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Zeitplan: Hydroinformatik I+ll

Sommersemester 2025

Stand: 08.05.2025

Nr. KW  Datum D | Thema

01 | 15 | 11.04.2025 | UW-BHW-414-A | Einflihrung, Werkzeuge#1, Hello World

03 | 17 25.04.2025 | UW-BHW-414-B | Umweltinformatik, Werkzeuge#2 (git), Datentypen
05 | 18 | 02.05.2025 | UW-BHW-414-C | Selbststudium

07 | 19 | 09.05.2025 | UW-BHW-414-D | Objekt-Orientierte Programmierung: C++, Klassen
09 | 20 | 16.05.2025 | UW-BHW-414-E | Python

11 | 21 | 23.05.2025 | UW-BHW-414-F | Modellierung, Digitalisierung, Wasser 4.0

13 | 22 30.05.2025 | UW-BHW-414-G | KI, Maschinelles Lernen, Neuronale Netzwerke
15 | 23 | 06.06.2025 | UW-BHW-414-H | Kontinuumsmechanik, Hydromechanik

05 | 18 | 13.06.2025 Vorlesungsfreie Woche

17 | 25 | 20.06.2025 | UW-BHW-414-| Differentialgleichungen, Naherungsverfahren

19 | 26 27.06.2025 | UW-BHW-414-) Finite-Differenzen, explizite Verfahren

21 | 27 | 04.07.2025 | UW-BHW-414-K | Finite-Differenzen, implizite Verfahren

24 | 28 | 11.07.2025 | UW-BHW-414-L | Gerinnehydraulik, Grundwasserhydraulik

25 | 29 18.07.2025 | UW-BHW-414-M | Zusammenfassung, Klausurvorbereitung
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Basics

Anwendung

Programmierung
Visual C++

LT
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Fahrplan fur heute

[ Jupyter installation: Probleme? (= 5)

Grundlagen der Finite Differenzen Methode
Approximation methods (FDM, FEM)

Finite difference method - FDM (Ch. 3)
Taylor series expansion

Derivatives

@A Diffusion equation

Implizites FDM Verfahren
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Jupyter

= Jupyter Notebook
= Jupyter Lab
= Browser-basiert



"The Jupyter Notebook - The Jupyter

Notebook is an open-source web application

that allows you to create and share ® L _
documents that contain live code, )
equations, ..." P u ter h u b

= Webseite: https://jupyter.org/ C J py

= Vorteil: funktioniert auf allen Rechnern ®

= ... ein Teil unserer (neuen) Ubungen machen

wir mit Jupyter Notebooks (>> Demo)
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https://jupyter.org/

Jupyter: Example

@6 A v HRe B C OB com U=
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Professur far Angewandte Unelsystemanalyse an der TU Dresden
Prof Dr-ing. habi Ola Koldiz.
Hydroinformatik | (4yBHW-1-01)

Exercise 2- Figures

In (2): | £rom matplotlib. ticker import PuncFormatter
ot sttt Pyplot as ple
s —

year = np.azans:
publicacions = [1,1,7,4,5,

£1g, ax = plt.aubplota()

g

Sommatik 1 2
ax et ylabel (*Anzan von Hoten')

e e
plt.xticks (yeaz, (1.0
F1c grsd(7rue)

B1c shou,

_—

Hydroinformaik | 2019 - Notenspiegel

[—

C @ [U O ecaostsase/notebooks/HyBHW-1-01-02ipyn @ | | Q suenen 2 a
 jupyter HyBHW-1-01-02 (suossied) Lo
I B Vew ks Gl Kemsl  Hep rustea

®
Logout
Python2 O
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Benchmark 2: Propagating straight fracture (pressure and crack length)
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Jupyter: Installation

https://jupyter.org/install

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

UW-BHW-414-J: Finite-Differenzen-Methode | // 27.06.2025


https://jupyter.org/install

Desk und Web-Anwendungen

Programm
Ausflhren (im
web):

Programm
Download (web)

: ChatGPT
(eigene) DeepSeek

Programme

Programm
Installation (*.exe)

web-client (desk):
Jupyter

Programm
Ausfihren (*.exe)
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Naherungsverfahren

Approximation Methods

Discrete Methods Hybrid Methods
Boundary Domain Method of Integral
Methods Methods Characteristics | | Transformations
Finite Difference Method Finite Element Method
Standard Finite Volume Method | | Weighted Residuals Variational
FDM FVM MWR Methods

Galerkin Methods Collocation TECHNISCHE
\DH
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FDM Anwendungen - MODFLOW

. Cells inside of
Cells outside of aquifer system

aquifer system

Figure 2. Example of model grid for simulating three-
dimensional ground-water flow.

