Vorlesung: Hydrologische Modellierung

Hydrologische Modellierung m humiden Raum)

“TEg o _—
P by

y

Grundwassarvorrat

Dresden, 08.05.2015
Agnes Sachse’: 2

'Helmholtz Centre for Environmental Research — UFZ, Department of Environmental Informatics, Leipzig
2 TU Dresden, Applied Environmental System Analysis, Dresden i HELMHOLTZ

CENTRE FOR

EMYIRUNMEN TAL
RESEARCH - UFZ

heute: hydrologische Modellierung
(im humiden Raum)

» wissenschaftliche Fragestellungen
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Wissenschaftliche Fragestellungen

1 What is the universe made of? 11 What's so weird about prime numbers?

2 How did life begin? 12 How do we beat bacteria?

3 Are we alone in the universe? 13 Can computers keep getting faster?

4 What makes us human? 14 Will we ever cure cancer?

5 What is consciousness? 15 When can | have a robot butler?

6 Why do we dream? _CC

16 What's at the bottom of the ocean?

7 Why is there stuff? 17 What's at the bottom of a black hole?

8 Are there other universes? h . 18 Can we live for ever?

9 Where do we put all the carbon? 19 How do we solve the population problem?

10 How do we get more energy from the sun? 20 Is time travel possible?

http://www.theguardian.com/science/2013/sep/01/20-big-
questions-in-science

Wissenschaftliche Fragestellungen in
der Hydrologie und Hydrogeologie

Human activities
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parameters
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Wie kdnnen diese Fragestellungen gel6st
werden?

Herausforderungen in hydrologischen und

hydrogeologischen Systemen

Tools fur die Lésung wiss. Fragestellungen

»  Kurzportrat: Fallstudien

=  Ammer-Einzugsgebiet g
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Herausforderungen in hydrologischen und
hydrogeologischen Systemen
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Klimawandel

* globaler Temperaturanstieg von .... ° C (Abflussmuster,

Schneeschmelze, Wasserqualitét, Verdunstung)

» Veranderung der Niederschlagsmuster

.............................................. ¥ sy

«  Anstieg des Meeresspiegels (...........covuuuueeeeiieeiiiiiieeeeeens. ) ? ‘f o

- Frage: Wasserverfugbarkeit: wie variieren die Wasserflisse auf s — — ....‘

Einzugsgebietsebene in bezug auf das globale Klimageschehen? - ”___:‘_w__f:":
ek ey Cemgerd ol it

b UF iy o

IAHS: Panta Rei-Project formulated:

1. What are the key gaps in our understanding of hydrologic change?

2. How do changes in hydrological systems interact with and feedback on natural and social systems driven by hydrological processes?

3. What are the boundaries of coupled hydrological and societal systems? What are the external drivers and internal system properties
of change? How can boundary conditions be defined for the future?

4.  How can we use improved knowledge of coupled hydrological-social systems to improve model predictions, including estimation of

predictive uncertainty and assessment of predictability?...............
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Wasserknappheit

Source: United

Nations

Source: globalmapper.com Source: maharlikafilms.com
Source: amazon.de




Meeresspiegelanstieg

U.S. Climate Change Science Program (Januar 2009):

+ “steigende Meeresspiegel filhren zu Uberflutung niedrig liegender Landbereiche,
Kistenerosion, Umwandlung von Feuchtgebieten zu offenen Wasserflachen, Verschéarfung von
kustennahen Hochwassern und Versalzung von Flussmindungen und StuRwasseraquiferen.”
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Verschmutzung von Oberflachen- und -
Grundwasser

Grundwasserkontamination:
» anthropogene Ursachen: Kontamination des Grundwassers durch .......................

+ Transport von toxischen Materialien / Flussigkeiten durch Bodenzone

» ebenso: unbehandelte Abfalle aus Klargruben und giftige Chemikalien aus

unterirdischen Lagertanks + undichten Deponien

Source: wesleyan.edu Source: britannica.com
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Salzintrusion

Eindringen von Meerwasser:

* Meerwasser gelangt entweder durch natirlichen oder anthropogenen
Einfluss in StRwasseraquifer

e verursachtdurch ...

* Intrusion kann Wasserqualitat beeinflussen, umfangreiche Beeinflussung

des Aquifersystems

Source: lenntech.com
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Water
Sources
Problems |

?ullun
s riverwater

Water

allocation =
problems

7
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Was sind Werkzeuge zur
Lésung wiss. Fragestellungen?

Systemanalyse
« Feldarbeit
* Experimente

Datensammlung

Datenanalyse

Konzeptionelles Modell
* vereinfachtes Modell

Numerisches Modell
+ mathematische Modellierung
» analytische Methode:......................

