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WYKORZYSTANIE MODULtU STRUMIENIA W OCENIE WZAJEMNEGO
ODDZIALYWANIA WOD PODZIEMNYCH | POWIERZCHNIOWYCH

USE OF STREAM PACKAGE TO SIMULATE STREAM-AQUIFER INTERACTION

JACEK SZCZEPINSKI'

Abstrakt. Proces wzajemnego oddziatywania wod podziemnych i powierzchniowych moze by¢ realizowany w programie MODFLOW
migdzy innymi poprzez wykorzystanie modutu obliczeniowego Stream, przedstawiajacego warunek brzegowy I1I rodzaju. Jego zastosowa-
nie umozliwia w kazdym z blokoéw reprezentujacych ciek na modelu obliczenie: przeptywu strumienia wod powierzchniowych, wielko$ci
przecickania pomigdzy ciekiem a warstwa wodonosna oraz poziomu zwierciadta wody w cieku. Ponadto daje mozliwos¢ ,,osuszenia” cieku
oraz uwzglednienia dodatkowego doptywu lub odptywu wod powierzchniowych z cieku. Opcji tych nie zawiera modut River stosowany po-
wszechnie w modelach matematycznych. Wykorzystanie modutu Stream jest szczegdlnie przydatne w warunkach silnej antropopresji, na
przyktad w rejonach bedacych pod wptywem odwodnien gorniczych oraz zrzutu wod kopalnianych. Na takich obszarach niektore odcinki
ciekow wysychaja, a zrzuty wod z odwadniania zwigkszaja przeptyw wod powierzchniowych. Do otrzymania wiarygodnego rozwiazania
przy zastosowaniu modutu Stream niezbedne jest jednak pozyskanie dodatkowych informacji o parametrach koryta rzecznego, takich jak:
szeroko$¢, wspotczynnik szorstkosci, nachylenie koryta i glgbokos¢é wody w cieku, a takze dane o potozeniu zwierciadta wod podziemnych
w pierwszym poziomie wodono$nym, zasadniczym z punktu widzenia zasilania ciekéw powierzchniowych. Modut Stream zostal prze-
testowany w badaniach modelowych, realizowanych w zwiazku z projektowanym odwodnieniem jednej z odkrywek wegla brunatnego.

Stowa kluczowe: MODFLOW, odwodnienie gornicze, modelowanie matematyczne, wody powierzchniowe, wody podziemne.

Abstract. In MODFLOW, to simulate interaction between surface streams and groundwater, the Stream Package can be used, represent-
ing the mixed boundary condition. In each reach representing the surface stream: streamflow, leakage between stream and aquifer as well as
stream stage can be computed. Additionally, the package permits rivers to go dry during a given period of simulation as well as to simulate
subtraction or additional inflow to surface water, what is not included in the River Package. The Stream Package is particularly useful in areas
under the influence of mine drainage and mine water discharge. In these areas some parts of rivers are drying up, but discharged mine water
increases the streamflow. However, to get a feasible solution it is necessary to acquire additional data: stream parameters (width of stream,
roughness coefficient, slope of stream channel), stream stage and the groundwater level in the upper aquifer, the essential for the stream-aqui-
fer relations. Stream Package has been tested in the modelling studies carried out in connection with the proposed lignite open pit dewatering.

Key words: MODFLOW, mine dewatering, mathematical model, surface water, groundwater.

WSTEP

Dotychczasowa praktyka modelowania przeptywu woéd  nien dynamiki wod podziemnych, natomiast mniejsza
podziemnych w Polsce przy uzyciu programu MODFLOW  uwagg pos$wigca si¢ przeplywowi wod powierzchniowych.
koncentruje si¢ gtownie na kwestiach rozwiazania zagad- Do symulacji ciekow jest wykorzystywany przede wszy-
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stkim modut obliczeniowy River (RIV) zawarty w oryginal-
nej wersji programu MODFLOW (McDonald, Harbaugh,
1988), ktéry umozliwia obliczenie wielkosci przecickania
pomigdzy ciekiem a warstwa wodonosna. Podstawowym
mankamentem tego modutu jest fakt, ze symuluje on jedynie
efekt oddziatywania cieku na poziom wodono$ny, obliczajac
wielko$¢ zasilania lub drenazu warstwy wodonos$nej. Modut
ten nie oblicza zmian wielkos$ci przeplywu wod powierzchnio-
wych oraz nie pozwala na doprowadzenie do catkowitej utraty
wody w cieku podczas symulacji. Zadanie to moze by¢ zrea-
lizowane poprzez zastosowanie modutu Stream (STR) na-
zywanego dawniej modulem przepltywu strumienia (Stream-
flow-Routing Package), ktory podobnie jak modut River, re-
prezentuje warunek brzegowy III rodzaju.

