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Regionale Grundwassersysteme

= Was wissen Sie schon aus den vergangenen Veranstaltungen?

» Modellierungskonzepte, Modellkalibrierung, -evaluierung, Sensitivitatsanalyse (Block 1)

Stromungsgleichungen und Numerische Losungsverfahren (FDM und FEM)

Advektiv-dispersiver Transport

Eingabe/Ausgabe fur Simulationen mit OpenGeoSys 6

Vieles mehr aus anderen Lehrveranstaltungen ©

Die Unterlagen zum Kurs finden sie auf Nextcloud:
link: https://nc.ufz.de/s/fmmJb6mz3DzTXGf
pw: Grundwasser_ 2024




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: Parametrisierung und Randbedingungen
= Raumlich-zeitliche Dimensionalitat und Diskretisierung
= Randbedingungen und Quellterme

Ubung mit OpenGeoSys und ParaView
= Analytische Lésungen vs. OpenGeoSys




Zweck von Grundwasserstromungsmodellen

informiert

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

Kartograph L sk 1 2 tiorung

Daten auf

dem Original

Autofahrer

Analogie-

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

stellt her

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

= Wie wird das Pumpverhalten den Grundwasserspiegel

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

Entwicklung, Formung oder

= Wie lange wird es dauern bis Schadstoffe aus einer alten Herstellung eines Modells.

Industrieanlange in Tokyo das Grundwasser erreichen

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

- Ein Grundwassermodell ist ein Werkzeug zur quantitativen Beantwortung dieser Fragen

relation besitzt
M und liest
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Grundwassermodelle: Geohydraulische Fallstudien

= Oman: Eindringen von Meer-/Salzwasser oz TSl g o e
0“ ' M‘ bo U “&6

* Die Studie befasst sich mit der numerischen
Modellierung der dichteabhéngigen Stromung
von Salzwasserintrusion in kiistennahe
Grundwassersysteme

« 3D dichte-abhangige gekoppelte numerische
Simulation mit OpenGeoSys fur das Projekt
IWAS-Oman

« Ziel war die Bewertung des langfristigen

Sanierungspotentials des Figure: Heterogeneous flow field in groundwater model domain, natural
Klstengrundwasserleiters saltwater intrusion for steady state conditions(M. Walther et al., 2012)
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Grundwassermodelle: Geohydraulische Fallstudien

= Westliches Einzugsgebiet des Toten Meeres

Die Grundwasserresourcen im Nahen Osten sind durch die ariden/semi-ariden klimatischen
Bedingungen stark begrenzt

Die Studie befasst sich mit der raumlich-zeitlich heterogenen Quantifizierung der
Grundwasserneubildung. Das Untersuchungsgebiet umfasst dabei eine Grof3e von 4000 km2
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Grundwassermodelle: Geohydraulische Fallstudien

TERENO: Selke Catchment

Mit OpenGeoSys wurden numerische
Modellierungsstudien durchgefiihrt um Prozesse auf
verschiedenen raumlich-zeitlichen Skalen im Selke-
Einzugsgebiet zu untersuchen

Es wurde ein Kaskadenmodellierungsansatz gewahlt
um die relevanten Prozesse auf jeder Skala zu
erfassen und Randbedingungen zu Ubertragen

2D und 3D numerische Grundwasserstromungs- und
Transportmodelle wurden auf der Maander,
Hanglagen-, Teileinzugs- und Einzugsgebietsebene
erstellt und durch Randbedingungen miteinander
verbunden.
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Grundwassermodelle: Geohydraulische Fallstudien

= Modellierung des Schadstofftransports imSongliao Einzugsgebiet (Sustain H20)

« Untersuchung des Grundwasserverhaltens und des Schadstofftransports im Aquifersystem des
Demonstrationsgebietes Ashi mittels instationarer 3D-Modellierung

» Die Auswirkungen des kinftigen Wasserbedarfs auf die Sicherheit der Wasserversorgung wurden
simuliert, wobei sowohl die Ausbreitung von Schadstoffen aus Altlasten als auch der Eintrag von Nitrat
aus der Landwirtschaft betrachtet
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Grundwassermodelle: Geohydraulische Fallstudien

