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RESUMEN

Se presenta un modelo numérico para simular la transferencia de
agua en los mantos freaticos someros. El modelo se basa en la ecua-
cién diferencial que resulta de la integraciéon de la ecuacién de
Richards en la direccién vertical. El esquema numérico para la
solucién de la ecuacién se obtiene de la integracién de ésta utili-
zando el método del elemento finito en el espacio y un esquema
centrado en diferencias finitas en el tiempo. El dominio de solu-
cién utilizado en la construccion, calibracién y aplicaciéon del mo-
delo es el Distrito de Riego 076 Valle del Carrizo ubicado al norte
del Edo. de Sinaloa, México. La aplicacion del modelo se efectud
en dos etapas: la primera es una simulacién inversa para estimar
el flujo de recarga en diferentes intervalos y la segunda es una
simulacién directa de la respuesta del sistema para diversos esce-
narios. Los resultados permiten concluir que el modelo es Util para
fines de planificacién. Se presenta también un estudio de la varia-
bilidad espacial de la elevacién de la superficie de manto freatico
en el dominio de estudio, en el que se muestra que los semivario-
gramas para esta variable pueden ser adecuadamente representa-
dos con un semivariograma tedrico potencial con valor de la po-
tencia=1.5y que esta relacionada de manera Unica con la dimen-
sién fractal (D=2.25) de la superficie del manto.

Palabras clave Hidrologia, recarga, simulacién numérica, variabili-
dad espacial.

INTRODUCCION

| entendimiento de los procesos que rigen la trans-
ferencia de agua en los mantos freaticos someros,
es cada vez mas necesario al incrementarse lo

ABSTRACT

A numerical model for water transfer simulation in shallow water
tables is presented. The model is based on a differential equation
resulting fom the integration of Richards’ equation in the vertical
direction. The numerical scheme to solve this equation is obtained
from its integration using a finite element approach in space, and
from the integration using a finite difference-centered-scheme
approach in time. The solution domain used in the construction,
calibration, and application of the model was the irrigation district
076 “Valle del Carrizo” located in the northern part of the State of
Sinaloa, México. The application of the model was carried out in
two stages: the first is an inverse simulation to estimate the recharge
flow for several periods of time, and the second is a direct simulation
of the response of the system under different scenarios. It was
concluded that the model is very useful for planning purposes.
Additionally, a study on spatial variability of shallow water-table
fluctuation in the domain study is presented, where semivariograms
of this variate can be adequately represented by a potential
theoretical semivariogram with an exponent$=1.5, and this is
uniquely related to the fractal dimension (B=2.25) for shallow
water-table surfaces.

Key words: Hydrology, recharge, numerical simulation, spatial
variability.

INTRODUCTION
nderstanding the processes involved in water

transfer in shallow water tables is necessary due
to the increasing problems caused by their

. . Surface elevation (deficient oxygenation, progressive soil
problemas originados por la sobre-elevacion de la super-

ficie de | tos freati . 4 deficient salinization, etc.) in irrigation districts. This, in turn, is
icle de Jos manios Ireaticos (oxigenacion de ICIEN'E, caused by low global efficiency in irrigation water
salinizacién progresiva de los suelos, etc.) en los distri-

de ri d 2 baia eficiencia al management. The study of the dynamics of this
tos de riego, causada a su vez por la baja eliciencia g 0bhenomenon using physical and mathematical models
bal en el manejo del agua utilizada en el riego. El estu-

helps to identify the main causes of these problems. The
dio de la dindmica de este fenémeno, basado en el us P fy P y

d delos fisi o ite identificar | 8re also helpful predicting its space-time behavior in order
e modelos fisico-matematicos, permite identificar las ;) . oate strategies to solve them.
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Water transfer in the shallow water tables can be
strictly studied by applying the Mass Conservation
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causas principales que originan el problema y predeciPrinciple and Darcy’s Law in the saturated zone of the
su comportamiento en el espacio y el tiempo para elaboporous media,
rar estrategias que permitan solucionar estos problemas.
La transferencia de agua en los mantos freaticos so- 9
meros puede estudiarse en forma rigurosa con la aplica- E+V.d +T=0 Q)
cion del Principio de Conservacién de Masa y la Ley de
Darcy en la zona saturada del medio poroso, es decir:

q=—-K(y)V(y+2) @)
a0 ~
at TV.q+T=0 1) wheref=0(x, y, z t) is the volumetric water content
(L3L3), tis time (T),0 is the gradient operatdr=T(x, Y,
. z, t) is the water extraction rate by plants in time)(T
4=-K(y)V(y+2) (2) d =0a(a, 6, q,) is the unitary water flow (flow per surface
unit of soil perpendicularly exposed to the water
_ . . movement, andy, q, ¢, are its components in the
doano_lg9—9(x, y,_z,t) es el contenido volumétrico d‘? a%Ua cartesian axis (L'T)(,qyz is the gravity potential in the
(L*L7), tes el tiempo (T)V es el op_grador gradiente, epicq| spatial coordinate (L) is the water pressure
T=T(x, y, z 1) es la tasa de extraccion de agua por lasygtential in the ground expressed as the equivalent water
plantas en la unidad de tiempo'fTq = (g, d, d,) es el column height (L) andK(y) is the proportionality
flujo unitario de agua (gasto por unidad de superficie decoefficient known as hydraulic conductivity (£)
suelo expuesto perpendicularmente al movimiento del _ ) _ )
agua) ya,, g, G, SOn sus componentes siguiendo los ejes The differential equation that describes the shallow
cartesianos (LF), zes el potencial gravitacional asimila- - Water table dynamics results from integrating Equation 1
do a la coordenada espacial vertical (s el potencial N the z-direction, front, to H (Figure 1),
de presion del agua en el suelo expresado como altura

equivalente de columna de agua (LK(y) es el coefi- H 20 H ag H g H aq H
ciente de proporcionalidad conocido como conductivi- jgdz=— | a—xdz— ja—ydz— ja—zdz— | Tdz
dad hidraulica (LT). H, He % 1, Y w92

(3)
La ecuacion diferencial que describe la dinamica de

los mantos freaticos someros resulta de la integracion de  To evaluate the integrals, Leibnitz’s Rule and the Mean

la Ecuacion 1 en la direccion z, destjeaH (Figura 1),  Value Theorem are used, giving the following results,
es decir:

[ Pdz=2Torx vz dz0(x y H ¥
z St oty Y ot 4
A o o
Zo
N / =7 -
H S H
aq d oH oH
—Xdz=—|(H—-H - —+ 0
R L
Z
(5)
> X H ag 9 oH oH
—yd2=—[(H—H)q ] Qyn——+9 .
Hjoa ay o] s ay " ay
Y (6)
Figura 1. Esquema general de la posicion del manto freatico en el Hy
perfil del suelo.H = Elevacion de la superficie del manto J' &dz= Gy — G 7
fredtico; Z, = Cota de terreno;H, = Elevacion del estra- g 9Z H ()

to impermeable.