Wykorzystanie modutu Stream jest szczegdlnie przy-
datne w warunkach silnej antropopresji, na przyktad w re-
jonach bedacych pod wplywem odwodnien gérniczych
oraz zrzutu wod kopalnianych. Na takich obszarach niekto-
re odcinki ciekow wysychaja, a zrzuty wod do ciekow
i kanatéw wplywaja na zmiany przeptywu wod powierz-
chniowych. Celem przedstawionych w niniejszym artykule
badan modelowych bylo przetestowanie mozliwosci wy-
korzystania modutu Stream w modelowaniu wptywu od-
wadniania kopaln na cieki. Sa to badania testowe, a wyniki
uzyskane w niniejszym opracowaniu nie moga stuzy¢ do
oceny wpltywu odwadniania odkrywki ,,Piaski” na $ro-
dowisko.

CHARAKTERYSTYKA MODULU STREAM

Modut Stream zostat szczegdétowo przedstawiony w
opracowaniu Prudica (1989). Jest on modyfikacja modutu
River opisanego wczesniej przez McDonalda i Harbaugh
(1988). Jego zastosowanie umozliwia w kazdym z blokow
reprezentujacych ciek na modelu obliczenie przeptywu stru-
mienia wod powierzchniowych, wielkos$ci przeciekania po-
miedzy ciekiem a warstwa wodono$na oraz poziomu zwier-
ciadta wody w cieku. Ponadto daje mozliwo$¢ uwzgled-
nienia dodatkowego doptywu lub odptywu wod powie-
rzchniowych do cieku. Odcinek cieku, na ktory oddziatuje
wylacznie warstwa wodonos$na, jest nazywany segmentem.

Przeplyw strumienia w cieku jest obliczany poprzez spre-
cyzowanie przeptywu w pierwszym bloku reprezentujacym
ciek na modelu, a nastgpnie obliczenie przeplywu we wszyst-
kich blokach znajdujacych si¢ w dot strumienia. Wielko$¢
przeptywu w kazdym z kolejnych blokéw jest rowna
doplywowi strumienia z bloku ,,powyzej”, pomniejszonemu
lub powigkszonemu o wielko$¢ przeciekania migdzy ciekiem
i warstwa wodonosna w bloku obliczeniowym. W przypadku,
gdy doptyw do glownego segmentu cieku jest formowany
przez doptywy z dwdch segmentdéw zasilajacych, przeptyw
wod w tym segmencie jest obliczany jako suma przeplywow
w ostatnich blokach segmentdw zasilajacych. W sytuacji, gdy
z gtéwnego segmentu formowany jest segment odptywu stru-
mienia, przeptyw okreslony dla pierwszego bloku segmentu
odptywu jest odejmowany od przeplywu w glownym seg-
mencie. Jezeli przeciekanie z cieku do warstwy wodonos$nej
przekracza doptyw strumienia do bloku obliczeniowego, blok
ulega osuszeniu. Wowczas wszystkie kolejne bloki ,,ponize;j”
w cieku beda pozbawione wody tak dlugo, az zwierciadlo
wod podziemnych nie znajdzie si¢ ponownie powyzej stropu
warstwy stabo przepuszczalnej w cieku. Nastgpuje wowczas
doptyw do ,,wyschnigtego” bloku i wznowienie w nim prze-
plywu strumienia.

Wielkos$¢ przeciekania pomigdzy ciekiem i warstwa
wodonosng jest obliczana na podstawie prawa Darcy’ego:

QO = CSTR (Hs—Ha)

gdzie:
Hs — ci$nienie w cieku, [L];
Ha — ci$nienie w warstwie wodonos$nej, [L];
CSTR — przewodno$¢ pionowa warstwy stabo przepuszczalnej
w cieku, [LY/T].

