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RESUMO

O Meétodo Iterativo de Gradiente Hidraulico (MIGH) ¢é um miétodo inverso indireto para a estimativa dos parimetros hidrodindmicos,
principalmente para a transmissividade on condutividade hidranlica, na modelagem das dguas subterrineas de um sistema agiiifero. Este método
utiliza como fungdo objetiva a diferenga dos gradientes hidranlicos observados e calenlados no dominio do modelo a ser minimizada. Este processo
de otimizagdo resulta também em uma minimizacdo simultinea da diferenca das cargas hidrdnlicas observadas e calcnladas no sistema agiiifero,
no qual se define a _funcao objetiva convencional ntilizada no método dos minimos quadrados. As caracteristicas principais do MIGH sao o seu
conceito hidrogeoldgico consentineo com a lei de Darey ¢ sua independéncia espacial. Esta propriedade transforma o procedimento da otimizagao
multidimensional em miiltiplos procedimentos unidimensionais, on seja, uma redugio significante no tempo computacional, além de desviar os
problemas de convergéncia e o man posicionamento do sistema linear a ser resolvido. Neste trabalbo é apresentada uma formulagio alternativa do
miétodo iterativo de gradiente bidranlico (MIGH.A). O resultado da performance numérica do MIGHA mostra no caso hipotético simulado que a
minimizacio dos residuais dos gradientes hidrdnulicos no dominio total de agiiifero resulta também em nma minimizacao simnltinea dos residunais
das respectivas cargas hidranlicas e, demonstra assim, que o método iterativo de gradiente hidrdnlico alternativo é um método ripido, eficaz e
prdtico que pode ser utilizado na estimativa dos pardmetros hidrodindmicos em casos reais complexos no modelamento numérico.

Palavras-chave: condutividade hidriulica; sistema aqiiifero.
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A estimativa de patdmetros (parameter estimation), onde F,, ¢ a fungdo objetiva, 7 o indice de observagio e N

também conhecida como problema inverso, ¢ uma etapa o numero total de cargas hidraulicas observadas. A equa-

muito importante na modelagem de um sistema aquifero e ¢do 1 apresenta um problema tipico de otimizacio multi-

consome o maior tempo no procedimento na simulagio dimensional. Varios programas computacionais sio atual-

numerica. mente disponiveis na modelagem matemadtica para a cali-

Numerosos estudos cientificos foram publicados bracdo do fluxo e do transporte, tais como o PEST (Do-

sobre o desenvolvimento e viabilidade pratica da técnica herty, 1994), 0 UCODE (Poeter & Hill, 1998), entre ou-
do modelo inverso. Varios artigos resumem os diferentes ’ ’ ’ ’

S ) i - tros. Hstes programas sio baseados na minimizacdo da
métodos de estimativa de parametros hidrodinamicos (Yeh
(1986), Carrera & Neuman (1986), ¢ McLaughin & Town-
ley (1996)).

A abordagem geral da estimativa dos parimetros

equacdo 1 por meio da técnica dos minimos quadrados
(least squares method).

Uma outra abordagem menos utilizada ¢ a analise
) o = ] o N da rede de fluxo (flow nef) ou do tubo de corrente (streamtu-
hidrodinamicos ¢ feita através da definicdo de uma funcio bé), primeiramente apresentada por Stallman (1956) e pos-
teriormente melhor desenvolvida por Nelson (1969, 1961,

cas observadas ¢ caleuladas (h>* ¢ ). O eritério classico 94g) ¢ Emsellem & Marsily (1971). Esta anlise ¢ bascada
da técnica inversa dos minimos quadrados é a minimizacio

objetiva que minimiza a diferenca entre as cargas hidrauli-

- na construcdo de um mapa potenciométrico com as res-
da funcio objetiva da forma:
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pectivas linhas ortogonais de corrente. Este método nio
utiliza o principio da minimizac¢do e, portanto, ¢ chamado
de método inverso direto (direct inverse method).
Recentemente, foi publicado um método de esti-
mativa dos parimetros hidrodinamicos que ¢ formulado
como uma minimizacio de uma fung¢do objetiva das dife-
rencas dos gradientes hidraulicos observados (interpola-
dos) e calculados (simulados) (Vhobs e Vheae) através de um
processo iterativo comegando com um parimetro inicial
arbitrario que sera ajustado a cada novo ciclo de iteracdo
(Guo & Zhang, 1994, Guo & Zhang, 2000). Neste méto-
do o critério de otimizacio é a minimizacao de uma funcio
objetiva do tipo:
Fop = [ (VR =Vho™)? . dxdy 2)
R

