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heute: hydrologische Modellierung
im humiden + ariden Raum

*  Fortfihrung des Modellaufbaus fir Ammer-Einzugsgebiet:
*  GW-Modell

* Beispiel aus dem ariden Raum: Totes Meer
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Vergangene Veranstaltung
Fragen?

Hydrologische Modellierung im humiden Raum
» wissenschaftliche Fragestellungen + Kurzvorstellung von Fallstudien
* Modellklassifikationen
* Modellsoftware
* Arbeitsplan der hydrologischen Modellierung:

* Problemanalyse I
+ Datenerhebung
*  Konzeptionelles Modell
*  Modellaufbau/-priifung [ Ammer-Einzugsgeblet

* Modellanwendung

*  Modellpflege -

Arbeitsplan der (hydrologischen) Modellierung

Field data

Mathematical model

1) Problemanalyse

al form ulatio

2) Datenerhebung

CODE
SELECTION

3) Konzeptionelles Modell

4) Modellaufbau/-priifung

5) Modellanwendung

with
figld data

6) Modellpflege

Field dats

Quelle: M. Walther




Exkurs: Fallbeispiel Ammer-Einzugsgebiet Ammer-Einzugsgebiet
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Recharge and discharge controls on groundwater travel . r——
times and flow paths to production wells Geologie *L

for the Ammer catchment in southwestern Germany
Selle et al., 2013 3-D Ansicht des Ammer-Einzugsgebietes mit den

Flissen Ammer,Kochart und Kasbach

= Gipskeuper-Quellen (Quadrat) und Obere
Muschelkalk-Quellen(Trapez)
=  Trinkwasserquellen (Kreise W1, 2, 3, 4).

Hydrogeologische Einheiten:
= Oberer Muschelkalk (mo)
=  Gipskeuper (km1)

= Lettenkeuper (ku)
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Quelle: B.Selle
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kontinuierlicher Abfluss
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Step by step Modellierung

» Datenaufbereitung: z.B. im Geoinformationssystem (GIS)
- kurze Einfuhrung in ArcGis

« Fallbeispiel
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Quelle: K. Rink
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Herkunft des Grundwasserausflusses am
Gebietsauslass

End Member Mixing Analysis (EMMA): Gebietsauslass

-
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Quelle: B.Selle
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Datenaufbereitung mit Geo-Informationssystemen (GIS)

= GIS
= Funktionen im ArcGIS

*= Hydrologische Analyse mit ArcGIS
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ArcGIS
reGIS @ esri

Was ist ein Geographisches Informations-

System?

=  Software zum Erstellen, Editieren, Polats of fnterest

Largely derived trom other government sources
Powrts and polygons

Organisieren, Analysieren und Visulaisieren

Other Administrative Units
To depict local regisnl, state and federal datricts
Derived from cenwus admirwtrative units

rdumlicher Daten und Informationen Fitady

Census administrative units
To delineate conus units such a blodk and tracty
Compiled with local govenment sput

= Unterschied zu CAD: rdumliche Daten

enthalten nicht nur Geometrieinformationen
Streets and Addresses
sondern auch Attribute

Lines foe streets, tables for sddresses

Census boundaries.
Linework

« Compied and partisty derived from government sources
Lines for water, rairoads, ransmission, and other

Source: esri.com

Feature- und Raster-Daten

Raster-Daten
= Daten werden in Zellen- bzw. Pixelformat dargestellt
=  jede Zelle bzw. Pixel enthalt:
« reales Merkmal, oder ein Teil davon
« oder eine rdumlich verteilte Menge (z.B. Niederschlag, Temperatur, Héhe)
= im Vergleich zu Vektordaten: Rasterdaten sind nicht geeignet rdumlich diskrete Merkmale
darzustellen
= Verwendung von Rasterdaten
* Oberflachengelandemodell (DEM)

Verwendung von Raster-und Vektordaten zum Abbilden realer

Objekte

(Streit, 2000)
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Feature- und Raster-Daten
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Projectionen und Koordinatensysteme

-> wichtig: korrekte Zuweisung von Koordinatensystemen und Projektionen fir alle GIS-Daten
Koordinaten kénnen dargestellt werden:
= Breiten- und Langengrade - globales Referenzsystems
= projizierte Koordinaten - Projektionssytem
» Referenz-Spharioid

» Projektionssystem Transverse Mercator = Gauss Kriiger)

North +90°
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Universal Transverse Mercator (UTM) Svstem
A picture on a flat surface of the geographic coordinates of features found on the surface of the
Earth (Campbell 1991)




Layer Hydeography
Map use The hydrographic layer in topographic maps
Mapped by Qover nment maggeng s3¢ncy

Dota source

Point. e, polygen and

Lets start using ArcGIS

Raumliche analyse: Hydrology Tool

* Grenzen des Einzugsgebietes berechnen: Grundlage: DEM
+ GIS-Software enthalten Routinen: z.B. Hydrology Tool
Workflow:

Watershed Delineation
Creating a depressionless DEM
Flow direction
Flow accumulation
Watershed outlet points
Delineating watersheds

Automatically delineating watersheds

rcGIS

Calculating flow length

First impression of ArcGIS
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Kartenlayout
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Kartenlayout

Msﬁﬁ:igﬁge Iz‘seerrnter:tnasp Use guides to help
with ruler place map elements

Edt Wiew Bookmarks | Incert | Selection  Geoprocessng
£l oata Frame [

< Title

Victoria & Tas! Tast
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Legend...
| North Arowr... [
e8| Scale Bar... |
n| seale Text..