Figure 1. General position scheme of the water table in the ground H
profile. H = Water table elevation;Z, = Terrain limit; H, J'sz= < '|'>( H- H) ®)
= Impermeable layer elevation. Ho
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H 90 H aq H 9q " aq H where H=H (X, vy, 2 is the water table elevation (L),

[ Srdz=— [ —Xdz— [ —dz— [ —*dz- [Tdz H_=H (x, y) is the impermeable layer elevation (k)=

b ot oo 0X g0 y o0z M o XY, p y

° ° ° ° ° z(x,y) is the ground surface (L{g,) and(qy) are Darcy's
(3) mean flows in the saturated layét-H,), the Darcinian

b | as | | iiza la Reala d flows in the direction of the spatial coordinates in
ara evaluar las integrales se utiliza la Regla deg|evationsH andH_ are expressed
Leibnitz y el Teorema del Valor Medio que conducen a 0. P! Bsy» i Gy Dhior
S . g,.,andq . , respectivelT) is the mean water extraction
los siguientes resultados: zH ZHo o ) )
rate by plants in time, and the drainable porosity
coefficient is defined agu) =(0)—(0,o- Here (6o and

T ﬁdz: 9 TQ(X v,z dz=0(xyH )ﬂ (6,9 are the mean moisture content values in the saturated
H, Ot at g a4 and unsaturated zones, respectively.
H aq oH oH By substituting Equations 4, 5, 6, 7, and 8 in Equation 3,
I —a;dz= _[(H Ho) Gx ] qu *0xy, axo the differential equation for the shallow water tables in
Ho its general form is obtained,
®)
H d d
H aq 9 oH aH LN (Y ——|(H-H
I ayy =yl Ho)(ay)] Gy Sy T Ay 5y T o)) ay[( 0)<qy>]
o aH aH aH,y aH,
(6) +qu oX qu ay qxr—{) 9X qu0 ay
H aq _(QzH_qZkg)_<T> (H=H,)
M7= ., —
927 e ™ ©
H Darcy’s mean flows are calculated using Equation 2
ITdZ=<T)( H-H,) (8) given a hydrostatic pressure distribution, meaning that
Ho wx vy, z ) =H XV, t) - z.Using the Mean Value Theorem

dondeH=H(x, y, t) es la elevacion de la superficie del to evaluate the integrals within the defined limits, the
manto freatico (L)H,=H, (x, ¥) es la elevacion del es- following expressions for mean flows are obtained,
trato impermeable (L), =7,(x, y) es la cota de la super-

ficie del terreno (L){q,) y {q,) son los flujos promedios oH oH

de Darcy en el espesor saturaHk}Ho) Oir Ohior Ol <qx> (K9, <qy> = (K9~ (10)
Oyt Gp1Y GonoSON los flujos darcinianos en la direccion X ay

de las coordenadas espaciales en las elevaciones,Hy H

respectivamentgT) es la tasa media de extraccion de it ident that ¢ f a hvdrostati
agua por las plantas en la unidad de tiempo, y el coefi- 't IS €vidént that acceptance o a hydrostalic pressure

ciente de porosidad drenable se define cdmje: (95— distribution in Equations 9 and 10 is the same as adopting
(6y9). Se denota pdpy) y (6o a los valores medios del  Dupuit’s hypothesis. This is, to consider that the flow is
contenido de humedad en la zona saturada y la no saturgroportional to the H-gradient in the flow direction, being

da, respectivamente. (Ks) a weighted proportionality constant known as
saturated hydraulic conductivity.

The substitution of Equation 10 in 9, considering that
Darcy’s flows are negligible in the impermeable layer,

Al sustituir las Ecuaciones 4, 5,6, 7y 8 en la 3, se
obtiene la ecuacion diferencial de los mantos freaticos
someros en su forma general:

results in
oH 0 )
()50 =~ axlH _H°)<QX>]_a_y[(H _H0)<QV>] Wﬁ:i[(Ks)(H— Ho)ﬂ)
at  ox X
+q 6H+q oH —q %_q aH, 1
. May T ax gy +%[<KS>(H H)?;j o

~ (O = Az )= (T)(H=Hy)

(9) where r has been defined as,
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Los flujos medios de Darcy se calculan con la Ecua- 9H 9H
cion 2 bajo el supuesto de una distribucién hidrostatica '(X,Y,t) = 0y PV it E iy (T)(H=H))
de presiones, es decir(x, y, zt) =H (x, y, t) — z; y al y
utilizar el Teorema del Valor Medio para evaluar las inte-
gralesen los limites definidos se obtienen las expresio-
nes para los flujos medios:

Analytic or numeric solving of Equation 11, within
the adequate limit conditions, gives the free surface
variation of the water tables if the drainable porosity,
saturated hydraulic conductivity, and the recharge

oH oH intensity are known. Drainable porosity and recharge
(o) =~ KS>&; <qy> =~ Ks)a—y (10) intensity are the most difficult variables to estimate.
A formula to calculate the drainable porosity in terms
. . of the water table elevation can be obtained considering

ES_ e\{lder?ge qFJe en’la_ls Expresu?nes 9y 1_0 el acepta{he contribution of the unsaturated zone to the saturated
una distribucion hidrostatica de presiones equivale a adops e and taking into account that the drained water film,
tar la hipdtesis de Dupuit, es decir, considerar que el flu-py gefinition, is calculated as the product of the drainable
jo es proporcional al gradiente de H en la direccion de'porosity and the water table depth (P), thatisuP.

flujo, con(Ks) como una constante de propor(_:ior)al_idad Fujita—Parlage’s hydrodynamic characteristics (Fuentes
ponderada conocida como conductividad hidraulica ag¢ al., 1992) are considered, and a hydrostatic pressure

saturacion. distribution is assumed,
Finalmente, la sustitucién de la Ecuaciéon 10 en la 9,

y el considerar que los flujos de Darcy son despreciables Ae
en el estrato impermeable, se obtiene: uH)=¢|1- a(z,— H)
oH 9 oH In ! (12)
<#>E=8_X(<KS>(H_ HO)a_X) 1—a+aex;{—(ZO—H) //lc]
9 oH (11)
+ a_y[<KS>( H- Ho)a—y]+r whereg is the volumetric porosity of the sail,is a non-
dimensional parameter (8<1) andAi. is Bouwer’s
Integral Scale (1964).
en donde r se ha definido como:
One of the procedures to estimate the recharge
oH oH intensity is from space-time observations of the water
r(x,y,t) = gy a_x+ Ayn a_y_ Ozn— <T>( H-H,) table position, which are usually obtained in irrigation

districts. This procedure is part of the Theory of Inverse

L UGI6 lii srica de la E 6 11 Methods {.e., Sun and Yeh, 1983).
aresolucion anafitica o numerica de la Ecuacion 11, Since these observations are taken in a discrete set of

sujeta a condiciones limites adecuadas, proporciona I%pace-time points, the recharge intensity needs to be

variacion de la superficie libre de los mantos freéticos Slcalculated using interpolation methods, so that values for

la porosidad drenable, la conductividad hidraulica a sa-( jn points where there are no measurements are obtained.
turacion y la intensidad de recarga son conocidas. De estas  one of the most used methods is kriging, in which

variables, las mas dificiles de estimar son la porOSida%ariable
drenable y la intensidad de recarga.