[¢]

onde V} ¢é o gradiente hidraulico e R o dominio de fluxo.
Este tipo de estimativa pertence a categoria dos métodos
inversos indiretos de calibracdo (indirect inverse method) e é
referido neste trabalho como Método Iterativo de
Gradiente Hidraulico (MIGH) ou Calibragao da Direcao
do Fluxo  (flow-direction  calibration). Para concedidas
condicbes de contorno do respectivo modelo, a
minimizacdo das diferencas de gradientes hidraulicos ¢é
equivalente a minimizacio das diferencas das cargas
hidraulicaAntes do inicio do processo iterativo para a de-
terminacdo da transmissividade (ou condutivi-dade hidrau-
lica), na etapa de calibracio do modelamento com o MI-
GH, a taxa de recarga e evapotranspiracido estimada deve
ser atribuida a cada célula.

FORMULAGCAO TEORICA

A derivada da func¢do objetiva no método tradi-
cional de otimizacdao das diferencas das cargas hidraulicas
(Eq. 1) através da técnica dos minimos quadrados é dada
pela seguinte expressio (Kinzelbach, 1986):

aFObj _ —ZI\Z/I: (hiobs _ hicalc ) ahiCalc

=0 6)

onde j é o indice da zona com seu respectivo valor da
transmissividade média T} 7 o indice de observacdo e M o
nimero total de cargas hidraulicas observadas.

No método do gradiente hidraulico, MIGH, a de-
rivada parcial da fun¢io objetiva (Eq. 2) com respeito a
transmissividade T é dada pela expressio:

aFobj 2 calc obs calc
_=_T_j(vhj ~Vh$* ). Vhdxdy =0 @

j j 5

onde V}; ¢ o gradiente hidriulico na célula / e, 7, € um pe-
queno sub-dominio do dominio R de modelo com a sua
transmissividade média T;(Guo & Zhang, 2000).

Guo e Zhang (2000) deduziram a equacio (4) tan-
to através do método do estado adjunto (adjoint state method)
como pelo método de calculo variacional com restri¢oes
(constrained calenlus of variation).

O método iterativo de gradiente hidraulico alter-
nativo, MIGHA, utiliza a equacdo 4, transformando a
mesma numa equac¢do equivalente, expressa em diferencas
finitas do tamanho da cada célula /:

aFob]. 2 N
—2 = 2 5 (Vh& —Vho ). VhSAx . Ay. =0
o, T, ?( j j ) j i2Yj

©)
onde N é o numero das células e das respectivas cargas
hidraulicas interpoladas (observadas) e Ax, Ay sao as di-
mensoes da cada célula j. Nota-se que M << N.

Uma importante implica¢do da equagao 4 ¢ 5 em
relagdo a equagdo 3 ¢ a sua independéncia espacial. A deri-
vada da equagdo 4 e 5 ¢ somente uma fungdo da transmis-
sividade local (ou condutividade hidraulica local) e do
gradiente hidraulico local. Por isso, o problema da otimiza-
¢dao multidimensional pode ser resolvido através de multi-
plos procedimentos simultaneos de otimizagdao unidimen-
sional. Como citado por Yeh (1986), o problema inverso é
normalmente formulado como um problema de otimiza-
¢ao multidimensional devido a dependéncia espacial ine-
rente da carga hidraulica em relagdao ao parimetro hidrodi-
namico. O efeito desta dependéncia resulta no aumento
exponencial do tempo de computacdo com o aumento dos
parametros a serem ajustados. Portanto, o método de
gradiente hidraulico é muito mais simples que os métodos
inversos tradicionais e o nimero dos parimetros a serem
ajustados podem ser ilimitados.

Por esta razio, o MIGH pode ser aplicado em es-
tudos muito complexos enquanto a técnica inversa tradi-
cional enfrenta bastantes dificuldades devido ao problema
de convergéncia e mau posicionamento do sistema linear

(@l posed problem).
PROCEDIMENTO NUMERICO

O procedimento numérico do MIGH (Goa &
Zhang, 2000) é um processo iterativo que comega com
uma estimativa inicial arbitraria do parametro hidrodinami-
co, ou seja, um valor inicial da transmissividade (ou condu-
tividade hidraulica). Apds cada iteragdo na simulacio o
valor do parametro hidrodinamico atribuido a cada célula
da malha do dominio do modelo sera ajustado pelo proce-
dimento de método de descida profunda (deepest descent
method):
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onde A é o fator de comprimento de passo (stgp length),
0F/ JT é a derivada parcial da fungio objetiva com relagio
a transmissividade da célula ; (= 7, 2,.., N) e / o indice
da iteracdo. Para assegurar que os valores hidrogeologicos
sejam plausiveis durante o procedimento de otimizagio,
sao introduzidas as seguintes restricoes:

ijin <Tj <ijax (7)

definindo assim o limite minimo e maximo do valor de
transmissividade a ser ajustado em cada célula /.