Main

=
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L
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Use Layout toobar to
navigate and manage Author a map book using
page layout data driven pages

arcgis.com

Software: OpenGeoSys

OpenGeoSys (0GS) -
—_— ~~  ~ Software-Engineering
g OpenSource Project

* wiss. Open Source Software Projekt
zur Entwicklung numerischer

Methoden fir die Simulation von

thermo-hydro-mechanisch- pre :
v 1997 [respmesf ¢ i OGS Data Explorer

2006 [GS/RF] ™ cor G
. forms
2009 TR i

chemische (THMC) Prozesse in

OGSWMC
porésen Medien

*  inC++

e objekt-orientiert, mit Fokus auf

numerische Losungen von
High-Performance-Computing

ke It Iti-physikalisch ==
gekoppelten multi-physikalischen 0GS Community

Problemen

* Anwendungsgebiete: CO2 -

Speicherung, geothermale Energie,

Wasserbewirtschaftung, Hydrologie, Koiditz, 2013

Abfallmanagement
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Fallbeispiel — Hydrogeologisches Modell,
umgesetzt im OpenGeosys
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Fallbeispiel: Ammer Einzugsgebiet

£ A

* Eingangsdaten:
* Modellgrenze
*  Flussnetzwerk
* Bohrdaten
e Grundwasserbohrungen
* Digitales Gelandemodell
e Raster der hydrogeologischen Layer

* Grundwasserneubildungsverteilung

Quelle: K. Rink et al.
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OGS Data Explorer

* | Openteatys Duta Explorer - 0.0.1 (L/TF/KR,) - FirstFloor = R ™=
Dl ook Windows Seftings  Help

x| (] R N — o
o gEE= &) ) Vs .
(8] [ (% | Vaible Object name =
! Lifies 15 et
'] x ¥ Y| aBohmungen Ammer
WESS Boundary J Lineste baes
4 WESS Brvers WESS Boundary - Peints
Points WSS Boundary - Polyines
4 Fobyines | WSS Rivers - Foints %
Lint @ Amames F| AWESS Rivers - Pobines
L1 Kastbach 7 [Lines 1o b
Lin Kochart ¥l Selected GeraCbject

Actr Progertics

ce
- At Seler Sokel Coler - e

Modeing | Mehes | Geomery

o R

Slator LR
B o (
Station Mame . ¥ : = _—
4 Wells L b
Well 01 HE6L. 5M05. IH. Sealng Factor
w2 MO STOT.. 35
W03 AT SIRD. A Fiter Prprries
el ¢ S ST 35 = -
4 Bohrungen_ Ammer
13182 BASL. SET. ST e ?
THEE Ma%6.. 5364 567, Radus. »
TR M. 5H0L. 55
Mm% 5L SHEL. 5K ®
715,161 MG ST MI 2
7T . 56 5L [ 25
LML S SHG6. 38

TELE 2334 ey SETS. A2
718 2935 M5 M. ST T

Quelle: K. Rink et al.
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Unterstlitzte Datei-Formate

Raster data Vector data Subsurface data Graphic Input Observation data
« GeoTiff « Shape *« GMS *VTK « NetCDF
+ ASC, GRD * GoCAD « XML
« JPG, PNG, « TetGen «CSV
etc. | « FEFLOW 4'7
[ I
Native XML Files Interfaces
» Geometric Objects *GMSH
* Observation
* Meshes (VTU) ope"Geosys *mHM
* Processes « SWMM
« Conditions * GEMS
* Projects *« BRNS
Graphic Output
* OpenSG
« Unity
* VRML
«VTK
« Autodesk / Unity

Quelle: K. Rink et al.

Graphische Oberflache

* | Openteatys Duta Explorer - 0.0.1 (L/TF/KR,) - FirstFloor = R ™=
Dl ook Windows Seftings  Help

Visualization properties

| i f Visuélization pipeline

Input data ‘ - . -
Properties of currently
Geometries, selectedgobiecinm
meshes,

..Observation sites,
model conditions v

y Properties of currently
i : selected filter

Quelle: K. Rink et al.

