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Annotation

The aim of this article is the comparison of input options of river boundary condition to the
three dimensional numerical simulation model of groundwater flow MODFLOW. The water
level in the stream flowing through the territory of the hydrogeological layer can be computed
via three built-in modules: RIV (River), STR (Stream) and SFR (Streamflow — Routing
Package). We used MODFLOW to simulate idealized aquifer and stream. The differences
between computed groundwater table showed to be minimal, thus in case of modules STR
and SFR they are equally usable as using module RIV with external one or two dimensional
simulation of surface water flow, which is more time-consuming process. However, this
applies only to idealized, simplified conditions of the modeled environment. For more
complex simulation of flow in streams with irregular structure of the riverbed is necessary to
use either an external simulation or use the SFR module, which includes the possibility to
enter a more complex hydraulic flow parameters in the model.

Key words
surface water, groundwater, interaction, numerical simulation, flow regime

Abstract

Water table regime is an important factor for simulation of surface water — groundwater
interaction. Stream water table elevation is influenced by the stream morphology, its width
and depth, by obstacles, the amount of riverbed sediments and also by the volume of water
flowing through the watercourse. In case of modeling interaction with time — dependent
changes in surface water level or when there is no possibility to measure water table directly it
is needed to create a simulation of surface water table regime as well. With integrated
numerical simulations it is possible to directly compute surface water stages as a part of
groundwater simulation, or a specialized software can be used to simulate surface water
regime independently of the main groundwater numerical simulation. The aim of this paper is
to compare these solutions for the three - dimensional numerical model MODFLOW
(Harbaugh, et. al., 2000). There are three integrated modules that are used to represent the
river boundary condition in the model. The modules are RIV (River) (McDonald, et. al.,
1988), STR (Stream) (Harbaugh, et. al., 2000) a SFR (Streamflow — Routing) (Prudic, et. al.,
2004). Simulation of the simplified theoretical aquifer and stream flowing through showed
that the differences between the computed groundwater water tables are minimal amongst all
three possible solutions. Modules STR and SFR are therefore equally usable as the more time-
consuming process of coupling separate surface water regime simulation (HEC-RAS, MIKE
SHE, etc.) and groundwater regime simulation. In more complex simulations it is
recommended to use either separate simulation of surface water regime or the SFR module,
where more complex parameters of the stream can be specified. The STR module is therefore
not recommended for complex surface water regime simulation, because the characteristics of
the stream are very simplified. Among the advantages of the SFR module is the possibility of
simulating unsaturated flow below the stream, e. g. stream that is disconnected from the
groundwater table in version SFR2 (Niswonger, et. al., 2010). This module is an integral
component of the MODFLOW simulation and its graphical user interfaces.



Uvod

Vyska hladiny vtoku je doélezitym parametrom pre simuldciu interakcie povrchovej
a podzemnej vody, medzi tokom a zvodnencom. Vyska hladiny v toku je ovplyvnena stavbou
koryta toku, jeho Sirkou a hibkou, regulaciou toku, napr. vzdutim vodnym dielom,
mnozstvom sedimentu v koryte, aV neposlednom rade samotnym prietokom. V pripade
modelovania interakcie s rozkyvom hladin v toku, resp. pri modelovani pre konkrétne ¢asové
useky, a kde nie je mozné hladiny v toku merat’ priamo, je potrebné pradenie vody v toku
modelovat’ na zaklade spominanych parametrov toku a nasledne tak ziskat’ obraz o priebehu
hladin v toku. V pripade integrovanych numerickych modelov je mozné tento tikon vykonat’
priamo ako krok vramci vypoctu priebehu hladin podzemnej vody vo zvodnenci alebo
samostatne s vyuzitim Specializovanych programov na simulaciu prudenia vody. Ciel'om
prace je porovnat’ tieto moznosti v ramci numerického modelu MODFLOW (Harbaugh, et.
al., 2000), ktory obsahuje tri Specifické moduly, ktoré slizia na reprezentdciu okrajovej
podmienky toku.

