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Regionale Grundwassersysteme -Aufbau

b. V2: Grundwassermodellierung auf der Einzugsgebietsskala
I.  R&aumlich-zeitliche Dimensionalitat und Diskretisierung

II. Randbedingungen und Quellterme

d. Klausurfragen...




Modelldimensionalitat - Raumlich

= Ein-Dimensionale Modelle

e
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= Beispiel: Berechnung der
transienten Perkolation in
einem Bodenprofil

P =2k (L+1))-s
ot 0 oz

= Zwei-Dimensionale Modelle

» Planare Modelle (x-y-Modell)

= Profilmodelle (x-z-Modell)

Profile Model in Slice Orientation

= Drei-dimensionale
Modelle

Rel. Conc. (-) Flow Velocity (m/s)
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2D Planare Modelle

» Integration Uber die Tiefe (z-Richtung) fihrt zur zweidimensionalen Grundwassergleichung (dh/ 6z=0,
q_z=0)

0H
SE —div[KMgrad H] — Qy =0 Gespannt
OH

= Das Produkt aus Hydraulischer Leitfahigkeit (K) und Aquifermachtigkeit (M) wird auch als Transmissivitét
(T) bezeichnet

» Beachten sie, S, ist der Speicherkoeffizient und Sy der ,specific yield®, ~ effektive Porositat

= Die LOsung des planaren Modells ist eine x-y Verteilung des Hydraulischen Potentials in ,Kartenansicht*

/




2D Planare Modelle

A

200000

/fk

3D Flie3feld in einem regionalen Aquifer (Hajtema, . )
2006) ’ quiter (Fiay Gradienten des Grundwasserpotentials

Querschnitt A-A° malRstabsgetreu

\ = Oftmals ist Strdémung im Grundwasser weitestgehend
horizontal (Lange FlieRpfad >> Aquiferméachtigkeit)

= - Dupuit-Forchheimer Annahme: Keine Vertikalen

= Reduktion eines 3D Problems zu einem 2D Problem ©

/




2D-Planare Modelle — Vorteile und Grenzen

» Planare Modelle sind ausschlief3lich Gber Randbedingungen an
den Seiten definiert

= Austausch mit anderen Aquif%r_eHn kann Gber Leakage-Terme
berechnet werden: g, = —KZT

= K, ist die Leitfahigkeit der Sperrschicht und H das hydraulische
Potential im 2. Aquifer

= 3D wirksame Elemente (an Modellrandern, homogener Aquifer)
befinden sich im Mindestabstand d (Haitjiema 2006,p.788):

= d>5M |-%; M= Machtigkeit Aquifer

= Fir Regionalmodelle mit Systemlange L gilt L>d

= Abweichungen gegentiber 3D Modellen korrelieren mit der

Starke des Gradient der Grundwasserspiegellage /




2D Profilmodelle

* Profilmodelle reprasentieren einen Schnitt durch
das 3D Aquifersystem (x-z Modelle)

= Profilmodelle nehmen an, dass es keine
FlieRkomponenten senkrecht zum Profil gibt

= Profilmodelle kbnnen vertikale Gradienten und
FlieRpfade darstellen

= Achsensymetrische Profilmodelle kénnen fur
Radialstromung (z.B. Pumpversuch) genutzt
werden

EQUAL TO OR

GREATER THAN

RADIUS OF

(LN

i

..'.
[[{[{

[TTIIT]
[{{]]

Achsensymetrisches Modell fur
Simulation eines Pumpversuchs
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Randbedingungen

= Die Numerische Losung partieller Differentialgleichung tber einen Raum Q ben6tigt 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 Fl dh dh
UGS IR Neumann (x) _ 0h(x) — g(x) ,x € 80y
on on 0
Head-dependent Flux Robin/Cauchy dh(x)

ah(x) +BT= C(x),x € 0Qg

/ 8




Randbedingungen: Geometrie

» Fir jedes Teilsegment des Randes muss eine
Randbedingung definiert sein
6.{) - BIZD + a.QN + a.QR

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

oh(x) _

on 0

= Mehrere Randbedingungen auf einer Geometrie sind
grundsatzlich moéglich

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

»= Randbedingungen kdnnen zusatzlich auch fur ,innere
Rander” definiert werden




Randbedingungen: Zuordnung zu Physischen Elementen

» Physische Randbedingung » Hydraulische Randbedingung
= Leicht identifizierbare physische Elemente im » Informationen aus Strdmungsnetzen

Grundwassersystem: (Gleichenplanen) oder Messstellen:

» Undurchlassiges Gestein: Der Boden oder = Grundwasserscheide: Die Geometrie von
das Gestein an den Modellrandern als Stromlinien kann als ,Nullstrom *
undurchlassig betrachtet wird Randbedingung genutzt werden

= Oberflachenwasser: Wenn das » Vorgegebenes hydraulisches Potential: Ein
Grundwassermodell mit dem bestimmter Wasserspiegel an den
Oberflachenwasser gekoppelt ist, kbnnen Modellrdndern, zum Beispiel auf Basis des
physische Randbedingungen den Ein- und Gleichenplans
Austritt von Oberflachenwasser in das » Insbesondere die Geometrie hydraulischer
Modellgebiet beschreiben Randbedingungen ist haufiger zeitveranderlich

= SifRwasser-Salzwasser-Grenze: Bei geringer
Dispersion wirkt die Grenzschicht als = Alternative: Lokale Randbedingungen aus
hydraulische Barriere Regionalmodellen

/ 10




Randbedingungen: Ubernahme aus Regionalmodellen

= Geeignete physische Elemente flr
Randbedingungen befinden sich nicht immer
am Modellrand

= Vergrof3ern des Modellgebietes: Langere
Rechenzeiten

Einzugsgebietsmodell

= Alternative: Ubernahme von
Volumenstromen und Hydraulischem
Potential aus Regionalmodellen mit oder
ohne Ruckkopplung

= Ansatz ermdglicht auch Nutzung
verschiedener raumlich-zeitlicher
Dimensionalitét fur die jeweiligen Modelle

¥ Hangskalenmodell

152

Flusshiegungsmodell
gung / "




Randbedingungen: Dirichlet

= Dirichlet:h(x) = f(x),x € 0Qp

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

» Physische Elemente die tber Dirichlet
Randbedingungen beschrieben werden kdnnten

1. See (Wasserstandshaltung?)
2. Meer (Gezeiten?)
3. Wasserstandsgesteuerte

Swampy Area
Constant Head

Dewatered

Entnahmebrunnen
4. Quelle?
5. Fluss?
» Zeitliche Giltigkeit der Randbedingung? https://tinyurl.com/aca263dd




Randbedingungen Dirichlet

https://tinyurl.com/u4mm2dxs
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Randbedingung: Neumann

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

Surface/Ground Water

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

Neumann:

= g(.X'),X € a‘QN
0

Die Randbedingung kann zeitlich dynamisch sein:

= o Ozg(x,t),x € 0,

No-Flow Boundary

Physische Elemente die Gber NEUMANN
Randbedingungen beschrieben werden kénnten:

Quellen?
Grundwasserentnahmen
Grundwasserscheiden
Grundwasserneubildung
Geringleiter (Leakage Faktor)

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

- Divide Should Shift
= AwayFrom Well

o gk wbd R

/ 14




Randbedingung Neumann

Ground Surface

Water
Table

https://tinyurl.com/u4mm2dxs

L4

Specified Withdrawal

Specified Injection

Flux

Flux

15



Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion

GAINING STREAM

LOSING STREAM
A

¥ ¥ ¥ ” Flow direction YYW
| il 7

/ | A i M )3 w

& Y, % r" ﬁ A e

Wmalllbh\ /;,\_/\\\\._ . 20ne :

—_— ' —

Hydrogeomorphologic Types

Geomorpho

Water-tablecontour

—tl)=

Ground-water flow line —

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).

Type 1: upper Type 2: middle Type 3: lower
logic typing caichment course catchment
Interaction Interflow dominant Intermittent in ;'rmundwam
scenarios in upper catchment middle course discharge zone
Hydraulic ’W
connection

Baseflow
: Q
separation A

concept

https://tinyurl.com/y25cutv8

Abhangigkeit des Austauschs von der
Hydrogeomorphologie [4]




Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion

Surface-water
- divide

(b)

WATER TABLE

DITCH NO. 4

VERTICAL EXAGGERATION 8X

c

17



%/8/8())W Modellkopplungsmadglichkeiten (nach Furman

0: Keine Kopplung I) Degenerierte 1)) [1l) Vollstandig gekoppelt
Sequen“e”e/ltera‘“ve E -------------------------------- .

