Modellierung von Hydrosystemen

Hydrologische Modellierung

- Einfuhrung -



Vorlesung

» Wasserquanititat und numerische Methoden [Kolditz]
» Wasserqualitat (Schadstoffhydrologie) [Walther]
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Grundlagen

Hydrologische Modellierung: Wasserquantitat [Agnes’ Lecture]
Hydromechanik / Numerische Methoden: Wiederholung
Numerische Methoden

Einzugsgebiet: Ubung

Numerik: Finite-Differenzen-Verfahren (2D): Vorlesung
Numerik: Finite-Differenzen-Verfahren (2D): Ubung

Pfingsten

Software: Objekt-Orientierte FDM

Numerik: Implementierung von Anfangs- und Randbedingungen
Selke-Modell: Ubung

VISLAB Exkursion

Numerik: Finite-Elemente-Verfahren

Datenbasierte Methoden

Hydrologeologische Modellierung: Datenbasierte Verfahren |
Hydrologeologische Modellierung: Datenbasierte Verfahren Il
Klausurvorbereitung



Vorlesung

« System-Modellierung
. Basiswissen Hydrologie

. Grundlagen der hydrologischen Modellierung



System-Modellierung

. was ist ein System?:
. definiert durch unterscheidbare Objekte
. Kopplung zwischen diesen Objekten

. Eingangs- und Ausgangsgrofen

Okosystemmodellierung

Hydrosystemmodellierung

Ausgangs-
gribBen



Ziele und Zweck der System-Modellierung

. Prifung von Hypothesen

. Prozessaufklarung

. Erstellung von Normen und Faustregeln

. Parameterbestimmung

. Prifung von Varianten (Designoptimierung, Strategien)

. Vorhersagen



Typisierung

Prozessmodell (Realparameter)
deterministisch

Gleichgewicht

analytisch

Management

Black-Box-Modell (Fitting-Parameter)

stochastisch

Ungleichgewicht

numerisch

Forschung



“White-Box”-Modell

. Deterministische Modelle
. Physikalisch basierte Modelle

. Prozessorientierte Modelle
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z.B. lokale Massenbilanz

Transportgleichung q:-k(ﬁ)@
dz



Physikalisch basierte Modelle

Lokale Bilanz | FluBdichte Transportgleichung
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W. Durner, S. C. Iden: V Unsicherheiten in der Okosystemmodellierung, SS 2011

Input = F(p) = Output

Modellparameter bestimmbar




“Black-Box”-Modell

. Statistische Modelle (z.B. Regression)

. Zeitreihenanalyse

Input > > Output

Modellparameter / Kalibrierung

Niederschlag > 2?7 > AbfluR

z. B. Pedotransferfunktion:
bodenhydraul. Eigenschaften: Leitfahigkeit
%Sand, %Schluff,....%org. Substanz



“Grey-Box”-Modelle
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N-Dynamik landwirtschaftlich genutzter Einzugsgebiete



Modellerstellung

Modellkonzept

. Definition System (Skala)

e  Zweck der Modellierung?

. Formulierung konzeptionelles Modell

. Formulierung wesentlicher Zusammenhange

. lumping /splitting: Vermeidung “Modellsaurier” + Gbertriebene Zusammenfassung von

Einzelprozessen



Modellerstellung

Mathematisches Modell
. Formulierung in Gleichungen

. Parametrisierung der inneren Beziehungen (subskalige Prozesse werden

“gelumpt”)



Modellerstellung

Numerisches Modell
. Diskretisierung des mathematischen Modells
. Numerische Losung (partielle DGL: finite Elemente, finite Differenzen)
. Codierung: hohere Programmiersprache
. Basic
*  FORTRAN

. C/C++



Modellerstellung

Diskretisierung

*  EULER Verfahren: Simulation auf festem Gitter

. LAGRANGE-Verfahren: Simulation auf beweglichem Gitter

. EULER — LAGRANGE-Verfahren: Mischverfahren, z.B. Losung der Konvektion

mit Lagrange-Verfahren, Simulation Dispersion mit Euler-Verfahren



Modellerstellung

Simulationsmodell

Modellinput (Grenzen, Parameter, Def. Anfangszustand, Randbedingungen,
Konvergenzparameter, Zeitschrittsteuerung)

e  Simulation

e  Auswertung Modelloutput

. Prasentation und Interpretation

Fragen?



