Madre 
Or1ental 

_ c.oncenlra:::llriH oo 
ll'l~>d(otta(~) 

Saltar a la pnmera 

o•o•n• QQ 

Procesos que pueden modificar la composición 
isotópica del agua subterránea 

/ 

/ 
/ 

/ 

Saltar a la pnmera 
,,.,, QQ 

16/08/2003 

··.:.. 

.~. 

13 



Valores relativos de deuterio y oxígeno 18 a 
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Hidrogeoquímica 
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VOLUMENES DE EXTRACCION DE AGUA SUBTERRANEA 
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ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO 
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BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA 
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DETERMINACION DE LAS ENTRADAS SUBTERRANEAS 

La extracción total de agua subterránea en el valle de Silao-Romita 
es de 409 millones de m3/año 

Extracción del acuifero profundo en el área de balance: 
305.4 millones de m3/año 
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Mean error: -0.00494486 
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RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS 

HIDROGEOLÓGIC4S DEL ACUÍFERO 
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RESlJ:O.lE~ DE D:\H)S 1/JDR()trl oLOGICOS DEL ACUIFERO 
DE PEN J:\~10--\li-\SOLO. GTO. 

CAPITULO 1.- INTRODUCCIÓI'i 

1.1.- ANTECEDENTES 

El agua subterránea constituye un pilar del desarrollo <lgropecuario e industrial del Estado dt: Guana_1uato: 

un reclamo de la sociedad. La Comisión Estatal de Agua y Saneamiento del Estado (CEASG), vtcne 

realizando la actualización de los estudios geohidrológicos de los acuíferos existentes en todo el estado. 

cuyo conocimiento y seguimiento se había detenido en los últimos años debido, entre otras cosas. a los 

problemas económicos por los que a atravesado el país. A partir del año de 1997. La CEASG reactivó los 

estudios geohidrológicos en el estado a fin de rrogramar el maneJO de los acuíferos. El presente 

corresponde al resumen de resultados de uno de dichos estudios, en este caso, para el \'allt: de PenJanw

Abasolo, elaborado por la Compañia Lesser y Asociados, S.A. de C.V mediante el contrato 

CEAS/APA/GT0/97-01, con una duración de 12 meses. 

El informe completo puede ser consultado en el CEASG. Autopista Guanajuato-Silao. Km l. Guan_ajuato. 

Gto. 

1.2.- OBJETIVOS 

Los principales objetivos del presente trabajo fueron: 

Conocer la cantidad de aprovechamientos de aj!UH subterránea existentes y su volumen de 

extracción. 

Realizar un balance del agua subterránea. 

Aplicar un modelo matemático del acuífero y (a lra\·és de él) elaborar un proyecto de manejo del 

agua subterránea. 

Los alcances del trabajo fueron los siguientes: 

a).- Actualizar el censo de pozos del acuífero. 

b).- Determinar las princ1pales estructuras geológic<~s que controlan el almacenamiento y !lujo del agua 

subterránea. 

e).- Conocer la superficie piezometrica del acuífero. 

d).- Determinar las características hidráulicas del acuífero. 

e).- Cuantificar y delimitar las zonas de recarga/descarga del acuífero. 

t).- Definir los volúmenes de extracción y proponer las zonas que requieran de protección. 

g).- Determinar las condiciones actuales de explotación Ucl ncuifero. 

h).- Realizar un balance hidrogeológico del acuífero. 

i).- Predecir el comportamiento del acuífero. 

j).· Representar el acuífero mediante un modelo matemático. 

k).- Determinar la posible disponibilidad adicional de agua subterránea. 

LESSER Y ASOC .. S.A. DE C.V. 3 
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RESUMEN DE DATOS JIIDIHl(iEOLOGICOS DEL ACUIFERO 
DE PENJA~H l-:\llASOLO. GlO 

1).- Detenninar la calidad del agua subterránea. 

m)- Proponer políticas y estrategias para administrar los recursos hidráulicos. 

1.3.- LOCALIZACIÓN 

El Valle de Pénjamo-Abasolo se localiza en la parte centro-surete del Estado de Guanajuato entre los 

paralelos 20' 10' y 20' 39' de latitud norte y los meridianos 101' 22' y 102' 02' de longitud oeste. Incluye 

principalmente a los municipios de Pénjamo, A baso lo, Cueramaro, Pueblo Nuevo e lrapuato y abarca 3425 

kilómetros cuadrados. 

El valle en estudio se encuentra limitado al norte y noroeste por la Sierra de Pénjamo al nort::ste por la 

Sierra de El Veinte, al sur por las sierras de Tacubaya y Abasolo. 

·' 
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RESUMEN DE DATOS IIIOR(XiUH.ÜGJCOS DEL ACUiFERO 
DE Pl~NJAMO-·\nA~OLO. GTO 

CAPITULO 2.- GEOLOGÍA 

3.1.- GEOLOGÍA GEI'iERAL 

La zona estudiada forma parte del eje neovolcánico carecterizado por existir numerosos volcanes La:-. 

sierras se encuentran constituidas por lavas y tobas tanto de composición basáltica y Edad Cuaternnn(l 

como riolitas del Terciario. Los valles corresponden a zonas planas donde se presen1an acumulaciones de 

sedimentos lncustres del Terciario y aluviones del CuJt~.·rnario. 

Se encuentran fallas de gran magnitud entre las que destacan aquellas que dan form<t a los grnvcns de 

Numarán y Penjamo-Abasolo. así como al horst de Tacubaya. 

Fallas) fracturas de menor mngnitud se cncuentrnn ;Jlt:ctando a· las rocas volcánicas que con.'.titu>en a \<1~ 

sierras. 

2.2.- ESTRATIGRAFÍA 

Las rocas y materiales de la zona en estudio presentan edades que van del Terciario al Rec1ente. Han ~Ido 

descrita mformalmente en algunos trabajos y la denominación aqui presentada fue obten1d:1 del estudio 

realizado por A riel Construcciones ( 1991 ). con modtlicaciones realizadas por esta Empresa. Lo~ conwcto:

geológicos se basaron en la carta topográfica dellNEGI y se incluyen en la figura 1.1. 

A continuación se describen las unidades de roca. cuya posición estratrigráfica se muestra en la figura 2.2 

2.2.1.- BASAMEI'iTO.-

No aflora ni ha sido detectado medmnte perforaciones. De acuerdo a la estratigraftr~ de Ir~ reglón. 

corresponde al Conlgomerado Rojo de Edad Terciaria y/o a sedimentos de calcareos del Cretacico. 

2.2.2.- TERCIARIO VOLCANICO RIOLITICO (Tw).-

Corresponde a una serie de rocas volcánicas estrus1vas de composición riolitica que constituyen el núc!eo 

de las principales sierras. Sus mayores afloramientos se encuentran sobre el oriente y sur de la Sierr:-. de 

Pénjamo. Incluyen riolitas, ignimbritas. tobas y vidrios. Presentan coloraciones variadas. predominando 

tonalidades marrones y rojizas. 

En diversas perforaciones efectuadas se ha detectado a esta unidad rio\ítica en el subsuelo dond~ ~~ 

caracteriza por formar acuíferos de buen rendimiento además de tener la particularidad de contener agua 

termal, generalmente entre 30 y 40°C. 

2.2.3.- TERCIARIO CONTINENTAL (Te) 

Corresponde a sedimentos de ongen lacustre entre lo~ que se incluyen lutitas. margas. caliza~ > nrcnt~ca~ 

calcareas. generalmente de colores blanquesinos. Su estratificación y consolidación es muy variable. 

5 
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DE PENJAM0-,\1! -\!',OLO. GTO 

encontrándose zonas donde los estratos se encuentran bien definidos y su consistenci<t es compacw: sin 

embargo. hacia otras zonas se llegan a encontrar prácticamente delesnables y a perder o dificultar la 

observación de los estratos. Esta unidnd sed1mentarm lacustre ha sido estudiada por varios autores. Presenta 

continuidad hacia gran pane del centro de ln Rcpl'l11!Jca i\1exJcana. Estratigrj!icnmcntc !->l.' cncucntr;¡ 

sobreyaciendo o interdigitada con riolitas del Terciílrio y cubierta por rocas vold.nicíls o materialr;;-s 

granulares del Cuaternario. Estudios palinológicos realizados por la exSARH, le asignaron un;1. ednd del 

Terciario inferior y medio. 

2.2A.- TERCIARIO SUPERIOR CONTINENTAL (Tsc) 

Corresponde a una serie de materiales granulares qu~ incluyen grnvas, arenas y arcillas. ~ qu~ en parte se 

encuentran semiconsolidadas formando un conglomerado. Afloramientos de esta Ulll(bd se cncucntran 

principalmente en el flanco sur-este de la Sierra de Pénjamo. Se considera a esta unidad más nueva que lOs 

sedii11CniO'\ t~rciario<; descritO'\ en t:l p<ÍIT<lfo antcril)l ('J'c) y más <llltiguos que Jos bas<tltos Cll<llt:rnarios 

(Qvb). aunque no e.\1Sten medic1ones de su edad. St? k híl asignndo al Terciario Supcrwr En pcrforacione~ 

se encuentra interdigitada en su base con basaltos compactos. 

2.2.5.- CUATERNARIO VOLCANICO BASALTICO (Qvb) 

Corresponde a maleriales del Cuaternario que se encut:ntran formando aparaws volcánicos. asi como en 

forma de corrientes lávicas. Incluye principalmente <1 basaltos ves1culares de color negro. L'l1 ocasiont>~ 

vesiculares y fracturados y en otras compactos. Intercalados se encuentran tezontles. tobas y vitrófidos 

Constituyen uno de los afloramientos de mayor extensión en la zona de trabajo. Form<tn casi en su totalidad 

a la Sierra del Veinte, a la mayor parte de la Sierra de Pénjamo en su extremo noroeste. a b Sierra dt..· 

Tacubaya y a la mitad oriental de la Sierra de A baso lo. 

2.2.6.- CUATERNARIO ALUVIAL (Qal) 

Esta unidad esta fonnada por gravas. arenas y arcillas con bajo grado de compactación. present;, espesores 

reducidos y se encuentra ampliamente distribuidn en el valle. En general se consilkr<l pcrmcabk· 

propiciando la infiltración vertical en la medida que su t:ontenido arcilloso lo permita. 

LESSER Y ASOC .• S A. DE C.V. 
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Rl Sll~IL~ [)E DXI ()<.., IIIJW! l\11 ( l!.OCiiCOS DEL ACUÍFERO 
DE p¡~;-..•J,\~ 1( ).,\JJ,\ <..,()LO. GTO. 

CAPITULO 3.- HIDROGEOLOGÍA 

3.1.- CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA 

Se realizó un barrido de la zona de trabaJO mediallll' ~..·\ cual se detectaron los aprovechnm1entos de agua 

subterránea existentes. Durante los recorridos de campo se obtuvieron las características constructivns y d~.· 

operación de cada uno de los aprovechamientos, cuyos datos se presentan tanto en forma digna! izada en 

una base de datos, como en las tablas que constituyen el anexo 1 del informe principal. Se les asignó Lm 

número progresivo al que se le antepuso la letra L. Cí!da sitio censado se marcó en el c_ampo con pintura y 

se obtuvo de él una fotogrnfia. El album fotogrtitico !>l' presentó en 5 carpetas. De cada aprovc:cham1ento se 

obtuvieron los datos siguientes: El o los números de ith:miticación que han sido utilizados en otros trabajos 

y que se encontraban marcados en el campo. El lugar. municipio, nombre del propietario. nivel estático. 

profundidad total, diámetro de descarga. diámetro de ademe, a~o de perforación. diámetro y longitud de la 

columna del equipo, potencia del motor, tipo de descarga. cultivo, superficie regada. uso del agua. régimen 

de operación, carta INEGI en que se ubica, tipo de equipo de bombeo y observaCiones generales. 

Asimismo. se midió el nivel estático y/o el 111vet cl1námJco. el caudal de extracción. l~ locolizac1ón 

geográfica del pozo, el pH, temperatura. conductividad d~ctrica. y el potencial redox del agua. 

Se censaron un total de 2926 aprovechamientos de ug.ua subterránea que fueron identificados con una 

numeración que va del L-1 al L-2926. De los aprovechamientos censados 2769 corresponden a pozos. \52 

a norias y 5 a manantiales (figuras No. 3.1 y 3.2). 

De los 2926 aprovechamientos 2519 se encuentran acovos y el resto inactivos. De los inactivos. 24 se 

encuentran en perforación, 74 en rehabilitación o cambio de equipo de bombeo. 158 se encuentran 

abandonados y 151 no operan por diferentes razones. en algunos casos por problemas mecánicos del equipo 

y en otros por problemas constructivos. 