Una formula para calcular la porosidad drenable, en
funcion de la elevacion de la superficie del manto freético,
puede obtenerse al considerar el aporte de la zona no sa- N n R
turada a la zona saturada, y al tener en cuenta que la Ia- H(x) = Eni(X)H( ;) (13)
mina de agua drenada, por definicion, se calcula como el =
producto de la porosidad drenable y la profundidad del .
nivel freatico (P), es decir =uP. Se consideran las ca- The weight factorg, (X) (Equation 13) corresponding
racteristicas hidrodinamica de Fujita-Parlage (Fuesites to point X are calculated considering null bias and
al., 1992) y se supone una distribucién hidrostatica deminimizing the squared estimate error. The general
presiones: solution is expressed as

(H) ata given poinX) can be estimated as a
lineal combination of the observed vaIUé(sY(j) , that is,
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u(H) =gl 1- e =Kk 14)
a(z,— H)
1 (12) whereK is the nxn-covariance data matrix akdis the
In 1—a +anF{_(Z —H)/ 4 ] covariance n-vector between the data and the unknown.
(] c

LaGrange multipliers can be included into Equation 14,
simplifying its solution when the covariance or the
semivariogram only depends on the distance between the

donde¢ es la porosidad volumétrica del suetogs un int
points.

parametro adimensional (@<1) y A, es la escala inte-

gral de Bouwer (1964). o )
The semivariogram mathematically expresses how the

Uno de los procedimientos para estimar la intensidadvariance of a property changes with the distance between
de recarga es a partir de las observaciones espacio-tenf’© points. The hypothesis that variance only depends
porales de la posicion de los mantos freaticos que se ob@" the points separation of the points and not on their
tienen normalmente en los distritos de riego. Este proce@bsolute position allows to define the semivariagnes
dimiento forma parte de la Teoria de los Métodos Inver- half the expected value of the squared difference between
sos {.e.,Sun y Yeh, 1983). the values of the studied variable at a given separation

Puesto que las observaciones se llevan a cabo en ufPliver and Webster, 1991),
conjunto discreto de puntos del espacio y el tiempo, para
calcular la intensidad de recarga es necesario utilizar 1 - 2
métodos de interpolacién, que proporcionen los valores y(h) > E{[ Z( %+ h- 2(39] } (15)
de H en puntos donde no hay mediciones.

Uno de los métodos mas utilizado es el “krigeado” en - -
el cual la estimacién de la variat{ld) en un puntodado ~ Where h= |h| Z(%) and Z %+ ) are Z's values in any

(X) , se obtiene como una combinacién lineal de los va-two pointsX andX + h separated by vector or distance
lores observadoei(ij) , es decir; h and E is the expected value, then the semivariogram is
the function that relates semivariance with distances.

I-]()”() _ iﬂj(i)H(?j) (13) X The experim(_antal semivari_ogram (I_Equat_ion 15) can
-1 e calculated using the following classic estimate,
Los factores de pesy(j)(f() (Ecuacién 13), correspon- 1 N

n - — N
=g 220+ A- 2% ae

dientes al puntox se calculan bajo las consideraciones 1

de sesgo nulo y minimizacién del cuadrado del error de
estimacion. La solucion general se expresa como:

whereN(h) is the number of point pairs separated by a
B distanceh.
n=Kk (14)

The experimental semivariogram is usually
dondeK es la nxn-matriz de covariancia de los datgsy ~ represented by theoretical models to facilitate the
es el n-vector de covariancia entre los datos y la incégni-calculation of the covariance matrix (Samper and Carrera,
ta. En la Ecuacion 14 pueden ser incluidos multiplicado- 1990). Of these models, the linear, spherical, exponential,
res de Lagrange, y su resolucion se simplifica cuando laGaussian and power model are most frequently used. The
covariancia o el semivariograma sélo depende de la dispower semivariogram may be used to estimate the fractal
tancia entre los puntos. dimension of the water table elevation since that

. L dimension allows estimating the surface roughness, which
El semivariograma expresa matematicamente la ma- not possible using Gaussian or exponential

nera como la variancia de una propiedad cambia conla_ .~ . . . .
distancia y direccién que separa dos puntos. La hipétesigemwgrlogramg. The potential model is defined by the
que la variancia depende tnicamente de la separacion, {P!lowing equation:

no de las posiciones absolutas de los puntos, permite de-

finir la semivariancig como la mitad de la esperanza del y(h)=Ch’;  08<2 17)
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cuadrado de la diferencia entre los valores de la variablevhereC describes the variation intensity ghdescribes

estudiada a una separacion dada (Oliver y Webster, 1991}he curvature. I=1, the semivariogram is lineal acd
is only the gradient; <1, the semivariogram is convex
upwards; and if3>1, the semivariogram is concave

% E{[ Z(3(+ B) - z(“g]z} (15) downwards.

The general objective of this study was to develop a

donde h=|ﬁ|, Xy Z(*x+ H son los valores d& en numerical simulation model of the differential _equation
~ of shallow water tables so that an approximation of the

y(h)

dos puntos cualesquierd y X+ h, separados por el R
P quiers. y x+h P P water transfer description in these systems could be

vector h que es la distancialyes el operador esperan- gptained. The specific objectives were: 1) to estimate the
za. El semivariograma es, entonces, la funcion que relarecharge intensity for the water table in Irrigation District
ciona la semivariancia con las distancias. (IR) 076 Valle del Carrizo, Sinaloa; 2) to simulate the
system’s response in different scenarios; and 3) to study
El semivariograma experimental (Ecuacion 15) se the spatial variability of water table elevation.
puede calcular con el estimador clasico siguiente:
MATERIALS AND METHODS

1 N

. 2
=N > [2(% +F)- %) (16) Study area

[y

The Irrigation District 076 Valle del Carrizo, Sinaloa, is located
én the north of the State of Sinaloa. It extends over part of the Ahome
and El Fuertenunicipalities within 2605’ and 26 22’ N and 10853’
and 109 00’ W.

L . The total area is 45 000 ha, of which 43 259 ha are under irrigation
El semivariograma experimental generalmente es re- o .

- - . with clay and loamy soils with low to moderate permeability. Four
presentado por modelos teéricos para facilitar el calculo .
. . main channels make up the conveyance system: Fuerte - Mayo, 30 km

de la matriz de covarianza (Samper y Carrera, 1990). D . . . . . :

. Y . . ?ng, concrete lined and 1003 capacity; Carrizo, which has its
entre éstos, los de uso mas frecuente son: el lineal, el .~

L . . . . origin in 26+960 of the Fuerte — Mayo channel, 3 km long, 68 m
esfeérico, el exponencial, el gaussiano y el potencial. El . . gy gy

L . . . capacity, completely lined; and Principal Norte and Principal Sur
semivariograma potencial se puede utilizar para estimar . . .

. g . L channels. Carrizo channel diverges into these last two channels at

la dimension fractal de la elevacion del manto freatico, y

| idad de | fici dif iad the end of its course. The first one is 27 km long, 18 of them lined,
conocer farugosida . €la super ICIe’a, lierencia de rno_and has 28 ffs capacity; the second is 41 km long, 16 km lined
delos como el gaussiano o exponencial. El modelo po-

. , T ., with 31 n¥/s capacity.
tencial esta definido por la ecuacion: Inefficient water use in this district has caused 20 433 ha with

shallow water tables, and 8 500 ha with different salinity levels (Patrén,
1996Y.

The basic information for construction, adjustment and calibration
of this model was, 1) geometry of the solution domain: the geometric
form, area and boundaries; 2) physical characteristics: saturated
hydraulic conductivity, drainable porosity, geology, etc.; and 3) water
table records: location and distribution of water table observation wells
within the solution domain and the available observation period.

dondeN(h) es el nimero de pares de puntos separado
por una distancia.

y(h)=CHf; 0<B<2 a7

dondeC describe la intensidad de la variacighdescri-
be la curvatura. $i=1 el semivariograma es linealyes
simplemente el gradiente; #k1 el semivariograma es
convexo hacia arriba y 8#1 el semivariograma es con-
cavo hacia arriba.

