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ABSTRACT 

Groundwater (GW) and surface water (SW) are the two interconnected components of the 

hydrological cycle. The GW-SW interaction plays a significant role in maintaining flow and 

transport in the riverine ecosystem. Therefore, it is crucial to understand the GW-SW 

interaction mechanism, governing processes, interaction scale, and quantification methods. 

The factors like hydrological and hydrogeological properties of the streambed and the aquifer, 

streambed topography, vegetation, and climatic changes govern the interactions. Considering 

all the governing factors in a single model for a holistic characterisation of GW-SW interaction 

is challenging.  

The GW-SW exchanging flux is either measured directly in the field or quantified using 

numerical modelling techniques. Modelling techniques identify two governing components a) 

the streambed and b) the underlying aquifer. The thickness and width of the streambed, the 

hydraulic properties of the streambed and the underlying aquifer are the key parameters. 

However, there are limited studies which highlight the effect of individual parameters on the 

exchanging flux (𝑄𝑟). The present study uses scenario-based numerical modelling to quantify 

their influence on the flux exchange using a 2D, steady-state and homogenous GW-SW 

combined model. The scenarios have been simulated using OpenGeoSys (v6.1) and adopting 

different hydraulic (hydraulic conductivity – 𝐾𝑟, 𝐾𝑎) and geometric (width – 𝑊𝑟, 𝑊𝑎 and 

thickness – 𝑡𝑟, 𝑡𝑎) properties of the streambed and the aquifer. The influence of these properties 

on exchanging flux has been analysed under high and low streambed conductance (𝐾𝑟/𝑡𝑟  =

𝐶𝑟). As can be seen, the aquifer properties dominate the exchanging flux at a higher 𝐶𝑟 values, 

whereas for lower 𝐶𝑟  values, streambed properties dominate the exchanging flux. The 

developed empirical expression provides a qualitative assessment of the influence of 𝑊𝑟, 𝐾𝑎, 

and 𝑡𝑎 with respect to 𝐶𝑟 on 𝑄𝑟.  
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A quantitative assessment has been performed using an analytical approach on the same GW-

SW setup. The developed approach can define the criteria to identify when streambed or/and 

aquifer properties are governing 𝑄𝑟. The approach also highlights the significance of head 

measurement location for flux quantification. In the case of a narrow stream with a low 

hydraulic conductivity streambed and an aquifer with a high transmissivity, the head should be 

measured near the stream edge. On the other hand, for wider streams, the head should be 

measured at larger distances from the stream edge. The analytical approach has matched well 

with a similar numerical model; hence, the solution can replace the numerical modelling for a 

similar setup.  

The 2D model can capture the individual influence of parameters. However, it is limited to the 

application of different boundary conditions. These boundary conditions represent the GW 

flow occurring in the underlying aquifer. This 2D model has been extended to a 3D model to 

capture the effect of the different setup of boundary conditions (flow parallel and perpendicular 

to the streamflow). The infiltrating flux follows a logistic relation in both cases of GW flow. 

Field validation of the developed analytical approach and addressing complexities like 

streambed and aquifer heterogeneity, GW flow orientation, and external stresses like the 

recharge from the flood plains in a numerical model will further improve the performance.  
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साराांश 

भ ूजल (GW) और सतही जल (SW) जलीय चक्र के दो परस्पर जुडे घटक हैं। GW-SW इांटरेक्शन नदी के पाररस्स्िस्तक तांत्र में प्रवाह और 

पररवहन को बनाए रखन ेमें महत्वपूर्ण भूस्मका स्नभाता ह।ै इसस्लए, GW-SW इांटरैक्शन स्क्रयास्वस्ि, गवस्निंग प्रस्क्रया, इांटरेक्शन पैमाने और 

पररमार्न तरीकों को समझना महत्वपूर्ण ह।ै प्रवास्हत और जलभृत के जलीय और हाइड्रोस्जयोलॉस्जकल गुर्, प्रवास्हत स्िलाकृस्त, वनस्पस्त और 

जलवायु पररवतणन जैस ेकारक परस्पर स्क्रयाओां को स्नयांस्त्रत करते हैं। GW-SW इांटरैक्शन के समग्र लक्षर् वर्णन के स्लए एकल मॉडल में सभी 

शासकीय कारकों पर स्वचार करना चुनौती पूर्ण ह।ै 

GW-SW स्वस्नमय प्रवाह या तो सीिे क्षेत्र में मापा जाता ह ैया सांख्यात्मक मॉडस्लांग तकनीकों का उपयोग करके स्निाणररत स्कया जाता ह।ै 

मॉडस्लांग तकनीक दो गवस्निंग घटकों की पहचान करती ह ैa) प्रवास्हत और b) अांतस्नणस्हत जलभृत। प्रवास्हत की मोटाई और चौडाई, प्रवास्हत के 

