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”Isaura, citta dai mille pozzi, si presume sorga sopra un profondo lago sotterraneo. Dappertutto
dove gli abitanti scavando nella terra lunghi buchi verticali sono riusciti a tirar su dell’acqua, fin
la e non oltre si e estesa la citta: il suo perimetro verdeggiante ripete quello delle rive buie del
lago sepolto, il paesaggio invisibile condiziona quello visibile, tutto cio che si muove al sole e

spinto dall’onda che batte chiusa sotto il cielo calcareo della roccia.”

Italo Calvino, Le citta invisibili






Abstract

Heterogeneity is a salient feature of every natural geological formation. In the past decades a large
body of literature has focused on the effects of heterogeneity on flow and transport problems.
These works have substantially improved the understanding of flow and transport phenomena but
still fail to characterize many of the important features of an aquifer. Among them, preferential
flows and solute paths, connectivity between two points of an aquifer, and interpretation of hy-
draulic and tracer tests in heterogeneous media are crucial points that need to be properly assessed

to obtain accurate model predictions. In this context, the aim of this thesis is twofold:

e to improve the understanding of the effects of heterogeneity on flow and transport phenom-

€na

e to provide new tools for characterizing aquifer heterogeneity

Also, this thesis aims to give a contribution in filling the gap between academics and practi-
tioners. In this context, the thesis provides a series of frameworks that can be easily used by practi-
tioners to infer qualitative and quantitative information of the underlying heterogeneous structure

of the porous media.

First, we start by theoretically and numerically examine the relationship between two indica-
tors of flow and transport connectivity. The flow connectivity indicator used here is based on the

time elapsed for hydraulic response in a pumping test (e.g., the storage coefficient estimated by
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the Cooper-Jacob method, S.). Regarding transport, we select the estimated porosity from the
observed breakthrough curve (¢, in a forced-gradient tracer test. According to Knudby and Car-
rera [51] these two indicators measure connectivity differently, and are poorly correlated. Here,
we use perturbation theory to analytically investigate the intrinsic relationship between S .y and
des- We find that ¢, can be expressed as a weighted line integral along the particle trajectory in-
volving two parameters: the transmissivity point values, 7', and the estimated values of S .5 along
the particle path. The weighting function is linear with the distance from the pumping well, thus
the influence of the weighting function is maximum at the injection area, whereas the hydraulic
information close to the pumping well becomes redundant (null weight). The relative impor-
tance of these two factors is explored using numerical simulations in a given synthetic aquifer and
tested against intermediate-scale laboratory tracer experiments. We conclude that the degree of
connectivity between two points of an aquifer (point-to-point connectivity) is a key issue for risk

assessment studies aimed at predicting the travel time of a potential contaminant.

Second, a geostatistical framework has been developed to delineate connectivity patterns using
a limited and sparse number of measurements. The methodology allows conditioning the results
to three types of data measured over different scales, namely: (a) travel times of convergent tracer
tests, #,, (b) estimates of the storage coefficient from pumping tests interpreted using the Cooper-
Jacob method, S, and (c) measurements of transmissivity point values, 7. The ability of the
methodology to properly delineate capture zones is assessed through estimations (i.e. ordinary

cokriging) and sequential gaussian simulations based on different sets of measurements.

Third, a novel methodology for the interpretation of pumping tests in leaky aquifer systems,
referred to as the double inflection point (DIP) method, is presented. The method is based on the
analysis of the first and second derivatives of the drawdown with respect to log time for the esti-
mation of the flow parameters. Like commonly used analysis procedures, such as the type-curve
approach developed by Walton [99] and the inflection point method developed by Hantush [42],

the mathematical development of the DIP method is based on the assumption of homogeneity of
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the leaky aquifer layers. However, contrary to the two methods developed by Hantush and Walton,
the new method does not need any fitting process. In homogeneous media, the two classic methods
and the one proposed here provide exact results for transmissivity, storativity, and leakage factor
when aquifer storage is neglected and the recharging aquifer is unperturbed. The real advantage
of the DIP method comes when applying all methods independently to a test in a heterogeneous
aquifer, where each method yields parameter values that are weighted differently, and thus each
method provides different information about the heterogeneity distribution. Therefore, the meth-
ods are complementary and not competitive. In particular, the combination of the DIP method and
Hantush method is shown to lead to the identification of contrasts between the local transmissivity

in the vicinity of the well and the equivalent transmissivity of the perturbed aquifer volume.

