“Regionale Grundwassersysteme*
Modellierung von Hydrosystemen

Einfihrung /Grundwasserstrémungsgleichung

Toolchains &

Dr. Erik Nixdorf

25.06.2023




Dozent

Arbeitsschwerpunkte

* Strdmung und Transport in gekoppelten hydrologischen Systemen

* Analyse von Grundwasserstromungsprozessen auf der Einzugsgebietsskala
mittels numerischer Prozessmodellierung

+ Regionalisierung von hydrogeologischen Parametern mit Methoden des
Maschinellen Lernens

« GIS-Analysen und -Workflowprogrammierung

* Konzipierung und Durchfilhrung hydrologischer/hydrogeologischer Feldversuche
und Messkampagnen

Lehrveranstaltungen

Aktuelle Lehrveranstaltungen
Hydrosystemanalyse (TU Dresden)

Catchment Scale Groundwater Modelling (CRAES, Peking)

Vergangene Lehrveranstaltungen
« Hydrological and Hydrogeological Field Methods (Graduiertenschule HIGRADE)

Startseite  Die BGR JRUTLIELE U

Boden

Endlagerung radioaktrver
Avtate

Energleronstofte.

Marine Rohstoftforschung
HMineraiische Rohstofte

Nutzng beferer Untergrund |
C02-Speicherung

AKTIELLES  WOWSLETTER  TWMENABIS?  STEMAP  WMPRESSOM  ENGUSH g GEBARDEMSPRACHE Wy LEKHTE SPRACHE

Stanseite » Themen » FEZ Bergbautoigen

und

stoffgewinnung durch ubsr- und utentagigen Baergau ist mit
igemn schat

Bergbaubigelandschaten erarbeitst werden Bestehenda Sansnuny
analysient

lich auigearbeitet und

Diese Synthese bidet die Grundiage fur Forschung und Entvacklung zu neusn Sanisrungstechnologien und die Ablsitung
never Kontext werden Unterschiede in und
Fragen der dec oder der Robusthedt von
Sanisrungsverdahven betrachtet

Hauptberufliche Anstellung:

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und

Rohstoffe

Forschungs- und Entwicklungszentrum

Bergbaufolgen (FEZB)

Gastanstellung:

Helmholtzzentrum fir Umweltforschung

Department Umweltinformatik
Kontakt: erik.nixdorf@ufz.de

/ www.ufz.de




Regionale Grundwassersysteme

Zeitplan: Modellierung von Hydrosystemen: Zweiter Block (B2) = \Was wissen Sie schon aus den
vergangenen Veranstaltungen?

Sommersemester 2023: BHYWI|-22-B2

Datum B2 Thema
16.06.2023 | B2-T1.0 | Einfihrung 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.T13 | Finite Differenzen Methode: Explizit (Kolditz) H5Z /403 = Modelllerungskonze pte, Modellkallbrlerung, -
16.06.2023 | B2-T1.4 | Finite-Differenzen-Methode: Implizit (Kolditz) HSZ /403 ) e
23.06.2023 | B2-T2.1 | Regionale Grundwassersysteme (Nidorf) 52,7403 evaIUIerung, Sensitivitatsan a|yse (B|0Ck I)
23.06.2023 | B2-T2.2 | Regionale Grundwassersysteme (Nixdorf) HSZ/403
23.06.2023 | B2-T2.3 | Regionale Grundwassersysteme {Nixdorf): Ubung HSZ /403 - St . I . h d N . h
30.06.2023 | B2T3.1 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ,/403 romungsgieicnungen un umeriscne
30.06.2023 | B2-T3.2 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ /403 ..
30.06.2023 | B2-T3.3 | Stofftransport in Hydrosystemen (Shao/Chen) HSZ/403 LOSUﬂgSVGrfah ren (FDM Und FEM)
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 . H - H H H
14.07.2023 | B2-T1.6 | Zusammenfassung der Veranstaltung Numerik (Kolditz) HSZ /403 Elngabe/Ausgabe fur SImU|at|onen mlt
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 OpenGeOSyS 6 ?
S .
BHYWI-27-B2-T1.0: Finfiihrung; in die | ehrveranstaliung (B2) /7 14.04.2023 / 16.06.2023 0710
= Vieles mehr aus anderen Lehrveranstaltungen ©