Del total de los aprovechamientos actJvos.2099 se utilizan para la agncultura. 309 para :~gua potable. 36 en 

la industria y 75 en abrevadero (figura No. 3.2). 

Por lo que respecta a la clasificación por caudales de extracción, 715 aprovechamientos extraen caudales 

entre 31 y 60 lps; 1382 rinden entre 6 y 30 lps; en 227 aprovechamientos el caudal es menor de S lps y; en 

195 es mayor de 61 lps. 

Los aprovechamientos que se encontraban equ1pados se clasificaron de acuerdo a su diámetro de descarga: 

125 tienen menos de 2", 2104 entre 3 y 6" y en 457 la descarga es mayor de 7". 

3.2.- VOLÚMENES DE EXTRACCIÓN 

Para cada uno de los aprovechamientos inventan aJo:, se calculó el volumen de extracción tomando en 

cuenta el caudal y el tiempo de operación, obtenidos durante el censo. Los registros y cfllculos se incluyen 

en las hojas de censo (anexo 1 del informe onginal) Se llevo a cabo una clasificación de los pozos de 

acuerdo a su volumen de extracción. Por una parte. los que presentan volúmenes de extracción mayores de 

LESSER Y ASOC, S.A. DE C V 9 
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DE PÉNJA~IO-.-\liASOLO. GTO. 

200,000 m3/año, observándose que se encuentran principalmente alrededor del poblado de Tncubnya. sobn.' 

la margen derecha del Río Turbio a la altura de PénJamo, y en el norte de la zona de trabajo en una fran.1n 

entre Cuenimaro y Pueblo Nuevo. 

Por otra part~. se diferencmron los pozos que prest:ntan volúmenes reducidos de e:xtracc1ón dL' agua 

subterránea, entre 1 y 150.000 metros cúbicos anuales. Se marcaron estos pozos con un triángulo 

observándose que predominan en el valle de Numarán y sobre la margen izquierda del Río Turb1o al oncnt~: 

de Abasolo. 

Se mnrcó con un cuadrado a aquellos pozos que p1esentan un caudal de extracción intermedio entre los dos 

mencionados anteriormente y que corresponde al rango entre 151,000 y 200,000 m3/año. Estos pozos se 

encuentran principalmente al sur y suroeste de la Ciudad de A baso lo. 

Finalmente. se marcaron con un rombo los pozos qut: se encuentran sm uso nctual. obsen·<lndose quL' la 

maynr rartc de ellos se rrcscnta en una franja al<~rgada l.'ntre Cuerámaro. A baso lo y Puebtn Nul.'vn 

Se hace notar que el abatimiento de niveles ha provocado el agotamiento de los horizontes acuíferos 

somero e intermedio, obligando a los agricultores a profundizar sus pozos. Este efecto m1c1ó en la parli.' 

norte entre Cuerámaro e lrapuato y avanza hacia el sur. 

En la parte norte, alrededor de Guadalupe de Rl\·era, prácticamente todos los pozos existentes son 

profundos y presentan volúmenes de extracción altos. A 1 sur de Guadalupe de Rivera es donde se encuentra 

la franja donde existen un gran número de pozos que han dejado de operar en su mayor parte se encuentran 

abandonados y han sido sustituidos por pozos más profundos que rinden volúmenes de extracción altos. 

Continuando hacia el sur, en los alrededores de Abasolo, los volúmenes de e.xtracción son reduc1dos 

Conforme los pozos presentan agotamiento. se ~eponcn como "sustltución" a mayor profund1dad. 

La sustitución de pozos someros por pozos profundos. presenta una fom1a de ola que vi~.:ne avanznndo 

desde el norte para encontrarse actualmente a la altura de Abasolo y tender a circular lwc1a el sur. 

especialmente sobre la margen izqUierda del Río Turbio. 

Se calculó el \'Oiumcn de e.\tracción de agu<~ sublc1ranca en cada pozo cuyos datos se rn.:sentan en las 

tablas del anexo l. La extracción total para el afio dt: 19lJ8 fue de 721.2 millones de m'/ailo. En C<lpítulo:. 

posteriores se describirá la extracción para el área de balance. la cual fue de 440.2 millones m 'tmlo. 

Los volúmenes de extracción de acuerdo al horizonte acuífero son: somero 18 millones de m '!mlo. 

intermedia 157 millones de m1/año y horizonte acuífero prn(undo 546 millones de m 1/año. 

De acuerdo a su uso, la extracción de agua del subsuelo asciende a 721.156 millones de metros cúb1cos al 

año repartida como sigue: 673.017 en agrícola, 42.650 en potable, 2.265 en abrevadero y 3.222 en 

industrial, todos ellos en millones de metros cúbicos por año (figura 3.2) 

LESSER Y ASOC. S.A. DE C V. 11 
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RES U~ tEN 01: DATOS IIIDROtJLOLOGICOS DEL ACUIFERO 
DE PÉNJAMO-,\n 'SOLO. GTO 

3.3.- CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LAS FORMACIONES 

Las unidades geológicas se pueden clasificar de acu!.!rdo a su componamiento para permitir la infiltrac10n. 

circulación y almacenamiento de aguas subterránea en. rocas permeables y rocas impermeables. 

Las rocas y materiales cuaternarios correspondientes a los basaltos y los espesores superficiales de gravas. 

arenas y arcillas que se encuentran sobre los valles, se clasifican como permeables. Se encuentran en la 

pane superficial generalmente a alrededor de 40 metros de profundidad. Mediante cortes litológicos de 

pozos, se observó que en muchos sitios se encuentran sobreyaciendo a una capa de materiales arcillosos que 

ocasionan la formación de un nivel de aguas superficiales. Este efecto se comprobó con la profundidad 

total de muchos pozos, así como en la posición del nivel estático. Debido a lo anterior se diferenc1ó e 
identificó dentro de esta capa a un horizonte acuífero denominado somero (figura 3.3). 

Entre los materiales de Terciario Supenor continental predominan los sedimentos bcustrcs. S~..· les detectó 

en muchos sitios sobreyaciendo a basahos compactos y/o arcillas que se comportan como impcrmcabh::.-.. 

Estos materiales lacustres presentan permeabilidad y constituyen una zona acuífera denominnda en el 

presente trabajo acuífero .intermedio. Con profundidad hasta el horizonte arcilloso confinante de alrededor 

de lOOm. 

La parte basal del Terciario Superior continental se encuentra constituida por basaltos fracturados y 

materiales granulares lacustres, ambos penneab_les. Estos, sobreyacen tanto a riolitas como a otros 

sedimentos arcillosos de permeabilidad variable y que en su conjunto constituyen un horizonte acuífero. 

denominado en el presente trabajo como acuífero profundo. 

Los 3 honzontes acuíferos mencionados en los párrafos antenores. correspondientes a acuífero somero. 

acuífero intermedro y acuífero profundo, presentan niveles piezométricos diferentes que los identifican .:1 

cada uno, cuya descripción a detalle se incluye en el capítulo de hidrología subterránen. El ncuífero 

superficial es fácilmente identificable en el Valle de Numarán, donde existe un gran número de pozos de 

entre 10 y 20 metros de profundidad total con niveles estáticos a entre 4 y 6 metros de profundidad. Se 

identifica también en las cercanías de las principales corrientes superficiales. El acuífero intem1edio fue el 

principalmente explotado en décadas anteriores ( 1970-1980) con pozos cuyas profund1dades variaban entre 

80 y 120 metros. En la década de los 80's cobro auge la veda que impedía la perforación de nuevos 

alumbramientos para disminuir el grado de sobreexplotación y evitar el abatimiento de los niveles. Es 

interesante hacer notar que los reglamentos de la veda permitían nuevas perforaciones siempre y cuando se 

alcanzaran profundidades totales del orden de 300 metros y se ademara y cementara la porción o mitad 

superficial del pozo, con el objeto de explotar solo el acuífero profundo, generalmente termal que ya se 

había detectado y proteger el principal acuífero en explotación, correspondiente al denominado en este. 

trabajo como intermedio. 

Actualmente la explotación del acuífero mtermedio ha ocasionado su abatimiento casi total. lo que ha 

obligado a la sustitución por pozos más profundos. 

LESSER Y ASOC .. S. A DE C V 13 
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3.4.- PRUEBAS DE Büi\IBEO 

La prueba de bombeo consiste en la observación de las fluctuaciones del nivel piezométrico en un pozo durante 

el abatimiento o recuperación produc1do por el bombeo 

Al iniciarse el bombeo en un pozo. el nivel del agua sufre un abatimiento el cual es mayor en el propio pozo) 

decrece conforme aumenta la distancia. La fuerza que induce a que el agua se mueva hacia el pozo. es el 

gradiente que se genera entre las cargas hidráulicas del propio pozo y las próximas a él El agua fluye a través 

del ncuífero aumentado su velocidad confonne se aceren al pozo. La Ley de Darcy expresa que en un medio 

poroso el gradiente hidráulico es directamente propomonal a la velocidad. El abatimiento en la superficie. 

piezométrica fonna un cono de depresión. cuyo tamniio y forma dependen del caudal. tiempo de bombeo y 

características del acuífero. El objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las características 

hidrodinámicas de la formación acuífera como son transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento. También 

se pueden llegar a definir el t1po de acuífero. la e'\istencia de barreras laterales. recarga de ríos o manantiales. 

radio de lnllul.'ncia de! pn?o. litctor tk lllliltr:1c1on y pn:d!cció1~ del componamien\ll tk lo.s niveles 

píezomémcos. Con las observaciones 1callzadas .se con:-.truyc. In gr<llica de varinc1ón dcl lllVI.'I dm<lmJCo en 

relación al tiempo. 

Los valores de transimisibilidad obtenidos van de 70 x 10·3 a 0.2 x lO"" m21seg. Datos obtenidos del trabajo 

CEAG. 1998. 

3.5.- PIEZOMETRÍA 

Se utilizaron las mediciones efectuadas en mayo del 2000 las cuales fueron intl:rpn .. ·tacl<l~ y Ctlnti~ur:Jlh-.. lt.l 

que pennitió complementar la red de pozos de monitoreo. Es importante mencionar el método de trabnjo 

seguido ya que. en base a ello. se puede calificnr la precisión de los resultados. En algunns zonas e llega a 

contar con pocos dalas. parlo que la pr1.'cis1ón ck lm rL·sultados ser~ baja. En contraste. ciertos valles han 

llegado a contar con mediciones suficientes. distribución adecuada y niveles validos a tin de que sean 

representativos de un mismo horizonte acuífero. Por ello, a continuación se describen los datos seguidos 

para el trazo e inteepretación de las curvas piezomémcas 

( 1) Se vaciaron sobre un plano los valores de profundidad al nivel estático medidos en 111:1) o del 2000. 

(2) 

(3) 

(4) 
(5) 

(6) 

(7) 

Se vaciaron sobre el mismo plano, las cotas dc.brocales y la elevación del nivel estático. 

Se analizaron los valores mencionados en los puntos anteriores, lo cual permitió dl.'tL'Ctar sitios con 

cota de brocal errónea, así como nivele estáticos extraños. 

Las cotas erróneas fueron corregidas. 

Los niveles estáticos extraños fueron verificados en el campo. 

En algunos casos. se llegaron a detectar 2 honzontes acuíferos, uno superficial y otro profundo. lo 

cual se tomó en cuenta para la selección de los puntos utilizados para la contiguración. 

Existían zonas de datos, donde se llevaron a cabo visitas de campo adicionales. lo cunl permitiÓ 

definir en una fonna más completa la red p1ezométrica. 
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Las configuraciones construidas se realizaron ~n fllrm~ manual. nplicando lógica elemental ). cntcric' 

geohidrológico. En ningún caso se utl\Jzaron paquetes de cómputo para el trazo de conf¡guracJOnes 

mecánicas. 

En el año de 1998 se estableció una red de pozos piloto. A panir de 1999, la CEAG realiza mediciones 

piezometricas semestrales (J.A. Trujillo). 

3.6.- _PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO 

La profundidad al nivel estático se midió en un gran número de aprovechamientos durante el mventario 

realizado. así como en visnas posteriores para la rcnlización de la p1ezometría y pruebas de homb~o 

Se hace notar que la zona presenta un desarrollo agricola intensivo en el que, durante la temporada d~ 

estiaje. la gran mayoría de los pozos se encuentran en operación contmua, lo que difícult;1 la obtención d~ 

niveles estáticos. 

La profundidad al nivel est<ltico se vació sobre un plano de localización en el que fue neccszmo hac.:r una 

diferenciación de acuerdo al horizonte acuífero al que representan. ya sea somero. imcrmcdio o profundo 

(figura 3.4). A continuación se describen las profundidades de cada honzonte. 