» systematische Methode: .......................
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Feldarbeiten + Experimente

Observationsfeld

Photos + Figures: C. Siebert, A. Meier, A.
Sachse

Page 14




FluRgebietsanalyse
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Systemanalyse

* hydrologische Parameter (rdumliche / zeitliche Verteilung)
* Interaktionen der Parameter
* Prozesse

* Einzugsgebietsanalyse
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z.B. ArcGIS

Source: esri.com
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erweitertes Verstandnis hydrologischer
Prozesse
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Komplexes System:
Hydrologisches + Hydrogeologisches System |

z.B. Gerinne: Ablaufgerinne, wird gespeist von:
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Grundwasserzufluf® innerhalb Flusssystem (.......... ) 2>Modell des linearen

Einzelspeichers

Zur mathematischen Beschreibung und Simulation von Wasserfllissen /
Strémungen wird Folgendes bendétigt:

* Gleichungssystem

* Formulierungvon ........................

» Ldsungsansatz fur Differentialgleichungen (analytisch oder numerisch)

Page 18




Komplexes System:
Hydrologisches + Hydrogeologisches System Il

Zusammenstellung und Lésung dieser Gleichungen ist Voraussetzung fur

mathematische Strdmungs- und Stofftransport-Modellierung
- Modell des Einzel-Linear-Speichers

Die lineare Beziehzung zwischen Speicher (S) und Abflufd (R) kann vereinfacht
beschrieben werden:

* Speicher (S) und AbfluR (R) sind ...............

» Speicherkoeffizient (k) ist ........................

g HELMHOLTZ
| CENTRE FOR
| ERVIRONMENTAL
| RESEARCH - UFZ
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Komplexes System:
Hydrologisches + Hydrogeologisches System |l

s P® S(t): Speicherinhalt

P(t): Niederschlag
RO R(t): Abfluss

k(t): Speicherkonstante

Ansatz des linearen Einzelspeichers: = fiktiver Speicher, bei dem der Abfluss ......... zum
Speicherinhalt ist

S(t) =k - R(t)

Fur den linearen Speicher gilt jederzeit die Kontinuitatsbeziehung:

P(t) = R(t) + dS/dt
input = output + change in storage

Differentialgleichung: P{#=R{) +k¥
allgemeine Losung: R(t‘)=ﬂ(t'u)-¢£.lm+ j' P(z). %,‘%ﬂﬂ
o

Der erste Term beschreibt ....................o, beginnend bei t, und ohne Abfluss, d. h. P(1>t;)=0. Der
zweite Term berlcksichtigt den Abfluss.
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Mathematische Modellklassifikationen |

a) vom Standpunkt der Systems gibt es folgende 2 Modelle:
» stationdres System (.................. )

* dynamisches System (...................... )

- Aquifer: input + output sind konstant (mittlere mehrjahrige Perkolation bzw.
mittlere Enthahmemengen durch Wasserwerk)
- stationdres Modell: ermdéglicht Bestimmung des hydraulischen Potentials des

Aquifers, unabhangig von der Zeit

g HELMHOLTZ
| CENTRE FOR
| ENVIROHMENTAL
| RESEARCH - UFZ
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Mathematische Modellklassifikationen Il

b) bei Beachtung des mathematischen Charakters von Modellformulierungen:
* lineare Modelle

* nicht-lineare Modelle

- Natur: meist ...............

- Modellstudien: lineare Beziehung zwischen Variablen wird akzeptiert

g HELMHOLTZ
| CENTRE FOR
| ENVIROHMENTAL
| RESEARCH - UFZ
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Mathematische Modellklassifikationen lll

c) beziglich Zeitfaktor:
» diskrete Modelle

» kontinuierliche Modelle (Zeitreihen)

- dabei hangt Auflésung der Zeitachse vom ...................... ab (Hochwasser:

Minuten — Stunden; Aquifer: Tage-Jahre)

g HELMHOLTZ
| CENTRE FOR
| ENVIROHMENTAL
| RESEARCH - UFZ

Page 23

Mathematische Modellklassifikationen IV

d) je nach Grad der Kenntnis des analysierten System:
» physikalisch basierte Modelle (
+ Bilanz- Modelle:

* input-output Modell (........................ )

» konzeptionelle Modelle (

g HELMHOLTZ
| CENTRE FOR
| ENVIROHMENTAL
| RESEARCH - UFZ
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Mathematische Modellklassifikationen V

e) je nach Grad der Parameter-Variablitat:
* Modell mit Global-Parametern (................ )

* Modelle mit zeitlich/raumlich verédnderlichen Parametern

- global: jederzeit ................ Ein- und Ausgangsparameter, Zustandsvariablen
etc., z.B. Homogenitat des Systems

- raumlich/ zeitlich diskretisiert: Parametern ................. , z.B. unbekannte
Systemstruktur oder innere Systemzustande nicht messbar / nicht vorhanden /

nicht von Interesse

g HELMHOLTZ
| CENTRE FOR
| ENVIROHMENTAL
| RESEARCH - UFZ
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Mathematische Modellklassifikationen VI

f) Hydrologische Modelle kénnen auch nach:

* deterministische Modelle:

» stochastische (oder Wahrscheinlichkeits-) Modelle:

g HELMHOLTZ
| CENTRE FOR
| ENVIROHMENTAL
| RESEARCH - UFZ
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Mathematische Modellklassifikationen VI

deterministisches Modell:

* Input (bereits bekannt) produziert immer den gleichen Output

* Beziehung zwischen Input und output kann durch .............................. beschrieben werden

Stochastische Modelle kénnen untergliedert werden in:

STOCHASTISCHE MODELLE DETERMINISTISCHE MODELLE

sufallaabhangiz sufallsunabhangip
[ wnitndshdmip mnitumabhIngiy Cisamlsystom dietailliertes Systom
rean shoc] et el probudalis s {lnmped system ) {dseributed system)
Waeyeriangi Houyamiciuatiy, | linear ] [llu-ht linsas | [hlv-m | |II:H'h|. limcar ]

iLhwsrien hatitmmnnlyse

Page 27 Quelle: Prof. Dr.-Ing. Manfred W. Ostrowski

Catchment Hydrology — Modelldiskretisierung

Kleinskalige-Einzugsgebiete:

» z.B. Bestimmung des maximalen Abflussvolumen einer Flutwelle

- z.B. SHE Model (Systéme Hydrologique Européen, Institute of Hydrology — Wallingford,
UK): Evapotranspiration, Schneeschmelze,... mit den mathematischen Modellen: Penman-
Monteith, Richards Gleichung

¢ Modell der kinematischen Welle

Mittlere Einzugsgebiete:

£\, r
P gd=n ’ subtvsn
E3 [ o i m B n ]
(SR ]

T oo
RIDOCEN

Scheme of the kinematic wave model (Source: epfl.ch)
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Welche Modellierungswerkzeuge sind bekannt?

Hydrologische Modelle:
» seit 1960er Jahren exponentieller Anstieg verfligbarer Modelle (Nemec, 1993)

Abflussmodell (empirisch):

o curve-nUMbEr-Verfanren: ... ... .o

* Abfluss-Modell (Reservoir): beschreibt Niederschlag-Abfluss Beziehungen nach dem Konzept
eines (nicht) linearen Speichers: z.B. Vflow (commercial)

Transportmodellierung:
» Stromung + Routing innerhalb eines Flul3/Flieligewasser-systems + Transport geléster und
ungeldster Stoffe im porésen Medium + Flul3/FlieRgewéasser: z.B. ...,

Verbundmodelle (modular):
+ Kombination/Kopplung verschiedener Modelle, z.B. MIKE SHE oder WEAP (Kopplung aus
Oberflachen-und Grundwassermodellen)

Beispiele fiir weitere hydrologische Modelle:

S & rveLnnoLrz
e | CENTRE FOR
| ERVIRONMENTAL
| RESEARCH - UFZ
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Hydrologische Modelle

anwendungsbezogene Modelltypen:

» Echtzeit - Modelle

o Vorhersagemodelle (........ouieiriii i )
* Planung und Design (.................... )

* weitere Zwecke (......cooviiiiiiiii, )

Hydrologische System-Typen:
* Elementare Systeme:

* Hydrotop

* Flusslauf

» Speicher oder Seen

»  Komplexe (oder gekoppelte Systeme):
» Oberflachenmodelle (mit mehreren Flusslaufen,....)

* Einzugsgebiete

Page 30




Klassifikation hydrologischer Modelle |

I Coupled Deterministic — Stochastic Models ‘

/\

>
K Deterministic models ‘ | Stochastic Models
3
S L\ T L T~
3 Fundamental Conceptual Black-Box- Probalistic Times Series
% Laws models Models models Generation Models
A (Hydrot{iyn.) l
c Y — 5 A 4
-(f—% f—{ Distributed Models ‘ ‘ Lumped models ‘
N
3 7
) Grid Based Semidis- “Statistical” No
3 % (Elementary tributed Distribution Distribution
;’;‘é ‘— unit areas) (Larger
Sub-
areas)

Klassifizierung von hydrologischen Modellen in Bezug auf Anwendungszweck, der Grad der Kausalitat und
angewandte rdumliche Diskretisierung (Nemec, 1993)
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Klassifikation hydrologischer Modelle Il

..:

Allgemeine Merkmale und
Anwendungsfelder der
hydrologischen Modelle far |—| i

Flusseinzugsgebiete und — e '
andere Landflachen

H
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Skalen in hydrologischen Modellen
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Classification of scales and allocation of important activities areas in hydrology
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Nemec, 1993

Dimensionen und rauml

A s

2D

iIche Diskretisierung

Discretisation methods (2D)

Finite differences Balance of box

Balance over patch
Finite elements

Finite volumes Baloace over FV

Discretisation methods (3D)

Finite differences Balance of box

Finite elements Balance over patch

Finite volumes Balance over FV

Q

Kinzelbach, 2013
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Daten fur 3D Modelle und Datenquellen