Vektordaten / Geometrie

= Datentypen:
* Punkte E By @
e Polylinien

e Oberflachen

= folgende Formate werden unterstiitzt:
e ESRI Shapefiles
e GMS Bohrlochdaten (txt-Dateien)

e Petrel Bohrlochdaten

Quelle: K. Rink et al.
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Rasterdaten

= Datentypen:
e Fernerkundungsdaten (z.B. digitale Gelandemodelle)
e statistische Daten (z.B. Landnutzung, Bodenfeuchte, etc.)

e Karten

= folgende Formate werden unterstiitzt:

e ESRI ASCII, Surfer Grids

e GeoTIFF

e NetCDF
« BMP, JPEG, PNG, TIFF

Quelle: K. Rink et al.
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0 1 2
Mesh-Struktur im OGS 0 1
2 314 5
6 7
= Knoten ° 8 9 !
e Knoten ID + Koordinaten 10 11 l12 13
= Elemente
e Element ID + Typ + Knoten IDs 14 15
10 1 12
2
#Nodes
e 0.0 8.0 0.6
1 8.5 0.0 0.0 .n" >.1
2 1.0 0.0 0.0
. 0 Y
. Kante

12 1.6 1.0 0.0

W
™

15 tri 11 12 g

ASCII File Content

#Elements 7 l Flach
] tri ] ache
1 tri 1 4 /

Quelle: K. Rink et al.

Mesh-Daten

= Mesh-Import durch andere Software (z.B. GINA,...)

= Simulationsergebnisse

= folgende Formate werden unterstiitzt :
e FEFLOW
e GMS
e GMSH
e TetGen

e VIK

Quelle: K. Rink et al.

unterstitzte Elementtypen in OGS

= Linie —
= Dreieck
= Viereck

= Tetraeder

= Hexaeder

= Pyramide

=  Prisma

Page 32

Quelle: K. Rink et al.




Hinzufiigen von Vektordaten
zur 2D-Mesh-Generierung

/

§ i e i

L ! !
/,rk ) i }‘_\; 2
7 e et ]
L \ i ]

Quelle: K. Rink et al.

__

3D Mesh-Generierung

* 2D Mesh wird extrudiert (erweitert), d.h. die gewlinschten Anzahl von Schichten
wird unter Verwendung von Hexaeder oder Prismenelemente hinzugefiigt

* Schichtgrenzen werden auf Basis von Rasterdaten zugeordnet

unterirdisches
Gitternetz

Oberflachenmesh
bzw.
Oberflachengitter

Quelle: K. Rink et al.

Hinzufligen von Vektordaten
zur 2D-Mesh-Generierung
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Page 34 Quelle: K. Rink et al.

Randbedingunen / Initiale Randbedingungen

= Randbedingungen missen festgelegt sein, um die PDE l6sen zu kénnen
= = Einflussfaktoren von auBerhalb der Modellgrenze
¢ Niederschlag
e Abfluss
e Druck

= wird angewendet auf
e Mesh-Knoten

e geometrische Objekte

Page 36




Randbedingungen

* direkt auf Mesh-Knoten (Zugriff via Knoten-ID)
+ schnell wahrend der Simulation
— aufwendig zu berechnen

— muss angepasst werden, wenn sich das Mesh andert

* direkt auf Objekte (Zugriff via eindeutigen Namen)
— langsamer in der Simulation (verbundene Netzknoten missen gefunden
werden)
+ einfach anzuwenden

+ muss normalerweise nicht angepasst werden, wenn sich das Mesh dndert

Quelle: K. Rink et al.
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Simulationsergebnisse

= (derzeit) nur Visualisierung von einzelnen
Zeitschritten moglich
= Darstellung des Meshs mit simulierten Daten

auf Knoten oder Elementen

1D test example

3D groundwater model

Quelle: K. Rink et al.

Page 39

Visualisierung der Randbedingungen

Quelle: K. Rink et al.

Mehr zu OpenGeoSys......

CpenGeaBys s » fres, mutti-plattorm, scientitic modeling package that snsbies
aimulaticas of individus! or coupled Therma-hydro-mechanical-chemical [THME)
Ih In poteas and huctured media.

R .

WWW.opengeosys.org ... https://svn.ufz.de/ogs

bzw. im Vislab (UFZ Leipzig) zur Exkursion im Juli 2014

Page 40




verwendete Literatur

* Nemec, 1993: Groundwater modeling

¢ 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.
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* K. Rink + L. Bilke: OGS Data Explorer
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Hydrologische Modellierung im ariden Raum

Management von Wasser-Ressourcen in hydrologisch sensitiven Regionen:
* Charakterisierung arider Gebiete

e |srael / Palastina
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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 to calculate water balance (J2000g) and three-dimensional groundwater flow (OGS)
model to simulate groundwater recharge scenarios

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

77

Ariditat

= Ausdruck zur Kennzeichnung der Trockenheit eines Gebietes:

jahrlich potentielle Verdunstung > Jahresniederschlag

lateinisch ,aridus” = trocken, durr
e vollarides Klima: Niederschlag < Verdunstung gilt fir 10-12 Monate im Jahr
e semiarides Klima: Niederschlag < Verdunstung gilt fiir 6-9 Monate im Jahr

e humides Klima: im Jahresmittel Niederschlag > Verdunstung

Klimaindize: = Ariditatsfaktor
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Vergleich: humid vs. arid