Existen sitios donde los pozos tienen profundidades de alrededor de 50 metros los que presentan niveles 

estáticos 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 corresrondientes a los horizontes acuíferos mtermedio y 

profundo. Ejemplos de ello lo constituyen los pozm 166 y 953, ubtcados sobre la carretera Cucr;ímallt

lrapuato, antes de su cruce con la via del ferrocarril. El pozo 166 tiene una profundidad total de 60 metros y 

un nivel estático a 17 metros; el pozo 953 ubicado a 600 metros al oeste del anterior, tiene una profundidad 

total de 250 metros y un nivel estático a 89 metros de profundidad. 

Otro eJemplo corresponde al pozo 2261 y su reposic~t)n ubic<lda a lO metros de distnncJa S.: localiza en el 

cruce del ferrocarril con la carretera a San Gregor1o cerca del Río Turbio. El pozo antiguo uene una 

profundidad total de 100 metros y un nivel estático a 19 metros de profundidad. Su reposición ub1cada a 1 O 

metros de distancia tiene una profundidad total de 250 metros y un nivel estático a 58 metros Este LJiumo 

corresponde al pozo de abastecimiento de la estación Corralejo. 

De manera similar se pueden encontrar un gran nUmero de situaciones semejantes, como por ejemplo el 

pozo 1267 que representa al acuífero somero y 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 estático de 16 metros; el 

pozo 1128 alcanzó 100 metros y su nivel se establece a los 40 metros. 

Un ejemplo más. se tiene entre los pozos 2351 th:l acuircro somero y 2514 del acuífero prorundo. ubicados 

junto al Río Turbio al oeste de Abasolo. El pozo 2351 t1enc un nivel a 8 metros de profundidad micntr<l:. 

que el pozo 2514 presenta el nivel estático a 73 metros de profundidad. El pozo 2351 tiene 16 metros oc 
profundidad, mientras que el pozo 2514 tiene 200 metros de profundidad total. 
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Una vez analizados cada uno de los pozos y separados de acuerdo al acuífero que representan, se trazaron 

configuraciones que st.: presentan en el plano 7.5. Por lo que respecta al horizonte somero. este incluye 

datos que permitieron el trazo de curvas exclusivamente en los alrededores del poblado y estación de 

ferrocarril Corralejo, donde se marcó la curva 15 metros de profundidad. Por lo que respecta al acuifero 

intermedio, éste se detectó y configuró en la parte central norte del Valle de Pénjamo-Abasolo donde st: 

marcaron las curvas de 35 y 40 metros de profundidad. 

En relación al acuífero profundo, este se detecta en prácticamente todo el valle, presentando una 

profundidad al nivel estático entre 60 y 100 metros Los valores menores se encuentran en los alrededores 

de Cuerámaro. donde tiende a confundirse el acuífero profundo con el intermedio. Su presenci<t es clara en 

el resto del valle siendo factible el trazo de curvas 

Por lo que respecta al Valle de Numarán. éste presenta condiciones geohidrológicas diferentes al Valle de 

Pénjamo. Por una pane. esta zona recibe agua para riego del Río Lerma. El nivel estático se encuentra a 

profundidades de entre 2 y 20 metros. siendo representativas del horizonte el acuífero somero (F1gura i.2). 

Ex.isten un gran número de pozos someros con cnudales de ex. tracción reducidos que. junto con las aguas 

superficiales procedentes del río. cubren las necesidades de agua de la zona. razón por la que no ha t!:\istido 

necesidad de explotar a mayor ritmo las aguas subterráneas, lo que ha permitido conservar un nivel estático 

somero y aparentemente similar al que hace 40 a~ os prevalecla en el Valle de Pénjamo-Abasolo. 

En la zona occidental correspondiente al Valle de Nurnarán, el nivel estat1co se encuentra somero. a 

profundidades de entre 2 y 20 metros. Dentro de la ligura 3.3 se marca el rango de profundiLl~1Ll por zonas: 

para los pozos ubicados en la pane norte del valle de Numanin el nivel se encuentra entre 2 y 8 metros de 

profundidad: en la parte central entre 4 y 20 metros y en la parte sur entre 4 y 21 metros de profundidad. 

Los aprovechamientos ubicados en el área de la presa Las Cuevas de Cortes. corresponden al acuífero 

111tcrmedio por presentar profundidades entre 24 y 60 metros. 

Al oriente de Numarán. correspondiente a la zona de Tacubaya y continuando hasta Pénjamo y A baso lo, el 

acuífero explotado corresponde al profundo donde se presentan profundidades al nivel del agua que varían 

entre 50 y 120 metros. Alrededor del Río Turbio existe una zona donde los aprovechamientos existentes 

son representativos del acuífero intermedio y .10mero. con profundidades de 38-56 y 6-8 metros 

respectivamente. 

Hacia el norte de la zona de trabajo, entre Cuerámaro y continuando en una franja hasta Pueblo Nuevo, los 

aprovechamientos corresponden al acuífero intermedio y presentan profundidades del nivel estático entre 

25 y 50 metros. Se hace notar que varios pozos sobre esta zona alcanzan el acuífero profundo. 

En el noreste de la zona de trabajo se encuentran un gran número de pozos que Indica que el acuífero que se 

explota corresponde al acuifero profundo, con niveles de entre 60 y 90 metros de profundidad. 
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3.7.- ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO 

A partir de las mediciones de profundidad al nivel estático y las cotas del terreno. s~ calculó la elevación 

del nivel estático respecto al nivel del mar. Se formó una red de pozos piloto para mediciones piezométricJs 

que sufrió varias modificaciones durante el desnrrol!{1 del trabajo debido a dificultades que se presentaban 

en Jos pozos para su medición. La e!evaci~n dcln1vel ~st:ltico respecto al nivel del mar se estudio tanto para 

el acuífero intermedio como para el profundo. 

Por lo que respecta al intermedio su configuración se muestra en la figura 3.5, observándose que .se 

presentan curvas de 1680 a 1620 msnm. Se establece un flujo de las elevaciones topográficas hacia el 

centro de Jos valles. A alrededor de 7 kilómetros ni sunH .. ·ste de A baso lo. se presenta el centro de un cono de 

abatimiento. Este acuífero se encuentra en proceso d~..· L'\tinción. La configuración se obtuvo en los dnto~ 

del censo de aprovechamientoes e interpolando las cotas de brocales a partir de los planos dc.:IINEGI. 

Por lo que respecta al acuífero profundo, este se e\tiende en todo el valle y es la principal fuente de 

extracción de agua subterránea. En este acuífero se estableció la red piezométrica la Cual esta constituidn 

por 86 pozos en los que se procuró que existiera uníl distribución espacial que cubriera todo el va!\e y que 

cada sitio cumpliera con las condiciones mín1111as para poder efectuar mediciones pcnódicns ~ 

representativas del acuífero. 

Se trazó una configuración de la elevación del nivel estático sobre el nivel del mar para el mes de julio de 

1998 (figura 3.6). en la cual se observa que e:\isten curvas que van de 1600 a 1700 metros. Los vnlores 

(acuífero profundo) mayores se encuentran en las estribílciones de las elevaciones topográficas del norte. a 

partir de donde descienden gradualmente hacia el centro del Valle de Pénjamo·Abasolo. donde se llego a 

trazar la elevación 1605 msnm. A partir de la Sierra de Abasolo. se trazó la curva 1650 msnm que 

desciende al centro del_ valle a 1605. de donde se deduce un nujo de agua subterránea de la Sierra hacia el 

noreste. Al norte de la Ciudad de A baso lo se encuentra un cono piezometrico cuya porción más profunda se 

ubtc<t a la cota 1605 msnm. donde convergen los tlu.i(l;., de Llgua subterránea de los alrededores 

Hacia el oriente del poblado de Pénjamo se presenta otro cono piezométrico, cuya porción central se eleva a 

1600 msnm, estableciéndose un flujo radial que procede de las elevaciones topográficas y converge hacb el 

centro del valle. 

Al norte de tacubaya y correspondiente al estrech:11nicnto del valle provocado por In presenciLl de las 

Sierras de Pénjamo al noite y Tacubaya al sur, se·e~tab!cce otro cono pie:::ometrico, en cuyn parte central se 

trazó la curva 1635 msnm. 

Por lo que respecta al Valle de Numarán ubicado en la porción suroeste del área trabajada, se establece un 

flujo subterráneo radial procedente de las elevaciones tlJpográficas y que fluye en dirección al centro del 

valle. 

La fonna del esquema del flujo subterráneo pcnmte dividir la zona en tres ñre<Js. La primera 

correspondiente al área de Pénjamo-Abasolo; la segunda correspondiente a la zona de Tacubaya y la 
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tercera al Valle de Numarán. existiendo independencia entre ellas causada por la modificación del esquema 

de nujo. originada por el bombeo. 

3.8.- EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO 

Se recopiló la información piezométrica, de volúmenes de extracción y geohidrológica en general, de la 

zona de estudio. que se presenta en estudios realizados en años anteriores. 

La información existente es de tipo general. Se menciOnan volúmenes de extracc1ón para tulo:, anteriores 

englobando a los honzontes acuíferos somero, tntermedw y profundo. La extracción principal correspondía 

a los horizontes intermedio y somero. 

Estudio realizado en fechas más recientes correspondientes al programa PROMMA de la CNA, incluye 

datos piezométricos de gran utilidad para el ai'lo de 1996, aunque mezcla datos de los diferentes horizontes 

acuíferos. Dichos datos se reinterpretaron y a partir de ellos se obtuvo la configu~ación de elcvncion del 

nivel estático para el aBo de 1996, que se muestran en la figura 7.1 O. No fue factible trazo el de 

configuraciones de elevación del nivel estático para fechas anteriores. 

Tomando en cuenta la información disponible se calculó la evolución sufrida por el nivel estático del 

acuífero profundo entre 1996 y 1998 Se obtuvo unn variación de almacenamiento para la zona considerada 

dentro del balance geohidrológico de -64 millonc; de m'iaBo. 
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CAPiTULO~.- MODELO CONCEPTUAL' BALANCE llE AGUA SUBTERRÁr.;L\ 

4.1.- FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO 

La zona de estudio corresponde al valle de Pénjamo-Abasolo. el cual tiene una forma prácticamente plana. 

El subsuelo esta constituido por una alternancia de materiales aluviales. sedimentos lacustres y coladas de 

lava qul! en su m<~yoría se comportan como permeabk·:. y permiten la infiltración y c1rcul<~c1ón de ngua en 

el subsuelo. Presentan intercalaciones de horizontes arcillosos que provocan el almacenamiento d~ agua a 

diferentes profundidades (figura 4.1 ). 

El valle se encuentra limitado al oeste por la Sierra de Pénjamo, al norte por la Sierra de El Veinte. al. 

sureste por la Sierra de Abasolo y en In rnrte sur rm la Sierra de Tacubaya. Estas sierras se encuentran 

constituidas por rocas ígneas estrusivas existiendo dns t1pos principales. basaltos y riolilíls. En general la.;; 

elevaciones topográficas permiten la infiltración del agua de lluvia y constituyen zonas de recarga al 

acuífero. Al sur de Pénjamo el valle presenta un estrechamiento, volviéndose a abrir hacb el oeste en el 

área que corresponde al valle de Numarán. 

En la mayor p<~rte de la zona de estudio existe una capa de arcillas impermeables entre lo~ 40 y 50 metros 

de profundidad. que ocasiona la formación de un horrzonte acuífero superficial cuyo n1vcl ~t: t:'itahll'cL' <~ 

entre 2 y 20 metros de profundidad. Se le denominó honzonte w.:uijero .wmero. 

Entre los 80 y 120 metros de profundidad, se encuentra otro horizonte arcilloso impermeable que en 

ocasiones pasa lateralmente a un basalto compacto tamb_ién impermeable. Estos materin\es ocasionan la 

formacion de una zona acuífera denominad:\ aqui acuífero intermedio, cUyo nivel se encuentra a 

profundrdades variables, predominando el rango de 25·50 metros. Los pozos que se encuentran explotando 

a este acuífero 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 número de pozos que extraían ngua de este 

horizonte acuífero, empezando a mostrar signos de sobreexplotación que repercutían en el abatrmiento de 

los niveles. Por ello. la exSecretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos estableció veda a la perforación 

de nuevos pozos. Ya para dicha década de los 70 :,. se conocía que a mayor profundidad existían 

sedimentos lacustres y lavas riolíticas de alto potencial geohidrológico y que frecuentemente presentaban 

termalismo. La exSARH emitió critenos para el otorgamiento de permisos para perforación. que indicaban 

que los pozos nuevos deberían explotar la zona acuífera de mayor profundidad. para lo cual deberían 

cementar la porción superficial de 1 pozo y evitar asi aumentar la sobreexplotac1ón de los acuíferos 

superficiales. 