Fourth, the meaning of the hydraulic parameters estimated from pumping test performed in
leaky aquifers is assessed within a Monte Carlo framework. Pumping tests are routinely inter-
preted from the analysis of drawdown data and their derivatives. These interpretations result in
a small number of apparent parameter values which lump the underlying heterogeneous struc-
ture of the aquifer. Key questions in such interpretations are: (1) what is the physical meaning
of those lumped parameters, and (2) whether it is possible to infer some information about the
spatial variability of the hydraulic parameters. The system analyzed in this paper consists of an
aquifer separated from a second recharging aquifer by means of an aquitard. The natural log trans-
forms of the transmissivity, In 7, and the vertical conductance of the aquitard, In C , are modeled
as two independent second-order stationary spatial random functions (SRF). The Monte Carlo
approach is used to simulate the time-dependent drawdown at a suite of observation points for
different values of the statistical parameters defining the SRFs. Drawdown data at each observa-
tion point are independently used to estimate hydraulic parameters using three existing methods:
(i) the inflection-point method, (ii) curve fitting, and (iii) the double inflection-point method. The
resulting estimated parameters are shown to be space dependent and vary with the interpretation
method, since each method gives different emphasis to different parts of the time-drawdown data.

Moreover, the heterogeneity in the pumped aquifer or the aquitard influences the estimates in
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distinct manners. Finally, we show that by combining the parameter estimates obtained from the
different analysis procedures, information about the heterogeneity of the leaky aquifer system may

be inferred.

Fifth, an unsaturated highly heterogeneous waste rock pile is modeled as a simple linear sys-
tem. For each lysimeter at the base of the pile for which there is a time-series of outflow, a transfer
function (TF) is computed as the ratio of the output and the input (rainfall time series) normalized
by a coefficient that implicitly accounts for evapotranspiration and horizontal redistribution. The
empirical TF is then parametrized by separating the fast and the slow flow components. The fast
component, which flows through the macropores, is assumed to be released instantaneously while
the slow component (through the matrix) is simulated using a linear-reservoir model. The aim of
this approach is not to describe the complexity of the medium at the local scale but to obtain a
firs-order identification of the averaged processes occurring within it. The calibration of the para-
metric model provides information on the characteristic time of the flow through the matrix and
on the fraction of the water that, within each section, is channeled through the macropores. An
analysis of the influence of the scale on the results is also provided showing that at large scales
the behavior of the system tends to that of an equivalent matrix reservoir masking the effects of

preferential flow.



Resumen

La heterogeneidad es una caracteristica saliente de cada formacion geoldgica natural. En las ulti-
mas décadas un gran nimero de trabajos se han centrado en estudiar la influencia de la hetero-
geneidad en los problemas de flujo y transporte en medios poros. Dichos trabajos han mejorado
sustancialmente la comprension de los mecanismos que gobiernan estos fendmenos, sin embargo
aun existen carencias en la caracterizacion de propiedades importantes de un acuifero. Entre ellas,
el flujo preferencial, la conectividad entre dos puntos de un acuifero y la interpretacion de ensayos
en acuiferos heterogéneos son aspectos importantes que tienen que ser adecuadamente evaluados

para obtener modelos predictivos robustos. En este contexto, el objetivo de esta tesis es doble:

e mejorar el conocimiento de la influencia de la heterogeneidad en los procesos de flujo y

transporte

e proporcionar nuevas herramientas para caracterizar la heterogeneidad de los acuiferos

Asimismo, esta tesis trata de dar su pequefa contribucién en acortar las distancias entre el mun-
do académico y las aplicaciones practicas. Para ello proporciona una serie de marcos que pueden
ser utilizadas facilmente por los profesionales para inferir informacién cualitativa y cuantitativa de

la heterogeneidad de un acuifero.