El objetivo general del presente trabajo fue desarro- Semivariogram estimation

llar un modelo numérico de simulacion de la ecuacion

diferencial de los mantos freaticos someros, con elfinde  The experimental semivariogram (Equation 16) was calculated
proporcionar una aproximacion a la descripcion de lapased on the data and structure of the phenomenon. The calculation
transferencia de agua en estos sistemas; los objetivos pagrocess for two dimensions and an irregular point distribution was
ticulares fueron: 1) Estimar la intensidad de recarga delbased on the Momentum Method, which consists in defining the inter-
manto freatico del Distrito de Riego (DDR) 076 Valle del distance!f) that depends on the separation between points, a tolerance
Carrizo, Sin; 2) Simular la respuesta del sistema para di{L) with respect to the inter-distance embracing all the point-pairs which
versos escenarios; y 3) Estudiar la variabilidad espaciakre within the interval (the distance between the points in each pair
de la elevacion de la superficie del manto freatico. are different, since it is not possible to find two point-pairs situated at
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MATERIALES Y METODOS the same distance, and therefore the corresponding expression cannot
be applied), an azimut@ becausey(h) is a direction-dependent
Localizacién y caracteristicas del area de estudio function, and a tolerance anglé. The semivariogram was calculated

according to the total number of point-pairs separated by a didtance
El DDR 076 Valle del Carrizo, Sinaloa, se localiza al norte and its semivariance.
del Edo. de Sinaloa. Abarca parte de los myidsi de Ahome y
El Fuerte; geograficamente se ubica entre las coordenadl@s'26 Numerical scheme
26°22'Ny 108 53"y 109 00’ O.

El area total es de 45 000 ha, de las cuales 43 259 ha son de riego, The differential equation for the shallow water tables (Equation

constituidas por suelos arcillosos y migajones, con permeabilidadestl) IS solved numerically subject to the following limit conditions:

de moderada a baja. El sistema de conduccién esté integrado por cua-
tro canales principales: el Fuerte-Mayo, con una longitud de 30 km, 1) Initial condition:
totalmente revestido de concreto y una capacidad de conduccion de
100 ni/s; el Carrizo, que nace en el km 26+960 del canal Fuerte-

Mayo, con una longitud de 3 km y que se encuentra revestido en su . .
totalidad, con una capacidad de 68smEn su punto final se bifurca 2) Boundary condition (Dirichlet type):
en los otros dos canales, el Principal Norte y Principal Sur. El primero

tiene una longitud de 27 km, de los cuales 18 km estan revestidos, con

capacidad de 28 ¥s; y el segundo, con una longitud de 41 km con The solution domain is divided into small triangles that make up

revestimiento de 16 km 'y u_ne_i capacidad de condu.cu.on deé/S1m the finite elements. The base functions are defined on these elements
A causa de un uso ineficiente del agua este distrito presenta una

- . o in relation to each triangle vertex or node.
superficie aproximada de 20 433 ha con manto fréatico somero y The weak form is the base equation for the solution using the
8 500 ha con salinidad en diferente grado (Patrén, 1996)

) e DR . Finite Element Method. It is the result of multiplying Equation 11 by
La informacién basica para la construccion, ajuste y calibraciéon a weight function () and integrating over the solution domag)(
del modelo fue: 1) Geometria del dominio de solucion: la forma

using Green’s Theorem, that is,
geométrica, area y fronteras; 2) Caracteristicas fisicas: conductividad

hidraulica a saturacién, porosidad drenable, geologia, etc.; y 3) Histo-
rial freatimétrico: ubicacion y distribucion de los pozos de observa- .

oH oH ov
cion freatimétrica dentro del dominio de solucion, y periodo de obser- I/‘VEdQ = _I Ksu( H)K&dg
vacion disponible. @ @

H (% y, 0) =H, (%, y); t=0,HEQ

HXy ) =H (xyt); t>0,HET

- [Ksz(H)——d
) i S Q ay ay
Estimacion del semivariograma o
+_[KSO(( H)anxdr (18)
El semivariograma experimental (Ecuacién 16) se calculé con base r
en los datos y en la estructura del fenémeno. El proceso de calculo +sta( H)ﬂvnydl"+jrvc£2
para dos dimensiones y una distribucion irregular de puntos, con base ay Q

en el Método de los Momentos, consiste en definir la interdistancia

h d de de | i0 t tos, tol [ . .
(") que depende de la separacion entre puntos, una tolerencan( wherel represents the domain boundarfl)=(H-H,) is the saturated

) A ) i afayer, n, andn, are the directing cosines of the angle formed bythe
parejas de puntos cuyas distancias se encuentren en el intervalo (debg)-ry coordinate and the normal

do a que la distancia entre los puntos de cada pareja son distintos y

pueden no existir dos parejas de puntos situados a la misma distancia, Equation 11 is proposed as a lineal combination of the set of base
por lo tanto no se puede aplicar la expresién correspondiente), Uk nctions:

azimut6 puesto quer(h) es una funcién que depende de la direccion,

y un angulo de tolerancidf. El semivariograma se calcul6 con el

nl]m.ero.tota.l de parejas de puntos separados una distaycisu H~ ﬁ(x, v = iaj(t)‘pj(xx Y+ rir l?( 1)<Pj( XY £12,...n
semivariancia. i=1 j=n+l

(19)
Esquema numérico

wherea(t) are the coefficients to be determinggx,y) are the linearly
La ecuacién diferencial de los mantos freaticos someros (Ecua-independent base functionsjs the number of internal nodes in the
cién 11) se resuelve en forma numérica, sujeta a las siguientes condidomain solutionn+z are the boundary nodes apd) is a vector of
ciones limite: known boundary values.

4 Patron C., P. 1996. Deteccion de necesidades de drenaje parcelario en el Valle del Carrizo, Sinaloa. Distrito de Redgoavklie. d/illa
Gustavo Diaz Ordaz, Sin. México. Informe Interno. 29 p.
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1) Condicién inicial: By applying Galerkin’s weighted Residues Approach (Zienkiewicz
and Taylor, 1994) and substituting Equation 19 in Equation 18, the
HXy,0=H,(x,y), t=0HeQ following ordinary system of differential equations is obtained
2) Condicién de frontera (tipo Dirichlet): n

day
Hxy,)=H (xyt, t>0HET =
where,

El dominio de solucién se divide en pequefios triangulos que cons-

tituyen los elementos finitos, sobre los cuales se definen las funciones n _
de base en relacion con cada vértice del triangulo que corresponde a My = g‘szﬂtpjwde:l
un nudo. n o s 0 s

La forma débil es la ecuacién de base para la solucién con el Ky = z’{_stma( H)[a—J% +6_J%] a2
Método de los Elementos Finitos, y resulta de multiplicar la Ecuacién i=ne XX vy
11 por una funcién de pese € integrar sobre el dominio de soluci6n Gy = ri’ {f Ksyal H)(%%_I_%%) 40
() mediante el Teorema de Green, esto es: j=nt1l @ X IX ay ay

Q= [Ksva( S .0+ [ Ksia( W5 p g
r r y

!zﬂv%dQZ—gzKﬁl( H)%%dg R :sz,kdg
— [ksu(H) Y g
Q dy a9y where p are the concentrated mass functions defined as unitary
+JKSQ( H)ﬂvnxdl" (18) functions in the barycentric region corresponding to each node and
X zero in the rest of the domain (Mori, 1986) andepresents a free
+ [ Ksar( H)é—ande+ [ rve2 index to describés variation within the element. In the traditional
%y Q terminology of structural mechanics, tekinis known as concentrated

mass system arid as the stiffness matrix.
dondeT representa la frontera del dominie(H)=(H-H,) es el
Using linear shape form functions, the system of matrixes

espesor del estrato saturadpy n, los cosenos directores del angulo ) ) ] )
(Equation 20) is calculated through the following expressions,

que forma la normal con la coordenaday respectivamente.