Basiswissen Hydrologie



Wasserkreislauf



Wasserbilanz

Bilanzierung des Wasserkreislauf eines

Einzugsgebietes:

P+G, -(Q+ ET+ G_,)=AS
- generelle Formulierung in der Hydrologie

(Grundsatz: Input = Output + Speicheranderung)

P: Niederschlag
Q: Abfluf}
G,,: Grundwasserzuflul

: Grundwasserabfluss

out*

G
ET: Evapotranspiration
AS: Speicheranderung
zeitliche Anderung der Komponenten:
Beriicksichtigung der Bodenbedingungen,

Vegetationsbedeckung, Landnutzung

Source: ww2010.atmos.uiuc.edu

EVAPORATION

Source: desware.net

'
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water unsaturated soil zone
| (soll water)

water saturated

soil zone

Hydrologie und Hydrogeologie

Ungesattigte Zone (vadose Zone):

=  OK: Erdoberflache, UK: Kapillarraum

=  Porenraume zwischen Bodenpartikeln bzw. Porenraum in

Rissen + Spalten teils mit Wasser, teils mit Luft gefillt

=  Machtigkeit: Meter bis mehrere hundert Meter

Gesattigte Zone

=  Wasser fullt komplett Hohlraume zwischen Gesteins-und

Bodenpartikel

soll particles

pore volume filled
‘with soil air

percolating water

-~ capillary water
S0 adhesive water

groundwater surface

pore volume filled
with groundwater

Holting, 1996

Adini, 2009

Source: dbstephens.com

Frecipitation

. It

I Recharge to

Wiater table
wiater table
Capillary fringe 7

Saturated zone
below the water table

neaturated zong

L

(Ground water)

Source: USGS



Hydrologie und Hydrogeologie

- Prozessverstandnis -

Pre cipitation Prozesse + Parameter, hydrol. Modellierung: A. Sachse

“ b e ;
l{ﬂi __;;}T g 2 . gl : Numerik, Grundwasserhydraulik: O. Kolditz
| o T
|
|

| »
| =oil zone | = .
———————— i Bodenhydrologie: T. Kalbacher
| Recharge tol \Water table I
water table
Capillary fringe 7

Saturated zone

below the water table
T Stofftransport im Grundwasser: M. Walther

(Ground water)

nsaturated z
I

L

Source: USGS



Hydrological response analysis

Niederschlag beeinfluRt Einzugsgebiet = was ist die hydrologische “Antwort”?
= schnell 2 Oberflachenabfluss

= verzogert =2 unterirdischer Abfluss

Hydrologische Reaktion eines Einzugsgebietes wird durch verschiedene Faktoren
beeinflusst, die bezogen sind auf:

= klimatische Bedingungen der Umgebung

= Niederschlag (zeitl. + rauml. Verteilung, Intensitat, Niederschlagsdauer)

= Gebietseigenschaften (Profil, Dimension, Hangneigung, H H_};wm
= physikalische Eigenschaften des UGs (Bodentyp, Vegetati(? '

=  Struktur des Gewassernetzes (Dimension, hydraulische Ei

= Bodenfeuchte

Hydrological response of a catchment (Musy, 2001)

—— » Time [h]




Basiswissen der Hydrologie

= Einzugsgebietscharakteristik
= Hydrologische Parameter (P, ET,Q,....)
= |nfiltration (Darcy-Gesetz)

= Bodenwasserspeicherung



Einzugsgebiets-Charakteristik |

Einzugsgebiet: = Gebiet bzw. die Flache, aus der ein Gewassersystem seinen Abfluss bezieht

- Tool fiir Abgrenzung Einzugsgebiet: ArcGIS
- Vorlesung am 22.05.2015

Topographical watershed  Topographical watershed

Precipitation

Permeahle
layrer

Impermeable
layret

Real watershed Real watershed

Difference between topographical and real Source: USGS

(hydrological) watershed (Musy, 2001)



Einzugsgebiets-Charakteristik Il

Physikalische Eigenschaften:

= Geomorphologie (Oberflache, Profil)

= Topographie (hypsografische Kurve, Hangneigung, H6he, Exposition)
= Hydrographie (Strahler: Flussordnung)

= Agro-Pedo-Geologischen Faktoren (Boden, Vegetation, Geologie)

Strahler's system of hydrographic
network classification (Musy, 2001).