Obliczona przez program MODFLOW wielko$¢ prze-
ciekania jest dodawana do réwnan réznic skonczonych na
poczatku kazdej z iteracji, w taki sam sposob, w jaki odbywa
si¢ to w module River (McDonald, Harbaugh, 1988). Szcze-
gélowy opis tego modutu zostal przedstawiony rowniez
w opracowaniach Kulmy i Zdechlika (2009) oraz Dabrow-
skiego 1 in. (2011).

Poziom zwierciadta wody w cieku jest obliczanyw kaz-
dym z blokow obliczeniowych przy wykorzystaniu formuty
Manningawa formie przedstawionej przez Ozbilgina i Di-
ckermana (1984):

0 = Cin (AR 57
gdzie:

O — przeptyw strumienia, [L*/T];

n — wspotczynnik szorstkosci Manninga, [—];

A — powierzchnia przekroju strumienia, [L*];

R — promien hydrauliczny, [L];

S — spadek hydrauliczny strumienia, [L/L];

C — stata, [L"?/T], wynoszaca 1,486 w przypadku jednostki

ft¥/s Tub 1,0 w przypadku m’/s.

Glegbokos¢ cieku jest obliczana na podstawie rownania
wyprowadzonego przez Ozbilgina i Dickermana (1984):

d= 2"

1
2
gdzie: ws
d — glebokos¢ wody w cieku, [L];
w — szeroko$¢ koryta cieku, [L];
n — wspotczynnik szorstkosci Manninga, [—];
S — spadek hydrauliczny strumienia, [L/L].



Wykorzystanie modutu strumienia w ocenie wzajemnego oddzialywania wod podziemnych i powierzchniowych 213

Wspdtczynnik szorstkosci moze byé oszacowany z rze-
czywistego pomiaru giebokosci i przeptywu cieku. W przy-
padku braku danych polowych warto$ci mozna oszacowac
z tabel (White, 1979; Ksiazynski i in., 2002). Jezeli poczatko-
wy przeplyw w cieku nie zostatl sprecyzowany na modelu, po-
ziom zwierciadta wody w cieku jest przyjmowany na pozio-
mie stropu warstwy stabo przepuszczalnej cieku. Obliczona
przez program MODFLOW warto$¢ przeciekania pomigdzy
warstwa wodono$na a ciekiem jest w kazdej nastgpne;j iteracji
dodawana lub odejmowana od przeptywu strumienia, co
umozliwia obliczenie poziomu zwierciadla wody w cieku.

Modutl Stream ma pewne ograniczenia, ktére moga
wplywac na rozwiazanie zadania (Prudic, 1989); sa to: brak
funkcji czasu dla okreslenia przeptywu w pierwszym bloku
segmentu cieku, obliczanie wysokos$ci zwierciadta wody
w cieku przy zalozeniu prostokatnego koryta, statej w czasie
przewodnosci pionowej warstwy polprzepuszczalnej w cieku,

przyjecie zatozenia o natychmiastowym przeciekaniu stru-
mienia wod powierzchniowych z cieku do warstwy wodo-
nosnej (co moze nie by¢ prawdziwe w wypadku strefy niena-
syconej o duzej migzszo$ci). Niektore z tych ograniczen zo-
staty zniesione w kolejnych, nowszych wersjach modutu
Stream nazywanych modutem przeptywu strumienia (Strea-
mflow Routing Package). Mozliwos$¢ obliczenia przewodno-
sci koryta ciekow, zdefiniowania wielkosci doptywu przy-
powierzchniowego, parowania i zasilania cieku przez opady
atmosferyczne, oddziatywania ciekdw na poziom zwier-
ciadla wody w zbiornikach powierzchniowych oraz symulo-
wania transportu substancji rozpuszczonych migdzy ciekiem
i warstwa wodonos$na zostaty uwzglednione w module SFR1
(Prudic i in., 2004), za§ wystgpowanie strefy nienasyconej
pod korytem cieku, w kolejnej modyfikacji — w module
SRF2 (Niswonger, Prudic, 2006).