La solucién de la Ecuacion 11 se propone como una combinacion A
lineal del conjunto de funciones de base: Mg = Ee:ﬂj 3
Ksa( H)
. n e _ Kig= 2= — (b +G&)
H=Hxy)=2g(0p;(x Y+ X bpj( X ¥ F12..n e
j=1 j=n+1 Lia(H)g, Lia(H)
Q=3 k , Zi 4
(19) S 2 2
- . rA
dondeg(t) son los coeficientes a ser determinaggsx, y) son la R = EJT
e

funciones de base linealmente independiemes, el nimero de nu-
dos interiores en el dominio de soluciarz son los nudos de fronte-

ra y b(t) es un vector de valores conocidos en la frontera. whereA is the element arel(s is the saturated hydraulic conductivity
in the element taken as the arithmetic mean according to the base
La aplicacion del enfoque de “Residuos Ponderados” de Galerkin¢ctions (Neuman, 1973); is the drainable porosity corresponding
(Zienkiewicz y Taylor, 1994) y la sustitucion de la Ecuacién 19 en la to nodej, L, is the boundary length associated to each node under
18 permite obtener el siguiente sistema de ecuaciones diferencialegyjchiers condition,b andc are geometric factors defined according
ordinarias: to the form functions likeb=y;~y, andc=x;—x.. Subindices, j, andk,
each corresponding to the triangular element’s vertex, run along their

s three possible permutations.

da

i=
The time integration of System 20 is made through a finite

donde: difference centered scheme. The derivativaa[ds estimated with



LAZARO ET AL: DINAMICA DE MANTOS FREATICOS SOMEROS 395

k+w K+l _ .k
da: ar —a
My, = ‘[ /upjgode:l [i] = 1

dt At
f’%' %.,.%M]dg:l

=3

(1)

Coefficients forg for an intermediate timé&+w are calculated
with the following expression:

ax ax Ay dy

. M:

5 i MJF%M]M}

K
[ S H ax ax  ay ay

j=n+1|

Q= [ Ksp(H —sokndeJKSna —Mndf
T

t -t
g™ =(-wa+od™  0siEe—k=1 (g
k+1 7tk

R = f"jtﬂkdg wherew is the interpolation factor.

The substitution of Equations 21 and 22 in Equation 20 results in
dondey son funciones de masa concentrada, definidas como funcio-a numerical scheme for the differential equation of the shallow water

nes unitarias en la regién baricéntrica correspondiente a cada nudo yables:
cero en el resto del dominio (Mori, 1986)yrepresenta un indice

libre para describir la variacion #esen el elemento. El térmirld en MkFe Mkte
) i o L +ka+w k+1 (1 w)Kk+(u
la terminologia tradicional de la mecanica estructural, se conoce como At At

ak _ Ck+w b+ Qk+(u + Rk+w

sistema de masa concentradd,Ya matriz de rigidez. (23)

Las matrices del sistema (Ecuacion 20), al utilizar funciones de

L : . . Water table fluctuation simulation
forma de tipo lineal, se calculan mediante las expresiones siguientes:

Direct simulation was used to predict the elevation of the water
table surface by using the characteristics of the system like drainable

A
My =zﬂj§ porosity f), hydraulic conductivity and recharge intensity solving
€ _ the numerical scheme for Equation 11.
= E Ksa( H)(b- b+ G q() The flow in the boundary for the same iteration, and if the related
' e 4A node is subject to Dirichlet's condition, is calculated by
Lia(H)g, Lja(H)qg,
— j X i
Q= Z + > Q = KK+ gk 4+ Cktop — Reto
= EE The inverse simulation allows a recharge intensity estimate given

the actions and responses of the system under study. The numerical
scheme used is obtained by directly solving for the variable R in
Equation 23.

dondeA es el area del elementgs es la conductividad hidraulica a The boundary flow was calculated with the following equation,

saturacion en el elemento, tomada como el promedio aritmético de

acuerdo con las funciones de base utilizadas (Neuman, 19€3)|a

porosidad drenable correspondiente al nydg es la longitud de la Q=-
frontera asociada con cada nudo bajo condicién de Dirichyet,son

factores geométricos definidos segln las funciones de forma COMOiyhereq, and g, are Darcinian flows calculated with form functions
B=Y;=Y« ¥ ¢=X—Xc Los subindices j y k que corresponden a los  along the Cartesian axe,and6, are the angles forming the normal
vertices del elemento triangular, corren sobre sus tres posibleswith the x or y coordinate, respectively, ard is the length of the
permutaciones. associated edge of element for each boundary node.

L) g, Lt

2 co@y

La integracién en el tiempo del Sistema 20 se efecttia mediante '€ difficulty to establish a general convergence and stability
criterion for the numeric scheme solution developed requires the

calibration of the model comparing the results with the data obtained
from the field.

un esquema centrado en diferencias finitas. La derivagae@proxi-
ma con:

da ktw ~ ajk+1_ aJk RESULTS AND DISCUSSION
o) T A 1)

The network is made up of 167 two-meter-deep
Los coeficientes;, para un tiempo intermedio+w se calculan observation wells. Their distribution in the area is shown
con la expresion siguiente: in Figure 2. The approximate density is one well per
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K K ) terg — 1
a™ = (1-w)a) +a)a,k+l, OS%S 1
K+~ Lk

w2
<

dondew es el factor de interpolacion.

La sustitucion de las Ecuaciones 21 y 22 en la 20, permite obte-
ner el esquema numérico para la ecuacion diferencial de los mantos
freaticos someros:

Mkt oKk [k — VR — (1= w)KK
At At

ak _ Ck+(u b+ Qk+w + R}(ﬂu

(23)

Simulacion del comportamiento del manto freatico
Figura 2. Distribucion de los pozos de observacion freatimétrica

en DDR 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.
Distribution of the water table observation wells, DDR
superficie del nivel freatico, conocidas las caracteristicas del sistema 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.

como son: porosidad drenahig),(conductividad hidraulica y la inten-

sidad de recarga, al resolver el esquema numeérico de la Ecuacion 11. )
El flujo en la frontera para una misma iteracion y si el nudo en 260 ha. Water table depth readlngs are taken every month,

using the hose method. The water table observation
records were available for five years, from 1992 to 1996.
The saturated hydraulic conductivigg) varies from 0.08

to 2.25 m/day. The arithmetic mean was 0.585 m/day and
the geometric mean was 0.395 m/day.

The water table surface reacts to the recharge and
charge variation that characterizes the system; these
variations reflect constant water table fluctuations. The
critical months for water table height for this time interval
were February (most critical) and June (least critical).