= Ausbreitung von Microcystin im Chao-See

* Ein dreidimensionales transienten 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
die daraus resultierende Anderung der
Grundwasserstromungsrichtung reduziert oder stoppt
eine grol3flachige Ausbreitung von Microcystin aus dem
See. Die verbleibende Microcystin-Komponente wird
schnell im Aquifer zudem schnell abgebaut

Fig. 7.3 Finite clement mesh based on a simplified geometry (left) and a cross-section of a three
dimensional mesh (right). Colored according to the finite elements corresponding material group

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

» Grundwasserdynamiken im Poyang See Becken, China

« Ziel des Projekts war es die Wechselwirkungen zwischen
Landnutzungs- und Wasserressourcenveranderung unter
dem Klimawandel und schnell zunehmenden menschlichen
Aktivitaten zu untersuchen.

* OpenGeoSys wurde eingesetzt, um ein planares
zweidimensionales numerisches Modell zu erstellen, dass
das Grundwasserregime in der Kernregion des Poyang-Sees
wahrend der Hochwasser- und Trockenzeit simuliert.

« Saisonale Grundwasserstande und
Stromungsgeschwindigkeiten rund um den See sowie das
saisonale Austauschvolumen zwischen dem See und den
Feuchtgebieten sowie die Verweilzeiten im Aquifer wurden
durch numerische Modellierung bestimmit.
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Grundwassermodelle: HC Prozesse

= Reaktiver Mehrkomponententransport: Fallstudie Arable area (Former-siport area
. . (Gemilse, Beerenobst) (Grind ehem, Flughafen) Forest anea
HeSS|SCheS R|ed Nitrate recharge 1.45¢-3 mol) Mitrate recharge 1.13e-3mol)  Nitrate recharge 6.62¢-6mol
| o . w v O ¢ 0
» Das Hessische Ried, einer der wichtigen co, soM Pyrite Fe?*  FeOOH

aunpy
pleauspo ™

No, N, O P N NO; N 2N N,

Heterotrophic denitnification Autotrophic denitrification

Grundwasserspeicher fir die dicht besiedelte Rhein-Main-
Region in Deutschland, ist das Anweudngsbeispiel fur
reaktive Mehrkomponenten-Transportsimulationen. Seit
Jahrzehnten werden in dieser Region stickstoffbasierte
Dingemittel verwendet, um die Produktivitat der Boden zu

Hydraulic conductivity (m/s)

Steigern- 7.96!-051 :‘fszole‘o“ ‘200e‘-(‘)4l I‘Z.S.(.)e-OA 2.97e-04
*  OpenGeoSys und PHREEQC sind gekoppelt, um den :
reaktiven Mehrkomponententransport in heterogenen

porésen Aquiferen zu simulieren. B imolke)

1,692-0? i 3.009‘—03 4,008‘-03’ 5.00e-03
L | 111 1]} | LLLLLLL |

| 6.52¢:03
j |

» Der Massentransport wird in jedem Zeitschritt von
OpenGeoSys simuliert, und ein geochemischer Loser wird
zur Berechnung der lokalen chemischen Reaktionen

Z-Axis
4]

eingesetzt / Page 12



Anwendungsbeispiele: Referenzen

= M. Walther, J.-O. Delfs, J. Grundmann, O. Kolditz, R. Liedl. Saltwater intrusion modeling: Verification and application to an agricultural coastal arid region in Oman, Journal of
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= Siebert, C., Rodiger, T., Mallast, U., Grabe, A., Guttman, J., Laronne, J. B., ... & Vachtman, D. (2014). Challenges to estimate surface-and groundwater flow in arid regions: The
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= Wollschlager, U., Attinger, S., Borchardt, D., Brauns, M., Cuntz, M., Dietrich, P., ... & Hildebrandt, A. (2017). The Bode hydrological observatory: a platform for integrated,
interdisciplinary hydro-ecological research within the TERENO Harz/Central German Lowland Observatory. Environmental Earth Sciences, 76(1), 29.

= Nixdorf E, Trauth N. (2018). Evaluating the reliability of time series analysis to estimate variable riparian travel times by numerical groundwater modelling. Hydrological Processes.
2018;32:408-420. https://doi.org/10.1002/hyp.11428

= Nixdorf, E., Trauth, N., Kalbacher, T., Fleckenstein, J. H., & Kolditz, O. (2018). Modelling the impact of water management in former lignite pits on groundwater regime and
catchment boundaries in the Central German Lowlands. In EGU General Assembly Conference Abstracts (Vol. 20, p. 19478).