Hypsografische Kurve der Erde.
Source: http://wps.prenhall.com/



Einzugsgebiets-Charakteristik Il

Hydrologische Eigenschaften:

Konzentrationszeit (time of concentration):

die Zeit, die das Wasser aus dem hydraulisch entferntesten Punkt in einem

Einzugsgebiet zum Einzugsgebietsauslass benotigt, in der Regel in Stunden

= abhangig von Vorfeuchte, AbfluB, Laufzeit

>

[sochrones

Isochrone (=Linien gleicher Zeit) 6A7

Surface [km?]

//_’vy

1-Af| 2-Af]3-Ar|4- 6 A

>

Concentration time per surface element

Representation of isochrones from a watershed (Musy, 2001).



Hydrologische Parameter
Niederschlag

Niederschlagstypen: Tau, Regen, Eis, Schnee, Hagel, Nebel

Globalverteilung des Niederschlages:
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e transformation phases of the water

* abhingig von geograph. Faktoren (Aquatorzonen, subtropische Zonen, Monsun, arktische

Gebieten)
Messmethoden: ——
11 1dm® 107m 3
* Regenmesser 5 = == =10""m=1 mm
1 m 1 m 1 m

* Regenschreiber
* Niederschlagswaage
* meteorologisches Radar

The graphic rain gauge. 1-receiver; 2-
Hellmann Rain Gage (Pluviometer) floater; 3-siphon; 4-recording needle; 5-

drum with diagram; 6-clock mechanism.

}#ﬁ_i

The tele-rain-gauge. 1 - collecting
funnel, 2- tilting baskets; 3- electric
signal; 4 -evacuation.



Hydrologische Parameter
Evaporation und Transpiration |

Evaporation:

* Prozess, bei dem Wasser aus offenen Wasserflachen (Ozeane, Meere, Seen und Flisse),
von unbedecktem Boden und von bedeckten Oberflachen (Schnee und Gletscher) in
dampfférmigen Zustand lGbergeht

* meteorologischen Einflussfaktoren der Verdunstung: verfigbare Wassermenge,
Sonneneinstrahlung, Luftdruck und Wind-, Wasser-und Lufttemperatur, Luftfeuchte

Transpiration:

* Prozess, der die Verdunstung von Wasser uUber die Spaltoffnungen in den Blattern der
Pflanzen besct

iy £
1]
L E
Y E’
i
.

Evapotranspiratio
* Summe aus Ev‘
Wasser in Forn
Anthropospha

‘ Lamtmenge an
sphare und

The components of evapotranspiration



Hydrologische Parameter
Evaporation und Transpiration li

Verdunstungsberechnung
e Empirische und semi-empirischen Formeln

* physikalisch basierte Berechnungsverfahren

 Penman (1948) — Aerodynamisch Ansatz: Penman-Monteith:
T
Ry 22
- T r;
Roa+Zr BT, = .
P
AT, = a alarali+Z
AlA+A) T2
wobei:
Rn net solar radiation [W/m2]
A Rate of change of saturation specific humidity with air temperature
A Psychrometric constant (vaporization constant heat at constant pressure, (= 2.45 [MJ/kg]))
p air volume mass [kg/m3]
oe humidity deficit [kPa]
cp Specific heat capacity of air (J kg—1 K-1)
ra aerodynamic resistance [s/m]
rs diffusion resistance of evaporation surface [s/ m]

* notwendig: Tagesmitteltemperatur , Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Sonneneinstrahlung
*  Monteith (1981) hat Penman Formel durch Verwendung des Effekts des Diffusionswiderstandes an

der Verdampfungsoberflache verbessert (Serban, Stanescu, Roman, 1989)



Hydrologische Parameter
Abfluss |

Abflusstypen:

* oberirdischer Abfluss (Overland Flow)

* unterirdischer Abfluss (Lateraler Abfluss,
Interflow)

* Basisabfluss (Stream Flow)



Exkurs:
Abflussentstehung in der Landschaft



Abflussentstehung in der Landschaft

l l Niederschlag ungesattigter Bereich
reitweise gesdttipter  Bereid

gesattigter Bereich

[ standig gesstigter Bereich

zeitweise sich ausbildender
Grundwasserspiegel

-
oo
e

------

geringer bis maliger

hydraulischer Gradient -

Mit zunehmendemn Gefalle wird starker hydraulischer Gradient - geringer hydraulischer Gradient -

Wasser als Zwischenabflull in Wasser flieBt als Zwischenabflull von oberen Hang- Der Wasserdurchgang hingt von der Hahe
untere Hangbereiche abgegeben. bereichen zu und fliefit in untere Hangbereiche ab. des Grundwasserspiegels ab.