WYKORZYSTANIE MODULU STREAM

Dziatanie modutu Stream zostato przetestowane na mo-
delu matematycznym zbudowanym dla rejonu projektowanej
odkrywki wegla brunatnego ,,Piaski”. Zloze ,,Piaski” lezy
w potnocnej czgsei Niziny Wielkopolskiej na obszarze wy-
soczyzny plejstocenskiej, ktdra tworzy morena denna zbudo-
wana z osadéw lodowcowych i wodnolodowcowych zlodo-
wacen §rodkowopolskich. Jest to teren rowninny o mato zr6z-
nicowanej morfologii, w przewadze ptaski, potozony na rzed-
nych 89—108 m n.p.m. Na zachod i potudnie od ztoza prze-
plywa rzeka Czarna Struga, a na wschod rzeka Powa (fig. 1).
Powierzchni¢ ztoza rozcinaja doliny Strugi Grabienickiej
i Strugi Zarzewskiej, wypetnione osadami holocenu. Aluwia
tych ciekéw leza bezposrednio na glinach zwatowych i cha-
rakteryzuja si¢ bardzo mata miazszoscia (Wojciechowska,
2008). Wszystkie cieki ptyna na potnoc, ku Pradolinie War-
szawsko-Berlinskiej, przez ktéra przeptywa rzeka Warta.
Srednia wieloletnia suma opadéw rocznych wynosi okoto
550 mm, a $rednia warto$¢ jednostkowego odptywu pod-
ziemnego okoto 1,5 Vs/km®. Wspotezynniki filtracji pierw-
szego poziomu wodonosnego (czwartorzedowego) z reguty
nie przekraczaja 5 m/d. Poziom ten jest zasilany bezposrednio
przez opady atmosferyczne. Wszystkie poziomy wodono$ne
kontaktuja si¢ bezposrednio w rejonie Pradoliny War-
szawsko-Berlinskiej, w dolinie kopalnej Czarnej Strugi oraz
dolinie Powy. Powierzchnia piezometryczna wystgpuje na
rz¢dnych od 110-120 m n.p.m. na obszarze zasilania na po-
hudnie od zloza ,,Piaski” (wysoczyzna morenowa) do 75-80
m n.p.m. na obszarze Pradoliny Warszawsko-Berliniskiej. Na
przeptyw wod w pierwszym poziomie wodono$nym ma
wplyw drenujacy charakter przeplywajacych rzek i ciekow.

Obszar badan modelowych o powierzchni 447 km?* ob-
jeto dyskretyzacja w regularnej siatce kwadratowej o boku
100 m. Na modelu uwzglg¢dniono trzy warstwy wodono$ne:
warstwe porowa czwartorzedowa, w ktdrego sktad wchodzi
poziom gruntowy wraz z poziomami zwigzanymi z osadami

dolin kopalnych, warstweg porowa paleogensko-neogenska
i warstwg szczelinowa kredy oraz dwie warstwy stabo prze-
puszczalne reprezentowane przez gliny i ity. Warstwy 1 11
byty symulowane jako swobodno-naporowe, za$ pozostate
jako naporowe. Model krazenia wod podziemnych realizo-
wany przez program MODFLOW-Surfact (HydroGeoLogic.
Inc, 1998) zostat oparty na sztucznych granicach zlokalizo-
wanych poza potencjalnym wpltywem oddziatywania od-
krywki ,,Piaski”, z uwzglednieniem gwarancji zachowania
naturalnych warunkéw hydrodynamicznych dla pierwszego
poziomu wodono$nego — czwartorzgdowego. Wzdtuz granic
zewngtrznych na zachodzie, potudniu i wschodzie przyjeto
warunek brzegowy I rozdzaju H = const. Na poéinocy,
wzdhuz rzeki Warty — warunek brzegowy Il rozdzaju Q =
f(H) realizowany przez modul obliczeniowy River. Pozos-
tate cieki znajdujace si¢ na obszarze badan — Czarna Struga,
Powa, Struga Zarzewska, Struga Grabienicka — symulowano
w | warstwie warunkiem brzegowym III rodzaju — Stream.
Poczatkowy poziom zwierciadta wody w ciekach przyjeto
z mapy topograficznej 1:25 000. W pierwszym etapie wy-
konano model przeptywu wod podziemnych w warunkach
naturalnych, tj. przed uruchomieniem systemu odwadniania.
W okresie tym przyjgto stacjonarny model filtracji. W dru-
gim etapie, przy zatozeniu niestacjonarnych warunkéw fil-
tracji, wykonano obliczenia prognostyczne dla 8-letniego
okresu odwadniania péinocnej czg$ci zloza, tzw. Pola
Rzgdéw przy obnizeniu zwierciadta wod podziemnych od 30
do 45 m. Zatozono, ze woda z odwadniania odkrywki bedzie
odprowadzana Struga Grabienicka do Warty. W budowie
modelu wykorzystano jednoczasowe obserwacje wykonane
w 450 studniach gospodarskich ujmujacych pierwszy po-
ziom wodono$ny, pomiary szerokosci koryt ciekéw oraz
glebokosci ciekow (Gatdecka, 2009) — niezbedne do zasto-
sowania modutu Stream.
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Fig. 1. Hydroizohipsy pierwszego poziomu wodonos$nego