= Dongsheng Liu, Jian Zhao, Woo-Hyun Jeon, Jin-Yong Lee, Erik Nixdorf, Thomas Kalbacher, Holger Weil3 (2018). Study on hyporheic exchange and solute transport across river

bed-to-bank continuum under transient hydrological conditions. In EGU General Assembly Conference Abstracts (Vol. 20, EGU2018-3524-8).
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Anwendungsbeispiele: Referenzen
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Fleckenstein, J. H., Jang, E., Kolditz, O., Naumov, D., and Kalbacher, T.: A parallelization scheme to simulate reactive transport in the subsurface environment with OGS#|Phreeqc

5.5.7-3.1.2, Geosci. Model Dev., 8, 3333-3348, https://doi.org/10.5194/gmd-8-3333-2015, 2015.
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Modellbildungsprozess

P+ Ing, + Ing,, = Out, + Out,, + ET + Asoil + Agw
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Modelauswahl: Dimensionen

Konzeptionelles Modell

A 4

Dimensionierung

Zeit
Stationar i i Instationar i 1D ti 2D i 3D i1 gekoppelt
: « Gleichgewichtszustand : i+ Strémungs- : I+ Ungesattigte Zone : i+ horizontal :: e+ Allgemein- i+ Kompromiss
:  ohne zeitliche : © prozessesinder i i+ Reaktiver Transport i t « Vertikal ii gt : i zwischen
Veréanderung (z.B. : i Zeitundgenerelle :: entlang FlieB- : i1« Aufwand? : i Effizienz und
langjahriges Mittel) : i Transportprozesse : :  pfaden Pl : i Genauigkeit
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Modellauswahl: Prozesse |

= Welche Prozesse soll das Modell abbilden (Uberlegungen aus dem Konzeptionelles
Modell):

Konzeptionelles Modell

A\ 4
Prozess
. s . LTI e SLETLTITITITIII .
: Grundwasserstromung § : Stofftransport : © Warmetransport : Mechanik
: «  Wasserversorgung : *  Salzwasserintrusion *  Geothermie e Subsidenz :
: *  Brunnenergiebigkeit *  Deponien *  Warmepumpen Boschungsstabilit
i+ GW/OW Interaktion : e+ Verklappung : i+ Thermische P 2
: . HE- . : - at
+ Drainagen : i Absetzbecken - Verschmutzung : .
.: : = Verschmutzung : i+ Frostkorper P Kluftevolution
L ssEssEE NS E NS SN NSNS EEEEEEEEEEEEEEEEE NN NN NN NN NN NN NN NN EEENEEEEEEEEEED G NN EEE NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE L} G NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEE
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Modelauswahl: Prozesse ||

= Je nach Prozessauswahl ergeben sich verschiedene Zielgré3en und Unterprozesse

Hauptprozess Abhangige Variable Anwendungsabhangige
Komponenten

Strémung Fluiddruck, Standrohrspiegelhdhe, Poren/Kluft/Karstaquifere
Grundwasserflurabstand Teilsattigung
Sattigung, ... Einphasen/zweiphasen Stromung

Ungespannt/gespannte GWL

Warmetransport Temperatur, Dieselben wie Stromung +
Enthalpie, Konvektion
Innere Energie Warmeleitung
Strahlung
Stofftransport Konzentration Dieselben wie Stromung +
Konvektion
Dispersion
Reaktion
Mechanik Verformung Elastische Medien
Spannung Plastische Medien

Viskoelastische Medien




Modelauswahl: Prozesse Il

» Je nach Prozessauswahl ergibt sich ein unterschiedlicher Datenbedarf, fir Grundwasserstromung
zum Beispiel (nach Halting):

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

= 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 Entnahmen und Versickerungen

= Flachendifferenzierte Grundwasserneubildung

= Niederschlag und Verdunstung auf offenen Wasserflachen

» Fir Stoff- und Warmetransport sowie Mechanik erhoht sich der Datenbedarf (z.B.
Konzentrationsverteilung, Dispersivitaten, thermische Leitfahigkeit, Warmekapazitat, etc...)
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Erhaltungsgesetz

» 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 . -
e div[pv] — Q,, =0 mit S=pl,tpXT)
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Massenerhaltungsgesetz fir ein Kontrollvolumen