Quelle: spektrum.de

Zusammensetzung einer AbfluBganglinie aus ihren Komponenten LandoberflichenabfluB, ZwischenabfluB und GrundwasserabfluR3.



Abflussentstehung in der Landschaft

) FlieBprozeR
AbfluBbildungsprozel AbfluBkonzentrationsprozefl im offenen Gerinne
My P il
i NS s X , N,
zeitliches Eintreffen
[ Herkunft des Abflusses des Abflusses
g i s

Interzeptions- _ ! N S A

verdunstung, Niederschlag-~~~-=-==========cese-u. %

Verdunstung i

freier Wasserflachen "‘..H
Erdoberfliche | Landoberflichen- ey
{Interzeption, Muldenrickhalt) Abflult .
S |
T raion infiltration
Bodenverdunstung unmittelbarer  DirekiabfuB 4
u"g%ﬂﬁf&ﬁ? ® —— Zwischenabflu P Abfluf im offenen
: Gerinne
verzdgerter Basisabilul
kapillarer Grundwasser-
Aufstieg Neubildung
gesdttigte Bodenzone |
Eum gzgz t?irer:l;r:en » (Grundwasserspeicherung) Grundwasserabfluf
Abstrom in andere : | . l
Einzugsgebiete Tiefenversickerung

Quelle: spektrum.de




Abflussganglinie

“Q s ========== Ganglinie des Landoberflichenabflusses J,
—————— Ganglinie des Twischenabilusses O
60 |~  Land- =——==——CGanglinie des Grundwasserabflusses Q;
oberflichen-

abflul

30

40

30

20

10

0 2 M % 4% 60 72 B4 thl Quelle: spektrum.de
Quelle: spektrum.de

Hydrograph: zeigt Gerinneabfluss eines FlieRgewassers im Zeitverlauf

Entstehung einer DurchfluBBganglinie aus Zuflissen von Teilbereichen des Einzugsgebietes.

schnelle + langsame Komponente Q



Eigenschaften von Abflussganglinien



Oberflachenabfluss

Quelle: sachsen.de

Von einer konventionell gepfligten Ackerfliche Vermindertes Infiltrationsvermdégen des

(Kartoffeln) stammender Oberflachenabfluss Bodens auf dem Vorgewende infolge einer
wahrend eines extremen Schadverdichtung
Niederschlagsereignisses beim Eintritt in einen

Bach.

Oberflachenabfluss, oberirdischer Abfluss, (surface runoff) [m3/s]: Teil des Abflusses, der
dem Vorfluter als Reaktion auf ein auslésendes Ereignis (Niederschlag oder
Schneeschmelze) Giber die Bodenoberflache unmittelbar zuflief3t.



Zwischenabfluss

Zwischenabfluss (interflow) [m3/s]:
Teil des Abflusses, der dem Vorfluter
als Reaktion auf ein auslésendes
Ereignis aus den oberflachennahen

Bodenschichten zufliel3t.

Grafik: Claus J. Lienau, Miinchen

ﬂi.‘r'frﬂi?&”ﬁ;..m..l l l l l l l l Nederschiag

FlleEien dur{h

n:r-b‘tru;l{lrtnﬁuﬁ“:-

Haronscher
Oberfldchenabul

Flizfien in vPipese
{Pipe Flaow)

Beturn Flow
“anigun

1la-:hena i Flaeiben durch Risse und Elite
l'.'I:|tr|=uf|L||§ (Makraporendlufl)

TE*

Irhilratin s *

Sttigurgsabllull

{rilgesstigte Flichen

vilgesdttizie Flachen Grundwasserabfiul

http://www.geodz.com/deu/d/images/2603_zwischenabfluss.png

schematische Darstellung der sich in einem
Hang abspielenden und zum Zwischenabfluss

fihrenden Prozesse.



