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Zeitplan: Modellierung von Hydrosystemen: Zweiter Block (B2)
Sommersemester 2023: BHYWI-22-B2

Datum B2 Thema Format
16.06.2023 B2-T1.0 Einführung in die Veranstaltung (B2) (Kolditz) HSZ/403
16.06.2023 B2-T1.1 Hydromechanik und Numerische Methoden (Kolditz) HSZ/403
16.06.2023 B2-T1.2 Grundwasserhydraulik und Prinzipbeispiel (Kolditz) HSZ/403
16.06.2023 B2-T1.3 Finite-Differenzen-Methode: Explizit (Kolditz) HSZ/403
16.06.2023 B2-T1.4 Finite-Differenzen-Methode: Implizit (Kolditz) HSZ/403

23.06.2023 B2-T2.1 Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf) HSZ/403
23.06.2023 B2-T2.2 Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf) HSZ/403

23.06.2023 B2-T2.3 Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf): Übung HSZ/403

30.06.2023 B2-T3.1 Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ/403
30.06.2023 B2-T3.2 Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ/403
30.06.2023 B2-T3.3 Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) GER/37/H

07.07.2023 B2-T4.1 Virtuelle VISLAB Tour - Vorlesung (Rink/Bilke) VISLAB UFZ
07.07.2023 B2-T4.2 Virtuelle VISLAB Tour - Demo (Rink/Bilke) VISLAB UFZ

14.07.2023 B2-T1.6 Zusammenfassung der Veranstaltung Numerik (Kolditz) HSZ/403
14.07.2023 B2-T1.7 Zusammenfassung der Veranstaltung (Hartmann/Kolditz) HSZ/403
14.07.2023 B2-T1.8 Vorbereitung Klausur (Hartmann/Kolditz) HSZ/403
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Übersicht der Lehrveranstaltung: Lehre-Webseite

Link:
https://www.ufz.de/

index.php?de=40426
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Übersicht der Lehrveranstaltung: Vorlesungsmaterial (overleaf)

Link: https:
//www.overleaf.com/

read/szgpcjggwdqc

BHYWI-22-B2-T1.2: Grundwasserhydraulik-Prinzipbeispiel // 16.06.2023 4 / 29

https://www.overleaf.com/read/szgpcjggwdqc
https://www.overleaf.com/read/szgpcjggwdqc
https://www.overleaf.com/read/szgpcjggwdqc


Übersicht der Lehrveranstaltung: Übungen (github)

Link: https://github.
com/OlafKolditz/

HYDROSYSTEMS

▶ git clone

▶ git fetch –all

▶ git pull

siehe Tutorial https:
//www.overleaf.com/

read/vyxbhdmfczpf
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Grundwasserströmung
Einführung

• Prinzipbeispiel
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Prinzip-Beispiel

Quelle: Sebastian Bauer (Uni Kiel)

BHYWI-22-B2-T1.2: Grundwasserhydraulik-Prinzipbeispiel // 16.06.2023 7 / 29



Prinzip-Beispiel

Fig.: Definition der Randbedingungen
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Prinzip-Beispiel

Fig.: Bilanzierungs-Schemata
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Prinzip-Beispiel

Fig.: Definition der Materialgruppen

T =
K

S
(1)
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Prinzip-Beispiel

Fig.: Knoten-Bilanz aufstellen (Tafelbild)

Q12 + Q32 + Q52 + QR + QP2 = 0 (2)
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Prinzip-Beispiel

Wir benutzen folgendes Differenzenschema.

∂h

∂x
=

hi − hj
xi − xj

(3)

∂h

∂y
=

hi − hj
yi − yj

(4)

Da unser FD-Gitter weder equidistant und unser Aquifer noch heterogen ist, schreiben
wir besser.

∂h

∂x
|12 =

h1 − h2
∆x1/2 + ∆x2/2

(5)
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Prinzip-Beispiel - Transmissivität

▶ Berechnung von (hydraulischen) Widerständen - harmonisches Mittel

1

R
=

1

R1
+

1

R2

▶ Transmissivität

T25 =
∆y2 +∆y5

∆y2/T2 +∆y5/T5

T23 =
∆x2 +∆x3

∆x2/T2 +∆x3/T3
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Prinzip-Beispiel

Qx = ∆yTx
∂h

∂x

Damit können wir für die Flussterme schreiben.

Q12 = ∆y1
∆x1 +∆x2

∆x1/T1 +∆x2/T2
× h1 − h2

∆x1/2 + ∆x2/2
(6)

Q52 = ∆x2
∆y5 +∆y2

∆y5/T5 +∆y2/T2
× h5 − h2

∆y5/2 + ∆y2/2
(7)

Q32 = ∆x2
∆x3 +∆x2

∆x3/T3 +∆x2/T2
× h3 − h2

∆x3/2 + ∆x2/2
(8)

▶ Tafelbild
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Prinzip-Beispiel

Die Zahlen eingesetzt
ergibt sich für

Q12 = 0.454545− 0.0454545h2

Q52 = 0.03333h5 − 0.03333h2

Q32 = 0.02500h3 − 0.02500h2

QR = R∆x2∆y1 = 0.005

QP2 = −0.001 (9)

Q12 +Q32 +Q52 −QR −QP2 = 0
(10)
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Prinzip-Beispiel - Lösungsverfahren

▶ Bilanzgleichungen für alle Zellen (2,3,4,5):