En los estudios que realiza la CEASG se observa que. en la mayor parte de la zona de trabajo, Jos 

horizontes acuíferos identificados corno somero e intermedio han quedado agotado en vnnas zonas y en 

otras, se encuentran a punto de secarse. Así mismo. que el horizonte de mayor extracción corresponde al 

denominado acuífero rrnfundn. 
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~~-BALANCEDEAGUASUBTERRANEA 

~.2.1.- TRANS~liSIBILIDAD Y CA~lBIO DF. Al.~lACENAI\liEI'óTO 

Se realizaron 19 etapas de abatimiento y 11 de recupt!ración, cuyos datos se interpretaron utilizando el 

programa Ground Water for Windows. Los datos y gráficas de las pruebas se 1ncluycn en L'l anexo del 

informe original. 

Las pruebas de bombeo con pozo de observacion presentaron mediciones que impidieron el cálculo de 

coeficiente de almacenamie~lO. Se recurrió a pruebas dt.: bombeo con pozo de observación ct"cctuad.:ts en las 

zonas aledañas y se le asignaron a la zona de tmbajo los valores siguientes: en la porción ccr11ral. donde se 

encuentra el horizonte acuífero profundo semiconfinado, se utilizó el valor de 0.003, rntentras qu~.:: en una 

franja que bordea a los valles, donde el acuífero profundo se confunde con el intermedio, se asignó un valor 

de coeficiente de almacenamiento de acuífero libre que asciende a 0.05. 

Los valores de transmisibilidad calculados. Varian entre 1.57 x 1 o·5 y 0.1 m2/seg, encontrándose los valor es 

más altos al norte del Valle de Abasolo, asi como en los alrededores de la Sierra de Tacubaya. debido a la 

presencia de rocas basálticas. 

-1.2.2.- ANCHO Y GRADIENTE HIDRAULICO IJE LAS CELDAS 

En base a la configuración de la elevación de la superficie piezométrica respecto al nivel del mar.. se 

trazaron celdas para el cálculo de la entrada por flujo subterráneo las cuales se muestran en la figura No. 

3.5. Se marcaron 33 celdas cuyas longitudes (L) varian de 300 a 2300 metros, presentando un gradiente 

hidráulico que varía de O 002 a 0.016. 

-1.2.3.- CALCULO DEL CAUDAL DE ENTRADA 

Se obtuvo la cantidad de agua que ingresa al acuífero en forma de flujo subterráneo procedente de las 

elevaciones topográficas y calculada ésta a partir de las celdas que se ubicaron sobre las estribaciones del 

valle. Para el cálculo del caudal de entrada se utilizó 1<1 fórmula siguiente: 

Q ~Tbi 

Donde Q es el caudal de agua en litros por segundo, T corresponde a la transmisibilidad del medio en 

m2/seg: bes el ancho de la celda e: i corresponde-al gradiente hidráulico de la celda. Con los cálculos de 

entrada por flujo ~ubterráneo se obtuvo una recargn o entrada de agua de 225.869 x 

toda la zona de balance. Este volumen corresponde a un caudal de 7.17 m3/seg. 

4.2.4.- ECUACJON DE BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA 

' ' 1 O nr /anuales para 

La ecuación de balance de agua subterránea establece que las entradas son iguales a las saltdas más el 

cambio de almacenamiento: 

LESSER Y ASOC .. S.A. DE C V 25 



RESUMEN DE DATOS flJ[lROGEOLÓOICOS DEL ACUIFERO 
DE PENJAt-.H )-AAASOLO. GTO 

Entradas (Es)= sal1das (Ss) T cambio de almacenallliCil!O (As) 

Analizando los conceptos que se mcluyen dentro de la ecuación. observándose que las entradas están 

constituidas por el fluJo subterráneo que alimenta al valle en las estribaciones de las sierras (Es), así como a 

la infiltración vertical que recibe el acuífero y que puede corresponder a infiltración por agua de lluvia. a 

retamos de riego. a infiltración por pérdida en canales. así como a infiltración por aporte de los horizontes 

acuíferos superficiales que pueden estar drenando hacia mayores profundidades. Todos estos conceptos se 

englobaron dentro del renglón denominado infiltración vertical (lv) y la cual se consideró como incógnita 

dentro de la ecuación de balance. 

Por lo que respecta a las salidas de agua del acuífero. se incluyó a las salidas subterráneas (Ss) que en el 

presente caso son nulas debido a que no existen fluJOS subterráneos de salida del acuífero hacia otras áreas. 

La principal forma como se descarga el acuífero corresponde a la extracción por bombeo (Ext). la que 

conforrne se mencionó en el inciso 3.2 fue calculada y asciende a 440 x 10 .. m3/anuales para la zona 

incluida dentro del área de balance y correspondiente al aculfero profundo. Se hace notar que la extracción 

total para la zona en estudio incluyendo a los acuíferos superficial e intermedio, asi como a pozos ubicados 

fuera deJ área de balance y asciende a 721 X 1 0'6 m 1/anuales. 

Podrian existir otros tipos de descargas o salidas de agua del acuífero. como por ejemplo descarga de 

manantiales o evapotranspiración, sin embargo, en el presente caso estos prOcesos no se llevan cabo. 

Tomando en cuenta los conceptos anteriores, la ecuación de balance queda como sigue: 

Es+ lv = Ext +As 

lv = Ext- Es+ As (figura No. 8." 1 

Los resultados del balance se muestran en la figura 4.1 (acuífero profundo), observándose uná entrada 

subterránea de 2~5 Mm3/anuales. una infiltración vertical al acuífero profundo de 151.2 una extracción de 

440.2 Mm 3/anuales. La diferencia entre la entrada de agua al acuífero que asciende a 376.2 Mm 'laño y la 

salida en forma dt: explotación por bombeo qut: e~ dL· ..t..tO 2. corresponde al cambio de almacenamiento o 

sea -64 Mm 1/anuales 

De igual manera se efectuó el balance de agua subterránea para el horizonte acuífero intermedio, se obtuvo 

una entrada subterránea de 70.0 millones de m3/año. la extracción por bombeo de 235 millones de m3/afto 

un cambio de almacenamiento de -118.7. por Jo que se refiere a la infiltración vertical, le corresponden 46.3 

millones de m '!año. 

Se hace notar que de los 235 millones de m1/año de extracción, 115 millones de m1/año corresponden a 

extracción directa por pozos del acuífero intermedio y los 120 millones de m3/afl.o restantes son la recarga 

que recibe el horizonte acuífero profundo procedente del horizonte acuífero imermedio. 
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RES tiMEN or !lATOS ll!llRO(iFOLOGICOS Dr:L ACl!in:RO 
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CAPiTULO 5.- CONCLUSIOI\ES Y RECO~lE,'iiJACIONES 

CONCLUSIONES 

Se identificaron .:; honzontes acuíferos. tknominados: honzonte acuífero somero. honzonte 

acuífero intennedio y horizonte acuífero profundo. 

En el valle de Penjamo los horizontes acuíferos somero e intermedio se encuentran pr<i.cticamcntc 

agotados. 

Se encontraron y censaron 2926 <1pr0vccham1t:ntos. dt: los cu<Jles 5 corresponden a manan11alcs. 152 a 

norias y 2769 restantes a pozos. De los 2769 pozo~ 1.YH3 operan. 148 se encuentran ab¡mdorwdos: 7-t L'll 

rehabilitación o cambio de equipo. 241 en proceso de perforación y; 140 no operan. 

La extracción de agua subterránea por bombeo asciende a 721.2 Mm3/año para toda la zona estudiada. que 

equ1vale a 22.89 m3/seg. 

El abatimiento medio anual varía entre 1 y 3 metros por af1o. 

En la actualidad se perforan aproximadamente 100 pozos por año (reposición). con lo cual se mcrcmcnta el 

caudal de extracción en 31.5 millones de m3/año. 

RF:COI\1 ENDACION ES 

Intensificar los programas de uso efic1ente del agua 

En el renglón relativo al agua potable se recomienda 

a) Elaborar un andllsrs de tari1:1s h .. 'tH.ilL'lltl..' :11 rncrcmenlo de lns misrnns. a lin dl' flllllL'IWlr b 

disminución del consumo. 

b) Atacar las fugas tanto domiciliarias como en conducción. 

e) Continuar con las políticas de uso eticieme que incluyen la sustitución de muebles saniwrios y 

dispositivos ahorradores de agua. 

En el renglón de nego, la extracción del acuífero asctt:nde al 93% del total. Se recomienda· 

Continuar y acelerar Jos programas de aplicación de técnicas de riego y selección dt! cultivos para 

ahorro de agua. 

Cambio por cultivos que requieran menor cnn1idad de agua 

Reutiltzar las aguas residuales en nego e indllstria. 

Elaboración de un estudio socioeconómico enfocado al cambio de actividad agrícola por 

agropecuaria e industnal. principalmente en las zonas centrales del valle donde la c:-..tracción ha 

ocasionado la fonnación de conos de abatimtento. 
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RESUMEN DE DATOS HII1ROGEOLÓGICOS DEL ACUIFERO 
DE PE:-\J:\~H l-·\llASOLO. GTO 

Incrementar la recarga del acuífero mediante la construcctón de dtversas estructuras tales corno 

presas. adaptación de antiguos cauces para provocar infiltración, etc. Aplicar programas de 

reforestación para fomentar la infiltración el agua de lluvia hacia los acuíferos. 

Se considera una población de 400 000 habitantes en los principales centros urbanos del área estudiada. con 

una dmación de 200 litros por habitante por día lo cual da un volumen de abastecimiento d~ alredc:dor de 1 

m3/seg. Si consideramos que el 40% de dicho volumen se pierde por evaporación, se tiene un remanente 

del 60% que corresponde al agua residual y que es del orden de 600 lps. Este caudal se podría intercambiar 

en los renglones industriales y riego. a fin de dismmuir la sobreexplotación a que se encuentra sujeto el 

acuífero. principalmente hacia las zonas centrales de los valles que es donde se presentan los niveles de 

bombeo más profundos 

La tecniticación del riego es un aspecto importante. Existen dos zonas de riego con características 

diferentes. La primera con una tecnología de alto nivel, fuertes inversiones y gran rendimiento. En 

contraste, se tiene a la agricultura de bajo rendimiento económico. Se recomienda procurar la sustiwción de 

cultivos de bajo rendimiento económico y alto consumo de agua. por otros de mayor rendimiento. que 

permitan fomentar un mayor ingreso entre los agricultores y una disminución en los vo!(Jnlt:llt:s d~: 

extracción de agua del subsuelo. 
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:Ground-Water Modeling in a Southwestern 
.lluvia! Basin 

:by David B. Hawkins• and Daniel B. Stephensb 
/ 

ABSTRACT 
A two-dimcnsional finitc-differcncc computer cede 

'lS osed to modc:l the ground-water flow system in a.n 
~luvial basin in southwc:st New Mexico. A three-step 
1pproach wa.s used ro determine thc: transmissivity distribu
:ion for the model. First, values of thc na.turallogarithm of 
:ransmissivity (In T) wcrc intcrpolatcd from cxisting data 
~smg the kriging tcchniquc. This intcrpolation schcrne also 
~roduced a map of standard dcviations of thc krigin"g crrors. 
Sccond, a convcntional flow nct was drawn from steady
natc water levcls with th_c aid of thc krigcd hydraulic hcad 
~ntribution. Third, thc approximate transmissiviry map, 
:he standard dcviation map of thc krigcd In T valucs, and 
:low nct wcrc uscd to sclcct thc scgmcnt of cach strcam· 
:ubt where transmissivity was known with grcatcst 
.cm.inty (smallest In T kriging error). Thcn, transmissivitics 

)(hcr scgmcnts of thc: stream tubcs wcre calculatcd from 
.... arcy's Law. This distribution, when input to the numeri· 
al model, did not ha veto be altered appreciably during 
•he calibra ti en for a steady-state and seven-year transient 
;uiod. Most of die transient calibration was accomplished 
~r adjusting storage coefficienu. Considering the uncer· 
:tinty in the available pumping data, vcry good agreement 
us found bctween observed and predicted water lcvds 
Juring a four·year model verification period. 