Metédy vypoctu pradenia vody v povrchovych tokoch

MODFLOW je trojdimenzionalny numericky model, ktory slizi na simuldciu pridenia
podzemnej vody v zvodnenci alebo zvodnencoch a zaroven sluzi ako nastroj na kvantifikaciu
interakcie medzi tokom a zvodnencom. Pre numerické vyjadrenie toku slizia tri moduly,
pomocou ktorych je v modeli definovana okrajova podmienka toku. Jedna sa o moduly RIV
(McDonald, et. al., 1988), STR (Harbaugh, et. al., 2000) a SFR1 (Prudic, et. al., 2004), resp.
SFR2 (Niswonger, et. al., 2010).

RIV modul

Vodné toky mézu dotovat’ zvodnenec vodou, resp. drénovat’ vodu zo zvodnenca do toku,
Vv zévislosti od gradientu medzi tokom a rezimom podzemnej vody. Cielom modulu River
(RIV) (McDonald, et. al., 1988) je simulovat vplyv prudenia v povrchovom toku na
interakciu medzi tokom a zvodnencom. Je preto potrebné uréit parametre reprezentujice
priesak, ktoré vstupuju do rovnice prudenia podzemnej vody pre kazdu bunku siete modelu,
ktora je ovplyvnena priesakom medzi tokom a zvodnencom. Priesak medzi tokom a
zvodnencom je simulovany medzi kazdym usekom toku a bunkou modelu, v ktorej sa dany
usek nachadza. Balik RIV nevykonava simuldciu samotného prudenia vody v toku, simuluje
iba priesak medzi tokom a zvodnencom. Pre model MODFLOW st dostupné d’alsie moduly,
ktoré simuluji zaroven pradenie v toku a priesak, menovite moduly Stream (STR1) (Prudic,
et. al., 2004) a moduly Stream — Flow Routing (SFR1, SFR2) (Prudic, et. al., 2004). Poradie
Cislovania usekov toku preto nemd vplyv na vypocty simulacie, priesak v module RIV je
samostatne pocitany pre kazdy usek toku osobitne. Rez na obrazku 1 zobrazuje bunku modelu
ktora obsahuje tsek toku. V zjednodusenom systéme (Obr. 1a) je povrchova voda oddelena
od podzemnej vody vrstvou dnového sedimentu toku s nizkym koeficientom nasytenej
hydraulickej vodivosti. Idealizaciou systému (Obr. 1b) je prepojenie toku a zvodnenca
reprezentované jednoduchym parametrom koeficientu pretekania, pricom cez dnovy sediment
prebieha jednorozmerny priesak.
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Obr. 1 a) Rez zvodnenca a rieky, b) konceptualizdacia prepojenia zvodnenca a rieky v modeli
MODFLOW (McDonald, Harbaugh, 1988)

Predpoklada sa, ze vyrazné straty vo vyske hladiny prebiehaju iba cez menej priepustni
vrstvu dnového sedimentu. Zaroven sa predpoklada, ze bunka modelu pod menej priepustnym
sedimentom zostava plne saturovand, to znamend, ze vyska hladiny podzemnej vody neklesa
pod dno Koryta. S prihliadnutim na tieto predpoklady sa priesak medzi tokom a zvodnencom
vypocita nasledovne:

QRIV,, = CRIV,(HRIV, — k) (1),

kde

QRIVn — priesak medzi tokom a zvodnencom, v kladnej hodnote smerom do zvodnenca,
CRIV,, — koeficient pretekania medzi tokom a zvodnencom,

HRIV, — vyska hladiny v povrchovom toku,

hijk— vyska hladiny podzemnej vody v bunke modelu pod usekom toku.

Obr. 2 zobrazuje izolovany dnovy sediment a parametre vstupujuce do vypoctu koeficientu
pretekania v jednotlivej bunke modelu. Dizka (Ln) dnového sedimentu je dizka useku rieky
prechadzajiuceho bunkou modelu. Wn je Sirka toku, Mn je hriabka dnového sedimentu a Kn je
koeficient nasytenej hydraulickej vodivosti dnoveho sedimentu. Koeficient pretekania sa
nasledne vypocita ako

CRIV, = =27k (2)
i
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Obr. 2 Konceptualizacia dnového sediment a koeficientu pretekania v bunke modelu