PROCEDIMENTO ALTERNATIVO

O método iterativo de gradiente hidraulico alter-
nativo (MIGHA) foi desenvolvido para um projeto de
consultaria (Schuster, 2002), sem ter tido conhecimento da
publicagdo de Goa e Zhang (2000). O objetivo foi o aban-
dono da calibragdo tradicional dos minimos quadrados
apresentada pela equagdo 1, que fornecia muitas vezes
resultados insatisfatérios quando o zoneamento do campo
de distribuicao da condutividade hidriulica ndo era conhe-
cido. O MIGHA se difere do MIGH apenas por substitui-
¢do da equagio 6 pela expressdo da equagio 8:

‘Vhl calc
i+l pi j
T] - T *

j W ®)

onde Vh} (faICJ ¢ o modulo do gradiente hidraulico calcu-
lado e ‘Vh} © S‘ ¢ o moédulo do gradiente calculado da
célula j no ciclo z. Em cada ciclo de iteracio 7 sera calculado
o angulo @ formado pelos vetores do gradiente hidraulico

observado e calculado em cada célula ; da forma que:

thbs .Vh _calc

] ]
COSQ; =7 9
J ‘Vh?bs .‘Vh];alc )

A estratégia de otimizagdo é que os angulos de @;
> 60° nao sio considerados no respectivo ciclo de iteracio
até que as transmissividades calculadas nas células vizinhas
induzam a este dngulo (maior que 60°) diminuir-se nos
subsequentes ciclos de iteragdo.

O critério de convergéncia no procedimento de
otimiza¢dao ¢ a minimiza¢do do somatério dos angulos @
de modo que:

N
gi(p j =Minimo (10)

O programa deste procedimento numérico segue
o fluxograma (Fig. 1) e € escrito na linguagem MATLAB®,
no qual sdao calculados no inicio da calibragdo o mapa do
gradiente hidraulico interpolado (obsetvado), Vheb, e o
mapa do gradiente hidrdulico calculado, Vhel<, apés cada
iteracdo 7 do calculo das cargas hidraulicas através do pro-
cessador PMWIN (Chiang & Kinzelbach, 2000) baseado
no programa MODFLOW (McDonald & Harbaugh,
1988).

( Inicio do Processo de Calibracﬁo)

| Avaliar as cargas hidraulicas observadas dos pogos |

| Gerar mapa potenciométrico observado pelo SURI—‘I:'R|

v

| Exportar matriz das cargas hidraulicas observadas () ao MATLAB |

v

| Calcular gradiente hidraulico observado(v™) no MATLAB|

Estimar valor inicial da condutividade hidraulica (K) e
Calcular mapa potenciométrico()'no MODFLOW

[
| Exportar matriz das cargas hidraulicas calculadas(hj'ao MATLAB |<—

| Calcular gradiente hidraulico caleulado(V"™) no MATLAB |

| Calcular condutividade hidraulica (K) a cada célula (Eq. 7) no MATLAB |

| Calcular angulo® a cada célula (Eq. 8) |

i iteragdes

| Calcular critério de convergéncia (Eq. 9) |

v

| Exportar matriz da condutividade hidraulica calculada (K) ao MODFLOW

v

| Calcular novo mapa potenciométrico hj* |

Niao

<_Convergiu?
e
Sim l
‘ Confeccionar mapa potenciométrico das ‘

cargas observadas e calculadas

v

| Confeccionar diagrama h"versus h ' |

C Fim do Processo de Calibragao )

Figura 1 - Fluxograma do Procedimento Alternativo

O procedimento iterativo termina quando a raiz
do erro quadratico médio (RMSEH - oot mean square error of
heads - Eq. 11) alcance um valor predefinido e¢/ou quando
o valor de critério de convergéncia (Eq. 10) ndo diminui
mais e atinge um valor estavel. Isto, geralmente, ocorre
ap6s 10 a 15 ciclos de iteragao. Sobretudo, é também im-
plantada neste processo do MIGHA uma técnica de suavi-
zacao (spoothing technigue) do parametro ajustado, de modo
que o valor do parametro ajustado na célula referencial ndo
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seja significantemente maior ou menor que o respectivo
valor médio das células vizinhas. Esta suavizagdo garante
uma certa homogeneidade da transmissividade em certas
zonas ¢ evita, assim, uma hiperparametrizacio do modelo
aqifero.

