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Wiederholung Ubung 5

= GIS Ubung: Grundlagen der Vektor und
Rasterdatenbearbeitung mit QGIS
C O Datei | C/Users/Erik/AppData/Local/Temp/Qgis2threejs/index2.html * S B XY » e :

pps @ NeuerTab #) JOBBORSE - Stellen B R tutorial for Spatia G Index of /software, G Modeling Methods @ @ cesoisc [H xomptde-Cos,Ja @ Jiangxi Provincial W $2 www2.nau.edu/~dc

» Gibt es Fragen?

/ www.ufz.de 2



Randbedingungen

= Die Numerische Losung partieller Differentialgleichung Uber einen Raum Q benétigt Informationen tber
die Statusvariablen (abhéangigen Variablen) flr bestimmte Teilgebiete: Rand und Initialbedingungen

» Randbedingung: Geometrie der Randbedingung + Art der Randbedingung +Werte der
abhangigen Variable oder ihrer Ableitungen

Mathematischer Name Mathematischer Ausdruck

Constant Head Dirichlet h(x) = f(x),x € 0Q,
Specific Flux dh doh
P Neumann (x) _ (x) = g(x),x €00y
on on 0
Head-dependent Flux Robin/Cauchy dh(x)

ah(x) +'BW= C(x),x € 0Qg

/ www.ufz.de 3




Randbedingungen: Geometry

= Fir jedes Teilsegment des Randes muss eine
Randbedingung definiert sein
6!)=6!)D+6!2N+0!2R !

= Rander fur die keine Teilrandbedingung explizit definiert
wurden ist eine ,No-Flow* Boundary

oh(x) _

on 0

= Mehrere Randbedingungen auf einer Geometrie sind
grundsatzlich moéglich

» Randgeometrien d42,, sind eine Dimension niedriger als
das Modellgebiet

Fig. 1.2: Land use at the study site

= Dirichletrandbedingungen (u.U. auch Neumann/Robin)
konnen zusatzlich auch fur ,innere Rander” definiert

Werden / www.ufz.de




Randbedingungen: Dirichlet

= Dirichlet:h(x) = f(x),x € 0Qp

= Die Randbedingung kann auch zeitlich dynamisch
sein: h(x,t) = f(x,t),x € 0Q)p

» Physische Entitaten die Uber Dirichlet
Randbedingungen beschrieben werden kdnnten

See (Wasserstandshaltung?)
Meer (Gezeiten?)

Quelle?

Fluss?

SRl S

= Zeitliche Giltigkeit der Randbedingung?

https://tinyurl.com/aca263dd

/ www.ufz.de 5




Randbedingungen Dirichlet

https://tinyurl.com/u4mm2dxs

/ www.ufz.de




Randbedingung: Neumann

Oh(x) _ 0h(x)
on  on

Surface/Ground Water

Neumann:

= g(.X'),X € a‘QN

Die Randbedingung kann zeitlich dynamisch sein:

. Oh(x,t) _ Oh(x,t)
on  on

= glx, t),x €0Q,

No-Flow Boundary

Physische Entitaten die Gber Dirichlet
Randbedingungen beschrieben werden kénnten:

Quellen?

Salz/Grundwasser Interface
Grundwasserscheiden
Grundwasserneubildung
Geringleiter (Leakage Faktor)

Flusse?
= Zeltllche Gultigkeit? https://tinyurl.com/68a5fer4

“\\\Dﬂﬂde Should Shift
AwayFrom Well

o gk wbd R

/ www.ufz.de 7




Specified Injection
Flux

Randbedingung Neumann

Ground Surface

L4

Water

Table Specified Withdrawal
Flux

https://tinyurl.com/u4mm2dxs

/ www.ufz.de




GAINING STREAM

Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion

LOSING STREAM

’—-70 60

Ground-water flow line —

W
—60 /l

Figure 8. Gaining streams receive water from the
ground-water system (A). This can be determined
from water-table contour maps because the contour
lines point in the upstream direction where they cross
the stream (B).