Oberflachenwass

Kopplung

Oberflachenwass Oberflachenwass
er er

Oberflachenwass
er

Randbedingung

er

Randbedingung

Algebraische
Gleichung
Algebraische
Gleichung

Grundwasser

Grundwasser

Grundwasser




GW-OW Keine Kopplung

= Oberflachenwasser- und Grundwassermodell besitzen keine Moglichkeit Interaktionen mit dem
jeweils andere Kompartiment abzubilden

= Beispiele aus der ,Natur” fur diesen Ansatz:

.Bachlauf‘in Los Angeles [2]

/




|) degenerierte Kopplung

= Simulation des jeweils anderen hydrologischen Kompartiments
uber vereinfachte analytische Gleichungen, Transferfunktionen
etc. i

= Keine Informationen tber Prozessvariablen des jeweiligen
anderen Kompartimentenmodells notwendig

R

Transferfunktion
g_lat=f(h(t))

SOURCE { I

GSy = GSpoyy +0.5(R— E— )

Y EXTERNAT, SOURCE {
=2 K’}:z_ Gw)(dw) name = Hauptgraben
g cross_section = CS2e7
il type = glateral
side = right
dw lw file = Hauptgraben.dat
}

ha

Lateraler Grundwasserstrom als Zeitreihe

Grundwasserkeil in WEAP[1] /




Grund- Flusswasserinteraktion; Sequentielle/lterative Kopplung

= Leakage Condition“:

= K

= hykonnte das Hydraulische Potential in einem Fluss oder

D = () = c(ho(x) — h(x))

einem See sein

= c ist ein Proportionalitatsfaktor (,hydraulic conductance®),

wovon hangt er ab?

ICR

v = CW - KGLW/M

Ks=hydraulische Leitfahigkeit der Kolmationsschicht
zwischen Wasserkorper und Aquifer

L= Lange des Gewasserabschnitts
W= Breite des Flusses
M= Dicke der Kolmationsschicht

MODFLOW Implementation
land

low permeability
streambed material

impermeable head in
Il
wa /s \cell, h

/
V__HRIV
s R
RBOT: oo S

Rushton 2007

/
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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: 10.1029/2018JG0046

https://tinyurl.com/4r5andta s
22



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

Grundwasser-Oberflachenwasser Interaktion

= Qrv (%) = Crpy (hgyy (x) — h(x))

Hydraulisches Potential

HRIV

Hiji

a limilf'ng elevation at which unter Elusswasserstand REOT ! CRIV
ORIy~ maximum loss commences 47
A (McDonald and Harbaugh 1988) QRV
positive |7 A B
0 ORIV QRIV = CRIV * (HRIV - Hy)
ow into
aquifer ;
. . Hi
0 e > Hydraulisches Potential ~——— d
negative ! S uber Flusswasserstand
ORIV | s wsor caw
flow into |
stream | : D ?QRW
RBOT HRIV

QRIV = CRIV* (HRIV - Hy)

CRIV = KrLWIM (-Q signifies flow out of cell)

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

HRIV

Hydraulisches Potential
unter Flussbett (entkoppelt) {'7 Gl
->konstanter arw

Rushton 2007

Hijk

G rundwassermengenstrom

Uber den Rand QRIV = CRIV = (HRIV — RBOT)

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

/




II) Sequentielle/lterative Kopplung

= Bei einer iterativen Kopplung werden je nach Zeitschritt/Iterationsschema die
Prozessvariablen neuberechnet

= Kopplungsstrategien sind der Situation anzupassen und kbnnen entweder speicher- (z.B.

uber OpenMI) oder dateibasiert erfolgen
[ OW-Maodellierung GW-Modeliemung mit ja OW-Modefierung mit
ohne Austausch mit WSP una Uberflus- nisanderung Austauschraten aus
aw I ung aus OW Modell GW? GW Model

T

Iterative Stationare Kopplung
21
Step 1: (a) Set k =0.and fix H* on I',

b) Solve for ®*V — d(X,H¥) on Q,
c¢) Compute D**" = D(S; Y H®)y on T,
a) Fix D** — p(s; k" H®) on T,

—p MODFLOW E
:(
: (b) Compute H¥" = Hk+1) (5. p**1y on T,
:(
:(

Step 2

_ . Step 3: (a) If (||H**" — HY||/|[H*"V]|) (tol  end,
Kopplung mit unterschiedlichen _
b) Otherwise set k = k + 1, and return to (1b)

Zeitschrittweiten [1] Vs




Grundwasser-Oberflachenwasser Interaktion: Drainagen, Quellen

» Es kann sinnvoll sein, nur Stromung aus dem
GW System heraus zu erlauben

* q(x) = 0 wenn h(x) < d oder
" g(x) =c(h(x) —d)wennh(x) >d

= d“ist das hydraulische Potential (=H6he Uber
Datum) des Entwasserungsgrabens

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

5
3
2\ %,
b %,
=) 9,7
3 %

https://tinyurl.com/m494jees

https:/ftinyurl.com/dcwjwsdb

/
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Randbedingung: Evapotranspiration aus dem Grundwasser

