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Today’s Talk
1. Why care about groundwater mounding?

2. Vermont: Wastewater System & Potable Water Rules

3. From Simple: 
• a Darcy‐based method for non‐hydrogeologists

4. … to Complex:
• numerical models
• Khan et al. (1976)
• Hantush (1967)

5. … to Innovative: 
• Zlotnik et al. (2017) and MOUNDSOLV software 



What causes groundwater mounding?

NDWRCDP (2005) Guidance for Evaluation of Potential Groundwater Mounding

Perched Mounding – where aquitard in unsaturated zone with low hydraulic 
conductivity cannot transmit water vertically faster than infiltration rate

Unconfined Aquifer Mounding – where hydraulic conductivity and thickness of 
unconfined aquifer cannot transmit water horizontally faster than infiltration rate
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groundwater mounding?

Bedrock (ledge)

Seasonal High Water Table

6 ‐ 12 “

6 ‐ 24 “

> 48 “
> 36 “

4“ pipe
2“ < 36“

Unsaturated
Soil

1. Potential effluent surfacing 
(failed wastewater system)

2. Reduction in thickness of 
aerobic treatment zone 
(compromised WW system)

3. Change in hydraulic gradient 
towards receptors         
(failed water supply or 
compromised surface water)

Vermont In‐Ground Trench



Designers, engineers
…and microbe farmers?



Vermont Wastewater System and Potable Water Supply Rules

A groundwater mounding analysis must be completed for:

• All bottomless sand filters
• Leachfields in‐mound more than 1000 gpd 
• Leachfield in‐mound when Seasonal High Water Table less than 24” bgs
• Leachfields in‐ground or at‐grade more than 2000 gpd 
• When groundwater mounding created by two leachfields will overlap

Minimum depth of natural soil to induced water‐table shall be 6” beneath 
the mound*, or at least 6” beneath the limit of the fill**

All Licensed Designers can use the simplified method (Darcy‐based) 
described in the Rules (given design and size restriction of license class)

Only ‘hydrogeologists’ can use other methods e.g. Khan et al. (1976), 
Hantush (1967), Zlotnik et al. (2017) etc. 

*can be demonstrated using the Simplified Method
** cannot be demonstrated using the Simplified Method



From Simple: Darcy‐based method 
for non‐hydrogeologists 



Monsieur Henry Philibert Gaspard Darcy

1857



Darcy’s Law and
Hydraulic Conductivity

Area A
Hydraulic conductivity is the ‘constant 
of proportionality’ in Darcy’s Law
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Darcy Applied
to Groundwater Mounding Analysis
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Vermont Simplified Method 
for Non‐Hydrogeologists

𝐹𝑜𝑟 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑓𝑜𝑜𝑡 
𝑳𝑳𝑹 ൌ 𝑲. 𝒊. 𝒉. 𝟏
𝑓 ൌ 𝐾. 𝑖. 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

420 gpd
1 gpd/ft2

6”
h = 12”

SHWT
18”

𝑫𝒂𝒓𝒄𝒚ᇱ𝒔 𝑳𝒂𝒘 𝑸 ൌ 𝑲. 𝒊. 𝑨
𝑸 ൌ 𝑲. 𝒊. 𝒉. 𝑳
Q ൌ flow rate, 
K ൌ hydraulic conductivity
i ൌ hydraulic gradient
A ൌ vertical area



Example: Using the Simplified Method, calculate the length of a leachfield in a mound for:  
Design Flow of 420 gpd (3 bedroom); ground slope 5%; restrictive layer at 36”; loam soil; 
with seasonal high water table at 18”. Assume maximum mound Application Rate = 1 gpd/ft2

1. Calculate thickness of available soil for water table rise  h = 18 – 6 = 12” = 1.0 ft

2. Determine LLR factor (f) from table f = 5.6

3. Calculate Linear Loading Rate (from Darcy’s Law) LLR = h × f    =1.0 × 5.6 = 5.6 gpd/ft

4. Calculate system length = Design Flow / LLR Length = 420 / 5.6 = 75 ft long

5. Calculate system width = Minimum Area / Length Width = 420 / 75 = 5.6 ft wide bed

6. For septic effluent vertical separation = 36” 2.5 ft sand beneath leachfield



…to Complex:  Numerical Modeling
Numerical models divide the modeled 
region into small discrete elements 
interconnected at nodes.

Simultaneous differential equations are 
solved for each element by iteration until 
a potential and mass balance is achieved. 