Transpiration
by vegetation

{ z { Unsaturated zone
3

\,\ Water table

Confined aquif

I:l High hydraulic-conductivity aquifer

- Low hydraulic-conductivity confining unit

dt prusdy-dz]
--> dz

o v dx-dz p

Vbores = @V
P = Py

E Very low hydraulic-conductivity bedrock dm — d(¢pr) _

dt

-— Direction of ground-water flow

https://tinyurl.com/veafz3ch

dt

A6 NIV _ 4oy

2 dt
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Massenerhaltungsgesetz fir ein Kontrollvolumen

Anderung der Masse in einem Volumenelement liber die Zeit =Z des
elnstrom__enden Massenstroms in das Volumenelement - £ des
ausstromenden Massenstroms aus dem Volumenelement

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

(pv+ y'd_}'}'drdz
¥

dip-u)

dx) dy-d
Ix x)-dy

pru-dydz| {'_"”*

d U
rechts: fnz(pf -u+%-dx>-dy—dz

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
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Massenbilanz in einem Kontrollvolumen

= mathematischen Ausdruck fir die zeitliche Anderung der Masse im Volumenelement

a((gff) dxdydz = (d)pfu - <¢pfu + a((lg;f *) dx)) dydz +

d(¢ppyv)
<¢pfv — (qbpfv + %dy)) dxdz+

d(ppsw)
<¢pfw - (q,')pfw + %dz)) dxdy

+ Resuttiertin:  9(PPr)  0(bpsu)  O(bpsv)  9(Ppsw) _

dt d0x dy 0z 0

| ~ 3(ppy)
= U hreib d [t : f . —
mschreiben und Quellterme T + dw[qbpfvf] —Q,=0
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Druckbasierte Gleichung

= Wie definieren wir die Druckabhangigtkeiten

= Wie hangt die Dichte vom Druck ab?

= |st die Dichte eine geeignete Primarvariable? Nein

(¢ f) + div|ppsvs| — Q@ =0

* Anwendung der Ketten- und
Produktregel auf den ersten
Term:

(2) ot

d(bpy) < o; ¢
dp

Massenanderungsrate durch
Porenraumveranderung

apf op
ap ot

Dichtednderung des Wassers
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Druckbasierte Gleichung

Rocks Porosity (%)
Fractured basalt 0.05-0.50
. Karst limestone 0.05-0.50
" (2)in (1) Sandstone 0.05-030
Limestone, dolomite 0.00-020
Shale 0.00-0.10
a ¢ a ,0 ap Fractured crystalline rock 0.00-0.10
f Dense crystalline rock 0.00 -0.05
+ el v div|prdpvs| — Qm =0
Unconsolidated Deposits
Gravel 025-040
Sand 0.25-050
Silt 0.35-050
Clay 040-0.70

= 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

1 ¢
= T=9)yap
9,
(P (1= P)Bm + <I5,3f))a—)t9 +div|prpvs| — Qm = 0 _ g = 1 9py
pr Op
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Druckbasierte Gleichung

«  Wenn wir keine dichtegetriebene Stromung berlcksichtigen (z.B. Salzwasserintrusion), kann p¢ in
Gleichung (2) als Konstante betrachtet werden und die Gleichung damit dividiert werden:

(1= @) + qbﬁf)— + div[¢vy] - —f =0

» Der Termin der Klammer entspricht dem spezifischen Speicherkoeffizienten geteilt mit der

Fluiddichte und der Gravitationskonstanten. Das Verhaltnis kann zu einer neuen Konstante S
zusammengefasst werden:

.S;—p + div[qbvf ] — QV =0 Q, = volumetric source term
t

+ Das Darcy Gesetz gesetzt kann angewandt werden um die Fluidgeschwindigkeit zu ersetzen:

K
Py = —ﬁgrad(p + pfgz)
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Druckbasierte Gleichung

Wir erhalten:
dp

S
dt

. |K Qv
— div [—grad(p + pfgz) ] ——=0
U Pr
Zwei Fluideigenschaften py, die Fluiddichte und y, die dynamische Viskositat
K ist die intrinsische Permeabilitat des porésen Mediums
S‘ ist der zuvor eingefuhrte Speicherterm

Die druckbasierten Grundwassergleichung kénnen fir die numerische Modellierung unter hinzuziehen
von Rand- und Anfangsbedingungen genutzt werden