Basisabfluss

Effektiv-

&
Durchflul

Trockenwetter- = 10 7 LA B
Eremmens Verlauf des Trockenwetterabliisses
LS TTOCKETAR :
, Hodhwasser- 41 Hoclwasserabfall . Zeit
anstieg
" Hoclwisserd auer .

http://www.geodz.com/deu/d/images/1301_hochwasserganglinie.png

Endes des Exkurses



Infiltration |

Infiltration:

ist der Wasserfluss durch die
Bodenoberflache in einem porosen
Medium unter Schwerkraftwirkung und

Druckeffekten

Perkolation:

vertikale Wasserstromung in den Boden
(porose ungesattigten Zone) unter Einfluss vetied ...

der Schwerkraft

& £

Depth

\— Infiltration front

Characteristics of the hydric profile during

predpitation

evapokranspiration

macropores {(Gopher burrow)
conducing bypass flow

subsurface

lateral flow __ surface runoff

percolation

{7 {water retention)

- Raturation zone

— Transitivity zone

— Humidification zone

Conceptual diagram of a soil profile illustrating the
multiple flow paths through which water moves through

infiltration (Musy,2001). soil (Modified from O’Geen et al. 2010)



Infiltration: kontrollierende Faktoren

= Niederschlag (Menge, Intensitat, Dauer)

= Bodeneigenschaften (Bodenverdichtung durch Regentropfen + andere Effekte)

= initiale Bodenfeuchte

= Bodentyp (Textur, Struktur, hydrodynamicsche Eigenschaften Boden- und
Landbedeckung = Verzogerung der Infiltration

= Topographie und Hangmorphologie

= Evapotranspiration

i) &
& Soil with upper layer more porous

Uniform soil

Soil covered with a crust

The infiltration regime depending on time for different
types of soil (Musy,2001).

Time

P
L




Infiltration — Modellansatze zur Berechnung

Berechnungsverfahren: Physikalisch basierte Modellansatze
* beschreiben in vereinfachter Weise die Wasserbewegung im Boden, vor allem der
horizontalen Feuchte-Front, abhangig von bestimmten physikalischen Parameter

Author Function Legend
iff) - infiltration capacity during time [cm/s]
/ i, - initial infilration capacity [cm/s]
Horton HE =i, i, —ie
£ LU - - . .
[ - final infiltration capacity [cm/s]
¥ - constant depending on the soil type
Kostiakov ig) =i a - parameter depending on soil conditions
r'f - infiltration capacity at time t=1min [cm/s]
Dworak- v s LR .
Mezencev HE) =g+ il t - time[s]
b - constant
c - factor variable from 0.25 to 0.8
Holtan i) =i, +ew [(IMD) —F]N w - Holtan equation flow factor
n - experimental constant approximately = 1.4
1 S - sorptivity [cms ™
Philip i) = —st ™+ A pivaty [ems *]
2 A - gravity compenent depending on hydraulic conductivity at saturation [cm/s]
a - constant
Dooge i) =alk, - F) Frax - Maximal retention capacity
Fr - water quantity retained on soil at time t
k, - hydraulic conductivity at saturation [m
B~k ho - surface pressure load [mm]
Green&Ampt )=k, 1+ i o
\ 2, (2} h. - pressure load at the humidity front [mm]
z - humidity front depths [mm]

Depth

(water retention)

[*— Transitivity zone
k Hy=h+ 7,
Infiltration front

Schema des Infiltrationsprozess nach

Green und Ampt (Musy,2001).

Hypothese:

* Feuchtefront ist exakt definiert;

 Ubergangszone, in der in Zeit und
Raum Wasserspeicherung und
hydraulische Leitfahigkeit konstant
sind;

* Saugspannung der Feuchtefront ist
konstant



Hydraulische DurchlaBigkeit:
Darcy’s Experiment

Henry Darcy (1803-1858):

franzosischer Wasserbauingenieur

Auftrag: Wasserwerke in Dijon zu vergrofSern und zu
modernisieren

verwendete Sandfilter zur Klarung des Wassers

entwarf vertikalen Versuchstank um Wasserfluss zu
untersuchen

Behalter von 3,50 m Hohe (kreisférmigen Querschnitt) ist
im unteren Teil auf einer Hohe von 1 m mit porésem
Material (Sand) gefllt

Wasserzulauf (unter Druck) in dem oberen Teil nach unten
im Behalter

nach gewisser Zeit nach Beginn des Versuchs werden alle
Poren mit Wasser geflillt und Zuflussrate gleich
Ausflussrate

Wasserdruck wird an jedem Ende durch Piezometer
gemessen

Energieverlust tritt auf, wenn Wasser durch poroses
Medium stromt = Folge: Wasserdruckabfall Gber dem
Sandfilter kann beobachtet werden Darcy's apparatus

Source: echo2.epfl.ch:



q

Hydraulische DurchlaBigkeit:
Darcy-Gesetz

empirische ermittelte GesetzmaRigkeit der Stromungsmechanik,

spezielle Losung der Navier-Stokes-Gleichung

wobei: q.... flaichenbezogene Durchflussrate (Darcy Geschw.)[m/s]