Figure 9. Losing streams lose water to the ground-
water system (A). This can be determined from water-
table contour maps because the contour lines point

in the downstream direction where they cross the
stream (B).

https://tinyurl.com/y25cutv8

/ www.ufz.de




Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion

777 s s

e Approximate direction of ground-
water flaw or recharge through
the unsaturated zone

Figure 12. Rises in stream stage can cause the direction
of flow through the streambed to reverse and lead to
bank storage (B) and to ground-water recharge
throughout the flooded area (C).

https://tinyurl.com/y25cutv§/

www.ufz.de
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Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion

Pool and riffle B

Meandering
stream /

Figure 14. Surface-water exchange with ground water in the hyporheic zone is associated with abrupt changes
in streambed slope (A) and with stream meanders (B).

Pool and riffle stream in Colorado. (Photograph
by Robert Broshears.)

https://tinyurl.com/y25cutv8

www.ufz.de
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Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion

MODFLOW Implementation
land

= Leakage Condition“:

s KPEE = g, (x) = c(ho(x) — h(x)

= hykonnte das Hydraulische Potential in einem Fluss oder fow permeability
einem See sein streambed material

= c ist ein Proportionalitatsfaktor (,hydraulic conductance®),
wovon hangt er ab?

impermeable head in
walls \cell,h/
" Cpiy =cW =K LW /M
Riv =C LW/ Y HRIV
= K=hydraulische Leitfahigkeit der Kolmationsschicht RBOT VW,\‘:
zwischen Wasserkorper und Aquifer y

L= Lange des Gewasserabschnitts
W= Breite des Flusses

Rushton 2007

M= Dicke der Kolmationsschicht
/ www.ufz.de




Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion

= Bitte beachten: C = C(x,t)

Thickness of M
riverbed

Width of river

Harbaugh AW (2005) MODFLOW-2005, the U.S. Geological Survey modular ground-water model — the Ground-
Water Flow Process. U.S. Geological Survey Techniques and Methods, 6-A16.

+DOI: 10.1029/2018JG004684

https://tinyurl.com/4r5andta Ve
www.ufz.de 13



http://dx.doi.org/10.1029/2018JG004684

Randbedingungen Fluss-Grundwasserinteraktion: Exkurs Messung

chalked wire

stilling well

Ah

FIGURE 3.—Diagram of the stilling well and chalked
wire setup used to measure the water level inside a min-
ipiezometer and the stream water surface level at a site
where downwelling occurs (see Figure 1 for definitions
and additional explanation)

0.6

0.4

0.2

LosingConditions [cm]

<
<
*
*
-
[ ]

Monitoring Wells
W0 0 W0 dom

Autocorrelation of the Hydraulic Gradient Series

R?=0.872

= ACF
—Sinodial Fit

20

25 30
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Grundwasser-Oberflachenwasser Interaktion

" Qriv(x) = Cryy (hgy (x) — h(x))
Hydraulisches Potential

a limilf'ng elevation at which unter Flusswasserstand
ORIy~ maximum loss commences
A (McDonald and Harbaugh 1988)
positive |7 A B
ORIV
flow into
aquifer ;
0 e > Hydraulisches Potential
negative ' S Uber Flusswasserstand
ORIV | s
flow into |
stream | | D
RBOT HRIV

CRIV = KrLWIM
ORIV = CRIV (HRIV = RBOT), h < RBOT
ORIV = CRIV (HRIV = h), h > RBOT

Hydraulisches Potential
Rushton 2007 unter Flussbett (entkoppelt)
—>konstanter

RBCT

QRIV = CRIV * (HRIV - Hy)

RBOT

REBOT

HRIV

GRIV

;

QRV

HRIV

CRIV

?QHV

QRIV = CRIV* (HRIV - Hy)

HRIV

(-Q signifies flow out of cell)

CRIV

J';'QFNV

Hiji

Hijk

Hijk

Grundwassermengenstrom
uber den Rand

Beachte: g [m/s]; Q[m3/s]