INTRODUCTION 
This paper focuses on the application of a 

numerical ground·water flow model topan of a 
JOuthwestern alluvial basin. The model study 
:mphasizes the parameter estimation and calibra· 
lion process. In particular, we discuss the applica· 
tion of a flow net and a stochastic interpolation 
~heme called kriging to determine the distribution 
of transmissivities to be used as input to the model. 
Calibration was by the trial·and·error approach. 
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SETTING 
This study area is located in Animas Valley, 

Hidalgo Counry, New Mexico, in the southwestcrn 
corner of the S tate (Figure 1). The pan of the 
basin selected for investigation is the Lower 
Animas Valley which lies approximately between · 
the village of Animas and lnterstate Ro u te 1 O, and 
between the Pyramid and Peloncillo Mountains. 

021W 20 -,, 10 17 16 " A 04W, 

Fig. 1. Location map. 
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The modcl arca a!so cncompasses mosr of the 
.Lighrning Dock Known Geothermal Resource Arca 
(KRGA) which is centered around the apparently 
·localized expression of a geothermal system in the 
·eastern part of Lo~er Ani!l'as Valley. __ 

· ... :: The climate ·is.semiarid.with·an average:annual 
. rainfall of about 1.0 inches (25.4 cm) on the valley 
floor and more than rwiee rhis amount in parts of 
the surrounding mciuntain areas. There is no well
defined surface drainage in the broad, flat lower 
portien of the valle y, although occasionally surface 
runoff reaches playas at the north end of the 
valley. 

The srructural basin which includes Animas 
Valley was apparently formed by Basin·and-Range 
rype normal faulring during the Tertiary Period. 
Sediments shed from rhe rising mountain blocks 
wcre carried by an ancestral fluvial system ro a 
lake in rhe north-central portien of the valley. 
Sedimenrary facies in the unconsolidated portien 
of the sequen ce in elude fluvial, deltaic, and 
lacustrine dcposition (Fieischhauer, 1977). Depth 
to well-consolidated bedrock in the basin varíes 
from less than 85 feet (25.9 m) ro more than "! 890 
feer bclow land surface. 

Ground water occurs under uncoryfined condi
tions in most of rhe valley. A perched ac¡uifer of 
poorly defined areal extent is present in the 
southernmost part of the model arca and, locally, 
discontinuous clay layers may define small arcas 
where therc·are confined condirions. In general, 
ground water flows northward between north
south trending low-pcrmeable mountain blocks 
from a water rabie divide near thc lnternational 
Boundary, through Animas Valley, and toward the 
Gila River (Reeder, 1957). A ]arge portien of the 
southern part of Lower Animas Valley has been 
irrigated with ground water sin ce about 1948. 
Subsequenriy, water levels have dcclined 
appreciably o ver large are as. Recharge d irectly on 
the Lower Animas Valle y bottom londs prior to 
irrigation was probably negligible. Sorne rechargc 
from deep percolation of irrigar ion probably has 
occurred after 1948 although based on estimated 
rates of consumptive use by crops and water appli
cations, thcrc is Iittle excess water availablc for 
recharge (Hawkins, 1981 ). Rechargc to thc Lowcr 
Animas Valle y aquiicr 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 
Valley. The upper valley receives more precipita-

tion and has a well-defined suríacc drainagc S)'l!nn 

with permeable stream courscs . 

. MODEL SELECTION 
... . :: Our;gen eral :o bj e c.tivecin .this: investiga t ion-w· 

· to develop a calibrated -ground-watedlow modd 
which would .enable us to better.understand rhc 
hydrogcology of the principal aquifer near thc 
KGRA, as a first step in simulating long·term 
impacts due to gcothcrmal devclopmcnt. Afrcr • 
review of available aquifer data it was felr thar a 
three-dimensional treatment was not warranrcd, 
and thercfore a m•o-dimensional finite-diffcrcnrc 
method was chosen. Although a numbcr of 
compurer codcs are available ro handle rhis rypc uf 
problem, we sclecred the finire-difference mmld 
formula red by Trescott, Pindcr, and Larson ( 1976). 
principally because it is well documentcd, and 
widely used. 

PARAMETER ESTIMATION 
To predict water-leve! changes duc to con· 

timied irrigation or gcothermal resource dcvclop· 
ment, the spatial distribution of transmissiviry anJ 
storage coefficients must be determincd. In our 
approach this disrribution was dctermincd.from a 
trial-and-error modcl calibration process. Thc 
numbcr of adjustmenrs can be minimizcd if "'Juifcr 
charactcristics are reasonably well known ovcr" 
largc part of the model arca. Howcver, in thc 
Animas Vallcy, estimares of transmissivity are 
limited to results of 21 specific capacity tesrs 
concentra red in the irriga red central part of rhc 
vallcy and onc aquifer pumping test (Figure 2). 
Using specific capacity to estimare rransmissi1·iry 
(Walron, 1970), it bccame obvious that rhcrc wcrr 
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Fig. S. W ater-level eleutions predicted by kriging. 

arc:as, along with sorne: subsc:quc:nt data in arc:as 
which are: rclativc:ly unaffc:cted by irrigation 
pumping. The c:quiporenriallines in the flow net 
wc:re construcred by kriging 106 point measure
mc:nrs of sready-srare hydraulic heads. In arder ro 
krige rhe sready-srare hydraulic heads (Figure 5), 
the regional gradienr of rhe head surface had ro be 
taken in ro accounr beca use of a drifr. The presencc 
of drift implies rhar rhe degree of corrclation 
bc:rween head measurements depends u pon the 
direcrion and length of the separation distan ce 
vector. To removc this ~rift, planar surfaces were 
firted ro rhc data and rhcn thc~residua( hcad val u es 
wcrc kriged. This method has becn applicd clsc
where (Sophocleous and others, 1982). Analysis of 
the resulting flow net revealed that the kriged 
val u es of hydraulic head were unreasonable in 
sc::veral periphcral portions of ttie basin whcre prc
irrigation head data were genera)ly sparsc. For 
examplc, in the southern arca a ground-watcr 
mound is predicted where non e should exist on rhe 
basis of hydrogeologic judgement. The same is rrue 
for rhe ground-warer discharge arca at the north 
c:nd of rhc: modcled area. As a result, rhe predictcd 
water-level contour map (Figure 6) had ro be 
modified to reflect more realistic conditions ncar 
rc::charge arcas and impermeable boundarics 
(Figure: 7). · 

To obrain thc: initial input estimares for rrans
missiviry for rhe model grid (Figure 2), rhe flow 
nc:t in Figure 6 was superimposed on the kriging 
c:rror map of rhe lnT process in Figure 4. The tlow 
nct interval within each streamtube which had the 
smallc:st kriging error was determined, and thc 
corresponding average rransmissiviry from Figure 3 
was assignc:d ro this interval of thc streamtubc. 
Nc::glc::cting thc: effects of vertical recharge, thc flow 
ratc: through c:ach streamtube is constan! under rhe 
assumc:d stc:ady-state condition . .Thc:refore, rrans
missiviry for all orher blocks in each of rhc: srrc:am-

._,-::.- .. .;' 
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F ig. 6. Steady·state flow net. 

rubes could be calculated simply from Darcy's 
Law. Finally, rhc: finite-differencc: mesh (Figure 2) 
was superimposed on this rransmissiviry disrriuu· 
tion and average val u es wc:re assigned to~aeh griJ 
block by inspecrion (Figure 6). _ 

The flow nc:t analysis also aidcd in ~staulish· 
ing boundary conditions for rhc: modc:l. For 
examplc, a consrant flux rare was assigncd at thff.•-
southern end of thc: modelar a rc:asonable disrancc 
from pumping influences. The samc: was .1one at 
the northern boundary, based on flow ne.t calcula· 
rions. Beca use of rhe difficulry in quanrifying 
mountain-front recharge, rhe wesrern and parts of 
rhe easrern boundaries were shifrcd roward the 
ccnter of rhe basin ro correspond wirh imperme
able boundaries defined by the ourer streamlines 
ncar rhe mountain fronrs in Figure 6. Where thc 
streamlines indicare mountain-front rccharge, 
consranr head boundaries wc::re assigncd; although 
if estimares of mounrain fronr recharge were 
available, consranr flux boundaric:s could ha ve 
been assigned. 

Fig. 7, Model predicted lteedy·ltete water-leve! elevetion1: 
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Fig. 11. Comparison of predicted and observed water Jevels 
in wells, 1959. 
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Fig. 12. Hydrograph of we/1 in the north-central part of the 
model (Observed-Solid Line; Predicted-Dashed Linel. 

:; 4210 

' : 
-4210 1 

1 -n..,,ll 1 

.. :oo L..___.,.,.~-~~ ___..____.___.__~l-~ 
19"111 19:00 1'3!)2 19:04 19~6 l'n8 19&0 .... 

Fig. 13. Hydrograph of a well just south of the heavily 
irrigated are a (Observed-Solid Line; Predicted-Dashed 
Linel. 

LJÍJbratmg thc modcl over a seven·year pcrioJ 
lefr four years, J anuary .195 5 ro) anuary 1959, for 

. rhe model y_c:rificaricm period, becausc the disrribu: 

. tior¡.of:pumpage in the- v.allcy. could .nor be .est.i·. ·... _, 
.. m a red wit~ much .confidc~cc .. thcrc~frcr. Durin. 

·. · Jnodel·vcnfJcanon ,:~ltaqwfcr .coeff•c•cn rs were· · 
unchanged from rhe calíbraríon process. Estimares 
of pumping rares input at each'node for thc four
ycar period werc compured in rhe same manner" 
during rhe calibrarion process. The predicred warcr 
levels and observed water levels in wells for-
january 1959 are shown in Figure 11. The hydro· 
graphs of sclccrcd wclls showing water levcls in rhc 
nonpumping season from 1948 ro 1959 are givcn 
in Figures 12·14. Thcse and orhcr resulrs indicarcd 
rhar reasonably good predicrions of furure impacu. 
due ro ground·warer devclopmenr could be 
cxpecrcd from rhc model, if accurare pumping·rm 
data are provided. 

CONCLUSIONS 
Using a convcntional flow net in conjunction 

wirh kriging ro predict rhe sparial distribution of 
rransmissiviry lcd ro a minimization of compurcr 
efforr ro calibrare a rwo-dimensional, sready·statc 
numerical model by the trial·and·crror method. In 
retrospecr, iris bclieved rhat rhe flow ner analysis 
alone would have led ro nearly the same results for 
rhis panicular problem; howcver, our success ma¡• 
be problcm·specific, inasmuch as large errors in 
esrimaring rhe sparial distriburion of In T from 
flow ners could occur whcre hydraulic head 
gradicnrs are very low. Thc uncerrainry predicrion 
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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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el usuario. 
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e Completamente documentado. 
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· • Condiciones de cont~a.rno. 

• D'atos dependientes d·el Hempo. 

)G 



CONDlC~ONES-_.DE _f].~-V~Q DE 
AGUA SUBTERRANEA 

• Condi:dones fred;t'ica.s. 

• Cor.tdi·ciones pa¡rcla,lmente convertibles de 
a:r t:esi'a,Aas a fre~Hlcas· y v i;c-eversa . 

• COili'ld:ido·nes tot!OII!m·.e:mt·e COiiliVrertibles de 
artesia:nas a freáticas y viceversa. 



• POZOS DE BOMIBEO 0: IIM!'\fE€.CION • 

• DHE NiES . 

e EVAPOTRANSPI!IRA·CitON • 

e RECARGA DlSTR'N3UIOA • 
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MÉTODOS DE_RESOl.UCIÓN-NlJMÉRICA 

(SOLVERS) 

El modelo tridimensional de flujo en diferen
cias finitas MODFLUW tiene habilitados los 

siguientes método.~ numéricos: 

• El procedimien' -"J altamente implícito (SIP); 

• El método de e : sobrerrelajación sucesiva 

por secciones verticales (SSOR); 

• El método del ~- adiente cor11jugado precon
dicionado 2 (P -·:G2); 

• El método WHS. 

En modelos si. ~!es el des•~mpeño de estos 4 
métodos es muy similar, pero E!n un modelo com-

piejo alguno de e::-: "JS métodos pudiera ser supe

rior a los otros en él gún sentidtl. Por tanto, en un 

problema compleJ :: es conveniE:mte ensayar todos 

estos métodos en rorridas iniciiales, para luego 
mantener aquél cw;- ofrezca las mejores propieda

des de convergec-;c· '· 



EN-TRADA 
• Grupos de datos separados se pueden manejar 

en a·rchivos de date-s---dist4n-tos~ ----

• Formatos especificados por el usuario. 

SALI!f)A 
e Carg,a~s hidrá,uHcas.-

• Aba,timlentos . 

• Bala~nce de masas. 

, 
• Datos de iteracio n . 

e Datos de tiempo. 

• Cálculos de flujo celda a celda. 

• Opción de archivos en binario. 

• Selección de salidas para impresión . 

. .. 
' .:.·· 



• Cargo pres:cr+ta . 