Figure 7. Application of particle s T Ve TEr
racking to estimate ground-waler
travel time. <1 10 100 1000 10000 >100000

http://water.usgs.gov/pubs/FS/FS-121-97 /images/fig7.gif
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Ableitungen

Ad Ad
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Taylor-Reihe

in time
E AT [omul”
+1 _
T b
m=0 ]
At =t "
X
1 in space
u.
i+l S Ax™ [omu]”
R e
m=0 : J
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oul” At [o2u]"
W= ol + At [a—‘:] = a—tg’ +o(ar) (3)
J - 4J

oul"  Axt[otu]”
uj’+1=uj’7+Ax[—u].+TX a—XLZI +0(Ax%) 4)

siehe auch Trunkationsfehler (letzte Vorlesung)
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1. Ableitung

oul” Ut —ul At 5

[E]j “ a7 [m]j 0(Ar’) ©)
oul” Ul —u Ax[otu]” )
[axl T Ax 2 o], +0(ax) ©)
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Differenzen-Schemata

Forward difference approximation

oul" Ul -y
[&]. - —/“AX L +0(ax) (7)
J

Backward difference approximation

oul" ul —ul
[a—x] =90 e ®)
J

Central difference approximation
n [T/
[a”] - L o(ax?) ©)
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Zentrale Differenzen

oul"  Ax2[otu]”
ulyy = Ul + Ax [a—i] + 2L [—u] +0(AX®)
] J

oul” Ax?[u]”
n _ n__ vu i I o 3
u_y = ul —Ax [ax]j +— [6x2 ]j 0(Ax>) (10)

Central difference approximation

n n o ,n
{51«!] Y1 — Y

2 = 2
i A T 0(Ax*) (11)

J
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Ableitungen

Ad Ad
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2. Ableitung

2’ 1 ([ e
6x2j T Ax \ | ox i1 (3)(].

n n n
Uy — 2uj +uly
Ax2

(12)

lul™ Ul —2u + Ul Ax2 [o*ul”
{ “] = S e [—“} (13)
J J

ox2 | Ax2 12 | ox* |

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

UW-BHW-414-J: Finite-Differenzen-Methode | // 27.06.2025



Ubersicht Differenzenverfahren

n+1 n+1 n+l
n.v—l——c_ n

0 n
}-1 ] 1+1
n-1 n-1
-1 ] j+ j-1 i
FTCS Richardson DuFort-Frankel
n+} o———0——0 n+l n+l
n o——-—>5——o n n
L I B A T I B B
n-1
o Linear FEM./
Crank-Nicolson 3LFI

Crank-Nicolson
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Diffusionsgleichung

w o
ot Yoxd T
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Analytical solution for diffusion equation (Skript 5.2.2)

» Diffusion equation

ou olu

o % 0

» Analytical solution
Einschrankungen: Nur fur

symmetrische Randbedingungen

» K:validity

UW-BHW-414-J: Finite-Differenzen-Methode | // 27.06.2025

(15)

] My Function Plotter
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Ubersicht Differenzenverfahren

n+1 n+1 n+l
n.v—l——c_ n

0 n
}-1 ] 1+1
n-1 n-1
-1 ] j+ j-1 i
FTCS Richardson DuFort-Frankel
n+} o———0——0 n+l n+l
n o——-—>5——o n n
L I B A T I B B
n-1
o Linear FEM./
Crank-Nicolson 3LFI

Crank-Nicolson
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Explizite FDM - FTCS Verfahren (Skript 3.2.2/4.1)

» PDE for diffusion processes

» forward time / centered space

oul" uT o (o) yla =24 17
al, > A a2, YT ax &
» substitute
+1
u/’.’ — uj’.7 ul g — 2ujf’ + u/f'H 0 18
At “ Ax?2 - (18
» FTCS scheme for diffusion equations
n+t _yn YR gy e _aft
A N (Ulq —2u] + uiyy), Ne = N @?&‘Eﬁ%ﬁ%ﬁﬁ
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Eigenschaften numerischer Verfahren

Analysis of approximation schemes consists of three steps:
» Develop the algebraic scheme,
» Check consistency of the algebraic approximate equation,
» Investigate stability behavior of the scheme.
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Eigenschaften numerischer Verfahren