Dresden / Deutschland Beershebaflsrasl et o1
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Quelle: Spektrum Akademischer Verlag

Quelle: geo.bildungszentrum- =
markdorf.de =
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Klimate der Erde (nach ihrer Humiditat)

Quelle: de.wikipedia.org

Humides Klima
Teilarides Klima
Arides Klima

Okozonale Gliederung

&
A R Tropen /
Trockene Mittelbreiten [ Immerfeuchte Subtropen
. ;uhndran und Frost- [ Iwisten und op ?Nﬂkﬂam Tropen
[lGrassteppen Wasten und Halbwiisten [T Trockensannen
Boreale Zone 1 wi Gras- und

[| Sommerfeuchte Domsavannen und -steppen I Immerfeuchte Tropen

Okozonale Gliederung nach J. Schultz) diercke.de

I — ]

Auswirkung der Ariditat

Zentrale Kerne sind P < 150 mm/a; ZETpot >> 2P

Merkmal:
» Oberflachengewasser (Seen, Sabkhas, Fleys):

abflusslos, zumeist salinar

1. i
Barchan dune south o the Usmm S Sabdo, Qatar, 1997,
o et & Tomy Wt () 908

» Flusse: ausschliesslich ephemeral

Quelle: southampton.ac.uk

Wirkung:
+ keine langfristige oberflachliche Speicherung von
Wasser (méglich),

* Verlust von Wasser durch Versalzung

Quelle: gailandjohninuae.blogspot.com




Auswirkung der Ariditat

Zentrale Kerne sind 2P < 150 mm/a; ZETpot >> 2P

Merkmal:
» Verwitterung physikalisch >> chemisch

» ETpot sehr gro®

» geringe Vegetationsbedeckung

Quelle: C. Siebert

Wirkung:
» kaum Bodenbildung (vermind. B-Horizont,
» geringe Mineralsierung von Organik —

Humusbildung)

* Versalzung der Substrate

Quelle: israel-tourguide.info
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Charakterisierung des ariden Wasserkreislaufs

N=Q+ET+AS

» geringe aber intensive

Niederschlage

* hohe Temperaturen
(Evapotranspiration)
* Vegetationsarmut

» geringe Bodenbildung

* kaum Oberflachenspeicher

* Grundwasser die einzige

nach CSIRO 2003
(quantitative) Wasserressource

Auswirkung der Ariditat

Zentrale Kerne sind 2P < 150 mm/a; ZETpot >> 2P

Merkmal:
* Niederschlage kurz, zumeist intensiv

» Trockenzeit begleitet von T-peak (heilarid)

Tropfchenbewésserung

Wirkung: .
» starke Erosion (&olisch, flash-floods)
* Kurze Vegetationsperiode

+ Bewasserungslandwirtschaft — Versalzung

Quelle: kkl.org.il
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Wasserressourcen Management arider
Gebiet

Kenntnis aller Komponenten des Wasserhaushaltes nétig
N=Q+ET+AS

B sl T T

Niederschlag N Abfluss Q Evapotranspiration ET  Speicheranderung AS

Quelle: C. Siebert
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Methoden zur Abschatzung der
Grundwasserneubildung im humiden Raum

» direkte Grundwasserneubildung (vertikale Infiltration von Niederschlag)
* Grundwasserneubildung ist generell abhéngig von folgenden Faktoren:
» klimabedingte Faktoren (Niederschlag, Evapotranspiration)

* bodenbirtige Faktoren (Infiltrationsvermdgen, Wassergehalt, nutzbare
Feldkapazitat, Grundwasserflurabstand)

* Landnutzung (Nutzungsart und —form, Versiegelungsgrad)
- nennenswerte Grundwasserneubildung: Oktober - Marz
Methoden:
typ. Berechnungsverfahren in Deutschland:

» Verfahren nach RENGER & WESSOLEK: Differenz zwischen Niederschlag und realer
Verdunstung entspricht der Grundwasserneubildung

» Verfahren nach BAGROV-GLUGLA: Berechnung auf Basis der potentiellen
Evapotranspiration (nach TURC und PENMAN) sowie bewuchs- und bodenart-
spezifischen Niederschlagswerten

.,

aride Gebiete: Fallstudien

Methoden zur Abschatzung der
Grundwasserneubildung im ariden Raum

- indirekte Grundwasserneubildung (Infiltration von [akkumuliertem] Oberflachenabfluss)

Methoden:
- Chloridbilanz (Theiss, 1937; Sanford, 1994; Marei et al., 2010)
- Bodenfeuchte-Defizit (Lerner et al. 1998)

- empirische Ansétze: Niederschlags-Abfluss-Relation, z.B. Guttman (2000)