• The geometry is very flexible 

• Requires specialist software and skills

• Relatively time consuming

• Potentially expensive

• The model calibration is only as good 
as the quality of the input data

• Ideally, results should be corroborated 
against independent data set



e.g. Khan, Kirkham, & Handy (1976)  Perched Mounding
recharge (R) × leachfield width (w) = vertical hydraulic conductivity (K2) × mound width (L)

R

w

L

Lower vertical hydraulic conductivity (K2)

Free Draining Gravel

Vertical hydraulic gradient = 1:1

Hydrogeological conceptual model is 
rarely applicable in Vermont
Requires underlying drainage layer,
and downward 1:1 hydraulic gradient

and…  Analytical Modeling

Higher
hydraulic 

conductivity (K1)



e.g. Hantush (1967)
Unconfined Aquifer Mounding 
with a Horizontal Base

hx,y,t height of water‐table above 
restrictive layer

H original height of water‐table 
(SHWT) above restrictive layer

Va recharge rate
t time since start of recharge
f fillable porosity (specific yield)
L length of leachfield
W width of leachfield

𝒏  ൌ  𝟒. 𝒕. 𝑻 𝒇⁄ ି𝟏 𝟐⁄

 T transmissivity = K.H
K horizontal hydraulic conductivity

𝑭ሺ𝜶, 𝜷ሻ  ൌ  𝒆𝒓𝒇 𝜶𝝉ି𝟏/𝟐 . 𝒆𝒓𝒇𝟏
𝟎 𝜷𝝉ି𝟏/𝟐  𝒅𝝉

Hantush (1967) in Bouwer (2002)

Scary mathematical function that 
describes curved water‐table surface



Hantush (1967) Implementations

http://www.aqtesol
v.com/mounding_an
alysis.htm

Commercial Software Example

NDWRCDP (2005)

USGS (2010)
https://pubs.usgs.gov
/sir/2010/5102/

http://www.ndwrcdp.org/documents/
wu‐ht‐02‐45/wuht0245_electronic.pdf

Free Spreadsheets Max. Mound Online Calculators

http://www.aqtesolv.com/
forum/rmound.asp

http://www.groundwatersoftware.com/
calculator_9_hantush_mounding.htm



Theory
Vitaly Zlotnik et al. (2017)

Implementation
Glenn Duffield (2019)

…to Innovative:  New Method for Estimating 
Groundwater Mounding in a Sloping Aquifers 



Vitaly Zlotnik, Anvar Kacimov, and Ali Al‐Maktoumi (2017)

Estimating Groundwater Mounding 
in Sloping Aquifers 

Steady‐state solution
Output Parameter:
s x*,y*   height of induced water‐table 

above original water‐table
Input Parameters:
Q  design flow into leachfield
T transmissivity = K.h0
H0 original height of water‐table 

(SHWT) above restrictive layer
K horizontal hydraulic conductivity
 maximum slope angle
l ½‐length of leachfield
w ½‐width of leachfield
 angle with respect to x axis 
No time or specific yield required for steady‐state
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Zlotnik et al (2017) solution calculates
water‐table rise due to recharge with 
existing hydraulic gradient
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Induced water‐table elevation 
can be shown, incorporating 
existing hydraulic gradient
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Induced rise above original water-table

Induced water-table elevation relative 
to base of aquifer under mound
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Comparison of Groundwater Mounding Methods



Discussion
1. When should mounding calculations be performed?
2. Who should conduct the mounding calculations?
3. Which methods are acceptable for input parameters?

In Vermont:

1. Water‐table < 24” below ground surface, or all bottomless 
sand filters, in‐mound > 1000 gpd, in‐ground > 2000 gpd

2. ‘Hydrogeologists’ if not using ‘simplified method’

3. K values often based on soil texture, structure, grade

Hydraulic gradient often based on ground slope 

Permeable soil (aquifer) thickness often based on deepest 
test pit and/or nearby drinking well logs



Conclusions
1. Prescriptive sand‐mound design suitable when seasonal high 

water table is over 2 feet below ground surface

2. Simplified Darcy‐based method of estimating groundwater 
mounding suitable for use by non‐hydrogeologists

3. For large design flows or near‐surface induced water‐table 
appropriate methods should be used by hydrogeologists for: 
perched aquifers; or unconfined horizontal aquifers;  or 
unconfined sloping aquifer

4. New tool based on Zlotnik et al. (2017) is in development to 
estimate groundwater mounding in sloping (and horizontal) 
unconfined aquifers

5. Remember: 1) parameter uncertainty and 2) error in estimation 
of groundwater mound over 50% original aquifer thickness