Name Data type Arquifer type Available data
Muiuafer daks:
° . L Topbat beval 1 1 sty
Punktdaten: ....... syt ot shettion : , peslogica ecions
. [FETS T FET RN TR % 5 P 1o ata
* Flachendaten: ............... storge coefficient . € pumpeng test data
Speaafic vield % “ e tesd dats
» Zeitreihen Hydcological data
rechmge fioen precipalabion a1 (P chmale data, Bysuneter data
* indirekte Daten: Daten’ aus abstracticns injectonm 51 W records from pumping wells
denen relevante Daten durch Eachange s sucfoce
i i AR % W, & ropaprapbne maps
Korrelation oder Modellierung river bottom elevation . gauge data
river warer level ] (T —

Beakage facars
Boundary condhtions

berechnet werden kdnnen (z. B.

praserbad heads &1 i, & ebservation well data
Umwelttracerdaten, boundary Auees "
....................... Laliation aisl valislation
) paezometnc heads or ebservancn well dara
proumsdveacer imbles (W ] (T Flenw dwin

Spnagdransage Qo

Model data: s spatial, t temporal, u unconfined, c confined
(Kinzelbach, 2013)
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Herangehensweise in der hydrologischen
Modellierung

g HELMHOLTZ
| CENTRE FOR
| ENVIROMMENTAL
| RESEARCH - UFZ
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Arbeitsplan der (hydrologischen) Modellierung

Quelle: M. Walther

Problemanalyse
1

» Was?

v
s A S
P
Bilanz Strémung Transport

" Wo? LJ‘—-—-—__ l‘—-:-——::_' ‘gl
o i

* Wie? - v

5

Wasserentnahme / Isohypsen Wasserentnahme / Absenkungsverlauf
-+ Datenlage
-+ Nach Notwendigkeit und VerhaltnismaBigkeit eingrenzen
-+ VVorhandene Informationen / Defizite?

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden
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Problemanalyse

Raumdimensionen:

zusatzlicher Aufwand fur weitere Dimensionen betrachtlich!
- deshalb: Fragestellung beachten
- Realitat ist 3D --- 1D/2D begriinden, z.B. mit

- Aufgabenstellung / Notwendigkeit

- Eigenschaften (z.B. homogener Untergrund)

-> Eingangsinformationen beschrankt / unzureichend

g HELMHOLTZ
| CENTRE FOR
ENVIROMMENTAL
| RESEARCH - UFZ
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Problemanalyse

Beispiel zur Wahl Raumdimension: Transport von Nitrat im Untergrund

1-dimensional: Sdulenversuch / Stromlinie = Ziel: Verhalten des Stoffs

entlang Fliefweg

o —

HOy - Enbrag rabarakma
e F

|'.||'H.H'ﬁr grode Mnru_'p I

reakliven Matarials

s Acuiler pefings M
e quiler; gerings Menge
uneahaigts Zene ] ekt Mutinals

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden
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Problemanalyse

Beispiel zur Wahl Raumdimension: Transport von Nitrat im Untergrund

2-dimensional: z. B. Schnitt (x-z) - Ziel: Hydraulik und Stofftransport flr

einen Brunnen / eine Messstelle

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden
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Problemanalyse

Beispiel zur Wahl Raumdimension: Transport von Nitrat im Untergrund

2-dimensional: z. B. horizontal-eben (x-y) - Ziel: Hydraulik fur einen tiefen,

homogenen GWL

£

Wetl-4

W

8 o & % ¥ 2 B 813

,/ /

. me mE s

G s (Wims, Sandy 1%

G Smon (Soh, Ton, Mengeny -

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden
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Problemanalyse

Beispiel zur Wahl Raumdimension: Transport von Nitrat im Untergrund

3-dimensional: - Ziel: Hydraulik und Stofftransport fiir

komplexes Gebiet (Interaktionen)

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden
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Problemanalyse

Zeitskala

Zeitunabhangig = stationar (... )
* bendtigt kein Speicherterm
» keine Beachtung von:

» Variation der Grundwasserh6he, Grundwasserneubildung,

Flielligewassern

» veranderliche Entnahmeraten (Pumpen)

Aufwand

Zeitabhangig - instationar (transient)

* bendtigt ...
» Eingabedaten (Zeitreihen) g HELMHOLTZ
| CENTRE FOR
* Aufwand zur Modelleichung (mehr .....................oo ) | RESERRGH WS
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Arbeitsplan der (hydrologischen)
Modellierung

Fimld data Conueplual madsl

I Mathemateal meadal |

I
1) Problemanalyse ey Ml s 7 avan ]
wiEletiens |

2) Datenerhebung

3) Konzeptionelles Modell

4) Modellaufbau/-prifung

5) Modellanwendung

6) Modellpflege

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden Pkt dlate _@

neludes senalbivily analyass
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Datenerhebung

Observationsfeld

Photos + Figures: C. Siebert, A. Meier, A. Sachse
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Datenerhebung