Die Unterlagen zum Kurs finden sie auf Nextcloud:
link: https://nc.ufz.de/s/gwwrKpAmGFyj6sM

pw: Grundwasser 2023




Regionale Grundwassersysteme -Aufbau

3 Teile, 2mal Vorlesung und 1mal Ubung, Ende gegen 18:10
VO: Ziel und Zweck numerischer Grundwasserstromungsmodelle

V1. Grundwasserstromungsgleichung
= Herleitung der Grundwassergleichung in der Potentialform
= Diskussion der Parameter des Grundwasserleiters
= Analytische Losungen
V2: Grundwassermodellierung auf der Einzugsgebietsskala
= Raumlich-zeitliche Dimensionalitat und Diskretisierung
= Randbedingungen und Quellterme
Ubung mit OpenGeoSys und ParaView
= Analytische L6sungen vs. OpenGeoSys
Klausurfragen...




Modellbegriff

informiert

= Modell: (vereinfachendes) Abbild einer (partiellen) Realitat, vS—K’ PX

.. nimmt Orientierung
dem Original —\ |

Kartograph Landschaft

Daten auf Autofahrer

Analogie-
relation besitzt
M und liest

= Das ,wozu“ im Kontext der Grundwasserhydrologie: Sieler-

= Modell ist stets Modell-wovon-wozu-fir wen.” (Steinmduller)

stellt her

= Wie wird das Pumpverhalten den Grundwasserspiegel

in der Nordchinesischen Ebene in den nachsten 100 Jahren o :
beeinflussen? Definition ,Modellierung®:

Entwicklung, Formung oder

= Wie muss das Grundwasserschutzgebieten um ein Wasserwerk Herstellung eines Modells

bemessen sein?

= Wie lange wird es dauern bis die Tagebaurestseen im Lausitzer
Braunkohlerevier geflutet sind?

- Ein Grundwassermodell ist ein Werkzeug zur quantitativen Beantwortung dieser und

weiterer Fragen
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Numerische Grundwassermodelle: Anwendungsbeispiele

= Western Dead Sea Catchment

= Die Grundwasserressourcen Israels sind durch
die halbtrockenen bis trockenen klimatischen
Bedingungen stark begrenzt.

» Die Studie befasst sich mit der Quantifizierung der
potenziellen Mengen von Oberflachen- und
Grundwasserzuflissen. Das Untersuchungsgebiet
ist durch die unterirdischen Einzugsgebiete
begrenzt und hat eine Grof3e von ~4000 km2,

= Berechnung der gegenwartigen und zukinftigen
Grundwasserneubildung sowie der
Grundwasserresourcen




Numerische Grundwassermodelle: Anwendungsbeispiele

» TERENO: Selke Einzugsgebiet

= Numerische Modellierungsarbeiten
durchgeflhrt, um Untergrundprozesse auf
verschiedenen raumlich-zeitlichen Skalen im
Selke-Einzugsgebiet zu untersuchen,
insbesondere im Hinblick auf den Nitratumsatz

= 2D und 3D numerische
Grundwasserstromungs- und -transportmodelle
wurden auf M&ander-, Hanglagen-, Teileinzugs-
und Einzugsgebietsebene erstellt und durch
Randbedingungen miteinander verbunden.