Vztah (1) poskytuje prijate'na aproximaciu interakcie toku a zvodnenca pri uréitom rozptyle
hladin podzemnej vody. Vo vécSine pripadov, ak hladina podzemnej vody v zvodnenci klesne
pod urciti hodnotu, priesak z rieky prestane byt zavisly na vyske hladiny v zvodnenci. Toto
je mozné ilustrovat’ pomocou predchadzajuceho konceptu zjednodusenia malo priepustnej
vrstvy dnového sedimentu. Obr. 3a zobrazuje situaciu opisanti vo vztahu (1); vyska hladiny
podzemnej vody je vyssie ako koryto toku, priesak cez vrstvu sedimentu je priamo umerny
rozdielu hladin v rieke a v zvodnenci. Na obrazku 3b hladina podzemnej vody klesla pod dno
koryta, priCom vznika nenasytena vrstva v zvodnenci pod dnom koryta. Kedze MODFLOW
uvazuje s nasytenym prostredim v bunke modelu, vyska hladiny podzemnej vody bude rovna
kote dna koryta. Ak tato vysku oznac¢ime ako RBOTh, priesak cez dnovy sediment bude

QRIV,, = CRIV, (HRIV, — RBOT,) (3),

kde QRIVn, CRIVh, a HRIV, st definované rovnako ako pri vztahu (1). Pokial’ hladina
podzemnej vody klesne pod dno koryta RBOTn, nasledne nevznika prirastok prietoku cez
dnovy sediment do zvodnenca, priesak zostane na konStantnej hodnote, dokym sa poloha
hladiny podzemnej vody opit’ nezvysi nad kotu RBOT,. Tento pristup k vypoctu je vyjadreny
pomocou vztahov ako:

@RIV, = CRIV,(HRIV, —h; ;. ), h;;, = RBOT, (4)
QRIV, = CRIV,(HRIV, — REBOT,), h;, < RBOT, (5)
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Obr. 3 Vztah medzi vyskou hladiny pri dne koryta a vyskou v bunke modelu. a) Vyska hladiny
v bunke modelu sa rovna vyske HPV, b) Vyska hladiny v bunke modelu sa rovna dnu koryta
(Upravené podla McDonald, Harbaugh, 1988)

Obr. 4 zobrazuje graf priesaku cez dnovy sediment toku. Priesak je funkcia vysky hladiny
podzemnej vody (h), v bunke modelu ktora obsahuje Gisek toku. Priesak je nulovy, ak je vyska
HPV rovnaka ako vyska hladiny v toku (HRIVy). Pre vysku hladiny podzemnej vody h, ktora
je vyssia ako HRIV, voda zo zvodnenca infiltruje do rieky, pricom je tato hodnota priesaku
uvedena ako negativna (zvodnenec straca vodu do rieky). Pri hodnotach h nizsich ako HRIV;
je priesak kladny, zvodnenec ziskava vodu z rieky. Kladny priesak narastid linearne s
poklesom h, pokial’ h nedosiahne RBOT,. Po dosiahnuti RBOT, zostava hodnota priesaku
konStantna. Koncept interakcie povrchovych vod a podzemnej vody v modeli MODFLOW
predpokladd, Ze interakcia je nezavisla od polohy useku toku v bunke modelu, a ze vyska
hladiny v toku je konstantna v celom tseku toku a ¢asovom kroku. Je tu teda predpoklad, Ze
pradenie v toku sa vyrazne nemeni v ramci jedného casového kroku, napr. tok nahle
nevyschne alebo sa ndhle nepreleju bermy toku, resp. budu tieto udalosti natol'ko kratke ze
neovplyvnia interakciu medzi tokom a zvodnencom.
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Obr. 4 Graf priesaku z rieky do zvodnenca cez dnovy sediment