- und aulRerdem: hydrologische Modellierung, z.B. Verschneidung aller infiltrationsabh&ngigen

Parameter - zeitlich + rdumliche Auflésung

ﬁ HELMHOLTZ
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Uberblick:
Untersuchungsgebiet in Israel / Paldstina

i
Jordan
~ SMART I (2006 -- 2010) 3 B - T ot j
~ SMART 11 (2010-2013) 8 - ¢ 4 ( -l
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Untersuchungsgebiet: unterirdisches Einzugsgebiet des westl. Toten Meeres, ca. 3800 km?
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Uberblick:
Untersuchungsgebiet in Israel / Paldstina

Uberblick:
Untersuchungsgebiet in Israel / Paldstina
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Boden Hydrogeologie
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Landnutzung

Legend

Hydrogeologie
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Hydrologische Charakterisierung

Generell:

» kurz und heftige Niederschlagsereignisse

* im Wadi akkumulierte Abfluss - erzeugt Welle, Flashflood

» Oberflachenabfluss ist hoher als Infiltrationsvolumen

* keine durchgehende Bodenbedeckung, die den Oberflachenabfluss abbremst und
Infiltration begunstigt

» Verkrustungen an “Boden”-Oberflache verhindern Infiltration

Types of Surface Runoff

Bare ground has a Vegetation and ponds

reat deal of runoff. educe 11
Note: Enlarged o parscies are not drawn 1o scale. O COMET Program great deal of runc reduce runoff.
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Flashflood

http://www.jta.org/2014/03/18/news-opinion/united-states/flash-flood-in-israels-
desert-video

Flash flood in Israel’s desert (VIDEO)

By Unal Medman | March 18, 2014 3545m
15 IS WNAE e Red 56 100K I Wiken IHe waters Came rushing DacK amer Ine Iszaeites had crossed?

Watch this fash 8000 rom israel's Negev Desert as an emply Mverbed comes foarng back 10 e
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Hydrologische Charakterisierung
Wadi Darga: Abfluss
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Floods on route 90 heading
north




This amazing circle is made by
the brown rainwater mixed with
the dead sea blue water

“Towardsthe dead sea |

ST

Waters are flow into the
dead sea







Watch out here I come....(3)

Blocking route 90




Messung von Abflussereignissen in Wadis
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Quelle: A. Shatkai

Wadi Og (20 January 2013 post
January 8-9 m medium-sized flow
event) looking downstream at the
remains of the pipe which lead
the cables for the sensors and
sampler. The sad face is the
location of the hydrometric
station.

Quelle: A. Shatkai

Messung von Abflussereignissen in Wadis
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Wissenschaftliche Fragestellungen im ariden Raum

G . - . bedeutende Fragen:

- GW-Neubildungsbedingungen
- Grundwasserfliessdynamik (submarine Quellzutritte, Sinkholes,...)
- Wasserbilanz des kretazischen Aquifersystems

- nachhaltiges Wasserresourcenmanagement

ﬁ HELMHOLTZ
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- RESEARCH - UFZ

i

01.10,1977 00:00

Wadi Qilt_runoff and rain station data
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 bedeutende Fragen:

- Neubildungsbedingungen

- Grundwasserfliessdynamik (submarine Quellzutritte, Sinkholes,...)
- Wasserbilanz des kretazischen Aquifersystems

- nachhaltiges Wasserresourcenmanagement

Herausforderungen

- Semi —aride bis aride Klimabedingungen (Flashflood, Trockenzeit)
- Datenknappheit

- sinkende Wasserspiegel (Dead Sea, lokales Aquifer-System)

- verkarsteter Kalksteinaquifer

- politischer Hot Spot

- starkes Bevélkerungswachstum
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Herausforderunqg - Datenknappheit
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Brunneninformationen:

Stratigraphie

Entnahmemengen e
I i

Dead Sea

abstraction [myear]

Auja3
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absiraction [m/year]

Legend
; ‘ % Climate Station

o4 2008

Herodion 2

abstraction [m*year]

Herausforderung - Datenverfiigbarkeit

A | e
,,, : e W _’1 filcerrs o

Zur Beschreibung des heterogenen Untersuchungsgebietes

(hinsichtlich Wasserverfiigbarkeit) ist eine adaquate rdumliche und

zeitliche Datensammlung notwendig:

Herausforderungen:

» Verflgbarkeit von Stationsdaten
— Zeitreihen

gleichzeitige Verfuigbarkeit von Niederschlags- und Abflussdaten

Page 99

Herausforderung - Datenknanbheit

Klima- und Niederschlagsdaten I w M '
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 bedeutende Fragen:

- Neubildungsbedingungen

- Grundwasserfliessdynamik (submarine Quellzutritte, Sinkholes,...)
- Wasserbilanz des kretazischen Aquifersystems

- nachhaltiges Wasserresourcenmanagement

Herausforderungen

- Semi —aride bis aride Klimabedingungen (Flashflood, Trockenzeit)
- Datenknappheit

- sinkende Wasserspiegel (Dead Sea, lokales Aquifer-System)

- verkarsteter Kalksteinaquifer

- politischer Hot Spot

- starkes Bevolkerungswachstum

Methoden

- Konzeptionelles Modell

- Hydrologisches Modell
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- Strukturmodell

- Hydrogeologisches Modell




Konzeptionelles Modell

E

<50 mm/yr
Aquitard u

@3 leve |

Dead Sea

00 e

[ complex heterogeneous geology of the cretaceous aquifer-system |

Aquitard

1mao b Lt

Changed after: CH2M-Hill (2001).