Numerische Grundwassermodelle: Anwendungsbeispiele

» Simulation des Schadstofftransports im Songliao Einzugsgebiet

= Untersuchung des Grundwasserregimes und des unterirdischen Schadstofftransports im
Demonstrationsgebiet Ashi City mittels instationarer 3D Simulation

= Die Auswirkungen des kinftigen Wasserbedarfs auf die Wasserversorgung wurde bewertet, wobei der
Schwerpunkt auf der Ausbreitung von Schadstoffen aus Altlasten und dem Eintrag von Nitrat aus
landwirtschaftlichen Aktivitaten lag




Numerische Grundwassermodelle: Anwendungsbeispiele

= Ausbreitung von Mycrocystin im Chaoseeaquifer

= Ein dreidimensionales instationares Modell des
Einzugsgebiets des Chao-Sees quantifiziert den Transport
des Algentoxins Microcystin im Untergrund und im
Grundwasser.

= Das Absenken des Wasserspiegels des Chao-Sees und - o _

. ) e Fig. 7.3 Finite clement mesh based on a simplified geometry (left) and a cross-section of a three
dle daraus resultlerende Anderung der dimensional mesh (right). Colored according to the finite elements corresponding material group
Grundwasserflie3richtung reduziert oder stoppt die AN
Massentransportkomponenten, die weiter aus dem See
austreten, die verbleibende Microcystin-Komponente wird
schnell reduziert

Fig. 7.7 Comparison of the spreading (red colour) of the three mass transport components by
means of a cross section at 1120 days
-




Numerische Grundwassermodelle: Anwendungsbeispiele

» See-Feuchtgebiet Wasseraustausch im Poyang See
Einzugsgebiet, China

= Ziel des Projekts war die Erforschung der interaktiven
Mechanismen von Landnutzungs und
Wasserstandsandrungen auf die Veranderung der
Wasserressourcen

= Ein flachenhaftes 2D numerisches Grundwassermodell
wurde erstellt zur Simulation des

: - c d
GrundwasserflieRverhaltens wahrend Trocken- und der 1500 : 1)000
. B Low water level [ Low water level
Regenze't 1200 ["IHigh water level 800
E 000 Head, = 13.72+7.04m é - Vel., = 0.23-+0.34m/d
= Es konnte gezeigt werden, dass sich 2 2
. . . . . . o o
Grundwasserliel3geschwindigkeiten, Fliel3pfade sowie s o Head, = 18.16:0.41m | S *O Vel. = 0.51=0.71mid
Anfangs und Endpunkte signifikant zwischen den 300 200
Jahreszeiten unterscheiden o .
10 20 30 40 50 0 05 1 15 2 25 3.

Hydraulic head [masl] Velocity [m/d]




Entwicklung /Arten von mathematischen Modellen

P+ Ing, + Ing,, = Out, + Out,, + ET + Asoil + Agw

i
Input layer .I.

hy = filz)

z= awﬁ XX+ bJ

Konzeptionelles Modell

A

y

Mathematisches Model

“

Black-Box Modelle

Nutzen empirische/statische
Zusammenhéange zwischen
Variablen

¥ =/(z)

u
= Iiwk, X Byt by
i

Qutput layer
Hidden layer I

Backpropagation

Nutzen die physikalischen

Grundgleichungen

b

Analytisch

Vereinfachte Gleichungen
ermdglichen formale
direkte Losung

Prozessbasierte Modelle

Numerisch

0P
@B+ hm)p 5 =V

Approximierte (diskretisierte)
Gleichungen resultieren in
einer Matrixgleichung, die
Iterativ geldst werden kann
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Erhaltungsgesetze

= Numerischen Grundwassermodelle basieren auf der Zerlegung eines Systems in Teilgebiete und der
Aufstellung von Bilanzgleichungen (partielle Differentialgleichungen) fur jedes Gebiet

i r
_/3(;“ /((w)m dcr—|—/Q:rf S@

A

Flussvon Jin Q
durch die +
Oberflache I

Quellen und

In Worten: Akkumulations —_
- Senkenin Q

rate fir Sin Q

Die Kontinuitatsgleichung kann mit dem Gauf3schen Integralsatz hergeleitet werden:

dp . -
o div[pv] — Q,, =0  mit S=pl,t,pXT)