* Grundwassersténde

» Stoffe: Konzentrationen

» geolog. Schichtenaufbau

* hydraulische Parameter (Pumptest)
* Randzuflusse

*  GW-Neubildung

'ﬁ HELMHOLTZ
CENTRE FOR
ENVIROMMENTAL
RESEARCH - UFZ
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Von geologischen Eingabedaten zur
numerischen Modellierung
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Figure from: Anderson, Woessner, Practical Groundwater —— R
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Arbeitsplan der (hydrologischen)
Modellierung

Fimld data Eenuspival madsl

i Mathematraal medal |

1) Problemanalyse ¥

Anatyueal [ Hamerieal farmulation ]

2) Datenerhebung

3) Konzeptionelles Modell

4) Modellaufbau/-prifung

5) Modellanwendung

6) Modellpflege

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden i _@

Fingludes senalbvily snalyaes
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Konzeptionelles Modell

Komplexe hydrologische / hydrogeologische Sachverghalte adaquat
abstrahieren

- Entwickeln der hydrologischen /hydrogeologischen Modellvorstellung:

- Bilanzraum
- Modellraum

- Aquiferparameter
- Dynamik
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Konzeptionelles Modell

Cupalapiacha Linterprurchvarhainmse Hydmstraigraphsche Hyorogealogimctes Moded

s E—
[ T— o E-W‘m_-__'
. T
ittt Eotet Parametrisieren :
I
i . — 110" ] | 200 ma)
|
]
_ 1

Abb, A2 Entwicklung des Hydmgeologischen Modells: Abstrahierung und Yereinfachungen von Strukturen, Evaluigrieng des
Hydrogealogischen Modellkonzepts

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden
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Konzeptionelles Modell

In Hinblick auf eine Wasserressource werden dargestellt:
» das aktuelle Verstandnis der mal3gebenden Prozesse,
« funktionale Zusammenhange verschiedener Systeme
(Grundwasser, Oberflachenwasser ...),

» Abhangigkeiten und Einflisse ...
=Grundlage flr ..o
Entscheidender Schritt der Modellierung!

@i HELMHOLTZ
TECHNISCHE CEMTRE FOR

| ENVIRGNMENTAL
Q) IRVERSER | oo
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Konzeptionelles Modell

Arbeitsschritte

* Modellraum abgrenzen
» Hydrostratigraphische Einheiten
» Zonierung / Regionalisierung
* Randbedingungen
+ Informationsdefizite ausweisen, weitere Informationen (Dynamik ,

Beschaffenheit, Bilanzen),

& wewmnourz
CINTRL FOR
@aﬁ?rg;gﬁ $ EWVIRONMENTAL
ARCH = UF
Pan— DRESDEN RESEARCH - WFL

Konzeptionelles Modell

Abgrenzen
Modellrénder — wie festlegen?

* moglichst eindeutige Randbedingungen
« ausreichender Abstand zum relevanten Modellgeschehen (Brunnen,

Schadensfall) - kein Einfluss durch RB

= Hilfsmittel: ...,
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Konzeptionelles Modell

Randbedingungen

A) Physikalische Randbedingungen
» resultieren aus den real vorhandenen Gebietseigenschaften
e ZB.

B) Hydraulische Randbedingungen
* resultieren aus den hydrologischen Bedingungen (!)
o Z B

ﬁ HELMHOLTI

CENTRE FOR
aﬁ?rg;gﬁ' $ ENVIRONMENTAL
DRESDEN RESEARCH = UFL
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Konzeptionelles Modell

Randbedingungen

Arten der mathematischen Umsetzung:
1)RB ersterArt (.....c.ccoeenne.ns )

= fester Wasserstand (fixed head, specified head)

2 Z.B.ISONYPSE, .o )

i 4 const. Hohe

L =
e =

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden

Page 56




Konzeptionelles Modell

Randbedingungen

Arten der mathematischen Umsetzung:
2)RB zweiten Art (...ooeoeiiii )
= Zufluld oder Abflul® auf dem Rand (specified flow, fixed flow)

- GW-Neubildung, NO-FLOW Rand = senkrecht zu Isohypsen, Brunnen,

Randzufluss etc...
i l E l @ | const. Flui
3
[ : 4 T
— ¥ i
i '
Sonderfall @ ;
Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden
Konzeptionelles Modell
Randbedingungen
Arten der mathematischen Umsetzung:
3) RB dritter Art (....ccooveiiii )
= Kombinationaus RB ... Art (head dependent flow)
- z. B. Grundwasser-Oberflachenwasser Interaktion mit Kolmation,
Interaktion zwischen Aquiferen etc...
. —
$ 4 13
byt '
] | ' | 1 ¥

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden
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Konzeptionelles Modell

Randbedingungen

Beispiel

1-2: Randzufluss (RB. ....... )