En primer lugar, evaluamos desde un punto de vista tanto tedrico como numérico la relacion

entre dos indicadores de conectividad de flujo y transporte. El indicador de conectividad de flujo

v
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utilizado aqui se basa en el tiempo de respuesta hidrdulica en un ensayo de bombeo (por ejemplo,
el coeficiente de almacenamiento estimado con el método de Cooper-Jacob). Como indicador de
conectividad de transporte utilizamos la porosidad estimada de curvas de llegadas (¢.s) en ensayos
de trazadores con flujo radial. Segiin Knudby and Carrera [51] estos dos indicadores miden la
conectividad de forma diferente, y estan poco correlacionados. En este capitulo se utiliza la teoria
de pequefias perturbaciones para investigar analiticamente la relacion intrinseca entre Sy Y @es-
Los resultados muestran que ¢, se puede expresar como una integral de linea ponderado a lo
largo de la trayectoria de las particulas. Dicha ponderacién es funcion de dos pardmetros: valores
puntuales de transmisividad, 7', y estimaciones de S a lo largo de la trayectoria de las particulas. La
funcién de peso es lineal con la distancia desde el bombeo y, por lo tanto, su influencia es maxima
en el drea de inyeccidn, mientras que la informacion hidrdulica cerca de la zona de bombeo resulta
ser redundante (peso nulo). La importancia relativa de estos dos pardmetros se evaliia por medio de
simulaciones numéricas y se contrasta con pruebas de trazadores de escala intermedia realizadas en
laboratorio. Los resultados obtenidos evidencian como el grado de conectividad entre dos puntos
de un acuifero (conectividad punto a punto) es un factor clave en estudios de andlisis de riesgo

cuyo objetivo es predecir el tiempo de viaje de un contaminante potencial.

En segundo lugar, se ha desarrollado un marco geoestadistico para delinear mapas de conecti-
vidad utilizando un nimero limitado de medidas hidrdulicas. La metodologia permite condicionar
los resultados a tres tipos de datos medidos a diferentes escalas: (a) tiempos de llegada de en-
sayos de trazadores en flujo convergente 7,, (b) estimaciones del coeficiente de almacenamiento
obtenidas de ensayos de bombeo interpretados con el método de Cooper-Jacob, S .y, y (c) medi-
ciones de valores de transmisividad puntuales, 7. La capacidad de la metodologia para delinear
correctamente zonas de captura se evalia a través de estimaciones (krigeado simple y ordinario) y

simulaciones secuenciales gausianas basadas en diferentes conjuntos de medidas.

En tercer lugar, se ha desarrollado una nueva metodologia, llamada método del doble punto

de inflexién (DIP), para la interpretacion de pruebas de bombeo en acuiferos semiconfinados. El
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método se basa en el andlisis de la primera y segunda derivada de la curva de descenso en fun-
cién de logaritmo del tiempo. Al igual que los procedimientos de anélisis cominmente utilizados
(método de superposicion de curvas patrones de Walton [99] y método del punto de inflexion de
Hantush [42]) el desarrollo matematico del método DIP se basa en la hipdtesis de homogeneidad
del medio. Sin embargo, contrariamente a los dos métodos desarrollados por Hantush y Walton,
el nuevo método no necesita ningtin proceso de ajuste. En medios homogéneos, los tres métodos
proporcionan estimaciones exactas de la transmisividad, el coeficiente de almacenamiento, y el
factor de goteo cuando el almacenamiento y los descensos en el acuitardo son despreciables. La
verdadera ventaja de este método (DIP) se observa en acuiferos heterogéneos, cuando se aplica
de forma independiente junto a las demds metodologias. En estos casos cada método proporcio-
na estimaciones de los pardmetros que estdn ponderados de forma diferente, y por lo tanto cada
método proporciona una informacion diferente acerca de la heterogeneidad. Esto significa que los
métodos son complementarios y no competitivos. En particular, la combinacién del método DIP y
el método de Hantush permite identificar contrastes entre la transmisividad local (cerca del pozo)