• Fl:uj:o prescrito 

• Flujro nulo . 

• Flujo dependiente de la carga . 

~-



-----~---- ---- -- --~·~---~ 

• Da.ties- sobre la' m~G~illliaí de. dJilf;er.eli\iC,es 
f;illilii'ta:s • 

• Pa!rÓimetros del métodG de res-ol:u.ción. 

• Opci,ones . 

• Parámetros hidrdu!Hco-s . 

• Términos fuente - sumide:ro . 



PAQUETE·-;·BÁSI6~ 

• Realiza tareas administrativas, como la espe
cificación de las opciones a utilizar (paquetes) 

y la asignación de memoria para los arreglos 

del modelo; 

• Lee los datos que definen el número de filas, 

columnas y capas en la malla, así como el 

número y longitud de los periodos de esfuerzo 

y el número de intervalos de \tiempo; 

• Demarca el contorno del mod,elo de acuerdo 

con la actividad asignada a las celdas (activas 

o inactivas); 

• Lee los datos de cargas inicialles; 

• Calcula el balance global de agua; 

• Controla la salida del modelo de acuerdo con 

las especificaciones del usuar.·io. 

• El paquete BÁSICO siempre e·stá presente. 



IUNIT 

Element 
Number 

IUNIT 

Element 
Number 

2 

13 41 

2 

Assignment of Major Options to Elements 
in the IUNIT Array 

---- - --------- _____ ¡ ______ -- - - ----·- -----

i: 
(¡ 

~ ~ ~ ~ 

f § 
~ ~ 

!: 
1!! o 

3 4 5 6 7 8 9 10 

Sample IUNIT Input Record 

o o 81 o o o 26 o 

3 4 5 6 7 8 9 10 

1 BCF Input ts on Un1t 13 
2 WEL Input ls on Unit 41 
3 DRN ls lnacttve 
4 RIV ls lnactive 
5 EVT Input ls on Unit 81 
7 GHB ls lnactrve 
8 RCH ls lnactive 
9 SIP Input ls on Unit 26 

11 SOR ls lnactive 
12 Output Control Input ls on Un1t 17 

.L 

11 12 

o 17 

11 12 

Figure 17.-Specification of majar options using the IUNIT array. 
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Area Where 
Heads· Vary 

( With r1me 

1'(11 .. 
L.' f:"it• 

\ 
·". f-

\. 

o 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

o· 1 1 1 

o o 1 1 

o o 1 1 

o o 1 1 

o o 1 1 

o o o o 
o o o o 

....... 

" f<2 

1 1 o o 
1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

o o 1 1 

o o o -1 

1-- ..... 

~ ~ 7/, ~ ~ 0 ~ ¡y;: ~ 
~ 

o o o o o 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

Figure 19 -Example of the boundary array (lB• 
layer. 
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Head 

., 

-

-----------------=---~----- --":·---- ......__ 

- - -~- --- ----
1 

1 
1 

~hm 
q.k 

- - _1_ ---=-~----

1 

1 1 
t-<ltm-1 

T1me 

Explanat1on 

lm time at end of time step m 

h:" head at node i.j,k at time tm 
l,l.k 

Backward difference approximat1on to 
slope of hydrograph at t1me tm 

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 totalmente convertible); 

• Lee las propiedades de acuífero; 

• Cálcula las conductancias en la ecuación de 

diferencias finitas que determinan el flujo 

entre celdas adyacentes; 

• Cálcula los términos que determinan los 

flujos de agua que se ganan o pierden del 

almacenamiento; 

• Añade estos flujos en la ecuación de 

diferencias finitas. 



RESUMEN DE CONDICIONES DE FLUJO 
DE AGUA SUBTERRANEA Y DATOS REQUERIDOS 

-
Tipo REQUEHI¡M.U~:~TO OlE OATOS l 

CONDICION de DESCRIPCION 
DE FLUJO Ca(2a S S~ T K BASE TECHO VCONT 
Artesiano o Estrictamente tr no SI no no no cd 

confinado 
' 

Freático Estrictamente libre tr si 
. 

noj cd no no SI 
(sólo la copa ~uperior ) l. 

1 ' 

Parcialmente 2 T constante tr tr SI no no siJ cd 
(acu,Ífero grt~eso) ' Convertible J conversión S- S y 

1 

' 
Totalmente 3 Co.nvers.ión T-K tr tr 

. ~~ 
cd no SI SI S 1 ! 

Convertible Cor:wersión S -S y ' 
í ~ X - Parámetro utilizado -

no= Parámetro no utilizado 

tr = Parámetro utilizado en simulaciones en transitorio ,. 

cd = Parámetro utilizado si exist,e. !:f,na cqpo debajo 



. :-,¡lf ..... f 

---- - -------

m-1 
hi,j,k -----------

Top .. " 
l.j,l'l. 

m 
h;,¡,k r---------·-

• 
i ,j,k 

----~.--- -........-.... 

} 

lnterval Over Which 
Confined Storage 

. Coefficient ls Applied 

~ lnterval Over Which 
f Specific Yield ls Applied 

Figure 30.-A model cell which uses two storage factors during 
one iteration. 

--
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• Simula el efecto de pozos que extraen o que 
inyectan agua al acuífero a un caudal especi

ficado durante un cierto periodo de esfuerzo; 

• El caudal de pozo es independiente del área 
de la celda y de la carga hidráulica en la 

misma; 

• Lee los datos de pozos, como son la ubica
ción del pozo en la malla y el caudal de 
extracción (·) o de inyección (+); 

• Añade los términos de pozo a las ecuaciones · 

de diferencias finitas; 

• No importa en que punto de la celda se 

encuentre ubicado un pozo, éste actúa como 
si estuviera situado al centro de la celda; 

• Si se tienen varios pozos en una celda, su 

efecto combinado es el de un sólo pozo 

situado al centro de la celda con un caudal 

dado por la suma algebraica de los caudales 
de todos estos pozos. 

•-:· 
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PAQUETE-DE- RECAR-GA 

• Se refiere a la recarga difusa del acuífe
ro, v.g., la que ocurre por precipitación 
pluvial o por retorno de riego; 

• Lee la intensidad de recé!lrga (L 1 t); 

• Multiplica la intensidad d·e recarga por el 
área de la celda para calc~ular el caudal 
de recarga: 

• Añade los términos de recarga a las 
ecuaciones de diferencias; fin~tas. 

• Dos opciones para especi'ficar recarga 
son las más utilizadas: (1) la recarga se 
aplica únicamente a la c;:.pa superior de 
la malla del m:;>delo, y (2) la recarga se 
aplica a la celd.a activa rmás elevada en 
cada columna de la mana. 



', 

Est•mateCl 
Water 
Taote 

V• 
1 
1 
1 

1 

' 
i 
1 
1 

/ 
' ' 1 1 

Land 
Sur lace-
/ 

1 "1-"-t.. 
Hl!l 1 1 1 1 T'N-

1 1 u__¡_ 
Nil: 

1 1 1 1- 1 1 1 1 1 1- H-- ::::.-;..., '- :;·,.._ l. _ _¡_ 

1 1 1 1 1 1 1 n 1 1 1 1 ~~"-~ 
1 1 i 1 1 1 1 1 1 ! 1 ! \ 1--

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Verucal Cross-Sect•on S~•ow•ng F1eló 
S1tuat•on Wlih Ftnl!e Q¡fft~rence Gnd Super•m;:loSed 

X 

X 

a 

Status of Cells ~~ End ol S•mutat10n 

b 
• 

X X xlx X X X ;¡ 1 
1 1 

1 

1 

1 1 1 
1 

Cells Wh•ch Rece1ve ~echarge Under Opt•on 1 

e 
X X X X X X X X :) 1 

1x1x 
1 X 

1 X 

1 
1 

' 

X 

' 

- --"'""---- ............ 

O Vanable Head 

~ Constan! Head 

[j \nact1ve 

Cell Wh1Ch Recetves 
Rech3rge 

Cell WhtCh Recetves 
Recharge 

tnact1ve Cell Spec•f•ed by 
User to Receave Recharge 

Heavy Ltne Encloses Cetls 

•. 

Cells Wh•ch Rece1ve Recharge Under Opi1on 2 

d 

User Thought Would Receive Recharge 
Based on Est1mated .Water Table 

X X X X X X X xlx 
1 X X X 

1 X X 

1 X X 

1 X 

1 

Cells Whcch Recetve Recharge Under Opt1on 3 

e 

X 

Celt Wh•ch Recetves 
Recharge 

Figure 38.-Hypothetical problem showing which cells receive 
recharge• under the three options available in the 

Recharge Package. 
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-- PAQUETE-DE- RÍO--

• Simula el intercambio de agua entre los cuer

pos superficiales y el sistema subterráneo; 

• Condición de flujo dependiente de la carga, 

donde el caudal entre un cuerpo superficial y 
el acuífero, QR1v7 se calcula para cada celda 

como: • 

donde K es la conductividad hidráulica del lecho del 

río, L es la longitud del río en la celda, W es el 

ancho del río, M es el espesor del lecho del río, hR1v 

es el nivel de agua en el río, y h la carga .hidráulica 

del acuífero; a K L W 1 M se le llama "conductancia"; 

• Calcula los términos de flujo y los añade a la 

ecuación de diferencias finitas; 

• El flujo entre el cuerpo superficial y el acuífe

ro es vertical solamente; 

• El río aporta un caudal máximo al acuífero 
cuando el nivel de agua S;'.Jbterránea se ubica 
en la base del lecho del ríe, y este caudal se 

mantiene (no crece) si la c;arga hidráulica del 

acuífero continúa descendüendo. 
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--------·- ..:- ----;--;,._·-----

12 

~ 8 

~ /7 
~ 76 

1\ ~ 4\ 
9 

10 

11 

Figure 32.-Drscretization of a stream into reaches Some small 
reaches are ignored. 
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a 

--

b 

Low Permeability 
Streambed 

Matenal 

Cell 
Boundary 

-------·--:e-----

Impermeable 
Walls 

/River A/ Surtace 

land 

Head 
rn 

Cell 

Figure 33.-(a) Gros:; section of an. aquifer containing a stream and 
(b) Conceptual representalion 'Ji stream-aquiier interconnection 

in 'im'Jiation. 
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Water 
Table 

Water 
Table 

Flow thrcugh 
Streambed 

Flow through 
Streambed 

-----.-:------

A 

River 
Stage 

8 

- ----·-----

Head at the bottom 
of the streambed 
1s equal to head 
in the cell. 

Head at the bottom 
of the streambed 
is equal to elevation 
ol bonom of 
streambed !ayer. 

Figure 35.-Cross sections showing the relation between head at 
the t•ottom of the streambed !ayer and head in the cell. 
Head in the cell is equal to the water-table elevation. 
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Thickness 
of Riverbed 

- -- -----·- -- ---:·-·----

w 
W1dth of River 

Streambed Conductance= KLW/M 

Figure 34.--ldea.lization of strean1bed conductance in an 
mdividual·cell. 
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Positlve 
ORIV 

ORIV 

lndicates Flow 
into 

Aquifer 

··----'--- -- - ... -::• ~-- _ __...__ 

Slope = -CRIV 

o ~----------~------------~---------------- h 

Negative 
ORIV 

lnd1cates Flow 
into 

Stream 

RBOT 

1 

r 
1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
HRIV 

Figure 36.-Piot 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 11ead in the stream. 
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------·--~---· -•••··--- • ----:.L----~. 

PAQUETE DE DREN 

• Se refiere a elementos tales como los drenes 

agrícolas que remueven agua del acuífero a 

un caudal proporcional a la diferencia de 

carga entre el acuífero y la carga o elevación 

del dren; 

• Si la carga del acuífero es superior a la ele

vación del dren se produce tuna descarga de 

agua subterránea hacia el dren, pero si lacar

ga en el acuífero es inferior a la elevación del 

dren, no hay aportación en s;entido contrario; 

• Lee datos de dren; 

• Cálcula el caudal de descar,:¡a al dren y añade 
términos en la ecuación de diferencias 

finitas; 

• Condición de fl~jo dependiemte de la carga; 

• El efecto de ciertos elementos, como los 

manantiales y la3 rampas o niveles de las 

obras mineras se~ pueden !;imular mediante 

este paquete. 

,. 



.. 