/ www.ufz.de
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Potentialbasierte Form

= Hydraulisches Potential: H = L + 7

Prg = Hydraulische Leitfahigkeit:

= Speicherkoeffizient S = Sgpf

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

OH
Sa—div[KgradH]—QV =0

K

K9Py
v
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Speicherkoeffizient
div|[Kgrad H] — Qy, =0

Values of specific yield, from Johnson (1967)

= |n transienten Simulationen beschreibt der

Specific Yield (%) Table 4 Values of specific storage for given values of aquifer

Sp 6| C h er kO effl Z| ent S [-] d |e Aufn ah me/Abgabe Riate sl min | avg | max compressibility assuming porosity equal to 15 % (After Younger, 1993)
VO n WaSS e r aU S d e m S pe i C h e r e I n eS p O rose n Clay sneenselgziea dzposmz 5 Typical Lithologies At!u‘if(‘r Con]p- Specific
M ed I ums Sandy clay (mud) 3 |7 |12 I 5 r”"'b"': f'"" ke) Nur:ﬁc mf")
1| silt 3 18 |19 i * 9.81x10°
Fine sand 0|21 = Silt, fine sand 107 9.8x10*
u Der S peZIfISCh e Sp el Cher kO effIZIGnt SS [L'l] Medium sand 15 | 26 32 Medium sand, fine gravel 10* 9.87x10°
entspricht dem Volumen an Wasser, das aus dem e nd 2 i v e
. . . . ravelly san
Spe|Cher abgegeben WI rd prO Elnhe|tSVO|Umen Fine gravel 21 25 5 Coarse gm\ul», |.m>\1ur;1|c‘_\ fissured rock 10 1.63x10*
Grundwasserleiter und pro Einheitsabnahme im e CNENE Unfsd o T
. oarse gravel
Potential.
S =AW
¢ =2 _ w ungespannt gespannt
S M VAR

= In gespannten Aquifern ermdglicht Kompression
(Wasser+Matrix) den Wasseraustausch, in
ungespannten Aquifern durch Entwasserung der
Poren > Sungespannt >> Sgespannt
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Hydraulische Leitfahigkeit

Homogeneous, Isotropic Homogeneous, Anisotropic
1.0E+00
t—; 1.0E-01
KZ (Xz, Zz)
= L R Unconsolidated k k K K K
| E L.0B-02 ] ocks deposits (darcy) (em?) (cm/s) (m/s) (gal/doy/ft®)
K t——-> £
tg 1) £ 10803 -105 10?102 i
EE ~108
i + Fo* bt b0 Frot
—X O 1.0B-04 } & - -10%
£ [ | & L0 10 1 F10%
g -o-SoilID - 2 v | l . o s Fro*
g = | 0z Lios Ligt Lo
T | 2 LoE0st D S8 3 10?2 |10® fio” Lo [
~o-SoilD- 6 Eg | g fFio 107 F102 Fiott
- . Becw £
L.OE-06 —+Soil D -9 é‘ggfé B L Lioo fio® Fios L 108
-t-SoilID - 11 |{§_g :| k1o
L__> 10E-07 T 9‘§§| = k1o F10 f1ot¢ 107
10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 385, b k&
5 : ; Saturation (%) ER Y §| L1072 Lo L1078 |07
Heterogeneous, Isotropic Heterogeneous, Anisofropic BEgst = o
wp ES% & F107 10" 10 1078
A ~ -2
. P _ . .. . [ §[ Lo Fioebio fo® [
= Hydraulische Leitfahigkeit ist ein Tensor und abhangig |3k e Lo Lo Ligo [19°
: : . £35 10 L1078 L1078 Fio”
- . ‘§«n Lo
von Stromungsrichtung, Aquifertyp und Sattigung 25| B 108 Lio Ligrs Lo [0
2£¢ ko8
§§§§ | L107 Fios ko b2 '06
- - Hr® ssg _ ~ _ 3 F 107
= Fir isotrope, homogene Bedingungen gilt: =%,9| Lio® Lioelior Lo
L1077

s _ kan =0
ot Qv =

https://tinyurl.com/k4pz8m86
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Diskussion der Koeffizienten

1.000.

999.9.