Analysis of approximation schemes consists of three steps:
» Develop the algebraic scheme,

alAt
=l =

J [+ A (U — 20+ uly) (20)

» Check consistency of the algebraic approximate equation,

Atmﬁo IL(u) = L(uta, x}])| = 0O (21)

» Investigate stability behavior of the scheme.
Ne=— <1/2 (22)
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Losung des FTCS Schemas

Algebraische Schema

n+l _ . n oAt n . __ 9,0 n
w =t g (Ulq — 20 + uiyy) (23)
Resultierendes Gleichungssystem
n+1 n
u"" = Au , n=0,1,2,... (24)
B __ yalt  aAt ]
1 zAx2 Ax? ul
alt .. .. %
_AXZ . . L’3
A= ,u’ = ..
n
alt ugpr
: Ax? u
alt alt np—1
: o 1T a O
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Ubungen

= (Qt Ubung (alt): BHYWI-08-03-E)
s C++ Ubung: EX08-fdm-explicit-C++
= Python Ubung: EX08-fdm-explicit-python



FDM Ubung: Explizit Ot
Progamm-Dialog

e ~
%1 Explicit FOM Simulator L9 ]

BHYWI-08: HYDROINFORMATIK II
E3: FDM Simulator (explizit)

Boundary conditions
Material conditions
Run simulation

Run all

Teaching

Ope

Dialog-Klasse: Konstruktor
Dialog::Dialog
Elemente
Connects
Layout

Datenstrukturen
(Speicherreservierung)
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FDM Ubung: Explizit Ot

Ergebnisse

A My Function Plotter

ly Function Plotter

ly Function Plotter
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Ubung: EX08 (C++): explizite FDM

echo Compilation
g++ main.cpp
echo Execution
a.exe

echo Ploting
data_from_file.py
echo End

Listing: Skript: C++ Berechnung > Python
Grafik

N o U AW N R

AYUIuImnionmducs 1 \Jidl KNIUILL)
Exercise BHYWI-08-03-for-python
Finite-Difference-Methed (explicit)

3.0

2.5

2.0

> 151

1.0+

0.5 7

0.0 1

—— Data loaded from file: out.cvs

JISCHE
RSITAT
JEN
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Ubung: EXO08 (Python): explizite FDM

1 dimport math
2 import numpy as np
3 import matplotlib.pylab as plt
4 #data structures
5 ##physical parameter
6 alpha = 1.0 1
7 ##numerical parameters (discretization) ) R
8 nx = 10 HA .
9 x = np.zeros(nx+1) 3 Ecnge m range(@,n>.<+1).

_ 4 x[i] = (float(i)/float(nx))
10 dx = 1./nx _% s
11 t = [0.01] 5 th.pLotO_(,t:\,color— blue’)
12 nt = 10 #wieviele Zeitschritte bis zum stationaeren 6 #fdm—e>fp11c1t .

7 for n in range(l,nt):
A EEE 8 for i in range(l,nx):

= * * > .
s 2GS © G ElEin 9 U[i] = wo[i] + Ne *(uo[i-1] - 2*uo[i] + uo[i+1])
14 Ne = alpha * dt / (dx*dx) > ;

3 e 10 plt.plot(x,u,color="blue’)
15 ##field function 555 N

_ 11 for i in range(l1,nx):
16 u = np.zeros(nx+1) e 2

_ 12 uo[i] = uf[i]
17 uo = np.zeros(nx+1) 13 #plots
Pl TEER @enekiEien 14 ple.title(’EX08: explizite Finite-Differenzen-Methode’)

19 u_ic = @.

i i 15 plt.xlabel(’x’
20 for i in range(nx+1): " th_yLabeLE’u’%
g EEH - g 17 plt.axis(’tight’)
23 uo[i] = @ 18 plt.grid()
24 #boundary conditions 19 plt.savefig("fdm-explicit.png")
20 plt.show()

25 u_bc_l = 1.
26 u_bc_r = 1. P
27 u[@] = uo[@] = u_bc_l Listing: ... @65?&‘{#2&'&
28 u[nx] = uo[nx] = u_bc_r DRESDEN
29 #initial state
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Ubung: EX08 (Python): explizite FDM

EXO08: explizite Finite-Differenzen-Methode EXO08: explizite Finite-Differenzen-Methode