5 layer model

Flux: unter ariden Bedingungen existent?

Infiltration &
Neubildung

Klimatische Grenzen

Ressourcenmodell

Page 103 Quelle: C. Siebert

Konzeptionelles Modell:
Konzept der Flux-Kopplung

Oberfische JAMS - Grundwasserneubildung
i (runoff = results)
».

Transfer-Funktion

>. ungesattigte Flux

Zone Coupling Austausch von Flux

zeitverzdgert durch
die ungesattigte Zone

- Grundwasserneubildung

vV
- } gesattigte Zone
(boundary condition)

| —— (Grundwasser) GEOS] [S

Grundwasserneubildung

WestBank * Various methods estimating recharge:

>z

- chloride mass balance (Theiss, 1937; Sanford,
1994; Marei et al., 2010)

_ - soil moisture deficit method (Lerner et al. 1998)

. empirical relations, e.g. Guttman (2000):

R =0.8 x (P -360) if P 2 650 mm/a
R =0.534 x (P -216) if 650 mm/a > P = 300 mm/a
Jordan ., R=0.15xP if P < 300 mm/a

/l:l gmm/a T~
it 22 mm/a

7%« - 34 mm/a
, Desd 00 total average of
i L rhne -71 mm/a yznnual recharge:

P (mean) in mmiyear

- o) B 124 mmia 186 MCM/a

! - oz
i g - 178 mm/a

B 0500

w0700 232
2

2 ’ 3 B 292 mmia—




Welches Hydrologische Modell zur Berechnung der GWN ) . . .
verwenden? Physiographisch-prozessorientiertes

J2000g:

+ JAMS (Jena Adaptable
Modelling System) — J2000g

Konzept der HRUs

« simplified hydrological model
+ HRU-concept
+ Transient model: 1977 — 2010

SR
Land Surface [rwesssassnsy

« calibration with runoff data

hydrological response
~ units - HRU's

ﬁ

« result: groundwater recharge

EVAPOTRANSPIRATION

masked data

Preciptason

i T
RIVER RUN OFF

JAMS
Soil water content model

| P = Areal Precipitation
# meshal By E = Evaporation DR = Direct Run Off
1 flow model - I =interception SR = Surface Run Off
T =Transpiration INF = Interflow
IN =Infiltration GWR = Groundwaler Recharge
Open GeoSys P« Percolation GWL = Groundwater Level
Groundwater flow model CM = Capillaric Movern: DP =Deep GWF = Groundwater Flow
CR =Capillaric Rise DPL = Deep Percolation Loss DGWS = Deep Groundwater Seepage

Quelle: Fliigel (1996)

Modellkopplung i

: o o
| masked data |

e L4 resutt| || €
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JAMS HRU-Prinzip des Hydrologischen Modells

Die J2000g Modellierungssystem mit seinen objektorientierten modularen Ansatz ist eine der
Modellierung des Jena Adaptable Modelling System (JAMS).

» basierend auf dem HRU-Prinzip

Randbedingungen der Modellierung:

» kontinuierliche Modellierung in der Tages-oder Monatszeitschritte,

» anwendbar fur komplexe, aber auch Einzel-Einzugsgebiete mesh of flow model aspect classification of landcover

. rozess-orientiertes Modellkonzeptprocess ¥ " "
P PP intersection of input parameter of JAMS
» robust, mit wenig Kalibrierparametern

» anwendbare fir historische und zukiinftige Klimaszenarien

» flexibel anpassbar an Fragestellung und Region

Hydrologisches Modell 12000 — vom Konzept zum JAMS-Modell

J2000: Einzelprozesse und Datenfliisse 32000 als JAMS-Modell
[ e e | Funktionsprinzi
i < ‘:I.IFS\H\I"SP:‘:':\IJ!K‘PWH durch JAMS-

= Darstellung von Gesamtmodel, Raum und Zelt
durch JAMS-Kontexte
« Eingabe zettich und rsumiich invarianter Daten
usfuh

altitude

 Ausgabe von Engebrisdaten fi jeden Zeftschvitt

e @ Vorteile der Zerlegung in Kompenenten

+ Implementierung von Prazessheschreibungen

E—:JH ©ohne Baricksichtig
- ihres zeftiichen/rdumiichen o
- =3 wendungskontextes
=T r ponenten a""“ Source: multiview.com
s )
R T Rralisch et aT, 200 Page 108 Quelle: C. Siebert




Hintergrundinformationen zu J2000g

*  HRU-Konzept

+ Regionalisierung von Klima- und Niederschlagsdaten: héhenabhangige Berechnung, IDW,..)