Hydroizohipses of upper aquifer

REZULTATY OBLICZEN

Obliczenia przeplywu wod powierzchniowych przed-
stawiono dla cieku Struga Grabienicka, ktorego zlewnia
obejmuje ztoze ,,Piaski”. Dla $rednich parametrow cieku:
szerokos$¢ koryta — 4 m, przewodnos$¢ warstwy stabo prze-
puszczalnej — 0,03 m?/d, wspotczynnik szorstkosci — 0,01
i spadek hydrauliczny koryta — 0,0016, przeplyw wod po-
wierzchniowych w symulowanych warunkach hydrogeolo-
gicznych osiagnat ponad 6000 m*/d (fig. 2). Wyniki modelu
wykazuja, ze przeptyw wod powierzchniowych rozpoczat
si¢ w 3 km biegu koryta cieku, podobnie jak wskazywaty
wyniki kartowania hydrologicznego (Galdecka, 2009). Wy-
korzystanie modutu Stream pozwala na symulacjg rzeczywi-
stego wspotdziatania migedzy wodami powierzchniowymi
i podziemnymi. Nie dopuszcza — tak jak w przypadku za-
stosowania modutu River — do symulacji cieku, ktérego ko-
ryto jest w rzeczywistosci pozbawione wody.

Kolejnym etapem badan modelowych byta analiza zmian
przeptywu w Strudze Grabienickiej i potozenia zwierciadla
wod powierzchniowych w warunkach odwadniania odkryw-
ki. Przeanalizowano dwa warianty zarzadzania wodami ko-
palnianymi: pierwszy zaktadal, ze do Strugi Grabienickiej nie
beda odprowadzane wody z odwadniania, drugi symulowat
zrzut wod kopalnianych do tego cieku w wysokosci 30,5
m’/min i ich odptyw w kierunku na potnoc, do Warty (fig. 1).

Z analizy wynika, ze w obu tych wariantach w odlegtosci
okoto 7 km na potudnie od Pola Rzgéw Struga Grabienicka
zmieni swoj charakter z cieku drenujacego na ciek infiltru-
jacy i bedzie zasilaé warstwe wodonosna. W odleglosci
okoto 3 km od potudniowej krawedzi odkrywki przeptyw
wody w cieku ustanie (fig. 3).

Na péinoc od Pola Rzgow w zaleznosci od przyjetego
wariantu mozliwe beda dwa rozwiazania. W pierwszym
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south from Pole Rzgow

wariancie, przy braku zrzutu wod z odwadniania do cieku,
jego koryto bedzie pozbawione wody do granicy zasiggu leja
depresji wywolanego odwadnianiem odkrywki, tj. okoto
4,5 km. Gdy zwierciadlo wod podziemnych znajdzie sig
powyzej dna koryta, rozpocznie si¢ proces jego zasilania
wodami podziemnymi i powr6ci w nim przeptyw (fig. 4).
W przypadku zasilania cieku wodami z odwadniania od-
krywki w iloci 30,5 m*/min najwyzszy przeptyw w cieku
bedzie mial miejsce w pierwszym bloku obliczeniowym.

W kolejnych blokach, w ,,d6F” strumienia, przeptyw bedzie
malat z powodu zasilania warstwy wodonosnej wodami po-
wierzchniowymi (fig. 5). Zasilanie wod podziemnych wpty-
nie na wycofanie si¢ leja depresji, ktory w tym przypadku
zmniejszy si¢ do 3,2 km. Jednocze$nie przy zaktadanych pa-
rametrach koryta: szeroko$¢ dna 6 m, spadek hydrauliczny
0,016-0,0078 1 wspotczynnik szorstkosci 0,01, poziom
zwierciadla wody w cieku wzro$nie $rednio o okoto 10 cm,
w stosunku do warunkow naturalnych.
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w warunkach odwadniania, na pélnoc od Pola Rzgéw
Streamflow (A) and leakage between stream and aquifer (B) in dewatering conditions, north from Pole Rzgow
44000 100
N
o NG A A \
o 50
5 \
£ 43000 N = \
2 \\ o~
S 3 h £
S 2 0
2 g N\ / & 5%
£ N\ r 33
[=3 ol
& 42000 , o
N . N ;
a N LA Q _50
4100 -100
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