y la transmisividad equivalente del acuifero.

En cuarto lugar, se utiliza el método de Monte Carlo para evaluar el significado de aquellos
parametros hidrdulicos estimados de ensayos de bombeo en acuiferos semiconfinados. Estos en-
sayos suelen interpretarse utilizando datos de descenso en funcién del tiempo y sus derivadas. El
resultado es un numero limitado de pardmetros aparentes que agrupan la informacién sobre la he-
terogeneidad en un Unico valor. Cuestiones clave en esas interpretaciones son las siguientes: (1)
(Cual es el significado fisico de esos pardmetros aparentes?, y (2) ;es posible inferir alguna infor-
macion acerca de la variabilidad espacial de los parametros hidraulicos?. El sistema analizado en
esta seccidn consiste en un acuifero separado de un segundo acuifero por un acuitardo. El logarit-
mo de la transmisividad, In 7, y de la conductancia vertical del acuitardo, In C, se modelan como
dos variables independientes aleatorias estacionarias de segundo orden (SRF). El enfoque de Mon-
te Carlo se utiliza para simular los descensos transitorios en un conjunto de puntos de observacién

para diferentes valores de los pardmetros estadisticos que definen las variables aleatorias. Los des-
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censos en cada punto de observacion se utilizan de forma independiente para la estimacién de los
parametros hidraulicos utilizando tres métodos existentes: (i) el método del punto de inflexidn, (ii)
el ajuste de curvas patrones, y (iii) el método del doble punto de inflexién. Los pardmetros esti-
mados resultan ser espacialmente dependientes y varian en funcion del método de interpretacion,
ya que cada método pondera de forma distinta diferentes partes de la curva de descensos en fun-
cion del tiempo. Por otra parte, la heterogeneidad del acuifero bombeado o del acuitardo influye
en las estimaciones de forma distinta. Por ultimo, se muestra que al combinar las estimaciones
de los parametros obtenidos a partir de los diferentes procedimientos de andlisis, se puede inferir

informacién sobre la heterogeneidad del sistema.

En quinto lugar, se modela el flujo no saturado en un dique de estériles utilizando un sistema
lineal simple. Para cada uno de los lisimetros en la base del botadero se obtiene una funcién de
transferencia (TF) calculada como el cociente entre el flujo de salida y de entrada (series tem-
porales) normalizado por un coeficiente que implicitamente representa la evapotranspiracion y la
redistribucion horizontal. La funcién de transferencia empirica se parametriza separando la com-
ponente de flujo rdpida de la lenta. La componente rdpida, que fluye a través de los macroporos, se
asume ser instantdnea mientras que la componente lenta (a través de la matriz) se simula mediante
un modelo lineal. El objetivo de este enfoque no es describir la complejidad del medio a escala
local, sino obtener una estimacion de primer orden de los procesos que tienen lugar dentro del
sistema. La calibracion del modelo paramétrico proporciona informacion sobre el tiempo carac-
teristico del flujo a través de la matriz y de la fraccién de agua que, dentro de cada seccidn, se
canaliza a través de los macroporos. Por tltimo se presenta un analisis de la influencia de la escala
en los resultados evidenciando como a gran escala el comportamiento del sistema tiende al de un

sistema-matriz homogéneo equivalente, enmascarando los efectos del flujo preferencial.
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