» Korrekturverfahren: Korrektur des Verdunstungs-, und Windfehlers: nach Richter

« Evapotranspiration: Berechnung nach Penman-Monteith

« Spez. Anpassung: Verdunstung wird entsprechend Hangneigung + Exposition angepasst

+ aus Sonnenscheindauer wird Globalstrahlung abgeleitet - alternativ wurde J2000g erweitert um
Globalstrahlungsdaten (MJ/m?)

+ kein Routing

« Parameteranzahl geeignet fiir datenarme Regionen

ﬁ HELMHOLTZ
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Klimadaten und Berechnung ET

ET = Evaporation + Transpiration

- ETpot = klimatisch mégliche Verdunstung ohne dass
Wassermangel diese limitiert

-Et, = tatsachlich moégliche Verdunstung an einem Ort

Der vollstandigste Ansatz ist der nach Penman-Monteith:

A-(Q-B)+p-c,-Lr=)
& r
E.= a

A = Steigung der Wasserdampfséttigungskurve; Q = Strahlungsbilanz; B = Bodenwarmestrom
y = Psychrometerkonstante, p = Dichte der Luft; c, = Spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck;

E_ = Sattigungsdampfdruck; e, = aktueller Dampfdruck; r, = aerodynamischer Widerstand;

Hydrologisches Modell J2000g

EinQangsparame‘er: [ Climate and weather data:
N P, Toniae Turge Trsaee S0, WS, RH
- Klimadaten I
-Gebietsparameter s v ' Spatial process entitly (HRU)
Correttin?n] auc Radiation Potential
i calculation ET
- |
’ — FCA =1 — -
-' Soil water ETR Actual
/ content ET
MPA LVD
f Groundwater I: . Direct runoff ]
recharge J generation

|

Zeitliche Auflésung:
-sttndlich, taglich, ...

Krause (2008)
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Klimadatengrundlage

Observationsdaten:

* Netz aus Stationen zu grob
» Klimadatenbanken inkonsistent !
* hoher Messfehler

¢ hohe rdumliche Variabilitat

Israel

- — e 1500000
° o » R '
H
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Klima
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Klimadatengrundlage

Bestimmung Niederschlagsmengen und -raten

anhand von Satellitendaten:

» Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM),

*  NOAA CPC Morphing Technique (CMORPH)

TRMM-Daten fir Israel / Palastina (10a)

* hohere raumliche Auflésung und Validierung

» allerdings keine Abbildung des Gradienten
(N=>8; W->0) moglich
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Klimadatengrundlage

comparison: station data (Jerusalem Centre) vs. CMORPH data
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Erste Ergebnisse des hydrolog. Modells

Modellzeitraum: Okt1977-Nov2010

R RRRRRRRRRiik4d——d——A—a—ou

Grundwasserneubildung:
* ~ 158 MCM/year (mean)
» Januar 1980 (0-78 mm)

Recharge
By 3 Monat GWN_pro
[ 120 HRU_J20009
E Januar 10.7
=80 Februar 16.4
Mérz 3.2
=40 April 0.001
' Mai 0
0 Juni 0
Juli 0
August 0
September 0
Oktober 0
November 0I5
Dezember 71

Hydrologisches Modell: Schlussfolgerungen
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erste Berechnungen des Western Dead
Sea-Einzugsgebietes ohne Kalibrierung

(average)

Wadi- EZG’s im J2000g rechnen +
kalibrieren = relevant fur “Western Dead

Sea

vorhandene Datenbasis ermdglicht max.
Berechnung von Wadi Darga, Tekoa + Qilt
, Rahaf (Arugot)

Vergleich

suimon

N

empirical approach: Guttman et al.

der
| i

H
H

rmn

o

Grundwasserneubildung

numerical approach (HRU-concept): J2000g (Krause et al.)

i
:
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Hydrologisches Modell - Datenverfiigbarkeit

Hydrologisches Modell - Ergebnisse

Flashflood
1.28
1.20
1,15
110
1,05
1.00
085
090
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0,70
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0,55
0,50
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0.40
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0,30
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0.20
0.15
0.10
0.05

runoff

0.00
01-01-2003 01-03-2003 01.05-2003 01.07-2003 01.08-2003 01-11-2003 01.01-2004 01.03-2004 01-05-2004 01-07-2004 01.09-2004 01-11-2004
Time

Verkleinertes Zeitfenster: Darga_monthly_2003-2004 IMS Daten
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Zeitlich: weniger gute Abbildung des Abflusses