odlegtos¢ od poczatku koryta cieku [m]
distance from the riverbed beginning

odlegto$¢ od poczatku koryta cieku [m]
distance from the riverbed beginning

Fig. 5. Przeplyw wod powierzchniowych (A) oraz przeciekanie miedzy ciekiem i warstwa wodonosna (B)
w warunkach odwadniania i zrzutu wod kopalnianych 30,5 m*/min, na péinoc od Pola Rzgow

Streamflow (A) and leakage between stream and aquifer (B), in dewatering conditions and with mine water
discharge 30.5 m>/min, north from the Pole Rzgow

PODSUMOWANIE

Wplyw odwodnienia kopaln na cieki powierzchniowe
skutkuje zmniejszeniem w nich przeptywu, a nawet po-
zbawieniem wody. Z drugiej strony zrzut wod kopalnia-
nych pochodzacych z odwodnienia zwigksza przeptyw
w ciekach 1 moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia leja de-
presji. W programie MODFLOW do oceny wzajemnego
oddziatywania odwadniania na $rodowisko wodne moze
by¢ wykorzystany modut Stream. Ma on znacznie wigksze
mozliwosci od stosowanego powszechnie w modelowaniu
modutu River. Umozliwia obliczenie przeplywu wod po-
wierzchniowych oraz poziomu zwierciadta wody w cie-

kach. Pozwala na oszacowanie odcinkoéw ciekéw narazo-
nych na catkowita utrat¢ wody, co ma duze znaczenie w ob-
liczeniach prowadzonych dla obszaréw odwodnien goérni-
czych. W celu otrzymania wiarygodnego rozwiazania przy
zastosowaniu modutu Stream niezbedne jest jednak pozys-
kanie dodatkowych informacji o parametrach koryta rzecz-
nego, takich jak: szerokos¢, wspotczynnik szorstkosci, na-
chylenie koryta i gleboko$¢ wody w cieku, a takze dane
o potozeniu zwierciadta wod podziemnych w pierwszym
poziomie wodonos$nym, zasadniczym z punktu widzenia
zasilania ciekow powierzchniowych.
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SUMMARY

In some areas, particularly being under mine dewater-
ing, streams become dry due to lowering of groundwater ta-
ble. On the other hand, mine water pumped out from the
mine additionally discharges rivers or streams increasing
streamflow. This phenomena can be represented in MODF-
LOW by the Stream Package, which simulates interaction
between surface streams and groundwater.

In this paper the Stream Package has been tested in the
modelling studies carried out in connection with the propos-
ed lignite open pit dewatering. A three-dimensional, five-
-layered local model with uniform size of cells 100 m has
been developed, which covers the area of 447 km®. It was as-
sumed there are three aquifers representing: the first wa-
ter-bearing aquifer (Quaternary), the Paleogene-Neogene
aquifer and the Cretaceous aquifer. The external boundaries
are represented by specified head boundaries and a head de-
pendent flow boundary ( River Package). The numerical mo-
del has been developed for premining conditions (in steady
state simulation) and for mining conditions representing

8-years period of the open pit dewatering (in transient simul-
ation). The mine dewatering system is represented by the
Time Variant Constant Head Package and all streams and
rivers located inside the model area are represented by the
Stream Package.

The results of the modelling study reveal that the Stream
Package is particularly useful in areas under the influence of
mine drainage and mine water discharge. In addition to cal-
culating the streamflow, flow between stream as well as
aquifer and the stream stage, it permits rivers to go dry du-
ring a given period of simulation as well as to simulate sub-
traction or additional inflow to surface water, what is not
included in the River Package.

However, to get a feasible solution it is necessary to
acquire additional data: stream parameters (width of stream,
roughness coefficient, slope of stream channel), stream stage
and the groundwater level in the upper aquifer, the essential
for the stream-aquifer relations.
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