Q ... Durchflussrate [m3/s
Q Ah u u [ 1

—_ - - - A ... Querschnittsflaiche [m?]
A L K ... hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
Ah ... Differenz der Standrohrspiegelhéhe [m]

L ... Ldnge des durchstromten Mediums [m] Source: hercules.gcsu.edu

Gesattigter Boden:

Darcy-Gesetz postuliert, dass Geschwindigkeit des Wasserflusses durch Bodenzone proportional ist
zum hydraulischen Gradienten

Ungesattigter Boden:

Anwendung auch fur laminare Stromung durch ungesattigten Boden

der Permeabilitatskoeffizient (Wasserdurchlassigkeit) in einem ungesattigten Boden kann im
Allgemeinen nicht als konstant angenommen werden - deshalb Variable, die in Abhadngigkeit vom
Wassergehalt oder dem Matrixspannung gultig ist = Richards Gleichung

die Geschwindigkeit der Wasserstromung durch einen ungesattigten Boden ist linear proportional
zum hydraulischen Gradienten



Bodenwasserfluss: Darcy-Gesetz

Henry Darcy (1803-1858): Immortalised by his scientific legacy

Craig T. Simmons

Keywords Profiles - History of hydrogeology -
Henry Darcy - Darcy’s Law - France - Dijon

Introduction

Darcy’s Law is the fundamental equation deseribing the
flow of fluid through porous media including ground-
water. It forms the guantitative basis of many science and
engineering disciphines mcludimg hydrology, hydro=
geo]c!.v soil seience, civil engﬂeerlnL petroleum engi-
neering and chemical engineering. The year 2006 marked
the 150th anniversary of the publication of Henry Darcy’s
most famous text Les Fomtaines Publiques de la Ville de
Difon (The Public Fountains of the City of Dijon; Darcy
1856), Buried in its depths was Note I, an appendix that
contained the famous sand column experiments and the
discovery of Darey’s Law—a discovery that marked the
birth of quantitative hydrogeology.

This article describes the many contributions Darcy
made to hydraulics, including Darcy’s Law. But what
many hydrogeologists may not realise is that Darcy made
other contributions to science and engineering that are
possibly less familiar. He was the first to describe aquifer
resistance, he furnished the very first evidence of the fluid
boundary layer, he made major contributions 1o pipe
hydraulics as evidenced by the joint naming of the
commonly used Darcy-Weisbach pipe friction equation,
he clearly understood the nature of nar/turbulent flow
regimes and recognised the similarity of his law to
Poiseville flow, Many of these experimental observations
were facilitated by improvements Darcy made to the Pitot
tube that both yielded its modem design and allowed for
more accurate measurements of the pipe fluid flow velocity
distribution. Finally, not only did Darcy discover Darey’s
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Law, he was the first to combing it with continuity to develop
the falling head permeameter solution that is still used today.
He also applied that unsteady solution to the analysis of
mortalised by Darcy’s
extends beyond it.
Dart.y s conmbulmm to engineering science are dmt.nbod
in this article. A brief hi i
provided in order to place them within the necessary
hl\[nncal context and to provide some accompanying
insights on Darcy's life, personality and motivations. A
detailed description of Darey’s contributions to science and
engineering is then presented. A number of excellent papers
written recently by Brown (2002a, 2002b, 2003) form the
basis for this analysis. Finally, a brief discussion of
the post-Darcy years shows that Darcy’s
almost immediately after its discovery to
the problem of radial flow to a well, first treated by Dupuit
(18(\1) I1 is here that Darcy’s Law was first uppllud o a
ic problem that resembles a modem day aquifer
analysis. The use of Darcy's Law in formalising the
foundations for modem day quantitative hydrogeology is
also described. It is shown how these early fundamental
contributions followed as either a direct consequence of
Darey’s Law or the immediate application of it.