La simulacién directa se utilizd para predecir la elevacion de la Figure 2

cuestion esta sujeto a la condicién de Dirichlet, se calcula como:
Q = Kk+w ak + Ck+wb — R<+w

La simulacién inversa permite estimar la intensidad de recarga,
conocidas las acciones y respuestas del sistema en estudio. El esquen&a

- - . . . IS
numeérico utilizado se obtiene al despejar en forma directa la vaRable
de la Ecuacion 23.

El flujo en la frontera se calculé con la ecuacién siguiente:

Q= _qux_a(H)COng _Lga(H) co8, General semivariogram for the water
2 2 table surface
dondeq, y g, son los flujos darcinianos calculados con las funciones The experimental semivariograms were calculated
de forma siguiendo los ejes cartesiarfysy 6, son los angulos que using Equation 16 witte=H. Figure 3 shows the 60
forma la normal con la coordenad® y, respectivamente, ly; es la experimental variograms.
longitud de la arista del elemento asociado con cada nudo de frontera.  Tha theoretical model of power adjustment (Equation
17) was used because a well represented variable obtained
La dificultad de establecer un criterio general de convergencia y from this type of semivariogram exhibits a fractal

estabilidad para la solucion del esquema numérico desarrollado, hacgtrycture. When the variable depends only on independent
necesario calibrar el modelo comparando los resultados con los daygriable (x, Z&g}{Z' the relationship betweg@(Equation

tos medidos en campo. 17) and the fractal dimension (D) =4—-2D (Falconer,
i 1990). The generalization of this result, when the variable
RESULTADOS Y DISCUSION depends on (nl) independent variables, (%, ..., X, 1,

Z)eR", isp=2(n-D) where n is the Dimension of Euclides.

La red de pozos de observacion freatimétrica tiene  For a given month and water table height, the fractal
un total de 167 con una profundidad de 2.0 m y su dis-dimension is calculated as D732 with n=3 because
tribucion en el area se presenta en la Figura 2; la densifx, y, HeR3.
dad aproximada es de un pozo en 260 ha. Las lecturas Parameter€ andg in Equation 17 can be obtained
de la profundidad del manto freatico se tomaron a inter-by the Least Square Method, that is, by minimizing the
valos de un mes, mediante el método de la manguerasquared error sum. The monthly semivariogram points in
El registro histdrico de observaciones del manto freaticoFigure 3 show approximately the same slope. In other
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disponible es de cinco afios (1992 a 1996). La conduc- 250 4
tividad hidraulica a saturaciom$) varia entre 0.08 y
2.25 m/dia. La media aritmética es de 0.585 m/diay la 200 4
geométrica de 0.395 m/dia. ) 3 L
La superficie del manto freético reacciona a la varia- § 1504 3
cion de la recarga y descarga que caracteriza al sistemag &
por lo que ésta presenta un continuo cambio. Los mese% 100 | [}
mas y menos criticos respecto a la profundidad de estas 2
superficie, para el periodo de estudio, corresponden a 50 | 8
febrero y junio, respectivamente. o
0], o o
Semivariograma general de la superficie 0 10 20 10 - 50

del manto freatico
Interdistancia (km)
) _P?ra Calculqr, los semwanograr_nas experimentales S&igura 3. Semivariogramas experimentales calculados con la
utilizé la Ecuacion 16 cor=H. La Figura 3 muestra los Ecuacion 16.
60 semivariogramas experimentales. Figure 3. Experimental semivariograms calculated with Equation
Se utilizé el modelo tedrico potencial en el ajuste (Ecua- 16.

e T ST fes, g vae fom Equaton 17 can be accepte
9 po p h the 0<h<30-km interval. The results gel.5 and

Cuando la variable depende de una sola variable indeperb=2 25 and the constants are in the interval 1.2k@
. y j. .

d!ente (X Zy)?, la relacién entrg (Ecuacion 17) y la The introduction of variances for the water table height
dimension fractal (D) g¢=4-2D (Falconer, 1990). La ge- 2 ) _ . )
neralizacion de este resultado, cuando la variable dependg | defines a monthly scald) for the inter-distances;
de (n-1) variables independientes, (X,,....x, ,, Z)eR", S0 that,o=Cj/1"i. Equation 17 for every month takes the
es;$=2(n-D) donde n es la Dimensién de Euclides. following form,

Para la elevacion de los mantos freéaticos, en un mes

dado, la dimension fractal se calcula como: B372, B
con n=3 puesto que (x, y, #j°. vi(h) _|h1]. j=12..M
Los parametro€ y 8 de la Ecuacién 17 se pueden o? Ay )’

obtener por el método de minimos cuadrados, es decir,

con la minimizacion de la suma de cuadrados del error. | di ional t Equation 17 b it
En la Figura 3 se observa que los puntos de los semiva- n nonk |mhen5|0na_ er/mzs, gua_lc;]r/li (ﬁ? € wntten
riogramas correspondientes a cada mes presentan aproxe. va=hs where y,=y;/oj andh, =h/4;. The non-

: . o dimensional experimental and theoretical semivariograms
madamente la misma pendiente. En otros términos, se S :
uede aceptar un solo valorgide la Ecuacion 17, sobre are shown in Figure 4. The compound function that
pu P o represents the non-dimensional theoretical semivariogram

el intervalo 0<h<30 km. Los resultadoistenidoson: ;

p=1.5,D=2.25 y las constantes estan en el intervalo

1.2<C<1.4. h) = O0<h,<h
La introduccion de las variancias de la posicion de la 3:3 Eha)) :ya h B <ah acr
superficie del mantUJ2 , permite definir una escala men- V\Zthaﬁ;cr - iclrzg and V:z: - 1.26

sual (%) para las interdistancias, de tal forma que
aJ2 =G, /l'jg . La Ecuacién 17 correspondiente a cada mes  The water table elevation in February 1995 is shown
toma la forma: in Figure 5. The fractal dimension=2.25 for the water
table elevation does not change with the time, and it
8 indicates that mathematically the water table surface has
yj(h) _[ h ] _ i=12..M a value between 2 (a plane) and 3 (a cube); it is a rough

surface.

Solution domain
En escritura adimensional, la Ecuacién 17 puede es-

cribirse comoy, = hg ,dondey, =v; /oJ2 yh,=h/4%;. The finite element network used in the numerical
Los semivariogramas experimentales adimensionales ysimulation is shown in Figure 6. The number of nodes
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el semivariograma tedrico adimensional se muestran en 27
la Figura 4. La funcién compuesta que representa el se-
mivariograma teorico adimensional es: | -
54
Va(h) =, 0<h,<h
ya (hacr) :yacr hacr S ha
conh, =129y Vaer = 1.46

acr

La Figura 5 muestra la elevacion del manto freatico g -5

en el mes de febrero de 1995. La dimensiéon fractal
D=2.25 de la elevacioén de los mantos freatico no cam-
bia con el tiempo e indica que esta superficie es mas que 0 ' | '

0.5 1 L5 2 2.5
un plano pero menos que un cubo; es una superficie ru-
gosa Interdistancia / escala

Semivarianza / varianza
—_
1

Figura 4. Semivariogramas experimental y la funcién teérica de

Discretizacion del dominio de solucion _ ajuste. . .
Figure 4. Experimental semivariograms and the theoretical

L. . . adjustment function.
La malla de elementos finitos utilizada en la simula-

cién numérica se muestra en la Figura 6. El nimero deused was 473, and they concentrate closer to the boundary
nudos utilizados fueron 473 y se concentran mas en lashan to the rest of the domain.
cercanias de la frontera que en el resto del dominio.