/ www.ufz.de 12




Massenerhaltungsgesetz fir ein Kontrollvolumen

Transpiration
by vegetation

{ z { Unsaturated zone

\\,\ Water table

\
\

Water table

Confined aquif

High hydraulic-conductivity aquifer
Low hydraulic-conductivity confining unit

Very low hydraulic-conductivity bedrock

CERC

Direction of ground-water flow

https://tinyurl.com/veafz3ch

pru-dy-dz)

dz

o v dx-dz p

A=
[l
N <
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Massenerhaltungsgesetz fir ein Kontrollvolumen

Anderung der Masse in einem Volumenelement iiber die Zeit =X des
elnstrc'jm__enden Massenstroms in das Volumenelement - £ des
ausstromenden Massenstroms aus dem Volumenelement

(0w 2L 03) oy links: m= p -u -dy-dz Taylor Reihe

(p'v+a(§—;’?]"d_}’}'dx'dz ’

a(:x"’:' 4x)-dy ¢
- d(p -u)
rechts: m = p-u+T-dx -dy-dz

pru-dydz| {'_"”*

dz

p v dx-dz

Schauen wir uns das ganze Element mit den Kantenlangen dx, dy and dz and dem
Volumen dV= dx*dy*dz an

/ www.ufz.de 14




Massenbilanz in einem Kontrollvolumen

= mathematischen Ausdruck fiir die zeitliche Anderung der Masse im Volumenelement

AL

-

J
—p-da’-dy-dz: (p-u—(p-u—k

i ) ~dy - dz+

(p-’t-’— (p-v+ d(gi) -dy)) ~dr - dz+
o

J W
(p-w(p-uf+ (p w) -dz))-dm-dy
Jz

dp  d(p-u) Ip-v)  dlp-w)

= Resultiertin: : : _ —
ot ’ dr N dy ’ Jz
| dp .
= Umschreiben und Quellterme: E + dw[pv] —Q, =0

/ www.ufz.de
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Druckbasierte Gleichung

Wie definieren wir die Druckabhangigtkeiten

Wie hangt die Geschwindigkeit vom Druck ab?

ap i} o : T, : :
(1) - f + div[pfv] ~Q,=0 Welche Geschwindigkeit meinen wir hier? Relativ-Fluid
(qb ) = Wie ist die Eigenschaften des Korngeriists und der Kérner zu
2 pf betrachten? - Nur der Porenraumanteil ¢
(2) + div|pprvs| — Q@ =
= Anwendung der Ketten- und v=4q= ¢vf
Produktregel auf den ersten

T :
erm 3) a(qbpf) 6_(;[) apf ap
at Prap % ap JJae

Massenanderungsrate durch

3 Dichtednderung des Wassers
Porenraumveranderung

/ www.ufz.de 16




Druckbasierte Gleichung

Rocks Porosity (%)
Fractured basalt 0.05-050
. Karst limest 0.05 - 0.50
= (3)in(2) Sandstone 0.05-0.30
Limestone, dolomite 0.00-020
Shale 0.00 - 0.10
a¢ ¢ a p a Q Fractured crystalline rock 0.00-0.10
+ f p + dlv [ ¢v ] m 0 Dense crystalline rock 0.00 - 0.05
ap P ap ot f p Unconsolidated Deposits
f f Gravel 0.25 - 0.40
Sand 0.25 - 0.50
Silt 0.35 - 0.50
Clay 0.40 - 0.70

= Der Term in den Klammern wird (in der oberflachen-
nahen Hydrogeologie) oft als Summe zweier
Konstanten, der Matrixkompressibilitat und der
Fluidkompressibilitat, gesehen:

From groundwatergeek.com

Bm = (1 — ﬁfh)_l{ig?}/(sp
b . Qm
(A= 0+ 08;) 50 + divlow] -1 =0 dummm s, iy

/ www.ufz.de




Druckbasierte Gleichung

d m
((1 — ¢)Bm + ¢,3f) a—lz + div|pvy| - f)_f =0

= Der Term in den Klammern ist gleich dem Speicherkoeffizienten geteilt durch die Fluiddichte und
die Erdbeschleunigung, die zu einer neuen Konstante S* zusammengefasst werden kann:

.0
Sa—'z+div[¢vf |-0,=0

= Schlie3lich kbnnen wir das Darcy-Gesetz anwenden:

¢(vg —xi) = —?V (p+ pryz) U = p+psg.z
VA

/ www.ufz.de
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Druckbasierte Gleichung

= Mit v,=0 erhalten wir:
op

S
dt

K
—div lﬁgrad(p + pfgz) ] —0,=0
= Zwei Fluideigenschaften p;, die Fluiddichte und y, die dynamische Viskositat
= K ist die intrinsische Permeabilitdt des pordsen Mediums
= S‘ist der zuvor eingeflihrte Speicherterm
= Die einzelnen Terme konnen Funktionen von Raum und Zeit sein

= Die druckbasierten Grundwassergleichung konnen fur die numerische Modellierung unter hinzuziehen
von Rand- und Anfangsbedingungen (nachster Vorlesungsblock) genutzt werden

/ www.ufz.de
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Potentialbasierte Form

= Hydraulisches Potential: H = L + 7

Prg = Hydraulische Leitfahigkeit:

= Sperzifische Speicherkoeffizient Ss = Sgpr

» Potential-basierte Form fr Stromung durch ein anisotropes gesattigtes
pordses Medium:

0H
SSE_ div|[Kgrad H] —Q, =0

K

K9Py
v

/ www.ufz.de
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Table 4 Values of specific storage for given values of aquifer
compressibility assuming porosity equal to 15 % (After Younger, 1993)

Speicherkoeffizient

Typical Lithologies Aquifer Comp- Specific
ressibility (ms*/kg) Storage (m")

div|[Kgrad H] — Q, =0

Clay 10* 9.81x10°

Silt, fine sand 107 9.82x10*

* |n transienten Simulationen beschreibt der spezifische Speicherkoeffizient]
die Aufnahme/Abgabe von Wasser aus dem Speicher eines pordsen
Mediums

Medium sand, fine gravel 10 9.87x10°

Coarse sand,
it

10° 1.05x10°

rock

Coarse gravel, moderately fissured rock 10 1.63x10*

Unfissured rock 10" 7.46x107

= Der spezifische Speicherkoeffizient (Ss; dimension[L-1]) entspricht dem
Volumen an Wasser, das aus dem Speicher abgegeben wird pro

Einheitsvolumen Grundwasserleiter und pro Einheitsabnahme im Potential. gespannt
—AV Values of specific yield, from Johnson (1967)
S . 17,74 ateril Specific Yield (%)
-_— T min | avg | max
S V A h Unconsolidated deposits
i . i . Clay 0 2 &
= In gespannten Aquifern ermdglicht Kompression (Wasser+Matrix) den sandy clay (mug) s |7 |
. . . 1| silt 3 18 19
Wasseraustausch, in ungespannten Aquifern durch Entwasserung der e o T
Poren 9 Sungespannt >> Sgespannt Medium sand 15 26 32
Coarse sand 20 27 35
. .. Gravelly sand 20 |25 |35
u Spe|Cherk0eﬁ|Z|enten: S:SS*IVH'Sy Fine gravel 21 |25 |35
Medium gravel 13 23 26
S,: Speicheranteil durch Entwésserung der Poren (ungespannter Aquifer) B R
= S | il du W u u ui
v =P 0 Jesp 5 ungespannt

/ www.ufz.de 21




Hydraulische Leitfahigkeit
(a) (b)

: .
\
KL’Kn % g
', &
7 g
a5 E
L
» X > X
B (K SN+ & Ky B = 8 B —R* P+ F KT + F 0y 3D+ Fp 0y 3
Kez =Kzx = O 28y F-R* 1 Kg =Ky #O

= Hydraulische Leitfahigkeit ist ein Tensor und abh&ngig
von Stromungsrichtung, Aquifertyp und Sattigung

= Fir isotrope, homogene Bedingungen gilt:

oH
Ss—=-— KAH = Qy =0

Homogeneous, Isotropic

L.