हाइड्रोस्लक गुर् और अांतस्नणस्हत जलभृत प्रमुख पैरामीटर हैं। हालाांस्क, ऐसे सीस्मत अध्ययन हैं जो स्वस्नमय प्रवाह (𝑄𝑟) पर व्यस्िगत मापदांडों के 

प्रभाव को उजागर करते हैं। वतणमान अध्ययन एक 2D, स्स्िर-अवस्िा और समरूप GW-SW सांयुि मॉडल का उपयोग करके स्वस्नमय प्रवाह 

पर उनके प्रभाव को स्निाणररत करन े के स्लए पररदृश्य-आिाररत सांख्यात्मक मॉडस्लांग का उपयोग करता ह।ै पररदृश्यों को OpenGeoSys 

(v6.1) का उपयोग करके स्सम्युलेटे स्कया गया ह ैऔर स्वस्भन्न हाइड्रोस्लक (हाइड्रोस्लक चालकता – 𝐾𝑟 , 𝐾𝑎) और ज्यास्मतीय (चौडाई – 

𝑊𝑟 , 𝑊𝑎 और मोटाई – 𝑡𝑟 , 𝑡𝑎) गुर्ों को अपनाया गया ह।ै प्रवाह के आदान-प्रदान पर इन गुर्ों के प्रभाव का स्वशे्लषर् उच्च और स्नम्न प्रवास्हत 

चालन (𝐾𝑟/𝑡𝑟  =  𝐶𝑟) के तहत स्कया गया ह।ै जैसा स्क देखा जा सकता ह,ै जलभृत गुर् उच्च 𝐶𝑟  स्वस्नमय प्रवाह पर हावी होते हैं, जबस्क 

स्नम्न 𝐶𝑟 के स्लए प्रवास्हत गुर् स्वस्नमय प्रवाह पर हावी होते हैं। स्वकस्सत प्रयोगस्सद्ध समीकरर् 𝑄𝑟 पर 𝐶𝑟 के सांबांि में 𝑊𝑟 , 𝐾𝑎, और 𝑡𝑎 के 

प्रभाव का गुर्ात्मक मूलयाांकन प्रदान करती ह।ै 

उसी GW-SW प्रस्तमान पर एक स्वशे्लषर्ात्मक दृस्िकोर् का उपयोग करके एक मात्रात्मक मूलयाांकन स्कया गया ह।ै स्वकस्सत दृस्िकोर् यह 

पहचानन ेके स्लए मापदांड को पररभास्षत कर सकता ह ैस्क कब प्रवास्हत या/और जलभृत  गुर् 𝑄𝑟 को स्नयांस्त्रत कर रह ेहैं। दृस्िकोर् प्रवाह पररमार्न 

के स्लए हडे माप स्िान के महत्व पर भी प्रकाश डालता ह।ै कम हाइड्रोस्लक चालकता वाली एक सांकीर्ण िारा के मामल ेमें और उच्च सांपे्रषर् के 

साि एक जलभृत के मामल ेमें, हडे को नदी के स्कनारे के पास मापा जाना चास्हए। दसूरी ओर, व्यापक िाराओां के स्लए, हडे को नदी के स्कनारे से 
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बडी दरूी पर मापा जाना चास्हए। स्वशे्लषर्ात्मक दृस्िकोर् एक समान सांख्यात्मक मॉडल के साि अच्छी तरह से मेल खाता ह;ै इसस्लए, समािान 

समान प्रस्तमान के स्लए सांख्यात्मक मॉडस्लांग को प्रस्तस्िास्पत कर सकता ह।ै 

2D मॉडल मापदांडों के व्यस्िगत प्रभाव को पकड सकता ह।ै हालाांस्क, यह स्वस्भन्न सीमा शतों के आवेदन तक ही सीस्मत ह।ै ये सीमा स्स्िस्तयााँ 

अांतस्नणस्हत जलभृत में होन ेवाले GW प्रवाह का प्रस्तस्नस्ित्व करती हैं। इस 2D मॉडल को 3D मॉडल तक स्वस्ताररत स्कया गया ह ैतास्क सीमा 

स्स्िस्तयों के स्वस्भन्न प्रस्तमान के प्रभाव को प्रदस्शणत स्कया जा सके (स्रीमफ्लो के समानाांतर और लांबवत प्रवाह)। स्वस्नमय प्रवाह, GW प्रवाह के 

दोनों मामलों में एक रसद सांबांि का अनुसरर् करता ह।ै स्वकस्सत स्वशे्लषर्ात्मक दृस्िकोर् का क्षेत्र सत्यापन और सांख्यात्मक मॉडल में प्रवास्हत और 

जलभृत  स्वषमता, GW प्रवाह अस्भस्वन्यास, और बाहरी तनाव जैस ेबाढ़ के मैदानों से पुनभणरर्, जैसी जस्टलताओां को सांबोस्ित करन ेसे प्रदशणन 

में और सुिार होगा। 
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