Quantitativ: zu niedrige Abflussmengen werden simuliert

Hydrologisches Modell - Ergebnisse

ol i montn)
i

Ll
el Lo LU IR

DIELWTE  SIGVNMS  GIONWEI GO OLOLTR  SIGLNER  GIONNEG  OlORNeD

— obsRuUSR — s NGt

Darga_monthly_1977-2010 IMS Daten
Zeitlich: gute (zeitl.) Abbildung des Abflusses
Quantitativ: z.T. werden zu niedrige Abflussmengen simuliert
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Grundwasserstromungsmodell
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amf. Dead Sea
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Changed after: CH2M-Hill (2001).
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Structu ral mOdel__ ) . Structural model

Strgtigrébhic i_nforr}lation )

Ergebnis: Grundwasserfliessdynamik

N\,

Groundwater flow directions
(Grabe et al., 2013)

OpenGeoSys

En
Fashka

Laranne Ben-izhak, 2006

Kana

Ein
Gedi

Guttman 2003] ¢

Croungaaler Leve erapsiatis
T .
e = e

= Geried Flowpeihs
I D S Spring Avkas
[ oo o v oz

.

Results from the lineament-analysis (Mallast et a., 2011)

Grundwasserstromungsmodell- OpenGeoSys

Boundary conditions

source term : Groundwater recharge

no flow boundary = subsurface catchment

— outflow to Dead Sea

fixed head boundary = Dead Sea water level
+ water level of wells

Rink et al., 2011 f
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TranSientes MOde" - “model coupling”

Ausgabe aus hydrolog. Modell (J2000g): = GWN - wird transferiert
auf Knoten des GW-Modells (OGS) via Neumann-Randbedingung

« dazu muss GWN als st-Datei umgewandelt werden (Top surface

mesh-Knoten)

Arbeitsablauf:
- Oberflachenmesh extrahieren

- Interpolation der GWN (Kriging)

Fig. 3D mesh (top) and its subtracted top
surface mesh (bottom) (Wang, 2013)

- fur jeden Zeitschritt wird eine Datei mit Knoten-ID + GWN erstellt

Integrated Recharge Value [m* /d]

. toed 2000 Sond ol
* |8
[} 421e+004

Fig. Example of recharge distribution of October 1977. Each
time step is visualized by vtk-file. (Wang, 2013)
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Quelle: Google Earth
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Arabische Halbinsel - Verbrauch

Modellierung auf Skala Upper Mega Aquifer:
740.000 km? Sand bedeckt

Al-Nafud 65.000 km?
Ad-Dahna 25.000 km?

Quelle: C. Siebert

Arabische Halbinsel - Verbrauch

Upper-Mega-Aquifer: 500-2500 km?* Wasser

1993: Reduktion der Weizen-Produktion
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Modellierung

Ziel Losung: GWNB=N-Q-ET
Niederschlag

- klimatische Gréfle, messbar

Evapotranspiration

- bestimmbar auf Basis von empirischen Funktionen (z.B. Penman-Monteith)

- beeinflusst von Vegetation, Landoberflache, Klimaparametern, Morphologie
(Exposition)

Oberflachenabfluss

- messbar
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Modellierung Definition des Modellraumes

Nutzung von Modellsystemen

: Quartar
- Niederschla : T [ ] e T
ersehiag Tertiar |72 -
- klimatische Gréfke, messbar g iz 140500

- Evapotranspiration

110%- 1167 31n*
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Modell ; s 07100 g
- Oberflachenabfluss/Grundwasserneubildung : | o
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Quelle: C. Siebert

Modellierung der Grundwasserneubildung
m Space-Time Preciitation Smulator (BARDOSSY 2005) using ground based
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Page 141 Quelle: C. Siebert

Ergebnis der Modellierung: Exkursion ins
Vislab, Juli 2014
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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 -1\ 1A
(Modflow)

Results: N 2
The two-dimensional flow model replicates the characteristics of the aquifer i, ®

system from the potential recharge area in the south (Dhofar Mountains) to the N .
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.

Dhofar
Mountains

oulcrop area
UER northeasterry
margin
Thumait Dhofar

TOm>» IMTN-CO»

cretdceous
sediments LUER
- s groundwater level aquifer Aand B groundwater level aquifer C and D
ot dcamega o scale 0 24000 48000 72000 96000 128000 160000 102000 224000 26000 288000 320000 m

Figure 46: Generalized concepnd model of todays Najd bydrology.

- Miiller, 2013

Kontakt:
Agnes Sachse
agnes.sachse@ufz.de
https://geosys.ufz.de/trac/wiki/sumar

TECHNISCHE —
@ UNIVERSITAT |
D RESD EN and Research

Oman ll

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 groundwater model was set up to simulate the complex flow processes

Result:
best-case scenario simulation provided information on the potential of the aquifer to remove the
saltwater in a long-term perspective

Stream tracers show areas of  Advanced visualization techniques

main groundwater flow paths zﬁigi? to validate complex model

- Walther, 2013
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