Het nieuwe modelleren: MODFLOWG6

Timo Kroon (Deltares)
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Historische context MODFLOW:-ontwikkelingen (USGS)

MODFLOW 6: wat is het?

Wat wordt nu gebruikt binnen NHI en wat betekent dat?
Nieuwe ontwikkelingen, o0.a. MODFLOW 6 - MetaSWAP
Voordelen MODFLOW 6 voor NHI (toekomstbeeld)
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United States Department of the Interior

GLOLOGICAL STRNTY
RESTON, VA 22192

In Reply Refer To:

Mail Stop 413 January 26, 1979

MEHORANDIM TO THE REC

From: Deputy Assistant Chief Hydrologist for Research

Suhject: New Gencration of Ground-Water Models

In a mectlng in Denver, January 19, we agreed to the developuent of a
new generation of ground-water computcr codes, This new gencration of
programs will be desigaed to be:

ible, specifica

Slexible

Flexibility dictates that a series of wodules be developed vhich can
be put together needed to form the basic program, The modules will
be developed in s a way that Y C y patible and yot
indcpendent of cach other. Such a concept will allow much nceded flexi
bility for modeling particular problems.

First priority is being given to developing two or three-d nsional
fiulte Jifforence code for flow which will ifglude options for two-
dimensional transport, as well as pavamctor igntification.

A number of the key moduvles for the basic progr were identifiod and
the responsibility a ned for their developue We agrecd:

Transport with Density and Energy

Module Responsibility

Basic 2D and 3D Formmlation Mercer, Faust

The code will be written and maintained in the structured prograsming
language FLECS. Target dates for completing the tasks were set:

Task Target

Operational Flow Code September 1979

Documented (Teachable Flow Code) January 1980

Published Basic Modules (TWRI) 1980.

John D. Bredehoeft

Copy to: ACH/R&TC
ACH/SP&DM
ACH/O
RH, NR, SR, CR, WR
GW Branch
R. Wolff
R. Cooley
S. Larson
D. Posson
D. Crove

Flow-Finite hiffer

odute Opzet MODFLOW: o.a. modulair, onafhankelijke
maar compatible modules, onafh. van platvorm

Bacic 2D and 3D ¥Fc

Parameter Estimatd

Transport Without
iturated Flow

nee Functions Papadopulos

One Hundred Years of Earth Science in the Public Service

Bron: presentatie Joe Hughes, iMOD userday 2019




MODFLOW succesvol door vasthouden principes

0.a. goed gedocumenteerd, betrouwbaar, robuust, efficiént, uitbreidbaar

w7 . : :
éUSGS Bron: presentatie Joe Hughes, iMOD userday 2019



MODFLOW - gereedschaps inmiddels uitgebreid

Voorbeeld: scripts, user interfaces

Teachable
Documented
Reliable

Robust
Efficient
Extensible
Portable

ZUSGS



MODFLOW thematisch gegroeid (complexe opgaven)

Voorbeeld: waterkwaliteit, bodemdaling, optimalisatie

Solute and Heat\
Transport

Landscape \ Reactive \
\ Transport

Hydrology

N A
Parallel \

Flow Path \
Analysis

N

Core Principles

Teachable
Documented
\ Reliable Karst and \
Subsidence Robust Pipe Flow

Efficient S
\ Extensible \

Portable

Unstructured \
Grids

N

Management \

N

Parameter
Estimation \ Unsaturated \
and Uncertainty \ Zone
Surface Water \
Flow

N
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MODFLOW: een ecosystem van codes ...