STR modul

Modul STR (Stream) (Harbaugh, et. al., 2000) simuluje vplyv toku na zvodnenec, a zaroven
simuluje pradenie povrchovej vody v toku. Je evoliiciou modulu RIV a predchodcom modulu
SFR. Modul STR vyuziva zjednoduSené hydraulické parametre toku a Manningov vzt'ah pre
vypoéet vySky hladiny v toku. Pradenie v povrchovom toku v modeli MODFLOW je
Specifikované zadanym prietokom pre prvy usek toku, ktory vstupuje do modelu. Prietok
Vv nasledujucich usekoch je vypocitany ako prietok z predchddzajiceho useku s pripocitanim
alebo od¢itanim priesaku do / zo zvodnenca. Schéma vypoctu uvazuje s predpokladom, ze
pritok v toku do modelu je okamzite k dispozicii d'alSiemu tseku toku v smere pridenia.
Tento predpoklad je akceptovateIny vzhladom k relativne pomalému prideniu podzemne;j
vody. Pritok do casti toku, ktory je zlozeny z viacerych pritokov je vypocitany ako sucet
prietoku poslednych usekov predchadzajiucich segmentov toku. V pripade odtoku do nového
segmentu toku je hodnota prietoku od¢itana od celkového prietoku v toku. V pripade, ak je
hodnota prietoku pre odtok vécsia ako hodnota prietoku v hlavnom toku, hodnota odtoku
zostava nulova. Ak je priesak v useku toku vicsi ako prietok v tseku, tok moze vyschnut,
pricom prietok bude nulovy. Nasledujuce tseky budi mat’ rovnako nulovy prietok, pricom
priesak do zvodnenca je rovnako nulovy. Priesak zo zvodnenca do toku je mozZny aj pri
suchom toku.

Vypocet vysky hladiny v toku

Modul STR obsahuje moznost” vypoctu vysky hladiny v toku v kazdom tseku. Ak je tato
moznost vyuzita, vySka hladiny je pocitana s predpokladom nestlacitelného ustaleného
pradenia v toku pri konstantnej hibke za pouzitia Manningovho vztahu (Ozbilgin, Dickerman,
1984):

Q =1(4R:5%) (6),

kde Q — prietok, (m®/s);

n — Manningov koeficient drsnosti, bezrozmerny;
A — plocha toku v reze, (m?);

R — hydraulicky polomer, (m);



S — sklon hydraulického gradientu, v pripade konstantnej vysky hladiny, je rovny sklonu toku,
(m/m).
Plocha toku v reze a hydraulicky polomer pre obdiZnikovy kanal su:

A=wd (7)
_ wd
R= wi2d (8),

kde d = hibka vody v toku, (m),
w = $irka toku, (m).

SFR modul

SFR (Streamflow-Routing Package) (Prudic, et. al., 2004) modul je modifikacia RIV modulu
(McDonald, et. al., 1988) a je navrhnuty ako sucast’ balika MODFLOW. Modul je navrhnuty
pre smerovanie prietoku cez jednu alebo viac riek, kanalov, resp. inych liniovych tokov, spolu
s vypoctom priesaku medzi tokom a zvodnencom. Balik nahradza starSiu verziu pod nazvom
STR (Stream). SFR je navrhnuty simulovat interakciu povrchovej a podzemnej vody,
a zaroven simulovat’ priebeh toku a prenos zlucenin v systéme povrchovych tokov. Nova
verzia prinaSa zvySenu efektivnost’ pri zadavani vstupnych dat a ponuka viac mozZnosti
v pripade vypoétu §irky a hibky povrchového toku (tokov). SFR nahradza stardi, ale stale
pouzivany modul Stream (STR), pricom hlavny rozdiel vo vypoctoch spociva v mieste
vypoctu vysky hladiny v toku; v pripade SFR sa jedna o stredovy bod tiseku toku, na rozdiel
od pociatoéného bodu tseku toku pri STR module. Tento rozdielny pristup umoziuje
dodato¢ne pocitat’ s vodou z odtoku, zrazok a evapotranspiracie v ramci jedného useku toku.
SFR modul ma 5 mozZnosti poéitania hibky hladiny vtoku a4 moznosti poéitania na
odboc¢eniach ztoku. Moznosti st: S$pecifikovana hladina v toku, vypofet pomocou
Manningovho vztahu (pre obdiznikovy rez toku, resp. pre tok $pecifikovany 8 — bodovym
rezom), resp. konzumpcnou krivkou. Kazdy segment toku moédze mat’ rozdielne moznosti
vypoctu hladiny. Ked'Ze omoceny obvod aj Sirka toku st ratané v ramci vypoctu, nie je
potrebné koeficient pretekania dnového sedimentu pocitat’ osobitne pri zmene prietoku.