CASO DE ESTUDO HIPOTETICO

O modelamento estacionatio de um caso de estu-
do hipotético (Fig. 2) demonstra a eficiéncia do MIGHA
aplicada em um aqifero aluvial ndo-confinado, isotrépico
e heterogéneo constituido por 04 zonas de condutividade
hidriulica diferentes (K; = 1-10° [m/s], Kz = 5:10°3 [m/s],
K3 = 5104 [m/s] e K4y = 1:10* [m/s]). A sua porosidade
efetiva é de 0,1. O dominio é discretizado em 42 células na
direcdo x e 27 células na dire¢do y com respectivas dimen-
soes constantes de Ax = Ay = 100 [m]. O numero total de
células na malha discretizada é 1134, onde apenas N = 761
células sdo ativas.

As condi¢bes de contorno do dominio do modelo
sdo bem variaveis. Na parte Norte encontra-se um rio com
uma condutividade hidraulica do leito de Kgi, = 1,3-107
[m/s] que define uma condi¢io de contorno do tipo fluxo
dependendo da carga hidraulica; a fronteira montanhosa
que se encontra na entrada Oeste ¢ definida por uma con-
dicio de fluxo subtetrineo de Q = 0,012 [m3/s] distribuido
sobre as 30 células do respectivo contorno, ou seja, Q =
4-103 [m3/s] por célula. O contorno na area Sul é uma
fronteira impermeavel, portanto, um contorno do tipo
fluxo nulo, e o contorno na saida Leste é um contorno do
tipo carga hidraulica especificada com h = 23 [m]. A espes-
sura do aqiifero aluvial, constituida pelo material nio-
consolidado, varia entre 26 [m] no Sul e 23 [m] no Norte.
Dois pogos estio bombeando com as respectivas taxas de
Wi = 0,02 [m3/s] e W2 = 0,015 [m3/s]. Uma recarga média
anual de R = 5:10” [m/s] ¢ distribuida uniformemente
no dominio do modelo. Sdo instalados 22 pogos de obser-
vagdo e, junto com os dois pogos de bombeamento, o
nimero de observagoes dos niveis d’agua é M = 24 (CHI-
ANG et al, 1998). A partir destas medi¢bes foi possivel
confeccionar um mapa potenciométrico através da interpo-
lagdo de krigagem (kriging) com o programa SURFER®
(vide as isolinhas potenciométricas pretas na figura 4), que
foi utilizado para gerar o mapa do gradiente hidraulico
observado (Vhes) com o programa MATLAB®.

RESULTADO E DISCUSSAO

O procedimento de calibragio comegou com uma
distribuigdo uniforme de campo inicial da condutividade
hidraulica com um valor arbitrario, mas racional (Koveral =
1-103 [m/s]). Foram realizados 20 ciclos de iteracio se-
guindo o fluxograma de calibragio (Fig. 1), embora ap6s
poucos ciclos, a concordancia entre o mapa potenciométri-

co interpolado e calculado ja fora alcancada sem dificulda-
de. O campo final de distribui¢do da condutividade hidrau-
lica néo-suavizada apds a calibragdo completa é apresenta-
do na figura 3. Como resultado, destacam-se claramente as
04 zonas das condutividades hidraulicas como sio vistas na
figura 2, mas com a diferenca, que cada zona nio é mais
homogénea, mas reflete um certo intervalo no valor da

condutividade hidraulica.

5107m/s

140'm,

Figura 2 - Zoneamento do dominio de modelo hipotético
(Chiang et al, 1998)

110°m/s

Field Application

510°m/s

Figura 3 - Distribui¢do da condutividade hidraulica nio-

suavizada depois do processo de calibragao.

O programa PMW IN® calculou um mapa poten-
ciométrico final (vide as isolinhas potenciométricas cinzas
na figura 4) com base na distribuicdo da condutividade
hidraulica calibrada apresentada na figura 3. Os dois mapas
potenciométricos interpolado (observado) e calibrado
(calculado) sdo sobrepostos na figura 4 e mostram uma
concordancia muito boa.