1.0 4 1.5
0.8 4
0.5 4
0.6 4
s > 004
0.4 4
054
0.24
-1.0 4
0.0 4 -1.5 4
0‘0 0‘2 0'4 0‘6 O‘Ei l‘ﬂ D.I(] 0‘2 0‘4 U‘ﬁ Olﬂ 1‘0
X x
EXO08: explizite Finite-Differenzen-Methode 1e155 EX08: explizite Finite-Differenzen-Methode
1.00 3
0.75
2
0.50 UISCHE
RSITAT
0.25

.‘\HMIHHHIIM.M .MIHHMIHHH... -
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Hydroinformatik || Ubungen - Repository

B < | Hydroinformatik-1I - o X

Start

Freigeben  Ansicht

* E% Ausschneiden ! E% =] i Neues Element ~ - lles auswahlen
I Pfad kopieren - . 1l Einfacher Zugriff - I Bearbeiten Nichts auswahlen
An Schnellzugriff Kopieren Einfiigen Verschieben Kopieren | Loschen Umbenennen  Neuer Eigenschaften
iz B Verkniipfung einfiigen e oty - @l - B Verlauf Auswahl umkehren
Zwischenablage Organisieren Neu Offnen Auswéhlen

« >v1r R Dieser PC > Windows (C) > User > 15_REP > Hydroinformatik-Il

Name Anderungsdatum Typ
# Schnellzugriff
¥ Desktop - git 27.05.2022 10:41 Dateiordner
B ipynb_checkpoints 25.05.2022 21:59 Dateiordner
Downloads »
l BHYWI-08-01-E 20.05.2022 09:59 Dateiordner
»
B Dokumente B BHYWI-08-02-E 20.05.2022 09:59 Dateiordner
B Bilder # B BHYWI-08-02-E-Script 27.05.2022 09:42 Darmerey
W 2022-06-08 Standorttage-Aachen Il BHYWI-08-03-E 20.05.2022 09:59 Dateiordner
B camping B BHYWI-08-04-E 20.05.2022 09:59 Dateiordner
B EX08-fdm-explicit-C+ + R BHYWI-08-05-£ 20.05.2022 09:59 Dateiordner
W £X08-fdm-explicit-python W BHYWI-08-06-E 20.05.2022 09:59 Dateiordner
B BHYWI-08-07-E 20.05.2022 09:59 Dateiordner
B Reere] M BHYWI-08-08-E 20.05.2022 09:59 Dateiordner
™ Dieser PC W BHYWI-08-11 20.05.2022 09:59 Dateiordner
t 3D-Objekte - EX08-fdm-explicit-C++ 02.06.2022 17:55 Dateiordner
EX08-fdm-explicit-python 02.06.2022 18:15 Dateiordner
e plicit-pyt
ilder
B £X09-fdm-implicit-C++ 20.05.2022 09:59 Dateiordner
3 Deskt
D W £X09-fdm-implicit-python 20052022 09:59 Dateiordner
B Dokumente W EX10-gerinne-python 20.05.2022 09:59 Dateiordner
Downloads W EX10-gerinne-gt 20.05.2022 09:59 Dateiordner TECHNISCHE
Musik B gitignore 20.05.2022 09:59 Textdokument ggé\lsED}}SNITKT
£ Videos B diffusion-equation.png 27.05.2022 10:36 PNG-Datei
B oo oo 2005202 pasa O S S —
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Alternative Verfahren



Explizite und implizite Differenzenverfahren

n+1 n+1 n+l
n.v—l——c_ n

0 n
}-1 ] 1+1
n-1 n-1
-1 ] j+ j-1 i
FTCS Richardson DuFort-Frankel
n+} o———0——0 n+l n+l
n o——-—>5——o n n
I I I A TR I T B
n-1
o Linear FEM./
Crank-Nicolson 3LFI

Crank-Nicolson
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Implizites Differenzenverfahren: Next Lecture

Algebraische Schema:

uttt yn ut 2u"Jr1 + u'”r1

BT —v =0 @7)
alt
m ( n+1 + 2un+1 uj(l_:-ll) + u]l_’l+1 _ ujly (28)
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Vorlesung

Ubung

Hausaufgabe

Klausur

UW-BHW-414-J: Finite-Differenzen-Methode | // 27.06.2025



Hausaufgaben
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Hausaufgaben: Hydroinformatik

Hydroinformatik Il - HyBHW-1-02

Skalarprodukt: Schreiben sie das Skalarprodukt V - v in Komponentenschreibweise.
Mechanik: Was ist v - V4? Physikalische Bedeutung des Terms

Mechanik: Was ist ®¥? Physikalische Bedeutung des Terms

Hydromechanik: Komponentenschreibweise V - (vi)

Hydromechanik: Komponentenschreibweise V - (D¥ V1))

Analytik: Priifen Sie die Glltigkeit einer der Losungen fiir die Diffusionsgleichung: (20), (21), (22) (siehe
Vorlesung 5 >> HyBHW-S2-01-V05).