» Max. Bodenverdunstungstiefe bewuchsfrei
(d) ~ 50cm (Maddrell, S., Neal, I., 2012)

= Anders bei Bepflanzung, max Tiefe~Wurzeltiefe
+X cm

u QET = O fUI’ h(X,t)< hS- dEVT
- Verdunstung im teilgesatigten Bereich und wird
von Neubildungsrate abgezogen

" Qpr = REdTM (h(x,t) — (hs — d)) < linearer Ansatz

Qer(3im
e,

* Rpry istdie Verdunstung an der Oberflache

i

» Qg wird auf die Knoten/Elemente der L=

HYDRAULIC HEAD (L)

Grundwasserspiegellage gesetzt e

https://tinyurl.com/mt4ck585
Qer = Qer(x, t)

/ 26




Randbedingungen

| Streamline

/ /
Model area
/ /
/ o /
/."/ \ /
¢ / /
5 /w /
! / = /'
/ /
Streamline ’/, - /,.
T w
1 >

Engelhardt, TU Berlin

27




Randbedingungen

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

28



Randbedingungen

= Welche Randbedingungen fir welche
Randsegmente?

= AH

= ABC:

* EFG:

https://tinyurl.com/u4mm2dxs

/
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Randbedingungen

» Welche Randbedingungen fur welche
Randsegmente?

= AH Dirichlet

= ABC: Dirichlet/Robin

= CD: Neumann (GW Neubildung?)

= DE: Dirichlet/Seepage (Wasserdruck=Luftdruck)
= EFG: Dirichlet/Robin

= Gl: Dirichlet

= |H: Neumann (No-Flow)

https://tinyurl.com/u4mm2dxs

/
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Modellsenken und Modellquellen

Q

OH Sl ”
SSE — div|[Kgrad H ] 0 W*ﬁ;x — }

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

= Q,=Senken/Quellenterm

* Im Gegensatz zu Randbedingungen befinden
1.5

sich Quell und Senkterme innerhalb des 3

Modellgebiets g
E 1.0 2T,

. .. . E
» Physische Elemente flr Senken/Quellen sind vor = \

allem: 8 0 "‘\\
8 N\J

» Klimatische Grundwasserneubildung % 20 a0 &0 80

Trme (days)
= Extraktions/Infiltrationsbrunnen Figure 7.5 Time variation of recharge rate for water

. . spreading on undisturbed soil (from Muckel, 1959).
= Versickerungsanlagen (Teiche etc)

Domenico and Schwarz

/ 31




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 Grol3e, 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 { ———

o2 [K(a) (g—" " 1)}
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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

Rainfall
+ snowmelt

soil water
capacity

Maximum 'I" o )

Effective rainfall

Effective precipitation infiltration ratio

Potential Groundwater
Recharge at GWB scale

» Messung uber Lysimeter

Vegetation
Land Cover

Runoff

Caballero et al, 2021
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Initialbedingungen

n+1 n
u, =y

Sij—d A id (8)
_Kx Uiy — 20+ Uy B Ky_“fjd*z“fj*ufj L Qs
i Ax2 i Ay? J
= Erinnern wir uns an die Vorlesung von Professor v =
KO|dItZ + %%“f’-nrz“ﬂj*”‘" 1j
K At

?erzu‘{l‘j“ —2uf; + ufj
= Es ist notwendig dem Modell Informationen tber den + 2 ©
Initialzustand zu Ubergeben : h(x,t = t,) = hy(x)

= Fir Stationare Probleme konvergiert die Losung

. : : . . . (a)
normalerweise nach einer Einschwingzeit unabhangig der .
gewahlten Initialbedingungen. A
. : : L 3y (b) T
» Fir Transiente Probleme kann u.U. die stationéare Losung wey P _L/"\_L
als Initialbedingung genutzt werden :
(c) e ]
.. . .. . Vool
= |nitialbedingungen kdnnen genutzt werden um ein o A AV v g
. L. . Asuati ol v e
Problem in zeitlich verschobene Teilprobleme zu zerlegen — _
(z.B. Tracer Injektions und Verteilungsphase, S g
Pumpregimeénderungen) Statische und dynamische Initialbedingungen

/ 34




Zeitdimensionalitat: Stationare Modelle

= Stationar : a—H=O
ot

= Ein stationares Modell hat keinen Speicherterm S
bzw. S,

= Alle Randbedingungen und Quellterme sind Uber das
gesamte Modellgebiet wirksam

h t=_)oloim h(t)
= Stationare Modelle missen mit stationaren
Felddaten kalibriert werden
= Zeitliche Mittelwerte
= Messperioden mit geringen Speicheranderungen

from sea level

TN
L AT

A
AN o
-l

4/ W\,

. b

Jan 1852 Jan 1957 Jan 1962 Jan 1967 Jan1872 Jen 1977 Jan1982 Jan 1087 Jan % jan a0 2002 Jan 2007

Auswabhl Messper?gde fur Mittelwertbildung

| R2=0.99 /
RMSE = 0.37 s
»°

6°

o

B e
o N B
T

Simulated head (m a.s.l.)

o N B O ®
T

0 2 4 6 8 10 12 14
Observed head (m a.s.l.)