O efeito colateral da calibracio com MIGHA foi
a minimizacio simultanea das diferencas das cargas hidrau-
licas observadas e calculadas nos 24 pocos de observacdo
pelo mesmo procedimento, como se pode confirmar na
figura 5 (scatter diagram).
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A raiz do erro quadratico médio (root mean square
error of head) definido como:

1

M 2
RMSEH = |:l Z(hobs - hcalc )iz :| ’ (11)
Mia

e tomado sobre os 24 pogos de observagio resultou em
um valor de 0,321 [m] no inicio da calibragio e terminou
com um valor de 0,027 [m].

Field Application

Figura 4 - Distribui¢do das cargas observadas (linhas pre-

tas) e ajustadas (linhas cinzas).

264

MSVWR=7 S14E.04 [m2]

h - calculado m]

24.4

244 b - ohervado [m] 26.4

Figura 5 - Comparagio das cargas hidraulicas em 24 pogos

de obsetvagio.

Para fins de comparagio, foi realizada também a
mesma calibra¢do através do bem-conhecido programa de
estimativa dos paraimetros PEST (Doherty, 1984), que se

baseia na minimizac¢io da funcdo objetiva da equagdo 1
utilizando os 24 pogos de observacio. O procedimento de
minimizacdo com PEST terminou apds 08 ciclos de oti-
mizac¢do com o valor de RMSEH de 0,012 [m]. Este valor
6timo resultou apenas por causa do zoneamento predefi-
nido do campo de condutividade hidraulica da respectiva
area de modelamento (Fig. 2).

Outras tentativas de calibragio realizadas pelo
PEST na mesma area de modelamento baseando-se em um
zoneamento diferente e nio-definido, como é no caso de
um agqifero aluvial, terminaram com valores de RMSEH
menos favoraveis e os procedimentos de calibracio, as
vezes, ndo conseguiram convergir. O outro critério deste
caso hipotético foi o calculo do erro médio percentual
relativo (mean relative percent error of K) entre a condutividade
hidraulica observada e calibrada, a qual é definido pela
seguinte expressao:

true

1

2 |2
_ 10X Kcalib _Ktrue o,
MRPEK=| < 2 <[1<— x100% 12

onde Kb € a condutividade hidriulica calibrada, K é 2
condutividade hidraulica verdadeira (Fig. 2) e N = 761 ¢
tanto o numero dos patimetros na MIGHA quanto o
nimero das células da area discretizada.

No inicio da calibrac¢do, o valor de MRPEK foi
muito alto em torno de 2500%. Durante o processo de
calibracio o MRPEK reduziu-se sucessivamente até que
alcancou um valor final de cerca de 15%.

CONCLUSAO

Em contraposicio a técnica tradicional da calibra-
¢io executada pelos programas de estimativa de parime-
tros como PEST e UCODE, que se baseiam na minimiza-
¢ao das cargas hidrdulicas medidas nos diversos pog¢os de
observacdo, o método iterativo do gradiente hidraulico
alternativo (MIGHA) utiliza a minimizacio de um campo
de gradiente hidraulico interpolado na base dos respectivos
pocos de observac¢do. Este campo do gradiente hidraulico
ou campo de fluxo define um campo vetorial, que inclui
informacio tanto sobre a dire¢do quanto sobre a magnitu-
de do fluxo dada pela lei de Darcy.

Sabe-se que um campo vetorial, como é o campo
de gradiente hidraulico com as respectivas dire¢cdes e gran-
dezas de fluxo, oferece mais informacées hidrogeoldgicas
do que um campo escalar como é o campo potencial hi-
draulico definido pelos niveis d’4gua medidos nos pocos de
observacdo (Ruskauff & Rumbaugh 1996).

Naturalmente, existe também a mesma incerteza
na validade dos valores de condutividade hidraulica apés
uma calibracdo realizada pelo método iterativo do gradien-
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te hidraulico alternativo (MIGHA), devido a incerteza na
interpretagdo do mapa potenciométrico interpolado a
partit do numero limitado dos pocos de observacgdo, os
quais sdo muitas vezes ainda mal distribuidos no dominio
de estudo e sdo medidos com certa imprecisio de medi¢io.
Uma férmula da sensibilidade é deduzida pelos autores
Guo e Zhang (2000), que define a incerteza da transmissi-
vidade por causa da incerteza no campo potenciométrico
interpolado de forma que:

AT _ A(Vh) 3
T  Vh =

N

onde A ¢ considerado o respectivo erro tanto no valor do
gradiente hidrdulico, Vh, como no valor da transmissivida-
de, T.