Kz (xz, 2p)

Heterogeneous, Isotropic
1.OE+00

Homogeneous, Anisotropic

S

-

e s

Heterogeneous, Anisotropic

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03

1.0E-04

Hydraulic Conductivity (cm/s)

1.0E-05 F

1.0E-06

1.0E-07

—o-SoilID - 2
—~SoilID - 5
-O-SoilID - 6

—+—SoilID-9
—&—-SoilID - 11

10 20 30

40 50 60 70
Saturation (%)

80 90 100

https://tinyurl.com/k4pz8m86
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Druck und Temperaturabhangigkeiten

1.000.

999.9.

9998,

Dichte von Eis und Wasser

_ 1010
-_ 1.000
[ 990
[ se0
[ 970
[ 960

950

Dichte in kg/m?*

[ 940
[ 030

- 920

910

-150

-50 Q
Temperatur in °C

50 100

0.004 -
0.0035 4 .
: [l N -
g 0.003 - 'ﬁ:‘ﬁ vy
2 " Ity ol 4o
S0.0025 4 e = 25°C
= R % 55 60°C
S 0002 A 5 )
> 90°C
5 0.0015 4 . 120°C
oading .
5 o0.01 - TEEEES * 140°C
a.
0.0005 4
] . . )
0 20 40 60

Terzaghi effective pressure [MPa]

Temperaturabhangigkeit der Wasserdichte
(Wikipedia)

)]

- density (kg/m')

\
/

Lo,
998

he Engingering ToolBox
g

=
-

10 15
Temperature (°C)

20

25 30

Druckabhéangighkeit der Wasserdichte

Druckabhéangigkeit der Porositat in
Sandstein (Hassan et al, 2014)

Table 1
Porosity Models in Select GSFs

GSF code

Porosity model

Matrix compressibility

FEHM (Zyvoloski et al,, 2011)

PFLOTRAN (Lichtner et al, 2015)

STOMP? (White & Oostrom, 2000)
ECLIPSE® (Espevold, 2015; Pettersen, 2006)
BOASTS (Fanchi et al, 1982)

TOUGH2" (Pruess et al., 1999)

¢=do+ B, (P—Po)
$=1=(1—g)e PalP~P0)
¢=1=(1—¢pp)e F=("=Fo)
b= pel= PP

$= el PP
$=goela?-Po)

Brn=de/dp
Bn=(1—6)"" (d/dP)
Bn=(1-¢)"" (d/dP)
By=9""(dé/dP)
B=0""(d¢/dP)
Bn=¢""(dg/dP)

2Compressibility is calculated from specific storage.

PPorosity model is available, but it is unclear if it is the default.
BOAST has ff,, as part of the total compressibility.

“Assumes isothermal conditions.

Implementation im Code (Birdsell et al, 2014)

Vertical, drained compressibilities!!

Material B (m2/N or Pa™")
Plastic clay 2x108_26x107
Siff clay 26x107-1.3x107
Medium-hard clay 13x107-6.9x108
Loose sand 1x107 -52x1078
Dense sand 2x%107%-1.3x10"8

Dense, sandy gravel

1x108_52x107?

Ethyl alcoholl®!

1.1 %1079

Carbon disulfidel®

9.3 x10710

w

Rock. fissured 69x10710_3.3x10710
Water at 25 °C (undrained)! | 4.6 = 10-10

Rock. sound <33 x10710
Glycerinel®] 21 %1070

Mercuryl®] 37 =101

/
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Analytische Modelle und Numerische Modelle

Analytische Modelle Numerische Modelle

Geringe Rechenzeiten Iterative Losungen einer Gleichungsmatrix
erfordert hohere Rechenzeiten

Kontinuierlich in Raum und Zeit Diskret in Raum und Zeit
Benotigen simple Systemgeometrien LAsung transienter, heterogener 3D Systeme
und Randbedingungen mit komplexen Randbedingungen