Porovnanie vystupov simulicii za pouZzitia modulov RIV, STR a SFR

Pre porovnanie vystupov a moznych rozdielov v simulaciach interakcie toku a zvodnenca za
pouzitia modulov RIV, STR a SFR boli vytvorené tri simuldcie idealizovaného prostredia
Vv prostredi MODFLOW. Parametre simulovaného prostredia zvodnenca su nasledovné (Tab.
1):

Sirka 1000 m
Dizka 1000 m
Mocnost’ zvodnenca 60-90m
Vyska terénu 110-140m
Koeficient nasytenej hydraulickej vodivosti | 5.10° m.s™
zvodnenca

Tab.1 Parametre zvodnenca

Tok prechadzajuci stredom uzemia vo vertikalnom smere ma nasledovné parametre (Tab. 2):

Sirka toku 10m
Dizka toku 1000 m
Hibka toku 2m
Hrubka dnového sedimentu 0,5m
Vyska hladiny v toku 1,36 m




Prietok 50 mi.s?

Koeficient nasytenej hydraulickej vodivosti | 5.10° m.s*
dnového sedimentu

Tab. 2 Parametre toku

V pripade vyuzitia modulu RIV bolo potrebné navrhovany tok modelovat’ pomocou modelu
prudenia v povrchovom toku HEC — RAS (USACE, 2010). HEC-RAS (U.S. Army Corps of
Engineers, Hydrologic Engineering Canter’s River Analysis System) je jednodimenzionalny
program, v ktorom je hladinovy rezim pri ustalenom prudeni pocitany od profilu k profilu
rieSenim rovnice energie iteracnym spdsobom. Na matematické modelovanie ustidlené¢ho
nerovnomerného pradenia je vhodna metoda vypoctu po tsekoch a jej zodpovedajuce vztahy
medzi hydraulickymi charakteristikami na zaklade zachovania energie. Softvérovy balik
HEC-RAS sa pouziva taktiez na modelovanie pohyblivého dna (pohyb sedimentov) a
modelovanie teplotnych rezimov v toku.
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Obr. 5 Priecny a pozdizny rez tokom v modeli HEC-RAS

Do modelu v prostredi HEC-RAS, ktory kopiruje model v prostredi MODFLOW, vstupuju
nasledovné parametre (Tab. 3):

Dizka toku 1000 m
Sirka toku 10m
Hibka toku 2m
Prietok 50 mé.s?
Sklon toku (okrajova podmienka) 0.01

Tab. 3 Parametre toku v modeli HEC — RAS

Na zaklade vstupnych parametrov bol nasledne vykonany vypocet priebehu hladiny, pricom
pre prietok 50 m3.s bola hladina na trovni 1,36 m pre oba prie¢ne rezy toku. Pre modul RIV
boli do modelu zadané hodnoty prietoku ako aj vysky hladiny. Pre moduly STR a SFR
MODFLOW pocita priebeh hladiny samostatne, nebolo teda potrebné do modelu zadavat
hodnoty vysky hladiny. Okrajové podmienky v modeli MODFLOW zahfiiali okrem okrajovej
podmienky toku aj okrajovii podmienku modelu, t. j. akym sposobom je Specifikovany
prietok, resp. hladina podzemnej vody na okraji modelu. Pre juznt a severnu stranu modelu
(Obr. 7) bola okrajova podmienka $pecifikovana ako konstantnd hladina (CHD — specified
head) na urovni 128,5 m n. m. pre juznu stranu modelu a 138,5 m n. m. pre severnu stranu
modelu. Hladina podzemnej vody bola teda Specifikovana ako nizSia ako hladina v toku,
pri¢om hladina podzemnej vody mala zaroven kotu vysSsiu ako je kota dna koryta (128 m n.
m. a 138 m n. m.). Vo vystupe simuldcie bude teda tok prevazne stracat’ vodu do zvodnenca.
Na obr. 7 su zobrazené priebehy hladiny podzemnej vody pre vsetky tri scenare.