Darcy’s life: a brief historical perspective

Henry Philibert Gaspard Darcy was born on 10 June 1803
in Dijon, France, and died in Paris on 3 January 1858. He
spent most of his life stationed in his native town of Dijon
working as an engineer. A large body of available litera-
ture provides compelling evidence in support of the claim
that Darcy was a great scientist, engineer and a selfless
citizen, There have been a number of historical analyses
that lend insight into Darcy’s work and times (e.g., de
Caudemberg 1858; Marsaines 1858; his great-nephew,
Paul Darcy 1957; Hubbert 1969; Freeze 1983; Freeze
1994; Philip 1995; Brown 2002a; Simmons 2003; and
Bobeck 2003) and some recent reviews/commentaries of
Bobeck's recently released complete English translation of
Les Fontaines (Bobeck 2004) by Simmons (2004) and
Sharp and Simmons (2004). Copies of Darcy’s original
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1856 graph are very rare, and few scientists have
ever seen it but the new translation fills that void. Bobeck
(2006) describes insights gained into the personality of
Henry Darey from the English translation (Bobeck 2004)
Numerous examples clearly illustrate “Darcy’s intellectual

curiosity, his compassion for the peor, his faimess and
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Range of Darcy's Law depending on Reynolds number (Re)
Source: echo2.epfl.ch



Permeabilitat — Hydraulische Leitfahigkeit

Permeabilitat:

= die Fahigkeit eines Mediums (Boden, Gestein), Wasser oder Gas durchzuleiten

= hohe Permeabilitaten ermodglichen Flussigkeiten und Gasen sich schnell durch Béden,
Gesteine zu bewegen

= hangt nur Materialeigenschaften des porésen Mediums ab

hydraulische Leitfahigkeit:

= der Permeabilitatskoeffizient (oder hydraulische Leitfahigkeit) quantifiziert auch die
Durchlassigkeit von Boden-oder Gestein

= abhangig auch von Dichte und Viskositat der Flissigkeit, die durch das Medium fliel3t

Source: en.wikipedia.org



Permeabilitat — Hydraulische Leitfahigkeit

.r—d‘m initial head in aquiter (t=0)
caeng
/F/ drawdown at time t > 0
pump Aquitard
well
SCregn

Quelle: demopark.de

Purnping Test in a Confined Aquiler

Quelle: midwestgeo.com
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Wasser In der ungesattigten Zone —
Bodenwasserspeicher |

Boden: Mix aus Feststoffen, Luft und Wasser
Materialeigenschaften: Partikeldichte, Bodendichte und Porositat
e Partikeldichte: durchschnittliche Dichte der Mineralkérner des Bodens
e Bodendichte: typische Werte: 1000-2000
e Porositat: Anteil des Porenraums in einem Bodenvolumen: Porositat betragt
typischerweise etwa 0,5. In vielen Boden nimmt die Porositat mit der Tiefe aufgrund

der Kompaktion ab.

(AR NN
Al b ‘T T ; §

o T e

&Jﬂ.ﬁ%e&:ﬂzm’
Particle Density Bulk Density

100% solid 50% solid, 50% pore space

Weight = 2.66 g Weight = 1.33 g
Volume = 1 cm® Volume = 1 cm?

Source: passel.unl.edu
Source: Adini, 2011



Wasser in der ungesattigten Zone —
Bodenwasserspeicher I

Proportion by volume

Porosity = Feldkapazitat und Welkepunkt variieren je nach
Field capacity Bodentyp
Wilting point = feinkorniger Boden (z.B. Ton) besitzt hohe
Porositat (viele kleine Poren) = fihrt zu hoher
oA Eﬁ;}i%%;ﬁg;s Feldkapazitat + hohem Welkepunkt

fine sand loatm clay

for varioustextures  w  gropbkorniger Boden (Sand): groRe Poren,
source: Dingman, 1992 niedriger Porositat, geringe Feldkapazitat,
niedrige Welkepunkt
= schluffige Boden: mittlere Werte von Welkepunkt

und Feldkapazitaten



Grundlagen der
hydrologischen Modellierung



Grundlagen der
hydrologischen Modellierung

' Warum uberhaupt
Modellierung?

Quelle: ruhr-uni-bochum.de



Warum hydrologische Modellierung?

* fundamentales Probleme hydrologischer Systeme: ober- und unterirdische Prozesse
ohne direkte Beobachtung / Messung

* Muster der Wasserbewegung in Boden + Gestein ist komplex + stark nicht-linear

* Vielzahl an Steuerfaktoren

e geringe Kenntnis Uber zeitliche + raumliche Variabilitat

 Skalenproblem: Uberlagerung von Prozessen in Raum + Zeit, Messtechnik nur fiir best.