Einfache Analytische Losungen sind per Fast immer Nutzung von Spezialsoftware
Hand l6sbar/ komplexere benétigen
Computerprogramme

* Analytische Losungsverfahren mit komplexen Geometrien und Randbedingungen
sind maoglich fur lineare Systeme - Analytic Element Method

/ 24




Analytische Losungen

Benchmarking von numerischen mathematischen Modellen
Vermeidung unnétiger Komplexitat (Transient, 3D, etc)
Abschatzung Parametersensitivitaten und Unsicherheiten

Scharfen der ,Modellierintuition” (Haitjema, 2006)

A homogeneous aquifer with constant thickness (H), and poros-
ity (¢), and uniform recharge rate (r) has the following depth-
dependent age relation (Vogel, 1967):

T(2) —ﬁ In (HHZ) (3)

w -
iz E2
Fuwo = gz
Zz2
u 2012 — SEN
% 0.10 EE10
gz 008 =
= 3006 <y 8
goom Q7
£ 002 T £=6
% 0 20 30 40 80 % 7 o 1 13 1
AGE, IN YEARS EXPONENTIAL MODEL

TRITIUM, TU

Jurgens et al 2016; Vogel 1967
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Analytische Losungen

Finnemore and Hantzche (1983)

Potentially affected
nearby structure

n 0.5n 1-0.5n /\
Zy =1 ((%} [L—) S'L == i *
Kh i It EEIDEB ﬁ /

NL? — T

" Haitjema (1995) Ah — = :”'g:“‘"mmw:‘\“‘ Musimam beightof
8T hZEIeel l

= Erkenntnis fur die Modellierung: /N

= Kalibrierung auf Wasserstande ergibt nur Aussagen ibe ‘
das Verhaltnis Neubildung/Transmissivitéat

= Kalibrierung ist insensitive fir hohe Transmissivitaten
und im Umfeld von Randbedingungen

Viele Weitere “Faustregeln” sind ableitbar!!!

Grundwasserhtgel

/




Einfache Losungen, Beispiel

= Grundwasserstromung zwischen zwei grossen

I Flissen in Kontakt mit einem gespannten Aquifer
ull = Annahme: Die Strémung durch einen

I Querschnitte reprasentiert das regionale

N A FlielRverhalten und es gibt keine vertikalen
il Gradienten
u
= Wir integrieren tber die Tiefe und erhalten ein 1D

— Problem

Section (X,Z plane)

ho o |
: Poteny;,

Aquiclude Ntiomety;,

(K-0) 2l surtace

///////, No flow boundary /, ho

[)
Aquifer |
(K)

— QX Thickness,ﬁ

| — ]

Hajtema et al, 2006 e

| Aquiclude

(K=0)
Lo’y
X=0

Wit v
W
©




Einfache Losungen, Beispiel

Section (X,Z plane)

ho o |

Aquiclude
(K=0)

Poteny;
ntlometric SUrface

0000/, No tlow boundary /7 7/ 7/ /v )

—-Lho

Aquifer
(K)

f———» N

R Q‘X) Thickness ,b

| Aguiclude
l_,‘K=°)
X=0 X
= Aber was ist mit dem spezifischen Durchfluss:
oH hp — hy
= K—=-K———
Ux 0x D

7L/ No Tlow boundary /70 7

X=D

hp — hg
2O +h,

0
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Einfache Losungen, Beispiel

Neubildungsrate N H
Sy —div[KHgrad H| — Qy =
Y
Hx = 0) = h 2y R0, N
0 H*(x) = 7 x+h0+Ex(L—x)

H(x=L) =hy

= Ungespannter Aquifer mit
Grundwasserneubildung

= Annahmen: Die teilgesattigte Zone ist diinn und
hat eine geringe Leitfahigkeit-> Vernachlassigbar

0
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Einfache Losungen, Beispiele