Vergleich Messwerte Simulation

a
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Zeitdimensionalitat: Transiente Modelle

. d
= Transient: 6_1: =0

» |nitialbedingungen muissen reprasentativ sein

= Der Speicherterm muss fur jede Zelle
parametrisiert werden

= Transiente Anderungen des Stromungsfeldes
kénnen die Randbedingungen beeinflussen

» Transiente Modelle bendtigen langere Laufzeiten
und haben einen grofRere Dateiausgabe

= Die Simulationszeit muss angemessen
diskretisiert werden

=
B
w

Water level (m a.s.l.)

11.0

~——QObserved head
- = Simulated head

R2=0.96
RMSE = 0.10 %

22.2.2019

22.3.2019
22.4.2019
22.5.2019
22.6.2019
22.7.2019
22.8.2019
22.9.2019
22.10.2019
22.11.2019
22.12.2019
22.1.2020
22.2.2020

Time (date)

Vergleich Messwerte Simulation

22.3.2020

/
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Transiente Modelle: Zeitdiskretisierung

@ (b) ]

B At=05 DAYS t

= Simulationszeit wird in Zeitschritte eingeteilt e e
TIME (DAYS) 1

—
-

= Die Zeitschrittweite At beeinflusst den N

% At=5.0 DAYS At=10.0 DAYS
. E 6 TIME STEPS 3 TIME STEPS
Wasserbilanzfehler ;
= Trade-off zwischen kleiner Zeitschrittweite fur z e
numerische Stabilitat und der Rechenzeit THE AT

- Adaptive Zeitschrittsteuerung

AW actual pumping rate
= Der initiale Zeitschritt ftr jede hydraulische /'

Stressperiode kann z.B. fiir 2D homogene isotrope

. pumping rate in medel

o

]

Pumpage Rate

Modelle, abgeschatzt (Masily, 1986, p. 399) werden :
A SAx?
‘T 4KM
LA ILllu-ll|lllllll.l_ll‘lllnl-lll —
B [——— -
. . . . time step pumping period
= Darauffolgende Zeitschritte kbnnen mit Faktor 1.1-1.5 Time |
. ' Fig. 9. Example of idealization of variable pumping rates,
kU mUIaUV Ve rg rOBe rt Wel‘den showing how time step is allowed to increase over each

pumping period (after Prickett and Lonnquist, 1971).
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Zeitdimensionalitat: Anwendung

= Anwendungsbeispiele fir Transiente oder Stationédre Modelle

Stationare Modelle

Analyse von mittleren FlieRverhalten und
FlieRraten

Berechnung der langjahrigen mittleren
Wasserabgabe eines Flusses an den Aquifer

Simulation der FlieR3richtungsanderung durch
langfristiges Abpumpen von Grundwasser

Prognose des Einflusses von
langanhaltenden Durren auf die
Grundwasservorkommen

Transiente Modelle

Simulation von technischen Pumpversuchen

Evaluierung der Ausbreitung eines
Schadstoffes im Umfeld eines Wasserwerks

Berechnung der Wasserspeicherung im
Uferaquifer wahrend eines Hochwassers

Quantifizierung der saisonalen
Grundwasserentnahme durch Bewuchs




Zeitdimensionalitat: Anwendung

» Transiente Modelle sind komplexer als Stationare Modelle
» Die Grundwassersystemzeitkonstante (,groundwater system time constant®) ist ein Parameter zur
Abschétzung ob ein transientes Modell bendtigt wird:

L2 sz . KM
s T =—=—mitD = —
D KM S

= D ist die Aquiferdiffusivitat, je groRer D desto schneller reagiert der Aquifer auf Anderungen in den
transienten Randbedingungen/Quelltermen

= L ist die charakteristische Systemlange, z.B. der Abstand zwischen zwei grof3en Oberflachengewassern
im Modell

= Transiente Effekte initiiert zum Zeitpunkt t=0 sind nur relevant zu einer Zeitt < T*

= Beit,4>T* kann ein stationadres Modell angewendet werden um den Einfluss der sich verandernden
Bedingungen auf das Grundwasserflie3verhalten zu untersuchen
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