Skalen geeignet = llickenhafte Datenbasis

- deshalb Modelle verwenden, weil:
 Methode um Messergebnisse zu extrapolieren, da Messungen nur begrenzt moglich
* Formalisierung des Wissens uber hydrologische Systeme

* Entscheidungsunterstlitzung



Modellbildung

Wahrnehmungsmodell - welche Prozesse sind beteiligt?
Konzeptionelles Modell - welche Gleichungen werden verwendet?
Modellprozedur = Kodierung in Programmiersprache
Modelleichung = optimale Parametrisierung

Modelltest = Uberpriifung des Modells



Wahrnehmungsmodell

Wahmehmungshonzont

Quelle: lichtundgesundheit.de



Wahrnehmungsmodell

* je nach Einzugsgebietstyp kdnnen verschiedene Prozesse das Abflussgeschehen

dominieren
* begrenzte Wahrnehmbarkeit durch unterirdische Flisse
* lokal begrenzte Messmethoden stehen grofSraumigen Prozessen gegenliber
e Einschrankung der Wahrnehmung durch begrenzte Messtechnik
Fazit:

e fasst die Beobachtungen in einem Einzugsgebiet zusammen

* subjektiv, an den Beobachter gebunden



Zeitabhangiges Wahrnehmungsmodeli

Beven, 2001



Wahrnehmungsmodell -
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Steuerfaktoren fur dominierende Prozesse

* Feuchte zu Niederschlagsbeginn
* Niederschlagshohe, -verteilung, -intensitat

 Raumliche Verteilung des Niederschlags

e Relief
* Vegetation
* Bodentyp

e Schneeschmelze

Quelle: dwd.de




Konzeptionelles Modell

e Vereinfachung der Wahrnehmung

e Formulierung von Hypothesen und Annahmen

e Mathematische Beschreibung

e Auswahl der Gleichungen

Input p Einzugsgebiet i

T

Evapotranspiration (1 = p = Q |
https://www.tu-braunschweig.de/Medien- 1 t wnsaciiniy
DB/geooekologie/wasserwirtschaft01big.gif

CQutpul Q

A paeine Uaden




Konzeptionelle Modelle

einfacher Ansatz: Massenbilanz

komplexer Ansatz: gekoppelte nicht-lineare
Differentialgleichungssysteme

Definition der Randbedingungen und
Gultigkeitsbereiche

(Quelle: www.Ifu.bayern.de)

Schematischer Querschnitt und spezifische Massenbilanz (b) eines typischen
Talgletschers (oben) und eines Eisschilds

de.wikipedia.org




Modellprozedur

« Ubersetzung der Gleichungen in Programmcode

e Bestimmung der mathematischen Losungsverfahren
z.B. finite Differenzen oder finite Elemente

* Problem: numerische Stabilitdt, Fehler durch Naherungsverfahren Quelle: ufz.de

wichtige Definitionen dazu:

e Variable = Platzhalter, ermoglicht in der Programmierung den Zugriff auf Daten;
besteht aus einem Namen und einem Wert der Variablen

* Parameter ist der Wert, der fir eine Variable gesetzt wird und charakterisiert das
betrachtete Einzugsgebiet

» Statische Variable: bleibt konstant wahrend Modelllauf (z.B. Geometrie des
FlieRgewassers, Hangneigung, Bodenart)

» Zustandsvariable: verandert sich wahrend der Modellierung (z. B.
Bodenwasserhaushalt)

* Initialisierung: Belegung der Variablen mit einem Startwert



Modellprufung

* Suche nach der optimalen Parametrisierung

» Statistische Malie (Modellgiite)

Quelle: http://iims.uni-jena.de/ilmswiki/de/uploads/8/86/RunoffPlot.jpg



Modellprufung

* Verifizierung: Uberpriifung des numerischen Codes durch Vergleich der

Simulationen mit analytioschen Losungen oder mit anderen Modellen

e Kalibrierung: Justierung der Modellparameter, Bewertung der Modelleignung

durch Residuenanalyse

e Validierung: “Beweis” der Eighung des Modells durch Aufzeigen der
Ubereinstimmung von Beobachtung und Simulation fiir eine Reihe von Fillen,

an den keine Kalibrierung durchgefiihrt wurde



Modelleichung

* BestimmtheitsmaR (r?)

* Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE): Verhaltnis zwischen mittlerer quadratischerAbweichung
und Standardabweichung

e Standardabweichung

 Trend / BIAS

* Volumenfehler

* Sensitivitatsanalysen / Automatische Kalibrierung

Literatur (z.B.):

Moriasi, D. N., Arnold, J. G., Van Liew, M. W.,, Bingner, R. L., Harmel, R. D., and Veith, T. L., 2007. Model
evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed simulations. Trans. ASABE.
50(3), 885-900
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