Segundo os autores, a equagdo 13 indica que o
erro percentual no valor estimado da transmissividade ¢é
aproximadamente igual ao erro percentual no valor esti-
mado do gradiente hidraulico. Isto significa que, um erro
no gradiente hidraulico de 20% a 50%, por exemplo, pro-
voca um erro no parametro hidraulico estimado da mesma
grandeza. Nota-se que erros que resultam dos testes de
bombeamento ultrapassam as vezes a ordem de uma mag-
nitude.

Concluindo, pode-se dizer que o método iterativo
de gradiente hidraulico alternativo (MIGHA) oferece varias
vantagens, se for comparado diretamente com o método
inverso tradicional da otimizagio automdtica, tais como
PEST entre outros. A otimizacdo através do MIGHA
minimiza a diferenca dos gradientes hidraulicos observados
(interpolados) e calculados (simulados), mas também,
minimiza simultanea-mente, as diferencas das cargas hi-
draulicas. Sobretudo, o MIGHA ¢ independente no espago
e permite assim que o problema multidimensional possa
ser resolvido por multiplo processamento unidimensional.
Isto reduz a complexidade matemadtica e aumenta a sua
eficiéncia computacional.

Uma outra vantagem do MIGHA ¢ o seu empre-
go sem a necessidade de se ter um conhecimento prévio do
parametro hidrodinamico a ser ajustado e da sua distribui-
¢do inicial em zonas, as quais sdo essenciais no método
inverso tradicional. Esta vantagem evita um problema sério
que ¢ o mau posicionamento da solucio do sistema linear e
que cria, assim, dificuldade de alcangar a convergéncia no
processo da otimizagio automatica. Isto pode ocorrer
freqientemente nos métodos inversos tradicionais.

Como nos outros métodos de calibracio, ampla-
mente utilizados na pratica (Yeh, 1986), existem as mesmas
limitagdes também no MIGHA. A escolha dos pocos de
observagdo para o calculo do campo do gradiente hidrauli-
co ¢ da direcdo de fluxo pode ser questionada, especial-
mente se observar uma flutuacio rapida dos niveis d’agua

nos pogos, como em aqiiferos carsticos, e se 0s mesmos
forem, ainda, muito distanciados entre si. Além disso, sabe-
se que o gradiente hidrdulico pode ser correto, mas a aniso-
tropia do meio fraturado e/ou carstico pode provocar um
desvio significativo na ortogonalidade entre o campo po-
tenciométrico e as suas trajetorias de fluxo subterrineo, a
qual é pressuposta na teoria do MIGHA. Por isto, o MI-
GHA pode ser utilizado sem grandes restricbes apenas nos
aquiferos sedimentares, principalmente, nos aqtiferos
aluviais.
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An Alternative Formulation of the Iterative Hy-
draulic Gradient Method in the Calibration Pro-
cedure of the Hydraulic Parameters of an Aquifer
System.

ABSTRACT

The iterative hydranlic gradient method is an indirect in-
verse method for estimation of hydranlic parameters as aquifer trans-
missivity or hydranlic conductivity for groundwater flow model. In this
method, the inverse problem is defined as an optimization problem
with the objective function to minimige differences between interpolated
(observed) and  simulated (calculated) hydranlic gradients, which
results in a simultaneous minimization of differences between observed
and simulated hydranlic beads. The key feature of this method is its
clear hydrology concept that is consistent with Darey’s law and its
spatially independence of optimality conditions. Because of the spatial
independence, a multidimensional optimization problem can be solved
by many one-dimensional optimizations procedures simultaneously,
which reduces substantially the computation time and allow an unlim-
ited number of the estimated parameters while traditional inverse
technique encounters difficulty in bypassing the convergence problem in
the often ill-posed linear system. In this study an alternative approach
of the hydranlic gradient procedure is presented and tested successfully
on a heterogeneous hypothetical aguifer system confirming that mini-
mizing gradient residuals in the entire model domain leads to mini-
mizing head residuals too. The simulated example demonstrates that
the iterative method of hydranlic gradient is efficient and practical to

be used for estimation of hydranlic parameters in complex: real-world
modeling projects.
Key-works: hydraulic conductivity; aquifer system.