2-3: Randstromlinie (RB. ........... ) ?
3-4: Rand mit vorgegebener

Piezometerhdhe (RB. ....... ) i
4-5: Halbdurchlassiger Rand (RB. ......... )

5-1: Randstromlinie (RB. ........... ) ]

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden
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Zusammenfassung:
Arbeitsablauf hydrol. Modellierung

- Problemanalyse
- R&umliche Dimension (1D / 2D / 3D)

- Betrachtung Zeit (stationar / instationar)

Hydrologisches / Hydrogeologisches Modell
- Begriffe, Bedeutung
- Abgrenzen / Randbedingungen

- Auf einfache Gebiet anwenden! - siehe Fallbeispiel Ammer-Einzugsgebiet
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Arbeitsplan der (hydrologischen)
Modellierung

1) Problemanalyse

2) Datenerhebung

3) Konzeptionelles Modell

4) Modellaufbau/-prifung

5) Modellanwendung

6) Modellpflege

uuuuuuu

Quelle: M. Walther, T. Reimann, TU Dresden

Hydrologische Modelle-Software

Beispiele

g HELMHOLTZ
| CENTRE FOR
| ENVIROMMENTAL
| RESEARCH - UFZ

Page 62




JAMS

* Jena Adaptable Modelling System (JAMS)

* J2000g Modellierungssystem: mit
objektorientiert modularem Ansatz

* basierend auf dem HRU-Prinzip

Randbedingungen der Modellierung:

» kontinuierliche Modellierung in Tages-oder
Monatszeitschritten,

anwendbar fir komplexe, aber auch Einzel-
Einzugsgebiete

* robust, mit wenig Kalibrierparametern

« anwendbare fir historische und zuklnftige
Klimaszenarien

flexibel anpassbar an Fragestellung und Region

Hydrolagisches Madall 13000 — vam Kosrepk rum RS- Maded
30D by DA Mo el
S———— r
g T = Sty e Ly B o LA
— L B e
‘.l_-=|_—._'_-—--'—n-5l'__ | e, i e b
= [P, e =ty
| eyl bl ® el it b Db
| e e vl ey
| | gt e B e L el SRR
= | = il Sl g Peaii = e
— 1 e D
Ii ] 1 | = b o e £ e Do
=3 l ot ada dea Jerageng g g
= e
I s i g 2
| et st
e T ] I - Source: multiview.com
} I‘ ey e e 1
o Kralisch et. al, 2000

Physiographisch-prozessorientiertes
Konzept der HRUs

-~

EVAPOTRANSPIRATION

Quelle: Flugel (1996)
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SWMM (engineers model)

Simulation des Abflusses in offen/geschlossen Gerinne-Systemen
LY o5 =T 7= To 1YY o o
» z.B. Vorhersage der Flutwelle fur detaillierte Abflussereignisse in Kanalsystemen

Modell: instationare, ungleichférmiges FlieRverhalten wird beriicksichtigt um
Wellenausbreitung innerhalb des Flusses / Kanalsystem zu modellieren

Methode:
» ein-dimensionaler, instationarer, ungleichmafiger Flu kann durch 2 unabhéngige Variablen
beschrieben werden: :
* mdgliche Kombinationen
» Wassertiefe (h) und Abfluss (Q)
* head (z) und Abfluss (Q)
Wassertiefe (h) und FlieRgeschwindigkeit (v)

Source: Rossman L. (2010)
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Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

* Einzugsgebiets- + Transport-Modell

e quantifiziert EinfluB von ... in grolRenrdumigen, komplexen
Einzugsgebieten

+ frei verfugbares Modell: unterstiitzt durch USDA Agricultural Research Service at the
Grassland, Soil and Water Research Laboratory in Temple, Texas, USA

+ enthélt folgende Komponenten:

:“ == ui Tables
- ArcView “

el Thne Series

Source: geo.arc.nasa.gov
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HYDRUS-2D

+ Simulation von Wasserbilanz und Massentransport in zweidimensionalen gesattigten und
ungesattigten Systemen (Windows-basierend)

* Finite-Element-Modell: ...................ooo.

* Analyse von Wasserfluss und —Transport in porésen Medien

* Interaktive graphisches Interface zur Datenvorbereitung, Mesh + Simulationsergebnis
enthalt div. Parameteroptimierungsalgorithmus

o ANWENAUNG: .. e

New Features A

New features:

A Gevseral 30 promadriei,
[ I et ], g
D n,l_Plcp-rdl-ilh [
Gl AL Sl
Merea FL-Mieik

S Tl

1 Eppuins an Ba-Turfaces

e Modutes,

and mugth e

Source: igwmc.mines.edu

Page 67

HEC-HMS

o simuliertdie .........ooiiii Prozesse von dendritischen Einzugssysteme
» umfasst grof3e Flusseinzugsgebiete der Wasserversorgung und Hochwasserhydrologie und

kleinen stadtischen oder natirliche Einzugsgebiete
+ simulierte Hydrographen kénnen von anderen Programmen weiterverwendet werden fir