Analytik: Stellen Sie die ausgewdhlte analytische Losung fiir die 1-D parabolische Differentialgleichung unter

Verwend der Ubung EX06-parabolische-gleichung-1D.py dar. Ergdnzen Sie Ihren Namen oder Matrikelnummer
mit dem Befehlplt.title("Name oder Matrikelnummer").

SEoNNE

[~

Numerik: Darstellung der numerischen Losung (explizite FDM) fiir die 1-D parabolische Differentialgleichung
(EX08-fdm-explicit-python). Produzieren Sie eine stabile und instabile Losung.
Numerik: Darstellung der numerischen Losung (implizite FDM) fiir die 1-D parabolische Differentialgleichung
(EX09-fdm-implicit-python). Produzieren Sie die stationdre Losung.
TECHNISCHE
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Hausaufgaben: Hydroinformatik

Beispiel: Aufgaben 7-9

zum Internet-Repository gehen (Webseite)

Python-File editieren (Matrikel-Nummer oder Name)

Programme zum Rechnen und Darstellen ausfiihren

Ergebnis (Abbildung) in die Hausaufgaben einfligen

TECHNISCHE
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git | GitHub Praxis



GitHub

Ubung: git: Installieren

UW-BHW-414-J: Finite-Differenzen-Methode | // 27.06.2025

Teaching Tutorial: Ausfiihrlichere
Beschreibung zum Nachlesen (Kapitel 1.1)

git Installation: Webpage
git Version

[+] Eingabeaufforderung

Microsoft Windows [Version 10.6.19045.5608]

(c) Microsoft Corporation. Alle Rechte vorbehalten.

C:\Users\okolditz>git -v
git version 2.45.2.windows.1

C:\Users\okolditz>,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf#ff77cb
https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf#ff77cb
https://git-scm.com/

GitHub

Ubung: git: Repo clonen

Quelle auswahlen:
HYDROINFORMATIK-I

-: Pfad fir's Clonen
kopieren

geeignetes Verzeichnis auf
eigenem Rechner auswahlen
(root)

Quelle clonen:

1 git clone https://github.com/OlafKolditz/HYDROINFORMATIK-I.git
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https://github.com/OlafKolditz

GitHub

Ubung: git: Repo auschecken

ins richtige Verzeichnis
gehen
(HYDROINFORMATIK-I)

fetch : Repo anfragen: Gibt’s
was Neues?

pull : Anderungen in
lokalem Repo runterladen

1 git fetch --all
2 git pull
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GitHub
Arbeiten mit verschiedenen Repos

Dozent: OlafKolditz Mein Repo (KolditzTUDD)

» Template fur das Jupyter Notebook » = Jupyter Notebook lokal auf

> Repo auschecken (git clone / git pull) eigenem Rechner bearbeiten
in das lokale Repo auf eigenem » Eigenes Internet Repo aktualisieren:
Rechner kopieren git push

» oder einzelne Datei herunterladen > ... Wiederholen (hierflr mit branching

» Datei in eigenes lokales Repo arbeiten)
ubernehmen = » wenn das Notebook fertig ist, dann

einen merge request in das Dozenten
Notebook anmelden
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https://github.com/OlafKolditz/Hydroinformatik-2025.git
https://github.com/KolditzTUDD/Hydroinformatik-2025.git

GitHub

Arbeiten mit eigenem Repo

» = Jupyter Notebook lokal auf
eigenem Rechner bearbeiten

AW N

» Eigenes Internet Repo aktualisieren:
git push

» ... Wiederholen (hierfiir mit branching
arbeiten)

0 N o w

» (wenn das Notebook fertig ist, dann
einen merge request in das Dozenten 1
Notebook anmelden)

9

[S)

11
12
13
14

//eigenes Repo lokal aktualisieren

git fetch --all

git pull

//branch - Name ’devs’ kann frei gewaehlt
werden

git checkout -b devs

git branch

//neue Datei hinzufuegen

git add hydroinformatik-jupyter-notebook.
ipynb

//commit

git commit -m "Add mein ipynb zum
Internet Repo"

//push

git push origin devs

//status pruefen

git status
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