b) c)
Obr. 7 Porovnanie vystupnych hladin podzemnej vody pre moduly a) RIV, b) STR, c) SFR

Rozdiel hladin je minimalny. Rozdiel medzi vystupom pre modul RIV a STR je maximalne
0,03 metra, rozdiel medzi vystupom modulu RIV a SFR je -0,02 m az 0,02 m. Rozdiel vo
vystupe hladin modulov STR a SFR je maximalne -0,04 m (obr. 8).



b) c)
Obr. 8 Rozdiely v depresii hladiny v okoli toku a) RIV a STR, b) RIV a SFR, ¢) STR a SFR

Priesak vody z toku do zvodnenca je v modeli MODFLOW S$pecifikovany subormi RIVER
LEAKAGE (pre modul RIV), resp. siborom STREAM LEAKAGE (pre moduly STR a SFR).
Tieto subory predstavuju grafické vyjadrenie interakcie medzi tokom a zvodnencom (obr. 9).



b) c)

Obr. 9 Priesak cez dnovy sediment pre moduly a) RIV, b) STR, ¢) SFR

Numerické vyjadrenie interakcie medzi tokom a zvodnencom je vyjadrené bilanciou pritoku
a odtoku pre jednotlivé bunky modelu a rovnako aj pre cely model. Tato bilancia sa v modeli
MODFLOW nazyva FLOW BUDGET (Harbaugh, et. al., 2000) (Tab. 4 — 6).

Sources/Sinks Flow IN (m®.s™) Flow OUT (m3.s™)
CONSTANT HEAD 0.0686 -0.1060
RIVER LEAKAGE 0.5399 0.0
Total Source/Sink 0.6085 -0.1060

Tab. 4 MODFLOW Flow Budget pre RIV modul
Sources/Sinks Flow IN (m®.s™) Flow OUT (m®.s™)
CONSTANT HEAD 0.0705 -0.1039
STREAM LEAKAGE 0.4800 0.0
Total Source/Sink 0.5505 -0.1039

Tab. 5 MODFLOW Flow Budget pre STR modul



Sources/Sinks Flow IN (m®.s?) Flow OUT (m®s?)
CONSTANT HEAD 0.0643 -0.1024

STRAM LEAKAGE 0.5473 0.0

Total Source/Sink 0.6116 -0.1024

Tab. 6 MODFLOW Flow Budget pre SFR modul

Podl'a tabuliek 4 — 6 je opitovne rozdiel v priesaku cez dnovy sediment minimalny. Pri
hodnotach RIVER LEAKAGE, resp. STREAM LEAKAGE je pre cely tok (50 buniek
modelu) rozsah hodnét celkového priesaku 0,48 az 0,55 m3.s2.

Zaver

Simulacia zjednoduseného idealizovaného zvodnenca a toku, ktory nim preteka preukazala,
ze rozdiely v modelovanych hladinach podzemnej vody pre r6zne moduly vypoctu priebehu
hladiny v toku st minimalne, a teda st v pripade modulov STR a SFR pouziteI'né rovnako
ako préacnejsi, ahlavne casovo ndro¢nejsi, vypocet pomocou modulu RIV za vyuzitia
externého 1D alebo 2D modelovacieho prostredia na simulaciu priebehu hladiny v toku (HEC
— RAS, MIKE SHE apod.). Toto tvrdenie vSak plati len pre spominané idealizované
prostredie. V pripade zlozitejSich simulacii tokov s nepravidelnou stavbou koryta je potrebné
vyuzit, bud’ externi simulaciu priebehu hladiny v toku, resp. modul SFR, ktory zahina
moznost zadania zloZitejSich hydraulickych parametrov toku do modelu. Modul STR je
v takom pripade nevhodny na vypocet vzhladom k moznosti zadévania iba zakladnych
parametrov toku, bez moZznosti spresnenia, napr. viacbodovymi prie¢nymi rezmi koryta toku
a pod. Medzi vyhody modulu SFR patri aj moznost’ simulacie nenasyteného prostredia v okoli
toku vo verzii modulu SFR2 (Niswonger, et. al., 2010), ktory je Standardnou sucast'ou balika
MODFLOW a aj jeho grafickych nadstavieb.
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