MT3DMS
MT3D:USGS
GSFLOW-PRMS SEAWAT, SWI ~— —— PHREEQC-PHT3D
SWB, HSPF, SWAT GWT PHWAT
OWHM \ RT3D
Solute and Heat\
Transport
Landscape \ Reactive \
Hydrology \ Transport MODPATH
N N mod-PATH3DU
SAMG —, PATH3D
PKS-MODFLOW FlowSource
PKS-SEAWAT \ Flow Path \
MODFLOW 6 Parallel \ Analysis

N

Core Principles
Teachable

Documented
SUB : \ Reliable Karst and \_ MODFLOW-USG
CSUB Subsidence Robust Pipe Flow CFP, VKD
Efficient
\ Extensible \
Portable
Unstructured M " \
Grids anagemen PESTPP-OPT
\ \ MODSIM
\ GWM
2 DIRUE R / Parameter
MODFLOW 6 Estimation \ Unsaturated \

and Uncertainty Zone
\ Surface Water \
Flow \
UZF
MODFLOWG6 e N e
UCODE SFR, SWR VSF
\ HEC-RAS

BRANCH

%USGS Bron: presentatie Joe Hughes, iMOD userday 2019
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1. Volledig opnieuw geprogrammeerd (object georiénteerd, Fortran)
als ongestructureerd (DISV, DISU)

Zowel gestructureerd (DIS)

A

OO

TAVaYyy v AVAY

XK VAV,
“VA’A‘% #%

o Radial grid

M. leregular polygon grid

A Rectangular grid
Unstructured grids
H. Rectangulsr, nested grid i _




2. Ondersteuning van Multi-Model-simulaties

= Binnen éen simulatie gekoppelde / geneste modellen mogelijk
= Gestapeld of aansluitend (in matrices gekoppeld)
= Flexibel: “parent, child, grandchild models”

LOW 67 =




W 67 i e
NHI

3. Verbeterde efficientie
Vb bij uitwiggende lagen / inactieve cellen
Vb iIDOMAIN functie: inactieve cellen overslaan / discontinue lagen

Elevation, in feet relative to NGVD 29

Vb Water MOVER package: balansen tussen packages makkelijk koppelen
Vb verbeterde wet-dry opties (Newton formulation)

A A'
sm 1 T T T T T T 1 1 1 1
e
1] i".!’"»,_.-:-”.__ 111 =
~500 - T Mlﬂ[ LT {
~1,000 |- ST 1|
Jd Be : ‘,: bl I 2%
-1,500 |- g ! REu NN
EXPLANATION | ifaﬁ
2,000 |- [ Aquifer -
1 Confining unit san
~2500 - wmm General head boundary ©

Distance, in miles
VERTICAL EXAGGERATION 50x



DFLOW 67 ~IN—

4. De ontwikkeling en ontsluiting is gemoderniseerd
code en script ontwikkeling op GitHub
actieve community
Incl. wiki + inzicht in plannen

& O B https/github.com/MODFLOW-USGS/modflow6 & & 3=

0 Why GitHub? Team Enterprise Explore Marketplace Pricing Sign in ‘Sign up‘

H MODFLOW-USGS / modflow6 @ Watch 26 7% star 66 % Fork 40

<> Code () lssues 32 11 Pull requests 4 (¥) Actions [T Projects 1 [ wiki () Security [~ Insights

¥ develop ~ P 5branches © 9 tags Go to file About

MODFLOW 6 Repository

0 langevin-usgs feat(mst): add Freundlich and Langmuir isotherms (#622) - « fa2585a 2 days ago ¥%) 524 commits
& modflow6.readthedocs.io/
doc ci(rtd): setup read the docs (#561) 5 months ago 0 Readme
.github/workflows feat(mst): add Freundlich and Langmuir isotherms (#622) 2 days ago &5 View license
vscode refactor(memory): BMI/memory address related (#544) 5 months ago
autotest feat(mst): add Freundlich and Langmuir isotherms (#622) 2 days ago Releases 9
distribution feat(gwt): gwt model and 6.2.0 release preparation (#583) 3 months ago © MODFLOW 6 Version 6.2.0 (:Latest:]

on Oct 22, 2020
doc feat(mst): add Freundlich and Langmuir isotherms (#622) 2 days ago
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= Niet alle oude functionaliteiten worden ondersteund, bijv.
= Nb, dus ook zwaardere berekeningen ...

quasi 3D (MF 2005) full 3D (MODFLOWS)
—
A4 — i X .
o o 4
> @ — -8
/ / o o o
WA V4
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bruikt binnen NHI? i e
NHI