La simulacién numérica se llevo a cabo consideran- , . - .
L - i the following soil characteristics (taken from Gonzélez
do las siguientes caracteristicas de los su&lss2.32

cm ht, ¢=0.5 cni cm®, @=0.95 yA.= 0.45 m(tomadas ~ ©t @l, 1997):Ks=2.32 cm 1, $=0.5 cnfem®, ¢=0.95
de Gonzéleet al, 1997) y sesupuso que no cambian en andi.=0.45 m. It was assumed that these parameters do

el tiempo. Los parametros anteriores se utilizan para calnot change in time. The given parameters are used to
cular '5! porosidad dre_:pable (Ecuacu_)[\ 12) para cz%da_ Ncalculate drainable porosity (Equation 12) for each time
vel de tiempo, en funcién de la elevacion del nivel fréatico

(H). interval with relation to the water table fluctuatio) (

The numerical simulation was carried out considering
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Figura 5. Elevacion del manto freatico para febrero de 1995. La dimension fractal de la superficie es de 2.25.
Figure 5. Water table elevation for February 1995. The surface’s fractal dimension is 2.25.
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Inverse simulation

> Inverse simulation was used to calculate the monthly
2 recharge for four agricultural cycles (1993 to 1996) using
one-day time steps. The results indicated that the biggest
recharges occur from October to Februatya global
district level. This is evident because during this period
most of the irrigation is applied to satisfy water demand
N EANZNEN of the crop.
% Itis important to mention that approximately 86 % of
~ the total water volume that enters this boundary (average
in the four agricultural cycles) comes from the boundary
Figura 6. Malla de elementos, DDR 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.  limited by Canal Norte. Probably these contributions are
Figure 6. Elements network, DDR 076 Valle del Carrizo, Sinaloa. due to water filtration though the channel or other
contributions from the adjacent area.

The configuration of the recharge contour for February
1995, which corresponds to the most critical month, is
La simulacién inversa se efectué para calcular la re—ShOWn In Figure 7. Approximately 48.3 % of the area

resents recharges between 0 and 20 mm, 21.57 %

carga mensual para cuatro ciclos agricolas (1993 a 19963etween 20 and 40 mm. 18.06 % between 40 and 90 mm,

utilizando pasos de tiempo de un dia. Los resultados N2 1d 4.78 % between 90 and 200 mm. Recharges greater

dicaron que durante los meses de octubre a febrero Sfan 20 mm occur at the boundary where Canal Norte is

presentan las mayores recargas a nivel global en el distrig 5104 and in some nearby zones to distribution Canal
to. Lo anterior es evidente puesto que durante este periog ;- 4nd estuaries

do se aplica la mayor cantidad de riegos para satisfacerla rqr june 1995 (least critical month), only 10.76 % of

demanda de los cultivos. the area shows recharges between 0 and 20 mm, and there
Es importante mencionar que del volumen total que g,e none greater than 20 mm.

entta en la frontgra, en promedio para los cuatro ciclos |t was observed that when calculating the recharge,

agricolas, aproximadamente 86 % se aporta en la fronteme value obtained from the first and second terms of the

ra delimitada por el canal de distribucién norte. Proba—;??

. e ight side of Equation 11 were very small compared to
blemente estas aportaciones se deben a pérdidas en @yt optained from the left side term of the same equation.
canal u otras contribuciones del area adyacente.

: - s This implies that to estimate this variable, it is sufficient
En la Figura 7 se presenta la configuracion de lasy consider only the left side term of Equation 11. It is

isorrecargas para febrero de 1995, que corresponde alnportant to analyze this approach in future studies.
mes mas critico, observandose que cerca de 48.3 % del

area presenta recargas entre 0y 20 mm, 21.57 % entre 20

N NZ N N

Simulacién inversa

Direct simulation

Direct simulation was used to evaluate the effect of
different recharge options for four hypothetical scenarios.
The simulation time was 60 days with one-day time steps.
The simulation was made for January and February 1995.

The reference month was February 1995 (Figure 8)
with the following percentages of affectation degrees as
a function of the water table depth (WTD): 16.63 %
between 0 and 1.0 m, 53 % from 1.0 to 1.5 m, 22 % from
1.5t0 2.0 m, and 8.37 % between 2.0 and 3.0 m.

Recarga (mm) Scenario 1: Due to the existing problems related to
T e shallow water table levels in the area, the efficiency in
200 90 60 40 20 O -30 the water pplication and conduction was improved,
causing a 20 %echarge reduction within the domain.
Figura 7. Recarga a nivel mensual para febrero de 1995, DDR 076 The same estimated variation of WTD within the
Valle del Carrizo, Sinaloa.

Figure 7. Monthly recharge for February 1995, DDR 076 Valle del bour_‘dary. |In§ remalned_ unChanged- The isobate
Carrizo, Sinaloa. configuration is shown in Figure 9, where a decrease of
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y 40 mm, 18.06 % entre 40y 90 mmy 4.78 % entre 90 y
200 mm. Las recargas mayores de 20 mm se presentan
en la frontera donde se localiza el canal de distribucion
norte y en algunas zonas cercanas al canal de distribu-
cion sur y esteros.

Para el mes de junio de 1995 (mes menos critico),
s6lo 10.76 % del area presenta recargas que varian entr
0y 20 mm, sin haber mayores de 20 mm.

Por otra parte, se observo que al calcular la recarga
el primero y el segundo término del lado derecho de la
Ecuacion 11 es muy pequefio comparado con el del lado
izquierdo. Esto implica que para estimar esta variable seria
suficiente si s6lo se considera el término del lado izquierdo
de la Ecuacién 11. Es importante que en trabajos poste- 4030 20 15 1.0 0.0
riores se analice esta posibilidad.

PNF/WTD (m)

Figura 8. Configuracion de las isobatas para febrero de 1995, en
el DDR 076 Valle de Carrizo Sinaloa. Condicion de refe-
rencia.

Figure 8. Isobate configuration for February 1995, DDR 076 Valle

La simulacién directa se utilizé para evaluar el efecto del Carrizo, Sinaloa. Reference condition.

de diferentes opciones de recarga para cuatro escenarios
supuestos. El tiempo de simulaciéon que se considera son
60 dias con pasos de tiempo de un dia. La simulacion se
realizé para enero y febrero de 1995.

El mes de referencia corresponde a febrero de 1995
(Figura 8), con los siguientes porcentajes de grado de
afectacion segun la profundidad del nivel freatRNF):
16.63 % entre 0y 1.0 m, 53 % de 1.0a 1.5 m, 22 %
entre 1.5y2.0my 8.37 % entre 2.0y 3.0 m.