/ www.ufz.de
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Grundwasser-Oberflachenwasser Interaktion: Drainagen, Quellen

* Es kann sinnvoll sein, nur Strémung aus dem
GW System heraus zu erlauben &

I &
| ,ea@“&

* g(x) = 0 wenn h(x) < d oder S
L
|

= g(x) = c(h(x) —d) wenn h(x) > d 0 : S

= d“ist das hydraulische Potential (=Hohe Uber
Datum) des Entwésserungsgrabens

= Auch geeignet fur periodische Flisse und
Quellen (dann aber als Q(x) und als Quellterm

= P e e

e T i https://tinyurl.com/dcwjwsdb
https:/ftinyurl.com/m494jees WWW.Lifz.de 16




Randbedingungen

» Welche Randbedingungen fur welche
Randsegmente?

= AH Dirichlet

= ABC: Dirichlet/Robin

= CD: Neumann (GW Neubildung?)

= DE: Dirichlet (Wasserdruck=Luftdruck)

= EFG: Dirichlet/Robin

= Gl: Dirichlet

= |H: Neumann (No-Flow)

https://tinyurl.com/u4mm2dxs

/ www.ufz.de 17




Randbedingunen

1-2: Neumann

2-3: Neumann (Zero-Flux)

5:1: Neumann (Zero-Flux)

3:4 Dirichlet

4:5 Robin

| Streamline

2 r/‘~ ' /,:
/o~ |
[

/ |
£

[ W~ Mo;fntains

Model area

~—
~

Streamline /

Engelhardt, TU Berlin

www.ufz.de
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Initialbedingungen

* Erinnern wir uns an V3: FDM und FEM Methoden
= Es ist notwendig dem Modell Informationen tber den
Initialzustand zu tibergeben : h(x,t = t,) = hy(x) 52—t )

n n n
o Vi ~ 2uf; +uf
i Ax2

» 0o un
Ky Uit ~ 24+ Ui Q.
TN Ay T

» Die L6sung passt sich normalerweise nach einer

n+1 n
o

Einschwingzeit an das, durch die Randbedingungen, i

. . . . ij At n n
beschriebene Problem an, unabhéangig der gewahlten MYy R e
Initialbedingungen. b - 24 ol
Qij
Sy

= Fir Transiente Probleme kann die stationare Losung als
Initialbedingung genutzt werden

= |nitialbedingungen kénnen genutzt werden um ein
Problem in zeitlich verschobene Teilprobleme zu zerlegen
(z.B. Tracer Injektions und Verteilungsphase,
Pumpregimeanderungen)

/ www.ufz.de




Modellsenken und Modellquellen

Q

Recharge basin
\ T\

nd during

0H s i
S——div[KgradH]O /;\ *

!

a t Indtial water table Initial water
tabie

!

(a2} (b)
Figure 7.3 Schematic illustration of recharge through ba-

= Q,=Senken/Quellenterm

= Physische Entitaten flir Senken/Quellen sind vor

allem: E“"’
E N
» Klimatische Grundwasserneubildung (und g“’ \
Teilkomponenten wie 2
Niederschlag/Verdunstung) 8% <
= Extraktions/Infiltrationsbrunnen 2 \ \\J
= Versickerungsanlagen (Teiche etc) ° S "

Figure 7.5 Time variation of recharge rate for water
spreading on undisturbed soil (from Muckel, 1959).

Domenico and Schwarz

/ www.ufz.de 20




Senkterm: Evapotranspiration

= Evapotranspiration aus dem GWL findet bis zu
einer bestimmten Tiefe statt

= Hydraulisches Potential erreicht Gelandehdhe
bedeutet maximale EVT

= Max. Bodenverdunstungstiefe (ET) ~ 50cm
(Maddrell, S., Neal, I., 2012)

= Anders bei Bepflanzung, max Tiefe~Wurzeltiefe

+X Cl I I — Effect of bedrock depth= -9% m'*
Dry season: 43.327.0%  Wet season: 39.6¢8.9%
Dry season: 50.2:3.9%  Wet season: 26.322.7%
Barbeta,

variable

interval

ET surface

v extinction depth

(ET surface - extinction depth)
hydraulic head

datum

Qer(t3m

T T

2

1 b

Qrr = Qpr(x, 2, t)