= Combinatie IMODFLOW — MetaSWAP (onderdeel IMOD)
= speciale Deltares versie van MODFLOW 2005
= speciale Deltares versie van MODFLOW 2005 voor
hoge resolutie berekeningen, schaling data, parallel rekenen
= IMOD = interface + IMODFLOW




fathet verder met iMOD? i e

Huidige MODFLOW 2005 in toekomst niet meer ondersteund (USGS)
= gebruikers zullen over moeten gaan naar MODFLOW 6

= Deltares heeft aangekondigd bij overgang MODFLOW 6 direct aan te
sluiten op broncode (geen eigen versie), meer samenwerking met USGS

In overleg IMOD gebruikers overstap MODFLOW 6 mogelijk gemaakt:
= koppeling MODFLOW 6 — MetaSWAP (gestructureerd, iIMOD 5.2, 2020)
= huidige GUI: bruikbaar voor gestructureerd MODFLOW 6

= voorbereidingen ongestructureerd (workflows, GUI) in ontwikkeling

Volledig uitfasering MODFLOW 2005 later, zal nog enkele jaar duren:
= 0.a. Waterkwaliteit (MT3D)
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(1): MODFLOW 6 BMI ~—
NHI

= In 2020 code MODFLOW 6 koppelbaar gemaakt (Deltares, USGS)
= BMI-standaarden
= Onderdeel geworden van officiele MODFLOW - 6.2 release (USGS, Deltares, 2020)

= MetaSWAP gekoppeld aan MODFLOW 6 (laag 1, gestructureerde grids)

= Gebruik van specifiek koppelscript (zie IMOD 5.2 releasenotes)
= NB: nieuwe MetaSWAP versie ook te gebruiken voor nieuwe bodemfysica (Staringreeks)

484

x Head MetaSWAP-MF2005 ) [
—— Head MetasWAP-MODFLOW 6 |
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Figuur 2.2 Resultaat van het stripmodel. Berekende stijghcogte in het MODFLOW 2005 — MetaSWAP model
en met het MODFLOW 6 — MetaSWAP modei.

BMI xMi

Martijn Russcher dr.ir. Robert Leander drs. Joachim Hunink

ZUSGS

science for a changing world

dr. Joeri van Engelen Paul van Walsum
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F6-MS toegepast op LHM I —

NHI

verschll GLG

Verschillen te verklaren door nieuwe MODFLOW o
 verschil uitkomsten (o0.a. 3D - quasi 3D)
» ontbreken infiltratiefactor meer impact
* rekenintensiever

» werkgeheugen: factor 2

530000

500000

> rekentijden: factor 1.5 — 5.5 (XT3D) e
D10
400000
) 050
Model Werkgeheugen Rekentijd 1 modeljaar
(GB) (uren) — —
MF2005-MS zonder ani (8 lagen) 10 3.13 von
MF2005-MS met ani (8 lagen) 10 3.35 300000 ¢
MF8-MS zonder XT3D (15 lagen) 16 517
MF6-MS met XT3D (15 lagen) 23 18.02

meer info: http://www.nhi.nu/nl/index.php/software-tools/koppelingen/) 16



ngen (3)

IMOD python (NHI zoet-zout)
(open toolbox, incl. aansluiting QGIS)

# imod-python

Installation

Example

Data structures
Geographic coordinates
Regric

Indexing

Model

Post processing

Internals

Roadmap

Contributin

//imod.xyz

Docs » iIMOD-Python: make massive MODFLOW models View page source

iMOD-Python: make massive MODFLOW models

This package is currently maturing on the way to a stable release. It is being actively used and
developed at Deltares. To make it easier for others to use this package, the documentation still
needs significant work. The API Reference is fairly complete, but high level overviews and more
examples are still lacking. Extending Modflow 6 support is also planned.

The imod Python package is designed to help you in your MODFLOW groundwater modeling
efforts. It makes it easy to go from your raw data to a fully defined MODFLOW model, with the
aim to make this process reproducable. Whether you want to build a simple 2D conceptual model,
or a complex 3D regional model with millions of cells, imod-python scales automatically by making
use of dask.