2 : 0.458545− 0.103788h2 + 0.025h3 + 0.03333h5 = 0

3 : 0.0050 + 0.0250h2 − 0.0583h3 + 0.0333h6 = 0

5 : 0.0959 + 0.0333h2 − 0.0474h3 + 0.0050h6 = 0 (11)

6 : 0.0000 + 0.0333h3 + 0.0050h5 − 0.0383h6 = 0

▶ Gleichungssystem lösen

Ax = b (12)
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Prinzip-Beispiel - Übung

Ergebnis:

h1 = 10.00

h2 = 10.24

h3 = 10.41 (13)

h4 = 10.00

h5 = 10.31

h6 = 10.39

(14)
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Übung - Alternatives Lösungsverfahren

▶ Gauss-Seidel Verfahren

▶ Umstellung des Gleichungssystems

h2 = 0.2408h3 + 0.3211h5 + 4.4181

h3 = 0.4285h2 + 0.5714h6 + 0.0857

h5 = 0.7028h2 + 0.1054h6 + 2.0223

h6 = 0.8695h3 + 0.1304h5
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Übung USA - Alternatives Lösungsverfahren

▶ Konstruktion eines iterativen Lösungsverfahrens

▶ Pro: Es muss kein Gleichungssystem gelöst werden.

▶ Con: Es kann auch mal nicht klappen (keine Konvergenz).

h2,i+1 = 0.2408h3,i + 0.3211h5,i + 4.4181

h3,i+1 = 0.4285h2,i + 0.5714h6,i + 0.0857

h5,i+1 = 0.7028h2,i + 0.1054h6,i + 2.0223

h6,i+1 = 0.8695h3,i + 0.1304h5,i
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Übung: Programmierung

1 void Dialog :: GaussSeidel ()

2 {

3 for(int k=0;k<solver_iterations;k++)

4 {

5 x[1] = 0.2408 * x[2] + 0.3211 * x[4] + 4.4181;

6 x[2] = 0.4285 * x[1] + 0.5714 * x[5] + 0.0857;

7 x[4] = 0.7028 * x[1] + 0.1054 * x[5] + 2.0223 ;

8 x[5] = 0.8695 * x[2] + 0.1304 * x[4];

9 TestOutput(x);

10 }

11 }

Listing 1: C++ code for Gauss-Seidel solver
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Übung

• Prinzipbeispiel Grundwassermodell
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Übersicht der Lehrveranstaltung: Übungen (github)

Link: https://github.
com/OlafKolditz/

HYDROSYSTEMS

▶ git clone

▶ git fetch –all

▶ git pull

siehe Tutorial https:
//www.overleaf.com/

read/vyxbhdmfczpf
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Übung: Prinzipbeispiel Grundwassermodell

▶ Gauss Eliminierungsverfahren
(direkte Methode)

▶ Gauss-Seidel Verfahren
(iterative Methode)
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Übung: Prinzipbeispiel Grundwassermodell
BHYWI-22-E1-Qt-Grundwasser-Prinzip

1 void Dialog :: on_pushButtonRUN_clicked ()

2 {

3 switch(solver_method)

4 {

5 case 0: //Gauss

6 AssembleEQS (); // assemble equation system

7 TestOutput(A,b);

8 Gauss(A,b,x,n); // solve EQS via Gauss

9 break;

10 case 1: //Gauss -Seidel

11 // CalculateFluxes ();

12 GaussSeidel ();

13 msgBox.setText("Gauss -Seidel method finished , \n results in out.txt");

14 break;

15 case 3: // neues Verfahren

16 msgBox.setText("Neues Verfahren vorbereitet");

17 break;

18 }

19 }

Listing 2: C++ code for solver selection
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Übung: Prinzipbeispiel Grundwassermodell
C++ und Python

1 //C++ Programm kompilieren

2 g++ gauss -seidel -plt.cpp

3

4 // Programm ausfuehren

5 a.exe

6

7 // Ergebnisse mit Python plotten

8 python data_from_file_txt2.py

Listing 3: C++/Python code

Exercise (github repository)
..\HYDROSYSTEMS\grundwasser-prinzip\
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Übung

• Software-Installationen
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Software-Installationen

▶ (1) Versionsmanagement: git

▶ (2) C++ Compiler: MinGW

▶ (3) Programmier-Framework: Python

▶ (4) Grafiken: matplotlib

1 python -m pip install -U pip

2 python -m pip install -U matplotlib

Listing 4: matplotlib Installation
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Übung: Step-by-step

▶ (1) Versionsmanagement: Übung runterladen

▶ (2) C++ Compiler: Quellcode übersetzen

▶ (3) Python: Post-processing und Darstellung

1 cd ... (Verzeichnis auswaehlen)

2 git clone https:// github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS.git

3 set PATH=%PATH%;C:\ MinGW\bin (Pfad fuer Compiler setzen)

4 g++ gauss -seidel -plt.cpp

5 python data_from_file_txt2.py

Listing 5: Übung
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Übung: Skripten

1 cd ...\ HYDROSYSTEMS\grundwasser -prinzip

Listing 6: Verzeichnis auswaehlen

run.bat

1 set PATH=%PATH%;C:\ MinGW\bin

2 g++ gauss -seidel -plt.cpp

3 a.exe

4 python data_from_file_txt2.py

Listing 7: Skript
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