%M

(b) three stages of evaporation coefficient

Stage 1

-

Stage 3
modified FAO 56

REW TEW, TEW,
evaporable water

=]

evaporation coefficient

1

70 80

HYDRAULIC HEAD (L)

1

Mutziger, 2005

ET surface

https://tinyurl.com/mt4ck585 / wufz.de 1




Quellterm Grundwasserneubildung

= Infiltration :Zugang von Wasser durch enge
Hohlraume im Erdboden.

= Perkolation: Durchgang des Wassers durch den
grundwasserfreien Sickerraum in den
Grundwasserleiter

= Grundwasserneubildung: Gemal DIN 4049-3
(1994) als "Zugang von infiltriertem Wasser zum
Grundwasser" definiert und ist ein wichtiges Mal3
fur die naturliche Regenerationsfahigkeit der
Grundwasserressourcen

= Grundwasserneubildung ist eine dynamische
heterogene Grof3e, die komplexe
bodenhydraulische Prozesse wiederspiegelt

Sickerraum

raum

Schema
Bild 1 ve

Transpiration
Niederschlag : e
Interzeptions- Gesamt. Rz RosRy
Evaporation verdunstung n

Beregnung Oberflachen-

]
VUV R,

abfluss

Bodenzone !]?? 02 ¢09lle 0 oo, 0000 %
s| o i A o °
K Aufstieg

o Zwischenabfluss

Grundwasserneubildung

Grundwasser- ~ =3 schneller & =
O % '

ﬁ

Abflussbildung Abflusskonzentration

der Grundwasserneubildung
on 2

Gesamtabfluss

Direktabfluss
Basisabfluss

K schiieen (]

https://tinyurl.com/thtdp9w9

Niederschlagsrate iy, ———

Niederschlag

| oberirdischer Abfluss
Oberflachen-

retention l Regenanteil, der direkt
einschlieflich '~ in den Vorfluter fallt
Evaporation

Bodenfeuchtebildung einschlieBlich Transpiration

_§ Evaporation

Transpiration

GW

- jtzenden
Rpupidung 465 M0 G Neubidung

Zeit { ———

www.ufz.de

o2 [K(a) (g—" " 1)}
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Quellterm Grundwasserneubildung

= \Wasseraustritt aus der Bodenzone ist sowohl
quantitativ und auch zeitlich nicht immer mit
der Grundwasserneubildung identisch

percolation out 1 soil layer

= Effekt besonders deutlich im Oberlauf von of the soil layer
Einzugsgebieten mit diinnen Bodenschichten
und Kluftwasserleitern g

» Einfluss auf die Kopplung hydrologischer und 9';‘2';;";;;8’ | |
Grundwasserstromungsmodellen

g —

fluvial aquifer
—

deep aquifer Blndwater zone

Rojanschi, 2006

/ www.ufz.de 23




Quellterm Grundwasserneubildung : Bestimmung (Beispiele

= Statische Karten nutzen

Grundwasserneubildung
Mittlere jdhrliche Grundwasserneubildung 1961 - 1990
[ o- 25 (menva)

[ 25-50(mma)

[ | s0-75(mma)

_ | 75100 (mmia)

- 100 - 150 {mm/a)

- 150 - 200 {mmva)

I 200 - 250 {mava)

[ 250 - 300 (mmia)

I 300 - 500 {mamva)

I - 500 (mmva)

—r—

https://tinyurl.com/ycm3yya8

= Hydrologische Modellierung

v

Rainfall
+ snowmelt

soil water
capacity

Effective rainfall

Effective precipitation infiltration ratio

Maximum 'I" o )

Potential Groundwater
Recharge at GWB scale

»= Messung uber Lysimeter

Vegetation
Land Cover

Runoff

Caballero et al, 2021
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