(a) 

Drain 
·. J~::":-."'9 

Drain P1pe 

(b) 

-~---. . . 
. ·; 

Open 
O rain 

/ . ·-· -~ 

Low Permeability 
Drain-bottom 
Sed1ments 

Figure 40 -Factors affecting head loss immedtately 
around a drain: (a) buried drain pipe in 

backftlled d1tch and (b) open drain. 
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-~ --------------

------- Line of 
Equal Head 

Figure 39.-Cross section through cell i,j,k illustrating 
head loss in convergen! flow inl.o drain. 
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OD 

d 

Figure 41.-Piot of flow, QD, into a drain as a function 
of head, h, in a cell where the elevation of the drain is 
d and the condl)ctance is CD. 
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PAQUETE _, _______ _ 

DE 
EVAPOTRANSPIRACIÓN 

• Simula el efecto de la transpiración de las plantas y 
de la evaporación directa en la descarga de agua 
del acuífero; 

• Lee los datos de ET; 

• Calcula la pérdida por ET; 

• Añade los términos correspondientes a las 

ecuaciones de diferencias finitas; 

• Condición de flujo dependiente de la carga; 

• Si ET max es la evapotranspiración potencial, h es la 

carga hidráulica del acuífero, h 5 es la elevación de 

la supeñicie del terreno, y d es la profundidad de 

extinción, la pérdida por ET se calcula como: 

Q = ET max si h > h 5 , 

Q = O si h < h 5 - d , y 

h- (h5 -- d) 
Q = ET max . ------------·------- si h 5 - d :::; h :::; h 5 

d 

·-

' 
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River 
f 

' 

~ 

X 

Land Sur1ace 
·- - 1 - -

,....._ 
..._ - '-., 

-· t-:: r.:,. - " ....... 
~ 

Vert1cal Cross Sect1on Show1ng Hypothet1cal 
Field Situation and Finite Difference Grid 

1 

X 

a [::m- 1 .·.· ·.·. 

Status of Cells at End of Simulated Period 

b 

X X X X X X 

Cells from Which ET ls Abstracted Under 
Option 1 

e 

;; 
4 
:;1 

--

..... ......:. 
-~ 

,\ 

: : 

"" . . ·;;:; 
4$. 

- --
f-

Buried 
O rain 

Water 
Table 

O Variable Head Cell 

Constant Head Cell 

lnactive Cell 

Cell from Which ET 
ls Abstracted 

1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 
' 

Layer lndicators Specified 
in the IEVT Array 

X X X X X X X X 

X X X 

X X X X 

X 

Cells from Wh1ch ET ls Abstracted Under 
Opt1on 2 

d 

X X 

Cell from Which ET 
ls Abstracted 

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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Maximum 
ÜETM ----------------· . ..,.------.. ~-- evapotranspiration 

0~~----~------------~--------h 
1 1 
1 1 
1 1 
1..-----d---- .._¡ 
1 1 
1 1· 

hs 

Figure 42.~Piot of volumetric evapotranspiration. ÜET· as a 
function of head. h, in a ce\1 where d is the cutoff depth 
and h5 is the ET surface elevation. 
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PAQUETE DE FRONTERA 
DE CARGA GENERAL (GHB) 

• Matemáticamente similar a los paquetes de 

Río, Dren y ET en que el flujo de entrada o de 

salida de una celda es proporcional a la dife

rencia entre la carga hidráulica en la celda y 
una carga asignada a una fuente externa; 

• A diferencia de los paquetes de Río, Oren y 
/ 

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 

añade en la ecuación de diferencias finitas; 

• Condición de flujo dependiente de la carga; 

• Mediante este paquete se incorpora en el 

modelo el concepto hidrológico de "carga 

hidráulica lejana". 

--,- -
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______ IT_ ·. 
bi;J,k 

-r-- ,,, k 
l,j, 

Ce\JI,j,k 

Conductance. 
_ Cbi,j,k 
between 
source 

and 
ce\1 i,j.k 

Figure 44.-Schematic diagram illustrating 
principie of general- CJead 

boundary package. 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

Visual Modflow 

M. en C. Luis Ernesto Lesser Carrillo 

Curso Internacional de Contaminacion de Acuíferos 

Modelos Matemáticos en Geohidrología y Contaminación de Acuíferos 

Pasos Para Crear un Modelo 

1) Definir objetivos 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fornteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 



Definir Objetivos 

• ¿Cual es el propósito del Modelo? 

• La formación del modelo depende de la finalidad del proyecto 

Abastecimiento de agua 
(Flujo de agua regional) 

vs. 
Sistema de remediación 

(Flujo de agua local) 

• Se debe de tener cuidado al utilizar modelos anteriores 

• Determinar cual fue el propósito del modelo y estudiar su 

posible aplicación. 

Seleccionar Modelo 

• ¿Cual es el propósito del Modelo? 

• ¿Cual es la información disponible? 

Es importante recordar que: Entrada ~•· Salida 
Basura .,.. Basura 



Modelos Matemáticos 

• Modelos Analíticos- tienen solución exacta 

Ejem: Ley de Darcy Q =-K dh A 
di 

• Modelos Numéricos- no tienen solución exacta 

Ejem: Ecuación de Laplace 82 h 82 h 82 h 
-+-+-=0 
8x 2 ~/ 8z 2 

Modelos Analíticos 

Ventajas: 

• Sencillos y fáciles 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 Analíticos 

Desventajas: 

• El medio debe de ser homogeneo 

• La dispersiones espacialmente uniforme 

(aunque puede ser anisotrópica) 

Ventajas: 

Modelos Numéricos 

• Puede manejar geología heterogenea y 

anisotropía. 

• Puede manejar grandes cantidades de 

infromación 

• Puede interpolar resultados con facilidad. 

Desventajas: 

• Mas complicado y tardado 



Modelos Numéricos 

• Diferencias Finitas 
Mas sencillo y utilizado 

1>• "" •'' r.·~t 

/ 

• Elementos Finitos 
Mayor complejidad 

. · . . . . . •, .. _. ..... . __ .. 
--·-~--·-· --

(De Wang y Anderson. 1982) 

Pasos Para Crear un Modelo 

1) Definir objetivos 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fomteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 

.. , 
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Recolección de Datos 

• Lo mas importante es recordar que : 

Entrada Salida 
Basura .¡. Basura 

• El resultado de un modelo nunca será mejor que 
los datos de entrada 

Recolección de Datos- Información Necesaria 

• topografía 

• caudales y niveles de rios y lagos 

• precipitación 1 evaporación 

• localización de pozos 

• historial de los caudales de los pozos 

• localización de fuentes contaminantes 

• geologia/geohidrologia 

• conductividad hidráulica 

• coeficientes de almacenamiento 

• dispersión, etc. 

_,-



Recolección de Datos 

• Crear un modelo conceptual 

• Desarrollar una intuición de los resultados 

• Si el modelo matemático no reproduce 

resultados esperados, hay que revisar el modelo 

conceptual 

Pasos Para Crear un Modelo 

!)"Definir objetivos 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fomteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 

'. 
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Discretización del Modelo 

La discretización del modelo debe diseñarse con la idea de: 

• Incrementar la estabilidad del modelo 

• Incrementar la resolución del modelo 

• Minimizar la dispersión numérica 

• Minimizar el esfuerzo computacional 

Debe existir un equilibrio razonable entre estos objetivos 

Discretización del Modelo 

Estabilidad del modelo: 

• Un espaciamiento uniforme produce los resultados más estables 

• El incremento del tamaño de 2 celdas continuas no debe de 

exceder un factor de l. 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. 

__ , __ 



Discretización del Modelo 

Estabilidad del modelo: 

• Son preferibles las celdas cuadradas. deben evitarse las celdas 

demasiado rectangulares 

• Es preferible alinear los ejes en dirección del flujo del agua 

subterránea para evitar la dispersión numérica 

y ¡ ~ FluJodc! LLxagua 

Discretización del Modelo 

• No deben de existir capas descontinuas (utilizar un espesor 

mínimo) 

• 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 división 

matemática y no significa un estrato distinto) 

• Tambienes preferible utilizar capas del mismo tamaño 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 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fomteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 

Fronteras 

Las fornteras mas importantes en V modflow son: 

• constan/ head (carga constante) 

• river 1 lake (rio/lago) 

• General Head (carga general) 

• Specijied no:flux (no flujo) 



Constant head (Carga constante) 

• Frontera del! er 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 impli~a un abastecimiento de agua 

infinito'!' (hay que removerla calculando la recarga producida) 

•Debe ser utilizada únicamente al modelar grandes lagos y ríos o 

el oceano 

River/Lake (Rio/Lago) 

• Frontera del 3" tipo, mixta o Cauchy (mezcla de frontera de 1 er y 

• 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 subterránea 



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 hidráulica muy alta y con coeficiente de 

almacenamiento S=l 

General Head Boundary (GHB) (Carga General) 

• Frontera del 3" tipo, mixta o Cauchy (mezcla de frontera de 1 cr y 

2do tipo) 

• Simula el efecto de fronteras lejanas 

• Gracias a esta frontera no es necesario simular grandes acuiferos 

para problemas pequeños 

• Se debe de tener cuidado en simulaciones largas ya que tenderá a 

la solución con carga constante 

• Se define un nivel del agua subterránea en la celda, pero este 

nivel representa el nivel del 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: 
e= KA 

L 

• Esto viene de la, Ley de Darcy para calcular el flujo en una celda 

del modelo: 

Specified no-flux (no flujo) 

• Caso especial de una frontera del 2do tipo o Neumann (especifica 

el flujo en la frontera) 

• Es la frontera mas común en Modflow 

• Cuando en una frontera no se especifica nada, Modflow asume 

una frontera de no-flujo 

• Se utiliza a lo largo de partuaguas subterráneos, lineas de flujo o 

límites geológicos de acuíferos 



Specified flux boundary (frontera de flujo) 

• Frontera del 2do tipo o Neumann (especifica el flujo en la 

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 

discretización 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 

límite inferior de una celda. esta se seca. una vez seca, esta celda 

no volverá a ser utilizada en la simulación 
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Problemas al agregar pozos 

• Cuando una celda se ·seca, las adyacentes se secarán con mas 

facilidad, extendiendose este problema a todo el modelo como el 

cancer 

• Puede utilizarse la opción de 

rewelling. pero la solución 

puede volverse muy inestable 

• Otra opción es revisar la 

discretización de las capas 

•¡r¡ey;¡n,:.&llti'·'·• 
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Pasos Para Crear un Modelo 

1) Definir objetivos 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fornteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 
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Calibración 

• El proposito es simular el comportamiento del acuífero 

comparando los resultados del modelo con observaciones de 

campo 

• Se necesitan criterios cuantitativos y cualitativos para calibrar 

• La calibración no da resultados únicos. Es decir, distintas 

personas pueden calibrar el mismo modelo válidamente de 

manera distinta 

¿Que diferencia hay en las predicciones de esas distintas 

calibraciones~ 

Calibración 

Parámetros de calibración: 

• Conductividad hidráulica 

• Recarga 

• Condiciones de frontera 

• almacenamiento 

Al incorp.orar transporte aumentan los parámetros de calibración 

•. 1 ___ _ 



Calibración Cualitativa 

• Se hace comparando configuraciones de la elevación del ni ve! 

del agua o abatimiemtos 

• Es importante tomar en cuenta que el modelo nos da un 

resultado de interpolación 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 

calibrición en un mismo sitio. Esto crea problemas al querer 

simular un acuífero partiendo de muy pocos valores 

Calibración Cuantitativa 

• V modflow presenta resultados de calibración de pozos de 

observación (calculado vs. observado). También calcula el 

Normalized RMS (normalized roo! mean squared error) 

• Cuando hay suficientes puntos de calibración para el sitio de 

estudio, se considera que el modelo esta calibrado si el 

Normalized RMS <1 0% 

r, 



Calibración 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 número de datos, la exactitud 

aparente es mayor) 

• La exactitud real es directamente proporcional a la cantidad de 

datos (a mayor número de datos la exactitud real es mayor) 

Nota: Datos se refiere a datos de calibración y NO al número de 

variables para calibrar 

Exatitud de la Calibración 

"El Mejor Modelo es el Modelo más Simple" 

• Un modelo más complejo no implica mayor precisión o 
exactitud 

• Existe un límite en el grado de complejidad del modelo y los 
beneficios que se obtienen 

Exactitud 

Complejidad 



Exatitud de la Calibración 

Estudio de calibración y predicción por David Freyberg ( 1988) 

(Ground Water Vol. 26. No.)" 350-360) 

• 9 grupos de estudiantes calibraron un modelo con los mismos 

datos y discreticación, y realizaron predicciones 

• Freyberg comparó las predicciones de cada grupo con la 

información del sitio 

Exatitud de la Calibración 

• Los resultados muestran que la mejor predicción fue hecha por 

el grupo que utilizó relativamente pocas zonas de conductividad 

hidráulica, su error en la calibración fué moderado (de los mas 

altos de la clase) 

• La peor predicción fue hecha por el grupo que utilizó el mayor 
número de zonas de conductividad hidráulica, su error en 
calibración muy bajo (la ·'mejor" calibración de la clase) 

• Freyberg concluye que en este caso una "buena'· calibración no 
significó una buena predicción 

··. 
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Calibración Automática 

• Pest (Parameter estima/ion method!.) es el programa utilizado 

para la calibración automática. 