9998,

Dichte von Eis und Wasser
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-_ 1.000
[ 990
[ se0
[ 970
[ 960
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[ 030

- 920

910

-150

-50 Q
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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 Porositét in
Sandstein (Hassan et al, 2014)

Table 1
Porosity Models in Select GSFs

GSF code Porosity model Matrix compressibility
FEHM (Zyvoloski et al, 2011) ¢=co+ 8, (P—Po) Brn=dp/dP

PFLOTRAN (Lichtner et al, 2015) ¢=1—(1—d)e FnlP~Po} Bm=(1—¢)""(d/dP)
STOMP® (White & Oostrom, 2000) $=1—(1=ghy)eFalP=Fs) Bn=(1—¢)""(d¢/dP)

ECLIPSE® (Espevold, 2015; Petters:
BOAST (Fanchi et al., 1982)
TOUGH2" (Pruess et al., 1999)

en, 2006) $=gelalPP)
G= el PR

B=ggelaPP)

#§=¢" (d¢/dP)
=0 (dg/dP)
Bn=0""(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
/ www.ufz.de 31



Analytische Losungen

Benchmarking von numerischen mathematischen Modellen
Vermeidung unnotiger 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
Fuo = gz
Zz2
u 2012 — SEN
% 0.10 EE10
gz 008 =
= 3006 <48
goom Q7
£ 002 e £=6
% 0 20 30 40 80 % 7 o 11 13 1
AGE, IN YEARS EXPONENTIAL MODEL

TRITIUM, TU

Jurgens et al 2016; Vogel 1967
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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 L&sung 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 mdglich fur lineare Systeme - Analytic Element Method
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Einfache Losungen, Beispiel

A

200000

Profilschnitt A-A* im wahren Maf3stab

= Oftist der Grundwasserfluss weitgehend
horizontal (FlieBweglange >> Aquiferméchtigkeit)

» Dupuit-Forchheimer-Annahme:
3D Flielfeld in einem regionalen Aquifer Grundwasserpotenziale &ndern sich nicht mit der

(Hajtema et al, 2006) Tiefe

= Reduktion eines 3D-Problems auf ein 2D-
Problem
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Losungen mit reduzierter Dimensionalitat

» Integration Uber die Tiefe (z-Richtung) fiihrt zur zweidimensionalen Grundwassergleichung (dh/ 0z=0,
0K/ 0z=0)

oH .
SE — div|[KMgrad H]—Qy =0 Gespannt, linear
oH
Sy 5; — dwlkHgrad H | — Qy =0 Ungespannt, nichtlinear

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

= Beachten Sie, S, ist der Speicherkoeffizient und Sy der ,specific yield®, ~ effektive Porositat
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Einfache Losungen: 1D Problem

Hajtema et al, 2006

Grundwasserstromung zwischen zwei Flissen
in einem gespannten Aquifer.

Annahme: Die Stromung durch den Querschnitt
reprasentiert das regionale FlieRverhalten und
die Dupuit-Forchheimer Annahme gilt

Wir erhalten ein 1D Problem

Section (X,Z plane)

ho o |
- Potent:
Aquiclude Ntiometri
(K=0) fie surtace
’ —Z—hp
v////7/, No flow boundary /, /,
z
Aquifer T
‘[ (K) — QX Thickness,b1
7/7//7-No flow boundary //7/ 77/
| Aquiclude |
l (K=0) |
X
X=0 X=D
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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
L% +h,

0
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Einfache Losungen, Beispiel

Neubildungsrate N

x=0 =D x

= Ungespannter Aquifer mit
Grundwasserneubildung

= Annahmen: Die teilgeséttigte Zone ist diinn und
hat eine geringe Leitfahigkeit—> Vernachlassigbar

Sy

—div[KHgrad H] — Qy =

0
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Einfache Losungen, Beispiele

= Mischform:

conﬁned flow un conﬁned flow

= [ gsung 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

——

—=
o e

Y e

=

H "
Sy — div[KHgrad H] —Qy = 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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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 = —= o Mok hlght
8T ‘ﬂZEIeel l
= Erkenntnis fur die Modellierung: /N
= Kalibrierung auf Wasserstande ergibt nur Aussagen tibe
das Verhaltnis Neubildung/Transmissivitat
= Kalibrierung ist insensitive flr hohe Transmissivitaten ..
Grundwasserhtgel

und im Umfeld von Randbedingungen
Viele Weitere “Faustregeln” sind ableitbar!!!
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