Wassermanagements-Studien, Stadtentwasserung, Hochwasservorhersage, zukiinftige

Urbanisierung (=i mie iy oo

L} Ry —.
CEa@d V #8 hbeaPFrTh e, 0009
f UL - e et 8 e




Grundwasserstromungsmodelle—

Beispiele

ﬁ HELMHAOLTI
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AESEARCH - UFL
S DRESDEN

Modflow

S GW_Modell, entwickelt vom U.S. Geological Survey (USGS) mit
modularer Struktur bestehend aus Hauptprogramm und div. unabhangige
Programmpakete:

* hydrologisches Paket: Simulation des Flusses zwischen benachbarten Zellen

* hydrol. Stress-Paket: z.B. fir GWN

» Solver-Paket: Unterstlitzung bei Implementierung von Algorithmen von Finite-
Differenzen-Gleichungen

» simuliert steady state und transient Bedingungen in gespannten, ungespannten oder
gemixten Aquiferen

+ Kompatibel mit automatischen Parameter-Abschatzungs-Tool UCODE (Poeter et al., 2005)

+ MODFLOW-2005 (Harbaugh, 2005), frei fir wiss. Nutzung

L
N SN NS ey F
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OpenGeoSys

— - Software-Engineering
DpenSource Project

: [ Joria ¥
High-Performance-Computing ot
OGS Community..——
Kolditz, 2012
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Fallbeispiele
und deren wissenschaftliche Fragestellung

ﬁ HELMHOLTEI
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DRESDEN RESEARCH - UFT
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To study long-term influence of land use changes, climate

changes, socioeconomic developments and human TE R E N 0
interventions in terrestrial systems

" www.tereno.net

Zacharias, 2012

Page 73
i

Hydrologisches Observatorium Bode

L
L _.._...':.._. p._........_......._%
e e

Soil Moistirte
Rusncdl Subcatchmrn

] vz Tommne0 Rwgon

T Gmes i - - DOC -Monitoring Network

o e : K ? 3
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Long time model to simulate groundwater flow and mass
transport of Untere Mulde / Fuhne-catchment

Scientific Question:

The mining activities around Bitterfeld led to a large-scale pollutant discharge from the chemical industry.
Objective of the long-term model was to develop strategies that explain the current pattern of complex
pollutant patterns better than local and short-term models.

Method:
three-dimensional groundwater flow and transport model was set up to path lines of contamination

Result:

Contamination concentrates on the quaternary channels, which are also preferred outflow tracks and
reinforce the contamination inflow in the tertiary aquifer

F ¥ ‘ ¥ L} L} ¥ ¥

e s S
=T

Wycisk, Peter, et al. "Integrated methodology for assessing the HCH groundwater pollution at the multi-source contaminated mega-site Bitterfeld/Wolfen."

Environmental Science and Pollution Research 20.4 (2013): 1907-1917.
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Regional groundwater flow model of the
Western Dead Sea Escarpment (SUMAR-Project)

Scientific Question:

The cretaceous aquifer system is the only fresh water resource in the arid catchment of the Western Dead
sea escarpment. Unsustainable water management led to an overexploitation of the aquifer and to an
enormous decrease of the water level of the Dead sea. The aim of the modeling was the quantification of
the water balance parameters and the current groundwater recharge.

Method:
hydrological model

1 w (OGS
e eaes Thema der ndchsten Vorlesung ™©¢°

Result:
Waterbalance of cretaceous multi-aquifer system, groundwater recharge scenarios and transient
groundwater flow model

v ! 5 v
i . . T - k .- | _. - r b
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Ukraine — Western Bug Catchment
(IWAS-Project)

Scientific Question:

Inverse determination of groundwater inflow using water balance simulations and the analysis and
quantification of current water balance components of the catchment Western Bug under the challenge of
scarce data and the the complexity of local hydro-geology and hydrogeology.

Methods:
hydrological modeling (BROOK90), hydrogeological modeling (OGS)

Result:

Water balance of the Bug-catchment and the quantification of groundwater inflow from the Carpathian
mountains

: ey
E H'I:"'rﬂva 'II:‘\'IIH:I.':. 4 I"‘--"h_\b

=Sl A AV -~
N ""ll I“.u-\_.,_..ﬁ--w.r'l s vﬁh‘h\,,-\_‘_—__.

P I N B R [ T R N 3
L g g g P

L

Parameter Snow Q_surface Recharge Recharge Recharge ET PET

Aquifer_shallow | Aquifer_deep | Aquifer_total

average annual values
[mm]

106.86 33.48 131.69 8.40 157.00 455.7 690.4

Page 77 Korner et al., 2014

Oman | - Recharge and residence times in
an arid area aquifer

Scientific question:
The study investigates recharge to the Najd groundwaters as part of an active flow
system and evaluates the mean residence time in the deep groundwaters.