Simulacién directa

Escenario 1: Para este ejemplo se consider6 que de
bido a los problemas que se presentan en el area por ni
veles fredticos elevados, se mejord la eficiencia en la apli-

cacién y conduccién del agua en las parcelas, originando PNF/WTD (m)
una reduccion de 20 % de la recarga en el interior del
dominio. Se ha mantenido la misma variacién de la 403020 15 10 00

profundidad del manto freatico en la frontera. En la Fi-

gura 9 se presenta la configuracién de las isobatas y Seigura 9. Configuracion de las isobatas para febrero de 1995, en

estimé una disminucién de 7.6 % de la superficie con el DDR 076 Valle del Carrizo, Sinaloa. Escenario 1.

niveles entre 0 y 1.0 m de profundidad y 2.25 % paraFigure 9. Isobate configuration for February 1995, DDR 076 Valle
. ) . ! . del Carrizo, Sinaloa. Scenario 1.

niveles entre 1.0 y 1.5 m. En cambio, para valores mayo-

res de 1.5 m la superficie se incrementé en 7.7 %y 2.18 %y 6 % in the area with WTD between 0 and 1.0 m was
para profundidades mayores que 2.0 m. estimated and 2.25 % in the area with WTD between 1.0

and 1.5 m. For WTD greater than 1.5 m, there was an

Escenario 2: En este caso se consider6 que debido gycrease of 7.7 %, and for those greater than 2.0 m the
diversos factores, la eficiencia en el manejo del recursoy a4 increased 2.18 %.

disminuy6 de tal forma que las recargas se incrementa-

ron en 20 % para los meses de andlisis y para los nudo§ LA
o 2 cenario 2: Due to several factors, water management
que se encuentran en el interior del dominio. Esto provo-

¢6 una incremento de 5 % de la superficie con niveIesefﬁCiency decreased in such a way that the recharge

entre 0y 1.0 m de profundidad, y 0.9 % para profundida_increased by 20 % for the months being analyzed and for
des entre 1.0 y 1.5 m. La configuracién de las isobataghe nodes within the domain. This causes a 5 % increase
para esta condicion se muestra en la Figura 10. in the area with WTD between 0 and 1.0 mand a 0.9 %
increase in the area with WTD between 1.0 and 1.5 m.
Escenario 3: En este escenario se combiné la condiThe isobate configuration for this condition is shown in
cion de recarga cero en la frontera donde se localiza eFigure 10.
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Scenario 3: A combination of the zero recharge
condition on the boundary line of Canal Norte and a 20 %
recharge decrease within the domain was simulated. The
effect of this combination was the presence of areas with
WTD greater than 3.0 m and a decrease of the area with
WTD lower than 1.5 m (Figure 11).

The simulated scenarios show that the numerical
model can be useful to analyze alternatives for solving
shallow water table problems and to implement
appropriate water resource planning in irrigation districts.

PNF/WTD (m) CONCLUSIONS

40 30 20 1.5 1.0 0.0 Water transfer in the shallow water tables can be
studied based on the differential equation resulting from
Figura 10. Configuracion de las isobatas para febrero de 1995 en  the integration of Richard’s equation in the vertical
el DDR 076 Valle del Carrizo, Sinaloa. Escenario 2. direction, as shown in the present study. The numerical
Figure 10. Isobate .config.uration for Febr_uary 1995, DDR 076 Valle model for this equation allows the calculation of recharge
del Carrizo, Sinaloa. Scenario 2. flows using inverse simulation; there is no need for
expensive thechniques, and it does not require large
canal de distribucién norte y una disminucion de 20 % deamounts of information. At the same time, the water table
la recarga en el interior del dominio. El efecto de ambasfluctuation for different scenarios can be predicted using
condiciones se manifiesta en la presencia de zonas codirect simulation. The quality of the results is a function
profundidades mayores de 3.0 m y una disminucion de leof the field data quality. Since the soil is heterogeneous
superficie con profundidad menor de 1.5 m (Figura 11). and anisotropic, its properties changes from one point to
another, so it is important to include the stochastic
Los escenarios simulados muestran que el modelaapproach in the differential equation used. The spatial
numeérico puede ser de gran utilidad para analizar altervariability of the water table elevation shows a fractal
nativas que permitan solucionar problemas de mantostructure. Using this fact, a general theoretical
freatico somero y planificar mejor el recurso hidraulico semivariogram was calculated with exponert.5 for a
en los distritos de riego. power adjustment model and a fractal dimension equal
to 2.25 corresponding to the water table shape found in
CONCLUSIONES this study.

La transferencia de agua en los mantos freéticos so- —End of the English versien
meros puede estudiarse con base en la ecuacion diferen-
cial que resulta de la integracion de la ecuacion de ——fp——

Richards en la direccién vertical, como se demuestra en
el presente estudio. EI modelo numérico de simulacion
para esta ecuacion permite calcular los flujos de recarga
a partir de la simulacion inversa, sin emplear técnicas
costosas ni requerir gran cantidad de informacion. Asi-
mismo, el comportamiento de la elevacion de la superfi-
cie del manto freatico puede predecirse para diferentes
escenarios mediante la simulacion directa. La calidad de
los resultados es funcidn de la confiabilidad de los datos
experimentales. Debido a que el suelo nunca es homogé-
neo e isotrépico, sus propiedades varian de un punto a
otro, por lo que es importante incluir el aspecto estocastico
en la ecuacion diferencial mecanicista aqui utilizada. La
Figura 11.Configuracion de las isobatas para febrero de 1995 en varlabllldafj_espaual de la elevacion de la superficie del
el DDR 076 Valle del Carrizo, Sinaloa. Escenario 3. manto fredtico presenta una estructura ,fr_actal, hecho que
Figure 11. Isobates configuration for February 1995, DDR 076 Valle ~ Permite calcular un semivariograma teérico general con
del Carrizo, Sinaloa. Scenario 3. exponentg=1.5 para un modelo potencial de ajuste y una

PNF/WTD (m)

40 30 20 15 1.0 00
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dimensioén fractal de 2.25 para la superficie que forma. Richards y la ecuacion de Boussinesq de los acuiferos libres:la
porosidad drenablen: VII Congreso Nacional de Irrigacién.
LITERATURA CITADA Hermosillo, Son. pp: 141-145.

Mori, M. 1986. The Finite Element Method and Its Applications.
o ) Macmillan. New York, USA. 187 p.
Bouwer, H. 1964. Rapid field measurement of air entry value and hy- Neuman, S. P. 1973. Saturated-unsaturated seepage by finite elements.

draulic conductivity of soil as significant parameters in flow sys- J. Hydraulics Division, ASAE 99(12): 2233-2250.

tem analysis. Water Resources Res. 2: 729-738. Oliver, M. A., and R. Webster. 1991. How geostatistics can help you.
Falconer, K. 1990. Fractal Geometry, Mathematical Foundations and Soil Use Manage. 7(4): 206-217.

Applications. John Wiley & Sons. New York, USA. 288 p. Samper, F. J. y J. Carrera 1990. Geoestadistica: Aplicaciéon a la

Fuentes, C., R. Haverkamp, and J. Y. Parlange. 1992. Parameter con-  Hidrogeologia Subterranea. Barcelona, Espafia. 484 p.
straints on close-form soil water relationships. J. Hydrology 134: suyn, N. Z., and W. W. G. Yeh. 1983. Identification of parameter struc-

117-142. ture in groundwater inverse problem. Water Resources Res. 21:
Gonzalez, A., C. Fuentes, L. Renddn, R. Patrén, H. Saucedo, F.  869-883.

Brambila, R. Namuche y R. Mercado. 1997. Sobre la ecuacion dezienkiewicz, O. C. y R. L. Taylor. 1994. El Método de los Elementos
Finitos. 4 ed. Mc Graw Hill. Barcelona, Espafia. 650 p.