By building on top of popular Python packages like xarray, pandas, rasterio and geopandas, a lot of
functionality comes for free.

Currently we support the creation of the following MODFLOW-based models:

USGS MODFLOW 6 (imod.mfé - Create Modflow é model), structured grids only, and no
advanced stress packages yet (LAK, MAW, SFR, UZF)

iIMODFLOW (imod.flow - Create iMODFLOW model)

iMOD-WQ (imod.wq - Create Water Quality model), which integrates SEAWAT (density-
dependent groundwater flow) and MT3DMS (multi-species reactive transport calculations)

Documentation: https://imod.xyz/

Prototype nieuwe gebruikersschil
voor visualisatie unstructured

In gesprek met diverse adviesbureaus over vervolg samenwerking 17
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Verdere toelichting op de laatste ontwikkelingen, o.a.

release iIMOD 5.2

koppeling MODFLOW 6 - MetaSWAP
IMOD python

andere MODFLOW 6 gerelateerde ontwikkelingen

18
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Keling MODFLOW 6 (USGS) — >~
NHI

1. Verdere formalisering BMI-userinterface

= vastleggen in artikelen samen met USGS (incl. voorbeeld MetaSWAP)

= toelichten van meer voorbeelden
2. Verder werk aan (interface) XT3D en dispersie

3. Parallel rekenen met MODFLOW 6 (eind 2021)

19



ODFELOW 6 voor NHI
[ ] [ [ " g
palige berekeningen efficiénter AT

129 -lagen model
MODFLOW 6

REGIS Il V.2.2
125 lagen

Regionale
inventarisatie

195 kaartlagen

Geen last van uitwiggende lagen: 3
alle REGIS-lagen doorrekenen
« rekentijd factor 2-4 £
* Nnu nog stationair model ‘
- aanzienlijke versnelling verwacht . kg

(Verkaik et al, 2021 in prep. &




Jarno Verkaik |
(PhD UU, Deltares)

MF6; unstructured; 277 miljoen

4

Marc Bierkens Gu Ode ssink

Ikkeling hoge resolutie
(Verkaik et al., 2021 in prep)

meter below land surface
Il 320 <
B 160-320
[ 80-160
[ 40-80
[ 20-40
[]10-20
[ 5-10
B 2.5-5
Il 0.5-25
Il 0.25-0.5
Il < 0.5

cellen, 520 subdomeinen, 2 lagen, niet stationair (!)

pink=
submodel
boundary

black=
™, catchment
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LOW 6 voor NHI —~__
Prulk maken beschikbare data —/m;

Afhankelijk van je doel:
= Verfiinen waar het moet
= vergroven waar het kan

Modelgeneratoren wel
optimaal aansluiten op
beschikbare data !

minder userinterface,
meer scripten

22



DELOW 6 voor NHI
N gekoppelde modellen —JNA

Binnen één simulatie:

= direct aansluiten landelijk —
regionaal, of regionaal — lokaal

= stapelen van modellen:

= Vb combinatie verschillende
onverzadigde zone modellen bij
diepe onverzadigde zone

= submodellen: makkelijker parallel
rekenen

= koppelen verschillende
domeinen (BMI)

= NB: unstructured grids kan direct
aansluiten op D-Hydro

23
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Toekomstgericht grondwater modelleren: overstappen op
MODFLOW 6

Dit biedt extra mogelijkheden t.o.v. MODFLOW 2005

Voor gestructureerd rekenen is de overstap naar MODFLOW 6
nu mogelijk, in combinatie met MetaSWAP

Houd wel rekening met grotere rekentijd en benodigd
geheugen (vooral bij anisotropie), maar eind 2021 wordt
versnelling van de modelcode verwacht
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= Voor meer info, zie www.nhi.nu

= Voor vragen: helpdesk.nhi@deltares.nl



http://www.nhi.nu/
mailto:helpdesk.nhi@deltares.nl?subject=NHI%20informatie