Methods: =

groundwater flow model combined with environmental isotope tracer data LA 5
(Modflow) [} e
Results: M .- E \r”?i':-
The two-dimensional flow model replicates the characteristics of the aquifer nat, Y _gr=pt
system from the potential recharge area in the south (Dhofar Mountains) to the LA A {\': =

discharge area in the north (Sabkha Umm as Sammim).
Based on the used parameters the model calibration indicated, that = -
a recharge rate of around 4 mm a-1 is sufficient to reproduce current =
groundwater levels.

g e e T

-
e
5 - e s

o T e S
—_—

" L i ——
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= rourambhar Ml aguter & and B roundmane bvel aduited C and I
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Page 78 Miiller, 2013




Oman Il

Scientific question:

Saltwater Intrusion in an Agricultural Used Coastal Aquifer System.

The “Al-Batinah” plains, a coastal region in Oman, are used for agriculture. Irrigation water is taken
from limited, non-renewable subsurface water. Due to groundwater levels lowering: marine
saltwater pollutes the aquifer.

Method:
three-dimensional gro

evt. Thema der Vorlesung mit

Result:

best-case scenario sir M arc Wal t h er

saltwater in a long-terin peispeuve

L]

LA

Advanced visualization techniques

Stream tracers show areas of >
main groundwater flow paths heltpe(ti to validate complex model
outpu

Page 79 Walther, 2013

Exkurs: Fallbeispiel Ammer-Einzugsgebiet
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zum Einfluss von GWN- und Abfluss auf
Grundwasserverwmhmten und FlieRBpfade
' mnerhalb des. Ammer- Emzugsgebletes
(B. Selle)

WESS-Projekt

Integrated modeling Coupled madets Tor reactive
transpeert ol cabctimerd scabe [atrmoaphere, ol
planty, groursdeater and wurtes wabers

A
£ SodPrantiiimosphers: Exchange of waler
wnd enengy, supply of vwales and notrients
- Tof PINFRE. 8o CumUEaLon, Fele ELE B

S Lerl
Bils 42!
WESS workflow from the soil-plant—atmosphere to the groundwater-surface water interface
including integrated modeling and future climate and land use scenarios (Grathwohl et al., 2012)
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ERERHARD KARLS

WESS Water & Earth System UNIVERSITAT
Science Competence Cluster TUIBI Ni:f} EN
i
Bode Test Sites
[~
* Upper Neckar Test Sites:

Locations of River Bode and Upper River Neckar test sites. (Grathwohl, 2012)
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Recharge and discharge controls on groundwater travel
times and flow paths to production wells

for the Ammer catchment in southwestern Germany
Selle et al., 2013

.1
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Ammer-Einzugsgebiet

I

Quelle: B.Selle
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Geologie

3-D Ansicht des Ammer-Einzugsgebietes mit den

Flissen Ammer,Kochart und Kasbach

=  Gipskeuper-Quellen (Quadrat) und Obere
Muschelkalk-Quellen(Trapez)

LT (Kreise W1, 2, 3, 4).

Hydrogeologische Einheiten:

= Lettenkeuper (ku)
= Schilfsandstein (km2)

= Stubensandstein (km4)

kleine Karte: Observationsbrunnen zur

Kalibrierung

Quelle: B.Selle
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kontinuierlicher Abfluss

Weida
Ammer
120 =
. |
.E ‘
o
4 B0 -
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=
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Datum Quelle: B.Selle
Herkunft des Grundwasserausflusses am
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.............................................................. (EMMA): Gebietsauslass

G frmids]

04 o0& QA& 19 12

03

0.0

Page 88

B Upper Morss heloali
i O Gpskeuper
O wastewdier Fesbmend plan |
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Quelle: B.Selle




Step by step Modellierung

Datenaufbereitung: z.B.im ...

Modellierung des Grundwasserstrémungsmodells (OGS)

- Vorlesung am 12.06.2015 (Laptop mitbringen!!!)

Quelle: K. Rink
ﬁ HELMHOLTI
CINTEE FOR
DY e

UFT

HESEARCH
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Visualisation of the Ammer catchment

The Ammer catchment: Geometrical representation (left) Groundwater flow model (including flowpaths to
groundwater abstraction wells; right). Data visualization by Bilke (2012)

* Exkursion ins Vislab, UFZ Leipzig
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Fragen?
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TECHMISCHE COMTRD PO

ENVIROMMENTAL
Q) hivererky | oo

Page 91

verwendete Literatur

u.a.

* Nemec, 1993: Groundwater modeling

e M. Walther + T. Reimann: U Grundwasserbewirtschaftung “Hydrogeologische
Modellierung, TU Dresden

* "An Overview on Current Free and Open Source Desktop GIS Developments -
Steiniger and Bocher". Retrieved 2011-Aug-05.

* Prof. Dr.-Ing. Manfred W. Ostrowski: V Ingenieurhydrologie |, TU Darmstadt

ﬁ HELMHOLTI
CEMTRE FOR
O

HESEARCH - UFT

S— DRESDEN