= Mischform:

conﬁned flow un conﬁned flow

= LOsung tber Massenbilanz am Ubergang

b
7 _-/', = - gespannt/ungespannt
//; /“/ ~~,/;////;; ;;/
I

i ]
1| 41 W == ; ,_ _2HL(H —¢1)
i 0 o ’T‘;z ¢ —2H ¢y + H?
7 PEF e e e e o
‘- l - :
2 L -
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Einfache Losungen, Beispiel

= Gespannter 2D Aquifer zwischen zwei Wasserscheiden (Toth Stromung)

Topographic high

S

—=
o e

Y

=

H "
Sy —div[KHgrad H] -y =0
h(x.v) = v cs 40;9 i cos[(Zm + l)ﬂx/s]cosh[(Zm + l)ny/s]

2 725 (2m+1) cosh|2m + 1)y, /5]
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Kategorisierung numerischer Grundwassermodelle: Prozesse

= Welche Prozesse soll das Modell abbilden? Entscheidung ergibt sich aus der
Aufstellung des Konzeptionelles Modell:

Konzeptionelles Modell

A 4

: Grundwasserstromung
Wasserversorgung
Brunnenergiebigkeit
GW/OW Interaktion
Drainagen

Prozess
Stofftransport i I  Warmetransport
*  Salzwasserintrusion i i+ Geothermie
: Deponien i i1+ Warmepumpen
i+ Verklappung i i+ Thermische
: +  Absetzbecken P Verschmutzung
*  Verschmutzung i i+ Frostkorper

o

Mechanik
* Subsidenz :
- Bdschungsstabilit :
at :
» Kluftevolution
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Modelauswahl: Prozesse ||

= Je nach Prozessauswahl ergeben sich verschiedene Zielgré3en und Unterprozesse

Hauptprozess Abhangige Anwendungsabhangige

Variable Komponenten

Stromung Fluiddruck, Poren/Kluft/Karstaquifere
Standrohrspiegelhdhe, Teilsattigung
Grundwasserflurabstand Einphasen/zweiphasen Stromung
Sattigung, ... Ungespannt/gespannte GWL
Warmetransport Temperatur, Dieselben wie Strémung +
Enthalpie, Konvektion
Innere Energie Warmeleitung
Strahlung
Stofftransport Konzentration Dieselben wie Stromung +
Konvektion
Dispersion
Reaktion
Mechanik Verformung Elastische Medien
Spannung Plastische Medien

Viskoelastische Medien




Datenbedarf

= Fir den Aufbau eines numerischen Grundwassermodells stehen uns folgende Daten zur
Verfigung (Holting & Coldewey):

Gelandehdhen, Geologie, Basis und Oberflache der relevanten Schichten (Grundwasserleiter)

= Vorflutpotenziale an Oberflachengewassern

= Flachendifferenzierte hydraulische Parameter wie Durchlassigkeitsbeiwerte, Speicherkoeffizienten, Porositat

= Grundwassergleichen und reprasentative Grundwasserstandsganglinien von Grundwassermessstellen

= Wechselwirkungen zwischen Oberflachengewassern und Grundwasser (Wasserstande und Leakagekoeffizienten)

= Standorte und Mengen fur Enthahmen und Versickerungen

= Flachendifferenzierte Grundwasserneubildung

= Niederschlag und Verdunstung auf offenen Wasserflachen S/
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Modellnutzung: Kurz

Praprozessierung

A

y

Simulation

Y

y

Postprozessierung
(Visualization)

Wir abstrahieren das Problem und
diskretisieren in Raum und die Zeit.

Wir bilden den physikalischen Prozess mit
mathematischen Methoden nach

Wir interpretieren und analysieren die Simulationsergebnisse




Modellnutzung: Lang

Bestimmung Modellierkonzept

y

Erhebung und Analyse

der vorhandenen Daten

v

Aufbau des numerischen Grundwassermodells

|

Kalibrierung und Validierung

|

Sensitivitatsanalyse

A

y

|

Simulation

N

y

Visualisierung Interpretation der Ergebnisse

Numerische
Modellerung ist ein
iterativer Prozess!
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