• Vmodflow tiene la interface WinPest 

• Los métodos utilizados en la calibración automática son aún 
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 aportación más importante a la fecha es el cambio de 
mentalidad en lo que significa calibración y estudios de 

sensibilidad 

Calibración Automática 

• Es bueno que el Pest "suguiera" valores de calibración 

• Esto puede ayudar a definir mejor el modelo conceptual del 

acuífero 

• Para utilizar la calibración automática, primero se debe de 

calibrar '·a mano", después utilizar Pest y finalmente afinar los 

resultados "a mano" 

• La computadora no reemplaza el el criterio del modelador 



~ . . . 

Pasos Para Crear un Modelo 

1) Definir objetivos 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fornteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 

Prediccion 1 Incertidumbre 

• Una calibración es una manera de interpretar los resultados, por 

lo tanto puede haber distintas combinaciones de parámetros que 

calibren el modelo, todas ellas válidas 

• Un estudio de sensibilidad se hace dcspues de haber hecho la 

calibración de un modelo para definir la sensibilidad del modelo 

a cambios en los parámetros 

• Es posible obtener una calibración distinta, con la cual sería 

necesario hacer otro estudio de sensibilidad 

• Los estudios de sensibilidad son largos y no responden 

directamente a las preguntas que se desean hacer (predicciones) 

' ,. 
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Prediccion 1 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 y 

no valores absolutos 

• La visión de la calibración y predicción de un modelo se esta 

renovando 

• . • ol 
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Modelación de Flujo y Transporte de 

Contaminantes en Agua Subterránea 

lng Founando 1..4/ll G 

ComiSI6n Nolc.onal del AgUB 

Getenaa de Agua.t S\.tltemi.-a 

~rw:oodoú.plonoc16ny--...>g1Do _,.,, 

Degradación de la Calidad del Agua Subterránea 

Temario 

1. Fundamentos del transporte de 
solutos en el agua subterránea. 

2.Características de los modelos de 
transporte. 

3.Aplicación del modelo MT3D. 
Interpretación de resultados. 

O.AGIU.Mo\ ESOUEMAnco DE UN DERRAME 
OE HIQROCARSUROS 6~ 

::: ... :.::=:----
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MOVIMIENTO OE CONTAMINANTES DESDE lA SUPERFICIE ~=-
AL SUBSUELO A TRAVÉS DEl ESPACIO ANUlAR OE LOS POZOS =:.·.·.~-:---

IMPACTO DE LA DlSPOSIOÓN DE RESIDUOS EN LOS ACUiFEROS 



Consideraciones en Eventos de 
Contaminación de Acuíferos 

J. __ 
~--= .. ~--

-En qué dirección se mueven los contaminantes? 

-Cual es su velocidad ? 

-Cual será su concentración en el tiempo y 
espacio? 

-Cual es su impacto a la salud o medio ambiente? 

Fatates de Coo.tlllmlDacióu a los Acgfferos. 

PMidóa de las Fuentes Tipos 

•lnfiltraClon de aguas residuales. 

Sobre el Terreno •Almacenamiento de sUStanCias tó'licas 

•Derrames accidentales de sustanc:Las tÓ\Jcas. 

•AcumulacJón de desechos sóhdos o Hqu1dos 

•Fosas sépncas. 

Sobre el Nl\'e\ Freátlco 
•Fugas en SJSI~ de agua potable} 
alcantanllado. 

•Norias y pozos someros 

•Fugas en tanques de almacenarruento. 

•DtsposiCJÓO de aguas restduales en el 
subsuelo (pozos de absorc16n o myecc1ón) 

Poe Ikba;o del N1HI Freáuco •Actl\1d.ades mmeras 

•Pozos abandonados (agua potable, petroleros, 
mmeros) 

~-
, ____ _ 
- ·==-... 
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ElqJIJcaciOn gráflea de la ley de D.,q 
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DlSPOSTTlVOS DE MEDICIÓN DEL NIVEL FREÁTICO 

· Determinación de la Dirección del Flujo Subterráneo 
NiYfi Pluomottrlco Medido •n Pozos Localludos • Dlt.AJntll 

Profundldlld y Nlwl TopogrMico. 
~ .... ,_, 



MEDICION DE NIVEL FREÁTICO A DIFERENTES 
PROFUNDIDADES 

EtTOres en la Conflgwación de Mapu Piezométrico. 
a) Depresión topogrMica ocupada por cuerpos de agua superficial. 

b) Zona defálla (Davls y DeWiest, 1966) 
C"'O<Io c ....... 
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""Elementos que Degra¿ 

la Calidad del 

/Agua Subterrán\ 

Parimetru lbiC~C~~~: 
Telnpl'nltun, pH, 

Estimadóa de la nlocidad y tiempo de tráasito 

Supone que dispersión y difusión son despreciables. 
Unlcamante actUa advección. Ecuación de Darcy: 

q= K dhldx, donde: 

K conductividad hkhi.ultca ( mld) 
dl\ldx gradiente hidráuliCO 

La valoclclad. lineal ( v) se calCula a partir de q: 

v=q/0.:~ d/t en donde: 

q= velocidad de Oarcy ( mld); 
O= porosidad efectiva del medto ; 
d= distancia (m); 
t=Tiempo da transito ( d ); 
de donde el tiempo se calcula como : t= d Jv 

Comportamiento de Contaminantes en 
el Subsuelo 

,. 
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1 Procesos que Controlan el Transporte de Masa 

Proceso Definición Imparto en el 
Transporte 

Advección Movimiento de masa Uno de los procesos 
resultado del fluJO más Importantes de 
subterráneo transporte 

Dispemón Mezcla de flu¡dos debido Mecanismo de 
al efecto de la atenuac¡ón. Reduce y 
heterogeneidad en el diSpersa la 
subsuelo concennración del 

so luto 

Difusión Movimiento de Mecamsmo de 
concentración en atenuac¡ón. Reduce la 
respuesta a un gradiente concen.tración del 
de concentraCIÓn so luto 
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Constante de elu'T'IInaoón del99.9% de algunas bactenas y \'lnJS en el 
agua subterránea (Matthess et al, 1985) 
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Comparadón O. los t.mal'los de los mlcToorganlsmos con respecto •• tam•tio 
de los gnnos de Mdlmento, rnoNtculn y *tomos (llodlflc.do de .U.tthess y 
PM~.1N5} 
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Mecanismos ele fillnllcl6n quelímrt.an el movm!eflto de parth;:ulas a 
traVés del med1o poroso (Me Doweii-Boyer el al, 1986} 
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Problema 

Un relleno sanitario libera un hxiviado con una 
concentración de cloruros de 725mgfL. El acuífero 
tiene las siguientes propiedades: 
~Conductividad hidráulica (K)= 3xifr3 crnls (3xlfr5 
m/s) 
-dh/dl ~ 0.002 
~Porosidad efectiva= 0.23 
-D" ~ lx!Q-9 m2/s (estimado) 

Calcular la concentración de cloruros a un tiempo de 
365 días a Wla distancia de 15m, a partir del punto 
donde el lixiviado se infiltra al acuífero. 

--·-
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La ecuación que describe el transporte de un 
soluto en una dimensión esta dada por: 

donde: 

a e 
at 

DL = es el coeficiente de dispersión long1tuo1nal 
C = es la concentración final del soluto 
Vx = veloc1dad promediO del agua subterranea en 

d1rección (x) 
t = tiempo. 



La concentración C, a una distancia L, a partir 
de la fuente con concentración Co, a un tiempo 
(t). se obtiene de la siguiente expresión. En 
donde erfc es la función del error 
complementario: 

C = Co [eifJ L -v,t ]+exj v,L)eifJ L+ v,t )] 
2 "l2~ "\DL "l2~DJ 

Determinar el coeficiente longitudinal de dispersión. 
Calcular el coeficiente longitudinal de dispersión. 

aL= O.BJ(Iog L) 2.414 
al= 0.83 (log 15) 2.414 = 1.23 m 

DL = (1.23 m • 2.61x10-7 mis)+ 1x10-9 m2/s = ~ 
m21s 

2. Convertir el ti,empo a segundos. 
t = 1 año • 60 seglmin • 1440 min/dia • 365 dialaño"" 
3.15xl07 seg. 

Determinar la velocidad linear promedio. 

C
0 
= 725 mg/L 

L=15m 

t"' 3.15x101s 

= 

DL = 3.2x10'7 ml5 

v ... 2.6h::1<t7 mis 

K (dh 1 di) 

C= 725 • ..Ji5111-(26lx10''"'/s•J.l5.r!O's)• 
2 "''~l2•~2xl0'111'1s•JJS.rlO'sf' 

•[ex_( 2 61.r10'' ":'' ~·15111)• •if<( IS111+ (2 6l.r10·· m/ s• 3 15xl0' s))] 
1_ 32x!O m·fs 2•(32x10·'..,¡s•JJhiO'sl' 

C=362.Snj)15m-8.19m)+exp(l219)•~f~) 
~~ 63m l 63m 

e= 362 5<'ifc(l 08)+ exp(\2 9) •l"ifc(3 68) 



La función del error complementario (eñe) se 
calcula a través de tablas. Sin embargo, a 
partir de valores mayores a tres, el segundo 
término de la ecuación es despreciable. 

Entonces: 

C=46mg~ será la concentración de cloruros en 
el agua 
subterránea a una distancia de 15m, después de 
365 días. 

Rot. C.W. Fetter, 2001. Applled Hydfogeology. Fourth Edltion. 
Prince-HaiJ.ISBN (1.13-{188239-92001 

MODELOS NUMERICOS DE TRANSPORTE DE 
CONTAMINANTES 

Los modelos numericos son una herramienta esencial 
para el anahsis de problemas de flujo y transporte de 
solutos en los acuíferos 

Los modelos se refieren a la aplicación de programas de 
computo que resuelven un conjunto de ecuac1ones que 
representan el modelo matemátiCO de un proceso 
flslcoqUimlco que ocurre en el subsuelo. 

Su aplicación permite est1mar la respuesta de la carga 
hidráulica y la concentración, en el tiempo y el espac1o, 
de un soluto cuando hay vanac1ones en las propiedades 
hidráulicas y en la recarga o extracc1ón de un aculfero. 

La función del error complementario (eñe) se 
calcula a través de tablas. Sin embargo, a 
partir de valores mayores a tres, el segundo 
término de la ecuación es despreciable. 

Entonces: 

C=46mg~ será la concentración de cloruros en 
el agua 
subterránea a una distancia de 15m, después de 
365 días. 

.... C.W. Fetter, 2001. Applled Hydfogeology Fourth Edltlon 
Prince-Haii.ISBN 0..1l-{188l39-92001 

DATOS REQUERIDOS PARA LA APLICACIÓN DE UN 
MODELO DE TRANSPORTE 

1.- MODELO DE FLUJO 

·Distribuc16n,espesor y continuidad de las capas 
Permeables y confinantes. 

·Distnbución de propiedades hidráulicas del 
aculfero ( s,t.k) 

-Mapa de elevación del nivel estat1co y evoluciones 
en el t1empo y el espac1o. 

·DistribuCión del bombeo en el tiempo y espacio 
-Balance de agua subterránea (recarga,descarga) 
-Defin1c16n de condiciones miciales y de fronteras 

i' 
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DATOS REQUERIDOS PARA LA APLICACIÓN DE UN 
MODELO DE TRANSPORTE 

11.- MODELO DE TRANSPORTE DE SOLUTOS 

-Calculo y distnbuctón de las cargas hidráulicas 
calculadas por el modelo de fluJO 

- Esbmactón y dtstribución de parámetros: coeficientes de 
dispersión. porosidad efecttva, factores de retardactón, 

- Concentración inicial del soluto y del agua subterránea 
nativa 

- Evolución de la concentración en el tiempo y espacio 
- Defintctón de condiCIOnes inictales y de fronteras en 

términos de concentrac16n 
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~r¡.;;'¡lPoi)s !!E ~!1 iltlliÉRicos;t<;;il 

1 
FAMILIAS DE PROGRAMAS 

1 

Flujo Plum MODFLOW AQUIFEM 
Subterrineao 

1 RNJLW :n TraMporte 

Trayectoria de FLOWPATH PATH3D MODPATH 
Partlculas 

Flujo Saturado variable FEMWATER Y$20 1 

Transporte Saturado variable FEMWASTE VS2DT 
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